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BADANIE WPLYWU INDUKCJI REMANENCJI NA STAN
PRZEJSCIOWY JEDNOFAZOWEGO UKLADU
TRANSFORMATOROWEGO

INVESTIGATION OF THE REMANENT MAGNETIZATION INFLUENCE ON
THE TRANSIENT STATES OF THE SINGLE-PHASE TRANSFORMER

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych wptywu indukcji
remanencji w rdzeniu transformatora jednofazowego na jego stan przejsciowy przy jego pracy jatlowej. Badany
obiekt jest uktadem transformatorowym o dwoch uzwojeniach nawinigtych na zwijanym z blachy
anizotropowej rdzeniu w ksztalcie toroidu. Doswiadczenia eksperymentalne polegaly na roztadowywaniu
kondensatora przez uzwojenie strony pierwotnej przy kilku réznych wartosciach poczatkowego
magnetycznego strumienia szczatkowego w rdzeniu. Zastosowanie kondensatora jako zrodla energii
zapewnito stosunkowo duza powtarzalno$¢ stanow przejsciowych niezalezng od chwili wlaczenia i zjawisk na
stykach lacznika. W referacie przedstawiono takze model obwodowy badanego uktadu transformatorowego
z uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Model ten jest w stanie symulowac stany przej$ciowe i ustalone
badanego uktadu przy uwzglednieniu wartosci i znaku poczatkowego strumienia szczatkowego w rdzeniu.
Do symulacji zjawiska histerezy zaimplementowano model histerezy Preisacha ze sprzgzeniem zwrotnym.
Uzyskano stosunkowo dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami symulacji i eksperymentu. Wyprowadzone
wnioski wskazuja na istotny wplyw indukcji remanencji na warto$¢ pradu udarowego. Wykazano takze
przydatnos¢ zastosowanej metodyki modelowania obwodowych uktadow transformatorowych do symulacji
stanow przejSciowych z uwzglednieniem histerezy magnetycznej oraz strumienia szczatkowego.

Abstract: This paper presents the results of the experimental and simulation investigation concerning the
influence of remanence in the core of a single-phase transformer at the no-load transient state. The tested
transformer is a special laboratory transformer system comprising two windings and the toroidal core made
of the anisotropic ribbon of steel. Experimental studies consisted of the discharge of the capacitor through the
primary winding at several different values of the residual magnetic flux. The use of a capacitor as a power
source has provided a relatively high repeatability of the measured transient states independent of the moment
of switching and the phenomena at the terminals of the connector. The paper presents a model of the
transformer test system taking into account the magnetic hysteresis phenomenon. The model was used
to simulate the transient and steady state of the test system taking into account the value and the sign of the
remanence in the toroidal core. The Preisacha model with feedback was used to magnetic hysteresis
modelling. The results of the simulation investigation were found in very fair agreement with the experimental
results. It was concluded that the induction of remanence has a significant impact on the value of the surge
current. This indicates the usefulness of the applied circuit modeling methodology for the simulation of the
transformer systems transient state taking into account the magnetic hysteresis and the remanence.

Stowa kluczowe: transformator jednofazowy, stan przejsciowy, histereza magnetyczna, indukcja remanencji
Keywords: single-phase transformer, transient states, magnetic hysteresis, remanent magnetization

1. Wstep i przyczynia¢ si¢ do niepozadanego dzialania
ukladéw zabezpieczajacych zainstalowanych
w systemie energetycznym. Zagadnienia te
zostaty opisane w wielu publikacjach — migdzy
innymi w [2, 3, 4]. Efekty pradow udarowych
$s3 w pewnym stopniu ograniczane poprzez
stosowanie  odpowiednich dlawikow oraz
zabezpieczen o charakterystykach zwlocznych.
Czynione sag jednak proby nad zastosowaniem
aktywnych uktadoéw kontroli chwili wlaczenia
transformatora z uwzglgdnieniem strumienia

