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APROKSYMACJA CHARAKTERYSTYK
RDZENI MAGNETYCZNYCH

STRESZCZENIE Wzglednie proste odwzorowanie matematyczne
charakterystyk materiatbw magnetycznych bywa przydatne w niektorych
obliczeniach projektowych i symulacyjnych. W artykule omdwiono
podjete proby uzyskania wzoréw okreSlajgcych statyczne i dynami-
czne charakterystyki magnesowania, stratnosci oraz przenikalnoSci
magnetycznej rdzeni zwijanych. Zostata do tego wykorzystana
obszerna baza wynikéw badan eksperymentalnych systematycznie
prowadzonych w specjalistycznym laboratorium Zaktadu Trakcji
Elektrycznej.

Stowa kluczowe: badania wtasciwosci magnetycznych, rdzenie zwijane

1. WSTEP

W Instytucie Elektrotechniki prowadzone sg prace badawcze i projektowe
nad przeksztattnikami mocy. W zakres tych prac wchodza m.in. transformatory
i dlawiki stosowane w przeksztattnikach. Do niektoérych obliczen projektowych
i symulacyjnych przydatne jest wzglednie proste odwzorowanie matematyczne
charakterystyk rdzeni uzytych do budowy powyzszych elementéw elektromag-
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netycznych. Zagadnienie to weszto w zakres projektu badawczego w Zaktadzie
Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki (ZTE IEL).

Eksperymentalnym i obliczeniowym programem badah objeto ponizsze
charakterystyki materiatébw magnetycznych:

e statyczng charakterystyke magnesowania: B, = f(H,);

¢ dynamiczne charakterystyki magnesowania: H = (B, /), H, = (B, /);
e charakterystyki wzglednej przenikalnosci magnetycznej: u‘ = f (B, f);

o charakterystyki stratnosci: A p =f (B, /).

Czesc¢ eksperymentalng pracy stanowig badania wykonane w labo-
ratorium ZTE IEL na specjalnym stanowisku badawczym, wyposazonym
w zrédfa zasilania o stosownej mocy. Zrédta majg w szerokim zakresie regu-
lowane napiecie i czestotliwosé, przy praktycznie sinusoidalnym lub prosto-
katnym napieciu. Czesé obliczeniowa zaowocowata opracowanym w ZTE
programem komputerowym archiwizacji i przetwarzania wynikéw pomiaréw
whasdciwosci magnetycznych rdzeni zwijanych. W programie dokonywana jest
jednoczesnie aproksymacja pomierzonych charakterystyk zaleznosciami mate-
matycznymi.

Przyktadowe wyniki badan i obliczen, ktére sg przytoczone ponizej, od-
noszg sie do rdzeni z tasmy amorficznej, wzglednie z blachy zimnowalcowane.

2. METODA POMIAROW

Podane ponizej przyktadowe wyniki pomiarow pochodzg z badan rdze-
ni zwijanych. Kazdy badany rdzen miat nawiniete dwa uzwojenia: pragdowe
(wzbudzenia) i napieciowe.

Badania przeprowadzono, zasilajagc uzwojenie wzbudzenia napieciem
prostokatnym, bowiem tego rodzaju napiecie wystepuje najczesciej w przy-
padku transformatoréw i dtawikow przeksztattnikdw mocy. Jako zrédto napiecia
stosowano falownik o regulowanej czestotliwosci. Pomiary byty wykonywane
przy statej czestotliwosci f i zmiennym przeptywie wzbudzenia. Charakterys-
tyki wiasciwosci magnetycznych otrzymano na podstawie pomiarow $redniej
wartosci napiecia uzwojenia napieciowego E;, wartosci skutecznej I, mak-
symalnej ,, pradu uzwojenia oraz mocy P wydzielanej w rdzeniu.

Do pomiardéw byt stosowany analizator mocy NORMA 4000.

Uwzgledniajac liczbe zwojéw i wymiary rdzenia, okreslano amplitude
indukcji magnetycznej B,, jako proporcjonalng do Eg,, za$ wartos¢ skuteczng H
i amplitude H,, natezenia pola magnetycznego w proporcji do I badz 7,, pradu
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uzwojenia wzbudzenia. Stratno$¢ rdzenia p stanowi moc P podzielona przez
mase rdzenia. Przenikalno$¢ magnetyczna zostata obliczona na podstawie
ilorazu B,, do H,,.

3. CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA

Charakterystyka magnesowania materiatdw magnetycznych B =f(H)
nie ma swojego rownania. Jest to przyczyng wielu utrudnien w procesie pro-
jektowania elementéw obwodoéw urzadzen elektromagnetycznych, co skutkuje
koniecznoscig stosowania przyblizen i niejednokrotnie powtarzania procesu
rachunkowego.

Sposréd wielu wzordw przyblizonych, stosowanych do aproksymaciji
krzywych magnesowania, najczesciej proponowane sg nastepujace:

S 1)
H = sinh (8- B) 2)
B =ZB et (3)
B=igh(a-H)-B, (4)
H=a,-B+a,-B*+a,-B°+.. (5)
B=a-arcig(fp-H) (6)

W  obliczeniach konwencjonalnych maszyn elektrycznych zasilanych
ze zrodet o czestotliwosciach przemystowych, wykorzystywany jest przewaznie
fragment charakterystyki magnesowania w obszarze od ok. 0,8 T do 2T.
Nowoczesne materiaty magnetyczne miekkie o niskiej stratnosci ulegajg na-
syceniu przy indukcji ok. 1,5 T lub 1,2 T.

Na rysunku 1 jest przedstawiona charakterystyka magnesowania rdze-
nia amorficznego przy czestotliwosci f = 500 Hz, aproksymowana zaleznos-
cig (1). Lepsze odwzorowanie (wedtug rysunku 2) uzyskano natomiast, stosujac
wzor (4). Zaleznosci H,, =f(B,) otrzymane przy aproksymacji wielomianem
drugiego stopnia charakterystyk magnesowania rdzenia z blachy zimnowal-
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cowanej sg podane na rysunku 3. Najwieksza doktadnos¢ odwzorowania dajg

w tym przypadku funkcje sklejane (rys. 4).
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Rys. 1. Charakterystyka magnesowania rdze-
nia amorficznego przy f = 500 Hz aproksy-
mowana zaleznoscia: B = H/ (a + fH);

gdzie a = 0,4626; g =0,4892
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fz5.0 Ht = 5.24 + 405Bn + -3236n2

Rys. 3. Charakterystyka magnesowa-
nia rdzenia M140-30N aproksymowana
wielomianem 2-go stopnia
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Rys. 2. Charakterystyka magnesowania rdze-
nia amorficznego przy f = 500 Hz aproksy-
mowana zaleznoscia: B = B, -tgh (aH);
gdzie B, = 1,4284; a = 0,0582
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Rys. 4. Charakterystyka magnesowa-
nia rdzenia M140-30N aproksymowana
funkcja sklejang

Préby stworzenia funkcji dwoch zmiennych B,, =f(H, f) nie daty satys-

fakcjonujacych rezultatow.
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4. WZGLEDNA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA

Zalezno$¢ u‘=f(B) aproksymowana jest wieloma funkcjami wyktad-
niczymi. W zastosowaniu do rdzenia amorficznego zostat przyjety wzoér
w postaci:

u'=A4-B% 9 )

Otrzymane zaleznosci przy czestotliwosci 1 kHz oraz 3,5 kHz sg przedstawione
na rysunkach 5i 6.

3 ; o

w -1

Rys. 5. Przenikalnos¢ magnetyczna rdze- Rys. 6. Przenikalno$¢ magnetyczna rdze-
nia amorficznego przy f=1 kHz aproksy- nia amorficznego przy f'= 3,5 kHz aprok-
mowana zaleznoscia: 4 = A4 - B* - ¢*?, symowana zaleznoscia: i/ =A - B®- 7,
gdzie: 4 = 4,0315e5; a = 1,5305; f = -2,9157 gdzie: 4 = 4,9823e4; a = 0,6451; = -0,988

Wieksza doktadno$é odwzorowania drugiej z powyzszych charakterys-
tyk ma zwigzek z mniejszym zakresem indukcji oraz jego umiejscowieniem
w przedziale poza nasyceniem charakterystyki magnesowania.

Wyniki aproksymacji charakterystyki wzglednej przenikalnosci magne-
tycznej rdzenia z blachy zimnowalcowanej wielomianem drugiego stopnia, jak
réwniez funkcjami sklejanymi, stanowig wykresy na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Przenikalno$¢ magnetyczna rdze-
nia M140-30N w funkcji indukcji aproksy-

mowana wielomia

nem drugiego stopnia
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Rys. 8. Przenikalno$¢ magnetyczna rdze-
nia M140-30N w funkcji indukcji aprok-
symowana funkcja sklejang

Préby stworzenia funkcji dwoch zmiennych: u‘=f(B, f) nie daly ocze-
kiwanych doktadnosci w catym przedziale analizowanych czestotliwosci.

