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Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj jednostek i metod obliczeniowych pozwala aktu-
alnie na kompleksowg symulacje pracy urzadzen elektrycznych. W dal-
szym ciggu istniejg dziedziny, gdzie petna trojwymiarowa symulacja
komputerowa jest praktycznie niewykonalna. Sg to zblachowane pakiety
magnetowodow maszyn i transformatorow. Przecietny magnetowod
sktada sig z kilkuset lub nawet kilku tysiecy blach gruboéci czesci milime-
tra (0,1-0,7), pokrytych dodatkowo powtoka izolacyjng grubosci mikrona.
Proby modelowania 3D prowadzg do otrzymania ogromnych macierzy
dodatkowo najczesciej zle uwarunkowanych.

Druga dziedzing jest modelowanie ztozonych systeméw zbudowa-
nych z wielu maszyn i transformatorow, przewodow oraz urzadzen elek-
tronicznych. Obliczanie pola w pewnej odiegtosci od takiego systemu jest
rowniez praktycznie niewykonalne z zastosowaniem klasycznych metod
obliczeniowych.

Prezentowana monografia jest wynikiem wieloletnich badan, prowa-
dzonych przez autoréw w Laboratorium LSEE Uniwersytetu Artois w Bethune
we Francji oraz w Instytucie Mechatroniki i Systeméw Informatycznych
Politechniki t6dzkiej, dotyczgcych modelowania i pomiaréw pél magne-
tycznych w zblachowanych i ztoZzonych strukturach. Ze wzgledu na to, ze
opracowana monografia adresowana jest do pracownikow nauki, uczest-
nikow studidw podyplomowych i doktorantéw, zawarto w niej zarbwno
0gblng wiedze dotyczacag zjawisk fizycznych w materiatach magnetycz-
nych, tak z punktu widzenia struktury atomu, jak i czasteczek, domen
magnetycznych oraz podejscia makro. Szczegding uwage zwrdcono na
zjawisko anizotropii magnetycznej. Zrozumienie zjawisk fizycznych za-
chodzgcych w.materiatach magnetycznych pozwala na tworzenie prawi-
dtowych modeli oraz co najwazniejsze prawidiowe stosowanie uprosz-
czen. Najobszerniejsza czes$¢ pracy jest poswigcona réznym metodom
homogenizaciji.

Ciekawym aspektem pracy jest prezentacja pomierzonych charakte-
rystyk w kierunku normalnym do powierzchni blachy dla réznego rodzaju
materiatdw: anizotropowych, izotropowych oraz amorficznych. Autorom
udato sie pomierzy¢ i zidentyfikowaé charakterystyki dla catego zakresu
pol az do petnego nasycenia.

Wszystkie wyniki symulacji tréjwymiarowej i dwuwymiarowej z uzyciem
homogenizaciji zostaly porownane z wynikami pomiaréw. Szeroko oméwio-
no wptyw pradow wirowych na rozktad pola w zblachowanych strukturach.



Wstep

Rozdziaty monografii: pigty — dotyczacy metod homogenizacji, oraz
sibdmy — dotyczgcy pomiaru charakterystyki normalnej do powierzchni
blachy opracowata Ewa Napieralska Juszczak. Pozostate rozdzialy za-
wierajgce wyniki badan wiasnych zostaty opracowane wspdinie, z tym,
ze wszystkie obliczenia polowe zostaty wykonane przez K. Komeze.

Ze wzgledu na obszerng weryfikacje doswiadczalng modelowanych
przebiegow, autorzy sktadajg podziekowanie adiunktowi w Laboratorium
LSEE Uniwersytetu Artois Jean Philippe Lecointe oraz doktorantowi
Nabilowi Hihat za pomoc w wykonywaniu badan eksperymentalnych.
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2. Fizyczne podstawy materiatow
magnetycznych

Materialty magnetyczne to jedne z podstawowych materiatdw stoso-
wanych w elektrotechnice. Zrozumienie ich wtasnosci fizycznych pozwala
udoskonalaé funkcjonowanie maszyn i aparatow elektrycznych. Szcze-
goine znaczenie majg materiaty magnetyczne migkkie, ktére dajg dobrg
polaryzacje magnetyczng i mate straty energii. Materialy magnetyczne
miekkie sg najczesciej stopami ferromagnetycznymi, wielokrystalicznymi
zelaza, niklu, kobaltu i spinelowych tlenkow ferrytowych. Zeby wyjasnié
skomplikowane zjawiska zachodzgce w materiatach magnetycznych,
nalezy rozpatrze¢ cztery skale:

a) zjawiska na poziomie budowy atomu,

b) zjawiska na poziomie mikroskopowym,

c) poziom domen magnetycznych,

d) skale makroskopowa.

2.1. Magnetyzm a budowa atomu

2.1.1. Modele atomu

Stowo atom pochodzi z jezyka greckiego (atomos) i oznacza element,
ktdrego juz nie da sie podzielic. Atomy maja rozmiary rzedu 107’ m i mase
rzedu 107°° kg. Ponad 99,9% masy atomu jest zawarte w jego jadrze.
Jadro atomowe zbudowane jest z nukleondw: protondéw o dodatnim ta-
dunku elektrycznym i elektrycznie obojetnych neutronow. Chmure elek-
tronowg tworzg ujemnie natadowane elektrony zwiazane z jgdrem przez
oddziatywanie elektromagnetyczne. Kazdy elektron posiada ujemny ta-
dunek elektryczny —e. Oddziatywanie elektromagnetyczne pozwala ato-
mom tgczy¢ sie w czgsteczki. Atom jest elektrycznie obojetny, gdy liczba
elekirondw jest rowna liczbie protondw. Giéwne wiasciwosci chemiczne
atomow okresla liczba protonow w jgdrze, tak zwana liczba atomowa. Elek-
trony zwigzane w atomach roztozone sg na powitokach, miedzy ktdrymi
mogg przechodzi¢, emitujac badz absorbujac fotony o okreslonej energii.
Struktura chmury eiektronowej wplywa na chemiczne wtasciwosci
atomow i wiekszos¢ ich wlasciwosci magnetycznych. Suma protonéw
| neutrondw w jadrze atomu okreslana jest jako liczba masowa. Pierwszy
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Fizyczne podstawy materiatdw magnetycznych

model atomu opracowat J.J. Thomson w 1897 roku. Odkryt on istnienie
elektrondéw i stwierdzit, ze stanowig one element kazdego atomu. Tym
samym obalit teze, Zze atomy sg ostatecznymi, niepodzielnymi elementa-
mi materii. Stworzyt pierwszy model struktury atomu, w ktérym ujemnie
natadowane elektrony unoszg sie w jednorodnej, dodatnio natadowanej
kuli. Kolejng modyfikacje zaproponowat E. Rutherford. Przyjat on, ze
wiekszo$¢ masy atomu skupiona jest w niewielkim jgdrze w jego cen-
trum, a ujemnie natadowane elektrony krazg wokét jgdra. Nastepny mo-
del zaproponowat Duniczyk, fizyk Niels Bohr. Wyjasnit on wystepowania
linii spektralnych w widmach emisyjnych pierwiastkow przez wprowadze-
nie hipotezy istnienia zestawu dopuszczalnych orbit, na ktérych moga
kragzy¢ elektrony wokot jgdra atomowego. W jego modelu kazdy elektron
musiat zaabsorbowa¢ lub wyemitowac foton o okreslonej energii, zeby
przejs¢ z jednej orbity na drugg (rys. 2.1).

n=3

n=2 /

0= K\MN\_.,
° AE = hv
+Ze

Rys. 2.1. Model Bohra

Bohr, budujgc swoj model atomu, przyjat dwa postulaty:

 Orbitalny moment pedu elektronu jest skwantowany i moze
przybiera¢ dyskretne wartosci, tzn. z nieskonczonej ilosci orbit
elektron moze przyja¢ tylko te, dla ktorych jego moment pedu jest
rowny wielokrotnosci zredukowanej statej Plancka:

L = 2anhh (2.1)

gdzie: n=1,2,3..., h — zredukowana stata Plancka.
» Podczas zmiany orbity, ktérej towarzyszy zmiana energii elektronu,
atom emituje foton. Energia fotonu réwna jest roznicy miedzy
energiami elektronu na orbicie poczatkowej i koncowe;j:

E, =hv=E,-E, (2.2)

12



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

gdzie: E; i E; — energie elektronu, odpowiednio, koncowa i poczat-
kowa, h — stata Plancka, v — czestotliwo$¢ fotonu.

u=IdS (2.3)

gdzie p jest dipolowym momentem magnetycznym mierzonym
w Am? (amperach razy metr kwadratowy) lub w J/T (dzulach na tesle),
dS jest wektorem powierzchniowym (ktérego wartosé jest rowna
polu powierzchni w metrach kwadratowych) zamknietej przez petle
z pradem,

| jest stalym natezeniem pradu, mierzonym w amperach.

z P

Ids

Rys. 2.2. Model planetarny atomu, pozwalajacy zdefiniowaé magneton
Bohra [68]

Moment kinetyczny orbitalny mozna opisa¢ zaleznoscia:

do

o, =mR?
dt

gdzie %ﬁ’ oznacza predkos¢ katowg wektora promienia R.

Stad mozna uzyskac zaleznos¢ pomigdzy a oraz o,

_ o,
2m

a

(2.5)
Skad wynika
e
— 2.6
W=-3 -0, (2.6)

gdzie: e oznacza tadunek elektronu, T okres obrotu elektronu po
torze eliptycznym.

13



Fizyczne podstawy materiatdw magnetycznych

Istnieje, wiec zaleznos¢ pomiedzy wektorem momentu kinetycznego
z jednej strony i momentem magnetycznym z drugiej.

Dla osrodkdéw ciggtych moment magnetyczny mozna zdefiniowac,
jako catke objetosciowg z iloczynu wektorowego wektora wodzacego r
i gestoscipradu j:

p:%_[(rxj) dv (2.7)

W ukladzie jednostek SI moment magnetyczny wyraza sie w jednostkach
A m®. W zastosowaniach w fizyce jadrowej i atomowej wyraza sie go
jednak zwykle w magnetonach. W przypadku uktadéw atomowych,
ktorych magnetyzm wynika z ruchu elektronow, stosuje sie magneton
Bohra, natomiast magneton jgdrowy uzywany jest przy opisie efektu
znacznie stabszego, jakim jest magnetyzm jgder i nukleonéw. Moment
magnetyczny uktadu tadunkéw wyraza suma;:

1 n
PZEZQk(rkXVk) (2.8)
=T

gdzie g jest k-tym tadunkiem, a r,_ i v, to odpowiednio jego wektory:
wodzgcy i predkosci.

Wartosé magnetonu Bohra wynosi 9,273 10 A m®. Jest to jednostka
momentu magnetycznego w skali atomowe;j.

Model Bohra miat szereg wad. Dotyczyt on atomu wodoru i nie dato
sie go zaadaptowac do opisu atomow posiadajgcych wiecej niz dwa elek-
trony. Nie pozwalat rowniez wyjasni¢ teorii powstawania wigzan che-
micznych. Z tych powodow zostat on zastgpiony przez inne, kolejno
opracowane modele. W 1924 roku Louis de Broglie wprowadzit tecrie
falowg czastek. W 1926 roku Erwin Schrédinger rozwinat te idee, przed-
stawiajgc matematyczny model atomu, w ktérym ruch elektronéw zostat
opisany funkcjami fal stojacych. Konsekwencjg opisywania czgstek jako
fali byto to, ze matematycznie niemozliwe stalo sie jednoczesne okresle-
nie ich potozenia i pedu. Zostato to sformutowane przez Wernera
Heisenberga w 1926 roku jako zasada nieoznaczonosci. Zgodnie z nig,
zwiekszajgc precyzje pomiaru potozenia, zmniejsza sie jednoczes$nie
precyzje pomiaru pedu i vice versa. Model Schrédingera umozliwit roz-
wigzanie problemdw, kiore napotykaly wczesniejsze modele przy wyja-
snianiu linii spektralnych atomow ciezszych od wodoru. Obecnie przyj-
muje sie go za obowigzujacy [ 28, 142, 173, 365].

14



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

Kazdy elektron posiada réwniez moment kinetyczny nazywany spi-
nem. Spin jest to moment wiasny pedu czastki w uktadzie, w ktérym nie
wykonuje ona ruchu postepowego. Moment wiasny to taki moment, ktéry
nie wynika z ruchu danej czastki wzgledem innych czastek, lecz tylko
z samej natury tej czagstki. Kazdy rodzaj czastek elementarnych ma od-
powiedni spin. Czgstki bedgce konglomeratami czgstek elementarnych
majg spin bedacy sumg wektorowg spinbw wchodzacych w jego skfad
czgstek elementarnych. Spin jest pojeciem czysto kwantowym. W me-
chanice klasycznej, gdy czagstka spoczywa, musi mie¢ zerowy moment
pedu. Uktad spoczynkowy istnieje tylko wtedy, kiedy czgstka ma mase.
Gdy czgstka jest pozbawiona masy, jak np. foton, mozna jedynie okre$li¢
rzut spinu na kierunek propagacji czastki. Z kazdym stanem kwantowym
elektronu w atomie jest zwigzany moment pedu L i skierowany przeciw-
nie moment magnetyczny y. Te dwie wielkosci wektorowe sg sprzezone.

54.7

Rys. 2.3. llustracja pojecia spinu dodatniego i ujemnego

Jezeli ostatnia orbita atomu jest petna, istnieje wtedy taka sama ilosé
elektrondw ze spinem dodatnim jak i ze spinem ujemnym Mozemy po-
wiedzie¢, ze moment jest sparowany. Jezeli powloka walencyjna jest
niekompletna, momenty orbitalne kinetyczne i spiny sg powigzane. Jed-
na z mozliwych metod to sprzezenie Russelle Saundersa. Momenty orbi-
talne i momenty spinowe sktada sie wektorowo, tworzac wypadkowy

moment orbitalny L =" mi; i wypadkowy moment spinowy S. Ich ztozenie

daje wypadkowy moment magnetyczny powtok elektronowych J=L+S.
Poziomy energetyczne atomu opisuje sie¢ wowczas przez trzy liczby
kwantowe L, S i J. Wigzania miedzy atomami metalu, jesli wystepuja
w izolowanej formie, sg typowymi wigzaniami kowalencyjnymi. Wyrdzniajg
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sie jednak w stosunku do analogicznych wigzan miedzy niemetalami
dwiema istotnymi cechami. Ulegajg one tatwiejszej polaryzacji pod wpty-
wem pola elektrycznego ze wzgledu na to, ze w metalach elektrony wa-
lencyjne sg slabiej zwigzane z jgdrami atoméw niz w niemetalach. Ze
wzgledu na wystepowanie w metalach duzej liczby orbitali walencyjnych
zachodzi zjawisko ich nakladania sig, co powoduje, ze wigzania te nabie-
rajg czesto charakteru czesciowo wielokrotnego. Cechy te powoduja, ze
w krysztatach metali powstajg pasma zdelokalizowanych elektrondw,
ktbre mogg swobodnie sie przemieszcza¢ pod wptywem przytozonego
napiecia elektrycznego, dzieki czemu metale sg dobrymi przewodnikami
elektrycznymi.

Czastki majgce spin i tadunek elektryczny rézny od zera generujg
wokoét siebie stabe pole magnetyczne. W fazie skondensowanej oddzia-
lywanie spindw moze prowadzi¢ do zjawiska ferromagnetyzmu. Ferro-
magnetyzm to zjawisko, w ktérym materia wykazuje wiasne, spontanicz-
ne namagnesowanie. Spin elektronu oraz jego orbitalny moment pedu
wytwarzajg magnetyczny moment dipolowy. Elektron w ruchu, jako obda-
rzony tadunkiem elektrycznym, wytwarza pole magnetyczne. Oba zjawi-
ska wytwarzajg pole magnetyczne. Elektron jako czgstka kwantowa po-
siada wyrazne roznice — spin moze przyjmowac tylko dwie wartosci
(umownie okreslane jako gdra i dof), a orbitalny moment magnetyczny
przyjmuje tylko okreslone wartosci. Atomy z czesciowo zapetniong po-
wioka (niesparowanymi spinami) posiadajg wypadkowy moment magne-
tyczny rozny od zera. Dipole te ustawiajg sie rownolegle do linii
zewnetrznego pola, ale z ustawienia tego wytracane sa przez drgania
termiczne. W takich materiatach wytwarza sie wewnetrzne pole magne-
tyczne skierowane zgodnie z zewnetrznym polem magnetycznym. Mate-
rialy te posiadajg pole magnetyczne pomimo braku zewnetrznego pola
magnetycznego, €O nazywamy namagnesowaniem spontanicznym.
Drgania cieplne sieci wytracajg atomy z ich uporzadkowania, az w pew-
nej temperaturze, zwanej temperaturg Curie, drgania sieci sg tak duze,
ze oddziatywanie atomoéw nie jest w stanie utrzymac jednakowego usta-
wienia dipoli magnetycznych, materiat przestaje by¢ ferromagnetykiem.
Utrzymanie duzych obszaréw jednakowego namagnesowania wytwarza
pole magnetyczne w duzym obszarze, co jest stanem o bardzo duzej
energii, dlatego krysztat moze zmieni¢ namagnesowanie czesci swoich
obszarow, tak by pole magnetyczne na zewnatrz ciata bylo jak najmniejsze.
Tak zachowuje sie wiekszo$¢ ferromagnetykdéw. Obszary o jednakowym
namagnesowaniu nazywamy domenami magnetycznymi. W zaleznosSci
od materiatu domeny te moga tatwo (ferromagnetyki miekkie) lub trudno
(ferromagnetyki twarde) zmienia¢ kierunek namagnesowania oraz swoje
granice. W ferromagnetykach miekkich bez obecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego domeny ustawiajg sie tak, by zminimalizowac energie
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ciata jako calosci. Wokoét ciat takich pozostaje tylko niewielkie pole
magnetyczne. Nawigzujgc do klasycznej teorii elektromagnetyzmu, dwa
pobliskie dipole magnetyczne powinny ustawia¢ sie w przeciwlegtych, tzn.
antyrownolegtych kierunkach, analogicznie do dwéch swobodnych magne-
sOw (co utworzyloby materiat antyferromagnetyczny). Jednak w ferroma-
gnetyku, gdzie miedzy elektronami zachodzi oddziatywanie elektrostatycz-
ne, stan uktadu moze by¢ bardziej stabilny i energetycznie korzystniejszy
wowczas, gdy spinowe momenty magnetyczne elektronéw ustawig sie
w tym samym kierunku (rownolegle). Ich energia elektrostatyczna zostaje
obnizona i jej réznica nazywana jest energig wymiany, a cate zjawisko —
wymiennym oddziatywaniem wzajemnym,

Okreslmy teraz energie wymiany, ktora jest wynikiem oddziatywania
pomiedzy sasiadujacymi ze sobg atomami poprzez wspdine elektrony.
Energie te wyraza sie za pomocg funkcji spinu S;oraz S; w postaci:

E,; =-2J,5S; (2.9)

Zaleznosc¢ ta zostata zaproponowana przez Heisenberga, J; oznacza
calg energig wymieniang pomiedzy atomami / oraz j. Jezeli energia J;
jest pozytywna, powoduje ona ustawienia ferromagnetyczne, w przeciw-
nym razie antyferromagnetyczne. Energia wymiany jest bardzo trudna do
obliczenia i najczescie) okresla sie jg w wyniku pomiaréw.

Moment magnetyczny atomu g, jest bezposrednio zwigzany z mo-
mentem kinetycznym spinowym. W celu okreslenia zachowania systemu
momentow w czgsteczce materiatu ferromagnetycznego mozna zapisac
zaleznos¢ energii wymiany pomiedzy dwoma sgsiednimi momentami
oraz y;przy £ > 0 jako:

Zaktadajac, ze material zawiera N momentéw u; w jednostce objeto-
Sci, energie wymiany pomiedzy y; oraz Z sgsiadami mozemy zapisaé jako:

4
E; :_Ep".z‘uj :_ZEui<ﬂj> (2.11)
j=1

gdzie <,u J> oznacza Sredni moment widziany przez atom J, obliczo-
ny dla jsasiadow.
(,uj> jest zmienny w poszczegolnych punktach krysztatu. Do tej

pory nie jest znana dokladna metoda pozwalajgca na obliczenie energii
wymiany. Aby umozliwi¢ obliczenie energii, nalezy wprowadzi¢ uprosz-
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czenie, przyjmujac, ze <ﬂ J.> przyjete dla Z sgsiadéw atomu i jest state dla

catego krysztatu. (,u j> dane jest zaleznoscia:

Jp
<Y, >=m (2.12)

gdzie J, okresla polaryzacjge magnetyczng $rodowiska.

Jezeli istnieje pole zewnetrzne o indukcji B, to energia wewnetrzna
momentu M, przyjmie postac:

E e —p,[s+%ap] (2.13)

Jako przyktad uporzadkowanej struktury mozna wzia¢ blache Fe-Si 3%
uzywang czesto w konstrukcjach maszyn elektrycznych. Fizycznie jest to
roztwor staty krzemu w zelazie. Atom krzemu jest prawie dwukrotnie Izej-
szy od atomu zZelaza. Atomy krzemu nie posiadajg momentu magnetycz-
nego. W temperaturze pokojowej wszystkie atomy zelaza ustawiajg sie
rownolegle, jak to pokazano na rysunku 2.4a. Mamy w tym przypadku do
czynienia z materiatem ferromagnetycznym. W innych ciatach statych
mozna podzieli¢ siatke krystaliczng na dwie czesci, w kazdej momenty
atomowe ustawiajg sie rownolegle, ale w kierunkach przeciwnych. Mamy
wtedy do czynienia z materiatem antyferromagnetycznym (rys 2.4b).

Rys. 2.4. Przykitad uporzgdkowanej sieci krystalicznej: a) krysztat szescienny
ferromagnetyczny Fe-Si, b) krysztat antyferromagnetyczny
(tlenek manganu MnQ) [68]
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2.2. Zjawiska magnetyczne w skali mikroskopowej

Przedstawimy tutaj zjawiska magnetyczne i ich interpretacje fizyczng
w skali mikroskopowej. Skala ta jest mniejsza niz domeny magnetyczne,
ktorych ruch jest odpowiedzialny za stan namagnesowania ferro i ferri-
magnetykow. Pierwszym stanem, ktéry zostanie omowiony, jest zjawisko
diamagnetyzmu. Jest to zjawisko polegajace na powstaniu wewngtrz
ciata pola magnetycznego indukowanego przez zewnetrzne pole i prze-
ciwdziatajgce mu. W ciele powstaje namagnesowanie J skierowane
przeciwnie do wektora natezenia pola magnetycznego H dziatajgcego na
to ciato.

J=uyH (2.14)

gdzie y jest podatnoscig magnetyczng, ktora dla ciat diamagnetycz-
nych jest ujemna. Jest ona niezalezna od temperatury i jej wielkos¢
jest rzedu 10°°.

Zjawisko diamagnetyzmu wystepuje we wszystkich rodzajach cial.
Mozna je wyttumaczy¢ przez fakt, ze ruch elektrondéw wokét jadra atomu,
ktory znajduje sie w zewnetrznym polu magnetycznym, powoduje zgod-
nie z regulg Lenza indukowanie sie strumienia, ktdéry przeciwstawia sie
zmianom wymuszanym przez pole zewnetrzne. Podatno$¢ magnetyczna
4 uktadu izolowanego atoméw moze by¢ obliczona teoretycznie i jest ona
proporcjonalna do wzigtej ze znakiem minus sumy kwadratéw Srednich
promieni orbit elektronowych. Niektore ciata (np. weglowodory aroma-
tyczne) wykazujg anizotropie diamagnetyczng, tj. zalezno$¢ podatnosci
magnetycznej ¥ od kierunku.

Kolejny stan to paramagnetyzm. Jest to zjawisko magnesowania sie
makroskopowego ciata w zewnetrznym polu magnetycznym w kierunku
zgodnym z kierunkiem pola zewnetrznego. W $rednich temperaturach
oraz dla stabych po6l magnetycznych paramagnetyki wykazujg liniowa
zaleznos¢ namagnesowania od pola zewnetrznego. W niskich tempera-
turach lub dla bardzo silnych pol magnetycznych namagnesowanie traci
liniowg zaleznos¢ od pola zewnetrznego | wykazuje nasycenie. Podat-
nos¢ magnetyczna zalezy od temperatury, zjawisko to ujmuje prawo Curie.
Podatnos¢ magnetyczna paramagnetykow jest dodatnia. Jest ona naj-
cze$ciej zawarta pomigdzy 10°-10°. Zaréwno dia- jak i paramagnetyki
znajdujg mate zastosowania w elektrotechnice.

Przyczyng paramagnetyzmu jest porzadkowanie sie spindw elekiro-
now ciata zgodnie z liniami zewnetrznego pola magnetycznego. W ni-
skich temperaturach lub w silnych polach magnetycznych dochodzi do
uporzgdkowania niemal wszystkich dipoli magnetycznych elektronow,
w wyniku czego dochodzi do nasycenia. Przy braku pola zewnetrznego
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momenty atomowe sa nieuporzadkowane. W celu osiggniecia stanu mi-
nimalnej energii ciata paramagnetycznego rozktad momentéw magne-
tycznych jest zgodny z prawem statystycznym Maxwella-Boltzmana oraz
katem pomiedzy momentem magnetycznym a polem zewnetrznym. Jest
on dany zaleznoscig:

p(g)zce(MOBCOSH/kT) (215)

gdzie k jest statg Boltzmana réwna 1,3807 10 J/°, M, jest momen-
tem atomowym, T—temperaturg w kelwinach.
W fizyce klasycznej, gdzie dopuszczalne sg wszystkie kierunki momen-
tow atomowych, polaryzacja jest rdwnolegta do wektora indukcji, a jej
amplituda jest réwna:

J =y MMyax(y)
dla (2.16)
_ MOB
T
gdzie
a:(,vg)zcoz‘h(,::)—l (2.17)
y4

Funkcje te nazywamy funkcjg Langevina.

Jezeli uwzglednimy kwantyfikacje kierunkow momentdéw atomowych,
to projekcja kierunkédw momentow atomowych na kierunek wektora
indukcji pola zewnetrznego moze przyjmowac tylko 2J+1 wartosci
od —g,Jug do +g,;Jug. W tym przypadku nalezy zastgpi¢ w zaleznosci
2.16 funkcje Langevina przez funkcje Briliouina. Funkcja ta dana jest
wzorem:

2J +1 2J+1 1 X
B. = cot ——coth| = 2.18
(%)== "( 2J Z] 2J (2J) (2.18)

Funkcja Langevina jest wersjg funkcji Brillouina, gdy J dazy do nieskon-
czonosci. Zarowno funkcje Langevina, jak i funkcje Brillouina mozna
aproksymowac poprzez rozwiniecie ograniczone w otoczeniu 0. W tym
przypadku mamy zaleznos¢ a(y)= y/3, a polaryzacjc magnetyczna
mozemy ostatecznie zapisac jako:
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J =, H
x=C/T (2.19)
C = u,NM, / 3k

W materiatach, w ktérych atomy posiadajg powloki elektronowe, cal-
kowity moment dipolowy wszystkich elektronéw wynosi zero, czyli wyste-
puje sparowanie spindw (taka sama liczba spindw gdra i déf powoduje
wzajemne znoszenie sie ich momentéw). Jedynie atomy z czesciowo
zapetniong powlokg (niesparowanymi spinami) posiadajg wypadkowy
moment magnetyczny rézny od zera. Dipole te ustawiajg sie réwnolegle
do linii zewnetrznego pola, ale z ustawienia tego wytrgcane sg przez
drgania termiczne. W takich materiatach wytwarza si¢ wewnetrzne poie
magnetyczne skierowane zgodnie z zewnetrznym polem magnetycznym.
Wiasciwosci paramagnetyczne posiadajg substancje o niesparowanych
elektronach.

Kolejnym zjawiskiem jest ferromagnetyzm. Jest to zjawisko, w ktorym
materia wykazuje whasne, spontaniczne namagnesowanie. Jest odpowie-
dzialne za wiekszoS¢ magnetycznych zachowan spotykanych w elektro-
technice. W materiatach tych odlegtosci pomiedzy atomami sg wystarczaja-
co mate (rzedu 1 angstrema), aby wystepowata miedzy nimi interakgcja.
Momenty atomowe majg tendencje do spontanicznego ustawiania sie
rownolegle. Wzrost temperatury prowadzi do zaburzenia tego ustawienia.
W temperaturze Curie polaryzacja spontaniczna ferromagnetykéw cat-
kowicie zanika. Powyzej temperatury punktu Curie ferromagnetyk za-
chowuje sie jak paramagnetyk, przy czym podatno$¢ magnetyczna jest
odwrotinie proporcjonalna do T — T¢, gdzie T¢ jest temperaturg punktu
Curie. Moéwimy wtedy o paramagnetyzmie Curie-Weiss'a. Energia inte-
rakcji magnetostatycznej pomiedzy momentami magnetycznymi jest du-
70 nizsza od energii aktywacji termicznej kT, zbyt mala, zeby spowodo-
wac ustawienie sie réwnolegte momentéw magnetycznych atomu. Zrodta
uporzadkowania momentoéw atomowych w ferromagnetyku sg typu elek-
trostatycznego: Wynikajg z energii wymiany pomiedzy momentami kine-
tycznymi spindw. Energia ta wyrazona jest zaleznoscia;

W, =-2J;8,S, (2.20)

gdzie S; oraz S; oznaczajg momenty magnetyczne spindw dwadch

atoméw i oraz j, J;; 0znaczajg catkowita wymiane pomiedzy atoma-
mi f oraz |.

Wartos¢ J;; zmniejsza sie bardzo szybko w funkcji odstepu pomiedzy
atomami. Energia wymiany wystapi tylko w atomach znajdujgcych sie
w najblizszym sasiedziwie. Energia ta okresla wyraznie zachowanie fer-
romagnetyka: ujemna warto$¢ J;; oznacza zachowanie typu ferrimagne-

21



Fizyczne podstawy materiatbw magnetycznych

tycznego (zostanie ono oméwione w dalsze] czesci rozdziatu), dodatnie
Jijoznacza zachowanie ferromagnetyczne.

Jezeli mamy materiat ztozony z jednego elementu magnetycznego, to
energia wymiany jest stata i dana zaleznoscig:

W, = EMM, (2.21)

Energia momentu magnetycznego M,;atomu umieszczonego w ze-
wnetrznym polu magnetycznym B i otoczonym Z bliskimi sgsiadami M,
jest dana wzorem:

U= -m[B+ZEM,)] (2.22)

Przyjmijmy, ze usredniona warto$¢ momentéw magnetycznych Z sgsia-
déw atomu i wynosi M, dla catego krysztatu. Oznaczajac M, =J/(gN),

gdzie N oznacza ilos¢ atomdéw majacych moment magnetyczny w jedno-
stce objetosci, otrzymamy zaleznosc:

U, =-M,[B + 4]
/'{—E (2.23)
=N

Wyglada to tak, jak gdyby moment magnetyczny zalezat w kazdej chwili
nie tylko od pola zewnetrznego o indukcji B, ale rowniez od pola we-
wnetrznego A Jproporcjonalnego do polaryzacji materiatu i nazywanego

polem czasteczkowym.

Ostatnim typem materiatu sg ferrimagnetyki. Sg to materiaty, w kté-
rych w temperaturach ponizej temperatury Neela pojawia sie spontanicz-
ne antyrownolegte uporzadkowanie elementarnych momentéw magne-
tycznych. Momenty te nie kompensuja sie¢ wzajemnie do zera. Ferrima-
gnetyki charakteryzuja sie polaryzacja spontaniczng duzo mniejszg niz
ferromagnetyki. W tabeli 2.1 przedstawiono wiasnosci réznych ferro-
i ferrimagnetykdw, wartosci polaryzacji samoistnej w temperaturze 0 K
i 300 K. Temperatura punktu Curie moze zostac obliczona z zaleznosci:
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T

C

_ M, _ MGZE

3k

3k

(2.24)

Wartos¢ temperatury Curie jest proporcjonalna do interakcji miedzy

atomami E.

Tabela 2.1. Wlasnosci r6znych materiatéw o specyficznych wltasnosciach

magnetycznych

Wiasnosé Temperatura | Js- Js™ struktura | K,

Curie
Jednostki K T T - kd/m®
Materiat
zelazo 1043 2,18 2,16 cc 48
kobalt 1394 1,816 1,72 he 530
nikiel 631 0,64 0,61 cfc -4.5
gadolinium 289 2,66 0 hc 0
FE;O4 858 0,641 0,6 spinelowa | -13
CoFe,O, 793 0,623 0,5 spinelowa | 180
NiFE,Q, 858 0,377 0,34 spinelowa | -6,9
Y3F95012 553 0,247 0,17 gl’enat -2,5
Cu,MnAl 610 0,794 0,7 cC -0,47
BaFe;0q 723 0,565 0,48 h 250
SmCos 995 1,097 1,05 h 17000
Nd,Fe,B 585 1,86 1,61 kwadr 4900

Materiaty ferrimagnetyczne majg samoistng polaryzacje duzo nizszg
niz ferromagnetyki. Rowniez temperatura punktu Curie jest dla nich
nizsza.

Ferryty majg pewne witasnosci, ktdre powodujg ich stosowanie
w elektrotechnice. Majg bardzo wysoka rezystywnos$¢, co pozwala na
stosowanie ferrytdw miekkich litych. Zachowujg te wlasciwosé réowniez
w wysokich czestotliwosciach rzedu MHz. Przykladowo dla kilkuset kHz
rezystywnos¢ manganianu cynku jest rzedu 1 Qm, nikielocynku 106 Om
(do czestotliwosci 500 MHz), natomiast rezystywno$é blachy krzemowe;
stosowanej w transformatorach jest rzedu 48 10® Qm.

Ferryty twarde majg bardzo wysoka koercje, wiec sg wySmienitym
materialem do produkcji magneséw trwatych.
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domen magnetycznych dochodzgcych do kilku milimetréow. W $ciance
momenty magnetyczne kolejnych atoméw obracajg sie 0 nieznaczny kat
tak, ze na przestrzeni kilkuset atomdw nastepuje obrét o 90° lub 180°,
w zaleznosci od rodzaju domeny i ustawienia kierunku namagnesowania
domen po obu stronach $ciany.

a)
Y -
domena $cianka domena
b)
st
i* 6 h:! |

c)} magnetyzacja jednoosiowa

2 / /\L

05 latwego ) G
magnesowania

W Ny

b) IP' \\\,|"i

Rys. 2.6. Stopniowa zmiana kierunkéw momentdw magnetycznych
w Sciance domenowe]
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W rozmagnesowanym materiale objetosci wszystkich domen usta-
wiajg sie tak, aby zminimalizowaé catkowitg energie magnetyczng, co
objawia sie brakiem zewnetrznego pola magnetycznego emitowanego
przez materiat. Jesli nie jest przylozone zadne zewnetrzne pole magne-
tyczne, to materiat pozostaje w stanie nienamagnesowanym i domeny
w jednym kierunku majg rowng objetos¢ w poréwnaniu do domen anty-
rownolegtych (punkt 1 na rysunku). Jesli jednak zostanie przylozone ze-
wnetrzne pole magnetyczne, to domeny, kidrych kierunek jest najbardzie;
zblizony do kierunku pola, zaczng zwieksza¢ swojg objeto$¢ kosztem
innych domen (punkty 2 i 3). Przy dalszym zwiekszaniu natezenia pola
zewnetrznego nastepuje rozrost do pojedynczej domeny tak, ze zajmuje
ona catg lub prawie calg objetos¢ materiatu (punkt 4). Kierunek domeny
nie musi jednak w tym momencie odpowiada¢ kierunkowi przytozonego
pola, poniewaz anizotropia krysztatu powoduje ustawianie sie domeny
w kierunku latwego magnesowania krysztatu. Jesh jednak pole ze-
wnetrzne zostanie jeszcze zwiekszone, to nastagpi powolny obrét kierun-
ku domeny do kierunku zgodnego z zewnetrznym polem (punkt 5). Po-
woduje to magnetyczne nasycenie i brak dalszego wzrostu polaryzaciji
magnetyczne] w materiale. Catkowite nasycenie jest jednak bardzo trudne
w praktyce i w przypadku prébek magnetycznych otwartych, np. obszary
w poblizu wierzchotkdw prostopadto$cianu wymagajg bardzo silnych pél
celem ich catkowitego nasycenia.

Rozpatrzmy kolejno przypadek pojedynczego krysztatu zelaza. W ta-
kim przypadku (rys. 2.9a) nastepuje minimalizacja energii wymiany i energii
anizotropii. Energia magnetostatyczna jest w tym przypadku znaczna,
poniewaz odlegtosci biegundéw dodatniego i ujemnego sg znaczne. Na
rysunku 2.9b przedstawiono 4 domeny namagnesowane antyrdéwnolegle.
Energia magnetostatyczna jest w tym przypadku znacznie mniejsza niz
w pojedynczym krysztale. Bieguny dodatni i ujemny przeplatajg sie. Ist-
nieje szereg momentdw w potozeniu antyroéwnoleglym. Energia wymiany
jest wiec mniejsza niz w pojedynczym krysztale. Na rysunku 2.9c wpro-
wadzono dodatkowo domeny stozkowe, nazwane przez Nielsa domena-
mi zamykajgcymi. Powoduje to likwidacje biegunéw, a energia magneto-
statyczna jest rowna 0.

a) b) c)

Rys. 2.9. Przyklad konfiguracji momentow w krysztale zelaza: a) namagneso-
wanie rownomierne, brak domen, b} namagnesowanie domen antyréwnolegte,
¢) domeny antyrownolegte z domenami zamykajgcymi
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Domeny Weissa powstajg na skutek istnienia energii wymiany i energii
magnetostatycznej oraz ich minimalizacji. Struktura domenowa powoduje
zmniejszenie energii na skutek niedopuszczenia do powstania biegunéw
w Sciance oddzielajgcej dwie domeny. Kazda z domen jest objetosciowo
réwnomiernie namagnesowana. Scianki Blocha posiadajg powierzchnio-
wy biegun magnetyczny o gestosci danej zaleznoscia:

o =dgn (2.26)

gdzie n jest wektorem jednostkowym skierowanym na zewnatrz.
Prad powierzchniowy wypadkowy jest zerowy, poniewaz dwa wektory
Jsi | Js2 53 skierowane przeciwnie.

Us; —dszn=0 (2.27)

Przy podejsciu domenowym, a nie atomowym, nalezy przyjgé¢ wektor
namagnesowania jako wektor o statym module, ale 0 zmiennym kierun-

ku. Przyjmujgc, ze a,(r),a,(r),a,(r) sa kosinusami kierunkowymi wek-
tora Js w punkcie r w krysztale, mozna wykaza¢, ze gestos¢ objetoscio-
wa energii wymiany jest rowna:

E,pm = AlV(@)P + (V)P + V()] (2.28)

Dla danej sieci krystalicznej wspotczynnik A jest staly. Podana zalez-
nos¢ jest znana jako rdwnanie Landaua-Lifshitza. Energia $cianki dziela-
cej dwie domeny ma co najmniej dwie sktadowe: pierwsza jest energig
wymiany, druga energig anizotropii. Energia catkowita jest energig mini-

malng ukfadu.
A
Przekrecanie sie domen
B
N q

Domeny 0 namagnesowaniu
/ niezgodnym z kierunkiem pola
zewnetrznego s3 eliminowane

(@ Przesuwanie sig scianek

Domeny
// nienamagnesowane

>

H

Rys. 2.10. Zmiana w strukturze domeny w trakcie magnetyzaciji [310]
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Optymalne wtasnosci magnetyczne [310] uzyskuje sie przy duzych
ziarnach podzielonych na waskie domeny. Magnetyzacje domen sg do
siebie rownolegle (180°). Kierunki magnetyzacji w sasiednich domenach
sg przeciwne, czyli wypadkowe namagnesowanie jest réwne 0. Podczas
magnesowania materiatu sciany domenowe przesuwajg sie, odpowiada
to prostoliniowej czesci charakterystyki. Przy dalszym zwiekszaniu ma-
gnetyzacji nastepuje obracanie sie wektordw magnetyzaciji w strone kie-
runku pola zewnetrznego. Przy wzroscie pola magnetycznego, w czesci
prostoliniowej granice domen przesuwajg sie skokowo, co wplywa na
stromo$S¢ czesci prostoliniowe) charakterystyki magnesowania. Proces
ten jest nieodwracalny i ustaje w okolicy kolana krzywej magnesowania.
Dalszy wzrost namagnesowania nastepuje w wyniku obrotow wektoréw
magnetyzacji, co wymaga dostarczenia znacznej energii. Nalezy pamie-
ta¢, ze w materiatach magnetycznych wystepujg domeny zamykajace.
Domeny te utrudniaja proces magnesowania i powodujg dodatkowy
wzrost stratnosci na skutek strat na przemagnesowanie

Zwiekszanie wielkosci ziaren w blachach elektrotechnicznych jest na
096t korzystne dla wtasciwosci materiatu. Istniejg jednak pewne granice.
W 1967roku Littman wykazat, ze dla ziaren rzedu 1-5 mm straty histere-
zowe zaczynajg wzrastac wraz z wielkoscia ziarna [204]. Kiedy ziarna sg
bardzo duze, powoduje to rowniez wzrost wielkosci domen, a to z kolei
prowadzi do zwiekszenia strat w zelazie, nawet w przypadku materiatu
pozbawionego defektow.

2.4. Magnetyzm w skali makroskopowej

Magnetyzacja (namagnesowanie) jest wlasciwoscig materiatéw, ktora
opisuje pole magnetyczne wytwarzane przez materiat. Przez magnetyzacje
rozumie sig takze wielko$¢ fizyczng okre$lajgcg wytwarzane przez materiat
pole magnetyczne, definiuje sie jg przez okreslenie momentéw magnetycz-
nych wytworzonych w jednostce objetosci [85, 237, 339)]. Gidwnymi skiadni-
kami magnetyzacji sq orbitalne i spinowe momenty magnetyczne elektro-
now, jak to zostato pokazane w rozdziale poprzednim. W niektérych mate-
riatach (np. ferromagnetykach) magnetyzacja istnieje bez obecnosci ze-
wnetrznego pola magnetycznego (magnetyzacja spontaniczna). W innych
typach materiatbw magnetyzacja jest indukowana przez zewnetrzne pole
magnetyczne. Namagnesowanie przez zewnetrzne pole magnetyczne wy-
nika z energii Zeemana, ktora jest opisana zaleznoscia:

E;=-[H,*Jav (2.29)
v

gdzie H, jest polem zewnetrznym, J — polaryzagja.
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Namagnesowaniem nazywamy gesto$¢ objetosciowsg dipolowych
momentow magnetycznych:

p-M (2.30)
dv

Czesciej uzywane jest pojecie polaryzaciji magnetyczne;:

aM
J, = 1y v (2.31)

Zwigzek magnetyzacji i natezenia pola magnetycznego ma nastepujaca
postac:

H-—B-M (2.32)

Ho

gdzie B jest wektorem indukcji magnetycznej, H — natezeniem pola
magnetycznego, M — wektorem magnetyzacii, po — przenikalnosc
magnetyczna prozni.

Mozemy rozrézni¢ dwa zjawiska bedace zrédiem magnesowania [45,
200, 277]. Pierwszym jest magnesowanie wynikajgce z przesuwania sie
domen. Domeny przesuwajg sie zgodnie z kierunkiem pola zewnetrzne-
go. Przesuwanie sie domen powoduje stan zakldcenia réwnowagi tadun-
kow magnetycznych. Energia magnetostatyczna uktadu rosnie. Stan
rownowagi odpowiada minimum energii catkowitej Ec.

E =E, +E, (2.33)

gdzie E,, jest energig magnetyczng, a Ez energig Zeemana.
Polaryzacja jest opisana zaleznoscia:

2X
<J> - FJS‘IZ = ﬂOZaHa (234)
gdzie y, jest podatnoscig probki.

Wymiary probki i domen zostaly przedstawione na rysunku 2.11.
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u;

d u
— u Ha=0 d+2

Rys. 2.11. Magnesowanie przez przesuwanie sig scianek

Dla warto$ci progowej natgzenia pola zewnetrznego H,, = Js /(o)

otrzymuje sie przesunigcie xs =d/2, dla ktorego to przesunigcia domeny
przeciwne oraz ich Scianki zanikajg. Polaryzacja jest jednorodna i réwna
Js1,. Probka jest nasycona. Obliczenie podatnosci magnetycznej wyko-

nuje sie w oparciu o energie magnetostatyczng, ktéra na pierwszy rzut
oka wydaje si¢ nie zaleze¢ od polaryzacji. Mozna wiec przyjgc, ze nama-
gnesowanie probki jest jednorodne. Obliczenia dla dowolnego ksztaltu sg
bardzo skomplikowane. Jedynym ksztattem, dla ktdérego obliczenia anali-
tyczne sg mozliwe, jest elipsoida.

Przesuwanie sig¢ $cianek Blocha jest zjawiskiem typowym dla mate-
rialdbw miekkich. Mozna réwniez zaobserwowacé zmiang namagnesowa-
nia na skutek obrotu koherentnego namagnesowania w znacznych
obszarach. Czasteczki, ktérych rozmiary sg zbyt mate, zeby mogly w nich sie
utworzy¢ domeny, podlegajg namagnesowaniu na skutek obrotu. Cha-
rakterystyki magnesowania zalezg w znacznym stopniu od ksztattu cza-
steczek. Polaryzacja w takim przypadku jest jednorodna.

Stan odmagnesowania jest stanem wielodomenowym, gdzie polary-
zacja magnetyczna $rednia jest rowna zeru. Zaktadamy, ze ilos¢ domen
jest skonczona. Polaryzacja magnetyczna jest wielkoscig statystyczng
przy podejsciu makroskopowym. Namagnesowanie zmienia sie w funkcji
potozenia. Stanem odmagnesowania nazywamy stan, gdzie srednia po-
laryzacja jest rowna zero w kazdym punkcie rozpatrywanego obszaru.
Na rysunku 2.12 przedstawiono dwie przykiadowe konfiguracje ilustrujg-
ce stan odmagnesowania.
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Rys. 2.12. Dwie konfiguracje domen w odmagnesowanym materiale [91]

We wszystkich materiatach polikrystalicznych istnieje wiele uktadéw
domen odpowiadajgcych stanowi odmagnesowania. Jak uzyskac¢ stan
dobrego odmagnesowania. Teoretycznie najlepszg metodg jest stopnio-
we ochtadzanie struktury od temperatury Curie, w zerowym polu magne-
tycznym. Jest to bardzo trudne i praktycznie niestosowane. Najczesciej
prowadzi sie proces odmagnesowania w temperaturze pokojowej, w kie-
runku najlepszej magnetyzacji. W poczatkowym etapie magnesuje sie
probke polem zmiennym o amplitudzie rzedu 0,9Js, gdzie Js jest polary-
zacjg nasycenia. Czestotliwo$¢ pola magnesujgcego powinna by¢ wy-
starczajgco mata, zeby zapewni¢ dobrg penetracje pola w objetosci
probki. W drugim etapie zmniejsza sie bardzo wolno i regularnie amplitu-
de pola magnesujgcego, az do osiggniecia wartosci zerowej. Wektor
nasycenia zakresla coraz mniejsze petle histerezowe, az do osiggniecia
wartosci zerowe;.

