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POLOWA ANALIZA HISTEREZOWYCH STRAT MOCY
W TRANSFORMATORZE IMPULSOWYM

FIELD ANALYSIS OF HYSTERESIS POWER LOSS IN PULSE TRANSFORMER

Abstract: In the paper the mathematical model of coupledtelemagnetic and thermal phenomena in the
pulse transformetaking into account the magnetic hysteresis isemesl. The model of transients in this
transformer includes: the equation of the electgmesic field, the equations of electric circuitsdaneat
conduction equation. For the mapping of magnetgtdngsis Jiles-Atherton model is appliédorder to solve
these equations the finite element method (FEMgp'$y-step” procedure and Newton-Raphson proagss a
used. Elaborated on this basis software is usedrfalysis of hysteresis power loss in the coree@edl results

of investigations are shown.

1. Wstep podczas magnesowania rdzenia, procesy

Do wnikliwej analizy stanéw pracy odwracaineHoq | nieodwracalngng

transformatora impulsowego jest potrzebny H;, =H;,,+H;.q (1)
model matematyczny uwzglniajacy wszystkie ] i i

istotne dla opisu jego zachowania zjawiska."V powyzszym rownaniu- - procesy
Wiele probleméw nasicza m.in. wierne nieodwracaine przy magnesowaniu opisage s
odwzorowanie zjawiska histerezy magnetycznefOWnaniem raniczkowym

oraz obliczanie zwzanych z nim strat mocy dH, 4 Hiph —Hing

w rdzeniu. Najczciej przy polowej analizie ~g =~ D= a(H —H. ) (2)
przetwornikow elektromagnetycznych pomija

si¢ zjawisko histerezy magnetycznej, a $gia  w ktorym

wosci magnetyczne ferromagnetyka opisuje Si dH
za pomog jednoznacznej krzywej magnesowania. 6=SgnE 3)

Takiego uproszczenia nie ura stosowa przy
wyznaczaniu na podstawie rozktadu i przebieguHipnjest bezhisterezaykrzywa magnesowania
pola magnetycznego strat histerezowych w U +oH a
rdzeniu. Z tego wzgbu autorzy od wielu lat Hip, = Hma{coth i j (4)
prowada intensywne prace nad modelowaniem a H +aH;
nieustalonego pola magnetycznego z ueadgl . e
nieniem wptywu histerezy magnetycznej [3, 8, 9]. wspéﬁ)gg/}r/\zr?iﬁgcr:i Zz;;r;ﬁ(i:lagg géra?netrsgw
W artykule do analizy transformatora impulsowegomateriatu, a jest wspoétczynnikiem ksztattu, a
pracupcego  przy  wysokiej  egtotliwosCi  przezHi,.. 0znaczono magnetyzaajasycenia.
zaproponowano model polowy uwadhiapcy
wptyw histerezy magnetycznej oraz temperatury n
przebieg nieustalonych Zjawisk  elektro-
magnetycznych. Do  odwzorowania histerezy Hiog = C(Hipn = Hing) (5)
zastosowano model Jilesa-Athertona. Roéwnanig  , .. , . o

o X ) W ktérym c jest wspoéiczynnikiem zateym od
polowe modelu zjawisk sprzonych rozwazano za rodzaju materiatu
pomo@ metody elementow  skozonych. o ' o _
Opracowany algorytm i program analizy zjawisk Podstawiaic (5) do (1) i réniczkujac uzyskane
sprzzonych w transformatorze impulsowym Wyrazenie otrzymuje i
wykorzystano do wyznaczania strat histerezowych. dH, (1_C)(Hibh -H,, d) dH, .

