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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN SYMBOLI

I SKROTOW

R — jednowymiarowa przestrzen zbioru liczb rzeczywistych

e — przeptyw magnetyczny (Rys. 4.2); kat (podrozd. 4.2)

()] — strumien magnetyczny

¥ — strumien magnetyczny skojarzony

a, — wspolrzedne ptaszczyzny Preisacha (rozd. 3)

a, —wspobiczynnik aproksymacji krzywej magnesowania rdzenia
m.m.cz. (rozd. 4)

a,,p, —wspobiczynniki aproksymacji charakterystyki magnesowania
dtawika (rozd. 4)

v — kat przesunigcia fazowego dziewiatej (piatej, trzeciej) harmo-
nicznej indukcji w stanie obcigzenia dziewigciokrotnika cze-
stotliwosci (m.5.cz., m.3.cz.)

Yap — elementarny operator histerezowy

0,,0,,0; — wspotczynniki funkcji wagi

g — przenikalnos¢ elektryczna

€ — przenikalnosé elektryczna prozni rowna 8,854-10™" F/m

& —wzgledna przenikalnosé elektryczna

—wspobiczynnik aproksymacji nieliniowej konduktancji odwzo-
rowujacej straty rdzeniowe transformatora m.m.cz.

A — wspotczynnik magnetostrykcji

Y7 — magnetyczna przenikalnos¢ bezwzgledna materiatu

7 —wzgledna przenikalnos¢ poczatkowa

[T — przenikalnosé magnetyczna prozni réwna 4n-10 H/ m

Hy — sktadowa przejsciowa przenikalnosci magnetycznej

M, —wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

Hinag —wzgledna, zespolona przenikalnos¢ magnetyczna

/urlnag — czes¢ rzeczywista wzglednej przenikalnosci zespolonej

,ur';m — czes$¢ urojona wzglednej przenikalnosci zespolonej

,u(a,ﬁ’) — funkcja wagi modelu Preisacha

— rezystywnos¢ materiatu
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o, — wspotczynniki funkcji wagi

T, — wspotczynnik ttumienia (rozd. 3)
7, — wspbtczynnik funkcji wagi

4 — podatnos¢ magnetyczna

w — pulsacja

B — wektor indukcji magnetycznej

B — indukcja remanencji, remanencja

B — indukcja nasycenia
B — wartos¢ maksymalna indukcji magnetycznej
B,.B;. By — amplitudy odpowiednio pierwszej, trzeciej i dziewiatej harmo-

nicznych indukcji magnetycznej
B,,By,....Bx —wartosci chwilowe indukcji magnetycznych w kolejnych rdze-

niach m.m.cz.

B, (t) —wartosé chwilowa dziewiatej (piatej, trzeciej) harmonicznej
indukcji w m.9.cz. (m.5.cz., m.3.cz.)

B, B, — pochodne pierwszych harmonicznych indukcji odpowiednio
I'i VII rdzenia

ZB —suma wartosci chwilowych indukcji magnetycznych wszyst-

kich rdzeni m.m.cz.
> B,>.B - suma odpowiednio pierwszych i drugich pochodnych indukcji
magnetycznych wszystkich rdzeni m.m.cz.

C, — pojemnos¢ odbiornika (rozd. 4)

C.C, —wspotczynniki aproksymacji krzywej magnesowania funkcja
sinusa hiperbolicznego (rozd. 4)

C. — pasozytnicza pojemnos¢ elektryczna migdzyprzewodowa cew-
ki dtawika

C, — pasozytnicza pojemnos¢ miedzywarstwowa cewki diawika

CE€ — znak zgodnosci europejskiej Communaute Europeen

CENELEC - Europejski Komitet Normalizacji Elektrotechnicznej (Europe-
an Committee for Electrotechnical Standardization)

CISPR — Miedzynarodowy Specjalny Komitet ds. Zaktocen Radiowych
(Comitet International Special de Perturbations Radioelectrige)

E — wektor natezenia pola elektrycznego
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— wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej fazowego napiecia
zasilajacego m.m.cz.

— wartos$¢ skuteczna m-tej harmonicznej napigcia wyjsciowego
na jednym z transformatorow magnetycznego m-krotnika
czestotliwosci

— amplituda sity elektromotorycznej

— kompatybilnos¢  elektromagnetyczna  (electromagnetic
compatibility)

— konduktancja odbiornika (rozd. 4)

— ekranowana komora typu GTEM (Gigahertz Transverse Elec-
tromagnetic — asymetryczna szerokopasmowa komora TEM)

— wektor natezenia pola magnetycznego

— natezenie koercji (koercja)

— International Electrotechnical Commission

— Potagczony Komitet Koordynacyjny do spraw Odbioru
Radiowego (Joint Coordination Committee on Radio Recep-
tion)

— indukcyjnosé

— indukcyjnos¢ odbiornika (rozd. 4)

— indukcyjnos¢ uzwojenia magnesujacego dtawika (rozd. 3)

—sie¢ sztuczna (Line Impedance Stabilization Network)

— wektor indukowanego momentu magnetycznego (namagneso-
wania, magnetyzacji)

— magnetyzacja nasycenia

— liczba zwojow

— liczba zwojéw w uzwojeniach pierwotnych m.m.cz.

— liczba zwojéw uzwojenia wtérnego pojedynczego transforma-
tora m.m.cz.

— liczba zwojéw uzwojenia dtawika (rozd. 4)

— otwarty poligon pomiarowy (Open Area Test Side)

— ptaszczyzna Preisacha

— rezystancja uzwojenia magnesujacego dtawika (rozd. 3)

- reluktancja

— pole powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia (transforma-
tora mnoznika — rozd. 4)
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S, —pole powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia diawika
(rozd. 4)

SSN — algorytm sztucznych sieci neuronowych

T — temperatura

T — temperatura Curie

TEM — ekranowana komora typu TEM (Transverse Electromagnetic —

komora z poprzecznym polem elektromagnetycznym)
— wartos¢ skuteczna napiecia pierwotnego mnoznika czestotliwosci

-

— wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego potrajacza

w

— wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego dziewieciokrotnika

el

— napiecie zaburzen na odbiorniku w uktadzie bez dtawika

o
S
o

— napigcie zaburzen na odbiorniku w uktadzie z dtawikiem
— impedancja dtawika

O

— zespolona impedancja dtawika

w)

odb — impedancja odbiornika

NNINNCC CCC

— impedancja obwodu od strony zrédta zaburzen (sieci energe-
tycznej, zasilacza)

a — wsp6tczynnik aproksymacji liniowej B, = oB, (rozd. 4)

a — ttumiennos¢ wtraceniowa (rozd. 5)

b

d

N

— wartos¢ chwilowa indukcji magnetycznej (rozd. 3)
— grubos¢ blachy lub tasmy
e(t) — wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej

— wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej
x/Eeo —wartos¢ chwilowa dziewiatej (piatej, trzeciej) harmonicznej
napigcia wyjsciowego na jednym z transformatoréw m.9.cz.
(m.5.cz., m.3.cz.)
\/Eéo,\/zéo — odpowiednio pierwsza i druga pochodna dziewiatej (piatej,

trzeciej) harmonicznej napiecia wyjsciowego na jednym
z transformatoréw m.9.cz. (m.5.cz., m.3.cz.)
— czestotliwosé

g — wspolczynnik aproksymacji nieliniowej konduktancji odwzo-
rowujacej straty rdzeniowe transformatora m.m.cz.
h — wartos$¢ chwilowa natezenia pola magnetycznego (rozd. 3)

i(t) — warto$¢ chwilowa natezenia pradu
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I,y
I0

Co 16, ' 1 o Ix

m.m.cz.
m.3.cz.
m.5.cz.
m.9.cz.

P,
Pn
Pw

u(t)

— wartosci chwilowe pradéw zasilajacych m.m.cz.
— wartos¢ chwilowa pradu w obwodzie wtérnym m.m.cz.
— wartosci chwilowe pradéw odbiornika (rozd. 4)

— érednia dtugos¢ obwodu magnetycznego kazdego z transfor-
matoréw m.m.cz.

— $rednia dtugos¢ obwodu magnetycznego dtawika (rozd. 4)
— wektor momentu magnetycznego w jednostce objetosci

— magnetyczny mnoznik czestotliwosci

— magnetyczny potrajacz czestotliwosci

— magnetyczny pigciokrotnik czgstotliwosci

— magnetyczny dzigwieciokrotnik czestotliwosci
— stratnos¢

— stratnos¢ anomalna (dodatkowa)
— stratnos¢ histerezowa
— stratnos¢ wiropradowa

—czas
— wartos¢ chwilowa napigcia

— wspotczynnik strat anomalnych






PRZEDMOWA

Tematyka monografii obejmuje bardzo aktualne i dynamicznie rozwijajace
si¢ w dziedzinie nauk technicznych i dyscyplinie elektrotechniki zagadnienia do-
tyczace materiatbw magnetycznych oraz ich modelowania i zastosowan w ele-
mentach tworzacych obwody magnetyczne. Zajmuja one niezwykle wazng po-
zycje w wielu dziedzinach zycia, decydujacych o istnieniu wspotczesnej cywili-
zacji i jej dalszym rozwoju. Swiadczy o tym chociazby ich sprzedaz na $wiecie
porownywalna z zapotrzebowaniem na materiaty i przyrzady pétprzewodniko-
we, ktore jak stusznie si¢ uwaza, zrewolucjonizowaty postep techniczny. Ele-
menty magnetyczne stanowig wazny obszar energoelektroniki, czego dowodza
liczne publikacje i konferencje naukowo-techniczne. Obserwuje si¢ dynamiczny
ilosciowy wzrost referatdw z sukcesywnie rosnacej liczby osrodkéw naukowo-
badawczych zajmujacych si¢ ta tematyka. Trudno bytoby wskaza¢ obszar ludz-
kiej aktywnosci technicznej, w ktorej materiaty magnetyczne nie znalazty zasto-
sowania. Z badawczego punktu widzenia posiadaja one wiasciwosci nieliniowe
— w zwiagzku z czym, mimo mozliwosci uzycia wspomaganego komputerowo
projektowania i optymalizacji konstrukcji urzadzen elektrycznych modelowanie
tych materiatéw jest trudne i pracochtonne.

Ze wzgledow natury poznawczej, jak rowniez potencjatu mozliwosci prak-
tycznego zastosowania ukladéw zawierajacych elementy magnetyczne, istnieje
ciggta potrzeba aktualizowania i doskonalenia metodyki ich analizy, co byto
réwniez wyzwaniem i celem autora niniejszej monografii.

W czterech gtéwnych rozdziatach ksiazki zawarto wybrane zagadnienia do-
tyczace teorii, obliczania oraz konstrukcji i modelowania obwoddw magnetycz-
nych, z uwzglednieniem przede wszystkim metod obwodowych. Po zamiesz-
czonym wykazie wazniejszych skrétow i oznaczen stosowanych w monografii,
krétkim wstepie i wprowadzeniu w tematyke, w rozdziale drugim przedstawiono
podstawowe wiasciwosci i parametry materiatdw rdzeniowych oraz ich klasyfi-
kacje i tendencje rozwoju wspoétczesnych materiatbw magnetycznie miekkich.
Kolejna czesé¢ pracy dotyczy roznych modeli struktur magnetycznych odwzoro-
wujacych petle histerezy magnetycznej. W sposob szczeg6lny uwzgledniono
symulacje obwodu magnetycznego z uzyciem modelu Preisacha i zaimplemen-
towanych algorytméw sztucznych sieci neuronowych. Oryginalny fragment mo-
nografii stanowi tez rozdzial czwarty poswiecony magnetycznym przetworni-
kom czestotliwosci z ich uog6lnionym analitycznym modelem pracy oraz symu-
lacja numeryczng. Ostatnia z gtéwnych czesci ksigzki odnosi sie do kompatybil-
nosci elektromagnetycznej. Ta bardzo aktualna i rozwijajaca si¢ tematyka przed-
stawiona jest na przyktadzie opracowanego kryterium przydatnosci materiatow
magnetycznych na rdzenie dtawikdw przeciwzaburzeniowych.



14 Przedmowa

Scharakteryzowane tutaj skrotowo rozdziaty stanowia obszerne fragmenty
zmodyfikowanych, rozwinietych i uogdlnionych wczesniejszych prac powsta-
tych przy udziale lub wspétudziale autora [45-54], [56], [58-59], [64], [82-83],
[85-87], [89-90], [97-98], [146], [149-152], [154-162], [166], [178-184],
[186], [256], [262], [269-275], [277-284], [286-312], [314-321], [323-330],
[334-337]. Kazdy rozdziat zawiera krétko sformutowane podsumowanie i dys-
kusje uzyskanych wynikow, a koncowe strony ksigzki wykaz cytowanej literatu-
ry oraz skorowidz czesciej wystepujacych w niej lub charakterystycznych dla
zawartych tresci — terminow.

Monografia obejmuje fragment wynikéw wieloletnich badan prowadzonych
w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii (IPEIE) Politechniki
Lubelskiej. Znaczna ich czgs¢ realizowana byta we wspotpracy Instytutu i autora
z osrodkami naukowo-badawczymi w kraju i za granica, miedzy innymi podczas
stazu naukowego w laboratoriach: Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Fer-
raris w Turynie oraz Uniwersytetu Walijskiego — Wolfson Centre for Magnetics
Technology w Cardiff. Niektdre z nich zostaty opatentowane [91], [248], [285]
i znalazty zastosowanie w praktyce przemystowej. Dziatalnos¢ ta jest rowniez
wynikiem realizacji wielu prac badawczych autora, finansowanych ze $rodkéw
krajowych [39], [191-194], [215-217], [276], [313], [331], [354] i europejskich
[167-168], [212-214], [333], przeznaczonych na rozwoj nauki. W trakcie wy-
mienionych badan w Instytucie powstaty dwie jednostki organizacyjne — Labo-
ratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej oraz Laboratorium Badan
i Aplikacji Materiatdbw Magnetycznych.

W tym miejscu autor ksiazki wyraza swoje podzickowanie, gtéwnie Wspot-
pracownikom Instytutu, a w szczegolnosci Zaktadu Elektrotechniki Teoretycz-
nej, ktdrzy aktywnie uczestniczyli i przyczynili si¢ do osiagnigtych wynikow
badan nad prezentowanymi zagadnieniami.

Wyrazy wadzigcznosci kieruje réwniez ku recenzentom ksigzki, Panom:
prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Mitkowskiemu oraz prof. dr. hab. inz. Mariano-
wi Soinskiemu za wnikliwe i cenne uwagi oraz sugestie przekazane w trakcie
opiniowania ksazki.

Monografia jest przeznaczona dla inzynierow konstruktorow aparatéw
i urzadzen elektrycznych oraz studentéw i doktorantéw wyzszych uczelni tech-
nicznych o profilu elektrycznym.



1. WPROWADZENIE DO TEORII | ZASTOSOWAN
MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

Siggajac w strong historii pierwszym poznanym materiatem magnetycznym
byta ruda zelaza — magnetyt o symbolu chemicznym Fe;O4. Wprawdzie z zapi-
sow greckiego filozofa Talesa wynika, ze minerat ten byt znany w starozytnej
Europie, a jego nazwa wywodzi si¢ od nazwy greckiej prowincji Magnezji, to
jednak odkrycie magnetytu, jak réwniez obserwacje jego wéwczas dziwnych
i niezrozumiatych zachowan nalezy przypisa¢ Chinczykom juz 4 000 lat p.n.e.
O tym, ze magnetyt wptywa na zelazo i udziela mu wiasciwosci magnetycznych,
wzmiankowat juz Sokrates. Ten najwczesniej znany material magnetyczny sto-
sowano w XI w. w Chinach, a od XII w. przez zeglarzy europejskich w nawiga-
cji do konstrukcji kompasu. Wiele stuleci pézniej angielski fizyk i lekarz Wil-
liam Gilbert (1544-1603) opublikowat w 1600 r. w dziele ,,De Magnete” [133]
wyniki pierwszych gruntowniejszych badan zjawisk elektrycznych i magnetycz-
nych. Doszedt do przekonania, ze Ziemia jest olbrzymim magnesem i dopiero
wowczas uswiadomiono sobie dziatanie kompasu jako efekt oddziatywan ma-
gnetycznych. Pierwsze relacje o kompasie w literaturze europejskiej pochodza
z poczatku XIII w., a ich autorstwo przypisuje sie Anglikowi Aleksandrowi
Neckmanowi. Tak wiec odkrycie zjawiska magnetyzmu mozna uwazac za jedno
z najwczesniejszych osiagnie¢ naukowych ludzkosci.

Wspotczesna wiedza o magnetyzmie datuje si¢ dopiero od poczatku XIX w.,
kiedy to dokonano znaczacych odkry¢ w tej dziedzinie. W 1820 r. dunski fizyk
Hans Christian Oersted zaobserwowat oddziatywanie pradu elektrycznego pty-
nacego przez przewod, na igte magnetyczna umieszczong w jego poblizu. André
Marie Ampere (1775-1836), fizyk i matematyk francuski w latach 1820-1823
bazujac na tym odkryciu, sformutowat prawo okreslajace sity magnetyczne mie-
dzy pradami elektrycznymi. Zbadat elektrodynamiczne oddziatywanie obwodow
elektrycznych i doszedt do bardzo §miatego w owych czasach wniosku, ze wia-
sciwosci magnetyczne rud zelaznych i stali sg wynikiem pradéw molekularnych
wewnatrz materii. Z kolei w 1831 r. genialny fizyk i chemik angielski, samouk
Michael Faraday odkryt zjawisko indukcji magnetycznej, wprowadzajac jedno-
czesnie pojecie natezenia pola magnetycznego jako odrebnej wielkosci fizycz-
nej. Wiedziony intuicja badacza, oczekujacego wystepowania symetrii w zjawi-
skach fizycznych, przewidziat rowniez istnienie efektu odwrotnego do zaobser-
wowanego przez Ampeére'a. Zauwazyt mianowicie wptyw pola magnetycznego
na prad elektryczny, dzieki czemu stato sie mozliwe wytwarzanie energii elek-
trycznej za pomoca pradnic. W 1873 r. szkocki fizyk James Clark Maxwell
ogtosit swoj ,, Traktat o elektrycznosci i magnetyzmie”, w ktorym rozwinat teorie
fal elektromagnetycznych, formutujac zapis matematyczny zwany réwnaniami
Maxwella opisujacymi w sposéb formalny to, co byto juz znane od strony jako-
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sciowej. Poprawnosé¢ tego zapisu zostata potwierdzona eksperymentalnie przez
fizyka niemieckiego Heinricha Hertza. W ten sposéb wykryto zwigzek migdzy
elektrycznoscig a magnetyzmem przez co stworzono teori¢ elektromagnetyzmu,
dajaca poczatek gwattownego rozwoju nowoczesnej nauki i techniki.

Jak powszechnie wiadomo wszystkie znane pierwiastki, zwiazki chemiczne
i materiaty moga zosta¢ sklasyfikowane na podstawie ich wiasciwosci magne-
tycznych. Co wiecej, kazdy pierwiastek chemiczny wykazuje jeden z czterech
podstawowych typéw magnetyzmu: diamagnetyzm, paramagnetyzm, ferroma-
gnetyzm lub ferrimagnetyzm. Najwieksze znaczenie praktyczne maja ferroma-
gnetyki. Wsrod nich wyrdznia sie materiaty magnetycznie twarde, uzywane jako
magnesy trwate, miekkie oraz poéttwarde — wykorzystywane w analogowych
i cyfrowych magnetycznych nosnikach danych.

Wyeksponowane w niniejszej pracy magnetyki migkkie stosuje si¢ przede
wszystkim w maszynach elektrycznych do transformacji energii elektrycznej
(transformatory, przeksztattniki), jej generacji (generatory, alternatory i pradni-
ce) oraz zamiany w energi¢ mechaniczna (silniki elektryczne). Znajduja one
rowniez szerokie zastosowanie do ekranowania magnetycznego i w réznego ro-
dzaju czujnikach. Najczesciej sa to stopy Fe i Si (stosunkowo tanie blachy lub
tasmy elektrotechniczne), stopy Fe i Ni (0 duzej wartosci przenikalnosci poczat-
kowej), stopy Fe i Co (o znacznej wartosci maksymalnej przenikalnosci magne-
tycznej lub indukcji nasycenia) oraz ferryty (z duza wartoscia rezystywnosci).
Wykonywane sg zazwyczaj w postaci blach ale rowniez jako cienkie warstwy,
widkna, druty, tasmy, odlewy czy wypraski.

Pozadanymi cechami dobrego materiatu magnetycznie migkkiego sa:

e duza przenikalnos¢ magnetyczna, pozwalajaca uzyskaé¢ znaczace war-
tosci indukcji magnetycznej przy uzyciu matego pradu magnesowania
i zwigzana z tym duza wartos¢ remanencji, utatwiajaca odczytywanie
stanu (kierunku polaryzacji) namagnesowania;

e odpowiednio mata wartos¢ pola koercji gwarantujaca wzglgdnie tatwe
przemagnesowanie;

e jak najmniejsza stratnos¢, umozliwiajaca wysokosprawne przetwarza-
nie energii;

o duza wartos¢ indukcji nasycenia, pozwalajaca na uzyskanie jak najwiekszej
sity mechanicznej np. w silnikach (proporcjonalnej do kwadratu indukcji);

e duza rezystywnos¢ w celu zmniejszenia strat mocy powodowanych
pradami wirowymi;

e odpowiednie wiasciwosci mechaniczne (w zaleznosci od zastosowania);

e duza stabilnos¢ parametréw przy zmiennej temperaturze i odpornos¢ na
zewnegtrze warunki np. korozje;

e latwos¢ ksztattowania gotowych wyrobow;

e niska cena.
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Jakkolwiek urzadzenia stosowane w elektroenergetyce charakteryzuja sie re-
latywnie duza sprawnoscia, to jednak catkowite straty energii systemu elektro-
energetycznego sa bardzo duze, a to prowadzi do szybkiego ubytku zasobow
energii pierwotnej i wysokich kosztéw energii elektrycznej. Podczas magneso-
wania blachy elektrotechnicznej, czes¢ energii ulega rozproszeniu w postaci cie-
pta. Dlatego tez tak waznym jest ciggte doskonalenie wiasciwosci materiatow
magnetycznych, a szczegdlnie obnizania ich stratnosci. Nic dziwnego, ze w cig-
gu ostatnich kilkudziesieciu lat badania naukowe nad stala elektrotechniczng
skoncentrowaty sie na udoskonaleniu urzadzen o wigkszych mocach, co stwarza
potencjalnie wieksze korzysci ekonomiczne. Urzadzenia takie jak transformato-
ry mocy sa zasilane w sposéb ciggty w dzien i w nocy i bez wzgledu na to, czy
sg obcigzone czy nie, wystepujace w nich straty rdzeniowe w takim samym
stopniu obcigzajg zrodto zasilajace. Magnetyczne straty mocy w miekkich mate-
riatach magnetycznych stanowia ponad 5% wytwarzanej energii [177], [211].
Bardzo istotne sg zatem badania nad otrzymywaniem i wiasciwosciami howych
rodzajow niskostratnych magnetykéw. Przyktadami takich materiatéw sa pre-
zentowane w pracy ferromagnetyki amorficzne uzyskiwane poprzez gwattowne
schtodzenie ciektego stopu metalu, charakteryzujace sie nieuporzadkowang
strukturg atomow oraz materiaty nanokrystaliczne. Ich zastosowanie szczeg6lnie
w uktadach o podwyzszonej czgstotliwosci dziatania pozwalaja na znaczne ob-
nizenie strat energii w rdzeniu oraz zmniejszenie gabarytow transformatorow
i dtawikéw. W ostatnich latach swiatowa, roczna produkcja materiatdbw magne-
tycznie migkkich wynosi ponad 6 min ton o wartosci przekraczajacej 50 mld Eu-
ro. Jednoczesnie sg one jedynie czescia systemow, ktdrych szacowana wartosé
jest stukrotnie wyzsza [211]. Wystepujace w materiatach magnetycznych straty
energii mozna zredukowac poprzez ulepszenie ich podstawowych wiasciwosci
magnetycznych jak rowniez przez poprawe ich wykorzystania w urzadzeniach
elektrycznych. Nalezy sadzi¢, ze problematyka tych zagadnien zaréwno w roz-
wazaniach teoretycznych jak i badaniach laboratoryjnych prowadzacych do
wdrozen na skalg przemystowa bedzie jeszcze przez wiele lat aktualna.

Tak wiec, warunkiem obnizenia strat energii w magnetowodach urzadzen
elektromagnetycznych jest poznanie zjawisk zachodzacych w materiatach rdze-
niowych oraz umiejetnos¢ modelowania obwoddw zawierajacych elementy ma-
gnetyczne. Ich silnie nieliniowe wiasciwosci zdecydowanie utrudniaja i kompli-
kuja mozliwosci okreslania przebiegu odpowiedzi uktadu na zadane wymusze-
nie. Z drugiej strony wiasnie to modelowanie jest kluczowym procesem przy
projektowaniu urzadzen z elementami magnetycznymi. Znajomos¢ parametrow
pracy urzadzenia w warunkach znamionowych, zdolnos¢ symulowania ze-
wnetrznych zaburzen do sieci oraz okreslania reakcji na nie stata si¢ jakoscio-
wym kryterium dla konstruowanego produktu. Mozliwos¢ trafnego prognozo-
wania wartosci odpowiedzi uktadu na czynniki wymuszajace, zaktdcajace, czy
procesy przecigzeniowe pozwala na minimalizacj¢ kosztow juz na etapie fazy



18 Wprowadzenie do teorii i zastosowan materiatow magnetycznych

projektowania. Minimalizacja btedu podnosi ocene wiarygodnosci procesu i nie-
rzadko w sposéb bezposredni wptywa na obszar decyzyjny w sferach zarzadza-
nia produkcja czy eksploatacja. Przez szereg lat w zagadnieniach tych wystar-
czajacym byla znajomos$¢ i uwzglednienie charakterystyki magnesowania, albo
granicznej petli histerezy magnetycznej materiatu. W dobie minimalizacji strat
oraz zgodnosci z elektromagnetycznymi normami kompatybilnosciowymi, istot-
nym jest precyzyjne okreslenie charakterystyki dynamicznej. A zatem niezmier-
nie waznym staje sie umiejetnos¢ konstruowania srodowiska pomiarowo-
symulacyjnego do badania zmian przebiegu petli histerezy magnetycznej przy
roznych charakterach wymuszenia oraz dla zadanych geometrii magnetowodow.
Istnieje wiele metod analiz dynamicznych ferromagnetykéw bazujacych na teo-
riach mechaniki kwantowej i fizyki stochastycznej np. model Curie-Weissa czy
model Isinga [20], [29], [36], [140], [164], [172], [189], [233], [236], [355].
Dzieki rozwojowi technik numerycznych modele te, a szczeg6lnie najczgsciej
stosowane i rozwijane obecnie w obliczeniach obwodowych lub polowych mo-
dele Preisacha [4-5], [10], [16], [41], [43], [66], [77], [96], [147-148], [230],
[266-268] oraz Jilesa-Athertona [7], [10], [79], [93], [96], [253], zaczeto im-
plementowaé¢ w réznych systemach symulacji komputerowych. Kluczowym za-
gadnieniem w analizie klasycznego modelu Preisacha jest dobdr i aproksymacja
analitycznej postaci nieliniowej funkcji wielu zmiennych zwanej funkcja wagi
lub funkcja Preisacha. Dogodnym narzedziem do jej aproksymacji okazat sie
by¢ algorytm sztucznych sieci neuronowych [27], [73], [141], [144], [197-198],
[260], [351]. Waznym fragmentem wszelkich analiz teoretycznych jest weryfi-
kacja otrzymanych wynikdw poprzez stworzenie rzeczywistego obiektu badan
i poréwnanie wartosci obliczonych z pomierzonymi na modelu fizycznym
i okresleniem bledu modelowania. W niniejszej pracy analizowanym obiektem
z elementem ferromagnetycznym byt dtawik z rdzeniem zwijanym. Przeprowa-
dzone oszacowania btedu pozwalaja na stwierdzenie praktycznej uzytecznosci
zastosowanego modelu i obliczen ale stopien skomplikowania procedury wyma-
ga dalszych badan nad ciggtym doskonaleniem oraz upraszczaniem opisu i ana-
lizowania tych trudnych nieliniowych zagadnien.

Sitg sprawczg wszelkich badan struktur magnetycznych jest ich finalne zasto-
sowanie w konkretnych rozwigzaniach technicznych. Przykitady aplikacyjne
przedstawione w ksigzce dotycza magnetycznych przetwornikow czestotliwosci
oraz dtawikéw przeciwzaburzeniowych dostosowanych do unormowan kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej.

Szybki wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wigzacy sie z racjo-
nalnym jej wykorzystaniem powoduje coraz wieksze zainteresowanie zrodtami
podwyzszonej czestotliwosci. Stanowia one jedng z waznych dziedzin energo-
elektroniki. Zasilanie indukcyjnych uktadéw grzejnych oraz szybkoobrotowych
zespotdéw napedowych wymaga zastosowania zrddet energii elektrycznej o cze-
stotliwosciach od sieciowej (50 Hz) do kilkunastu megahercéw i mocach od
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10 W do 1 MW [235]. W ostatnich dekadach na przetomie XX i XXI w. opra-
cowano i wprowadzono na rynek tranzystory mocy IGBT, MOSFET i SIT. Ich
wysokie parametry napicciowo-pradowe oraz dynamiczne spowodowaty prze-
tom w technice przeksztattnikowej wyzszych czestotliwosci. Istniejagca wiec do
niedawna luka w zakresie generacji napie¢ w przedziale czestotliwosci kilku-
dziesieciu kilohercow oraz mocy kilkudziesieciu i wigcej kilowatow [8], [23],
[113], [115-117] zostata w pewnym sensie wypetniona. Nie jest to jednak po-
wod do rezygnacji z poszukiwan innych, alternatywnych rozwigzan. Jednym
z nich jest zaproponowany tutaj, hybrydowy uktad przetwarzania czestotliwosci,
utworzony przez kaskadowe potaczenie jego dwoch podstawowych stopni.
Pierwszy, stanowi potprzewodnikowa przetwornica czestotliwosci, a drugi, ma-
gnetyczny mnoznik czestotliwosci (m.m.cz.). lde¢ uktadu przedstawiono po raz
pierwszy w Japonii w 1983 r. [17], [249]. Potprzewodnikowy falownik z wyj-
sciem trojfazowym przetwarza czestotliwosé sieciowa napigcia wejsciowego do
wartosci od kilku do 10 kHz. Nastepnie napieciem tym zasilany jest m.m.cz.,
ktory raz jeszcze zwielokrotnia czgstotliwosé¢ od 3 do 9 razy w zaleznosci od ro-
dzaju uzytego przetwornika magnetycznego. Wybor tego ostatniego determinuje
zazwyczaj jednofazowy charakter odbiornika, a w przypadku potrajacza czesto-
tliwosci rowniez mozliwo$¢ zasilania odbiornika trojfazowego.

Proponowany uktad, poprzez zastosowanie m.m.cz., eliminuje koniecznos¢
stosowania specjalnego transformatora dopasowujacego do impedancji wzbudni-
kéw indukeyjnych [13-15], ktdre stanowig najwiekszy zesp6t odbiornikow energii
elektrycznej o podwyzszonej czestotliwosci i stuza do nagrzewania metali przy
hartowaniu, lutowaniu, topieniu czy innej obrdébce plastycznej. Ze wzgledéw me-
rytorycznych autor ksigzki skoncentrowat si¢ i przedstawit w niej swoje analizy
dotyczace jedynie drugiego tj. magnetycznego przeksztattnika czestotliwosci.

Przy jego konstruowaniu i podczas eksploatacji ujawnity si¢ nowe problemy,
ktore nie wystepowaty w rozwiazaniach konwencjonalnych. Zachodzi mianowi-
cie koniecznos¢ wyboru i zastosowania odpowiedniego materiatu na rdzen prze-
twornika przystosowanego do pracy w rezimie podwyzszonej czegstotliwosci. Do
niedawna, nie byto to mozliwe. Dynamiczny rozwdj technologii materiatdéw ma-
gnetycznych znowu uplasowatl magnetyczne mnozniki w klasie nowoczesnych
przeksztattnikow. Dzieki temu i z racji ich licznych zalet jak: prostota budowy,
pewnos¢ ruchu, symetryzacja obcigzen jednofazowych oraz relatywnie niskie
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, obserwuje sie ich przewage nad innymi
uktadami w wielu zastosowaniach.

Poruszane w niniejszej pracy problemy sg aktualne nie tylko obecnie, ale na-
bieraja szczeg6lnego znaczenia w przysztosci. Rywalizacja i wyscig ku lepszym
parametrom miedzy przodujgcymi teraz materiatami potprzewodnikowymi
a magnetycznymi trwa. Zdaniem autora, nawet w obliczu przegranej dla materia-
16w magnetycznych, warto poswigci¢ miejsce tej klasie przetwornikow, chociazby
przez wzglad, ze sa one klasyfikowane jako specjalne, bardziej skomplikowane
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transformatory [80]. Prace naukowe w zakresie teorii transformatoréw sg publi-
kowane od wielu lat, nadal znajduja i beda znajdowaty uzasadnienie swej aktual-
nosci [351-352]. Tak wigc w opinii autora stworzenie podstaw teoretycznych pre-
zentowanego ukladu i poznawczy charakter niniejszej pracy maja swoje uzasad-
nienie i wychodza naprzeciw oczekiwanym w przysztosci aplikacjom.

Problematyka magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci zajmuja sie osrodki
naukowe Japonii, Kanady, Niemiec, Stanow Zjednoczonych, krajow bytego Zwiaz-
ku Radzieckiego. W Polsce badania w tej dziedzinie prowadzone sg od wielu lat,
miedzy innymi w Politechnice Lubelskiej, gdzie stanowia trwaty, wieloletni temat
prac prowadzonych w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii.

Tres¢ czwartego rozdziatu ksiazki, w odréznieniu od cytowanych wczesniej
publikacji [17], [249] naukowcdw japonskich, jest nie tylko proba przedstawie-
nia koncepcji hybrydowego uktadu przetwarzania czgstotliwosci i wynikow ba-
dan laboratoryjnych jego modelu fizycznego, ale réwniez opracowania teorii
tych uktaddw, szczegolnie drugiego stopnia kaskady, nie analizowanego do tej
pory w warunkach pracy przy podwyzszonej czestotliwosci.

Dotychczasowe publikacje koncentrowaty sie przede wszystkim na opisie
badan doswiadczalnych oraz w mniejszym stopniu wycinkowych rozwazan teo-
retycznych w odniesieniu do konkretnych mnoznikéw, tj. potrajaczy [11-12],
[57], [60], [69-70], [82-83], [92], [185], [202-203], [227], [232], [246-24T7],
[261], [287], [289], [338] rzadziej pieciokrotnikéw [65], [84] czy dziewigcio-
krotnikow [87], [89-90], [324], [326] czestotliwosci. Istniata luka w opracowa-
niu spojnej teorii tych urzadzen.

Uogolniony model matematyczny skonstruowany i rozwiazany przez autora
ksigzki stanowi kompleksowe, analityczne ujecie zagadnienia w szerokim zakre-
sie niespotykanym zaréwno w krajowej jak i swiatowej literaturze przedmiotu.
Wyprowadzone réwnanie napicciowe charakteryzuje sie uniwersalnoscia zasto-
sowania. Odnosi sie bowiem do potrajaczy, pieciokrotnikéw i dziewieciokrotni-
kow czestotliwosci, a zatem do catej klasy reprezentatywnych przedstawicieli
tych przetwornikdw. Wystarczy okresli¢ wartosci zdefiniowanych wspotczynni-
kéw réwnania, aby uwzgledni¢ konkretne urzadzenie z jego parametrami kon-
strukcyjnymi, materiatowymi i geometrycznymi. Stworzony model matema-
tyczny pozwala na symulacje réznych rodzajow obcigzenia, w tym takze odbior-
nika nieliniowego oraz ciekawego przypadku obcigzenia pojemnosciowego
z mozliwoscia okreslenia niestabilnych obszaréw pracy. Uwzglednia rézne am-
plitudy i czestotliwosci sinusoidalnego napiecia zasilajagcego mnoznik a takze
straty w jego rdzeniu. Zatozenia upraszczajace stosowane w tej pracy Sg mniej
rygorystyczne niz w cytowanych wyzej publikacjach, natomiast sam model
uwzglednia wigcej parametrow analizowanych mnoznikoéw oraz bardziej natu-
ralne i skomplikowane warunki ich pracy. Proces konstruowania modelu mate-
matycznego dla tak bardzo nieliniowych, pracujacych przy indukcji nasycenia,
rdzeniach i rozbudowanych uktadéw jest bardzo czasochtonny.
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Rozwdéj metod numerycznych i zdolnosci obliczeniowych komputeréw spra-
wit, iz zastosowano réwniez symulacje numeryczng pracy uktadu z uwzglednie-
niem niesinusoidalnego ksztattu napiecia generowanego przez falownik i zasila-
jacego mnoznik magnetyczny. Zaletg metod symulacyjnych w stosunku do ana-
litycznych jest dalsze ograniczenie liczby zatozen upraszczajacych.

Wraz z rozwojem cywilizacji wzrasta liczba urzadzen i systemow emituja-
cych energie elektryczna oraz liczba obiektow podatnych jej oddziatywaniom.
Zadania stawiane systemom elektrycznym stuzacym do generowania, przesyta-
nia, magazynowania i przetwarzania energii elektrycznej oraz informacji, staja
sie coraz bardziej ztozone. W efekcie, wspbiczesne spoteczenstwa uzaleznity sie
w takim stopniu od funkcjonowania tych obiektow, ze warunkujg one nie tylko
ich rozwdj, ale rdwniez bezpieczenstwo i egzystencje. Sytuacja ta, z jednej stro-
ny dowodzi rozwoju gospodarczego i podniesienia standardu zycia, z drugiej
strony uzmystawia, ze ciagty przyrost liczby urzadzen generujacych pola elek-
tromagnetyczne wprowadza destrukcyjne oddziatywania elektromagnetyczne
[1], [9], [25], [31], [34], [125], [128], [142], [174], [225], [343-344].

Szybkiej rozbudowie obiektow infrastruktury energetycznej, telekomunika-
cyjnej, radiowo-telewizyjnej i komputerowej wiazacych sie ze wzrostem
tzw. oddziatywan niebezpiecznych i zaktdcajacych, towarzyszy ciaglty rozwoj
badan, majacych na celu wyznaczenie czynnikéw, decydujacych o niekorzyst-
nym oddzialywaniu na otoczenie oraz opracowan urzadzen ochronnych przed
ich szkodliwymi oddziatywaniami.

Poprawne dziatanie obiektow elektrycznych, a w szczegdlnosci elektronicz-
nych, zalezy w duzym stopniu od ich odpornosci na zaburzenia elektromagne-
tyczne. Powoduje to wzrastajace zainteresowanie problematyka harmonijnej
pracy urzadzen i systemdw. Wzrost liczby i formy zagrozen elektromagnetycz-
nych oraz zwigkszenie wymagan odnosnie do jakosci, energooszczednosci i nie-
zawodnosci eksploatacyjnej urzadzen elektrycznych staty si¢ podstawg do po-
wstania dziedziny techniki nazwanej kompatybilnoscia elektromagnetyczna
(EMC) [25], [125], [134], [142], [340-344].

W ostatnim latach wymagania kompatybilnosci elektromagnetycznej staty si¢
wyznacznikiem jakosci produktow wszystkich gatezi przemystu zwigzanych
z szeroko pojeta elektrotechnika. Na konkurencyjnos¢ wyrobdw wptywa, zatem
juz nie tylko sam poziom techniki, lecz réwniez stopien spetnienia wymogéw
EMC. Fakt ten zostat doceniony przez Komisje Europejska, ktéra w 1989 r.
uchwalita pierwsza dyrektywe dotyczaca kompatybilnosci, a w 2004 r. kolejna.
Dyrektywa EMC obowigzuje w krajach Unii Europejskiej [25], [38], [63], [125],
[142], a przestrzeganie jej zalecen jest bezwzglednie obowigzkowe. Oznacza to
m.in., ze produkt nieposiadajacy znaku CE potwierdzajacego rowniez spetnienie
wymogoéw EMC, nie moze by¢ wprowadzony na rynek w krajach Unii.
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Od momentu, akcesji Polski do Wspdlnoty Europejskiej, polski rynek stat sie
automatycznie integralna czescig rynku europejskiego, a zatem wszystkie urza-
dzenia wprowadzane do obrotu handlowego w kraju, réwniez musza posiada¢
znak CE [63], [125], [142], [174], [225], [259], [343]. To stwierdzenie wiasci-
wie nie wymaga komentarzy, przedstawia natomiast role i znaczenie kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej, jako jednego z najwazniejszych elementéw nie-
zbednego dostosowania si¢ naszego przemystu elektronicznego, teleinforma-
tycznego i energetycznego do wymagan ogolnoeuropejskich.

Konsekwencja powyzszych faktdw jest rowniez wiaczenie sie polskich
uczelni technicznych w problematyke ochrony srodowiska [129], odzwiercie-
dlone przez realizacje prac badawczych i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych z tej
tematyki. Dla Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej
zaangazowanie to pozwolito na uruchomienie nowej specjalizacji ksztatcenia na
studiach inzynierskich [88], [313].

Doswiadczenia autora oraz wspotpracownikow Instytutu w zakresie kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych, zdobywane w trakcie
kilkunastoletnich prob przeprowadzanych na obiektach rzeczywistych oraz
w symulacjach, doprowadzity do powstania Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej gdzie zbudowano i przebadano miedzy innymi opisany
w pracy dtawik przeciwzaburzeniowy.

Charakterystyki czasowe i rozktady energii zaburzen elektromagnetycznych
sa zalezne od struktury fizycznej i parametrow obiektu w zakresie matych, $red-
nich i wielkich czestotliwosci [31], [340]. Generowane zaktdcenia moga migro-
wacé w otaczajacym srodowisku elektromagnetycznym wskutek promieniowania
elektromagnetycznego, poprzez przewodzenie oraz sprzezenia indukcyjne i po-
jemnosciowe. Pokonywanie probleméw zwigzanych z zapewnieniem kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej mozna rozwigzaé, stosujac odpowiednie $rodki.
W zakresie ochrony przed emisja pdl elektromagnetycznych, elektrycznych
I magnetycznych dominujacg rolg¢ petnig ekrany, natomiast przed zaburzeniami
przewodzonymi — uktady filtrujace. Skutecznos¢ dziatania filtréw i ekrandéw za-
lezy m.in. od wiasnosci czestotliwosciowych montowanych elementéw, ich kon-
figuracji i jakosci potaczen [25], [31], [125], [128], [154], [158], [162], [223-
224], [307-309], [311], [340-345].

Obecny rynek oferuje wiele urzadzen ograniczajacych przewodzone zaburze-
nia elektromagnetyczne. Poczynajac od filtrdw ztozonych z elementéw biernych
— typu pojedyncza indukcyjnosé¢, pojedyncza pojemnosé, filtrdw bezstratnych
(filtry LC) i stratnych, az po filtry aktywne [31], [101-112], [125]. Ich bardzo
rozlegle zastosowania niekiedy nie wnosza duzej skutecznosci ttumienia niepo-
zadanych sygnatow, a czesto ze wzgledow ekonomicznych i duzej ztozonosci
nie sa w ogole uwzglednianie w projektowaniu oraz konstruowaniu urzadzen
i systemow elektrycznych.
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Ponadto istniejace rozwigzania nie zawsze spetniaja w zadowalajagcym stopniu
zwigkszone wymagania odnoszace si¢ do parametrow filtrow w okreslonym pa-
$mie czestotliwosci i mocy. Fakt ten poteguje postepujaca miniaturyzacja uktadéw
i urzadzen elektronicznych oraz wymagania zapewnienia duzych sprawnosci fil-
tréw. W takich wilasnie przypadkach nieodzownym staje sie projektowanie uktadu
filtrujacego o parametrach odpowiednich do danego zastosowania.

Wybor wihasciwej konfiguracji uktadu filtrujacego, ktéry minimalizuje do
wymaganego poziomu oddziatywania zaburzen elektromagnetycznych jest klu-
czowym dziataniem zapewniajacym odpowiedni poziom kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej obiektu. Wybierajac uktad filtrujacy, nalezy sie kierowaé wie-
loma uwarunkowaniami technicznymi, a niekiedy i ekonomicznymi [25], [125].
Poniewaz w procesie eliminacji sygnatéw niepozadanych, a wiasciwie w proce-
sie obnizania ich poziomu, jedna z kluczowych rél odgrywajg elementy induk-
cyjne, wazne jest okreslenie ich parametrow wptywajacych na skutecznosé
ograniczania zaburzen.

Klasyczne rozwiazania dtawikoéw przeciwzaburzeniowych bazuja gtéwnie na
ferrytowych materiatach rdzeniowych modelowanych szeregowym potaczeniem
elementéw RL [25], [31], [102-109], [111-112], [173], [223], [226]. Taka re-
prezentacja umozliwia projektowanie prostych aplikacji, np. koralika ferrytowe-
go, przy czym dla czestotliwosci powyzej kilkudziesigciu megahercéw widoczne
sa znaczne réznice pomiedzy rzeczywistymi i wyznaczonymi analitycznie war-
tosciami ttumienia. Pojawienie si¢ nowoczesnych materiatdbw rdzeniowych
[106], [110], [112] wprowadzito nowe wyzwania. Tak wigc, nalezato wykazaé
skutecznos¢ dotychczasowego modelu RL dla materiatu innego niz ferryt. Po-
nadto nalezato zbada¢ realne wartosci uzyskiwanych skutecznosci ttumienia za-
burzen przez dtawiki, zawierajace rdzenie wykonane z nowoczesnych materia-
16w magnetycznych.

Sytuacja ta stata sie inspiracja do zaproponowania wtasnego modelu dtawika
przeciwzaburzeniowego, przeprowadzenia weryfikacji pomiarowej dla réznych
materiatow rdzeniowych oraz opracowania kryterium ich doboru w tym zasto-
sowaniu.






2. NOWOCZESNE MATERIALY MAGNETYCZNIE MIEKKIE

2.1. Podstawowe wlasciwosci i parametry materialow
rdzeniowych oraz ich klasyfikacja

Charakterystyka okreslonego materiatu ferromagnetycznego stanowi wielo-
wymiarowy obiekt analizy, ktéry zalezy od wielu zmiennych wejsciowych, jak
rowniez zaktocajacych.

Budowa atomu, jego potozenie przestrzenne w stosunku do innych atoméw,
w szczegolnosci struktura sieci krystalograficznej, znaczaco wptywaja na war-
tos¢ parametrow charakteryzujacych wiasciwosci magnetyczne. Wzajemne od-
dziatywanie natadowanych czastek mozna rozpatrywac jako wypadkowy efekt
spinowego i orbitalnego momentu magnetycznego w przestrzeni zewnetrznego
pola magnetycznego H oraz wektora indukowanego momentu magnetycznego —
zwanego tez wektorem namagnesowania lub magnetyzacji M (2.1) [221]

M=y, x-H (2.)
gdzie:
o=4m 107 H/m — przenikalnosé¢ magnetyczna prozni;
x — podatnos¢ magnetyczna o wadze wspotczynnika proporcjonalnosci.
W literaturze technicznej czesciej niz podatnos¢ magnetyczna stosuje sie po-
jecie wzglednej przenikalnosci magnetycznej zwiazanej zaleznoscia (2.2)
ty = x+1 (22)
Popularng i bardzo charakterystyczng wielkosciag pola magnetycznego jest
indukcja magnetyczna B, wyrazona zaleznoscia (2.3)

B=u-H (2.3)
gdzie:
u — przenikalnos¢ bezwzgledna materiatu;
Hhy = 1] g (2.4)

Stosuje si¢ rowniez pojecie wzglednej przenikalnosci poczatkowej u; zdefi-
niowanej zaleznoscia (2.5)
1. B
H; :_Lmz)ﬁ (2.5)
Ko ™7
Relacj¢ migdzy wektorami indukcji magnetycznej B, ktora jest wielkoscia
mierzona w trakcie badania materiatu, a namagnesowaniem M bedacym cecha
wewnetrzng samego materiatu wyraza zaleznos¢ (2.6)

M=B-p,H=p, (4, -1)H (2.6)



26 Nowoczesne materialy magnetycznie migckkie

Namagnesowanie zatem, jest liczbowsa wartoscig indukcji pomniejszong o in-
dukcje w otaczajacej przestrzeni.

Zarobwno wartos¢ przenikalnosci wzglednej jak i podatnosci magnetycznej
swiadcza o zdolnosci danego osrodka do gromadzenia pola magnetycznego. Sa
to zatem wielkosci fizyczne o duzym znaczeniu praktycznym, ktére stanowia
kryterium podziatu ciat na diamagnetyczne, paramagnetyczne i ferromagnetycz-
ne. Do materiatow diamagnetycznych zalicza si¢ bizmut, rtg¢, otow, miedz, zto-
to, srebro a takze wode charakteryzujace si¢ ujemng wartoscig podatnosci
z przedziatu — (10°+10®) lub wartoscia wzglednej przenikalnosci magnetycznej
ww<1. Diamagnetyki ostabiajg wiec pole magnetyczne, ale jest to efekt induko-
wany tzn. powstajacy w nastepstwie umieszczenia tego typu materiatu w ze-
wnetrznym polu magnetycznym. Orientacja momentéw magnetycznych jego
atoméw jest przeciwna do zwrotu zewnetrznego pola magnetycznego. Podatnos¢
magnetyczna wigkszosci diamagnetykow, jak np. gazow szlachetnych, licznych
zwiazkow organicznych, niektdrych metali (ztoto, srebro, cynk, miedz, rtec)
i pétprzewodnikéw, nie zalezy od temperatury. W przypadku paramagnetykow,
ktorymi sa m.in. aluminium, magnez, platyna, pallad, sod, cez, potas, powietrze
nastepuje niewielkie uporzadkowanie momentéw magnetycznych. W zewnetrz-
nym polu magnetycznym, atomy ustawiaja sie tak, ze ich pole wlasne opisywane
wektorem namagnesowania dodaje sie do indukcji magnetycznej wymuszonej
z zewnatrz. Ich podatnos¢ magnetyczna jest z tego samego przedziatu liczbowe-
go co dla diamagnetykow, ale o wartosciach dodatnich i dla wigkszosci z nich
odwrotnie proporcjonalna do temperatury, zas przenikalnos¢ w,>1. Graniczna
wartos¢ u,=1 charakteryzuje doktadnie wiasciwosci magnetyczne prozni fizycz-
nej. | wreszcie ferromagnetyki, ktérych nazwa wywodzi si¢ od gtéwnego ich
sktadnika jakim jest zelazo (ferrum) o niezwykle duzych wartosciach podatnosci
rzedu 10°+10°, a nawet wickszych. Najczesciej spotykanymi przedstawicielami
ciat ferromagnetycznych sa oprécz wspomnianego zelaza, nikiel i kobalt oraz
ich stopy. Pierwiastki te dzieki uporzadkowanej strukturze elementarnych mo-
mentoéw magnetycznych wykazujg szczegbdlne wiasciwosci magnetyczne i po-
siadajg ogromny zakres zastosowan praktycznych. Istnieje tez klasa ceramicz-
nych materiatbw magnetycznych tzw. ferrimagnetykdw, posiadajacych sponta-
niczne antyrownolegte uporzadkowanie nie kompensujacych sie wzajemnie do
zera elementarnych momentéw magnetycznych zwanych ferrytami. Powyzej
tzw. temperatury Néela zdolnos¢ ta zanika.

Makroskopowe wiasciwosci ferromagnetykéw mozna wyspecyfikowaé przy-
pisujac im [221]:

e wspomniang juz duza wartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej;

e nieliniowa zaleznos¢ indukcji magnetycznej lub namagnesowania od
natezenia pola magnetycznego;

¢ niejednoznacznosé¢ zaleznosci B(H), opisywana tzw. petla histerezy
0 nieskonczenie wielu ksztattach (Rys. 2.3 oraz rozd. 3.2);
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¢ istnienie mozliwosci trwatego namagnesowania;
e wystepowanie magnetostrykcji oraz anizotropii;
e utrate whasciwosci ferromagnetycznych powyzej tzw. temperatury Curie.
Teorie objasniajace te wiasciwosci sa osobng dziedzing wiedzy fizycznej, me-
talurgicznej i technologicznej, gdyz na parametry konkretnych materiatdw ferro-
magnetycznych skiada sie wiele czynnikow, zaleznych miedzy innymi od sktadu
chemicznego, sposobu wytwarzania i obrobki oraz od zewnetrznych warunkéw
fizycznych — w szczeg6lInosci od temperatury. Zgodnie z teorig Weissa o podsta-
wowych wiasciwosciach tych materiatéw decyduje istnienie obszaréw, w ktdrych
momenty magnetyczne atoméw sg do siebie rownolegte i skierowane wzdiuz
jednego z szesciu kierunkdw najtatwiejszego magnesowania. Obszary te, zwane
domenami, nawet przy braku zewnetrznego pola sa maksymalnie namagnesowa-
ne, jednakze ich nieuporzadkowanie powoduje, ze wypadkowe pole magnetyczne
jest rowne zeru. Dopiero w zewnetrznym polu magnetycznym wektory namagne-
sowania poszczegblnych domen ustawiajg si¢ w kierunku zblizonym do kierunku
tego pola. Zwiekszanie wartosci jego natezenia mozna przesledzi¢ analizujac
bardzo nieliniowa tzw. charakterystyke magnesowania (rozd. 3.1).