Magnesowanie prébki bedacej w stanie catkowitego odmagnesowa-
nia powoduje powstanie polaryzacji magnetycznej przedstawionej na
rysunku 2.13. Krzywg te nazywamy pierwotng charakterystykg magne-
sowania.

A
1 e
0,9 2
_
Stan bliski nasyceniu/’
/‘.
//
)ls ;’! P
/
0,1 /// : Namagnesowanie poczatkowe
= >

0
H

Rys. 2.13. Dwie konfiguracje domen w odmagnesowanym materiale [169]
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2.4.1. Petla histerezy

Mierzac zmienno$¢ magnesowania materialu ferromagnetycznego,
mozna zauwazyc¢, ze otrzymane przebiegi zalezg nie tylko od wartosci
pola wymuszajgcego, temperatury, cisnienia i innych parametréow, ale
rowniez od poprzedniego stanu namagnesowania. Materiaty magnetycz-
ne zachowujg pamie¢ poprzednich stanéw namagnesowania poprzez
stany domen. Pierwszym, ktdry zauwazyt to zjawisko, byt J.A. Ewing
[116]. Wykazat istnienie pamieci magnetycznej i odmiennosS¢ krzywej
charakteryzujgcej materiat, zaleznie od tego czy pole wymuszajgce ro-
Snie, czy maleje. Zjawisko to nazwat histereza.

Szczegolnie wyraznie mozna zaobserwowac zjawisko- histerezy, kie-
dy zmieniamy pole wymuszajgce cyklicznie pomiedzy wartoscig H i —H
(rys 2.14). Cykl histerezy ma zawsze ten sam kierunek, tak jakby skutek
byt zawsze opdzniony w stosunku do przyczyny. Przyczyng jest nateze-
nie wymuszajgcego pola magnetycznego H, a skutkiem polaryzacja
magnetyczna. Jezeli wymuszenie ma charakter dynamiczny, to do istnie-
jacych przyczyn dodajg sie prady indukowane w materiatach przewodzg-
cych. Spowoduje to zwiekszenie szerokosci petli histerezy. Dla kazdego
cyklu histerezy (rys 2.14a) mozna zdefiniowaé punkty charakterystyczne,
sg to:

e remanencja, czyli namagnesowanie szczatkowe J.. Jest to wartosé
indukcji magnetycznej pozostata po usunieciu zewnetrznego pola
magnetycznego magnesujgcego dany materiat ferromagnetyczny.

e Koercja magnetyczna, czyli natezenie powsciagajace. Jest to wartosé
zewnetrznego pola magnetycznego, jakg trzeba przytozy¢é do ferro-
magnetyka, aby zmniejszy¢ do zera pozostato$¢ magnetyczna.

b)

1.8

1.2 4

0.6

D‘

-1.8

Rys. 2.14. Cykle histerezy
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Przy przemagnesowywaniu wystarczajgco wolnym cykl histerezy
sktada sie z rodziny krzywych, jedna zawarta w drugiej, tak jak to poka-
zano na rysunku 2.14b.

Przedstawmy teraz model pozwalajgcy uwzglednic zjawisko histerezy
magnetyczne|. Wezmy system w kidrym zmiana magnetyzacji powoduje
ruch jednej scianki Blocha o 180°. Scianka jest umiejscowiona w punkcie x.
Nazwijmy E,(x} energie potencjalng systemu. Energia ta zwigzana jest
z energig wymiany anizotropii magnetokrystalicznej i magnetoelastycz-
nej. Energia zalezy od pofozenia wzgledem x, poniewaz system zawiera
zanieczyszczenia.

W polu réwnym 0 $cianka zajmuje pozycje x odpowiadajacg energii po-
tencjalnej minimalne;j:

dEP —

o 0
dQXE (2.35)
£ >0
ax?

W polu zewnetrznym o natgzeniu H. Scianka podlega ci$nieniu ze-
wnetrznemu, ktére doda sie do sit wewnetrznych:

N=2J.H, (2.36)
Scianka przesuwa sie, az do osiggniecia stanu réwnowagi:
2Jg -He—ld—E":O (2.37)
S dx

co pozwala okresli¢ zaleznosé:

H, = ,de—? = f(x) (2.38)

gdzie f jest stalg zalezng od kierunku wektorow Jgoraz H,

oraz pola scianki S.
Na rysunku 1.15 pokazano zrodta powstania petli histerezy.
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Rys. 2.15. Interpretacja powstawania petli histerezy

Wszelkiego typu domieszki powodujg powstanie indukowanej anizo-
tropii jednoosiowej typu magnetoelastycznego. Moze to zmodyfikowac
strukture domen. Dla réznych tekstur mozna otrzymac petle histerezowe
catkowicie odmienne. Kersten w latach 30, a nastepnie Bozorth, prze-
prowadzili szereg pomiaréw pozwalajgcych okreslic wptyw naprezen na
ksztatt petli histerezy. Na rysunku 2.16 przedstawiono deformacje cyklu
dla réznych naprezen.

0,6 B=0 16
14 - ” -9 h-'"—_)-_-—:
// 4% |B=05 /f—
/> I /
E l Lf, _._..-,“t' A E p=0, f =0
Es ;I ....... B= L
0 o 0
......... .; ,v l,
S 1’} ( ’ II'
G é/ /]
zT
- i . - V :ﬁ—‘é, =
a8 1,6
-1,0 0 H(kA/m) 1,0 -250 0 H(Am) 250

Rys. 2.16. Deformacja cyklu histerezy na skutek roznego typu naprezen [66]

Powszechne wystepowanie histerezy wywofato potrzebe matema-
tycznego opisu tego zjawiska. Model Preisacha jest uwazany za pierwszy
matematyczny opis zjawiska histerezy. Zostat on opublikowany przez
F. Preisacha w 1935 r., jako przyblizone odwzorowanie odpowiedzi materia-
tu ferromagnetycznego na zmiany zewnetrznego pola magnetycznego.
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Jids

?

Rys. 2.17. Model Preisacha

Kolejne modyfikacje modelu oraz jego zastosowanie do modelowania
materiatdbw zblachowanych zostang przedstawione w dalszej czesci
ksigzki [247].
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3. Anizotropia magnetyczna

3.1. Anizotropia magnetokrystaliczna

Wiasciwosci magnetyczne strukiur krystalicznych sg anizotropowe,
czyli zalezg od kierunku krystalograficznego. Wynika to z uporzgdkowa-
nia momentéw magnetycznych. Kierunki tatwego magnesowania zalezg
od typu sieci krysztatu. Pojedynczy krystalit zelaza i stali krzemowej naj-
tatwie] magnetyzuje sig¢ w kierunku [100] wg wskaznikow Millera, trudniej
w kierunku [110], a najtrudniej w kierunku przekatnej przestrzennej [111]
sieci przestrzennie scentrowane;.

Wskazniki Millera okreslajg notacje stosowang w Krystalografii do
opisu kierunkéw i ptaszczyzn krystalograficznych. Rodzina ptaszczyzn
lub prostych jest okreslona przez trzy liczby catkowite.

Q x

[001] [111] [111]

[010]
Rys. 3.1. Przykladowe kierunki Millera dla krawedzi krysztatu zelaza

pltaszczyzna plaszczyzna

Rys. 3.2. Przyktadowe kierunki Millera dla ptaszczyzn
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Miarg anizotropii magnetokrystalicznej jest pole anizotropii, ktére od-
powiada zejsciu si¢ krzywych magnesowania w kierunku tatwym i trudnym.
Elementarny krysztat jest komdrkg regularng objetosciowo centrowana,
ale uporzadkowanie magnetyczne powoduje, ze istnieje pewien wyrdz-
niony kierunek. Zmiana kierunku namagnesowania wymaga dostarczenia
energii.

Rys. 3.3. Krysztat zelaza

Energia ferromagnetyka zalezy od kierunku wektora namagnesowa-
nia M wzgledem poszczegoélnych osi krysztatu. Jezeli a,,a,,a,s3 kosi-
nusami kierunkowymi wektora namagnesowania M, to gestoS¢ energii
anizotropii krystalicznej mozemy wyrazic¢ zaleznoscig:

E,=Kf(e,a;,2;) (3.1)

gdzie K jest stalg anizotropii, natomiast f jest funkcjg ukierunkowa-
nia wektora magnetyzacji M.
Kierunek namagnesowania, dla ktérego wartoS¢ energii anizotropii jest
minimalna, nazywamy kierunkiem tatwym, a ten gdzie jest ona maksy-
malna kierunkiem trudnym.

Anizotropia magnetyczna moze mie¢ rézne zrédta. Moze ona byé
skutkiem ksztattu probki. Wynika to stad, ze rozktad biegunéw magne-
tycznych na powierzchni prébki jest zalezny od orientacji wektora M.
Mozna wykazac, ze dla probek o ksztatcie elipsoidy Hnag jest jednorodne
w ich wnetrzu i wynosi Hnag = — N M, gdzie N jest tzw. wspotczynnikiem
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rozmagnesowania zaleznym od orientacji M wzgledem osi gtownych
elipsoidy. N jest wartoscig tensorowa. Dla osi gtéwnych N, +N, + N, = 4z .

Dla prébki elipsoidalnej energia anizotropii krystalicznej dana jest zalez-
noscig:
E, - %NM2 (3.2)

Ten rodzaj anizotropii nazywamy anizotropig ksztattu. W prébkach
monokrystalicznych anizotropia magnetokrystaliczna jest wywotana
sprzezeniem spin-orbita, co powoduje, ze E, zalezy od kierunku wektora
M wzgledem osi krysztatu. Dla krysztatow o symetrii kubicznej Ex moze
by¢ wyrazona przez:

E, =K, +K,> a?a? (3.3)

gdzie K, ,K; sg statymi anizotropii magnetokrystalicznej, ¢;,a; s
kosinusami kierunkowymi wektora namagnesowania M.

1,6 7[[1001 |
[111]
[1 1
v A
[111] i [110]
0,8 == S — S
e | s
- - [100]
054 [ i
|
; H (kA/m)
15 30 45

Rys. 3.4. Anizotropia magnetyczna krysztatu zelaza [66]
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Na rysunku 3.5 i 3.6 pokazano krzywe magnesowania dla réznych
kierunkéw w krysztatach niklu i kobaltu.

0,75
[111]
E —
N V
0,25
H(kA/m) |
0 10 20

Rys. 3.5. Krzywe magnesowania dla roznych kierunkéw krystalograficznych
ilustrujgce zjawisko anizotropii magnetycznej dla krysztatu niklu [68]

1
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Rys. 3.6. Krzywe magnesowania dla réznych kierunkéw krystalograficznych
ilustrujgce zjawisko anizotropii magnetycznej dla krysztatu kobaltu [68]

Momenty spinowe odpowiedzialne za ferromagnetyzm oddziatujg
z orbitalnymi momentami atomowymi, zas§ momenty orbitalne oddziatujg
z siecig krystaliczng. Kierunek spinu wynika z orientacji chmury elektro-
nowej, ktdra okreslona jest przez kierunek momentu orbitalnego. Energia

41



Anizotropia magnetyczna

uktadu dla dwoéch réznych kierunkéw jest rézna, czyli jest ona anizotro-
powa. Pokazano to na rysunku 3.7.

(a)
(&
Rys. 3.7. Dzieki oddzialywaniu spin-orbita chmura elektronowa nie ma symetrii

sferycznej. W stanie (a) i (b) energie elektrostatyczna i energia wymiany ukladu
sg roézne, w wyniku czego powstaje anizotropia magnetyczna [360]

Jezeli prébka (np. cienka warstwa) jest polikrystaliczna, wowczas
energia krystaliczna E, uSrednia sie i jest réwna zeru. Przewaznie jednak
mamy do czynienia z pewnym preferencyjnym utozeniem krystalitow
(tzw. tekstura) i woéwczas energia E; jest rézna od zera.

Jezeli ferromagnetyk poddamy dziataniu jakiego$ naprezenia me-
chanicznego, wowczas z powodu odksztatcenia sieci krystalicznej anizo-
tropia magnetokrystaliczna jest rézna zaleznie od kierunku i wartosci
naprezenia. Zjawisko to nazywamy magnetostrykcjg [261]. Ogdlnie, ma-
gnetostrykcja opisuje zarédwno zjawisko zmiany energii anizotropii spo-
wodowane naprezeniem, jak i zjawisko odwrotne: zmiany ksztattu ferro-
magnetyka spowodowane jego magnesowaniem. Jezeli teraz do probki
polikrystalicznej, o chaotycznie roztozonych krystalitach, przytozymy na-
prezenie, to energia zwigzana z takim stanem bedzie réwna:

E, = —Z—ﬁasmz @, (3.4)

gdzie ¢, jest katem miedzy wektorem namagnesowania a kierun-
kiem naprezenia; A jest uSredniong stata magnetostrykcji.

Ten rodzaj energii nazywamy anizotropig magnetoelastyczng. Anizo-
tropia, ktéra charakteryzuje sie zaleznoscig dla kata @, typu sin®e,,
nazywana jest anizotropia jednoosiowq.

Jezeli jakis materiat ferromagnetyczny poddamy dziataniu wysokiej
temperatury w obecnosci pola magnetycznego, stwierdzimy, ze po
ochtodzeniu do temperatury pokojowej indukuje sie w prébce anizotropia
jednoosiowa z osig tatwg wzdtuz kierunku przytozonego pola. Takg jed-
noosiowg anizotropie nazywamy anizotropig indukowang polem [224,
373]. Przyjmuje sie, ze w polu magnetycznym indukuje sie pewne upo-
rzgdkowanie (np. pole H generuje pewne uporzgdkowanie par atomo-
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wych). Takie uporzadkowanie zostaje zamrozone w czasie chtodzenia
i powoduje powstanie anizotropii jednoosiowej.

Aby zminimalizowa¢ energie magnetostatyczng E.s zwigzang z po-
lem odmagnesowania, jednodomenowy ferromagnetyk ulega podziatowi
na domeny. Rozmiary domen s3g najczesciej mate (od ym do mm), za-
wierajg one w sobie ogromna liczbe atomoéw. Wewnatrz pojedynczej do-
meny momenty magnetyczne sg uporzgdkowane rownolegle, lecz od
domeny do domeny momenty magnetyczne skierowane sg w réznych
kierunkach. Tak wiec globalne namagnesowanie prdobki ferromagnetycz-
nej jest zerowe. Na przyktad w pojedynczym krysztale Fe o symetrii ku-
bicznej mamy szes¢ typdéw domen, z ktdrych kazda odpowiada jednemu
z rownowaznych kierunkow tatwego namagnesowania rownolegtego do
osi typu [100] (rys. 3.8).

[100]
ﬁ

‘ 1010]
_

Rys. 3.8. Struktura domenowa kubicznego krysztatu o osiach tatwych typu [100]

Ferromagnetyk ulega wiec podziatowi na domeny magnetyczne
(rys. 3.9), gdyz w stanie jednodomenowym (gdy w calej objetoSci mo-
menty magnetyczne skierowane bylyby w jednym kierunku) jego energia
magnetostatyczna bytaby duza. Na przyktad, namagnesowana do stanu
nasycenia, probka Fe o ksztalcie kulistym charakieryzuje sie energig
magnetostatyczng 10-krotnie wiekszg od energii anizotropii magnetokry-
stalicznej.

S wm S -

fHiH M

Rys. 3.9. Podziat ferromagnetyka na domeny
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Anizotropia magnetyczna wynika réwniez z wzajemnego oddziatywa-
nia uporzgdkowanych dipoli magnetycznych. Catkowity moment magne-
tyczny dipola wptywa na momenty innych dipoli.

FEX AN

L
_)_
—- -
Rys. 3.10. Demagnetyzacja Hp indukowana poprzez powierzchniowy rozktad
dipoli, spowodowany skorficzong wielkoscig prébki [360]

Energie wynikajgce z interakcji miedzy dipolami mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

m.m. 3[’“;(’;‘ _ri)Imj(rj - )]
——— 5 (3.5)
ro.

j iJ

Fisza =D i

i#f r’..

Jezeli granice sg ciggte, to energie ksztattu mozna zapisaé w postaci
catkowej :

Fisat = —Ho /(2V) [d°M(rH,(r) (3.6)

gdzie H,(r) jest polem spowodowanym wptywem innych dipoli
otaczajgcych dipol o momencie d°r M(r), pole to jest nazywane

polem demagnesujacym [26, 192, 275].
Anizotropia ksztattu i pole demagnesujgce wystepujg w przypadku pré-
bek o diugosci skonczonej [315]. Anizotropia ksztaltu jest zalezna od
warunkow brzegowych i kierunku energii dipola w stosunku do tatwej osi
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magnetyzacji. Nalezy bardzo ostroznie stosowac wzér 3.5 w przypadku
struktury wielowarstwowej. Na rysunku 3.10 pokazano przyklad pola de-
magnetyzujgcego, wynikajgcego ze skonczonej diugosci probki.

Innym typem anizotropii magnetycznej jest anizotropia jednoosiowa.
Wynika ona z uporzadkowania kierunkowego par atoméw. Réwnanie tej
anizotropii ma postac:

E., =<Kj sin“v+ K;'sin* v)V (3.7)

gdzie K;oraz K;' sg statymi anizotropii jednoosiowej, zas v jest ka-
tem pomigdzy magnetyzacjg a osig. Wspdbiczynnik K; wynosi dla
blachy anizotropowej okoto 35-40 kJ/m°.
Anizotropia magnetyczna wplywa na szereg wlasciwosci materiatu,
takich jak straty w zelazie, koercja, magnetostrykcja i demagnetyzacja.
State anizotropii zmieniajg sie w funkcji temperatury [289]. Na rysun-
ku 3.11 pokazano zmiane statych K, i K> w funkcji temperatury dla zelaza.
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Rys. 3.11. Zmiana statych anizotropii w funkcji temperatury
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3.2. Anizotropia blachy elektrotechnicznej

W materiatach polikrystalicznych, jakimi sg blachy elektrotechniczne,
mozliwe jest kazde ukierunkowanie poszczegoinych krysztatow. Obrobka
plastyczna powoduje uprzywilejowanie pewnych Kkierunkow. Proces
technologiczny moze by¢ tak prowadzony, aby osiggngt zamierzong
orientacje lub jej unikngé.

Wiasciwosci magnetyczne materialu sg wypadkowa wlasciwosci po-
szczegllnych krysztatdw. W strukturze nieuporzadkowanej nie mozna
zaobserwowagé zjawiska anizotropii magnetycznej. Przy produkcji blachy
anizotropowej orientuje sie ziama tak, aby kierunki tatwego magnesowa-
nia byty zgodne z kierunkiem walcowania blachy.

Blachy anizotropowe wyrézniajg sie duzymi ziarnami 0 powierzchni
do kilkudziesieciu mm?®, w gruboséci blachy wystepuje tylko jedno ziarno,
w odroznieniu od blach izotropowych, gdzie tych ziaren jest kilka. Ziarna
w blachach izotropowych nie sg uporzadkowane i majg nieregularny
ksztalt. Tekstura blachy izotropowej jest teksturg mieszang [47, 119, 128,
324-326].

Do kompleksowej analizy anizotropii w krysztatach i blachach stosuje
sie stopien steksturowania. Jest to stosunek objetosci materiatu catkowi-
cie zorientowanego do objetosci catkowite] badanej prébki.

(11 1) Kierunek wal;o/wania
>
[1 00] / a)

D Kierunek wal}zo/wania
.
= oL

D Kierunek wa%ania
>
= [P

Rys. 3.12. Schematyczna budowa ferromagnetyka: (a) monokrysztat Fe-Si,
(b} blacha izotropowa krzemowa o roznym udziale tekstury Gossa, (c¢) blacha
izotropowa bezkrzemowa o réznych typach tekstury mieszanej [311]

b)

C)
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Rys. 3.14. Zmiany wiasciwosci stopu zelazo-krzemowego wraz ze sktadem [206]
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Rys. 3.15. Zmiany wtasciwosci stopu zelazo-krzemowego wraz ze skltadem [206]
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Rys. 3.16. Zmiany wiasciwosci stopu zelazo-krzemowego wraz ze sktadem [206]
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Rys. 3.17. Zmiany wtasciwosci stopu zelazo-krzemowego wraz ze skiadem [206]
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Rys. 3.18. Zmiany wtasciwosci stopu zelazo-krzemowego wraz ze sktadem [206]

Najlepsza orientacja krysztatow w blasze wynika z wtasciwosci krysz-
tatu zelaza w kierunku [001] jak to pokazano na rysunku 3.19 [82, 206,
364]. Indukcja przy namagnesowaniu rzedu 800 A/m dla niezorientowa-
nych blach zawierajgcych 3% krzemu wynosi okoto 1,45 T. Indukcja mie-
rzona w kierunku walcowania blachy wynosi okoto 1,8T[175].

Craik and McTntyre wykazali zgodno$¢ pomiedzy mierzonymi i obli-
czanymi zaleznosciami dla roznego typu tekstur. W przypadku blach ani-
zotropowych proces odwracalnego obracania sie wektora magnetyzacji
wymaga dostarczenia mniejszej energii, czyli jest tatwiejszy. Wynika to
z dgzenia do ustawiania sie tatwego kierunku magnesowania réwnolegle
do pola zewnetrznego.
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Dla materiatéw o teksturze o ksztalcie szesciennym dochodzi tylko do
prostego obrotu domeny, poniewaz kierunek [001] usituje ustawi¢ sie na
powierzchni blachy.

Haller i Kramer [140] dla przypadku pojedynczego krysztalu Si-Fe
wykazali, ze dynamiczne rozmiary domeny zmniejszajg sie dla czestotli-
wosci 60 Hz. Wynika to z indukowania sie prgdéw wirowych. Wykazali
oni, ze rozktad pradéw wirowych nie jest rbwnomierny w wielokrystalicz-
nych blachach. W produkowanych blachach wielko$¢ ziaren jest wyni-
kiem kompromisu pomigedzy wiasciwosciami magnetycznymi, skiadem
i kosztami produkcji [329]. Dla blach izotropowych lepszg przenikalnosé
magnetyczng uzyskuje si¢ dla wiekszych ziaren. Duze ziarna sg wyni-
kiem ich wzrostu w wysokiej temperaturze. Pozwala to jednoczesnie na
usuniecie zanieczyszczen, a co z tym zwigzane na zmniejszenie strat
histerezowych [220].
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Rys. 3.19. Kierunki krystalograficzne podczas magnesowania krysztatu Si-Fe

Innym zagadnieniem jest kwestia grubosci blachy. Ciefisze materialy
majg wyzsze straty histerezowe, najprawdopodobniej w wyniku wyzszej
energii magnetostatycznej koniecznej do ustawienia sie w kierunku naj-
lepszych wiasciwosci. Keurath stwierdzit zwigkszanie sie odlegtosci mie-
dzy Sciankami domen wraz ze zmniejszaniem sie grubosci blachy. Wia-
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domo, ze dazenie do produkowania cienszych blach wynika z potrzeby
ograniczenia strat od praddéw wirowych. Zmniejszaniu sie strat od pradow
wirowych wraz ze zmniejszaniem sie gruboéci blachy towarzyszy zwiek-
szanie sie strat histerezowych.
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4. Modelowanie pola elektromagnetycznego

Pole elektromagnetyczne w urzadzeniach elektrycznych jest opisane
za pomocg roézniczkowych rownan Maxwella [33, 85, 124, 162, 213, 307,
351, 352]
rotH=4J
oB
ot (4.1)
divB=0
divD = p,

rotE = -

oraz réwnan materialowych
B=yH D=¢E (4.2)

gdzie H jest natezeniem pola magnetycznego, E — natezeniem pola
elektrycznego, B — indukcjg magnetyczng, D — indukcjg elektrycz-
ng, # —przenikalnoscig magnetyczna, &€ — przenikalnoscia dielek-
tryczna.

Przy czestotliwosciach stosowanych w urzgdzeniach elektrycznych
prady przesunigcia moga byC pominiete, stad gesto$¢ pradu J w prze-
wodnikach powigzana jest z natezeniem pola elektrycznego zaleznoscig

J=7E (4.3)

Stosowanie potencjatow skalarnych lub wektorowych pozwala ogra-
niczy¢ ilos¢ niewiadomych w poréwnaniu z rozwigzaniem réwnania opi-
sanego za pomocg wektora indukcji lub natezenia pola magnetycznego.
Istniejg dwie kategorie potencjatdw elekirycznych i magnetycznych, s3
to potencijaty skalarne i wektorowe. Mogg byc¢ one rzeczywiste lub zespo-
lone.

1. Definicja potencjatéw skalarnych

— potencjat elektryczny V, ktéry mozna stosowaé, kiedy rot (E) = 0, czyli
kiedy indukcja nie zmienia sie w funkcji czasu, jest zdefiniowany zalez-
noscia:

E=-grad(V) (4.4)
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Jednostkg skalarnego potencjatu elektrycznego jest volt.

— skalarny potencjat magnetyczny ¥, mozna stosowa¢ w przypadku,
kiedy rot (H) = 0, czyli kiedy w badanym obszarze nie wystepujg prady.
Jest on zdefiniowany zaleznoscia:

H=—grad(¥) (4.5)
Jest on wyrazony w amperach.
— zredukowany potencjat magnetyczny &

Definicja potencjatu zredukowanego wynika z podziatu wektora nateze-
nia pola magnetycznego na dwie sktadowe:

H=Hg +H, (4.6)

Pierwsza sktadowa jest okreslona przez prawo Biot-Savarta dla zrodet
pradowych. Poniewaz rot(H_ ) =0, wiec skalamy potencjat zredukowany
dany jest zaleznoscia:

H=H. - grad(®) (4.7)
gdzie jednostkg potencjatu & jest amper.

Podstawowa wadg stosowania potencjatow skalarnych jest mata dokfad-
nos¢ obliczen w Srodowisku ferromagnetycznym. Wynika to z duzych
wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej. W regionach ferroma-
gnetycznych réznica pomiedzy Hs a grad(®) jest bardzo mata, wiec
btedy zackraglenia beda wptywac na wyniki obliczen.

2. Definicja potencjatéw wektorowych
— Magnetyczny potencjat wektorowy A

Magnetyczny potencjat wektorowy jest opisany zaleznoscig B = rot A,
gdzie jednostkg potencjalu A jest Vs/m iub Wb/m.

Warunek wprowadzenia potencjatu wekiorowego daje rodzine rozwigzan,
w celu okreslenia jednoznacznego rozwigzania nalezy wprowadzac do-
datkowy warunek div A = 0, nazywany warunkiem Coulomba.

Jezeli do opisu pola elektromagnetycznego zastosujemy magnetyczny
potencjat wektorowy opisany zaleznoscig B=rotA oraz skalarny potencjal
elektryczny V, z rownan wyjsciowych otrzymujemy:
d(rotA)

at

roz‘(l rotA) =J rotE = — (4.8)

H
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stad

E:—aa—?—gradv (4.9)

Gestosc pradu wyraza sie wiec zaleznoscia
szyaz)—?t-ygradv (4.10)

W celu wprowadzenia ciggtosci rozwigzania nalezy wprowadzi¢ dodat-
kowo warunek divd = 0.

— Zmodyfikowany potencjat wektorowy A*

Jest on okreslony zaleznosécia:
A*=A+ j grad(V)at (4.11)

Takie sformutowanie pozwala uzy¢ potencjatu A* zamiast pary potencja-
tow A-V.

-~ Wektorowy potencjat elektryczny T

Potencjalu tego mozna uzywaé w przypadku, kiedy dp/dt=0. Jest on
zdefiniowany zaleznoscia:

J = rot (T) (4.12)

Jednostka T jest A/m. Potencjat ten utatwia uwzglednienie rozktadu pra-
déw w masywnych przewodnikach.

4.1. Aspekt historyczny

Metody symulaciji cyfrowej pol elektromagnetycznych zaczely sie dy-
namicznie rozwija¢ w latach osiemdziesiatych ubiegltego stulecia; zwig-
zane to bylo ze zwiekszaniem sie mocy obliczeniowych komputerow
[159]. W tym okresie zawigzata sie grupa naukowcow z roéznych krajow
zajmujaca si¢ rozwijaniem metod obliczeniowych tréjwymiarowych oraz
uwzglednieniem praddéw wirowych i strat od tych pradéw (workshop for
eddy currents). Problematyke badan grupy oraz osiggniecia zostaty
przedstawione w artykule [250]. Zespét ten rozwinat szereg programow,
ktore zostaty nastepnie skomercjalizowane i sg uzywane do dzisiaj. Chari
zaproponowat metode pozwalajgca na obliczanie praddéw wirowych [72]
| zaprezentowat wyniki swoich badan na konferencji Compumag81 w Grazu,
w Austrii. W tym samym okresie Biddlecombe, Simkin, Heighway oraz
Trowbridge [32] zaproponowali uzywanie magnetycznego potencjatu
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wektorowego we wszystkich typach regionow, tak przewodzacych jak i nie-
metalicznych. Ten model wymagat stosowania czterech niewiadomych
w kazdym wezle, w zwigzku z tym wymagat duzej pamieci komputera.
Poniewaz moce obliczeniowe w tym okresie byly nieporownywalne
Z istniejgcymi dzisiaj, konieczne byto opracowanie modelu mniej pamie-
ciochtonnego. W trakcie konferencji Compumag83 Emson, Simkin oraz
Rodger zaproponowali redukcje ilosci niewiadomych w wezle elementu
skonczonego. Wyeliminowali skalarny potencjat elektryczny w regionach
przewodzacych, wprowadzajac zmodyfikowany potencjat wektorowy. W ten
sposob ilos¢ niewiadomych w wezle zostata sprowadzona do 3 w regio-
nie przewodzacym i jednego w nieprzewodzgcym. Metoda ta byta szero-
ko aplikowana do obliczen pola w trakcie lat osiemdziesigtych [115].
Eliminacja potencjatu wekiorowego w regionach nieprzewodzacych spo-
wodowatla szereg klopotow zwigzanych z nieciggtoscig przewodnosci.
Kameari [166, 167] zaproponowat stosowanie przecie¢ (electrical cuts)
i co z tym zwigzane skoku potencjalu w regionach nieprzewodzgacych, co
pozwolito rozwigzac problem. W tym samym okresie zostata stworzona
metoda elementow brzegowych ((boundary element method — BEM).
Jedng z pierwszych prac w tej dziedzinie opublikowat zespét badaczy
francuskich Bossavit i Vérité [55]. Stworzyli oni program TRIFOU, ki6ry
pozwalat na uwzglednienie prgdow wirowych z zastosowaniem natezenia
pola magnetycznego H, jako zmiennej stanu [56]. Zesp6t autorow z Japonii:
Missaki i Tsuboi [230] opracowat szereg modeli, w ktdrych wykorzysty-
wano jako zmienne stanu indukcje i natezenie pola [248, 249], model
(A, ®). JednoczesSnie Nakata zaproponowat schemat pozwalajgcy na
testowanie nowych metod i modeli {250]. Byto to o tyle wazne, ze w tym
okresie tworzono wigkszos¢ metod i modeli, kidre stosujemy do dzis.
Zaproponowane przez niego testy potgczone z wynikami pomiaréw byly
nastepnie szeroko rozpowszechnione i stosowane do weryfikacji nowych
metod | modeli. Poczatek lat 80. to okres, w kidrym powstala wickszos¢
programow do obliczen pola elektromagnetycznego FLUX, Magnet, Ope-
ra, Ansoft, OERSTED 2D, FARADAY 3D i inne [380].

W 89 roku ekipa z Grazu sprecyzowata warunki, w kiérych mozna
stosowac tylko wektorowy potencjat magnetyczny w regionach przewo-
dzacych [37]. Opracowali oni rowniez szereg innych modeli dla regionow
przewodzacych [38, 39, 44, 284, 285]. Zaproponowali oni ustawianie
wartosci zerowej skladowej normalnej potencjatu wektorowego na grani-
cy regiondw przewodzacych, co prowadzilo do sklejania regionow. Row-
nolegle do przedstawionych modeli prowadzono prace nad modelem
(H, ®) [221, 222]. W artykule [35] Biro zaproponowat rozktad wektora H
na dwie skfadowe, sktadowg He odpowiadajaca za rozklad pradéw indu-
kowanych w przewodniku oraz skladowg H' nazywang potencjatem
zredukowanym. Ten model zostat zastosowany do elementow krawe-
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dziowych w regionach przewodzacych, natomiast w pozostatych regio-
nach stosowano aproksymacje magnetycznego potencjalu skalarnego @
w weztach. W metodzie te] dochodzito do ztego uwarunkowania macie-
rzy. Biro rozwigzat ten problem, stosujgc magnetyczny potencjat wekto-
rowy T w regionach przewodzacych i skalarny potencjat magnetyczny @
w innych regionach z aproksymacjg weztowg [40], udato mu sie uzyskac
stabilnos¢ proponowanego rozwigzania. Coraz wiecej prac proponuje
stosowanie metod hybrydowych, przyktadowo metody elementdéw krawe-
dziowych dia regionéw przewodzacych i metody elementow granicznych
dla regionow zewnetrznych [291, 292]. W obu interpolacjach stosowane
jest natezenie pola elektrycznego E jako zmienna stanu. Ta metoda po-
zwolifa réwniez na wprowadzenie homogenizacji w materiatach uwar-
stwionych [107, 223, 285].

Inne podejscie zaprezentowat Kost [182], proponujac zastosowanie
elementéw brzegowych do obliczen pradow wirowych stosujac model
(E, H). Poniewaz tu rowniez wystepowaly problemy ze ztym uwarunko-
waniem macierzy, zaproponowal on wprowadzenie prgddw zastepczych
do wektora natezenia pola elektrycznego potaczonego z polem magne-
tycznym H [182-184].

Biro z kolei wprowadzit specjalny element powierzchniowy, ktory re-
prezentowat prady wirowe. Element ten byt uzywany do rozdzielenia
dwoch regiondw, w ktdérych uzywano roznych potencjatow {44], a miano-
wicie magnetycznego potencjatu wektorowego A i skalarnego potencjatu
magnetycznego ®. Zapewnito to ciggtos¢ rozwigzania i dato symetryczng
macierz. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do modelowania cienkich
warstw |1 pozwala uwzgledni¢ prady wirowe bez koniecznosci podziatu
warstw na elementy objetosciowe [223]. Do obliczen przewoddw z wie-
loma drutami oraz kabli zespot niemiecko-japonski zaproponowat uzycie
sprzezonej metody MES+BEM [156, 183, 184, 299-304]. Inna metoda
IBC (impedance boundary condition) zostata zaproponowana do obliczen
cienkich ekranow [74, 75, 78, 79, 80].

W obliczeniach pol elektromagnetycznych zastgpiono elementy we-
zlowe poprzez elementy Withney’'a réznego typu: krawedziowe, po-
wierzchniowe i objetosciowe [110, 291].

W Kanadzie w Uniwersytecie Toronto opracowana zostata hybrydo-
wa metoda IDFE (Integral Differential Finite Element), poczatkowo do
obliczen 2D dla problemow otwartych zawierajgcych regiony przewodzg-
ce przy jednorodnym zasilaniu. Zastosowano funkcje Green’a [77-80].
Obszar wewnetrzny byt aproksymowany z zastosowaniem metody ele-
mentow skonczonych z magnetycznym potencjatem wektorowym oraz
elekirycznym potencjatem skalarnym. Funkcje Greena pozwalajg na obli-
czenia zewnetrznych regiondw otwartych z zastosowaniem skalarnego
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potencjatu magnetycznego, mogg one byc¢ rowniez uzywane do obliczen
zagadnien zwigzanych z ruchem [380}.

Najnowsze prace dotyczg metod pozwalajgcych na redukcje czasu [364]
oraz poprawe doktadnosci obliczen [43, 57, 293].

W dalszej czesci rozdziatu zostang omoéwione poszczegoélne modele.
Nalezy sobie zdac sprawe, ze niektére majg juz tylko znaczenie histo-
ryczne w zwigzku z gwattownym wzrostem tak szybkosci obliczen, jak
| pamieci komputeréw.

4.2.Modelowanie dwuwymiarowe

Zastosowanie rozwigzania dwuwymiarowego (2D) wymaga wprowa-
dzenia szeregu uproszczen. Zakltadamy, ze badane urzadzenie jest nie-
skonczenie diugie. W modelu 2D badany magnetowod jest traktowany
jako nieprzewodzgcy i prady wirowe w blachach rdzenia nie mogg by¢
uwzglednione. Wynika to z koniecznosci przyjecia warunku, ze wszystkie
prady plyngce w modelu majg wytacznie sktadowg normalng do po-
wierzchni blachy.

Dla modelu 2D pole jest opisywane poprzez magnetyczny potencijat
wektorowy, kiory w tym przypadku ma tylko skladowa A.(x,y) oraz poten-
cjal elektryczny V(z), kitory jest staty na powierzchni przewodnika. Wiel-
kosci te opisywane sg rownaniem:

roz‘(1 rot1, AZ] =y 12[&/42 + grad, V} (4.13)
7] dt

Po wprowadzeniu potencjalu elekirycznego do rownania div J = 0
otrzymujemy rownanie Laplace’a opisujgce potencjat elektryczny dia pola
dwuwymiarowego:

div (grad V) = 0 ViV = Q. (4.14)

Poniewaz potencjat elektryczny zmienia si¢ jedynie wzdtuz osi z réwna-
nie (4.8) przyjmuje postac:
a*V _
a z

0 (4.15)
Potencjat elekiryczny zmienia sie liniowo. Napiecie na cewce o liczbie
zwojow n. i dlugosci I, jest dane zaleznoscia

u=n.1,grad, vV (4.16)
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Biorgc pod uwage, ze natezenie pola elektrycznego jest wyznaczone
z doktadnoscig do grad V
JdA
E =——F—grad. V 417
Z (5) r g z ( )
napiecie na cewce z pradem o liczbie zwojéw n. moze by¢ okreslone
wzorem

. adv
u,= R, i(t) + dtc (4.18)
gdzie R; jest rezystancja cewki

o 2

R. - ()" 1,1 :[f’_c} Il ds (4.19)

So v \S)gv

a ¥, strumieniem magnetycznym skojarzonym z cewkg
¥, == [AdS (4.20)
Se g

C

Zwykle wygodniej jest w rownaniu polowym w miejsce czlonu zwig-
zanego z gradientem potencjatu elektrycznego wprowadzi¢ bezposrednio
gestosci praddow obliczanych na podstawie wartosci pradow w obwo-
dach. Réwnanie przyjmuje wtedy postac

rot {erHZAZ):L(—yaAz}+1z(J,-k) (4.21)
J7, Jt

gdzie Jx jest gestoscig pradu okreslong na podstawie wartosci pra-
du w /tym obwodzie oraz orientacjg boku cewki k bedgcej elemen-
tem obwodu /. W tym przypadku elementem sprzegajgcym réwna-
nie polowe z rGwnaniami obwodowymi sg prady w obwodach urzg-
dzenia.

Otrzymane rownania polowe rozwigzywane sg z zastosowaniem wa-
riacyjnej metody elementéw skonczonych. W tym celu réwnanie polowe
przeksztatcane jest do postaci rézniczkowo-catkowej, tzw. postaci uogél-
nionej. Rownanie dla magnetycznego potencjalu wektorowego moze byé
przedstawione w postaci:

rot (l rot A] + yﬂ —J=0 (4.22)
J7i Jt
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dla ktérego reluktancja 1 oraz funkcja wymuszenia J nalezg w prze-
7

strzeni rozwiazania Q(R2) do przestrzeni funkcyjnej LA(Q) (funkgcji cia-
glych z wyjatkiem skonczonej liczby powierzchni kawatkami gtadkich,
wymiaru mniejszego od dwu (linie i punkty) i catkowalnych z kwadratem).
Jednoznacznosc¢ zagadnienia wymaga okreslenia warunkow granicznych
na powierzchni S ograniczajgcej obszar Q. Posta¢ uogolniong rownania
(4.22) otrzymujemy, mnozac skalarnie obie strony réwnania przez funk-

cie wektorowa W e H), (Q) i catkujac w obszarze Q.

J{[rot[1 rotA]+ VM—J]OW}dﬂ =0 (4.23)
U ot

0
Przyjmujac zatozenie, Zze réwnanie (4.23) ma by¢ spetnione dla dowolne;
funkcji We H) (ﬁ) oczywiste jest, ze rozwigzanie tak postawionego za-
dania bedzie pokrywaé sie z rozwigzaniem réwnania (4.22). Przestrzen
rozwigzan zadania uogélnionego H;(ﬁ) jest przestrzenig Sobolewa. Jest

to rzeczywista unormowana przestrzen liniowa funkcji okreslonych w Q,
takich, ze sktadowe funkcji wektorowejW e C{Q), natomiast ich pochodne

naleza do L2(Q ).
Korzystajac z tozsamosci rozniczkowej

div(GxH)=HerotG-GerotH (4.24)

catke z zaleznoéci (4.23) mozna przeksztalci¢ do postaci

Jrot(l rotA]-lPd.Q=Jl rotWe rot A dQ) +
H H
O

)

; J d[[ﬁ m)xw} g0

0

(4.25)

Do catki Jdiv H-’— rot A}x ll’} dQ) stosuje sie twierdzenie Gaussa
y7i

Q
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Jrot[lrotAJ-‘de=Ji rotWerot A dQ +
H H
(@]

Q

_ﬂwx[; rorAﬂodS

)

(4.26)

Wykorzystujgc warunki ciaglosci wielkosci polowych, mozemy stwierdzic,

ze calki ﬂw[i rotAﬂ-oS zerujg sie na granicach wewnetrznych
y7]

)

obszaru €. Ostatecznie otrzymujemy réwnanie w postaci

Jlrotll-'-rotAd&)+jy%—?-‘Po‘£2-JJﬂPoQ =0 (4.27)
y7i
Q L9

vWe HI(Q).

Rownania pola elektromagnetycznego w postaci wariacyjnej moga by¢
rozwigzywane wieloma metodami numerycznymi. ldea wigekszosci tych
metod jest jednak wspodlna i opiera sie na aproksymacji funkcji poszuki-
wanej za pomoca wybranego zbioru znanych funkcji spetniajgcych waru-
nek liniowe| niezalezno$ci.

4.3.Modelowanie trojwymiarowe

Zagadnienia symulacji trojwymiarowych pdl elektromagnetycznych w
urzgdzeniach elektrycznych sg zagadnieniami trudnymi i czasochtonnymi
ze wzgledu na skomplikowang strukture obiektdw, silnie nierbwnomierny
rozklad wielkosci polowych oraz nieliniowos¢ materiatow ferromagne-
tycznych [5, 8, 9, 24, 25, 49, 64, 97, 99, 100 112, 118, 160, 177-181,
187, 201, 212, 244, 283, 291, 294, 309, 354, 355].

W celu optymalizacji przygotowywanego modelu poszukujemy metod
wykorzystujgcych jak najmniejszg liczbe zmiennych. W celu ograniczenia
liczby niewiadomych wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, zastepujemy
potencijaty wektorowe przez potencijaty skalarne.

Przyktadowo dla pola magnetycznego w obszarach nieprzewodzacych,
niezawierajacych pradow stosowany jest magnetyczny potencjat skalarny.

60



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

— div (¢ grad ®) =0

grad ® -grad y4 + u Vi =0. (4.28)

W obszarach nieprzewodzacych uwzglednienie obecnosci praddéw
0 znanym i wymuszonym zewnetrznie rozktadzie wymaga pewnych ko-
niecznych korekt. Natezenie pola magnetycznego mozna w nich przed-
stawi¢, jako sume dwach skltadowych

H=H - H_ (4.29)

z kiorych pierwsza H; jest natgezeniem pola pochodzacym od pradow
wymuszajgcych w srodowisku o przenikalnoSci magnetycznej 1 = u,
a H,, jest natezeniem pojawiajgcym sie na skutek wystepowania w otocze-
niu materiatéw ferromagnetycznych. Sktadowa natezenia pola pochodzaca

od pradéw wymuszajagcych w srodowisku o przenikalnosci magnetycznej
M = Hp jest wyrazona wzorem (prawo Biota-Savarta)

HS=—-1—B= J><1,2
My v47rr

dv. (4.30)

! X H

gdzie 1, jest wektorem skierowanym od punktu (xy’,z’) przestrzeni V
zawierajacej gestos¢ pradu do punktu (x,y,z) w ktorym obliczamy induk-
cje magnetyczna.

W celu obliczenia sktadowe] H_ natezenia pola magnetycznego
uwzgledniamy prawo przeptywu, kiore bedzie miato nastepujaca postac:

dHy, - ol =0
j (4.31)
rotH,, =0

mozna wprowadzi¢ do jej opisu, analogicznie jak dla pola magnetosta-
tycznego, funkcje skalarng &, — noszacg nazwe zredukowanego magne-
tycznego potencjatu skalarnego, przy czym

H,=—-grad o, (4.32)
Wypadkowe natezenie pola magnetycznego ma wiec postaé:
H= ( XU v~ grad @,. (4.33)
l4rr

4
Podstawienie wypadkowego natezenie pola magnetycznego do réwnania
divB=0 (4.34)
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prowadzi do wyrazenia:
divuH=0
H grad u+ u divH =0 (4.35)
H,+H,)-grad p+pdiviH, +H )=0.

Po przyjgciu jednorodnego warunku dia dywergencji H,,, rownanie opisu-
jace zredukowany magnetyczny potencjat skalarny przyjmuje postac:

—grad®, -grad u+H_-grad u=0, (4.36)

Rozwigzanie powyzszego rownania pozwala okreslic wektor H  =—grad ¢,

| catkowite natezenie pola magnetycznego H.
W obszarach przewodzgcych pole elektromagnetyczne moze by¢ opisa-
ne za pomocg magnetycznego potencjatu wektorowego. Podstawienie
wzoru definicyjnego potencjatu wektorowego

B=rof A (4.37)

do drugiego réwnania Maxwella daje zaleznosci:

rotE:—@
Jt

P (4.38)
rotE=——rot A
Jt

Pozwala to okresli¢ natezenie pola elektrycznego z doktadnoscig do
grad V. Poniewaz rot grad V=0

E=—(f9—'? — grad V, (4.39)

gdzie V jest elektrycznym potencjatem skalarnym.
Po wstawieniu wyrazenia (4.37}) do | rownania Maxwella dla quasi-
ustalonego pola elektromagnetycznego

rofH=4J
(4.40)
rotH=yE
rownanie przyjmuje postac:
rot [1 rot A] = —y[M + grad VJ : (4.41)
7 Jt
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Zdefiniowanie potencjalu wektorowego A* nastepujaco:
A*:A-j@dedt (4.42)

pozwaia uzyskac rownanie:

1 oA ”
rot| —rotA”*|=— 4.43
(ﬂ ] " 49
majgce jednoznaczne rozwigzanie przy warunku
divy A*=0. (4.44)

Dla uzyskania jednoznacznego rozwigzania w catym obszarze row-
nania powyzsze muszg by¢ uzupetnione o dodatkowe réownania wynika-
jace z warunkdw ciggtosci rozwigzania na granicach obszaréw opisanych
za pomocg réznych potencjatow.