Jedng z wielu konsekwencji histerezy
magnetycznej jest mozliwos¢  powstania
magnetycznego  strumienia  szczatkowego
w rdzeniu transformatora, ktérego wartos¢
zalezy od szeregu czynnikow [1] (wlasciwosci
magnetycznych rdzenia, wspodtczynnika mocy
w chwili wylaczenia transformatora, uktadu
polaczen uzwojen itp.). Istnienie strumienia
szczatkowego moze miec istotne znaczenie na
wartos¢ pradu udarowego transformatora
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szczatkowego w rdzeniu [5, 6], aby ograniczy¢
warto§¢  pradu  udarowego. Doktadne
wyznaczenie strumienia szczatkowego jest
zagadnieniem stosunkowo trudnym, gdyz
wymaga uwzglednienia zjawiska histerezy oraz
pradow wirowych w rdzeniu. Poszukuje si¢
zatem dokladnych metod umozliwiajacych
predykcje strumienia szczatkowego oraz pradu
udarowego  ukladéw  transformatorowych.
Oczekuje si¢, ze pomocne w tej predykcji moga
by¢ takze odpowiednio doktadne obwodowe
modele matematyczne transformatorow.

Zjawisko histerezy magnetycznej moze by¢
w symulacji obwodowej transformatora
uwiktane na szereg sposobow,
sklasyfikowanych w dwodch zasadniczych
grupach. W grupie pierwszej do reprezentacji
petli histerezy stosuje si¢ wybrane nieliniowe
funkcje (takze sklejane), ktére odwzorowuja
jedynie  trajektori¢ = pomigedzy  indukcja
magnetyczng B 1 natgzeniem  pola
magnetycznego H w rdzeniu bez odniesienia
do fizyki zjawiska histerezy. Implementacje
tego podejscia w symulacji pradu udarowego
transformatora mozna znalez¢ miedzy innymi
wpracach [3, 7, 8, 9]. W grupie drugiej
do reprezentacji petli histerezy stosuje si¢
makroskopowe modele histerezy. Najczesciej
sa to: model histerezy Jilesa-Athertona [10]
oraz model histerezy  Preisacha [11].
Implementacje tego podejscia w symulacji
pradu udarowego transformatora mozna znalez¢
migdzy innymi w pracach [12, 13, 14].

Badania eksperymentalne 1 symulacyjne
wplywu strumienia szczatkowego na wartos¢
pradu udarowego sa rzadziej publikowane,
a wybrane wyniki podano w pracach [2, 3, §,
13]. W pracach [2, 3] brakuje porownania
wynikow symulacji z wynikami
eksperymentalnymi, co nie pozwala dokonaé

walidacji zastosowanych modeli histerezy.
Wopracy [13] przyjeto daleko idace
uproszczenie ~w  modelu  obwodowym

transformatora polegajace na nieuwzglgdnieniu
strat klasycznych na prady wirowe 1 strat
anomalnych. Brakuje takze uszczegdétowienia
przyjetego modelu Preisacha — klasyczny,
skalarny uogdlniony, wektorowy itp. W pracy
[8] sktadniki strat klasycznych i anomalnych sa
ujete i wykazano stosunkowo dobra zgodnosé
wynikow symulacji i eksperymentu.
W przyjetym jednak modelu histerezy ksztalt
tzw. matych petli wynika z odpowiednich
przeksztatcen geometrycznych krzywej

narastajacej 1 opadajacej petli glownej, czego
nie mozna  wykaza¢ na  podstawie
makroskopowych modeli histerezy.

W referacie sformutowano dwa zasadnicze cele.
Pierwszy cel dotyczyl analizy wplywu
strumienia szczatkowego na warto$¢ pradu
udarowego 1 stan przejSciowy jednofazowego
uktadu transformatorowego bez obcigzenia
uzwojenia wtornego. Rdzen tego uktadu jest
toroidem wykonanym w technologii zwijania
blachy anizotropowej ET114-27.

Drugi cel dotyczyt modelowania obwodowego
transformatora jednofazowego sprzezonego
z uog6lnionym modelem skalarnym histerezy
Preisacha. Zastosowano model histerezy ze
sprzezeniem zwrotnym, ktory jak wykazano
w [20] jest znacznie doktadniejszy niz model
klasyczny. W modelu uwzgledniono takze
zastepczy obwdd reprezentujacy klasyczne
straty na prady wirowe i straty anomalne.
Badanie stanu przej$ciowego polegalo na
roztadowaniu kondensatora poprzez uzwojenie
pierwotne przy okreslonej wartosci i kierunku

wektora indukcji remanencji w  rdzeniu.
Podejécie to zapewnilo bardzo dobra
powtarzalnos¢ stanow przejsciowych
niezalezng od chwili wlaczenia lacznika

i zjawisk fizycznych na jego stykach.
2. Charakterystyka badanego ukladu

Badany uktad transformatorowy przedstawiono
na rys.l. Rdzen jest ciaglym toroidem
zwinietym z blachy ET114-27. Uzwojenie
pierwotne  jest réwnomiernie  roztozone

na okolo 93% obwodu rdzenia. Uzwojenie
wtorne jest skupione na okoto 5% obwodu.