Ferromagnetyki poddane dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego ulega-
ja deformacji na skutek wewnetrznych naprezen w strukturze krysztatu lub do-
menach magnetycznych. Zjawisko to zwane magnetostrykcjg zostalo po raz
pierwszy zaobserwowana przez Joule’a w 1842 r. Jest ono odwracalne tzn. wy-
wieranie naprezen $ciskajacych lub rozciagajacych na krysztat powoduje jego
magnesowanie. Zaleznos¢ matematyczna miedzy wzgledna zmiana rozmiaréw
liniowych ciata a indukcja pola magnetycznego opisuje wzoér (2.7), w ktorym
ki oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci magnetostrykcji liniowej

A= AI—' =k, B? (2.7)

Wspotczynnik magnetostrykcji A podawany jest zazwyczaj dla stanu nasyce-
nia magnetycznego, moze by¢ dodatni (magnetostrykcja dodatnia) lub ujemny
(magnetostrykcja ujemna) i zawiera sie w granicach 10°+10°. Ta niewielka war-
tos¢ jest wystarczajaca jednak aby jg mierzy¢ i stosowaé w praktyce inzynier-
skiej np. w generatorach ultradzwigkéw, czujnikach cisnienia, naprezen mecha-
nicznych lub do pomiaru drogi. Po raz pierwszy wykorzystana zostata w czasie
Il wojny swiatowej do echolokacji. Od 1980 r. materiaty magnetostrykcyjne sa
W powszechnym uzyciu.

Waznym parametrem okreslajgcym wiasciwosci magnetyczne ciat jest tem-
peratura Curie T¢ po przekroczeniu ktorej, ferromagnetyki na skutek zmiany fa-
zy ciala statego gwattownie traca swoje wiasciwosci magnetyczne i staja si¢ pa-
ramagnetykami. Powyzej temperatury Curie drgania cieplne sieci krystalicznej
niszcza ustawienia dipoli magnetycznych, poniewaz one réwniez podlegaja tym
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drganiom. Podobne zjawisko zachodzi w ferrytach czyli materiatach ferrimagne-
tycznych powyzej tzw. temperatury Neéela.

Wiasciwosci magnetyczne pojedynczego monokrysztatu zelaza, gtéwnego
ferromagnetyka zaleza od kierunku magnesowania. Tak, wigc srodowisko jest
typowo anizotropowe. Sposrdd réznych mozliwych kierunkéw do zdefiniowania
anizotropii wybiera sie trzy [221], [240] z ktorych pierwszy odpowiada najko-
rzystniejszemu przebiegowi procesu magnesowania, czyli charakteryzuje sie
najwigksza wartosciag przenikalnosci magnetycznej i najmniejsza powierzchnia
petli histerezy. Ta ostatnia wlasciwosé oznacza minimum energii potrzebnej do
namagnesowania. Drugi kierunek odpowiada najmniej korzystnemu przebiegowi
magnesowania, wybor za$ trzeciego ma mniejsze znaczenie i czesto wynika
z okreslonych prawidtowosci w budowie krysztatu. W odniesieniu do zelaza
(Rys. 3.1), najkorzystniejszy Kierunek pokrywa sie z krawedziami krysztatu
(wg wskaznikéw Millera [001]), a najmniej korzystny odpowiada kierunkowi
poprowadzonemu przez ptaszczyzne przestrzennej przekatnej krysztatu [111].
Anizotropia pojedynczych krysztatdbw ma wptyw na wilasciwosci magnetyczne
struktur polikrystalicznych, jakimi sa rzeczywiste ferromagnetyki. Z tego powo-
du praktycznie wszystkie materialy magnetyczne wykazuja anizotropi¢. W wielu
przypadkach stosuje si¢ proces obrobki termomagnetycznej (wyzarzanie i pod-
dawanie dziataniu pola magnetycznego) oraz mechanicznej (walcowanie) w celu
wzmochienia efektu anizotropii, poniewaz jest to korzystne np. dla zmniejszenia
strat wiropradowych w blachach transformatorowych znanych réwniez pod na-
Zwag tasm o ziarnie zorientowanym [113].

Tak wiec, wlasciwosci magnetyczne ferromagnetykéw w duzym stopniu za-
leza od naprezen wywotanych obrdbka plastyczna, cieplng i magnetostrykcja
oraz sktadu domieszek i wymiaréw materiatu.

Rys. 2.1. Rozmiary uporzadkowania i odpowiadajace im rodzaje struktur materialéw magnetycz-
nych [240], [241], [337]

Inzynieria materiatowa oprocz wstepnego kryterium podziatu ciat statych na
bezpostaciowe (amorficzne) i krystaliczne w zaleznosci od obszar6w uporzad-
kowania atoméw tzw. ziaren, wyrdznia wsrdd tych ostatnich ciata o strukturze
nanokrystalicznej i mikrokrystalicznej (Rys. 2.1). Osiagnigcia ostatnich kilku-
dziesieciu lat spowodowaty dynamiczne udoskonalenie nowych technik wytwa-
rzania i modyfikowanie tych struktur [113], [122], [176], [201], [231], [240],
[243]. Grubosci produkowanych tasm i blach na rdzenie magnetyczne z materia-
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tow amorficznych i nanokrystalicznych zawierajg si¢ w przedziale 10+50 um, ze
stopow Ni-Fe 50+200 um, zas blachy elektrotechnicznej 200+500 um.

W przypadku gdy, proces krystalizacji lub rekrystalizacji powoduje jednako-
we zorientowanie wszystkich ziaren mamy do czynienia z tzw. tekstura, ktora
wykazuje oczywiscie silng anizotropi¢. Rekrystalizacja, czyli samoistna odbu-
dowa sieci krystalicznej zniszczonej lub uszkodzonej w wyniku obrobki pla-
stycznej na zimno polega na wygrzaniu materiatu powyzej temperatury 1 000°C
[240]. Rzeczywiste krysztaty metali i innych ciat o strukturze krystalicznej po-
siadaja wiele wad w geometrii sieci przestrzennej. Defekty te maja wpltyw na
zmiany wiasciwosci magnetycznych i innych, materiatow. W konwencjonalnych
stopach magnetycznie migkkich, zmniejszenie $rednicy ziarna prowadzi do
wzrostu natezenia koercji, a tym samym do podwyzszenia strat histerezowych.

Rys. 2.2. Zalezno$¢ natezenia koercji od srednicy ziarna stopéw magnetycznie migkkich

Z przegladu literatury [74], [205], [240-241] i przedstawionego na jej pod-
stawie wykresu Hc=f(D) wynika, ze korelacja migdzy rozmiarami ziarna, a natg-
zeniem koercji zmienia swoj charakter i dla rozmiaru D<100 nm obowigzuje za-
lezno$¢ analityczna He=f(D®), podczas gdy dla zakresu uporzadkowania krysta-
licznego Hc=f(D™). Jak wida¢, w przedziale 10+20 nm rozdrobnienie struktury
krystalicznej powoduje wyrazny spadek wartosci He, co czyni materiat bardzo
atrakcyjnym w urzadzeniach techniki impulsowej i wysokoczestotliwosciowych
uktadach wykorzystujacych dynamiczne zmiany w obwodzie elektrycznym.

Ze wzgledu na wiasciwosci uzytkowe wprowadzono klasyfikacje magnety-
kéw na materiaty magnetycznie migkkie i materiaty magnetycznie twarde, kto-
rych namagnesowanie jest trwate i nie wymaga w przeciwienstwie do migkkich
ciggtego dziatania zewnetrznego pola magnesujacego. Dlatego tez umowna gru-
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pa materiatow zwanych magnetycznie miekkimi, dla ktérych wartos¢ natezenia
koercji Hc jest ponizej 1 000 A/m znajduje zastosowanie przede wszystkim
w magnetowodach aparatow, maszyn i urzadzen, stuzac do ukierunkowania
i koncentracji strumienia magnetycznego.

Ferromagnetyki oraz ferrimagnetyki wykazuja zjawisko histerezy, ktore wy-
raza sie odwracalnymi zmianami indukcji magnetycznej w nastgpstwie zmian
natgzenia zewnetrznego pola magnetycznego. Przedstawia sie je w postaci wy-
kresu — petli histerezy. Przyktad przebiegu takiej petli, obejmujacy petny cykl
przemagnesowywania materiatu pokazany jest na Rys. 2.3. Samo zjawisko od-
kryt, opisat i nazwat w 1890 r. szkocki fizyk i inzynier James Alfred Ewing.

Rys. 2.3. Petla histerezy materiatu magnetycznego

W praktyce — w zaleznosci od rodzaju materialu magnetycznego — najcze-
sciej korzysta sie tylko z jednego sposrod dwdéch charakterystycznych fragmen-
tow petli histerezy, wyznaczanych na probkach materiatu. W przypadku materia-
Iu magnetycznie migkkiego jest to fragment 1 petli, zwany charakterystyka
pierwotnego magnesowania, w przypadku materialu magnetycznie twardego —
fragment 2, nazywany charakterystyka odmagnesowania (Rys. 2.3). Petla histe-
rezy materiatu magnetycznie migkkiego z uwagi na niewielkie wartosci koercji
Hc jest bardzo waska w poréwnaniu z petla materiatu magnetycznie twardego.
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Wsrdéd wspomnianych juz tasm i blach elektrotechnicznych wyréznia sie ta-
smy niskokrzemowe i wysokokrzemowe, przyjmujac jako kryterium graniczne
migdzy nimi zawartos¢ krzemu 1,5% [240]. Z opracowan literaturowych [187],
[240] wynika, ze nie nalezy spodziewac sie nowych jakosciowo cienkich tasm
polikrystalicznych, tj. o grubosciach 0,05 lub 0,10 mm. Ograniczenie zaintere-
sowania cienkimi blachami elektrotechnicznymi wynika w gtéwnej mierze
z rozwoju nowych materiatdw o strukturze mikrokrystalicznej, amorficznej i na-
nokrystalicznej. Réwnoczesnie, opracowywane sa jednak nowe technologie ma-
jace na celu poprawe wiasciwosci klasycznych miekkich materiatdw magne-
tycznych, czyli blach elektrotechnicznych. Rezultatem tych badan sg materiaty
o wysokiej zawartosci krzemu — blachy elektrotechniczne 6,5% Si-Fe.

Na podstawie analizy przedstawionej na Rys. 2.4 [187], [240] zaleznosci, za
wyroOzniajace nalezy uzna¢ dwie zawartosci krzemu w stopie:

e 3% Si, dla ktdrej nastepuje dos¢ korzystny kompromis pomiedzy ogra-
niczeniem indukcji nasycenia oraz wzrostem rezystywnosci, (co ozna-
cza zmniejszenie strat na przemagnesowanie ferromagnetyka);

e 6,5% Si, dla ktorej to wartosci zaleta jest dalszy wzrost rezystywnosci
oraz niemal zerowa magnetostrykcja (materiat pozadany w zastosowa-
niach przy podwyzszonych czestotliwosciach).

Rys. 2.4. Wiasciwosci stopu zelazo-krzem w zaleznosci od procentowej zawartosci Si
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Indukcja nasycenia w stopie 6,5% Si-Fe jest mniejsza nie tylko ze wzgledu
na wzrost wagowy udziatu krzemu w stopie, ale takze ze wzgledu na bardziej
rozdrobniong strukturg krystaliczna, w ktorej nie jest mozliwe jednolite upo-
rzadkowanie ziaren. Do klasycznych tasm zorientowanych (anizotropowych) za-
licza sie natomiast stopy ok. 3,2% Si-Fe o rozmiarach ziaren od 1 do 10 mm
i wigcej, dla ktdrych mozliwe jest uzyskanie tzw. struktury Gossa — tj. uporzad-
kowanego utozenia krystalitow poprzez walcowanie na zimno [240]. Blachy
niezorientowane (izotropowe) o zawartosci 1-2,3% Si charakteryzujg sie po-
srednimi wielkosciami ziaren. Z tego wzgledu ich indukcje nasycenia przyjmuja
wartosci posrednie w stosunku do otrzymywanych dla tasm mikrokrystalicznych
(1,6 T) i blach zorientowanych (ok. 2 T).

Rozwoj techniki produkcji materiatow polikrystalicznych (sktadajacych si¢
Z ziaren) Si-Fe przebiegat etapami. Za najwazniejszy z nich nalezy uzna¢ opa-
nowanie w latach 40-tych ubiegtego wieku — produkcji blach zorientowanych
o strukturze Gossa. Elektrotechniczna blacha stalowa jest materiatem dominuja-
cym na rynku miekkich materiatbw magnetycznych i jest wielce prawdopodob-
ne, ze tendencja taka utrzyma si¢ w ciagu najblizszych lat [211].

Obecnieg, elektrotechniczne blachy stalowe sg produkowane w formie arkuszy
0 przytaczanej juz grubosci 0,2 do 0,5 mm, a nawet od 0,15 do 0,65 mm. Ze
wzgledow ekonomicznych, w tanich silnikach stosuje si¢ niskogatunkowsa stal
weglowg. Transformatory mocy wymagaja zastosowania materiatdbw o matej
stratnosci, dlatego tez jak juz wspomniano od 1940 r. znaczacy postep byt skie-
rowany na produkcje blachy stalowej teksturowanej. Charakteryzuje si¢ ona ma-
1 stratnoscia, gdy jest magnesowana w kierunku, w ktorym jest walcowana.

Znaczacym osiggnicciem w dziedzinie klasycznych, krystalicznych materia-
16w magnetycznie miekkich byto wyprodukowanie w potowie lat piecdziesia-
tych cienkich warstw permalojow [71], [123]. Stopy te dzielg sie w zaleznosci
od zawartosci niklu na cztery podstawowe grupy: (72-83)% Ni, (54-68)% Ni,
(45-50)% Ni, (35-40)% Ni. Cienkie warstwy permalojowe stanowia ciekawa
oferte aplikacyjna, lecz podstawowa ich wada jest duza podatnos¢ na naprezenia
mechaniczne, a takze wysoka cena. Przez wiele lat krystaliczne Ni-Fe uzywane
byty niemal powszechnie we wszystkich urzadzeniach pracujacych w podwyz-
szonych czestotliwosciach (blachy transformatorowe cienkie 0,05+0,20 mm po-
siadaty zbyt duze straty histerezowe). W stosowanych obecnie ekranach magne-
tycznych wykorzystuje sie z reguty stopy permalojowe, charakteryzujace sie du-
za poczatkowa przenikalnoscig magnetyczna, (Rys. 2.13) wptywajaca istotnie na
skuteczno$¢ ekranowania. Istotng wada stopdw zelazo-niklowych jest wspo-
mniana juz silna zaleznos¢ ich wiasciwosci magnetycznych od odksztatcen me-
chanicznych. Zmusza to, po wykonaniu ekranu 0 wymaganym ksztatcie, do kto-
potliwej jego obrébki termicznej celem przywrocenia pierwotnych cech. Dlatego
rowniez ekrany magnetyczne z tasmy permalojowej zostaja powoli wypierane
przez ekrany z tasmy amorficznej lub tasmy krystalicznej [240].
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W latach 70. ubiegtego stulecia rozpoczeto wytwarzanie blach Hi-B o ulep-
szonej strukturze domenowej. Stato sie to mozliwe wskutek zwiekszenia czysto-
sci stopu oraz specjalnej ceramicznej warstwie izolacyjnej, indukujacej napreze-
nia rozciaggajace w powierzchniowej warstwie blachy (o mniejszym poziomie
energii niezbednej do przemagnesowania). Pojawity sie teksturowane blachy ze-
lazowo-krzemowe charakteryzujace si¢ duza przenikalnoscia magnetyczna i ma-
1 stratnoscig, ktore znajduja obecnie szerokie zastosowanie. W dwaoch ostatnich
dekadach XX w. kontynuowano prace nad poprawg struktury domenowej tasm
poprzez indukowanie naprgzen cieplnych lub mechanicznych [187], [240]. No-
we mozliwosci produkcji i zastosowan przemystowych krystalicznych stopow
Si-Fe pojawity sie wraz z rozwojem chemicznych technik nakrzemiania. Naj-
bardziej efektywnga technologiag produkcji cienkich blach jest opracowany w Ja-
ponii proces nakrzemiania chemicznego CVD (ang. Chemical Vapor Deposition
— chemiczne naparowanie prézniowe). Proces technologiczny przebiega
w trzech etapach, a czas nakrzemiania, niezbedny do uzyskania réwnomiernego
rozktadu atomow krzemu w blasze, wynosi nawet kilkanascie godzin [187].

Materiat mikrokrystaliczny 6,5% Si-Fe charakteryzuje sie zwiekszong w sto-
sunku do stopu 3% Si-Fe rezystywnoscig (zmniejszona stratnos¢) i niemal ,,ze-
rowa" magnetostrykcja. Posiada jednoczesnie mniejsza indukcje nasycenia,
spowodowang zwiekszona zawartoscig krzemu i brakiem mozliwosci jednolite-
go uporzadkowania ziaren w bardzo rozdrobnionej strukturze krystalicznej. Ze
wzgledu na bliska zeru magnetostrykcje, stopy mikrokrystaliczne moga by¢ uzy-
te do produkciji rdzeni ,,przyjaznych srodowisku” transformatoréw, ktére charak-
teryzuja si¢ obnizonym poziomem hatasu [187], [240].

Tab. 2.1. Podstawowe wiasciwosci blach 6,5% Si-Fe oraz 3% Si-Fe [187], [240]

Materiat  |Grubosd| Rezystywnosé | Indukcja Stratnosé p Przenikalnos¢|Magnetostrykcja
mm uQm T W/kg Lmax Jaomoo X107
P1omso | Proak | Po.ok
0,05 1,28 0,69 18,8 5,2 16
Blacha 0,10 0.82 1,29 0,51 | 187 8,3 23 01
6,5% Si-Fe | 0,20 ' 1,29 0,44 | 266 | 157 32 '
0,30 1,30 0,49 39,6 20,8 28
Blacha 0,05 1,79 0,80 18,5 7,1
. 0,10 1,85 0,72 | 235 | 180 24
zorientowanal % 0,48 192 | 020 | 350 | 300 92 08
3% Si-Fe
0,35 1,93 0,40 55,0 47,0 94

Gléwnym parametrem materiatdbw ferromagnetycznych okreslajgcym ich
przydatnos¢ w zastosowaniach elektrotechnicznych jest stratnos¢ p. Wielkosé te
definiuje sie jako catkowita moc czynna absorbowang przez magnetyk umiesz-
czony w przemiennym polu magnetycznym, odniesiong do jednostki masy mate-
riatu. Energia z nig zwigzana wydatkowana jest na przemagnesowanie i wydzie-
la sie w magnetyku w postaci ciepta. Jej sktadowymi sg: quasi-statyczna strat-
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nos$¢ pn wywotana histereza magnetyczng tzw. stratno$¢ histerezowa oraz strat-
nos¢ dynamiczna pochodzaca od pradow wirowych. Ta ostatnia zawiera w sobie
klasyczng stratnos¢ wiropradowa p,, oraz sktadows p, powodowang opdznie-
niem magnetycznym tzw. stratnos¢ anomalng lub dodatkowa.

p= ph+pw+pa (28)

Takie $ciste rozdzielenia stratnosci nie jest praktycznie mozliwe i stanowi
tylko pewng idealizacje. Prady wirowe bowiem, zmieniajac rozkilad indukcji
w materiale rdzenia, wptywajg posrednio na straty histerezowe. Zjawisko histe-
rezy réwniez nie pozostaje bez wptywu na straty wiropradowe, gdyz straty te sg
m. in. funkcja dynamicznej przenikalnosci magnetycznej materiatu, ktéra zmie-
nia sie wzdtuz petli histerezy i zalezy od jej ksztattu [35], [330].

Wedtug aktualnego stanu wiedzy wartos¢ energii traconej na przemagneso-
wanie zalezy przede wszystkim od gestosci y, grubosci d blachy lub tasmy i re-
zystywnosci p materiatu rdzeniowego oraz czestotliwosci f i amplitudy indukcji

magnetycznej B. Straty histerezowe zdeterminowane sa sktadem chemicznym,
strukturg i stanem naprezen wystepujacych w materiale. Wartosé tych strat wy-
znacza pole powierzchni statycznej petli histerezy. Rosng one wraz ze wzrostem
czestotliwosci ze wzgledu na sumowanie sie strat z kazdego cyklu przemagne-
sowania. Przyblizona wartosc¢ stratnosci histerezowych p, mozna okresli¢ korzy-
stajac ze znanych empirycznych wzoréw Steinmetza (2.9) i Richtera (2.10) lub
na podstawie zaleznosci (2.11) [139], [330] stosujac jednostki miar uktadu Sl,

p,=o,-f-B”  Wikg (2.9)

p,=os-f-B2  W/kg (2.10)

p=2H.f-B  Wikg (211)
y

gdzie:
oh, or — WSpOIczynniki zalezne od materiatu rdzenia, podawane przez wytwarce;
n — stata Steinmetza o wartosci 1,5+2,6 zalezna gtéwnie od wartosci in-
dukcji B i rodzaju materiatu [229];
f — czestotliwosé Hz;
B — warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej T;
H. — statyczna wartos¢ koercji A/m;
y — masa Wiasciwa materiatu kg/m®.

Sktadowg stratnosci wiropradowej przy zatozeniu sinusoidalnego ksztattu in-
dukcji oraz statej przenikalnosci magnetycznej, izotropowej i jednorodnej w ca-
tej objetosci ferromagnetyka, oblicza si¢ ze wzoru (jednostki uktadu SI) wynika-
jacego z klasycznej elektrodynamiki [177], [228], [251-252], [339]
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A\2
(n-d - f -B)
po=—F7——  W/kg (2.12)
607
d — grubo$¢ blachy lub tasmy m;
p — rezystywnos¢ materiatu Qm.
W sferze materiatowej straty wiropradowe w swej czesci klasycznej zalezne sa
jak wida¢ przede wszystkim od rezystywnosci, ktéra mozna zwigksza¢ gtéwnie
poprzez wzrost zawartosci krzemu, oraz od grubosci materiatu magnetycznego.

Nowsze badania wykazaty jednak, ze ze wzrostem czestotliwosci przemagne-
sowania, straty na prady wirowe zwigkszaja si¢ w znacznie mniejszym stopniu
niz to wynika z dotychczasowych danych i wzoru (2.12). Proporcje miedzy
udziatami poszczego6lnych sktadowych py, i pw Sg hastepujace [240]:

e 0k.20% i 80% dla zorientowanych blach elektrotechnicznych;
e 0k.40% i 60% dla niezorientowanych blach elektrotechnicznych;
e po ok. 50% dla tasm szkiet metalicznych.

Drugi sktadnik strat wiropradowych, straty anomalne (dodatkowe) zwigzany
jest ze strukturg domenowa materiatu magnetycznego. Pod pojeciem stratnosci
dodatkowej p, rozumie si¢ roznice stratnosci zmierzonej w rzeczywistym ukta-
dzie pomiarowym i obliczonej z klasycznych réwnan elektrodynamiki. Straty te
sg wprost proporcjonalne do wielkosci energii pochtanianej przez ruch $cian
migdzydomenowych w procesie magnesowania. Wartos¢ tej energii wzrasta ze
wzrostem ilosci wad strukturalnych stanowiacych bariery w ruchu $cian, ze
wzrostem udziatu domen 90°, a takze ze wzrostem szerokosci domen 180°. Fi-
zyczne podstawy strat dodatkowych zostaty opracowane przez Panczakiewicza
[35], Williamsa, Shockleya i Kittela [218], [251] oraz Pry i Beana [62], [119],
[218], [228], [251], [353] przy uproszczonym zatozeniu wystepowania w ferro-
magnetyku jedynie 180 stopniowych $écian Blocha (Rys. 2.5).

Z 7

d | O KR|O|K|IO R

2L

Rys. 2.5. Model wielodomenowy o $cianach Blocha prostopadtych do powierzchni materiatu (ang.
bar-like domain model)
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gdzie:
2L — szerokos¢ domeny;
d — grubos¢ tasmy.

p, =1, 628-(2d—|'—1j- P (2.13)

Stratnos¢ dodatkowa okresla sie rowniez stosunkiem stratnosci wiroprado-
wych do stratnosci wiropradowych klasycznych tzw. wspétczynnikiem strat
anomalnych w, (ang. loss anomally factor) [62], [175], [207], [251].

w,=Put Py 628-% (2.14)

Pw

Sharp i Overshott [35], [251] wykazali zmiany szerokosci domeny danego
materialu w zaleznosci od czestotliwosci i indukcji. Im czestotliwosé przema-
gnesowania jest wieksza, tym szerokos¢ domeny 2L staje sie coraz mniejsza
i straty zwigkszaja si¢ wraz z czestotliwoscia w mniejszym stopniu niz to wyni-
ka z rozwazan klasycznych. Wartos¢ liczbowa wspotczynnika w, w zakresie
czestotliwosci 5+200 Hz dla nowoczesnych blach o zorientowanym ziarnie waha
sie w granicach 2+3 [207], [251], za$ dla magnetykow amorficznych 10+300
[37], [165], [207]. Zgodnie z teoria Sharpa i Overshotta wspotczynnik w, maleje
ze wzrostem czestotliwosci (do wartosci 1+2 przy kilkudziesigciu kilohercach),
jak réwniez ze wzrostem szerokosci tasmy [175]. Prowadzone sg rowniez prace
[306], [351], [352] nad okresleniem statego wspdtczynnika przeliczajacego wy-
znaczone straty histerezowo-pradowe przy zmianie czgstotliwosci.

Jednym z wiodacych europejskich osrodkéw badan wiasciwosci i zastosowan
mi¢kkich materiatdbw magnetycznych jest Wolfson Centre for Magnetic Techno-
logy w Cardiff. Prowadzono tam szeroko zakrojone eksperymenty nad okresle-
niem sposobu zmniejszenia strat m.in. poprzez zastosowanie wspomnianej juz
obrdbki termicznej w polu magnetycznym. Uzyskano materiat z magnetycznym
uporzadkowaniem jego czastek wytwarzajac w nim anizotropi¢ magnetyczna.
Skutkowato to obnizeniem strat mocy o 5% [211] i otrzymaniem materiatu, kto-
ry poddaje sie fatwiej magnesowaniu. W innym badaniu wykazano, ze blachy
elektrotechniczne pokryte w procesie ich produkcji niemagnetyczna powtoka,
posiadajg podobnie jak po obrébce cieplnej ulepszong jakosé materiatu, dzigki
wytworzeniu w nim korzystnych napre¢zen mechanicznych. Testy nad wptywem
powtoki zapoczatkowaty dalsze prace majace na celu scharakteryzowanie i okre-
slenie wielkosci niekorzystnego oddziatywania naprezen mechanicznych na wia-
sciwosci wielu materiatbw magnetycznych. Jest to bardzo wazny czynnik,
zwlaszcza przy projektowaniu maszyn, poniewaz w trakcie montazu materiat
podlega r6znym naprezeniom. Badania nad naprezeniami liniowymi, zginajacy-
mi i ztozonymi potwierdzity ich szkodliwy wptyw na wiele wiasciwosci magne-
tycznych o duzym znaczeniu dla pracy urzadzen elektromagnetycznych. Inne
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eksperymenty podobne do wspomnianych juz technik CVD stosowanych w Ja-
ponii, polegajace na dyfuzji aluminium i krzemu w powierzchnig blachy elektro-
technicznej miaty na celu zmiany jej rezystywnosci i zredukowania strat. Tech-
nika ta, oparta na chemicznej dyfuzji prézniowej, zostata wprowadzona na ry-
nek. Stwierdzono, ze wptywa ona korzystnie na wiasciwosci materiatow podczas
procesu magnesowania prowadzonego w sposob ztozony, tak jak to wystepuje
w nowoczesnych systemach elektronicznych. Korzysci wynikajace z tego faktu
znajdujag zastosowanie w systemach napedowych nowej generacji, w ktérych
rdzen magnetyczny ulega magnesowaniu rowniez w sposob ztozony, co zwykle
znaczaco zwiegksza jego stratnos¢. Kolejnym sposobem ograniczania strat mocy
w gotowych rdzeniach transformatoréw jest metoda obrobki powierzchniowej,
okreslana jako rozdrabnianie ziaren struktury krystalicznej materiatu. Blachy
elektrotechniczne o zorientowanym ziarnie maja dzieki budowie krystalicznej
doskonate wiasciwosci magnetyczne w wybranych kierunkach. Odbywa si¢ to
kosztem duzych rozmiaréw ziaren, a tym samym domen magnetycznych i stad
wystepuja w nich relatywnie wysokie straty mocy. Staranna obrébka powierzch-
niowa blachy elektrotechnicznej prowadzi do zwezenia domen magnetycznych.
Udowodniono [211], ze mozna uzyska¢ doskonate wiasciwosci magnetyczne,
poddajac obrdbce powierzchniowej jedynie krytyczne obszary rdzenia. Domeny
mozna obserwowa¢ na powierzchni materiatu magnetycznego wykorzystujac
metody magnetooptyczne, mozna analizowa¢ ich strukture i ruch podczas proce-
su magnesowania, co prowadzi do lepszego zrozumienia zjawisk decydujacych
0 wiasciwosciach magnetycznych materiatu oraz do wyjasnienia wptywu napre-
zen mechanicznych. Badania te staly sie¢ pomocne do analizy udziatu strat od
pradow wirowych i strat histerezowych w ogdélnym bilansie strat energii w rdze-
niu oraz pozwolity sformutowac zalecenia dotyczace doboru wielkosci ziaren,
grubosci i sktadu chemicznego blachy oraz parametrow obrobki termomagne-
tycznej w celu optymalizacji wlasciwosci magnetycznych.

Reasumujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, iz doskonalenie wia-
sciwosci materiatow rdzeniowych zwigzane jest przede wszystkim z optymali-
zacjg ich sktadu chemicznego i grubosci samych blach, oraz struktury domeno-
wej materiatu.

2.2. Amorficzne materialy magnetyczne

Szkta metaliczne zwane tez magnetykami amorficznymi lub w skrécie amor-
fikami nalezg do najbardziej spektakularnych odkry¢ ostatniego ¢wieréwiecza
ubiegtego wieku w dziedzinie magnetyzmu. Pierwsze badania nad tymi materia-
fami rozpoczeto po 1950 r., ale dynamiczny rozwoj nastapit dopiero w potowie
lat siedemdziesiagtych, kiedy amerykanska firma Allied Chemical Co. przenie-
siona pozniej do specjalnie powotanej wytwérni Allied Signal rozpoczeta ryn-
kowa produkcje tasm magnetykow amorficznych pod nazwg Metglas. Na liscie
producentéw obok wymienionego pioniera w tej dziedzinie znalazty sie rowniez
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niemiecka firma Vacuumschmeltze GmbH oraz japonskie koncerny — Nippon
Amorphous Metals Co., Nippon Steel Co. oraz wielka firma Hitachi.

Wiele wilasciwosci szkiet metalicznych wynika z najczesciej stosowanej, re-
latywnie prostej metody ich produkcji opartej na technice szybkiego chtodzenia
(ang. rapid quenching). Roztopiony stop pierwiastkéw metalicznych i tzw. me-
taloidéw dostarczany jest z pieca do zasilacza metalu ciektego. Stop powinien
jak najkrécej znajdowacé si¢ w temperaturze umozliwiajacej zarodkowanie czyli
wzrost faz krystalicznych. Tak wiec, szybko zostaje wypychany w atmosferze
gazu obojetnego przez szczeling gtowicy odlewniczej. Wydostajaca sie stabilna
struga stopu trafia na zewnetrzng powierzchnie wirujacego, chtodzonego wodg
walca miedzianego (Rys. 2.6). Materiatem wyjsciowym jednoetapowego proce-
su produkcyjnego jest cienka (10+50 um, a nawet 200 um) zwijana w rolki ta-
sma o diugosci nawet do tysigca metrow. Oprécz tasm wytwarzane sa folie,
wiokna oraz druty (Rys. 2.7) o maksymalnej srednicy do 250 pum i diugosci
500+600 m. Nieco innymi technikami uzyskuje si¢ prety o srednicy do 12 mm
czy masywne wyroby wykonane metoda prasowania proszkéw amorficznych.
Wskutek bardzo szybkiego chtodzenia (10°+10° K/s) materiat posiada zamrozo-
na strukturg ciektego metalu, ktory nie zdazyt skrystalizowaé. Stan szklisty me-
talu jest termodynamicznie niestabilny, jednak w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw w temperaturze otoczenia nie zachodzg zjawiska dyfuzji i samody-
fuzji nawet w bardzo dtugich czasach. Brak porzadku strukturalnego typowy dla
materiatdw amorficznych oznacza nieobecnos¢ anizotropii magnetokrystalicznej
i w efekcie bardzo matg koercje, co jest cechg materiatu bardzo miekkiego ma-
gnetycznie. W amorfikach nie wystgpuja granice ziaren, dyslokacje i inne nie-
jednorodnosci oraz defekty typowe dla ciat krystalicznych. Daja one typowe
rozmyte obrazy w rentgenowskich badaniach dyfrakcyjnych, oraz wykazuja brak
kontrastu na mikrografiach komputerowych. Wazna, dodatnig cechg tasm amor-
ficznych na rynku zastosowan jest takze duza rezystywnosé¢ elektryczna. Mate-
riat ten wykazuje stratnos¢ réwna zaledwie 25% stratnosci najlepszej blachy
elektrotechnicznej teksturowanej i stanowi gtéwne wyzwanie dla projektantow
zamierzajacych wykorzysta¢ go efektywnie w transformatorach. Przytoczony
wyzej opis najbardziej rozpowszechnionej metody produkcji szkiet metalicznych
sktada sie tylko z jednego etapu technologicznego, co jest wyrazng zaleta na tle
wieloetapowej produkcji materiatdw krystalicznych. Inne walory metody to duza
szybkos¢ produkowania, mate zuzycie energii oraz stosunkowo niski koszt in-
westycyjny [179].
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Rys. 2.6. Schemat urzadzenia laboratoryjnego do wytwarzania tasm szkiet metalicznych [42],
[110-112], [240]

[—]

Rys. 2.7. Schemat urzadzenia do produkcji widkien amorficznych [242]
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Stopy amorficzne odznaczaja sie unikalnymi wiasciwosciami fizycznymi. Nale-
zy do nich wyjatkowa wytrzymalos¢ na rozcigganie z granica plastycznosci
1,5+3,6 GPa i stosunkiem granicy plastycznosci do modutu Younga ok. 1:50, co
jest wartoscig 2+20 razy wieksza w stosunku do metali zwykltych i zblizong do
wartosci teoretycznej [179]. Twardos¢ szkiel metalicznych jest réwniez duza
(4,5+10,8 GPa), a odpornos¢ na scieranie wigksza niz dla materiatu Sendust. Amor-
fiki zachowuja przy tym elastycznos¢ zarbwno przy rozcigganiu jak i przeginaniu,
az do granicy plastycznosci. Niektore szkia metaliczne sg wyjatkowo odporne na
korozje (np. Fe-Cr-P-B), nie ustepujac najlepszym stalom nierdzewnym.

Do innych cech szkiet metalicznych nalezy wystepowanie przewodnictwa
elektronowego charakterystycznego dla metali oraz wspomniana juz duza war-
tos¢ rezystywnosci. Jest ona 2+4 razy wigksza niz dla materiatdw krystalicz-
nych, co okazuje sie szczeg6lnie pozadane ze wzgledu na znacznie mniejsze
straty spowodowane pradami wirowymi. Wyroznia je rowniez relatywnie duza
wartos¢ poprzecznego napiecia Halla [179], [181]. Wiasciwosci magnetyczne
materiatbw uzywanych na rdzenie maszyn i urzadzen elektryczno-
elektronicznych zaleza od ich struktury.

Tab. 2.2. Poréwnanie wptywu anizotropii i niejednorodnosci strukturalnych na podatnos¢ ma-
gnesowania réznych materiatbw magnetycznych [181]

Cechy materiatu Metale krystaliczne ‘ Ferryty ‘ Metale amorficzne

Anizotropia

magnetokrystaliczna ++ ++ -
magnetoelektryczna + + +
indukowana + + ++

Niejednorodnosci

granice ziarna ++ ++ -
pory - ++ -
defekty siatki + + ?

Powierzchnia

szorstkosé + ‘ - ‘ +

W Tab. 2.2 przedstawiono poréwnanie anizotropii magnetycznej i niejedno-
rodnosci strukturalnej oraz ich wptyw na magnesowanie materiatéw krystalicz-
nych, ferrytow i amorfikdw, uzasadniajac unikalno$¢ tych ostatnich [240]. Naj-
mniejsze wartosci koercji produkowanych amorfikéw ok. 0,3 A/m wystepuja
w materiatach Vitrovac 6025 o zaokraglonej petli histerezy [181].
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Tab. 2.3. Podstawowe wiasciwosci niektorych produkowanych tasm szkiet metalicznych

w temperaturze pokojowej [42], [181], [254]

Odnosniki: 1) przenikalnos¢ w stanie po odlaniu, 2) przy B=0,4 T, 3) przy B=0,7 T, 4) wartos¢ ustalona przez
rodzaj obrébki cieplnej, 5) przy =50 Hz, 6) maksymalny przyrost indukcji 4Bnmax (ptaska petla), 7) maksymal-
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Tab. 2.4. Poréwnanie wiasciwosci fizycznych materiatu amorficznego Metglas 2605S2 stoso-
wanego na rdzenie transformatoréw i blachy krzemowej zorientowanej [181], [237]

. Tasma amorficzna Blacha krze-
Wiasciwosci - -
po schtodzeniu po wygrzaniu mowa
Indukcja nasycenia T 1,52 1,56 1,97
Koercja A/Im 13,5 24 24
Remanencja T 0,4 1,3 1,45
Indukcja przy 80 A/m T 0,5 15 1,6
Temperatura Curie °C 415 730
Magnetostrykcja nasycenia 27-10° 1-10°
Gestosé kg/m® 7180 7 650
Temperatura krystalizacji °C 550 -
Zakres statych temperatur pracy °C -50 do 150 -
Rezystywnos¢ pQm 13 0,5
Stratno$¢ Wikg (B=1,45T) 0,2 0,9

Wiasciwosci materiatdbw amorficznych zalezg od sktadu chemicznego stopu
tj. rodzaju pierwiastka metalicznego, np. Fe, Ni, Co, Cr, Al, Zr wzglednie metalu
szlachetnego Au, Pt, Pd jak rowniez metaloidu, najczesciej B, C, Si, G, P, Nb.
Im wieksza jest zawarto$¢ metaloidéw tym fatwiej mozna uzyskaé stan szklisty
materiatu. Jej optymalna wartos¢ waha si¢ w granicach 15+25%. Z drugiej jed-
nak strony o zastosowaniu tasm amorficznych na rdzenie transformatoréw mocy
przesadzaja przede wszystkim ich dobre wiasciwosci magnetyczne, a te sg
gtéwnie wynikiem obecnosci pierwiastkéw ferromagnetycznych. Dotychczaso-
we opinie produkcyjne wykazaty, ze dla matych czestotliwosci kompozycje Fe-
B-Si sg pod tym wzgledem najlepsze. Sposrdd nich najbardziej znany jest mate-
riat Metglas 2605S-2 (Fe;sB13Sig). W Tab. 2.4 przedstawiono poréwnanie jego
wybranych wiasciwosci na tle najczgsciej stosowanej blachy krzemowej. Przy-
toczone wartosci parametréw $wiadcza, ze pod wzgledem natezenia koercji, re-
zystywnosci, wspotczynnika prostokatnosci, a szczegolnie pod wzgledem strat-
nosci, Metglas przewyzsza tradycyjna blache elektrotechniczna. Stabymi ce-
chami Metglasu w zastosowaniach energetycznych sa: mata indukcja nasycenia
i duzy wspétczynnik magnetostrykcji. Indukcja robocza transformatora o rdze-
niu amorficznym nie przekracza 1,3+1,45 T. Duza czuto§¢ materiatu rdzenia na
odksztatcenia mechaniczne stanowi problem, ktéry jednak rozwigzuje si¢ tech-
nologicznie poprzez odpowiednig obrdbke termomagnetyczng. Stosuje sie mia-
nowicie wyzarzanie w temperaturze 350+400°C przy zastosowaniu statego pola
magnetycznego o natgzeniu 800+1 500 A/m [179]. Z drugiej strony wiasciwosci
magnetostrykcyjne wickszosci szkiet metalicznych przy wspotczynniku sprze-



Amorficzne materiaty magnetyczne 43

zenia magnetomechanicznego dochodzacym do wartosci 0,96 [237] czynig
z nich niedoscigniony materiat na przetworniki sity, cisnienia i potozenia.

Jednak sa tez szkta metaliczne, w ktérych gtdwnym sktadnikiem jest kobalt
i niewielki dodatek zelaza (typowy skiad Co-Fe-Si-B), ktdre wykazuja nie-
zmiernie mata, praktycznie zerowa magnetostrykcje¢. Stanowiag przez to dobrg
alternatywe dla permalojow w zastosowaniach, w ktorych jest wymagana moz-
liwie najwigksza przenikalnos¢ magnetyczna i w ktorych materiat jest narazony
na odksztatcenia mechaniczne. Tak, wigc stop amorficzny na bazie Co — mimo
swej duzej ceny jest wykorzystywany w telekomunikacji, w urzadzeniach im-
pulsowych oraz w ekranowaniu magnetycznym i elektromagnetycznym.

W pewnym czasie na rynku zachodnim pojawity sie ulepszone materiaty kry-
staliczne, takie jak Tran-Cor H1 (ulepszony 3-procentowy Si-Fe), materiaty kry-
staliczne poddawane obrobce powierzchniowej, np. za pomoca lasera, oraz ma-
terialy poikrystaliczne (6,5-procentowy Si-Fe) otrzymywane przez gwattowne
schfadzanie. Poréwnanie tych materiatdbw w zakresie czestotliwosci sieciowych
(straty mocy, moc magnesujaca) ze szktem metalicznym 2605S-2 wykazato [68]
jego zdecydowang przewage w przedziale stosowanych indukciji.

Rowniez przy wigkszych czgstotliwosciach stopy amorficzne na bazie kobal-
tu, niklu i molibdenu wykazuja bardzo dobre wiasciwosci [179], [181], np. pro-
stokatna petle histerezy i mata stratno$¢, co w potgczeniu z duza rezystywnoscia
oraz matg gruboscig materiatu (10+50 um) czyni je atrakcyjnym materiatem na
rdzenie transformatorow i dtawikow nasycanych duzych czgstotliwosci.

Sposrod wielu zastosowan podzespotéw rdzeniowych z magnetykéw amor-
ficznych na czotowe miejsce wysuwaja si¢ zasilacze impulsowe stosowane coraz
powszechniej w sprzecie audio-tele-video oraz w technice komputerowej i au-
tomatyce. Gléwng przewaga zasilaczy impulsowych nad tradycyjnymi jest ich
znacznie wyzsza sprawnos¢ siggajaca 80+95% wobec 40+50% dla konwencjo-
nalnych zasilaczy ze stabilizacjg 0 dziataniu ciagtym. Zaleta ta jest wynikiem
uzycia bezstykowych tacznikow elektronicznych. Ponadto praca duzej czesci
elementow zasilacza przy znacznie podwyzszonej czestotliwosci, zwykle wyz-
szej od 20 kHz, umozliwia istotne zmniejszenie gabarytéw i masy, czemu sprzy-
ja dodatkowo eliminacja transformatora sieciowego. W sktad zasilaczy impul-
sowych wchodzi wiele réznorodnych elementéw indukcyjnych, w ktérych mate-
riaty amorficzne moga skutecznie eliminowac¢ stosowane dotad stale krzemowe,
ferryty i permaloje. W uktadach zasilaczy impulsowych zwanych tez przetaczal-
nymi wystepuja: transformatory sterujace, transformatory zasilajace matej cze-
stotliwosci, transformatory impulsowe, transformatory mocy duzej czestotliwo-
sci, dtawiki, regulatory transduktorowe, wzmacniacze magnetyczne, modulatory
impulsowe i przetaczniki magnetyczne. Podstawowymi wymaganiami wobec
materiatow stosowanych we wszystkich tych elementach sg: duza wartos¢ in-
dukcji nasycenia, mate straty oraz wysoka temperatura Curie i zwigzana z nig
temperatura pracy ciagtej tych materiatow. Funkcje spetniane przez poszczegél-
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ne podzespoty z rdzeniami do zasilaczy impulsowych narzucaja zréznicowane
wymagania wobec ksztattu petli histerezy materiatu rdzeniowego. W transfor-
matorach sieciowych wymagana jest petla o zaokraglonym ksztatcie. Dla prze-
twornikéw o przeptywie bezposrednim konieczne jest wzbudzanie unipolarne
z duza wartoscig przyrostu indukcji, co moze by¢ realizowane w przypadku pta-
skiej petli histerezy. Réwniez dla przetwornikow przeciwsobnych, gdzie wyste-
puje wzbudzenie bipolarne, ptaska petla histerezy jest korzystna [181].

Wyjatkowo ptaska petle histerezy posiadaja stopy amorficzne na bazie zelaza
i niklu, na przyktad Vitrovac 4040F (Vacuumschmeltze). Dla maksymalnego
przyrostu indukcji B=0,7 T uzyskuje si¢ statg maksymalng przenikalnos¢ impul-
sowag rowng 6 500 w czasie trwania impulsu 10 ps. Przy grubosci tasmy
0,03 mm, indukcji 0,2 T i czestotliwosci 20 kHz straty wynosza 6 W/kg [181].
Podobne wtasciwosci posiada stop na bazie niklu i zelaza Metglas 2826 MB
poddany wyzarzaniu w polu poprzecznym. Ciagte temperatury pracy obu wy-
mienionych stopéw sg zblizone i wynosza odpowiednio 120 oraz 125°C.

Stopy amorficzne o ptaskiej petli histerezy nadajg sie do zastosowan w zasi-
laczach impulsowych pracujacych z czestotliwoscia do 100 kHz. Na rdzenie
elementéw wzmacniaczy magnetycznych i regulatoréw transduktorowych wy-
magany jest materiat o prostokatnej petli histerezy, matych wartosciach koercji
i stratnosci w zakresie czestotliwosci rzedu kilohercow. W rodzinie materiatow
amorficznych najbardziej przydatne do tych zastosowan wydaja sie by¢ szkia
metaliczne na bazie kobaltu o zerowej magnetostrykcji. Do tej klasy nalezg ma-
teriaty Metglas 2714A oraz Vitrovac 6025Z (Rys. 2.12). Charakterystyki ma-
gnesowania tych stopdw mozna ksztattowa¢ w szerokich granicach poprzez ob-
robke termomagnetyczng. Prostokatng petle histerezy (B,/Bs=0,8+0,9; Rys. 2.3)
uzyskuje sie wyzarzajac stop w podtuznym polu magnetycznym, uzyskujac
dzigki temu bardzo mate wartosci koercji statycznej H.~0,3 A/m i stratnosci
3,5 W/kg (dla tasmy o grubosci 0,03 mm przy czestotliwosci 20 kHz oraz induk-
cji 0,2 T). Réwnoczesnie stopy te maja bardzo duze wartosci wzglednej przeni-
kalnosci magnetycznej ok. 300 000 przy H=0,4 A/m i f=50 Hz (Vitrovac 6025Z)
oraz przenikalnosci maksymalnej umax=600 000 (Vitrovac 6025Z) do 1 000 000
(Metglas 2714A wyzarzany w polu statym) [181]. Wiasciwosci podobne do
przedstawionych wyzej nie moga by¢ uzyskane w przypadku stopow krystalicz-
nych ani z ptaska, ani z prostokatng petla histerezy.

Do pracy przy czestotliwosci od 100 kHz do kilku megahercow udato si¢
wyprodukowaé szkta metaliczne o wystarczajgco duzej indukcji nasycenia
ok. 0,8 T i przenikalnosci efektywnej wigkszej niz przenikalnos¢ supermaloju,
nadajace sie na gtowice magnetofonéw i magnetowidow.

Istniejg trzy gtéwne zakresy czestotliwosci, w ktérych stosuje sie amorfiki
jako migkkie materiaty magnetyczne: zastosowania mocy w zakresie
50+400 Hz, w zakresie 1+100 kHz oraz dla czgstotliwosci ponad 100 kHz. Do-
tyczy to zwiaszcza transformatoréw rozdzielczych ze wzgledu na ich powszech-
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nos¢, a zatem spodziewane najwieksze oszczednosci energii. Oprdcz materiatdw
amorficznych — w tych zakresach czestotliwosci — zastosowanie znajduja ciagle:
stal krzemowa o0 duzej indukcji nasycenia, przede wszystkim dla urzadzen ener-
getycznych, permaloy lub supermaloy, sendust i ferryty dla urzadzen sredniej
i duzej czestotliwosci oraz coraz czesciej materiaty nanokrystaliczne.

2.3. Wiasciwosci materialdow nanokrystalicznych

Stopy nanokrystaliczne, sa kolejna historycznie propozycja materiatdbw ma-
gnetycznie miekkich po amorfikach i znajduja coraz wigksze zainteresowanie
oraz zastosowanie przemystowe. Wprawdzie idee kontrolowanego tworzenia
czastek o nanometrycznych rozmiarach poprzez tgczenie pojedynczych atomow
przedstawit juz w 1959 r. Richard Feynman, p6zniejszy laureat nagrody Nobla,
jednak dopiero w 1988 r. Y. Yoshizawa wraz ze wspotpracownikami z laborato-
rium japonskiego koncernu Hitachi Metals wykazali [136], ze magnetyczne
szkta metaliczne mozna wykorzysta¢ jako materiat wyjsciowy dla magnetykow
nanokrystalicznych. Definicja nanomateriatu bazuje na kryterium geometrycz-
nym i ocenie najmniejszego elementu mikrostruktury. Terminem tym okresla si¢
materiaty zawierajace czastki lub ziarna o sredniej wielkosci ponizej 100 nm.

Znane sg rézne metody ich wytwarzania, wsréd ktérych mozna wymieni¢:
syntez¢ mechaniczng stopoéw (ang. mechanical alloying), przerobke plastyczna
przy bardzo duzych odksztatceniach, osadzanie warstwy z fazy gazowej albo
osadzanie warstw metoda plazmowa. Jednak zdecydowanie najczgsciej sa one
uzyskiwane poprzez kontrolowang Kkrystalizacje szkiet metalicznych [240]
o0 sktadzie Fe-M-B , gdzie metaloidem M moga by¢: Nb, Cu, Si, Zr, Hf. Tasmy
te produkuje si¢ dwuetapowo (Rys. 2.8) — poprzez gwattowne schiadzanie stopu
podobnie jak szkta metaliczne, a nastepnie obrobke termomagnetyczna (wyza-
rzanie w temperaturze 770+870 K).

Rys. 2.8. Schematyczny szkic systemu technologii wytwarzania tasm nanokrystalicznych [105], [110]
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W drugiej fazie produkcji zachodzi kontrolowany proces krystalizacji drob-
nokrystalicznej. Umozliwia on uzyskiwanie roznych wiasciwosci materiatu, kto-
rego strukture stanowi ok. 70+80% materiatu nanokrystalicznego i ok. 30+20%
amorficznego. Rozmiary ziaren osiggaja ok. 10+20 nm. Nadzwyczajnie drobna
struktura krystaliczna przyczynia sie do uzyskiwania dobrych wiasciwosci ma-
gnetycznych szczeg6lnie przy dynamicznych zmianach pola magnetycznego.
Wyzarzanie odbywa si¢ w obecnosci pola magnetycznego (podtuznego lub po-
przecznego), co umozliwia otrzymanie materiatu o trzech réznych typach histe-
rez magnetycznych: R — okragtej, Z — prostokatnej oraz F — ptaskiej (Rys. 2.9).
Tak, wigc istnieje mozliwos¢ formowania réznych rodzajow petli przemagneso-
wania dla stopu jednego rodzaju. Oprdcz tasm produkowane sg réwniez prosz-
kowe materialy nanokrystaliczne poprzez mielenie szkiet metalicznych formo-
wanych nastepnie w nanokompozyty ferromagnetyczne o dowolnych ksztattach
i wymiarach [186].