Model A-V

Jest to najczesciej stosowany model. Uzywany w nim jest wektorowy
potencjat magnetyczny A i skalarny potencjat elektryczny V. Pole elek-
tryczne jest opisane zaleznoscia:

E= —grad(V)—% (4.45)

at

Pierwszy sktadnik uwzglednia wptyw potencjatlu elekirycznego V wymu-
szanego przez zrodla zewnetrzne, drugi opisuje pole indukowane zgod-
nie z prawem Faraday’a. Zaleznos¢ ta tgczy prawo Ampera z prawem
Gaussa i prowadzi do réwnania modelu:

ew

rot‘[l rot(A )) +o grad(V) + o% +a(vxrot(A))=J
H { (4.46)
d,
+—(div(A))+ p=0
5 \dVA)+p
gdzie v jest predkoscia, z jaka przemieszcza sie materal przewo-
dzgcy, J.ew jest pradem Zrédet zewnetrznych, £jest przenikalnoscia
dielektryczna, p gestoscig tadunku, ojest konduktywnoscia.
Pierwsze rownanie systemu wynika z prawa Ampera i opisuje natezenie
pola magnetycznego H jako funkcje potencjatu wektorowego A. Catkowi-

ty prad zostat zastgpiony przez potencjat narzucony przez indukowane
pole, prad indukowany na skutek ruchu oraz prad zewnetrzny.

divi(e grad(V))
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Skladowa normalna gestosci pradu catkowitego uktadu powinna by¢ ze-
rowa w kazdym punkcie wzdtuz linii otaczajgcej powierzchnie S regionu
przewodzgcego.

cE-n=0 (4.47)

Gdzie n jest wektorem jednostkowym prostopadlym do powierzchni S
otaczajgcej przewodnik.

W tych warunkach potencjal elekiryczny V powinien speinia¢c warunek
Neumanna na tej granicy:

oV oA
ot (4.48)
Gdzie t jest wektorem jednostkowym w kierunku stycznym do po-
wierzchni S.

Drugie z rownan (4.46) przedstawia prawo Gaussa dla elektrycznego
potencjatu skalarnego V i wektorowego potencjalu magnetycznego A.
Wyrazenie to mozna uproscic, stosujgc warunek Coulomba.

Jezeli w badanym obszarze nie wystepuja tadunki p = 0, to drugie row-
nanie systemu rownan (4.46) upraszcza sie do postaci:

div(e grad(V))=0 (4.49)

Jezeli narzucone sg zerowe potencjaly elekiryczne na granicy badanego
obszaru, drugie rownanie systemu 4.46 jest rowne 0. Uproszczone zo-
stanie réwniez pierwsze réwnanie ukladu do postaci:

rot(l rot(A)] +0o % +o(vxrot(A))=J,,, (4.50)
7

Kiedy wszystkie zmienne sg funkcjami sinusoidalnymi o pulsacji o, moz-
na je przedstawi¢ w postaci zespolonej. Otrzymujemy wtedy model ma-

gnetodynamiczny harmoniczny:
rot(H)=4J, + jaD
) — Je= (4.51)
rot(E)= - joB

Omodwione wczesniej uproszczenia obowigzujg réwniez dla pola harmo-
nicznego i uproszczone réwnanie ma postac:

(4.52)

roz‘{l rot(A)] + jwo A +a(vxrot(A))=d,,
U

a rownanie Laplace’a przyjmie wtedy postac:
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VA + jopoA +ou(vxrot(A))=pd_, (4.53)

Model T-£2

Model ten jest rzadziej uzywany niz opisany wczesniej model A-V. Role
potencjatéw zostaly tutaj odwrdécone [228]. Pole elektryczne w Srodowi-
sku przewodzacym zostato opisane wektorowym potencjatem elektrycz-
nym T, a pole magnetyczne skalarnym potencjalem magnetycznym Q.

H=T-grad(Q) (4.54)
Rownania pola dla tego modelu sg nastepujace:

. 94T _9
rotle " rot(T))+ Y “at(ﬂgfadfg)) (4.55)

div(u grad(Q ))=div(uT)

Drugie rownanie przedstawia zasade zachowania strumienia. Uklad row-
nan daje rodzing rozwigzan, w zwigzku z tym nalezy podac warunki dia
potencjatu wektorowego T na granicy obszaru przewodzacego albo
wprowadzi¢ warunek Coulomba lub Lorentza. Innym sposobem jest wye-
liminowanie jedne| sktadowej potencjatu T.

W celu zmniejszenia czasu obliczen dla tego modelu, dla obszaréw nieli-
niowych mozna zastosowa¢ metode sprzezonych gradientéw, metode
ICCG, metode podziatu macierzy na bloki potgczong z zastosowaniem
metody relaksacji dia bloku.

Model T-A

Ze wzgledu na duzg liczbe niewiadomych (6 dla kazdego wezta) model
ten jest rzadko stosowany. Biorgc pod uwage wzrost mocy obliczenio-
wych komputeréw, nalezy powaznie sie zastanowi¢ nad uzyciem tego
modelu dla regionow przewodzacych. Prawdopodobnie w przysziosci
zastapi on modele A-Voraz T-42.

Wyprowadzany jest on bezposrednio z réwnan 4.1-4.3 i daje nastepujgcy
ukiad réwnan:

rot(% rot(A )] = rot(T)
roa‘[l rot(T)] = —ror(%]

ag

(4.56)

Potencjaty A I T dajg jednoznaczne rozwigzanie i nie ma konieczno$ci
wprowadzania dodatkowych warunkow. Potencjat wektorowy magne-
tyczny A jest obliczany we wszystkich regionach obszaru, natomiast po-

65



Modelowanie pola elektromagnetycznego

tencjat wektorowy elektryczny T tylko w obszarach przewodzacych. Cia-
gtos¢ na granicy obszaru przewodzgcego jest zawsze zachowana.

4.3.1. Elementy weziowe

Metoda elementéw skonczonych opiera sie na aproksymacji prze-
strzeni rozwigzania rbwnan wariacyjnych przestrzenia H:,(Q) 0 wymiarze n.
Przestrzen H!(Q) jest przestrzenig liniowg z n funkcjami bazowymi
o)., HI(Q):=lin {g]}, [2, 3, 4, 15, 34, 96, 191, 190, 193]. Funkcje
bazowe w zaleznosci od przyjetej wersji aproksymacji mogg by¢ funk-
cjami skalarnymi lub wektorowymi.

Funkcje bazowe ¢, ktdre muszg by¢ oczywiscie liniowo niezalezne,

tworzg baze przestrzeni H!. Rozwigzanie w H] moze by¢ dla skalar-
nych funkcji bazowych poszukiwane w postaci:

N
A=> Ao (4.57)

i=1

Taka posta¢ aproksymacji jest wykorzystywana do rozwigzywania
rownan w postaci uogodlnionej przy zawezeniu zbioru funkcji dowolnych

Ve H;(ﬁ) do zbioru funkcji bazowych ¢. Specyfika metody elementow

skonczonych polega na wyborze funkcji bazowych o nastepujgcych wia-

Sciwosciach:

a) noéniki funkcji bazowych sg mate w poréwnaniu z obszarem ich
okreslonosci,

b) aproksymacija zadanej funkcji funkcjami bazowymi jest interpolacia.
Dia stanu ustalonego réwnania polowo-obwodowe moga by¢ rozwig-

zywane z zatozeniem sinusoidalnej zmiennosci wielkosci polowych przy

przyjeciu zastepczej, statej w czasie wartosci przenikalnosci magnetycz-

nej okreslanej w oparciu o amplitude indukciji.

A=Im(A(x,y)e' ™ (4.58)

Rozwigzanie zespolone pozwala w zasadniczy sposob skroci¢ czas
obliczen, poniewaz unikamy rozwigzywania ukiadu rownan wzgledem
czasu. Rozwigzanie zespolone mozna stosowaé dla uktadéw liniowych.
W przypadku nieliniowoéci konieczna jest linearyzacija i przyjecie zastep-
czej charakterystyki dla catego okresu zmiennosci wielkosci polowych.
Rozwigzanie zespolone moze by¢ wiec stosowane przy matych nasyce-
niach lub w sytuacji wymuszonego strumienia o sinusoidalnej zmiennosci
w czasie.

66



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

W przypadku ogolnym otrzymujemy dla badanego obiektu ukiad réw-
nan rézniczkowo-catkowych postaci

7]

[l rof ¢, - rotAdQ+Jy%—'?¢,. dO—Jqu,.dO =0
fo! _ Q Q
g€ H (Q) i=1,2.n

(4.59)

Prowadzi to do uzyskania ukfadu réwnan rdzniczkowych wzgledem cza-
su, ktéry moze by¢ zapisany w postaci macierzowej.

RA+S%?+B:O (4.60)

Uklad ten jest rozwigzywany za pomocg aproksymacji schematem
roznicowym z wagg O przyjmujacg wartoéci z przedziatlu [0,1]. Dla
@ = 0,5 jest to schemat Cranka-Nicolsona [320, 332], czesto korzysta sie
rowniez z rozwigzania dla © = 2/3. Prowadzi to do rozwigzania za pomo-
ca jednokrokowej metody wzgledem czasu.

S S
(R(1—®)—E]An+(ﬂ®+E~EJAM+ (4.61)
+B,(1-0©)+B,.©=0

n+1
gdzie A, i A,,1 sg wartosciami poszukiwanymi w kolejnych krokach
czasowych, B, | By, wartosciami wymuszen w tych krokach, At jest
krokiem czasowym, a ® wagg metody, w tym przypadku przyjmo-
wang za rowng 1.

Rozwigzanie zadania rozpoczyna sie od przyjecia wartosci poczat-
kowych, kitére sg zwykle warunkami zerowymi dla wielkosci polowych.
Procedura rozwigzania rozpoczyna obliczenia od przyjecia minimalnego
kroku czasowego, ktéry nastepnie jest korygowany w zaleznosci od uzy-
skiwanego bledu rozwigzania, szacowanego zwykle metodg podwojnego
kroku. Dla zagadnien nieliniowych (dla ktérych wtasnosci materiatowe
opisane sg jednowartosciowg — nieuwzgledniajgca zjawiska histerezy i
monotoniczng charakterystykg magnesowania B(H)) rozwigzanie ukfadu
(4.61) polaczone jest z zastosowaniem metody Newtona lub metody ite-
racji prostych [92-95, 262-264, 374].

4.3.2. Elementy krawedziowe

Zastosowanie modeli opisanych za pomocg potencjatéw skalarnych
jest mozliwe jedynie w obszarach pozbawionych pradow wirowych.
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WiekszosC zagadnien zwigzanych z modelowaniem magnetowodéw
urzadzen elekirycznych wymaga uwzglednienia tego zjawiska. Z tego
powodu stosuje si¢ do nich opis za pomocg magnetycznego potencjatu
wektorowego. Poniewaz potencjat wektorowy ma trzy sktadowe, w zwigzku
z tym rozwigzywane jest zagadnienie o znacznie wigkszej liczbie niewia-
domych, niz to miato miejsce w przypadku potencjatéw skalarnych. Da-
Zenie do uzyskania opisu za pomocg wielkosci skalarnych spowodowato
wprowadzenie do modelowania elementow krawedziowych. Elementy
krawedziowe pozwolity na bardziej efektywne rozwigzywanie problemow
obwodowo-polowych w przestrzeni 3D [36, 53, 54, 94, 125].

Dla elementéw krawedziowych interpolacja f® poszukiwanej funkcji
skalarnej f w punkcie P(x,y,z) umieszczonym na powierzchni lub w $rod-
ku ostrostupa jest okreslona jako kombinacja liniowa wartosci okreslo-
nych dla szesciu krawedzi f,, elementu oraz odpowiednich funkcji bazo-
wych W,.

6
teP)=>fw, (4.62)
m=1

Stopniami swobody (niewiadomymi) sg w tym przypadku catki liniowe
wektora wzdtuz krawedzi ostrostupa, a wiec wartosci skalarne. Poniewaz
aproksymowana wielko$¢ — potencjat wektorowy jest wektorem, funkcje
bazowe sg w tym przypadku funkcjami wektorowymi, definiowanymi dla
kazdej z krawedzi elementu ostrostupowego. Postac funkciji bazowej zde-
finiowanej dla krawedzi lezacej pomiedzy wierzchotkami ostrostupa k i |
jest nastepujgca

w; =N,grad N, - Ngrad N, (4.63)
gdzie N, sa weztowymi funkcjami bazowymi o postaci

volume(P(x,y,2),V,,V,,,V,,) (4.64)

N (xy,2)=L (xy, 2z)=
((xy.2)=L{xy.2) volume (V,,V,,V,,.V,)

Tak okreslone funkcje bazowe spetniajg warunki jednoznacznosci
W sensie opisywanej zmienngj, a wiec catka liniowa funkcji bazowej jest
rowna jeden wzdtuz boku, dla ktérego funkcja jest okreslona

_[wmdf =1 (4.65)
!

iy

oraz jest rbwna zero wzdtuz wszystkich pozostatych bokdéw. Wymiar
funkcji bazowej to 1/m. Tak okreslone funkcje bazowe sga nazywane
funkcjami pierwszego rzedu Whitneya.
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Krawedziowe funkcje bazowe majg nastepujace wtasciwosci:

sktadowa styczna interpolowanej wielkosci wektorowej jest ciggta
przy przejsciu z elementu do elementu

AUEAS (4.66)

-skiadowa normaina interpolowanej wielkosci wektorowej jest niecig-

gta przy przejsciu z elementu do elementu, z wyjatkiem przypadku,
kiedy wielko$¢ wektorowa jest niezmienna w kierunku normalnym do
boku ostrostupa

£ % f 2 (4.67)

ciggtosc skltadowej stycznej daje ciggtosc sktadowej normalnej wekto-
ra okreslonego jako rotacja wektora bazowego

9," =9,% g=Vxt=rotf (4.68)

dywergencja aproksymowanego pola wektorowego zeruje sie we
wnetrzu elementu

Vef=Ve (Z ] ZG:fV-w }+w,_eVf =0 (4.69)

gradient f,, jest rowny zeru, poniewaz f, jest stala wzdtuz boku oraz
dywergencja funkcji bazowych jest rowna zero we wnetrzu elementu.
Przy wyprowadzeniu zaleznoéci (4.69) korzysta sie z tozsamosci
wektorowe;j

dfv(VF)=i(VFx)+i(VFy)+ 9 (vF,)-
ox dy 0z

oV d oV ) (

0
CF)+EE+VE(F)+ 2 v
ax( ) ax * 7 ay(”) dy ¥ o8z ¢

0X dy V' oz oX dy 7 oz
=VdivF + FegradV=VVeF +FeVV

=V

rotacja aproksymowanego pola jest stata w obrebie elementu, a wiec
posta¢ aproksymaciji jest podobna jak dla elementow weziowych.
Poszukiwana wielko$C jest przyblizana rozktadem objetosciowo
statym.
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Zaletg elementéw krawedziowych jest spetnianie warunku zerowania
sie dywergenciji, co daje automatycznie spetnianie warunku jednoznacz-
nosci. Spetnienie warunku Coulomba dla potencjatu wektorowego oraz
ciggtos¢ sktadowej stycznej potencjatu jest warunkiem wystarczajacym
do spetnienia warunku ciggtosci sktadowej normalnej indukcji.

6 6
fo=Vx[mewm]=Z(mexwm)+wmefm=

m=1 m=1

6 6 6

= (£, vxw,) =Y (f,vx(LVL, - LVL,))= 3 (£, vx(LvL, -L,VL,)=
m=1 m=1 m=1 (471)
6

= Z(fm(w_,. xVL; +LVxVL)-(VLxVL +L,VxVL,))=

> 6
. ;(fm(wf XVL, ~VLxVL,))= 2;(fm(VL,- xVL,)

w;=-grad N,

w, =N ,grad N,— N,grad N,

Rys. 4.1. Krawedziowa funkcja bazowa

Na rysunku 4.1 zostata przedstawiona funkcja bazowa przypisana do
krawedzi rozpietej pomiedzy wierzchotkami I-k ostrostupa. Jak widag,
wektorowa funkcja bazowa w; moze by¢ interpretowana jako pole pred-
kosSci ciata obracajgcego sie wokot krawedzi i-j. Wektor funkcji bazowej
jest prostopadly do ptaszczyzn zawierajgcych krawedz i-j i ma dtugos¢
proporcjonalng do odlegtosci punktu, w ktérym jest okreslany, od krawe-
dzi i-j. Na rysunku pokazano pie¢ kolejnych potozen wektora funkcji ba-
zowej na boku I-k. Jak wida¢, w punkcie srodkowym boku wektor funkcii
bazowej jest styczny do kierunku boku I-k.
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4.4. Modelowanie ztozonych struktur

Obliczanie rozktadu pola elektromagnetycznego za pomocg metody
elementow skonczonych daje bardzo dobre wyniki wewnatrz i w bliskim
otoczeniu badanego urzadzenia. Otrzymanie rozktaddéw pola w duzej
odlegtosci od urzadzenia lub systemu urzadzen jest trudne, a czesto na-
wet niewykonalne, ze wzgledu na znaczng ilos¢ elementéw w siatce ba-
danej struktury. W takim przypadku rozwigzaniem moze by¢ zastosowa-
nie metody nazywanej dalej ,metodg pudetek”. Jest ona oparta na dru-
gim prawie Strattona [16, 51, 52, 75, 141, 321, 368]. Metoda ta pozwala
przeprowadza¢ symulacje metodg elementéw skonczonych oddzielnie
dla kazdego urzadzenia, a nastepnie dla catej struktury zastosowac¢ me-
tode analityczno-numeryczng.

Przyjmijmy ze w analizowanym systemie znajdujg sie dwa obszary.
Rozwigzanie dla catej struktury jest otrzymywane dwustopniowo:

1) Obliczane jest pole elektromagnetyczne wewnatrz urzadzenia,
stosujgc metode elementéw skonczonych, i zapamietywane sa
wartosci pola na otaczajgcej urzadzenie powierzchni. Przyjmuje
sie powierzchnie otaczajgce ,pudetka” o prostym ksztatcie, naj-
czesciej powierzchnie walcowg dla maszyny elektrycznej i pro-
stopadtosScienng dla transformatora. Zewnetrzne powierzchnie
pudetek sg zrédtami wymuszen dla drugiego kroku metody.

2) Pole w duzej odlegtosci od zrédet jest obliczane w oparciu o war-
toSci na powierzchniach zastepczych ,pudetek” w sposéb, ktory
zostanie przedstawiony w dalszej czesci rozdziatu.

Zastepowanie zrodet przez zastepcze powierzchnie wymaga otocze-
nia ,pudetkami” wszystkich zrodet w strukturze, czyli pozwala na oblicze-
nie rownolegle rozktadu pola dla kazdego urzadzenia. Jedno obliczenie
N urzadzen jest zastepowane przez N obliczen jednego urzgdzenia.

Na podstawie rysunku 4.2 zostanie przedstawiona idea metody ,pu-
detek”. Zatbzmy, ze istniejg w strukturze dwa regiony objetosciowe: vj
bedacy regionem wewnetrznym oraz vg bedacy regionem zewnetrznym.
Oba regiony sg rozdzielone powierzchnig S. Region wewnetrzny zawiera
zrodta pradowe J, a region zewnetrzny ich nie zawiera.

Va

S

Rys. 4.2. Idea ,pudetka” zastepczego
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Wartosci pola w obszarze wewnetrznym, zawierajgcym zrodia, sg znaj-
dowane za pomocg metody elementow skonczonych. W obszarze ze-
wnetrznym stosowana jest metoda analityczno-numeryczna pozwalajgca
obliczy¢ wartosci pola w dowolnych punktach tego obszaru.

Metode mozna réwniez stosowac dla wielu zrodet pradowych. Zatézmy, ze
mamy dwa obszary zawierajgce zrodfa, tak jak to pokazano na rysunku 4.3.

S S

Rys. 4.3. Dwa ,pudetka” zastepcze, oba zawierajgce zrodta prgdowe
Zatdzmy w pierwszym etapie, ze pomiedzy dwoma zrodtami nie wystepu-
je interakcja. Rownania pola magnetycznego dla potencjatu wektorowego
dane sg ogolnie znanymi zaleznosciami:

rotrotA =ud
divA =0

Indukcja w punkcie P rysunku 4.4 jest obliczana zgodnie z wzorem Strat-
tona:

(4.72)

m(Q e rot rotP —P e rot rofQ)dv = cﬁ(Px rofQ-QxrofP)edS (4.73)

S

gdzie P i Q sg dowolnymi funkcjami wektorowymi ciggtymi we-
wnatrz obszaru vi majgcymi ciggtg pierwszg i drugg pochodna.
Dla struktury przedstawionej na rysunku 4.4 mozna wprowadzi¢ nastepu-
jace oznaczenia:

P=A
(4.74)

Q= rotE
.

gdzie e jest wektorem jednostkowym, zas r =|r|
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Rys. 4.4. Szkic problemu ze zrédtami pradowymi w obszarze wewnetrznym
| zewnetrznym, okres$lenie punktu P oraz oznaczen uzywanych we wzorach

Funkcja Q ma biegun dla r = 0, w zwigzku z czym nie mozna stosowacé
dla tego punktu twierdzenia Strattona. Z tego powodu otoczenie punktu,
dla ktorego promien r dgzy do 0, zostaje wydzielone z obszaru v poprzez
otoczenie go kulg o promieniu r, tak jak to pokazano na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Szkic wydzielenia obszaru v, otaczajgcego punkt P
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Kula otaczajgca punkt P ma promien r, i powierzchnie zewnetrzng S,. Utwo-
rzono w ten sposéb obszar zewnetrzny v, — v; 0 dwoch powierzchniach
otaczajacych S oraz S,. Dia tego obszaru stosujemy wzér Strattona:

j”(rot% e rotrot A — A e rot rot rot%]dv =

Y=V,

— cﬂ [Axrotrotg—rotgx rotAj-oS (4.75)
r r
S5+51

rotrotA=ud rotA=B

poniewaz

rot rot rotwe- = rotgrad divE =0
r r

- e .
wyrazenie Arotrotrot— we wzorze 4.57 zniknie.
r

Mozemy nastepnie przeksztatciC zaleznosc rot Jroz‘E i otrzymamy wtedy:
r

rot rot‘S =grad divE - A(E] = graa{l dive+e grad(ln
r r r r r

oraz

e 1 1 1
rot—=—rote —exgrad| — |=-exgrad| —
r o r r r

Rownanie 4.75 przeksztalci sie do postaci:

U j” [grad%xe]o Jdv =

Ua—ty

- § {A < grad[e e grad %HOS + Ke X grad%] < B}ds

S+8, S+8,

(4.76)

gdzie

[grad%xe]-‘lz e-(dxgrad%]
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oraz
1 1 1
A x grad(e e grad —] = —rotKe e grad —]A} + (e e grad F]rotA
r r
1
= [e e grad ?JB
jak rowniez
Hex grad%] X B}ds = (a5 x B(grad% X ej = e[(de B)x gradﬂ
Rownanie 4.58 zostanie w ten sposoOb przeksztatcone do postaci:
U J.J'J. (Jx gradl)dv = cﬁ {(B . c;fS)grad1 +(dSxB)x gradl} (4.77)
Va—¥ r S+5 r r

A po podstawieniu dS=ndS oraz grad(1/r)=r/r® do wzoru 4.77
otrzymano:

ﬂv{IJ:(Jx:—a]dv - Sﬁ [(n -B)rLB+(nx B)x:—s}ds (4.78)

Na powierzchni S, zaleznoé¢ 4.78 ma postac:

[(n-B)LjL(an)xL}: heg|fiy[fivgixE-"g (4.79)
r’ r r roLr roor?

Dia promienia r; dgzgcego do 0, czyli w bezposrednim otoczeniu punktu
P mozna usredni¢ wartosci indukcji B i wtedy zaleznosé (4.79) przyjmie
postac:

_H LI L
B(rP)_EJ;J.JerdU 4Eﬂ(nx5)xr3}d8+

1 r
e neB)— |dS
4z ( )r:’}

(4.80)

Indukcja w punkcie P jest opisana trzema cztonami, ktdrych znacze-
nie fizyczne jest nastepujace:
s czlon pierwszy okresla rozkiad praddw wewnatrz obszaru va,
e czton drugi jest rozktadem pradow powierzchniowych K=-(nxB)/ u

na powierzchni S,
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e czion trzeci jest rozktadem magnetycznych tadunkéw powierzchnio-
wych o, =-neB/ una powierzchni S.
Wyrazy (2) i (3) tworzg razem prady zastepcze w regionie vg.

Powierzchnia S jest nastepnie dyskretyzowana za pomoca elemen-
tow wystarczajgco matych, aby mozna bylo przyjg¢ statoS¢ pola we-
wnatrz elementu. Przyjmujemy kierunek normalny do powierzchni ele-
mentu tak, aby uzyskac dodatnie catki powierzchniowe. Zaleznosc (4.81)
przyjmie wtedy postac:

n n

B(rp)=iz[(n,.xs,.)x:—g S, +i2(n,. -B,.)—:gds,. (4.81)

4z 5 i 4r 5 i

gdzie n jest iloscig elementow uzytych do dyskretyzaciji. Przedstawio-
na zaleznos¢ (4.81) moze by¢ zamodelowana i obliczona w $rodowi-
sku MATLAB.
Jezeli chcemy zastgpi¢ nie jeden, ale wiele regiondw zawierajgcych
zrodta, rownanie (4.62) bedzie miato nastepujgca postac:

B(rp):#g:{g{(n xB;) 2 Bigs,l (482

I

gdzie m jest liczbg powierzchni S; otaczajgcych zrodta, zas n; jest
liczbg elementdw, na ktore jest podzielona powierzchnia S;.

W celu weryfikacji przedstawionej metody wykonano obliczenia pola
wewnatrz i na zewnatrz maszyny elektrycznej. Nastepnie przeprowadzo-
no obliczenia dla dwdch maszyn, stosujagc metode elementéw skonczo-
nych. W obu przypadkach stosowano program komercyjny Opera.
Nastepnie, wykorzystujgc obliczone wartosci pola magnetycznego na
powierzchni cylindrycznej, zastgpiono maszyne przez pole na otaczaja-
cej ja powierzchni i zastosowano metode ,pudetek” [254-256].

Rys. 4.6. Rzeczywista maszyna modelowana programem Opera
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Na rysunkach 4.7-4.8 przedstawiono modut indukcji w odlegto$ci 1 mm
od obudowy maszyny, a na rysunkach 4.9 i 4.10 w odlegtosci 20 mm od
obudowy. Maszyna ma dtugo$¢ 150 mm, dtugos¢ ,pudetka” zastepczego
wynosi 200 mm.

Rozktad pola wewnatrz i wok6t maszyny zostat obliczony programem
Opera, utworzono 1,1 miliona elementéw, 200000 weztéw i 1,4 miliona
krawedzi.

Rys. 4.7. Modut indukcji na powierzchni odlegtej 0 1 mm od maszyny
dla @t =0°

iy 2006 21 02.2T Y

Rys. 4.8. Modut indukcji na powierzchni odleglej o 1 mm od maszyny
dla wt =-90°
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L2/ 2006 21.15:46 Y

Vectaﬁelds.
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Rys. 4.9. Modut indukcji na powierzchni odleglej 0 20 mm od maszyny
dla @t =0°
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Rys. 4.10. Modut indukcji na powierzchni odleglej o 20 mm od maszyny
dla @t =-90°
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Cylinder pokazany na rysunku 4.7 zostat wykorzystany, jako zrodto,
w metodzie analitycznej. Na przedstawionych rysunkach pokazano tylko
wartosci na powierzchni bocznej maszyny. Wartosci na pokrywach gor-
nej i dolnej ,pudetka” zostaty rowniez obliczone i uwzglednione, tak aby
utworzy¢ zamknigtg powierzchnie S otaczajgcg zrédta. Model cylindrycz-
nego ,pudetka” z wartoSciami indukcji na powierzchniach zewnetrznych
pokazano na rysunku 4.11.

Surface contours: BMOD B0
2 0S0559€-002 —

Rys. 4.11. Rozkifad indukcji na powierzchni zamknigtej otaczajgcej maszyne
dla wt =0°

Na powierzchni zamykajgcej pudetko mozna wyraznie zauwazy¢ wptyw
potgczen czotowych uzwojen maszyny.
Po zadaniu wartosci indukcji w kazdym elemencie, na ktore nalezy po-
dzieli¢ powierzchnie cylindra, przechodzimy do drugiego etapu metody.
Powierzchnie boczng podzielono na 4000 powierzchni elementarnych,
a dolng i gorng pokrywke ,pudetka” na 720 elementéw. Obliczono induk-
cje zgodnie ze wzorem 4.81 wzdtuz trzech linii:
A. linii kotowej o promieniu 20 mm w stosunku do osi maszyny dla z = 0,
B. linii wzdtuz promienia maszyny dla z = 0, x zmieniajgcym sie od 62 do
200 mm,
C. linii osiowejdla x = 0, y = 0, z zmieniajgcym sie od 74 do 200 mm.
Poréwnano wyniki otrzymane metoda elementéw skoriczonych dla cate-
go uktadu i metodg ,pudetek” dla tych samych Sciezek. Na rysunkach
4.12-4.14 przedstawiono przebiegi indukcji magnetycznej dla trzech r6z-
nych linii.
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a) b)
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Rys. 4.12. Przebieg sktadowej B, wzdtuz linii A: czeS¢ rzeczywista (a)
oraz urojona (b). Linia ciggta oznacza indukcje obliczong MES, krzyzyki —
obliczong metodg ,pudetek”
a) b)
:z: 0.007 = 3
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Rys. 4.13. Przebieg modutu indukcji wzdtuz linii B: czeS¢ rzeczywista (a)
oraz urojona (b) Linia ciggta oznacza indukcje obliczong MES, krzyzyki —
obliczong metodg ,pudetek”
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Rys. 4.14. Czes$¢ urojona modutu B wzdtuz linii C. Linia ciggta oznacza indukcje
obliczong MES, krzyzyki — obliczong metodg ,pudetek”
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Przebiegi wzdtuz linii kotowej i promieniowej sg zgodne dla obu metod,
dia wynikéw osiowych otrzymane wartosci w okolicach potaczen czolo-
wych sg bardzo niskie, w zwigzku z czym rezultaty otrzymane metodg
elementow skonczonych obarczone sg bledem. Przebieg indukcji otrzy-
many metodg ,pudetek” jest gladki. Wskazuje to na poprawnos¢ metody
nawet dla bardzo stabych pdl.

Kolejng symulacjg byto obliczenie rozkiadu pola dla dwoch pracujgcych
maszyn. Przygotowano model z dwoma identycznymi maszynami usta-
wionymi rownolegle. Przyjeto dwie opcje roznigce sie odlegtoscig miedzy
osiami maszyn:

1) Odlegtos¢ pomiedzy osiami maszyn wynosi 224 mm, odlegto$¢
pomigdzy obudowami maszyn jest réwna ich Srednicy, odlegtosc
pomigdzy ,pudetkami”, ktére zostang wykorzystane w drugim kro-
ku metody, wynosi 102 mm

2) QOdlegtos¢ pomiedzy osiami maszyn wynosi 117 mm, odleglosc
pomiedzy obudowami maszyn jest rowna 15 mm, odleglo$¢ po-
miedzy .pudetkami”, ktore zostang wykorzystane w drugim kroku
metody, wynosi 5 mm.

Analiza dla dwdéch struktur ma na celu ocene interakcji pomiedzy ma-
szynami i je] wptywu na otrzymane wyniki. Dla kazdego z dwéch models
wykonano cztery symulacje:

1) Pierwsza maszyna jest zasilona, druga maszyna nie istnieje

(geometria maszyny zostata wypetniona powietrzem),

2) Obie maszyny istnieja, ale tylko pierwsza jest zasilona,

3) Obie maszyny sg zasilone i obracaja sie w tym samym kierunku,

4) Obie maszyny sg zasilone i obracajg sie w przeciwnych kierun-
kach.

Dla modelu z odlegloscig pomiedzy maszynami 15 mm siatka metody
elementow skonczonych zawiera 2,1 miliona elementéw i 2,5 miliona
krawedzi. Rozwigzanie ograniczono do kuli o promieniu 1 metra, na po-
wierzchni ktoérej zadano zerowy warunek Neumana {istnieje tylko skia-
dowa styczna pola magnetycznego). Mozna oceni¢ wynik obciecia pola
poprzez obserwacje sktadowej stycznej w poblizu powterzchni kuli ze-
wnetrzne,.

Na rysunku 4.15a i b pokazano rozktad gestosci strumienia na obu-
dowie zasilonej maszyny (a) i wylaczonej maszyny (b). Porownujac wyni-
ki, mozemy zauwazy¢ koncentracje pragdéw w wyltgczonej maszynie od
strony maszyny zasilanej.
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0.25

! 0.05

1 0.0 ‘

Rys. 4.16. Indukcja na powierzchniach ,pudetek” zastepczych: a) ten sam
kierunek wirowania maszyn, b) kierunek przeciwny, c) tylko jedna maszyna
jest zasilona

-

Na rysunkach 4.17 i 4.18 pokazano wyniki dwoéch symulacji.
W pierwszej istnieje tylko jedna maszyna (linia czerwona na przebiegu),
w drugiej istniejg dwie maszyny, ale tylko jedna jest zasilona (linia czar-
na). Rysunek pierwszy dotyczy poréwnania wynikéw wzdtuz linii kotowej
przebiegajgcej w odlegtosci 1 mm od obudowy lewej maszyny w potowie
jej osi z. Rysunek 4.18 wykonano wzdtuz linii kotowej lezgcej w odlegto-
§ci 5 mm od obudowy drugiej maszyny.

2,0E-03 r —_—
Indukcja[T] w | |
1,5E-03 - |
1,0E-03 - : 1 ' : - Z :
5,0E-04 - : : : :
i i th [stopnie] i
0,0E+00 n r ‘ : ‘ ,
0 50 100 150 200 250 300 350

Rys. 4.17. Przebieg indukcji wzdtuz kotowej linii o promieniu 57 mm wokét
pierwszej maszyny. (Linia czerwona druga maszyna nie istnieje, linia czarna
obie maszyny istniejg, ale tylko jedna jest zasilona)
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2,5E-03
Indukcja [T]
2,0E-03 -

1,5E-03

1,0E-03 -

Kat [stopnie]

5,0E-04 | - -

0,0E+00 —— — ‘ ‘ : |
0 50 100 150 200 250 300 350
Rys. 4.18. Przebieg indukcji wzdtuz kotowej linii o promieniu 61 mm wokot

pierwszej maszyny. (Linia czerwona — druga maszyna nie istnieje, linia czarna
— obie maszyny istnieja, ale tylko jedna jest zasilona)

Analiza wynikéw wskazuje na wptyw praddéw indukowanych w alumi-
niowej obudowie niezasilonej maszyny na rozktad pola w jej otoczeniu.
Wptyw pradéw indukowanych w zasilonej maszynie jest niewielki. Anali-
za przypadku, w ktérym istniejg dwa urzadzenia, z ktérych tylko jedno
jest zasilone, wskazuje na zjawisko, ktére mozemy nazwac cieniem dru-
giej maszyny.

0,2 ; —_— =
Jz [A/mm?]

0,15 1

0,15 -

Kat{stoprie]

-0,2

Rys. 4.19. Gestos¢ pradow wirowych na linii kotowej na powierzchni pierwszej
maszyny. (Linia czerwona — druga maszyna nie istnieje, linia czarna — obie ma-
szyny istniejg, ale tylko jedna jest zasilona)

Wida¢ wyraznie, ze roznice, czyli wptyw na siebie urzadzen, istnieje
jedynie blisko zasilonej maszyny. Wplyw niezasilonej maszyny na zasilong

jest pomijalny. Istnienie urzadzen zbudowanych z materiatow przewo-
dzacych bedzie miato znaczacy wptyw na rozktad pola w znacznej odle-
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gtosci od tych urzadzen. Urzadzenie bedace w cieniu zasilonej maszyny
silnie oddziatuje na pole rozproszenia wokét catego systemu. Rysunek
4.21 pokazuje rozktad indukcji w odlegtosci x = 200 mm, y = 0 mm
w funkcji osi z. Mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ niezasilonej maszyny
spowoduje tu wzrost modutu indukcji powodowany przez prady wirowe
indukowane w obudowie niezasilonej maszyny. Prady te zamykajg sie
w obudowie od strony przeciwnej do zasilanej maszyny. Widac to wyraz-
nie na rysunku 4.22.
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Rys. 4.20. Rozktad modutu indukcji dla wt = 0° wzdtuz linii z dla x = 200 mm,
y = 0 mm, w przypadku odlegtosci miedzy maszynami 15 mm
a)

Surface contours: BMOD
£ 088344E 003
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b)
22/mai/2006 22.45.07

Surface contours: BMOD
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Rys. 4.21. Rozktad modutu indukcji na powierzchniach ,pudetek” (a),

Takie same symulacje przeprowadzono dla przypadku, kiedy odle-
gtos¢ miedzy maszynami jest znaczna (tu jest réwna ich srednicy). Na
rysunku 4.22 pokazano rozkfad indukcji w tej samej odlegtosci od obu-
dowy jak na rysunku 4.21. Pozwala to na analize wptywu odlegtosci mig-

na pokrywach obudowy (b)

dzy maszynami na pole rozproszenia wokot systemu.
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Rys. 4.22. Rozktad modutu indukcji dla wt = 0° wzdtuz linii z dla x = 347 mm,

-100

-50

150

y = 0 mm, w przypadku odlegtosci miedzy maszynami 112 mm
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Interakcja pomiedzy obiektami istnieje, ale jest nieznaczna. Na ry-
sunku 4.23 pokazano przebieg indukcji wzdtuz linii kotowej odlegtej
o 5 mm od obudowy pierwszej maszyny. Mozna zauwazy¢ deformacje
indukcji w poblizu maszyny spowodowang pradami wirowymi.

7,0E-05

Indukcja[T]

6,0E-05

50E05 | -

4,0E-05 -
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2,0E'05 il

1,0E-05 -
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0,0E+00 i .
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Rys. 4.23. Przebieg modutu indukcji dla wt = 0°wzdtuz linii promieniowej o pro-
mieniu 61 mm, wokot pierwszej maszyny. (Linia czerwona — druga maszyna nie
istnieje, linia ciggta czarna — obie maszyny istniejg, ale tylko jedna jest zasilona)

Surface contours JMOD
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6 000000E -003

2.000000E 003

0 0ODOOODE +000

Rys. 4.24. Prady wirowe indukowane w pokrywie silnika 2 powodujgce zmiane
pola w obszarze tego silnika

Jezeli obie maszyny sg zasilone, interakcja jest niezauwazalna,
gdyz indukcja na powierzchni wynikajagca z zasilania maszyny jest znacz-
nie wyzsza niz indukcja powodowana przez prady wirowe. Mozna zaob-
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serwowac to na rysunku 4.25. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze uwzgled-
nienie interakcji pomiedzy obiektami w metodzie ,pudetek” jest konieczne
tylko w przypadku istnienia materiatdw przewodzacych nieposiadajgcych
wiasnego wymuszenia (wymuszenie wynika z prgdéw wirowych induko-
wanych w sgsiednich, zasilanych obiektach).

3,5E-03

Indukcja [T]
3,0E-03 |

2,5E-03 + -
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Rys. 4.25. Przebieg indukcji wzdtuz osi x przechodzacej od jednego ,pudetka”
do drugiego w srodkowej czesci uktadu dwdch maszyn.
(od 61 mm do (224 mm — 61 mm) =163 mm)
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Rys. 4.26. CzeS¢ rzeczywista sktadowej B, indukcji wzdtuz osi x od powierzchni
,pudetka” drugiej maszyny (odlegto$é miedzy obudowami 15 mm)
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Mozna zaobserwowac roznice pomiedzy wynikami dwéch metod (MES
i metoda ,pudetek”) rzedu 25% przy powierzchni ,pudetka”. Réznica ta
maleje w funkcji odlegtosci od maszyny. Réznice pomiedzy sktadowg By
pokazane na rysunku 4.27 sg pomijalnie mate. Jakos¢ wynikéw
obliczonych metoda ,pudetek” roSnie wraz z odlegtoscia od obiektéw
zasilanych. Gdy odlegtoS¢ rosnie do nieskonczonosci, btagd metody
,pudetek” maleje do zera. Metoda ta jest dobrym uzupetnieniem metody
elementow skonczonych.

X 104 Induction -- Imaginary part, ¥ component
0 T T T T T

05+

-1 F

151

—— |Im{By) BS bez interakciji
35} —+— Im(By) BS interakcja

1 L
.193 200 210 220 230 240 250 260

Rys. 4.27. Czes$¢ rzeczywista sktadowej B, indukcji wzdtuz osi x od powierzchni
.pudetka” drugiej maszyny (odlegtos¢ miedzy obudowami 15 mm)

Przeprowadzone tu symulacje wyraznie wskazujg, ze modelujgc du-
ze systemy, nalezy zwréci¢ uwage na fakt wystepowania niezasilonych
mas przewodzgcych. Podejmowanie decyzji, ktére elementy uktadu na-
lezy zamkng¢ w tym samym ,pudetku”, wymaga duzej ostroznosci.

Dalej zostanie przedstawiona metoda pozwalajgca uwzgledni¢ inte-
rakcje pomiedzy ,pudetkami” [235]. W tym przypadku nalezy wykonaé
szereg iteracji, co znacznie wydtuza czas obliczen. W celu prezentagc;ji
sposobu uwzglednienia interakcji pomiedzy obiektami wybrano obiekty,
w ktorych wzajemny wptyw jest na tyle duzy, ze mozna tatwo analizowac
wyniki. Odlegto$¢ pomiedzy obiektami wynosi 50 mm, tak jak to pokaza-
no na rysunku 4.28.
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a) b)

Rys. 4.28. Model uzyty do weryfikacji uwzgledniania interakcji pomigdzy
obiektami: (a) widok tréjwymiarowy, (b) rzut z géry

Badanym obiektem sg dwie prostokatne cewki zasilane sinusoidal-
nym prgdem o amplitudzie 100 A. Kazda z cewek jest zaekranowana.
Ekran ma postac jednej czwartej cylindra.

Aby przeanalizowac interakcje miedzy dwoma obiektami, przeprowa-
dzono trzy symulacje:

1) pierwsza cewka jest zasilona, druga nie istnieje,
2) obie cewki istnieja, ale tylko jedna jest zasilona,
3). obie cewki sg zasilone.

Na rysunkach 4.29a i 4.29b pokazano modut indukcji wzdtuz lewego
ekranu. Rysunek 4.29a dotyczy ekranu aluminiowego, rysunek 4.29b
ekranu ze stali magnetycznej o przenikalnosci wzglednej réwnej 500
i przewodnosci 10° S/m.

Analiza przedstawionych wynikéw wykazuje znaczny wptyw drugiego
ekranu magnetycznego. W zwigzku z tym zdecydowano sie przeprowa-
dzi¢ analize interakcji miedzy obiektami w oparciu o ten model. Autorzy
zdecydowali sie wprowadzi¢ poprawke do metody polegajgcg na
uwzglednieniu reakcji pragdéw wirowych. Pozwala to na uzyskanie po-
prawnego rozktadu pragdéw na drodze kolejnych iteracji. Idea polega na
natozeniu na pole wtasne obiektu pola pochodzgacego od obiektu odle-
gtego obliczonego za pomocag metody catkowej. Jak wiele innych metod
opartych na zasadzie superpozycji metoda zakfada liniowos¢ obiektu,
jednak na drodze dodatkowego postepowania iteracyjnego mozliwe jest
rowniez rozpatrywanie obiektow nieliniowych. Warunkiem zakonczenia
obliczen bedzie tu jak zwykle brak dalszej zmiany pola wynikowego.
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Rys. 4.29. Wartosci modutu indukcji w ekranie (a) aluminiowym, (b) stalowym
(linia ciggta czarna — oba ekrany istniejg, linia czerwona —istnieje tylko lewy ekran)

Rozwazmy dwa obiekty A oraz B przedstawione na rysunku 4.30.
Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiang tu procedure mozna
stosowac¢ do dowolnej liczby obiektdw.
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Strefa A Strefa B
obliczen obliczen
MES
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Rys. 4.30. Dwa obiekty z ,pudetek” zawierajgcych obszar obliczany metodg
elementdw skoriczonych

Metoda polega na przeprowadzaniu iteracyjnie symulacji metoda
elementow skonczonych, uwzgledniajgc wymuszenie wiasne obiektu i wy-
muszenie wynikajgce z istnienia drugiego obiektu. Kolejne etapy sa
nastepujgce:

1) W pierwszym kroku przeprowadzamy symulacje metodg elemen-
tow skonczonych obiektu A bez pola dodatkowego. Wymusze-
niem jest wymuszenie wiasne obiektu A. W wyniku symulacji obli-
czamy pole na powierzchni ,pudetka” EBa otaczajgcego obiekt A,
tak jak to pokazano na rysunku 4.30.

2) W drugim kroku obliczamy pole metodg elementéw skonczonych
w obiekcie B, z uwzglednieniem dodatkowego wymuszenia wyni-
kajgcego z indukcji zadanej na powierzchni ,pudetka”, bez zada-
nia wlasnego wymuszenia obiektu B. Pozwoli nam to znalez¢
aproksymacje trzech sktadowych indukcji w kazdym punkcie ob-
szaru B wynikajgcg z dodatkowego pola indukowanego przez
obiekt A.

3) W trzecim kroku symulujemy pole w obiekcie B, uwzgledniajgc jego
witasne wymuszenie i dodatkowe wymuszenie wynikajgce z ist-
nienia obiektu A. W wyniku symulacji otrzymujemy rozktad induk-
cji w ,pudetku” EBg.

4) W czwartym kroku uwzgledniamy wymuszenie wynikajace z ist-
nienia EBg, obliczajgc rozkiad pola w obszarze A. W podobny
sposob jak w kroku 2 znajdujemy wyrazenie analityczne opisujgce
dodatkowe pole.

92



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

Proces ten powtarzamy tak dtugo, dopoOki nie zostanie spetniony
w czwartym kroku warunek dotyczacy dopuszczalnego btedu metody.
Jako btad przyjeto btad sredniokwadratowy zmiennosci trzech sktado-
wych indukcji podczas dwdch kolejnych iteracji. Dia n-tej iteracji wyraza
sie on zaleznoscig:

£= ﬂl{(Bx(n) _B.\r(ﬂ—l))2 +(B_v(n) B\,(n I)) (n) n—l)}_}iS (483)

EBA

Wyrazenie analityczne dla dodatkowego wymuszenia w dziedzinie A lub
B moze zosta¢ wyznaczone, uzywajac potencjatu skalarnego ¥ w row-
naniu Laplace’a. W omawianym zagadnieniu mozemy uzy¢ potencjatu
skalarnego, poniewaz obliczamy pole, zaktadajgc brak drugiego obiektu
z gtownym wymuszeniem. W wyrazeniu aproksymacyjnym pomijamy
nieliniowosci i prady wirowe. Zostang one uwzglednione w kolejnych sy-
mulacjach metodag elementéw skonczonych, bedgcych etapem procesu
iteracyjnego.

