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J. Migdalski

UOGCLNIONY MODEL MAGNESCWANIA I HISTEREZY

¥ pracy podano uogélniony model magnesowania i histerezy magne-
tycznej umozliwiajacy dokladny opis krzywych magnesowania i histere-
zy, praktycznie biorgc, dowolnych materialéw magnetycznych. Przedsta-
wiony model stanowi uogélnienie wczesniejszych modeli autora odnoszg~
cych si¢ do histerezy i pierwszego magnesowania podanych w pracach
3, 4] i odznacza siq tym, 2e umozliwia opis procesu magnesowania {
isterezy materialéw rozpoczynajacego sie¢ od dowolnego stanu poczgt-
kowego, w ktérym stan materialu jest opisany przez parametry(H* y afz
Dla zilustrowania przedstawionych rozwazarn podano uogélniony opls
krzywych magnesowania i histerezy materialéw magnetycznie twardych,

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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indukcja magnetyczna
unormowana /bezwymiarowa/ wartosé B, -0,5 £ By < 0,5

unormowana wartos¢ B w punkcie a

unormowana wartoé¢ B w punkcie b
unormowana wartos$é B w punkcie startu #
unormowana krzywa magnesowania "na prawo"
unormowana krzywa magnesowania "na lewo"
unormowana pgtla "lewego" obiegu histerezy
unormowana pg¢tla "prawego" obiegu histerezy

unormowana pgtla "lewego" obiegu histerezy rozpoczynajaca sie
w punkcie i
unormowana petla "prawego" obiegu histerezy rozpoczynajaca sie
w punkcie i

natezenie pola magnetycznego
unormowana / bezwymiarowa/ wartosé H, -0,5 < HNs 0,5
unormowana wartoéé H w punkcie a

unormowana wartos¢ H w punkcie b
unormowana wartos¢ H w punkcie startu *

unormowane wartoSci H dla magnesowania "na prawo"
unormowane wartosci H dla magnesowania "na lewo"

unormowane wartosci H dla "lewego" obiegu histerezy
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rami <py, Py>lub<Hy, Byr.Méwigc inaczej, w uogélnionym modelu magnesowa~
nia materialu punkt startu (%) interesujacej nas krzywej magnesowania
(rys. 2) moze znajdowaé sie w dowolnym punkcie pola losowego (p,P) 1lub
ptaszczyzny (H,B).

Rys. 1. Uogélnione przebiegi magnesowania pewnego materiatu
magnetycznego wyznaczone zaleZnoscxami.

=T+ (0,5 - ) (OHT'B&P

B=3, - (0,5 + B,) (———-;r)

uzyskane dla nastepujqcych punktéw startowych-
I - dla By = Hy = ~0,5; II - dla By, = Hy = -0,25;

III - dla By = Hy= 0; IV - dla By = Hy = 0,25;
V - dla By = Hy= 0,5

Rozpatrywany w tej pracy model magnesowania materialdéw jest modelem
probabilistycznym, t}. modelem w ktérym wlasnosci elementéw i cia? magne-
tycznych sg probabilistyczne, Zalozenia modelu podano w pracach [3] i [4].
Oméwimy dwa réwnowezne przypadki modeli, a mianowicie: a) model wymiarowy
albo inaczej klasyczny, tzn, taki, w ktérym wartosci H 1 B sq wartosciami
mianowanymi oraz b) model bezwymiarowy, tzn. taki, w ktérym wartoSci H i B
sg wartosciami niemisnowanymi (wzglednymi),

W celu otrzymania interesujacych nas zaleznosci formalnych rozpatrzy-
my proces magnesowania "na prawo" ( — ) i "na lewo" ( -«— ) materiatu mag-
netycznego podanego w punkcie 1, dla ktérego proces magnesowania rozpoczy~-
na sig od punktu (%), tj. punktu o wspéirzednych (py, Px) lub (Hy, By).
Zwigkszajgc monotonicznie natezenie pola magnesujgcego "na prawo" do war-
tosci .ﬂ;> 'ﬂ’* a pola magnesujgcego "na lewo" do wartosci ib> <}'I.‘)(. otrzyma-
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my orzebiegi krzywych magnesowania jak na rysunku 2. W pracy przyjmuje sie,
2e przebiegi tych krzywych sg uwarunkowane (zdeterminowane) strukturg mag-
netyczng rozwazanego materiatu magnetycznego.