Rys. 2.9. Rdzne typy histerezy magnetycznej stopu nanokrystalicznego (f=0,1 Hz), zaleznej od
rodzaju obrobki cieplnej i kierunku przytozonego pola magnetycznego; Z — petla pro-
stokatna przy obrébce cieplnej w polu mag. podtuznym, R — petla okragta przy obréb-
ce cieplnej bez pola mag., F — krzywa ptaska przy obrébce cieplnej w polu mag. po-
przecznym [74], [122], [201], [240-241]

Obecnie najbardziej znanym ferromagnetykiem nanokrystalicznym jest stop
Fes35Cu;NbsSi;zsBg 0 nazwie handlowej Finemet, produkowany przez Hitachi
Metals oraz Vitroperm (Rys. 2.12 i Rys. 2.13) na licencji tego japonskiego kon-
cernu przez niemieckg firme Vacuumschmelze. Od 1999 r. produkowany jest
przez firme¢ Magnetec inny znany magnetyk nanokrystaliczny na bazie Fe, Zr,
Nb, Cu pod nazwg Nanoperm [105], [110], [112].
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Rys. 2.10. llustracja réznych faz krystalizacji stopu Fe-Cu-Nb-Si-B [74], [241]

Nadzwyczajnie drobna struktura krystaliczna, dwufazowos¢ i brak tekstury
krysztatow (Rys. 2.10) pozwalaja na otrzymanie materiatu charakteryzujacego
sie¢ niezwykle mata anizotropig wypadkowa, rzedu co najwyzej kilkudziesieciu
dzuli na metr szescienny [240]. Ksztattowanie wiasciwosci magnetycznych tych
materialow przebiega w sposob zupetnie odmienny niz w materiatach klasycz-
nych tzn. migkkos¢ magnetyczna nanokrystalikdw rosnie wraz ze zmniejszaniem
sie rozmiaréw ziarna. Skutkuje to niewielkimi wartosciami natezenia koercji
(Rys. 2.2) i stratnosci nanokrystalikow oraz duza wartosciag poczatkowej przeni-
kalnosci magnetycznej, co jest szczeg6lnie istotne przy dynamicznych zmianach
pola magnetycznego. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze poprawa wiasciwosci magne-
tycznych przez zmniejszanie srednicy krysztatow jest w praktyce ograniczona.
Powodem tego sg niejednorodnosci materiatowe, ktére moga by¢ przyczyng ist-
nienia oddziatywan magnetosprezystych (spowodowanych wewnetrznymi na-
prezeniami) oraz chropowatosci powierzchni. Dzigki duzej zawartosci krzemu
w fazie Fe-Si oraz odpowiedniej temperaturze wyzarzania, cecha wyrdzniajaca
magnetycznie mickkie ferromagnetyki nanokrystaliczne jest ich mata magneto-
strykcja. Wsrod stosowanych obecnie niemagnetostrykcyjnych materiatéw ma-
gnetycznych, takich jak np. permaloje (stopy Fe-Co-Ni) czy tez szkta metaliczne
zawierajace poza zelazem réwniez kobalt, wiasnie nanokrystaliki charakteryzuja
si¢ najwigkszymi wartosciami indukcji. Tasmy nanokrystaliczne maja wiele
cech stopow amorficznych, np. matg grubos¢ tasmy, matg stratnosé, maty
wspotczynnik temperaturowy, duzg przenikalno$¢ magnetyczng i dobra stabil-
nos¢ temperaturowa (Rys. 2.11, Rys. 2.12, Rys. 2.13, Tab. 2.5). Wspomniana
wczesniej obrébka termomagnetyczna materiatu, powoduje niestety, ze staje sie
on bardzo kruchy. Aby zapewni¢ poprawna pracg, rdzenie nanokrystaliczne wy-
konuje si¢ zwykle jako toroidalne i zamyka si¢ je w hermetycznej obudowie
np. z tworzywa sztucznego (Rys. 5.27), chroniac w ten sposéb przed uszkodze-
niami mechanicznymi.
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Rys. 2.11. Pordwnanie obszaréw okreslajgcych wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng w funkcji
magnetyzacji nasycenia dla r6znych materiatow magnetycznie miekkich [137]

Tab. 2.5. Pordwnanie wybranych wiasciwosci réznych materiatow magnetycznych [74], [106],
[135], [205], [234], [239-241], [243], [337], p dla 20 kHz, 0,2 T

: Hw Tc P d p Bs A Tnax. pracy
Material °c | wom | pm | Wkg | T |x10°| °c
NigoF€a0 40000| 500| 048| 50| 45| 12| 10 130
krystaliczny
) NigoFez0 100000| 400| 055| 30| 14| 08 1 130
rystaliczny
o35Sl 16000 700| 082| 50| 40| 13| o1 130
mikrokrystaliczny
Fero(SiB)s 300000| 415| 13| 25| 18| 15| 25 150
amorficzny
COesFE4(MOSiB)28 2100
amorficzny (VITROVAC) 5000 365 1,35 25 5| 082 0.2 90
COso(SiB)go
aorticziy 2000 12| 25| 65| 10| 02 120
Mnzn 600| 220| 102| - 17| 05 21 100
ferryt
Nizn 800 ,
ferryt KITAGAWA 1100| %0 10 ) -| 038 ) 9
3E7 s
Ferryt (PHILIPS) 15000 | 130| 10 - -| 0,38 - 95
NANOPERM
nanokrystaliczny 100000 | 600| 15| 20 4| 12| o1 120
(Fe73‘5CU1Nb3)(Si15V5B7) 18 000
nano - VITROPERM 500F | goooo| °%°| 15| 20) 4] 12| <05) = 120
nanokrystaliczny 100000 | 600| 115] 20 4 1,2 0,1 150

Tak wiec reasumujac, z powodow niskiej stratnosci, niemal zerowej magne-
tostrykcji oraz relatywnie wysokiej indukcji nasycenia materiaty nanokrystalicz-
ne sg szczegolnie atrakcyjne w urzadzeniach techniki impulsowej i w uktadach
wysokoczestotliwosciowych. Ich zastosowanie prowadzi do miniaturyzacji ma-
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gnetowoddw np. w dtawikach przeciwzaburzeniowych, rdzeniach transformato-
row impulsowych, wytacznikach réznicowopradowych itp. Stanowig doskonaty
materiat do tych zastosowan, w ktérych magnetostrykcja jest szczeg6lnie niepo-
zadana, np. w indukcyjnych gtowicach urzadzen audiowizualnych (w urzadze-
niach cyfrowych sa zwykle stosowane gtowice bazujace na zjawisku magnetore-
zystancyjnym). Z duzym powodzeniem sg stosowane w bezszumowych urza-
dzeniach w zakresie czestotliwosci do 100 kHz, a w dtawikach nawet do
30 MHz. Ze wzgledéw ekonomicznych wazng zaletg magnetykow nanokrysta-
licznych jest to, ze nie zawieraja one kobaltu, metalu kilkasetkrotnie drozszego
od zelaza bedacego z reguty w sktadzie konwencjonalnych materiatow niema-
gnetostrykcyjnych.

2.4. Ferryty

Ferryty to otrzymywane droga spiekania z proszk6w materiaty ceramiczne, ktére
wykazujg wiasciwosci ferrimagnetyczne. Sg tlenkami o ogélnych wzorach zwigz-
kow typu: XO, Y,03, XY,0, w ktorych X i 'Y reprezentuja jony metali: Mg, Zn, Cu,
Ni, Fe, Co, Mn, Sr, Ba. Charakteryzuje je silna anizotropowos¢ oraz naprezenia
wewnetrzne wptywajace na znaczne straty histerezowe. Zazwyczaj sg bardzo twarde
i kruche. O wiasciwosciach magnetycznych ferrytéw decyduja gtownie skiad che-
micznego spieku oraz technologia ich produkcji [103], [106], [109].

Jako materiaty magnetyczne sa relatywnie tanie, posiadaja duza rezystyw-
nos¢ (1+10° Qm), a zatem bardzo stabo przewodza prad elektryczny, co jest ich
zaletg i wptywa na mate straty wiropradowe.

Rys. 2.12. Histerezy magnetyczne wybranych magnetykéw miekkich [102-103], [110]
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Na Rys. 2.12 przedstawiono petle histerezy dwdch wybranych typowych Ni-
Zn oraz Mn-Zn ferrytow. Wada tych materiatow jest stosunkowo mata wartos¢
indukcji nasycenia [103], [106], [109], [123], [238].

Wzgledna przenikalnos¢ poczatkowa ferrytdw waha si¢ w bardzo szerokich
granicach £4~10-+18 000 [102-103], [106-108], [111]. Natomiast przy stabych
polach magnetycznych mozna stwierdzi¢ jej stabilnos¢ w duzym zakresie cze-
stotliwosci (Rys. 2.13).

stop permaloj m. amorficzny Ferryt MnZn
PERMENORM na bazie Co Fair-Rite 31
(72-83)% Ni-Fe (i ~ 2 000) {u ~ 1 500)
m. nanokrystaliczny m. amorficzny Ferryt NiZn
VITROPERM 500F wiokna Co-Fe-Si-B Fair-Rite 61
(& ~ 80 000) (& ~ 10 000) (u ~ 125)
L Hi

100000

10000

1000

T TTTTI
/)

100

Lol Lol Lol Lol Lol LT
0,001 0,01 0,1 1 10 MHz 100

Rys. 2.13. Przenikalnos¢ magnetyczna poczatkowa w funkcji czgstotliwosci dla wybranych mate-
riatdw magnetycznych [74], [102-112], [206], [240], [244]

Tab. 2.6. Wybrane wiasciwosci fizyczne klasycznych ferrytéw migkkich [102-104], [106], [123]

. 75 .
Materiat J P NiZn 3E8
(producent) MnZn Magnetics I;alr—the KITAGAWA | Ferroxcube
roducts
Magnet. g;;f&ﬂ”osc po 3500 5000 5000 | 800—1 100 18 000
Temp. Curie °C 220 125 >140 130-200 >100
Rezystywnosé uQm 10° 10° 30 000 10° 10°
Stratnos¢ (20 kHz, 0,2 T)  W/kg 17 - - - <10
Indukcja nasycenia T 0,5 0,43 0,43 0,3 0,1
Max. temp. pracy °C 100 100 80 90 80

Obserwuje sie [104] wieksza niz dla materiatow metalicznych zaleznosé¢
przenikalnosci przy podmagnesowaniu polem statym. Ze wzrostem amplitudy
pola przemiennego przenikalnos¢ ferrytdw rosnie tym silniej im wieksza ma ona
wartos¢. Maksymalna czestotliwos¢ okreslajaca zakres stabilnych wartosci
wzglednej przenikalnosci magnetycznej poczatkowej jest okreslona przez zjawi-
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sko rezonansu wiasnego domen ferrytu, po przekroczeniu ktérego materiat traci
swoje parametry magnetyczne.

Wadg ferrytow jest nieliniowy wzrost wzglednej przenikalnosci magnetycz-
nej wraz ze zmiang temperatury [103], [106], [240] (Rys. 2.14). Wartos¢ ich
temperatury Curie, zawiera si¢ zwykle w przedziale 100+200°C, ale moze tez
osiggna¢ 400°C [123].

Rys. 2.14. Zmiany przenikalnosci magnetycznej wzglednej w zaleznosci od temperatury [110], [240]

Zazwyczaj stosuje sie dwa rodzaje wspomnianych juz migkkich magnetycz-
nie ferrytdbw: manganowo-cynkowe o wzglednej przenikalnosci poczatkowej
4#4=300+18 000, indukcji nasycenia Bs=0,3+0,5 T i natezeniu koercji
Hc=0,1+1,0 A/lcm oraz niklowo-cynkowe o z=10+1 000, Bs=0,17+0,3 T
i Hc=1,2+12 A/cm [102-104], [106]. Ferryty niklowo-cynkowe charakteryzuja
si¢ mniejsza przenikalnoscia, lecz moga pracowa¢ w zakresie do setek megaher-
coéw. W zastosowaniach dtawikéw przeciwzaburzeniowych w przedziale czgsto-
tliwosci mniejszych, do Kkilku megahercow lepsze sa ferryty manganowo-
cynkowe, ktore posiadajg tez wigksza stabilnos¢ termiczna.

Ferryty jako materiaty pétprzewodnikowe cechuje bardzo wysoka rezystyw-
nos¢, malejaca wyktadniczo w funkcji temperatury [103-104], [106], [238]. Po-
niewaz materiaty ferrytowe posiadaja elektrycznie niejednorodng ziarnistg struk-
ture, wiasciwosci elektryczne ziaren i warstw je oddzielajacych wykazuja
znaczne zroznicowanie. Dlatego tez wystepuje silna zaleznos¢ zaréwno rezy-
stywnosci jak i przenikalnosci elektrycznej ferrytow od czestotliwosci, co ilu-
struje Rys. 2.15.



52 Nowoczesne materialy magnetycznie migckkie
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Rys. 2.15. Wptyw czestotliwosci na przenikalnos¢ elektryczna oraz rezystywnosc typowych ferry-
tow Mn-Zn oraz Ni-Zn [104]

Wzgledna przenikalnosé elektryczna e w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych wynosi dla ferrytéw Mn-Zn od kilkunastu tysiecy do kilkuset tysiecy, a dla
ferrytow Ni-Zn zawiera sie w przedziale od kilkuset do kilku tysiecy, po czym
dla czestotliwosci pojedynczych gigahercow niezaleznie od rodzaju ferrytu ma-
leje do wartosci &~10 [103-104]. Wystepujace jednoczesnie duze wartosci
wzglednej przenikalnosci magnetycznej w, i elektrycznej e powoduja znaczne
skrocenie w materiale ferrytowym diugosci fali elektromagnetycznej, co
w przypadku jej wspdtmiernosci z wymiarami rdzenia wywotuje zjawisko tzw.
rezonansu wymiarowego, objawiajacego sie m.in. wzrostem strat rdzeniowych
uniemozliwiajacych niekiedy jego stosowanie [238]. Z drugiej strony jednak,
dzigki generalnie matym stratom w rdzeniach mozna uzyska¢ duza dobro¢ ce-
wek indukcyjnych stosowanych w dtawikach przeciwzaburzeniowych, ktéra
przy czestotliwosci ok. 1 MHz moze osiggna¢ wartos¢ powyzej kilku tysiecy.
Jest to jedna z gtéwnych zalet ferrytow w tych zastosowaniach.

Poza opisanymi wyzej klasami materiatow, istnieje wiele innych, a wsrod
nich nowoczesne magnetyki twarde oraz najbardziej dzis fascynujace zaréwno
fizykdw, jak i technologéw, magnetyczne struktury wielowarstwowe, dzigki kto-
rym odkryto wiele nowych zjawisk fizycznych np. tzw. gigantyczny efekt ma-
gnetorezystancyjny. Daja one duze nadzieje na to, ze uda si¢ skonstruowac nowe
generacje urzadzen m.in. do zapamigtywania informacji cyfrowej o ogromnych
gestosciach zapisu.

2.5. Podsumowanie

Dla scharakteryzowania wilasciwosci materiatdbw magnetycznych stosowa-
nych na rdzenie réznorakich elementow w urzadzeniach, aparatach i maszynach
elektrycznych oraz w uktadach elektronicznych i energoelektronicznych istnieje
potrzeba zdefiniowania i okreslenia wartosci wielu parametréw. Ich liczbe po-
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wieksza fakt silnej nieliniowosci miedzy wielkosciami charakteryzujacymi te
materialy. Znajomos¢ parametrow pozwala projektantom urzadzen przewidzieé
doktadniej jak zachowa si¢ materiat i pomoc im projektowaé bardziej sprawne
energetycznie i tansze produkty koncowe, takze poprzez optymalizacje wyko-
rzystania materiatow magnetycznych. Jedng z podstawowych wielkosci okresla-
jacych ich jakosc jest stratnos¢. Coraz czesciej zauwazany jest zwiazek pomig-
dzy strukturg domenowa materiatbw magnetycznych oraz wiasnie ich stratno-
scig. Wystepujace w materiatach rdzeniowych straty energii mozna zredukowaé
zarbwno poprzez ulepszenie ich podstawowych wiasciwosci magnetycznych jak
rowniez przez poprawe ich wykorzystania w urzadzeniach elektrycznych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny rozwdéj badan materiatdbw ma-
gnetycznie migkkich i oprocz ciggtego doskonalenia wiasciwosci tradycyjnych
blach elektrotechnicznych i ferrytéw pojawiaja sic nowe materiaty uzyskiwane
na drodze odmiennych technologii produkcji oraz o niespotykanych dotad para-
metrach i zastosowaniach. Kluczowym zagadnieniem wspotczesnej inzynierii
materiatowej staty si¢ szkta metaliczne oraz nanomateriaty i nanotechnologie.

Straty energii elektrycznej w rdzeniach transformatoréw budowanych z tasm
amorficznych wynosza zaledwie ok. 25% strat w rdzeniach z materiatu konwen-
cjonalnego. Uwzgledniajac ten fakt, wymiana wszystkich rdzeni w transformato-
rach rozdzielczych w Stanach Zjednoczonych pozwolitaby zaoszczedzi¢ 23 mld
kwh (lub 1,2 mld dolaréw) [136], co wystarcza do zasilania w ciggu roku kilku-
settysiecznego miasta.

Zmniejszenie strat energii jest szczegblnie wazne w tradycyjnych zastosowa-
niach energoelektronicznych ale takze dla energetycznych urzadzen poktado-
wych w pojazdach kosmicznych, samolotach i statkach, czy ruchomym sprzecie
wojskowym. Uzycie lepszych materiatéw pozwala konstruowaé Izejsze i mniej-
sze urzadzenia. Ze wzgledu na doskonate wiasciwosci mechaniczne, magne-
tyczne szkta metaliczne znajduja szerokie zastosowanie w roznorakich czujni-
kach i przetwornikach wielkosci nieelektrycznych np. sity, cisnienia, przyspie-
szenia itd. Wykorzystuje sie w nich zazwyczaj zjawiska magnetosprezyste, prze-
jawiajace si¢ we wspotzaleznosci naprezen badz odksztatcen mechanicznych
materiatu i jego wiasciwosci magnetycznych. Dzigki swym doskonatym ,,miek-
kim” wiasciwosciom magnetycznym amorfiki znajduja réwniez zastosowanie
w konstrukcji czutych magnetometrow — urzadzen do pomiaru natgzenia pol
magnetycznych i jego fluktuacji. Stuzg one na przyktad do rejestracji niewiel-
kich zmian pola ziemskiego wywotanych obecnoscig przedmiotéw z metali ma-
gnetycznych (wykrywacze min).

Nowe stopy metaliczne, bedace efektem odkry¢é poznawczych i postepow
technologii metali stanowig tworzywo nieodzowne dla zaawansowanych syste-
moéw technicznych ostatnich dziesiecioleci. Jednakze sita napedowa przeobrazen
gospodarczych, spotecznych i cywilizacyjnych wspotczesnego $wiata sg trwajace
nieprzerwanie od wynalezienia tranzystora i obwodéw scalonych w potowie ubie-
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gtego wieku, postepy w rozwoju zaawansowanych naukowo i technicznie materia-
16w dla mikroelektroniki, optoelektroniki oraz informatyki. Otrzymywanie tych
materiatbw stworzyto nowy model przemystu, w ktérym wytwarzanie materiatu
jest potaczone z technologia wytwarzania produktu. Odbiega to znacznie od kon-
wencjonalnych technologii metali wywodzacych sie z metalurgii.

Obecne badania skoncentrowane sa na przewidywaniu przysztych trendow
rozwoju materiatdbw konstrukcyjnych z uwzglgdnieniem wyzwan jakie stawia
wspoétczesny swiat w zakresie zréwnowazonego gospodarowania zasobami
energii. Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi analizy numerycznej, takich jak
sztuczne sieci neuronowe, z wyrafinowanymi systemami pomiarowymi, w kté-
rych materiat ulega magnesowaniu w warunkach silnych odksztatcen jest
przedmiotem badan, ktére dostarczajg zarowno doktadniejszych charakterystyk
pracy urzadzen elektromagnetycznych oraz sg zrodtem danych dla metody ele-
mentow skonczonych wykorzystywanej przez ich projektantow.

Istnieje poglad, ze badacze, projektanci i uzytkownicy stali elektrotechnicz-
nych oraz innych miekkich materiatdbw magnetycznych, moga w kilku nastep-
nych dekadach odegra¢ wazna role w rozwaznym gospodarowaniu energia i jej
stratami, przysparzajac znaczacych korzysci dla uzytkownikéw materiatbw ma-
gnetycznych oraz dla catej populacji.



3. MODELE STRUKTUR MAGNETYCZNYCH

Modelowanie wiasciwosci magnetycznych dotyczy gtdwnie opisu matema-
tycznego obwodoéw magnetycznych, petli histerezy stosowanych materiatow
rdzeniowych oraz wystepujacych w nich strat. Nieliniowos¢ zjawisk magnetycz-
nych, zwtaszcza w szerokim zakresie czestotliwosci znacznie utrudnia projekto-
wanie urzadzen zawierajacych materiaty ferromagnetyczne. Powszechnie wia-
domo ze, charakteryzuja sie one nie tylko nieliniowa krzywa magnesowania, ale
rowniez histerezg magnetyczna, ktdrej posta¢ nie moze by¢ opisana za pomoca
funkcji elementarnej. W konsekwencji, wcigz bardzo aktualnymi i aktywnie
rozwijanymi sg liczne prace na temat prawidtowego modelowania matematycz-
nego wiasciwosci magnetycznych materiatéw i zjawisk w nich zachodzacych.
Stosowane w tym celu modele daja sie sklasyfikowa¢ w trzech grupach jako:
analityczne, dynamiczne i histerezowe. Wsrdd pierwszych mozna wyodrebnié¢
model Rayleigh’a [77], ktory za pomoca dwuczionowego szeregu potegowego
dobrze odwzorowuje charakterystyke magnesowania w zakresie niewielkich pél
magnetycznych (ponizej wartosci natezenia koercji H.-Rys. 2.3, przedziat O-A
na Rys. 3.2) lub pdl charakteryzujacych si¢ bardzo duza czestotliwoscia przema-
gnesowania. Innym przyktadem analitycznego modelu jest aproksymacja funk-
cja schodkows lub sklejang funkcja liniowg [240]. Modele dynamiczne jako jed-
ne z pierwszych uwzgledniaty zjawiska termodynamiczne w procesie magneso-
wania [32], [96] oraz dzieki tzw. operatorom histerezowym wigzaty czas ze sta-
nem namagnesowania materiatu. W pracy niniejszej skoncentrowano sie ha mo-
delach dynamicznych oraz przede wszystkim histerezowych, ktére uwzglgdniaja
w procesie magnesowania mikrostrukture materiatu. Wybor poprawnych zato-
zen matematycznych tych metod zapoczatkowano juz w poczatkach drugiej po-
towy ubiegtego stulecia [22], [26]. Z uwagi na intensywny rozwdj informatyki
i metod numerycznych naleza one jednak do najcze¢sciej stosowanych i rozwija-
nych obecnie [16], [40], [96].

3.1. Modelowanie obwodu magnetycznego

Koncentrujac sie na opisie wiasciwosci fizycznych oraz ich zwigzku z budo-
wa materii przyjeto teoric domen, w zestawieniu z koncepcja trwatosci standw
o0 minimalnej energii wewnetrznej. Analiza wplywu zjawisk wystepujacych
w mikrostrukturach, odpowiedzi uktadéw w makrostrukturach oraz zwigzkow
energetycznych, pozwala na stwierdzenie silnie nieliniowej wartosci przenikal-
nosci magnetycznej materiatow ferromagnetycznych. llustracja tego stanu rze-
czy uwzgledniajaca kierunki dziatania zewngtrznego pola magnetycznego
wzgledem osi krystalograficznych sg charakterystyki magnesowania przedsta-
wione na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Charakterystyki magnesowania monokrysztatu zelaza wzdtuz réznych kierunkdw osi
krystalograficznych [240]: linia zielona dla osi [001], linia niebieska dla osi [011] oraz
linia czerwona dla osi [111]

Molekularng czyli domenowa budowe obiektow ferromagnetycznych scha-
rakteryzowa¢ mozna jako strukture polikrystaliczng lub amorficzng z niejedno-
rodnosciami, defektami sieci krystalicznej, wtraceniami innych substancji i roz-
nego rodzaju naprezeniami wewngtrznymi. Wszystkie te elementy znaczaco
wplywajg na wiasciwosci materiatu. Mechanizm pierwotnego magnesowania
przy powolnych monotonicznych zmianach pola magnetycznego zewngtrznego
przedstawiono na Rys. 3.2.

Rys. 3.2. Ksztalt krzywej magnesowania ferromagnetyka i pogladowe przedstawienie struktury
domenowej
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W stanie idealnego rozmagnesowania w przestrzeni bez oddziatywajacego pola
magnetycznego, wektory momentow magnetycznych kompensuja sie wewnatrz
samego obiektu (punkt 0). Po poddaniu ferromagnetyka oddziatywaniu zewnetrz-
nego pola magnetycznego, wewnatrz jego struktury zmianie ulega warto$¢ induk-
cji. Krzywa magnesowania w poczatkowym etapie (O-A) obejmujacym zakres po-
la magnetycznego 0<H<0,4H. (H. — natezenie koercji; Rys. 2.3) [240] jest wklgsta
i odwracalna. Nastepnie w miare¢ wzrostu natezenia pola magnetycznego obserwu-
je sie efekt naruszenia obszaréw domen (punkt A), a w konsekwencji przesuwanie
ich granic. Wystepuje nieodwracalne przemieszczanie si¢ $cian rozdzielajacych
domeny, tzw. $cian Blocha. W wyniku tego, po usunigciu obiektu z pola, zacho-
wuje on zmieniona konfiguracje domen, pozostajac namagnesowanym. Ponowne
przywrdcenie stanu rozmagnesowania ferromagnetyka, wymaga dostarczenia
z zewnatrz niezbednej do tego celu energii. W najbardziej liniowym, chociaz
w istocie odwzorowanym krzywa schodkowa, fragmencie (A-C) obejmujacym
zakresy pél (0,1-0,4)H.<H<(1-5)H, nastepuje skokowa zmiana orientacji spino-
wych momentéw magnetycznych, domeny powickszaja swoje powierzchnie,
zmniejsza si¢ udzial warstw granicznych. Przenikalnosci magnetyczne osiagaja
wowczas najwieksze wartosci. Zjawisku temu, zwanym w literaturze szumami
Barkhausena, towarzyszy dzwiek, styszalny np. w zblizonym do obiektu czutym
mikrofonie. Nastepnie statym przyrostom nat¢zenia pola odpowiadaja coraz
mniejsze przyrosty(C-D i dalej) magnetyzacji M lub indukcji B. Rozpoczyna sie
zjawisko zwane nasyceniem ferromagnetyka. Momenty magnetyczne, a zatem
wektory namagnesowania wszystkich domen ustawiajg sie¢ wzdtuz linii dziataja-
cego pola magnetycznego. Materiat jest juz jednorodnie namagnesowany i w skali
makroskopowej jego struktura moze by¢ traktowana jako jednodomenowa.
W efekcie krzywa magnesowania dazy do asymptoty B=Bs, zwanej indukcja nasy-
cenia czyli najwigksza wartoscia indukcji jaka mozna uzyska¢ w ferromagnetyku.
Jest to wielkos$¢ charakterystyczna danego materiatu i jej wartos¢ waha sie od
0,4 do 2,5 T przy odpowiadajacych wartosciach natezenia pola magnetycznego od
40 A/m do kilku kiloamperdw na metr [221].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wprowadzenie obiektu ferromagnetycz-
nego do przestrzeni dziatajacego pola magnetycznego, powoduje zmiany warto-
sci namagnesowania (indukcji) w zakresie od 0 do M; (Bs) odzwierciedlajacej
stan nasycenia. Zwiazek pomigdzy wartoscia namagnesowania M badz indukcja
magnetyczng B, a wartoscia dziatajacego pola magnetycznego H uzalezniony
jest od samych wiasciwosci fizycznych materiatu, jak réwniez od strat energii
Zwigzanych ze zmianami stanu przemagnesowania.

Istotne zagadnienia obliczeniowe modelowania obwodéw magnetycznych
koncentruja si¢ wokdt fragmentu przestrzeni, dla ktérego wystepuje najwicksza
koncentracja strumienia magnetycznego &. W zastosowaniach praktycznych
analiza obejmuje szczegblne podobszary. Zwykle sa to r6znego rodzaju elek-
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tromagnesy, jarzma, rdzenie transformatoréw, prety stalowe, tasmy w konfigu-
racji zamknietego magnetowodu z ewentualnymi elementami szczelinowymi.

Rys. 3.3. Obwdd magnetyczny dtawika jednofazowego

Na Rys. 3.3 przedstawiono typowy diawik z zamknietym rdzeniem ferroma-
gnetycznym o $redniej dtugosci | oraz powierzchni przekroju poprzecznego S.
Widoczne uzwojenie stanowi element wytwarzajacy pole magnetyczne o roz-
ktadzie nat¢zenia pola magnetycznego H(x, y, z, t). Schemat elektryczny obwodu
dtawika uwzgledniajacy rezystancje uzwojenia magnesujacego Ry oraz jego in-
dukcyjnosé¢ Ly prezentuje Rys. 3.4.

i

Q (1) w(® | JLa

Rys. 3.4. Schemat obwodu elektrycznego dtawika jednofazowego
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Zgodnie z 1l prawem Kirchhoffa, przy zatozeniu jednowymiarowego rozkita-
du indukcji magnetycznej w rdzeniu oraz przy pominigciu rozproszenia dla wol-
nozmiennych wymuszen, bilans napie¢ w oczku obwodu elektrycznego i magne-
tycznego mozna zapisa¢ w postaci (3.1).

e(t)=R -i(t)+u,(t)
N-i(t)=H(t)l
Przedstawiany rdzen dtawika zbudowano z tasm zwijanych, ktére umozliwity

uproszczenie rozwazan do analiz jednowymiarowych. Napigcie u, (t) okreslono
jako zmiane strumienia skojarzonego:

dy
u, (t)=—— 3.2
()=, (32)

Uwzgledniajac jego definicje (3.3) otrzymano wyrazenie okreslajace wartosé
napigcia zaindukowanego w uzwojeniu dtawika (3.4).

(3.1)

‘PzN-(DzN-IBdS (3.3)
S
dB

=N-§.— 3.4

uy, T (3.4)

Przyjmujac usredniong wartos¢ indukcji oraz przenikalnosci magnetycznej
w przekroju poprzecznym rdzenia po przeksztatceniach [55] otrzymano
du(H) dH (t)
U, =N-S:-| ——=-H(t)+u(H)|-———= 3.5
' { arr O aH) =g 49
Podstawiajac wzor (3.5) do uktadu réwnan (3.1) otrzymano wyrazenie (3.6)
uwzgledniajace przenikalnosé¢ dynamiczna.
di(t)

e<t>=Rk-i<t>+N§'5-{d“(i(”)-iu)w(i(tﬂ )

di dt

(3.6)

e(t)=R, -i(t)+ NZZ'S [u, (i(t))+y(i(t))]~d;—(:) 37)

gdzie:
up — sktadowa przejsciowa przenikalnosci magnetycznej w rownaniu (3.7).
Z powyzszych zaleznosci wynika, ze warto$¢ przenikalnosci dynamicznej
jest uzalezniona od zmian natezenia pola magnetycznego, a w konsekwencji od
zmian wartosci pradu i(t) w rozpatrywanym obwodzie. Dalsza analiz¢ otrzyma-
nego réwnania stanowiacg ilustracje modelowania obwodu magnetycznego
przeprowadzono w rozd. 3.4.3.
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3.2. Modele petli histerezy

Od poczatkéw badan zjawiska magnetyzmu stwierdzono wiasciwosé¢ jego
silnej nieliniowosci. Obserwacje eksperymentalne, prowadzone w celu okresle-
nia relacji przyczynowo-skutkowych dla obwodow z elementami ferromagne-
tycznymi, sprowadzaja sie do identyfikacji parametréw modelu matematycznego
charakterystyki rozgatezionej. Jej szczeg6lnym przypadkiem jest zamknieta pe-
tla histerezy magnetycznej. Opis kwantowych zjawisk ferromagnetycznych, sta-
nowiacych istotg wystgpowania petli histerezy, reprezentujacej posta¢ charakte-
rystyki rozgatezionej stratnej jest przedmiotem badan fizyki stochastycznej [76].
W pracy niniejszej przeprowadzono rozwazania z ukierunkowaniem na poszu-
kiwanie fundamentalnych charakterystyk, znaczacych dla proceséw modelowa-
nia inzynierskiego.

Rys. 3.5. Petla histerezy magnetycznej: a) wyznaczona dla zaleznosci magnetyzacji M oraz induk-
cji magnetycznej B wzgledem natezenia pola magnetycznego; b) z zaznaczonym efek-
tem pamieci: 1 — petla graniczna, 2 — petle czagstkowe

Identyfikowany obraz petli histerezy magnetycznej (Rys. 3.5) charakteryzuje
zachowanie materii w otoczeniu warunkéw zmieniajacych jej stan energetyczny.
W badaniach magnetycznych, rozpoznanie stanu przedmiotu obserwacji, scha-
rakteryzowanego dwoma, najczesciej uzywanymi skalarnymi parametrami b i h
polega na uwzglednieniu ciaggtosci zmiennych w czasie, wartosci zadanych
I otrzymanych. W terminologii teorii systemu nazywa si¢ je wartosciami wej-
sciowymi i wyjsciowymi [266], [346]. Parametr h przypisano wartosci wejscio-
wej — natezeniu pola magnetycznego, zas parametr b wartosci obserwowanej,
czyli indukcji magnetycznej. Zaktadajac wzrost wielkosci h w przedziale (-hmax,
hmax) Ustalono potozenie punktu (h, b) na krzywej ABC wyznaczajacej narastaja-
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Ca gataz histerezy. Dla przyrostu argumentu (Nmax, -Nmax) WYytyczono trajektorie
CDA zwang opadajgca gatezig histerezy. W ten sposob taczac otrzymany obraz
Z procesem magnesowania materiatu ferromagnetycznego dla jednorazowego
obiegu wartosci wejsciowych zdefiniowano okres petli histerezy magnetycznej.
Wartos¢ indukcji przypisana punktom (0, by) oraz (0, -b;) zostata nazwana pozo-
statosciag magnetyczna lub magnetyzmem szczatkowym — remanencja. Natezenie
pola magnetycznego h. zdefiniowano pojgciem natgzenia powsciagliwego, koer-
cyjnego albo tez koercja. Natezenie koercji to taka wartos¢ h. pola magnetycz-
nego, ktora lokalnie doprowadza do zera indukcje magnetyczng materiatu fer-
romagnetycznego bedacego w stanie okresowo symetrycznie magnesowanym do
nasycenia. Konkretne wartosci by, he, stanowig charakterystyczne wielkosci da-
nego materiatu ferromagnetycznego.

L
o

Rys. 3.6. Pierwotna (1) i podstawowa (2) charakterystyka magnesowania

Ciekawy ksztatt osiaga krzywa poprowadzona przez wierzchotki catej grupy
symetrycznych petli histerezy zwana tez podstawowsa charakterystyka magne-
sowania (Rys. 3.6). W rzeczywistosci nie stwierdzono, aby charakterystyka pod-
stawowa pokrywata sie $cisle z pierwotng charakterystyka magnesowania, tzn.
charakterystyka otrzymang przy magnesowaniu materiatu obojetnego magne-
tycznie, réznice sa jednak nieznaczne.

Histereza jest to przede wszystkim obiekt geometryczny wymagajacy zasto-
sowania scisle okreslonego sposobu interpretacji. Jesli wzrost parametru wej-
sciowego odbywa si¢ w przedziale wartosci maksymalnych wytyczana jest gra-
niczna gataz histerezy. Jesli zas obserwacje dotycza ciagtych zmian wielkosci h,
nie tylko pomigdzy wartosciami hmax I -Nmax, tWorzac tym samym trajektorie we-
wnatrz figury, to wykreslana krzywa ksztattem odpowiada obwiedni, ktora na-
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zwano petlg rozgateziong. W ogélnych rozwazaniach jej definicje rozszerzono
na szczegolnie rozgatgziajacy i nie zawsze zamkniety charakter przebiegu. Za-
mknigtej petli przypisano jedynie szczegblna forme dla powtarzalnego przebiegu
wartosci wejsciowej [16]. Dowolnie mate zmiany, powinny wytyczy¢é charakte-
rystyke dla czastkowych obiegdw histerezy, zwanych tez elementarnymi opera-
torami histerezy. Obserwowane rezultaty zwigzujg zjawisko strat materiatowych
oraz efekt pamieci [266]. Histereze mozna zatem zdefiniowac jako charaktery-
styke rozgateziona z niezaleznym efektem pamigci [148]. Fenomen histerezy
zawiera W swym opisie histori¢ zjawiska. Mozna ja tez interpretowa¢ na pod-
stawie funkcji przetwornikdw zwigzanych z teorig automatyki.

a)

h(t) nieliniowa b(t)
—> skalarna —>
histereza

b)
h() nieliniowa b(})
— " ! wektorowa |———»
histereza

Rys. 3.7. Blokowy model histerezy: a) skalarnej, b) wektorowej

Istniejg tez matematyczne opisy histerezy stosujace analize wektorowg
(Rys. 3.7), gdzie kazdemu punktowi zataczanej obwiedni, przyporzadkowano
wektor wejsciowy h(t) oraz wyjsciowy b(t) [148].

Eksperymentalne przebiegi histerezy zazwyczaj otrzymuje sie w wyniku ob-
serwacji parametréw wejsciowych, zaleznych od czasu. Mimo uwzgledniania
historii i zmian dynamicznych, histereze¢ nazwano statyczna, gdyz przy znorma-
lizowanym ksztatcie wymuszenia, lokalne przebiegi nieliniowosci byly zdeter-
minowane przez poprzednie ekstremum wartosci wejsciowej [148]. Wykazano
zgodnos¢ podanego okreslenia statycznej skalarnej histerezy z danymi doswiad-
czalnymi, poprzez obserwacje magnetycznej petli histerezy [266], [347].

Jak juz wspomniano proces uwzgledniajacy zjawisko histerezy magnetycznej
wynika bezposrednio z analizy zjawisk mikroskopowych. Opisujaca je prze-
strzennie mechanika kwantowa przedstawia relacje pomiedzy ksztattem histere-
zy a wymiarami spinow, topologia sieci, a takze zakresem i anizotropig wzajem-
nych szczeg6lnie wymiennych oddziatywan.

Uktad spinéw rozmieszczonych we wszystkich weztach sieci krystalicznej
powoduje powstanie zarébwno oddziatywan wzajemnych, jak tez zwiazanych
z polem zewnetrznym. Superpozycja tych zjawisk okresla odpowiedz materii na
zewngtrzne wymuszenie.
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Rys. 3.8. Rozktad dwuwymiarowe;j sieci krystalicznej ze spontanicznym utozeniem spindw

Zwiekszona energia wzajemnego oddziatywania atomow, wieksza niz drgan
cieplnych weztéw sieci krystalicznej (Rys. 3.8), umozliwia orientacje momen-
téw magnetycznych sasiednich atoméw. Stwierdzono, ze energia wzajemnego
oddziatywania nie zalezy od temperatury, a energia ruchu cieplnego jest w przy-
blizeniu proporcjonalna do temperatury. Umozliwia to wyréwnanie ich wartosci
w temperaturze Curie, powyzej ktérej maleje prawdopodobienstwo uporzadko-
wania momentoéw magnetycznych, a uklad traci wiasciwosci ferromagnetyczne
i ferrimagnetyczne, stajgc sie paramagnetykiem [42], [72]. Ferromagnetyzm
rozpatruje si¢ ze wzgledu na dwa typy przejscia fazy. W temperaturach ponizej
punktu Curie i przy zmianach pola magnetycznego H w zakresie wartosci mak-
symalnych, nieciagtos¢ polaryzacji magnetycznej zwiazuje przejscie fazy | rze-
du. Dla temperatur bliskich punktu Curie T, spontaniczne namagnesowanie nie
wystepuje. Taki stan odpowiada przejsciu fazy Il rzedu [164]. Dla zerowego po-
la magnetycznego mozliwe staje sie wystgpienie dwoch faz ujemnego i dodat-
niego spontanicznego namagnesowania (Rys. 3.9).

A A
a) 1, b) Ty
7 hmax T
1 A pierwszy rzqd i
i T i
r 0 T T T T T TIV r 0 T T Tcl T T Lol
drugi rzqd
y
‘hmax T
] ] —1
Rys. 3.9. Zjawisko przejscia fazy dla ferromagnetykow: a) granice przejscia | i 1l rzedu; b) warto-

$ci spontanicznego namagnesowania M’ dla faz | rzedu (1) oraz 1l rzgdu (2)
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Modele ferromagnetyzmu, zwigzane z analiza krystalograficznych oddziaty-
wan Klasyfikuje si¢ pod nazwa sieciowych. Ich typowymi przedstawicielami sa
modele Curie-Weissa oraz Isinga. Opisuja one zjawiska w materiatach ferroma-
gnetycznych o krystalicznej strukturze, za pomoca sieci z weztami o dotaczo-
nych jednowymiarowych spinach.

Model Curie-Weissa umozliwia opis uktadu w granicach réwnowagi termo-
dynamicznej i uwzglednia sprzg¢zenia o nieograniczonym zasiegu, pomiedzy
spinami, umieszczonymi w weztach sieci. Wprowadza przy tym réwnania mi-
nimalnej amplitudy pola h. koniecznej do zmiany kierunku namagnesowania.
Okreslenie dotyczace oddziatywan znaczacych dla najblizszych sasiadow spi-
nowych wprowadzono dopiero w alternatywnym modelu Isinga [36], [236].
Wsp0lna cecha tych sieciowych modeli matematycznych wykorzystywanych
w mechanice statystycznej do badan nad przejsciami fazowymi jest koniecznos¢
pokonania bariery potencjatéw w celu zmiany orientacji spinu.

AM

Mm

m(H,Hy, Hw)
Ml(Her)J

Rys. 3.10. Krzywa symetryczna oraz krzywa powrotna | rodzaju

Rozwazania dotyczace ksztattu charakterystyki rozgatezionej (Rys. 3.10),
otrzymanej na podstawie jej granicznej gatezi, przedstawiono w pracy [348].
Autor analizowat przebieg dodatkowej charakterystyki zwanej powrotna krzywg
pierwszego rodzaju, powstatej w wyniku zmiany kierunku pola magnesujacego
w dowolnym punkcie (H,, M;). Model matematyczny takiego obrazu przedstawia
réwnanie (3.8)
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M(H,)=M, - f {ﬂ}%{f (—Hm +ZA)+ f [—Hm _ZAH (3.8)
O 4 Ba Ba

gdzie: aa — parametr zwigzany z natezeniem koercji, S — parametr okreslaja-
cy przyblizona wartos¢ nasycenia, ya — okresla potowe szerokosci petli mierzo-
nej jako odcinek taczacy skrajne wartosci na osi odcietych [348].

l\M

Rys. 3.11. Krzywe powrotne | rodzaju

Model ten okazat sie doskonaty przy odwzorowaniu powrotnych krzywych
| rzedu, przedstawionych na rysunku Rys. 3.11 i wazny przy analizie metod
wzorcowania funkcji wagi klasycznego algorytmu Preisacha [266], [315].

Zespolony opis krzywej namagnesowania, jako ztozenie oddziatywania: od-
wracalnej precesji wektora polaryzacji magnetycznej oraz nieodwracalnego pro-
cesu ruchow i odksztatcen $cian domen, zawarto w pracy [2].

Wektorowy opis zjawiska przedstawiono, jako spdjne powigzanie pomiedzy
parametrami materiatowymi a obecnoscig ruchéw i odksztatcen w mikrostruktu-
rze, bazujgcej na modelu Stonera-Wohlfartha [250]. Zawarte tam sformutowania
nawiazuja do obszarow scharakteryzowanych miejscowa anizotropig o statym
wspétczynniku K oraz oznaczonym kacie odniesienia 6. Zgodnie z teoria do-
men, kazdy obszar przyjeto za doprowadzony do stanu nasycenia, 0 wartosci
namagnesowania M o statej amplitudzie M i zmiennym kierunku okreslonym
przez kat O.



66 Modele struktur magnetycznych

E=Ksin® (6, -6, )—p,MH (3.9)

Przyjmujac zasade minimalizacji energii (3.9) jako kryterium stabilnosci,
udowodniono mozliwos¢ wspotistnienia jedynie dwoch stanow rownowagi, za-

lezacych od modutu i kierunku wektora H. Opisano je krzywa astroidalng okre-
slona réwnaniem (3.10) [2]

2 2 2
HE+H2=H? (3.10)
gdzie:
H, = H cos(6, — 6
H,=Hsin(6,-6) (3.11)
H, 2K
HoM;

Rys. 3.12. Uproszczona krzywa astroidalna, opisujagca odwracalne rotacje scian domen (strzatka
czarna) i nieodwracalne zmiany potozenia §cian domeny (strzatka niebieska)
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A
_\M

(S-W)

\ 4

Rys. 3.13. Petla histerezy magnetycznej dla modelu Stonera-Wohlfartha (S-W) oraz dla astroidal-
nego rozktadu wspotrzednych wektora wymuszajacego (S-WA)

Opisane w tej czesci pracy zagadnienia, nawigzujg do istotnego problemu
modelowania charakterystyk materiatow ferromagnetycznych. Stochastyczne
modele ferromagnetyzmu, udostgpniajg informacj¢ 0 genezie zjawiska i umoz-
liwiajg interpretacje obserwowalnych zachowan materii w polu magnetycznym.
Jednakze z punktu widzenia aplikacji technicznych nalezy poszukiwaé¢ makro-
skopowych zaleznosci, ktére mozliwe s do zastosowania w obliczeniach obwo-
dowych lub polowych. Najczesciej stosowanym do tej pory modelem byta cha-
rakterystyka magnesowania, ktéra nie uwzgledniata strat histerezowych, ani strat
wynikajacych ze zjawiska indukowania si¢ pradow wirowych. Znanym, zaim-
plementowanym w komercyjnych programach komputerowych jest opisany po-
nizej model Jilesa-Athertona, dzieki ktéremu wprowadzono do obliczen adiaba-
tyczny przebieg stratny. Stosuje on jednak uproszczenie polegajace na pomijaniu
historii magnesowania materiatu. Innym, rozwigzujgcym wiele mankamentow
jest model Preisacha, ktérego opis klasyczny, przedstawiono w dalszej czesci
opracowania niniejszego rozdziatu.

3.3. Model Jilesa-Athertona

W ostatnich latach powszechnie stosowanym w komputerowej symulacji nie-
liniowych obwodéw magnetycznych jest program PSPICE [78-79], [93], [264].
Wykorzystuje on zmodyfikowany model materiatlu magnetycznego, zapropono-
wany w 1986 r. przez D.C. Jilesa oraz D.L. Athertona [2-3], [7], [44], [79], [93-
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94], [138], [210], [230]. Fundamentem tej teorii jest zatozenie istnienia w tempe-
raturze pokojowej krzywej bezhisterezowej (ang. antyhysteretic magnetization
curie), ktéra wyznacza zbiér punktéw (H, M), odpowiadajacych magnesowaniu
polem ztozonym, bedacym superpozycja sktadowej statej i okresowo zmiennej
sktadowej przejsciowe;j.

Energie Wy, zgromadzona w polu magnetycznym H w przestrzeni o objetosci
V teoretycznej domeny materiatu ferromagnetycznego, uwzgledniono poprzez
wptyw oddziatywajacego pola molekularnego oraz zewnetrznego. Pomijajac
rozkiad temperatury, energie wyrazono w postaci (3.12).

W_ =—u, -Imv (H+aM,)dV (3.12)
v
gdzie:
my — moment magnetyczny w jednostce objetosci;
M= iB —H - namagnesowanie (magnetyzacja);
Ho

M, — namagnesowanie w przypadku braku histerezy;
ap — $redni, bezwymiarowy wspotczynnik wyrazajacy liczbowa wartosé
oddziatywania momentow magnetycznych domen.

Autor ma swiadomos¢ wystepujacej tutaj niescistosci, wobec klasycznej de-
finicji namagnesowania (2.6) wyrazonej w teslach [221], [240]. Jednak dla ko-
rzysci praktycznych polegajacych na uzywaniu standardowego programu analizy
obwodéw PSPICE, pozostaje w zgodzie z oznaczeniami stosowanymi w zro-
dtowej literaturze [2-3], [7], [44], [79], [93], [96], [210], [230], [330].

Krzywa bezhisterezowa opisuje stan rbwnowagi termodynamicznej czyli sy-
tuacje w ktorej energia polikrysztatu ferromagnetyka jest najnizsza. Z analizy
pomiaréw dla stali, jakie przedstawiono w [21] wynika, ze krzywa taka jest rze-
czywiscie obserwowana w praktyce i opisuje ja ponizsze rownanie
H+a,- Maj

Oy

Ma:MS~f£ (3.13)

gdzie: o=Kg-TW/[lo-S — parametr ksztattu pierwotnej krzywej magnesowania,
Wigzacy temperature bezwzgledna Ty, srednia powierzchnig domeny S, magne-
tyzacje nasycenia Ms oraz stata Boltzmana ks=8,6173-10" eV/K [253].

Zaleznosci (3.12) i (3.13) wynikaja z opisu momentéw magnetycznych do-
men ferromagnetyka i statystycznego stanu rownowagi energetycznej [7], [93].
Poszukujac analogii w modelu stochastycznym warto zanalizowa¢ jednowymia-
rowy model spinu. Jako jedno ze spotykanych rozwigzan f(x) spetniajacych kry-
teria modelu Curie-Weissa jest zaleznos¢ w postaci funkcji Langevina [16]

f (x)=ctgh x—% (3.14)
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W pracach dotyczacych modelu Jilesa-Athertona w rzeczywistosci nie opi-
sywano ogélnej formuty dla ksztattu krzywej bezhisterezowej. Czesto stosowang
analityczng zaleznos¢ ustalano wg funkcji Langevina dla statego wspotczynnika
ok [95-96], [250]. Charakterystyka bezstratna (3.13) stanowi podstawe modelo-
wania petli histerezy magnetycznej. Zmiana wartosci oy oraz wspoétczynnika oy
wptywa na ksztattowanie postaci krzywej bezhisterezowej, a scislej odpowiada
zdefiniowaniu wypadkowego momentu magnetycznego pojedynczej domeny
w zadanej temperaturze [77], [95-96].

Rys. 3.14. Graficzna reprezentacja funkcji Langevina dla rdznych wartosci wspotczynnika oy

Nie do konca wyjasnione efekty kwantowe [7], [93] powoduja, ze najbardziej
korzystnym energetycznie stanem dla sasiednich atoméw w krysztale ferroma-
gnetyka jest stan, w ktérym momenty magnetyczne atomoéw maja ten sam Kieru-
nek. Stad atomowe momenty magnetyczne wewnatrz domeny sa uporzadkowa-
ne. Na granicy domen wystepuje obszar przejsciowy, w ktdrym sasiaduja ze so-
ba atomy o momentach magnetycznych skierowanych w rézne strony. Zjawisku
temu towarzyszy zmagazynowanie dodatkowej energii na powierzchni domeny.
Wytworzenie wewnatrz ferromagnetyka niezerowego namagnesowania wymaga
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»fozrostu” domen o momencie magnetycznym skierowanym zgodnie z ze-
wnetrznym polem magnetycznym. Nastepuje wowczas ruch scian domen, co ob-
jawia si¢ zewngtrznie stratami energii i petlowa charakterystyka magnesowania.
Przemieszczanie sie domen znajdujacych sie w zmiennym polu ma charakter ru-
chu obrotowego o drobnych skokach — miedzy kolejnymi pozycjami ,,zakotwi-
czenia” poszczegolnych domen, podobnie jak przy tarciu mechanicznym.
W pracy [7], [79] zatozono, ze ruch domen jest procesem ciagltym, a energia po-
trzebna na wytworzenie tego ruchu jest wprost proporcjonalna do wielkosci
przesuniecia sciany domeny. Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci okreslajacej
warto$¢ namagnesowania:

M M, -M

dH 0-K

(3.15)

gdzie:
K — stata odksztatcen nieelastycznych scian domen;
0 — wskaznik znaku przyrostu H réwny +1 gdy dH/dt>0 oraz -1 gdy nate-
zenie pola magnetycznego ulega zmniejszeniu dH/dt<0.

Zaleznos¢ powyzsza okresla namagnesowanie pochodzace od odksztatcen
nieelastycznych, zwigzane z nieodwracalnymi stratami energii (ang. irreversi-
ble). Natomiast obrotowym ruchom domen magnetycznych towarzysza ela-
styczne odksztatcenia ich §cian. Pobierana w tym procesie energia jest nastepnie
zwracana, czyli straty energii sa odwracalne (ang. reversible). W modelu Jilesa-
Athertona sktadowa magnetyzacji M., zwigzanej z elastycznymi odksztatce-
niami scian domen okresla sie nastepujaco:

M, =¢(M, —M) (3.16)

gdzie c — stata odksztatcen elastycznych scian domen.

Po przeksztatceniach uwzgledniajacych sume sktadowej odwracalnej i strat-
nej [330] ostateczna posta¢ zaleznosci dM/dH opisujaca petle histerezy magne-
tycznej jest nastepujaca:

M M, -M N c -dMa
dH (1+c)~5-K 1+c dH

Jak wynika z powyzszych rozwazan w celu zamodelowania materiatu rdzenia
magnetycznego nalezy okresli¢ wartosci parametrow Mg, oy, ao, K, C.

Rdzenie maszyn, aparatow i urzadzen elektrycznych, w tym réwniez anali-
zowane w dalszej czesci niniejszego opracowania rdzenie transformatoréw ma-
gnetycznych mnoznikow czgstotliwosci wykonane sa z materiatbw magnetycz-
nie migkkich tzn. o stosunkowo matych wartosciach natezenia koercji H, oraz
indukcji szczatkowej B,. Uwzgledniajac ten fakt, oraz przeksztatcenia zamiesz-
czone w pracy autorskiej [330] wyznaczono zaleznosci okreslajace parametry
modelu Jilesa-Athertona dla materiatu rdzenia magnetycznie migkkiego. Zesta-

(3.17)
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wienie parametréw z uwzglednieniem symboli stosowanych w programie
PSPICE przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Zaleznosci okreslajace parametry modelu materiatu rdzenia magnetycznie migkkiego

Oznaczenie para- ] Potrzebne dane katalo-
Parametr | metru wg progra- Wzor
mu PSPICE gowe
H -1
c C C :lrloc—(ll/l) HC, Br, ILL
B, - o H,
K=H L
K K CBr-l_,LOHC HC, Br
B
Ms MN MN :_S_HS BS: HS
Ho
_ H-eM /[ (1+c)(p-1)]
o A T 1/(1-M_/M,)-3M, /M, BB, Hy, (MN, C)
Ile = Bx /uo - Hx
— 2 9% c
0o ALPHA ALPHA_BM_-W i, (A, MN, C)

Sporzadzenie modelu matematycznego materiatu rdzenia wymaga znajomosci
katalogowych danych jego charakterystyki magnesowania. Odnosi si¢ to do sied-
miu nastepujacych parametrow: magnetycznej przenikalnosci poczatkowej mate-
riatu u, natezenia pola koercji Hc, indukcji remanencji B, oraz natezenia pola ma-
gnetycznego Hy i odpowiadajacej mu wartosci indukcji By w obszarze za kolanem
krzywej pierwotnego magnesowania i w obszarze nasycenia Hs i Bs.
W szczegdlnosci nalezy przestrzega¢, aby krzywa opisana réwnaniami (3.13),
(3.14) przechodzita przez wybrany punkt pierwotnej krzywej magnesowania dla
duzych wartosci H. Postulat ten jest szczegdlnie korzystny dla modelowanego ma-
teriatu rdzenia w magnetycznych mnoznikach czestotliwosci, w ktérych z zasady
dziatania punkt pracy na krzywej magnesowania lezy w obszarze nasycenia.