Wykorzystuje sie rozwigzanie rownania Laplace’a dla szesciennego
Jpudetka” z zerowymi warunkami na pieciu powierzchniach brzegowych
oraz warunku w postaci narzuconej funkcji na széstej ptaszczyznie. Wa-
runek funkcyjny jest przedstawiony w postaci szeregu Fouriera [182].
Uwzgledniajac szescienny ksztait ,pudetka”, wprowadzamy uktad wspdt-
rzednych u, v, w. Rozwigzanie dla niezerowej szostej ptaszczyzny umiegj-
scowionej dla w = ¢ jest dane zaleznoscia:

Put.v, Z Z A illl:;((ij)) -sin( n’;ﬂ' u)- sin(% V) (4.84)

m=l :]

gdzie I'=~ \ﬂm +n’

C
Wspdiczynniki rozwiniecia szeregu Fouriera majg postac:

4
T

mn

T]f ). sin( u) sm(”c v)-du-dv (4.85)

gdzie f(u,v) definiuje potencjat na niezerowej powierzchni ,pudetka”.
Rozwigzanie rownania 4.85 dla szeSciu niezerowych brzegéw otrzy-
muje sie poprzez szesciokrotne wykonanie przedstawionej wczesniej
operacji i dodanie elementarnych rozwigzan, stosujac odpowiednie prze-
ksztatcenie lokalnych wspdtrzednych u, v, w na system globalny x, y, z
.Pudetko” nie musi by¢ szeScienne, ale powinno mie¢ postaé na tyle pro-
stg, Zzeby mozna bylo znalez¢ rozwigzanie analityczne.
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Aby sprawdzi¢ zaproponowang metode, zastosowano model prze-
stawiony na rysunku 4.28. Dokonano symulacji metodg elementéw skon-
czonych, stosujgc pakiet programowy Opera 3D dla systemu z dwoma
obiektami, nastepnie zamodelowano tylko jeden obiekt, stosujgc zapre-
zentowang wczesniej metode iteracji wzajemnego wptywu. Kazdy z obiek-
tow zostat umieszczony w wirtualnym szesciennym ,pudetku”, o krawedzi
rownej ¢ = 60 mm.

W pierwszym etapie dokonano symulacji, modelujgc oba obiekty me-
todg elementéw skonczonych. Wynik pokazujgcy rozktad indukcji na
szesciennej powierzchni otaczajgcej obiekty A i B pokazano na rysunku
4.31. To obliczenie jest traktowane jako doktadne.

Surface contours: BMOD
0B4406E 005

2 DOODOCE 005

1 773086€ 007

Rys. 4.31. Rozkiad natezenia pola na powierzchni otaczajgcej oba obiekty

Z rezultatem symulacji catego systemu sg poréwnywane wyniki z za-
stosowaniem cyklu iteracyjnego. Obliczenie kolejnych iteracji uwzglednia-
jacych interakcje miedzy obiektami sg wynikiem nastepujgcych operacii:

. Usuwamy obiekt B (wszystkie materiaty wewnatrz obiektu sg zaste-
powane przez powietrze), siatka elementow nie zmienia sie w kolej-
nych obliczeniach. W wyniku symulacji MES zapamietywane sg war-
tosci potencjalu wektorowego na powierzchni ,pudetka”. Nastepnie
obliczany jest potencjat skalarny zgodnie ze wzorem 4.84 i wspot-
czynniki rozwiniecia Fouriera wg wzoru 4.85 (6 x myx nn), Z obcieciem
do myi ny.

2. W wyniku symulacji MES obliczane jest pole magnetyczne w $rodku
Jpudetka” B oraz pole wynikajgce z rozwiniecia w szereg Fouriera.
Wyniki te postuzg do dyskusji bledu metody.

3. Usuwamy obiekt A, a obiekt B jest zasilany. Dodajemy pole zewnetrz-
ne obliczone analitycznie w kroku 1 dla obiektu B. Zapamietywane
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jest pole na szesciu powierzchniach ,pudetka” A i powtarzamy opera-

cje opisang w punkcie 1.

W opisanej tu procedurze nie zastosowano metody wynikajgcej z twier-
dzenia Strattona. Celem byto uwzglednienie interakcji miedzy obiektami,
a nie poréwnanie metody elementéw z metodg ,pudetek”.

Interakcja miedzy obiektami ma zasadnicze znaczenie w przypadku
umieszczenia nieaktywnych przewodnikéw w polu przewodnikow aktyw-
nych.

Na rysunku 4.32 przedstawiono rozktad pola wzdtuz linii lezacej na
osi x przechodzacej przez $rodki obu obiektdéw. Linia ciggta przedstawia
rozktad dla modelu z dwoma obiektami, linia przerywana rozktad pola
w tym samym miejscu dla przypadku, kiedy zamodelowano tylko jeden
obiekt. Linie kropkowe przedstawiajg kolejne etapy iteracyjne. Dla wiek-
szej czytelnosci wybrano trzy iteracje z dwunastu wykonanych.

1200

1 o |
- MES
-5 1iteracja
-+ 2iteracja
-=— 3 iteracja

2

8

g8 8

Natezenie pola magnetycznego (A/m)

go

Rys. 4.32. Rozktad pola wzdtuz osi migdzy obiektami: linia gérna dotyczy
przypadku, kiedy istnieje tylko jeden obiekt, linia dolna dotyczy modelu z dwoma
obiektami. Linie posrednie to kolejne etapy iteracyjne

Przetestowano wptyw liczby wspéiczynnikéw szeregu Fouriera na
szybkos¢ zbieznosci procesu iteracyjnego. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 4.33. Na skali poziomej przedstawiono liczbe iteracji, na skali pio-
nowej liczbe wyrazen w rozwinieciu Fouriera. Zaznaczono réwniez, dla
jakiej liczby wyrazdw nie osigga sie zbieznosci procesu iteracyjnego.
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Rys. 4.33. Wplyw liczby wyrazéw w rozwinieciu Fouriera na zbiezno$é
cyklu iteracyjnego

Przygotowujgc model FEM, nalezy niezwykle starannie wykonac
siatke w obrebie powierzchni ,pudetek” zastepczych. Obliczanie catek
pozwalajgcych na otrzymanie wspétczynnikéw formuly analitycznej wy-
konywane jest w weztach siatki przygotowanej dla FEM. Wynika to z fak-
tu uwzgledniania w catkach wartosci numerycznych na powierzchniach
ograniczajgcych f(x,y), f(x,z), f(y,z). Przy matej liczbie elementéw na po-
wierzchniach ,pudetek” zastepczych proces iteracyjny jest rozbiezny.

Widac¢ wyraznie, ze proponowana metoda pozwala uwzgledni¢ wza-
jemne oddziatywanie obiektow na siebie.

W przedstawionej metodzie istniejg dwa zrédta btedéw. Pierwsze
wynika z btedéw metody elementéw i metody Strattona, drugim zrédiem
sg obciecia zwigzane z obliczaniem wyrazenia analitycznego. Aby wye-
liminowac btedy wynikajace z dyskretyzaciji za pomocg elementéw nalezy
wybrac prosty ksztatt ,pudetka” ( szescienny lub cylindryczny) i zastoso-
wac identyczny podziat w obu metodach. Elementy muszg by¢ regularne.
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yc=0, zc=-14.6154

Xc

yc=0, z¢=19.2308

Rys. 4.34. Rozkfad natezenia pola magnetycznego (linia ciagta ilustruje wyniki

obliczone MES, linia krzyzykowa rozwiniecie Fouriera): a) linia przechodzgca przez
$rodek ,pudetka”, b) linia przechodzaca w poblizu powierzchni zewnetrznej ,pudetka”
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Wspdtczynniki rozwiniecia w szereg Fouriera A, otrzymano ze wzo-
ru 4.85, stosujgc catkowanie numeryczne na poszczegdlnych powierzch-
niach ,pudetka”. Wartoéci funkcji f(u,v) otrzymywano w wyniku obliczen
MES w weztach siatki. Aby méc aobliczy¢ wystarczajgcg liczbe wspot-
czynnikéw nalezy odpowiednio zagesécic siatke. W prezentowanej aplika-
cji kazda z powierzchni zewnetrznych ,pudetka” zawierata 40000 kwadra-
towych elementdw, to znaczy 200 elementéw na kazdej krawedzi. Liczbe
punktow n, w pofowie okresu najwyzszej uwzglednianej harmonicznej
rozwiniecia Fouriera mozna obliczy¢ ze wzoru:

"y,

" = 2oy 1) (480

gdzie n, jest liczba punktow na krawedzi szescianu, my jest liczbg
wyrazow w rozwinieciu Fouriera. Dia siatki o 200 weztach na kra-
wedzi rozwiniecie w szereg o 12 wyrazach bedzie wymagac
9 punktow catkowania w potowie okresu. Nalezy zaznaczyc, ze
wraz ze wzrostem liczby wyrazow doktadno$¢ rosnie, co odzwier-
ciedla rysunek 4.33.
Jak wiadomo, obciecie szeregu Fouriera powoduje wigksze bledy
w okolicach granic obszaru. Z tego powodu sprawdzono doktadnosé
aproksymacji w mniejszym szescianie o boku b, zawartym catkowicie
w ,pudetku” o boku ¢ i majgcym z nim wspdlny srodek. Przeprowadzono
obliczenia dla b = ¢, b = ¢/2. Doktadno$¢ zalezy wiec od wymiaru ,pudet-
ka” i rzedu rozwiniecia w szereg. Wptyw czynnikow na doktadno$¢ obli-
czen przedstawiono w tabeli 4.1. Podano $redni btad wzgledny &, obli-
czony w objetosci wewnetrznego ,pudetka” o boku b oraz Sredni btad
wzgledny g4 dla ,pudetka” zewnetrznego o boku ¢. Sredni btad wzgledny
okresla rdéznice pomiedzy rozwigzaniem analitycznym i rozwigzaniem
MES. W pierwsze] kolumnie tabeli podano liczbe wyrazéw rozwiniecia,
w drugie| btad obliczony dla catego ,pudetka”, w kolejnych dla réznych
wielkosci wewnetrznych ,pudetek”.

Tabela 4.1. Wplyw czynnikow na doktadnos$¢ obliczen

C 90% ¢ 75% C 50% ¢
My Era A Ertt ErA Ema £rA Em
1 153 96,6 965 51 492 17.5 74
3 91 40,8 776 13 318 2,38 13,5
5 86 27,2 825 54 141 0,6 6
7 79 15,4 776 2,2 48 0,3 3.1
9 B85 10,4 534 1,1 32 0,27 293
15 72 3 124 0,3 3 0,27 2,94
20 70 1,6 63 0,3 29 0,27 2,94

Uwzglednienie wzajemnego oddziatywania na siebie obiektdéw zosta-
to przeprowadzone dla przypadku ogdlnego niezawierajgcego symetrii
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lub antysymetrii pozwalajacej uproscic badany model. Przedstawiona
metoda pozwala na modelowanie systemow na tyle ztozonych, ze symu-
lacja MES jest praktycznie niewykonalna. Nalezy przy tym zaznaczyc, ze
w praktycznych zastosowaniach interakcja miedzy obiektami w syste-
mach zawierajgcych maszyny i transformatory jest mala, w przypadku
maszyny wynika to rowniez z faktu istnienia obudowy. Interakcja pomie-
dzy maszynami i suchymi transformatorami jest jednokierunkowa. Silne
pole rozproszenia suchego transformatora ma znaczny wplyw na maszy-
ne, ale stabe, wyttumione przez obudowe pole maszyny nie bedzie miato
wptywu na transformator. W takim przypadku iteracja wzajemnej interak-
¢ji bedzie bardzo szybka.
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5. Metody homogenizacji materiatow
zblachowanych

Trojwymiarowa symulacja komputerowa zblachowanych struktur jest
bardzo czaso- i pamigciochlonna, a w wiekszosci przypadkéw modelo-
wania pakietow blach transformatora lub maszyny praktycznie niewyko-
natna. W zwigzku z tym od szeregu lat prowadzone sg prace pozwalajace
zastgpic skomplikowang strukture rzeczywistg przez materiat zastepczy.
Czynnos¢ takg nazywamy homogenizacja. Jak podaje encykiopedia:
.Homogenizacja to wytwarzanie jednolitej, trwatej mieszaniny z dwoch
lub wigcej sktadnikbéw, niemieszajgcych sie ze sobg w warunkach nor-
malnych”. W naszym przypadku jest to mieszanina wirtualna. Na pod-
stawie wlasciwosci poszczegodlnych materiatow tworzy sie strukiure za-
stepcza majaca odpowiednie wiasciwosci.

Homogenizacja jest uzywana w wielu dziedzinach techniki, miedzy
innymi:

* w mechanice [58, 65, 238]:

- do optymalizacji topologii ukladu,

— okre$lania wlasciwosci materiatdow kompozytowych,

— modelowania plastycznosci i elastycznosci metali

i kKompozytow,

- homogenizacji w mechanice gruntow i skat.
e w elektrotechnice:

- do modelowania wigzek przewodow,

— do modelowania struktur zblachowanych,

- modelowania kompozytowych materiatdw magnetycznych
e w chemii do wytwarzania mieszanin wielosktadnikowych
e w przemysle spozywczym i wielu innych dziedzinach.

Celem metody homogenizacii jest sformutowanie dla pewnego osrodka
niejednorodnego rownowaznego mu w sensie $redniego zachowania
osrodka jednorodnego. W skali mikro muszg byé znane réwnania réw-
nowagi dla kazdego skfadnika ukfadu, warunki brzegowe na granicy po-
szczegdlnych materiatéw tworzgcych strukture, geometria ukfadu wraz
ze wszystkimi wymiarami poszczeg6lnych sktadnikéw oraz zwiazki kon-
stytutywne. Makrostrukiura to wynikowy uktad zastepczy, w sktad ktoére-
go wchodzg mikromaterialy. W wyniku homogenizacji musimy otrzymaé
rownania rownowagi dla osrodka jednorodnego, zwigzki konstytutywne
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oraz zwigzek pozwalajgcy okreslic wszystkie pola fizyczne na poziomie
mikroskopowym, gdy znane sg pola makroskopowe [12].
Istnieja dwie podstawowe metody homogenizacii:
e Homogenizacja reprezentowanej elementarnej powtarzalnej
objetosci,
e Homogenizacja matematyczna [7, 27, 129, 185, 333].

Metoda REQO (reprezentowanej elementarnej objetosci) jest metodg wy-
gtadzania. Je} podstawg jest postulat 0 mozliwosci zdefiniowania w mi-
kro-niejednorodnym os$rodku reprezentatywnej elementarnej objetosci.
Jest to najmniejsza objeto$¢ badanego osrodka zawierajgca wszystkie
informacje konieczne do opisania struktury i wlasciwosci catego materia-
tu. Wprowadzamy tu dwa pojecia: mikro- i makroosrodka. Proces przej-
Scia od mikrostruktury do makro jest oparty na usrednianiu:

(0)x) = [uly Jm(x— y)dv (5.1)

) v reol Varo

gdzie ||vgeo| jest miarg objetosci REO, natomiast m(y) jest funkcja
wagi, u jest poszukiwang wlasciwoscig.

Jedng z metod usredniania moze by¢ minimalizacja energii uktadu.
Jak wiadomo, rozkitady pol w strukturze dgzg do zapewnienia minimalnegj
wartosci energii ukltadu. W procesie wygtadzania wyroznia sie zmienne
makroskopowe opisujace stan osrodka jednorodnego, kidrego wiasciwosci
szukamy, oraz zmienne mikroskopowe opisujace stan kazdego z osrodkéw
tworzacych elementarng objetos¢. W przypadku struktur zaplatanych
zmiennymi mikroskopowymi sg: blachy o roznym kierunku walcowania
oraz izolacja migdzyblachowa. Dodatkowo nalezy dodac¢ warunki brze-
gowe na granicy elementarnej objetosci. Pozwoli to na obliczenie warto-
§ci i rozktaddw pdl fizycznych, gdy dane sa wartosci zmiennych makro-
skopowych i gdy znana jest petna informacja o mikrostrukturze.

W matematycznym sformulowaniu metody homogenizacji dokonuje
sie przejscia z jednej skali obserwacji do drugiej poprzez parametryzacje
mikroskopowego opisu matematycznego. W celu parametryzacji uzywa-
my dodatniego parametru skali i poszukujemy granicy rozwigzania, gdy
parametr ten dazy do zera. Opis matematyczny spetniony przez te grani-
ce jest poszukiwanym polem i opisem makroskopowym. Rozwaza sie
w tym przypadku kompletny zbiér zagadnien parametryzowanych. Zalez-
nie od rodzaju osrodka, od tego czy jest on periodyczny, czy losowy sto-
suje sie twierdzenie o zbieznosci funkcji okresowych lub homogenizacije
stochastyczna [296].

Typowy proces homogenizacji sklada sie z nastepujgcych krokdw:

e identyfikacja mikro- i makrostruktury,
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swprowadzenie zmiennych skalowania i okreélenie wartoéci
brzegowych | warunkdéw odzwierciedlajgcych zjawiska fizyczne,

elinearyzacja,

sokreslenie rozwigzywalnosci problemu niejednorodnosci,

epodanie réwnania lub wspoétczynnikdw rozwigzania homoge-
nicznego.

Nalezy podkresli¢, ze identyfikacja skali jest podstawowym proble-
mem w zagadnieniach fizycznych i waznym w zagadnieniach matema-
tycznych. Homogenizacja matematyczna podaje sposoby przejscia, uzy-
wajac matego parametru, uwzgledniajgc efekt skali.

Pojecia mikrostruktury i wprowadzenie zastepczych parametrow po-
zwalajacych na usrednienie witasciwosci ztozonych materialow sg znane
od wielu lat. W dziedzinie fizyki juz Mossotti w 1850 roku podat zaleznos¢
pomiedzy polaryzowalnoscig mikroskopowa Srodowiska dielektrycznego
a statg dielekiryczna makroskopowa . Wynika ona z faktu, ze mikrosko-
powe pole elektryczne dziatajace na spolaryzowany dipol jest inne niz
pole makroskopowe. Roznica ta moze zosta¢ skorygowana przez wspot-
czynnik polaryzowalnosci srodowiska. Prace te zostaty potwierdzone
przez Lorenza, a nastepnie Clausiusa w 1879 roku. Kolejne prace, ktore
mozna uznac za prekursorskie w dziedzinie homogenizacji, dotyczg ma-
teriatbw kompozytowych [161, 171, 172, 202, 358]. Wspobtczesne metody
homogenizacji zostaty przedstawione i omdéwione w pracy [344], gdzie
gtéwny nacisk potozono na metody stochastyczne, a nie wykorzystujgce
periodycznoéci. Réwniez w dziedzinie homogenizacji matematycznej
istnieje bardzo bogata literatura [10, 11, 12, 295, 334]. Szczegdlnie inte-
resujgce sg zagadnienia dotyczace okresSlania granic obszaru parame-
trow materiatdw kompozytowych. W ostatnich latach mozna zaobserwo-
wac dynamiczny rozwoj badan w dziedzinie pdl elektromagnetycznych
w metamateriatach [76, 120, 359). Metamaterialem nazywamy materiat,
ktdrego wtasciwosci zaleza od jego strukiury w skali wiekszej niz ¢czg-
steczkowa. Majg one wiasciwosci niewystepujgce w naturalnych materia-
tach. Sg one wykorzystywane gtownie w optyce i fotonice, gdzie umozli-
wiajg wytwarzanie nietypowych soczewek; anten, modulatoréw i filtrow.
Jezeli metamaterial ma modyfikowac fale elektromagnetyczng, musi za-
wierac struktury o wielkosci porownywalnej z diugoscig fali. Opisywane
struktury powinny by¢ znacznie mniejsze od dtugosci fali. Przyktadowo
dla fali rzedu 500 nm uzywa sie metamateriatéw o strukturach wewnetrz-
nych rozmiaru rzedu 250 nm. Metamatenaly dla mikrofal sg wytwarzane
sztucznie z drucianych petli i kratownic o odpowiedniej pojemnosci i in-
dukcyjnosci. Interesujacy teorie homogenizacji nielokainej dla metamate-
ralow zaproponowal Igor Tsukerman [341-343]. Efektywne parametry sg
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zdefiniowane bezposrednio w liniowych relacjach miedzy parami ziaren
pola, w przeciwienstwie do metod, gdzie parametry te sg uzyskiwane
z odbicia i transmisji danych. Teoria ta jest wynikiem potaczenia dwoch
poje¢: fizycznego Smitha i Pendry oraz matematycznego (interpolacii
Whitney-Nedelec-Bossavit-Kotiuga). Ziarna pola sg zdefiniowane za po-
moca elementow Whitneya i spetniajg rownania Maxwella.

W rozdziale tym zostang przedstawione rozne metody homogenizaci
stosowane w elektrotechnice, zaréwno metody opisane na podstawie
literatury, jak i wtasne metody autordw.

5.1. Technika homogenizacji w modelowaniu
transformatora zaproponowana przez A. De
Rochebrune, 1.M. Dedulle, 1.C. Sabonnadiere

Jedng z pierwszych metod homogenizaciji w dziedzinie elektrotechni-
ki zaproponowali naukowcy z laboratorium elektrotechniki ENSIEG-INPG
z Grenoble we Francji. Opracowali jg w latach osiemdziesigtych. Wpro-
wadzili oni pojecie bazowej komérki do okreslenia makrostruktury [98].
Na rysunku 5.1 przedstawionc makrostrukture, ktérg jest magnetowod
transformatora i mikrostrukture, ktéra sklada sie z pojedynczej blachy
i izolacji.

Przedstawiona teoria dotyczy homogenizacji dwuwymiarowej, czyli
zastapienia przestrzennej struktury przez powierzchnie zastepcza.
W skali makroskopowe| przyjeto nastepujgce definicje:

1
Y]

Y| = /lylydy

gdzie H i B sg odpowiednio natezeniem pola magnetycznego i in-
dukcjg w skali makroskopowej, |Y| jest komérka bazowa.

/Yhdy — B=--/Ybdy

H =
Y] (5.2)

Zmienne skali makroskopowej (H, B, Y) sg zdefiniowane jako usred-
nienie zmiennych mikroskopowych w komorce bazowej. Poszukiwane
jest rozwigzane zagadnienia mikroskopowego w komdérce bazowej meto-
da usredniania. Ma to na celu znalezienie relacji opisujacych zjawiska w
skali makroskopowej, czyli pole w rdzeniu transformatora. Zagadnienie
rozwigzano, uzywajac skalarnego potencjatu magnetycznego @, ktdry
zalezy od natezenia pola magnetycznego Hg na granicy badanej struktury.
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Skala makroskopowa
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y2
Komoérka podstawowa

y1

Rys. 5.1. Mikro i makrostruktura przy modelowaniu magnetowodu
transformatora

Pierwszym etapem jest sformutowanie komérki bazowej Y. Komoérka
ta powinna zawiera¢ wszystkie elementy wystepujace w makrostrukturze,
czyli w magnetowodzie transformatora, jako warunki brzegowe przyjeto
warunki periodycznosci na catym brzegu i warunek Dirichleta w jednym
punkcie.

Rownania dla komérki bazowej sg nastepujgce:
divb=0

b=~|u]grade

p=-Hy+¢

H=1 /|Y| /v hdy

(5.3)

gdzie ¢’ jest funkcjg periodyczng, y — 0$ komérki bazowe;j.

Wartosci Hy przyjeto dla granic (0,-1) oraz (-1,0), przenikalno$¢ ma-
gnetyczna moze byc¢ tensorem lub skalarem. Jezeli przyjmiemy istnienie
anizotropii materiatu, to przenikalnos¢ jest tensorem. Przy modelowaniu
izolowanej blachy komdrka bazowa bedzie miata dwie warstwy:

o dlaizolacji u =ty =ty grubosc e =eps
e dla blachy gu,,wzdtuz osi Oy, (rys 5.2) grubosci (1-¢);
Mo Wzdhuz osi Oys.
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!
> \ Blacha
B 1=10000"1,
|zolacja eps= 0.2
H=Ho
y2 -~
eps 1-eps
Komérka podstawowa
Yi

Rys. 5.2. Komérka bazowa dla blachy z izolacja.

Pozwala to na napisanie réwnania dla zhomogenizowanej makro-
struktury w postaci:

1lu L> 0
B, = b<u,-,,- H] (5.4)
0 <ﬂf. ,f>

Przenikalnos¢ magnetyczna dla struktury zastepczej blacha-izolacja da-
na jest macierza:

1

1-¢ ¢
(1] = foiee (5.5)
My My
-0 Hoo(1—E) + pyr€E |

Autorzy wykazali, Ze stosujac modelowanie z dwiema warstwami, a na-
stepnie z zastosowaniem macierzy zhomogenizowanej otrzymuije sie bar-
dzo zblizone rezultaty dla rozktadu pola magnetycznego. Przedstawiona
metoda byta jedng z pierwszych préb uzycia homogenizacji do modelowa-
nia zblachowanych struktur. Wykorzystano tu szereg poje¢ znanych wcze-
Sniej jak pojecie mikro- i makrostruktury, pojecie komérki bazowej. Autorzy
stwierdzili, ze mozna zastosowac ich metode do materiatdw anizotropo-
wych, ale w aplikacji ograniczajg si¢ do materiatu izotropowego.
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5.2. Modelowanie dwuwymiarowych struktur
poprzez okreslenie zastepczej charakterystyki
magnesowania

Przedstawiona tu metoda jest metodg wlasng autoréow [147, 148,
257, 279, 280]. Pozwala ona na zastgpienie trojwymiarowej zblachowa-
nej struktury przez model dwuwymiarowy, poprzez okreslenie charakte-
rystyki zastepczej. Metoda wymaga wprowadzenia szeregu uproszczen,
a najpowazniejszym jest pominigecie strumienia w kierunku prostopadtym
do powierzchni blachy. Sktadowa indukeji w tym kierunku jest wielokrot-
nie mniejsza niz sktadowe w kierunkach stycznych do powierzchni blachy
(B, wynosi kilka procent B, oraz B,). Przy modelowaniu magnetowodow
transformatorow | maszyn elektrycznych powierzchnia blachy jest jednak
znacznie wieksza od jej grubosci. W zwigzku z tym prady wirowe indu-
kowane przez sktadowg indukcji w kierunku z zamykajq si¢ na znacznej
powierzchni i mogg mie¢ znaczacy wptyw na rozklad pola elektromagne-
tycznego w strukturze. W jednym 2z nastepnych rozdzialdw zostanie
omowiony prad wirowy indukowany przez strumien normalny do kierunku
blachy oraz jego wptyw na rozkfad pola. Dzieki zastosowaniu analizy 3D |
wykonaniu szeregu pomiardw autorzy pordéwnuja wyniki otrzymane przy
zastosowaniu prezentowanej metody, symulacji 3D i pomiaru. Wykazano
rowniez, w jakich przypadkach pominiecie strumienia poprzecznego nie
wprowadza duzych bteddw, czyli kiedy mozna stosowaé prezentowang tu
metode.

Metoda zostanie wyjasniona na przykfadzie modelowania zaplecen
w magnetowodzie transformatora. Zastgpiono trojwymiarowg strukture
zaplecenia przez zastepczg dwuwymiarowa. W metodzie wykorzystano
ogdlnie znane zjawisko, polegajgce na tym, ze rozktad pola jest taki, aby
energia systemu miata minimalng wartosé. Zastosowano metode mini-
malizacji, w ktérej funkcjonatem jest catkowita energia systemu.

Jak to zostato juz wyjasnione w poprzednim punkcie, w technice ho-
mogenizacji podstawowym pojeciem jest pojecie mikro i makrostruktury.
W przypadku modelowania zaplecenn makrostrukturg jest caty pakiet
blach magnetowodu, mikrostrukiurg jest powtarzalny zespét blach o roz-
nym kacie anizotropii i szczelin powietrznych badz izolacyjnych.

Typowa procedura polega na zdefiniowaniu bazowej objetosci V mo-
gace] zastapic calg strukture. Zastgpienie tréjwymiarowej ztozonej struk-
tury przez zastepczy materiat nie powinno zmieni¢ rozptywu strumieni
w materiale.

Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie sktadowych indukcji ukiadu
zastepczego. ZaleznoS¢ pomiedzy wektorem indukciji B w catej strukturze
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oraz indukcji b w powtarzalnych mikrostrukturach dane sg zaleznoscia
(5.6), gdzie V jest objetoscig bazowa mikrostruktury.

1
B=— |bd 5.6
VJ v (5.6)

Jezeli zastgpimy calkowanie przez sumowanie skladowych objetosci
dx*dy"h, otrzymamy réwnanie (5.7), w ktorym n jest liczbg réznych nie-
powtarzajgcych sie warstw wchodzgcych w skiad struktury, h; jest grubo-
scig i-tej warstwy, natomiast H jest gruboscig makrostruktury

1 n
B-—  SB,-dx-dy h 5.7
dx.dy_H; ; y - b, (5.7)

W trakcie procesu homogenizacji obliczane sg sktadowe By, i By in-
dukcji B w punkcie P wielowarstwowe] struktury, reprezentujgcej pakiet
blach (i = 1, 2, 3, ...n}). Obliczenie skladowych wynika z catkowitego
strumienia przenikajacego przez powierzchnie ograniczajace objetosé V
(rys. 5.2).

¢1x + ¢.‘x

= et b (5.8a)
. y . A

B, =l (5.8b)
2 " dX ’ h!

gdzie ¢, | ¢,-'y sg skladowymi strumieniami wchodzgcymi do objeto-
sci, zas ¢, 1 ¢, sg strumieniami wychodzgcymi.

Strumien sumaryczny przenikajgcy sciany objetosci V. musi by¢ row-
ny sumie strumieni przenikajacych poszczegolne warstwy i. Skiadowe
indukeji By i By wektora wypadkowego struktury zastepczej sg dane za-
leznoscia:

> G+,

B H (5.9a)
2 Oy + oy

B =5 — (5.9b)
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‘i‘ ¢,
|

1 @
>
|

Rys. 5.3. Strumienie wchodzace i wychodzace do i z objetosci V

Przyjeto zasade, ze strumien struktury zastepczej musi by¢ taki, aby
rozktad pola byt identyczny jak w strukturze rzeczywiste;.

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie funkcji celu, ktérg bedziemy mi-
nimalizowac. Catkowita energia makrostruktury jest sumg energii skia-
dowych, zmagazynowanych w poszczegoinych warstwach (rownanie
5.10a). Energia magnetyczna kazdej i-tej warstwy W, o objetosci V; dana
jest zaleznoscig (5.10b).

W min = > W, (1;,B;) (5.10a)
1
w, ZEV’Bi oH. (5.10b)

gdzie p; jest przenikalnosciag magnetyczng, B, wektorem indukciji
w i-tej warstwie, a H, wektorem natezenia pola w i-tej warstwie.

Kolejnym etapem jest obliczenie wektora indukcji w poszczegélnych
warstwach. W tym celu zastosowano minimalizacje energii [152]. Funkcja
celu zalezy od geometrii i wtasciwosci fizycznych rozpatrywanej struktu-
ry, czyli od ilosci warstw, ich objetosci, indukcji w poszczegdinych war-
stwach. Jako przyklad podajmy zaplecenie typu step-lap magnetowodu
transtormatora. W wielostopniowej zaktadce tego typu na koncach i we-
wnatrz zakiadki wystepuja szczeliny pozorne. llustruje to rysunek 5.4.
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Trzeci krok opisywane] metody to stworzenie rodziny charakterystyk
dla roznych katdéw anizotropii dla calej struktury. W tym celu zmieniamy
wartosci indukgcji catkowitej od 0 do przyjetej wartosci nasycenia. Kazdy
punkt charakterystyki jest obliczany wedtug nastepujgcego algorytmu:

Przyjmujemy, ze przy zadanym wektorze indukcji wypadkowe] By
niewiadomymi sg sktadowe Bregox, Bresoy, Breox, Breoy- Skltadowe By, oraz
Bo, wektora By sa obliczane z zaleznosci (5.13)

(No+N1+N2)Byes = Ny Brep+N2 Brego+no Bg (5.13)
Zgodnie z (5.14)

B = (nO +n+ n2)Bresx B n1BF6'0X B n.2BF.~5'90)¢'
oy =
X o (5.14)
B - (no + n'1 + n2)Bresy o n1BFeOy o n'2Br‘:e'90y
Oy —

My

- B
Obliczamy modulty By, Breo, Breso ©Oraz katy a, =arccos(—2*)
Fel

B
oraz a, = arccos(—=Y) .

Fe90

Zgodnie z charakterystykami blachy jarzmowej i kolumnowej znajdujemy

2 2
V (Bfeo res ) oraz v, (Brego 2P ) -

Obliczamy wartos¢ funkcji celu zgodnie z zaleznoscig (5.12). Obliczamy
zgodnie z zaleznoscig (5.15) reluktywno$¢ zastepcza struktury
_ Vo BEeg + MViaso Breoo + NoVoBS

V(B!Wumin)_ n82 (515)

Obliczamy natezenie pola magnetycznego z zaleznosci H=vB .

W celu sprawdzenia poprawnosci zaproponowanej metody przepro-
wadzono obliczenia dla dwdch typdw struktur. Otrzymane rodziny charakte-
rystyk zastepczych zostaly poréwnane z wtasciwosciami blach, ktore wcho-
dzg w jej sklad. W ten sposdb mozna sprawdzi¢ charakterystyki réznego
typu struktur w ciggu kilku minut. W nastepnym rozdziale przedstawione
zostang i porownane wyniki pomiarow, symulacji tréjwymiarowej i symulacji
dwuwymiarowej z uzyciem zhomogenizowanych charakterystyk zastep-
czych. Zaproponowana metoda pozwala na obliczenie i wprowadzenie do
symulacji zastepczych charakterystyk bez zmiany kodu zrodtowego pakietu
symulacyjnego. Jest to istotne dla uzytkownikow niemajgcych wilasnego
kodu, a stosujacych oprogramowanie komercyjne.
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5.3. Modelowanie zblachowanych struktur
do analizy dwuwymiarowej pol elektromagne-
tycznych z uwzglednieniem pradow wirowych

‘W przypadku kiedy wskazane jest uwzglednienie wptywu strumienia
poprzecznego na rozktad pola i straty w zelazie, konieczne jest stosowa-
nie innych metod niz te proponowane w poprzednich paragrafach.
Ciekawg metode zaproponowat w 2000 roku O. Bottauscio [59-63, 83].
Polega ona na superpozycji obliczen dwu- i jednowymiarowych. Oblicze-
nia dwuwymiarowe przeprowadzono dla kierunku x i y przy zatozeniu, ze
rozktad pola w kierunku z jest rwnomierny. Dzieki temu zatozeniu moz-
na zastosowac do obliczen potencjat wektorowy 0 niezerowej sktadowe;
w kierunku z. Model opracowano w oparciu 0 rownania;

divB =0
rotH=J (5.16)
B=fH)

gdzie H(t) jest natezeniem pola magnetycznego zmiennego w funkgciji
czasu, B(1) indukcja, a f(H) nieliniowg funkcjg, kiéra moze uwzgled-
nia¢ histereze i ktéra uwzglednia prady wirowe.

Funkcja ta jest operatorem:
B(x,y,t)=f(tH(x,y,t)) (5.17)

Potencjat wektorowy wprowadzono z zatozeniem, ze divA =0, w zwigz-
ku z tym rownanie pola dwu-wymiarowego jest opisane réwnaniem:

L
fo-‘(wmz)zz,z,%mz (5.18)

=1 /

gdzie 1, jest wektorem jednostkowym w kierunku z, y, jest rbwne
1, jezeli jesteSmy na powierzchni S, oraz 0 poza tg powierzchnia,
indeks / oznacza numer jednego z L pradow | ptynacych w uzwoje-
niu 0 numerze N, o powierzchni S,.

Nieliniowy problem opisany rownaniem (5.17) zostat zlinearyzowany
metodg statego punktu Banacha. Funkcje f przedstawiono w formie dwodch
sktadnikow: jednego liniowego, ktorym jest v,, oraz sktadnika nieliniowego,

ktorym jest residuum R. Residuum jest obliczane iteracyjnie.

H(t)=1"(B(t))=v,,B(t)+R(H(t)) (5.19)

111
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W ten sposdb mozna zastgpi¢ problem nieliniowy przez serie zagad-
nien liniowych [143]. Przy wymuszeniu okresowym mozna kazdg z serii
zastgpic¢ serig Fouriera. Dla k-tej iteracji schematu statego punktu réwna-
nie dla m-tej sktadowej harmonicznej ma postac:

02 Al azA*‘ L N, « [9Bym 0Ry,
= / =7 _=xm 5.20
20[ ox? ] ,Z S "™ ax )% (2.20)

gdzie fazory R, oraz R, sg sktadowymi residuum w ptaszczyznie x, y.
Niewiadomymi w rownaniu (5.20) sg wartosci potencjatu wektorowego
dla znanych praddéw, przedstawionych jako zrédta pragdowe.

W przypadku zasilania napigciowego prady sg réwniez niewiadomymi
i do rownan polowych dodane sg réwnania Kirchhoffa.

Rownanie (5.20) jest rozwigzywane metodg elementdéw skonczonych.
lteracyjna metoda statego punktu nie modyfikuje macierzy sztywnosci.
W trakcie procesu iteracyjnego modyfikowany jest drugi sktadnik réwna-
nia (5.20) na skutek zmiany residuum R. W tym celu spektrum czestotli-
wosciowe jest obliczane w kazdym elemencie dla odpowiedniej harmo-
nicznej indukcji stosujgc odwrotng szybka transformacjg Fouriera. Nowa
postac residuum jest obliczana ze wzoru:

RK(t)= (B (1))~ v, B (t) (5.21)

gdzie k oznacza numer harmonicznej.

Nastepnie obliczona posta¢ residuum przeksztalcana jest dla dzie-
dziny czestotliwosciowej i wstawiana do rownania (5.20).

Dla zblachowanych struktur w funkcji f uwzgledniono prady wirowe
ptynace w blasze w obszarze odpowiadajgcym warstwie naskérkowe;.
W obliczeniach dwuwymiarowych zjawisko to jest pomijane. Na rysunku
5.5 przedstawiono element skonczony, dla ktérego obliczana jest induk-
cja B(t). Indukcja ta jest obliczana dla kazdego elementu blachy.

Rys. 5.5. Uktad wspétrzednych w elemencie
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Zakladajgc, ze w elemencie wektor indukcji ma ten sam kierunek co
wektor natezenia pola magnetycznego, mozna przyjgc, ze przez kazdy
element przeptywa jednokierunkowy strumien na jednostke dlugosci
¢(t)=B(t)2d, tak jak to pokazano na rysunku 5.5, gdzie 2d jest grubo-

$cig blachy. Rozktad prgdéw wirowych wzdluz grubosci blachy obliczany
jest dla modelu jednowymiarowego pokazanego na rysunku 5.6.

L Z

| 2d
Rys. 5.6. Schemat obliczen jednowymiarowych pradu

Przy takim zalozeniu pomijamy zamkniecie petli prgdéw wirowych
przy powierzchni blachy. Jest to dopuszczalne, jezeli grubos¢ blachy jest
co najmniej pieciokrotnie mniejsza od szerokosci blachy [83]. Wspot-
rzedng x’ przyjeto zgodnie z kierunkiem strumienia magnetycznego. Jed-
nowymiarowe réwnanie ma postac:

d0°h  _db
_2 =0 —
0z dt
gdzie o jest przewodnoscig elektryczng blachy, h jest natezeniem

pola magnetycznego w elemencie, b indukcjg w elemencie.
Prady wirowe ptyngce w kierunku y’ sg obliczane ze wzoru:
. oh
=—1, 5.23
i==1, (5.23)

Jednowymiarowe rownanie (5.22) jest rozwigzywane z wprowadze-
niem potencjatu wektorowego w elemencie a=(0,a(z),0}[7] i ma postaé:

J oa da %oa
Sl I ]ty | PP P N i 5.24
az[ [az)] Uat GIBI ‘ (5:24)

-d

(5.22)

Dodatkowo przyjeto niejednorodne warunki Dirichleta na brzegach plyty,
ktére narzucajg strumien przeptywajgcy przez blache:

a(z:—d,t)z—@

a(z:d,t)z%t—)

(5.25)
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Podobnie jak dla modelu 2D zastosowano metode stalego punktu
Banacha:

h(t)=£7(b(1)) = vipb(t)+ S(h(t)) (5.26)

Tu rowniez zastosowano analize harmoniczng Fouriera. Réwnanie dla
m-tej harmonicznej ma postaé:

k K-
azé'm : k-1 a§.m1
V1D—2 = ja)mO'Qm -
0z 0z

(5.27)

gdzie « jest czestotliwosciag, zas j=+-1.

Obliczanie
macierzy 2D

Obliczanie
macierzy 1D

Inicjalizacja Inicjalizacja
residuum 2D residuum 1D
Obliczanie pola Obliczanie pola
dia kazdej harm. dla kazdej harm.

Zblachowany — Model z mat.

materiat w kazdym magnetycznym
elemencie
Podstaw
Podstaw N rozwigzanie 1D

rozwigzanie 1D

zhieznosc zbieznose S>——

Obliczenie H{t)

l

Rys. 5.7. Algorytm procesu obliczeniowego
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Obydwa procesy iteracyjne sg prowadzone rownolegle. Na rysunku
5.7 przedstawiono algorytm prezentowanej metody, zaznaczajgc sposéb
wymiany danych pomiedzy dwoma réwnolegtymi procesami 1D i 2D.
W celu skrocenia czasu obliczen mozna dwa procesy prowadzi¢ rowno-
legle na dwdch procesorach komputera.

Dla kazdej k-tej iteracji wykonywane sg nastepujace operacje:
» obliczany jest rozklad pola dla modelu dwuwymiarowego (2D)
e dla kazdego elementu skonczonego obliczana jest indukcja
B(t), stosujgc odwrotng szybkg transformacje Fouriera
e dla kazdego elementu obliczane jest residuum R(t), uwzgled-
niajgc wyniki modelu 1D
e spekirum harmoniczne residuum R(« }jest obliczane, stosujac

szybka transformacje Fouriera
» jteracje sg powtarzane az do otrzymania zbieznosci.
Zaproponowana metoda jest szybka, jezeli uzyjemy obliczen réwno-
legtych (na jednym procesorze symulacji 2D i na drugim 1D). Pozwala
ona na uwzglednienie wplywu praddéw wirowych tak od strumienia po-
diuznego jak i poprzecznego.

Podobng technike zaproponowali J Pippuri, A Belahcen, E. Diala
i A. Arkkio z Finlandii [281, 282]. Potaczyli oni rozwigzanie jednowymia-
rowe z rozwigzaniem dwuwymiarowym. Model 1D dotyczy kierunku pro-
stopadtego do powierzchni blachy. Magnetyczny potencjat wektorowy
i gestos¢ pradow wirowych sag opisane zaleznoécia:

a=a,zthe,+a,(zthke,
i=jdz.t)e.+j,(zt)e,

gdzie e, i e, sa wektorami jednostkowymi w kierunku x i y, czyli
w kierunkach zgodnych z powierzchnia blachy.

(5.28)

Potencjat wektorowy wzdtuz grubosci blachy spetia rownanie:
oa

Vx(via):—cra—t (5.29)
Z warunkami:

a,(—d,t)=aB,

a,(0,t)=0 (5.30)

a,(-d,t)=-adB,

a,(0,t)=0
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Charakterystyka reluktywnoséci w funkcji kwadratu indukcji jest aproksy-
mowana metodg funkcji sklejanych.

Dia modelu dwuwymiarowego potencijat wektorowy i gestosc¢ pragdow
wirowych sg opisane réwnaniem:

A=A(xy,te,
(X.y.l)e (5.31)
J=J(x,y,t)e,
Pole elektromagnetyczne spetnia rownanie [144]:
V’><(VV><A+HC):,;‘3ﬁ (5.32)

gdzie N jest iloscig zwojow cewki potgczonych w szereg, i pradem
w cewce, a S jest przekrojem cewki.

Przy zasilaniu napieciowym musi by¢ speinione réwnanie:

u="N (9 ise A (5.33)
S ot

S
gdzie /oznacza dlugosc¢ czynng przewodu, a R rezystancje cewki.

Zagadnienie 1D jest rozwigzywane wstecznym algorytmem Eulera,
a 2D metodg elementéw skonczonych. Nieliniowe rownania sg rozwig-
zywane metodg Newtona-Raphsona.

W rdzniczce sktadowa pradow wirowych He jest zdefiniowana jako

roznica natgzenia pola magnetycznego h na powierzchni blachy (z = -d)
| natezenia pola magnetycznego H otrzymanego z analizy 2D.
Ho(x,y,t)=h(~d,t)-H(x,y.t) (5.34)

W celu oszacowania natezenia pola magnetycznego na powierzchni bla-
chy zaproponowano dwa podejscia. W pierwszym podejsciu mozna obli-
czy¢ wartos¢ h w punkcie z = -d na podstawie funkcji ksztaltu, jako
iloczyn indukgcji i reluktywnosci. Drugie podejscie polega na uzyciu za-
leznosci:

Vxh=j (5.35)
z ktérej mozna wyprowadzi¢ wzory:
h(-d,t)==[j,(z,tpz+h(z,1) (5.36)
-d
h,(~d,t)=- ij(z,t)az+ h, () (5.37)
~d
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Algorytm proponowanej metody pokazano na rysunku 5.8.

Wyznaczenie
skfadowych

dla poszezegdinych
czestotliwosct

|
Model 2D Analiza pota dia Model 1D

poszczegdinych Uwrgledniaiacy prady wirowe
> sktadowych 1 ... NHC gledniajacy prady

1

Konstrukcja macierzy — Rozwigzanie

T " | globalnej na podstawie réwnania 10
macierzy dla elementow p—

|

Rozwigzanie rownan 20
Poprawianie wartosci
zmiennych

odstawowa ’I\ ;
p /i 1?“\_55 N harmoniczne
— = H —
—~gbieznos¢
‘\-““-_/

zapamie_l-ai 1
N/L
%NHC?>\\ —

Rys. 5.8. Algorytm metody

5.4. Homogenizacja rownania pola

Kolejna metoda homogenizacji zostata zaproponowana przez zespot
z Liege w Belgii. Metoda ta dotyczy homogenizacji zblachowanych struk-
tur liniowych oraz nieliniowych. Metoda pozwala na uwzglednienie prg-
dow wirowych [109, 133-137, 188]. Moze by¢ stosowana do modelowa-
nia tak struktur dwu, jak i trojwymiarowych oraz wprowadzona do metody
elementdw skonczonych. Wadg metody jest konieczno$é posiadania
kodu zrodtowego i jego modyfikacji. W zwigzku z tym nie mozna jej apli-
kowac do istniejgcych programéw komercyjnych.

Zaktada sie, ze blachy uzyte do budowy struktury sg jednorodne, ma-
ja stalg przenikalno$¢ magnetyczng i przewodnosc. Przyjmuje sie, ze
rozpatrywana jest jedna blacha o grubosci dl, 0$ z jest normalna do po-
wierzchni blachy - di < z < dl (rys 5.9).
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z b(z,t) h(z,1}

(d|+d0)/2 B : .............................. ................p...
diz F—— ““‘T“"" ..................... .._......_,.

................. N - / X
-di/2 T f ..................... ..._,....... ................ f .....
‘(d|+d0)/2 N —n.:.T......__.. ........ P
’ b\a
off hg=h,

Rys. 5.9. Rozklady indukcji b(z,t), natezenia pola h(z,t) i gestosci pradu j(z,t)
wzdtuz grubosci pojedynczej blachy

Réwnanie opisujgce pole ma postaé:
0%h ob
—_— g —
0z* ot

Catkowity prad indukowany j(z,t) = —j(-z,t), wzdluz osi y jest réwny 0.
W celu homogenizacji przyjeto usrednione wartosci indukgiji:

(5.38)

. 1 t/2
bla(t)=gt fdw b(z,t)dz (5.39)

A pole magnetyczne na powierzchni jest réwne:
he(t)=h(z=+d,/2,t) (5.40)

Rozwigzanie réwnania (5.38) z narzucong us$redniong indukcjgbadz
usrednionym polem magnetycznym na powierzchni, mozna otrzymac
z rozwiniecia w dziedzinie rozwigzan czestotliwosciowych lub czaso-
wych.