; RS.] . Badany uktad transformatorowy o
rdzeniu toroidalnym
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Zastosowany rozktad uzwojen wynikat glownie
z potrzeb pomiaru petli histerezy — wymaganie
rOwnomiernego namagnesowania rdzenia przy
mozliwie  malym  sprzgzeniu  pomigdzy
uzwojeniami z udziatem strumienia
rozproszenia. Niektore istotne parametry ukladu
sg nastepujace: wewngtrzna Srednica rdzenia
toroidu — 506 mm, wymiary przekroju
poprzecznego 35x100 mm, liczba zwojow
uzwojenia pierwotnego i wtdrnego wynosi 179.

3. Model matematyczny transformatora

Schemat  obwodowy  badanego  uktadu
transformatorowego pokazano na rys.2.
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Rys.2. Schemat ideowy badanego uktadu
transformatorowego do analizy stanow
przejsciowych bez obcigzenia

Znaczenie uzytych symboli jest nastepujace:

Y, Ry — strumieh sprzezony z uzwojeniem
magnesujacym (pierwotnym) oraz rezystancja
tego uzwojenia;

¥, — strumien sprzezony z zastepczym
obwodem reprezentujacym straty na prady
wirowe - klasyczne oraz anomalne;

R, — zastgpcza rezystancja reprezentujaca
klasyczne straty na prady wirowe oraz straty
anomalne;

Co, g0 — pojemno$¢ kondensatora i fadunek;

i, I} — prady (zmienne nieuogodlnione)
w elementach ~ skupionych o  indeksach
odpowiednio 01 1;

is, ip — prady (zmienne uogoélnione) w oczku
cewki magnesujacej oraz w zastgpczym oczku
pradow wirowych.

Cewka magnesujaca charakteryzowana jest
poprzez strumien sprz¢zony %o(io,i;) bedacy
funkcja pradow iy, oraz i; plynacych

W uzwojeniu pierwotnym i cewce zastepczej.
W funkcji tej uwiktano mechanizm histerezy
magnetycznej. Funkcja ¥(io,i;) zawiera takze
liniowy skladnik reprezentujgcy strumien
rozproszenia proporcjonalny do wartosci i.
Zastepczy obwod na prady wirowe zawiera
cewke charakteryzowana poprzez strumien
sprzezony ¥(ip,i;) bedacy funkcja pradow i
oraz i; ptynacych w poszczegélnych cewkach.
W funkcji tej rowniez uwiklano mechanizm
histerezy magnetycznej o takich samych
charakterystykach wieloznacznych jak dla
funkcji ¥y(io,i;). Funkcja ¥,(ip,i;) nie zawiera
sktadnika reprezentujgcego strumien
rozproszenia.

Stacjonarny nieliniowy element dyssypatywny
Ry jest wypadkowsa rezystancjg reprezentujaca
klasyczne straty na prady wirowe i straty
anomalne.

Model matematyczny analizowanego uktadu
zawierajacy macierz wiezéw C, ma postac:

_GY/O(ioail) 0¥, (iy,1;)

Ol Oi d|i
C! o . TooC, |—| |+
U 0¥, (iy,iy)  O¥ (iy,iy) | " dt{ :|

A
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0 R i, 00
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Relacja pomiedzy wspotrzednymi

nieuogolnionymi i uogélnionymi opisana jest
w tym przypadku poprzez stosunkowo prostg
macierz wigzow:

(fheli) <49

Metodyke formulowania réwnan oczkowych
z wykorzystaniem macierzy wi¢zOw mozna
znalez¢ w [16]. Uwiklanie macierzy wigzoéw C,
w rownaniu (1) pozwala na sformutowanie
energetycznych funkcji stanu  ¥y(iy,i;) oraz
¥\ (io,i1) we wspolrzednych nieuogdlnionych, co
ulatwia zadanie ich obliczania w przypadku
bardziej ztozonych réwnan wigzow.
Holonomiczno$¢ wigzoéw sprawia, ze rOwnanie
(2) jest spelione takze pomigdzy tadunkami
elektrycznymi.
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Przy zalozeniu wspdlnego strumienia @,
pomiedzy sprz¢zonymi magnetycznie
obwodami, czyli cewka magnesujgcg oraz

cewka zastepcza obwodu pradéow wirowych,
macierz indukcyjnosci dynamicznych moze by¢
wyrazona wzorem:

ay/0(1'071'1) aSU(](i():il)