Model Jilesa-Athertona zyskat szerokie uznanie jako wzorcowy system ana-
lizy przebiegdw histerezowych. Pierwszym i powszechnym zastosowaniem byto
zaimplementowanie go w srodowisku komuterowym PSPICE. Obecnie szereg
prac poswieconych modelowi Jilesa-Athertona stanowi o postaci réwnan do mo-
delowania zjawisk dynamicznych [28], [120], [253], [257], [330]. Ponadto
szczegblnie wazne okazato sie formutowanie zaleznosci przy analizie strat
w systemach elektroenergetycznych [95].
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3.4. Model Preisacha

Model Preisacha uwazany jest za pierwszy matematyczny opis zjawiska hi-
sterezy. Zostat opublikowany przez F. Preisacha w 1935 r., jako przyblizone
odwzorowanie odpowiedzi materiatu ferromagnetycznego na zmiany zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Jego zastosowania nie ograniczaja si¢ jedynie do ma-
terialoznawstwa magnetycznego. Jest uzywany réwniez do opisu proceséw oraz
charakterystyk odznaczajacych sie stratami energetycznymi m.in.: w materiatach
piezoceramicznych, czy elektroplastycznych [66]. Obserwowany ostatnio dyna-
miczny rozw0j technologii obliczen numerycznych oraz postep w budowie i za-
stosowaniu dyskretnych urzadzen pomiarowych spowodowaty ponowne zainte-
resowanie sie modelem Preisacha. W odréznieniu od wspotczesnie stosowanych
modeli, jest to jedyny algorytm, nawiazujacy bezposrednio do idei sztucznych
sieci neuronowych, ktory odzwierciedla charakterystyke rozgateziona oraz po-
siada pamie¢ modelu i historii przebiegu wymuszenia.

W fenomenologicznym opisie klasycznego modelu Preisacha wystepuje po-
dziat materiatu magnetycznego na niezalezne czastki elementarne — operatory
histerezy zwane w literaturze przedmiotu histeronami. Charakteryzuja je dwie
krytyczne wartosci natezenia pola magnetycznego, oznaczone jako a oraz f, kto-
re ,,przetaczaja” magnetyczny stan histeronu — Rys. 3.15

I .
+1 Y

A 0 % ht)

Rys. 3.15. Elementarny operator histerezy

Wraz ze zmiang zewngtrznego pola, histeron zmienia swoj stan magnetyczny
wykonujac skok Barkhausena. Odbywa si¢ to po przekroczeniu wspomnianych,
krytycznych wartosci pola magnetycznego. Rzeczywisty material magnetyczny
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mozna traktowa¢ jako zbior histeronéw, ktérych niejednakowe zachowanie two-
rzy tzw. histori¢ magnetyczng materiatu. Poniewaz stan operatorow histerezy jest
zalezny od lokalnego natgzenia pola magnetycznego, wiec prowadzi to do niejed-
nakowej ,,aktywnosci” histeronéw w procesie magnesowania ferromagnetyka. Tak
wigc chociaz pojedynczy operator charakteryzuje sie histereza w ksztalcie prosto-
kata, to wypadkowa petla histerezy dla materiatu magnetycznego posiada dobrze
znany ksztatt (Rys. 2.3, Rys. 3.5), odbiegajacy od prostokata.

Makroskopowy opis modelu Preisacha polega na réwnolegtym sumowaniu wa-
zonych operatorOw histerezowych y,s. Jego schemat blokowy prezentuje Rys. 3.16

Yap 4 +1
> > > ﬂ{alsﬁd
-1
-, Fy 1
h(t) Youp ¥ y mt)
> (o f) 1)—*
-1
Vap — +1

(0, fn)

-1

Rys. 3.16. Schematyczny diagram modelu Preisacha

Niesymetrycznos¢ petli histerezonu wzgledem osi rzednych (Rys. 3.15),
umozliwia uwzglednienie w modelu wptywu sasiednich czastek, poprzez zasto-
sowanie okreslonego rozktadu gestosci charakteryzujacego materiat ferromagne-
tyka. Rozktad ten dla nieskonczenie matych czastek staje sie funkcja ciagta
zwang funkcja gestosci Preisacha lub funkcja wagi u(a, ). Jej dogodna forma
zostata zaproponowana przez Everett’a i przyjeta posta¢ matematyczng modelu
Preisacha. Definicja modelu dla wartosci wejsciowych h(t) podawana jest w po-
staci odwzorowania (3.18), zwanego tez catkg Everetta. Wartosci reprezentowa-
ne funkcja u(a, p) determinuja wage kazdego operatora y,s (Rys. 3.15) okreslo-
nego dla pary a i f, przy czym a=>4.

m(t)=”y(a,,8)yaﬂ (h(t))dadp (3.18)
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Kazdy z pojedynczych elementarnych operatoréw reaguje wartoscia odpo-
wiedzi stosownie do wartosci wejsciowej. Suma wazona wszystkich wartosci
wyjsciowych histeronéw ustala catkowite wyjscie uktadu. Zbiér wag u(a, p)
ksztattuje funkcj¢ wagi u: P—R, ktora okresla wzgledny udziatu elementarnego
operatora do catkowitej histerezy (Rys. 3.17). Interpretacja fizyczna operatora
vep Najczesciej definiowana jest jako reprezentacja dipoli magnetycznych,
z przypisanymi wartosciami jednej z dwoch faz.

Rys. 3.17. Funkcja wagi

Dziedzing modelu Preisacha zdefiniowano jako podzbiér w przestrzeni R?,
ograniczony trzema krawedziami. Obszar P w ktorym kazdy punkt odwzorowuje
niepowtarzalny elementarny operator nazwano ptaszczyzna Preisacha i podzie-
lono go na dwa zmienne podobszary P~ i P*(3.19), przy czym P"UP'=P.

o P_(t)={(a,,8)eP:ya/ﬁ:—1} .19
P*(t)= {(a,ﬁ) eP:y,,= +1}

Wplyw zmian wartosci wymuszenia (traktowanego jako funkcja ciaggta) na
uktad charakterystyki rozgatezionej rozpatrzono dla przypadku rosnacej wartosci
wejsciowej h(t). W stanie poczatkowym dla uktadu przyjeto wartos¢ -1 dla
wszystkich elementarnych operatoréw y oraz P=P~ i P*=@ (Rys. 3.18A). Przej-
scie z ujemnej do dodatniej wartosci po torze granicznej petli wywotuje prze-
mieszczanie granicy obszarow, dla ktorych y,s zmienia wartos¢ na +1. Geome-
trycznie okreslono to jako zmiang granicy podobszaru wzdtuz prostej Oa
(Rys. 3.18B). Podobnie dla opadajacego zbocza wartosci wymuszajgcych two-
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rzona jest granica przemieszczajaca Sie z prawej w Kierunku lewej strony, zmie-
niajac wartos¢ f (a pozostaje na poziomie statym). Elementarne operatory y,g
przyjmuja wartos¢ -1 oraz nastepuje zmiana granicy obszaru P* i P7, wzdiuz
pionowej linii ograniczanej zmienna S (Rys. 3.18D).

& o & o
A) B)

B T B

Ps

Ila lla

P. Ps

Rys. 3.18. Granice obszaru Preisacha

Granice obszaréw na plaszczyznie Preisacha okreslajg pamie¢ modelu.
Zmienne wartosci wejsciowe dla przedziatbw monotonicznego wzrostu definiuja
poziome gat¢zie na granicy, natomiast dla monotonicznego spadku, pionowe.
Zmiany kierunku wejécia powoduja powstawanie krawedzi obszaréow P~ i P".
W ten sposob historia modyfikacji wartosci wejsciowej okreslona jest granica
catkowania wynikajaca z podziatu ptaszczyzny Preisacha. Granica ta przemiesz-
cza sie w obszarze P i dzieli elementarne operatory na dwie grupy zaleznie od
ich polaryzacji, co stanowi analogi¢ zmian orientacji namagnesowania domen.
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A
a

Rys. 3.19. Interpretacja ograniczen obszaru Preisacha

Ze wzgledu na algorytm obliczania catki Everetta nalezy zauwazy¢, ze grani-
ca odgrywa bardzo wazng role w modelu Preisacha. Dlatego tez zwrécono uwa-
ge na wiasnosci, ktore ja charakteryzuja:

e obszar ponizej i z prawej strony granicy reprezentuje elementarne ope-
ratory, ktorych wartosci wyjsciowe wynosza +1, (P*);

e caly obszar powyzej granicy oraz ponizej i z lewej strony granicy re-
prezentuje elementarne operatory, ktdrych wartosci wyjsciowe wyno-
sza—-1, (P);

e granice obszaru zawsze okresla prosta a=f w dziedzinie (h(t), h(t));

e h(t) okresla wartos¢ wejsciows.

W charakterystykach rozgatezionych, ograniczonych zamknieta struktura,
zdefiniowana przedziatem [h(t), h(t)*], poza obwiednia zauwazono odwracal-
ne zachowanie histeretyczne [148]. Zdegenerowane elementarne operatory, dla
ktorych a=p, wptywaja na wartosci wyjsciowe dla punktéw na zewnatrz ob-
wiedni [h(t)", h(t)*] (Rys. 3.19). Zauwazono, ze przy zerowym nachyleniu hi-
sterezy na zewnatrz gtdwnej petli, rowniez u(a, f)=0 na prostej a=p na ze-
wnatrz obwiedni [h(t)~, h(t)*].

Niektore ograniczenia fenomenologiczne nalezato sformutowaé rowniez dla
uktadu fizycznego. Ich analogia zostata wskazana jako zastrzezenia dla dziedziny
funkcji u(a, f). Wyr6zniono mozliwe przypadki, gdy maksymalne wartosci sy-
gnatlu wejsciowego ograniczone przez (h~, h*)ms Nie obejmuja catosci obszaru
Preisacha. Oznacza to, ze niektdre elementarne operatory w P nie moga wptywaé
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na zmiany wartosci wyjsciowych. Stwierdzono zatem, ze faktyczna dziedzina
u(a, B) pozostaje ograniczona przez jedynie podzbior okreslony jako (3.20).

P={(a,B):h" <a<p<h’ (3.20)

Restrykcje dla dziedziny funkcji (e, f) przedstawiono na Rys. 3.19. Zacie-
niowane pole oznacza obszar gdzie u(a, £)>0 natomiast na zewnatrz u(a, 5)=0.

Zatozenia te nalezy uwzglednia¢ w projektach uktadu symulacji petli histere-
zy magnetycznej. Sygnat wejsciowy winien by¢ dopasowany do dziedziny funk-
cji u(a, B), aby unikng¢ problemoéw powiekszonego btedu symulacji.

Uwzgledniajac definicje podobszaréw ptaszczyzny Preisacha (3.19) oraz
eliminujac operator y, rownanie (3.18) przyjmuje posta¢ (3.21) [16].

J],u(a,ﬂ) Vs (h(t))dadﬂ = ﬂy(a,ﬂ)dadﬂ—ﬁy(a,ﬂ)dadﬂ (3.21)

Korzystajac z zaleznosci

ﬂ #(a, f)adp =[] u(a, f)dad —fjﬂ(a,ﬁ)dadﬂ (3.22)

otrzymano

m(t):2-ﬂy(a,ﬂ)dadﬁ—ﬂy(a,ﬂ)dadﬂ (3.23)

Poniewaz granice definiuja obszar P*, za warunek wystarczajacy do obliczen
wartosci wyjsciowej mozna przyja¢ znajomos¢ granicy uktadu w chwili t wraz
z funkcja wagi u(a, f). Zgodnie z (3.23) mozliwe jest uproszczenie polegajace na
wyznaczaniu jedynie wartosci catki dla powierzchni P*, co nie wyklucza jednak
globalnej pamieci uktadu. Granice ekstremow wartosci wejsciowych oddajg efekt
zapamigtywania za pomoca nakreslonych naroznikow granicy obszaru [266].

Z punktu widzenia modelowania waznym jest okreslenie stanu poczatkowe-
go. Przyjmujac poziom ujemnego nasycenia, stan wszystkich elementarnych
operatoréw histerezowych zostat przetagczony na -1, czyli obszar Preisacha od-
powiada w catosci obszarowi stanéw ujemnych: P"=P, P*=@. Namagnesowanie
zostato wyrazone zaleznoscig (3.24).

m(t),_, = —ﬂ p(a, f)dadp (3.24)

Zatozenie stanu poczatkowego jako skrajnego dodatniego nasycenia pozwala
na sformutowanie zaleznosci (3.25). Stan wszystkich elementarnych operatoréw
histerezowych ustawiono na +1, czyli powierzchnia Preisacha odpowiada w ca-
tosci obszarowi standw dodatnich: P*=P, P =0.

m(t)P,:g :H,u(oc,ﬁ)docdﬁ (3.25)
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W Zaktadzie Elektrotechniki Teoretycznej Instytutu Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii (IPEIE) Politechniki Lubelskiej zbudowano [276] stanowi-
sko laboratoryjne do badania wiasciwosci magnetycznych i modelowania petli
histerezy materiatow. Rys. 3.20 przedstawia jego fragment w postaci ekranu
srodowiska komputerowego, napisanego w programie Delphi. Zastosowano
w nim przypadkowe roztozenie stanéw operatoréw przekaznikowych, ustawia-
nych za pomoca generatora liczb losowych.

Rys. 3.20. Ekran $rodowiska symulacji histerezy metoda Preisacha zbudowanego w Zaktadzie
Elektrotechniki Teoretycznej Politechniki Lubelskiej

Analizy matematyczne potwierdzajg, ze za pomocg modelu Preisacha mozli-
we jest modelowanie jedynie statycznej histerezy [77]. Wartosci wyjsciowe
ustalane sg przez granice, ktdrych zakres okreslony byt jedynie przez ostatnie
wartosci ekstremow wielkosci wejsciowych oraz biezaca wartos¢ wejsciowa.
Jednoznacznie stwierdzono, ze argument t, dla ktdrego zdefiniowano ekstrema
wejsciowe wplywa na ksztatt sygnatu wejsciowego pomiedzy ekstremami, a nie
oddziatuje na granice [267-268]. Tak wigc, wartos¢ wyjsciowa zalezy tylko od
obecnej wartosci wejsciowej, od ostatnich ekstremow wejsciowych i od kolejno-
sci w ktdrej one wystepowaty.
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A) The

Rys. 3.21. llustracja wtasnosci kasowania




80 Modele struktur magnetycznych

Definicja ptaszczyzny i wiasciwosci granic powoduja, ze model Preisacha wy-
kazuje pewne cechy, znane jako wiasnos¢ kasowania oraz przystawania matych
petli. Sa one konieczne i wystarczajace [148] w procesie modelowania Preisacha.

Wystepujace po sobie ekstrema sygnatu wejsciowego h(t) sg przyczyng po-
wstawania krawedzi na granicy obszaréw Preisacha. To samo zjawisko sprawia,
Ze granice przedstawiaja pamie¢ modelu.

Witasno$é kasowania (Rys. 3.21) oznacza, ze pewne ekstrema wartosci wej-
sciowych moga usunaé efekt pamieci modelu dla poprzednich ekstremow
0 mniejszej wartosci bezwzgledniej. Jezeli granica osiagnie wartos¢ wejsciowa
h; dla pozycji jak na (Rys. 3.21A), zwi¢kszanie jej na granicy wytworzy dodat-
kowsa pozioma gataz (Rys. 3.21B). Zachowuje ona tendencje przesuwania ku go-
rze wraz ze wzrostem wartosci wejsciowej. Kiedy osiggnie, a nastgpnie minie
poprzednie maksimum, wczesniej wytworzony prég zostaje usunigty
(Rys. 3.21C). Jezeli wartos¢ wejsciowa bedzie si¢ zwickszata, pamig¢ poprzed-
niego ekstremum ulegnie kasacji (Rys. 3.21D). Dopiero po zmianie kierunku
wartosci wejsciowej ustali si¢ nowy obszar pamieci.

W odniesieniu do histerezy jako charakterystyki rozgatezionej, nalezy pod-
kresli¢ fakt, ze zdefiniowano ja jako odwzorowanie zbioru argumentéw w zbior
wartosci. Istotnym jest jego niejednoznacznos¢. Taka cecha przeksztatcenia po-
zwala nie tylko ustanowié¢ rézne wartosci dla jednego argumentu, ale rowniez
okresli¢ zamkniete petle dla podzbioréw zawartych w catej dziedzinie.

Z wiasnosci funkcji wagi u(a, f), wynika istnienie kolejnej waznej cechy
modelu — przystawania matych petli. Jest to szczegdlna witasnosé, ktora odroznia
model Preisacha od innych modeli.

ha

Rys. 3.22. Zmiany obszaru Preisacha dla uzyskania efektu przystawania matych petli
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Rys. 3.23. Przystawanie wewnetrznych petli histerezy

Wiasciwos¢ przystawania wymaga, aby dwie podobne wewnetrzne petle mia-
1y taki sam ksztalt. Sg one podobne jesli powstaty przez zmiany wartosci wej-
sciowych pomigdzy dwiema réznymi wartosciami, bez wzgledu na historig
przebiegu. Rozwazono sytuacje, w ktdrej rézne sygnaty wejsciowe wytwarzaja
podobne mate petle. Zatozono zmiany pomiedzy h; i hs, gdzie h,<hs, dla prze-
biegéw o roznej historii. W pierwszym przypadku wejsciowa wartos¢ h osiagga
ekstremum w h;<hs, w drugim h’; osiaga mniejszg wartos¢ szczytowa przed
osiggnieciem h, (h;>h’;>h3). Rdzna historia przebiegéw wartosci wejsciowych
oznaczala to, ze male petle beda jedynie przesuwaty sie na ptaszczyznie. Efekt
przystawania matych petli ilustruje Rys. 3.23, a wykresy na ptaszczyznie Preisa-
cha dla kazdego z przebiegéw wejsciowych Rys. 3.22.

Odpowiedz modelu na zmiany wartosci wejsciowych pomiedzy zadanymi
wartosciami h; i h, okreslona zostaje wytacznie przez obejmowany obszar bez
wzgledu na historie zmian wartosci wejsciowych (Rys. 3.24).

W osobliwych sytuacjach zauwazono, ze w przypadku naruszenia warunku
kasowania, niektore obrazy histerezy wykazuja zachowania znane jako ,,dosto-
sowanie”, ktore nie byty mozliwe do odwzorowania klasycznym modelem Pre-
isacha. Sytuacja powyzsza narusza warunek kasowania.
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Rys. 3.24. Wptyw wymuszenia na geometri¢ granicy obszarow

N
T

Rys. 3.25. Przystajace petle histerezy i ich potozenie wzgledem petli granicznej

Oscylacja wartosci wejsciowych pomiedzy dwiema réznymi wartosciami
wymuszaja powstanie identycznych matych petli (Rys. 3.25). Okreslenie ,,dosto-
sowanie” uzyto do opisu stabilizacji procesu, w ktorym dla uzyskania stabilnej
matej petli, konieczne byto generowanie kilkunastu cykli. Najczesciej nastepuja-
ce po sobie petle przesuwaty sie do gory w Kierunku stabilnej granicy
(Rys. 3.25). Oscylacje wartosci wejsciowych h(t), pomiedzy wartosciami gra-
nicznymi h; oraz h,, obejmowaty obszar dziedziny jeden raz w kazdym kierunku
dla dowolnego okresu sygnatu wejsciowego. Jedna mata petle generowano dla
kazdego zamknietego okresu wartosci wejsciowych. Jednakowe granice warto-
sci wejsciowych determinujg jednoznaczno$¢ granic wartosci wyjsciowych. Po-
wstajace kolejno mate petle powinny by¢ spojne.
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3.4.1. Analityczne postaci funkcji wagi

Literatura zwiazana z modelem Preisacha skoncentrowana zostata gtdwnie na
poszukiwaniu postaci funkcji wagi u(a, ), uznajac tym samym zagadnienie, ja-
ko kluczowe [4-5], [41], [67], [147], [349]. Za jedna z podstawowych metod
przyjeto model analityczny, przypisujac mu konkretne funkcje z rodziny rozkta-
dow logarytmiczno-normalnych, funkcji Lorentza lub funkcji hiperboliczno-
tangensoidalnych. Metoda ta polega na wyborze funkcji analitycznej, a nastgpnie
— za pomoca odpowiednich algorytméw — doborze jej parametréw na podstawie
danych eksperymentalnych. Inng grupe sposobow poszukiwania funkcji u(a, f)
stanowig metody numeryczne. Polegaja one zwykle na dyskretyzacji obszaru
tréjkata Preisacha poprzez natozenie na ten trojkat kwadratowej siatki o odpo-
wiednio duzej liczbie pél. Poszukiwana funkcja ma wowczas statg wartos¢
w obszarze elementarnego kwadratu, a wartosci posrednie funkcji miedzy linia-
mi siatki wyznacza si¢ za pomocg interpolacji liniowej. Najnowszym sposobem
w grupie metod numerycznych, prezentowanym réwniez w niniejszym opraco-
waniu [30], [276] jest zastosowanie sztucznych sieci heuronowych SSN.

Pierwszg, a zarazem najczesciej stosowang postacig funkcji analitycznej jest
funkcja Gaussa (3.26) z graniczng petla histerezy, przedstawiona na rysunku
(Rys. 3.26)

a) b - Histereza modclowana SEN
n) - Histereza modelowana funkaj4 analityczna
Histereza rzeczywista

1.004

Rys. 3.26. Graficzna posta¢ funkcji wagi (a) oraz ksztalt granicznej petli histerezy (b) dla wsp6t-
czynnikow ¢,=0,1; 03=0,1; 9,=-95=0

— MS

s 3.26
2-m-0,-04 (3:20)

u(a, p)
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Podstawa interpretacji i aplikacji funkcji Gaussa jest dobdr wartosci wspot-
czynnikow oy, ap, d,, dp. Z zaleznosci (3.26) wynika, ze funkcja Gaussa stanowi
dwuwymiarowy rozktad normalny z odchyleniami standartowymi o, op. Jej gra-
ficzng reprezentacje z uwzglednieniem ograniczenia dziedziny do tr6jkata Pre-
isacha przedstawia Rys. 3.26. Na podstawie symulacji mozna okresli¢ wptyw
poszczegblnych wspoétczynnikow na postac¢ histerezy. Jakosciowa analiza da-
nych [276] wykazata, ze dominujacy wptyw na przyrosty czesci liniowej petli
histerezy miato potozenie ekstremum funkcji wagi (parametry d,, dg), zas o jej
przyrostach lokalnych gtéwnie decydowaty wartosci wspotczynnikoéw o, oraz op.

Funkcja zmodyfikowana Gaussa okreslona wzorem (3.26) po przeprowadzo-
nej analizie [276], okreslita gtdwne zatozenia przyjetego w pracy modelu neuro-
nowego charakterystyk elementéw obwoddw magnetycznych.

Kolejng zaleznos$¢ analityczng, odwzorowujaca u(a, B) jest funkcja Gaussa-
Gaussa (3.27) zilustrowana na Rys. 3.27. Wielkos¢ J, okresla tutaj zwiazek
Z wartosciag pola magnetycznego dla stanu nasycenia materiatu.

b) - Hist a modelowana SSN
M - Histereza modelowana funkcia analityczna
- Hist rzeczywista
1.
/
/ //
, / /
/
/
/ /.
0.
/
/
/ /
0.
/ /
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1. /
1.00 0.50 0.00 0.50 1.00
H

Rys. 3.27. Wykres a) funkcji Gaussa-Gaussa dla dJ;, =0,8 oraz b) postaci granicznej petli histerezy

Inng postacig funkcji wagi jest funkcja Lorentza (3.28) przedstawiona gra-
ficznie na Rys. 3.28.



Model Preisacha 85

(3.28)

b) - Histereza modelowana SSN
- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
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1~0.1000

Rys. 3.28. Funkcja a) Lorentza (3.28) dla 42=0.5, #=0.7 i b) odpowiadajaca jej graniczna petla histerezy

Przedstawione rozwazania dla stochastycznych odwzorowan procesow w ma-
teriatach ferromagnetycznych stuza poszukiwaniu podstaw zastosowania po-
szczegblnych modeli, ich interpretacji oraz powiazania ze zjawiskami fizyczny-
mi. Model Preisacha okresla wptyw oddziatywan pojedynczych domen (a nawet
spinéw) na makroskopowy przebieg histerezy magnetycznej. W fizyce stocha-
stycznej, rozpoznany zostat problem sprzezen w ferromagnetykach. Wspomnia-
ne modele: Curie-Weissa, ktory uwzglednia sprzg¢zenia z przestrzeni nieograni-
czonej oraz model Isinga, rozpatrujacy sprzezenia miedzy najblizszymi sasiada-
mi, umozliwity przedstawienie innej postaci funkcji u(a, ), okreslonej réwna-
niem (3.29).
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b)

Rys. 3.29. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspétczynnikéw 6,=0; 7,=0,2

Na Rys. 3.29 przedstawiono wykres funkcji wagi (3.29) oraz granicznej petli
histerezy. Obliczenia wykonano dla parametréw: 6,=0; 7, =0,2.

Graniczna petla histerezy (Rys. 3.29b), zachowata wiasnos¢ antysymetrii.
W granicach wymuszenia [-0,04;0,1] dla czesci narastajacej, oraz [0,04;-0,1] dla
czesci opadajacej zaobserwowano obszar najwickszych przenikalnosci, dla kto-
rych odpowiednie fragmenty krzywej sg quasi-liniowe.

a) b) M - Histereza modelowana SSN

- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.30. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspotczynnikéw §=0; 7,=1

Dla parametru 6,=0 zbadano [276] wptyw wspotczynnika 7, na ksztalt gra-
nicznej histerezy. Zauwazono, ze zmienia on lokalne gradienty funkcji dla kaz-
dej powierzchni funkcji wagi. Graficzne poréwnanie ksztattu granicznych petli
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histerezy dla réznych wartosci wspoétczynnika z,, przedstawiono na Rys. 3.31.
Mozna zauwazy¢, ze zmniejszanie parametru z, spowodowato ograniczanie pola
zamknigtej petli histerezy, a jej ksztatt zostat zblizony do prostokata, co
W znacznym stopniu ograniczyto nieliniowa czgs¢ krzywej. Zwiegkszyt sie takze
kat nachylenia charakterystyki. Tak wigc, zmiana parametru z, umozliwia mody-
fikacj¢ histerezy, odwzorowujac materiaty zarowno magnetycznie migkkie jak
i magnetycznie twarde.

=
a) -r=075
-7r=03
M—£=005

Rys. 3.31. Zmiana jakosciowa histerezy granicznej dla wybranych wartosci parametru z,

Podobnie okreslono wptyw parametru o, (dla jednej wartosci wspétczynnika
7,=0,2), zamieszczajac wyniki symulacji na Rys. 3.32+Rys. 3.36.

a) b) ™ - Histereza modelowana SSN

- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
map)
> 1.00

Rys. 3.32. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspoétczynnikow 6,=0,9; 7,=0,2
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I)| M - Histereza modelowana SSN
- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.33. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspotczynnikéw 6,=0,6; 7,=0,2

Ip)| M - Histereza modelowana SSN
- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.34. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspotczynnikéw 6,=0,3; 7,=0,2
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a) b) M - Histereza modelowana SSN
- Histereza modelowana funkcja analityczna
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.35. Wykresy: a) funkcji wagi oraz b) granicznej petli histerezy, zdefiniowanej formuta
(3.29), dla wspotczynnikéw 6,=0,05; 7,=0,2
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Rys. 3.36. Zmiana jakosciowa histerezy granicznej dla wybranych wartosci parametru J;

Analogicznie jak dla zmian wspotczynnika z,, parametr 6, wprawdzie
w mniejszym stopniu ale wptywa na miekkos¢ charakterystyki, czyli wartosé¢ ka-
ta nachylenia stycznej do krzywej wzgledem osi odcietych. Ograniczona zostaje
powierzchnia granicznej histerezy.

Po zbadaniu wiasnosci funkcji (3.29), zaobserwowano jej duza elastycznosé
w formowaniu ptata powierzchni Preisacha. Jakosciowa zmiana granicznej petli
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histerezy, wskazuje na mozliwos¢ takiego wyznaczania wspétczynnikow z, i oy,
dla ktérych odwzorowanie charakterystyki rozgatezionej (Rys. 3.37) najbardziej
przybliza przebieg rzeczywisty.

M - Histereza modelowana SSN
- Histereza modelowana funkcja analityczng
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.37. Charakterystyka rozgateziona modelowana za pomoca funkcji wagi, okreslonej formutg (3.29)

Przedstawiong powyzej prezentacje wynikow jakosciowej analizy granicznej
histerezy, zaleznej od postaci funkcji wagi przeprowadzono w bezwymiarowych
jednostkach wzglednych. Dzigki temu uzyskano wnioski o wptywie wybranych
parametrow na ksztatt histerezy. Okreslenie wielkosci bezwzglednych namagne-
sowania jest mozliwe poprzez uwzglednienie iloczynu odpowiedzi modelu przez
warto$¢ parametru namagnesowania Mg w nasyceniu.

3.4.2. Symulacja histerezy i charakterystyki rozgalezionej

Waznym elementem wyznaczania charakterystyki rozgatezionej materiatu
ferromagnetycznego jest aproksymacja funkcji wagi. Analityczne postaci funkcji
wagi, same w sobie stanowig model. Okreslona przy jego pomocy statyczna cha-
rakterystyka jest funkcja i stanowi jednoznaczne kryterium klasyfikaciji.

Poprzez zastosowanie wspomnianej juz metody numerycznej aproksymacji
Z uzyciem sztucznych sieci neuronowych SSN [30] i optymalizacji jej architek-
tury oraz algorytmu uczenia uzyskano zadawalajace wyniki osiggajac nawet po-
nizej 3% [276] poziom maksymalnego btedu uczenia i walidacji przy aproksy-
macji samej funkcji wagi.
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Rys. 3.38. Graficzna reprezentacja: a) wartosci btedu uczenia, b) powierzchni aproksymowanej
funkcji wagi dla sztucznej sieci neuronowej zbudowanej z dwdéch warstw ukrytych
o liczbie neuronéw n,=5 oraz n,=4, parametrem BPS=0,1 i z=0,1 [276]

Obiekt badan — pojedynczy pasek blachy krzemowej o wymiarach 250 mm x
30 mm x 0,3 mm — poddano badaniom eksperymentalnym w celu wyznaczenia
funkcji wagi oraz granicznej petli histerezy. Zbiér danych dla oszacowania
funkcji wagi oraz granicznej petli histerezy, utworzono za pomocg jarzma Hop-
kinsona (Rys. 3.48).

M - Histereza modelowana SSN
- Bezwzgledny btad modelowania
- Histereza rzeczywista

Rys. 3.39. Wynik modelowania granicznej petli histerezy magnetycznej



92 Modele struktur magnetycznych

Podstawowym badaniem okreslajacym kryterium poréwnawcze byto ozna-
czenie granicznej petli histerezy magnetycznej. Poréwnanie zrealizowano po-
przez oceng bezwzglgdnego btedu wynikéw odpowiedzi uktadu rzeczywistego
z algorytmem sztucznej sieci neuronowej, na podstawie graficznego wykresu
(Rys. 3.39). Kolorem czerwonym oznaczono bezwzgledng réznice wartosci dla
zadanego argumentu. Odczytany btad modelowania granicznej petli histerezy
dla badanego przypadku wynosi 12%.

Zauwazono, iz btedy wynikajace z niedoktadnosci aproksymacji osiagaja
najwicksza wartos¢ w okolicach kolana charakterystyki, na czesci silnie nieli-
niowej. W celu ograniczenia rozbieznosci pomigdzy wartosciami funkcji wagi
zadanymi i aproksymowanymi, ograniczono dziedzine do obszaréw, dla ktérych
funkcja wagi przyjmuje wartosci niezerowe. W zwiazku z symetrig ptata po-
wierzchni Preisacha ograniczono zakres danych, wprowadzonych w trakcie
uczenia jedynie do obszaru pétokregu (Rys. 3.40).
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0.50
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-1.00

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 ﬂ

Rys. 3.40. Ograniczenie dziedziny zbioru uczacego
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Rys. 3.41. Graficzna prezentacja wynikdw: a) procesu uczenia struktury 2-5-1 danymi ekspery-
mentalnymi, b) symulacji granicznej petli histerezy

Whprowadzenie danych z dziedziny wewnatrz obwiedni v (Rys. 3.40), spowo-
dowato polepszenie jakosci uzyskanych ptatow powierzchni. W trakcie badan
dobrano struktury wraz z parametrami, ktére wykazywaty zdolnos¢ minimaliza-
cji btedu uczenia ponizej 6%. Na rysunku (Rys. 3.41) przedstawiono wyniki sy-
mulacji oraz uczenia i walidacji struktury perceptronu wielowarstwowego
0 5 neuronach w warstwie ukrytej. Z ilustracji wynikéw (Rys. 3.41b) odczytano,
ze odchylenie petli modelowanej od zmierzonej granicznej petli histerezy nie
przekraczato 5%.

Pierwsze kryterium weryfikacji modelu — symulacja petli granicznej dla
przebiegu sinusoidalnego — pozwolita na wstgpng pozytywng ocene przydatnosci
algorytmu SSN do zadan aproksymacji. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie
poprawnosci odpowiedzi modelu dla przebiegéw odksztatconych. W tym celu
przeprowadzono obliczenia dla wymuszenia oscylacyjnego, zdefiniowanego
rownaniem (3.30).

h(t)=H,,-e™ -sinwt (3.30)

m

Przypadek badania histerezy przyrostowej, wymagat zmiany systemu zasila-
nia cewki magnesujacej jarzma Hopkinsona. Wykorzystano w tym celu wtasci-
wosci wielofunkcyjnych kart pomiarowych. Dla kanatu wyjsciowego zdefinio-
wano warto$¢ sygnatu wedtug wzoru (3.30). W odrdznieniu od typowego dtawi-
ka lub urzadzenia z elementami ferromagnetycznymi, obserwowano odksztatce-
nie strumienia magnetycznego w badanym pasku. Do zasilenia jarzma Hopkin-
sona nie jest zatem wymagane stosowanie sterowanego zrodia pradu.
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M - Histereza modelowana SSN
- Bezwzgledny btad modelowania
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.42. Histereza przyrostowa

llustracje na rysunku (Rys. 3.42) przedstawiaja przebiegi przyrostowe oraz
bezwzgledna roznice wartosci dla badanego obiegu. Najwieksze odchylenie
przypada w otoczeniu maksymalnej wartosci funkcji wagi (Rys. 3.17). Z obser-
wacji szczegotowych procesu uczenia i walidacji wynika, ze w obszarze punktu
(0,0) sztuczna sie¢ neuronowa generuje najwieksze btedy. Dla badanego przy-
padku histerezy przyrostowej btad modelowania na podstawie przebiegéw osza-
cowano na wartos¢ 5%.

Wykorzystujac dane eksperymentalne, a w zasadzie dyskretng posta¢ funkcji
wagi, przeprowadzono symulacje dla odksztatconego przebiegu wymuszenia.
Nie zbadano histerezy doswiadczalnej, jedynie poréwnano wyniki symulacji na
podstawie dyskretnej funkcji Preisacha (oznaczona jako histereza rzeczywista)
oraz aproksymowanej algorytmem sztucznej sieci neuronowe;j.

Graficzna reprezentacja charakterystyk oraz bezwzglednego btedu modelo-
wania (Rys. 3.43) wskazuje, ze dla pojedynczego zbioru eksperymentalnie wy-
znaczanych wartosci funkcji wagi typowsa cecha byto wystepowanie bteddw sys-
tematycznych. Zbiér duzej liczby dyskretnych postaci powierzchni Preisacha
umozliwit ich czesciowg eliminacje. Zdolnosci generalizacji nabytej wiedzy po-
zwalaja algorytmom sztucznych sieci neuronowych na eliminacj¢ i usrednianie
wspomnianych biedow. Zauwazono, ze ich czg$é¢, zwiazana byta z procedura
catkowania oraz z kwantowaniem sygnatéw wejsciowych. Rézne punkty po-
czatkowe oraz staty krok catkowania powoduje generowanie bteddéw systema-
tycznych o niejednakowych wartosciach.
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a)M - Histereza modelowana SSN b)M - Histereza modelowana SSN
- Bezwzgledny btad modelowania - Bezwzgledny btad modelowania
- Histereza rzeczywista - Histereza rzeczywista
1. 1. —=
yL yZ
[ 4

0 / / 0.50 Il, /

7 /]

/. /.
0. 0.

/ /
/ ,/
/ /
0 -0.50
/ / / /
/ /
Vi
V4 /4
1.0 ; 1.00-F——
T ™ T
1.00 0150 0.00 0.50 1.00 1.00 0.50 0.00 0.50 1.00
H H

Rys. 3.43. Histereza dla wymuszenia a) odksztatconego, b) oscylacyjnego odksztatconego
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Rys. 3.44. Wynik symulacji charakterystyk rozgatezionych dla wymuszenia: a) oscylacyjnego
pomniejszonego o0 aperiodycznie zmienny sygnat wyktadniczy, b) sinusoidalnego
z podmagnesowaniem statym

Na wykresach (Rys. 3.44) przedstawiono wyniki symulacji dla przebiegow
wymuszenia zdefiniowanych kolejno formutami (3.31) oraz (3.32).
h(t)=e " [h,sin(et+y,)+hsin(Tat+y,)]-e ™ (3.31)
h(t)=hy+h,sin(at+y,)+h,sin(3et+y, ) (3.32)

Dobor powyzszych funkcji przeprowadzono uwzgledniajac wiasnosci mode-
lu Preisacha. Istotnym byto zbadanie wartosci btedu dla niesinusoidalnych, nie-
okresowych wymuszen oraz przy podmagnesowaniu pradem statym.
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M - Histereza modelowana funkcjg Gaussa
- Bezwzgledny btad modelowania
- Histereza rzeczywista
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Rys. 3.45. Graniczna histereza modelowana funkcjg Gaussa

Alternatywnym sposobem okreslania funkcji wagi byto dobranie wspotczyn-
nikoéw funkcji aproksymujacej. Korzystajac ze znanych algorytméw aproksyma-
cji wykonano szacowanie dla funkcji Gaussa (3.26). Dla badanego problemu, na
podstawie danych eksperymentalnych, wspétczynniki modelu dobrano nastepu-
jaco: 0,=0,28; 03=0,279; 0,=03=0,081. Okreslona w ten sposob funkcja nie byta
symetryczna oraz posiadata ekstremum w dziedzinie Preisacha. Bledy wynikaja-
ce z modelowania analitycznego (Rys. 3.45) osiggajag wartos¢ 12,5%. Zaktadajac
symetrie oraz wykonujac korekte wspdtczynnikow uzyskano btedy wartosci 8%.

Przedstawione wyniki badan swiadcza o korzystnym dla symulacji sposobie
aproksymacji algorytmem sztucznej sieci neuronowej. Wykonywanie wzorco-
wania funkcji wagi przy statystycznym doborze wspotczynnikow modelu wy-
magato wstepnych analiz grup podobienstwa. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych eliminuje ten problem [276].

3.4.3. Wyniki modelowania obwodu

Przedstawiony wczesniej (Rys. 3.3 oraz Rys. 3.4) model diawika z zamknie-
tym rdzeniem, umozliwia jego traktowanie jako ukladu réwnolegle potgczonych
elementow reluktancyjnych o jednakowych przekrojach poprzecznych i zréznico-
wanych nieznacznie dtugosciach drogi strumienia magnetycznego. llustracje mo-
delowania obwodu magnetycznego dfawika za pomoca Systemu neuronowego
(SSN), przeprowadzono na podstawie réwnania (3.7), ktére w tatwy sposob prze-
ksztatcono do postaci zwyczajnego nieliniowego réwnania rézniczkowego | rzgdu

di(t) _
- N2 p(i)-[e(t)-Re-i(t)] (3.33)
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gdzie
I

S-[ 1, (1(0)+u(i(t))]

1, - Przenikalno$¢ przejéciowa

p(i)=

(3.34)
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Rys. 3.46. Wykres zmian wartosci przenikalnosci przejsciowej modelowany za pomoca algorytmu
SSN i modelu Preisacha
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Rys. 3.47. Wykres zmian wartosci przenikalnosci przejsciowej modelowany za pomocg algorytmu
SSN i modelu Preisacha dla podmagnesowania pradem statym z zaznaczong krzywa
aproksymowang (z6tta)



98 Modele struktur magnetycznych

W zaleznosci (3.34) mozna zauwazy¢ analogie do modelu reluktancji dla kla-
sycznej analizy obwoddw magnetycznych. Wyrdzniono w niej dwa sktadniki
przenikalnosci: p okresla potozenie punktu pracy, zas czton p, (Rys. 3.46,
Rys. 3.47) liczbowo odpowiada tangensowi kata nachylenia stycznej do ramion
charakterystyki rozgatezionej.

Dotychczasowe analizy i obliczenia przeprowadzono dla pojedynczego paska
blachy. Poréwnano réwniez odpowiedz modelu fizycznego z elementem ferroma-
gnetycznym — dfawikiem z jego modelem matematycznym zdefiniowanym row-
naniem (3.33). Badany dtawik zbudowano na rdzeniu zwijanym typu RZC-35-
100-30. Zastosowano w nim cechowang w permeametrze Hopkinsona (Rys. 3.48)
tasme o grubosci 0,3 mm i szerokosci 30,4 mm oraz liczbie warstw n,,=60.

Rys. 3.48. Pogladowy szkic jarzma Hopkinsona zbudowanego w Zaktadzie Elektrotechniki Teore-
tycznej Politechniki Lubelskiej: 1 — uzwojenie magnesujace, 2 — uzwojenie kompensa-
cyjne, 3 — uzwojenie pomiarowe, 4 — badana prébka, 5 — jarzmo zamykajace
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Rys. 3.49. Ekran systemu komputerowego (opracowanego w Zakladzie Elektrotechniki Teore-
tycznej Politechniki Lubelskiej) do pomiaru wiasciwosci blach elektrotechnicznych
permeametrem Hopkinsona

Wymiary okna zgodnie z oznaczeniami z Rys. 3.50 wynosza: 6,=18,91 mm;
0p=51,61 mm; r;=1,70 mm, za$ dtugos¢ promienia zewnetrznego tuku 20,7 mm.
Po uwzglednieniu powyzszych wymiar6w okreslono, ze kolejno utozone tasmy
blachy elektrotechnicznej roznia si¢ jedynie dtugoscia: Ag=1,884 mm.

o amn ¢ amn o amm o

Rys. 3.50. Elementy rdzenia RZC badanego dtawika oraz oznaczenia wybranych jego wymiarow
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Posta¢ funkcji (3.34) wskazuje na mozliwos¢ analizy charakterystyki blach
elektrotechnicznych o réznej dtugosci i szerokosci paska. Cechowanie nalezato
przeprowadza¢ dla zadanej grubosci blachy oraz czestotliwosci zasilania. Dla
zmiennych pdl elektromagnetycznych wielkos¢ ta istotnie wptywa na rozkiad
indukcji magnetycznej wewnatrz materiatu. Uwzgledniajac jednak szczeg6lne
aspekty zjawiska wnikania fali do srodowiska przewodzacego mozna stwierdzic,
ze w granicach pomiarowych wzorca mozliwa jest zmiana parametréw dtugosci
i szerokos$ci tasmy. Dlatego tez dzigki wprowadzeniu formuty (3.34) mozliwa
stata si¢ wstepna analiza wptywu geometrii magnetowodu na odpowiedz uktadu.

Uwzgledniajac zaleznos¢ pomigdzy strumieniem magnetycznym a napieciem
(3.2), w réwnaniu (3.33) zadano warunki dla pojedynczego paska blachy. Zatozo-
no, ze W nastepstwie konstrukcji rdzenia strumien w kazdym, pojedynczym ele-
mencie jest jednakowy. Przy pominigtym rozproszeniu i zastosowaniu metody
Rungego-Kutty [171], [276] rozwigzano rownanie (3.33) obliczajac wartos¢ pra-
du. W zaleznosci (3.34) czton wyznaczajacy punkt pracy oraz przenikalnos¢
przejsciows, uwzglednia dtugos¢ sredniej drogi swobodnej strumienia magnetycz-
nego. Obliczenia przeprowadzono dla jednego okresu sygnatu wymuszajacego.

Po wyznaczeniu wartosci pradu dla kazdego elementarnego paska przyjeto,
ze catkowity prad w obwodzie jest suma wszystkich pradow czastkowych, obli-
czonych dla kazdego paska z osobna.

Rys. 3.51. Ekran gtéwny opracowanego w Politechnice Lubelskiej systemu do badan dfawika
1-fazowego
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Poprawno$¢ przyjetych zatozen weryfikowano dla czterech punktéw pomia-
rowych. W testowanym dtawiku o liczbie zwojow cewki magnesujacej N=400,
przeprowadzono pomiar napiecia e(t) oraz pradu w obwodzie i(t). Podstawa do-
boru punktéw pomiarowych byta zmiana ksztattu petli histerezy, wyznaczonej
w trakcie pomiaru. Kolekcje i wizualizacje danych zapewniat system badania
dtawika, opracowany w ramach projektu badawczego [276] w Politechnice Lu-
belskiej, w $rodowisku LabView i komponentéw wirtualnego systemu pomia-
rowego (Rys. 3.51, Rys. 3.54).

Przy wymuszeniu napieciowym o wartosci E,=120 V uzyskano nasycenie
rdzenia ferromagnetycznego. Zauwazono silne odksztatcenie sygnatu pradowego
oraz jego niesymetrie wzgledem osi w punkcie potozenia ekstremum. Uwydat-
nione zostaty efekty silnej nieliniowosci charakterystyki pradowo-napigciowej
dtawika oraz konsekwencja wystapienia histerezy.

Dla analogicznego wymuszenia wprowadzono dane do systemu modelowa-
nia. Uzyskane rozwigzanie przedstawiono graficznie na Rys. 3.52. Podobnie jak
w przypadku danych eksperymentalnych uwydatniona zostata silna nieliniowos¢
oraz efekty histerezowe. Ponadto uzyskano poréwnywalne przesuniecie fazowe
pomiedzy wartosciami pradéw (obliczonego i zmierzonego) i napiecia. Dla ba-
danego przypadku btad fazy wynosit ok. 8%. Subiektywnie mozna byto dostrzec
podobienstwo ksztattu przebiegdw.
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Rys. 3.52. Symulacja odpowiedzi (I) ukladu dfawika dla wartosci napigcia zasilajacego (U)
En=120 V i czgstotliwosci f=50 Hz oraz wykres kolekcji danych eksperymentalnych (1)
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Widmo dla danych pomiarowych
%9 Widmo sygnatu dla danych symulacyjnych
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Rys. 3.53. Widmo sygnatu obliczone algorytmem FFT dla danych symulacyjnych i pomiarowych

Obiektywny rezultat otrzymano poprzez pordéwnanie zawartosci wyzszych
harmonicznych w badanych przebiegach. Na Rys. 3.53 przedstawiono wykresy
poréwnawcze widm poszczegélnych sygnatéw. Obliczenia identyczng procedurg
algorytmu szybkiej transformacji Fouriera wykonano dla danych zmierzonych
oraz symulacyjnych. Stanowity one jednoznaczne kryterium poréwnawcze.

Rys. 3.54. Uktad pomiarowy testowanego dtawika
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Wskazania zawartosci poszczeg6lnych harmonicznych otrzymanych przy
pomocy matematycznych funkcji posiadanego oscyloskopu przedstawiono na
Rys. 3.55.

a) b)

Uperation
FFT]

Source

Rys. 3.55. Przebieg (a) oraz widmo (b) sygnatu dla kanatu pomiaru pradu (dla E,,=120 V). Pomiar
wykonany oscyloskopem TDS 2024B

Prowadzac badania [276] dla zmniejszonych wartosci napiecia wymuszajacego
En od 120 V, poprzez 100 V, 70 V do 30 V obserwowano przewidywany mniej-
szy udziat, az do zaniku wyzszych harmonicznych oraz stabsza nieliniowos¢ na
narastajacej i opadajacej charakterystyce petli histerezy. Najwieksze bledy sg ge-
nerowane w niskich zakresach wymuszenia, dla ktérych zgodnos¢ z duzym przy-
blizeniem osiagnigto jedynie dla wartosci maksymalnych pradu w obwodzie.

Istotnym faktem badawczym okazata si¢ czutos¢ modelu Preisacha na sygna-
1y wzorcowe. Znieksztatcenia sygnatu modelujacego funkcje wagi, powodowane
uszkodzeniami detalu wzorcowego, bezposrednio wptywaty na ksztatt po-
wierzchni Preisacha. Ubytki w strukturze materiatu ferromagnetycznego wzorca
czy wystepujace w nim naprezenia wewnetrzne staly sie przyczyna zmiany
ksztattu sygnatu permeametru. Obserwacje te przyczynity si¢ do sformutowania
hipotezy o uzytecznosci zastosowania funkcji wagi modelu Preisacha do klasy-
fikacji oraz identyfikacji detali w prowadzonych badaniach defektoskopowych
[45-49], [269-270], [275-278], [282-284], [286], [288].

Przeprowadzong symulacje obwodu magnetycznego z uzyciem modelu Pre-
isacha i zaimplementowanych algorytméw sztucznych sieci neuronowych skon-
centrowano na postaciach funkcji wagi oraz ich wptywu na przebieg zamknietej,
granicznej petli histerezy. Symulacja umozliwia zminimalizowanie btedu mode-
lowania jej ksztattu, poprzez uwzglednienie rodzaju oraz wymiardw geome-
trycznych rdzenia, a utworzony program stanowi uniwersalne narzedzie do ba-
dan dtawikdw oraz transformatoréw jedno- i trojfazowych.
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3.5. Podsumowanie

W opisie struktur magnetycznych szczegdlng uwage zwrécono na modele hi-
sterezy magnetycznej oraz interpretacje zjawiska ferromagnetyzmu. Wspomnia-
no o modelach mikroskopowych: Isinga i Curie-Weissa charakterystycznych dla
fizyki ciata statego. Doktadniej skoncentrowano uwage na wzorcach makrosko-
powych: algorytmie Preisacha oraz Jilesa-Athertona. Z punktu widzenia aplika-
cji technicznych, szczegdlne znaczenie majg dwa ostatnie modele, umozliwiaja-
ce zastosowanie w obliczeniach obwodowych lub polowych. Poszukiwano
w nich mozliwosci aplikacji perceptronéw wielowarstwowych lub genezy zasto-
sowan fundamentalnych krzywych aproksymujacych.

Zasadnicza cze$¢ rozdziatu koncentruje sie na postaciach funkcji wagi modelu
Preisacha oraz ich wptywie na przebieg zamknietej, granicznej petli histerezy. Ta
nieliniowa funkcja wielu zmiennych stanowi kluczowe zagadnienie w rozpatry-
wanym modelu. Jej postaci umozliwiaja analiz¢ ksztaltu charakterystyk wyniko-
wych. Symetria funkcji wagi wzgledem charakterystycznych ptaszczyzn pozwoli-
ta na zwigkszenie doktadnosci w okreslaniu jej dyskretnych wartosci. Biorgc pod
uwage mozliwosci wyznaczania tylko czesci ptata powierzchni, przedstawiono al-
gorytm dla aperiodycznych drgan gasnacych wymuszenia. Pozwolito to, na auto-
matyzacjg procesu wzorcowania i uproszczenie uktadu badawczego.

Model Preisacha rozpatruje zmiany w granicach poprzednich wartosci maksy-
malnych. Stanowi wygodne narzedzie modelowania dla zadanej czestotliwosci i hi-
storii magnesowania. Nie jest jednak wariantem uwzgledniajacym zmiany czesto-
tliwosci. Zastosowanie algorytmu sztucznej sieci neuronowej umozliwia wprowa-
dzenie dodatkowej wartosci uczacej, reprezentujacej czestotliwos¢ wymuszenia.

Istotng informacja uzyskana w trakcie modelowania jest zbiezno$¢ catki nie-
wiasciwej funkcji wagi z wartoscia stratnosci dla paska blachy ferromagnetycz-
nej, przy zadanej wartosci czestotliwosci. Pozwala to na wstepng ocene wiasci-
wosci materiatu w zastosowaniach do magnetowoddw.

Zmiany wartosci funkcji wagi dla jednej grupy detali ferromagnetycznych
pozwolity na dokonanie identyfikacji wad materiatowych. Powstata hipoteza
0 zastosowaniu algorytmdw sztucznych sieci neuronowych w nieniszczacej de-
tekcji uszkodzen z rozmytym klasyfikatorem podobienstwa.

Zasadniczym celem badan, byto uzyskanie minimalnego btedu modelowania
histerezy elementu ferromagnetycznego. Do przeprowadzenia rozwazan wybrano
podstawowy obiekt z elementem ferromagnetycznym — dtawik z rdzeniem zwija-
nym, cietym. Pozwolito to na sformutowanie prostych rownan obwodowych,
dzieki ktorym uzyskano informacje o ztozonej postaci przenikalnosci magnetycz-
nej przejsciowej i statycznej. Na podstawie badan eksperymentalnych wybranego
elementu konstrukcji — pojedynczego paska blachy elektrotechnicznej — utworzo-
no neuronowy model numeryczny. Dzieki zastosowanym rozwazaniom analitycz-
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nym, przeprowadzonym dla ztozonego z pojedynczych elementéw magnetowodu,
uwzgledniono wptyw dtugosci i przekroju rdzenia. Podkreslono koniecznos¢
wzorcowania uktadu neuronowego dla blachy o réznej grubosci.

Konstrukcja wirtualnego srodowiska pomiarowego wzorcowania funkcji wagi
dla permeametru Hopkinsona umozliwita stworzenie poligonu badania zmian
przebiegu petli histerezy magnetycznej przy roéznych charakterach wymuszenia
oraz dla zadanych geometrii magnetowodow. Wykorzystano do tego nowoczesne
techniki kolekcji danych. W Zaktadzie Elektrotechniki Teoretycznej Politechniki
Lubelskiej zostaty skonstruowane aplikacje w srodowiskach LabView do badan
materiatlow ferromagnetycznych. Zastosowana technika programowania wizual-
nego umozliwita zaprojektowanie uniwersalnego systemu, ktory po nieznacznych
modyfikacjach zostat uzyty do badan defektoskopowych i badan podstawowych
urzadzen: dtawikow oraz transformatoréw jednofazowych i tréjfazowych.

