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STRESZCZENIE

Wyznaczanie strat mocy w transformatorach jest zagadnieniem ciagle aktualnym,
zwlaszcza w odniesieniu do transformatorow S$redniej i duzej mocy. Wyznaczanie strat
histerezowych w kolumnach i jarzmie transformatora nie jest zagadnieniem
skomplikowanym. Jednak problem pojawia si¢ przy okreslaniu tych strat w narozach rdzenia
transformatora oraz w obszarach potaczen kolumny $rodkowej z jarzmem transformatora
trojfazowego. Zasadnicza trudno$¢ przy wyznaczaniu strat histerezowych w tych przypadkach
wynika z faktu, ze wektory natezenia pola magnetycznego i indukcji magnetycznej nie sa
wspotliniowe, a charakterystyki magnesowania dla kierunku walcowania i kierunku do niego
poprzecznego znacznie roéznig si¢ migdzy sobg. Glownym celem pracy jest przedstawienie
propozycji modelowania procesu magnesowania blach transformatorowych o strukturze
krystalicznej w dowolnym kierunku na jej ptaszczyznie. W drugim rozdziale rozprawy
przedstawiono krotkg charakterystyke typowych blach transformatorowych stosowanych w
transformatorach $redniej i duzej mocy, ich strukture krystalograficzng a takze wlasciwosci
magnetyczne wybranych blach elektrotechnicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem blach
transformatorowych. W kolejnym rozdziale przedstawiono sposéb modelowania petli
histerezy magnetycznej blach elektrotechnicznych z wykorzystaniem funkcji eksponencjalnej.
Porownano petle histerezy obliczone za pomocg zaproponowanego sposobu modelowania z
petlami  histerezy wyznaczonymi pomiarowo wybranej blachy transformatorowej. W
rozdziale czwartym przedstawiono sposob modelowania procesu magnesowania blach
transformatorowych dla dowolnego kierunku zmian natg¢Zenia pola magnetycznego na
ptaszczyznie blachy. Uwzgledniono przy tym zjawisko nasycenia blachy transformatorowej.
Weryfikacji zaproponowanych sposobow modelowania dokonano przez pordéwnanie
wyznaczonych numerycznie petli histerezy z pgtlami zmierzonymi dla kilku wybranych
kierunkéw magnesowania. Pigty rozdziat po§wigcony jest zagadnieniu wprowadzenia modelu
magnesowania blach transformatorowych do réwnan rozkltadu pola magnetycznego.
Wykorzystano rownania sformulowane w metodzie podobne; do metody sieci
reluktancyjnych. Obliczenia rozktadu pola magnetycznego dokonano z wykorzystaniem
jednego, wypadkowego uktadu nieliniowych rownan algebraicznych, w ktorym wielkoscia
szukang jest wektor sktadowych natezen pola magnetycznego w elementarnych segmentach.
W celu weryfikacji poprawnosci zaproponowanej metody wyznaczania zmian indukcji w
blachach transformatorowych poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wynikami
pomiaréw indukcji magnetycznej wykonanych z wykorzystaniem laboratoryjnego pakietu
blach transformatorowych. W szostym, przedostatnim rozdziale przedstawiono wyniki
przyktadowych obliczen numerycznych zmian indukcji magnetycznej w probce blachy
transformatorowej, jaka byta wykorzystana do pomiaréw weryfikacyjnych. Obliczenia zostaly
wykonane dla kilku zadanych pradow wymuszajacych zmiany pola magnetycznego. Ostatni,
siodmy rozdziat zawiera wnioski wynikajace z badan dotyczacych modelowania procesow
magnesowania w blachach transformatorowych. W tym rozdziale zaproponowano réwniez
zagadnienia dalszych prac badawczych dotyczacych przede wszystkim analizy zmian indukcji
magnetycznej w narozach i obszarach T rdzeni transformatorow trdjfazowych.
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Abstract

Determining power losses in transformers is still a current issue, especially in relation to
medium and high power transformers. Determining hysteretic losses in the columns and yoke
of a transformer is not a complicated issue. However, problems arise when determining these
losses in the corners of the transformer core and in the areas of connections between the
middle column and the yoke of a three-phase transformer. The main difficulty in determining
hysteretic losses in these cases results from the fact that the vectors of the magnetic field
strength and the flux density are not collinear, and the magnetization characteristics for the
rolling direction and the direction transverse to it differ significantly. Therefore, the main
objective of the work is to present a proposal for modeling the magnetization process of
transformer sheets with a crystalline structure in arbitrary directions on its plane. The second
chapter of the dissertation presents brief characteristics of typical transformer sheets used in
medium and high power transformers, their crystallographic structure, and the magnetic
properties of selected electrical sheets, with particular emphasis on transformer sheets. In the
next chapter the author describes a method of modeling the magnetic hysteresis loop of
electrical sheets using the exponential function. Hysteresis loops calculated using the
proposed modeling method are compared with the hysteresis loops from measurements of a
selected transformer sheet. Next, the fourth chapter contains a description of a method for
modeling the magnetization process of transformer sheets in any direction of changes in the
magnetic field strength on the sheet surface. The phenomenon of transformer sheet saturation
is taken into account. The proposed modeling methods are verified by comparing the
numerically determined hysteresis loops with the loops measured for several selected
magnetization directions. The fifth chapter is devoted to the issue of introducing the model of
the hysteresis into the equations of the magnetic field distribution. The equations formulated
by means of the method similar to the reluctance network method are used. The calculation of
the magnetic field distribution is performed using one system of nonlinear algebraic
equations, in which the quantity sought is the column vector of the components of the
magnetic field strength in elementary segments. In order to verify the correctness of the
proposed method for determining changes in the flux density in transformer sheets, the results
of numerical calculations were compared with the results of measurements performed with a
laboratory package of transformer sheets. The sixth, penultimate chapter presents the results
of exemplary numerical calculations of changes in the flux density in a sample of transformer
sheets, which was used for verification of the measurements. The calculations were performed
for several given currents forcing changes in the magnetic field. The last, seventh chapter
contains conclusions resulting from research on modeling magnetization processes in
transformer sheets. This chapter also proposes issues for further research, primarily
concerning the analysis of changes in the flux density in the corners and T’ areas of three-
phase transformer cores.
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2. WPROWADZENIE

1. 1. Charakterystyka zagadnienia

Wyznaczanie strat mocy w transformatorach jest ciggle aktualnym zagadnieniem,
zwlaszcza w odniesieniu do transformatoréw $redniej 1 duzej mocy. Wszystkie transformatory
energetyczne maja bardzo wysoka sprawnos$¢ energetyczng, ktora dla transformatorow o
mocach powyzej 10 MVA wynosi okoto 99 %. Ale warto sobie uswiadomic¢, ze przy tej mocy
1 % strat to jest 100 kW energii traconej bezpowrotnie. Straty w transformatorach sg sumag
strat w uzwojeniach, strat powodowanych przez prady wirowe oraz strat histerezowych w
rdzeniu transformatora. W literaturze $wiatowej istnieje szereg opracowan dotyczacych
szacowania strat w transformatorze, jednak istnieja zagadnienia, ktore nie doczekaty sie
jeszcze zadowalajacego rozwigzania.

Pole magnetyczne w kolumnach i jarzmie transformatora moze by¢ traktowane jako pole
jednowymiarowe, co oznacza, ze wektory natezenia pola magnetycznego i indukcji
magnetycznej sg wspotliniowe. Wyznaczenie strat histerezowych w tym przypadku nie jest
zagadnieniem skomplikowanym, gdyz istnieja wzory analityczne pozwalajace oszacowac
warto$¢ tych strat. Problem pojawia si¢ przy okreslaniu strat histerezowych w narozach
rdzenia transformatora oraz w obszarach potaczen kolumny $rodkowej z jarzmem
transformatora trojfazowego czyli w tak zwanych obszarach T. Zasadnicza trudno$é¢ przy
wyznaczaniu strat histerezowych w tych przypadkach wynika z faktu, ze wektory nate¢zenia
pola magnetycznego i indukcji magnetycznej nie sg wspotliniowe. Wyniki badan procesow
magnesowania blach elektrotechnicznych wskazuja, ze procesy przemagnesowania w tych
przypadkach maja wrgcz charakter przemagnesowania obrotowego o charakterze
eliptycznym. Z kolei obliczenia numeryczne pokazuja, ze strumien magnetyczny, a zarazem
indukcja maja najwigksza warto$¢ w wewngtrznych czesSciach narozy, co jest przyczyna
lokalnego nagrzewania i wigkszych strat mocy; jest to roOwniez potwierdzone przez pomiary z
wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Problem niewspoétliniowosci wektoré6w nat¢zenia
pola magnetycznego i indukcji magnetycznej wystepuje rowniez w przypadku duzych pradow
uzwojen a zwlaszcza pradow zwarciowych. Wowczas nastgpuje nasycenie magnetyczne
rdzenia 1 wzrost strumieni rozproszenia. W efekcie wektory natgzenia pola i1 indukcji
magnetycznej w obszarze rdzenia blisko koncow uzwojen rowniez nie bedg wspotliniowe.

Istotng trudno$cia w obliczeniach strat jest uwzglednienie nieliniowo$ci rdzenia
transformatora, a przede wszystkim histerezy magnetycznej. Profesjonalne programy do
obliczen polowych pozwalaja na uwzglednienie nieliniowych, ale jednoznacznych
charakterystyk magnesowania Jednak bezposrednie uwzglednienie histerezy magnetycznej
poprzez wprowadzenie pewnego modelu tego zjawiska do réwnan rozktadu pola nie jest
mozliwe w metodach takich jak Metoda Roznic Skonczonych, czy Metoda Elementow
Skonczonych, poniewaz metody te opierajg si¢ na rozniczkowej postaci rownan Maxwella. W
tym przypadku, po uzyskaniu stabilnego rozwigzania w danym kroku obliczen krzywe
histerezy sa aproksymowane do nastgpnego kroku obliczen. Bezposrednie wprowadzenie
modelu histerezy do réwnan rozkladu pola magnetycznego jest mozliwe w metodzie
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1. WPROWADZENIE

wywodzacej si¢ z Metody Sieci Reluktancyjnych, ktéra bazuje na rownaniach Maxwella w
postaci calkowej. W przypadku blach transformatorowych istotng trudno$cia przy
uwzglednieniu zjawiska histerezy sa inne charakterystyki magnesowania dla kierunku
walcowania i1 kierunku do niego poprzecznego. Charakterystyki magnesowania blach
transformatorowych wyznaczane dla kierunkow innych niz kierunek walcowania maja ksztalt
istotnie roéznigcy si¢ W odniesieniu do ksztattu ,.klasycznej” petli histerezy. Powoduje to
znaczne trudno$ci w obliczaniu rozktadu pola magnetycznego we wspomnianych rejonach
rdzeni transformatorow, poniewaz p¢tle histerezy dla poszczeg6lnych kierunkéw mozliwych
procesOw magnesowania r6znig si¢ od siebie. Dodatkowe utrudnienia w obliczaniu rozktadu
pola magnetycznego w blachach transformatorowych wynikaja z faktu, ze dominujaca
teksturg w tych blachach jest tekstura Gossa, charakteryzujaca si¢ dobrymi wiasciwosciami
magnetycznymi w kierunku walcowania i znacznie gorszymi whasciwosciami magnetycznymi
w innych kierunkach. Jesli proces magnesowania odbywa si¢ w kierunku znacznie
odchylonym od kierunku walcowania, to w blachach transformatorowych nastepuje
przebudowa struktury domenowej, ktorej skutkiem jest wzrost indukcji wzdluz kierunku
poprzecznego do kierunku walcowania blachy. Uwzglednienie tego zjawiska dodatkowo
komplikuje modelowanie procesu magnesowania blach transformatorowych. Swiatowa
literatura naukowa zawiera pewne propozycje modelowania petli histerezy dla wybranych
kierunkéw magnesowania, jednak brak jest propozycji modelowania procesu magnesowania
tych blach dla dowolnych kierunkow. W takich przypadkach wyznaczanie strat mocy
powodowanych wystgpowaniem zjawiska histerezy moze by¢ realizowane z wykorzystaniem
ogolnej zalezno$ci na straty histerezowe, a to wymaga znajomosci rozktadu natezenia pola
magnetycznego i indukcji magnetycznej w analizowanych strefach rdzenia transformatora. Z
tego wzgledu niniejsza rozprawa doktorska po$wigcona jest problemowi Wyznaczania zmian
indukcji magnetycznej w blachach transformatorowych z uwzglgdnieniem zjawiska histerezy
magnetycznej i tekstury Gossa charakterystycznej dla tych blach.

1. 2. Cel i zakres rozprawy

Glownym celem pracy jest przedstawienie propozycji modelowania procesu
magnesowania blach transformatorowych o strukturze krystalicznej w dowolnym kierunku na
jej ptaszczyznie. Model procesu magnesowania ma uwzgledni¢ zjawisko histerezy
magnetycznej oraz zjawisko nasycenia wzdtuz kierunku walcowania lub kierunku
poprzecznego. Teza rozprawy jest nastepujaca: zmiany indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych dla dowolnego kierunku magnesowania moga by¢ wyznaczane Z
uwzglednieniem histerezy magnetycznej i tekstury Gossa tylko na podstawie dwéch
odpowiednio modyfikowanych charakterystyk magnesowania wyznaczonych dla
kierunku walcowania blachy transformatorowej i kierunku prostopadlego do kierunku
walcowania. Udowodnieniu tej tezy poswigcone sg kolejne rozdziaty niniejszej rozprawy.

Drugi rozdziat rozprawy przedstawia krotka charakterystyke typowych blach
transformatorowych stosowanych w transformatorach $redniej i duzej mocy, ich strukture
krystalograficzng a takze wlasciwosci magnetyczne wybranych blach elektrotechnicznych, ze
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1. WPROWADZENIE

szczegblnym uwzglednieniem blach transformatorowych. Przedstawiono wlasciwosci
magnetyczne 1 materialowe blach. Wiasciwosci te zostaly omdwione w aspekcie
odpowiednich zapisow norm dotyczacych blach transformatorowych o tzw. ziarnie
zorientowanym. Zwrocono uwage na parametry shuzace porownywaniu réoznych typoéw blach
transformatorowych.

Trzeci rozdziat dotyczy modelowania zjawiska histerezy magnetycznej a dokladniej
modelowania petli histerezy magnetycznej. Po krotkim scharakteryzowaniu istniejacych
modeli histerezy magnetycznej omowiono sposob aproksymacji petli statycznej histerezy
magnetycznej wykorzystujacy funkcje eksponencjalng. W dalszej czgéci tego rozdziatu
przedstawiono sposdéb modelowania petli histerezy blach transformatorowych dla kierunkow
roznych od kierunku walcowania. W ostatniej cze$ci tego rozdziatu porownano petle
histerezy wyznaczone dla wybranej blachy z pe¢tlami obliczonymi za pomoca propozycji
modelowania petli histerezy blach transformatorowych.

W rozdziale czwartym przedstawiono sposéb modelowania procesu magnesowania blach
transformatorowych dla dowolnego kierunku zmian natgzenia pola magnetycznego na
plaszczyznie blachy. Zalozono, ze sposoéb modelowania ma by¢ oparty tylko o znajomos¢
charakterystyk magnesowania dla kierunku walcowania i kierunku poprzecznego oraz petli
histerezy dla kilku wybranych kierunkéw w celu wiasciwego wyznaczenia odpowiednich
wspotczynnikéw korekcyjnych charakterystyk magnesowania dla roznych kierunkow zmian
natgzenia pola magnetycznego. W rozdziale tym zaproponowano dwa sposoby modelowania
procesu magnesowania w oparciu o dwa modele petli histerezy blach transformatorowych
omoéwionych w rozdziale trzecim. W proponowanych modelach uwzgledniono zjawisko
nasycenia, ktore moze wystapi¢ wzdtuz kierunku walcowania lub kierunku poprzecznego.
Weryfikacji zaproponowanych sposobow modelowania dokonano przez poréwnanie
wyznaczonych numerycznie petli histerezy z petlami zmierzonymi dla kilku wybranych
kierunkéw magnesowania.

Piaty rozdziatl poswigcony jest zagadnieniu wprowadzenia modelu magnesowania blach
transformatorowych do rownan rozktadu pola magnetycznego. Wykorzystano réwnania
sformutowane w metodzie podobnej do metody sieci reluktancyjnych, przy czym do réwnan
rozktadu pola nie wprowadza si¢ reluktancji a jedynie wykorzystuje si¢ nieliniowe zaleznos$ci
miedzy indukcja magnetyczng a natgzeniem pola magnetycznego w analizowanym
fragmencie dwuwymiarowego obszaru wystgpowania pola magnetycznego. Probke blachy
transformatorowej podzielono na elementarne segmenty, a poszczegdlnym krawedziom tych
segmentéw przypisano odpowiednie sktadowe nat¢zenia pola magnetycznego, z ktorymi
powigzano skladowe indukcji magnetycznej. Z uwagi na nieliniowo$¢, a zwlaszcza na
wystgpowanie zjawiska histerezy, zmiany indukcji i nat¢zenia pola w kazdym elementarnym
segmencie wystegpowania pola magnetycznego przebiegaja inaczej wzgledem siebie.
Obliczenia rozkltadu pola magnetycznego dokonano z wykorzystaniem jednego,
wypadkowego uktadu nieliniowych réwnan algebraicznych, w ktorym wielko$cia szukang
jest wektor sktadowych natezen pola magnetycznego w elementarnych segmentach. W celu
weryfikacji poprawnosci zaproponowanej metody wyznaczania zmian indukcji magnetycznej

w blachach transformatorowych poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wynikami
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1. WPROWADZENIE

pomiaréw indukcji magnetycznej wykonanych na modelu fizycznym w postacji pakietu
wybranej blachy transformatorowej z dwoma zwojami wymuszajagcymi pole magnetyczne w
pakiecie blach. W celu wykazania potrzeby uwzglednienia zjawiska histerezy magnetycznej
wykonano obliczenia z pominigciem tego zjawiska a uwzglgdniono jedynie nieliniowa lecz
jednoznaczng charakterystyke magnesowania danej blachy.

W szostym, przedostatnim rozdziale przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen
numerycznych zmian indukcji magnetycznej w probce blachy transformatorowej, jaka byta
wykorzystana do pomiaréw weryfikacyjnych. Obliczenia zostaly wykonane dla roéznych,
zadanych pradow wymuszajacych zmiany pola magnetycznego, w tym rowniez dla warto$ci
pradu powodujacego wzrost indukcji w pewnych punktach prébki blachy do wartos$ci bliskiej
indukcji nasycenia. Zalozono, ze w pierwszym przypadku przez zwoje wymuszajace pole
magnetyczne w Kkierunku walcowania i kierunku poprzecznym plynie ten sam prad, a w
drugim przypadku prady zwojow byly przesunigte o kat 90°. Dla zadanych warunkow
przedstawiono zmiany indukcji wzdtuz kierunku walcowania i kierunku poprzecznego oraz
zmiany wypadkowej indukcji magnetycznej w wybranych punktach prébki blachy
transformatorowey.