Dla rozwigzan czestotliwosciowych przy czestotliwosci f i pulsagji
w = 2 xf reluktywno$¢ zespolona ma nastepujgce rozwigzanie
analityczne:

hs d*( sinhd *+sind * i sinhd *-sind*

V(r): T V’ * * } * *
b, 2 \coshd *-cosd coshd * ~cosd

] (5.41)

gdzie: d* jest zastepczg gruboscig blachy d*=d,/é;

o= 2 jest glebokoscig wnikania pola w blache.
\j O, @
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Rozwigzanie rownania (5.38) w dziedzinie rozwigzan czasowych
mozna otrzymac numerycznie za pomocg metody elementow skonczo-
nych. Punktem wyjsciowym jest wielomianowe rozwinigcie indukcji b(z,t):

b(z,t)=a,(z)b,(t)+a,(z)b,(t)+... (5.42)
gdzie a,(z)=1,a,(2)=—-(1/2)-(z/4d, ), wspbtczynnik jest row-
ny jednosci na powierzchni blachy.

Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.42) w rownaniu pola (5.38), otrzymamy
natezenie pola magnetycznego wzdtuz grubosci blachy w postaci:

B 2 db, > db,
h(z,t)=hg(t)-od; B,(z) at od; f3,(z) a (5.43)
2 2] L2
gdzie B,(z)=1/8-~9_ g (r)=_1/324 00 _\dU

2 4 2
staty otrzymane poprzez podwdjne catkowanie a,(z),a,(z)...i za-
ktadajgc zerowa wartos¢ na powierzchni blachy 8,(z=+d,/2)=0.

Dla liniowej reluktywnosci, uwzgledniajac dwa cztony rozwinigcia,
mamy:

1
h 1 00p o b
{ ’5}:1,', 0 _1_[ 'a}+odt2 121 ‘1’) i{ !a} (5.44)
0 5 b, —; dt| by,

210

W modelu 1-wymiarowym przyjmujemy powierzchnie blachy nieskon-
czenie duzg, czyli metode mozna stosowac jedynie dla geometrii 0 gru-
bosci blach wielokrotnie mniejszych niz jej szerokos¢ i grubose.

Na rysunku 5.10 przedstawiono reluktancje zespolong w funkcji cze-
stotliwosci dla blachy o grubosci d = 0,5 mm, przewodnosci 5-10° S/m,
przenikalnosci wzglednej blachy 2500.

Kolejnym etapem jest uwzglednienie izolacji miedzyblachowej. Zatbézmy,
ze mamy izolacje migdzyblachowa o grubosci dy i reluktywnosci v, .
Wspdtczynnik wypetnienia jest dany przez

A= g
d, +d,

(5.45)

Zaktadamy, ze natezenie pola magnetycznego hq i indukcja by w izolacji
sg state na catej jej szerokosci. Zhomogenizowane poie w pakiecie blach
z izolacjg miedzyblachowg dane jest zaleznoscia:
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hrOw = = hO (5 46)
b = /lb +(1- )b,
) | Jpm—— a.J:Lthm?nn (n0) :..- /(/
o 1,5 ;
n *
o A .
N czesc rzeczywista ‘%
5 1,0 § o=
o 1,
& f
k]
3 0,5 /
[:1] F -
B} / cze$é Urojona
0
> 100 20 400 800 1600

f (Hz)
Rys. 5.10. Reluktancja zespolona w funkcji czestotliwosci

Dla przypadku statycznego, czyli dla czestotliwosci réwnej zero, prady
wirowe nie wystepuja i indukcja oraz natezenie pola sg state na przekroju
blachy. Zhomogenizowana reluktywno$é statyczna dana jest zaleznoscia:

LS mw_ . ,1)‘7 M. (5.47)
hy v,

row row 0

Vv

Indeksy row dotyczg réwnoleglego pakietu blach i izolacji miedzyblacho-
wych.

Roéwnanie (5.44) dla pakietu z izolacja miedzyblachowa przyjmie posta¢:

1
1 1—d dh,,
[O]hrow+ Vo rowd2 1_2 dr; =

= (5.48)

1
—y 1 ? |:brow :| d2 12 ; £|:brow jl
0 g browz - _1 L dt browz
w 210
Przedstawiona zaleznos¢ dotyczy strumienia réwnolegtego do po-
wierzchni blachy. Rozpatrzmy teraz strumien normalny do kierunku bla-

chy, czyli przenikajacy jg w kierunku z. Natezenie pola magnetycznego
| indukcja nie zmieniaja sie w funkcji z i sg dane przez:
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bpr = br = bO
(5.49)
h, = Ah, + (1-A)h,
co prowadzi do zhomogenizowanej reluktywnosci w postaci:
hy . h h
Vp':bp :/15i+(1—/’t) Obozﬂv,+(1—/1)vo (5.50)

Dr !

Indeks pr oznacza wielkosci dotyczace strumienia normalinego, czyli
prostopaditego do powierzchni blachy.

Prady wirowe indukowane przez strumief normalny sg rownolegle do
powierzchni blachy i state wzdluz grubosci blachy. Jezeli zagadnienie
jest liniowe, mozna nafozy¢ strumienie réwnolegte i prostopadie, stosujac
superpozycje wzdtuz dwéch prostopadlych do siebie kierunkow.

h=hy+h
b = b, + by (5.51)

gdzie h,, h,, b, b, sg odpowiednio zespolonymi warto$ciami sktado-
wej prostopadtej natezenia pola magnetycznego, sktadowej rowno-
legle] natezenia pola magnetycznego, skiadowej prostopadtej in-
dukciji, sktadowej réwnolegtej indukgii.

W ten sposéb trzy sktadowe strat od praddw wirowych moga zostac
po prostu zsumowane. Wprowadzmy tensor reluktywnosci i dwa tensory
przewodnosci, ktére zostana nastepnie uzyte do modyfikacji programu
obliczeniowego. W systemie kartezjanskim tensory te majg nastepujaca
postac:

tensor reluktywnoSci

<

r

V-

0 0
v, 0 (5.52)
0 v,

tensory konduktywnoéci dla kierunku prostopadtego i normalnego do
blachy

o, 0 0
lo.]= o 0 (5.53a, b)

r

0
0 O

o O O

o, 0
[op]: 0 o,
0 0 O

Dla modelu z magnetycznym potencjatem wektorowym rozwigzywane
rownanie ma postac:
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(v rota,rota’), +(o0,a,a), =(j,a),,

(5.54)
va'e F,(Q)

gdzie F,(Q) jest funkcja zdefiniowang w przestrzeni Qi zawiera
funkcje bazowq a oraz funkcje testowg a’. (...), oznacza catke ob-

jetosciowa po Q z iloczynu skalarnego, ( jest obszarem przewo-
dzacym, w ktorym wystepujg prady wirowe (w tym przypadku jest
to obszar blach po homogenizacji), Qs jest obszarem nieprzewo-
dzgcym, w kidrym wystepuja prady wymuszone.

Po wprowadzeniu zaleznosci 5.48 otrzymamy:

(v rota, rota’ )n-sz, + (vrota, rota’ )Q, + (O-pafé’é')gf

(5.55)

8

5 2
+ ﬂa,rotg ota| - 24 J,byrota’ | ={j.&),
12 o 60

! ‘Q‘l

2 2
Yo bl = 2% o rotab,| +| %% ap, b'| =0  (556)
5°° 60 ! 2 210 2772
Q, Q, Q,

Dla systemu nieliniowego przy uwzglednieniu dwéch pierwszych wy-
razen rozwinigcia mamy:

hs] o0?[35 -7]d[b,| 197 a,
{0}_@{_7 Q}dt[bz}d the(b(z,r))[ajdz (5.57)

-d/2
gdzie b(z,t)=b,(t)+a,(z)b,(t).

Nieliniowe rownanie moze nastepnie byé rozwigzane metodg Newto-
na-Raphsona. Przy zadanym natezeniu pola magnetycznego na po-
wierzchni S(t) rownanie (5.55) bedzie miato postac:

d/
od? [35 7} [ f the[aOaO afoaz}dz 5.58)

420At| -7 2 d db | o, a.,

-a/2
. dhg, . o ra
gdzie d—be jest reluktywnoscig rézniczkowa.

Catkowanie od 0 do d/2 nalezy wykona¢ numerycznie.

Przedstawiong metode nalezy zaimplementowa¢ do programu obli-
czania pola metodg elementdw skoriczonych. Uniemozliwia to stosowa-
nie metody w programach komercyjnych.

Zatbzmy, ze rozpatrujemy problem tréjwymiarowo w dziedzinie Q
i do opisu zagadnienia uzyjemy potencjatu wektorowego. Gestos¢ pradu
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zostata zadana w podobszarze Qg , a prady indukowane znajduja sie
w obszarze Q,. Do dyskretyzacji uzyto elementdw krawedziowych o funkgji
ksztaltu y; . Aproksymacja potencjatu wektorowego ma postac:

a=Yay, (5.59)
1

Prawo Ampera w formie uogodlnionej ma postac:
(h(rOta)s rOtYi')Q + (Garan)m = (jr Vi )QS (560)

Obszar Q, sktada sie z pakietu blach. Przyjmujemy, Ze izolacja mie-

dzyblachowa jest nieskonczenie cienka w poréwnaniu z gruboscia blachy
(wspodtczynnik zapetnienia jest bliski 100%). Przyjelismy, ze wektor in-
dukeji i natezenia pola s réwnolegte do powierzchni blachy. Jezeli gru-
bos¢ blachy jest wielokrotnie mniejsza od jej szerokosci i grubosci, to
indukcja i natezenie pola zmieniajg sie nieznacznie wzdluz grubosci bla-
chy, jak rowniez w kolejnych blachach w poréwnaniu z ich sgsiadami. Dla
wolnozmiennego, prawie statego pola réwnanie (5.60) mozna uprosci¢:

(h(rota),roty,), o +hs.roty;), =(iv;),, (5.61)

Na rysunku 5.11 pokazano ilustracje prawa Ampera dla takiego
uproszczenia. Kontur C, wynika z pradu w cewce, czyli pragdu wymusza-
jacego. Natomiast kontur C, dotyczy tak pradu wymuszajacego jak i pra-
déw wirowych.

Dla przypadku liniowej reluktywnosci réwnanie pola ma postac:
(vrota,roty;), , +(verota,roty,), +
(5.62)

2 2
+ cd d,rota,roty; | - ﬂatbz,ml\(; Z(i,Yf)Q
12 o, \ 60 o ’

Wstawiajgc zaleznosc (5.56) i uwzgledniajac funkcje bazowe otrzymujemy:

2 2
(Kbnz,c,} - ﬂatrota,c,- + ﬂa,bz,c,. =0 (5.63)
5 Q 60 o, 210 o,
Jezeli uwzglednimy nieliniowg charakterystyke magnesowania o postaci:
h=hg(b) (5.64)

Przyjmujac homogenizacje z rozwinieciem do dwoch cziondw, jak row-
niez aproksymacje za pomoca elementow krawedziowych oraz dyskrety-
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Metody homogenizacji materiatow zblachowanych

zacje czasowa, otrzymamy ukfad nieliniowych réwnan, do rozwigzania
ktorych stosujemy metode Newtona-Raphsona.

Rys. 5.11. Kontur, wzdtuz ktérego stosuje sie prawo Ampera

Dla materiatdw izotropowych ze skalarng reluktywnoscig rownanie
mozna zapisa¢ w postaci:

dh dv
5 t’;e =Ve,1+2 db’;‘" bb (5.65)

gdzie bb jest iloczynem diadycznym wektora b.

Dla przypadku dwuwymiarowego rownanie (5.65) w postaci macie-
rzowej wyglada nastepujgco:

= B

dh,,] |3b, 3b,| [1 0] _dve[bb, bb,

[—ab }“ an, an |=Vo 1|2 b, bb,| O
(db, db,

W celu sprawdzenia, prezentowana metoda zostata uzyta do oblicze-
nia zblachowanego pierscienia, zbudowanego z 20 blach, dl = 0,5 mm,
wewnetrzny promien r; = 40 mm, zewnetrzny promien rp = 50 mm, prze-
wodnos¢ 5-10° S/m, o wzglednej przenikalnosci magnetycznej 2500.
Blachy rozdzielone sg izolacjg o grubosci 0,02 mm (czyli wspotczynnik
wypetnienia jest réwny 0,96). Na pierscieniowym magnetowodzie nawi-
nieto 100 réwnomiernie roziozonych zwojéw. Badany uktad zostat poka-
zany na rysunku 5.12.

Na rysunku 5.13 i 5.14 pokazano poréwnanie wynikéw otrzymanych
z symulacji 3D i z zastosowaniem metody homogenizacji. Na rysunku
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5.13 poréwnano wyniki indukowanego pradu wirowego dla czestotliwosci
50 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 2000 Hz. Poréwnano wyniki symulaciji 3D bez
homogenizacji z wynikami zhomogenizowanymi za pomocg uproszczo-
nego wzoru dla n = 0 oraz wzoru dla rozwiniecia n = 2. Stwierdzono, ze
przebiegi otrzymane z symulacji 3D i z homogenizacji przy n = 2 catkowi-
cie si¢ pokrywaja, réznice sg niezauwazalne. Przy przyjeciu n = 0 wyniki
pokrywajg sie dla niskich czestotliwosci, dla czestotliwo$¢ wiekszej niz
250 Hz roznice sg wyrazne. Pokazano to na rysunku.

Rys. 5.12. Model zblachowanego pierscienia; zamodelowano jedng czwartg
struktury, stosujgc dwa warunki symetrii

‘—O—SDHZ [

250 N=2 ‘
‘—250 n=0
= 2000HZ nN=2

2 | —— 2000Hz n=0 |

== 500HZ n=2
—500HZ n=0

A
n

Strumien znormalizowany
l

okres

Rys. 5.13 Poréwnanie prgdéw wirowych otrzymanych przy symulacji 3D
bez homogenizacji metodg elementéw skonczonych oraz w wyniku homogenizadii
z zastosowaniem roznej ilosci wyrazéw rozwiniecia
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Wyniki symulacji metodg elementow skonczonych dla realnej struktury
oraz wyniki otrzymane za pomoca prezentowanej metody sg zgodne.

5.5. Metoda homogenizacji struktur zblachowanych
z uwzglednieniem pradow wirowych

Kolejna prezentowana metoda zostata zaproponowana przez zespét
z Japonii: Kazuhiro Muramatsu, Takashi Okitsu, Hidefumi Fujitsu i Fumi-
hito Shimanoe [245, 246]. Metoda pozwala na zastgpienie zblachowane;j
struktury przez jednorodny lity materiat, mozna jg stosowa¢ tak dla anali-
zy liniowej, jak i nieliniowej. Uwzglednia ona wptyw zaréwno strumienia
podtuznego, jak i poprzecznego. Struktura homogenizowana jest ztozona
z szeregu blach, przez ktére przenika strumien prostopadly do po-
wierzchni blachy i strumien poprzeczny, tak jak to pokazano na rysunku
5.14a; blachy majg przenikalnos¢ magnetyczng u* oraz przewodnosé
o *. W wyniku homogenizacji otrzymujemy strukture zastepczg pokaza-

ng na rysunku 5.14b, o anizotropowej przenikalnosci u,,u; i przewod-
nosci o,,0,. Dwie wartosci tak przenikalnosci, jak i przewodnosci, doty-
czg kierunku réwnolegtego i prostopadtego do powierzchni blachy.

a) b)

Materiat zastepczy
H Blachy stalowe

s >

_—
= |
Y a— | [‘/ B,
B, o .

Rys. 5.14. Struktura zblachowana (a), lity materiat zastepczy (b)

Linie, wzdtuz ktérych zamykajg sie prady wirowe indukowane przez
strumienn poprzeczny i normalny, zostaty pokazane na rysunku 5.14.
Konduktywnos¢ w kierunku a dana jest zaleznoscig (5.67)

c,=Fc"* (5.67)
Prady wirowe od strumienia normalnego zostaty pominiete.

Przenikalnosci magnetyczne w obu kierunkach zostaty okreslone
w wyniku analizy zagadnienia jednowymiarowego. Na rysunku 5.15
przedstawiono algorytm metody. Algorytm zbudowany jest z dwéch
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czesci: czesci gtownej i czesci, w ktdrej rozwigzywane jest réwnanie
jednowymiarowe.

' 1
Ustaw A na granicy| I
I* I
ObliczB® |
|

|

|

|

)

Rys. 5.15. Algorytm metody

wezet p

A

(1-F)d
/l
izolacja

Fd

plyta stalowa element je

0 A=0

Indukcja B otrzymana w gtéwnej analizie
Rys. 5.16. Podziat na elementy wzdtuz grubosci blachy
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Roéwnanie analizy jednowymiarowej, przy zalozeniu, ze grubosc¢ bla-
chy jest nieskonczenie mata w porownaniu z jej powierzchnia, jest postaci:

——{ *—A]+cr*a—A+0 (5.68)
ot

Siatka zbudowana dla tej analizy jest pokazana na rysunku 5.16.

Wskazniki je oraz jp oznaczajg odpowiednio j-ty element i p-ty wezet,
dla ktérego wykonywana jest analiza jednowymiarowa. Na powierzchni
dla z = d zadana jest wartos¢ potencjalu wektorowego. Okreslany jest on
na podstawie sktadowej poprzecznej indukcji:

AP = Bed (5.69)
Indukcja B *{**'pozwalajgca na uwzglednienie nieliniowosci w ele-

mencie jest okreslana na podstawie dwoch sktadowanych: B*(#
i B*[”’ w czgsci glownej metody wedtug wzoru:

Bl \/Bt;”e)a + BjieF (5.70)

W analizie jednowymiarowej rownanie (5.68) jest dyskretyzowane, dla
kazdej chwili czasowej t + dt obliczany jest potencjat w kazdym wezle (jp),
a nastgpnie zapamietywane sg wartosci w kazdym elemencie (je). Osta-
teczne obie sktadowe przenikalnosci magnetycznej obliczane sg ze wzorow:

_ B;‘e
e 74
Ha = Tt iary (5.71)
: d
e
‘uﬁ - Ne,, /”‘9) (572)
Ly tle)

gdzie H*(") jest natezeniem pola magnetycznego w powietrzu.
Jest on okreslany w wyniku analizy jednowymiarowej], Ng jest iloscig
elementow, 1% jest diugosciag elementu je w analizie jednowymiarowe;.
Rownanie pola w nieliniowej analizie tréjwymiarowej zastepczego litego
materiatu jest dane przez:

rot(v rotA )+ c{aa—? + gradV) =0

div[— o'{aa—? + gradV)] =0

gdzie V jest elektrycznym potencjatem skalarnym.

(5.73)
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Wiasciwosci fizyczne materiatu: przewodnosé i reluktancja sg anizotro-
powe. Kazda z wartosci reluktywnosci dla ré6znych kierunkéw zalezy od
sktadowej indukcji w kierunku poprzecznym i normalnym. Stosowana jest
metoda Newtona-Raphsona. Wspéiczynniki metody dane sg zalezno-
sciami:

av, dv, OB

9A B2 oA

dv, dv, dB3 i
s _9Vp 95

A~ 3BZ oA

Autorzy metody obliczyli rowniez straty od pradéw wirowych, stosujgc
wzor:

2

Je'*’ -
Noi | 1 Neg g +Je?’ | |
Wprw:'r - Z E Z E = I(}e) v(ﬁe) (575)
ie=1 Je=1

Na rysunku 5.17 pokazano badang strukture, a na rysunku 5.18 siatke
dla catego modelu i siatke dla zastepczego materiatu.

Zblachowany
ateriat

10

z
/,t [ ,_v ;
S X
Analizowany

region

Rys. 5.17. Zblachowana struktura

Proponowana metoda daje bardzo dobre rezultaty przy obliczaniu
strat od prgdéw wirowych, gorsze wyniki otrzymuje sie przy obliczaniu
rozptywu strumienia. Metoda nie pozwala uwzgledni¢ histerezy i w zwigzku
z tym obliczy¢ catkowitych strat w zelazie.
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a) b)

Rys. 5.18. a) rzeczywista struktura, b) model zastgpczy

5.6. Homogenizacja zblachowanych izotropowych
struktur do obliczania rozkiadu pdl i strat
w Zelazie dla niskich czestotliwosci

Metoda zaproponowana w 2007 roku przez zespd z Uniwersytetu
w Tokio: Hiroyuki Kaimori i Akihisa Kameari oraz Koji Fujiwara z Kyoto propo-
nuje homogenizacje dla niskich czestotliwosci [165]. Wykorzystuijg oni metode
elementdw skonczonych [246]. Zhomogenizowane rownania sg otrzymywane
analitycznie, pomijajgc prady wirowe indukowane przez strumien podiuzny
(rownolegty do powierzchni blachy). Autorzy proponujg obliczanie strat od
pradéw wirowych od strumienia podiuznego na etapie postprocessingu.

Zastepczg reluktywnos¢ oznaczamy przez N, a przewodnos¢ przez E.
Przyjmujemy, ze pole jest rdbwnomierne wzdtuz osi rdwnolegle] do po-
wierzchni blachy i nie indukuje pradéw wirowych. Przyjmujemy, ze wia-
sciwosci blachy sg izotropowe i nieliniowe dane zaleznosciami:

b
h, = h, (b, )b—S =vy(bs b, bs =|bg| (5.76)
)
gdzie hs i bs 83 natezeniem pola i indukcjg w blasze, v4 jest reluk-
tywnoscia blachy.
Zastepcze zhomogenizowane reluktywnosci w kierunku réwnolegtym

i normalnym do powierzchni blachy sg oznaczone jako N, oraz N,. Sa
one wyznaczane z warunku ciggtosci:

1 1 1 o N 1-a
N, Ny N, Vs(bs) Yo (5.77)
N,=N, = avs(bs)+(1—a')'/o
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gdzie a jest wspétczynnikiem upakowania, a v, reluktywnos$cia izo-
lacji miedzyblachowe|.
Amplituda indukcji w blasze dana jest zaleznoscia:
N 2
: )} (8% + B¢ )+ B

s

Indukcja B jest usSredniana w rozpatrywanym obszarze. Réwnania (5.77)
i (5.78) s3 rozwigzywane metodg Newtona-Raphsona. Zhomogenizowa-
na zastepcza przewodnosc¢ struktury w kierunkach rownolegtym i nor-
malnym do powierzchni blachy X, oraz L, jest dana zalezno$cig:

bg (5.78)

ErEEX:EY:aGS

(5.79)
Y. =X,=0

Pole dla zastepczej struktury jest obliczane na podstawie zaleznosci:
H=ANB; J=XE (5.80)

Zastepcza reluktywnos$c¢ i przewodno$é sg tensorami, ktérych postaé
przedstawia wzér (5.81):

hs

B 4 4 4 i
o () o (5] e
Vs Vs Vs
N 0 O 4 4 4
=0 N 0 |+ap [N,] B,B, (M} B& ["NL] B, B, iz{a&__
0 0 Np .VS.4 Vs4 Vg bS 8bs bS
LA P P
Vs Vs
(5.81)
gdzie
1
g = 3
1 1-a( N, B + By (ohs hg
Vo \ Vs b | dbs by

Na rysunku (5.19) pokazano przyktadowe charakterystyki magneso-
wania. Mozna zauwazyC, ze charakterystyki w kierunku normalnym sg
praktycznie liniowe.

Straty w zelazie sg obliczane w postprocessingu po uprzednim roz-
wigzaniu rownan polowych metodg elementéw skonczonych. Straty od
praddéw wirowych indukowanych przez strumien podiuzny sa obliczane
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w trakcie rozwigzywania rdwnan pola. Straty od strumienia normalnego
do powierzchni blachy sg obliczane z zaleznosci:

W = alK,f2b2, + K, 2, )+ J2 /%, (5.82)

gdzie bsn, jest maksymalng otrzymang amplitudg indukcji w blasze,
a f czestotliwoscig, K, oraz K, sg odpowiednio wspotczynnikami
strat od pradow wirowych od strumienia réwnolegtego do po-
wierzchni blachy oraz strat histerezowych.
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s g ——
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2]
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Rys. 5.19. Charakterystyki struktury w kierunku réwnolegtym i normalnym
do powierzchni blachy, wspdtczynnik upakowania jest rowny 0,98
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Rys. 5.20. Model doswiadczalny
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Wspotczynniki te otrzymano pomiarowo. J; jest gestoscig prgdow wi-
rowych rownolegtych do powierzchni blachy obliczonych z réwnania pola
metoda elementéw skonczonych.

Metoda zostata zweryfikowana dla modelu przedstawionego na ry-
sunku 5.20. Model jest symetryczny wzgledem osi x oraz y. Model zbudo-
wany jest z ksztattki C oraz aparatu Epsteina. Mierzony jest rozktad pola.

Wymuszeniem jest cewka umieszczona na ksztattce C, zasilana na-
pigciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz. Wyniki analizy zostaly
poréwnane z pomiarami. Wyniki tego poréwnania dla réznych pozioméw
indukcji znajdujg sie na rysunku 5.21 i 5.22.

3 oa . .

0,3

02 +—

0,1

0

B(T)

_0'1

'0|2 44—

0,3 - _\_'\7

04—

czas (ms) B
—— 1/4 pomiar 1/4 obl =%=1/2 pomiar =+=1/2 obl == pomiar |

0,3 -
0,2 A

0,1 -

B(T)

0,1 - -
-0,2 1

-0,3 1

04 i—m— =

czas (ms)

|===1/4 pomiar == 1/4 obl —=— 1/2 pomiar =+ 1/2 obl = pomiar —— obl]

Rys. 5.21. Poréwnanie wynikéw pomiarowych i otrzymanych z obliczen
dla indukciji Sredniej 0,2 T: a) dla cewki umieszczonej w pozyciji x = 43,75 mm,
b) x = 87,5 mm
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a) 2

15 +—— —

czas (ms)
~o=w1/4 = =w 1/2 =¥=calosé

B(T)
o
|

-1,5
czas (ms)

—=w 1/4 ==w1/2 === caloscé

Rys. 5.22. Poréwnanie wynikéw pomiarowych i otrzymanych z obliczen
dla indukcji Sredniej 1,4T: a) dla cewki umieszczonej w pozycji x = 43,75 mm,
b) x = 87,5 mm

134



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

. straty wiroprgdowe ||
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Rys. 5.23. Poréwnanie strat w zelazie pomierzonych i obliczonych

Zaproponowang metode mozna tatwo aplikowaé do obliczen metoda
elementdéw skonczonych, pod warunkiem posiadania kodu programu.

5.7. Homogenizacja blach anizotropowych
z uwzglednieniem nieliniowosci i wplywu
pradow wirowych

Kolejna metoda opracowana przez grupe badaczy z Chin we wspdt-
pracy z Infolitykg, tworcg programu Magnet, dotyczy réwniez analizy
i weryfikacji strat w zelazie w pakietach zblachowanych, zbudowanych
z blach krzemowych anizotropowych. Mocnym punktem metody jest
uwzglednienie strat wiropradowych od strumienia normalnego do po-
wierzchni blachy. W odréznieniu od metody opisanej w podrozdziale 5.4
autorzy przeanalizowali wptyw strumienia normalnego na rozkiad pola
| na straty w zelazie. W celu analizy zjawisk w typowych strukturach
zblachowanych w urzgdzeniu przedstawionym na rysunku 5.24 i 5.25
[81] umieszczono 20 blach, kazda o grubosci 0,3 mm.
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Rys. 5.24. Urzadzenie pomiarowe
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Rys. 5.25. Rozmieszczenie cewek pomiarowych
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Dla modelu pomierzono rozkfad pola i straty w zelazie uzywajgc analiza-
tora mocy WT-3000 [81, 330]. Na rysunkach 5.26 i 5.27 przedstawiono
pomierzony rozktad strat w zelazie i rozklad strumienia w funkgiji liczby
blach i dla réznych zrodet prgdowych.
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Rys. 5.26. Pomierzone straty w zelazie w funkg;ji liczby blach w pakiecie
dla ré6znych wartosci zrédta pragdowego zasilajgcego uktad pomiarowy
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Rys. 5.27. Pomierzona usredniona indukcja w funkcji ilosci blach w pakiecie
dla réznych wartosci zrédta pradowego zasilajagcego uktad pomiarowy

Na rysunku 5.28 przedstawiono pomierzony strumien przechodzacy
przez cewki pomiarowe od 1 do 4 przy pradzie zasilajgcym réwnym 25 A.
Pokazano rowniez catkowity strumien przenikajgcy pakiet 20 blach.
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Rys. 5.28. Strumien przenikajgcy cewki pomiarowe

Dla tych samych blach pomierzono réwniez charakterystyki magnetyczne
i charakterystyki stratnosci dla réznych kierunkéw anizotropii
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Rys. 5.29. Pomierzone charakterystyki magnetyczne dla réznych kierunkéw
anizotropii
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stratnos¢ (W/kg)

Bm (T)
[==0°=—15°—=—30°=—90°—60°]

Rys. 5.30. Pomierzone charakterystyki stratnosci dla r6znych kierunkéw
anizotropii

Pakiet blach zostat nastgpnie zastgpiony przez lity materiat zastep-
czy, tak zeby uwzgledni¢ anizotropowy charakter materiatu. Analizujgc
pomiary, stwierdzono, ze blachy najblizsze zrédiu nalezy uwzgledniac¢
osobno, ze wzgledu na wystepujacg naskérkowos$é oraz znaczng moc
w nich wytracang. Kolejne blachy zostaty zastgpione jednolitym materia-
tem, tak jak to pokazano na rysunku 5.31.

Region 2D prgdéw wirowych

: . / Region praddw wirowych
1 3D

Narzucone pole

Rys. 5.31. Uproszczony model pakietu

Do modelowania nieliniowej anizotropowej charakterystyki materiatu za-
stepczego zastosowano zaleznosc¢ na koenergie zgodnie ze wzorem:
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H
w'= (B(h)dH
6[ (5.83)

B == VHC()'

Gestosc¢ koenergii jest obliczana i zapamietywana. W kolejnym kroku,
podczas rozwigzywania zagadnienia metodg elementéw skonczonych,
podczas kazdego kroku i dla kazdej iteracji obliczana jest indukcja.
W modelu uzyto potencjatow T-Q [330], w takim przypadku rozwigzanie
jest kombinacjg magnetycznego potencjatu skalarnego Q i potencjatu
wektorowego pola elektrycznego T. W trakcie iteracji jest obliczany gra-
dient natezenia pola w kierunku x i y. W kierunku normalnym do po-
wierzchni blachy, czyli w kierunku z uzywana jest charakterystyka mate-
riatu pomierzona dla tego kierunku.

Procedura obliczania strat w zelazie jest nastepujaca: dla kazdego ele-
mentu obliczany jest kat ®5 na podstawie sktadowych indukcji w kierun-

ku x i y:0g =arctan—gl (5.83). Kat ®; znajduje sie pomiedzy dwoma

znanymi katami Og, > ©5 > ®5, odpowiadajgcym dwém punktom W, i W,
na pomierzonej wczesniej charakterystyce. Wazone Srednie straty w elemen-
cie sg dane zaleznoscia (5.84):
Bg, — 6, 6g — 6,
Welemenru =—8 8 l/V1 +—2—8 W2 (584)

Og2 — g B2 — O

W kierunku normalnym do powierzchni blachy opracowana jest krzywa
stratnosci dla tego kierunku. Na rysunku 5.32 pokazano, jak zmieniajg
sie straty podczas kolejnych iteraciji.

15 20 25 30 35
nr iteracji

[—?r;ty dodatkowe — étraty histerezowe —__straty wiropradowe — straty calkowite

Rys. 5.32. Straty w trakcie kolejnych iteracji
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5.8. Model do obliczania strat w zblachowanym
materiale ferromagnetycznym

Metoda wprowadzona przez Wegrow: |. Sebestyen, S. Gyiothy,
J. Pavo i O. Biro [298] jest znaczgcg modyfikacja wczesniej prowadzo-
nych prac z dziedziny homogenizacji [149, 267, 269]. Nowa metoda
skltada sie z dwoch etapow. W pierwszym jest obliczane pole w litym,
jednorodnym materiale zastepczym o anizotropowej przewodnosci i nie-
liniowej przenikalnosci. Jezeli natezenie pola magnetycznego jest sinuso-
idalne w kazdym punkcie badanej przestrzeni, to przenikalno$¢ magne-
tyczna moze by¢ obliczona z zaleznosci:

1 sz (t)dt
= T T = Brms (5 85)
= i - Hrms -
V2

Indukcja w kazdej chwili czasowej jest znajdowana w oparciu o charaktery-

styke magnesowania, H jest amplitudg harmonicznej podstawowej, T jest
okresem. Zaproponowany wzor dotyczy wymuszenia pradowego, jezeli
chcemy zastosowac¢ wymuszenie napieciowe wzér nalezy zmodyfikowac.

'y

’ Zblachowany pakiet
z

)

S /
\ =
= |/ 1.
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o
%‘Blachanﬂ // *"
Blacha nr5 /
./
cewka 22mm

Badany obszar

Rys. 5.33. Geometria pierwszego modelu
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W drugim kroku nieliniowy jednorodny materiat jest zastepowany
przez materiat o liniowej niejednorodnej przestrzennie przenikalnosci
magnetycznej. Przestrzenny rozktad przenikalnosci jest obliczany na
podstawie pierwszego kroku i charakterystyki magnesowania. Autorzy
wprowadzili pojecie niejednorodnej przenikalnosci. W celu weryfikacii
metody przeprowadzono obliczenia, ktére porownano z wynikami pomia-
row dla roznych prostych geometrii.

Geometrie pierwszego mierzonego i obliczanego modelu pokazano na
rysunku 5.33.

Wymuszeniem jest sinusoidalny prgd w cewce o czestotliwosci 50 Hz
| amplitudzie 24 kA, przewodno$é materiatu jest réwna 5,857 MS/m. Cha-
rakterystyka magnesowania materiatu jest przedstawiona na rysunku 5.34.

W celu weryfikacji proponowanej metody przeprowadzono symulacje
tréjwymiarows, ktorej wyniki sg traktowane jako wartosci wzorcowe,
w porownaniu z obliczeniami z zastosowaniem proponowanej metody.

o

N

10
F

1,0

B (T)
0,5

0 4000 8000 12000 16000
H (A/m)
Rys. 5.34. Charakterystyka magnesowania materiatu zastepczego
Usrednione straty mocy sg obliczane jako srednia warto$é chwilowej
mocy obliczonej dla catego okresu. W wyniku analizy rezultatow otrzy-

manych dla jednej blachy pokazanej na rysunku 5.35 zdecydowano sie
podzieli¢ blache na 4 obszary, tak jak to pokazuje rysunek 5.36.
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Rys. 5.36. Podziat blachy na obszary

W tabeli 5.1 przedstawiono analize btedéw metody dla kazdego z czte-
rech obszardw, jako doktadne traktowano obliczenie 3D.
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Tabela 5.1. Analiza btedow metody dla kazdego z czterech obszaréw

Obszar blachy Straty 3D (mW) Biad procentowy
A 6,0971 11,4
B 6,871 0,2
C 8,27 -12
D 9,434 -19,4
catosé 30,673 -6,9

W modelu 2 zastosowano geometrie pokazang na rysunku 5.33, ale
zmieniono wymiary. Pakiet sklada sie z 320 blach o grubosci 0,5 mm.
Wewnetrzny promien cewki zasilajgcej ma 160 mm, a zewnetrzny 266,6 mm,
dtugos¢ cewkl 495 mm, ilos¢ zwojow wynosi 432. Wymiary rdzenia:
160*160 mm?, przewodno$é blachy 2,5 MS/m. Dynamiczne straty mozna
rozdzieli¢ na straty wiropradowe, histerezowe i dodatkowe. Gestos¢ obje-
tosciowa strat wiropradowych jest obliczana z wzoru:

- fj bl (5.86)

Straty dodatkowe sg spowodowane ruchem domen magnetycznych.
Straty dodatkowe tacznie ze stratami histerezowymi mogg by¢ okreslone
z krzywej stratnosci. Krzywe te sg dostarczane przez producenta blachy i
dotyczg jednej blachy, a nie pakietu. Zakladajac, ze przy czestotliwosci
50 Hz mozna poming¢ zjawisko naskdrkowosci, dla jednej blachy straty
wiropragdowe mozna obliczy¢ z zaleznosci:

71_2
Pec = ?Odzsz%ax (587)

W rzeczywistym uktadzie straty pomierzone sa rézne od strat obliczo-
nych z zaleznoéci 5.87. Wynika to z faktu istnienia strumienia normalnego
do powierzchni blachy i pradéw wirowych przez niego indukowanych.
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5.9. Obliczanie zastepczej anizotropowej
przewodnosci w zblachowanych strukturach

W rozdziale tym zostanie przedstawiony model pozwalajacy na anali-
tyczne obliczenie zastepcze] przewodnosci w kierunku normalnym do
powierzchni blach [138, 139]. Model pozwalajacy na znalezienie zastep-
cze] przewodnosci zblachowanej struktury musi spetnia¢ nastepujgce
warunki:

a) rownos¢ mocy traconej w rzeczywistej i zastepczej strukturze.

b) rownos¢ strumienia rozproszenia wokdt rzeczywistej i zastep-
czej struktury.

c) z warunku drugiego wynika réwnosé catkowitych pradéw na
powierzchni rzeczywiste] i zastepczej struktury.

Na rysunku 5.37 przedstawiono zblachowana strukture rzeczywistg i
zhomogenizowang strukture zastepcza.

Opornos¢ blachy mozna przedstawi¢ w postaci zastepczej rezystancii
okreslane] na podstawie drogi pradu i przewodnosci, co pozwala nam
otrzymac model obwodowy pokazany na rysunku 5.38.

Zblahowany magnetowdd Zastepczy obszar
ze zhomogenizowang Z anizotropowg
przewodnoscig przewodnoscia

> I
7 — |1 1| B
> Xy

Pojed blach }— T
ojedaynczZa bplacha - 62 b
|0 By
> d
—>| 6y —
X y - h »

Rys. 5.37. Prady wirowe w blachach i w strukturze zastepcze;
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Rys. 5.38. Rezystorowy model zastepczy

Zastepcza warstwa przewodzaca, z jednorodnym rozktadem gestosci
pradu, ma takg samg moc rozpraszang jak nieskonczona potprzestrzen,
w ktorej gestos¢ pradu zmniejsza sie wyktadniczo. Opornos¢ blachy
0 anizotropowej przewodnosci w kierunku z i y jest dana zaleznoscia:

2(h-6, b-6
r-2[M=9 : 5.88
d(ag'+qg] (R:88)

gdzie J,,0, sg grubosciami warstwy przewodzacej w kierunku y i z,

wynikajgcymi z naskdrkowosci, a x przewodnoscig.
Dane sg one zaleznosciami:

1

5:, 5.89

* =\, (5.89)
1

5 = 5.90

! ,/ - (5.90)

gdzie f jest czestotliwoscig, a p przenikalnoscia magnetyczna.

Zaleznosci te sg prawdziwe przy warunku, ze 6, << h oraz J, << b.
Wprowadzajgc zaleznosci 5.88, 5.89 i 5.90 do réwnania 5.91, otrzymamy:
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Ostatnie rownanie wynika z réwnosci prgdéw w strukturze rzeczywistej
i zastepczej. Otrzymujemy ostatecznie zaleznos$c:

2
K, =K, B2, (5.92)
n(h+b-25,)-h

gdzie o, jest zastepczg naskdrkowoscig izotropowego materiatu,
a x, izotropowa konduktywnoscia.

Zaprezentowana zalezno$¢ zostata zastosowana do obliczenia ze-
spolonej impedancji czujnika pierscieniowego ze zwartym zwojem. In-
dukcyjnos¢ takiego czujnika jest praktycznie liniowa w funkcji pozyciji.
Wymiary czujnika sg nastepujace: B = 4,9 mm, b = 0,2 mm, h = 8,7mm,
n=21, x,=1,33 MS/m, f = 10 kHz, y, = 2000, §, = 0,097 mm. Catkowita
dtugos¢ w kierunku x jest rGwna 39,7 mm, a w kierunku y wynosi 30 mm,
wysokosc¢ ramienia srodkowego 5,2 mm, a dolnego i gérnego 4,1 mm.

Naskorkowos¢ warstwy zastepczej powinna by¢ mniejsza od potowy
naskaorkowosci pojedynczej blachy.

Dla badanego uktadu otrzymano x, =971 S/m Obliczenia przepro-

wadzono programem MAFIA, gdzie uzywajgc modutu W3, rozwigzano
rownanie Maxwella w dziedzinie czestotliwosci dla wymuszenia prado-
wego. Wyniki pokazano na rysunkach 5.39 i 5.40 dla przewodnosci
w kierunku z réwnej 1000 S/m.

—t (3 8]

P @@ D
\
|

. e

\

. .

L (mH)

@ P O M

-5 0 5 10 15 20 25 30
odlegtos¢ miedzy cewka z zwartym zwojem (mm)

Rys. 5.39. Pordwnanie indukcyjnosci czujnika obliczonej i pomierzonej. Linia
ciggta — pomiar, znaczniki — obliczenia dla x, =1000 S/m
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Indukcyjno$¢ i rezystancje mozna obliczy¢ ze wzoréw:

JEeas
1
[ =— I cowka (5.93)
@ Icompiex
JEeds
R=Re cwa |1 R (5.94)

/

complex

E i
=]
o |
N
D
(19 40 -
20 =
. o ‘ . v ‘ .
-5 0 5 10 15 20 25 30

odlegtos¢ miedzy cewka a zwartym pierscieniem (mm)
|=kappaz=0 — kappaz=1000[S/m] == pomiar
Rys. 5.40. Poréwnanie przewodnosci czujnika obliczonej i pomierzonej

Jak widaé, zaproponowana bardzo prosta i szybka metoda daje do-
brg zgodnos$¢ z pomiarem.

Jezeli grubos¢ blachy jest pordwnywalna z naskérkowoscig materiatu
zastepczego, proponowanej metody nie mozna stosowac. Autorzy pro-
ponujg wtedy modyfikacje. Efektywna zastepcza naskérkowos¢ jest dana
zaleznoscia:

p/2 D _xD DY
o'= _[ ed-e ? dx=5(1—e ”J (5.95)
Przy duzych wartoSciach D> A,6''— 6, natomiast dla matych D

D << A;0"— 0, wprowadzajac to do réwnania 5.88, otrzymujemy:
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h_5Ly'+b-§LZ' _ h_5y'+8_§1'.z'
o'k I,k O’k 0, ki,

—_h 2 —_h 2 ;h_ 2 (

Rdéwnanie to mozna rozwigza¢ numerycznie.

5.96)

-

Rys. 5.41. Prady w ptycie

5.10. Nieliniowa homogenizacja magnetycznych
materiatow kompozytowych

Metoda homogenizacji zaproponowana przez grupe badaczy z Saint
Nazaire we Francji pozwala znalez¢ zastepcze wiasciwosci miekkich
kompozytdw magnetycznych. Metoda ta wykorzystuje aproksymacje za
pomocg elementéw krawedziowych. Algorytm uwzglednia losowy rozktad
i umiejscowienie czgsteczek wewnatrz materiatu oraz izolacji miedzy-
materiatowej. Uwzgledniono petle histerezy [21, 22]. W ostatnich latach
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mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwdj metod i zastosowania materiatow
kompozytowych [59, 63, 153]. Modelowanie materiatébw kompozytowych
jest ktopotliwe ze wzgledu na duze réznice rozmiarow poszczegdlnych
czasteczek tworzacych strukture kompozytu i wymiaréw catego materiatu.
W takim przypadku stosowanie metody homogenizacji jest w petni uza-
sadnione. Jezeli materiat, dla ktérego szukamy zastepczych wtasciwosci,
ma budowe okresowag, to znaczy wystepuje powtarzalno$é ukfadu cza-
steczek i witasciwosci elektromagnetyczne sg state, mozna zastosowac
dynamiczng homogenizacje asymptotyczng [114, 288, 340]. Przypadek
taki wystepuje w blachach transformatorowych pracujgcych w stanie nie-
nasycenia. W materiatach kompozytowych nie wystepuje powtarzalnosé
uktadu czgsteczek, a ich wielkos¢ zalezy od technologii produkcji [357].
Na rysunku 5.42 pokazano przyktadowy materiat kompozytowy.

| My

Materiat
magnetyczny

Rys. 5.43. Dziedzina, w ktérej poszukiwane jest rozwigzanie
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Rozwigzujemy rownania pola elektiromagnetycznego w szesciennej
strukturze kompozytowej. Zatozmy, ze zagadnienie mozna przedstawic
przez model pokazany na rysunku 5.43:

W calym obszarze Q znajduja sie 2rodia pradu Js, podobszar zbudo-
wany z materiatu przewodzacego Q, region z materiatu magnetycznego
), obszar Q, bedacy otaczajgcym powietrzem. Warunki brzegowe majg
postac:

Ben, =0

(5.97)
Hxn; =0

Natezenie pola magnetycznego w obszarze ) ma duze wartosci
| konieczne jest uwzglednienie nieliniowej charakterystyki magnesowa-
nia. Pole magnetyczne i elektryczne sa opisane réwnaniami:

H=[u] 'rot(A)

d (5.98)

E= Y A - gradV

nt
Minimalizujgc zaleznos¢ Y (B —|u]-H,)f* w kolejnych elementach struk-
i1
tury, otrzymujemy wyrazenie na zastepczg przenikalnosé:
Bs = Lueq]Hmoy
(5.99)

H dQ
moy vol(Q )2 JH

gdzie H; jest natezeniem pola magnetycznego w czworosciennym
elemencie, Hyy jest usredniong wartoscig natezenia pola, zas [Jeg)
jest tensorem przenikalnosci magnetyczne;.

W podobny sposdb mozna obliczy¢ zastepczg przewodnosc elektryczna:
Jing = lo' ]E

moy

- vol jEdQ

(5.100)

moy —

gdzie Eno, jest usredniong wartoscig pola elekirycznego, a [aeq] jest

zastepczym tensorem przewodnosci w elementarnym obszarze.
W nieliniowym modelu uwzgledniono straty histerezowe, stosujgc model
Preisacha i zmodyfikowang funkcje Lorenza. Magnetyzacja M dana jest
wzorem:
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M=Ms, [[p(a.B) y(a.B)dadB (5.101)
a>p

gdzie p(a,p)jest rowne —1, kiedy gradient jest dodatni, czyli kiedy

wartos¢ pola rosnie, 1 w przeciwnym przypadku, y(a,f) jest gesto-

$cig Preisacha.
Wyrazenie odpowiadajgce pierwotnej charakterystyce jest nastepujace:

M=M._ +
'8 2 _1 7
a
., |kavaH - a+{H——b] } 5102
+2 _[4 g >da( '
Hiy
[ata«{[Hi+b/JEH—atan((—a/Hc+b)/J5+s
(o]

Parametry modelu a, k, b oraz H; sg obliczane dla kazdego materiatu
stosujgc metode optymalizacji. Funkcja celu ma postac:

2
= min[1 —M] (5.103)

real

gdzie Prea Sg rzeczywistymi stratami w materiale, a Prom Sg stratami
materiatu zhomogenizowanego.
Na rysunku 5.44 pokazano rdznice pomiedzy pomierzonymi i obli-
czonymi wartosciami, jak widac réznice te mogg by¢ znaczne.