Przedstawione rozwazania i wnioski pozwalaja uzna¢, ze zastosowane algo-
rytmy sztucznych sieci neuronowych stanowia dobre narzedzie w modelowaniu
histerezy. Dzigki szczegblnym wiasnosciom btad uczenia i walidacji, otrzymany
w wyniku wzorcowania, nie przewyzsza maksymalnego btedu pomiarowego.
Wykonano programy symulacyjne, z zastosowanymi algorytmami sztucznych
sieci neuronowych oraz z zastosowanym modelem Preisacha. Dzigki tym roz-
wigzaniom umozliwione zostaty badania nad metodami klasyfikacji oraz identy-
fikacji w prowadzonych badaniach defektoskopowych.

Waznym elementem w niniejszych rozwazaniach jest opracowanie systemu,
ktory na podstawie danych wzorcowania pojedynczego elementu magnetowodu
tj. paska blachy elektrotechnicznej pozwolitby na modelowanie ztozonych dta-
wikow, transformatoréw, itd. W tym celu zaproponowano wykorzystanie znane-
go z technik pomiar6éw magnetycznych jarzma Hopkinsona z zastosowanym sys-
temem pomiarowym wykonanym w srodowisku LabView. W ten sposéb uzy-
skano dyskretna posta¢ funkcji wagi znormalizowanego paska blachy na pod-
stawie danych eksperymentalnych. W celu uproszczenia procedury pomiarowej,
przedstawiono nowy algorytm badan, poprzez ztozone wymuszenie gashacego
przebiegu rozmagnesowujacego. Umozliwito to budowe mato skomplikowanego
uktadu badawczego, zastosowanie liniowych cewkowych przetwornikéw cyfro-
wych do pozyskiwania danych z tego uktadu, nieinwazyjny sposob badan oraz
pomiar bez uwzgledniania podstawowej charakterystyki magnesowania.

Procedury obliczeniowe pozwolity na wprowadzenie parametréw definiuja-
cych podstawowg geometrie obwodu magnetycznego oraz zblachowany charak-
ter rdzenia. Osiagnigto dzigki temu duza zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi
modelowanego dtawika.

W pracy dotyczacej modelowania obwodu magnetycznego podjeto aspekty

wykorzystania modelu w procesach automatycznej identyfikacji oraz klasyfika-
cji. Dzieki wyznaczaniu wartosci powierzchni wazonej Preisacha zaznaczono
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mozliwos$¢ wykorzystania jej jako obrazu statycznego dynamicznej petli histere-
zy magnetycznej. Rozwiazanie postuzyto do opracowania algorytméow identyfi-
kacji przy pomocy algorytmow sztucznych sieci neuronowych, stosowanych
w defektoskopii indukcyjnej.

Uzyskane rownania oraz wnioski wyptywajace z symulacji modelem Preisa-
cha przy zastosowaniu algorytmow sztucznych sieci neuronowych, umozliwiaja
zminimalizowanie btedu modelowania histerezy elementu ferromagnetycznego,
poprzez uwzglednienie rodzaju oraz wymiaréw geometrycznych rdzenia.



4. MODELOWANIE MAGNETYCZNYCH PRZETWORNIKOW
CZESTOTLIWOSCI

Ide¢ zwielokrotnienia czestotliwosci w uktadzie statycznym, zbudowanym
z nieliniowych elementéw magnetycznych praktycznie zrealizowat po raz
pierwszy |. Zenneck w 1899 r. Nastepne prace w tym zakresie prowadzili przede
wszystkim M. Joly, G. Vallaurie, I. Epstein, O. Bronk i F. Spinelli. Trzej ostatni
byli twércami pierwszych opatentowanych wynalazkéw z dziedziny zwielokrot-
nienia czestotliwosci. Zapoczatkowany w latach powojennych znaczny postep
w technologii produkcji materiatdbw magnetycznych wplynat na zdecydowang
poprawe parametrow uzytkowych i poszerzyt zakres zastosowan magnetycznych
mnoznikdw czestotliwosci (m.m.cz.). Szczegdlne miejsce zastosowan przed
osiagnigciem obecnych mozliwosci potprzewodnikowych przeksztattnikoéw czg-
stotliwosci zajety magnetyczne potrajacze (m.3.cz.) i dziewigciokrotniki
(m.9.cz.). Mnozniki te obok zwielokrotnienia czestotliwosci i eliminacji jednego
stopnia transformowania energii dodatkowo catkowicie symetryzuja obciazenia
jednofazowe. Znane sa m.m.cz. zwigkszajace czgstotliwos¢ przetwarzanej ener-
gii od 2 do 35 razy, przy czym w przypadku parzystej krotnosci mnozenia ko-
nieczna jest polaryzacja rdzeni [6]. Ponadto istniejg magnetyczne dzielniki cze-
stotliwosci oraz mnozniki zwielokrotniajace czestotliwos¢ niecatkowita liczbe
razy. W mnoznikach mocy ze wzgledow techniczno-ekonomicznych krotnosé
zwiekszonej czestotliwosci nie przekracza zwykle liczby dziewiec.

4.1. Wprowadzenie w teori¢ magnetycznych mnoznikow
czestotliwosci

Dziatanie mnoznikow czestotliwosci o catkowitej krotnosci mnozenia bazuje
na zjawisku generacji harmonicznych strumienia magnetycznego, ktore powstaja
dzigki wykorzystaniu nieliniowosci krzywej magnesowania rdzeni. Odpowiedni
uktad potaczen uzwojen lub zastosowane filtry pozwalaja wybra¢ selektywnie na
wyjsciu mnoznika zadang harmoniczna napiecia. Jedng z form realizacji tego
jest zasilanie uzwojen pierwotnych m jednakowych rdzeni magnetycznych
z m-fazowego symetrycznego zrodta napiecia (Rys. 4.1a). Powstajace wowczas
w rdzeniach pierwsze harmoniczne strumieni magnetycznych tworza symetrycz-
ny uktad m-fazowy. Ze wzgledu na nieliniowos¢ krzywych magnesowania prad
magnesujacy w transformatorach jest odksztatcony. Brak przewodu zerowego
w uktadzie zasilania powoduje, ze w pradach tych nie wystepuja harmoniczne
rzedow m(2k-1); (k=1, 2, 3...) tworzacych uktady kolejnosci zerowej. Taki ksztatt
pradu magnesujacego jest powodem odksztatcenia strumieni magnetycznych
i zaindukowanych przez nie napigé w uzwojeniach wtornych. W transformato-
rach mnoznikéw wyzsze harmoniczne strumieni majg swobodne drogi powrotne
i dzieki temu osiggaja znaczne wartosci. Napiecia powstajagce w szeregowo po-
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taczonych uzwojeniach wtérnych mnoznikéw transformatorowych sg sumowane
w wyniku czego jednofazowe napigcia wyjsciowe zawieraja tylko harmoniczne
kolejnosci zerowej, a przede wszystkim m-ta harmoniczng. Podobne napigcie
wystepuje miedzy punktem zerowym gwiazdy uzwojen mnoznika dtawikowego
(Rys. 4.1b), a punktem zerowym sieci.
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Rys. 4.1. Podstawowe struktury magnetycznych mnoznikéw czgstotliwosci: a) symetryczny
m-krotnik czestotliwosci typu transformatorowego, b) symetryczny m-krotnik czesto-
tliwosci typu dlawikowego, ¢) potrajacz czestotliwosci z wyjsciem tréjfazowym,
d) uzwojenie wtdrne dziewieciokrotnika, e) pieciokrotnik czestotliwosci, f) dziewie-
ciokrotnik czgstotliwosci
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Dla m>3 i przy zasilaniu z sieci trojfazowej odpowiednie potaczenie uzwojen
pierwotnych zapewnia wewngtrzng zmiang liczby faz (Rys. 4.1d, e, f). Stosujac
podobne przeksztatcenie mozna réwniez otrzyma¢ mnozniki z wyjsciem wielo-
fazowym jak np. potrajacz z wyjsciem trojfazowym (Rys. 4.1c), ktory przy sze-
regowym skojarzeniu uzwojen wtdrnych staje sie dziewieciokrotnikiem
(Rys. 4.1d). Obydwa prezentowane uktady m.9.cz. zawieraja 9 rdzeni i tylez sze-
regowo potaczonych ze sobg uzwojen wtornych o liczbie zwojéw N, oraz
15 uzwojen pierwotnych w tym 6 o liczbie zwojow N, i N3 a trzy o liczbie zwo-
jow N;. W dziewigciokrotniku z Rys. 4.1d mozna wyodrebni¢ trzy grupy trans-
formatoréw, z ktérych dwie posiadaja uzwojenia pierwotne potagczone w niesy-
metryczny zygzak, zas trzecia w gwiazde. Kazda faza uktadu z Rys. 4.1f zawiera
pig¢ uzwojen pierwotnych skojarzonych szeregowo, natomiast poszczegolne fa-
zy potaczono w gwiazde.

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na najbardziej reprezentatywnej kla-
sie transformatorowych mnoznikdéw tj. potrajaczach, pieciokrotnikach i dziewie-
ciokrotnikach czestotliwosci. Z uwagi na najwyzszg krotno$¢ mnozenia, ztozo-
nos$c¢ potaczen i liczbe wystepujacych elementow do szczeg6towego opisu i ba-
dania wyeksponowano magnetyczny dziewigciokrotnik  czgstotliwosci
(Rys. 4.1d, f), traktujac inne mnozniki jako tatwiejsze przypadki analizy. Zosta-
nie wykazane (rozd. 4.2), ze model matematyczny dziewieciokrotnika zachowu-
je swa adekwatnos¢ dla mnoznikéw 3-i 5-krotnych, mozna go wigc uwazaé¢ za
uogdlniony przypadek m.m.cz. [330].

Rys. 4.2. Wykres fazorowy pierwszych harmonicznych przeptywow magnesujacych m.9.cz.
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W obwodzie magnetycznym dziewieciokrotnikow nalezy wytworzy¢ dzie-
wigciofazowy symetryczny uktad pierwszej harmonicznej indukcji. W tym celu
przesunigcie pierwszych harmonicznych przeptyw6w magnesujacych, w rdze-
niach poszczeg6lnych transformatoréw winno wynosi¢ £ 2n/9, co zgodnie z po-
wyzszym wykresem zapewnia nastepujaca proporcja:

.M .21 . 21
sin— sin— sin—
9-__ 9 -__3 (4.1)
N2 N3 Nl

Z zaleznosci (4.1) wynikaja bardzo istotne relacje pomiedzy liczbami zwo-

joéw uzwojen pierwotnych m.9.cz.:

N

N—Z: 0.395

Nl (4.2)
—2=0.743

Nl

W uzwojeniach wtérnych poszczeg6lnych transformatoréw jednofazowych in-
dukuja sie napiecia pierwszej, trzeciej, dziewiatej, pietnastej i wyzszych ,trzecich
nieparzystych” harmonicznych. Z powodu szeregowego skojarzenia tych uzwojen
dokonuje si¢ dodawanie ich napig¢ i suma pierwszych oraz trzecich harmonicz-
nych jest réwna zeru, poniewaz tworza one symetryczne uklady tréjfazowe. Na-
pigcie wyjsciowe jest zatem suma harmonicznych rzedu 3(4k+l); (k=1, 2, 3...) two-
rzacych uktady kolejnosci zerowej. Ze wzrostem rzgdu harmonicznych maleja ich
amplitudy — tak wigc napiecie wyjsciowe jest praktycznie sinusoidalne.

Przedmiotem analizy sa magnetyczne mnozniki czestotliwosci: potrajacz
i pieciokrotnik, a w szczegolnosci dziewieciokrotnik o strukturze przedstawionej na
Rys. 4.1f. Z powodu nieliniowosci zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych
W m.m.cz. powstaja dos¢ znaczne trudnosci zwiazane z ich matematycznym opisem.
Koniecznym staje sie wprowadzenie pewnej idealizacji i zatozen upraszczajacych.

W pracy niniejszej zastosowano dwojakiego rodzaju model matematyczny
m.m.cz. Jeden z nich skonstruowany zostat na drodze przeksztatcen analitycz-
nych, istotg drugiego zas, jest symulacja komputerowa.

Ponizej przedstawiono dyskusje zatozen upraszczajagcych dla modelu anali-
tycznego. Przede wszystkim przyjeto, iz mnoznik zasilany jest z symetrycznej
sieci trojfazowej o napieciu sinusoidalnym, co praktycznie jest spetnione przy
zasilaniu napigciem sieciowym o czestotliwosci 50 Hz. W przypadku zasilania
z falownika zatozenie powyzsze moze obarczy¢ obliczenia pewnym btedem.
Jednakze analityczne okreslenie i uwzglednienie odksztatcenia napiecia zasilaja-
cego w matematycznym modelu mnoznika znacznie komplikuje i zmniejsza
przejrzystosé¢ obliczen jakosciowych i szacunkowych. Ponadto przyjmuje sie, iz
obwody magnetyczne poszczegdlnych transformatoréw jednofazowych sa iden-
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tyczne, a ich charakterystyki magnesowania opisuje si¢ krzywa jednowartoscio-
wa. Przyjeta symetria jest zagwarantowana zastosowaniem jednakowego mate-
riatu rdzeniowego, zachowaniem tych samych wymiaréw geometrycznych oraz
starannym wykonaniem. Dynamiczne réwnania modelujace prace uktadu wy-
magaja W zasadzie przyjecia dynamicznej dwuwartosciowej krzywej magneso-
wania [35]. Jednakze, przy odksztatceniu zardwno indukcji jak i natezenia pola
magnetycznego dynamiczne petle histerezy nie sg a priori znane. Co wigcej ich
ksztalt zalezy od przebiegéw chwilowych indukcji i natezenia pola, ktére z kolei
zalezg od ksztattu petli histerezy. Ten trudny problem doktadnego odwzorowa-
nia procesu magnesowania nie zostat dotad rozwigzany gruntownie w zadowala-
jacy sposob, z wyjatkiem dos¢ znacznie uproszczonych przypadkow szczeg6l-
nych. Rozwazane mnozniki pracuja przy relatywnie duzych wartosciach indukcji
magnetycznej nalezacych do zakresu nasycenia materiatow ferromagnetycznych.
W nasyceniu wystepuje zanik histerezy i odwracalnos¢ procesu magnesowania.
Poniewaz petla histerezy materiatu rdzeni mnoznika jest waska i stanowi nie-
wielka czes¢ catej krzywej magnesowania mozna do obliczen dynamicznych
wykorzysta¢ krzywga bezhisterezows.

Teoretyczna analiza pracy mnoznikow wymaga okreslenia funkcji zastgpczej
odwzorowujacej przebieg krzywej magnesowania. Okazuje sie¢, iz nie zawsze
jest konieczne i uzasadnione sciste odwzorowanie, ktdre zreszta prowadzi do
ztozonych zaleznosci analitycznych. Ot6z wyjsciowa krzywa magnesowania
okreslona jest badz na podstawie katalogowej charakterystyki blachy z uwzgled-
nieniem geometrii obwodu i szczelin powietrznych, badz tez bazujac na krzywej
doswiadczalnej, wyznaczonej przy sinusoidalnym wymuszeniu. Ze wzgledu na
popetnione btedy postgpowanie takie ma charakter przyblizony. Ponadto prze-
bieg chwilowych wartosci indukcji w magnetowodach mnoznikéw jest zawsze
odksztatcony, a wiec nie odpowiada warunkom w jakich dokonuje si¢ pomiarow
charakterystyk magnesowania.

Sposrdd funkcji zastepczych krzywej magnesowania w analizie mnoznikow
czestotliwosci, najczesciej stosuje si¢ dwuparametrowa funkcje hiperboliczng
[6], [60], [82], [185], [247], [326]

H=C, shC,B (4.3)

lub funkcj¢ wielomianowa — dwumian nieparzystego stopnia [11], [69], [87],
[89], [227], [249], [261], [287], [326]:
H=a-B+3-B° (4.4)
gdzie Cy, C, oraz a, f — wspotczynniki aproksymacji, ktéra stwarza mozli-
wos¢ rozwigzywania rownan perturbacyjna metoda matego parametru [70], [86],
[90], [326].
W prezentowanej pracy zaréwno krzywg magnesowania jak i nieliniowg

konduktancje odwzorowujacg straty w magnetowodach aproksymowano niepet-
nym wielomianem pigtego stopnia.
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Kolejnym zagadnieniem istotnym w analizie jest zachowanie §cistej proporcji
liczb zwojow uzwojen pierwotnych transformatorow w mnoznikach (pigciokrot-
nikach i dziewieciokrotnikach) w celu uzyskania odpowiednich katow przesu-
nig¢ fazowych (2xn/5, 27/9) dla pierwszych harmonicznych indukcji. Warunek
ten wynika z zasady dziatania mnoznikoéw i musi by¢ uwzgledniony w fazie ich
projektowania. W praktyce moga wystapi¢ kilkuprocentowe uchyby wynikajace
z koniecznosci zaokraglania obliczeniowych liczb zwojéw do liczb catkowitych,
ale jak wykazano [57], [326] ich wptyw na dziatanie mnoznikow jest pomijalny.

W dalszych zatozeniach idealizujacych przyjeto, iz spektrum harmonicznych
odksztatconego strumienia magnetycznego zawiera jedynie pierwsza i trzecia
harmoniczng w potrajaczu oraz dodatkowo piata w pieciokrotniku, zas dziewiata
w dziewigciokrotniku. Pominigcie wyzszych harmonicznych w mnoznikach,
dzieki czemu uzyskano przejrzystosé¢ i utatwienie analizy, uzasadniono ich ma-
tym udziatem, co stwierdzono na podstawie badan i obliczen [65], [82].

Wreszcie, nalezy stwierdzi¢, iz rezystancje uzwojen i reaktancje rozproszenia
stanowig niewielka czes¢ impedancji wejsciowej mnoznikéw, co pozwala na ich
pominiecie, bez narazania na duze btedy przy jednoczesnym zmniejszeniu na-
ktadu obliczen w trakcie analizy [60], [87], [92], [185], [326].

Przy konstrukcji numerycznego modelu mnoznika z uzyciem programu
PSPICE uzyto matematycznego modelu materiatu magnetycznego rdzenia
(rozd. 4.3.3). Model ten opracowany przez Jilesa i Athertona [7], [93-94]
uwzglednia nieliniowos¢ oraz histerez¢ magnetyczna rdzeni. Zatozenia powyz-
sze nie sg konieczne przy symulacji komputerowej.

4.2. Uogdlniony analityczny model pracy magnetycznego
mnoznika czestotliwosci

Teoretyczng analize generacji napie¢ w magnetycznym dziewieciokrotniku
czestotliwosci przeprowadzono z uwzglednieniem jego obcigzenia. Odbiornik
przedstawiony w ukiadzie rownolegtych gatezi (Rys. 4.3) o podstawowych pa-
rametrach, odpowiednio Gy, Lo, Co zawiera rowniez gataz z dtawikiem o liczbie
zwojow N,. (Wykaz symboli, oznaczen i skrétéw zamieszczono na str. 7).
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Rys. 4.3. Uktad potaczen magnetycznego dziewigciokrotnika czestotliwosci z odbiornikiem
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Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa w pierwotnym i wtérnym obwo-
dzie dziewigciokrotnika obowiazuja nastepujace zaleznosci

I, +i, +i. =0 (4.5)
I —iGO —iLO —iCO —-i, =0 (4.6)
Wartos$¢ chwilowa napigcia wyjsciowego mnoznika wynosi
e=-N,S>'B 4.7)
gdzie:
Z B = B.I + B‘II + B.III + B.IV + B‘V + B‘VI + B.VII + B‘VIII + B‘IX (48)

Nieliniowos¢ diawika w odbiorniku uwzgledniono aproksymujac jego cha-
rakterystyke magnesowania niepetnym wielomianem piatego stopnia

f(B,)=0B +3B’ (4.9)

Korzystajac z prawa przeptywu dla obwodu magnetycznego dtawika oraz
rownan (4.6) i (4.7) otrzymano nastgpujaca zaleznos¢ wyrazajaca wartosci chwi-
lowe pradéw odbiornika:

i, +N,S(C, )y B+G, > B+L," Y B+
LN, s[ e+ ,B[ T[%T(ZB)S}—O (4.10)

gdzie:
> B=B,+B,+B, +B, +B, +B,, +B,, +B,, + By (4.11)
> B=B,+B,+B, +B, +B,+B, +B,, +B,, + By (4.12)

Stan magnetyczny uwzgledniajacy nieliniowos¢ charakterystyki magnesowa-
nia oraz nieliniowos¢ konduktancji odwzorowujacej straty w kazdym z rdzeni
mnoznika mozna opisa¢ hastepujagcym réwnaniem

Di-N=I(aB+BB°+gB+,B°)=I-f(B,B) (4.13)

Prawo przeptywu dla kazdego z rdzeni transformatorow o uzwojeniach skoja-

rzonych wg schematu przedstawionego na Rys. 4.1 pozwala na zapisanie uktadu
rownan (Rys. 4.2)
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£(,B)

R || f(B,,B
!b !o [N }: ( Vo _|v)
. b " f (Byy, Bun)

_Ia_lc io—_Nz— f(BII’BII)
i,—i, i, || N, [=1] f(B,,B,) (4.14)
_ic_ib i0__Nw_ _f(BVIII’BVIII)
_Ia_ib '0—_N2— f(le'le)
=i 1o || Ny =1 f(Bm'Bm)
_ic_ia i0__Nw_ _f(vaBw)

Zgodnie z przyjetym zatozeniem o identycznosci kazdego z rdzeni po zsu-
mowaniu réwnan (4.14) i prostych przeksztatceniach otrzymano wyrazenie na
wartos$¢ chwilowsa pradu odbiornika.

=iz f (B, B) (4.15)

gdzie:
D> f(B,B)=a) B+8Y (B°)+9) B+n) (B°) (4.16)
> (B%)=B° +B°, +B°, +B°, +B°, +B°, +B°, + B, +B°, (417
Z(BS) = 85 + 85 + B|5|| + BS + 85 + 85 + B?/II + Bf/m + B|5>< (4.18)

Uwzgledniajac rownania (4.10) i (4.15) dotychczasowe rozwazania modelu-
jace uktad mozna sprowadzi¢ do wyrazenia (4.19)

9N, 2S(C, D> B+G, > B+ L, "> B)+ald B+ (B%)+gl-
3 Bl Y (B)+ e 25[ SB+ ﬂ[ Msij (25)5]:0(4'19)

X

Jezeli do pierwotnych zaciskdw transformatora mnoznika doprowadzono sy-
metryczne napigcie trojfazowe, wartosci chwilowe indukcji magnetycznej —
zgodnie z zatozeniem upraszczajgcym, mozna okresli¢ rGwnaniami:
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B, = B, cos wt — B, cos 3wt — B, cos(9at — 7)
B, = I:D;1 cos(a)t —én] - I§3 cos(3a)t —%n] - I§9 cos(9amt —y)

B,, = B, cos
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By, =B, cos(a)t +§n)— B, cos 3wt — B, cos(9at — y)

By = I§1 cos(a)t +%n}— I§3 cos(Ba)t —%nj— I_5>g cos(9mt — )

By =B, cos(a)t +§nj - B, cos(Ba}t +§nj— B, cos(9ct — )

gdzie:
y — 0znacza kat przesuniecia fazowego dziewiatej harmonicznej indukcji w stanie
obcigzenia dziewigciokrotnika wzgledem tejze indukcji w stanie jatowym.

Oznaczajac dziewiagta harmoniczng indukcji w m.9.cz. symbolem Bq(t) oraz
uwzgledniajac réwnania (4.20) mamy:

> B=-9B, cos(9at — ) =—9B,(t) (4.21)

Mozna wykaza¢ [331], iz suma piatych poteg indukcji magnetycznych i suma
piatych poteg pochodnych indukcji m.9.cz. wyrazaja sie zaleznosciami:

> (B%) = -9[805(0 +5(B2+B,2)B,3(t) +§(3é14 —4B°B, +12B?-
(4.22)
5 2 S 4 S) S 3p 2 5 3p 2 520 3 55

-B," +3B, )Bo(t)+E(SB3 B, (t)—2B°B,” +4B,°B,” + B,”) cos 9wt
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> (B%) =—9{305(t)+5w2(é12 +9é3z)803(t)+%a}4(l§1“+
23R D 2R 2 2 4\ B 45 Q3R 2
—-4B,°B, +36B,°B," +81B, )Bo(t)+Ea) (24B,°B,"(t) + (4.23)

+20°B B, +120°B B, + 270°B,")sin 9ot |

Powotujac sie na wyniki uzyskane analitycznie w pracy [326] oraz na pod-
stawie badan pomiarowych [65], [85], [326] mozna stwierdzi¢, ze zaleznos¢ in-
dukcji trzeciej harmonicznej B; od indukcji podstawowej harmonicznej B,
w stanie jatowym mnoznika jest stuszna réwniez dla pozostatych stanéw jego
pracy i z dobra doktadnoscia daje sie aproksymowac funkcja liniowa

B,=a-B, (4.24)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci (4.21), (4.22), (4.23) i (4.24) z réwnania
(4.19) otrzymano:

9Nwzsc:0E§0(t)+[9NWZSG0 +gl +%77Ia)4 (81a* +36a° +4a+1)-

EE;‘] B, () + 57le” (9a° +1)B, B, (t) + 7B, (t) + [ ad + 9N, ’SL, " +

+9a, | m—j Six+5ﬂ| (3a*+12a° —4a+3)B, }B (t)+
] . (4.25)
+5/1(a2 +1)- BB, (t)+ﬂ|{59049(N j [SJ %II +1}B t)+

+f_55;77la)3 [24a3é13302 (t) + (27a3 +12a+ 2) a’o’ éﬂsin St +

+%ﬂl [8a3 I§13 B2 (t) +(a° +4a-2)a’ éf’ } cos9wt =0

Rozpatrujac dowolng fazg mnoznika np. faze ,,a” (Rys. 4.3) oraz uwzglednia-
jac zaleznosci (4.1) i (4.20) wartos¢ chwilowa pierwszej harmonicznej fazowego
napiecia fazy ,,a” mozna okresli¢ wyrazeniem (4.26) [331].
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J2E sin wt = N,wSB, sin ot + N,wSB, sin(wt — 40°) +
+N,wSB, sin(wt —160°) — N,wSB, sin(wt +160°) +

+N, @SB, sin(wt + 40°) = N,wSB, - (4.26)
[14030 2.0 cos40 _23m49 cos160 Sincot=3N1wSI§15ina)t
sin120° sin120°

Poniewaz wszystkie fazy mnoznika sa symetryczne, indukcje magnetyczne
w funkcji napie¢ mozna wyrazi¢ nastepujaco:
s N2E | Ve,
B =

30N,S °()_9 N, S (4.27)

Wstawiajac powyzsze zaleznosci do wyrazenia (4.25) otrzymano réwnanie
modelujace prace magnetycznego dziewigciokrotnika czestotliwosci.

4
G, + a_, 2577“5 ~(8la* +36a° +4a+1)
N ONZS  6-9°N,'NZS ,
g + & +
9aC,

2071(9a” +DE? o Apl s |
9P wC,NN2S® ™ 92wC NES® ° | 9°w?’C,NZS

1 a,l, 5ﬂ|(3a +12a* —4a+3)E*
2 2 + 2 2 5 _6 5 e0+
o’C,L, 9w CONXSX 2-9°@°C,N;/N?2S
] (4.28)
4 gs(N ] ( ) Bl g
20812’ +DE* 5 N B o
9’ w’C,N/S(9wN,,S)* ™ 9°wC,N,, (9wN,,S)°® °
B 33 2 3 5
N 21077Ia3E3 séng577Ia (237a +1§a+25)E Sin 9wt +
| 9°wCyNNSS 12-9*wC,N;N S
B 33 2043 _ 5
N : 310'83IazE 3e§+5ﬁ|a: (a”+4a 2)E5 c0s 9t — 0
| 3-9°@w°CyNSS?(9wN,,S) 12-9*wC,N,, (wN,S)

Dla przejrzystosci zapisu i utatwienia dalszych obliczen wprowadzono naste-
pujace oznaczenia:
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@=9a)t, N =3&, azza—l’ ax: axlxz
N, 90N, S 9N 7S

g — P .= 7l

PNy @sy’ TIN5

6 5
L =B Nul g5 ) g g4 9
BN ) Us, ON,’S

Q=a% R=a’(a’*+4a-2); S=3a*+12a’-4a+3; T=a’+1
U=8la‘+36a’+4a+1 V=9a’+1 W=a’(27a’+12a+2) (4.9
7 — 2 2 —
KO _ 1 [Gt"'EUﬁ(NE)A:l, K:;:M; Kszm
9aC, 6 @C, C,
K, = L o+, + +§S_E(NE)4 . 20T
9aC, ol, 2 9w
41+L) = 30Q _ . = 5W  _ 5
= X2 f3: = ; F= NE
"= " 9aC, B K, Con( ) 1.9 Con( )
10Q - 5R
K, =22 B(NE); F o ANy
9aC,

Woprowadzajac przyjete oznaczenia, ostateczna posta¢ rownania wyjsciowego
bedacego matematycznym modelem analizowanego magnetycznego dziewiecio-
krotnika czestotliwosci jest nastepujaca:

8+ K6, + K&d +Ké +K e +Kel+Kes +

_ . (4.30)

+(K,6; + F)sin@+(K,e} + F)cos® =0

Jest to nieliniowe réwnanie rozniczkowe drugiego rzedu ze zmienna nieza-

lezna ey jako wartoscig chwilowg dziewiatej harmonicznej napiecia indukowa-
nego w uzwojeniu wtérnym jednego z transformatoréw dziewieciokrotnika.

Przyjmujac zatozenia o wystgpowaniu w odksztatconych indukcjach magne-
tycznych potrajacza i pigciokrotnika odpowiednio pierwszej i trzeciej oraz
pierwszej, trzeciej i piatej harmonicznych, a pozostate identyczne jak w prezen-
towanej wyzej analizie dziewieciokrotnika otrzymano [331] zupetnie ten sam
typ réwnania modelujacego (4.30). Tak, wigc stanowi ono uog6lniony model
matematyczny dla reprezentatywnej klasy magnetycznych przemiennikéw cze-
stotliwosci. W Tab. 4.1 zestawiono wspotczynniki réwnania modelujacego oraz
parametry zwigzane z kazdym z rozpatrywanych mnoznikow.
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Tab. 4.1. Parametry i wspotczynniki modelu matematycznego dla magnetycznych mnoznikow
czestotliwosci

Lp. | Symbol Potrajacz Pieciokrotnik Dziewigciokrotnik
1 e 3wt 5wt 9wt
2 | N g N (o176) 3N
N, kN, 1
3 _ al al al
* 30NZS 50N2S 81wN2S
- axlx OCXIX axlx
[¢¢
4 K oNZS, N7, 9wN’S,
= Vil i Al
5 B 6 5 5 5 6 o
Ng (3wS) N, (@S) (9N,,)"(@S)
= 77' T]l ;7|
6| 7 NES® NESS 9'NeS®
6 5 6 5 6 5
7 L, 3 Ny i &Lx 5° M i &Lx 9° Ny i &Lx
N, | [S | B I N, ||S, | A1 N, [S, | A1
gl gl gl
G 3G, +—— + +
8 s ®NZS ® 5N2S ® 9N?ZS
9 M a(a-1)
0] Q a(3a+1) a®
4 3
1 R —20a" +30a° + az(a3+4a72)
-30a° +20a-1
12 S 3a*+12a*—-4a+3 3a*+12a’-4a+3
3] T a’+1 a?+1
14 U 8la‘+36a%+4a+1 8la‘+36a’+4a+1
15 2 9a’+1 9a’+1
4 3
16 1620a‘ +810a° + (274" +12a+2)
+270a® +60a+1
1 5 _ 4 3 4 5—_ 4
G, +—n(NE G, +=U7n(NE G, +=Un(NE
7K 9wC0{t 5577 (NE) 5a;ci‘ 27 ( )] 9a;ci‘ 5V ( )}
18 K, 1 2077 (NE)* /77 (NE)’ 1 20V77(NE)*
1aC, ) .
3 41 a7 32477
19 | K, i 7 i
9aC, 250C, oC,
1 _ 1 _ _ 1 _
[@+a, [a+a, + [a+a, +
9aC, 250C, 9aC,
20 K, L 15 L1 )
+——+=(NE)' +—+=25F(NE)"| | +——+>5F(NE)*
o, 2" )} wl, 2 A(NE) 9oL, 2 p(NE)
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1 = e 4T — 20T 2

B(NE NE NE

2 K 90C, (NE) 6250, (NE) %C,” (NE)
4L, +1) 5 4L, +1) - 4(L, +1) -

2| K 94.C, d 5 aC, d 9aC, p
< 07 (NEY 18Q 7 (NeY 309 ey

23| K 243C, 50)(;077( 077( )
5 = 5 W _ 5 5V _ 5

= 7(NE) NE

24| F 4-3'af, 000G, ) B24ac, )
10 - 3 6M = 3 10Q - 3

B(NE NE NE

5| K 9uC, (NE) 250, (NE) %C,” (NE)
5 = 5 R - 5 5BR - 5

B(NE NE NE

26 F 36C, ( ) 100a.C, ﬁ( ) 360C, ﬁ( )

4.2.1. Rozwiazanie réwnania metodg bilansu

harmonicznych

Rozwigzanie rownania modelujacego prace magnetycznych mnoznikdw cze-
stotliwosci przeprowadzono metodg bilansu harmonicznych. Stosownie do niej
przyjeto, iz pierwsze przyblizenie rozwigzania nieliniowego réwnania roznicz-
kowego jest funkcja sinusoidalng o tej samej czestotliwosci co wymuszenie
&, = E,sin(©-9)

Wstawiajac wyrazenie (4.31) do réwnania wyjsciowego (4.30), po prze-
ksztatceniach [331] i pominigciu wyzszych od podstawowej harmonicznych,
otrzymano uktad réwnan:

5

3 _ _
K, +Z K,E,? +§ K.E,* +

3

3

~-1+K, t K,E,> +

+[% KZEO+Ei

+£Z KZEO +E£

0

0

0

5 K.E," +

0

(4.31)

Jsinéd{%Kon +E£JCOS§:0

(4.32)

jcosé—[%KonJrEijsinﬁ:O

Zgodnie z zatozeniem zaniedbywania wyzszych harmonicznych przekraczaja-
cych czestotliwosé roboczg poszczegdlnych mnoznikdw, ograniczono si¢ do roz-
wigzania z pierwszym przyblizeniem. Taka posta¢ rozwigzania doskonale
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uwzglednia [169], [171] juz wszystkie cechy jakosciowe ruchu drgajacego opisa-

nego prawie liniowym réwnaniem rozniczkowym (4.30). Drugie lub wyzsze przy-

blizenie nie wnosi nic nowego od strony jakosciowej, a daje jedynie matg popraw-

ke, co nie usprawiedliwia zwigzanej z tym ilosci pracy obliczeniowej [169].
Dalsze postepowanie zwigzane z rozwigzaniem réwnania przeprowadzono na

przyktadzie dotyczagcym magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci.
Woprowadzajac oznaczenie

X =9aC, - -, N (4.33)

oL,

i korzystajac z zalezno$ci (4.29) po przeksztatceniach [331] réwnan (4.32)
mamy:
G 7 L 1 56
2

X B3
nNE{

22 (NE)*+54V S'B(NE) E +729§/j E }
+77
B E

NE| =5/ aen 1
+— Q=——(NE) Ej+=
EO{QZX( VE+

81Q5'B(NE) E2+ EW S'H(NE) }smm

ﬁsﬂ(NE)“}cosézo
2X

(4.34)
1- { 5ﬂ(NE) 16T S'B(NE) E: +5ﬂ (1+L )E! }

_NE
E,

NE
E

Dla wygody dalszych obliczen wprowadzono oznaczenia:
& = P’
X
%Eo“:Y“; %(NE)“:Z“
2X 2X

gdzie: Eo — wartos¢ skuteczna dziewiatej harmonicznej napigcia na zaciskach
uzwojenia wtdrnego jednego z transformatorow dziewigciokrotnika.

Wielkosci Z, Y, n, P symbolizujg odpowiednio: napiecie pierwotne, napiecie
wtdrne, wspotczynnik strat rdzeniowych oraz wspétczynnik obcigzenia magne-
tycznego dziewigciokrotnika czestotliwosci.

[27(} S (NEYE +118W SZ(NE) }0035+

{SQS’B(NE) E24 ; S’B(NE) }smé 0

=n

SNIES]

(4.35)
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Uwzgledniajac zaleznosci (4.35) w réwnaniach (4.34), otrzymano

P+n(%U_Z4 +54VZ2Y? +729Y4J+n§(81(522Y2 +%VVZ4J-

-sin5+£((§ZZY2 +£I§Z4]cos§: 0
Y 2
(4.36)

1-[SZ*+6TZ%Y* + (1+ |_X)Y“]—n5[27cjzz\(2 +iv\_/z4)
Y 18

-cosé+§(3(§ZZY2+%I§Z4Jsin§:0

W celu rozwigzania powyzszego uktadu rownan przeprowadzono oszacowa-
nie jego wspdiczynnikéw, przyjmujac sredniag wartosé wspétczynnika ,,a” wy-
razajacego udziat trzeciej harmonicznej indukcji dla réznych materiatw stoso-
wanych na magnetowody mnoznikow [65], [85], [87] réwng 0,25.

P+n(1,5Z4+84,4ZZY2 +729\(4)+n$(1,322\(2 +o,ozz4)sin5+

+5(0,0222Y2+o,0324)cos5=0
Y , (4.37)
1-[2,8Z*+6,4Z°Y* +(1+ LX)Y“J—n?(OAZZYZ+O,0224)c055+
+5(o,0522Y2—0,0324)sin5=o
Y
W wyniku przeksztatcen [330] otrzymano ostateczng postac¢ rozwiazania:
1-[SZ* +6TZ7Y? +(L+ LX)Y4]i(27(§ZZY2+%VVZ4j.
ok
e P+n@UZ4+54\722Y2+729Y4j (4.38)
. (n—) - — 1 0
Y BIQZ*Y? + - WZ*

Stosujac metode bilansu harmonicznych do analizy nieliniowych uktadéw
magnetycznych potrajaczy i pigciokrotnikow czestotliwosci [331] uzyskano ana-
logiczne rozwigzania w postaci algebraicznych réwnan czwartego stopnia. ROw-
nania te roznigce sie jedynie wspétczynnikami przedstawiono w ponizszej tabli-
cy korespondujacej z oznaczeniami zestawienia Tab. 4.1 Przypadek zaniedbania
strat uwzgledniono poprzez podstawienie n=0 w réwnaniach (4.36).
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Tab. 4.2. Zestawienie rozwigzan réwnan modelujacych prace magnetycznych mnoznikow cze-
stotliwosci

Parametry jednakowo zdefiniowane dla magnetycznych mnoznikdw czestotliwosci

p_Ci. L. ye 5Bps 74 58 gy
X Y] 2X 2X
Uwagi Rozwiazania dla poszczegolnych rodzajow m.m.cz.
POTRAJACZ
1-[32*+6Z7Y? +(L+L)Y* |+
212
n=0 2
i[3z2w+lz4j [Ej —L— || =0
2 Y ZZY2+EZ4

1-[3Z* +6Z%Y 7+ (1+ L )Y* |+

1
22

1Z4+§ZZY2+Y4)

n=0 2 PH‘(
i[SZZY2+EZ“j (E] - 27 > 0
2 Y 72 74
2
_ _ 1
X [90C,-0a-a, ———
ol
PIECIOKROTNIK
1- L s‘z4+£T‘22Y2+i(1+LX)Y“ +
25 25 625
n=0 , ‘e
ii(gl\ﬁZZY2+£F—{Z“j (Ej -3 25P1 =0
5 2
1- L §z“+£T_zz\(2+i(1+Lx)Y4 +
25 25 625
212
n=0

=0

_ _ 2 | 5P+n(3UZ*+6VZ3Y2%+Y*
gz Lz ) (n2] - (02" + V2 ')
5 10 Y 21QZ7Y* + W'
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DZIEWIECIOKROTNIK
1-[Sz*+6TZ%Y* +(1+ L)Y |+

212
n=0 2
i(3@ZZY2+1I§Z4j (Ej - P 1 =0
2 Y Q22Y2+7§Z4
2
1—[S_Z4+61TZZY2+(1+LX)Y4]i£27(§ZZYZ+%Wz4J.
n=0 22 P+n[;Uz4+54\722Y2+729Y4j
Jn&l =0
( Yj 8107°Y2 + L \iz*
18
1
90C, - —, —
X oC,—a—a, 9oL,

4.2.2. Charakterystyki napieciowe — interpretacja
wynikow
Analiza numeryczna rozwigzania réwnania modelujacego prace m.m.cz.
uwzgledniajaca wptyw réznych standéw obciazenia i strat rdzeniowych zostata

przeprowadzona dla potrajacza i dziewieciokrotnika czestotliwosci. Algorytm
obliczen w programie Mathematica zamieszczono w pracy autora [331].

Wyniki uzyskane z obliczen numerycznych przedstawiono w postaci rodziny
charakterystyk Y=f(Z) dla r6znych wartosci parametru P. Uzywanie wielkosci
niemianowanych Z i Y zamiast pierwotnego i wtérnego napiecia ma na celu
uogo6lnienie otrzymanych wynikéw. Pozwala to na okreslenie ksztattu i szacun-
kowych obliczen odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie dla réznych para-
metrow samego mnoznika, jak tez réznych rodzajow i wartosci jego obciagzenia.

Z uwagi na przejrzystos¢ obliczen, charakter obcigzenia wygodniej jest wy-
razi¢ wspotczynnikiem P zdefiniowanym wg zaleznosci przedstawionych
w Tab. 4.2 np. dla dziewieciokrotnika
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P= % = G (4.39)

9aC, N a — Oix
9wl

niz stosowanym zazwyczaj wspotczynnikiem mocy odbiornika cosgy. Jednak
w pewnych przypadkach parametr P moze by¢ utozsamiany z tradycyjnym
wspoétczynnikiem mocy. Mianowicie rozpatrujac obcigzenie pojemnosciowe
stwierdza si¢ znikoma wartos¢ parametru a wzgledem wartosci X. Nawet dla
stosunkowo matej pojemnosci kondensatora 1 pF i tylko sieciowej czestotliwo-
sci napiecia zasilajacego, o stanowi ok. 4% wartosci X w badanym dziewiecio-
krotniku (@ = 1,125-10" S [330]). W wiekszym modelu fizycznym, o znacznych
przekrojach zastosowanych rdzeni a stanowi zaledwie utamek procenta warto-
$ci X [326]. Wobec tego zaniedbujac a tatwo zauwazyc, ze

P=ctgp ~cos,  dla  cosg =0+0,35

gdzie: ¢n — 0znacza kat przesunigcia fazowego odbiornika.

Uwzgledniajac oba przypadki znakdéw poprzedzajacych jeden ze sktadnikdw
rownan z Tab. 4.2 otrzymano dwa r6zne rozwigzania dla obcigzenia pojemno-
sciowego (Rys. 4.4 do Rys. 4.6 — znak ,,+"— lewa gataz, znak ,,-"— prawa gataz).
Jak wida¢ na drodze obliczeniowej wykrywalne jest zjawisko niejednoznaczno-
sci odpowiedzi uktadu.

1 T T T T T T T T T
91 A S - —
08,,,,‘, ,,,,, ot __r___r______t___L___

. i | i i i i i i |
o e e
06F--—-+--—-L _ T T T

I I | I I I I I I
L e V. S R R S
04Fr--—-r—-———-r—-- - -z i e e e it

I I I I I I I
02— —-—r——— S N - N I E
s - ] B

o Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

z
—— P=0, —+— P=0.02 —¥— P=0.1 —5- P=0.2
—— P-0.4 —— pe1 —— pa2

Rys. 4.4. Charakterystyka Y=f(Z) dla obciazenia pojemnosciowego potrajacza

Rys. 4.4 przedstawia charakterystyki napiecia wtornego Us(Y) potrajacza
w funkcji napiecia pierwotnego U;(Z) przy obcigzeniu pojemnosciowym. Podobna
charakterystyke Ug(Y)=f(U1(2)) dla dziewieciokrotnika prezentuje Rys. 4.5.
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Rozpatrujac teoretyczny przypadek obcigzenia idealnie pojemnosciowego,
z pominieciem wptywu strat w rdzeniu (G=0) uzyskano charakterystyki Y=f(Z)
dla P=0¢ przedstawione na Rys. 4.4 dla potrajacza i Rys. 4.5 dla dziewigciokrot-
nika. Otrzymane krzywe stanowig obwiedni¢ charakterystyk opisujacych
wszystkie inne rodzaje obcigzen.

Z ksztattu wyznaczonych krzywych wynika, ze napiecie wyjsciowe potraja-
cza czestotliwosci staje si¢ niestabilne, gdy wspotczynnik P przyjmuje wartosci
nizsze od krytycznej P<0,25, dla dziewigciokrotnika natomiast P<0,04. Istnieje
pewien przedziat zmiennosci U, w ktdérym tej samej wartosci napiecia pierwot-
nego odpowiadajg trzy rézne wartosci napiecia wtornego. Doktadniej mecha-
nizm wystepujacego tutaj zjawiska wyjasniono na Rys. 4.6

1
0.9 -
08—~
0.7F---
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Y 05F---
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Rys. 4.6. Mechanizm zmian napigcia wyjsciowego Y w funkcji napiecia zasilajacego Z m.m.cz.
ohciagzonego odbiornikiem o charakterze pojemnosciowym

Stopniowy wzrost Z powoduje zmiang wielkosci Y, najpierw poprzez jej ta-
godny wzrost (0-1), nastepnie gwattowny skok (1-2), po czym zmniejszenie sie
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(2-3). Przebieg zmiennosci Y powodowany zmniejszaniem sie wielkosci Z od-
bywa sie wedtug krzywej 3-2-4-5-0. Zatem mozna stwierdzi¢, ze przebieg dla
malejacych wartosci zadanych Z, nie jest taki sam jak przy ich wzroscie. Zjawi-
sko zachodzi tak jakby istniata petla histerezy 1-2-4-5-1 ograniczona stabilng
czescig krzywej 2-4, 5-1 i dwoma nieciaggtymi zmianami 1-2 oraz 4-5.

Jak wida¢ z wyznaczonych charakterystyk (Rys. 4.4) ksztatt krzywych Y=Ff(Z)
zalezy od wartosci wspotczynnika P i mozna stwierdzié¢, ze zwiekszajac obcia-
zenie pojemnosciowe (pojemnos¢ rosnie — P maleje) rosnie zdolnosé¢ transfor-
mowania mocy mnoznika, ale odbywa sie to kosztem zwiekszenia sie obszaru
niestabilnosci. Zakres pracy niestabilnej w dziewieciokrotniku jest wiekszy
I wystepuje przy wartosciach P o rzad wielkosci mniejszych, niz w przypadku
potrajcza. Mozemy tez stwierdzi¢, ze ze wzrostem wspotczynnika P maleje am-
plituda napiecia wyjsciowego mnoznika i nie zachodzi opisany wyzej (Rys. 4.6)
efekt przekaznikowy. Dalsze zwigkszanie obcigzenia rezystancyjnego (P — ro-
$nie) powoduje, iz zmiana napigcia wyjsciowego w funkcji U, przedstawia si¢
zaleznos$ciag monotonicznie rosnaca.

Rozpatrujac obcigzenia mnoznikéw rozne od pojemnosciowego, nalezy zmody-
fikowaé rdwnania zawarte w Tab. 4.2 uwzgledniajac zmiane znaku wielkosci X.
Rozwigzujac te réwnania otrzymano charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia induk-
cyjnego i rezystancyjnego potrajacza (Rys. 4.7) oraz dziewigciokrotnika (Rys. 4.8).
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Rys. 4.7. Charakterystyki Y=f(Z) dla obciazenia indukcyjnego i rezystancyjnego potrajacza
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Rys. 4.8. Charaketrystyki Y=f(Z) dla obciazenia indukcyjnego i rezystancyjnego dziewigciokrotnika

Na rysunkach przedstawiono charakterystyki stanu jatowego mnoznikow
(Go=0, X=-@) oraz teoretycznie mozliwe obciazenie o charakterze idealnie in-

. 1 _ 1
dUkCanym GO =0, Xpotrajacza = _C()_LO - Xdziewigciokrotnika == 960'.0
ne przebiegiem Y=f(Z) dla P=0,,. Pozostate krzywe dotyczg rzeczywistych ob-
ciazen indukcyjnych (G, # 0, X okreslone jak dla charakterystyki 0,) oraz ob-

—ao okreslo-

ciazen rezystancyjnych (G, # 0, X = —a’) i okreslone sa ujemna wartoscia
wspotczynnika P (P<0). Z przebiegu charakterystyk wynika, ze wzrost obcigze-
nia o charakterze czynnym uwidoczniony malejacym wspotczynnikiem P powo-
duje zmniejszenie sie amplitudy napiecia wyjsciowego Y.

Dla przeprowadzenia szczegdtowej analizy wptywu réznych parametréw na
mozliwosci transformowania napiecia mnoznikéw, oprécz zamieszczonych
W niniejszym rozdziale charakterystyk Y=f(Z) sporzadzono szereg dodatkowych
graficznych zaleznosci wyeksponowanych w pracy [331].

Analize wptywu strat rdzeniowych na charakterystyki napieciowe przepro-
wadzono poprzez uwzglednienie parametru n w réwnaniach z Tab. 4.2. Z defini-
cji (Tab. 4.1 i Tab. 4.2) zalezy on od rodzaju materiatu poprzez uwzglednienie
wspobtczynnikow aproksymaciji charakterystyki magnesowania f oraz zastepczej
konduktancji rdzenia #, a takze czestotliwosci napigcia zasilajacego mnoznik
(npotra,-aczazaf;y/ﬁ). Dla petnego odwzorowania strat rdzeniowych w konkretnym
mnozniku nalezy bra¢ pod uwage wprowadzony takze drugi wspétczynnik
aproksymacji charakterystyki konduktancji zastepczej rdzenia g0, ktora zwiek-
sza wartos$¢ G, a zatem réwniez wspotczynnik P (Tab. 4.2).
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Rys. 4.9. Charakterystyki Y=f(Z) dla obciazenia pojemnosciowego P=0c¢, przy zmianie strat rdze-
niowych n=0+1 potrajacza

Widac¢ z powyzszej ilustracji znaczny wptyw strat rdzeniowych powodujacych
spadek napiecia wyjsciowego w przypadku obcigzenia pojemnosciowego. Na
podstawie skonstruowanego modelu matematycznego potrajacza daje si¢ prak-
tycznie zauwazy¢ oddziatywanie strat rdzeniowych na ksztalt charakterystyk na-
pieciowych dla obcigzen idealnie pojemnosciowych P=0c (Rys. 4.9) i rezystan-
cyjno-pojemnosciowych o wspotczynniku obcigzenia P<0,2 [331]. Przy wzroscie
parametrow L, (Rys. 4.11 i Rys. 4.12) oraz P symbolizujacych wzrost obcigzen
indukcyjnych i rezystancyjnych nie obserwuje sie wptywu strat rdzeniowych.
Réwniez stwierdzono brak takiego wptywu dla mnoznika czestotliwosci obcigzo-
nego odbiornikiem o charakterze indukcyjnym P=0, co ilustruje Rys. 4.10, a takze
o charakterze rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym P<0 [331].
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Rys. 4.10. Charakterystyka Y=f(Z) dla obcigzenia czysto indukcyjnego P=0, przy zmianie strat
rdzeniowych n=0+1
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Wielkos¢ Ly okresla relatywnos¢ nieliniowego odbiornika indukcyjnego
wzglgdem parametrow rdzenia samego mnoznika. Odniesienia dotycza geome-
trii rdzeni, liczby zwojow jak rowniez wspoétczynnikdw okreslajagcych rodzaj
materiatu rdzeniowego.
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Rys. 4.11. Charakterystyki Y=f(Z) dla obciazenia pojemnosciowego P=0c, przy nieliniowosci od-
biornika L,=0+300 dla: a) potrajacza, b) dziewieciokrotnika

Whptyw nieliniowosci obcigzenia indukcyjnego dla odbiornikdw pojemno-
sciowych potrajaczy i dziewigciokrotnikéw ilustruje Rys. 4.11. Obserwuje si¢
znaczny nieliniowy wptyw wzrostu L, w stosunku do odpowiadajacego mu
spadku wartosci napiecia wtornego. Nie zauwaza sie natomiast zmniejszenia
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efektu przekaznikowego. Wzrost wspotczynnika Ly (Tab. 4.1) symbolizujacy
zmniejszenie indukcyjnosci odbiornika nieliniowego, a zatem zwigkszenie cha-
rakteru indukcyjnego catego odbiornika w postaci réwnolegle potagczonych ele-
mentow (Rys. 4.1) powoduje zmniejszenie amplitudy napiecia wyjsciowego od-
biornika pojemnosciowego. Im bardziej maleje pojemnosciowy charakter od-
biornika, tym wptyw ten staje si¢ mniejszy i jest praktycznie pomijalny dla P>1
w potrajaczach i dla P>0,1 w dziewigciokrotnikach [330-331].
Kolejne rysunki ilustruja wptyw parametru Ly przy obciazeniu indukcyjnym.
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Rys. 4.12. Charakterystyki Y=f(Z) dla a) obciazenia indukcyjnego potrajacza oraz b) dziewigcio-
krotnika przy nieliniowosci L,=0+300
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Mozna stwierdzi¢ niewielki wptyw nieliniowosci odbiornika potrajacza i to
w koncowej czesci charakterystyki dla wigkszych wartosci napiecia pierwotnego
oraz brak tego wptywu, w przypadku dziewigciokrotnika (Rys. 4.12). Z analizy
otrzymanych charakterystyk [330], [331] wynika tylko bardzo niewielkie od-
dziatywanie nieliniowego odbiornika indukcyjnego w potrajaczu, ktére zanika
w miare wzrostu obcigzenia rezystancyjnego. Jednoczesnie nawet dla obcigzen
czysto indukcyjnych przy uwzglednieniu strat rdzeniowych (n=1) nie stwierdza
sie tego wptywu. W dziewigciokrotniku o obcigzeniu indukcyjnym lub rezystan-
cyjnym nie zaobserwowano na podstawie zbudowanego modelu matematyczne-
go oddziatywania nieliniowego odbiornika indukcyjnego na charakterystyki na-
pieciowe [331].