L IR o is
[} / ~ 2 |
<DTP.,) E
i
o . ,“;. .iH
-0. +0.5
. |
1
! i
[]
/— |
|
ke : _:0.5 " 4 —
OL Py + 8 — i

b) * 3=3*+ q —E)f(—?-:—-g*) — f(F;f,)

*

> A-A,
B=Bs( O.S—E)f(bﬁ)

- -
f(H;H)

> -
H; H ] *

Rys. 2. Graficzna ilustracja wspéizaleznosSci dla uogdélnio-
nego procesu magnesowania (a) rozpocz najacego si
w punkcie (%) o wspéirzednych (py, P*¥ lub (Hy,By
oraz algorytm postepowania (b)

2.1. Model wymiarowy

Korzystajgc z rysunku 2 mozemy dla podanego procesu magnesowania napi-
saé (w ujeciu probabilistycznym) oczywiste zwigzki formalne dla uogélnione-
g0 procesu magnesowania materiatu "na prawo" ( —= ) i "na lewo" ( = ):
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Wyréznione przypadki magnesowania obejmuja typowe sytuacje spotykene
w praktyce inzynierskie].

Przypadek 1 Magnesowania granicznego

Z przypadkiem magnesowania granicznego "na prawo" lub "na lewo" mamy
do czynienia wéwczas, gdy magnesowanie materiatu rozpoczyna sie od stanu
granicznego charakteryzujacego sie tym, 2e wszystkie jego elementy i ciata
magnetyczne sg zorientowane orzeciwnie do kierunku magnesowania. W wyniku
realizacji magnesowania granicznego otrzymujemy tzw. "graniczng" petle hi-
sterezy, ktéra w sposéb jednoznaczny charakteryzuje dany material magnety-
czny. Obszerne omdéwienie tego przypadku magnesowania podanc w [3].

Przypadek II Magnesowania quasigranicznego

Z przypadkiem magnesowania quasigranicznego mamy do czynienia wowczas,
gdy magnesowanie materialu rozpoczyna sie od stanu quasigranicznego cha-
rekteryzujacego sig tym, ze wigkszoS¢ jJego elementdéw i ciat magnetycznych
Jest zorientowana przeciwnie do kierunku magnesowania. W wyniku realizacji
magnesowania quasigranicznego mozemy otrzymad tzw. "quasigraniczna" petle
histerezy wasciwg dla danego materialu magnetycznego.

Przypadek III Pierwszego magnesowania

Z przypadkiem pierwszego magnesowania mamy do czynienia wdwczas, gdy
magnesowanie materiatu rozpoczyna si¢ od stanu zerowego, albo - inaczej -
stanu nienamagnesowania charakteryzujacego sig tym, 2e doktadnie potowa je~
go elementéw i ciat magnetycznych znajduje sig wytacznie w dwu przeciwnych
stanach orientacji. Doktadne oméwienie tego przypadku magnesowania podano

w (4],

Przypadek IV Quasimagnesowania

Z przypadkiem qdasimagnesowania mamy do czynienia wéwczas, gdy rozpo-
czyna sig ono od stanu quasinasycenia charakteryzujacego sie tym, 2e wiek-
s208¢ elementéw i cial magnetycznych materiatu jest zorientowana zgodnie z
kierunkiem magnesowania.

Przypadek V Pseudomagnesowania

Z przypadkiem pseudomagnesowania albo - inaczej -~ magnesowania "pozor-
nego" mamy do czynienia wéwczas, gdy rozpoczyna sie ono od stanu nasycenia
granicznego charakteryzujgcego sig¢ tym, 2e wszystkie elementy i ciata mag-
netyczne materiatru znajduja sie w stanie nasycenia zgodnego 2z kierunkiem
magnesowania,

3. UOGOLNICNY MODEL MAGNESOWANIA I HISTEREZY MATERIALCOW MAGNETYCZNIE
TWARDYCH

Dla zilustrowania podanych zaleznosci matematycznych oraz zastosowan
w praktyce przedstawionej teorii wyprowadzono ponizej podstawowe wzory na
uogélnione krzywe magnesowania i histerezy materialéw magnetycznie twardyd.