1,8

1,6 ===
_‘.—l—"‘-"—

1,4 /
1,2
P

e\ L/ =
y ///

0

0 200 400 600 800 1000 1200
H (A/m)

\—model bezs * pomiar — model z s]

Rys. 5.44. Pomierzona i obliczona charakterystyka
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Parametr s wystepujgcy we wzorze (5.102) pozwala uwzgledni¢ we-
wnetrzne petle dynamiczne histerezy, tak jak to pokazano na rysunku 5.45.

n

-
Symulacja { .
Pomiar {

1,0

B (T)

-1,5 -1,0-05 0 0,5

;""*-h-u

- 800 - 400 0 400 800
H (A/m)

Rys. 5.45. Wewnetrzne petle histerezowe

Zeby znalez¢ zastepcze witasciwosci materiatu, zostat on podzielony
na n matych szesciennych elementéw (tak zwanych komérek), tak jak to
pokazano na rysunku 5.46. Catkowite straty w materiale sg rowne sumie
strat w poszczegdinych komdérkach.

Jezeli iloS¢ czgsteczek zelaza w komorce jest wystarczajgco duza, to
komorki statystycznie sobie odpowiadajg. Mozemy wtedy wybrac ele-
mentarng komérke pokazang na rysunku 5.46b i w sposéb przypadkowy
rozmiesci¢ w niej czasteczki zelaza. Jezeli procedure tg powtdrzymy wie-
lokrotnie, mozemy otrzymac zastepczy materiat odpowiadajgcy w znacz-
nym stopniu rzeczywistemu. Gesto$¢ strat w zelazie i zastepcza przeni-
kalnos¢ magnetyczna sg usrednionymi wielkosciami otrzymanymi w wy-
niku 2 etapdw:

¢ generowanie w sposob losowy geometrii komorki

e obliczanie pola wewnatrz komaorki.
Prawidtowy dobér wielkosci komérki odpowiada przypadkowi, gdzie we-
wnatrz komorki przenikalnosé i stratno$¢ sg praktycznie state dla réznych
losowych rozktadéw czasteczek zelaza. Algorytm generaciji geometrii jest

nastepujacy:
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a)
£ Z & r N
& F g7
F i i
Z & J F
V S e T e T
L T
/]
/
4
/]
|/
b)

Rys. 5.46. Podziat materiatu na elementy i pojedyncza komérka (a), geometria
pojedynczej komoérki (b)

e wybierz minimalng d i maksymalng d, wielko$¢ czgsteczki

e utworz szescian o boku a, taki ze a > dy, udziat objetosciowy
czasteczek t

e utworz regularng siatke wewnatrz szescianu i ponumeruj
wszystkie czworosciany niewypetnione materiatem

® Vielaza = 0

e dopdki V,,,.,./a> <t wykonuj
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e wybierz losowo czworoscian i
e wybierz losowo promien di/2 < R < d,/2 i oblicz objetos¢ cza-
steczki V, =4/37R’

e wybierz nieuzywane czworosciany, ktdérych srodek ciezkosci
znajduje sie wewnatrz kuli o promieniu R. Jezeli wewnatrz kuli
znajdujg sie réwniez uzyte juz czworosciany to przesun grani-
ce czgsteczki tak, zeby otrzymaé wymagang objetos$¢ cza-
steczki. Dzieki takim operacjom czgsteczki majg nieregularny
ksztatt

e oznacz czworosciany lezace na granicy czgsteczki i nadaj im
wiasciwosci izolatora

e usun zelazo i izolacje z grupy nieuzywanych obszaréw

* koniec petli dopoki V,,,,,./a° <t

¢ jezeli w obszarze pozostaly jeszcze jakies nieuzywane czwo-
roSciany nadaj im witasciwosci izolacyjne.

Zaproponowana metoda zostata uzyta do okreslenia charakterystyki
magnetycznej Somaloyu 700 wyprodukowanego przez Hoganas, o ge-
stosci 7,5 g/cm®. Charakterystyke zastepczg pokazano na rysunku 5.47.

600 —

5 )]
(=) (=]
o o

przenikalnos¢ wzgledna
W
=]
S

- n
o (=]
o o o
o 4 —p
|

02 04 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
indukcija [T]

= pomiary —symulacja-
Rys. 5.47. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna Somaloyu 700

Przenikalnos¢ magnetyczna byta obliczana dla réznych wymuszen, wy-
niki obliczen zostaty porownane z pomiarami. Otrzymano dobrg zgodnos¢.
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6. Metody pomiarowe

Pomiar bardzo matych pdl magnetycznych jest wazny w szeregu
dziedzinach, takich jak: biologia, geologia, neurologia, magnetyczny re-
zonans jadrowy, badanie nieniszczgce. Poniewaz czesto w wyniku
pomiaru ma by¢ wykonana synteza zrédet pola magnetycznego jak np.
w magnetoencefalografii, pomiar musi by¢ wykonywany w wielu punk-
tach. Tabela 6.1 przedstawia zakres pomiarowy réznych metod pomiaru
indukcji magnetyczne,.

Tabela 6.1. Zakres mierzonych indukcji magnetycznych dla réznych
technik pomiarowych [381]

Zakres mierzonych indukgji magnetycznych (T
Technika pomiarowa y i magnetycznych (T)

10"% 100 10® 10°® 10* 10* 10"

Cewka pomiarowa N ®

Magnetometr transduktorowy | @ ®

Magnetometr protonowy - .

sQuID P i ? A—

Efekt Halla i . e ®

Magnetorezystancja anizoiropowa P f Q

Gigantyczna magnetorezystancja 5 ® —lp

Magnetotranzystor/dioda @
Swiattowdd @i ®
Magnetooptyczna @ ®

Magnetoelekiryczna ® @

Rezonansowa g & ®

W badaniach materiatow magnetycznych nalezy uwzglednié¢ szereg
zjawisk tak w skali mikroskopowej, jak i makroskopowej. Proces magne-
sowania wynika z modelu mikroskopowego. Bez modelu strat, dobrze
dobranego dla danego materiatu, nie jest mozliwe ich rozdzielenie na
straty histerezowe i wiropragdowe [157], a bez dokonania takiego rozdzia-
lu nie jest mozliwa ekstrapolacja otrzymanych wynikéw, potrzebna przy
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projektowaniu obwodéw magnetycznych [126]. Trudno jest scharaktery-
zowac wszystkie rodzaje sygnatéw, jakie podlegajg dalszemu przetwa-
rzaniu w czasie pomiarow wielkosci magnetycznych, ze wzgledu na ich
roznorodnosé. Mozna jednak wskazac pewne cechy wspoélne dla pomia-
row magnetycznych. Do takich naleza:

¢ charakter napieciowy,

¢ mata impedancija zrodet sygnatu,

¢ wynikajaca z tego mata wrazliwos¢ na zakiécenia pochodzace od

pol elektrycznych i magnetycznych,

¢ wrazliwosC na parametry pradu wzbudzajgcego pole magnetyczne

(magnesujacego) i zakibécenia pochodzace od zrédet zasilajgcych,

* koniecznos¢ uwzgledniania wyzszych harmonicznych zardéwno

pradu magnesujacego, jak i sygnatu pomiarowego,

* niemoznos¢ wyeliminowania harmonicznych ze wzgledu na nielinio-

wosc¢ obiekiu badanego (materiatu ferro- lub ferrimagnetycznego).

W przypadku przetwornikéw indukcyjnych zachodzi przewaznie ko-
niecznos¢ catkowania sygnatu. Moze to by¢ sygnat przemienny lub im-
pulsowy. W wiekszosci przypadkow uktady catkujgce musza byc¢ wyjat-
kowo dobrej jakosci, ze wzgledu na matg wartosé sygnatu. Szczegélnie
trudne warunki wystepujg w przypadku sygnatéw wolnozmiennych, po-
niewaz amplituda sygnatu moze mie¢ warto$¢ rzedu dziesigtkdéw mikro-
woltow, a czas catkowania jest duzy, dochodzacy do kilku minut. Przy
wyznaczaniu tzw. charakterystyk statopradowych czas catkowania moze
wynosi¢ nawet kilkanascie minut. Obecnie na rynku dostepne sa czujniki
potprzewodnikowe zintegrowane ze wzmacniaczami, ktére majg wyjscia
0 duzym poziomie sygnalu. Oprécz przetwornikdw przeznaczonych do
pomiarow spotyka si¢ czesto przetworniki przeznaczone dla celéw auto-
matyki, w ktdrych czujnikami sg hallotrony sygnatowe [176, 268, 271].
Mozliwos¢ zastosowania ich jako przetwornikéw pomiarowych zalezy od
mozliwosci korekcji sygnatu wyjsciowego. Tradycyjne metody badan wia-
Sciwosci materiatdw magnetycznych stosowane sg najczesciej na scisle
okreslonych obwodach probierczych opisanych w normach krajowych
i miedzynarodowych. Wyniki takich badan mozna znalezé w normach
| katalogach wyrobdw. Pomiary wiasciwosci magnetycznych wykonuije sie:

— w statym polu magnetycznym (tzw. charakterystyki statyczne),
— w okresowo przemiennym polu magnetycznym (tzw. charaktery-
styki dynamiczne).

Badana prébka w uktadzie pomiarowym tworzy catos¢ lub czes$é ob-
wodu magnetycznego magnesowanego najczesciej za pomocg zwojnic z
pradem [88, 89)]. Ze wzgledu na ksztatt badanej probki i obwodu magne-
tycznego, uktady do pomiarow wlasciwosci dzieli sie na:

— ukiady do badania prébek zamknietych,
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— ukiady do badania probek otwartych w zamknietym obwodzie
magnetycznym,
— ukfady do badania probek otwartych.

Pomiary charakterystyk materiatbw magnetycznych migkkich wyma-
gajg metod i uktadow w zamknietym obwodzie magnetycznym. Przy sto-
sowaniu uktadow otwartych probka podlega wewnetrznemu polu odma-
gnesowujgcemu. Pole to zakidca pomiar, jest na ogdt znaczne i nierow-
nomierne. Jezeli prébka w ukladzie otwartym podlega polu demagnety-
zacyjnemu, wiadomo, ze jednorodnosc otrzymuje sie tylko w przypadku,
kiedy ma ona ksztalt eliptyczny. Przygotowanie probek o takim ksztalcie
jest trudne. Zatézmy, ze przygotowano takg probke, ma ona ksztalt dys-
ku o $rednicy 100 razy wiekszej od grubosci i przyktadamy do niej pole
wymuszajgce wzdtuz diuzszej osi elipsoidy. Efektywna warto$¢ tego pola
zostaje pomniejszona o pole odmagnesowujgce, kiore dla elipsoidy
mozna wyznaczy¢. Wspétczynnik odmagnesowania jest w tym przypad-
ku rowny N, = 0,0078, czyli dla polaryzacji o wartosci 1 T wartos¢ pola
odmagnesowujgcego jest dane zaleznosciag:

D, =-N.J, /i, =6200 A/ m (6.1)

Tak duza warto$¢ pola odmagnesowujgcego jest w stanie zafatszo-
wac wyniki pomiaru. Stgd przy pomiarze pola nalezy preferowac metody
o zamknietym obwodzie [209, 218, 229, 234, 241, 243, 297, 345, 346,
363] . Badania najczesciej wykonuje sie:

— na prébkach zamknietych,
— na prébkach prostych w zamknietym obwodzie magnetycznym.

Do pierwszych zaliczamy probke pierécieniowg, natomiast do drugich
aparat Epsteina [6, 17, 154, 170, 227] oraz permeametry (np. przyrzad
do badania pojedynczego arkusza tzw. Single Sheet Tester (SST) {215,
231, 353, 258 278}).

W permeametrach zamkniety obwdd magnetyczny jest ksztattowany
poprzez dodanie jarzma lub jarzm wykonanych z materiatu magnetycznie
migkkiego. Uzwojenie wzbudzajace jest nawijane na czesci lub catosci
powstatego obwodu magnetycznego. Idea budowy permeametru zostata
zastosowana przez autorow w rozdziale 7 do badania wtasnosci probki
w kierunku prostopadiym do jej powierzchni. Jako przyktad budowy per-
meametru na rysunku 6.1 pokazano budowe permeametru Fahy.

Jarzmo permeametru Fahy ma znacznie wigkszy przekrdj niz probka.
Pomiar indukcji nastepuje poprzez zastosowanie cewki nawinietej na prob-
ce, natomiast pomiar natezenia pola odbywa sie za posrednictwem cewki
Rogowskiego. Pomiar ten jest zwykle obarczony znacznym btedem, dlatego
wymaga kalibracji za pomocg probek o znanych wtasciwosciach. Zasada
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dziatania permeametru jest wykorzystywana w uktadach pomiarowych
z jedng blachg (single-sheet tester), jak rowniez w aparacie Epsteina.

uzwojenie
wzbudzajace

0980888088004

| I
cewka do pomiaru H

docisk docisk

Rys. 6.1. Budowa permeametru Fahy

Specyficznymi urzagdzeniami pomiarowymi sg fluksometry [86].
Zgodnie z prawem Faradaya zmiana indukcji magnetycznej indukuje
w cewce 0 liczbie zwojow N site elektromotoryczng

do
e=-N— 6.2
dt (&)
Catkujgc wyrazenie, otrzymujemy

t rd(D P
_[edtz—NJ.Edh—NJ'd(o:—NAq? (6.3)
0 0 ?

Urzadzenie realizujgce proces catkowania jest nazywane fluksometrem.
Historycznie do tego celu byty uzywane przyrzady wskazéwkowe: galwa-
nometry balistyczne lub petzne. Obecnie zostaly one zastgpione ukfada-
mi elektronicznymi wykorzystujgcymi wzmacniacze operacyjne.

C

R wzmachiacz|operacyjny
\
I |
/ wyjscie

Rys. 6.2. Elektroniczny ukiad catkujgcy

wejscie
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Fluksometr mierzy jedynie zmiane strumienia. Jezeli cewka pomiarowa
nie obejmuje zadnego materiatu ferromagnetycznego, fluksometr moze
by¢ uzywany do pomiaru natezenia pola magnetycznego. Dziatanie fluk-
sometru moze by¢ zakidécane przez napiecia pasozytnicze generowane
na ztgczach materiatdw na skutek réznicy temperatur.

Urzadzenia pomiarowe do pomiaru magnetyzacji [86] wykorzystujg cze-
sto metode ekstrakcji. Metoda ta bazuje na pomiarze zmiany strumienia,
kiedy probka jest usuwana z obszaru cewki pomiarowej lub jezeli probka
i cewka pomiarowa razem sg usuwane z obszaru dziatania pola wzbu-
dzajgcego.

solenoid wytwarzajgcy pole

do fluksometry

cewka pomiarowa

—/

Rys. 6.3. Zasada dziatania metody ekstrakcji

Kiedy solenoid z rys. 6.3 wytwarza pole magnetyczne, strumien skoja-
rzony z cewkg pomiarowg wynosi:

®, =BA= uy(H+M)A=p,(H, - Hy + M)A=

6.4
— i (Hy — NgM + M)A e

gdzie A jest przekrojem cewki pomiarowej, H, jest natezeniem pola
wytwarzanego przez solenoid, Hy jest natezeniem pola demagnety-
zacji, a Nq jest wspodtczynnikiem demagnetyzac;i.
Jezeli prébka jest nagle usunieta z obszaru cewki pomiarowej, strumien
cewki pomiarowej bedzie wynosit

d, = u,H,A (6.5)
Fluksometr zarejestruje wiec réznice strumieni:
@, -, = u,(1- N, )MA (6.6)

Ta wersja metody ekstrakcji mierzy bezposrednio magnetyzacije.

Inna wersja tej metody wykorzystuje dwie identyczne cewki pomiarowe
usytuowane symetrycznie we wnetrzu solenoidu. Cewki sg potaczone
szeregowo, jednak w taki sposéb, ze jezeli jedna jest nawinieta w dodat-
nim kierunku zegarowym, druga jest nawinigta w przeciwnym. Dzigki
temu uktad jest niewrazliwy na zmiany pola wzbudzajgcego. Przy prze-
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mieszczaniu prébki z jednej cewki do drugiej sygnat wyjsciowy jest dwu-
krotnie wiekszy.

W aparacie Epsteina probki majg posta¢ paskéw, ale ich utozenie
w ramie, w ksztaicie kwadratu, powoduje zamkniecie obwodu. W SST
probki majg postac pasow lub arkusza, lecz w tym przypadku zamkniecie
obwodu magnetycznego nastepuje poprzez dwa jarzma w ksztaicie litery C.
Pomiary mogg by¢ rowniez wykonywane w otwartym obwodzie magnetycz-
nym na probkach prostych umieszczonych w dtugiej cewce [88, 89].

Na rysunku 6.4. przedstawiono przyktadowy uktad.

= izolator =
= probka ===
== =

v

—uzwojoria oy

BN wzbudzajgce ==

Rys. 6.4. Ukiad przyrzadu do badania pojedynczego arkusza

Na nastepnym rysunku przedstawiono uktad cewek Helmholtza be-
dacy ukladem wzbudzajgcym dla przyrzadu do badania pojedynczego

arkusza, pozwalajacy na uzyskanie dodatkowego réwnomiernego pola,
np. sktadowe;j statej.

cewki Helmholtza

Rys. 6.5. Uktad cewek Helmholtza
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W celu otrzymania poprawnych wartosci charakteryzujgcych badany
materiat magnetyczny, zamknieta probka pomiarowa powinna spetniac
nastepujace warunki:

- mieC ksztatt zamkniety o jednostajnym, najlepiej kotowym lub

prostokatnym, przekroju na catym obwodzie,

— pierscien powinien by¢ catkowicie zamkniety bez szczeliny, nie
spawany, ani nie tgczony w inny sposob,

— materiat prébki powinien byc¢ jednorodny,

- dla pierscienia szerokos¢ powinna by¢é mata w stosunku do jego
Srednicy wewnetrznej, aby rozkiad pola w przekroju byt mozliwie
rownomierny,

- stosunek szerokosci pierscienia do jego Srednicy wewnetrznej
powinien wynosic 0,1-0,2 [88, 89].

Wadg prébek pierscieniowych jest pracochtonnos¢ wykonania, ko-
nieczno$é ich uzwojenia oraz mozliwos¢é nadmiernego nagrzewania sie
uzwojenia i probek podczas pomiarow w polach magnetycznych o du-
zych natezeniach. Wad tych nie posiadajg urzgdzenia, w ktérych juz wy-
konano gotowe uzwojenia. Wykorzystujg one metody bezjarzmowe,
w ktérych zamkniety obw6d magnetyczny utworzony jest z paskow ba-
danej prébki, np. aparat Epsteina 25 cm, oraz metody jarzmowe, ktarych
zamknigty obwdd tworzy razem z probkg jarzmo magnetyczne (np. SST).
Dzieki tym metodom mozemy stosowac probki proste, tatwiejsze do wy-
konania. Nie jest konieczne réwniez uzwajanie. Producenci blach elektro-
technicznych okreslajg wtasciwosci magnetyczne swoich wyrobow za
pomocg aparatu Epsteina 25 cm, a wyniki zamieszczajg w katalogach.
Oba urzadzenia posiadajg réowniez wady. W aparacie Epsteina nie
uwzglednia sie szczelin w narozach badanej prébki (dodatkowy spadek
napiecia magnetycznego) i strumienia rozproszenia, natomiast w SST
zaklada sie, ze spadek napiecia magnetycznego na jarzmach zwierajg-
cych i na styku jarzmo - badana blacha stanowit bedzie nie wiecej niz 3%
[88, 89].

W pracy [335] zaproponowano pomiar bez uzycia sensorow, wytgcz-
nie na podstawie pradu i napiecia mierzonego w cewce wzbudzajgce]
i uzwojeniu napieciowym.

Wyznaczenie charakterystyk magnesowania w statym polu magne-
tycznym polega na magnesowaniu prébki kolejno rdznymi, co do wartosci,
natezeniami pél i pomiarze odpowiadajgcej indukeji (lub magnetyzacii).

Rozrdznia sie trzy metody pomiaru indukcji (magnetyzaciji) w probce:

- metode balistyczna,

- metode sktadowej normalnej (pomiar indukcji w szczelinie),

- metode magnetometryczng.

Natezenie pola magnetycznego w prébce wyznacza sie metodg po-
srednig z prgdu magnesujgcegoe lub metodg pomiaru bezposredniego.
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Uzytkownika najczesciej interesujg charakterystyki dynamiczne. Petne
scharakteryzowanie dynamicznych witasnosci magnetycznych wymaga
podania rodziny petli dynamicznych histerezy przy ustalonej jednocze-
Snie grubosci prébki, czestotliwosci, ustalonym ksztalcie i czasowym
przebiegu pola magnetycznego lub indukcji magnetycznej. Oprocz cha-
rakterystyk magnesowania wyznacza sie charakterystyki strat, najcze-
Sciej w funkcji indukcji maksymalnej i czestotliwosci. Bez wzgledu na
sposdb pomiaru natezenia pola magnetycznego, bedzie to jego wartos¢
na powierzchni prébki [86]. Najczesciej, w metodach znormalizowanych
pomiaru wiasciwosci magnetycznych blach, natezenie pola wyznaczane
jest posrednio z pragdu magnesujgcego zgodnie z prawem przeptywu.
W metodzie bezposredniej najczesciej stosuje sie czujniki indukcyjne,
rzadziej potprzewodnikowe (hallotrony, magnetorezystory) [20, 176, 226,
259, 268, 271, 308, 347 ]. Czujniki indukcyjne generujg site elektromoto-
ryczng, proporcjonalng do pochodnej strumienia magnetycznego skoja-
rzonego z uzwojeniem czujnika w powietrzu zgodnie z prawem indukgciji
elektromagnetycznej. W czujnikach pétprzewodnikowych jest wykorzy-
stywane zjawisko wplywu pola magnetycznego na przeptywajgcy prad
(hallotrony) lub na op6r witasciwy (magnetorezystory).

Druga wielkoscig jest indukcja magnetyczna, ktérg wyznacza sie naj-
czesciej z sity elektromotorycznej wygenerowanej przez zwoje obejmuja-
ce przekrdj badanej probki lub rzadziej za pomoca elektrod stykajgcych
sie z powierzchnig probki [86].

|

A f= -

Z
X é_x.
d
B y

Rys. 6.6. Pomiar za pomocg czujnikdw igtowych

Napigcie jest mierzone za pomocg dwdch czujnikéw igtowych przy-
ktadanych do powierzchni blachy. Biorac pod uwage niewielkg grubosé
blachy, mierzone napiecie moze by¢ przyblizone zaleznoscig

y-bd B
2 dt
gdzie d jest gruboscia prébki, b jest odlegtoscig pomiedzy igtami.

(6.7)
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Stad

2
B, =— |Vdt 6.8
Y = og (6.8)
Napiecie V jest zwykle bardzo mate i wymaga wzmocnienia, jak rowniez
trudno jest wyeliminowaé¢ oddzialywanie strumienia rozproszenia poprzez
powietrze, szczegdinie jezeli rozmiar probki jest niewielki. Czutosé tej
metody jest gorsza niz metody cewki pomiarowej.

Pomiar strat [13, 14, 30, 106, 157, 216, 236, 371, 382] moze by¢ rea-
lizowany poprzez okreslenie powierzchni petli histerezy lub za pomoca
loczynu skalarmego wielkosci elekirycznych lub magnetycznych i elek-
trycznych. Najczescie) stosowana jest znormalizowana metoda iloczynu
skalarnego prgdu magnesujacego i sity elektromotorycznej indukowanej
w uzwojeniu pomiarowym, jest to tzw. metoda watomierzowa. Oprécz
przedstawionych metod pomiaru strat istnieje kilka innych, np.: kaloryme-
tryczna, rezonansowa, mostkowa, kompensatorowa. Stosowane sg jed-
nak rzadko. Metoda kalorymetryczna pomimo duzej doktadnosci wymaga
stosowania specjalnego wyposazenia, nie nadaje sie do stosowania
w warunkach przemystowych. Metody rezonansowa i mostkowa sg mato
doktadne i stosowane sg rzadko. Metoda kompensatorowa jest malo
doktadna. Stosuje si¢ jg gtdbwnie do szybkiej oceny i biezgcej kontroli.

Ze wzgledu na nieliniowg zalezno$§¢ miedzy indukcjg i natezeniem
pola magnetycznego w ferromagnetyku obie wielkosci nie moga miec
takiego samego przebiegu w czasie. W wigkszosci urzadzen elektrycz-
nych rdzen magnetyczny przemagnesowywany jest przy sinusoidalnym
przebiegu indukgji i odpowiednio znieksztalconym w poréwnaniu z sinu-
soidalnym przebiegiem natezenia pola magnetycznego albo przy sinuso-
idainym przebiegu natezenia pola i ,sptaszczonym” przebiegu indukgcji.
Z tego wzgledu, w zaleznosci od przeznaczenia blachy, pomiary magne-
tyczne powinno wykonywac sie przy odpowiednio wymuszonych prze-
biegach strumienia magnetycznego lub przepltywu. Zapewnienie takich
warunkéw, szczegoinie przy duzym nasyceniu prébki ferromagnetycznej,
jest zadaniem trudnym. Obecnie istnieje mozliwo$é generowania dowol-
nych przebiegéw indukcji i natezenia pola magnetycznego oraz ciggilej
kontroli przebiegu. Rozwéj przetwornikéw analogowo-cyfrowych zapewnit
przeksztatcenie wartosci chwilowej przebiegu analogowego w postac
cyfrowg ftatwg do przesytania, prezentacji i dokumentaciji. Mozliwosci
obliczeniowe procesorow pozwalajg na wykonanie ziozonych operacji
funkcyjnych i cyfrowej prezentaciji przebiegow czasowych. Badanie wia-
Sciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych sprowadza sie do
pomiaru odpowiednich przebiegéw metodg prébkowania, a wyznaczenie
wielkosci charakteryzujgcych wtasciwosci magnetyczne odbywa sie na
drodze analitycznych przeksztatcen, analiz i obliczen numerycznych.
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Magnetometry [204] sg budowane w oparciu o trzy gtowne idee. Pierw-
szg jest wykorzystanie wlasciwosci magnetycznych materiatow, jak to ma
miejsce w magnetometrach transduktorowych, magnetorezystorach i ma-
gnetycznych ztgczach tunelowych. Sg one najpowszechniejsze, ale ofe-
rujg ograniczong czuto$¢€ pomiaru.

Drugg grupe stanowig urzgdzenia wykorzystujace efekt kwantyzacii
strumienia indukcji magnetycznej SQUID [Superconducting QUantum
Interference Device]. Ich zaletg jest niski poziom szumoéw i mozliwos¢
mierzenia pol magnetycznych z bardzo wysokg czutoscig, w tym takze
pél szybkozmiennych. Jednak elementy nadprzewodzgce i zwigzana
z nimi koniecznos¢ stosowania technik kriogenicznych stanowi ograni-
czenie dla rozmiaréw i kosztow eksploatacji SQUID 6w,

6.1. Pomiary blach anizotropowych

Wiekszos¢ metod i testdow pozwalajgcych na pomiary anizotropii
[234, 348, 349] magnetycznej zostato okreslone przez International Elec-
trotechnical Commission Standards IEC404. Podstawowg stosowang
metodg jest aparat Epsteina.

6.1.1. Aparat Epsteina

Aparat Epsteina jest zbudowany z zestawu uzwojen: pierwotnego i wtér-
nego, we wnetrzu ktérych umieszcza sie obwdd magnetyczny zlozony
z zestawu (o krotnosci 4) paskow materiatu magnetycznego wycietych
z blachy lub tasmy. Pomiar zaktada pominiecie strumienia rozproszenia,
a wiec zaklada, ze caly strumien zamyka sie w badanym rdzeniu. Row-
niez przyjmowane jest zalozenie, ze rozklad pola we wnetrzu rdzenia jest
rownomierny. Kolejne warstwy paskow krzyzujg sie w rogach aparatu,
tak jak to przedstawiono na rysunku 6.7. W celu minimalizacji szczelin
powietrznych w narozu blachy sg dociskane z sitag 1 N.

Warunki pomiaru aparatem Epsteina reguluje miedzynarodowa nor-
ma IEC 60404-2:1996 Magnetic materials — Part 2: Methods of meas-
urement of the magnetic properties of electrical steel sheet and strip by
means of an Epstein frame. Pomiary powinny by¢ przeprowadzane
w temperaturze od 18 do 28°C. Probka powinna mie¢ mase nie mniejszg
niz 0,24 kg. Wymiary poszczegdlnych paskéw: szerokos¢ 30 mm + 0,2 mm,
diugos¢ od 280 mm do 320 mm (taka sama dla wszystkich paskéw poje-
dynczej probki). Tolerancja dlugosci probki 0,5 mm. Dla blachy oriento-
wanej {anizotropowej) paski powinny byé wyciete wzdtuz kierunku
walcowania z odchylkg nie wiekszg niz 1 stopien katowy. Dla blachy nie-
orientowanej tolerancja wynosi 5 stopni. Przyjmuje sie, ze dtugos¢ drogi
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magnetycznej jest stata i wynosi 0,94 m. Pole przekroju poprzecznego
wylicza sie z masy, diugosci i gestosci prébki. Uzwojenie wtérne musi
posiada¢ kompensacje strumienia rozproszenia. Pomiary muszg byc¢
wykonywane w kontrolowanych warunkach sinusoidalnego napiecia
wtornego, dla ktérego wspotczynnik ksztattu nie odbiega wiecej niz 1%
od wartosci 1,111.

a) 280 mm

220 mm

190 mm

minimum

094 m

e o8 i Bl

. .
T o e e s s ses s e s P

b)

Rys. 6.7. a) Wymiary aparatu Epsteina; b) naroze aparatu, sposéb zaplatania
tasm

Czesto do pomiaréw charakterystyk blach anizotropowych dla roz-
nych katow anizotropii stosowany jest Epstein 25 cm. Tasmy sg ciete
pod odpowiednim katem w stosunku do kierunku walcowania.
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6.1.2. Pomiar z zastosowaniem pojedynczej blachy

Jedng z najczesciej uzywanych metod charakteryzowania blach elek-
trotechnicznych jest pomiar pola obrotowego dla probki zawierajgcej
pojedynczg blache (SST — single sheet tester). Mierzona probka ma
ksztatt kwadratu albo kota i jest umieszczona we wzbudniku dwufazo-
wym (Rys. 6.316.4).

jarzma

probka

zwojenie
wzbudzajgce

Rys. 6.8. System do charakteryzacji pojedynczej blachy

Pozwala on na pomiar strat w Zelazie, polaryzacji magnetycznej, in-
dukcji, natezenia pola magnetycznego. W przypadku blach izotropowych
zakres pomiaru indukcji zawarty jest miedzy 0,8 T a 1,5 T, dla blach ani-
zotropowych od 1 T do 1,8 T. Probka powinna mieé¢ wymiar 50 cm na
30 cm-50 cm. Na rysunku 6.9 przedstawiono dwufazowy aparat do po-
miaru przy kwadratowej probce.

| B A8, sondy pomiarowe
/
;. cewki wzbudzajace
G
~prébka

| E-____. '\~rdzer'1

Rys. 6.9. SST dwufazowy przy kwadratowej prébce [236, 379]

Aparat ma cztery cewki magnesujace potaczone szeregowo. Cztery
cewki sg nawiniete tak, zeby zapewni¢ zamykanie sie linii pola. Ze
wzgledu na symetrie¢ uktadu badana jest czes¢ srodkowa probki. Skia-
dowe (By i By) indukcji B sg mierzone przez dwie cewki pomiarowe nawi-
niete na otworach wywierconych w probce. Sktadowe (Hx i Hy) natezenia
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pola magnetycznego H sg mierzone za pomocg dwéch ptaskich cewek
umieszczonych w powietrzu najblizej jak mozna powierzchni prébki,
rownolegle do powierzchni mierzonej blachy. Podobne uktady byty wyko-
rzystywane w pracach innych autorow do pomiaru strat przy polu obro-
towym. Uktad moze by¢ réwniez realizowany w postaci uktadu do cha-
rakteryzacji pojedynczej blachy. Probka na rys. 6.8 ma wtedy postac
pojedynczej blachy [215]. W tym przypadku cewki dla kierunku x i y sg
zasilane oddzielnie, co pozwala na uzyskanie pola o dowolnym ksztalcie
w czasie. Sterowanie napieciem zasilajgcym cewki jest dos¢ skompliko-
wane i wymaga stosowania specjalnych algorytméw. W publikacji [379]
cewki napieciowe zostaty uzupetnione o cewki Rogowskiego uzywane do
pomiaru natezenia pola magnetycznego. Praca [383] omawia spos6b
sterowania uktadem zasilajgcym z zastosowaniem uproszczonego adap-
tacyjnego cyfrowego algorytmu napisanego w LabVIEW pozwalajacego
na uzyskanie praktycznie dowolnego przebiegu czasowego indukcji ma-
gnetycznej w prébce. Inny ksztatt wzbudnika SST [383] zostat przedsta-
wiony na rys. 6.10.

/

Rys. 6.10. Ksztatt wzbudnika przedstawiony w pracy [383]

Obszerny przeglad metod pomiaru pola obrotowego zostat przedsta-
wiony w pracy [131].

6.1.3. Magnetometry
S3 to przyrzady do pomiaru wielkosci, kierunku oraz zmian pola ma-
gnetycznego. Magnetometry mozna podzieli€ na grupy ze wzgledu na
sposob pomiaru:
e bezwzgledny — mierzy natezenie pola magnetycznego bez odnie-
sienia do standardowego miernika magnetycznego,
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e wzgledny — stuzy do pomiaréw ziemskiego pola magnetycznego
i do kalibracji przyrzadow;

oraz ze wzgledu na sposéb konstrukcji:

magnetometry SQUID,
magnetometr atomowy,

magnetometry wibracyjne,
magnetometry transduktorowe,

magnetometr rezonansowy.

Magnetometr wibracyjny zostat wynaleziony w 1832 roku przez
C.F. Gaussa. W przyrzadzie tym wykorzystano drgania matego magnesu
sztabkowego zawieszonego w ptaszczyznie poziomej. Ten magnes stuzy
do odchylania drugiego podobnie zawieszonego magnesu. Pierwsza
konstrukcja zostata opracowana przez S. Fonera (dlatego jest czesto
nazywany magnetometrem Fonera). Bazuje ona na pomiarze zmian
strumienia cewki, kiedy namagnesowana probka wibruje w jej poblizu.
Probka, zwykle w postaci niewielkiego dysku, jest napedzana mechani-

zmem wibracyjnym.
d

i

I~

probka

/ e
elektromagnes
!

d

S ——magnes

odniesienia

cewki

wibracje ;
pomiarowe

wzbudzajacy
i

Rys. 6.11. Magnetometr wibracyjny

Magnetometr wibracyjny pozwala na pomiary petli histerezy, momen-
tu magnetycznego, podatnosci magnetycznej, namagnesowania.
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| -
- czujnik

piezoelektryczny

wibracje cewki
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probk
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Rys. 6.12. Magnetometr gradientowy pola przemiennego AFGM

Magnetometr gradientowy pola przemiennego AFGM (Alternating
Field Gradient Magnetometr) uzyskuje czutosci nawet wyzsze niz VSM
poprzez zamontowanie probki na koncu wtdkna i poddanie jej dziataniu
pola statego plus pole zmienne wytwarzane przez uktad cewek gradien-
towych. Pole zmienne dziata na probke wzbudzajgc jej drgania. Jezeli
czestotliwosSC jest dopasowana do czestotliwosci rezonansowej uktadu,
amplituda wibracji wzrasta znaczaco, co pozwala na ich pomiar za
pomocg przetwornika piezoelektrycznego. CzutoS¢ pomiaru jest rzedu
10° Am?, co stawia bardzo duze wymagania sposobowi mocowania oraz
czystosci probki.

Jednym z typédw magnetometréw wibracyjnych jest magnetometr re-
zonansowy. Rezonansowy magnetometr wibracyjny - R-VSM (Resonan-
ce Vibrating Sample Magnetometer) stuzy do pomiaru magnetycznych
petli histerezy struktur cienkowarstwowych. Dostarcza on informaciji
Sredniej z catej objetosci probki. Zasada dziatania polega na pomiarze
napiecia indukowanego w cewkach odbiorczych przez drgajgcg probke
w funkcji pola magnetycznego wytworzonego przez elektromagnes lub
cewki Helmholtza. W odréznieniu od magnetometru Fonera w magneto-
metrze R-VSM inny jest mechanizm wytwarzania drgan probki magne-
tycznej i inny jej kierunek drgan w stosunku do kierunku linii pola magne-
tycznego. W magnetometrze Fonera ruch probki jest osiowy, a probka
porusza sie prostopadle do linii sit pola magnetycznego, dlatego mate
niejednorodnosci tego pola sg zrédtem sygnatu zakitécajgcego w cewkach
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odbiorczych. Magnetometr R-VSM, w ktorym probka drga réwnolegle do
linii pola magnetycznego, jest pozbawiony tej wady, ponadto konfiguracja
cewek odbiorczych jest bardziej korzystna dzieki zastosowaniu cewek
w uktadzie Smitha.
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Rys. 6.13. Magnetometr transduktorowy

Idea budowy magnetometrow transduktorowych jest znana juz od
dawna (pierwsze patenty w 1931 roku). Przyktadowa konstrukcja magne-
tometru Vacquiera jest pokazana na rysunku 6.13. Uzwojenie pradowe
nawiniete jest na dwdch réownolegle utozonych pretach ferromagnetycz-
nych wytwarzajgc w nich periodycznie zmieniajgce sie pole magnetyczne
o przeciwnych kierunkach. Dzieki temu nie indukuje ono napiecia
w uzwojeniu cewki pomiarowej obejmujgcej oba rdzenie. Napigecie V,
indukowane w uzwojeniu pomiarowym jest wiec rowne

Vv, = -Ns{ﬁ+ﬁ] (6.9)
dt dt

gdzie N jest liczbg zwojow uzwojenia pomiarowego, a S przekro-
jem pojedynczego preta.
Przy obecnosci pola zewnetrznego H, napiecie indukowane w cewce
pomiarowej wynosi

d(H,+H,) . = dH,~H,)
V,= -NS{M e (6.10)

gdzie H, jest natezeniem pola wytwarzanym przez prad wzbudzajacy.
Dla statego pola zewnetrznego

= sl o1
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Mozemy zdefiniowa¢ przenikalnos¢ réznicowg p.g; jako

dBH+HD dBH—HU
d(Hz % Ho) d(Hz - Ho)

sz =y — Hp = (6.12)

Przenikalno$¢ réznicowa zmienia si¢ w czasie ze wzgledu na zmiany
w czasie pola wzbudzajgcego H,.
Napiecie indukowane w cewce pomiarowe;

d(H,)
dt

Pod warunkiem, ze zewnetrzne pole jest niewielkie w poréwnaniu do
pola wzbudzenia, wartoS¢ maksymalna napigecia V, jest proporcjonalna
do pola zewnetrznego i moze by¢ stosowana do pomiaru pola zewnetrz-
nego. Czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej napiecia w cewce po-
miarowe]j jest dwa razy wieksza od czestotliwosci pragdu wzbudzajgcego,
co utatwia pomiar. Czuto§¢ pomiaru moze byé zwiekszona poprzez
zwiekszanie czestotliwosci prgdu wzbudzajgcego, liczby zwojéw uzwoje-
nia pomiarowego oraz zastosowanie rdzeni o gwattownie zmieniajgcej
sie przenikalnosci (materiatbw o zblizonej do prostokatnej krzywej ma-
gnesowania).

V, = NSl (6.13)

uzwojenia wzbudzajgce

uzwojenie pomiarowe dla osiy

uzwojenie pomiarowe dla osi x

Rys. 6.14. Magnetometr transduktorowy dwuosiowy

W pracy [121] przedstawiono projekt magnetometru transduktorowego dzia-
tajgcego w dwoch osiach o rdzeniu wykonanym z cienkiej warstwy materiatu
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amorficznego o grubosci 25 um i uzwojeniach drukowanych, co pozwala na
uzyskanie bardzo matych rozmiardw czujnika (grubosc 2 mm).

Z kolei w pracy [271] przedstawiono konstrukcje magnetometru
transduktorowego, gdzie role cewki pomiarowej przejmujg czujniki Halla
umieszczone pod narozami rdzenia pomiarowego. Rdzen zostat wyko-
nany z materiatu amorficznego, jednak autorzy wskazujg na mozliwosé
zastosowania rdzeni cienkowarstwowych wykonanych z ferrogranatu itru
(YIG). Zastosowanie galwanicznie nanoszonego Permalioyu do budowy
rdzenia czujnika trojosiowego przedstawiono w pracy [266]. Zbadano
rozne ksztalty rdzeni, stwierdzajgc, ze najlepsze efekty uzyskuje sie dla
rdzeni w ksztatcie T.

Magnetometr SQUID [158] (Superconducting Quantum Interference
Device) jest najczulszym urzadzeniem wykorzystywanym do pomiaru
pola magnetycznego. Budowe magnetometru przedstawiono na rysunku
6.15 [174]. Jednorodne zewnetrzne pole magnetyczne jest generowane
przez nadprzewodzgcq cewke (wykonang ze stopu NbZr). Wspdtosiowo
z cewka wzbudzajgcag sg umieszczone cewki pomiarowe wykonane ze
stopu niobowo-tytanowego. Zaréwno cewka nadprzewodzgca, jak i cewki
pomiarowe umieszczone sg we wnetrzu ekranu ofowianego (nadprzewo-
dzgcego ponizej 7 K — niepokazanego na rysunku 6.15). Gtéwnym ele-
mentem magnetometru jest czujnik SQUID znajdujacy sie w kapieli he-
lowej, do ktérego sygnat jest doprowadzany za posrednictwem transfor-
matora strumienia indukcji magnetycznej, stanowigcego zamkniety ob-
wOd nadprzewodzacy. Ruch probki w przestrzeni roboczej wykonywany
jest za pomocy silnika krokowego poprzez nitke. Dwa gidwne typy
SQUID'6w to: DC i RF (zwany tez AC). W magnetometrach zmiennopra-
dowych stosuje sie petle nadprzewodzacag ze zigczem Josephsona
przedstawionym na rysunku 6.16. Pomiar mozliwy jest dla dwoch konfigura-
cji: prostopadle lub réwnolegle do przytozonego pola. Zmiany strumienia
magnetycznego przetwarzane sg na napiecie na ztagczu Josephsona. Cew-
ke wysokiej czestotliwosci stosuje sie do modulaciji sygnatu. Zmiana na-
piecia wyraza sie przyblizonym wzorem

AV:%ACD (6.14)

gdzie: A — opodr czujnika SQUID, L — indukcyjnos¢ petli, A® —
zmiana strumienia.
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Rys. 6.15. Budowa magnetometru SQUID typu RF [174]

- T

pole magnetyczne

napiecie

Rys. 6.16. Ztgcze Josephsona w czujniku magnetometru SQUID [174]

174



Modelowanie pola elektromagnetycznego w rdzeniach anizotropowych

Magnetometr atomowy bazuje na pomiarze czestotliwosci Larmora.
Precesja Larmora w zewnetrznym polu indukcji magnetycznej jest spo-
wodowana przez fakt, ze spin skierowany w kierunku ptaszczyzny XY
(tj. niebedacy w stanie podstawowym) obraca sie dookota osi Z. Czesto-
tliwos¢ obrotu spinu w stanie superpozycji jest proporcjonalna do tzw.
wspofczynnika magnetogirycznego vy i indukcji magnetycznej, a czesto-
tliwos¢ Larmora dana jest zaleznoscig wL = — y B. Jak pokazano na ry-
sunku, spiny atoméw sg ukierunkowane poprzez pompowanie optyczne
wzdtuz kotowo spolaryzowanego promienia lasera. Pole magnetyczne
prostopadte do strumienia pompujgcego obraca spin o kat a, zmieniajac
natezenie pola magnetycznego. Ta zmiana jest okreslana poprzez bada-
nie obrotu ptaszczyzny polaryzacji strumienia probkujgcego wykorzystu-
jace zjawisko rezonansowego efektu Faradaya. Aby unikng¢ wchtania-
nia, dlugos¢ fali wigzki sondy odstrojona jest od rezonansowej dtugosci
fali absorpcji atomowej przejscia. W zasadzie pojedynczy atom mogiby
stuzy¢ jako detektor pola magnetycznego. Jednak zwykle wykorzystuje
sie wiekszg liczbe atoméw. Na tej zasadzie dziatajg magnetometry SERF
(spin-exchange relaxation-free) o bardzo duzej czutosci rzedu 0,5 fT/Hz'? .
W pracy [132] przedstawiono zastosowanie magnetometru SERF do
pomiarow tréjwymiarowych.

strumien
probk

.,
e ey 19 i
L .l ll
o

I
-

o....i'i ..‘.,.0 .
/ i| ) polaryzacja . i
! otodioda
N ) kotowa
strumien
pompy

Rys. 6.17. Zasada dziatania magnetometru atomowego
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Rys. 6.18. Zasada dziatania przetwornika rezonansowego

Schemat przetwornika rezonansowego [259] przedstawiono na rysunku
6.18. Centrainym elementem czujnika jest element ruchomy, ktéry jest
gtébwnym elementem rezonansowym. Podczas pracy sensora prad staly
Ixs plynie przez poprzeczki. Poprzeczki maja znacznie wiekszg sztyw-
noSC w kierunku y niz w kierunku x. Zasada dziatania przetwornika bazu-
je na zmianie czestotliwosci rezonansowej ukladu pod wptywem sity
osiowe). Podczas dziatania czujnika czeS¢ ruchoma jest utrzymywana
w rezonansie pod wplywem sit elektrycznych. Kiedy na czujnik dziala
indukcja B na poprzeczki dziata sita F. Sita ta jest przenoszona na belke
taczacag element ruchomy z poprzeczkami. Ta sita poosiowa zmienia
czestotliwos¢ rezonansowg struktury, co jest wykrywane przez system
pomiarowy. Czujnik jest wykonywany w technologii MEMS. Czutos¢
czujnika wynosi okoto 48-87 Hz/T.

6.1.4. Przetworniki wykorzystujace efekt Halla

Do pomiaru wtasciwosci magnetycznych dla cienkich warstw moze
by¢ stosowany efekt Halla [204]. Napiecie Halla powstajgce podczas
przeptywu pradu przez materiat magnetyczny ma trzy sktadowe: pierw-
sza z nich jest proporcjonalna do prostopadiej] sktadowej magnetyzaciji
i nazywana jest anomalnym efektem Halla (AHE), druga jest proporcjo-
nalna do kwadratu skladowej magnetyzacji w ptaszczyznie warstwy i jest
prostopadita do pradu, i nazywa sie planarnym efektem Halla (PHE),
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ktérg Swiatto przebiega w osrodku znajdujacym sie w polu magnetycz-
nym, oraz od natezenia pola magnetycznego H:

e:ijH-dl (6.16)
L

gdzie: ® — kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, ky — stata Verde-
ta, charakteryzujgca zdolnos¢ danej substanciji do skrecania ptasz-
czyzny polaryzaciji w polu magnetycznym.