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze przy obciazeniu réznym od pojemnosciowe-
go wptyw parametru L, reprezentujacego nieliniowos¢ odbiornika indukcyjnego,
jest pomijalnie maty.

W analizie matematycznej materiat rdzenia opisano m.in. wspotczynnikiem
,»a” funkcji liniowej (4.24) aproksymujacej zaleznos¢ udziatu trzeciej harmo-
nicznej indukcji. Wptyw tego wspotczynnika przeprowadzono dla m.9.cz. a wy-
niki zamieszczono na Rys. 4.13 i Rys. 4.14.
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Rys. 4.13. Charakterystyki Y=f(Z) dla obciazenia pojemnosciowego P=0c, przy zmianie wartosci
wspotczynnika a=0,185+0,3
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Rys. 4.14. Charakterystyki Y=f(Z) dla obciazenia indukcyjnego P=0., przy zmianie wartosci
wspoiczynnika a=0,185+0,3

W przypadku obciazen pojemnosciowych (Rys. 4.13) mozna zaobserwowaé
jedynie nieznaczny wzrost napigcia wyjsciowego przy wzroscie wspotczynnika
,»a”, dla wartosci Z do 0,78. W dalszej czesci charakterystyki zauwazalny jest
rowniez niewielki spadek wartosci Y wraz ze wzrostem wspoétczynnika ,,a”.
Z kolei wptyw tego parametru na pracg przy obciazeniu indukcyjnym przedstawia
Rys. 4.14. Tutaj wida¢ dos¢ znaczny wpltyw materiatu rdzeniowego na wartosé
napigcia wyjsciowego. Wzrost wspotczynnika ,,a”” pocigga za sobg zwiekszenie Y.
Parametr materiatowy ,,a” zwiazany jest z ksztattem charakterystyki magnesowa-
nia i dla prostokatnych charakterystyk przyjmuje wartosci najwieksze. Ttumaczy
to wzrost napiecia wtornego dziewieciokrotnika, gdyz przy wiekszych odksztatce-
niach przebiegdw, ze wzgledu na bardziej prostokatng charakterystyke magneso-
wania rdzeni, wigksze wartosci przyjmuja wyzsze harmoniczne, co w przypadku
dziewieciokrotnika daje efekt w postaci wzrostu napiecia wtdrnego.

Poza wspomnianym parametrem ,,a” o jakosci materiatu rdzeniowego
w przyjetym modelu matematycznym decydujg wartosci  wspétczynnikow
aproksymacji krzywej magnesowania o i ff oraz charakterystyki odwzorowujacej
konduktancje zastepcza rdzenia g i #. Z uwagi na straty rdzeniowe nalezy wybie-
ra¢ materiat o relatywnie matych wartosciach wspétczynnikéw g i # oraz duzych
wartosciach f.

Zardwno przyjety model matematyczny jak i zastosowane metody hnumeryczne
umozliwiajg przeprowadzenie obliczen i uzyskanie wyzej przedstawionych cha-
rakterystyk dla magnetycznego mnoznika czestotliwosci o dowolnych parame-
trach. Uniwersalnos¢ ta stanowi niewatpliwg zalete prezentowanej metody.
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4.3. Komputerowa symulacja pracy mnoznikow

Rozwoj techniki mikrokomputerowej ostatnich lat umozliwit znaczne
uproszczenia, tak w dziedzinie formutowania matematycznego problemu, jak
rowniez jego rozwigzania. Opracowane zostaty pakiety programoéw pozwalaja-
cych na analize i projektowanie obwodéw elektrycznych. W pracy przedstawio-
no metody numeryczne, ktérych programy symuluja zachowanie sie rozpatry-
wanych uktadéw elektromagnetycznych. Zastosowano standardowe jezyki sy-
mulacyjne, a w szczeg6lnosci pakiet PSPICE. Koresponduje on scisle z mode-
lem matematycznym materiatu rdzenia magnetycznego opisanym w rozd. 4.2.

4.3.1. Charakterystyka uzytych pakietéw

Do przeprowadzenia symulacji pracy m.m.cz. uzyto znane pakiety i jezyki
symulacyjne, takie jak PCNAP, PSPICE, MATLAB-SIMULINK,
MATHEMATICA. Kazdy z nich posiada pewne zalety i wady. Po wstepnych
prébach zrezygnowano z dwdch ostatnich zestawdw, preferujagc PCNAP,
a w szczegolnosci PSPICE.

Podstawowym problemem skutecznej symulacji jest zamodelowanie nielinio-
wego transformatora z rdzeniem ferromagnetycznym, ktory jest gtbwnym elemen-
tem kazdego m.m.cz. Transformator, jako szczegdlny ukiad wzajemnie sprzezo-
nych indukcyjnosci, posiada prosty model wéwczas, gdy mozna go traktowa¢ jako
element liniowy. W innym przypadku model tansformatora ma ztozona postac,
o stopniu komplikacji zaleznym od ilosci i rodzaju opisywanych zjawisk nielinio-
wych oraz zadanej doktadnosci. Przeprowadzono rézne proby odwzorowania tego
elementu w symulowanych obwodach. Zadanie to nie jest tatwe, szczegblnie jezeli
chodzi o zamodelowanie nie tylko samej nieliniowosci obwodu z elementem fer-
romagnetycznym, ale réwniez zjawiska histerezy magnetyczne;j.

Przeprowadzono symulacje pracy m.3.cz. za pomoca pakietu MATLAB-
SIMULINK modelujac najpierw transformator jednofazowy na podstawie bilansu
napie¢ chwilowych w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym, a nastepnie uktad catego
mnoznika. Mimo zastosowania pewnych uproszczen, jak pominiecie strumieni
rozproszenia, w procesie symulacji napotkano na problemy ograniczajace wartosci
napiecia zasilajacego oraz jego czestotliwosci. Wynika to z niedoskonatosci pakie-
tu. Sam model zawierat wiele petli sprzgzenia zwrotnego, ktérych program nie
mAgt obejmowac w rozwiazaniu przy znacznych wartosciach i szybkich zmianach
sygnatéw. Wiazalo si¢ to z bardzo duzymi wartosciami pochodnych. Tak wiec,
poczyniono dalsze uproszczenia polegajace na rezygnacji z niektorych petli sprze-
zenia. Ostatecznie otrzymano poprawng symulacje jedynie natury jakosciowej
z ograniczeniem czestotliwosci napiecia zasilajacego do 50 Hz.

Zdecydowanie lepsze wyniki osiagnigto stosujac jezyki PCNAP i PSPICE,
ktore przedstawiono w sposéb bardziej szczegtowy w pracy autora [330].



Komputerowa symulacja pracy mnoznikow 135

4.3.2. Symulacja za pomocg jezyka PCNAP

Przeprowadzono symulacje pracy potrajacza, pieciokrotnika i dziewiecio-
krotnika czestotliwosci. Bazujgc na dostepnej literaturze [196], [219], zastoso-
wano przedstawiony tam model nieidealnego transformatora (Rys. 4.15).

Rys. 4.15. Model transformatora nieidealnego w PCNAP

Prezentowany model ze statg indukcyjnoscia transformatora uwzglednia je-
dynie straty w uzwojeniach. Zjawisko nasycenia rdzenia magnetycznego jest
niezbedne do tego, aby w ogoéle méwi¢ o symulacji pracy jakiegokolwiek krot-
nika czestotliwosci. Wprowadzono wiec, udoskonalenia modelu uwzgledniajace
nieliniowos¢ charakterystyki magnesowania rdzenia poprzez uzaleznienie war-
tosci wspoiczynnika sprzezenia magnetycznego M12 od wielkosci napiecia zasi-
lajacego VL1. Korekta modelu obejmuje réwniez symulacje strat w rdzeniu
przez uwzglednienie elementéw konduktancji pomocniczych GP1 (Rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Schemat zastepczy modelu potrajacza czestotliwosci
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Znaczenie poszczegblnych elementéw modelu jest nastepujace:
GP(1)1 - konduktancja pomocnicza pierwotna (pierwszej fazy potraja-
cza), pozwalajgca symulowa¢ straty w rdzeniu;
GP(1)2 - konduktancja pomocnicza wtoérna, stuzy do obserwacji napiecia
po stronie wtornej;
R(1)I, R(1)2 - elementy rezystancyjne symulujace straty w uzwojeniach:
pierwotnym i wtornym;
L(DI, L(1)2 — indukcyjnosé¢ uzwojenia pierwotnego i wtérnego;
M(1)12 — wspotczynnik indukcyjnosci wzajemnej okreslony wzorem:

M, =kyLL, (4.40)
RU(1) - rezystancja wewnetrzna zrodta napiecia zasilajacego uzwojenie

pierwotne;
E(1) — wartosc sity elektromotorycznej zrodta;
RO - rezystancja obcigzenia.

W pierwszym przyblizeniu symulacji pominigto straty rdzeniowe przyjmujac
GP(1...3)1=0, a takze rezystancje wewnetrzne zrodet RU(1...3)=0. Zatozono sta-
e wartosci indukcyjnosci wiasnych L(1...3)1=0,1 H oraz L(1...3)2=17 mH. In-
dukcyjnos$¢ wzajemna (4.40), obliczono przyjmujac k=0,9 oraz zmienng wartos¢
L,=f(U) okre$long na drodze pomiarowej w funkcji napiecia zasilajgcego
I wprowadzong do programu POTRAJA.TXT poprzez funkcje FMI typu TAB2
[332]. Po zdefiniowaniu napiecia zasilajacego jako sygnatu sinusoidalnie zmien-
nego (Rys. 4.17a) otrzymano nastepujace przebiegi napiec i pradéw:

Rys. 4.17. Przebieg napiecia zasilajgcego vrul (a) i napiecia na obcigzeniu potrajacza vro (b) od-
biornikiem rezystancyjnym RO=100 Q
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Rys. 4.18. Przebiegi pradéw pobieranych z potrajacza przy obcigzeniu RLC (odbiornik réwnole-
gly, R=100 Q, L=100 mH, C=10 pF)

Graficzng ilustracje analizy Fouriera dla napiecia i pradu wtdérnego potraja-
cza, wptyw nieliniowosci charakterystyki magnesowania rdzenia na odksztatce-
nie przebiegu napiecia wtdrnego oraz przyktad symulacji przy wymuszeniu nie-
sinusoidalnym, a takze uzyskane charakterystyki dla pigciokrotnika czestotliwo-
$ci przedstawiono w pracy autora [330].

Podjeto réwniez probe numerycznej analizy pracy magnetycznego dziewig-
ciokrotnika czestotliwosci [332]. Niestety, dostepna wersja jezyka PCNAP
v.5.53 okazata sie za bardzo uboga aby poradzi¢ sobie ze zbyt duzg liczbg we-
ztéw elektrycznych wystepujacych w schemacie zastepczym.

Z przeprowadzonej symulacji w réznych warunkach pracy potrajacza i pie-
ciokrotnika czestotliwosci z uzyciem jezyka PCNAP wynika jego uzytecznosé
poprzez stwierdzenie poprawnosci dzialania urzadzen w sensie jakosciowym.
Otrzymane przebiegi napie¢ i praddw sa zgodne z ksztattem odpowiednich wiel-
kosci obserwowanych na ekranie oscyloskopu wiaczonego w obwodach fizycz-
nych modeli mnoznikow.

W pracy autora [330] przedstawiono réwniez udana probe odwzorowania
rzeczywistego potrajacza i pigciokrotnika, otrzymujac wyniki niewiele odbiega-
jace od rezultatow uzyskanych na drodze pomiaru laboratoryjnego. Wartosci
symulacji modelowych koresponduja z pomiarowymi charakterystykami napie-
ciowymi Uy,=f(Uwe) mnoznikow, dla ktérych zarejestrowane btedy, szczegolnie
w zakresie napie¢ roboczych nie przekraczaja kilku procent. W celu dalszej po-
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prawy dokfadnosci mozna zastosowacé lepsza aproksymacje krzywej magneso-
wania np. przez jej tabelaryczne wprowadzenia do programu symulacji. Mozna
rowniez wzbogaci¢ zaprezentowany model o dodatkowe elementy odzwiercie-
dlajace reaktancje rozproszenia oraz pojemnosci miedzyzwojowe transformato-
row. Problem uwzglednienia zjawiska histerezy magnetycznej i strat wiropra-
dowych w tym modelu pozostaje jednak nie rozwiazany.

4.3.3. Symulacja z uzyciem pakietu PSPICE v.6.0

Proces doskonalenia i zwiekszania zakresu zastosowania uniwersalnych pro-
gramow komputerowej analizy uktaddw elektrycznych polega m. in. na opraco-
waniu i wigczeniu do bibliotek tych programéw modeli nowych elementéw,
badZ rozszerzeniu zakresu modeli juz znanych o nowe zjawiska fizyczne. W od-
roznieniu od wyzej wzmiankowanych pakietow symulacyjnych, program
PSPICE poczawszy od wersji 3.01 posiada w swoich bibliotekach zdefiniowany
model nieliniowego rdzenia magnetycznego. Poprzez okreslenie odpowiednich
parametrow jest on wprowadzony w strukture obwodu za pomoca deklaracji
sprzezenia magnetycznego. Parametry mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
dotyczy geometrii rdzenia, druga opisuje material magnetyczny, z ktorego zostat
wykonany rdzen. Do pierwszej grupy naleza nastepujace parametry:

AREA - pole przekroju poprzecznego rdzenia;

PATH - érednia dtugosc linii pola magnetycznego wewnatrz rdzenia;
GAP — szerokos¢ szczeliny powietrznej rdzenia;

STACK - wsp6tczynnik wypetnienia rdzenia.

Wyszczegdlnienie i znaczenie parametrow drugiej grupy zwiazane jest $ci-
sle  z matematycznym modelem materialu magnetycznego, opisanym
w rozd. 3.3 niniejszej pracy. Zastosowana tutaj w nieco zmodyfikowanej wer-
sji teoria Jilesa-Athertona charakteryzuje si¢ tym, iz odwotuje si¢ do proceséw
fizycznych i jest dobrze osadzona w przeszio 150-letniej historii badania fer-
romagnetykow. Inne znane propozycje modelowania procesdéw magnesowania
sprowadzaja si¢, ujmujac najogdlniej, do mniej lub bardziej udanego nasla-
downictwa geometrycznego petli histerezy, bez gtebszych uzasadnien fizycz-
nych [7]. Uzyty model umozliwia analizowanie uktadéw elektrycznych z ele-
mentami magnetycznymi, gdy jest istotne uwzgle¢dnienie nieliniowosci oraz
histerezy magnetycznej rdzeni. Nie uwzglgdnia natomiast strat powstatych
w wyniku indukowania si¢ pradéw wirowych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
teoria Jilesa-Athertona nie uzaleznia przebiegu magnesowania od szybkosci
magnesowania, co oznacza, ze przenikalnos¢ magnetyczna nie jest zalezna od
czestotliwosci obiegu petli histerezy.

Pierwsza niedogodnos¢ nie dotyczy materiatdbw magnetycznych o duzej
wartosci rezystywnosci a wiec ferrytow, a takze w pewnym sensie materiatow
amorficznych o relatywnie duzych wartosciach tej wielkosci. Drugie nieko-
rzystne zjawisko mozna eliminowa¢, bedac w posiadaniu katalogowych petli
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histerezy magnetycznej materiatu dla réznych czestotliwosci. W opisywanym
przypadku analizy dysponowano rodzing charakterystyk B=f(H) dla ro6znych
czestotliwosci, dzigki czemu uwzgledniono ich wptyw. Trzeba tez zauwazyc¢,
ze model Jilesa-Athertona przy pewnych zestawach parametréw opisuje cha-
rakterystyki magnesowania znacznie odbiegajace od znanych, czemu nie nale-
zy Sie zbytnio dziwi¢, gdyz jest to model przyblizony. Dlatego trzeba starannie
dobiera¢ wartosci parametrow modelu, $ledzac krytycznie ksztatt obliczonych
petli histerezy. Stwierdzono [7] réwniez, ze praktycznie niemozliwy jest dobor
wspoétczynnikéw charakteryzujacych materiat ferromagnetyczny (Tab. 3.1),
aby w konkretnym przypadku przy jego opisywaniu uzyska¢ zadowalajacy
(bez odcinkéw o ujemnym nachyleniu) ksztatt petli histerezy dla wszystkich
mozliwych amplitud sinusoidalnego pola magnesujacego. Z reguty ksztatt petli
jest wihasciwy dla amplitud matych i duzych, natomiast w pewnym zakresie
amplitud posrednich wystepuja odcinki o ujemnym nachyleniu. W przypadku
m.m.cz. pokonanie przedstawionej trudnosci, czy chocby jej czesciowe
zmniejszenie polega na tym, iz naturalnym obszarem ich pracy jest cz¢sé nieli-
niowa charakterystyki magnesowania w stanie nasycenia, a wiec w zakresie
duzych wartosci pola magnesujacego.

Szczeg6lnie wrazliwym problemem podczas obliczania parametréw rdzenia
jest wybor punktéw na pierwotnej krzywej magnesowania tak, by jak najdoktad-
niej odtworzy¢ krzywa katalogowa. Doswiadczenia zdobyte podczas obliczen
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych zalecen [79]:

e wartos¢ indukcji By powinna miesci¢ si¢ w granicach od 85% do 97%
indukcji nasycenia;

e wybrany punkt (Hy, By) powinien leze¢ zdecydowanie za kolanem
krzywej pierwotnego magnesowania;

e wybrany punkt powinien leze¢ w cz¢sci krzywej, ktdra jeszcze wyraz-
nie wznosi sig;

o jezeli krzywa pierwotnego magnesowania konczy si¢ fragmentem wy-
raznie wznoszacym sie, nalezy wybiera¢ punkty tuz przy koncu krzywej.

Korzystajac z zaleznosci zawartych w Tab. 3.1 oraz postgpujac zgodnie
Z powyzszymi zaleceniami okreslono parametry modeli rdzenia magnetycznego
potrajacza i dziewieciokrotnika czestotliwosci.

W przypadku potrajacza, materiatem rdzeniowym byta blacha transformato-
rowa ET5, wytwarzana w Bochni przez najwigkszego producenta blachy elek-
trotechnicznej w Polsce (obecnie ,,Stalprodukt” S.A.) [113]. Wymiary rdzenia,
dane katalogowe materiatu oraz obliczone parametry [330] jego modelu zesta-
wiono w Tab. 4.3.



140 Modelowanie magnetycznych przetwornikéw czestotliwosci

Tab. 4.3. Parametry rdzenia potrajacza wykonanego z blachy transformatorowej ET5

Dane katalogowe materiatu Wymiary rdzenia i parametry materiatu

H. 22 Alm AREA 12,4-10* m?

B 1,59 T PATH 0,286 m

u 56 000 C 37

Bs 1,96 T K 22 Alm

H, 5000 A/m MS 1,55-10° A/m

By 1,84 T A 260 A/m

Hx 3500 A/m ALPHA 4,7 10"

Struktura obwodu potrajacza czestotliwosci zostata przedstawiona na
Rys. 4.19. Korzystajac ze schematu i obliczonych parametréw materiatowych
rdzeni wprowadzono dane wejsciowe do opracowanego programu
POTR15.0UT [332] otrzymujac nizej przedstawione charakterystyki.

Symulacje przeprowadzono dla stanu jatowego potrajacza, przy zasilaniu
tréjfazowym jego uzwojenia pierwotnego napieciem sinusoidalnie zmiennym
o wartosci skutecznej 140 V i czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 4.19. Schemat potrajacza czestotliwosci w programie PSPICE
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Rys. 4.20. Przebiegi napiecia: a) wyjsciowego Usg, b) zasilajacego Uy
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Rys. 4.21. Przebieg pradu pierwotnego l;o w jednej fazie potrajacza
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Rys. 4.22. Analiza Fouriera: a) pradu I, na wejsciu potrajacza, b) napigcia Uzy na wyjsciu potrajacza
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Z zasady dziatania analizowanych m.m.cz. wynika koniecznos¢ symetrii ich
budowy a wigc identycznos¢ poszczeg6lnych rdzeni oraz zapewnienia okreslo-
nych proporcji liczby zwojow a takze zasilania symetrycznym napigciem trojfa-
zowym. Ponizsze rysunki ilustruja wptyw réznych niesymetrii na przebieg na-
piecia wyjsciowego Uy potrajacza w stanie jatowym.

\ Y, v
200V e e e e eemm e oo eeeeome e eee e oee s eemeensmeen eeon et e eemecn e see e eemeeeeseeenseme semasms s seeneend
20ms 30ms 40ms S0ms 60ms 70ms 80ms

V(RO:2)

Rys. 4.23. Przebieg napi¢cia Uz, przy 10% rozbieznosci wartosci parametréw materiatowych po-
szczegOlnych rdzeni potrajacza
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Rys. 4.24. Przebieg napigcia Uz przy 10% tolerancji liczby zwojow uzwojen pierwotnych Ny
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Rys. 4.25. Przebieg napiecia Uz przy niesymetrii napie¢ zasilajacych, ze wzgledu na: a) 20% réz-
nice w ich wartosciach skutecznych, b) 10° roznice w wartosciach przesunig¢ fazo-
wych (120°+10°)

Schemat potaczen elementéw dziewigciokrotnika, adoptowany do programu
PSPICE przedstawia Rys. 4.26. Uwzgledniono w nim specyfike nawiniecia
uzwojen strony pierwotnej poszczegdlnych transformatoréw. Czes$¢ z nich to
transformatory trojuzwojeniowe, ktorych pakiet PSPICE nie posiada w swoich
standardowych zestawach elementéw. Po ich zdefiniowaniu i wprowadzeniu do
zestawu, opracowano tekst programu DZIW_3.0UT symulujacego prace m.9.cz.
[332]. W programie uwzgledniono sposob skojarzenia elementéw, geometrig
rdzeni, liczbe zwojow, rezystancje uzwojen oraz parametry materiatowe modelu
rdzenia. Te ostatnie wyznaczono analogicznie jak dla potrajacza, korzystajac
z zaleznosci zestawionych w Tab. 3.1 postugujac si¢ danymi katalogowymi ma-
teriatu rdzeniowego VITROVAC 6025F zastosowanego w badanym dziewiecio-
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krotniku [100]. Poniewaz symulowano prace m.9.cz. przy zasilaniu go napie-
ciem o czestotliwosci 1 000 Hz, dane katalogowe zawarte w Tab. 4.4 uzupetnio-
no z Rys. 4.27c¢ przedstawiajacego petle histerezy dla zastosowanych rdzeni przy
czestotliwosci 1 kHz.
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Rys. 4.26. Schemat uktadu dziewieciokrotnika odwzorowanego w programie PSPICE
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Tab. 4.4. Wiasnosci fizyczno-techniczne materiatu amorficznego VITROVAC 6025F i wyko-

nanych z niego rdzeni

MATERIAL RDZEN
Wyszczegdlnienie Jednostka| Wartos¢ Wyszczegdlnienie Jednostka [ Wartosci
Indukcja nasycenia Bs T 0,55 Srednica zewnetrzna d; mm 25
Natezenie koercji He A/m 0,3 Srednica wewnetrzna d; mm 16
Przenikalnos¢ magnetyczna us Wysokos¢ h mm 10
(0.3 Alm, 1 kHz) —— | 2120000
Przenikalnos¢ magnetyczna us ~95 000 Przekréj czynny S, m? 36-10°
(0,3 A/m, 10 kHz) ~
Magnetostrykcja nasycenia s <0,2:10° Srednia dtugos¢ obwodu m 0,0644
magnetycznego lg.
Stratnosé p (100 kHz; 0,3 T) W/kg 100 Masa me. kg 0,0178
Temperatura Curie T °C 210
Temperatura krystalizacji Ty, °C 540
Masa wiasciwa y kg/m® 7700
Rezystywnos¢ p pQ-m 1,35
Twardosé¢ Hy GPa 8-10
Grubos$¢ tasmy d pum 25
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Rys. 4.27. Petle histerezy toroidalnego rdzenia zwijanego z tasmy VITROVAC 6025F: a) statycz-
na, b) dynamiczna, f=50 Hz, ¢) dynamiczna f=1 kHz
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W wyniku przeprowadzonej symulacji pracy magnetycznego dziewieciokrot-
nika w stanie jatowym przy sinusoidalnym napieciu zasilajgcym o czestotliwosci
1 kHz uzyskano nastepujace przebiegi:
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Rys. 4.28. Przebieg a) napigcia wyjsciowego oraz b) napiecia zasilajacego — dziewieciokrotnika
w stanie jatowym
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Rys. 4.29. Przebieg pradu zasilajacego jedna z faz dziewigciokrotnika



Komputerowa symulacja pracy mnoznikéw 147

5 ;

a)

W+ 7 At 4 -
w0 1082 2001z nhz Wz om mn wmn e T
o 1(ew1) ou(R:1)
Frequescy Frequency

Rys. 4.30. Analiza Fouriera a) pradu pierwotnego oraz b) napigcia na wyjsciu — dziewigciokrotnika

W celu rozszerzenia zakresu generowanych napie¢ w przedziale czestotliwo-
sci do 100 kHz zaproponowano [330-331] hybrydowy uktad przetwarzania czg-
stotliwosci, utworzony przez kaskadowe potaczenie jego dwdch podstawowych
stopni. Pierwszy, stanowi pOtprzewodnikowa przetwornica czestotliwosci,
a drugi magnetyczny mnoznik czestotliwosci (m.m.cz.). Ide¢ uktadu przedsta-
wiono po raz pierwszy w Japonii w 1983 r. [17], [249].

Pétprzewodnikowy falownik z wyjsciem trojfazowym przetwarza czestotli-
wos¢ sieciowa napiecia wejsciowego do wartosci od kilku do 10 kHz. Nastepnie
napigciem tym zasilany jest m.m.cz., ktory raz jeszcze zwielokrotnia czestotli-
wos¢ od 3 do 9 razy, w zaleznosci od rodzaju uzytego przetwornika magnetycz-
nego. Wybor tego ostatniego determinuje zazwyczaj jednofazowy charakter od-
biornika, a w przypadku potrajacza czestotliwosci rowniez mozliwos¢ zasilania
odbiornika tréjfazowego.

Dla odwzorowania pracy uktadu hybrydowego zasymulowano przebieg na-
pigcia zasilajacego dziewigciokrotnik, zgodny z ksztattem napigcia schodkowe-
go generowanego przez falownik. Dla stanu jatowego m.9.cz. przy czestotliwo-
$ci napiecia wyjsciowego 9 kHz otrzymano nastepujace przebiegi:

Rys. 4.31. Przebieg a) napigcia wyjsciowego z uktadu hybrydowego oraz b) napiecia generowane-
go przez falownik — U,y dziewieciokrotnika
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Rys. 4.32. Przebieg pradu pierwotnego m.9.cz. zasilanego z falownika

W podsumowaniu wynikow symulacji nalezy stwierdzi¢ uzytecznos¢ pro-
gramow PCNAP i PSPICE. Ewolucyjny spos6b prezentacji zastosowan pakie-
tow wskazuje na wyrdznienie tych dwoch programoéw, a w szczegolnosci jezyka
PSPICE. Obydwa nadaja si¢ do rozwigzywania zagadnien technicznych w anali-
zowanych obwodach nieliniowych. Przebiegi pradow i napiec¢ oraz ich rozktady
widmowe otrzymane w wyniku analizy Fouriera poprawnie odwzorowuja prace
magnetycznych mnoznikdw czestotliwosci, zaréwno przy zasilaniu napigciem
sinusoidalnie zmiennym jak tez wygenerowanym przez falownik napieciem
0 przebiegu schodkowym.

Bardziej naturalnym niz w programie PCNAP sposobem ujecia nieliniowosci
transformatora charakteryzuje sie jezyk PSPICE. Program ten na podstawie za-
zwyczaj dostepnych danych katalogowych materiatu rdzeniowego definiuje jego
wilasnosci tacznie z uwzglednieniem zjawiska histerezy. Model Jilesa-Athertona
jest skutecznym i tatwym w uzyciu narzedziem do analizy skomplikowanych
nieliniowosci magnetycznych. Zaleta pakietu PSPICE jest tez mozliwosé¢ symu-
lacji pracy bardziej ztozonych uktadéw przy réznych warunkach wymuszen, jak
chociazby rozpatrywany przypadek dziewieciokrotnika zasilanego napieciem
niesinusoidalnym podwyzszonej czestotliwosci.

W pracy autora [330] przeprowadzono poréwnanie wynikow laboratoryjnych
i uzyskanych na drodze obliczen analitycznych oraz symulacji komputerowych.
Magnetyczne mnozniki czestotliwosci zasilano sinusoidalnym napigciem sie-
ciowym lub o podwyzszonej czestotliwosci tworzac hybrydowy elektroniczno-
magnetyczny uktad zasilania. W tym przypadku do realizacji pierwszego stopnia
kaskady wybrano tréjfazowy tyrystorowy falownik napieciowy w uktadzie
mostkowym z regulowana czgstotliwoscia napigcia wyjsciowego w zakresie
60+1 140 Hz. Drugi stopien hybrydy stanowit m.m.cz.
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Przeprowadzone badania laboratoryjne stwierdzajgce brak nadmiernego
grzania sie rdzeni m.m.cz. oraz prawidtowe, regularne ksztatty sygnatu wyj-
sciowego (Rys. 4.33) na zarejestrowanych i zatgczonych w pracy [331] oscylo-
gramach pozwalajg wnioskowaé¢ o prawidtowosci dziatania dwustopniowego
hybrydowego uktadu przetwarzania czestotliwosci.
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Rys. 4.33. Oscylogram fazowego napiecia U; zasilajacego dziewigciokrotnik i napiecia wtérnego
U, dla f=1 kHz przy obcigzeniu rezystancyjno — pojemnosciowym. R=100 Q, C=47
nF, U;=27,1V, U,=8V, 11=0,5 A

Ogédlnie na podstawie badan weryfikacyjnych nalezy stwierdzi¢, iz skonstruowa-
ny model matematyczny mnoznikow umozliwia w duzym stopniu t.j. z dostateczna
dla praktyki inzynierskiej doktadnoscia odwzorowa¢ jakosciowo oraz ilosciowo ich
charakterystyki napigciowe dla roznych obcigzen i standéw pracy.

Z analizy zdefiniowanych wielkosci modelu matematycznego m.m.cz. wyni-
kaja wnioski dotyczace jakosci materiatu rdzeniowego. Kierujac si¢ checia
ograniczenia strat rdzeniowych nalezy wybiera¢ materiat o relatywnie matych
wartosciach wspoétczynnikow g i  oraz duzych f.

gV —=>GN—>PN—=Y/

n N> N->ny>Y/

B/ —> B/ —>ny—>Y/

Ze wzgledu na zdolnosé¢ transformowania energii elektrycznej w przypadku
obcigzenia pojemnosciowego, wspotczynnik aproksymacji krzywej magnesowa-
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nia rdzenia o winien by¢ jak najmniejszy, natomiast przeciwnie o duzej wartosci
w przypadku obcigzen rezystancyjno-indukcyjnych.

a N —> Xpoj /' —> Ppoj N—> Y/
aN > [ Xe| 7P| 7Y N

Podsumowujac rezultaty przeprowadzonych symulacji programem PSPICE
nalezy stwierdzi¢ jego przewage nad wczesniej opisanymi i zastosowanymi
w pracy symulatorami i to zardbwno w doktadnosci otrzymywanych wynikow jak
i mozliwosciach samego programu. Dalszej poprawy dokiadnosci nalezatoby
szuka¢ w zastosowaniu modelu rdzenia, ktory uwzgledniatby zjawisko wyste-
powania strat wiropradowych, co ma szczegdlne znaczenie zwtaszcza przy sy-
mulacji uktadéw zasilanych zrodtami podwyzszonej czestotliwosci. PSPICE jest
jedynym programem, ktéry umozliwit symulacje skomplikowanego elektroma-
gnetycznego uktadu dziewieciokrotnika czestotliwosci, czego inne dostepne sy-
mulatory nie byty w stanie zapewni¢. Doktadnos¢ otrzymanych wynikéw dowo-
dzi o skutecznosci zastosowania pakietu PSPICE nie tylko dla samej prezentacji
zasady dziatania m.m.cz. ale réwniez do ilosciowego odwzorowania pracy ich
rzeczywistych modeli fizycznych, obarczonych matymi kilkuprocentowymi
[330-331] granicami btedu w zakresie roboczych napie¢ mnoznikow.

4.4. Podsumowanie

Akcent poznawczy zaproponowanego uktadu hybrydowego potozony zostat
na jego drugim stopniu — magnetycznym przetworniku czestotliwosci, ktéry
w konkretnym modelu fizycznym jest dziewigciokrotnikiem. Z uwagi na niespo-
tykany dotad obszar pracy mnoznika w przedziatach czestotliwosci rzedu kilku
kilohercow oraz wynikajacy z jego zasady dziatania konieczny warunek pracy
w zakresie indukcji nasycenia wystepuja zdecydowanie wigksze rygory wyma-
gan technologicznych wobec rdzenia. W tej sytuacji pojawia si¢ potrzeba wni-
kliwego wyboru materiatu magnetowodu. Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy porownawczej wyselekcjonowano amorficzny materiat magnetyczny nie-
mieckiej firmy Vacuumschmelze pod handlowa nazwa Vitrovac 6025F. Alterna-
tywnie réwnowaznym wiasciwosciami moze by¢ rdzen amorficzny Metglas
2714A produkowany przez firme Hitachi (kiedys amerykanska firme Allied Si-
gnal Inc.). Materiaty te charakteryzuja si¢ wymagana szczegoélnie niska stratno-
écig, ktora wedtug danych katalogowych wynosi 0,01+0,02 W/kg dla indukcji
nasycenia i czestotliwosci 50 Hz, podczas gdy tradycyjne blachy elektrotech-
niczne w takich warunkach znamionuje stratnos¢ o wartosci okoto 1 Wikg
i wigkszej. Pewien mankament wybranego materiatu rdzeniowego stanowi rela-
tywnie niska indukcja nasycenia dochodzaca do wartosci 0,55 T. Staje sie to
powodem ograniczen wielkosci transformowanej energii elektrycznej przy okre-
slonych gabarytach urzadzenia. Z drugiej strony stanowi jednak zalete polegaja-
€3 na zmniejszaniu bardzo istotnej tutaj wielkosci strat rosnacych wraz ze wzro-
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stem indukcji magnetycznej. Ponadto zgodnie ze swiatowymi trendami energo-
oszczednosci, w dziedzinie transformatorow preferuje sie niski wskaznik skapi-
talizowanych kosztéw przesytu energii, co rowniez jest zwigzane z matg warto-
scig indukcji. Jest to istotne szczegOlnie w wiekszych jednostkach energetycz-
nych mnoznikdw, a takie wiasnie zaktada model docelowy. Wazng zaletg wy-
branego materiatu jest duza prostokatnos¢ jego charakterystyki magnesowania.
Cecha ta stanowi 0 ograniczeniu wartosci pradu magnesujacego pobieranego
przez m.m.cz.

Przeprowadzone rozwazania analityczne nad drugim stopniem hybrydowego
uktadu przetwarzania czestotliwosci obejmuja cata klase reprezentatywnych ma-
gnetycznych mnoznikéw czestotliwosci i w koncowym efekcie pozwalaja na
konstrukcje ich uogolnionego modelu matematycznego. Uniwersalnos¢ modelu
polega nie tylko na mozliwosci analizowania magnetycznych przetwornikow
0 roznej krotnosci mnozonej czestotliwosci ale rowniez w obrgbie kazdego
z nich o réznych parametrach samych mnoznikéw jak tez ich odbiornikéw. Mo-
del matematyczny w postaci nieliniowego réwnania rézniczkowego drugiego
rzedu i uzyskane metoda bilansu harmonicznych rozwigzania dla potrajacza,
pigciokrotnika i dziewigciokrotnika w postaci rownania algebraicznego czwarte-
go stopnia pozwalaja na prezentacje rodziny charakterystyk napieciowych kaz-
dego z wymienionych mnoznikéw. Zastosowana metoda analityczna umozliwia
uzyskanie rozwigzan w szerokim zakresie zmian napigé wymuszajacych, row-
niez w przedziale, w ktérym wystepuje skokowy wzrost napiecia wyjsciowego,
a takze uwzglednia wystepujaca przy pewnych wymuszeniach niejednoznacz-
nos¢ odpowiedzi uktadu. Uzyskane charakterystyki zmian napiecia wyjsciowego
w funkcji napigcia pierwotnego okreslaja graniczna wartos¢ wspotczynnika ob-
cigzenia przy ktérej wystepuje zjawisko efektu przekaznikowego. Dla potrajacza
WYNOSi 0N COS¢3p<0,25 zas dla dziewigciokrotnika cosgs<0,04. Natomiast dla
obcigzen pojemnosciowych potrajacza o wspétczynniku 0,25<P<0,5 i dziewie-
ciokrotnika 0,04<C0S¢ypj<0,3 funkcja Uwyisciowe=f(U1) 0siaga wyrazne maksi-
mum, przy czym wartos¢ ekstremalna jest tym znaczniejsza i odpowiada jej
wyzsza wartos¢ napigcia pierwotnego U, im wigksza jest pojemnosé¢ kondensa-
toréw (wspotczynnik obcigzenia P=ctgg~cos¢ dla cos¢=0+0,35).

Z przebiegu otrzymanych charakterystyk napigciowych dla obcigzen mnoz-
nikéw roznych od pojemnosciowego wynika zmniejszenie si¢ wartosci napigcia
wyjsciowego oraz monotonicznie rosnacy charakter krzywych U,,=f(U;). Beda-
cy przedmiotem rozwazan matematyczny model mnoznikéw pozwala uwzgled-
ni¢ ich straty rdzeniowe poprzez wspotczynniki aproksymacji charakterystyki
konduktancji zastgpczej tych rdzeni. Praktycznie na podstawie obliczen obser-
wuje sie wplyw omawianych strat poprzez zmniejszenie wartosci napiecia wyj-
sciowego potrajacza U,,=f(U;) jedynie w zakresie obciazen pojemnosciowych
(COS¢3p0j<0,2).
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Oprécz roznych rodzajéw i wielkosci obciazen liniowych oraz strat w rdze-
niu skonstruowany model pozwala na analityczne uwzglednienie nieliniowosci
odbiornika indukcyjnego poprzez wspoétczynniki dwuparametrowej funkcji
aproksymujacej jego charakterystyke magnesowania oraz parametry okreslajace
jego geometrie i liczbe zwojéw. Stwierdzono, iz w miare jak maleje pojemno-
sciowy charakter obciazenia, wptyw nieliniowosci dtawika staje si¢ mniejszy
i jest praktycznie pomijalny dla P>1 w potrajaczach i dla P>0,1 w dziewigcio-
krotnikach czestotliwosci.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen analityczno- numerycznych za-
uwaza si¢ pomijalny wptyw wartosci wspotczynnika ,,a” funkcji B =a- B okre-

slajacego udziat trzeciej harmonicznej indukcji w rdzeniu przy obcigzeniu po-
jemnosciowym dziewigciokrotnika. Wptyw ten jest nieco wigkszy w przypadku
obcigzenia o charakterze indukcyjnym. Wartos¢ wspotczynnika ,,a” ma zasadni-
cze znaczenie w przypadku potrajaczy podobnie jak wspotczynnika okreslajace-
go udziat dziewiatej harmonicznej indukcji w dziewigciokrotniku czy piatej
w pieciokrotniku i wartosci ich powinny by¢ jak najwicksze.

Obciazenie rezystancyjno-indukcyjne dziewieciokrotnika wptywa rozmagne-
sowujaco na indukcje dziewiatej, roboczej harmonicznej co ujawnia sie¢ zmniej-
szaniem napiecia wyjsciowego Uy. Z kolei charakter obcigzenia rezystancyjno-
pojemnosciowy oddziatywuje domagnesowujaco na rdzen czego efektem jest
zwiekszone napiecie w stosunku do jego wartosci w stanie jatowym.

Zastosowanie komputerowej symulacji pracy mnoznikow nie wymaga zato-
zen stosowanych przy modelowaniu analitycznym. Model numeryczny jest
mniej pracochtonny i pozwala uwzglednié¢ nie tylko nieliniows charakterystyke
magnesowania ale w przypadku zastosowania programu PSPICE, rowniez petle
histerezy magnetycznej materiatu rdzenia. Pozwala takze na badanie wptywu
niesymetrii zarowno zasilania jak i budowy m.m.cz. Nie uwzglednia natomiast
strat wiropradowych. Badania symulacyjne przy uzyciu programéw PCNAP
i PSPICE dobrze odwzorowuja prace mnoznikow, zarOwno w sensie jakoscio-
wym jak i ilosciowym. Szczegolnie uzytecznym okazat si¢ program PSPICE,
ktory pozwala na prosty spos6b modelowania materialu magnetycznego rdzenia,
przez wprowadzenie danych katalogowych jego charakterystyki magnesowania.
Programy uwzgledniaja schodkowy ksztatt napiecia generowanego z falownika,
ktérym zasilane sg mnozniki.

Pomiary, na podstawie ktorych wyznaczono stratnosci rdzenia w stanie jato-
wym i stanie zwarcia mnoznika oraz ich poréwnania prowadza do wniosku wy-
kluczajacego oddziatywanie obcigzenia w badanym m.9.cz. na warto$¢ tej strat-
nosci. Fakt ten nalezy ttumaczy¢ decydujacym wptywem pierwszej harmonicz-
nej na wartos¢ strat rdzeniowych.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji modelu analitycznego stwierdzono
dos¢ dobra zgodnosé obliczeniowej i pomiarowej charakterystyki napieciowej
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mnoznika, w szczeg6lnosci dotyczacych symulacji komputerowych, gdzie btad
wzgledny uzyskanych charakterystyk napigciowych nie przekracza kilku procent
w zakresie roboczych napie¢ mnoznikéw.

Przeprowadzone badania laboratoryjne stwierdzajace brak nadmiernego
grzania si¢ rdzeni m.m.cz. oraz prawidlowe, regularne ksztatty sygnatu wyj-
sciowego na zarejestrowanych i zatagczonych w pracy oscylogramach pozwalaja
whnioskowa¢ o prawidtowosci dziatania uktadu przetwarzania czestotliwosci.

Problematyka stworzenia zrddet podwyzszonej czestotliwosci w postaci no-
wych hybrydowych uktadéw powstatych z potaczenia pétprzewodnikowych
i magnetycznych przetwornikow czgstotliwosci wydaje si¢ by¢ interesujaca
i obiecujaca idea dla zastosowan praktycznych.

Niniejsza praca stanowi pierwsze bardziej wnikliwe opracowanie z tego za-
kresu. Na podkreslenie zastuguje fakt ztozonosci analizowanych obiektow,
gtéwnie poprzez ich nieliniowy charakter spowodowany koniecznosciag pracy
w obszarze indukcji nasycenia oraz utrudnione warunki pracy w przedziale
podwyzszonej czestotliwosci. Nowoscia jest zastosowanie amorficznych mate-
riatdbw magnetycznych na rdzenie m.m.cz. oraz opracowanie uogolnionego mo-
delu matematycznego pozwalajacego na uzyskanie charakterystyk napigciowych
w stanie ustalonym pracy tych mnoznikow w szerokim zakresie zmian napigcia
wejsciowego i zmian obciazenia. Model nie wymaga zapisywania dla kazdego
rodzaju mnoznika osobnego uktadu réwnan wynikajacych z teorii nieliniowych
obwoddéw elektromagnetycznych, co byto konieczne w prezentowanych dotych-
czas opracowaniach. Zdefiniowane w niniejszej pracy wspétczynniki dla potra-
jaczy, pieciokrotnikdéw i dziewieciokrotnikow czestotliwosci oraz otrzymane
bezwymiarowe charakterystyki napigciowe dla tych urzadzen pozwalajg na uzy-
skanie rzeczywistych charakterystyk napicciowych dla konkretnych warunkow
zasilania oraz rodzajow i wielkosci odbiornikdéw. Uwzgledniaja przy tym straty
w magnetowodach mnoznikéw oraz nieliniowos¢ odbiornikéw, powodujac tym
samym ograniczenie liczby stosowanych do tej pory zalozen upraszczajacych.
Istotng zaleta jest mozliwosé¢ okreslenia niestabilnych obszar6w pracy urzadzen
w przypadku obcigzen pojemnosciowych. Po raz pierwszy przeprowadzono
komputerowa symulacje pracy magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci wy-
korzystujac programy PCNAP i PSPICE, ktore, jak pokazano, wprowadzaja dal-
sze ztagodzenie zatozen upraszczajacych. Uwzgledniaja schodkowy ksztalt na-
piecia generowanego przez falownik, a takze niesymetrie tego napigcia przy za-
silaniu tréjfazowym oraz niesymetrie budowy magnetycznego stopnia uktadu.
Zastosowanie metody symulacji komputerowej mimo wiekszej precyzyjnosci
uzyskanych wynikdw wymagaja powtarzania procesu obliczen dla kazdego
przypadku zmian w warunkach zasilania uktadu czy tez zmian parametréw jego
odbiornika. Metody te sa mniej uniwersalne i stanowig uzupetnienie do opraco-
wanego uogolnionego modelu analitycznego. Wyniki pomiaréw przeprowadzo-
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nych na zbudowanym modelu laboratoryjnym weryfikuja poprawnos¢ symulo-
wanych charakterystyk napieciowych w granicach kilkuprocentowych bteddw.

Sformutowane w tym opracowaniu podejscie metodyczne da sie tatwo za-
adoptowac dla wigkszych jednostek magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci
I powinno stanowi¢ podstawe dalszych badan umozliwiajacych pelniejsze,
optymalne wykorzystanie uktadu. Powinno réwniez prowadzi¢ ku lepszemu zro-
zumieniu zjawisk fizycznych oraz poznaniu zalet i ograniczen zwiazanych ze
stosowaniem zblizonych i podobnych do analizowanego uktadu obiektow.



5. WPLYW PARAMETROW RDZENI DEAWIKOW NA ICH
ZDOLNOSCI PRZECIWZABURZENIOWE

Jako genez¢ prac prowadzonych nad zaburzeniami elektromagnetycznymi
(EM) mozna uzna¢ odkrycie fal elektromagnetycznych w 1886 r. przez
H.R. Hertza [342]. Juz w rok po tym fakcie, w Berlinie powotano zespot na-
ukowcow zajmujacy sie analiza wptywu zaktocen EM przenoszonych przez fale
elektromagnetyczne. Kolejnym krokiem w badaniach nad omawianymi zagad-
nieniami byty prace z przetomu XIX i XX w. przeprowadzane przez G.M. Mar-
coni’ego. Kierowane przez niego doswiadczenia uzmystowity problem tech-
niczny, jakim jest interferencja fal elektromagnetycznych. Pierwsze normaliza-
cje dotyczace tej problematyki zostaty przeprowadzone w Niemczech w 1925 r.
[31], [342], a obecnie kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (ang. electromagne-
tic compatibility EMC) jest intensywnie rozwijana specjalnoscia naukowa.

5.1. Uwarunkowania historyczne i prawne

W 1931 r. powstat Potagczony Komitet Koordynacyjny do spraw Odbioru Ra-
diowego (ang. Joint Coordination Committee on Radio Reception, JCC), ktory
jako pierwszy precyzowat metody pomiaru zaktocen radiowych. Najwczesniej-
sza oficjalna jednak publikacja legislacyjna, o zasiegu miedzynarodowym po-
chodzi z lat szesédziesigtych ub. wieku. Jej opracowaniem zajat si¢ powstaty
w 1933 r. Miedzynarodowy Specjalny Komitet ds. Zaktocen Radiowych
(fr. Comitet International Special de Perturbations Radioelectrige — CISPR)
[31], [174], [342].

Przetomem w badaniach byty lata 50-te i drugiej potowy XX w., Kiedy to
wynaleziono tranzystor bipolarny a potem mikroprocesor. Ich uniwersalne za-
stosowania przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju radia, radaru, telekomuni-
kacji i telewizji. Nastapit lawinowy wzrost zastosowan elementéw, uktadoéw
i urzadzen elektronicznych w elektrotechnice, sprzecie domowym oraz zakla-
dach przemystowych. Od tego czasu pojawiaja sie rdwniez, coraz czesciej arty-
kuty i doniesienia naukowe omawiajace zaktocenia elektromagnetyczne. Ta sy-
tuacja sprawita, ze kompatybilnos¢ elektromagnetyczna stata si¢ niezalezna spe-
cjalnoscia naukowa majaca powazny wkiad w teorie i badania fal elektromagne-
tycznych [25], [125].

W 1961 r. CISPR okreslit wymagania dotyczace urzagdzen pomiarowych pra-
cujacych w zakresach czestotliwosci 0,15+30 MHz i 25+300 MHz, w 1967 r. dla
przedziatu 300+1 000 MHz i w 1975 r. dla urzgdzen z zakresu 0,015+0,15 MHz.
Pierwsza definicja kompatybilnosci elektromagnetycznej, o uznawanym mie-
dzynarodowym zasiegu, przyjeta zostata w 1973 r. przez komitet TC77 IEC
(ang. International Electrotechnical Commission) i dotyczyta jedynie telekomu-
nikacji [31], [145], [170], [174], [341]. Kolejne prace prowadzone nad zagad-
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nieniami zaburzen elektromagnetycznych i oddziatywaniami pdl elektromagne-
tycznych na obiekty elektryczne oraz biosfere rozszerzyty wymagania kompaty-
bilnosci réwniez na inne technologie i dziedziny nauki: energetyki, radia i tele-
wizji, telekomunikacji, informatyki, motoryzacji i medycyny.

Bardzo waznym wydarzeniem w historii kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej byto wprowadzenie 1 stycznia 1996 r. w krajach cztonkowskich Unii Euro-
pejskiej dyrektywy — EMC Directive 89/336/EEC, ktora okreslita jakie kryteria
w zakresie emisji i odpornosci na zaburzenia powinny spetniac¢ urzadzenia elek-
tryczne i elektroniczne wprowadzane na jej rynek. Przestrzeganie tych zalecen
uczynita bezwzglednie obowigzkowym, co jednoznacznie sprawito, ze produkt
nieposiadajacy oznaczen potwierdzajacych spetnienie wymogéw EMC nie mégt
by¢ wprowadzony na rynek w krajach Unii [63], [125], [130], [142], [174],
[225], [343-344].

Obecnie w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej aktualna jest i
obowiazuje od 20 stycznia 2005 r. Dyrektywa 2004/108/EC opublikowana
w Dzienniku Urzgdowym Wspdlnoty Europejskiej z dnia 31 grudnia 2004 r.
[38], [63], [170]. Kraje cztonkowskie po opracowaniu i opublikowaniu stosow-
nych przepisow prawnych wprowadzity te Dyrektywe i stosuja zawarte tam po-
stanowienia od 20 lipca 2007 r. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze spetnienie
przez wyrdb wymagan normatywnych oznacza jedynie to, ze jest on zgodny
z ich zaleceniami i jest znacznie bardziej prawdopodobne, ze bedzie w eksplo-
atacji w wiekszym stopniu kompatybilny elektromagnetycznie niz wyrdb, ktory
nie spetnia wymagan tych norm.

Opracowaniem norm i wymagan dotyczacych jakosci energii elektrycznej
i urzadzen elektrycznych zajmuje si¢ wiele organizacji miedzynarodowych. Na-
leza do nich m.in. wymieniony wczesniej Komitet IEC, Miedzynarodowy Komi-
tet CISPR z siedzibg w Genewie oraz Europejski Komitet Normalizacji Elektro-
technicznej (CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standard-
ization). Wynikiem ich prac sag normy serii IEC XXXXX-X, EN XXXXX-X,
CISPR XX-X dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej urzgdzen i para-
metréw napiecia dostarczanego do sieci publicznej [31], [145], [174], [342].

Polskie normy dotyczace EMC, w znacznej czesci sa ttumaczeniami swoich
odpowiednikow europejskich (EN) [75], [170], [225], [258]. Spetnienie zawar-
tych w nich warunkéw pozwala producentowi na oznaczanie swoich produktow
znakiem zgodnosci europejskiej CE ,,Communaute Europeen” (Rys.5.1) i za-
pewnia swobodny obrdt urzadzeniami elektrycznymi w ramach Wspdlnoty Unii
Europejskiej.
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Rys. 5.1. Oznaczenie zgodnosci elektromagnetycznej produktu okreslone dyrektywa unijna
2004/108/EC [38], [63], [125], [174], [343]

Obecnie termin ,,kompatybilnos¢ elektromagnetyczna” definiowany [209]
jest jako zdolnos$¢ danego urzadzenia elektrycznego lub elektronicznego albo ca-
tego systemu do poprawnej pracy w okreslonym srodowisku elektromagnetycz-
nym i nieemitowanie zaburzen pola elektromagnetycznego zaktdcajacego po-
prawna praceg innych urzadzen pracujacych w tym srodowisku.

Oznacza to spetnienie trzech kryteriow:

e urzadzenie (system) nie powoduje zaktdcen w pracy innych urzadzen
(systemow);

e urzadzenie (system) nie jest wrazliwe na zaburzenia emitowane przez
inne urzadzenia (systemy);

e urzadzenie (system) nie powoduje zaktdcen w swojej pracy.

Srodowisko elektromagnetyczne jest to miejsce uzytkowania urzadzenia
okreslone poziomem i charakterem zaburzen pochodzacych od ich Zrodet.