Ostatni, siodmy rozdziatl zawiera wnioski wynikajace z badan dotyczacych modelowania
procesOw magnesowania w blachach transformatorowych. W tym rozdziale zaproponowano
réwniez zagadnienia dalszych prac badawczych dotyczacych przede wszystkim analizy zmian
indukcji magnetycznej w narozach i obszarach T rdzeni transformatorow trdjfazowych.
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2. CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

2.1. Struktura krystalograficzna blach

Blachy transformatorowe stosowane s3 przede wszystkim do budowy rdzeni
transformatoréw o mocach od kilkunastu kVA wzwyz. Najwieksze moce transformatorow
energetycznych osiggaja wartosci nawet ponad 1000 MVA. Sg to najczesciej transformatory
blokowe elektrowni stuzace do zamiany napig¢cia wyjsciowego generatordOw na napigcia
220 kV lub 400 kV. Mniejsze moce (do 500 MV A) majg transformatory sieciowe sprzegajace
sieci przesylowe lub transformatory obnizajace napiecie sieci przesytowej do wartosci
napiecia sieci rozdzielczej. Réwniez rdzenie dtawikow indukeyjnych, w ktorych prad zmienia
si¢ z czestotliwoscig 50 Hz lub 60 Hz, wykonywane sg z blach transformatorowych.

Typowe blachy transformatorowe majg strukture krystalograficzna [2, 5, 11, 27, 28, 56, 66,
72, 75, 76]. Pojedynczy krysztal Zelaza ma ksztalt szescienny. Na skutek oddzialywan
migdzyatomowych krysztaly zelaza tworza uporzadkowang strukture przestrzenng zwang
siecig krystaliczng. Jezeli pewna probka blachy zawiera znaczng ilo$¢ tak samo utozonych
krysztalow, to okresla si¢ ja jako ziarno lub rzadziej krystalit. Ziarna Zelaza nierzadko maja
grubo$¢ blachy transformatorowej wynoszacej przecietnie od 0,21 do 0,35 mm. Warto
wspomnie¢, ze ziarna w blachach pradnicowych sa znacznie mniejsze a ich maksymalna
wielko$¢ to okoto 250 nm, przy czym przecigtna grubo$¢ blach pradnicowych wynosi
0,5 mm. Na skutek réznych zabiegéw technologicznych zdecydowana wigkszos¢ (nawet 97
%) krysztatow Zelaza ma takie samo utozenie w blachach transformatorowych i to utozenie
okresla si¢ jako teksture Gossa [5, 13, 49, 56]. Na rys. 2.1 przedstawiony jest pogladowy
szkic ulozenia krysztatow Zelaza w blachach transformatorowych.

Lrfp [2rf
/Y VR

plaszczyna
blachy

—

kierunek walcowania

Rys. 2.1. Typowe utozenie krysztatow zelaza w blasze transformatorowej z tekstura Gossa
Z uwagi na utozenie ziaren blachy transformatorowe okreslane sg czesto jako blachy o ziarnie

zorientowanym w przeciwienstwie do blach pradnicowych oznaczanych jako blachy o ziarnie
nieorientowanym. Z pewnych wzgledow blachy pradnicowe rowniez wykorzystywane sg do
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2.CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

konstrukcji rdzeni transformatoréw, ale o relatywnie matych mocach (przecietnie do
kilkunastu kVA).

Ulozenie ziaren w blachach z teksturg Gossa powoduje, ze blachy te bardzo tatwo poddaja
si¢ magnesowaniu w kierunku walcowania, co oznacza, ze w tym kierunku majg bardzo dobre
wlasciwos$ci magnetyczne. W kierunkach innych niz kierunek walcowania przemagnesowanie
blachy przebiega trudniej i proces ten zalezy od kata zmian natgzenia pola odniesionego do
kierunku walcowania. W blachach transformatorowych wyréznia si¢ dwa charakterystyczne
kierunki. Pierwszym z nich jest kierunek walcowania, oznaczany w dalszej czesci pracy jako
kierunek RD (ang. rolling direction); jest to jednocze$nie kierunek tatwego magnesowania.
Drugim charakterystycznym kierunkiem jest kierunek prostopadty do kierunku RD i okresla
si¢ go jako kierunek poprzeczny lub kierunek TD (ang. transverse direction). Na rys. 2.2
przedstawiono pojedynczy krysztal zelaza z zaznaczonymi kierunkami réznych wtasciwosci
magnetycznych.

/ plaszczyna
/ ~ blachy
y PN N
<0 i i )L{L,F——if;—;?f-f‘”; - TD
AleadB gl L
450’; -
“-\ / \ RD

N

Rys. 2.2. Krysztat zelaza z kierunkami r6znych wiasciwos$ci magnetycznych

W rdzeniach transformatoréw osie kolumn 1 jarzm sg najczesciej rownolegle do kierunku
fatwego magnesowania czyli do kierunku walcowania blachy transformatorowej. Jednak w
narozach rdzeni lub punktach potgczen kolumn z jarzmem w rdzeniach transformatorow troj-
lub pieciokolumnowych kierunek linii sit pola magnetycznego jest zwykle inny niz kierunek
RD 1 skutkiem tego przebieg procesu magnesowania ma inny charakter niz wzdtuz kierunku
RD.

2.2. Wlasciwos$ci magnetyczne i materialowe blach transformatorowych

W analizie procesOw magnesowania materiatow ferromagnetycznych, w tym rdéwniez
blach transformatorowych, wykorzystuje si¢ takie wielkosci jak natgzenie pola
magnetycznego H, indukcja magnetyczna B oraz niekiedy namagnesowanie M. W ogdlnym
przypadku wielkosci te sg wektorami powigzanymi zaleznoscig [29, 68]:

B=u,(H+M) 2.1)

gdzie uo jest przenikalnoscig magnetyczng prozni.
W materiatach magnetycznie migkkich o budowie krystalicznej namagnesowanie M jest
wielokrotnie wieksze od natezenia pola i iloczyn g H w zalezno$ci (2.1) moze by¢
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2.CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

pomini¢ty. Poniewaz namagnesowanie jest funkcja natezenia pola magnetycznego, to mozna
przyjaé, ze indukcja magnetyczna rowna w przyblizeniu iloczynowi u, M jest bezposrednio
funkcja natezenia pola magnetycznego. Procesy magnesowania blach elektrotechnicznych
mogg by¢ wigc opisywane tylko za pomoca dwoch wielkosci jakimi sg nat¢zenie pola

magnetycznego i indukcja magnetyczna. W niektorych pracach zamiast namagnesowania M

stosuje si¢ polaryzacje magnetyczng J. Wéwczas zalezno$é wektorowa migdzy indukcja
magnetyczng, nat¢zeniem pola i polaryzacja magnetyczng jest nastgpujaca:

B=pu, H+J (2.2)

przy czym J =, M.

Dla typowych blach elektrotechnicznych réznica migdzy polaryzacja a indukcja jest niewielka
I wynosi od 1 mT do 6 mT, jesli natgzenie pola zmienia si¢ w przedziale od 1 KA/m do
5 kA/m [2].

Waznym parametrem blach elektrotechnicznych jest przenikalno$¢ magnetyczna p = B/H,
ktora okresla zmiany indukcji magnetycznej w danej blasze pod wptywem zmiany nate¢zenia
pola magnetycznego. Przyjeto postugiwac si¢ przenikalno$cia magnetyczng wzgledna, ktora
jest definiowana jako ur = u / po. Przenikalnos$¢ dla blach transformatorowych okreslana jest
dla magnesowania w kierunku walcowania.

Blachy transformatorowe powinny mie¢ mozliwie duza rezystywnos$¢ w celu ograniczenia
pradow wirowych powstajacych podczas przemagnesowania blach. Z tego wzgledu blachy
elektrotechniczne wytwarza si¢ ze stopéw zelaza i krzemu, przy czym przecictna zawarto$¢
krzemu wynosi okoto 3 % (blachy FeSi), gdyz krzem zwigksza rezystywnos¢ blachy.
Rezystywno$¢ blach transformatorowych zawiera si¢ najczesciej w przedziale (0,4 —
0,6)-10° Qm. Zwigkszanie zawartoéci krzemu powoduje zmniejszenie sie indukcji nasycenia
blachy, ale wzrasta twardo$¢ i krucho$¢ blachy. Zawarto$¢ krzemu 6,5 % jest pozadana z
uwagi na uzyskanie zerowej magnetostrykcji blachy; magnetostrykcja jest gtéwna przyczyna
emitowania ,,buczenia” przez transformatory duzej mocy. Znacznie rzadziej wykonuje si¢
blachy ze stopu Zelaza i kobaltu lub Zelaza i1 niklu. W Polsce jedynym producentem blach
transformatorowych jest firma Stalprodukt SA w Bochni.

Blachy transformatorowe maja najczgsciej grubos¢ 0,23, 0,27; 0,30 Iub 0,33 mm. Indukcja
nasycenia zalezy od grubosci blachy transformatorowej i1 zawartosci krzemu. Warto
wspomnie¢, ze indukcja nasycenia czystego zelaza wynosi 2,16 T. Dla blach
transformatorowych podaje si¢ najczesciej wartos¢ indukcji przy natezeniu pola
magnetycznego 800 A/m; warto$ci tych indukcji zawierajg si¢ przecigtnie w przedziale od
1,80do 1,88 T (dla blach produkowanych w Polsce). Cechg charakterystyczng blach o
strukturze krystalograficznej jest wystgpowanie petli histerezy, ktora przedstawia opdznianie
si¢ zmian indukcji magnetycznej wzgledem zmian nat¢zenia pola magnetycznego; zmiany
indukcji maja charakter nieodwracalny (rys. 2.3). WartoSciami charakterystycznymi petli
histerezy sa natgzenie koercji i indukcja remanencji. Nat¢zenie koercji zawiera si¢ w
przedziale od 8 A/m do okoto 15 A/m a indukcja remanencji wynosi okoto 1,6 T. Z uwagi na
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2.CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

konieczno$¢ ograniczenia pradéw wirowych blachy sa obustronnie powlekane lakierem
elektroizolacyjnym. Kilkanascie lat temu w firmie Stalprodukt SA w Bochni rozpoczgto
produkcje blach laserowanych. Laserowanie blach pozwala na znaczne, trwate polepszenie
parametréw magnetycznych blach przez zmniejszenie ich strat.
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(U e il ——{- ———————————————
t 0 -4 -} -——-§i44- 4 - — — — - - — - —
:Q 4
05F————7 it ety
B N e il il ol B il Bt nl ks
A5t i e
-2,0
-150 -100 150

. H (A/m)
Rys. 2.3. Petle histerezy wyznaczone dla kierunku walcowania dla trzech blach transformatorowych:
M110-23S, M120-27S, M110-30S.

Nalezy wspomnie¢, ze w polowie lat osiemdziesigtych ubieglego wieku rozpoczeto
wytwarzanie nowej grupy materiatbw magnetycznych tak zwanych stopow amorficznych.
Charakteryzuja si¢ one brakiem sieci krystalicznej, a struktura materialu amorficznego
przypomina struktur¢ szkla. Taka struktur¢ otrzymuje si¢ przez gwattowne schtodzenie
cieklego stopu metalu (stygniecie z szybkoscig 10°-10° K/s), dzieki czemu nie wystepuje
proces krystalizacji. TaSmy amorficzne charakteryzuja sie¢ wezsza petla histerezy niz blachy 0
strukturze krystalicznej, przez co wystgpuja mniejsze straty histerezowe. Grubo$¢ tasm
amorficznych zawiera si¢ przecigtnie w przedziale od 15 pm do 25 pm, co istotnie wptywa na
ograniczenie strat wywolywanych przez prady wirowe.

2.3. Parametry porownawcze i oznaczenia blach transformatorowych

W celach porownawczych wlasciwos$ci blach, zwtaszcza w aspekcie komercyjnym, okresla
si¢ pewne parametry blach elektrotechnicznych. Do takich parametrow zalicza si¢:

* maksymalng stratno$¢ catkowita w W/kg jako moc strat na skutek wystepowania histerezy
1 pradow wirowych, przy czym stratno$§¢ wyznaczana jest dla czgstotliwosci 50 Hz lub
60 Hz i indukcji magnetycznej 1,5 T lub 1,7 T,

* minimalng warto$¢ indukcji magnetycznej dla natgzenia pola 800 A/m oraz

» tzw. wspotczynnik zapetnienia, zwigzany z przygotowaniem probek blachy do wykonania
pomiarow.
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2.CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

Blachy elektrotechniczne oznaczane sa wedlug szablonu: Mstratnoséx100 gruboséx100
oraz dodatkowe oznaczenie blachy, np. M089-23S oznacza blache elektrotechniczng o
stratnosci 0,89 W/kg, grubosci 0,23 mm 1 wykonaniu specjalnym. W celach handlowych
blachy oznacza si¢ literami ET podajac dalej tzw. stratno$¢ gwarantowang mierzong przy
indukcji 1,7 T 1 czestotliwosci 50 Hz, na koncu zaznaczajac grubos¢ blachy w milimetrach.
Blachy laserowane maja dodane na koncu oznaczenia litery LS. Parametry te odnosza si¢ do
umownej gestosci wyrazonej w kg/dem?® lub w kg/m3. Dla blach pradnicowych podaje sie
niekiedy minimalne warto$ci indukcji dla natgzenia pola 2500 A/m, 5000 A/m i 10000 A/m.
Pomiary wlasciwosci magnetycznych wykonuje si¢ wykorzystujac aparat Epsteina lub na tzw.
aparat SST (single sheet tester), ktory pozwala na wykonywanie pomiaré6w na arkuszach
blachy o wymiarach 500 mm x 500 mm. Definicje i sposoby wyznaczania tych parametréw sa
okreslone w odpowiednich normach m. in. dla blach transformatorowych norma PN-EN
10107 ,,Blacha i tasma stalowa elektrotechniczna o ziarnie zorientowanym dostarczana w
stanie w petni przetworzonym”, dla blach pradnicowych norma PN-EN 10106 ,,Blacha i
tasma stalowa elektrotechniczna walcowana na zimno o ziarnie niezorietowanym w stanie w
pei przetworzonym”. Obecnie normy polskie sg w wigkszosci przypadkéw oparte o normy
europejskie. Blachy transformatorowe produkowane sa rowniez w wersji o wysokiej
przenikalnosci w odniesieniu do wyrobu zwyklego. W tabeli 2.1 zamieszono przyktady
parametrow kilku blach pradnicowych a w tabelach 2.2, 2.3 i 2.4 przyklady parametrow
wybranych blach transformatorowych [57]. Blachy elektrotechniczne stosowane sg takze do
konstrukcji obwoddéw magnetycznych transformatorow i dlawikoéw pracujacych przy
czestotliwosciach rzedu kilkuset Hz a nawet kilku kHz. Wowczas pomiary parametréw blach
dokonuje si¢ m.in. o norm¢ PN-EN 10252 , Blachy i ta§my stalowe magnetyczne. Metody
pomiaru wlasno$ci magnetycznych przy podwyzszonych czgstotliwosciach”.

Tabela 2.1. Parametry wybranych blach pradnicowych (blachy o ziarnie niezorientowanym)

Oztr)wlaczhenie zngr;ui];?wi)f/va strall/rllilgzyvt]?\l/?/jlkg] Miniméilll na indukcja mggnetlyclzzna w
achy w [mm] orzy 15 T 50 Hz [T] przy natgzeniu pola:
2500 A/m | 5000 A/m | 10000 A/m
M270-35A 0,35 2,70 1,49 1,60 1,70
M470-50A 0,50 4,70 1,54 1,64 1,74
M530-65A 0,65 5,30 1,54 1,64 1,74
M800-100A 1,00 8,40 1,56 1,66 1,75

Tabela 2.2. Parametry wybranych konwencjonalnych blach transformatorowych

Oznaczenie Gru_bosc Typowa stratnos¢ w [W/kg] Typowa indukcja
blachy Znamionowa orzy 1,5T i 1,7T i 50Hz: wT] przy
w [mm] ’ ’ ' 800 A/m
15T 17T
M110-23 0,23 0,73 1,07 1,89
M120-27 0,27 0,83 1,18 1,89
M130-30 0,30 0,90 1,24 1,88
M140-35 0,35 0,97 1,34 1,88
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2.CHARAKTERYSTYKA BLACH TRANSFORMATOROWYCH

Tabela 2.3. Parametry wybranych konwencjonalnych blach transformatorowych laserowanych

Oznaczenie Gr'ubosc Typowa stratno$¢ w [W/kg] Typowa indukcja
blachy Zhamlonowa w przy 1,5T i 1,7T i 50Hz: wLT] przy
[mm] ’ ’ ) 800 A/m
15T 17T
M090-23 LS 0,23 0,62 0,89 1,88
M105-27 LS 0,27 0,73 1,03 1,87
M110-30 LS 0,30 0,77 1,07 1,87

Tabela 2.4. Parametry wybranych blach transformatorowych o wysokiej przenikalno$ci magnetyczne;j

Oznaczenie Gmbosc Typowa stratnos¢ w [W/kg] Typowa indukcja
blachy Znamionowa w przy 1,5T i 1,7T i 50Hz w[T] przy
[mm] ’ ’ 800 A/m
15T 17T
M095-23S 0,23 0,63 0,93 1,90
M100-23S 0,23 0,66 0,98 1,90
M105-30S 0,30 0,75 1,04 1,91

W celach handlowych podawana jest w katalogach tzw. stratno$¢ gwarantowana dla
indukcji 1,7 T 1 czgstotliwosci 50 Hz oraz indukcja gwarantowana przy nat¢zeniu pola
magnetycznego 800 A/m. Nie s3 natomiast wyznaczane petle histerezy blach
elektrotechnicznych. Jednak w celach badawczych petle histerezy moga by¢ wyznaczane dla
roznych czgstotliwosci zmian pola magnetycznego. Wowczas pomiary wykonuje si¢
najczesciej z wykorzystaniem aparatu SST. Jesli petle histerezy majg by¢ wykonane dla
roznych kierunkdéw na ptaszczyznie blachy, to wykorzystuje si¢ wowczas aparat Epsteina,
przy czym paski blachy do tego aparatu przygotowuje si¢ wedtug odpowiedniej normy [24].
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3. MODELOWANIE PETLI HISTEREZY BLACH
TRANSFORMATOROWYCH

3.1. Aproksymacja zmian histerezowych z wykorzystaniem funkcji
eksponencjalnej

W blachach elektrotechnicznych pradnicowych lub transformatorowych zmiany indukcji
magnetycznej opoOzniajg si¢ wzgledem zmian nat¢zenia pola magnetycznego. Podczas
okresowych zmian natezenia pola magnetycznego zmiany indukcji magnetycznej wzgledem
zmian nat¢zenia pola tworzg petle histerezy, bedaca zamknigta charakterystyka
magnesowania. W analizie obwodow magnetycznych wykorzystuje si¢ albo statyczng petle
histerezy przedstawiajacg zmiany indukcji zachodzace przy powolnych zmianach natezenia
pola magnetycznego albo petle dynamiczng wyznaczang z uwzglednieniem oddziatywania
pradéw wirowych, powstajacych w materiale ferromagnetycznym. Ksztatt petli dynamicznej
zalezy istotnie od czgstotliwosci zmian pola magnetycznego. Pgtle histerezy statycznej i
dynamicznej r6znig si¢ ksztaltem oraz warto§ciami nat¢zenia koercji 1 indukcji remanencji [6,
7, 8, 13, 26, 29, 41, 66, 68]. Na rys. 3.1 zamieszczono p¢tle histerezy blachy pradnicowej
M530-50A magnesowanej w kierunku walcowania przy réznych czestotliwosciach pradu
wymuszajacego zmiany pola magnetycznego w probkach testowanej blachy?,

2,0

1,5

1,0

0,5

— 0

-1,5

20400
Rys. 3.1. Petle histerezy dla blachy pradnicowej M530_50A magnesowanej w kierunku walcowania
dla czestotliwosci 3Hz, 10Hz, 25Hz, 5S0Hz
Prady wirowe przyczyniaja si¢ do zwigkszenia pola powierzchni petli histerezy, przy czym
pole powierzchni petli histerezy jest réwne stratom energii dla jednego cyklu
przemagnesowania. Przy czgstotliwosciach nie wigekszych niz 10 Hz r6znice miedzy

! Pomiary wykonane zostaly przy pomocy aparatu Epsteina w Laboratorium Pomiaréw Magnetycznych firmy
Stalprodukt SA w Bochni.
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3.MODELOWANIE PETLI HISTEREZY BLACH TRANSFORMATOROWYCH

poszczegbdlnymi petlami histerezy sg stosunkowo niewielkie i dla celéw inzynierskich petle
wyznaczone dla czestotliwosci 10 Hz mozna traktowac¢ jako petle statyczna.