5. STRATNOSC

1[kHz) u

am

Stratnos¢ jest jednym z podsta-
wowych parametréw rdzeni ferromagne-
tycznych. W przypadku elementéw mag-
netycznych przeksztaftnikdw, moze mie¢
ona najwieksze znaczenie przy wymiaro-
waniu transformatora lub dtawika. Strat-
nosc¢ jako funkcja dwdéch zmiennych ma
postac:

Rys. 9. Straty rdzenia amorficznego ap-
roksymowane zaleznoscia p = A f° B,
A =8,5238; a = 1,3481; f=1,9279

Ap=Af*B,”

(8)
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Jej graficzng forme, odnoszaca sie do rdzenia amorficznego, przedstawia

rysunek 9.

Wyrazajac straty w badanym rdzeniu z blachy zimnowalcowanej wedtug
zaleznosci (8), zostaty przyjete wspdtczynniki:

A=40,1; a=142; =173

Wyznaczona na tej podstawie rodzina funkcji A p = f(B,,) przy f = 0,3 + 10 kHz,
figuruje na rysunku 10. Aproksymacja stratnosci funkcjg dwoch zmiennych
data znacznie lepsze wyniki w zakresie wyzszych czestotliwosci, w poréwnaniu
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Rys. 10. Stratnos¢ rdzenia M140-30N w fun-
kcji indukcji aproksymowana funkcja uogoél-
niona postaci: p (B, f) = a- B - f7
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Rys. 11. Stratno$¢ rdzenia M140-30N w fun-
kcji indukcji aproksymowana funkcja pote-
gowa postaci: p (B) = a - B?

Wyraznie wiekszg zgodnos¢ zaleznosci zmierzonych z aproksymowa-
nymi mozna uzyskac jesli stratno$¢ wyrazi¢ rodzinami funkgc;ji:

Ap=A4B,’

dla f'= const

9)



92 A. Buze, A. Mokrosiriski, W. Pszczétkowski

lub
Ap=Cf7 (10)
dla B,, = const

W ogdéinym przypadku 4 = f(f), f=1(f) oraz C = f(B,), y=f (Bw)-

Wykresy rodziny funkcji (9) dla rdzenia z blachy zimnowalcowanej sg
pokazane na rysunku 11. W zakresie czestotliwosci od 0,3 kHz do 10 kHz
wspotczynnik 4 przyjmuje wartosci 5,95+1092, za$ wykfadnik potegi £ od 2,01
do 1,83.

W obszarze nasycenia charakterystyki magnesowania odwzorowanie
staje sie mniej dokladne, gdyz przy f=const, S rosnie wraz ze wzrostem
indukgciji B,,.

W przypadku zaleznosci (10) wyznaczonych dla rdzenia amorficznego
w zakresie f=0,3+15kHz i B, =0,15+1,2T, wartosci stosownych wspot-
czynnikow wynoszg: C = 0,2485+4,2832; y= 1,3246+1,8806.

6. SYSTEM ARCHIWIZACJI
| PRZETWARZANIA WYNIKOW

Cennym efektem wykonanej w ZTE pracy badawczej jest opracowanie
programu archiwizacji wynikbw pomiaréw rdzeni i prébek materiatéw, ich
przetwarzanie, poszukiwanie form analitycznych dla zaleznosci opisujacych
charakterystyki:

Ap=fBm)); Bu=fHu)); Bu=fHunf); p'=f(Bumf)

oraz dobor funkcji aproksymujacych i interpolacja.
Opracowane zostaty dwa programy obliczen realizujgce to zadanie:
e program wykorzystujacy pakiet MATLABA,
e program wykorzystujacy pakiet systemu TURBO PASCALA.

Wyniki pomiarow podane sa w formie tabelarycznej dla kilku czesto-
tliwosci napiecia zrédta zasilania w przedziale np. od 20 Hz do 15000 Hz.