W pracy [356] zaproponowano zastosowanie czujnika swiattowodowego
dodatkowo wspoétpracujgcego z materiatem o duzej magnetostryKcii.
Czuto$¢ zbudowanego uktadu wynosi okoto 0,1 nT/Hz',

W pracy [266] przedstawiono zastosowanie $wiattowodowej siatki Bragga
do budowy czujnika pola magnetycznego. Pole magnetyczne wnikajgce
do $wiattowodu indukuje kotowg dwéjtomnosé dla skladowe] Swiatla
wedrujacej réwnolegle z polem. Swiattowodowa siatka Bragga jest sto-
sowana jako czujnik tej dwéjpfomnosci. Zaletg czujnika jest mozliwosé
pomiaru indukcji 1 do 5 T z doktadnoscig rzedu 0,1 mT w temperaturze

do 300°C. Wad3 jest rozdzielczo$¢ przestrzenna na poziomie 20 mm.

6.1.6. Przetworniki magnetorezystancyjne

Magnetoopor jest wlasciwoscig materiatu polegajgca na zmianie jego
rezystancji elektrycznej pod wplywem zewnetrznego pola magnetyczne-
go. Efekt zostat po raz pierwszy odkryty przez Wiliama Thomsona (Lord
Kelvin}) w 1856 roku. Najnowsze badania pozwolity na odkrycie zjawisk:
gigantycznej magnetorezystancji (ang. Giant Magnetoresistance) oraz
magnetorezystancji anizotropowej (ang. Anisotropic Magnetoresistance).
Gigantyczna magnetorezystnacja jest zjawiskiem polegajacym na po-
wstawaniu bardzo duzego oporu w cienkich warstwach wielokrotnych
ztozonych z powtarzajgcych sie warstw ferromagnetyka i diamagnetyka.
Grubos¢ warstw musi by¢é mniejsza niz srednia droga swobodna elektronu.

Anizotropowa magnetorezystancja polega na zmianie opornosci stopéw
ferromagnetycznych pod wptywem zmiany Kkierunku namagnesowania
materiatu wzgledem kierunku ptyngcego pradu. Zmiany oporu magne-
tycznego zachodzg przy znacznie mniejszych indukcjach niz w zjawisku
gigantycznej megnetorezystancji. Dla permaloju zmiana w temperaturze
pokojowej jest niewielka i wynosi kilka procent. We wspolczesnych sen-
sorach AMR stosowana jest specjalna konfiguracja, nazwana ,Barber
Pole”, sktadajgca sie z natozonych na cienkg warstwe ferromagnetyczng
warstw przewodzgcych.
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R/Rg,

0,5 |-

1 1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

B (M)

Rys. 6.20. Zmiana rezystancji uktadu ztozonego z warstwy Fe o grubosci 3 nm
oraz Cr o grubosci 0,9 nm

cienka warstwa ferromagnetyczna
pole zewnetrzne /; kierunek tatwego magnesowania
' "4 : ] T
: |

warstwa przewodzaca

Rys. 6.21. Struktura sensora AMR w konfiguracji ,Barber Pole”

Dzieki dodatkowym warstwom przewodzacym wektory gestosci pragdu sa
nachylone pod katem 45 stopni do osi tatwego magnesownia, co daje
najwigkszg liniowos¢ charakterystyki rezystancji w funkcji pola zewnetrz-
nego przyktadanego w kierunku prostopadtym do kierunku tatwego ma-
gnesowania.

Na zastosowanie czeka zjawisko kolosalnej magnetorezystanciji (Colos-
sal magnetoresistance) wystepujace w materiatach z grupy perowskitow
(nieorganicznych zwigzkéw manganu).

Zjawisko gigantycznej magnetorezystancji jest gtownie wykorzystywane
w sensorach, pojawiajg sie jednak rowniez rozwigzania stuzgce do pomiaru
indukcji magnetycznej. Zastosowanie takiego przetwornika o konstrukgcii
mostkowej produkciji firmy NVE zostato przedstawione w pracy [259].
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Rys. 6.22. Charakterystyka przetwornika NVE

Czujnik o charakterystyce pokazanej na rysunku 6.22 charakteryzuje

sie wysokg czutoscig, 130 mV/mT. Jego zakres liniowej pracy wynosi do
1,5 mT, a indukcja nasycenia okoto 2 mT.
W pracy [287] wykazano, Zze zastosowanie napylanych wielokrotnych
warstw Fe-Co/Tb-Fe na piezoelekirycznych PMN-PT krysztatach (ma-
gnezowo-niobowo-tytanowych), czyli potaczenie zjawisk magnetostrykciji
| piezoelektrycznego, pozwala na budowe sensordéw pola o czutosci po-
rownywalne;j z niskotemperaturowymi sensorami SQUID.

6.1.7. Metody anizometryczne

Metody anizometryczne polegaja na badaniu probek o ksztalcie ko-
towym w silnym polu magnetycznym. Energia anizotropii obliczana jest
zgodnie ze wzorem 6.1. Energia krysztalu jest suma energii wymiany,
energii magnetostatycznej, energii anizotropii magnetokrystalicznej, energii
$cian domenowych itp. Energia anizotropii jest uzalezniona od budowy kry-
stalicznej materiatu. Dla krysztatu zelaza wykorzystuje sie kosinusy kierun-
kowe. Energie anizotropii magnetycznej obliczamy z zaleznoéci:

E.. =Ko+ K,la?a? + a2o? + o2a? )+ K, a?oal] v (6.17)
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gdzie K, jest statg zalezng od obrdbki materiatu i jest rzedu
0,6 kJ/m% K, Ky sg stalymi anizotropii, ,,a,,a, sa kosinusami
kierunkowymi wektora magnetyzacji w stosunku do gtéwnych osi
krystalograficznych; V jest objetoscig krysztatu.
Zasade pomiaru pokazano na rysunku 6.23 [218]. Prébka pomiarowa jest
ustawiona tak, aby kierunek uprzywilejowany w prébce nie pokrywat sie
z kierunkiem pola zewnetrznego. Probka ma najczesciej ksztatt kotowy
o $rednicy 25 mm [217, 218]. Cewka pomiarowa jest umocowana miedzy
biegunami elektromagnesu. O$ cewki jest prostopadta do kierunku ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Dzigki takiemu potozeniu cewki, pod-
czas obrotu prébki rejestruje sie zmiany skiadowej prostopadtej wektora
magnetyzacji J.

uzwojenie
wzbudzajgce

kierunek

prébka A
walcowania!

Rys. 6.23. Anizometr indukcyjny z probkg kotowag
Na prébke dziata pole Ho, ktérego energia dana jest zaleznoscia:
E,=—-Hy,Jcos(p—-a) (6.18)

gdzie ¢ jest katem pomiedzy wektorem Hy a kierunkiem walcowa-

nia blachy, a jest katem pomiedzy kierunkiem walcowania a kie-
runkiem wektora magnetyzacji.

Jezeli kierunki wektora magnetyzacji i wektora przytozonego pola po-
krywajg sie, sktadowa prostopadta magnetyzacji jest réwna zeru.
W przypadku materiatow anizotropowych kierunki te nie pokrywajg sie.
Energia anizotropii prébki powoduje odchylanie sie wektora magnetyzaciji
od kierunku przytozonego pola. Analizujgc zmiany sktadowej prostopa-
dtej wektora magnetyzacji, mozemy okreslic wtasnosci anizotropowe
badanego materiatu. W warunkach pomiaru w anizometrze znany jest
jedynie kat ¢, kata a nie mozna okresli¢. Przy duzych wartosciach pola

zewnetrznego mozna przyjac, ze katy a oraz ¢ majq zblizone wartosci.
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6.2. Pomiary pola w strefie dalekiej

Artykut [259] podejmuje problem pomiaru pola w strefie dalekiej od
obiektu generujgcego pole. Autorzy proponujg zastosowanie sond wielo-
warstwowych przesunietych wzgledem siebie, a analiza sygnatéw pro-
wadzona jest z zastosowaniem zapozyczonej z tomografii komputerowe;j
metody filtrowanej projekcji wstecznej, wystepujacej réwniez w literaturze
jako filtrowany rzut wsteczny, czy tez metoda sumacyjna z filtrowaniem
(ang. FBP — Filtered Back Projection). Do poprawy doktadnosci szuka-
nego obrazu przyczynia sie zastosowanie odwrotnego przeksztatcenia
Radona oraz twierdzenia o przekroju Fouriera. Na nastepnym rysunku,
6.26, przedstawiono rowniez propozycje ukiadu cewek pomiarowych
dostosowanych do pomiaréw na czaszy. Zwielokrotnienie cewek zaste-
powane jest tu obrotem zespotu cewek i wykonywaniem pomiaroéw dla
réznych katow ustawienia uktadu.

powierzchnia
pomiarowa

zrédto pola

Rys. 6.24. Pomiar pola w strefie dalekiej

7
SQ 7]

Rys. 6.25. Zesp6t cewek uzywanych do pomiaru pola w strefie dalekiej
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Rys. 6.26. Zesp6t cewek cylindrycznych uzywanych do pomiaru pola
w strefie dalekiej

6.3. Metody badania struktury krystalicznej
materialow magnetycznych [86]

Metody wykorzystujgce dyfrakcje promieni X i neutronéw pozwalajg
na uzyskanie informacji o symetrii sieci krystalicznej i rozmiarach komorki
elementarnej, informacji o pozycji atoméw w komaérce elementarnej oraz
informacje o srednim rozmiarze obszaréw krystalograficznych.

6.3.1. Spektroskopia mionowa

Miony wytwarzane sa poprzez rozpad pionéw wyprodukowanych
w zderzeniach wigzki protondw z akceleratora ze statg cienkg tarczg wy-
konang z wegla. Miony sg silnie penetrujgcymi czgstkami natadowanymi.
Miony stanowig idealne magnetometry (prébniki) rozktadu pola magne-
tycznego w badanym materiale. Dzigki temu, ze posiadajg duzy moment
magnetyczny, sg czute na bardzo mate pola magnetyczne, rzedu 10° T,
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7. Charakteryzowanie blachy elektro-
technicznej w kierunku prostopadiym
do jej powierzchni

Mozna znalez¢ w literaturze | w katalogach anizotropowe charaktery-
styki blachy dla kierunkéw lezgcych na powierzchni blachy, nazywamy je
dalej kierunkami x i y, gdzie x jest kierunkiem walcowania blachy, y kie-
runkiem poprzecznym. Modelujgc tréjwymiarowo obwody magnetyczne,
potrzebujemy wartosci charakterystyk nie tylko lezacych na jej po-
wierzchni, ale réwniez charakterystyke blachy w kierunku normalnym.
Kierunek ten bedzie dale] nazywany kierunkiem z. W literaturze jest bar-
dzo malo danych dotyczgcych charakterystyk w kierunku normalnym
oraz metod ich pomiaru. Istniejg dwie przyczyny tego faktu. Pierwszym
jest to, Zze najwazniejsze w modelowaniu zagadnien polowych sg zjawi-
ska w kierunkach lezacych na powierzchni blachy. Skiadowa normaina
natezenia pola magnetycznego w zblachowanych strukturach wynosi
ponizej 10% skladowych w kierunku x i y. Zaktada sie czesto, ze stru-
mien normalny generuje tylko zjawiska wtdérne. W zwigzku z tym skupia-
no sie na charakteryzowaniu blach 2D. Jezeli chcemy analizowa¢ zjawi-
ska powodowane przez strumien ¢ kierunku normalnym, takie jak np.
prady wirowe, musimy zdac sobie sprawe, ze cho¢ amplituda strumienia
jest niewielka, to powierzchnia, ktérg on przecina, jest znaczna. Czesto
nalezy w takim przypadku przeanalizowaé prady wirowe, nawet dla nie-
wielkich czestotliwosci. Typowym przykladem takiego zjawiska jest za-
plecenie step-lap naroza transformatora, gdzie wptyw strumienia normal-
nego nie powinien by¢ pomijany [50, 113, 163, 210, 366].

Drugim powodem jest to, ze charakteryzacja blachy w kierunku nor-
malnym jest trudna ze wzgledu na znaczny wplyw praddéw wirowych.
Ocena wplywu praddéw wirowych na wlasnosci magnetyczne blachy
w kierunku normalnym zostala przedstawiona w [{208]. Autorzy przewi-
dywali, ze przenikalno$¢ magnetyczna w kierunku normalnym L, jest
bliska przenikalnosci powietrza. W innych pozycjach literatury [145, 168,
207, 272, 276, 369] mozna znalez¢ sugestie, ze najprawdopodobnigj
przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna i, jest rzedu 20-100. Do pomiaru
charakterystyki blachy w kierunku normalnym nie mozna stosowacé kla-
sycznych metod pomiarowych przedstawionych w rozdziale 6.

Autorzy zaproponowali metode pomiaru charakterystyki w kierunku
normalnym do powierzchni blachy, stosujgc magnetyzacje statyczna.
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Prad zasilajacy ukfad jest staly, natomiast cewka pomiarowa przesuwa
sie ze stalg predkoscig w szczelinie. Wykonano dwa stanowiska pomia-
rowe: pierwsze pozwalajgce sprawdzi¢ prawidtowosS¢ metody i ocenic
wystepujgce problemy, drugie, za pomocg ktérego wykonano pomiar
charakterystyki.

L Cz¢s¢ magnetowodu

Cewka o n. zwojach
przesuwajaca si¢
z szybkoscia v

Przesunigcie cewki prostopadte
do kierunku strumienia

Statyczny strumien magnetyczny

Rys. 7.1. Zasada charakteryzacji statoprgdowej

7.1.Prezentacja metody

Zasada pomiaru zostanie wyjasniona wraz z prezentacjg pierwszego
stanowiska pomiarowego. Zastosowano metode statyczng, czyli prad
wymuszajgcy jest staty w czasie. Strumien magnetyczny jest rowniez
staly w czasie, w zwigzku z czym nie indukujg sie prady wirowe w blasze.
Otrzymana charakterystyka jest niezalezna od czestotliwosci. Aby otrzy-
macé konieczng do pomiaru site elektromotoryczng, cewka pomiarowa
przesuwa si¢ ze statg predkoscig v w szczelinie pomiarowej. Ruch cewki
jest prostopadty do strumienia, tak jak to pokazano na rysunku 7.1. Cew-
ka ma dtugos¢ L i szeroko$¢ h. Powierzchnia przecinana przez strumien
magnetyczny jest rowna S i indukuje sie w niej sita elektromotoryczna.
Zaktadamy, Ze rozkiad pola w szczelinie jest rGwnomierny, a strumien
przecinajgcy powierzchnie S jest rowny ¢ = BxS. Site elektromotoryczng
obliczamy z zaleznosci:
as d(hé) _ dé

e=n, =n,,E=ne,BEt—_n9 o neBhE=neBhv (7.1)
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Jak wida¢, SEM zalezy od wysokosci cewki, ilosci zwojéw cewki pomia-
rowej, usrednionej w przekroju indukcji oraz predkosci, z jakg przesuwa
sie cewka. Pierwsze stanowisko pomiarowe pokazane jest na rysunku 7.2.

Wiagzka —
laserowa s Uzwojenie
Przetw. _ wtdrne do
Reflektor laserowy \ predkosci testow AC
\

Naped
liniowy

Ramie napedu
liniowego

Ruchoma cewka

do testow statycznych DC Uzwojenie

pierwotne AC lub DC
Rys. 7.2. Stanowisko pomiarowe do charakteryzacji statycznej

Obwdd magnetyczny jest zbudowany z dwoch ksztattek U, kazda
skiada sie z materiatu anizotropowego uwarstwionego. Kierunek walco-
wania blachy ksztattek jest rownolegty do czesci pionowej magnetowodu.
Przy tak uksztattowanym magnetowodzie mierzony jest strumien prosto-
padty do blachy umieszczonej w szczelinie z probka. Ksztattki sg rozdzie-
lone dwiema szczelinami o grubosci 0,3 mm. Niemagnetyczne przekfadki
pozwalajg nada¢ uktadowi konieczng sztywnos¢ i utrzymaé szerokosé
szczeliny. Catosé jest sprasowana. Na dolnym jarzmie nawinieto cewke
zasilajgcg o0 150 zwojach. Przesuwajgca sie cewka pomiarowa zostata na-
winieta drutem o Srednicy 0,05 mm i ma 5 zwojéw. Ruch cewki jest zapew-
niony przez naped liniowy rewersyjny sterowany przez generator czestotli-
wosciowy. Predkos¢ ruchu jest mierzona przez miernik laserowy. W celu
poréwnania pomiardéw statycznych z pomiarami dynamicznymi dla niskich
czestotliwosci nawinieto na gérnym U cewke pomiarowg o 150 zwojach.

Celem pierwszego testu byto pomierzenie petli histerezy dla catego
magnetowodu zawierajgcego dwie ksztattki U oraz dwie szczeliny. Prze-
prowadzono dwa pomiary: pierwszy statoprgdowy i drugi dla czestotliwo-
sci 50 Hz. W zaproponowanej metodzie pominieto istnienie strumienia
rozproszenia. Aby sprawdzi¢, czy takie uproszczenie jest dopuszczalne,
pomierzono pole wokét magnetowodu. Stwierdzono, ze w poblizu ma-
gnetowodu, w odlegtosci odpowiadajgcej szerokosci cewki pomiarowej
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(0,1 mm) wartosci indukcji magnetycznej sg pomijalnie mate, rzedu 1%,

dla strumienia gtéwnego.

Z prawa przeptywu otrzymujemy:
Hironi’rliron‘}'Hagwlaa\g:I n (72)
gdzie | jest prgdem wymuszenia, n liczbg zwojéw cewki wymusza-
jacej, Hion jest natezeniem pola magnetycznego w zelazie, |, jest
diugoscig czesci ferromagnetycznej magnetowodu, H,, jest nate-

zeniem pola w szczelinie powietrznej, lyg jest suma dlugosci obu
szczelin powietrznych.

Stad natezenie pola magnetycznego w Zelazie jest dane zaleznoscig

nI—Haglag _ ni _Baglag — nl _ BIE'Q (7.3)

iron — I

iron Ir'ron Ho Iiron Ir'ron Ho Ir'ron

gdzie B,y=5,.:=B jest indukcjg w obwodzie magnetycznym.

Nalezy podkreslic, ze w zaleznosci 7.3 odejmowane sa dwa sktadniki, ktdre
maja wartosci bardzo zblizone. Jest to wadg proponowanej metody i moze
doprowadzi¢ do bledow w obliczeniach charakterystyki. Wykazemy dalej, ze
znajomoS¢ charakterystyki ksztattki-szczeliny nie jest konieczna do obliczenia
charakterystyki probki w kierunku normalnym do jej powierzchni.

Pierwszy pomiar miat na celu okreslenie petli histerezy catego ukfadu
(bez prébek).

N ~ ¥~ Pomiar statyczny cyklu histerezy DC -

Pomiar dynamiczny AC {(50Hz) t

WAt KK
— i — - : : : :
T : ; : :
T e
~3500  -3000  ~2500 2000 1500 —1000
R 0L . : : .

ey ) H H i : ; . ;
4000 3000 2000 1000 n 1000 2000 3060 A0G00
H (A/m)

Rys. 7.3. Petla histerezy pomierzona dla catego ukifadu przy czestotliwosci 50 Hz
i dla pomiaru stalopradowego
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Na rysunku 7.3 pokazano petle histerezy magnetowodu urzadzenia
pomiarowego dla czestotliwosci 50 Hz oraz przy wymuszeniu statycz-
nym. Obie krzywe praktycznie sie pokrywaja, réznica nie przekracza 9%.
Wynika to z faktu, ze magnetowdd wykonany jest z blach o grubosci
0,16 mm o bardzo malych stratach histerezowych. Indukowane prady
wirowe sg tu pomijalnie mate i wyniki pomiaru dla 50 Hz pokrywajg sie
z wynikami pomiaru statoprgdowego. Mierzymy pole w magnetowodzie,
czyli sktadowg w kierunku walcowania blachy, indukcja jest znaczna, ale
powierzchnia jest mata i mozna poming¢ prady wirowe. Na rysunku 7.4
przedstawiono wyniki takiego samego pomiaru, usunieto jedynie szczeli-
ny powietrzne, dwa U stykajg sie. Tu réwniez obie krzywe praktycznie si¢

pokrywaja.

2... ....................................................................... -

; ; : e : W 3 K ;

‘]‘5_._ _______ :-._..._.:.-._._._.: ________ 1,_1 ‘."- ......... R e -
’I_ _______ J ................ e -
T3 R S . . . ] S A
B gt E TR RS eemee
Py IS T S . RO S S AN :
T G P 3
BTN S YL Iv I rrT e ' ;
e i e MM — & —[X ;

: : ! : ! A (B0Hz) !

2 L | ! L 1 I I J
2000 1500 1000 -500 4] 500 1000 1500 200X}

Hern (A'm)

Rys. 7.4. Charakterystyka materialu magnetowodu po usunieciu szczelin
powietrznych

Pierwszy uktad pomiarowy pozwolit sprawdzi¢ prawidtowoS¢ propo-
nowane] metody, natomiast do pomiarow przenikalnosci magnetyczne;
w kierunku z zastosowano inny uktad. Decyzja ta wynikata z ograniczen
liczby blach, ktére mozna mierzy¢ w jednej szczelinie. Szczelina z prob-
kami ma okoto 0,6 mm grubosci, czyli jednoczesnie mozna mierzyc¢ tylko
2 blachy.
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7.2.Uktad pomiarowy

a)
/
// o
¢
a
SR
=
A A\
Cewka \ d
pomiarowa \
b probka
b)

== Naped
— liniowy =

Rys. 7.5. Uktad do pomiaru charakterystyki blachy w kierunku normalnym
do jej powierzchni, schemat (a), uktad rzeczywisty (b)

Na rysunku 7.5 przedstawiono schematyczng geometrie i zdjecie
uktadu pomiarowego. Magnetowdd jest zbudowany z czterech ksztattek
U i czterech szczelin. Dwie z nich majg statg szerokos¢ 0,6 mm.
W szczelinie miedzy elementem (a) i (b) przesuwa sie cewka pomiarowa.
Ta szczelina bedzie nazywana dalej szczeling pomiarowg. W szczelinie
pomiedzy gatezig (a) i (d) umieszczono przektadke niemagnetyczna,
w celu utrzymania statej odlegtosci i symetrii uktadu. Dwie pozostate
szczeliny majg szerokosc¢ regulowang i umieszczane sg w nich mierzone
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blachy. Zeby zachowa¢ symetrig, liczba blach w kazdej ze szczelin powinna
by¢ taka sama. W wigkszosci prowadzonych pomiarow mierzono 10-100
blach. Strumien gtéwny w magnetowodzie jest prostopadly do powierzchni
mierzonych probek. Jezeli pominiemy strumien rozproszenia, strumien
przenikajgcy probke jest prostopadly do jej powierzchni, czyli pozwala na
pomiar przenikalnosci magnetycznej w kierunku normalnym do powierzchni.

Gtownym powodem niedokladnosci metody jest przyjecie statej in-
dukcji na przekroju blachy oraz nieuwzglednianie strumienia rozprosze-
nia. Z tego powodu metoda ta bedzie dalej nazywana metodg przyblizona,
a zostanie zaproponowana metoda doktadna. Na rysunku 7.6 przedsta-
wiono strumien gtowny i strumien rozproszenia w szczelinie pomiarowe;.
W celu zminimalizowania tego efektu cewke zasilajgca roztozono row-
nomiernie wzdtuz catego magnetowodu z wyjgtkiem narozy. Na kazdym
Z 4 ramion umieszczono 300 zwojow.

Magnetowod

Strumien
w szczelinie powietrzne

Poruszajaca sie
cewka pomiarowa

Strumien
rozproszenia

Rys. 7.6. Strumien rozproszenia w szczelinie pomiarowej

Na rysunku 7.7 pokazano sposéb pomiaru réwnomiernosci rozktadu
indukcji w przekroju poprzecznym magnetowodu i wartosci strumienia
rozproszenia w okolicach szczeliny pomiarowej. Rozmieszczono w szczeli-
nie rdwnomierng siatke czujnikow z 49 cewkami, kazda posiadajgca 5
zwojow o wymiarach 1 cm x 1 cm.

Szczelina
powietrzna
0,6 mm

Ksztaltka U »

iatka rozktadu
cewek

Rys. 7.7. Rozmieszczenie czujnikow w szczelinie powietrznej
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BAM Y- — — _ Zelazo+szczelina powietrzna charakterysiyka dynamiczna 1H3
Q2pf---- Zelazo + szczelina powietrzna charakterystyka statyczna
Zelazo charakterystyka statyczna ;
g T :
a 50 1000 1500 2060 2500 000 3500

H [Alm)

Rys. 7.9. Pomierzone i obliczone charakterystyki magnetowodu urzadzenia
pomiarowego

7.3. Pomiar i wyznaczenie charakterystyki probki
w kierunku normalnym

Pierwszy cykl pomiaréw dotyczy 100 biach anizotropowych (umiesz-
czonych po 50 w dwdch szczelinach powietrznych). Pomiary wykonano
dla blach o grubosci 0,35 mm (M140-35S) wykonanych przez Thyssen-
Krupp Electrical Steel Company; straty w blasze przy indukcji 1,7 T
i czestotliwosci 50 Hz wynoszg 1,40 W/kg [338]. W pierwszym etapie
wykonywany jest pomiar bez prébek, a nastepnie z prébkami. Przenikal-
nos$¢ normalna w blasze jest obliczana z zaleznosci:

ut = B (7.4)
nl - Hiron (B)Iiron ——1
0

g
gdzie ns jest iloscig blach, Is gruboscig blachy (0,35 mm w tym

przypadku); wyrazenie w mianowniku wynika ze wzoru (4.3) i doty-
czy przeptywu w szczelinach i w rdzeniu. Niemozliwe jest oblicze-
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nie uz° bez doktadnej wartosci lion Oraz l,. Wartosci te obliczamy na
podstawie B(l,) otrzymanego dla magnetowodu bez prébek. Prze-
prowadzono serie¢ pomiarow, w tych samych warunkach dla réznej
liczby blach w szczelinie. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.10.
Wyniki pomiaréw nie zalezg od liczby blach i krzywe dla rdzne;
liczby blach praktycznie sie pokrywaja.

0 05 1 15 2 25 3
H,(Am) x10*

Rys. 7.10. Przenikalnos¢ blach w kierunku normalnym pomierzona
dla 50, 80 i 100 blach

Na rysunku 7.11 pokazano powiekszong cze$¢ charakterystyki, co
pozwala ocenié¢ rozrzut wynikdbw. Roznice nie przekraczajg 1%. Obliczo-
ne wartosci wzglednej przenikalnosci magnetycznej w czesci prostoliniowej
sg praktycznie zawarte pomiedzy 42 a 54. W literaturze mozna znalez¢
kilka wzmianek dotyczacych prawdopodobnie matych wartosci przenikal-
nosci magnetycznej w kierunku normalnym [272, 276]. Zewnetrzne pole
jest tu prostopadle do kierunku preferencyjnego. Niska przenikalnos¢
magnetyczna w czesci prostoliniowej wynika z trudnego ustawiania sie
domen w tym kierunku.
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Rys. 7.11. Rozrzut pomiaru

Btedy pomiarowe sg wprowadzane przez szereg skltadowych syste-
mu pomiarowego i mozna je oszacowac nastepujaco:

- prad | jest mierzony z doktadnoscia 1mA, a wartosci pradu sa
zawarte miedzy 30 mA a8 A,

- pomiary predkosci przesuwania sie sondy pomiarowej v oraz e
moga byc¢ obcigzone btedem rzedu 9%,

- szerokos¢ cewki pomiarowej wynosi 35 mm i zostato to pomie-
rzone z doktadnoscig do +0,5 mm.

7.4. Model polowy

W omodwionej wczesniej metodzie przyblizonej zrobiono szereg zato-
zen upraszczajgcych. Przyjeto rownomierny rozktad indukcji w catym
magnetowodzie i w probce, pominieto strumien rozproszenia. W zwigzku
z tym autorzy zdecydowali sie opracowa¢ metode, ktdra pozwoli zlikwi-
dowac uproszczenia, to znaczy przyjac realny rozktad pola w magneto-
wodzie i otaczajacej go przestrzeni. Warto$¢ indukcji jest mierzona
w szczelinie pomiarowej, natomiast badane prébki znajdujg sie w dwdch
szczelinach w innych czesciach magnetowodu (rys. 7.5). Aby dokonacé
identyfikacji wartosci indukcji w probce, w oparciu o wartos¢ pomierzong
w szczelinie pomiarowej zamodelowano uktad pomiarowy, korzystajgc
z pakietu Opera 3D. Do symulacji uzyto modutu TOSCA, pozwalajgcego
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na obliczenia uktadéw statopradowych. Zamodelowany uktad pomiarowy
skifada sie z 6247961 liniowych ostrostupéw i z 97961 ostrostupéw o aprok-
symacji kwadratowej. Na rysunku 7.12 pokazano aktywng czes¢ modelu
wraz z otaczajgcym powietrzem. Obszar otaczajacy jest na tyle duzy, ze
wptyw warunku brzegowego na brzegu obszaru na rozwigzanie w obsza-
rze obiektu jest znikomy. W celu doktadnego okreslenia strumienia roz-
proszenia zastosowano bardzo gestg siatke elementéw w tym obszarze.
Na rysunkach 7.13 i 7.14 pokazano siatke elementow w szczelinie po-
miarowej i wokét nie;.

a)

Rys. 7.12. Czegs¢ aktywna modelu MES (a) dla urzadzenia pomiarowego (b)

W modelu zastosowano zredukowany potencjat skalarny W pozwalajgcy
uwzglednié¢ obecnos$é pradéw wymuszajgcych o znanym rozktadzie. Na-
tezenie pola magnetycznego moze by¢ wyrazone przez trzy sktadowe:

H=H, +H_, +H, (7.5)
gdzie H, jest polem wzbudzanym przez zrdédta umieszczone w po-
wietrzu, H,, reprezentuje wptyw materiatow ferromagnetycznych,

a H, wynika z istnienia prgdéw wirowych. W naszym przypadku,
poniewaz analiza jest magnetostatyczna, prady wirowe nie wzbu-
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dzajg sie i sktadnik ten jest rowny zeru. Pierwsza sktadowa jest obli-
czana z prawa Biota-Savarta:

H, -1 B- J' LAY (7.6)
4r
Ho ?

gdzie J jest wektorem gestosci pradu, 1. jest wektorem jednost-
kowym w kierunku r okreslonym przez potozenie zrodta pradowego i
punktu,w ktérym obliczane jest pole, V jest objetoscia, a r odlegtoscia
pomiedzy zrodiem pradowym a punktem, w ktérym obliczane jest pole.

Rys. 7.13. Siatka metody elementéw skonczonych w szczelinie

Rys. 7.14. Elementy w przestrzeni otaczajgcej szczeline
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Pozostate dwie sktadowe mozna wyrazi¢ w postaci magnetycznego po-
tencjatu skalarnego ®.

H, + H, =—grad® (7.7)
Wypadkowe natezenie pola magnetycznego bedzie miato postac:
H= j PN v grad e (7.8)

4rr

14

Zaletg takiego sformutowania jest redukcja liczby rédwnan, a co z tym
zwigzane zmnigjszenie czasu obliczen. W niektdérych przypadkach nie
jest to oczywiste, bo czas obliczen sktadowej wynikajgcej z istnienia zroé-
dfa, dla skomplikowanego ksztattu cewki moze byé diugi. Inng zaletg
stosowania potencjatu skalarnego jest mozliwos¢ nieumieszczania uzwo-
jen w strukturze siatki elementow.

W celu sprawdzenia modelu pierwsza symulacja zostata wykonana dla
urzadzenia bez prébek pomiarowych. Wyniki symulacji zostaty poréwna-
ne z wynikami pomiaru. Wyniki te przedstawiono na rysunku 7.15. Roz-
nica pomiedzy obliczong i pomierzong wartoscig indukcji w srodku szcze-
liny pomiarowej wynosi 0,5%. Jest to wystarczajgca zgodno$¢ pozwala-
jaca zaakceptowac proponowany model.

Nastegpnie umiejscowiono probki pomiarowe w szczelinach i powto-

rzono symulacje. Przyjeto, ze probka jest izotropowa i rozklad indukgji
w niej jest rbwnomierny. Przyjecie izotropowosci wynika z faktu, ze skia-
dowe indukcji w kierunkach x i y sg pomijalnie mate, a uwzglednianie
anizotropii zbyt komplikuje modei.
Przeprowadzono szereg iteracji, przyjmujac rézne wartosci przenikalno-
sci oraz rownomierny rozktad indukcji w prébce. Zakladano statg przeni-
kalnos¢ w probce | zmienng nieliniowg przenikalno$¢ w pozostatej czesci
magnetowodu. lteracje prowadzono tak diugo, az wartos¢ indukcji pomie-
rzona w szczelinie odpowiadata wartosci obliczonej. Podczas symulacii
pakiet blach mozna byto zastgpi¢ litym materiatem. Jest to mozliwe ze
wzgledu na brak praddéw wirowych w modelu magnetostatycznym. Otrzy-
mywana przenikalnoS¢ dotyczyta materiatu litego i nalezato jg przeliczyé,
uwzgledniajgc izolacje miedzyblachowa. Przeliczano zgodnie z zaleznoscia:

lre = Kot (7.9)
ys(ls_IFe) 1_“5(1—kpf)
gdzie /., jest gruboscig gotej, nieizolowanej blachy, /. jest gruboscig
blachy, u.. jest przenikalnoscia magnetyczng zelaza (nieliniowa, bo
zastepcza przenikalnos¢ materiatu  litego jest nieliniowa), .
jest zastepcza przenikalnoscig pakietu blach, &, jest wspotczynnikiem
wypetnienia.

’JFe:IJSI_
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Grubos¢ izolacji jest rzedu 4 um dla kazdej powierzchni, co daje dla 40
blach catos¢ izolacji rowng 0,32 mm, wiec wspétczynnik wypetnienia jest
rowny k. = (13,77 - 0,32)/13,77 = 0,977.
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14
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e = pomierzone

obliczone
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Rys. 7.15. Obliczona i pomierzona indukcja dla uktadu bez prébki
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Rys. 7.16. Zmiana indukcji wzdtuz osi z (normalna do powierzchni prébki)
w $rodku jarzma, dla kolumny z prébkg pomiarows i dla kolumny z cewka
pomiarowg dla pragdu wymuszajgcego 2,29 A
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Rys. 7.17. Zmiana indukcji wzdtuz osi z (normalna do powierzchni prébki)
w $rodku jarzma, dla kolumny z probkg pomiarows i dla kolumny z cewkg
pomiarowg dla prgdu wymuszajgcego 7,76 A

Symulacja pozwolita okresli¢ przenikalnos¢ probki, uwzgledniajgc
roznice wynikajace z nasycenia w szczelinie pomiarowej i w prébce. Na
rysunkach 7.16 i 7.17 pokazano rozktad indukcji wzdtuz osi z zgodnie
z rysunkiem 7.12 w kolumnie zawierajacej szczeline z prébkg i w kolum-
nie z cewkg pomiarowg dla réznych pozioméw nasycenia. Kiedy nasyce-
nie wzrasta, réznice pomiedzy dwiema krzywymi wzrastajg i mogg osig-
gnaé¢ nawet 14%. Na rysunkach 7.18 i 7.19 pokazano zmiane indukcji
w szczelinie pomiarowej i w szczelinie z probkg w funkcji pradu wymu-
szenia. Analizujgc rysunek 7.19, mozna zauwazy¢, ze stopien nierow-
nomiernosci zmniejsza sie wraz ze wzrostem prgdu wymuszajgcego, tak
dla czesci liniowej charakterystyki, jak i dla kolana. Dla silnych nasycen
indukcja w cewce pomiarowej jest znacznie wyzsza niz w prébce.
Wewnatrz probki rozkitad indukcji jest praktycznie rownomierny z wyjat-
kiem narozy, co pokazano na rysunkach 7.20i 7.21.

Rozkiad pola wokdt cewki pomiarowej jest mniej rGwnomierny niz
w prébce. Wynika to z faktu, ze cewka zasilajgca jest roztozona réwno-
miernie wokét szczeliny z probka. Przyktadowe rozktady indukcji pokaza-
no na rysunkach 7.22-7.25. Poréwnujac krzywe z rysunkéw 7.22 i 7.23,
mozna stwierdzié, ze dla stabych wymuszen indukcja jest stata, zaréwno
w szczelinie pomiarowej, jak i w prébce. Kiedy probka i magnetowdd
urzgdzenia pomiarowego nasycajg sie, indukcja w prdbce jest mniejsza
niz indukcja w magnetowodzie.
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Rys. 7.18. Indukcja w srodku probki i w srodku szczeliny pomiarowej w funkc;ji
pragdu wymuszenia

1,2
o
1,15 =
2
1,1 1=
=T
-Q-E‘:; & \
1,05
= 5
< S \
1 ; .i \
D =
S <
095 122
@ B prad [A]
0,9
0 2 4 6 8 10

Rys. 7.19. Stosunek indukcji w prébce do indukcji w cewce pomiarowej w funkcji
prgdu wymuszajgcego
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5
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Rys. 7.20. Rozktad indukcji na powierzchni prébki dla pradu wymuszajgcego 7,76 A

Nierbwnomiernosci rozkfadu indukcji w magnetowodzie pozwalajg
stwierdzi¢, ze uproszczenia przyjete w metodzie prezentowanej w po-
przednim podrozdziale wprowadzaty niedoktadnosci. Pominiecie stru-
mienia rozproszenia nie bylo catkowicie uzasadnione. Uzycie metody
elementéw skonczonych i identyfikacja charakterystyki w kierunku nor-
malnym dato doktadniejsze wyniki, z drugiej strony metoda uproszczona
byta mniej pracochtonna.

1.7 1.75 1.8 1.85 1.8 1.95 2.0

Rys. 7.21. Rozktad indukcji na powierzchni magnetowodu dla pradu nasycenia 7,76 A
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Rys. 7.22. Zmiana indukcji w funkcji x dla y = 0 i 3 wartosci z (w centrum prébeki,
na krawedzi prébki i na gtebokosci 5 mm w magnetowodzie).
Prad w uzwojeniu wzbudzajagcym | = 7,76 A

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-170

B [T]
N\\\\ i‘uht::::><:::ii‘\‘H~
$rodek probki S L
— nizej
probki
wspoirzedna x | |

-150 -130

-110 -90

Rys. 7.23. Zmiana indukcji w funkcji x dlay = 0 i 3 wartosci z (w centrum probki,
na krawedzi prébki i na gtebokosci 5 mm w magnetowodzie). Prad w uzwojeniu
wzbudzajgcym | = 2,29 A
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W celu poréwnania wynikdw otrzymanych metodg uproszczona,
w ktdrej pominieto rozproszenie i przyjeto rownomierny rozktad indukc;ji
w magnetowodzie, oraz metody doktadnej natozono na siebie obie
otrzymane charakterystyki magnesowania. Na rysunku 7.26 pokazano
poréwnanie charakterystyki magnesowania prébki otrzymanej metodg
uproszczong i metodg doktadng. Na rysunku 7.27 przedstawiono rdznice
w przenikalnosci magnetycznej otrzymanej metodg doktadng i uprosz-
czong w funkgcji indukcji. Poréwnanie pokazuje, ze dla stabych pél odpo-
wiadajgcych czesci liniowej charakterystyki i dla kolana krzywe sg zblizone
| obie metody dajg dobry wynik. Dla nasycania sie probki i magnetowodu
uproszczona metoda daje wynik obarczony znacznym btedem. Wynika to
z btednego oszacowania spadku napiecia magnetycznego w zelazie.
Wartos¢ indukcji w zelazie i w szczelinie powietrznej nie jest taka sama.

Wykazalismy, ze charakterystyka w kierunku normalnym do po-
wierzchni blachy jest catkowicie odmienna od charakterystyki w kierunku
90° czyli w kierunku y. W wielu programach komercyjnych przyjmuje sie
takie same charakterystyki dla kierunku normalnego i poprzecznego do
kierunku walcowania blachy.

2
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T~ - —
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1,2 H - ok

srodek probki ?"“’
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0,2 i |

-170 -150 -130 -110 -0
Rys. 7.24. Zmiana indukcji w funkcji x dla y = 0 i 4 wartosci z (w centrum prébki,

na krawedzi prébki i na gtebokosci 5 mm i 10 mm w magnetowodzie). Prad
W uzwojeniu wzbudzajgcym | = 7,76 A
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Rys. 7.25. Zmiana indukcji w funkcji x dla y = 0 i 2 wartosci z (w centrum prébeki,
na krawedzi prébki). Prad w uzwojeniu wzbudzajgcym | = 2,29 A

Pomierzona przenikalnosé¢ w kierunku normalnym jest wielokrotnie
mniejsza od przenikalnosci w kierunku réwnolegtym (réznice kilkusetkrot-
ne dla czesci liniowej charakterystyki). Indukcja nasycenia, oszacowana
zgodnie ze wzorem Frohlich-Kennelly [66], jest okoto 1,7 T w kierunku
normalnym i okoto 2 T w kierunku poprzecznym.
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Rys. 7.26.Charakterystyka magnesowania w kierunku normalnym
do powierzchni blachy
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We wzorze aproksymacyjnym wystepujg trzy wspétczynniki: wspétczyn-
nik J; okreslajgcy indukcje nasycenia blachy, wzgledna poczgtkowa
przenikalnoS¢ p, wspofczynnik regulacji  kolana charakterystyki a
(0 < a <0,5). Identyfikacja charakterystyki sprowadza sie do znalezienia
trzech wspotczynnikow (Js, py, @). Przyjeta aproksymacja jest dos¢ czesto
uzywana w pakietach symulacyjnych. W oparciu o pordéwnanie indukgji
pomierzonej w szczelinie z prébkami i obliczonej na podstawie charakte-
rystyki okresla sie sredni blad kwadratowy. Identyfikacja sprowadza sie
do minimalizacji tego btedu.
Przetestowano dwa rodzaje optymalizaciji:

a) metode ewolucyjng pierwszego rzedu,
b) algorytm genetyczny.

Na rysunku 7.28 przedstawiono algorytm metody ewolucyjnej.

Rozwiazanie poczatkowe:
wartosci startowe m,
adchylenie standardowe d0
prawdopodobienstwo sukcesu p
stala wyzarzania g

!

m=m,
d=d,

{ Rozwiazanie koncowe ]

GENERACJA e +

4 E s F 3

Generacja
rozwiazania O<u<1

Czy jest
spelnione
kryterium
stopu ?

Czy x speinia
ograniczenia ?

SELEKCJA WYZARZANIE | *+

prawdopodobienstwo, ze
f(x)<f(m) wicksze od p ?

k
L ]

Rys. 7.28. Algorytm ewolucyjny optymalizagji
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Problem optymalizacji zostat rozwigzany metoda ewolucyjng pierw-
szego rzedu {71, 102-105, 130]. Algorytmy ewolucyjne sg probg wyko-
rzystania znanych z natury mechanizméw ewolucji do rozwigzywania
problemow optymalizacyjnych. Pierwszym wyraznym podobiernstwem
algorytmu ewolucyjnego do ewolucji naturalnej jest istnienie populacii.
W naszym przypadku utworzono ,niback” elementéw charakteryzujacych
si¢ trzema wartosciami {Js, y,, a) wybranymi losowo z zadanych dosé
szerokich obszaréw. Drugi ze wspotczynnikow, czyli poczatkowa przeni-
kalnos¢ p,, zostat wybrany w oparciu o dokonane wczesniej pomiary,
gdzie stwierdzilismy, Zze sg to wartosci rzedu 10-200. Wspébtczynnik wy-
gtadzania kolana przyjeto dla catego zakresu, w ktéorym jest on okreslo-
ny, czyli od 0 do 0,5. Indukcje nasycenia przyjeto rowniez w do$¢ szero-
kim zakresie, to znaczy od 1,1 T do 2,2 T. W ten sposéb zdefiniowalismy
srodowisko, w ktorym istnieje ,niback” osobnikéw. Kazdy z osobnikow
ma przypisany pewien zbiér informacji podlegajacych ocenie funkcji
przystosowania modelujacej srodowisko. Wspdinymi cechami aigoryt-
mow ewolucyjnych odrézniajacymi je od innych, tradycyjnych metod op-
tymalizacji sg:

s stosowanie operatorow genetycznych, kiére dostosowane sg do
postaci rozwigzan,

¢ przetwarzanie populacji rozwigzan, prowadzace do rownolegtego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan z réznych punktow,

e w celu ukierunkowania procesu przeszukiwania wystarczajgca
informacjg jest jakos¢ aktualnych rozwigzan,

¢ celowe wprowadzenie elementéw losowych.

Po wyborze populacji poczatkowej dokonywana jest selekcja oraz
przeprowadzana jest mutacja, czyli wprowadzenie drobnych losowych
zmian. Zaproponowana przez nas metoda jest metodg bezgradientowa.
Nie przeprowadzamy krzyzowania, pojedynczy rodzic tworzy pojedyn-
czego potomka. Algorytm metody pokazano na rysunku 7.28. Algorytm
ewolucyjny rdzni sie w zasadniczy sposob od algorytmu deterministycz-
nego. W przypadku algorytmu deterministycznego kazdej mozliwej decy-
zji odpowiada jedna i tylko jedna wartos¢ funkcji celu. Metoda taka znaj-
duje minimum najblizsze punktowi startowemu. Poniewaz w naszym
przypadku istnieje wiele minimow lokalnych, konieczne jest rozpatrywa-
nie catego badanego obszaru i znajdowanie najlepszych osobnikéw ba-
dajac funkcje celu. Jednoczesnie proponowany algorytm nie jest
sprzeczny z teorig ,no-free-lunch”, czyli ,nic za darmo” [105].

Przed przystapieniem do optymalizacji konieczne byto okreslenie dla ilu
i jakich punkitow charakterystyki prowadzone bedg badania. Przepro-
wadzilismy szereg testow w oparciu o wartosci indukcji B pomierzone
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w szczelinie pomiarowej | ostatecznie zdecydowaliSmy sie na wybor
oSmiu punktow dobrze charakteryzujgcych krzywg B(H). Urzadzenie po-
miarowe zostalo zamodelowane tak, jak to pokazano na rysunku 7.12.
Poczatkowe wartosci trzech wspéfczynnikow (Js, ., a) przyjeto losowo.
W oparciu o te wartosci obliczono indukcje z charakterystyki dla wybra-
nych 8 wartosci pola. Jednoczesnie dla oSmiu wymuszen na osmiu pro-
cesorach obliczane sa rozkfady pola z wykorzystaniem modelu 3D.
Osiem wartosci indukciji w srodku szczeliny pomiarowej jest przekazywa-
ne do Matlab’a. Uruchamiana jest procedura optymalizacyjna, gdzie
funkcja celu jest dana zaleznoscig:

f(x)z‘B—ﬁ”m =su B(H,x)mﬁ(H)l (7.12)

gdzie & jest wektorem pomierzonych indukcji, x = (Js,U,a) jest
wektorem zmiennych optymalizaciji.