Przy wyznaczaniu rozkladu pola magnetycznego 1 okre$laniu strat w blachach
elektrotechnicznych konieczne jest w wielu przypadkach uwzglednienie histerezy
magnetycznej poprzez wprowadzenie do obliczen odpowiedniego modelu tego zjawiska.
Model histerezy magnetycznej powinien charakteryzowa¢ si¢ m.in. prostym sposobem
wyznaczania parametréw modelu, relatywnie prostym algorytmem numerycznym oraz
mozliwo$cig tatwego uwzglednienia modelu histerezy w obliczeniach rozkladu pola
magnetycznego. Literatura naukowa zawiera propozycje Kkilku modeli histerezy
magnetycznej, przy czym najbardziej znanym jest model Preisacha [26, 33, 34, 35] i model
Jiles-Athertona [26, 29, 30, 35, 64]. Mankamentem modelu Preisacha sg diugie czasy
obliczen oraz to, ze nie mozna go wprowadzi¢ bezposrednio do rownan rozkladu pola
magnetycznego. Natomiast wada modelu Jiles-Athertona jest ztozony algorytm oraz duza
wrazliwos$¢ uzyskiwanych wynikoéw na niewielkie zmiany niektorych parametréw modelu.
Dlatego w niniejszej rozprawie wykorzystano sposob aproksymacji zmian histerezowych
wstepnie zaproponowany w [37]. Szeroki opis tego modelu histerezy przedstawiono w
pracach [38, 39]. Wspomniany sposéb aproksymacji zmian histerezowych wystepujacych w
materialach ferromagnetycznych przyjeto jako podstawe do modelowania procesow
magnesowania w blachach transformatorowych, dlatego tez w niniejszym rozdziale
przytoczono zatozenia i najwazniejsze wlasciwosci tego modelu.

Pod wpltywem zmian nate¢zenia pola magnetycznego dowolny punkt P o wspotrzednych (Ho,
Bo), ktéry znajduje si¢ wewnatrz granicznej petli histerezy bedzie przemieszczat si¢ do gorne;j
lub dolnej krzywej tej petli jak to przedstawiono na rys. 3.2. Krzywe oznaczone jako Bp(H) i
Bu(H) przedstawiaja graniczng petle statycznej histerezy magnetycznej; dowolny punkt
P(H,B) nie moze znaleZ¢ si¢ poza granicza petla histerezy niezaleznie od warto$ci nat¢zenia
pola magnetycznego. Roznica Bo — Bp(Ho) pomigdzy indukcja magnetyczng Bo dla punktu P
oraz indukcja magnetyczng Bp(Ho) na dolnej krzywej granicznej dla natezenia Ho powinna
male¢ do zera wraz ze wzrostem nat¢zenia pola magnetycznego H. W zwigzku z tym Bo—
Bb(Ho) jest wartoscia poczatkowa sktadowej przej$ciowej zmian indukcji magnetycznej dla
punktu P.

Mozna wige zatozy¢, ze indukcja B dla punktu P przy natezeniu H rosngcym zmienia sig
wedtug zaleznosci [37, 39]:

B,(H) =B, (H)+AB, exp[ kg (H)(H —H,)], 3.1)

gdzie: Bu(H) jest dolng krzywa granicznej petli histerezy,
ABr = Bo — Bb(Ho),
Ker jest ,,wspOlczynnikiem tlumienia” sktadowej przejsciowej, ktory wplywa na
szybkos$¢ zmierzania punktu P do dolnej krzywej granicznej petli histerezy.
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o) By-By(Hy)

-B res

By(H)

Rys. 3.2. Klasyczna petla histerezy blachy elektrotechnicznej; Bres — indukcja remanenciji,
H. — nateZzenie koercji

Drugi sktadnik prawej strony zalezno$ci (3.1) moze by¢ traktowany jako sktadowa
»przejsciowa” zmian indukcji magnetyczne;.

Jesli nateZenie pola H zmniejsza si¢, to zmiany indukcji magnetycznej moga by¢ okreslone
jako:

B, (H) =B, (H)—AB, exp[ kg, (H)(H —H,)]. 3.2)

Zaleznos¢ (3.2) jest podobna do zaleznos$ci (3.1), przy czym ABg = Bu(Ho) — Bo jest roznica
miedzy indukcja magnetycznag Bo w punkcie P i indukcjg na gornej krzywej granicznej petli
histerezy By(H) dla natgzenia pola Ho.

Wykorzystanie zalezno$ci (3.1) 1 (3.2) do opisu zmian indukcji punktu P wymaga znajomosci

graniczne] petli histerezy dla rozpatrywanej blachy, co uzyskuje si¢ poprzez wykonanie
odpowiednich pomiaréw dla danej blachy elektrotechnicznej. Jesli znana jest warto$¢
nate¢zenia koercji, indukcji remanencji oraz indukcji nasycenia, to krzywe graniczne petli
histerezy mozna aproksymowac¢ za pomoca funkcji arctg.

Wspotczynniki Ker | ksa sg zalezne od wspotrzednych punktu P(Ho,Bo). Pochodna dB./dH
trajektorii punktu P(Ho,Bo) podczas narastania H zmienia si¢ w zakresie od agur do agbr, gdzie
asur okresla dB(/dH, gdy punkt P(Ho,Bo) znajduje si¢ w punkcie P4 (rys. 3.3) jest ono
wyznaczone na podstawie kilku symetrycznych pomiarowych petli histerezy. Z kolei aspr
okresla dBy/dH, gdy punkt P(Ho,Bo) znajduje si¢ w punkcie Pr, mozna przyjaé, ze jest rOwne
pochodnej krzywej granicznej dBw/dH. Tak wiec pochodna dB:/dH, ktorej warto$¢ zalezy od
potozenia punktu P(Ho,Bo) jako asr, moze by¢ okreslona wzorem:

dB,
dH

gdzie: dgr = dg1/(ds1+dg2) (rys. 3.3).

=ag, =Qag, t (aBbr - a‘Bur) (dBr )pB ) (33)
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Zgodnie z zaleznoscia (3.3) dla punktu P potozonego blisko krzywej granicznej Bu(H)
Kiedy
punkt P jest bliski dolnej krzywej granicznej Bo(H), wowczas dg ~1 a wtedy a, = ag,

podczas narastania nat¢zenia pola H, czyli dla dsr bliskiego zeru zachodzi a,, =~ a

Bur *

Wspotezynnik ps w (3.3) pozwala nam na dodatkowa kalibracje zmian agr.

A B
BuW(H)

ABd Bres /

P(HoBy)

B:{(H)

d; Pr

P,
ARurApud K] 7 Appr ABbd
B2
H(/ I8 H

B(H) / ABy

By(H)

Y

Rys. 3.3. Petla histerezy z zaznaczonymi parametrami modelu

Wspotczynnik Ksr wyznacza si¢ w oparciu o warto$¢ indukcji magnetycznej By uzyskanej
w poprzednim kroku obliczen. Przyjmujac, ze Ksr jest stale w stosunkowo niewielkim
otoczeniu punktu Ho, to na podstawie (3.1) uzyskuje si¢ dla H = Ho:

dB, (Ho) _ dB, (Ho)

—kg, (H)AB. . 3.4
aH dH er (H)AB, (3.4)
Dla Ho pochodna dBr(Ho)/dH =agr, co pozwala zapisac:
a8, (H,)
dH il (3.5)
kg (H)=—————. .
o (H)=—0H

Wspotezynnik asg dla malejagcego natgzenia pola magnetycznego przyjmuje analogiczng
do asr postac:
dB, (Ho)
dH

W celu wyznaczenia wartosci indukcji Bg(H) dla malejacych warto$ci nat¢zenia pola

=g = Apg +(Agyg — Aapg) (d Bd )pB : (3.6)

magnetycznego H, nalezy okresli¢ warto§¢ wspotczynnika ked, postepujac tak samo jak dla ke.
Wowczas

dB, (Ho) _ B, (Hy)

dH aH sa (H)AB . (3.7)
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Poniewaz dla Ho pochodna dB4(Ho)/dH = agg, to
dBu (HO) _

Bd
Kea (H) = dHAB . (3.8)
d

Wartosci wspotczynnikow Ksr i1 Ksg s3 wiec obliczane numerycznie przy znajomosci apr |
der lub apd i ded okreSlonych w poprzednim kroku obliczen. Kryterium doboru pe, jest
poréwnanie wyznaczonych numerycznie czastkowych petli histerezy z pomiarowymi.

Czesto zadowalajagce wyniki obliczen numerycznych uzyskano przy zalozeniu, ze
parametry agur | @gbd s3 rowne zeru; wowczas wzory (3.3) 1 (3.6) upraszczajg si¢ do postaci:

8g, =gy (dgr )™, @py =gy (dag )pB - (3.9)
Przy takim uproszczeniu wystarczy wyznaczy¢ warto§¢ parametru ps i wprowadzi¢ do
algorytmu obliczeniowego funkcje opisujace graniczng petle histerezy danej blachy
elektrotechnicznej. Mozna tez przyjac state wspotczynniki Ker i ksa. Skutkuje to prostszym
algorytmem, krétszymi czasami obliczen ale pogorszeniem zbiezno$ci z pomiarami. Na
rys. 3.4 przedstawiony zostat algorytm obliczen numerycznych indukcji magnetyczne;.

Krzywe graniczne By(H), B:.(H)

Okreslenie parametrow ag,,, g Py

Wartosci poczatkowe Hy, By

ES
L/

b
y
‘Nowa wartos¢ natezenia pola H ‘
dAH dH
@0y @ <0
\\"
y v v
dg, d
& *puzry | [ds1 ds2 4Br 4B,
Apud— ~ df T
Hy=H, By=B
| HoABs
By(H)

W
L

Tak

Rys. 3.4. Algorytm wyznaczania zmian indukcji magnetycznej
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Jesli w obliczeniach rozktadu pola magnetycznego wielkoscig szukang jest magnetyczny
potencjat wektorowy, to w obliczeniach numerycznych rozkladu pola magnetycznego
wykorzystywany jest model odwrotny petli histerezy H=f(B), ktorego istotne parametry
zaznaczono narys. 3.5.

H.(B)

e
144 11,3)

Rys. 3.5. Odwrotna petla histerezy

Jesli wartosci indukcji magnetycznej B rosng, to analogicznie jak w opisanym poprzednio
modelu B=f(H), zmiany nat¢zenia pola magnetycznego mozna przedstawi¢ nast¢pujaco
[38,39]:

H, (B) = H, (B) ~AH, exp[ Ky, (B~ By)], (3.10)
gdzie: Hy(B) jest gorng krzywa granicznej petli histerezy,
AHr = Hu(BO) — Ho,
Khr oznacza wspotczynnik ttumienia sktadowej ,,przejsciowej”, gdy wartosci indukcji
B rosng (rys. 3.5).
Drugi sktadnik zaleznos$ci (3.10) moze by¢ traktowany jako sktadowa ,,przejsciowa” zmian
nat¢zenia pola magnetycznego.
Zmiany natg¢zenia pola magnetycznego dla malejacej indukcji magnetycznej mozna
przedstawi¢ jako:

Hq4(B)=H,(B)+AH, exp[ky4 (B —By)], (3.11)

gdzie: Hy(B) jest funkcja opisujaca dolng krzywa graniczng petli histerezy,
AHg= Ho — Hb(Bo),
wspotczynnik kna odpowiada za ,.thumienie” sktadowej przej$ciowej zmian natgzenia
pola gdy indukcja B maleje.
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Szczegdlowe zasady wyznaczania parametréw modelu odwrotnego sa zamieszczone w [38,
39] i nie s3 w niniejszej rozprawie przedstawione, poniewaz model odwrotny histerezy
magnetycznej nie jest wykorzystany do modelowania procesOw magnesowania
wystepujacych w blachach transformatorowych.

3.2. Modyfikacja modelu petli histerezy dla blach transformatorowych

W wyniku wystgpowania w blachach transformatorowych tekstury Gossa proces
magnesowania tych blach zalezy w duzym stopniu od kierunku magnesowania. Jak
wspomniano w rozdziale 2.1 niniejszej rozprawy proces magnesowania zachodzi najtatwiej
wzdhuz kierunku walcowania oznaczanego dalej jako RD (RD - rolling direction). Proces
magnesowania przebiega trudniej dla Kkierunku TD prostopadiego wzgledem kierunku
walcowania (TD - transverse direction). Najtrudniej proces magnesowania przebiega wzdtuz
przekatnej ptaszczyzny przechodzacej przez cztery wierzcholki krysztatu zelaza (por. rys.
2.2). Ta przekatna tworzy kat 54,7 stopnia z kierunkiem walcowania. Wynika stad, ze
kierunek magnesowania na plaszczyznie blachy transformatorowej ma istotny wplyw na
ksztalt petli histerezy. Na rys. 3.6 przedstawiono przyktadowe pomiarowe petle histerezy dla
kilku réznych kierunkéw magnesowania danej blachy transformatorowej wyznaczone w
Laboratorium Pomiarow Magnetycznych firmy Stalprodukt SA w Bochni. Blacha
transformatorowa jest ,.klasycznym” przyktadem materialu anizotropowego.

B [T]

-300 -200 -100 0 100 20
H [A/m]

S
w
S
S
IS
=
S

Rys. 3.6. Petle histerezy blachy M120-27S wyznaczone pomiarowo przy katach magnesowania 0, 45,
90 stopni

3.2.1. Model oparty na petli histerezy dla kierunku TD (model A)

Uwzglednienie petli  histerezy dla rdéznych kierunkow magnesowania wymaga
wprowadzenia nowych parametréw granicznej petli histerezy. W poprzednim podrozdziale
wspomniano, ze krzywe dolne 1 gorne granicznej petli histerezy mozna aproksymowacé przy
uzyciu funkcji arctg jak przedstawiono ponizej:
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B, (H)=aarctg[h,(H-H,)], (3.12)
B,(H)=aarctg[h,(H+H,)], (3.13)

gdzie: a jest wspoélczynnikiem zwigzanym z indukcja nasycenia i zalezy od kierunku
natezenia pola,
Hc jest natezeniem koercji,
wspotczynniki bp, by okreslaja szybkos$¢ zmian indukcji magnetycznej wzgledem
zmian nate¢zenia pola magnetycznego.

W przypadku materiatow izotropowych wspodtczynniki wystepujace w zalezno$ciach
(3.12) 1 (3.13) moga mie¢ state wartosci. Jednakze dla materiatow anizotropowych proponuje
si¢ ich uzmiennienie w zalezno$ci od warto$ci natgzenia pola magnetycznego oraz
aproksymowanie na podstawie petli histerezy granicznej dla okreslonej blachy.
Wspotczynniki by i by jako funkcje natezenia pola H zaproponowano zapisac jako [55]:

D, Do
b H — max min i
(H) 1+exp[-d(H-H|-H,)] ™
By i
b H — max min b 3-14
L (H) l+eXp[—d(|H+Hc|_Hk):|+ . .

gdzie: bmax, bmin 0znaczajg najwieksze i najmniejsze wartosci funkcji by (H), by (H),
d determinuje szybkos¢ zmian wspotczynnikoéw by, by,
Hk jest natezeniem pola magnetycznego, przy ktorym koncza si¢ nieodwracalne
zmiany indukcji magnetycznej] a rozpoczynaja si¢ powolne obroty domen
magnetycznych w kierunku pola magnetycznego.
Na rys. 3.7 przedstawiono petl¢ histerezy blachy anizotropowej dla kierunku blizszego osi TD
oraz przedstawiono przyktadowe funkcje by (H), by (H).

HIAX|

b

'
min[ =777

0 |
-H C_H k2

-H+H,, 0 H-H,, H+Hp

Rys. 3.7. Przyktadowa petla histerezy blachy transformatorowej oraz ksztalt krzywych
przedstawiajacych zmiany wspotczynnikow by, by
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W proponowanym sposobie modelowania zmian indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych kluczowe znaczenie ma wyznaczenie petli granicznej. W praktyce mozna
dokona¢ pomiarow petli granicznych dla ograniczonej liczby wybranych przypadkéw
magnesowania osiowego w roznych kierunkach. W rzeczywisto$ci kierunki zmian nate¢zenia
pola magnetycznego moga mie¢ dowolng warto$¢. Dlatego dysponujac kilkoma
pomiarowymi pe¢tlami granicznymi danej blachy dla réznych katow magnesowania
(przyktadowo dla 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 stopni) mozna oszacowa¢ parametry funkcji (3.12),
(3.13) oraz (3.14), a nastepnie interpolujac wartosci tych parametrow na dowolne katy. Dzigki
temu uzyskuje si¢ funkcje opisujace zmiany indukcji magnetycznej dla dowolnego kata
magnesowania.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zmiany kilku parametrow funkcji (3.12), (3.13),
(3.14) w zaleznosci od kata an migdzy zadanym kierunkiem magnesowania a kierunkiem
walcowania (RD) dla testowanej blachy transformatorowej typu M120-27S. Punktami
oznaczono wyniki pomiaréow, natomiast pomiedzy nimi wykonano interpolacje zmian
parametrow.
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Rys. 3.8. Zmiany parametru a (wzory (3.12) oraz (3.13)) w zaleznosci od kata an migdzy zadanym
kierunkiem magnesowania, a kierunkiem walcowania blachy transformatorowej

Warto$ci wspotczynnikow bp(H) oraz by(H) zalezg od bmin, bmax, d, He, Hia i Hkz. Warto$ci
Hc to natezenie koercji wyznaczone z pomiarow. Rysunek 3.9 przedstawia zmiany Hc w
zalezno$ci od kata magnesowania.
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ parametru Hc od kata o migdzy zadanym kierunkiem magnesowania i kierunkiem
walcowania blachy transformatorowej

Ze wzgledu na to ze graniczne petle histerezy nie sg symetryczne, to znalezienie Hi1 i Hio
polega na oszacowaniu punktéw przegiecia na obu krzywych granicznych. Na rys. 3.10
przedstawiono zmiany tych parametrow dla przyktadowej blachy w zaleznosci od kata
magnesowania.
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ parametréw Hia i Hie od kata an miedzy zadanym kierunkiem magnesowania, a
kierunkiem walcowania blachy transformatorowej

Wartosci wspotczynnikow bp(H), bu(H) zmieniajg si¢ w zakresie 0d bmin d0 bmax. Gdy
pochodna dB/dH krzywych granicznych jest najwigksza, to bp(H), bu(H) przyjmuja wartosci
bmax zgodnie z rys. 3.5. Natomiast gdy pochodna jest najmniejsza to przyjmuja one warto$¢
Pmin. Parametry bmin, bmax przedstawiono na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ parametrow Dmin | bmax od kata on miedzy zadanym kierunkiem magnesowania,
a kierunkiem walcowania blachy transformatorowej

Na szybko$¢ zmian bp, by znaczacy wptyw ma wspotczynnik d. Jest on najwickszy dla
magnesowania wzdluz kierunku RD. Dla badanej blachy transformatorowej M120-27S
przyjmuje warto$ci jak na rys. 3.12.