'Spoéréd mozliwego zbioru modeli rozpatrzmy jeden z prostszych, a mia-
nowicie taki, dla ktérego proces magnesowania i histerezy rozpoczyna sie w
granicznych punktach histerezy (By = Hy = 0,5) oraz (By = Hy = -0,5).
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9. Dla Hy = 0,3 o obiegu (% =9 =— %)

-z B9

0,5 - (0,5 - H)?, 0,3

ot

By = 0,492 + {H - 0,3)°, 0,3<H<0,5

10. Dla Hy = 0,4 o obiegu (% =— 10 = %)

BTIO = 0,5 - (0.5 '-H_)3’ O,QSHSO,S

B, = 0,499 + (- 0,4)°, 0,4<T<0,5

11. Dla Hy= 0,5 o obiegu zdegenerowanym (% —— % =— %)

B, - 0,5 - (0,5 - )’ = 0,5, 0,5¢H<0,5

#
#

~
=

~
1

B

B* = 0,5 + (_H" 0,5)3= 0,5, 0.5$—H’$0.5

Otrzymane wyniki w postaci zbiorczej zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Opis matematyczny krzywych "lewego" obiegu histerezy
materiatu magnetycznie twardego z rys. 3

Zakres
Lp. Zapis obiegu Wzory zmienno$ci H
¥* Punkt startu T - 0,5 - (0,5 ~ ‘H-)j -0,56‘1{-<0-5
1 Y | —-— % '§1 = -0,5+ (H+ 0,5)° -0,5<H<0,5
2 ¥ -—2 -— B, = -0,229 + (H + 0,4) -0,4<H<0,5
3 * -3 - % By = 0,012 + (H + 0,3)° -0,3<H<0,5
4 ¥ -l —— B, = 0,157 + (A + 0,2)° -0,2<H<0,5
5 ¥ -5 -— % By = 0,284 + (H 4 0,1)° -0,1<Hx0,5
6 | % =g -—x Bg = 0,375 + B 0<Hx0,5
7 b o-— -— B, = 0,436 + (il - 0,1)° 0,1<Hs0,5
8 Fow— g -— % By = 0,473 + (H - 0,2)° 0,2<H<0,5
9 % -0 - % By = 0,402 + - 0,3)° 0,3<H<0,5
10 ¥ -—10 - ¥ Bip = 0,499 + (H - 0,4)> 0,45 H<0,5
* $ o-— Bug= 0,5+ (H-0,57° =0,5 0,55 K< 0,5
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Przebieg krzywej "prawego" rozmagnesowania materiaiu wedtug zaleznosci
(56) podano na rysunku 6, na ktérym zaznaczono réwniez przebieg krzywej
pierwszego magnesowania.

+0.5

Rys. 6. Krzywa "prawego" rozmagnesowania materialu
magnetycznie twardego wedlug zaleznosci (56)

4, UWAGI KONCOWE

Modele abstrakcyjne, a zwlaszcza modele matematyczne, dotyczace zja-
wisk magnetycznych, sg podstawg do budowy bardziej doskonatych modeli fi-
zycznych [5]. Odnosi sig to réwniez do modeli dotyczacych zjawisk magneso-
wania 1 histerezy magnetycznej.

Przedstawiony w niniejszej pracy uogélniony model histerezy stwarza
nowe mozliwosci w zakresie identyfikacji i opisu wasnosSci materiatéw mag-
netycznych,

W odréznieniu od innych modeli matematycznych magnesowania, np. mode-
lu N.A. Zototariewa [10], w cmawianym modelu przyjmuje sie, 2ze kazdy mate-
rial magnetyczny ma wtas$ciwg mu strukture magnetyczng, ktéra w sposéb jed-
noznaczny charakteryzuje jego wtasnoSci magnetyczne.

Wykorzystujgc podany w pracy uogélniony model histerezy uzyskano nie-
ktére nowe wyniki w zakresie opisu materia}déw magnetycznie twardych,o pro-
stokgtnej petli histerezy oraz materialéw perminwarowych. Wyprowadzono
zwlaszcza wzory na cate rodziny krzywych magnesowania oraz rozmagneéowania
majace istotne znaczenie dla praktyki. Podana teoria moze znaleZ¢ zastoso-
wanie w inzynierii materialéw magnetycznych.
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Hk oraz PI = PJ =P, P, =P, =P

jo of
i

dla I =J=1,2,...,N.