= 6
2. Model hiterezy Jilesa-Athertona dH kdé-a(H;,,—H ) dH ©)

W modelu Jilesa-Athertona [2, 10] zaklada 8¢ przy  modelowaniu pola magnetycznego
magnetyzacja wevalrz materialu spowodowana wwymuszanego nagtiowo istnieje potrzeba
jest czynnikami reprezenyaymi, zachodie  opliczania nagzenia pola na podstawie indukcji

W modelu zaktada sj ze procesy odwracalne
;i’lvequtrz materiatu opisuje rownanie
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magnetycznej. Sytuacja taka wystije w algo-
rytmach wykorzystujcych wektorowy
potencjat
pochodnej magnetyzadjl; wzgledem natzenia
pola (6) wyznacza sijej pochoda wzgledem
indukcji magnetycznej [8]

(1_C)dHibh+£dHibh
dH; _ dB, M, dH,
dB dH;y dH, %
1+{1-a) polt-c)= ™ +e
dB, dH,

przy czymuyy jest przenikalngcia magnetycza
powietrza, indukcja efektywnaB, =p,H,,
a indukcjaB = B, —p,0H; +pH; .

Do rozwizania zalencsci (6) i (7), t. do
wyznaczenia magnetyzaéjj mazna wykorzysta
numeryczne metody rozggdywania rowna
rézniczkowych, np. metody #icowe lub
metod Rungego-Kutty [8].

3. Algorytm wyznaczania histerezowych
strat mocy

magnetyczny. WoOwczas zamiastuzwojen i
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u —wektor napi¢ zasilapcych, i — wektor
pradéw w uzwojeniachR — macierz rezystanciji
elementéw ukladu zasigego,
L., E,— odpowiednio macierz indukcyjfm
oraz macierz elastancji ukladu zasitago,
Y — obliczany na podstawie rozktadu pola
wektor strumieni skojarzonych z uzwojeniami

Natomiast zjawiska cieplne opisang&wnaniem

10 0%) 0 09 09

=—|kr—|+—|k,— |=¢y9— - 10
rc')r(r arj az(zazj 9% P (10)
w  ktérym: p-—gestos¢ strat mocy, 9 —

temperaturak;, k, — przewodnéci cieplne,g—
gestas¢ materiatu oy — ciepto widciwe.

Rozwigzanie réwnania (9) jest jednoznaczne
okreslone przez warunki brzegowe drugiego
i trzeciego rodzaju na powierzchniach
zewrgtrznych uzwojé i rdzenia [3]. Przyto,

ze strumi@ cieplny q przenikajcy przez
powierzchng zewrgtrzna jest proporcjonalny
do r&@nicy temperatur nedzy ta powierzchm

a otoczeniem, tj.q=Kk (0d/on) = cy(Jo:— ),
gdzie c, jest zasfpczym wspoétczynnikiem

W opracowanym ~algorytmie analizy ~strat gddawania ciepta. Wyatujaca w réwnaniu (9)
histerezowych oblicza @i je na podstawie gestos¢ strat mocyp wyznacza si na podstawie
przestrzennego rozktadu i czasowego przeb'e%zasowego i przestrzennego rozktadistgici

pola magnetycznego —wyznaczonego Przypraduz zalencici
uwzglkdnianiu wplywu histerezy magnetycznej s

i temperatury na przebieg zjawisk. Do P=Y ') (11)
wyznaczania rozktadu i przebiegu pola Réwnania (8)—(11) s sprzzone przez
wykorzystano model polowy transformatora zaleznos¢ wektora strumieni® od wektora
impulsowego [5, 6]. W modelu tym réwnania potencjatéwe, temperaturyd od gstoici strat
opisupce nieustalone pole magnetyczne i tempemocy p oraz konduktywngci y i reluktywngci

raturowe rozwizuje st tacznie z réwnaniami
obwodow elektrycznych. W artykule rozpatruje si
transformator o symetrii osiowej (rys. 1). Dlatego
rownania opisujce rozktad pola magnetycznego
i temperatury dogodnie jest zagisav uktadzie
wspdtrzdnych cylindrycznychr, z, a. Réwnanie
pola magnetycznego ma w tym ukladzie posta

ai(zﬂ}i(x%j Yo ®)
r\l oar) adz\l oz [ dt

Zaleznos¢ (7) naley rozwiazywad tacznie z réw-
naniami obwodow elektrycznych transformatora

d d.

u=Ri+—¥Y+L,—i (9)
dt dt

t
+E, [ it
0
gdzie: | =25mr; ¢=I1A, j, Aq— odpowiednio
sktadowe obwodowe wektoraegjosci pradu
i wektorowego potencjalu magnetycznego,
v —reluktywndc¢ srodowiskayy — konduktywnéc,

v materiatow od temperatury. Z tego wadl
nalezy je rozwihzywat jednoczénie.