1,0 T
I I I I I
I | I | I
I | I l I
I | I I I
08 —x——-"-4+————- | R | I ——
’ I I I ] I
I I I I I
I | I | I
I I I I I
I | I I I
06 m--\F~-7-———- T T [ T T
— I I I | I
= I | I | I
= I I I | I
I | I | I
04 === AT————-— e T-————= [t
I | I I I
| I I I
| I | I
I I I I I
02 F————F—=g-F-———d————— e ————
I I I I
I I | I
I | I
I I I 3
! I I I 1
0 15 30 45 60 75 90
a,, [deg]

Rys. 3.12. Zalezno$¢ parametru d od kata an miedzy zadanym kierunkiem magnesowania,
a kierunkiem walcowania blachy transformatorowej

3.2.2. Model wykorzystujacy funkcje arctg (model B)

Inny sposob opisu granicznej petli histerezy dla dowolnego kierunku magnesowania
zaproponowano w [37]. Przyjeto tam, ze krzywe granicznej petli histerezy mogag by¢
przyblizone za pomoca sumy dwoch funkcji typu arctg odpowiednio przesunigtych wzgledem
natezenia pola. W niniejszej pracy rozwini¢to ten sposob aproksymacji krzywych granicznej
petli histerezy, dobrano wspotczynniki oraz sposéb ten zweryfikowano pomiarowo.
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Dolna krzywa graniczna Bg=f(H) oraz goérnma Bg=f(H) sa opisane za pomoca
nastepujacych zaleznosci:

B, =aarctg[ w(H —H,)|+aarctg[w(H +H,)], (3.15)
B, =aarctg[ w(H +H,)|+aarctg[ w(H -H,)], (3.16)

gdzie: parametr a jest zalezny od indukcji nasycenia, W okresla stromos$¢ nachylenia krzywej,
ktoéra dla magnesowania w kierunkach odbiegajacych od osi RD jest zmienna.

Na rysunkach 3.13, 3.14 oraz 3.15 przedstawiono przyktady doboru parametréw do blachy
transformatorowej M120-21S.
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Rys. 3.14. Zmiany parametru wrp w zaleznosci od kata magnesowania oy blachy transformatorowej

Dla danego kata magnesowania nalezy dobra¢ parametry Hi i Ho.
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Rys. 3.15. Zmiany parametrow Hi i Hz zaleznosci od kata magnesowania oy

3.3. Poréwnanie petli histerezy obliczonych z petlami wyznaczonymi pomiarowo

Obliczenia numeryczne zmian histerezowych wykonano dla blachy transformatorowej
typu M120-27S. Pgtle histerezy wyznaczono w kierunku walcowania RD, poprzecznego TD
oraz kilku posrednich katow (0, 15, 30, 45, 60, 75 i 90 stopni). Dla zadanego kierunku
magnesowania zmieniano zakresy zmian nat¢zenia pola magnetycznego tak, aby uzyskac
krzywe graniczne oraz kilka petli czastkowych. Obliczone numerycznie pgtle przy uzyciu
zaproponowanych modeli zostaly nastepnie porownane z petlami histerezy wyznaczonymi
pomiarowo w Laboratorium Pomiarow Magnetycznych firmy Stalprodukt SA w Bochni.
Pomiary wykonano za pomocg aparatu Epsteina, przy czym paski testowe do aparatu Epsteina
zostaly wycigte z badanej blachy transformatora pod réznymi katami wzgledem kierunku RD.
Czestotliwos¢  wymuszenia wynosita 3 Hz 1 w zwigzku z tym przyjeto zmierzone pgtle
histerezy jako statyczne petle histerezy wykorzystane w dalszej czesci rozprawy do analizy
rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych. Na rysunkach od 3.16 do 3.22
przedstawiono petle obliczone 1 wyznaczone pomiarowo dla wymienionych uprzednio
kierunkéw magnesowania. Rysunki (a) przedstawiaja petle wyznaczone przy wykorzystaniu
modelu A, a rysunki (b) zawierajg petle obliczone z wykorzystaniem modelu B.
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Rys. 3.16. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla Kierunku walcowania (RD)

wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciaglte — petle wyznaczone numerycznie
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Rys. 3.17. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla kierunku magnesowania 15 stopni

(

wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciaglte — petle wyznaczone numerycznie
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27S dla kierunku magnesowania 30 stopni

wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

(
Rys. 3.18. Petle histerezy blachy transformatorowej M120

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciagle — petle wyznaczone numerycznie
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Rys. 3.19. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla kierunku magnesowania 45 stopni

wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciaglte — petle wyznaczone numerycznie
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Rys. 3.20. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla kierunku magnesowania 60 stopni

wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciaglte — petle wyznaczone numerycznie
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Rys. 3.21. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla kierunku magnesowania 75 stopni
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wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle

wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciagle — petle wyznaczone numerycznie
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Rys. 3.22. Petle histerezy blachy transformatorowej M120-27S dla kierunku poprzecznego TD
wyznaczone przy wykorzystaniu: (a) modelu A, (b) modelu B; linie czarne przerywane — petle
wyznaczone pomiarowo, linie czerwone ciagle — petle wyznaczone numerycznie

Mozna zauwazy¢ pewne rozbiezno$ci migdzy petlami histerezy wyznaczonymi pomiarowo
a petlami wyznaczonymi numerycznie z wykorzystaniem omoéwionych sposobow
aproksymacji zmian histerezowych. Mozna oczywiscie dazy¢ do jeszcze lepszego
odwzorowania zmian histerezowych, jednak najprawdopodobniej bedzie si¢ to wigzaé z
modelami bardziej rozbudowanymi niz omdéwione w rozprawie. Nalezy jednak pamietac, ze
model histerezy bedzie uzyteczny, jesli stosunkowo tatwo moze by¢ uwzgledniony w
rownaniach rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych.

W niniejszym rozdziale omowiono dwa sposoby aproksymacji krzywych granicznej petli
histerezy dla blach transformatorowych. Jest to zasadnicza cze$¢ pracy doktorskiej ktora jest
niezb¢dna do modelowania rozkladu pola magnetycznego z uwzglednieniem histerezy
magnetycznej 1 anizotropii. Pierwszy sposob aproksymacji oznaczony jako model A moze
dawac¢ nieco doktadniejsze wyniki, jednak posiada wigcej parametréw wzgledem modelu B.
Parametry modelu B sa tlatwiejsze w doborze, dajac zadowalajaca dokladnos¢ w aspekcie
potrzeb inzynierskich. Ma to zasadnicze znaczenie podczas implementacji modelu do réwnan
rozktadu pola magnetycznego. Model B granicznej petli histerezy magnetycznej bedzie w
nastgpnych rozdziatach wykorzystany do modelowania zmian indukcji magnetycznej w
blachach transformatorowych oraz do obliczen rozkladu pola magnetycznego.
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TRANSFORMATOROWYCH

4.1. Opis procesu magnesowania blach transformatorowych

W literaturze wystgpuja propozycje dotyczace modelowania petli histerezy w blachach
transformatorowych. Niektore z nich opieraja si¢ na modelu Preisacha, wprowadzajac pewien
operator histerezy [9, 10]. Jednak ta propozycje nie pozwala analizowa¢ zmiany indukcji dla
dowolnego kierunku magnesowania na plaszczyznie blachy transformatorowej. W [23]
przedstawiona jest propozycja obwodowego modelu histerezy. W pracy [51] do modelowania
pracy transformatora wykorzystano pewien model anizotropowy sformulowany na bazie
tensora reluktywno$ci; jednak w tej propozycji nie uwzgledniono zjawiska histerezy
magnetycznej. Coraz czesdciej pojawiaja si¢ artykuly, w ktérych do modelowania zmian
indukcji w blachach transformatorowych wykorzystuje si¢ struktur¢ domenowa blachy [19,
20, 25, 32, 58, 59], chociaz jedna z pierwszych propozycji analizy zmian indukcji i
szacowania strat w blachach transformatorowych pojawita si¢ juz ponad czterdziesci lat temu
[14]. Zwrécono uwage, ze proces magnesowania odbywa si¢ najpierw wzdtuz osi tatwego
magnesowania krysztatow zelaza. W pracy [19] poruszono problem przebudowy struktury
domenowej w odniesieniu do $cian 180- oraz 90-cio stopniowych. Jednak zadna z
przytoczonych prac nie zawiera propozycji uwzglednienia zjawiska histerezy dla dowolnego
kierunku magnesowania oraz warunku nasycenia magnetycznego.

Przebieg procesu magnesowania w blachach transformatorowych zalezy od kierunku
natezenia pola magnetycznego. Gdy kierunek natezenia pola jest zgodny lub prostopadty z
kierunkiem walcowania (RD), to wektor indukcji magnetycznej ma kierunek zgodny z
kierunkiem natgezenia pola magnetycznego. W pozostalych przypadkach, czyli gdy
magnesowanie zachodzi przy katach pomiedzy 0° a 90° wektory natezenia pola i indukcji nie
sg wspotliniowe. Na rys. 4.1 przedstawiono pogladowe kolejne polozenia konca wektora
indukcji magnetycznej dla dwoch przykltadowych kierunkow zmian natezenia pola
magnetycznego. Na rys 4.1a zaprezentowano zmiany potozenia konca wektora indukcji, gdy
kierunek zmian natezenia pola jest bliski kierunkowi walcowania. W zakresie niewielkich
wartosci natezenia pola magnetycznego kierunek wektora indukcji magnetycznej jest bliski
kierunkowi walcowania (punkty 1, 2, 3 na rys. 4.1a). Warto pamigtac, ze dla natezen pola od
zera do wartoSci z zakresu zakrzywienia charakterystyki magnesowania dominuja
przesuni¢cia $cian domenowych, a przy duzych warto$ciach natgzenia pola obroty wektorow
indukcji w kierunku nat¢zenia pola. W stanie nasycenia oba wektory sg wspotliniowe (punkt
8 na rys. 4.la). Jesli kierunek natezenia pola magnetycznego jest bliski kierunkowi
poprzecznemu (TD), to w poczatkowe] fazie zwigkszania natezenia pola magnetycznego
nastepuje wzrost sktadowej indukeji w kierunku walcowania oraz niewielki wzrost sktadowe;j
indukcji w kierunku poprzecznym (TD) (punkt 1 na rys. 4.1b). Przy dalszym zwigkszaniu
nate¢zenia pola sktadowa indukcji w kierunku walcowania osigga pewng warto$¢ maksymalna,
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a nastgpnie zaczyna si¢ zmniejszac, natomiast dla duzych warto$ci nat¢zenia pola zdaza ona
do zera. Rownoczesnie rosnie sktadowa indukcji w kierunku poprzecznym (TD).

Powyzszy proces zostat opisany w pracy H. Pfiitznera [45], gdzie przedstawiono fizykalne
uzasadnienie tego zjawiska. Wynika ono z ,,rozpadu” domen, w ktoérych kierunki wektoréw
indukcji sg bliskie kierunkowi walcowania i rozrostem domen, w ktorych kierunki wektoréw
indukcji sg prostopadte do kierunku walcowania. Podobne uwagi, poparte obrazami
rzeczywistych struktur domenowych, mozna znalezé w pracach [4, 62, 71].
Charakterystyczne dla tego przypadku magnesowania jest to, ze wektor indukcji
magnetycznej moze znajdowac si¢ z jednej lub z drugiej strony wektora natezenia pola. Warto
podkresli¢, ze niewspotliniowos¢ wektoréw natgzenia pola 1 indukeji magnetycznej wystepuje
w materialach anizotropowych takze gdy zalezno§¢ indukcji od natezenia pola
magnetycznego przedstawiona jest bez uwzglednienia histerezy [17, 68].

D D
6
kierunek magnesowania \
\ kierunek magnesowania
H,
B
" 2
1
RD RD
(@) (b)

Rys. 4.1. Pogladowe potozenia konca wektora indukcji magnetycznej: (2) gdy Kierunek zmian
natezenia pola jest bliski kierunkowi walcowania, (b) gdy kierunek nat¢zenia pola magnetycznego jest
bliski kierunkowi poprzecznemu do walcowania

Kazdy krysztal zelaza w blachach z tekstura Gossa ma ksztalt szeScienny i trzy osie
fatwego magnesowania (rys. 4.2) [7, 8, 29, 56]. Jedna z osi jest rownolegla do kierunku
walcowania, a dwie pozostate sg nachylone pod katem 45° wzgledem ptaszczyzny blachy.
Powoduje to, ze blachy te najtatwiej magnesujg si¢ wzdtuz kierunku walcowania. W innych
kierunkach wlasciwosci magnetyczne sa gorsze. Kiedy wektor natezenia pola magnetycznego
nie jest rownolegly do kierunku walcowania, procesy magnesowania zachodza w réznym
stopniu wzdtuz kazdej z osi tatwego magnesowania. Proces magnesowania w krysztatach
zelaza zachodzi najpierw wzdluz osi tatwego magnesowania [100], [010], [001]
zaznaczonych na rys. 4.2 [11, 56]. Osie [010] 1 [001] sa magnetycznie rOwnowazne.
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krysztal zelaza
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S

kierunek walcowania

Rys. 4.2. Krysztat zelaza charakteryzujacy si¢ teksturag Gossa

Na rys. 4.3 osie latwego magnesowania oznaczono odpowiednio jako osie 1 (o$ ta
pokrywa si¢ z kierunkiem RD), 2 i 3 (te dwie sg pod katem 45° do kierunku TD, czyli
poprzecznego do walcowania na plaszczyznie blachy), a natezenie pola i1 indukcja
magnetyczna wzdhuz tych osi maja odpowiednie indeksy.

Jesli kierunek natezenia pola magnetycznego H, tworzy kat an wzgledem osi 1 (rys. 4.3) to
wowczas:

H, =cosa, H,. (4.1)

Osie 2 1 3 s3 magnetycznie rOwnowazne 1 nat¢zenia na nich rownajg sie:
H, =H, =cos45°sina, H,. (4.2)
Wypadkowa indukcja magnetyczna wystepujaca na plaszczyznie blachy jest sumag
wektorowa indukcji magnetycznych w osiach 1, 2 1 3. Poniewaz osie 2 i 3 sg magnetycznie
rOwnowazne, mozna przyjac, ze pod katem 45° do ptaszczyzny blachy istnieje zastepcza o$

fatwego magnesowania, a indukcja magnetyczna wzdluz tej osi, oznaczona jako B2s, jest
sumg geometryczng indukcji magnetycznych wzdtuz osi 2 1 3.

plaszczyzna ’
blachy

Hy7 s
a Vs

(0,374

H; -~ kierunek = S
. magnesowania

e

\

Rys. 4.3. Rzuty natgzenia pola magnetycznego na osie tatwego magnesowania

Dla zadanego kierunku magnesowania oraz zadanej warto$ci natezenia pola
magnetycznego H, oblicza si¢ rzuty tego nat¢zenia na o$ 1 1 kierunek 23 po czym wyznacza
si¢ indukcje magnetyczng By wzdhuz kierunku 1 1 B2z wzdluz kierunku 23 (rys. 4.3). Sposob
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obliczenia Bi oraz Bzz zostanie opisany w kolejnym podrozdziale. Warto§¢ indukcji
magnetycznej B, na ptaszczyznie blachy dla danego kierunku magnesowania wystepujacego
pod katem a do kierunku walcowania wyznacza si¢ nast¢pujaco:

B, =cosaB, +c0s45°sin aB,,. (4.3

W dalszej czes$ci zostang zastosowane oznaczenia indukcji w osi walcowania Brp Oraz
prostopadtej osi Brp; nalezy pamiegtac¢ o zwigzkach, ze Brp = B1 0raz Brp = cos45° Bos.
Poniewaz indukcj¢ magnetyczng w kierunku magnesowania mozna zmierzy¢, to obliczenia
warto$ci B, umozliwiaja weryfikacj¢ pomiarowa modelu petli histerezy dla zadanego kata
magnesowania. Jednym z podstawowych celow obliczen proceséw magnesowania jest
wyznaczenie zmian wypadkowego wektora indukcji magnetycznej. Wektor ten jest sumag
geometryczng indukcji magnetycznych w kierunkach RD i TD (rys 4.4), a jego dlugos$¢ Bawyp

WYNOsi:

_Bp (4.4)

= - )
“sin Ay

gdzie: awyp 0znacza kat miedzy kierunkiem wypadkowego wektora indukcji magnetycznej, a
kierunkiem walcowania.
Kat awyp na plaszczyznie blachy mozna wyznaczy¢ jako:

A,y =arctg (%) (4.5)

RD

rlD \\

Rys. 4.4. Wektory indukcji magnetycznej w kierunku magnesowania, oraz wypadkowy.

Nalezy zaznaczy¢, ze indukcja magnetyczna B, w kierunku magnesowania jest rzutem
wypadkowego wektora indukcji magnetycznej B, na ten kierunek. B,y jest to suma
geometryczna wektorow Brp i Bp (rys. 4.4). Prosta prostopadta do wektora indukcji B, w
kierunku natg¢zenia pola przechodzaca przez jego wierzcholek powinna przechodzi¢ réwniez
przez wierzcholek Bgyyp, co zostato opisane w [40].