Cechy charakterystyczng wyrdznionej pary cial magnetycznych jest to,
ze przy braku zewngtrznego pola magnetycznego (H = 0) wykazuje ona zupel-
ny brak namagnesowania (B = 0). Cczywiscie Srednie prawdopodobieristwa mag-

R — — -— ——-b‘ N - - . _
neso!fnla‘fna prawo" P = E(I, 357- F(PT-, PJ) i "na lewo" P = -ECY, D> -
= F(PT-, P}ﬁ, przypadajgce na jedno ciato magnetyczne, sg Jednakowe i réw-

ne prawdopodobienstwom magnesowania pojedynczych cial magnetycznych (patrz
rys. 3)

Fo= KT, 7> -FPr, Pyl =Pt =PF =05 (2)
P=-F . . =F_ -T_ -o0,5 (3)
<71, > T ki ’
gdzie
P oooa 0+ P e m =1 (&)
<1, 7> L3, 7>
T_ o+ ?;‘_= 1 (5)
T 1
P+ P_=1 (6)
J J
Prawdopodobienstwa F’f oraz‘P—i dotyczg reorientacji I-tego oraz

J-tego ciala magnetycznego pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego [}
mnﬁuHCﬁwﬁﬂ,mwm“tmw®m®mmnm?3-wn?g'apmw

dopodobienistwami zachowania przez I-te ofaz J-te ciato magnetyczne posia-
danej orientacji.

W wyniku oddziatywania zewngtrznego pola magnetycznego o wartosci
o< i;<<'ﬁ; nastapi wzrost sredniego prawdopodobieristwa magnesowania "na
prawo" rozwazanej pary cial magnetycznych przy réwnoczesnym spadku Srednie-
go prawdopodobienstwa magnesowania "na lewo!

T, +F, P+1-1
T-T+ +-F(f, Fp-—1 T _ 1 T=Zf.">o.5 (7)
=T, T 5T > 2
- -
Py + P T +1-F
P-F, =F(F.F:r>= r ¥, 7 . %<0 (8)
o I 2 2
Poniewaz prawdopodobieristwa E% , fi_ oraz ﬁ% ’ ?EP sg funkcjami pra-
J

wdopodobiefistw P oraz P, tj. prawdopodobiefistw stanéw poszczegdlnych ele-
mentéw magnetycznych rozwazanych cial, mozemy napisaé

——

P=7
R P

o7 1-8(%)
)]=‘(p)+ (p (9)

=[Fe(%), #(F ”
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e —— - f(-ﬁ)+1‘f(1‘$)
P=P F r =
F-T. £ =[F (5 ] - (10)
- H(T)+1-2(F)
P-P_. _ =IF£(F), &(T) =
T _<,J>[f(p) £ )] - (11)
- H(F)+e1-1£01-F)
P=7 =|F =
13 _<.I.’,J_>[f($ﬂ - (12)
gdzie -
B =T ) (13)
I
?_f=1-f(_?)=1-r(1-‘p‘) (14)
Fo=18(F) (15)
J
"_5=1-f($)=1-f(1-3) (16)

Przy odpowiedniej warto$ci pola magnetycznego réwnej wartosci krytycz-
-~ —tne
ney H = H = 0,5 otrzymamy wartosci (&, 5];

?T=f(”5)=1. ‘P’T=1-f(F)=0.
P.=f8(F)=0, B, =1-2(F)=1
J J
oraz
- = £S(PT)+1-£(%)
T -Zr 1o " =1 (17)
-~ - f((P)+1-1(F)
T =0 (18)

%, TS 2

Dla przeciwnego kierunku magnesowania otrzymamy rezultaty analogiczne,
lecz o przeciwnych wartosSciach liczbowych odpowiednich prawdopodobieristw,
Stosujgc przeksztatcenia afiniczne typu:

T=0,5+H, -0,5<H<+0,5 (19)
*-0,5-H, -0,5xH<40,5 (20)
oraz
__E = —.13...._ = 0,5 + E ’
<TI, T <Y,
-0,5<(B, . =B)g+0,5 (21)
| BN <I' 3 > ~ ’
F-F 0,5-8_ _,
<5, T <I, >
-0,5s(B,_ . = B)g+0,5 (22)
[ S <3 > & ’
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skgd

- (0,5+H )M~ (0,5-H)"
- 2

(39)

ir -

'O'SS_S"'OpS, -0.5$ §$+n,5

gdzie'E’ Jjest unormowang (bezwymiarowa) wartécia B, natomiasthg>jest unor-
mowang (bezwymiarows) wartofcia H.

Krzywa ragnesowania wedtug wyrazenia (39) posiada nastepujace punkty
osobliwe:

-0,5 dla H = -0,5
B=F =f(H) = ¢ dla HE = 0 (40)
+0,5 dla H = +0,5

wyznaczajgce odpowiednio: stan poczgtkowy krzywej namagnesowania (§;= EZ:(»
"oraz stany graniczne (-_ﬁ_. =H = -0,5) 1 (E E = +0,5).