Wartosci dopuszczalnych promieniowanych i przewodzonych (podrozd. 5.3)
zaburzen elektromagnetycznych ujetych w réznych normach unijnych oraz in-
nych miedzynarodowych i branzowych sa zrdznicowane, co ilustruje rysunek
Rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Dopuszczalne limity zaburzen elektromagnetycznych w urzadzeniach elektrycznych
[102-103], [121], [143], [145], [157], [200], [259], [340], [344]

A — EN55011 class A, EN55022 class A, EN50081-2;
B — EN55011 class B, EN55022 class B, EN50081-1;
conducted only EN55013, EN55015;
B1 - LF extension to B required by EN55015 and EN55011;
B2 — Magnetic field required by EN55015 & EN55011;

B3 — Disturbance power, EN55013, EN55014;
M — EN60945 (marine equipment);

FCC - FCC rules, part 15 class A, B.
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Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej sa niezbedne do:
¢ legalnego oznaczania produktu znakiem CE i sprzedazy w Polsce lub in-
nych krajach Unii Europejskiej urzadzen elektrycznych i elektronicznych;
e sporzadzenia deklaracji zgodnosci z dyrektywa 2004/108/EC;
e poprawy jakosci i hiezawodnosci urzagdzen.

W ramach zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej rozréznia sie po-
jecia emisji (ang. emission) zaburzen i odpornosci na zaburzenia (ang. immunity
to a disturbance). Kazde pracujace urzadzenie elektryczne lub elektroniczne jest
zrédtem tych zaburzen o réznych poziomach i charakterze.

5.2. Srodowisko elektromagnetyczne i rozwdj badan
kompatybilnosciowych

Obserwowany dynamiczny rozwoj technik energoelektronicznych, informa-
tycznych, elektrycznych i telekomunikacyjnych wprowadzit znaczny postep
w zyciu spotecznym. Z drugiej strony jednak, towarzysza mu nieodtaczne za-
grozenia oddziatywania sygnatow i pol elektromagnetycznych, jednoczesnie na
srodowisko organiczne jak i na wspotobecne systemy urzadzen elektrycznych.

Intensyfikacja stopnia elektronizacji oraz informatyzacji elektrotechniki po-
woduje ciagla eskalacje probleméw EMC. Ostatnie lata wykazuja, iz dalszy
rozwoj elektrotechniki jest zwigzany nieuchronnie z cigglym wzrostem znacze-
nia probleméw zaktocen i ich zwalczania, zaréwno w aspekcie technicznym, jak
rowniez natury prawnej dotyczacej norm i przepisow.

Wsrdd najwazniejszych, technicznych przyczyn tego stanu rzeczy nalezy
wymieni¢ [125], [142], [174], [263], [265], [340], [343], [345]:

e wzrost zageszczenia urzadzen elektrycznych, zarbwno w procesie wy-
twarzania, transporcie jak i przetwarzaniu energii elektrycznej (prze-
strzenne zblizenia);

e zwigkszenie energii pochodzacej z urzadzen energoelektronicznych
oraz ciagly wzrost czestotliwosci ich pracy (Rys. 5.3);

e zmniejszenie odpornosci elementow elektronicznych na zaburzenia;

e spotegowanie zaki6cen w sieciach zasilajacych.

Poprawne dziatanie urzadzen w poszczegolnych technologiach przedstawio-
nych na Rys. 5.3 niekiedy wykracza poza deklarowane zakresy czestotliwosci.
Przyktadem moze by¢ zestaw komputerowy, w ktérym jednoczesnie przetwa-
rzane sg sygnaty pradu statego (obwdd anody kineskopu), sygnaty o czestotliwo-
sci od kilkuset hercow do kilkudziesieciu kilohercow (cewki odchylania piono-
wego i poziomego monitora), Kilkuset kilohercowe sygnaty sterujace (zasilacz
komputerowy) i sygnaty w uktadach logicznych ptyty gtdwnej osiggajace cze-
stotliwosci w zakresie gigahercow [19], [265].
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Rys. 5.3. Spektrum czestotliwosci sygnatdw elektromagnetycznych [31], [121], [263], [265],
[305], [340]
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Waznym czynnikiem sg réwniez uwarunkowania ekonomiczne rynku. Po-
wszechne dazenie do uzyskiwania coraz korzystniejszych parametrow konstruk-
cyjnych (miniaturyzacja) i uzytkowych (niezawodnos¢, koszty eksploataciji, itp.)
elementéw uktadéw, urzadzen oraz catych systeméw elektronicznych scisle
wigze sie z koniecznoscig obnizania Sredniej mocy sygnatdow uzytecznych
i zwiekszania sprawnosci energetycznej obiektéw. Konsekwencja tego, jest co-
raz mniejsza réznica miedzy moca $rednig sygnatow uzytecznych, a zawsze to-
warzyszacym im zaburzeniom elektromagnetycznym [25], [31], [142], [263].

Zagadnienia oddziatywan elektromagnetycznych nalezy uwzgledniaé juz
w procesach projektowania i konstruowania urzadzen i elementéw energoelek-
tronicznych. Wprowadzanie zmian w pozniejszych fazach produkcji danego
obiektu jest zazwyczaj trudniejsze w realizacji, mniej skuteczne oraz bardziej
kosztowne [25], [263].

Wspotistnienie wielkiej ilosci urzadzen elektrycznych powoduje, ze w efekcie
superpozycji emitowanych przez nie fal elektromagnetycznych, na znacznym ob-
szarze powstaje tzw. ,,smog elektromagnetyczny". Jego obecnos¢ moze prowadzi¢
do nieprawidtowosci w pracy uktadéw elektrycznych, ich fizycznych uszkodzen,
aw konsekwencji do btedéw w dziataniu, oprogramowaniu czy sterowaniu. Nie
wykluczone sg niebezpieczenstwa grozace ludziom i srodowisku [19], [99], [322],
[356]. Jednak, pomimo prowadzenia licznych bardzo ztozonych badan, nie ustalo-
no do tej pory jednoznacznie, jaki wptyw na zdrowie organizmoéw zywych ma po-
le elektromagnetyczne [19], [33], [99], [220], [222], [322], [356].

W obawie o negatywne skutki ekspozycji pdl EM na ludzi, istnieja przepisy
normatywne, ktore w otoczeniu zrodet emisji elektromagnetycznej wyrdzniaja
trzy strefy ich oddziatywania [99], [222]: niebezpieczna, zagrozenia oraz strefg
bezpieczna. Obszary te wyznaczane sa kazdorazowo poprzez wykonanie specja-
listycznych pomiardw, a nastepnie stosujac odpowiednie znakowanie (Rys. 5.4)
okresla sie zasiggi ich dziatania.

@ o0 A A

STREFA STREFA SSTREFA STREFA ZRODLO POLA SILNE POLA PROMIENIOWANIE
NIEBEZPIECZNA ZAGROZENIA POSREDNIA BEZPIECZNA | EKTROMAGNETYCZNEGO MAGNETYCZNE NIEJONIZUJACE

Rys. 5.4. Znaki ostrzegawcze dla stref ochronnych i zrodet pola elektromagnetycznego wg norm
PN-74/T-06260 i PN-93/N-01256/03

Dynamiczny rozwoj wspotczesnej cywilizacji technicznej wiaze si¢ ze znacz-
nym znieksztatceniem elektromagnetycznego srodowiska naturalnego. Natezenia
pola magnetycznego zaleza od liczby i mocy wigczonych urzadzen oraz sposobu
wykonania i prowadzenia instalacji elektrycznej. Ich wartosci moga si¢ zmieniac¢
w szerokich granicach. W miare oddalania si¢ od zrédta, energia fal elektromagne-
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tycznych szybko maleje. Niskie napiecia, jakie wystepuja w typowych, nieprze-
mystowych instalacjach, jak i niewielkie moce pobierane przez urzadzenia po-
wszechnego uzytku generuja nieznaczne wartosci sktadowej elektrycznej, mniej-
sze od 5 V/m (w zakresie ELF, VLF) w odlegtosci powyzej 1 m od urzadzenia
elektrycznego [75], [99]. llustracje zmierzonych wartosci emisji w odlegtosci 5 cm
od badanego zrodta prezentuja wykresy na Rys. 5.5 oraz Rys. 5.6.
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Rys. 5.5. Wartosci indukcji magnetycznej zmierzonej w IPEIE Politechniki Lubelskiej miernikiem
Tracer MR 100 w odlegtosci 5 cm od urzadzenia [313]
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Rys. 5.6. Wartosci nat¢zenia pola elektrycznego zmierzonego w IPEIE Politechniki Lubelskiej
w odlegtosci 5 cm od urzadzenia miernikiem Tracer EF 100 [313]
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Instaluje sie coraz wiecej sztucznych zrodet promieniowania EM wysokiej cze-
stotliwosci m.in. w telekomunikacji, radiolokacji i medycynie. Wytwarzaja one
pola lokalne o wartosciach przewyzszajacych tto naturalne o kilka rzedéw wielko-
sci [340]. Sa to gtéwnie stacje radiowe i telewizyjne, stacje bazowe telefonii ko-
morkowej, systemy radarowe, urzadzenia techniczne typu piece indukcyjne,
zgrzewarki do taczenia materiatdw plastycznych, diatermie dtugo-i krétkofalowe,
ale rowniez: kuchenki mikrofalowe, monitory komputerowe, telewizory, grzejniki
indukcyjne, urzadzenia alarmowe, telefony komorkowe, sieci informatyczne i inne
urzadzenia stosowane w zyciu codziennym [58], [75], [265], [340].

5.3. Klasyfikacja zaburzen elektromagnetycznych i metody
ich badan

Poczatkowo w jezyku polskim kazde zjawisko elektromagnetyczne, ktre moze
utrudnia¢ dziatanie jakiego$ aparatu, instalacji lub systemu okreslano mianem za-
kidcenia elektromagnetycznego. Klasyfikacja podziatu zaktocen zalezna jest od za-
stosowanych kryteriéw (Rys. 5.7). Juz samo wyodrebnienie sygnatow uzytkowych
i zaburzen jest bardzo problematyczne i czesto wzgledne, tzn. decyduje o tym kon-
kretna sytuacja. Dla przyktadu, sygnat w linii wysokiego napiecia, technicznie trak-
towany jako sygnat uzytkowy, dla pracujacego kilka metrow obok komputera, sta-
nowi zaktdcajace zrédto silnego pola elektrycznego i magnetycznego.

Zarobwno w jezyku polskim jak i angielskim terminy ,,zaburzenie” i ,,zaki6-
cenie” czesto uzywane sa zamiennie, bez rozréznienia. Obecnie zgodnie z zale-
ceniami Polskiego Komitetu Normalizacyjnego nalezy wyodrebni¢ znaczenie
tych stéw. Termin "zaburzenie elektromagnetyczne" (ang. electromagnetic di-
sturbances) oznacza przyczyne, czyli zjawisko elektromagnetyczne, ktére moze
powodowac¢ skutek jakim jest ,zaktocenie elektromagnetyczne” (ang. electro-
magnetic interference EMI), a wiec degradacje pracy urzadzenia, sprzetu lub
systemu albo niekorzystnie wptyna¢ na warunki zycia.

Podstawowe kryterium uwzgledniajace zrodta powstawania zaburzen dzieli
je na dwie podstawowe grupy:

e zaburzenia naturalne — (ang. God-made noise), ktdre stanowi pole ma-
gnetyczne i elektryczne Ziemi, promieniowanie kosmiczne oraz wyta-
dowania atmosferyczne;

e zaburzenia sztuczne — (ang. man-made noise), wywotane dziatalnoscia
cztowieka pochodzace od urzadzen elektrycznych i mechanicznych.

Wiasciwe biosferze srodowisko elektromagnetyczne jest okreslone przez pola
elektryczne i magnetyczne przy powierzchni Ziemi. Naturalne pola elektryczne
0siagaja tam natezenia od ok. 100 do 150 V/m i maleja do potowy tej wartosci
na wysokosci ok. 1 km. Sg uzaleznione od temperatury, cisnienia i wilgotnosci.
W warunkach burzowych natezenie pola znaczaco wzrasta, co prowadzi do wy-
fadowan dajacych widmo quasi-ciagte do bardzo wysokich czestotliwosci siega-
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jacych setek megahercéw, powodujacych lokalnie zakidcenia radioelektryczne
[33]. Natezenie ziemskiego, naturalnego pola magnetostatycznego wynosi
20+60 A/m w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Przyjmuje sie, ze widmo
pol elektrycznych i magnetycznych istotnych dla biosfery miesci sie w przedzia-
le 0+1 kHz [121]. Zrédtem zaburzen kosmicznych jest gtéwnie galaktyka, a po-
nadto ciata niebieskie takie jak np. stonce, mgtawice, planety, gaz miedzy-
gwiezdny. Zazwyczaj sg one nieregularnym ciagiem beztadnych impulséw
o przypadkowej amplitudzie, czasie trwania i fazie.

Druga grupa to zaburzenia sztuczne wywolane dziatalnoscia cziowieka.
Ludzka ingerencja w tym przypadku sprowadza sie do redukcji sygnatu zaktoca-
jacego do poziomu, ktdry nie ma wptywu na poprawna prace innych urzadzen.
Powaznym problemem w tych staraniach jest sytuacja, gdy sygnat uzyteczny
jednego urzadzenia jest jednoczesnie zaktoceniem dla innego urzadzenia.
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Rys. 5.7. Ogdlny podziat sygnatéw zaburzajgcych [31], [125], [142], [263], [340], [341]

Inne kryterium uwzgledniajace efekty wywotane przez zaburzenie [125],
[142], [340-341] wyszczegblnia sytuacje, gdy:

e Uurzadzenie pracuje bez niedopuszczalnego pogorszenia pracy pomimo
oddziatywania sygnatow zaktocajacych;

e podczas dziatania sygnatu zaktocajacego urzadzenie przestaje popraw-
nie pracowac, ale po zaniku zaburzenia powraca do pracy normalnej;

¢ niedopuszczalne pogorszenie pracy urzadzenia utrzymuje sie po zaniknie-
ciu zaburzenia a usunigcie skutkdw wymaga powtornego uruchomienia;

e urzadzenie nie powraca do pracy normalnej bez niezbednej naprawy,
powtornej instalacji oprogramowania lub wprowadzenia danych.



Klasyfikacja zaburzen elektromagnetycznych i metody .... 165

Ze wzgledu na spos6b przenoszenia zaburzen poprzez sprzezenia elektroma-
gnetyczne, te ostatnie dzielone sa na [25], [31], [125], [127], [142], [340-341],
[343-344] (Rys. 5.8):

e sprzezenia galwaniczne (przewodzone);

e sprzgzenia poza przewodami, ktore z kolei moga si¢ rozprzestrzenia¢
za posrednictwem: pol elektrycznych (sprzezenie pojemnosciowe), pol
magnetycznych (sprzezenie indukcyjne) oraz promieniowania elektro-
magnetycznego.

Drogi sprzg¢zen elektromagnetycznych do urzadzenia wrazliwego zaprezen-
towano schematycznie na Rys. 5.8. W procesie propagacji zaburzenia transfero-
wane przez pole, czasami zamieniajg si¢ w obwodach elektrycznych na sygnaty
przewodzone, ktére w pewnych czesciach obwoddéw, dziatajacych jak anteny
nadawcze, moga powtornie przechodzi¢ w sygnaty polowe.
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Rys. 5.8. Klasyfikacja propagacji zaburzen elektromagnetycznych oddziatywujacych na obiekt [311]

Sprzezenia galwaniczne powstaja migdzy dwoma obwodami, kiedy ich prady
plyna przez wspdlna impedancje. Zrodto sygnatu oraz obiekt zaktocany sa bez-
posrednio potaczone wspdlnymi przewodami o pewnej impedancji, do tej samej
sieci zasilajacej lub linii transmisji sygnatow.

Sprzezenia od pdl bliskich (indukcyjne i pojemnosciowe) zachodzg w sytu-
acji, w ktorej w sasiedztwie jednego obwodu danego obiektu geometrycznie bli-
sko znajduja sie inne obwody. Sygnaty w tych obwodach sa traktowane jako od-
dziatujace na rozpatrywany obiekt. Mechanizm sprzezenia pojemnosciowego
wyjasnia Rys. 5.9. Roznica potencjatéw miedzy przewodami dwoch obwodow
powoduje powstanie pola elektrycznego. Pole to wytwarzane woko6t przewodow
obwodu 1 oddziatuje na przewody obwodu 2. Miarg sprzezenia pomiedzy prze-
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wodami jest ich wzajemna pojemno$é. Z prostych zaleznosci i przeksztatcen
[199] wynika, ze wartos¢ napiecia Uy wystepujacego pomiedzy przewodem 2
a ziemia, jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci, obciazenia R, pojemnosci
Cy, oraz napiecia Uy

U,=jo-R-C,-U, (5.1)

Uy

Rys. 5.9. Sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy dwoma przewodami: a) model fizyczny, b) sche-
mat zastepczy

Sprzezenie indukcyjne (Rys. 5.10) to zjawisko, ktére powoduje przeniesienie
sygnatu z jednego obwodu do drugiego poprzez pole magnetyczne i zainduko-
wanie sie¢ w nim napiecia Uy. Jezeli w obwodzie 1 ptynie prad |4, to napigcie na
zaciskach rozwartego obwodu 2 jest zalezne od szybkosci zmian strumienia pola
magnetycznego wywolywanego przez ten prad zaburzeniowy i wynosi

Uy=joM-1, (5.2)

I Rz
M L]
AN
U *
Un
*
(]
= R, R L
b)

Rys. 5.10. Sprezenie indukcyjne migdzy dwoma przewodami: a) model fizyczny, b) schemat zastepczy

Sprzezenie promieniowane wystepuje, gdy odlegtos¢ miedzy zrédiem pola
elektromagnetycznego, a obwodem zakidécanym jest duza. Wystepuje wtedy
tzw. pole dalekie, czyli pole fali elektromagnetycznej w punkcie dostatecznie
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odlegtym od zrédta, ktérego wymiary sa mate w poréwnaniu z dtugoscia fali.
Jego struktura odznacza si¢ tym, ze wektory Poytinga, pola elektrycznego i pola
magnetycznego sa wzajemnie prostopadte, co na og6t bywa spetnione w odle-
gtosci przekraczajacej 1/6 dtugosci fali. Docierajaca do przewodoéw obwodu
elektrycznego fala elektromagnetyczna wzbudza w nich przeptyw pradu zalez-
nego od sktadowych, padajacego pola elektromagnetycznego. Przy rozwaza-
niach tego typu sprzezen przewod nie musi tworzy¢ obwodu zamknigtego.

Przyktad prostego sprzezenia pola elektromagnetycznego z petla pokazany
jest na Rys. 5.11.

Zaburzenie
elektromagnetyczne ‘J) Przewod poddany
zaburzeniu
T = T

Przew(6d masy
(przew6d ochronny)

L

Rys. 5.11. Sprzezenie promieniowane

Zwykle poziom wytwarzanych zaburzen okresla si¢ przez podanie wartosci
mocy wypromieniowanej albo wartosci sktadowych natezenia pola elektroma-
gnetycznego E lub H w okreslonej odlegtosci od Zrédta. Mozna tez operowac
wartoscia napigcia lub pradu zaburzen zmierzonych w gat¢zi przewodu o znanej
impedancji. Wielkosci te podaje sie w funkcji czestotliwosci, a wiec jako cha-
rakterystyki spektralne.

Gtéwnym parametrem zaburzen, decydujacym o rodzaju sprzezenia, jest cze-
stotliwos¢ sygnatdéw [31], [340]. Normy dotyczace kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej bazuja na zatozeniu, ze przy czestotliwosciach do 30 MHz dominuja
sygnaty zaburzajace propagowane w sposob przewodzony, natomiast dla wyz-
szych czestotliwosci, przewazajg sprzezenia promieniowane [199], [263], [343].

Petna analiza kompatybilnosci elektromagnetycznej danego obiektu realizo-
wana jest w kilku etapach (Rys. 5.12). Na wstepie nalezy zbada¢ wszystkie ro-
dzaje sprzezen na drodze analitycznej oraz pomiarowej. Po okresleniu wartosci
emisyjnosci i odpornosci badanego obiektu trzeba je zweryfikowaé przez odpo-
wiednie normy krajowe i europejskie, a takze wyznaczy¢ poziomy i zapasy
kompatybilnosci obiektu.
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Rys. 5.12. Schemat blokowy prezentujacy cykl okreslania kompatybilnosci wybranego obiektu [157]

Badania analityczne prowadzone sg przy uzyciu metod obwodowych i polo-
wych. Przyktadem istniejacych narzedzi analizy obwodowej jest opisany wcze-
sniej (rozd. 3 i 4) pakiet symulacyjny PSPICE. Natomiast, do najczesciej stoso-
wanych metod polowych w analizie EMC nalezy zaliczy¢: metode tadunku sy-
mulacyjnego CSM, metode elementéw skonczonych FEM i rdznic skonczonych
FDM bazujacych na réwnaniu Laplace'a (pola statyczne) lub réwnaniu falowym
(pola dynamiczne) w obszarach ograniczonych, metode momentéw (zwang row-
niez metodg pradéw symulacyjnych) oraz metode optyki geometrycznej GTD
i jej rozszerzenie UTD.

Ocena jakosci urzadzenia z punktu widzenia zalecen kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej wymaga réwniez wielu testdbw pomiarowo-kontrolnych
(Rys. 5.13), przeprowadzonych w specjalistycznym laboratorium [25], [126],
[127], [340], [344]. W przypadku oceny emisyjnosci mierzone sa poziomy emi-
sji sygnatéw promieniowanych i przewodzonych, a przy badaniach podatnosci,
pomiar pozwala ustali¢ parametry i sprawdzi¢ jakos¢ urzadzenia przy oddziaty-
waniach wymuszonych sygnatow i pol elektromagnetycznych. Badania wyma-
gaja bardzo kosztownego, wyspecjalizowanego wyposazenia: nadajnikéw mocy
i odbiornikéw (czujnikéw) pracujacych w zakresie do kilkudziesieciu gigaher-
cow, komér bezodbiciowych, komér rewerberacyjnych, generatoréw krétko-
trwatych impulséw oraz aparatury do ich pomiaru.
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Pomiary EMC urzadzen , instalacji i systemow

Thumiennosé¢
ekranu

’ Emisja zaburzen ‘ T{umien_nos'é
[ [ witraceniowa

’ przewodowa ‘ ’ polowa ‘ ‘ Odporno&é na zaburzenia ‘
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ESD elektromagnetyczne

Rys. 5.13. Pomiary kompatybilnosci elektromagnetycznej

Podczas przeprowadzania pomiaru emisji (opcjonalnie tez odpornosci) pola
EM o czestotliwosciach powyzej 30 MHz, badane urzadzenie powinno znajdo-
wac si¢ na wydzielonym obszarze, wolnym od zewnetrznych zaburzen radio-
wych i nie powodujacym odbi¢ fal emitowanych przez testowany obiekt. Zgod-
nie z zaleceniami badania nalezy realizowa¢ na otwartym poligonie pomiaro-
wym OATS (ang. Open Area Test Side) (Rys. 5.14) [125], [340-344].

a) b)

mata Srednica

badane antena
urzadzenie odbiorcza

odlegtosé |

duza $rednica
I‘ >

Rys. 5.14. Poligon pomiarowy; a) zalecany przez publikacje CISPR 16 ksztalt poligonu pomiaro-
wego; odlegtos¢ | moze przyjmowac wartosci I=1 m, 3 m, 10 m, 30 m; duza srednica =
2:1, b) OATS — widok praktycznego rozwiazania [31], [173]

Wedtug zalecen CISPR 16 ptaski, nieuzbrojony teren poligonu pomiarowego
powinien mie¢ ksztatt elipsy (Rys. 5.14a), w ktorej ogniskach sa umieszczone
odpowiednio: w jednym antena pomiarowa dotaczona do odbiornika, a w dru-
gim badany obiekt.
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Mozliwos$¢ realizacji pomiaréw na poligonie jest w istotny sposob uzaleznio-
na od aktualnych warunkow pogodowych. Miedzy innymi z tego powodu
w wymaganiach techniczno-prawnych stosuje sie alternatywne stanowiska po-
miarowe. Sa nimi ekranowane pomieszczenia wytozone odpowiednimi absorbe-
rami pochtaniajacymi energie fal EM, dzieki czemu imituja wiasciwosci wolnej
przestrzeni [31], [125], [131], [173], [321], [340], [342]. Jednak ze wzgledu na
swoje wymiary i konstrukcje, rozwigzania takie bywaja niezwykle kosztowne.

W wigkszosci przypadkdw wystarczajacym zapleczem pomiarowym sa mo-
bilne, zamkniete, ekranowane komory typu TEM (Transverse Electromagnetic —
komora z poprzecznym polem elektromagnetycznym) lub GTEM (Gigahertz
TEM - asymetryczna szerokopasmowa komora TEM). Ich skutecznos¢ ekrano-
wania musi by¢ wystarczajaca, aby mozna byto odpowiednio wyttumi¢ pocho-
dzace z otoczenia zaburzenia elektromagnetyczne. Jednoczesnie w celu zmini-
malizowania efektow rezonansowych, sciany komor nalezy wytozy¢ materiatem
pochtaniajgcym fale EM [31], [173], [340-341].

Pomiary zaburzen przewodzonych zaréwno w obwodach zasilajagcych jak
i sygnatowych sprowadza si¢ do okreslenia napiecia wystgpujacego na wejsciu
miernika zaburzen. Do przeksztatcenia innych wielkosci, np. pradu pola elek-
tromagnetycznego, mocy promieniowanej na napigcie stosuje si¢ rézne dodat-
kowe urzadzenia takie jak [125], [142], [173]: sieci sztuczne, cegi absorpcyjne,
sondy pradowe. W celu ustabilizowania warunkéw pomiaru na kazdym stanowi-
sku pomiarowym, bez wzgledu na to, czy badany obiekt jest uziemiany czy tez
nie, stosuje si¢ ptaszczyzne odniesienia. Stanowi ja ptyta metalowa o wymiarach
co najmniej 2x2 m. Urzadzenie badane powinno by¢ umieszczone w odlegtosci
40 cm od ptyty przewodzacej w jednej ptaszczyznie, a w pozostatych co naj-
mniej 80 cm [208].

sygnat - Ir°b°°zy Iroboczy l“’bmy |r0boczy |robOCzy |roboczy
Zaburzeme

Uniesymetrycz ne Usyme'ryc ne Uasymelryczne

Rys. 5.15. Napigcie niesymetryczne, réznicowe (symetryczne) i wspolne (asymetryczne)

Ze wzgledu na forme rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia przewodzone dzielg
sie na: niesymetryczne, symetryczne i asymetryczne (Rys. 5.15). Najgrozniej-
szymi z nich sa asymetryczne zaburzenia przewodzone wielkiej czestotliwosci
[25], [31], [121], [125], [340], [344].

Jednym z warunkéw wykonania testow odpornosciowych jest dysponowanie
zrédtami sygnatdéw zakidcajacych wytwarzajacych pole o okreslonej wartosci
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natezenia i jednorodnosci zgodnej z wymaganiami technicznymi i prawnymi.
Testy podatnosci obejmujg tez badania odpornosci urzadzen na zaburzenia
przewodzone. Sg one bardzo zréznicowane, ale generalnie obejmuja pomiary
i ocene odpornosci na przepiecia, zapady i zaniki napiecia, szybkie zaburzenia
impulsowe SURGE i BURST oraz wytadowania elektrostatyczne ESD.

5.4. Modelowanie dlawikow przeciwzaburzeniowych

Zastosowanie srodkéw przeciwzaburzeniowych instalowanych przy samych
zrodtach zaburzen, stanowi podstawowa metode likwidacji, a wiasciwie obniza-
nia poziomu zaburzen elektromagnetycznych. Sygnaty pasozytnicze dochodzace
do urzadzen poprzez réznorodne mechanizmy sprzezen, nakladaja sie na sygnaty
uzyteczne. To oddziatywanie mozna uwzgledni¢ na zastepczym schemacie elek-
trycznym przy pomocy dodatkowego zrédta (napigcia lub pradu) umieszczonego
w obwodzie wejsciowym uktadu. Schematy zastepcze sprzezen zawierajace re-
zystancje, indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze oraz wartosci sygnatow za-
burzen i znajomos¢ parametrow odpornosci na nie, pozwalaja na modelowanie
obwodow i analityczne okreslenie mozliwosci wystapienia zakidcen.

Najskuteczniejsza metoda obnizania poziomu zaburzen w liniach zasilania
jest stosowanie filtrow. Dziataja obustronnie, z jednej strony ttumigc zaburzenia
wystepujace w sieciach, a jednoczesnie nie dopuszczajg do propagacji zaburzen
generowanych przez odbiornik energii. Nalezy je instalowa¢ mozliwie blisko
odbiornika lub jako jego integralne czgéci stanowiace elementy wejsciowe.

Filtry przeciwzaburzeniowe dziatajg na zasadzie eliminacji niepotrzebnych
czesci widma sygnatu elektrycznego, ktore nie zawieraja informacji istotnych
dla tresci danego sygnatu uzytkowego. Istnieje wiele prostych filtréw typu: po-
jedyncza indukcyjnosé, pojedyncza pojemnosé, filtry bezstratne (LC) i stratne
(RLC), oraz filtry aktywne, ktore ze wzgledu na wyzsza ceng i wiekszg ztozo-
nos¢ nie sa jednak zazwyczaj wykorzystywane przy ttumieniu zaburzen wyste-
pujacych w zakresie czestotliwosci pracy powyzej kilkuset kilohercow [199].

Ze wzgledu na sposéb redukcji poziomu zaburzen, filtry kompatybilnosciowe
dziela si¢ na ograniczajace i separujace. Przy zwigkszonych wymaganiach doty-
czacych parametrow w okreslonym pasmie czestotliwosci, dostgpne na rynku
filtry rzadko spetniaja je w stopniu zadowalajacym. Wtedy nalezy zaprojekto-
wac filtr o strukturze i parametrach dobieranych nie tylko wg katalogowych cha-
rakterystyk czestotliwosciowych ttumiennosci, ale takze na podstawie wartosci
impedancji obwodu zasilania i obwodu obcigzenia [25], [340].

Zaburzenia elektromagnetyczne, ktore powinny by¢ eliminowane przez filtry
EMC zawieraja sie w pasmie czestotliwosci powyzej 9 kHz [31], [125], [323],
[340], [343]. Ponizej tej wartosci zaburzenia typu wspdlnego Sg niegrozne,
gtéwnie ze wzgledu na izolacje galwaniczng obwodéw zasilania od masy. Na-
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tomiast zaburzenia typu réznicowego powodowane przede wszystkim przez
wyzsze harmoniczne sg eliminowane przez specjalne filtry typu pasmowego.

Najprostszym filtrem jest diawik przeciwzaburzeniowy. Dla podniesienia
sprawnosci ttumienia zaburzen oraz zwigkszenia zakresu czestotliwosci pracy
stosowane sa w uktadach filtrujacych specjalne kondensatory (typu Y). Sposéb
instalacji dtawikow i kondensatoréw do ttumienia zaburzen asymetrycznych
(wspolnych) pokazano na Rys. 5.16, a konfiguracje potaczen przy ttumieniu za-
burzen réznicowych (symetrycznych) prezentuje Rys. 5.17 [101], [340], [345].

Rys. 5.16. Struktura filtru sieciowego dla zaburzef asymetrycznych (wspdlnych)

o Y Y o
_ L L
SIEC
ZASILAJACA p—
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Rys. 5.17. Struktura filtru sieciowego dla zaburzen symetrycznych (réznicowych)

Do jednoczesnego ograniczania zaburzen asymetrycznych i ré6znicowych sto-
suje si¢ w jednym uktadzie obydwa rodzaje filtrow (Rys. 5.18).

Rys. 5.18. Typowy filtr skojarzony uktadéw zasilania

Nieumiejetnie dobrane parametry dtawikéw moga spowodowac¢ zmniejszenie
skutecznosci ttumienia zaburzen. Celowym jest opracowanie pewnego algoryt-
mu, wedtug ktérego mozliwy bedzie dob6r zardwno materiatu magnetycznego
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jak i postaci uzwojenia. Wymaga to przeprowadzenia analizy teoretycznej, a na-
stepnie poréwnania jej wynikdw z wartosciami pomiarowymi.

Pierwszy zastosowany model dotyczy dtawika zaburzen symetrycznych. Sy-
muluje on komputerowo wielkos¢, ktéra jest utozsamiona z ttumieniem wnoszo-
nym do obwodow przez pojedynczy koralik ferrytowy lub rdzen z innego mate-
riatu magnetycznego. Drugi model to dtawik rdzeniowy z kompensacja prado-
wa, neutralizujaca nasycenie rdzenia do eliminowania zaburzen wspolnych.
Strukturg wewnetrznych relacji czynnikéw okreslajacych model dtawika prze-
ciwzaburzeniowego przedstawia Rys. 5.19.

czynniki warunkujgce prace ogranicznika | Zmienne
‘| .
[ parametry magnetycene i]h]‘.'."i’kil (g, o, B P | f rodzaj zaburzenia
| parametry elekiryczne dlawika (N, R L C) (symetr., asymetryczne)
]

——| czestotliwose |

strukiura obwodu - | impedancia rdzenia magnetyeznego |
parameiry elekiryezne obwodu (£z, £,0)

tlumiennosé wirgceniowa rdzenia

Rys. 5.19. Struktura blokowa relacji okreslajacych model ogranicznika zaburzen elektromagne-
tycznych [162]

Analiza matematyczna rdzeni magnetycznych pracujacych jako ograniczniki
zaburzen, polega na okresleniu zaleznosci podstawowych parametréw fizycz-
nych i geometrycznych, w tym m.in. przenikalnosci magnetycznej, indukcji na-
sycenia, rezystywnosci materiatu magnetycznego i zintegrowaniu ich ze struktu-
ra obwodu elektrycznego, czyli impedancjami zasilania i odbiornika, w ktérym
pracuje ogranicznik.

5.4.1. Model dlawika zaburzen symetrycznych

Parametrem okreslajacym efektywnos¢ eliminowania zaburzen przez dtawiki
jest tlumiennos¢é wiraceniowa a wyrazona w decybelach najczeséciej odniesio-
nych do 1 uV. Okresla ona stosunek poziomow sygnatu na obciazeniu przy wia-
czonym i odiaczonym uktadzie filtrujacym sygnaty niepozadane [25], [31],
[101], [125], [142], [154], [157-158], [162], [173], [199-200], [263], [305],
[307-309], [311], [323], [340-345].
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’
Odb

a=20log|—= dB (5.3)

Odb
gdzie:
U'ogp — hapiecie zaburzen na odbiorniku w uktadzie bez dtawika

(Rys. 5.20.3);
U"oa — nNapiecie zaburzen na odbiorniku w ukfadzie z dtawikiem

(Rys. 5.20.b).

Po prostych przeksztatceniach (Rys. 5.20) réwnanie (5.3) sprowadza sie do
zaleznosci

Z,+Zo+Zoy|
;Z + Zodb

a=20Ilog dB (5.4)

gdzie: Z; — impedancja obwodu od strony zrodta zaburzen (sieci elektroener-
getycznej, zasilacza), Zp — impedancja diawika, Zog, — impedancja odbiornika.

Zatem diawik rdzeniowy skutecznie filtruje zaburzenia wtedy, gdy obie im-
pedancje — zrodta i obcigzenia — s mate w poréwnaniu z Zp.

ey
1

a) b) L v
Zp rdzen magnetyczny z
Zz Z uzwojeniem

o] o

E; Zoay E, Zadn

Rys. 5.20. Schemat zastgpczy obwodu a) bez diawika przeciwzaburzeniowego, b) z dtawikiem
[154], [157-158], [305], [307-309], [311]

W Kklasycznej analizie EMC schemat zastepczy dtawika przeciwzaburzenio-
wego sprowadza sie do uktadow prezentowanych na Rys. 5.21a i Rys. 5.21b.
Gtéwna wielkos¢ — indukcyjnosé¢ L potaczona jest szeregowo z rezystancja R,
okreslajaca straty dtawika. Razem moga by¢ zbocznikowane pojemnoscia paso-
zytnicza C.

X & 1
L R L C R

_NV\_:'_q ,__NY\_|:|__°

Rys. 5.21. Klasyczne schematy zastepcze dtawikéw przeciwzaburzeniowych
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Rys. 5.22. Symulacja ttumiennosci wtraceniowej dtawika o schemacie Rys. 5.21b w funkcji cz¢-
stotliwosci (R=1 Q, C=10 nF, L=1 mH)

Charakterystyke ttumiennosci w funkcji czestotliwosci dla klasycznego
schematu zastgpczego dtawika przedstawia Rys. 5.22 Dla czgstotliwosci mniej-
szych od rezonansowej, krzywa odpowiada charakterowi indukcyjnemu i jest
monotonicznie rosngca. W zakresie duzych czestotliwosci zaczyna dominowaé
reaktancja pojemnosciowa, co ilustruje czesé opadajaca krzywej.

a) b)

Rys. 5.23. Wptyw skokowych zmian parametréw a) L i b) C — dtawika na jego ttumiennos¢ wiraceniowa

W celu udoktadnienia i zblizenia modelu dtawika przeciwzaburzeniowego do
jego realnej postaci wprowadzono zmodyfikowany schemat zastepczy (Rys. 5.24).
W pierwszej czesci schematu wystepuje indukcyjnosé gtéwna dtawika Lg, rezy-
stancja rdzenia Ry oraz pojemnos¢ migdzyprzewodowa Cy,. Drugi czton odpowia-
da za ksztatt charakterystyki (Rys. 5.25) po pierwszym ekstremum. Element C,,
odwzorowuje pojemnosé miedzywarstwowa pomigdzy uzwojeniem a rdzeniem,
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natomiast L, indukcyjnosé¢ rozproszenia oraz wyprowadzen dlawika. Rezystancja
Rq reprezentuje straty dodatkowe wraz z rezystancja uzwojenia.

" [}

Cn Cy
—d YY) Y OY L
L, L
R, R4

- = -

Rys. 5.24. Zmodyfikowany schemat zastgpczy dtawika przeciwzaburzeniowego

Wartos¢ zespolong impedancji okreslonej powyzszym schematem mozna za-
pisa¢ jako
1 1
= 5.5
Z01+1+1+1+1+1 (5:5)
R, joL, (-j/eC,) R, joL (-j/eC,)

W wyniku przeprowadzonych symulacji i poréwnaniu charakterystyk ttu-
miennosci dla obydwu modeli dtawika obserwuje sie szczegdlnie dla wyzszych
czestotliwosci, wyrazng interakcje dodatkowych parametréw zilustrowanych na
zmodyfikowanym schemacie zastgpczym poprzez kolejne maksimum lokalne.

a
40+
daB
_ model klasyczny
301 _ model zmodyfikowany

201

10+

0,01 0,05 0,1 05 MHz1

Rys. 5.25. Tlumiennos¢ wtragceniowa modelu klasycznego z Rys. 5.21b (R=1 Q, C=10 nF, L=1
mH) i zmodyfikowanego z Rys. 5.24 (L;=1 mH, L,=0,01 mH, Ry=4 000 Q, R4=100 Q,
Cn=15 nF, C,=12 nF)
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Chcac okresli¢ analityczny wptyw poszczegdlnych parametréw konstrukcyj-
nych dtawika przeprowadzono opisane ponizej dziatania pomocnicze.

Warto$¢ impedancji klasycznego rdzenia (toroidalnego, walcowego lub typu
SMD) o schemacie zastgpczym szeregowo potaczonych elementéw R i L mozna
okresli¢ [71], [104], [125], [157-158], [162], [199-200], [238], [305], [307-
309], [311], [343], [345] jako funkcje zespolonej przenikalnosci magnetycznej
uzytego materiatu:

Ly =2 el = Rtjo-L=jo-L '(:ur.nag _j;ur"nag): jo-L " Himag (5.6)

gdzie: (’mag — CZg$¢ rzeczywista wzglednej przenikalnosci zespolonej smag
materialu  magnetycznego odwzorowanego uktadem szeregowym RL
(Rys. 5.214a);

Lo — indukcyjno$¢ elementu o $cisle okreslonych wymiarach (przekréj S, dtu-
gos¢ drogi magnetycznej Is), liczbie zwojéw N i przenikalnosci magnetycznej
prozni Ly=p,-S- NZIS‘1 (np. cewka powietrzna o pomijalnej rezystanciji).

Cze$¢ rzeczywista u’mag jest miara wzrostu energii magnetycznej zmagazy-
nowanej w cewce rdzeniowej w odniesieniu do energii cewki powietrznej o po-
dobnym uzwojeniu. Czg$¢ urojona u” mag j€st miara strat w rdzeniu [238].

Rys. 5.26. Rdzen o ksztatcie walcowym

W przypadku rdzenia walcowego 0 wymiarach przedstawionych na
Rys. 5.26, ze znanej zaleznosci

L:/umag'Lozlumag(p‘O'S'Nz'ls_l) (57)
mozna L okresli¢ jako [162]:

L,=2-h-N?. Diew ~ Duew 1077 H (5.8)
Dzew + Dwew

Dla badanych rdzeni ferrytowych (NiZn) wymiary zewnetrzne sg jednoczesnie
podstawa do wyznaczenia efektywnej powierzchni poprzecznej magnetyka Spag=S
oraz jego sredniej drogi magnetycznej ls. W przypadku rdzeni amorficznych i na-
nokrystalicznych zbudowanych z cienkich tasm, efektywna objetos¢ materiatu
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magnetycznego w rdzeniu jest mniejsza od objetosci wynikajacej z gabarytow, co
nalezy uwzgledni¢ za pomoca wspoétczynnika wypetnienia. Wymiary rdzeni pod-
danych analizie w niniejszej pracy prezentuje Tab. 5.1 oraz Rys. 5.27.

Tab. 5.1. Wymiary zewngtrzne rdzeni oraz magnetykow w wybranych rdzeniach amorficznych
oraz nanokrystalicznych [110]

. Efektywna : . .
Wymlar)l/(;nagnety- Wymiary gabarytowe | powierzchnia ?;gg?]'ei;cr;?: ROdz‘g l?; agne-
magnetyka
Daew X Dvgewx h oD ID H Smag Is numer partii
mm mm | mm | mm cm cm

16 x12,5x6 17,8 10,7 8,0 0,080 4,48 L2016-W619
16x125x6 17,8 10,7 8,0 0,080 4,48 L2016-W620
25x20x 10 27,3 17,5 12,3 0,190 7,10 L2025-W621
25x20x 10 27,3 17,5 12,3 0,190 7,10 L2025-W622
30x25x15 32,3 22,7 17,5 0,270 8,64 L2030-W675
30x25x 15 32,3 22,7 17,5 0,270 8,64 L2030-W676
16 x10x 6 17,6 8,3 8,0 0,140 4,08 E3016-F002
30x20x 15 32,3 17,8 17,8 0,570 7,85 E3030-F003
10x7x45 11,7 55 6,1 0,054 2,67 L2010-W759
16 x10x 6 18,0 8,0 8,1 0,177 4,08 L2016-W763
19x15x 10 21,2 13,0 12,3 0,160 5,34 E4019-W540

Rys. 5.27. Budowa oraz wymiary rdzenia zwijanego z cienkich tasm nanokrystalicznych i amor-
ficznych [105], [110], [112]

Kolejnym etapem modelowania jest wyprowadzenie rdwnania okreslajacego
wzgledna, zespolona przenikalnos¢ magnetyczng materiatu rdzeniowego. Zakta-
dajac jednorodno$¢ analizowanego obszaru i korzystajac z modelu Stolla [132],
[245], idealizujacego zjawisko indukowania sie pradéw wirowych oraz przyjmu-
jac, ze przy matych wartosciach natezenia pola magnetycznego, wzgledna prze-
nikalno$¢ materiatu réwna sie wartosci wzglednej przenikalnosci poczatkowej
= 0trzymano [153], [313]
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g | sinhJf T +sinJF-T, smh\/f T, —sin [T, (5.9)
F cosh\/f Ty +cos\/ﬁ cosh\/f-Tercosﬁ
gdzie:

T Hi My g
yo,
p — rezystywnos¢ magnetyka, d — grubosé tasmy (warstwy) magnetyka.

Himag =

Ty =

Tab. 5.2. Parametry fizyczne magnetykéw wybranych do modelowania [110], [112], rezy-
stywnos¢ wg katalogu [118], zakres grubosci tasm nanokrystalicznych definiowany przez pro-
ducenta 0,015+0,020 mm, a tasmy amorficznej 0,020+0,025 mm

Przenikalnos¢ Grubosé¢ Rezystywnos¢
Lp | Typ magnetyka W d um 5 oM
1 m. nanokrystaliczny na bazie Fe 55 000 20 1,15
2 m. nanokrystaliczny na bazie Fe 30 000 20 1,15
3 m. nanokrystaliczny na bazie Fe 18 000 20 1,15
4 m. amorficzny na bazie Co 5000 25 1,35
5 m. amorficzny na bazie Co 3000 25 1,35
6 ferryt Ni-Zn 830 143 5% 10°

* wartos¢ wyznaczona numerycznie

Podstawiajac parametry materiatéw z danych katalogowych [111], [118] i ze-
stawionych w Tab. 5.2 do wzoru (5.9), otrzymano krzywe wzglednej przenikal-
nosci magnetycznej w funkcji czgstotliwosci. Ich poréwnanie z charakterysty-
kami katalogowymi ilustruja Rys. 5.28 i Rys. 5.29.

60000 | Hi
T _p_>_560_06 ____________ =~ -———  ch-kamodelowana
50000 N
\ ——  Vitroperm 500F
\\ -———  ch-kamodelowana
40000 \
\\ —  Vitroperm 500F
\ -———  ch-kamodelowana
30000 =30000
20000
n=18000
10000
Ll Lo R ETT Lo Lo Lo
0,1 1 10 100 1000 kHz 10000

Rys. 5.28. Modelowane oraz katalogowe charakterystyki sktadowych rzeczywistych wzglednej przeni-
kalnosci zespolonej materiatéw nanokrystalicznych (VITROPERM 500F) [110], [204]
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60001 pi ———  Vitrovac 6030F

u~ 5000 — — ch-ka modelowana — — ch-ka modelowana
5000 =

~
AN
\

4000 \

p~3000 \
3000 = \
2000

\ N
1000 >~
f
111l 1 L1 1111l 1 L1 11l 1 L1 111l 1 111 1 1111

0,1 1 10 100 1000 kHz
Rys. 5.29. Poréwnanie modelowanych oraz katalogowych charakterystyk modutowych wzglednej
przenikalnosci materiatu amorficznego (VITROVAC 60252, 6030F) [110]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla czgstotliwosci do 100 kHz war-
tosci modelowanej i katalogowej przenikalnosci sa zbiezne, a btad wzgledny jest
utamkiem procenta. Dla wyzszych czestotliwosci btad nie przekracza kilku pro-
cent (max=%3%).

W przypadku ferrytdw, wyznaczanie ich impedancji i zintegrowanej z nig ze-
spolonej przenikalnosci magnetycznej w dziedzinie czestotliwosci jest bardziej
ztozone. Przeprowadzono analize poréwnawcza [313] modeli prezentowanych
w pracach Nakamury [188], Caltuna [24], i Jankovskis’a [81], [350], gdzie
uwzgledniane sa oddziatywania mikrostruktury, czyli ziarnistosci magnetyka na
ruch scian domenowych i spinu obrotowego magnetyzacji w ferrytach. Otrzy-
mane wyniki wskazujg jednak na przewage modelu Stolla.

Hi
800
600
400
— krzywa katalogowa
200 — krzywasymulacyjna wykorzystujaca model Stoll’a
— krzywa symulacyjna wykorzystujaca model Nakamury f
O \\\HH‘ \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\\\H‘ T L
10 100 1000 10000 100000 kHz

Rys. 5.30. Krzywe poczatkowej przenikalnosci magnetycznej ferrytu NiZn TR (DewXDyewXh
1,65x%0,82x1,3) [111]
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Obydwie modelowane krzywe (Rys. 5.30) dobrze odzwierciedlaja modut ze-
spolonej przenikalnosci poczatkowej ferrytu. W zakresie czestotliwosci przewo-
dzonych zaburzen elektromagnetycznych (9 kHz+30 MHz), maksymalny btad
wzgledny obydwu modeli nie przekraczat 5%.

800
i
600 [
400t
200+
f
001 0.1 1 10 100 kHz

Rys. 5.31. Wartosci zespolonej przenikalnosci poczatkowej i jej sktadowych uzyskane z modelu Stoll’a

Rys. 5.31 przedstawia uzyskane z modelu Stolla wartoéci modutu poczatko-
wej przenikalnosci zespolonej oraz jej rzeczywistej i urojonej sktadowych dla
badanego ferrytu.

10—

Byvagledny rozszerzony zakres
[ i zaburzen przewodzonych
_ (30+300 MHz)
—)
0— - - . ‘ an “
H| 1 I
dl -
- »
podstawowy zakres zaburzen przewodzonych
(9 kHz+30 MHz)
=10 —
=20 —
f kHz
-30 T IIIIIII| T IIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T 1
10 100 1000 10004 100000

Rys. 5.32. Btad wzgledny modelowanej przenikalnosci dla wybranych czestotliwosci przy wyko-
rzystaniu relacji Stoll’a (5.9)
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W zakresie wyzszych czestotliwosci 30+300 MHz, btedy modelowania sg
wigksze (Rys. 5.32), ale i tak lepszym okazat si¢ model Stolla.

Reasumujac, model Stolla dobrze odzwierciedla wartosci modutu zespolonej
przenikalnosci magnetycznej ferrytow. Jego btedy w zakresie podstawowym
siegaja podobnie jak w modelu Nakamury max do +5%, a w wyzszych czesto-
tliwosciach dochodza do -30% (model Nakamury, az do +120%), natomiast
w zakresie ELF i VLF btedy sa zerowe (model Nakamury do -20%).

Kolejnymi elementami wystepujacymi w zastepczym schemacie dtawika
(Rys. 5.24) wymaganymi do modelowania impedancji jego rdzenia sg pojemno-
§ci pasozytnicze. Rozmieszczenie i sposob wykonania uzwojenia ma wptyw na
jego zastepcza pojemnosé elektryczng. Wszystkie pojemnosci nalezy traktowac
jako rozproszone i roztozone wzdtuz uzwojen. Ich udziat uwidocznia si¢ wow-
czas, gdy pomiedzy zwojami wystepuje napiecie, a wiec sam sposob nawiniecia
i potaczenia uzwojen odgrywa istotng role, zwtaszcza gdy ich niektore konce sa
uziemione lub tez przy zastosowaniu ekranow [125], [190], [263].

Mozna wyrdzni¢ pojemnosci miedzy: zwojami, ich warstwami oraz uzwoje-
niem a rdzeniem. W celu zmniejszenia tych pojemnosci nalezy stosowaé¢ uzwo-
jenia o mozliwie matej liczbie zwojow. Praktyczne rozwigzania dtawikow prze-
ciwzaburzeniowych posiadaja po kilka zwojow. Wyjatkiem sg dtawiki zaburzen
wspdlnych, gdzie ich liczba moze siega¢ kilkudziesieciu (nie wigcej jednak niz
60) [124], [190].

Uwzglednienie wptywu wszystkich pojemnosci jest trudne do zamodelowa-
nia matematycznego. W rozwazanym przypadku uwzgledniono dominujace po-
jemnosci tj. miedzy uzwojeniami a rdzeniem oraz pojemnos¢ migdzyzwojows.
Konfiguracje przestrzenna przewodow przy analizie pojemnosci pasozytniczych
prezentuje Rys. 5.33.

rdzen

Rys. 5.33. Odlegtosci migdzyzwojowe, d, — wymiar zewngtrzny przewodu, dy —$rednica przewodu
bez izolacji

Najwicksza wielkoscia pasozytnicza w dtawikach ttumigcych zaburzenia sy-
metryczne jest pojemnos¢ pomiedzy uzwojeniem a ptaszczyzng rdzenia [124].
Oddziatywanie to istnieje nawet przy jednym tylko zwoju.

Klasyczny wzor na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego wyraza zaleznosé

C= £°8°S (5.10)
5C
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w ktérym: S jest powierzchnia jego okladek, & — odstepem miecdzy oktad-
kami, g, — stalg elektryczng prozni réwna £,=8,854-10" F/m, & — wzgledna sta-
13 elektryczng dielektryka migdzy oktadkami.

W przypadku uzwojenia dtawika (o dtugosci przewodu lyzew) Mozna przyjac,
ze powierzchnia okladek kondensatora wynosi:

S=l 0, (5.11)

Trudniej natomiast okresli¢ odstep miedzy oktadkami dc, czyli grubos¢ war-
stwy dielektrycznej migdzy uzwojeniem a rdzeniem. Co wigcej warstwa ta moze
by¢ ztozong relacjg izolacji rdzenia, powietrza oraz izolacji przewoddéw. W naj-
prostszym przypadku przyjmowana jest tylko grubos¢ izolacji przewodow (wa-
riant scistego nawinigcia przewodu na rdzen), a wigcC & przyjmuje wartosé prze-
nikalnosci izolacji przewodu. W doktadniejszym modelowaniu nalezy wprowa-
dzi¢ wypadkowa, wzgledng stata elektryczng, traktujgc warstwe dielektryczng
jako uwarstwiony kondensator.

Empirycznie wyznaczona [124] grubos¢ warstwy dielektrycznej pomiedzy
uzwojeniem, a rdzeniem (Rys. 5.33) wynosi:

8e =%, —0,5-(d, —1,15d, +0, 26d, ) (5.12)

przew ”

Przy rownolegtym i ,,ciasnym” nawinigciu uzwojenia d,=d,, a wzor na po-
jemnos¢ (stuszny dla wymiaréw podanych w milimetrach) mozna sprowadzi¢ do
zaleznosci:

~0,008854¢, -1,,,,, -,

" x,—-0,63d, +0,575d,

pF (5.13)

Rys. 5.34. Symulacja pojemnosci elektrycznej miedzy warstwa uzwojenia a rdzeniem dtawika
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Graficzng ilustracja wptywu liczby zwojéw (dtugosé przewodu), ich srednicy
oraz odlegtosci od rdzenia na pojemnos¢ elektryczng walcowego rdzenia ferry-
towego (Dzew*Duwew*h=1,65%0,82x1,3) okreslona na podstawie wzoru (5.13)
jest Rys. 5.34.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze przy zwigkszeniu srednicy przewo-
déw oraz mniejszej ich odlegtosci od rdzenia, wzrasta warto$¢ pojemnosci paso-
zytniczej przy zachowaniu tej samej liczby zwojow. Nalezy jednak pamietac, ze
zbyt duze oddalenie przewodéw od rdzenia ferromagnetycznego skutkuje
zmniejszeniem wiasciwosci indukcyjnych dtawika. Réwniez wzrost liczby zwo-
jow powoduje wzmozone oddziatywanie pojemnosci miedzyzwojowej.