4.2. Opis sposobu modelownia proces6w magnesowania

W niniejsze] pracy zamodelowano zmiany indukcji magnetycznej, uwzgledniajac
magnesowanie wzdtuz trzech osi magnesowania krysztalow zelaza. Metoda ta odnosi si¢ do
statycznej petli histerezy oraz umozliwia obliczenie procesu magnesowania blach
transformatorowych dla dowolnego kierunku.
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W blachach transformatorowych o teksturze Gossa sposob przebudowy struktury
domenowej zalezy od kierunku nat¢zenia pola magnetycznego. Proces ten obejmuje nie tylko
przebudowe S$cian 180-stopniowych, ale rowniez S$cian 90-stopniowych [19, 45].
Intensywnos$¢ tego procesu silnie zalezy od kata an miedzy kierunkiem natgzenia pola a
kierunkiem walcowania (rys. 4.3). Zmiany indukcji magnetycznej wzdhuz osi RD nalezy
okresli¢ oddzielnie dla wszystkich kierunkdéw nate¢zenia pola magnetycznego. Zmiany takie
okreslane sa w pracy jako tzw. ‘petle ograniczajace’. Kilka takich petli dla r6znych katéw
magnesowania przedstawiono na rys. 4.5a. Wewnatrz petli ograniczajacych znajda si¢ tzw.
czastkowe petle histerezy. Petle ograniczajace dla kata zero stopni wyznaczono na podstawie
zmierzonej petli dla kierunku walcowania (RD). Natomiast dla kierunku TD wyznaczono ja
na podstawie pomiarow w kierunku poprzecznym (TD czyli 90°). Przyjmuje si¢, ze wraz ze
wzrostem kata magnesowania on indukcja magnetyczna wzdtuz osi RD zmienia si¢ wolniej,
czyli ta sama warto$¢ indukcji magnetycznej wystepuje dla wigkszych warto$ci natezenia pola
Hro wraz ze wzrostem kata magnesowania (rys. 4.5a). To zalozenie stanowi podstawe
zaproponowanego modelu. Istnieje kilka sposobow na zamodelowanie wyzej wymienionego
procesul.

Pierwszy sposob jest zaprezentowany oraz szczegdétowo wyjasniony w [53]. Wartosci
nat¢zenia pola wynikajace ze wzoru (4.1) mnozy si¢ przez odpowiednio dobrany
wspolczynnik korygujacy wi, ktory jest rowny 1 dla an = 0 1 mniejszy od 1 dla katow
magnesowania wigkszych od zera:

H,, :i(cosaHHaiHcl)iHcl’ (4.6)
Wl
gdzie: Hc: jest natezeniem koercji dla osi RD.
W przypadku osi 23 wraz ze wzrostem kata magnesowania an indukcja magnetyczna
wzdhuz osi 23 zmienia si¢ szybciej. Natezenie pola magnetycznego Hzs w kierunku 23 wyraza
si¢ jako:

H, =H, =H,, =Wi(cos45° sinayyH, £H ) F Hes, (4.7)

23
gdzie: Hcos jest natezeniem koercji petli histerezy wzdtuz kierunku 23, ktérag wyznaczono z

a

pomiarowej petli histerezy dla kierunku poprzecznego.
Wspotezynnik korekcyjny Waz przyjmuje wartos¢ 1 dla an = 90 °; dla pozostalych jest
mniejszy niz 1, wtedy charakterystyka jest bardziej pochylona.

Drugi sposob zostat zaprezentowany w [40]. Punktem wyjscia jest tutaj model A opisany w
rozdziale 3.2.1. Bazujac na réwnaniach dla petli granicznych (3.12), (3.13), (3.14) nalezy w
pierwszym kroku okresli¢ petle graniczng dla osi RD oraz TD. Nastgpnie tak jak zostato to
opisane na poczatku tego rozdzialu modyfikowaé je w zalezno$ci od kata magnesowania.
Polega to na przemnazaniu wspotczynnikow by, by przez wspoétczynnik korygujacy, ktory
wywoluje dodatkowe pochylenie charakterystyk w osiach RD oraz TD w zaleznosci od kata
magnesowania. Bardzo szczegdétowo opisano to w [40].

Trzecie podejScie polega na wykorzystaniu zaleznosci opisanych rozdziale 3.2.2. Bazuje
na modyfikacji rownan (3.15), (3.16). W pierwszym kroku nalezy okresli¢ petle dla kierunku
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RD. Mozna zastosowaé uproszczong posta¢ rOwnan, w tej osi krzywe graniczne moga by¢
aproksymowane nastepujaco:

Broo = 8gp arctg| ey (H—H,) ], (4.8)
Brou = agp arctg[ We, (H +H, )], (4.9)

gdzie: arp jest zdeterminowane przez indukcj¢ nasycenia,
Hc jest to natgzenie koercji, parametry te s3 wyznaczone pomiarowo.
Dla krzywych granicznych osi TD zastosowa¢ nalezy formuty:

B, =8y arctg| wy, (H —H,) |+a, arctg w, (H+H,)], (4.10)

Bio, =ayp arctg| W, (H +H, ) ]+a, arctg[ w,, (H-H,)]. (4.11)

Parametr arp jest okreslony przez indukcj¢ nasycenia. Pozostaje dobér parametrow Wrp, Hi,
H2. Jednak warto zaznaczy¢, ze dobranie statych wspolczynnikow Hi, Hz (niezaleznie od kata
magnesowania) przy uzmiennieniu wrp = f(an) daje juz zadowalajace wyniki koncowe
obliczen. Tak wigc wraz z katem magnesowania zmianie ulegaja jedynie wspotczynniki Wrp
oraz Wrp, pozostate moga by¢ state, wprowadzone na poczatku obliczen.

W dalszej czgsci rozdzialu generacje¢ petli granicznych oparto na sumie dwoch funkcji
arctg wykorzystujac formuly (4.8), (4.9), (4.10), (4.11). To podejécie jest najprostszym z
przedstawionych, gdyz daje dobre rezultaty przy jedynie 2 zmiennych wspdtczynnikach
Wrp = f(an) oraz wrp = f(an). Na rys. 4.5 przedstawiono petle ograniczajace dla osi RD i TD.
Sa to petle przy ustawieniu roznych wspotezynnikow Wrp i wrp Kolejno w osiach RD (rys.
4.5a) 1 TD (rys. 4.5.b) w funkcji kata magnesowania. Po uwzglednieniu korekty wynikajacej z
przekroczenia nasycenia magnetycznego petle te postuza do wyznaczenia petli granicznych
dla dowolnego kata magnesowania.
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2,0 T T T T T T T
a,,=30° : : |
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Rys. 4.5. Ograniczajace petle histerezy dla kilku katéw magnesowania oy wzdhuz: a) osi RD,
b) osi TD
Na rys. 4.6 przedstawiono wspotczynniki korekcyjne dla katéw magnesowania od 0° do
90°. Przedstawione petle ograniczajace, oraz wspotczynniki korygujace zostaty wykorzystane
do generacji p¢tli w podrozdziale 4.3 gdzie jest weryfikacja pomiarowa.

0,20

0,05

a,, [deg]

Rys. 4.6. Warto$ci wspotczynnikoéw korekcyjnych wrp i Wrp dla rdznych katéw magnesowania

Wspotczynniki korekcyjne dla pozostatych katow, dla ktorych nie dysponuje si¢ petlami
pomiarowymi wyznaczane s3 na podstawie liniowej aproksymacji. Na rys. 4.6 wida¢, ze
wspotczynnik Wrp zmniejsza si¢ dla zwigkszanych katow magnesowania. Wspotczynnik wrp
ma odwrotng tendencje. Przeklada si¢ to na odpowiednie pochylenie charakterystyk
przedstawionych na rys.4.5.

Poprzez zadawanie réznych wspotczynnikow korekeyjnych, policzono wypadkowa petle
na kierunku magnesowania i poréwnano ja do pomiaroéw. Zastosowano metod¢ najmniejszych
kwadratow w celu weryfikacji doboru wspotczynnikow, gdzie dla najmniejszych kwadratow
réznic migdzy obliczeniami i pomiarami okreslono wspotczynniki korekcyjne Wrp 1 Wrp.
Wyniki przedstawiono na rys. 4.9, oraz rys. 4.10.
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Algorytm zastosowany do wyznaczenia granicznych petli histerezy przedstawiono na
rys. 4.7. (dla przejrzystosci przedstawiono przypadek dla krzywej dolnej, stad na rysunku
indeksy b, dla krzywej gérnej algorytm jest taki sam). Aby obliczy¢ graniczng pgtle histerezy
dla dowolnego kata magnesowania nalezy wprowadzi¢ nast¢pujace dane: Bnas, arp, arp, Ha,
H2, He, Wrp, Wrp maksymalng warto$§¢ Hmax natezenia pola magnetycznego, przyrost natezenia
pola magnetycznego AH.

Dla kolejnych warto$ci nat¢zenia pola H, wzdluz zadanego kierunku magnesowania
wyznacza si¢ nat¢zenia pola Hrp 1 Hrp, a nastepnie wartosci indukcji magnetycznych wzdtuz
tych kierunkoéw korzystajac przy tym ze wzordw (4.8), (4.9), (4.10), (4.11).

Z wlasciwosci magnetycznych krysztalow zelaza wynika, ze suma indukcji
magnetycznych Brp wzdluz osi RD i Brp wzdtuz osi TD nie moze by¢ wigksza niz indukcja
nasycenia Bnas. Wigc:

abs(Bg) +abs(B,, / cos45°) < B .. (4.12)
i He, Hy, Hy, Qppy, Qs Bras
Wap, Wrp, Hypin» Hmax , 4H

Ha,=Hmi

R

al LT
v

| Hpp=cos (ag)Ha, Hrp =sin (aH)Ha|

Bypp =rownanie(4.8)

By, =rownanie(4.10)

| Bmm =abs (me)Jrabs (BIDbKCOS450)|

BID{J =C0§450 (Sign(HfD)-BﬂaS'BR_Dbﬂ

Brpp = sign(H pp)(Buas~-(Brp/c0545%)|
y

W
>

v
|Baf°09(“H)5mb+9i“ (2g)Brps. @, y=arcte(Brpy/Brpy) |

Rys. 4.7. Algorytm do wyznaczenia granicznych petli histerezy (przypadek krzywej dolnej)

Dla kazdej wartosci nat¢zenia pola H, nalezy sprawdzi¢ warunek (4.12), ktéry odnosi si¢ do
stanu nasycenia. Jezeli ten warunek nie jest spetniony, obliczenia przeprowadzane sa dla
kolejnej wartosci natezenia pola. W przeciwnym razie:

B, =c0s45°(sign(H,)B, .. —Bgp) dla «, <54.7°, (4.13a)

nas
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Bro =Sign(Hyp)B,,. — By /c0s45° dla «, >54.7°. (4.13b)

Jesli suma wartosci indukcji magnetycznych jest wigksza niz Bnas, to W przypadku
magnesowania przy katach mniejszych niz 54,7° indukcja magnetyczna Btp maleje, a Brp
ro$nie. Natomiast dla kata magnesowania wigkszego niz 54,7° to Brp maleje, a Brp ro$nie.
Przyktadowe obliczenia dla tych dwoch przypadkow zostaly pokazane na rys. 4.8.

a)
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Rys. 4.8. Petle histerezy granicznej wzdhuz osi RD i TD dla katéw magnesowania a) mniejszych niz
54,7°, b) wigkszych niz 54,7°; Bror, Bror — indukcje magnetyczne dla zwigkszania natezenia pola
odpowiednio w kierunkach RD i TD, Brpd, Brod — indukcje magnetyczne dla zmniejszania natgzenia
pola odpowiednio w kierunkach RD i TD
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4.3. Weryfikacja pomiarowa modelu magnesowania blach transformatorowych

Weryfikacji pomiarowej zaproponowanego sposobu modelowania procesu magnesowania
blach transformatorowych dokonano przez porownanie wynikéw pomiardw petli histerezy z
wynikami pomiarow wykonanych dla tych samych warunkéw przy jakich byly wykonywane
pomiary. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla kilku wybranych kierunkow
magnesowania i zadanych warto$ci zmian natezenia pola magnetycznego.

Podczas obliczen zmieniano natezenie pola magnetycznego od zadanej warto$ci Hmax dO
wartosci +Hmax 1 odwrotnie. W kazdym kroku obliczen sprawdzany byt warunek dotyczacy
nasycenia (wzér 4.12). Nalezy pamigtac, ze indukcje Brp w kierunku TD nalezy dzieli¢ przez
cos45°, gdyz warunek nasycenia odnosi si¢ do sumy indukcji w kierunku RD oraz indukcji
wzdhuz dwodch osi tatwego magnesowania nachylonych do plaszczyzny blachy pod katem 45°.
Jezeli suma algebraiczna indukcji Brp i indukcji Brp, podzielonej przez cos45° byta wigksza
od wartosci indukcji nasycenia Bnas, t0 zmiany indukcji Brp w kierunku TD okre$lane byty
jako roéznica indukcji Bnas i wartos$ci indukcji Brp pomnozonych przez cos45° jesli kat
magnesowania ax byt mniejszy lub rowny katowi 54,7°. Natomiast jesli kgt magnesowania oH
byl wigkszy od kata 54,7°, to wowczas zmiany indukcji Brp byty réznicag migdzy indukcja
Bnas a indukcja Brp podzielong przez cos45° (wzory 4.13 a, b). Nalezato réwniez uwzglednié
znak indukcji nasycenia.

W analizie zmian indukcji w blachach elektrotechnicznych czgsto istotne jest wyznaczenie
wartos$ci 1 kata wypadkowego wektora indukcji magnetycznej. Nalezy podkresli¢, ze dla
kierunkow magnesowania réznych od kierunkéw RD i1 TD nie da si¢ pomiarowo wyznaczy¢
parametrow wypadkowego wektora indukcji magnetycznej. Dlugos$¢ tego wektora i jego kat
wzgledem kierunku RD wyznaczane byly wedlug zalezno$ci:

By = «/BQD +BZ (4.14)

Ay = arctg(By, / Byp) (4.15)

Algorytm wyznaczania zmian indukcji przedstawiony jest na rys. 4.7.

Rysunki 4.9 1 4.10 przedstawiajg graniczne pgtle histerezy i1 petle czastkowe dla czterech
wybranych kierunkow magnesowania blachy transformatorowej, ktére z kierunkiem RD
tworza katy 30°, 45°, 60° 1 75°. Rysunki oznaczone jako (a) i (b) dotycza zmierzonych i
obliczonych petli histerezy dla wybranych kierunkéw magnesowania, rysunki (c) i1 (d)
zawieraja odpowiednie zmiany indukcji magnetycznej wzdtuz kierunku RD 1 kierunku TD, a
rysunki (e) i (f) przedstawiajg poréwnanie migedzy numerycznie wyznaczonymi petlami
histerezy 1 petlami pokazujagcymi zmiany wypadkowej indukcji magnetycznej dla
poszczegbdlnych kierunkéw magnesowania. NaleZzy pamigtaé, Ze nie mozna pomiarowo
wyznaczy¢ zmian wypadkowej indukcji magnetycznej, bowiem mierzona indukcja jest
rzutem indukcji wypadkowej na zadany kierunek magnesowania. Przy kacie magnesowania
30° i natgzeniu pola wynoszacym okoto 200 A/m (Hrp = 173 A/m, Hrp = 100A/m), suma
indukcji Bro wzdhuz kierunku RD i indukcji Brp/cos45° wzdhuz osi tatwego magnesowania
nachylonych do ptaszczyzny blachy pod katem 45° jest rowna indukcji nasycenia Bnas. Dla
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tego kata magnesowania, ktory mniejszy jest od kata trudnego magnesowania wynoszacego
54,7°, zmiany indukcji wzdhuz kierunku RD sa dominujace. W efekcie przy dalszym
zwigkszaniu nat¢zenia pola indukcja Brp wzdtuz kierunku TD maleje do zera. Podobny
charakter ma proces magnesowania dla kata 45°. Suma indukcji magnetycznych wzdtuz
kierunku RD i kierunku TD osigga warto$¢ indukcji nasycenia przy nat¢zeniu pola 212 A/m
(Hro = 150 A/m, Hrp = 150 A/m) wzdtuz kierunku magnesowania. Jezeli kat magnesowania
jest wickszy od 54,7°, to wowczas zmiany indukcji wzdhuz osi tatwego magnesowania
nachylonych do ptaszczyzny blachy pod katem 45° sa dominujace, a indukcja Bro W kierunku
RD zaczyna male¢, jesli suma indukcji wzdtuz osi tatwego magnesowania Brp + Brp/cos45°
osiggnie warto$¢ Bnas. Podczas magnesowania przy kacie 60° warunek nasycenia wystgpuje
przy natgzeniu wynoszacym okoto 212 A/m wzdluz kierunku magnesowania
(Hro = 150 A/m, Hrp = 150 A/m). Wowczas indukcja w kierunku RD zaczyna male¢ przy
dalszym zwigkszaniu nat¢zenia pola. Podobny charakter ma proces magnesowania dla kata
75°. Jesli natezenia pola wzdhuz kierunku magnesowania osigga wartos¢ 204 A/m (Hrp = 53
A/m, Hrp = 198 A/m), to wowczas indukcja Brp nadal zwigksza si¢ a indukcja Brp maleje do
Zera.

Warto zauwazy¢, ze petle wypadkowej indukcji magnetycznej roznig si¢ od zmierzonych i
wyznaczonych numerycznie petli dla poszczegdlnych kierunkéw magnesowania (rys. 4.9 i
4.10 - e, f). Poniewaz wartosci indukcji wzdhuz kierunkéw RD i TD zmieniajg si¢, to réwniez
wypadkowy wektor indukcji zmienia swoje potozenie wzgledem kierunku walcowania (RD)
wedtug zaleznosci (4.14).
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Rys. 4.9. Graniczne petle histerezy (linie ciaggle) i petle czastkowe (linie przerywane) podczas
magnesowania z katem 30°(a, c, e) 1 45°(b, d, f): a, b) linie czarne — petle histerezy zmierzone wzdtuz
kierunku magnesowania, linie czerwone — petle histerezy obliczone dla kierunku magnesowania, ¢, d)
linie czarne — petle wyznaczone numerycznie dla kierunku RD, linie czerwone — petle wyznaczone
numerycznie dla kierunku TD, e, f) linie czarne — wyznaczone numerycznie petle wypadkowej
indukcji magnetycznej, linie czerwone — petle histerezy obliczone dla kierunku magnesowania;
Bror, Brod — indukcja magnetyczna wzdtuz kierunku RD odpowiednio dla rosngcych i malejacych
warto$ci natgzenia pola magnetycznego, Bror, Brog — indukcja magnetyczna wzdtuz kierunku TD
odpowiednio dla rosngcych i malejacych warto$ci natezenia pola magnetycznego, Bnas — Wypadkowa
indukcja magnetyczna, B, — indukcja magnetyczna wzdhuz kierunku magnesowania.
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Rys. 4.10. Graniczne petle histerezy (linie ciagle) 1 petle czastkowe (linie przerywane) podczas
magnesowania z katem 60° (a, c, €) 1 75° (b, d, f): a, b) linie czarne — petle histerezy zmierzone wzdtuz
kierunku magnesowania, linie czerwone — petle histerezy obliczone dla kierunku magnesowania, ¢, d)
linie czarne — petle wyznaczone numerycznie dla kierunku RD, linie czerwone — petle wyznaczone
numerycznie dla kierunku TD, e, f) linie czarne — wyznaczone numerycznie petle wypadkowej
indukcji magnetycznej, linie czerwone — petle histerezy obliczone dla kierunku magnesowania;
Bror, Brod — indukcja magnetyczna wzdtuz kierunku RD odpowiednio dla rosngcych i malejacych
wartos$ci nat¢zenia pola magnetycznego, Brpr, Brog — indukcja magnetyczna wzdhuz kierunku TD
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odpowiednio dla rosngcych i malejacych warto$ci natgzenia pola magnetycznego, Bnas — Wypadkowa
indukcja magnetyczna, B, — indukcja magnetyczna wzdtuz kierunku magnesowania.