Jako przyktad wyznaczmy krzywg Sredniego magnesowania "na prawo" ma-
teriatu magnetycznie twardego zbudowanego z cial zawierajacych po 3 elemen-
ty magnetyczne (n = 3). Zgodnie z wyrazeniem (39) otrzymujemy wzér

(0,5 +H)> - (0,5-H)
B 2

B=F = f(§)

=E2+0,75H (41)

(0<H<0,5)

Przebieg krzywej sSredniego magnesowania wediug zaleznodci (41) podano
na rysunkach 4 1 5.

0.5 [
Vi
7/ /

V
%
BB

=0.

3]

Rys. 4. Unormowana krzywa Sredniego magnesowania

B = 0,75§ + ﬁ3 materiatu magnetycznie
twardego przy wymuszonym natezeniu pola
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+0.5 —

// ,ﬁ

A B /
5 | A4 7/

~N
b\
VI

/l / '//
e

ond

Rys. 5. Unormowana krzywa sSredniego magnesowania
materialu magnetycznie twardego przy wy-
muszonym strumieniu

Dla peréwnania na tym samym rysunku podano réwniez przebieg petli histere-
zy oraz krzywg Sredniego magnesowania "na lewo" wyrazong wzorem

g -
- . (05+HP +(0,5-H)
B=f(H) = =R
2

B = + 0,75 H (42)

(-0,5< H< 0)

Warto podkreslic¢, ze vrzebiegi Srednich krzywych magnesowania-§'= f@;)
oraz B = f(H ) mozemy wyznaczyé bezposirednio z przebiegu petli histerezy
korzystajgc z zaleznosci

—p— - - -
B+1-B_ f(H)+ 1 - f( H)

E-B=-B-1H) - (43)
2 2

gdzie B = £(f ) oraz B = £( H) sg unormowanymi (bezwymiarowymi) przebiega-
mi petli histerezy.

3.2. Magnesowanie Srednie materialéw o strukturach progowych

Materiaty o strukturach p}ogowych albo, inaczej, materiaty typu kz n®
nalezg do rodziny materiatéw o prostokgtnej petli histerezy [A]. Srednie
prawdopodobieristwo magnesowania "na prawo" pary cisl w takim materiale mo-
2emy wyrazié wzorem

- - —- -
— jnk z n" +-E“k znt _,];an znn"?t 1 --E"k zn"

o 2 ) 2 (44)
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gdzie
Ek zn" =$i E‘(k-1)z(n—-1 )u + (1 = Fi);l;“k z (n_1)ll (45)
f"k 71 :E“(k-’l)z(n-‘l)" + (1 -5 E’k z (n-1)" (46)

Jako przyktad wyznaczymy Srednig krhywq magnesowania materiatu zbudo-
wanego z cial typu "2 z 3%,
Korzystajgc z podanych zaleznoSci otrzymamy

_-P_.'"223n=f(3.) ?311221"’(1‘-5)2_"222":

ST -FD+(1-FTF2-3F2-27" (47)
B, - AP =3 -2 -301-FP2-20-F) (48)
oraz
P=1(p)= F =F-=
_3p% - 2p° +1-3(1 - p)2 + 2(1 - p)> - 352 - 2p° (49)

2
Stosujgc znane przeksztalcenia afiniczne otrzymamy wzdr
B-£H =8 - F = 1,50 - 28, -0,5< H <£+0,5 (50)

Przebiegi krzywych éredniego magnesowania wedtug zalezno$ci (50) poda-
no na rysunkach 6 i1 7.

+0.5

s

Rys. 6. Unormowana krzywa Sredniego magnesowania

B = ,5H - 2H3 materialu o strukturze
progowej bez histerezy przy wymuszonym
natezeniu pola
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MATHEMATICAL MODEL OF THE AVERAGE MAGNETIZATION

Summary

A mathematical model of the average magnetization is presented in this paper. In the
model it is assumed that the magnetic material is composed of a great number of magnetic
bodies /I.J./. To illustrate the average magnetization for typical magnetic materials an
outlook is given, namely: for magnetically hard materials, materials with rectangular hys-
teresis loop and for perminvars type materials /4,5/

MOIEJE CPEIHETO HAMATHWURAHWA MATEFPYATOB

Pesiome

B pafoTe mnpelicTaBiera (WM3NKO-MATEMATUYECKAA MONEJH CPEJHEIO HaMarHu—
WB3HMA MaTEDHAIOB, OCHOBAHHAs Ha TEOPUM HAMarHyu¥BaHUA NapH METHUTHHX
ren <I.J>.

i WToCTpalMy NpefCTABJIEHHON TEODMM IPWBEIEHH MATEMATHYECKHe $op—
MYJIH KDMBHX CDEIHET'0 HAMATHUYMBAHUA MAUHWTHOTBEDIHX MATEPUAIOB C npAMO-
YroJBHOY neTJeli rECTEPe3nca W MATepHaloB NepMuBAapoBOrO THna [4, 51
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Chociaz J. Rayleigh nie podal 3adnego modelu fizycznego opisywanych
zjawisk, wielu autoréw np.[11, 14] uwaza, ze nie jest to wylacznie udana
préba rozwinigcia funkcji B = f(H) w szereg potegowy ograniczony do  dru-
gilej sktadowej.