0¥, (iy,1) 0¥, (y,i)) |
16.0 1 1 .0 1 3)
io i)

0P, | NgyN, NyN, N Lyoo O

00 | Ni\Ny NN, 0 0

gdzie @, oznacza wspolny strumien w rdzeniu
dla obu cewek, natomiast @ oznacza
wypadkowy przeptyw cewek wyrazony jako:

6 = Nyio + Nyiy 4)

Wielkosci Ny i N; oznaczaja odpowiednio
liczbe¢ zwojoéw uzwojenia magnesujacego
icewki zastgpczej. W badanym przypadku
zatozono arbitralne N,=Ny=179. Wielko$¢ L,
oznacza indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia
magnesujacego.

Z modelem obwodowym (1) jest sprzgzony
model  histerezy =~ magnetycznej,  ktory
reprezentuje  wieloznaczng  charakterystyke
B(H), czyli indukcji magnetycznej B w funkcji
natgzenia pola magnetycznego H. W tej pracy
zastosowano model histerezy Preisacha ze
sprzgzeniem zwrotnym [17], ktorego schemat
blokowy pokazano na rys.3.

H(?) H,(t) (a, B)dodf B(1)
< ) CLL/; a, f)do L
H(?)

Rys.3. Schemat blokowy przetwornika
histerezowego ze sprzezeniem zwrotnym

H(B)

Ogo6lna posta¢ implementacji modelu histerezy
ze sprzgzeniem zwrotnym jest podana wzorem

B(H) = (5)

[[a+H  B).p+H (B 74 p(H,)dadp
azfp
H, =H+H,(B)

Sprzezenie zwrotne zdefiniowano za pomoca
jednoznacznej funkcji nieliniowej w postaci:

H (B)=K,B+K;B’, (6)

przy statych wspotczynnikach K 1 K.
Zastosowana do realizacji celu funkcja
dystrybucji Preisacha w(a,f) zostala przyjeta
zgodnie ze statycznym modelem histerezy
podanym w pracy [15]. Funkcja ta sformutowana
jest za pomoca skonczonego szeregu

wu(a, p) = (7

_ L& 4, —(a+p)’° —(a-p)’
_2;r,,2=‘;s v exl{ 252 ]exr{ 282, )

xX,n x,n y,n

gdzie: A,, Si. S,, sa stalymi parametrami

charakterystycznymi dla danego materiatu.
Metod¢ wyznaczania parametrow A4, S, S, Ki

1 K3 oraz ich wartosci dla materialu ET114-27
przy N=3 zostaty podane w [15].
Sprzezenie modelu obwodowego (1) 1 modelu
histerezy (5) realizowane jest poprzez
zalezno$ci analityczne pomigdzy wielkos$ciami
@., Boraz 0, H wedlug wzorow

o —BS,, @®)
Hl, =0, ©)

gdzie: S; - pole przekroju poprzecznego toroidu
z uwzglednieniem wspotczynnika wypehnienia
pakietu zelaza k,=0,965, /,, — $rednia dlugosé
sciezki linii pola w toroidzie. Wartosci B 1 H
w réwnaniach (8) i (9) odniesione sa do
srednich wzdhuz przyjetej Sciezki.

Stacjonarny element dyssypatywny R; jest
wypadkowa dwodch rezystordw R s oraz R,
polaczonych rownolegle. Liniowy rezystor R
reprezentuje klasyczne straty od pradow
wirowych. Nieliniowy rezystor R
reprezentuje za$ straty anomalne.

Warto$¢  rezystancji  R.,s moze zosta
wyznaczona na podstawie znanej funkcji strat
mocy Pe(t) od pradow wirowych. Przy
nieuwzglednieniu zjawiska wypierania pradu
i efektow ruchow $cian domen magnetycznych
straty te w przyblizeniu wynosza

dBY ob? \dBY
P =K |=| pS.l =|—|—= 1, (10
edd}’(t) e(dtj PAitay [IZ,OJ( dt] ﬂgt av( )
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gdzie: p jest gestoscia rdzenia, o jest
przewodnoscig elektryczng materialu blachy, b
jest gruboscig arkusza blachy.