Opisana propozycja Wwyznaczania zmian indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych ma na celu utatwienie wprowadzenia modelu histerezy do rownan
rozktadu pola magnetycznego. Mozna to zrobi¢ stosunkowo tatwo, jesli rownania rozkladu
pola zostang sformutowane w oparciu o catkowa posta¢ rownan Maxwella. Dotyczy to
metody sieci reluktancyjnych, a zwlaszcza znacznej modyfikacji tej metody przedstawionej w
[37]. W wymienionej metodzie skladowe natezenia pola i odpowiadajace im indukcje
magnetyczne przypisuje si¢ krawedziom siatki dzielgcej obszar pola magnetycznego, ktore sa
réwnolegle do kierunku walcowania (RD) lub poprzecznego (TD).

Zaproponowany sposOb aproksymacji zmian histerezowych jest w pewnym stopniu
zwigzany ze strukturg domenowa blach transformatorowych. Dotyczy to zwlaszcza zmian
indukcji w kierunku TD jesli kat magnesowania jest wickszy od kata 54,7°.
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5.1. Rownania rozkladu dwuwymiarowego pola magnetycznego

Wyznaczanie rozktadu pola magnetycznego w obwodach magnetycznych maszyn i
urzadzen elektrycznych nalezy do trudniejszych zagadnien elektrotechniki. Stopien trudnos$ci
wzrasta, jesli w analizowanym obwodzie wystepuja zjawiska nieliniowe a zwlaszcza zjawisko
histerezy magnetycznej 1 anizotropia materialowa. Dotyczy to réwniez obwodow
magnetycznych transformatorow a przede wszystkim zmian indukcji magnetycznej w
narozach rdzeni i tzw. obszarach T, gdzie wystepuje potaczenie kolumn z jarzmem rdzenia
transformatora. W obszarach T rdzeni transformatoréw trojfazowych zmiany indukcji
magnetycznej majg charakter przemagnesowania wirowego o charakterze eliptycznym, czego
przyczyna jest zjawisko histerezy przy zmianach pola magnetycznego wymuszanego przez
prady uzwojen transformatora przesunigte wzgledem siebie o kat 120°. Nalezy podkresli¢, ze
w tych czgéciach rdzeni transformatora wektory indukcji magnetycznej i nat¢zenia pola
magnetycznego nie sg wspotliniowe, co prowadzi do dodatkowych strat i nagrzewania si¢
tych fragmentow rdzenia. Dodatkowym utrudnieniem jest tekstura Gossa, wskutek czego
proces magnesowania zalezy od kierunku nat¢zenia pola w poszczegdlnych punktach blachy
transformatorowej. Zjawisko histerezy magnetycznej wystepuje rowniez w kolumnach i
jarzmie rdzenia, ale w tych elementach pole magnetyczne moze by¢ traktowane jako pole
jednowymiarowe. Wowczas uwzglednienie zjawiska histerezy 1 wptywu pradow wirowych w
blachach transformatorowych jest problemem praktycznie rozwigzanym [60].

Prawie wszystkie metody wyznaczania rozkladu pola elektromagnetycznego a w
szczegblnych przypadkach pola magnetycznego oparte sa na réwnaniach Maxwella.
Roézniczkowa posta¢ rownan Maxwella jest podstawg metody réznic skonczonych oraz
metody elementow skonczonych [16, 22, 61, 65]. Natomiast rGwnania Maxwella w postaci
catkowej sg podstawa metody sieci reluktancyjnych [1, 15, 44, 50, 61, 69, 70, 74]. Wybor
jednej z wymienionych metod zalezy od kilku czynnikow, do ktorych nalezy przede
wszystkim stopien opracowania metody oraz dostgpno$¢ programoOw numerycznych
bazujacych na danej metodzie a takze stabilno$¢ uzyskiwanych rozwigzan, czasy obliczen
numerycznych oraz mozliwo$¢ wyznaczania rozktadu pol z uwzglednieniem histerezy
magnetycznej 1 anizotropii oraz oddzialywania pradéw wirowych. Metody wykorzystywane
w analizie pola magnetycznego transformatoréw sg szeroko opisane w [65].

Rownania wykorzystane w niniejszej pracy do analizy zmian indukcji w blachach
transformatorowych sformutowane zostaly w oparciu o metod¢ zastepczych sieci
reluktancyjnych [36, 37]. Ta metoda oparta jest na teorii obwodoéw oraz na prawach Kirchoffa
dla obwoddéw magnetycznych, a w istocie opiera si¢ na catkowej postaci rownan Maxwella.
W metodzie sieci reluktancyjnych wykorzystany jest stosunkowo prosty aparat
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matematyczny, nie jest wymagane zaawansowane przygotowanie teoretyczne uzytkownika tej
metody a takze nie jest konieczne formalne wprowadzanie warunkéw brzegowych [16, 18,
74]. Zaletami tej metody sa m.in. krotkie czasy obliczen niezbedne do uzyskania stabilnego
rozwigzania, mata generacja btedow. Stanowitlo to zachete do modyfikacji w celu
uwzglednienia zjawiska histerezy, zwtaszcza w blachach transformatorowych. Modyfikacja
metody zastgpczych sieci reluktancyjnych polegata na sformulowaniu réwnan pola
magnetycznego, ktore pozwalaja bezposrednio wyznacza¢ indukcje magnetyczng lub
nate¢zenie pola w wybranych punktach blachy elektrotechnicznej, a siatka podziatu obszaru
wystepowania pola magnetycznego nie zawiera reluktancji ani galeziowych zrdédet pola, jak
to ma miejsce w klasycznej metodzie sieci reluktancyjnych.

Przyjeto, ze w analizie rozktadu pola magnetycznego w blachach transformatorowych
wielko$ciami bezposrednio wyznaczanymi sg sktadowe nate¢zenia pola. Poniewaz sktadowa
styczna natgzenia pola magnetycznego nie zmienia swej wartoSci na granicy dwoch
srodowisk (granica dwoch segmentow), to siatke pola magnetycznego tworza bezposrednio
boki elementarnych segmentdw podzialu obszaru wystepowania pola magnetycznego.
Wszystkie wierzchotki segmentow sg weztami siatki. Przy definiowaniu sktadowych
natgzenia pola magnetycznego i indukcji korzystne jest wyznaczenie drzewa jako systemu
galezi taczacych wezly siatki, nie tworzacego oczek. Rysunek 5.1 przedstawia fragment siatki
obszaru wystepowania pola magnetycznego z zaznaczonymi sktadowymi nat¢zenia pola i
indukcji magnetycznej.

Rys. 5.1. Fragment siatki podziatu obszaru pola magnetycznego z zaznaczonymi sktadowymi

natezenia pola i indukcji magnetycznej

Jak to jest opisane w [37, 73] z kazda galezig (wspdlnym bokiem dwoch segmentdw) nie
nalezaca do drzewa zwigzana jest jedna skladowa nat¢zenia pola oznaczona jako Hm oraz
dwie sktadowe indukcji magnetycznej oznaczone jako Bxa I Bxp. Sktadowe Byxa reprezentuja
indukcje magnetyczne w potowach segmentéw lezacych powyzej gatezi z odpowiadajaca
skladowa natezenia pola a skladowe Bx» dotycza indukcji magnetycznych w polowach
segmentoOw lezacych ponizej danej galezi siatki. Natomiast z kazda galezia nalezaca do
drzewa zwigzana jest jedna sktadowa nat¢zenia pola oznaczona jako Hp oraz dwie sktadowe
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indukcji Byi i Byr. Podobnie jak poprzednio, sktadowe By i Byr odnosza si¢ do indukcji w
potowach segmentow lezacych odpowiednio po lewej 1 prawej stronie danej galezi.
Poszczegdlne sktadowe sa numerowane przez wpisanie kolejnej liczby jako indeksu gérnego.
Wszystkie réwnania sformutowane na podstawie prawa Ampera dla m oczek niezaleznych
mozna zapisa¢ w postaci rOwnania macierzowego [31, 37]:

A, H, +A H =S J, (5.1)

gdzie: Hm jest wektorem kolumnowym sktadowych pola magnetycznego, ktore sg zwigzane
z niezaleznymi gatgziami drzewa,
Hp jest wektorem kolumnowym sktadowych pola magnetycznego, ktore s zwigzane z
zaleznymi gateziami drzewa,
Am I Ap sg macierzami wymiaro6w geometrycznych,
Sy oznacza wektor powierzchni elementarnych segmentéw,
Jex jest wektorem kolumnowym gestosci pradow zewngtrznych przenikajacych przez
elementarne segmenty.

Dla wszystkich p niezaleznych wezlow mozna na podstawie prawa Gaussa sformutowaé
jedno rownanie macierzowe w postaci [37, 54]:

C.B.+C,B,+C,B,+C, B, =0 (5.2)

xa'— xa yr—yr

gdzie: Bxa, Bxb, By, Byr sg wektorami kolumnowymi sktadowych indukcji magnetycznej,
Cxa, Cxb, Cyi, I Cyr sg macierzami wymiardw geometrycznych bokow segmentow,
przez ktore przenikaja odpowiednie strumienie magnetyczne.

Wektory Bxa | Bxb zawierajg tylko sktadowe indukcji magnetycznej, ktore sg zwigzane z
galeziami niezaleznymi drzewa i sg one rownolegle do kierunku RD. Z kolei wektory Byi i Byr
zawieraja wszystkie sktadowe indukcji w kierunku TD oraz cz¢s$¢ skladowych indukeji
rownolegtych do kierunku TD oraz przypisanych do galezi zaleznych drzewa. Sktadowe
indukcji zwigzane =z elementarnymi segmentami pola magnetycznego w blasze
transformatorowej sg w ogdlnym przypadku nieliniowymi funkcjami sktadowych nate¢zenia
pola Hm i Hp:

Bxa = 1:(IleamHm'IleapHp)’ Bxb = 1:('\/bemHm"VbepHp) (533.)
ByI = f(MyImHm’MyIpHp)’ Byr = f(I\/IyrmHm"\/IyrpHp) (53b)

gdzie: macierze typu M okreslaja skladowe natezenia pola, od ktorych zalezne s3
poszczegblne sktadowe indukcji magnetycznej,
f sa nieliniowymi funkcjami opisujacymi zmiany sktadowych indukcji od
odpowiednich sktadowych nat¢zenia pola.
Jezeli analiza rozktadu pola magnetycznego dotyczy obszaru zawierajacego blache
transformatorowg 1 powietrze, to wowczas zaleznos$ci (5.3a) 1 (5.3b) bedg miaty postac:

Bxa:GxamHm+(anmHm’anpHp)’ BxbszbmHm+ f(IlebmHm’I\/IXprp) (54a)
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ByI :GyImHm + f('\/IyImHm"\/IylpI_lp)’ Byr =C;yrmHm + 1:('\/IyrmHm"\/IyrpHp) (54b)

gdzie: macierze typu G okreslaja sktadowe indukcji i natgzenia pola w elementarnych
segmentach powietrza..

Poniewaz szukanymi skladowymi maja by¢ sktadowe natezenia pola Hp, to wykorzystujac

zalezno$¢ (5.1) wektor Hm moze by¢ zastapiony przez wektor Hp:

Hm :A;-ll(SJ‘]ex_ApHp)' (55)

Woéwecezas réwnanie (5.2) mozna sprowadzi¢ do ogolnej postaci:
Cxa f (I\/Ixam'o‘%1 (SJ‘]ex - ApHp)’ anpHp) + be f (I\/ka)m’A‘;11 (SJ‘]ex - ApHp)' bepHp) +

(5.6)
C)’I f (MylmA;l(SJ‘]ex _APHp)’ MVIPHp) +Cyr f (MyrmA%l(SJJex _ApHp)’ MVFPHP) =0

Zatozono, ze do analizowanego obszaru nie wpltywaja zadne strumienie zewnetrzne. W
przeciwnym wypadku po prawej stronie rownania (5.2) bedzie wystepowatl wektor strumieni
zewnetrznych wptywajacych do analizowanego obszaru.

5.2.Uwzglednienie modelu histerezy magnetycznej w obliczeniach zmian
indukcji

Uwzglednienie histerezy magnetycznej w analizie rozktadu pola magnetycznego jest
zagadnieniem znacznie trudniejszym niz wprowadzenie do roéwnan nieliniowej lecz
jednoznacznej charakterystyki magnesowania. Trajektoria punktu (H,B) (rys. 3.2) zalezy od
wczesniejszej wartosci natezenia pola i indukcji oraz od tendencji zmian poszczegdlnych
sktadowych nate¢zenia pola (znaku pochodnej wzgledem czasu). Uwzglednienie histerezy
magnetycznej jest relatywnie proste, jesli pole magnetyczne moze by¢ traktowane jako
jednowymiarowe jak np. w kolumnach lub jarzmie transformatora. Natomiast uwzglgdnienie
histerezy magnetycznej w obliczeniach zmian indukcji w narozach lub obszarach T rdzeni
transformatoréw wymaga przyjecia, ze pole magnetyczne ma charakter dwuwymiarowy a
zmiany poszczegolnych sktadowych indukcji zaleza od zmian sktadowych natezenia pola
zarowno w kierunku RD jak 1 kierunku TD.
W rozdziale 3.1 opisany zostal sposdb aproksymacji zmian histerezowych oparty na funkcji
eksponencjalnej. Zmiany indukcji magnetyczne] wzgledem zmian nat¢zenia mogg by¢
przedstawione z wykorzystaniem zaleznosci odpowiednio (3.1) 1 (3.2). Poszczegdlne
sktadowe indukcji magnetycznej mozna w ogolnym przypadku przedstawic jako:

B=tB (H)+t, B,(H) (5.7)

gdzie: tr=1 jesli natezenie H narasta, w przeciwnym przypadku t: = 0,
ts =1 jesli natgzenia H maleje, w przeciwnym przypadku tq = 0,
Br(H) jest zaleznos$cig w postaci (3.1), przedstawiajgca zmiany indukcji dla
narastajacych warto$ci natgzenia pola,
Ba(H) jest zaleznos$cig w postaci (3.2), przedstawiajgca zmiany indukcji dla
malejgcych wartosci natezenia pola.
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Przyktadowy zapis dla skladowej indukeji B, jako nieliniowej funkcji sktadowej natezenia

pola H (rys. 5.1) ma posta¢:

Bia(Ha) =tm { B, (H2")+AB exp[ Ky, (Ha' —H 0)} +

a r

2 M a1 M 41 (5'8)
tin { B, (Ha) = AB explky, (Ho = Hoo)l|

gdzie: ABY =B —B,(Hz) jest poczatkowa roznica indukcji Bjy na trajektorii zmian dla
natezenia Hmo i indukcji B,(H ) na dolnej krzywej granicznej dla tej samej wartosci
nat¢zenia,
ABri =B,(H.;)—Bat jest poczatkowa roznica indukcji B, (H ;) na gornej krzywej
granicznej dla natezenia Hio i indukcji B na trajektorii zmian dla tej samej wartosci

natezenia,
Sktadowe indukcji By, Byl i Byr zwigzane z segmentami zelaza sa zapisywane podobnie jak
zalezno$¢ (5.8). Wszystkie te zalezno$ci przedstawiane moga by¢ w postaci, ktora
przyktadowo dla wektora Bxa sktadowych indukcji Bxa, jest nastgpujaca:

Bia = Tar * Byar (Hp) + Tag-* Brag (Hr) (5.9)

przy czym:
B,.,(H,)=B,,(H,)+AB,_, . *exp[-k, (H,-H,)] (5.10a)
B.,(H. )=B, (H )—AB_ . *exp[k, (H_ —H_)] (5.10b)

gdzie: Bom jest wektorem kolumnowym indukcji na dolnych krzywych granicznej petli
histerezy jako funkcji B = f(H) dla sktadowych natezenia pola Hm,
Bumjest wektorem kolumnowym indukcji na gornych krzywych granicznej petli
histerezy jako funkcji B = f(H) dla sktadowych nat¢zenia pola Hm,
ABnrjest wektorem kolumnowym réznic ABn,
ABmd jest wektorem kolumnowym réznic ABmd,
znak .* oznacza mnozenie odpowiadajacych sobie elementow wektorow
kolumnowych.
Funkcje typu exp oznaczaja, ze kazdy element wektorow kolumnowych kn (H-Hmo) jest
argumentem funkcji eksponencjalnej.
Podobng posta¢ jak wyrazenia (5.9), (5.10a) oraz (5.10b) majg zaleznos$ci dla pozostatych
wektorow sktadowych indukcji Bxb, Byt i Byp. ZaleznosSci te zostajg wprowadzone do
rownania (5.2), ktérego rozwinietg forme przedstawia rdwnanie (5.6), zawierajagce macierze
typu M, okreslajace skladowe natezenia pola, od ktérych zalezne sg poszczegdlne sktadowe
indukcji magnetycznej. Nalezy podkresli¢, ze wektor sktadowych natezenia pola Hm musi by¢
zastgpiony wektorem sktadowych nat¢zenia Hp zgodnie ze wzorem (5.5).
Rownanie (5.6) jest uktadem nieliniowych réwnan algebraicznych. Taki uktad powinien by¢
rozwigzywany metoda Newtona-Raphsona. Nie ma istotnych probleméw w uzyskaniu
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rozwigzan tego uktadu réwnan, je$li charakterystyka magnesowania jest nieliniowa ale
jednoznaczna. W tej metodzie konieczne jest wyznaczenia macierzy Jacobiego jako macierzy
pochodnych poszczegolnych rownan uktadu (5.6) wzgledem sktadowych natezenia pola Hp,
bedacych elementami wektora kolumnowego Hp [12]. Uzyskany wektor Hp przyjmowany jest
w nastgpnym kroku obliczen jako pierwsze przyblizenie rozwigzania dla nowej warto$ci
pradu zewnetrznego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do$¢ czgsto przy rozwigzywaniu uktadu
nieliniowych réwnan algebraicznych wystgpuja problemy dotyczace m.in. niewlasciwego
skalowania macierzy ukladu réwnan, skutkujace brakiem zbiezno$ci rozwigzania. W
przypadku  uwzglednienia  jednoznacznej  charakterystyki ~ magnesowania  blachy
transformatorowej problemy takie wystepowaty przy wartosciach indukcji rzedu 1,5-1,6 T a
wiec bliskich nasycenia magnetycznego. Natomiast uwzglednienie histerezy magnetyczne;j
powodowato, ze trajektorie poszczegodlnych sktadowych indukcji zmieniaty sig, jesli
nastgpowaly zmiany pochodnych odpowiadajacych skladowych natgzenia pola.
Rozwigzywanie ukladu réwnan (5.6) z uwzglednieniem histerezy magnetycznej za pomoca
metody Newtona-Raphsona pozwalato na uzyskiwanie stabilnych rozwigzan przy stosunkowo
niewielkich, maksymalnych warto$ciach indukcjach okoto 0,6 T. Dlatego tez w przypadku
wymuszen powodujacych wzrost niektérych sktadowych indukcji do wartosci bliskich
nasycenia, obliczenia zmian indukcji byly realizowane w ten sposob, ze dla zadanych
wymuszen wyznaczano rozklad natezen pola magnetycznego przy uwzglednieniu nieliniowej
ale jednoznacznej charakterystyki magnesowania, a po uzyskaniu rozkltadu nat¢zenia pola w
calym analizowanym obszarze dokonywano wyznaczania zmian indukcji magnetycznej z
uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Kierowano si¢ przy tym sugestiami zawartymi w
[65, 68], aby najpierw badania prowadzi¢ na modelach uproszczonych, oddzielajac pewne
zjawiska, ktore w rzeczywistosci sa nierozdzielne.