Wedtug K.M. Poliwanowa [11] matematycznym opisom Rayleigha mozna przy-
porzadkowaé odpowiednie modele fizyczne lub matematyczno-fizyczne,

a) b)

o -~ 7

o ——
. \

\

N\

0 p— 10

Rys. 1. Graficzna ilustracja tzw. "obszaru Rayleigha" (a),
relejowskiej petli histerezy (b) oraz charakterys-
tyk materiatu magnetycznego Rayleigha (c) otrzyma-
nych drogg teoretyczng: 1 - krzywe pierwszego mag-
nesowania, 2 - krzywe histerezy, 3 - linia Sred-
niego magnesowania

3. MATERIAL MAGNETYCZNY RAYLEIGHA

Ponizej przedstawiono pewien model matematyczno-fizyczny materiatu
magnetycznego prowadzacy do uzyskania wyrazen Rayleigha. Model ten na cze$dé
znakomitego badacza ferromagnetykéw i magnetyzmu bedziemy nazywaé krétko
materiatem magnetycznym Rayleigha,

Zgodnie z pracami [5, 6, 8] przyjmuje sie, ze o wtasSciwosSciach magne-
tycznych materiatu decyduje jego struktura magnetyczna. Pojecie to omdwio-
no m.in. w pracach [5 1 6].

Z analizy problemu wynika, ze najprostszym materiatem magnetycznym
Jest wlaénie materiat Rayleigha, tj. material utworzony z dwuelementowych
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Zgleinoéé E3r’ przeliczone zgodnie z (h), Jest przedstawiona na ry-
sunku 2 (krzywe B). Jek wynika z rysunku, krzywa ta jest zbiezna z zalez-
noscig E:: f(Ni). Réznice ilodciowg mozna wyjasnié tym, ze zemiast sto-
sunku zapisywanych liczb (liczb pozioméw napiecia S) brany jest stosunek
ich logarytméw. Prowadzi to jeszcze do tego, ze na ocene SL (TLSW) vrze-
staje wptywaé calkowita liczba standw rejestru nr (ilosé lgcznikéw N). Mi-
mo tych réznic, wspélng cecha pozostaje istnienie optymalnego wariantu
(r = e 1ub Ni = e), zaeleznie od stosowania systemu tréjkowego (1ub ZR o
Ni = 3) jako najkorzystniejszego oraz dopuszczaelnosci zastosowanisa dwd jk o
wego lub tréjkowego SL (o N, =2 1ub Ni = 4),

Wyjewienie danej analogii stato sie mozliwe dzieki wykorzystaniu wy-
nikéw prowadzonych w ostatnich latach baderi nad transformatorowo-gczniko-
wymi strukturami wykonawczymi. Nalezy jednak zaznaczyé, ze juz w [B] byta
wykorzystana terminologia i niektdre zasady obowigzujgce w technice cyfro-
wej do okres$lania racjonalnego sekcjonowania uzwojeri transformatoréw regu-
lacyjnych. W pracy tej, jako funkcje celu przyjeto ilosé odczepéw uzwojen
transformatora, natomiast sposoby i Srodki techniczne stuzgce do ich prze-
taczenla pozostawaly poze polem widzenia. Przy takim podejsciu, za najlep-
szy uznano "system tréjkowy © symetrycznej bazie" (rys. 3b), ktéry przy 12
wyjéciach pozwala uzyskaé 364 niepowtarzalne przektadnie,stanowigce postep
arytmétyczny, podczas gdy weriant przedstewiony na rysunku 3a, nazywany
przez autordéw "zwyklym systemem tréjkowym", zapewnia uzyskanie tylko 120
takich przekladni. W pdZniejszym czasie zaproponowanc jeszcze efektywniej-
sze rozwigzanie, przedstawione na rysunku 3c, pozwalajace przy tychze 12
wyjsciach uzyskaé 1200 mozliwych przektadni, dzigki oryginalnemu wyborowi
stosunkdéw zwojow sekcji regulacyjnych transformatora [5].