Zgodnie z literaturg [31], [124], [190], [199], [226], [263], pojemnos¢ miedzy
dwoma przewodami réwnolegtymi mozna obliczy¢ z zaleznosci:

g -
C . =0278—— " F 5.14
™ In(2d, /d, —1) P 19
lub
C . —0,278r lorew F (5.15)
" arcosh(d, /d, ) P '

gdzie: wymiary odnosza si¢ do Rys. 5.33 i okreslone sa w centymetrach,
a dtugosc¢ lprew jest znacznie wigksza od wymiarow d, i dp.

W dalszej czgsci opisu modelu dtawika wykorzystany zostat wzoér (5.15) ze
wzgledu na doktadniejsze wyniki uzyskane poprzez uwzglednienie efektu bli-
skosci [31], [263], Rys. 5.35.

14 Cn
pF

’ C.=0 ZYSM bF
™" In(2d, /d -1)

10

g -1
20,278r7przew F
2 m arcosh(d, /d) P —
da

C

0.1 0.15 0.2 0.3 cm 0.5

Rys. 5.35. Charakterystyki pojemnosci mi¢dzyzwojowej okreslone wzorami (5.14) oraz (5.15)
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Obliczone wartosci pasozytniczych pojemnosci miedzy uzwojeniem a rdze-
niem oraz pojemnosci miedzyzwojowych przedstawiono w postaci skupionych
pojemnosci C,, C,, W schemacie zastgpczym dtawika (Rys. 5.24).

Kolejnym elementem schematu zastepczego jest rezystancja dodatkowa Ry,
ktora uwzglednia straty zwigzane z termicznymi zjawiskami wtornymi Ry, i hi-
stereza Ry oraz rezystancja uzwojenia Rey,.

Ry =Ry + Ry + Rem (5.16)

Rezystancj¢ miedzianego uzwojenia dtawika wyraza si¢ znang zaleznoscia

-
R, =—p°“8 przew (5.17)
Cu

gdzie: pc, — rezystywnos¢ miedzi, Sc, — przekroj czynny przewodu.
Rezystancja strat histerezowych Ry moze by¢ definiowana [238] jako:

4-1-B
Ry = g | (5.18)
3n- Mo * Hy

gdzie: 1 — wspétczynnik Rayleigha 10° mT™, By, — indukcja maksymalna T,
ta — maksymalna przenikalnos¢ magnetyczna okreslona przyblizeniem g~y
[124], [238].

Rezystancje Ry i Rierm Sa uwzgledniane jedynie w przypadku wyraznych zale-
cen producentéw materiatdw magnetycznych, ktérzy definiuja je w postaci gra-
ficznych krzywych katalogowych w funkcji czgstotliwosci.

Kolejnym i ostatnim do uwzglednienia elementem wystepujacym w schema-
cie zastepczym jest indukcyjnosé rozproszenia, ktora w dtawikach przeciwzabu-
rzeniowych stanowi kilkuprocentowa (k;) wartos¢ indukcyjnosci wiasnej L4 oraz
indukcyjnos¢ wyprowadzen przewoddw dtawika L.,

L =k L, *L, =(0,01+0,05)- L +L, (5.19)

Wspotczynnik rozproszenia k, zalezy m.in. od jakosci nawinigcia uzwojenia.
W analizowanym modelu jego warto$¢ k,=0,02 przyjeto na podstawie przepro-
wadzonych weryfikacji pomiarowych (podrozd. 5.5). Indukcyjnos¢ wiasna wy-
prowadzen L, uwzgledniana jest w dtawikach asymetrycznych, gdzie pary kon-
coéwek przewodéw o $rednicy przekroju d wejscia i wyjscia usytuowane sa
w bliskiej odlegtosci z i wynosi [199]:

L, :0,004-In(22/d) uH (5.20)

Znajac juz wszystkie sktadowe parametry schematu zastepczego i podstawiajac je
do (5.5) otrzymano wyrazenie okreslajace impedancje diawika symetrycznego (5.21).
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ZD = 1 1 2 g | +
=+ =+ 00,278 — =
pa _ pa arcosh(d, /d, )
LO:ur:lag 1+ /l” . JLOIur'nag 1+ 'u; .
mag mag
21
RCu + RH + Rterm (5 )

j(RCu + RH + Rterm)

" 2

mag

+
Lo [0,008854-54 d

) r “lprzew " Yp R +R.+R B
X0_0,63'dp+0,575~dg]( co + R+ Riam)

Efekt przyktadowej symulacji przy zastosowaniu pakietu obliczeniowego
Mathematica 4.2 w postaci graficznej dla impedancji rdzenia nanokrystaliczne-
go, amorficznego i ferrytowego o przenikalnosciach poczatkowych odpowiednio
30 000, 5 000 i 830 prezentujg krzywe na Rys. 5.36.

50007
Q Zo

ferryt

m. nanokrystaliczn
1000}

500}

m. amorficzny
100

50|

f

1 5 10 50 100 MHz 500
Rys. 5.36. Charakterystyki zmian impedancji réznych materiatow rdzeniowych o jednakowej
geometrii rdzeni (1,0x0,5x1,5) i liczbie zwojow N=2

Wstepna weryfikacja jakosciowa poréwnujaca ksztatt krzywych katalogo-
wych prezentowanych na Rys. 5.37 i otrzymanych w efekcie modelowania jest
pozytywna. W pierwszej czgsci charakterystyki, przy niskich czestotliwosciach
impedancja rdzenia magnetycznego w efekcie nieduzej indukcyjnosci i bardzo
matych strat jest niewielka. Wraz ze wzrostem czestotliwosci rosnie proporcjo-
nalnie wartos¢ reaktancji indukcyjnej. Jednakze w dtawiku istniejg pojemnosci
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pasozytnicze. Rzeczywiste i modelowane wartosci tych pojemnosci sa rzedu pi-
kofaraddw, a wiec przy niskich czestotliwosciach ich reaktancje osiggaja warto-
$ci setek teraoméw. Tak duze wartosci w zastosowanym modelu nie wptywaja
Znaczaco na catkowitg impedancije dtawika. Dopiero przy wyzszych czestotliwo-
sciach, rzedu megahercow, nastepuje interakcja obydwu reaktancji. W przypad-
ku zréwnania sie reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej dtawika powstaje eks-
tremum funkcji zwigzane ze zjawiskiem rezonansu. Otrzymana wowczas war-
tos¢ impedancji zdominowana jest tylko przez straty w dtawiku. Po przekrocze-
niu ekstremum nastepuje zmiana charakteru impedancji dtawika. Jej wartos¢
maleje (reaktancja pojemnosciowa dazy do zera) i znowu narasta do lokalnego
maksimum przy czestotliwosci rezonansu domen magnetyka, powyzej ktérej na-
stepuje zanik orientacji magnetycznej materiatu.
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// \
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Rys. 5.37. Katalogowe charakterystyki zmian impedancji wybranych rdzeni magnetycznych
w funkcji czestotliwosci [103-104], [106-108]

Koncowym i oczekiwanym etapem prezentowanego modelowania dtawika
przeciwzaburzeniowego jest zdefiniowanie jego ttumiennosci wtraceniowej.
Podstawiajac wyprowadzong zalezno$¢ na impedancje (5.21) do réwnania (5.4)
otrzymano:
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Funkcja ta okresla wartos¢ ttumiennosci wtraceniowej dtawikéw przeciwza-
burzeniowych w dziedzinie czgstotliwosci. Jej graficzng posta¢ dla materiatow
z Rys. 5.36 prezentuja ponizsze charakterystyki.

50
dBuVv

30 ferryt

m. nanokrystaliczny

20

15

10

m. amorficzny

5 10 50 100 MHz

Rys. 5.38. Czestotliwosciowe symulacje ttumiennosci wtragceniowej dla modeli dtawikéw o impe-
dancjach z Rys. 5.36

W kolejnej czesei pracy (podrozd. 5.5) bazujac na dostepnych, katalogowych
parametrach, przeprowadzono weryfikacje niniejszego modelu z wynikami war-
tosci pomiarowych uzyskanych dla rzeczywistych rdzeni nanokrystalicznych,
amorficznych i ferrytowych.

5.4.2. Model dlawika zaburzen asymetrycznych

Zaburzenia asymetryczne (zwane wspolnymi, ang. common mode — CM) sg
sygnatami, ktérych obwdd zamyka sie przez instalacje masy. Typowy tor zabu-
rzen zaprezentowano na Rys. 5.39.

OBVIVOD ( Petla zaburzenia wspolnego w OB\;/OD
@tla zaburzenia wspolnego /
ZM ZM

Rys. 5.39. Tor zaburzen wspolnych [199]
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W celu zamkniecia petli zaburzenia wsp6lnego wartos¢ impedancji Zy tacza-
cej obwody z masg musi spetni¢ okreslone warunki. Dla sygnatéw matej czesto-
tliwosci o galwanicznym charakterze sprzg¢zenia, impedancja ta zdominowana
jest rezystancja. Sprzezenia pojemnosciowe znamienne dla wysokich czestotli-
wosci charakteryzuje impedancja z pojemnoscia pasozytnicza.

OBWOD g N OBWOD

Rys. 5.40. Uklad z transformatorem separujacym [199]

Petle sygnatow wspdlnych mozna przerwaé poprzez zastosowanie specjal-
nych §rodkéw przeciwzaburzeniowych. Jednym z nich jest stosowanie transfor-
matorow separujgcych (Rys. 5.40). Nie wszedzie jednak jest to mozliwe,
n.p. gdy miedzy dwoma obwodami wymagane sg przejscia sygnatu statego badz
0 bardzo niskiej czestotliwosci. Dlatego tez, w eliminacji zaburzen asymetrycz-
nych dominujaca role petni dtawik zaburzen wspdlnych (ang. common mode
choke) [31], [206], [340], ktory jest dtawikiem rdzeniowym z kompensacja pra-
dowa, neutralizujaca nasycenie rdzenia (Rys. 5.41).

OBWOD

OBWOD

Rys. 5.41. Uktad z dtawikiem [199]

Zazwyczaj jest on stosowany w obwodach zasilania urzadzen elektrycznych,
szczegblnie z elementami przeksztattnikowymi [18], [143]. Zasade jego dziata-
nia przedstawia Rys. 5.42.
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rdzen magnetyczny

strumien magnetyczny wywotany
sygnatem uzytecznym i réznicowym

sygnat uzyteczny

strumief magnetyczny wywotany
przez zaburzenia asymetryczne

Rys. 5.42. Zasada dziatania dtawika z kompensacja pradowg [205-206], [244]

W zakresie czestotliwosci sygnatu roboczego tj., czestotliwosci przemysto-
wej rownej 50 Hz, wartos¢ indukcyjnosci dtawika zaburzen wspolnych zawiera
si¢ w przedziale od kilkuset pikohenréw do kilku milihenréw [103-112]. Uktad
(Rys. 5.42) posiada dwa uzwojenia, ktdre w stanie bezzaburzeniowym generuja
przeciwsobnie skierowane strumienie magnetyczne w rdzeniu o wartosci wy-
padkowej zredukowanej do zera. Dzigki takiemu rozwiazaniu nie dochodzi do
nasycenia si¢ rdzenia wywotanego duzymi wartosciami pradéw roboczych.
Drawik nie potrzebuje wiec energii do wytworzenia pola magnetycznego, a za-
tem nie stanowi dodatkowego obcigzenia w torze sygnatowym taczacym dwa
obwody [31], [125], [163], [205], [244], [263], [340].

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w zakresie wyzszych czestotliwosci. Wyso-
koczestotliwosciowe, asymetryczne zaburzenia jednoczesnie przenoszone Sa
z obwodu 2 do 1 obydwoma przewodami i ,,naktadajg” sie na dziatajgce prady
uzytkowe zgodnie z ilustracja na Rys. 5.42. Strumienie magnetyczne wywotane
przeptywem tych zaburzen nie redukuja si¢ nawzajem. Powstaje pole magne-
tyczne w rdzeniu, pobierajace znaczna czes$¢ energii w.cz. Modelowany diawik
posiada okreslong impedancje Zpa, ktéra dziata przeciw pasozytniczemu sygna-
towi w zakresie wysokich czgstotliwosci.

Schemat zastepczy ukfadu (Rys. 5.43) oprocz indukcyjnosci i rezystancji
uzwojen cewek uwzglednia ich pojemnos¢ pasozytnicza oraz rezystancje sym-
bolizujaca straty w rdzeniu.

Cn
— I |
Lgl Ro G
i
1 (M [VY\ o

M Lo Ry Ry

1 LS
[N

Rys. 5.43. Schemat zastepczy dtawika zaburzen wspélnych
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Stosujac przeksztatcenia rdwnan wynikajacych z praw Kirchhoffa dla sche-
matu zastepczego, metode eliminacji sprzezen magnetycznych i analize prezen-
towang w poprzednim podrozdziale otrzymano wz6ér na impedancje Zpa,. Pod-
stawiajac go do réwnania (5.4) otrzymano wyrazenie okreslajace ttumiennos¢
wtragceniowg dtawika zaburzen wsp6lnych w dziedzinie czestotliwosci.

(0,5:R, +jol, ) N joL R,
oC,R, +j(20°L,C, -1) R,+jol, -o’C,LR,
a,, =20log 1+ dB (5.23)
(Zz +Z0db)
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f

0,1 0,5 1 5 10 MHz 50

Rys. 5.44. Tlumiennos¢ wtraceniowa dtawika asymetrycznego o réznych wspoétczynnikach sprze-
zenia magnetycznego cewek

Graficzng interpretacje réwnania materiatdbw dla rdzenia o wymiarach
3,0x1,0x1,0 i podstawowych parametrach N=2x10, u;=830, ,o=104 Qcm przed-
stawia Rys. 5.44.

W celu sprawdzenia i zwigkszenia doktadnosci modelu przeprowadzo jego
weryfikacje z wynikami pomiarowymi, przedstawiong w kolejnym podrozdziale.
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5.5. Weryfikacja pomiarowa modelowanej ttumiennosci
wtraceniowej
Stanowisko badawcze do pomiaru ttumiennosci wtraceniowej sktada sig

z szerokopasmowego generatora sygnatdw oraz miernika poziomu napiecia —
oscyloskopu cyfrowego (Rys. 5.45).

Szerokopasmowy generator
sygnatu

Miernik poziomu napiecia

oo} |

oo oo
0o oo
0o oo

*

Q8000

Hug
Ela[3
E/e[y
e

Obcigzenie
R =500

Rys. 5.45. Schemat pogladowy stanowiska do weryfikacji ttumiennosci wtraceniowej rdzeni ma-
gnetycznych, generator KZ 1623, miernik poziomu napiecia — oscyloskop cyfrowy

Badany rdzen magnetyczny wraz z rezystorem obciagzenia umieszczono
w metalowej obudowie stanowigcej ekran, ktory chroni uktad przed niezamie-
rzong interferencja zewnetrznego pola elektromagnetycznego z sygnatem robo-
czym. Pomiary ttumiennosci realizowano zgodnie z zaleznoscia okreslong row-
naniem (5.3), wyznaczajac wartosci napiecia na obciazeniu w przypadku wia-
czonego i wylgczonego dtawika przeciwzaburzeniowego. Przeprowadzono je dla
kilkudziesieciu dtawikéw o réznych typach, rodzajach materiatu rdzeniowego,
zmiennych geometriach rdzeni i liczbach zwojéw, a nastepnie poréwnano z war-
tosciami  symulacyjnymi. Niektore wyniki przedstawiaja ponizsze wykresy
(Rys. 5.46 — Rys. 5.49).

Przeprowadzona weryfikacja pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowany model
dtawika przeciwzaburzeniowego spetnia swoje cele, a uzyskiwane w drodze sy-
mulacyjnej wartosci ttumiennosci wtraceniowej sa jakosciowo w petni zgodne
z pomiarami. Najlepsze wyniki ilosciowe o btedzie maksymalnym nie przekra-
czajacym 30% uzyskano w zakresie 1+50 MHz, a wiec w zasadniczej czesci
spektrum zaburzen przewodzonych. Wigksze rozbieznosci wystepowaty przy
testowaniu dtawikow asymetrycznych zarowno ferrytowych jak i nanokrysta-
licznych. Przeprowadzone pomiary i weryfikacja uzyskanych wynikéw symula-
cyjnych pozwolity na ustalenie optymalnej wartosci parametru k,=0,02 (5.19).
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Rys. 5.46. Ttumiennos¢ wtraceniowa rdzenia amorficznego VITROVAC 6030F typ E3030, (punk-
ty — wartosci pomiarowe, krzywe ciagte — charakterystyki symulacyjne)
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Rys. 5.47. Ttumiennos¢ wtraceniowa rdzenia nanokrystalicznego VITROPERM 500F typ W619
(16%12,5%6, ;=30 000)
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Rys. 5.48. Ttumiennos¢ wtraceniowa rdzenia ferrytowego NiZn (typ TR 23x11x14, 11;=850)
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Rys. 5.49. Ttumiennos¢ wtraceniowa dlawikéw w uktadzie asymetrycznym, rdzen ferrytowy NiZn
(TR 30-25-16), nanokrystaliczny Vitroperm 500F (30-25-15), dwa uzwojenia po
15 zwojow
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Zastosowana weryfikacja i jej pozytywne wyniki pozwalaja na dalsza analize
wptywu poszczegolnych czynnikow fizycznych na skutecznos¢ ograniczania za-
burzen dtawikami o rdzeniach z nowoczesnych materiatbw magnetycznych.

5.6. Wplyw parametrow dlawika na jego prace

Zasadniczy wptyw na wartos¢ ttumiennosci ma rodzaj materiatu rdzeniowego
dlawika. Rys. 5.50 przedstawia poréwnanie charakterystyk symulacyjnych dla
rdzeni o tej samej geometrii i liczbie zwojow wykonanych z materiatu ferryto-
wego, amorficznego i nanokrystalicznego. O przewadze tego ostatniego decydu-
je duza wartos¢ przenikalnosci magnetycznej, co ilustruje Rys. 5.51. Natomiast
bardziej zdecydowany charakter zmian ttumiennosci w okolicach jej ekstremum
(Rys. 5.50) przejawia materiat ferrytowy i jest to zwigzane ze znaczacym wzro-
stem strat w tym materiale w przedziale cze¢stotliwosci rezonansoweyj.

Rys. 5.50. Ttumiennos$¢ wtraceniowa rdzeni o tej samej geometrii (1,0x0,5%1,5) i liczbie zwojow
N=3 dla réznych materiatéw, (kolor czerwony — materiat nanokrystaliczny =30 000,
niebieski — amorficzny £4=5 000, czarny — ferryt 44=400)
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Rys. 5.51. Wptyw przenikalnosci magnetycznej na ttumiennos¢ rdzenia nanokrystalicznego (N=5)
w funkgji czestotliwosci

Wraz ze wzrostem przenikalnosci, pierwsze, gtéwne ekstremum krzywej, prze-
suwa si¢ w kierunku mniejszych czestotliwosci. Kolejne maksimum ttumiennosci,
wynika z oddziatywania indukcyjnosci rozproszenia i doprowadzen oraz rezystan-
cji dodatkowej i pojemnosci miedzywarstwowej. Wraz ze wzrostem przenikalno-
§ci, czestotliwos¢ rezonansowa tego maksimum jest coraz nizsza.

Z dalszych symulacji [313] oddziatywania grubosci tasmy materiatow rdze-
niowych, ich rezystywnosci, indukcji magnetycznej, srednicy przewoddw oraz
odlegtosci migdzy nimi, geometrii rdzenia i liczby zwojéw dfawika na jego ttu-
miennos¢, obserwuje si¢ przede wszystkim wptyw tych dwoch ostatnich.

Wyniki badania wptywu geometrii, poprzez zmiang wymiarow dtugosci
i srednicy wewnetrznej przy zachowaniu statej objetosci rdzenia 2 cm® pokazuja
Rys. 5.52 i Rys. 5.53. W drugim przypadku zatozono stata wartos¢ dtugosci rdze-
nia, a zmiany $rednicy wewnetrznej oddziatywaty na srednicg zewnetrzna tak, aby
objetos¢ magnetyka nie ulegata zmianie. Tu wyraznie zaznaczyt sie wzrost ttu-
miennosci przy zmniejszaniu srednicy wewnetrznej. Dodatkowo, zmiany po-
wierzchni pola poprzecznego rdzenia stabiej wpltywaty na dtugosé¢ przewodu, co
powodowato mniejsze oddzialywanie pojemnosci pasozytniczej na wartos¢ tiu-
miennosci rdzenia — efekt rozsuwania sie punktow ekstremow funkgji.
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Rys. 5.52. Ttumiennos¢ w funkcji czgstotliwosci i diugosé rdzenia (przenikalnos¢ poczatkowa
£4=30 000 i obj¢tosc¢ rdzenia =const.)

Rys. 5.53. Zmiany tlumiennosci wtraceniowej rdzenia o stalej objetosci i przenikalnosci magne-
tycznej w zaleznosci od jego Srednicy wewnetrznej
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Istotng role w skutecznosci ttumienia zaburzen elektromagnetycznych od-
grywa takze liczba zwojow drawika. Przekroczenie pewnej optymalnej wartosci
tej liczby powoduje wzrost pojemnosci pasozytniczej uzwojenia, a zatem
zmniejszenie ttumiennosci, co mozna obserwowa¢ z ilustracji (Rys. 5.54)
otrzymanej na podstawie przeprowadzonej symulacji.

Dla okreslonej liczby zwojow (w rozwazanym przypadku N=20, Rys. 5.54)
widoczne jest lokalne ekstremum, ktére wynika z rezonansu pomiedzy reaktan-
cja indukcyjna dtawika a pojemnoscia pasozytnicza uzwojen. Generalnie, w za-
kresie megahercowym, wraz ze wzrostem liczby zwojow ekstremum przyjmuje
wieksze wartosci i wystepuje juz przy nizszych czestotliwosciach. Dalsze
zwigkszanie (N>20) liczby zwojow powoduje zmniejszanie wartosci pierwszego
ekstremum i jednoczesnie zanik drugiego ekstremum.

Rys. 5.54. Wptyw liczby zwojow na ttumiennos¢ wtraceniowa rdzenia

Nie bez znaczenia jest wptyw czynnikdw zewnetrznych srodowiska z ktorych
najbardziej znaczacym jest temperatura. Jej zmiana poprzez oddziatywanie na
przenikalnos¢ magnetyczng rdzenia, a wiec réwniez na warto$¢ impedancji
wplywa na ttumiennos¢ wtraceniowg rdzenia. Szczeg6lng jest sytuacja, Kiedy
osiggane sa poziomy bliskie temperatury Curie. Wéwczas gwattownie obniza si¢
przenikalnos¢ magnetyczna materiatu rdzeniowego, co moze stanowi¢ powazny
problem dla wiasciwej pracy filtra przeciwzaburzeniowego. Przenoszac rozwa-
zania na konkretne typy magnetykow daje sie okresli¢ wptyw zmian temperatury
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na ttumiennos¢ rdzenia. Najlepsza stabilnos¢ w tym wzgledzie posiadaja stopy
amorficzne i nanokrystaliczne. Cechuje je tylko kilkuprocentowy dryft odniesio-
ny do wzglednej zmiany przenikalnosci z(T)/¢(20°C) [110], [204-205], [240].
W zaleznosci od rodzaju stopu moze on przyjmowac¢ wartosci ujemne lub dodat-
nie. Testowany w pracy materiat Vitroperm 500F posiada dodatni wspoétczynnik.
Rozwazania dotyczace ferrytow sg bardziej skomplikowane. Nieliniowe zmiany
przenikalnosci sg trudniejsze do opisania, a dodatkowo posiadaja mniejszy za-
kres stosowalnosci. Standardowo w zastosowaniach ferrytu przyjmuje si¢ tempe-
raturowy poziom pracy do ~0,8 Tc.

wzglgdne zmiany
rzenikalnosci /u(20°C
soos | P H(T)/(20°C)
ferryt MnzZn
25% _—]
4/;7
0 e
— ferryt NizZn
-25% g stop Vitroperm
-50%
T
-40  -20 0 20 40 60 80 100 °C

Rys. 5.55. Wzgledne zmiany przenikalnosci magnetycznej ferrytow i nanokrystalicznego Vitro-
permu w zakresie temperatur -40+-120°C [110], [204-205], [240]
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Rys. 5.56. Wptyw temperatury na ttumiennos¢ dtawikdw z rdzeniami ferrytowymi i nanokrysta-
licznymi [110], [205]
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Wykres zmian ttumiennosci wtraceniowej rdzeni w funkcji czestotliwosci dla
réznych temperatur i materiatow przedstawia Rys. 5.56. Najlepsze i najbardziej
stabilne parametry w tym zakresie posiada stop nanokrystaliczny [103-112],
[204-205], [240].

Znajomos¢ wpltywu opisanych parametrow fizycznych na ttumiennos¢ wtra-
ceniowa dtawika przeciwzaburzeniowego jest waznym punktem wyjsciowym do
wyboru odpowiedniego elementu filtrujacego zaburzenia w rzeczywistym ob-
wodzie elektrycznym.

5.7. Pomiary rzeczywistych ttumiennosci wtraceniowych
dilawikéw w ukladach zasilania

Metoda pozwalajaca najpetniej okresli¢ wiasciwosci dtawika przeciwzabu-
rzeniowego jest eksperyment przeprowadzony na wybranym obiekcie elektrycz-
nym. Ponizej zaprezentowano weryfikacje skutecznosci ttumienia zaburzen
przewodzonych na przykiadzie rzeczywistego uktadu — impulsowego zasilacza
komputerowego (model AT 200W). W zintegrowanym torze pomiarowym sta-
nowi on jednoczesnie zrédto zaburzen, obiekt chroniony oraz posiada wmonto-
wany uktad filtrujacy czyli dtawik. Gtéwnym zrodtem zaburzen w zasilaczu jest
jego przeksztattnikowy system sterowania szerokoscig i ksztattem impulsow.
Natomiast podstawowy przyrzad pomiarowy stanowi miernik poziomu zaburzen
wyskalowany w decybelach (najczesciej w odniesieniu do 1 V). Wykonanie
pomiaréw napiecia zaburzen wystepujacych w liniach zasilania badz sygnato-
wych wymaga zastosowania réwniez osprzetu pomocniczego. W zaleznosci od
przedziatu czestotliwosci badan sg to: sie¢ sztuczna (9 kHz do 30 MHz) lub cegi
absorpcyjne (30 MHz+300 MHz) [18], [31], [118], [158].

Pomiar emisji zaburzen przeprowadzono zgodnie z wymaganiami CISPR 16-
1, CISPR 16-2, norm europejskich serii EN50081-1 oraz EN50081-2 [18], [31],
[125], [173], [259], [340-341].
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Rys. 5.57. Sposob podtaczenia sieci sztucznej do zrodta zaburzen oraz ogélna prezentacja pomiaru
zaburzen wspolnych i réznicowych
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W zakresie pomiarowym 9 kHz do 30 MHz zastosowano uktad ze sztuczng
siecig przedstawiony na Rys. 5.57, pozwalajacy analizowa¢ zaburzenia wspolne
oraz rdznicowe na podstawie zmierzonych napie¢ przewdd — ziemia U, oraz Uy
[125], [173], [342].

Zastosowana sie¢ sztuczna — LISN (ang. Line Impedance Stabilization Ne-
twork) stabilizuje warunki pomiaréw i obcigza badane zrddto okreslong przez
normy impedancja (50 Q/50 pH+5 Q), a spadek napigcia na niej jest miarg po-
ziomu zaburzen.

Strukture stanowiska pomiarowego realizowanego w ekranowanym pomiesz-
czeniu Laboratorium EMC Politechniki Lubelskiej prezentuje Rys. 5.58.

Pomiarowa sie¢ sztuczna ﬁ)
ZASILANIE

Urzadzenie generujace =, Miernik zaburzen
zaburzenie — zasilacz =
impulsowy

Rdzenie magnetyczne —
ograniczniki zaburzen

Rys. 5.58. Elementy stanowiska do pomiaru ttumiennosci wtraceniowej rdzeni magnetycznych
w zakresie 9kHz+30 MHz [311]

Pomiary ttumiennosci wtraceniowej przeprowadzano zgodnie z zaleznoscia
(5.3), mierzac poziom sygnatu w przypadku pracujacego i niepracujacego dia-
wika w obwodzie. Na przewdd (dwa przewody — w przypadku zaburzen wspél-
nych) zasilajacy badany obiekt naktadano rdzenie testowanych dtawikow.

Analiza przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych w zakresie wyz-
szych czestotliwosci 30+300 MHz polega na wyznaczaniu mocy dysponowanej,
za pomoca cegdw absorpcyjnych [31], [121], [125], [173], [341] (Rys. 5.59)
i pomiarze natezenia pradu zaburzen ptynacego w obwodzie: zrodto zaburzen —
impedancja zrédta zaburzenia — impedancja obcigzenia w warunkach dopaso-
wania [121], [173], [342], [344]. Jako uktad dopasowujacy stosuje si¢ odcinek
linii dotaczonej do badanego obiektu o odpowiednio dobranej dtugosci. Jezeli
impedancja obciagzajaca Z,,. umieszczona jest w miejscu wystepowania pierw-
szego maksimum fali stojacej powstatej w linii, nastgpuje kompensacja jej skia-
dowych urojonych (Zowc~Ro). W praktycznych zastosowaniach impedancje ob-
Ccigzajacg stanowig wilasnie cegi absorpcyjne. Obejmujg one promieniujaca linie
i jej elementy moga by¢ przesuwane wzdtuz niej do miejsca, w ktérym nastgpuje
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wspomniana kompensacja, a wiec dopasowanie. Miernik zaburzen jest dotaczo-
ny do specjalnego transformatora pragdowego umieszczonego w cegach, ktory
umozliwia pomiar pradu ptynacego przez obcigzenie R,.

Miernik zaburzen

oo
=1=1—]

L 1"0

Obiekt
generujgey
zaburzenia Iy

Przewody zasilajace Zasilanie

0&—-1m
y Diugosé ceg fea
0&—1m - -

Minimalna dtugos¢ catkowita uktadu pomiarowego /=7 /241,

Rys. 5.59. Konfiguracja stanowiska do pomiaru mocy dysponowanej z cegami absorpcyjnymi

Cegi absorpcyjne sktadaja si¢ z trzech czesci umieszczonych we wspodlnej
obudowie: elementu pochtaniajacego energie wielkiej czestotliwosci tzw. absor-
bera, transformatora pradowego i filtru zaporowego. Modut pochtaniajacy ener-
gic zawiera kilkadziesiat pierscieni ferrytowych z umieszczonym wewnatrz
promieniujagcym przewodem dotagczonym do badanego obiektu. Przez odpo-
wiedni dob6r materiatu, liczby i rozmiaréw pierscieni uzyskuje si¢ wymagang
wartos¢ impedancji absorbujacej energie w.cz. Transformator pradowy umozli-
wia pomiar pradu wielkiej czestotliwosci ptynacego przez impedancje [342].
Jest on roéwniez wykonany z pierscieni ferromagnetycznych obejmujacych pro-
mieniujacy przewdd, ktory stanowi uzwojenie pierwotne transformatora. Uzwo-
jenie wtdrne tworzy petla przewodu wspétosiowego, potaczona z miernikiem
zaburzen ESCI firmy Rohde&Schwarz.

Rys. 5.60. Cegi pomiarowe AMZ 41C firmy Schaffner
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W celu umieszczania promieniujacego przewodu wewnatrz cegdw absorp-
cyjnych, pierscienie ferrytowe wykonane sg jako system poétpierscieni umiesz-
czonych na zawiasowo potaczonych czesciach obudowy (Rys. 5.60)

Ttumiennos¢ wtragceniowa wyznaczana jest z relacji [31], [125], [173], [340],
[342]:

P
a=101log o dBmwW (5.24)

D

gdzie: P'p, P"p — odpowiednio wartos¢ zmierzonej mocy w uktadzie bez dta-
wika i z dtawikiem (Rys. 5.61).

Strukture stanowiska prezentujg schematy na Rys. 5.61

Rys. 5.61. Schemat stanowiska do badania ttumiennosci wtraceniowej rdzeni pracujacych w ob-
wodach zasilania, w zakresie czgstotliwosci 30+300 MHz z wiaczonym diawikiem

Whyniki sumarycznie uzyskanych pomiaréw w petnym zakresie czestotliwo-
sci 9 kHz+300 MHz z uzyciem sztucznej sieci i cegbw absorpcyjnych przedsta-
wiono na Rys. 5.62. Badaniom poddano emisje zaburzen impulsowego zasilacza
komputerowego ograniczane dtawikami o rdzeniach ferrytowych, amorficznych
i nanokrystalicznych.

Dla graficznej oceny skutecznosci dtawikdéw zastosowano charakterystyki
poziomow emisji w uktadzie bez dtawika i z dtawikiem o 5 zwojach. Uzyskane
wartosci potwierdzaja, ze najlepszym materiatem rdzeniowym okazat si¢ nano-
krystaliczny Vitroperm 500F. Wynik ten jest tym bardziej zadowalajacy, ze ob-
jetosé nanokrystalicznego rdzenia byta najmniejsza. Dobre parametry ttumienia
osiagnat rowniez rdzen ferrytowy, ktory do tej pory dominowat w podobnych
zastosowaniach. Jednak jego najwigksze gabaryty i masa nie sa optymistyczny-
mi prognostykami w dobie miniaturyzacji sprzetu elektryczno-elektronicznego.
Najstabsze wyniki uzyskano dla rdzenia amorficznego, ktéry pomimo dosyé¢ do-
brych, teoretycznych parametrow, nie obnizyt poziomu zaburzen o wigcej niz
kilka decybeli.
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Rys. 5.62. Wartosci pomiarowe pozioméw emisji impulsowego zasilacza z dtawikiem przeciwza-
burzeniowym o rdzeniu: a) ferrytowym, b) amorficznym, ¢) nanokrystalicznym

5.8. Kryterium przydatnosci materialow magnetycznych na
rdzenie dlawikdw przeciwzaburzeniowych

Skuteczne ttumienie przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych przez za-
stosowanie dtawikdw przeciwzaburzeniowych wymaga prawidtowego doboru zin-
tegrowanych parametrow samego materiatu magnetycznego jak i rodzaju rdzenia.

Klasyczne rozwigzania istniejace w produktach wystepujacych na rynku na-
stawione sg zazwyczaj na ograniczenie emisji danego elementu przy jednocze-
$nie niewielkim naktadzie finansowym. W rezultacie uzyskiwane niewielkie za-
pasy poziomow kompatybilnosci umozliwiajg spetnienie podstawowych wymo-
géw bezpieczenstwa i EMC. Sytuacja staje si¢ jednak krytyczna w chwili, gdy
dany produkt zostanie zakwalifikowany do pracy w mocno zaburzonym srodo-
wisku i jednoczesnie o wigkszych rygorach technicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano kryteria i algorytm
(Rys. 5.63) doboru materiatdbw magnetycznie miekkich w aplikacjach rdzenio-
wych uktadéw ograniczajacych zaburzenia elektromagnetyczne.
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Rys. 5.63. Algorytm doboru materiatu magnetycznego na rdzen dlawika przeciwzaburzeniowego
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Kryterium doboru rdzenia dtawika uwzglednia:
e Kkategorie sygnatu zaburzajacego;
przedziat czestotliwosci i formy wystepujacych zaburzen;
wymiary przestrzeni przeznaczonej do zamontowania dtawika;
warunki otoczenia okreslone m.in. temperaturg i odmagnesowaniem;
wartosci impedancji  wystepujacych w analizowanym obwodzie
z dtawikiem;
e wymagane wartosci ttumienia sygnatow zaktocajacych.

Kazdy z tych czynnikow zostat bezposrednio lub posrednio uwzgledniony
W proponowanym i opisanym wczesniej matematycznym modelu dtawika (5.22)
materiatow.

W zaleznosci od zidentyfikowanego rodzaju zaburzenia wybierany jest dtawik
— symetryczny lub asymetryczny. W sytuacjach wystepowania obydwu typow za-
burzen, stosuje sie uniwersalny, zintegrowany uktad filtrujagcy o walcowym lub
pierscieniowym ksztalcie rdzeni. Sam rodzaj zaburzenia nie wptywa jeszcze na
wybor materiatu uzytego w konstrukcji dtawika i moga nim by¢ np. rzne materia-
1y nanokrystaliczne (Vitroperm 500F z firmy Vacuumschmeltze), amorficzne (Vi-
trovac 6030F, 6025Z) lub ferryty (Kitagawa serii TN, TR TRCN).

Waznym w wyborze dtawikéw jest okreslenie zakresu czestotliwosci zabu-
rzen i ich formy. Czy generowane zaburzenie charakteryzuje pojedyncza czesto-
tliwos¢, kilka dominujacych i w jakim odstepie od sygnatu uzytecznego czgsto-
tliwosci, czy tez ma ono charakter szumu? Diawiki pracujace w obwodach sy-
gnatowych w.cz. posiadaja mniejsza ,,0dlegtos¢” pomigdzy sygnatem uzytecz-
nym a zaburzeniem, co w doborze materiatu moze skutkowa¢ wymaganiem cha-
rakterystyki ttumiennosci o wiekszej stromosci narastania i przesadzi¢ o prze-
wadze ferrytow.

Gtéwna wielkoscig okreslajgca materiat rdzeniowy na tym etapie analizy jest
magnetyczna przenikalnos¢ poczatkowa. Z przytoczonych wczesniej wykresow
(podrozd. 5.6) wynika prawidtowos¢, ze im nizsza jest czestotliwosé przy ktorej
wymaga sie wystarczajaco duzego ttumienia, tym wigkszg przenikalnoscig po-
czatkowa powinien charakteryzowaé sie stosowany material. W zakresie
9 kHz+30 MHz nalezy wigc stosowac¢ nanokrystaliki i amorfiki. Przy wyzszych
czestotliwosciach ich krzywe ttumiennosci wykazujg sptycenie, polegajace na
zblizeniu wartosci minimalnej z wartoscig drugiego maksimum (Rys. 5.51). Dla
rdzeni ferrytowych (Ni-Zn) ten efekt jest mniej widoczny.

Kontynuujac identyfikacje materiatu magnetycznego wzgledem wymaganej
charakterystyki ttumiennosci wtraceniowej, mniej znaczacym czynnikiem oka-
zaly si¢ wartosci indukcji magnetycznej i rezystywnosci. Stwierdzono [313], ze
dwukrotny wzrost rezystywnosci podnosi zaledwie o kilka procent skutecznos¢
ograniczania zaburzen. Natomiast, dwukrotne zmniejszenie wartosci indukcji
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maksymalnej magnetyka skutkuje ,,wyréwnaniem” lokalnych ekstremow ttu-
miennosci w obrgbie minimum i drugiego maksimum charakterystyki.

Postepujaca miniaturyzacja uktaddw i urzadzen elektrycznych wymusza in-
stalowanie coraz sprawniejszych filtrow, przy spetnieniu warunku zapewnienia
niewielkich gabarytéw. Jednak zmniejszenie objetosci rdzenia, czy to poprzez
srednice zewnetrzng czy jego dtugosé, obniza wartos¢ ttumiennosci (pierwsze
maksimum) i jednoczesnie oddala od siebie ekstrema jej funkcji.

Z geometrig rdzenia zwigzana jest rowniez liczba zwojow, ktdrej wzrost
zwicksza ttumiennos¢ drawika. Ale przekroczenie jej optymalnej wartosci po-
woduje wzrost pasozytniczych pojemnosci, co skutkuje utrata dobrego ttumie-
nia. Nie bez znaczenia jest rowniez sam sposob uzwajania rdzenia. Zwiekszenie
odlegtosci migdzy przewodami likwiduje pasozytnicze oddziatywania pojemno-
éci ale ogranicza catkowita liczbe zwojow dtawika. Z analizy wynikdw symula-
cji i pomiaréw — stosowania dwdch rdzeni z kilkoma zwojami lub jednego
z wieksza liczbg zwojow wynika przewaga tego drugiego wariantu.

W ramach postawionych warunkéw dotyczacych wymiardw dlawika stwier-
dzono [313], ze najefektywniejszym sposrod badanych materiatéw jest nanokry-
stalik Vitroperm 500F o przenikalnosci 30 000. Uzyskiwane w tym przypadku
wartosci ttumiennosci wtraceniowej sa porownywalne z ferrytowymi nawet przy
dwu-trzykrotnym zmniejszeniu objetosci.

Rdzenie nanokrystaliczne wykazuja najlepsza stabilnos¢ pracy wsrod mate-
riatdbw przy zmianach temperatury az do 120°C, ktora dla niektorych ferrytow
stanowi juz temperature Curie, powodujaca zanik wiasnosci magnetycznych.

Czynnikiem negatywnie wplywajacym na pracg dtawika jest zjawisko podma-
gnesowania rdzenia. Skrajny przypadek moze doprowadzi¢ do zaniku jego wia-
snosci tlumigcych. Aby temu przeciwdziata¢ nalezy zastosowaé odporniejszy
w tej sytuacji materiat amorficzny VC 6030F albo zaprojektowa¢ rdzen diawika ze
szczeling powietrzng. Mniej odporne sa ferryty, ale moga podnies¢ swa stabilnos¢
dzieki utworzeniu szczeliny. Dzielone rdzenie posiadajg dodatkowy atut, umozli-
wiajacy tatwiejsze zaktadanie rdzenia na przewody zabezpieczanego obwodu.

Wozrost wartosci modutu impedancji catego zabezpieczanego obwodu (bez
dtawika) obniza skutecznos¢ ttumienia sygnatéw. Aby zatem uzyskaé wysokie
wartosci ttumiennosci, wybierany materiat rdzenia powinien charakteryzowac
si¢ duzg i stata w dziedzinie czgstotliwosci wartoscia ;. W uktadach nieznorma-
lizowanych (o impedancjach wiekszych od 50 Q) dla czestotliwosci
9 kHz+30 MHz, zgodnie z wynikami symulacji nalezy stosowa¢ rdzenie nano-
krystaliczne, natomiast przy wyzszych czestotliwosciach ferryty.

Konfiguracja uktadu filtrujagcego w kazdym przypadku powinna by¢ dobiera-
na indywidualnie. Jezeli wymagana wartos¢ ttumienia obiektu nie przekracza
15+30 dB, celowym jest stosowanie filtrow jednoelementowych. Oczekujac lep-
szych efektow nalezy rozwazy¢ mozliwosé scalania roznych typow filtrow
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w bardziej ztozone, np. ograniczajaco-separujace uklady. Ponadto, nalezy pa-
migtac, ze uzyskanie ttumienia a>50 dB bez zastosowania ekranowania nie bg-
dzie skuteczne przy wysokich czestotliwosciach (f>30 MHz), ze wzgledu na
przenikanie sygnatéw poza strukture filtru réwniez poprzez promieniowanie.

Podsumowujac krétko, w ramach przeprowadzonego kryterium stwierdzono,
ze dotychczasowa dominacja ferrytowych aplikacji przeciwzaburzeniowych
w zakresie przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych (do 30 MHz), zosta-
je ograniczona na korzys¢ nowoczesnych materiatow nanokrystalicznych,
szczegblnie tych o duzych wartosciach przenikalnosci poczatkowej. Materiaty
amorficzne pomimo swych wielu dobrych parametréw nie wykazaty duzych
zdolnosci ttumiacych, co potwierdza ich niewielkie znaczenie na rynku aplikacji
kompatybilnosciowych. Natomiast w czestotliwosciowym zakresie setek mega-
hercow, ciagle wyrazng przewage wilasciwosci ttumigcych utrzymuja ferryty
NiZn.

5.9. Podsumowanie

Kazde urzadzenie elektryczne lub elektroniczne moze by¢ zaréwno odbiorni-
kiem jak i zrodtem niepozadanych sygnatéw zaktdcajacych. Zazwyczaj niemoz-
liwa jest ich catkowita eliminacja, a jedynie obnizenie wartosci stosownie do
wymaganego minimum. Mozliwos¢ wystapienia zaburzen, rozktad ich energii
oraz charakterystyki czasowe w petnym spektrum czestotliwosci sg uzaleznione
od struktury fizycznej i parametrow elektromagnetycznych rozpatrywanych
elementow i uktadow.

Kwestie zmniejszenia wptywu sygnaléw niepozadanych powinny by¢
uwzglednione juz w procesie projektowania lub w trakcie konstruowania urza-
dzen. Wprowadzanie technologii przeciwzaburzeniowych w po6zniejszych eta-
pach jest zwykle mniej skuteczne, a liczba dostepnych sposobéw ich redukcji
maleje przy jednoczesnym, znacznym wzroscie kosztow zastosowanych rozwig-
zan technicznych.

Podstawowym s$rodkiem do minimalizacji poziomu wartosci przewodzonych
sygnatéw zaburzajacych w obwodach elektrycznych jest uktad filtrujacy. Jego
klasyczne rozwigzanie to dlawik przeciwzaburzeniowy, bazujagcy na rdzeniu
Z materiatu magnetycznie migkkiego. Posiada on ograniczony zakres skuteczno-
§ci, swoje granice zastosowan oraz uwarunkowania co do instalacji. Konfigura-
cja uktadu filtrujacego w kazdym przypadku powinna by¢ projektowana indywi-
dualnie. Zdarzy¢ si¢ moze, ze poréwnywalne, a nawet lepsze efekty mozna osia-
gnac¢ stosujac prosty jednoelementowy filtr niz rozbudowany, wieloelementowy.
Dlatego tez, zasadnym stajg si¢ doktadne analizy parametréw dtawika przeciw-
zaburzeniowego w odniesieniu do uzyskiwanej przez niego skutecznosci ograni-
czania zaburzen.
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Analiza uktadu pracy zaréwno rozbudowanego filtru, czy pojedynczego dta-
wika, wymaga szczegOtowego schematu zastepczego, uwzgledniajacego jego
zasadnicze jak i dodatkowe — pasozytnicze elementy uktadu. Ujecie wszystkich
czynnikow wptywajacych na skutecznosé ttumienia zaburzen napotyka na wiele
ograniczen i praktycznie jest trudne do realizacji; ponadto nie zawsze znajduje
uzasadnienie ekonomicznie. W aplikacjach technicznych oraz doniesieniach lite-
raturowych spotykane sa zazwyczaj rozwiazania, ktére bazuja na prostym, sze-
regowym modelu dtawika RL ze statg wartoscia przenikalnosci magnetycznej
w dziedzinie czestotliwosci. Jakkolwiek obliczone w pewnych przypadkach war-
tosci ograniczenia zaburzen moga by¢ gtownie jakosciowo zgodne z wynikami
laboratoryjnymi, to wartosci z zakresu wyzszych, megahercowych czestotliwo-
sci daleko odbiegajg od rzeczywistych pomiaréw. Zasadnym stato sie opraco-
wanie nowego modelu dtawika, ktéry doktadniej odzwierciedlatby parametry
pracy w szerszym zakresie czestotliwosci.

Zaproponowany model dtawika przeciwzaburzeniowego bazuje na podwoj-
nym ukladzie réwnolegtym elementéw RLC, reprezentujacych indukcyjnosé
dtawika, jego straty oraz parametry dodatkowe, takie jak rozproszenie i pojem-
nosci pasozytnicze. Okreslenie rezystancji i indukcyjnosci dtawika rdzeniowego
oparto na zespolonej przenikalnosci magnetycznej rdzenia, reprezentowanej
przez sktadowa rzeczywista 1/ mag i Sktadowa urojona s mag. Zastosowanie tej po-
staci przenikalnosci materiatu rdzeniowego uzaleznito model dtawika od czesto-
tliwosci. Dodatkowo w pracy zawarto symulacje dotyczace oddziatywania nega-
tywnych zjawisk na prace dtawika przeciwzaburzeniowego, tj. zmian temperatu-
ry i wptywu pola podmagnesowujacego. Przedstawiona dyskusja btedu przeni-
kalnosci magnetycznej modeli analogicznych do rozwazan Stolla i Nakamury,
wykazata wyzszos¢ tego pierwszego. Uzyskana weryfikacja symulacji z danymi
katalogowymi dla nanokrystalikéw i amorfikdw okazata sie bezbtedna.

Opracowanie matematycznego wyrazenia, opisujacego charakterystyki cze-
stotliwosciowe wsp6tczynnika ttumiennosci wtraceniowej, umozliwito okresle-
nie charakteru zmian wartosci ttumienia wnoszonego przez dtawik w réznych
konfiguracjach. Relacje ttumiennosci (uzaleznionych od impedancji) dtawika
w funkcji czestotliwosci, wykazuja lokalne ekstrema bedace skutkiem istnieja-
cych rezonanséw pomiedzy reaktancjami indukcyjnymi i pojemnosciowymi
drawika. Podstawowy zakres rozpatrywania zaburzen przewodzonych, siegajacy
do trzydziestu megahercow, obejmowat obszar pierwszego maksimum krzywej
ttumiennosci. Rozszerzenie badan do trzystu megahercow, spowodowato reje-
stracje kolejnych ekstremOw — minimum i drugiego maksimum.

Przeprowadzona weryfikacja modelu matematycznego dotyczyta aplikacji
ferrytowych, nanokrystalicznych i amorficznych. Wszystkie poréwnania w za-
kresie jakosciowym (a czesto takze ilosciowym) okazaty si¢ poprawne i dobrze
odwzorowywaty skutecznos$¢ ttumienia w funkcji czestotliwosci wraz z istnieja-
cymi efektami rezonanséw wiasnych elementéw schematu zastepczego. Wyniki
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te staty sie zacheta i podstawa do opracowania kryterium doboru materiatow
magnetycznie miekkich na rdzenie dtawikéw przeciwzaburzeniowych.

Do weryfikacji zaproponowanego kryterium wykorzystano stanowisko laborato-
ryjne z rzeczywistym obiektem — impulsowym zasilaczem komputerowym. Dzieki
wykorzystaniu pomocniczych urzadzen pomiarowych — sieci sztucznej i ceg absorp-
cyjnych stworzono prosty i bezinwazyjny system pomiarowy, chroniony od ze-
wngetrznych zaburzen. Zaprezentowany uktad dwoch stanowisk umozliwia pomiar
ttumiennosci wiraceniowej w szerokim zakresie, tj. od 9 kHz do 300 MHz.

Szczego6towe poréwnania ttumiennosci modelowanych z uzyskanymi w rze-
czywistym obwodzie wykazuja pewne rozbieznosci (niekiedy siegajace 20+30%),
niemniej idea odzwierciedlenia w modelu wnoszonej ttumiennosci przez dany typ
magnetyka zostata osiggnieta. Tak wiec stwierdzono ze, zaproponowane Kryte-
rium przydatnosci magnetykow i system weryfikacyjny sa poprawne i umozliwia-
ja optymalne dobieranie rdzeni w aplikacjach przeciwzaburzeniowych.

Prowadzone aktualnie badania naukowe i poswigcona im literatura technicz-
na wyraznie wskazuja na wielka role kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen elektrycznych. Przytoczony rozdziat ksiazki zawiera znaczny fragment
tej tematyki, skupiajacy sie na ograniczaniu zaburzen przewodzonych. Zapropo-
nowano w nim algorytm doboru materialu magnetycznego na rdzen diawika
przeciwzaburzeniowego i wskazano materiat nanokrystaliczny jako optymalne
rozwigzania aplikacyjne w tym zakresie.

Wykazana odpowiednio duza przenikalnos¢ magnetyczna i minimalne straty
rdzeni nanokrystalicznych w stosunku do ferrytowych i amorficznych pozwala
liczy¢ na nowe konkurencyjne rozwigzania na rynku elementéw indukcyjnych —
w diawikach przeciwzaburzeniowych i transformatorach separujacych.

W opracowaniu nie podjeto dyskusji wptywu zjawiska naskorkowosci, po-
minieto efekty starzenia sie magnetykdw, nie rozpatrywano charakteru samych
zaburzen tj. ich dynamiki i czasu wystepowania oraz modutowo potraktowano
impedancje obwoddéw. Wymienione okolicznosci stanowia wiec, kolejne wy-
zwania do dalszych realizacji naukowych, w ramach rozwojowej tematyki kom-
patybilnosci elektromagnetycznej urzadzen.
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199, 203, 204, 209

— chwilowa 8,10, 11, 113, 114, 118

— maksymalna 8, 16, 34, 61, 63, 76, 94,
103, 104

— skuteczna 9, 10, 121, 140, 143

— $rednia 122

Weiss 27

Williams 35

wspoétczynnik 7, 8, 10, 11, 27, 36, 42, 47,

68, 121, 126, 128, 136, 138, 149, 151,

185, 200

mocy 125

obcigzenia 121, 129, 151

— sprzezenia magnetomechanicznego
135,192

— strat anomalnych 11, 36

temperaturowy 47

wyzarzanie 28, 42,44, 45, 47

Y

Yoshizawa 45
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zaburzenia elektromagnetyczne 21, 22,
170, 206
— przewodzone 22,157, 165, 167, 168,
170, 171, 181, 193, 201, 202, 206,
210, 211, 212
— asymetryczne 170, 172, 185, 189,
190, 191, 193
— niesymetryczne 170
— symetryczne 61, 110, 114, 117, 170,
172,173, 182
— sztuczne 163, 164

— typu réznicowego (symetryczne) 170,
202
— typu wspoélnego (asymetryczne) 170,
171, 190, 202
zakltdcenia elektromagnetyczne 22, 155,
163, 164
zatozenia upraszczajace 21, 35, 110, 114,
153
Zenneck 107

4

Z

zrédta podwyzszonej czestotliwosci 18,
150, 153
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