Przy znanej funkcji czasowej napigcia na
zaciskach rezystora zastgpczego warto$¢ jego
rezystancji wynosi:

d > (d :
[dt ¥, (l'0>i1)j ( (BStNO )j

dt NS,

- })eddy (t) - Keplav
(11)

clas —
P, uq, ()

Podobng metode, jak przy wyznaczaniu R,
mozna zastosowa¢ do wyznaczania wartosci
R... Do tego potrzebny jest wzor na straty
anomalne. Przyblizone podejscie analityczne do
obliczenia R,,. mozna znalez¢ migdzy innymi w
pracach [8, 11]. Prace te polegaja na wynikach
badan strat anomalnych P,,., ktore wedhug [18]
sa proporcjonalne do (dB/df)'°. Przy tym
zatozeniu

P . .(t)=K,—
exc() al 4t

3
"B‘Zps,zw , (12)

gdzie K, jest stala wyznaczanag z badan
eksperymentalnych. Zatem

d 2
_[dt“’“’”] () [l

TP Keply, | S,

(13)

gdzie e(t) jest napigciem na zaciskach rezystora.
Okazalo si¢ jednak, ze w przypadku badanego
w tej pracy materiatu ET114-27 zaleznos¢ (12)
jest zbyt duzym przyblizeniem, dlatego wzor
(13) nie zostal przez autoréw zastosowany.
Ponadto zalezno$¢ (13) zawiera w sobie
osobliwos¢, ktora polega na tym, ze R,,.=0, gdy
e(1)=0.

W tej pracy do wyznaczenia R, autorzy

przyjeli inng koncepcje. Polega ona na
wyznaczeniu  charakterystyki  pradu i
w elemencie  dyssypatywnym w  funkcji

napigcia u.,. na jego zaciskach na podstawie
charakterystyki strat anomalnych P,.(B,)
w funkcji maksymalnej indukcji magnetycznej
B,, w rdzeniu, przy statej czestotliwosci.

Charakterystyke P,..(B,,) wyznaczono ze wzoru

})exc(Bm) = Ptot(Bm)_Phys(Bm)_Peddy(Bm) (14)

gdzie P, oznacza catkowite pomierzone straty,
Py, oznacza straty wynikajace ze statycznej
petli histerezy obliczone na podstawie modelu
histerezy (5), natomiast P, 0znacza klasyczny
sktadnik strat na prady wirowe wyznaczony
z (10). Poszczegdlne sktadniki strat P, Py
1Poq w funkcji indukcji maksymalnej B,

podczas przemagnesowywania rdzenia
sinusoidalnym napigciem przy czestotliwosci
=50 Hz pokazano na rys.4.

0wy f=50Hz /P

50 ET114-27 ra—

40 /

/ / Phys

30 Py

20 g

10 // P clas

0 0.5 1 1.5 B,[T]

Rys.4. Charakterystyki strat anomalnych P,
statycznych histerezowych Py, i klasycznych
P..s od prgdow wirowych w funkcji
maksymalnej indukcji magnetycznej B,, w
rdzeniu zwijanym z blachy ET114-27

Z rys.4. wynika, ze skladnik strat anomalnych
obliczany z =zaleznosci (14) jest znacznie
wigkszy od skladnika strat klasycznych.
Zagadnienia dotyczgce strat anomalnych w
aspekcie blach izotropowych i anizotropowych
podano w pracy [19], gdzie znajduja si¢

odnos$niki, w ktorych skladniki strat na
histerez¢ i prady wirowe ujete sg w sposob
kompleksowy.

Na podstawie P,.(B,) wyznaczono funkcje
Teve(Uere) skupionego elementu dyssypatywnego
reprezentujagcego straty anomalne. Wykres tej
funkcji dla dodatnich wartos$ci u.,. pokazano na

rys.5.
0.6

i [A] Rex3=216Q;F
Re=3060
R.p=780Q

0.4

R,.=1813Q
0.2 T
Roxg=1650Q
: | MEXC [V]
o0 100 200 300 400

Rys.5. Charakterystyka io(Uex) zastepczego
nieliniowego rezystora R... reprezentujgcego
straty anomalne w rdzeniu
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Sposob wyznaczenia tej charakterystyki jest
nastgpujacy: Zaklada si¢, ze funkcja io(tex)
zbudowana jest ze zbioru odcinkéw prostych
polaczonych w  punktach, dla ktorych
wspotrzedne napigcia zdefiniowane sa na
skonczonym zbiorze {0, texc1, Uexca, -} Kazdy
odcinek prosty charakteryzowany jest stalg
konduktancja G.=1/R.=Ai/Au=const.
W pierwszym kroku wyznacza si¢ rezystancje
R, dla napiecia u(f)=u...icos(wt), przy ktorym
wyznaczono  straty anomalne P (Uexc1).
W drugim kroku wyznacza si¢ rezystancj¢ R..

dla napigcia  u(t)=u.cos(wf) 1 znanej
z poprzedniego kroku R, przy ktérym
wyznaczono  straty anomalne P (Uexe2).