? ['121[516119!13! 22 ]| 54
tD j { l I 3 I ‘ 9 ! l 2? I I &/ I ! 243 !

Rys. 3. Sekcjonowanie uzwojen transformatordéw regulacyjnych:
a) zwykly system tréjkowy, b) system tréjkowy o sy-
netryczne] bazie, c) system kombinowany

Kompleksowe potraktowanie ukladu trensformator z odczepami - prze-
tgcznik péiprzewodnikowy, tj. rozpatrywanie transformatorowo-tgcznikowych
struktur wykonawczych, spowodowalo koniecznosé¢ przyjecia innej funkcji ce-
1lu - paremetru i, jek to wykazano, uznanie za najbardzie} racjonalng
realizacje TLSW na bazie dwu~ i tréjlgcznikowych wezldéw regulacii.

Oba wymienione warianty posiadejg jednak istotng waede - dodanie kaz-
dego nastepnego WR zwigksza ilosé 1gcznikéw o Ni co powoduje ©vodwojenie
maksymalnej mozliwed liczby przekladni. Inaczej, dyskretnosé szeregu S
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a takze gérna granice zbioru stanéw (przekladni), osiagang vrzy danej
liczbie tgcznikdw:

n n n n n,+2n

Zo330 4tz g7 (8)

Smax=supS=2

Nizej przedstawiono kilka przykladéw.

1. Nalezy zapewnié S <10

p
ny = [1n 22.5/1n3] = [2.83] = 2:
s,> 3-3" = n,=0, ng=n, =1
Nk=7’ sup S = 31- 32= 12

2. Nalezy zapewnié Spg 25

ng = [1n 56.25/1n 3] = [3.67] =

W

2 . 371 <Sp<3-33'1$n2=nh=0, n, =3

Nk=9' supS=33=27

3. Nalezy zapewnic Sp< 50

ng = [1:; 112.5/1n3] = [4, 3] = 4.
Sy, < 2 I AL n, =1, n;=3, n, =0.
Ny = 11, supS = 2. 33_= 54
4. Nalezy zapewnid Sp < 100
np = [in 225/103] = [4.93] = 4:

3=3,n4=1.
N =13, supS=35. 22 = 108,

Zaleznosé Np oy Ny nz, n, od wymaganej liczby stanéw TLSW dla najbar-
dziej rozpowszechnionego zakresu S_ = 2.,.100 przedstawiono na rysunku 6,
Na tym samym rysunku przedstawiono rdéwniez zaleznosé $redniej liczby tacz-
nikéw w weZle regulacji Niér od Sp' z ktérej wynika, ze przy przyjetej
procedurze wyboru weztdéw regulacj%, Niér Jest bliskie e (przy réwnowaznym
zastgpieniu Jednego wezla regulacji o czterech tgcznikach dwoma WR o dwdch
tacznikach. Rzeczywiscie, 3redniokwadratowa odchytka liczby Xgcznikéw w WR
od wielkoSci e, oznaczona przez ?ér’ wynosis

-
(@]
o

2
Per. = — (Niér - e)° = 0.0553

4]
b
\0
\0
W
N
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Rys. 8. Zalezno$é¢ wspéiczynnika charakteryzujgcego zmniejszenie

liczby stooni regulacji od liczby stanéw TLSW

Jezeli w zespole regulacji odpowiadajacym pozycji o najwigkszej war-
tosci zastosowane sa cztery, trzy lub dwa *aczniki, to otrzymuje sig odpo-
wiednio:

u*

|en

pX*

- _ - -9, .
kmaxl ~ Ukmaxh/ AUN T " WRmax& T PWRmaxh/APN - 12 S-1? (9)
* _ _ p¥ - - -8..5.
Ugmax3 = Ykmax3/ 2Un = PlRmax3 = PwRmax3/ 4Py = 72 * 573 (10)
* - - pk - -.6. 85
kmax2 UkmaXZ/AUN - PWRmax2 - PWRmaxZ/A PN - 12 S-1 (1)

gdzie:

AUy - zakres zmian naoiecia wyJjsciowego,

z&PN - moc regulacji.