W obliczeniach numerycznych wyznaczano wigc natezenia pola i indukcji magnetycznej przy
zalozeniu nieliniowej ale jednoznacznej charakterystyki magnesowania. Obszar probki blachy
transformatorowej podzielono na 225 kwadratowych segmentéw elementarnych. Dla kazdej
warto$ci pradow zewnetrznych wymuszajacych pole magnetyczne wyznaczano wektory Hm i
Hp sktadowych natezenia pola odpowiednio Hm i Hp. Na podstawie wyznaczonych wektorow
Hm i Hp okreslano nastgpnie wektory Bm i Bp sktadowych indukcji magnetycznej Bm i Bp. Dla
kazdego elementarnego segmentu podzialu obszaru wystgpowania pola magnetycznego
wyznaczano kierunki nat¢zenia pola magnetycznego wzgledem kierunku walcowania (RD),
przy czym natg¢zenie pola w kierunku RD przyjmowano jako $rednig arytmetyczng
skladowych natezen danego segmentu w kierunku RD a natgzenie pola w kierunku TD jako
srednig arytmetyczng sktadowych natezen danego segmentu w kierunku TD i na przyktad dla
segmentu z rys. 5.1 wyznaczonego przez krawedzie siatki ze sktadowymi nateZenia pola

H.' H. H> oraz H? kat magnesowania an jest okreslony jako:

@, =arctg——=-. (5.11)
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Wyznaczenie katow natezenia pola wzgledem kierunku walcowania jest niezbedne do
przyjecia warto$ci wspotczynnikdw Wrp | Wrp szybkos$ci zmian natezenia pola w kierunku RD
I kierunku TD (wzory (4.8)-(4.11)). Rowniez dla kazdej warto$ci pradow wymuszajacych
pole magnetyczne sprawdzano warunek nasycenia (wzdér (4.12)). Jesli suma wartoSci
bezwzglednych indukcji w kierunku RD oraz indukcji w kierunku TD podzielonej przez
cos45° przekroczyta warto$¢ indukcji nasycenia Bnas, to w zalezno$ci od kata magnesowania
w danym segmencie zmniejszata si¢ sktadowa indukcji w kierunku RD lub kierunku TD (por.
rozdz. 4). Dla przyktadowego elementarnego segmentu jak poprzednio warunek nasycenia ma

41 81 861 + BGZ
abs (@j + abs[erx'J <B,- (5.12)

Jezeli w jakim$ elementarnym segmencie warunek (5.12) nie byt spetniony, to w zaleznos$ci

postac:

od kata zmian natezenia pola skladowe indukcji tego elementu w kierunku TD byly
wyznaczane jako réznica indukcji nasycenia Bnas i odpowiednich sktadowych w kierunku RD
lub odwrotnie. Wowczas wektory kolumnowe sktadowych indukcji Bm i Bp miaty postac:

wmp (Bnas

B, :amSRD.*arctg(bmHm)+[(ones(m,1)—SRD).*(M ones(p,l)—Bp] (5.13)

B, =a,Syp-*arctg| b, (H, + H.ones(p,1)) |+a,S,. *arctg| b, (H, - H,0nes(p,1)) |+

(5.14)
[(OneS( p,l) - STD)'*(I\/prm (Bnas OneS(m,l) - Bm:|

gdzie: am, bm sa parametrami dotyczacymi kierunku RD,
ap, bp sa parametrami dotyczacymi kierunku TD,
Srp jest wektorem kolumnowym o m elementach; jesli dana sktadowa indukcji Bm nie
maleje na skutek niespeilnienia warunku nasycenia, to odpowiedni element tego
wektora jest rtowny 1, w przeciwnym przypadku réwny 0,
Stp jest wektorem kolumnowym o p elementach; jesli dana sktadowa indukcji By nie
maleje na skutek niespeilnienia warunku nasycenia, to odpowiedni element tego
wektora jest rowny 1, w przeciwnym przypadku réwny 0,
Mwmp jest macierzg wyboru sktadowej indukcji Bp, jesli pewna sktadowa indukcji Bm
maleje na skutek niespetnienia warunku nasycenia,
Mwpm jest macierzg wyboru sktadowej indukcji Bm, jesli pewna sktadowa indukcji Bp
maleje na skutek niespetnienia warunku nasycenia,
ones(m lub p,1) jest wektorem kolumnowym m lub p jedynek.
Algorytm wyznaczania zmian natezenia pola 1 indukcji przy zatozeniu nieliniowej ale
jednoznacznej charakterystyki magnesowania przedstawiony jest na rys. 5.2.
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Zadanie warto$ci poczatkowej

pradu w zwojach pradawych
e

Y

Obliczenie H,, Hm na podstwaie
ukladu réwnan (5.6)

v
Obliczenie katéw magnesowania
w poszczegolnych gateziach, i naich Nowa wartosé
podstawie okreélenie wep, 1 Wrp pradu
dla kazdej gatezi.

Sprawdzenie warunku nasycenia

i aktualizacja wektorow Sgp, Stp

Tak

Czy liczyé¢ dalgj ?

Rys. 5.2. Algorytm wyznaczania zmian nat¢zenia pola i indukcji magnetycznej przy uwzglednieniu
nieliniowej, jednoznacznej charakterystyki magnesowania

Wektory Hm i Hp wyznaczone dla kazdej wartosci pradow zewngtrznych wykorzystano
nastepnie do analizy zmian indukcji z uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Dla kazdej
warto$ci pradow zewnetrznych sprawdzane sa znaki przyrostow wszystkich sktadowych
natezenia pola zwigzanych z segmentami odnoszacymi si¢ do blachy transformatorowej. Jesli
pewna skladowa natg¢zenia pola przestaje narasta¢ i zaczyna male¢, to odpowiedni element
wektora kolumnowego Tr przyjmuje warto$¢ zero a odpowiadajacy mu element w wektorze
Td przyjmuje warto$¢ jeden. Oznacza to, ze po zmianie znaku przyrostu tej skladowej
nat¢zenia pola w nieliniowym réwnaniu macierzowym (5.6) nie jest juz uwzgledniona czgs¢
zalezno$ci (5.7) wystepujaca przy czynniku tr, lecz jest uwzgledniana druga czgs¢ tej
zalezno$ci stojaca przy czynniku tq, ktora przedstawia zmiany sktadowej indukcji
magnetycznej dla malejacej wartosci odpowiedniej sktadowej nat¢zenia pola. Algorytm
uwzglednienia histerezy magnetyczne] przedstawiony jest na rys. 5.2. Poniewaz suma
indukcji magnetycznej w kierunku RD i kierunku TD nie moze by¢ wigksza od indukcji
nasycenia testowanej blachy transformatorowej, to réwniez w przypadku uwzglednienia
histerezy magnetycznej indukcje nasycenia w poszczego6lnych kierunkach musza by¢
uaktualniane w kazdym kroku obliczen jak to opisano w rozdziale 4.2.
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5.3. Weryfikacja pomiarowa sposobu wyznaczania zmian indukcji

Pomiary natezenia pola magnetycznego i1 indukcji magnetycznej sg pomiarami trudnymi
zwlaszcza jesli dotyczg pomiaréw tych wielkosci wewnatrz materiatu ferromagnetycznego
np. wewnatrz blachy transformatorowej [43, 56, 63, 66, 67]. Problematyczny jest zwtaszcza
pomiar nat¢zenia pola. Dotychczas nie ma narzedzi, ktére pozwalalyby na bezposrednie,
szybkie i1 relatywnie proste pomiary tych wielko$ci magnetycznych. Pomiary indukcji
dokonywane s3a czesto za pomoca cewek pomiarowych przenikajacych przez pakiet
testowanych blach. Jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze pomiary za pomocg cewek moga by¢
prowadzone tylko przy polach przemiennych, przy czym wykonanie otworow w pakiecie
blach na umieszczenie cewek pomiarowych znieksztatca rozktad pola magnetycznego. Do
pomiaréw rozkladu indukcji stosuje si¢ niekiedy tzw. metode igietkowa opisang w [66].
Réwniez w sposob posredni proponuje si¢ pomiar natezenia pola magnetycznego wewnatrz
testowanej blachy przez rejestracje napie¢ indukowanych w dwoch cewkach pomiarowych
umieszczonych po obu stronach blachy, przy czym osie tych cewek sa wzajemnie
prostopadte. Wykorzystuje si¢ przy tym twierdzenie, ze skladowa styczna natezenia pola
magnetycznego nie zmienia swojej wartosci na granicy Srodowisk; w przypadku blachy na
granicy testowana blacha-powietrze. Jednak problematyczne jest w tym przypadku
wykonanie bardzo cienkich ptaskich cewek o odpowiednio duzej liczby zwojow, aby z
pomiaré6w napi¢¢ tych cewek uzyska¢ uzyteczny sygnal. Przyklad takiego pomiaru
przedstawiono w [73]

W celu weryfikacji poprawnosci wyznaczania zmian indukcji w testowanej blasze
transformatorowej typu M120-27S wykonano pakiet z dwunastu blach transformatorowych o
wymiarach 140x140 mm (rys. 5.3 i rys. 5.4). W czterech otworach o $rednicy 1 mm
umieszczono dwie cewki pomiarowe, z ktorych pierwsza mierzyta napigcie indukowane przez
strumien magnetyczny w kierunku RD, a druga w kierunku TD. Kazda z cewek pomiarowych
miata pig¢ zwojow wykonanych z drutu o $rednicy 0,2 mm. Zmiany pola wymuszane byly
przez dwa zwoje, z ktorych pierwszy wymuszal pole w kierunku RD, drugi w kierunku TD.
Zwoje umieszczone byly w otworach o $rednicy okoto 1,5 mm. Przez zwoje prad o zadanej
warto$ci skutecznej moégt plynac osobno przez kazdy zwoj lub przez zwoje potaczone
szeregowo. Pomiary wykonano przy pradzie sinusoidalnym o czestotliwosci 10 Hz w celu
uniknigcia wptywu pradow wirowych (por. rys. 3.1) dla dwoch wartosci skutecznych pradu
zwojow 3 A i 6 A, przy czym zwoje byly zasilane osobno lub byly potaczone szeregowo.

Zmiany indukcji wyznaczano w oparciu o prawo Faradaya na podstawie zmierzonych napiec.
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Rys. 5.3. Uproszczony widok pakietu blach transformatorowych z cewkami pomiarowymi i
zwojami.

Rys. 5.4. Widok stanowiska laboratoryjnego z pakietem blach transformatorowych

a- pakiet blach transformatorowych, uktad z rysunku 5.3,

b- pomiar pradu poprzez pomiar napigcia na rezystorze 0,22 Q, 10W,

c- sondy napigciowe do pomiaru sygnatu wyindukowanego na cewkach sygnatowych RD 1 TD,
d- wzmacniacz mocy sygnatu FPA1000,

e- generator przebiegu sinusoidalnego Rigol DG 2072,

f- multimetr stotowy Rigol DM3058E — pomiar warto$ci skutecznej pradu sinusoidalnego,

g- zasilacz regulowany DF1731SB5A,

h- karta pomiarowa National Instruments 6002,

i- komputer personalny z oprogramowaniem MATLAB do akwizycji sygnalow
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Pomiary wykonano réwniez dla tych samych wartosci skutecznych pradu dla
czestotliwosei 5, 20, 30, 40 i 50 Hz w celu oceny wptywu pradéw wirowych na zmiany
indukcji. W tabeli 5.1 zamieszczone sg amplitudy zmian indukcji w kierunku RD przy
przeptywie pradu o wartosci skutecznej 3 A i 6 A przez zwdj wymuszajacy pole magnetyczne
w tym kierunku. Amplituda zmian indukcji przy czestotliwosci 10 Hz i pradzie 3 A byla
okoto 1,2 % mniejsza od amplitudy wyznaczonej przy czestotliwosci 5 Hz. Dla czestotliwosci
wigkszych od 10 Hz byly znacznie wigksze z uwagi na oddziatywanie pradow wirowych.
Przy pradzie 6 A rdéznice migdzy amplitudami zmian indukcji dla poszczegdlnych
czestotliwoscei byty mniejsze ze wzgledu na osiagnigcie przez indukcje magnetyczne warto$ci
bliskich indukcji nasycenia. Ze wzgledu na relatywnie mate réznice migedzy amplitudami
zmian indukcji dla czestotliwosci 5 Hz 1 10 Hz pomiary weryfikacyjne wykonano przy
czestotliwosci 10 Hz ze wzgledu na znaczne znieksztalcenia napigcia cewek pomiarowych
przy czestotliwosci 5 Hz.

Tabela 5.1. Amplitudy Bmax zmian indukcji wzdhuz kierunku RD

Czestotliwos¢ [Hz] 5 10 20 30 40 50
Bmax (3 A) [T] 086 | 085 | 0,78 | 0,71 | 0,66 | 0,61
Bmax (6 A) [T] 142 | 1,41 | 140 | 1,39 | 1,38 | 1,37

Zarejestrowane napigcia cewek pomiarowych wykorzystano do wyznaczenia zmian
indukcji. Dla tych samych warunkéw jak przy pomiarach wykonano obliczenia zmian
indukcji 1 zmian napigcia w analogicznych punktach blachy transformatorowej. Rysunek 5.5
przedstawia zmiany napig¢cia indukowanego w cewce pomiarowej oraz indukcji magnetyczne;j
wzdhuz kierunku RD dla pradu zwojow 3 A1 6 A.
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Rys. 5.5. Napiecia cewki pomiarowej RD i zmiany indukcji wzdtuz kierunku RD
wyznaczone i obliczone numerycznie dla pragdu zwoju RD: a) 3 A, b) 6 A, linie czarne —
zarejestrowane napigcia cewki RD i zmiany indukcji wyznaczone na podstawie tych napig¢,
linie czerwone — napigcia i zmiany indukcji wyznaczone na podstawie zaproponowanego
modelu magnesowania blach transformatorowych

Zmiany napigcia drugiej cewki pomiarowej i indukcji magnetycznej wzdtuz kierunku TD dla
tych samych warto$ci pradu zwojow zamieszczone sg na rys. 5.6. Pomiary wykonane zostaty
takze dla szeregowego polaczenia obu zwojow i analogicznych jak poprzednio wartosci
pradow. Zmiany napigcia i indukcji zmierzone i obliczone na podstawie modelu
przemagnesowania blachy transformatorowej zamieszczone sg na rys. 5.7. Przy pradzie 3 A
zmiany indukcji w kierunku RD i kierunku TD sg prawie takie same. Jednakze, przy pradzie
6 A amplitudy zmian indukcji zarowno w kierunku RD jak i kierunku TD sg znacznie
mniejsze niz woéwczas gdy zwoje byly zasilane oddzielnie. Jest to spowodowane tym, ze
suma indukcji magnetycznej w obu kierunkach nie moze by¢ wigksza od indukcji nasycenia
testowanej blachy transformatorowe;j.
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Rys. 5.6. Napigcia cewki pomiarowej TD i zmiany indukcji wzdtuz kierunku TD
wyznaczone i obliczone numerycznie dla pragdu zwoju TD: a) 3 A, b) 6 A; oznaczenia
kolorow linii jak na rys. 5.5
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Rys. 5.7. Napigcia cewek pomiarowych i zmiany indukcji wzdtuz kierunku RD i
kierunku TD wyznaczone i obliczone numerycznie dla pradu zwojow potaczonych
szeregowo: a) 3 A, b) 6 A; czerwony i niebieski kolor — zarejestrowane napigcia
cewek i zmiany indukcji wyznaczone na podstawie tych napig¢, czerwony i zielony
kolor — napigcia i zmiany indukcji wyznaczone na podstawie zaproponowanego
modelu magnesowania blach transformatorowych

Nalezy zaznaczy¢, ze przebiegi zmian indukcji 1 odpowiednich napi¢é zostaty obliczone w
sposob uproszczony, gdyz z uwagi na wspomniane wczesnie problemy numeryczne zmiany
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nate¢zenia pola byly najpierw wyznaczane przy pominigciu zjawiska histerezy i w dalszych
pracach badawczych nalezy dazy¢ do rozwigzywania rownan rozkltadu pola magnetycznego z
bezposrednim uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Warto podkresli¢, ze czasy obliczen
numerycznych zmian indukcji z uwzglednieniem histerezy sa znacznie dtuzsze w poréwnaniu
do czasow przy uwzglednieniu nieliniowej ale jednoznacznej charakterystyki magnesowania,
ale uwaga ta dotyczy gtéwnie obliczen zmian indukcji w przypadku dwuwymiarowego pola
magnetycznego.

Celem wyznaczania zmian indukcji w blachach transformatorowych jest nie tylko analiza
rozktadu pola magnetycznego ale rowniez oszacowanie strat w rdzeniu transformatora. W
literaturze jest szereg artykutow dotyczacych wyznaczania strat w  blachach
elektrotechnicznych [21, 46, 47, 63]. Wazna pozycja dotyczaca szacowania strat jest [42], w
ktorej okreslono wptyw struktury domenowej na wielko$¢ strat w materiatach magnetycznie
migkkich.