Do formowania rowna pola w ukladzie

zdyskretyzowanym  wykorzystano  metod
elementéw  skaczonych oraz algorytm
.Kolejnych  krokéw  czasowych” [1,7].

W wyniku dyskretyzacji przestrzeni i czasu
z zalendsci (8)-(11) wuzyskuje si ukiad
nieliniowych réwna algebraicznych
Mo =N Ton| | (8t)"GU-K)p,4+9,
-N" -AZ)| i, - Atu, + o

Gy, + (A1) A9, = Yp + (A1) A 9, (13)

} (12)

gdzie:
M, =S, +(at)"G@1-K)

Z=R+NME, +(at)"L,
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V.,=-No ,—(at)"L,i ,+Atu, , 4. Wyniki symulaciji

Na podstawie przedstawionego algorytmu
rozwiazywania réwna modelu opracowano
program do symulacji oraz  wizualizacji
nieustalonych, spezonych zjawisk elekiro-
magnetycznych i cieplnych w transformatorze
impulsowym z uwzgldnieniem histerezy magne-
tycznej. Oprogramowanie to wykorzystano do
analizy start histerezowych. W rozizemiach
uwzgledniono nieliniowe wiéciwosci
materiatbw  magnetycznie i elektrycznie
czynnych oraz pdy wirowe w rdzeniu
i uzwojeniach. Rozpatrzono transformator
impulsowy z rdzeniem ETD 44 wykonanym
z ferrytu N67 (rys. 1). Ze wzgiiu na symete
transformatora oraz  konieczdo gestej
dyskretyzacji obszaru uzwdje obliczenia
wykonano dla ¥4 egci obwodu magnetycznego.
Parametry wymagane w modelu Jilesa-Athertona
okreSlono na podstawie zmierzonej et
histerezy [4].

n—numer kroku czasowegoAt— dlugcé
kroku czasowego,p — wektor potencjatow
weztowych, N7 — macierz transformaga
potencjaty ¢ w strumié skojarzony z uzwo-
jeniem,G — macierz o elementach zatgch od
konduktancji elementarnych psereni
uformowanych przez siatk S-— macierz
sztywnaci, K — macierz zleona z diagonalnie
rozmieszczonych podmacierzy o wyrazach
rownych  stosunkowi pola  powierzchni
przekroju wibkna przypoezlkowanego danemu
weztowi do pola powierzchni przekroju
przewodu obejmuagego ten wzet, 6, — wektor
o0 elementach zateych od magnetyzacjH;
w otoczeniu wztdw, R — macierz rezystancji
uzwojen i elementéw uktadu zasitgego,ucns

— wektor napi¢ na pojemnéci uktadu w chwili
n-1, Gg,— macierz przewodsoi cieplnych,
A,,— macierz akumulacji cieptay — macierz
elementarnych powierzchni w obszatzédet.

Przy formutowaniu réwnania (12) modelu
dyskretnego  zjawisk  elektromagnetycznych
przyjgto, ze wiaciwosci magnetyczne ferro- uzwojenie
magnetyka opisuje zaleos¢ H=vB—H; przy pieete
czym magnetyzagjH; wyznacza si na podstawie
indukcji magnetycznej z modelu odwrotnego
Jilesa-Athertona [8]. )

Do rozwhzania ukladu nieliniowych réwnha
sprzzonych (12) i (13) wykorzystuje simetod
relaksacji blokowej oraz meted Newtona-
Raphsona. W wyniku oblicae uzyskuje si
rozklad potencjatovp i temperaturyd w weztach
siatki dyskretyzujcej oraz rozklad ggtasci pradu
w rdzeniu i uzwojeniach.