W katalogu Archiwum utworzono zbiory zrédtowe z rozszerzeniem pom,
zawierajgce wyniki badan probek wraz z niezbednymi parametrami rdzenia
i uzwojenia. Zestawienie wszystkich zbiorow zrédtowych jest udostepnione
w postaci menu na ekranie. Na podstawie wyzej wymienionych danych program
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wyznacza charakterystyki F' (B,,) i zapisuje je w zbiorach o rozszerzeniu ob1.
Powstaje réwniez uporzadkowana rosngco wersja zbioru zrodiowego z roz-
szerzeniem sor. Zbiory sor i ob1 sg dostepne z poziomu programu. Aby uzys-
ka¢ zadang krzywg lub ich rodzine nalezy wybraé¢ rodzaj funkcji aproksy-
mujacej:

e potegowsa;

pHH, 1y (B)=a B’ (11)

wielomian drugiego stopnia:

pH.H,  1'(B)=a,+a,-B+a, B° (12)
e uogdlniona:
p(B.f)=a B f7 (13)

potegowo-wyktadnicza:

u(B)=a-B?-e* (14)

sklejang (zbiér wielomianéw 3-go stopnia).

Przy aproksymacji funkcjg sklejang obszar analizy jest ograniczony
punktami pomiarowymi. Dla pozostatych funkcji mozna, w razie potrzeby, do-
wolnie go poszerzaé poza granice wyznaczone ostatnim — dla danej krzywej lub
rodziny krzywych — punktem pomiarowym. Obszar analizy wptywa na liczbe
punktow stanowiacych pdzniej podstawe do aproksymacji funkcja typu F(f).
Rodzaje funkcji aproksymujacej wyszczegodlnione powyzej obowigzujg przy
charakterystykach F(B), jak réwniez F(f).

Wzory funkcji aproksymujacych z wyjatkiem funkcji sklejanej sg otrzy-
mywane metodg najmniejszych kwadratow i obliczane analitycznie.

7. WNIOSKI

1. W ZTE zostat opracowany program komputerowy do archiwizaciji i prze-
twarzania wynikéw pomiaréw wiasciwosci magnetycznych. Jest on przezna-
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czony do gromadzenia wynikéw badan rdzeni lub prébek materiatow ferro-
magnetycznych na potrzeby prac projektowych i badawczych dotyczacych
transformatoréw i diawikow stosowanych w przeksztattnikach mocy. Program
umozliwia sprawny odczyt parametrow H, H,, u', A p przy zadanych war-
tosciach indukcji magnetycznych i czestotliwosci. Jednoczesnie dokonywana
jest aproksymacja charakterystyk wtasciwosci magnetycznych zaleznosciami
matematycznymi.

2. Wystarczajagco doktadne odwzorowanie charakterystyk magnesowania
uzyskuje sie ponizej stanu nasycenia. W tym obszarze pracujg zazwyczaj
elementy elektromagnetyczne przeksztattnikéw mocy. Dobre rezultaty uzyskuje
sie wowczas stosujgc wielomian drugiego stopnia. Przyktady odwzorowan
charakterystyk witasciwosci magnetycznych rdzeni z blachy zimnowalcowane;j
oraz tasmy amorficznej sg podane powyzej w formie wykresow. Stratnos¢ udaje
sie nawet aproksymowac funkcjg uogélniona.

3. W catym zakresie stosowania materiatéw do 2 T i powyzej, najlepszy
efekt ze wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania daje funkcja sklejana, cho¢
niedogodnoscig jest ograniczenie obszaru analizy (niemozno$¢ ekstrapo-
lowania krzywej) oraz brak prostego wzoru opisujgcego krzywa analitycznie.
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych obliczen mozna wnioskowac,
ze funkcja sklejana jest najbardziej pozadana przy odwzorowaniach u‘(B) oraz
H (B), poniewaz w tym przypadku aproksymacja funkcjami analitycznymi jest
najmniej zadowalajgca.
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APPROXIMATION OF CHARACTERISTICS
OF MAGNETIC CORES

Andrzej BUZE
Andrzej MOKROSINSKI
Wojciech PSZCZOtKOWSKI

ABSTRACT A relatively simple mathematical projection of cha-
racteristics of magnetic materials is useful in some simulation design
computations. The paper discusses trials mode to obtain formulae
determining static and dynamic characteristics of magnetising,
losiness and magnetic permeability of wound up cores. A com-
prehensive basis of experimental investigation results was used
therefore, conducted at the specialized laboratory of the Department
of Electric Traction.

Keywords: magnetic characteristics test, wound up cores