W kolejnym trzecim kroku wyznaczana jest
warto$¢ R.,, przy amplitudzie napigcia e
1w oparciu o obliczone w poprzednich krokach
R.o 1 R.o. Podobnie oblicza si¢ przedziaty
rezystancji R,, w nastepnych krokach.
Tak wyznaczona  charakterystyka i, (texc)
reprezentuje element dyssypatywny, w ktorym
generowane sg straty anomalne zgodne z tymi,
ktore reprezentuje funkcja P, (B,) z rys.4, przy
zachowaniu odpowiedniej relacji pomigdzy
indukcja magnetyczna B, 1 napigciem uy.
Rezystancje w poszczegdlnych przedziatach
zmieniajg si¢ w sposob skokowy, ale ta
osobliwos¢ nie zaburza procesu obliczen
numerycznych.

Parametry modelu histerezy podano w tab. 1
itab. 2, natomiast stale parametry obwodowe
uktadu transformatorowego podano w tab. 3.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow S, S,.. [A/m]

le SxZ Sx3 Svl SvZ Sv3

35,17 | 107,4 | 1232 | 17,65 | 41,67 | 91,77

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow A, K;, K

Al A2 A3 Kl K3

2,92 0,895 ]3,43 19,07 | -14,8

Tabela 3. Stale parametry obwodowe uktadu

Co Ry Looo Retas

625 uF 0,244 Q 1,25 mH 4189 Q

4. Wyniki pomiarow i symulacji

Na rys.6, rys.7 1 rys.8 pokazano wyniki
pomiardéw i symulacji pradow i, , ktore plyna
W uzwojeniu magnesujgcym toroidu podczas
roztadowania kondensatora C, natadowanego
do napigcia 100V. Wyniki przytoczono
dla indukcji  remanencji B,=0T (rys.6),

B.=0,54T (rys.7) oraz B,=-0,54T (rys.8).
Dodatnia warto$¢ B, oznacza, ze poczatkowy
zwrot pola  magnetycznego  wzbudzany
od pradu i, jest zgodny ze zwrotem wektora
indukcji remanencji B,. W przypadku ujemnych
warto§ci B,  poczatkowy  zwrot pola
magnetycznego generowanego od pradu i, jest
przeciwny.
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Rys.6. Wyniki pomiarow i symulacji stanu
przejsciowego prqdu magnesujgcego i, , przy
indukcji remanencji B,=0T
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Rys.7. Wyniki pomiarow i symulacji stanu
przejsciowego prqdu magnesujgcego i, , przy
indukcji remanencji B, = 0,54T
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Rys.8. Wyniki pomiarow i symulacji stanu
przejsciowego prqdu magnesujgcego i, , przy
indukcji remanencji B, = —0,54T
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5. Whnioski
Na podstawie badan eksperymentalnych
i symulacyjnych stwierdzono, ze wartos¢

strumienia szczatkowego, jak tez zwrot wektora
indukcji remanencji majg istotny wplyw
na warto$¢ pradu udarowego oraz przebieg
oscylacji swobodnych. Symulacja przebiegow
oscylacyjnych swobodnych (brak wymuszen
zewnetrznych) jest stosunkowo krytycznym
testem modelu. Istotne r6znice pomiedzy
wynikami pomiardéw i symulacji ujawniajg si¢
jedynie dla wartoéci pradu udarowego.
Przy kolejnych oscylacjach obserwuje sig
stosunkowo dobra zgodno$¢ odnosnie wartosci
odpowiadajagcych  sobie amplitud. Istotne
znaczenie ma takze dobra zgodno$¢ relacji
fazowych pomigdzy wynikami symulacji
i pomiaréw, co $§wiadczy o poprawnym ujeciu
w modelu strat klasycznych i anomalnych.
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