Rys. 1. Transformator impulsowy
Straty mocy histerezowe w rdzeniu dla uktadu

zdyskretyzowanego wyznacza gizalenosci Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla

. roznych ksztatdéw przebiegu napia zasilajcego
Aph:fzwhi\/i (13) przy zmieniggcej sk czstotliwosci i statym

1 stosunku amplitudy naggia do czstotliwaosci.
gdzie: f—cazstotiwasé, Ir —liczba elementow Uzyskane w wyniku obliczeprzykiadowe ptle
dyskretyzujcych rdzé, Vi—obgtoi¢ itego histerezy zamieszczono na rys. 2. Przeds_tqwmj
elementu, w ktorym eptai¢ objetosciowa energii  One zaléndci B(H) wyznaczone w punkci@

traconej podczas jednego cyklu przemagnesowanigodkowej kolumny rdzenia przy ofgeniu
znamionowym transformatora zasilanego ¢

Whi:i””*”“(gn_gn—l) (14)  impulsowym i sinusoidalnym o egtotliwoici

m 2 100 kHz oraz impulsowym egtotliwosici
przy czym:B", B™, H", H™ odpowiednio 200 kHz.
indukcja i nagzenie pola magnetycznego Chwile zahczenia napicia zasilajcego
w i-tym elemencie uzyskane dlan-tej dobrano w taki spos6b, by jak najszybciej
i n-1 wszej chwili,tn— liczba chwil w jednym  uzysk& stan ustalony. Skrécono w ten sposéb
okresie przemagnesowania rdzenia. znacznie czas oblicae Transformator zasilano
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prostoktnymi impulsami napicia o polaryzacji
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uktadu

100

dodatniej i ujemnej. Stabilizagj napkcia
wyprostowanego na wWsgiu
realizowano przez modulacj szerokdci
impulséw w zakresie od 5 do 45 %.
a)
lem
0.04 //7
/ // H [A/m]
-100 -EV . / 50
b)
0,12 B
P — /
% / H[A/m]
-100 % 50
/ 0
c)

0,035 1

BI[T]

H [A/m]

-0,07 -

35

Rys. 2. etle histerezy wyznaczone przy
zasilaniusinusoidalny dla f=100 kH@&) oraz

impulsowym dla f=100 kHz, (b) i f=200 kHz (c)

Badano

histerezowe

wplyw  cgstotliwaosci
zasilaniu

przy

straty
impulsowym

i sinusoidalnym. Wybrane rezultaty zamieszczono
na rys.3. Wynika z nichze w badanym
zakresie  cgstotliwosci  przy  zasilaniu
impulsowym (rys. 3) ze wzrostemestotliwosci
straty =~ pocatkowo  nieznacznie  roan
a nastpnie szybko malgj Dla wspoétczynnika
wypetnienia rownego 45% straty histerezowe
maja wartas¢ maksymaln. Z przeprowadzonej
analizy wynikaze przy wzrdcie czstotliwosci
zmniejsza & wspoOlczynnik  wypetnienia
impulséw k; potrzebny do uzyskania zadanej
wartcsci hapkcia na wy§ciu transformatora
(rys. 4). Z tego wzgdu prd w uzwojeniach,
a wic i natzenie pola magnetycznego w
rdzeniu narasta do coraz to mniejszej wanito
wraz ze wzrostem estotliwosci. W efekcie
przy wzrgcie czstotliwosci i zmniejszagcym
sig¢  wspotczynniku  wypetnienia  impulséw
maleje ptla histerezy jak rownie straty
histerezowe. Natomiast dla estotliwosci
mniejszej od 65 kHz, po eagnieciu przez
wspoétczynnik wypetnienia warfoi granicznej
45% (rys. 4), straty w rdzeniu malej powodu
zmniejszania 8iczstotliwosci przy niewielkim
wzroscie pola powierzchnigtli histerezy.

1]

zasﬂame -
impulsowe -

— — -sinusoidalne| _
0,8

0,6 <
V
-
-

0,4

wzgledne straty histerezowe

f [kHz)

0,2
50 100 150 200

Rys. 3. Zalénos¢ wzgkdnych strat
histerezowych w rdzeniu odesiotliwasci

55

Lk

40

25

f [KHz]
10

50 100 150 200

Rys. 4. Wspoétczynnik wypetnienia impulséw
w funkcji czstotliwasci napiecia zasilajcego
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