Jak wynika z wyrazeri (9) - (11), w celu zmniejszenia wymagan odnoénie
klasy zastosowanych tyrystoréw (symistoréw) oraz pewnego wyréwnania obcig-
zenia mocg poszczegdlnych weztéw regulacji, w wegztach regulacji odpowiada-
jacych pozycji o najwigkszej wartosci nalezy stosowaé minimalnie mozliwg
liczbe lacznikéw: dwa - jesdli TLSW zawiera wgzly regulacji o dwéch %
trzech tacznikach oraz trzy - jesli zawiera tylko wezly regulacji o trzech
acznikach lub o trzech tgcznikach z jednym wezlem regulacji o czterech
tacznikach, W tym ostatnim przypadku moze okazaé sig¢ celowe rozbicie WR o
czterech lacznikach na dwa o dwdéch gcznikach i zastgpienie jednym z nich
wgzla regulacji pozycji o najwigkszej wartosci.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze grupowanie w jednej TLSW  wezidw
regulacji o réznej ilodci lacznikéw jest jedng z realnych drég doskonale-
nia transformatorcwo-tgcznikowych struktur wykonawczych przeksztattnikdw
napigcia przemiennego. Proponowana metoda jest efektywna réwniez przy bu-
dowie TLSW dla przeksztattnikéw o innym przeznaczeniu funkcjonalnym - Oro-
stownikéw wielopoziomowych, falownikéw z modulacjg amplitudowo-impulsowy,
dtawikdw z dyskretna regulacja indukcyjnosci itp.

Wykorzystanie proponowanej metody praktycznie zawsze vozwala zmniej-
szyé ilodc elementéw pStprzewodnikowych i obnizy¢ poziom stawianych im wy-
magari. Wptywa to na polepszenie wskaznikéw masowo-gabarytowych projektowa-
nych urzadzeri, zwigkszenie ich elastycznoéci oraz rozszerzenie mozliwosci
funkcjonalnych,
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SZERCKCZAKRESCWY PRZEKSZTALTNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Cpisano transformatorowo-tacznikowy uklad przeksztaltnika napie-
cia przemiennego ze wspélnymi dla modulatora i demodulatora weztami
komutacji- wymuszonej tyrystoréw oraz czterema strefami czgstotliwo-
Sciowo-impulsowej regulacji napigcia. Zalaczono wykresy przedstawia-
Jace zasade¢ dzialania 1 sterowania przeksztaltnikiem,

Szerokozakresowe przeksztalcanie poziomu napigecia przemiennego cha-~
rakteryzujace sig¢ wysokiml wskaiZnikami techniczno-ekonomicznymi, duzg do-
kladnoscia stabilizacji, szybkoscig dzialania, wysoka jakoscig energit
wyJjéciowe]) przy zachowaniu wysokiej sprawnosci, matej masy i wymiaréw ga-
barytowych Jest zadaniem sprzecznym. Rozwiazanie tego zadania zalezy od
prawidtowosci wyboru struktury obwodu mocy, bazy elementowej oraz algoryt-
mu sterowania przeksztattnikiem.

Analiza istniejacych rozwigzan wykazuje, 2e najlepsze wskazniki orze-
ksztaltnika napigcia vrzemiennego mogg zapewnié jednofazowe transformato-
rowo-1gcznikowe struktury wykonawcze, w ktérych caly zakres regulacjli jest
rozdzielony na strefy, wewnatrz ktérych odbywa sie szerokosciowa lub czgs-
totliwoiciowo-szerockosciowa regulacja (stabilizacja) wyjsciowego napiecia
przemiennego [1, 2].

Regulacja zgrubna (wybdr strefy) i dokladna moZe byé realizowana =za
pomocg Jjednego lub kilku zespoldéw funkcjonalnych, tworzgcych strukture
przeksztaitnika:

1) transformator rozdzielczy lub autotransformator z wysokoczestotli-

woSciowym przelgczaniem odczepdw;

2) transformator rozdzielczy lub autotransformator z odczepami, prze-
Yaczanymi nie czesciej niz jeden raz w ciggu jednego okresu napie-
cia sieciowego (dla regulacji zgrubnej) oraz napig¢ciowy modul! do~
dawczy 2z transformatorem pracujacym z czestotliwosécig podstawowg
lub podwyzszong (do regulacji doktadnej);

3) dwa lub kilka polaczonych szeregowo napieciowych moduidw dodaw~
czych z transformatorami pracujqcyml z czestotliwosclg podstawowg
lub podwyzszong [2];

4) transformator z mo2liwoscig rewersyjnego przelaczania uzwojenia
pierwotnego w celu zmiany rodzaju pracy (z pracy transformator roz-
dzielczy ~ do vracy Jjeko napieciowy modul dodawczy, pracujacy 2
czestotliwosclg podstawowsg);





