Nalezy jednak podkresli¢, ze straty histerezowe mozna szacowa¢ na podstawie
powierzchni petli histerezy tylko w przypadku jesli magnesowanie nastepuje wzdhuz kierunku
RD lub kierunku TD. W innych przypadkach wektory nat¢zenia pola i indukcji magnetyczne;j
nie s3 wspotliniowe i wowczas straty histerezowe powinny by¢ wyznaczane na podstawie
wzoru ogo6lnego [3, 66].
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Na bazie zaproponowanego w poprzednim rozdziale algorytmu wyznaczania zmian
indukcji wykonano obliczenia numeryczne zmian natezenia pola oraz indukcji magnetycznej
w trzech punktach probki testowanej blachy transformatorowej (rys. 6.1). Pierwszy z tych
punktéw oznaczony jako A dotyczyt segmentu potozonego bezposrednio przy zezwojach TD,
punkt B odnosit si¢ do segmentu polozonego przy zezwojach RD, a trzeci punkt oznaczony
jako C byl rownomiernie oddalony od obu zezwojow. Zalozono, ze prad o wartosci
skutecznej 6 A ptynat przez szeregowo potaczone zezwoje RD i TD.

kierunek walcowania
e

boki zwojow RD
o

0,

X o]

&
x
boki zwojow TD

widok blachy
transformatorowej

Rys. 6.1. Punkty A, B i C na probce testowanej blachy transformatorowe;j, dla ktérych wykonano
obliczenia zmian nat¢zenia pola 1 indukcji magnetycznej

Na rysunkach 6.2, 6.3 oraz 6.4 przedstawiono odnoszace si¢ do punktu A (rys. 6.1) zmiany
nate¢zenia pola w funkcji pradu ptynacego przez zezwoje, zmiany indukcji magnetycznej w
kierunku RD 1 kierunku TD przy zatozeniu nieliniowej lecz jednoznacznej charakterystyki
magnesowania i1 z uwzglednieniem histerezy magnetycznej oraz petle histerezy magnetyczne;.
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Rys. 6.3. Zmiany w punkcie A indukcji magnetycznej w kierunku RD i kierunku TD: Bgrp — indukcja
w kierunku RD bez uwzglednienia histerezy, Bron — indukcja w kierunku RD z uwzglednieniem
histerezy, Brp — indukcja w kierunku TD bez uwzglednienia histerezy, Bron — indukcja w kierunku TD
z uwzglednieniem histerezy
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Rys. 6.4. Petle histerezy dotyczace punktu A w kierunku RD i kierunku TD

Podczas narastania nat¢zenia pola magnetycznego w elementarnym segmencie podziatu
probki blachy w punkcie A nastepuje szybkie narastanie indukcji w kierunku RD i znacznie
wolniejsze w kierunku TD. Jednak przy pewnej warto$ci nat¢zenia nie jest spelniony warunek
nasycenia. W efekcie nastepuje zmniejszanie si¢ indukcji w kierunku RD a stopniowe
zwigkszanie indukcji w kierunku TD z uwagi, ze w rozpatrywanym punkcie (elementarnym
segmencie) kat magnesowania (kat zmian nat¢zenia pola) odniesiony do kierunku RD jest
wiekszy od 54,7°. Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczne ,,zagigcia” zmian indukcji w
kierunku RD przedstawione na rys. 6.3 Takie zmiany indukcji zostaty szczegdétowo opisane
w rozdziale 4.

Na rysunkach 6.5, 6.6 oraz 6.7 przedstawiono dla punktu B analogiczne zmiany jak
poprzednio. W tym przypadku kat magnesowania dla rozpatrywanego punktu (elementarnego
segmentu) jest bliski kierunkowi RD. W zwigzku z tym w przypadku niespetnienia warunku
nasycenia dominujg zmiany indukcji w kierunku RD, a indukcja w kierunku TD osiaga
relatywnie niewielkie wartoS$ci.
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Rys. 6.5. Zmiany w punkcie B nat¢zenia pola w kierunku RD i kierunku TD
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Rys. 6.6. Zmiany w punkcie B indukcji magnetycznej w kierunku RD i kierunku TD: Brp — indukcja
w kierunku RD bez uwzglednienia histerezy, Bron — indukcja w kierunku RD z uwzglednieniem
histerezy, Brp — indukcja w kierunku TD bez uwzglednienia histerezy, Brpn — indukcja w kierunku TD
z uwzglednieniem histerezy
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Rys. 6.7. Petle histerezy dotyczace punktu B w kierunku RD i kierunku TD

W punkcie C algebraiczna suma wartosci bezwzglednych indukcji w kierunku RD 1 kierunku
TD jest mniejsza od indukcji nasycenia.
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Rys. 6.8. Zmiany w punkcie C nat¢zenia pola w kierunku RD i kierunku TD
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Rys. 6.9. Zmiany w punkcie C indukcji magnetycznej w kierunku RD i kierunku TD: Brp — indukcja
w kierunku RD bez uwzglednienia histerezy, Bron — indukcja w kierunku RD z uwzglednieniem
histerezy, Brp — indukcja w kierunku TD bez uwzglednienia histerezy, Bron — indukcja w kierunku TD
z uwzglednieniem histerezy
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Rys. 6.10. Petle histerezy dotyczace punktu C w kierunku RD i kierunku TD

W analizie zmian indukcji w blachach transformatorowych istotne sg nie tylko zmiany w
konkretnych, wybranych punktach ale rowniez rozktad indukcji na plaszczyznie blachy. Na
kolejnych trzech rysunkach przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej na ptaszczyznie
probki blachy transformatorowej. Strzatki pokazujg kierunek wypadkowego wektora indukcji
w poszczegbdlnych elementarnych segmentach podziatu probki blachy. Wartos¢ maksymalng
indukcji w segmentach obrazuje dtugos¢ strzatki 1 kolor segmentu.
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Rys. 6.11. Rozktad indukcji w prébee blachy transformatorowej przy zasilaniu zwojow RD

[T]

Rys. 6.12. Rozktad indukcji w probee blachy transformatorowej przy zasilaniu zwojow TD
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Rys. 6.13. Rozktad indukcji w probee blachy transformatorowe;j

przy zasilaniu szeregowym zwojow RD i TD

Tego typu obrazy rozkladu indukcji sa pomocne ocenie obszarow, w ktorych wystepuja
najwigksze wartosci indukcji i najprawdopodobniej najwigksze straty histerezowe. Moze to
mie¢ istotne znaczenie w badaniach zmian indukcji w narozach i obszarach T w rdzeniu
transformatoréw trojfazowych.

Wydaje sie, ze sensowe jest wyznaczanie zmian indukcji magnetycznej w blachach
transformatorowych z uwzglednieniem histerezy magnetycznej, mimo pewnego uproszczenia
analizy polegajacej na wyznaczaniu wektorow kolumnowych sktadowych natezenia pola przy
zatozeniu nieliniowej lecz jednoznacznej charakterystyki magnesowania. Aczkolwiek istotne
byloby poroéwnanie wielko$ci strat histerezowych przy uproszczonej analizie ze stratami,
ktore powinny by¢ wyznaczone na bazie rozwigzywania nieliniowych rownan algebraicznych
z bezposrednim uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Przeszkoda moga by¢ w tym
przypadku problemy z uzyskiwaniem stabilnych rozwigzan w metodzie Newtona-Raphsona
przy znacznych wartosciach indukcji magnetyczne;.
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7. PODSUMOWANIE

7.1. Wnioski z prac badawczych

Gléwnym celem niniejszej rozprawy byto przedstawienie propozycji modelowania procesu
magnesowania blach transformatorowych o strukturze krystalicznej w dowolnym kierunku na
jej ptaszczyznie. W postawionej we wprowadzeniu tezie pracy zatozono, ze zmiany indukcji
magnetycznej w blachach transformatorowych dla dowolnego kierunku magnesowania moga
by¢ wyznaczane z uwzglednieniem histerezy magnetycznej i tekstury Gossa tylko na
podstawie  dwoch  odpowiednio  modyfikowanych  charakterystyk  magnesowania
wyznaczonych dla kierunku walcowania blachy transformatorowej i kierunku prostopadiego
do kierunku walcowania. Wykazanie poprawnosci tej tezy wymagato przeprowadzenia kilku
etapow prac badawczych.

Wyjsciowym zagadnieniem bylo przyjecie sposobu modelowania petli histerezy o
dowolnym ksztalcie poczawszy od ,klasycznego” ksztattu petli histerezy wyznaczonej na
przyktad wzdhiz kierunku walcowania blachy transformatorowej a skonczywszy na ksztatcie
petli histerezy wyznaczonej dla kierunku poprzecznego tej blachy. W rozdziale drugim
przedstawiono zwiezla charakterystyke blach transformatorowych a prezentacj¢
podstawowych parametréw blach transformatorowych oparto o informacje od jedynego
polskiego producenta tych blach. W rozdziale trzecim omoéwiono trzy sposoby aproksymacji
zmian indukcji uwzgledniajac zjawisko histerezy magnetycznej. Zasadniczym zadaniem byto
wyznaczanie granicznej petli histerezy dla dowolnego kierunku magnesowania, bowiem z
natury zjawiska histerezy wynika, ze zmiany potozenia dowolnego punktu musza odbywacé
si¢ wewnatrz petli granicznej. Problem zasadniczy tkwit w tym, ze ksztalt petli granicznej
zalezy istotnie od kierunku zmian nat¢zenia pola magnetycznego. W pierwszym podej$ciu
wykorzystywano graniczne petle histerezy wyznaczone pomiarowo dla siedmiu wybranych
kierunkdw magnesowania na ptaszczyznie wybranej blachy transformatorowej, w tym dla
kierunku walcowania i Kierunku poprzecznego. W drugim sposobie wyznaczania granicznej
petli histerezy wykorzystano charakterystyczne parametry zmierzonej granicznej petli dla
kierunku poprzecznego. W trzecim sposobie do opisu granicznej petli histerezy wykorzystano
dwie funkcje arctg odpowiednio przesunigte wzgledem siebie. Wyznaczone numerycznie
graniczne pgtle histerezy poréwnano z pgtlami wyznaczonymi pomiarowo. Odpowiedni dobor
parametrow poszczegdlnych sposobow aproksymacji petli granicznych pozwalal na
akceptowalne pod wzgledem inzynierskim odwzorowanie petli zmierzonych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze petle wyznaczone pomiarowo sa rzutem wypadkowego wektora indukcji,
ktérego nie da si¢ bezposrednio zmierzy¢, na kierunek magnesowania. Ze wzgledu na do$¢
zlozone wyznaczanie parametrow w drugim sposobie aproksymacji granicznej petli histerezy
w dalszych badaniach dotyczacych modelowania procesu magnesowania blach
transformatorowych wykorzystywano pierwszy i trzeci sposob aproksymacji granicznej petli
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histerezy. Nalezy wspomnie¢, ze do aproksymacji zmian indukcji, zwigzanych z tzw.
czastkowymi petlami histerezy wewnatrz petli  granicznej, wykorzystano funkcje
eksponencjalng, ktéra pozwala na przedstawienie trajektorii zmian dowolnego punktu
wewnatrz granicznej pe¢tli histerezy w zalezno$ci od zmian nat¢zenia pola.

W czwartym rozdziale zaproponowany zostal sposdob wyznaczania zmian indukcji w
blachach transformatorowych. Zmiany indukcji wyznaczano w oparciu o tylko dwie
graniczne petle histerezy, z ktdrych jedna dotyczyla kierunku walcowania a druga kierunku
poprzecznego. Obie petle byly odpowiednio modyfikowane w zaleznos$ci od kierunku zmian
nat¢zenia pola w poszczegdlnych elementarnych segmentach obszaru wystepowania pola
magnetycznego. Do aproksymacji granicznej petli histerezy wzdhuz kierunku walcowania
wykorzystano pierwszy sposob, ktory opiera si¢ na bezposredniej aproksymacji petli
granicznej wyznaczonej pomiarowo dla kierunku walcowania, natomiast dla kierunku
poprzecznego wykorzystano sposob oparty na dwoch funkcjach typu arctg odpowiednio
przesunigtych wzgledem siebie. Modyfikacje tych granicznych petli histerezy realizowane
byly przez zmiany wspotczynnikéw zaleznych od kierunku magnesowania, przez ktore
mnozone byly wartosci odpowiednich skladowych natezenia pola. Im wigkszy byt kat
magnesowania, tym wolniej narastata indukcja w kierunku walcowania a szybciej wzdhuz
kierunku poprzecznego i odwrotnie. W rozdziale czwartym zwrocono uwage na warunek
nasycenia zwigzany z faktem, ze algebraiczna suma indukcji wzdluz osi tatwego
magnesowania réwnoleglej do kierunku walcowania oraz indukcji wzdhuz dwoch osi tatwego
magnesowania tworzacych kat 45° z ptaszczyzng blachy nie moze by¢ wigksza od indukcji
nasycenia danej blachy transformatorowej. W zaleznosci od kierunku zmian natezenia pola
przy niespetnieniu warunku nasycenia odpowiednie sktadowe indukcji w kierunku
walcowania 1 kierunku poprzecznym rosng lub maleja. Wyniki obliczen zmian indukcji przy
wykorzystaniu tylko dwoch, odpowiednio modyfikowanych granicznych petli histerezy
poréwnano z petlami zmierzonymi dla kilku wybranych kierunkéw magnesowania.
Przedstawiono niemierzalne zmiany indukcji w Kkierunku walcowania i Kierunku
poprzecznym dla kilku wybranych katéw magnesowania migdzy kierunkiem walcowania (0°)
1 kierunkiem poprzecznym (90°).

Propozycj¢ uwzglednienia zjawiska histerezy w rownaniach rozktadu pola magnetycznego
w blachach transformatorowych przedstawiono w rozdziale pigtym. Wykorzystano w tym
celu rownania sformulowane wcze$niej na bazie zmodyfikowanej metody zastepczych sieci
reluktancyjnych. Przedstawiono sposob uwzglednienia histerezy magnetyczne] w
poszczegdlnych elementarnych segmentach podzialu obszaru wystgpowania pola
magnetycznego. Obliczenia zmian indukcji wykonano najpierw przy zalozeniu jednoznacznej
ale nieliniowej charakterystyki magnesowania dla zatozonych zmian pradéw zewngtrznych
wymuszajacych pole magnetyczne w probce blachy. Uwzgledniano przy tym warunek
nasycenia w poszczegolnych segmentach elementarnych. Wyznaczone wektory kolumnowe
skladowych natezenia pola wykorzystano nastgpnie do analizy zmian indukcji przy
uwzglednieniu zjawiska histerezy. Weryfikacj¢ zaproponowanego sposobu uwzglednienia
zjawiska histerezy w rownaniach pola magnetycznego przeprowadzono przez poréwnanie

wynikow obliczen numerycznych z wynikami uzyskanymi na laboratoryjnym stanowisku
73



7. PODSUMOWANIE

pomiarowym, ktorego gldownym elementem byt pakiet blach transformatorowych ze zwojami
wymuszajacymi prad w kierunku walcowania lub w kierunku poprzecznym albo jednocze$nie
w obu kierunkach. Z uwagi na znane trudnos$ci techniczne dotyczace pomiaru natgzen pola
magnetycznego, weryfikacje przeprowadzono w sposdb posredni poréwnujac obliczone i
wyznaczone pomiarowo napigcia indukowane w dwoch cewkach pomiarowych i
wykorzystujac te napigcia wyznaczono i porownano ze soba odpowiednie zmiany indukcji.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w pelni poprawnie nalezatoby zmiany indukcji wyznaczaé
numerycznie rozwigzujagc macierzowy uktad nieliniowych roéwnan algebraicznych metoda
Newtona-Raphsona. Ten uklad rownan dawal zadowalajace rozwiazania, ale przy
maksymalnej indukcji nieprzekraczajacej okoto 1,2 T, a wiec ponizej indukcji nasycenia.
Wynikalo to prawdopodobnie z trudnosci z wilasciwym skalowaniem macierzy réwnan
rozktadu pola magnetycznego. W rozdziale széstym przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen numerycznych w wybranych punktach probki blachy transformatorowej, przy czym
obliczenia wykonano dla kilku przypadkéw wymuszenia pola magnetycznego w probce
blachy.

7. 2. Zagadnienia dalszych prac badawczych

Przedstawione w niniejszej rozprawie propozycje uwzglednienia histerezy magnetycznej w
analizie zmian indukcji w blachach transformatorowych nie rozwigzuja catkowicie tego
problemu, zwlaszcza w odniesieniu do analizy zmian indukcji w narozach rdzeni
transformatoroéw, zwtaszcza w obszarach potaczen kolumn z jarzmem. W tych przypadkach
pole magnetyczne powinno by¢ traktowane jako pole dwuwymiarowe w przeciwienstwie
kolumn 1 jarzma, gdzie pole magnetyczne moze by¢ opisane za pomoca jednych sktadowych
nat¢zenia pola 1 indukcji magnetycznej. Wowczas zagadnienie uwzglednienia zjawiska
histerezy nie jest zbyt skomplikowane oraz nie wystgpuje koniecznos¢ sprawdzania warunku
nasycenia magnetycznego. Wymaga to jednak opracowania algorytmu generowania siatki
podzialu obszaru wystepowania pola magnetycznego na elementarne segmenty o ksztalcie
prostokatnym ale o r6znych wymiarach, zwlaszcza, ze segmenty dotyczace stref powietrza
(np. okna rdzenia) moga mie¢ znacznie wigksze wymiary niz segmenty zwigzane
bezposrednio z rdzeniem transformatora, zwlaszcza transformatora trdjfazowego. W
przypadku elementarnych segmentdw o réznych wymiarach niezbgdne bedzie opracowanie
sposobu automatycznego generowania macierzy wymiarOw geometrycznych wystgpujacych
w rownaniach pola magnetycznego.

Kolejnym, istotnym zagadnieniem jest przeprowadzenie odpowiedniego skalowania
macierzy, aby uklad nieliniowych rownan algebraicznych mogl by¢ rozwiazywany metoda
Newtona-Raphsona. Jednak nalezy pamigta¢, ze parametry tych rOwnan moga zmieniaé si¢
przy kolejnych warto$ciach pradow wymuszajacych zmiany pola magnetycznego, co moze
dodatkowo utrudnia¢ uzyskanie stabilnego rozwigzania przy wartosciach indukcji z zakresu
zakrzywienia charakterystyki magnesowania.

Niebudzaca watpliwosci  weryfikacja poprawnos$ci  zaproponowanego sposobu
wyznaczania zmian indukcji w blachach transformatorowych wymaga wykonania obliczen
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rozktadu pola magnetycznego dla kilku rdzeni transformatoréw trdjfazowych i porownania
wynikow obliczen z odpowiednimi wynikami pomiaréw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
bezposrednie pomiary natgzenia pola w rdzeniu transformatora sg praktycznie niemozliwe do
wykonania. Weryfikacji mozna dokonywac¢ przez porownywanie napi¢¢ zmierzonych przez
cewki pomiarowe odpowiednio umieszczone na rdzeniu transformatora z napig¢ciami
obliczonymi numerycznie dla takich samych warunkéw badz poréwnywanie zmian indukcji
wyznaczonych na bazie zarejestrowanych napi¢¢ ze zmianami indukcji obliczonymi
numerycznie. Takie pomiary i taka weryfikacja powinna przede wszystkim dotyczy¢ zmian
indukcji w narozach i w obszarach polaczen kolumn z jarzmem, gdyz przemagnesowanie ma
tam charakter przemagnesowania obrotowego. Jest zrozumiale, ze wymaga to uwzglednienia
w obliczeniach wptywu pradow wirowych w blachach rdzenia transformatora. Niezbgdne
bedzie wowczas sformulowanie odrgbnej siatki dla pradow wirowych, powigzanej z siatkg
pola magnetycznego, gdyz zmienne pole magnetyczne jest przyczyng wystepowania pragdow
wirowych, ktore z kolei wptywaja na zmiany pola magnetycznego.
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