Procedura identyfikacji wymaga wielu iteracji. W kazdej iteracji row-
nolegle na oSmiu procesorach wykonywane sg symulacje i obliczane sg
rozktady pola dla odpowiedniego wymuszenia. Po zakonczeniu wszyst-
kich rownoleglych symulacji do programu optymalizujgcego napisanego
w Matlabie wysylane sg wartosci indukcji obliczone w $srodku szczeliny
pomiarowej. Szacowany i minimalizowany jest btad sredniokwadratowy
pomiedzy wartoscig obliczong i pomierzong dla kazdego z wymuszen.
Symulacja dla jednej wartosci wymuszenia trwa od 2 do 3 godzin. Zasto-
sowanie obliczen rownolegtych na wielu procesorach (IBM HS22) pozwa-
la wielokrotnie zmniejszy¢ czas obliczen. Jest to o tyle wazne, ze liczba
iteracji wynosi powyzej 100. Na podstawie wartosci przestanych do Ma-
tlaba obliczane sa nowe wspolczynniki aproksymujgce i okreslane sg
nowe wartosci charakterystyki. Po kazdej iteracji modyfikowana jest cha-
rakterystyka blachy w kierunku z w programie Opery w kazdym z proce-
sow obliczeniowych. Charakterystyka jest modyfikowana dla kazdej ite-
racji. Sprzezenie procesu optymalizacji z symulacjg 3D metodg elemen-
tow skonczonych wykonano, wykorzystujgc srodowisko Matlaba [219].
Strumien informacji pomiedzy dwoma pakietami obliczeniowymi jest
przesytany przez program identyfikacyjny poprzez zamykanie i otwiera-
nie plikdw dla kazdego z procesorow. Pewne problemy z realizacjg pro-
cesu wynikaly z faktu, ze pakiet programowy Opera nie ma mozliwosci
obliczen réwnoleglych. Dzieki bogatemu jezykowi wewnetrznemu Opery
udato sie rozwigzac ten problem. Kazdy z procesordéw wykonuje symula-
cie dla jednego wymuszenia, w oparciu o tg samg charakterystyke. Po-
niewaz program sterujacy obliczeniami czekat na zamknigcie wszystkich
plikow, pozwolito to nam uniezalezni¢ sie od chwilowego zawieszenia
obliczen. Poniewaz proces obliczeniowy trwa powyzej 300 godzin, unie-
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zaleznienie sie od ewentualnej krotkotrwalej awarii badz zawieszenia
systemu byto jednym z pozytywnych punkiow zaproponowanej metody.

Aby sprawdzi¢ efektywnos¢ zaproponowanej metody, wykonano sze-
reg symulacji. Przebadano wplyw wyboru punktu startowego, wielkosci
poczgtkowe] populacji oraz warunkow ograniczajgcych na zbieznosé
metody.

Jednym z wazniejszych parametrow metody jest parametr ,niback”
opisujacy historie optymalizacji. Jest on okreslony w nastepujgcy sposdb.
Proces minimalizacji jest regulowany w oparciu o historie poprzednich
iteracji. Poczatkowo wykonane jest ,niback” operacji, nastepnie spraw-
dzany jest trend. Jezeli przynajmniej p procent operacji jest udanych (tzn.
gdy funkcja celu jest lepsza), tendencja uznawana jest za pozytywna
I zmniejszany jest promien d, w przeciwnym razie promien jest powiek-
szany. Podczas pierwszych ,niback iteracji”, promien d pozostaje bez
zmian. Wybor parametru ,niback” ma zasadnicze znaczenie dla zbiezno-
§ci metody. Zbyt mata populacja poczatkowa nie pozwala na osiggniecie
zbieznoéci, szczegdlnie przy wyborze punktu poczgtkowego dalekiego
od rozwigzania.

W trakcie pierwszych symulaciji punkt startowy byt wybierany przypadko-
wo, wyniki kolejnych obliczen byly umieszczane w bazie wiedzy i w ten
sposdb w trakcie kolejnych symulacji wybér punktu poczatkowego byt
wykonywany przez system ekspercki. W pierwszej symulacji granice war-
tosci trzech wspotczynnikdéw sg bardzo szerokie i wynosza:

a) 1T<J;<22T

b) 10 < <200

c) 0<a<0,5.
Dla pierwszej prezentowanej symulacji wartosci parametréw przyjeto
w sposob losowy i zostaly wybrane nastepujgce: Js= 1,5; a = 0,5; y, = 40,
wielkos¢ populacji niback = 50. Procedura optymalizacyjna zbiegta sie po
110 iteracjach, jako btad dopuszczalny przyjeto dmin= 107
Na rysunku 7.29 przedstawiono przebieg funkcji celu podczas optymali-
zacji. Z kolei na rysunku 7.30 pokazano zmiennoé¢ indukcji dla réznych
oémiu wymuszen. Kazda z serii jest obliczona przez inny procesor,
a wymuszenia wynoszg: seria 1 odpowiada pradowi wymuszajgcemu
rownemu 0,51 A, seria 2 odpowiada 1,55 A, seria 3 t0 2,29 A, seria 4 to
3 A, seria 5 to 3,47 A, seria 6 to 4,66 A, seria 7 to 6,61 A, oraz seria 8
odpowiada 7,76 A. Obliczenie to jest dalej nazywane obliczeniem (1).
Na rysunku 7.31 pokazano ewolucje charakterystyki magnesowania pod-
czas zbierania poczatkowej populaciji oraz w trakcie procedury optymali-
zacyjnej, az do osiagniecia zbieznosci. W oparciu o wyniki kolejnych sy-
mulacji dla przypadkowych wartosci startowych system ekspercki wybrat
nowy punkt startowy (Js= 1,6; a = 0,02; u, = 41). Wykonano dwie serie
symulacji: jedng dla populacji poczatkowej rownej niback = 50 oraz dla
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niback = 25. Zwiekszono réwniez btad dopuszczalny z 0,023 do 0,05. Na
rysunku 8.32 pokazano porownanie przebiegu funkcji celu dla tych
dwodch symulaciji.
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Rys. 7.29. Przebieg funkcji celu dla poszczegdlnych iteraciji dla obliczenia (1)
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Rys. 7.30. Przebieg indukcji odpowiadajgcy poszczegoinym wymuszeniom
dla kolejnych iteracji dla obliczenia (1)
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Rys. 7.31. Charakterystyki magnesowania obliczane w trakcie poszczegdinych
iteracji dla obliczenia (1)
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Rys. 7.32. Pordwnanie przebiegdw funkcji celu dla niback réwne 25 oraz 50

Az do wykonania ,niback” iteracji dla tego samego punktu startowego
przebiegi sg identyczne. Populacja poczatkowa 25 pozwala na osiggnie-
cie zbieznosci, ale wynika to z faktu wyboru punktu poczatkowego bli-
skiego rozwigzaniu. Na kolejnych rysunkach przedstawiono przebiegi
indukcji dla poszczegdlnych wymuszen oraz charakterystyki w trakcie
procesu optymalizaciji.
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Rys. 7.34. Pordwnanie charakterystyk w trakcie optymalizacji, poczynajac
od charakterystyki startowej, az do osiggniecia zbieznosci
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Analizujgc rysunek 7.34, mozna zauwazyc, ze charakterystyka dla zmien-
nych punkiu startowego jest bardzo bliska charakierystyce dla punktu,
w ktérym osiggnieto zbieznos¢. Charakterystyki w trakcie zbierania popu-
lacji poczatkowej sg przypadkowe i dos¢ dalekie od witasciwego rozwig-
zania (Js=1,2;a =0,25; u,=70).

W kolejnej iteracji wybrano punkt startowy daleki od rozwigzania. Dla
symulacji o poczgtkowej populacji niback = 25 nie otrzymano zbieznosci.
Nalezalo zwiekszyC poczatkowg populacjg do 60, aby otrzymac zbiez-
nosc.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci charakterystyki magnesowania w kie-
runku normalnym do powierzchni blachy.

Na rysunku 7.35 przedstawiono obliczong w wyniku identyfikacji charak-
terystyke poréwnang z charakterystykg pomierzong i obliczong z zalez-
nosci 7.4.

Tabela 7.1. Charakterystyka blachy w kierunku normalnym
do jej powierzchni dla M140-35S Thyssen Krupp Electrical Steel

B{T]

0,35

1,51

1,62

1,6501

1,6782

H[A/m]

7123

35043

50318

59511

81832

H (fan ') « 10°

Rys. 7.35. Poréwnanie charakterystyki otrzymanej na drodze identyfikagji
z charakterystyka pomierzong i obliczona z zaleznosci 7.4
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Jednym z podstawowych aspektdow majgcych zasadniczy wplyw na
czas obliczen jest podziat modelu 3D urzadzenia pomiarowego na ele-
menty. Autorzy zdecydowali sie zastosowaé adaptacyjny dobér siatki.
W tym celu zastosowali metode genetyczng [90, 151, 213, 372] potaczo-
ng z wprowadzeniem drugiego kryterium. Z problemem optymalizacii
wielokryterialnej mamy do czynienia wéwczas, gdy w zadaniu decyzyj-
nym trzeba uwzgledni¢ kilka funkcji celu. Mozliwe rozwigzania kiasyfikuje
sie wtedy jako zdominowane i niezdominowane (paretooptymaine). W przy-
padku optymalizacji jednokryterialnej, takiej jak pierwsza prezentowana
metoda, zbidr rozwigzah dopuszczalnych jest w petni uporzgdkowany
wedtug wartosci funkcji celu. W przypadku optymalizaciji wielokryterialnej
zbidr jest uporzadkowany czesciowo. Dla zadania maksymalizacji zesta-
wu k funkgji celu f(x) = (f1(x), f2(x), ... k(X)) rozwigzanie x jest zdominowa-
ne, jezeli istnieje dopuszczalne rozwigzanie y nie gorsze od x. To zna-
czy, ze dla kazdej funkcji celu fi(x) <fi{y) dla k=1,2... W przeciwnym przy-
padku x jest rozwigzaniem niezdominowanym (paretooptymalnym).
Wszystkie rozwigzania Paretooptymalne sg nazywane zbiorem pareto-
optymalnym. Odpowiadajgce mu warunki kryteribw tworzg powierzchnie
lub front Pareto.

Oprocz funkeji fy celu przedstawione] zaleznoscig 7.12 wprowadzono jako
drugie kryterium badanie czutosci funkgji celu na mate odksztatcenia:
of, aB

—=+— , =123 (7.13)
ox; oX;

co daje:

0B _H,+1-v-  J 8H3[1_8_\[}

o, 20-a) 2(-a)al | oH,

5

B U aHa(1_aJ]

du, 2(1-a) oy, oH,
aB J

=% _{H +1-4. 7.14
da 2(1-af ( ) (7:14)

2\ =+J(H, + 17 — 4H,(1- a)

Pozwala to na okreslenie dodatkowe] funkcji celu, zdefiniowanej jako:

2 2
w=fre], - | 2 (28 (287 -
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W ten sposéb postawiono zagadnienie optymalizacji w przestrzeni
dwuwymiarowej funkcji celu (f1, f2), dia dwdch funkcji celu, gdzie poszu-
kuje sie rozwigzania w sensie Pareto. Rozwigzano problem, uzywajac
algorytmu genetycznego NSGA (non-dominated sorting genetic algo-
rithm) [213, 372].

Pierwszym krokiem implementacji algorytmu genetycznego jest okre-
Slenie struktury danych dla osobnikéw tworzacych populacje podlegajaca
ewolucji. Struktura ta okreslana jest czesto terminem chromosom. Popu-
lacja poczatkowa stanowi zbidr chromosomaow, ktére bedg poddawane
ewolucyjnym modyfikacjom. Przy jej tworzeniu pozgdane jest zachowa-
nie jak najwiekszej réznorodnosci osobnikow. Najpopularniejszg i naj-
prostszg metodg tworzenia populacji poczatkowej jest losowa generacja
chromosomoéw. W pewnych sytuacjach metoda taka nie jest efektywna,
gdyz wiele osobnikdbw moze nie spetniaé ograniczen wystepujgcych
w rozwigzywanym zadaniu. W naszym przypadku doboru populaciji po-
czgtkowej dokonano stosujgc metode systematycznego przegladu i wy-
bierajgc osobniki spetniajgce odpowiednie kryterium. Waznym parame-
trem algorytmu jest liczebno$¢ populaciji. Jezeli bedzie ona zbyt mata,
algorytm moze sie zbiegaé zbyt szybko; jezeli zbyt duza niepotrzebnie
wydluza sie czas obliczen. Zasadniczym etapem kazdej iteracji algoryt-
mu jest obliczenie tzw. dostosowania osobnikéw wchodzacych w skiad
modyfikowane] populacji. Jedng z podstawowych cech wszystkich algo-
rytmoéw genetycznych jest operacja krzyzowania. Rolg operatora krzyzo-
wania jest wymiana informacji miedzy rodzicami i realizowana jest w celu
otrzymania potomstwa wyzszej jakosci. O ile rolg krzyzowania jest wy-
miana informacji migedzy osobnikami, to mutacja powoduje niewielkie
modytikacje pojedynczych osobnikéw. W algorytmach genetycznych mo-
dyfikacje te wprowadzane sg z bardzo matym prawdopodobienstwem.
W naszym algorytmie zastosowalismy populacje poczatkowg sktadajgca
sie z 20 osobnikéw starannie wybranych oraz zastosowano 10 generacji.

Algorytm genetyczny zastosowano do optymalnego doboru podziatu
siatki. Siatka startowa zostata opracowana w oparciu o wiedze i do-
Swiadczenie autoréw. W podziale uwzgledniono wieksza gestosc ele-
mentow w szczelinie pomiarowe] niz w pozostatych czesciach urzadze-
nia. Na rysunku 7.36 przedstawiono siatke startowg (a), siatki posrednie
(b, ¢} oraz siatke, dla ktérej otrzymano zbieznosé (d) w wyniku procesu
optymalizacji. W celu otrzymania poczatkowej populacji zastosowano
algorytm ewolucyjny dla siatki poczgtkowej. Jezeli funkcja celu okreslona
zaleznoscig 7.12 po kazdej modyfikaciji siatki nie zmniejszyla wartosci
0,8 razy, obliczenia byly koinczone i osobnik nie byt dodawany do popu-
lacji poczatkowe|. Tylko osobnicy, ktdérzy osiggneli odpowiednio gestg
siatke, byli dodawani do populaciji poczatkowe,.
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a) b)

i
At

Rys. 7.36. Podziat na elementy w szczelinie pomiarowej: a) siatka poczatkowa
(btad 10,3%), siatki przejsciowe b) biad 5.8%, c) btad 2.48%, d) siatka koricowa
(btad 0.8%)

Zastosowanie algorytmu genetycznego pozwolito na znalezienie roz-

wigzania o matej czutosci, minimalizujgc odchylenie miedzy pomierzong
| obliczong w wyniku symulacji wartoscig indukcji w szczelinie pomiarowe;.
Na rysunku 7.37 pokazano wyniki dla pierwszej i ostatniej generacji (front
Pareto).
Na rysunku 7.38 pokazano charakterystyke magnesowania otrzymanag
w wyniku algorytmu ewolucyjnego (krzywa B,), otrzymanego analitycznie
z prawa przeptywu, pomijajgc strumien rozproszenia (krzywa B;), oraz za
pomoca algorytmu genetycznego z adaptacjg siatki (krzywa By).
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Rys. 7.37. Front Pareto dla pierwszej | ostatniej generacii
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PorOwnanie charakterystyk
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Rys. 7.38. Charakterystyka w kierunku normalnym do powierzchni blachy

otrzymana metodg ewolucyjng Bp, genetyczng Bg i analityczng Bi
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W celu poréwnania jakosci otrzymanych charakterystyk nalezy poréwny-
wac indukcje obliczone za pomocyg kazdej z metod z indukcjg pomierzo-
ng w szczelinie, ktorg traktujemy jako doktadng. W tabeli 7.2 przedsta-
wiono indukcje pomierzong (By,), obliczong w wyniku metody ewolucyjne;
(Bp), oraz algorytmu genetycznego (By), dla réznych wymuszen.

Wyniki sg porownywalne. Nalezy podkresli¢, ze stosujgc adaptacje siatki
Za pomoca algorytmu genetycznego zmniejszono czas obliczen 0,63
krotnie.

Tabela 7.2. Porownanie indukcji pomierzonej, obliczonej metoda
ewolucyjng i metoda genetyczng z adaptacjg siatki

Bm 0,31 1,01 1,36 1,50 1,55 1,60 1,65 1,67

Bp 0,33 0,96 1,32 1,48 1,54 1,62 1,69 1,71

Bg 0,31 1,00 1,34 1,48 1,95 1,61 1,67 1,69

Na rysunku 7.39 pokazano bledy identyfikacji dla réznych zagesz-
czen siatek.

btad
0,2

0,15 ——\
0,1

0,05

wielokrotnos¢ zageszczenia siatki

Rys. 7.39. Btedy identyfikacji dla réznych zageszczen siatek

W tabeli 7.3 pokazano poréwnanie czasu obliczen, popetnianego biedu
oraz wartosci indukcji w srodku szczeliny pomiarowej dla réznych za-
geszczen siatki.

Siatka w szczelinie byta rozrzedzana rownomiernie ze wzgledu na sto-
sunkowo réwnomierny rozktad indukgji (rys. 7.8) oraz w celu mozliwosci
oceny szybkoéci zmniejszania btedu wraz z zageszczaniem siatki.
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Tabela 7.3. Wyniki obliczen dla réznych zageszczen siatki elementéw

Gestosc siatki Btad Czas Wartos¢ indukcji B

procentowy obliczen w teslach w srodku
szczeliny pomiarowej

Siatka bardzo 0,8% 201 min 1,71

gesta

Rozrzedzenie 1,2% 24,1 min 1,69

2-krotne

Rozrzedzenie 2,48% 11,2 min 1,67

3-krotne

Rozrzedzenie 3,8% 6 min 50 sek. 1,64

4-krotne

Rozrzedzenie 4,7% 3 min 47 sek. 1,63

5-krotne

Rozrzedzenie 5,8% 2 min 32 sek. 1,61

6-krotne

Rozrzedzenie 8,5% 1 min 37 sek. 1,56

8-krotne

Rozrzedzenie 10,3% 1 min 2 sek. 1,53

10-krotne

Pomiary i identyfikacje charakterystyk w kierunku normalnym do po-

wierzchni blachy przeprowadzono dla réznego rodzaju blach izotropo-
wych, anizotropowych i amorficznych. Przebadano blachy anizotropowe
(140-35S M), (M 100-30P), (M 085-23P) blachy izotropowe (M 400-50A,
TKES) o grubosci 0,5 mm oraz blachy amorficzne (2605SA1 bA, Hitachi
Metals) o gruboséci 0,023 mm. Na rysunku 7.40 pokazano charakterystyki
pomierzone dla réznych grubosci izolacji. Na rysunku 7.41 przedstawio-
no charakterystyki dla roznych blach anizotropowych, a na rysunku 7.42
dla blachy izotropowej i amorficznej.
Jak mozna zauwazyC na charakterystykach na rysunku 7.40 oraz 7.41,
wartosci poczatkowe przenikalnosci sg mate zaréwno dla blach izotro-
powych, jak i anizotropowych, ale rédwniez dla blach amorficznych. Zale-
zg one w zasadniczy sposob od grubosci izolacji, stad prosty wniosek, ze
male wartosci wynikajg ze znacznego udziatu izolacji w stosunku do za-
wartosci zelaza, czyli to wspdiczynnik wypetnienia bedzie wptywat na
poczatkowg wartos¢ wzglednej przenikalnosci.
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Rys. 7.40. Charakierystyki pomierzone dla réznych grubosci izolacji
odpowiednio rownych 2 uym, 3 pm, 4 um oraz dla blachy nieizolowane;
(blacha 140-35S8 M)
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Rys. 7.41. Charakierystyki dla roznych blach anizotropowych
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Rys. 7.42. Charakterystyki dla blachy izotropowej i amorficznej w kierunku
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Rys. 7.43. Charakterystyka blachy amorficznej w kierunku stycznym
do powierzchni blachy
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Poczatkowa wzgledna przenikalno$s¢ magnetyczna blach amorficz-
nych w kierunku stycznym do jej powierzchni jest rzedu pieciu tysiecy,
takze podobnie jak dla blach krystalicznych stukrotnie wyzsza od przeni-
kalnosci wzglednej w kierunku normalnym.

W tabeli 7.4 podano analize przenikalnosci pomierzenych i abliczonych
za pomocyg zaleznosci 7.9 dla réznych blach oraz procentowg réznice
pomiedzy tymi wielko$ciami.

Tabela 7.4. Poréwnanie przenikalno$ci pomierzonych i obliczonych
za pomocy zaleznosci 7.9 dla réznych blach

Rdznica
Rodzaj Wspotczynnik U LAE) gggilgrdezrﬁ
blachy wypetnienia ¢ | pomierzone | obliczone i obliczeniem
(o)
M 140-355 0,97 34,3 33,33 29
M 100-30P 0,965 28,6 28,57 0,1
M 085-23P 0,955 20,94 22,22 577

Zaproponowana metoda ma szereg zalet. Dzieki zastosowaniu sta-
tycznej metody pomiaru uniknieto powstawania prgdow wirowych maja-
cych istotny wplyw na wyniki. Udalo sie dokona¢ pomiaru charakterystyki
dla catego obszaru natezenh pola wraz z nasyceniem.

Dzigki zastosowaniu algorytmu genetycznego udato sie znalezé mi-
nimum globalne, mimo istnienia szeregu miniméw lokalnych.

Pomierzone charakterystyki zostaly wykorzystane w symulacjach
przedstawionych w nastepnym rozdziale.
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8. Zastosowanie metod modelowania pdl
elektromagnetycznych

W rozdziale tym przedstawiono zastosowanie wybranych metod do
modelowania struktur zblachowanych. Wyniki symulacji zostaty poréw-
nane z pomiarami. Przeanalizowano zjawiska fizyczne w zblachowanych
strukturach zwigzane z penetracjg strumienia magnetycznego w materia-
le magnetycznym i w izolacji, jak réwniez przechodzeniem z jednej do
drugiej blachy. W pierwszym punkcie przebadano wplyw praddéw wiro-
wych na rozkfad pola. Pozwolito to okresli¢ przypadki, w ktorych koniecz-
ne jest uwzglednienie pradéw wirowych, szczegdlnie od strumienia
normalnego do powierzchni blachy. Utatwia to wybor odpowiedniej, przy-
stosowanej do konkretnego przypadku, metody przy stosowaniu homo-
genizacji. W drugim punkcie przedstawiono rozktady pola w rdzeniu
transformatora. Pordwnano wyniki otrzymane z zastosowaniem homoge-
nizacji z wynikami symulacji tréjwymiarowej. Przedyskutowano btedy i ich
zrodta. W ostatnim punkcie przedstawiono rozkfady pola w maszynie
zbudowanej z przesuwanych wzgledem siebie blach anizotropowych.

8.1. Wplyw pradow wirowych na rozktad pola
elektromagnetycznego

Aby zbada¢ wptyw pragdow wirowych na rozktad pél elektromagne-
tycznych, przeprowadzono szereg symulacji trojwymiarowych metodg
elementow skonczonych. Do symulacji uzywano pakietu komercyjnego
Opera. Modelowanie zblachowanych magnetowodow jest zagadnieniem
trudnym i to z wielu powodow. Po pierwsze, blachy sa cienkie (ich gru-
bos¢ jest rzedu utamka milimetra), dodatkowo kazda blacha jest pokryta
izolacjg o grubosci rzedu mikrondéw. Aby przeanalizowa¢ efekt naskor-
kowosci, konieczny jest podzial, na co najmniej kilkka warstw elementéw.
Otrzymuje sie wtedy bardzo krotkie i szerokie elementy. Prowadzi to do
zlego uwarunkowania macierzy lub do ilosci elementow rzedu dziesigtek
czy nawet setek miliondw. Wykonanie takiej symulacji jest praktycznie
niemozliwe, nawet uzywajgc nowoczesnych komputeréw o duzej pamigci
operacyjnej. W celu uproszczenia obliczen zdecydowano sie na opraco-
wanie modeli z matg iloscig blach. Wybrano takie, w ktérych istnieje
znaczny strumien normalny do powierzchni blachy. Strumien, przecho-
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dzgc z jednej blachy do drugiej, zmienia kierunek przy jej koficu. Na kon-
cu blachy istnieje wiec sktadowa normalna, podczas kiedy w Srodkowej
czesci strumiern ma kierunek styczny. Granice otaczajgcego powietrza
zostaty dobrane pomiarowo, tak zeby warunki brzegowe nie modyfikowa-
ly rozkladu pola wewnatrz zblachowanej struktury. Uwzgledniono anizo-
tropie magnetyczng wprowadzajgc pomierzone charakterystyki w kierun-
ku walcowania (0°), prostopadtym (90°) i normalnym do powierzchni bla-
chy (charakterystyki pomierzone w sposéb przedstawiony w rozdziale 7).

Przebadano dwa modele. Pierwszy skfadajgcy sie z dwoch blach,
pokazany na rysunku 8.1a. Model ten pozwala na analize zmiany kierun-
ku strumienia przy przechodzeniu z jednej blachy do drugiej w przypad-
ku, kiedy obie blachy majg ten sam kierunek walcowania. Ten model
pozwala tez przebada¢ wplyw pradéw wirowych indukowanych przez
strumien normalny do powierzchni blachy na rozktad pola magnetyczne-
go w catej strukturze. Drugi model pokazany na rysunku 1b przedstawia
zaplecenie metodg step-lap, zawierajgce wewnetrzne szczeliny po-
wietrzne. Pozwala on na analize zjawisk zwigzanych z omijaniem i prze-
chodzeniem poprzez szczeliny przez strumien magnetyczny.

Oba modele zostaly zbudowane z blach anizotropowych Thyssen-
Krupp Electrical Steel Company (M140-358S), o dlugosci 800 mm, szero-
kosci 100 mm i grubosci 0,35 mm. Straty dla indukcji 1,7 T przy 50 Hz sg
rowne 1,40 W/g [338].

W pierwszym modelu obie blachy tworzg zaktadke o dlugosci 5mm.
Blachy majg ten sam kierunek zgodny z kierunkiem walcowania. Zasto-
sowano karezjanski ukltad wspotrzednych o Srodku w lewym dolnym
rogu struktury. Przyjeto 0$ x w kierunku walcowania blachy, y w kierunku
poprzecznym i z w kierunku normalnym do powierzchni blachy. Celem
badan byto stwierdzenie, w jaki sposdb strumien przechodzi z jednej bla-
chy do drugiej, na calej dlugosci zaktadki. Poniewaz pierwsza blacha sie
konczy, caly strumien musi przejs¢ do drugiej blachy. Powoduje to istnie-
nie duzej skladowej indukcji normalnej do powierzchni. Jednoczesnie
zjawisko nie bedzie zakidcane przez istnienie szczelin i zaplecen blach
o roznym kacie anizotropii. Model skiada sie z 555643 elementéw, 94809
weziow, 655966 krawedzi. Przeprowadzono dwie symulacje odpowiada-
jace dwom wymuszeniom: pierwsza dla strumienia 35 10° Wb (odpowia-
da to $redniej indukciji 1,2 T) oraz druga dla 42 10°® Wb (odpowiadajacy
sredniej indukcji 1,8 T).

Drugi model pokazany na rysunku 8.1b skfada sie z czterech warstw,
kazda z nich zawiera dwie blachy. Warstwy sg zaplatane w step-lap 90°.
Zaplatanie jest piecio-cyklowe, co pozwala otrzymac cztery stopnie, kaz-
dy zawierajgcy po dwie blachy. Zaplecenie ma szczeliny 1 milimetrowe
i szerokos¢ stopnia réwng 5 mm, przesuniecia stopni sg robione w kie-
runku x i y. Strukture zaplecenia umieszczono w powietrzu i otoczono
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cewka wymuszajacg strumien w zapleceniu. Zastosowano nastepujgce
warunki brzegowe: skladowa normalna istnieje tylko na obu zakoncze-
niach zaplecenia, na pozostatych powierzchniach zewnetrznych istnieje
tylko sktadowa styczna. Kazda z blach zostata podzielona na cztery war-
stwy elementéw, przy czym warstwy lezgce blisko izolacji sg wezsze.
Przyjeto 1 mm szczeling izolacyjng pomiedzy blachami. Takg szerokosé
izolac) przyjeto ze wzgledu na umozliwienie pordwnania wynikdw symu-
lacji 3D z wynikami pomiaréw. Wyniki te zostang przedstawione w na-
stepnym podrozdziale. Cewki pomiarowe zostalty nawiniete drutem o sred-
nicy 0,5 mm przechodzgcym przez otworki wywiercone w blachach.
Powoduje to ,rozmietlenie” warstw, i wzrost odlegtosci pomiedzy nimi do
imm. Przy budowie modelu symulacyjnego starano sie zachowac¢ iden-
tyczng geometrie jak w ukladzie pomiarowym. Model ten ma 187406
weztdw, 1278469 krawedzi i 1070924 liniowych elementéw o ksztalcie
ostrostupdw o podstawie trojkatnej. Ze wzgledu na duzg ilos¢ elementow
w stosunku do pamieci operacyjnej stosowanego komputera nie udato
sie zastosowaé do rozwigzania problemu metody Newtona-Raphsona,
zastosowano metode iteracji prostych. Do otrzymania zbieznoséci ko-
nieczne bylo wykonanie 93 iteracji. Znalezienie rozwigzania trwato wiele
setek godzin. W tym modelu rowniez wprowadzono prostokgtng anizo-
tropie blach, zadajgc pomierzone charakterystyki w trzech kierunkach.
Symulacje wykonano dla dwéch wymuszen 35 10° Wb (co odpowiada
$redniej indukcji réwnej 1,2 T (wymuszenie 1) oraz 42 10° Wb odpowia-
dajgce Sredniej indukcji 1,7 T (wymuszenie 2). Obliczono rozktady induk-
cji i prgdéw wirowych.

Wykonano kilka serii obliczen: w pierwszej uwzgledniono rzeczywista
przewodnosé materiatu, w drugiej pominieto prady wirowe zadajgc zero-
wg przewodnos¢. W nastepnych przyjmowano anizotropowg przewod-
nos¢ wymuszajac zamykanie sie prgdow wirowych w konkretnych, inte-
resujgcych nas kierunkach. Przyjecie zerowej przewodnosci w kierunku
normalnym pozwolito na analize pradéw wirowych indukowanych przez
strumien normalny do powierzchni blachy. Nastepnie przyjeto zerowg
przewodno$¢ w kierunku stycznym do powierzchni blachy, co pozwolito
na analize praddéw indukowanych przez strumien podiuzny. W sumie
seria symulacji 3D pozwolita na ocene wptywu pradéw indukowanych na
rozktad pola i na rozdzielenie zjawisk bedacych skutkiem strumieni: po-
dtuznego i normalnego.
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m——cs

a)

b)

Rys. 8.1. Model z dwoma blachami a), zaplecenie blach z wewnetrznymi szcze-
linami powietrznymi b)

Najlepszg metodg analizy wptywu pradéw wirowych na rozktad pola
jest poréwnanie rozktadu wektoréw indukcji i pradéw w réznych chwilach
czasowych. Wyniki przedstawione na rysunku 8.2 dotyczg pierwszego
modelu, a konkretnie obszaru w potowie pierwszej warstwy elementéw
gornej zaktadki dla z = 0,05 mm, 95 mm < x < 105 mm. W tej symulaciji
przyjeto anizotropowg przenikalnos¢ magnetyczng i izotropowg prze-
wodnos¢. Najwieksza wartos¢ indukgiji istnieje dla wt = 90°, a najwigksza
wartos¢ pradéw wirowych dla wt = 0°. Prady i strumienie sg przesuniete
praktycznie o 90°. W przestrzeni zaktadki wszystkie strumienie wzdtuzne
przechodza z jednej blachy do drugiej. Na poczatku zaktadki wystepuje
gtébwnie strumien wzdtuzny, a strumien normalny jest pomijalnie maty.
W miare przesuwania sie w gtgb zaktadki strumien ten rosnie. Oba stru-
mienie: wzdtuzny i normalny indukujg prady wirowe. Prady te tworzg wia-
sne strumienie. Z tego wiasnie powodu mozna zaobserwowac strumien
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poprzeczny w kierunku y. Na rysunku 8.2a pokazano wektory indukgciji dla
izotropowej przewodnosci w chwilach: wt =0, 30, 60 i 90°, a na rysunku
8.2b wektory pradéw wirowych dla poszczegélnych chwil.

T~ & JO000CE 001
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wt=90°

Rys. 8.2. Rozktad wektorow: indukgji (a), pradéw wirowych dla réznych chwil
czasowych (b)

W celu oddzielenia strumieni: normalnego i wzdiuznego przeprowa-
dzono kolejne symulacje, stosujac anizotropowg przewodno$¢. Poczat-
kowo przyjeto zerowag przewodno$¢ w kierunku normalnym do po-
wierzchni blachy. Na rysunku 8.3 pokazano wektory indukcji i pradéw
wirowych dla réznych chwil czasowych.
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a) indukcja
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b) prady wirowe

LN N S B SN S AN SN SN AN BN B Iul)tl=l9-0i°l N D SN SR AN BN A S e ) m S
Rys. 8.3. Rozktad wektoréw: (a) indukciji i (b) pradéw wirowych dla ré6znych
chwil czasowych

W kolejnej symulacji przyjeto zerowag przewodno$¢ w kierunku x.

Wyniki rozktadu wektoréw indukcji i pragdéw wirowych dla réznych chwil
czasowych pokazano na rysunku 8.4.
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a) indukcje
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b) prady wirowe
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TACTE

Rys. 8.4. Rozktad wektoréw: indukgiji (a) i pradéw wirowych dla réznych chwil
czasowych (b)

Wyniki pokazane na rysunkach 8.2-8.4 wskazujg na istnienie stru-
mieni, ktérych zrodtem s3g prady wirowe. O ile na grubosci blachy droga,
wzdtuz ktérej zamykajg sie prady wirowe nie jest duza, o tyle droga pra-
du na ptaszczyznie x-y jest bardzo dtuga i w zwigzku z tym wywotuje
znaczne indukcje. Strumien przechodzi z jednej blachy do drugiej, ale
sposoOb, w jaki skregca, wynika z istnienia indukowanych pradéw. Na ry-
sunku 8.5 pokazano przebieg poprzecznego strumienia (strumienia w kie-
runku y) wzdtuz osi x. Wyniki dotyczg dwéch typéw wymuszen (wymu-
szenia 1i 2).

Przebieg poprzecznej sktadowej indukcji, pokazany na rysunku 8.5,
wskazuje, ze dla nizszego poziomu indukcji wartos¢ sktadowej po-
przecznej jest rzedu 0,1 T, a dla wysokiej rzedu 0,5 T. Zmiana rozktadu
pola wynika ze strumienia poprzecznego istniejgcego na skutek induko-
wanych pradéw.
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03 04 05 06
By (T)

0,

0,1

0 85 90 95 100 105 110
X (mm)

Rys. 8.5. Rozktad By wzdtuz osi x w potowie blachy dla wymuszenia 1
(35 10° Wb) i 2 (42 10° Wb)

By [T] z pradami wirowymi
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Rys. 8.6. Przebieg sktadowej wzdtuznej indukcji Bx wzdtuz osi z wewnatrz
blachy dla x = 102,25 mm, wymuszenie 1, czyli 1,2 T

Kolejne rysunki przedstawiajg rozktady prgdéw wirowych wzdtuz gru-
bosci blachy dla y = 50 mm dla dwéch réznych wartosci x: x = 100,25 mm
(na poczatku zaktadki) i dla x = 102,5 mm (w potowie zakfadki). W tej
symulacji przyjeto zerowg przewodnos¢ w kierunku z, co pozwala zaob-
serwowac zjawiska wywotywane przez strumien normalny do powierzchni
blachy. W podobny sposéb przyjecie zerowej przewodnosci w kierunku x
pozwoli przesledzi¢ zjawiska wynikajgce ze strumienia wzdtuznego.
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a) x=100,25 mm
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c) x=104,5mm
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Rys. 8.7. Zmienno$S¢ pradéw wirowych wzdtuz osi z w obrebie blachy
dla réznych wartosci x
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b)
Jy [A/mm
0.16 p ) [ — a] —— t —— :
anizotropowa przewodnosé
0.14 | - O=0
— 0.12 4 | g S
0.10 / S
0:00 \ izotropowa przewodnosé
0.06 - — T —+—
anizotropowa przewodnos¢
——0:04 0,=0 —
‘ z [mm]
—0.02 |
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
C)

— Jy (czes¢ urojona) anizotropowa przewodnosé ,_{,___
[A/mm?] | 0y =0 |

izotropowa

Rys. 8.8. Sktadowa J, w funkcji z (a), czes¢ rzeczywista Jy (b), czes¢ urojona (c)

Nastepny rysunek dotyczy przejscia strumienia przez izolacje miedzy
blachami w punkcie z = 0,355 mm w s$rodku warstwy izolacyjnej dla
zmieniajgcego sie Xx.
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x=70mma x=71 mm oraz x=75 mm a x= 76 mm. Jako parametr przyje-
to wartosc y kolejno rowng 10 mm, 30 mm, 50 mm, 110 mm oraz 130 mm.
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Rys. 8.10. Sktadowe indukciji B,, B, oraz B, w szczelinie powietrznej

0.09 — T
==== y=130mm
008 -----"--"p- "o mooorooome e y=110mm -
— - y=50mm
0.07 | —— y=30mm
| —— y=10mm
0.06 : L
Q05 &~ d e Ny
€ |
d 004 P el e EREEEES
: i3 |
003r-7-------43------ - ﬂ: ,,,,,,,,,,,
0.02 T et "'-—":- . -: s : ......
0.01 L
0 SSils .
60 65 70 75 80 85

x {mm)

Rys. 8.11. Zmiennos¢ B, w funkcji x w szczelinie powietrznej

Analizujgc wyniki symulacji, mozemy stwierdzi¢, ze od 0 mm do 80 mm
(w kierunku x) skladowa normalna indukcji B, jest praktycznie stata i jest
zawarta miedzy 1 mT a 8 mT, zaleznie od warto$ci wspétrzednej y. W odle-
glosci 10 mm od krawedzi, czyli na wysokosci drugiej warstwy, wartosc
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sktadowej normalnej indukcji rosnie do 8 mT. Poczynajgc od x = 84 mm, to
znaczy tuz przed szczeling, w czwartej warstwie sktadowa B, rosnie do
25 mT w drugiej warstwie tuz przy szczelinie. Przy przejsciu przez szcze-
ling, miedzy pierwszg a druga warstwg, indukcja rosnie do 65-80 mT,
utrzymujgc te warto$¢ w calym obszarze miedzy szczelinami. Linia dla
y = 10 mm przechodzi praktycznie przez obszar jarzma i nie przechodzi
do powietrza, z kolei linie dla y = 110 mm oraz 130 mm przechodzg
przez obszary szczeliny.

Na kolejnym rysunku pokazano rozktad pradéw wirowych i ich prze-
bieg w poszczegdlnych stopniach zaktadki. Wektor o diugosci réwnej
szerokosci warstwy powietrza — 1 mm odpowiada wektorowi o amplltu-
dzie 0,1 A/mm?. Wszystkie rozk#ady zostaly zrobione dla chwili czasowej
wt = 0° czyli wtedy, kiedy prady wirowe majg najwiekszg wartos¢. Roz-
ktady pokazano nie na catej szerokosci blachy, obcieto brzegi po 10 mm
z kazdej strony, zeby usung¢ efekty krawedziowe. Rozkiady dotyczg
kolejno

Vecto

YU
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Rys. 8.12. Rozktady pradéw wirowych dla poszczegdlnych stopni
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Na rysunku 8.13 pokazano rozktady indukcji i pradéw wirowych dla
roznych przekrojow zaplecenia dla wt = 90°, y = 50 mm ptaszczyznami
rownolegtymi do ptaszczyzny x-y.

a) rozktad indukgcji dla y = 50 mm, 80<x<110, 0<z<3,5 mm

1 1]

I

Rys. 8.13. Rozkfady indukcji i pradéw wirowych dla y = 50 mm

Na rysunku 8.14 pokazano przekrdj dla y = 16 mm dla x = 80+-104 mm,
z = 0+3,6 mm. Odpowiada to obszarowi w obrebie czwartej warstwy 1 mm
przed koncem zaplecenia.
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a) Rozktad indukcji dla wt= 0° y = 16 mm (x = 80+104, z = 0+3.6)

aalal il ' This

Rys. 8.14. Rozktad indukgji i pradéw wirowych dla przekroju przez czwartg
warstwe dlay = 16 mm

Przedstawione przebiegi wykazujg, ze w przypadku zaplecenia step-
lap istnieje strumien normalny przed szczeling wewnetrzng i w szczelinie
wewnetrznej. W okolicach szczeliny cze$¢ strumienia przechodzi do
wyzszej warstwy. Za szczeling czes¢ tego strumienia wroci do blachy
macierzystej, a czes¢ przejdzie do dalszej blachy.

Celem analizy przedstawionych symulacji byto przygotowanie modelu
matematycznego [101] pozwalajgcego na obliczenie rozktadu pradéw
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wirowych w cienkiej blasze przy wymuszeniu strumienia. Zamierzano
oszacowac prady wirowe i ich efekty na rozkiad pola, zaréwno dla stru-
mienia wzdiuznego, jak i normalnego. Stwierdzono, ze w zapleceniu
w okolicach szczelin powietrznych na skutek przechodzenia strumienia
migdzy blachami istnieje duza sktadowa normalna indukciji. Oba strumie-
nie tak wzdtuzny, jak i normalny indukujg prady wirowe. Poniewaz prady
te w wyrazny sposéb modyfikujg rozktad pola, dlatego przy istnieniu
przecigc€ i szczelin konieczne jest uwzglednienie pradoéw wirowych w sy-
mulacji z zastosowaniem homogenizacji. Analiza wynikow dla drugiego
modelu pozwala zauwazy¢, Ze wewnetrzna szczelina szersza niz 0,1 mm
ma znaczacy wplyw na rozkiad pola. Z kolei wptyw izolacji miedzybla-
chowej na ksztatt strumienia jest pomijainy.

Analiza sposobu przechodzenia strumienia przez izolacje byta wery-
fikacjg modelu analitycznego pozwalajgcego uwzgledni¢ prady wirowe
w zblachowanych strukturach, stosujgc homogenizacje. Zatézmy, ze
mamy ztozenie dwoch blach rozdzielone szczeling powietrzng, tak jak to
przedstawia rysunek 8.15a. Strukture te mozna przeksztatci¢ do postaci
pokazanej na rysunku 8.15b.

a)
blacha
blacha powietrze blacha
blacha
b}
blacha
blacha powietrze W blacha
blacha

Rys. 8.15. Dwuwymiarowy model blachy ze szczeling powietrzng
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Model ten mozna opisa¢ za pomocag réwnan pola elektromagnetycz-
nego.

rotE :_B_B (8.1)
ot

dy oz 0z  ox dx  dy
oB
1, —aBX)+1y -7 +1Z(_E)Bz)
ot ot ot

Uktad jest ptaski, wigc wektor natezenia pola elektrycznego E ma tyl-
ko sktadowg z, a wektor indukgji B tylko skltadowe x iy

oB

1, JF, +1y(~ aEzj:L[—aB")H}, -—X (8.3)
dy - ox ot Jt

W tym momencie zakltadamy, ze pole wzdtuzne, czyli sktadowa x in-

dukcji, nie wywotuje praddw wirowych, czyli zaktadamy, ze

o8B,
ot

oE oE
1 Ew_? +1y[aEx_aEz)+1z[ }’_aEx]

(8.2)

=0 (8.4)

Efekt ten mozemy uzyskac¢ dlatego, ze prad plynie tylko w kierunku z,
wiec przewodnosé jest obliczana tylko w kierunku z.
Stad otrzymujemy

oE oE oB
1{ aszHy(— axzj:1x(0)+1y[—a—ry] (8.5)
JF, =0 (8.6)
dy
JE. oB
(ax‘Z :8—; 8.7)
Jednoczes$nie
rotH=4J
J=yE (8.8)
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1z[ai - aHx j — ﬂz(Ez)
ox

J
y (8.9)
H, oM

T ay

Po wprowadzeniu anizotropowej przenikalnosci

H,o= '8,
’;* (8.10)

H =—B8B

14 ‘uy Y

Z zaleznosci
divB=0
3B, 9B, _, 8.11)
ox  dy
oH, _9H, £
ox oy ? 6.12)
19B, 19B, '
- - }’Ez
M, OX  u, oy

Rdzniczkujgc réwnanie wzgledem x, otrzymujemy:

10°B, 1 0°B, oF

Z

_ — 8.13
M, O0x*  p, dyox 7 ox (8.13)
Nastepnie podstawiajac
oE, 9JB,
oX ot
oraz podobnie z
a’B, d°B,
4+ =
oxdy  dy?
°B, 9°B,
oxdy  ay?
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Otrzymujemy

1 0°B, 1 0°B, OF

F4

u o, ayox | ox

(8.14)
1 aEBy 1 a?sy 0B,
+ =¥
M, OX°  u, oy® ot
Podobnie dla
oH, 9H
3 L x = }Ez
X U 8.15)
135y_1an_7E (8
M, OX p, Oy ’

Rozniczkujac rownanie wzgledem y, otrzymujemy:

d°B 2
1 , 19 B;:yaEz (8.16)
M, 0Xdy g, dy dy

aEZ —
dy

0 (8.17)

10°B, 1 9°B,
H, OX0y  u, oy°

-0 (8.18)

XX =0 (8.19)

(8.20)
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1 9°B, 1 9°B,

_ 5 :0
M, oxdy i, oy

0°B ’B
; - axz"]—; aay; =0 (8.21)
y X
1(0°B,) 1 9°B,
> |t > =0
Uy, | 0x Uy oy

Ostatecznie uktad réwnan przyjmuje postac:

1 9°B 1 0°B 0B

N A
M, ox*  p, dy® ot
1928, 1B,

+ =
p, ox*  u, dy?

(8.22)

0

Poczatkowa idea autorow dotyczaca modelu byta nastepujgce — wa-
runki jakie nalezy wprowadzic, to:

a) stata indukcja B o kierunku x na wejsciu i na wyijsciu,

b) zerowa skiadowa y na $ciance dolnej oraz gérnej,

c) na granicy blacha — otwor istnieje tylko sktadowa styczna, skia-

dowa normalna jest zerowa.

W celu sprawdzenia trzeciego warunku przeprowadzono symulacje,
ktora wykazata, ze przyjete zatozenie natychmiastowe] zmiany kierunku
wektora indukcji przy przechodzeniu z materiatu magnetycznego do izo-
latora nie jest prawdziwe. Zmiana ta jest stopniowa, czyli przy przejsciu
z jednego srodowiska do drugiego istniejg obie skiadowe, co znacznie
komplikuje rozwigzanie problemu. Okazalo si¢, ze wczeéniejsza konklu-
zja dotyczaca uwzglednienia strumienia normalnego przy przejsciu z jednej
warstwy do drugiej w poblizu szczelin nie moze by¢ uwzgledniona, jako
warunek brzegowy, w problemie analitycznym.

8.2. Modelowanie pola w magnetowodzie
transformatora

W rozdziale tym autorzy porownali wyniki trojwymiarowej symulacii
zaplecenia magnetowodu transformatora przedstawionej w poprzednim
paragrafie z wynikami pomiaréw i symulacji z zastosowaniem homogeni-
zacji. Modelowanie petnego transformatora z uwzglednieniem podziatu
na blachy i istnienie izolacji miedzyblachowe]j jest praktycznie niewyko-
nalne. Tak jak to wykazano w punkcie 8.1, symulacja 3D naroza magne-
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towodu (rys 8.1b) zbudowanego z pieciu stopni, kazdy zaplatany dwoma
blachami sprawia duze problemy, a czas obliczen jest bardzo diugi. Zde-
cydowano sie zastgpi¢ rzeczywistg strukture trojwymiarowg przez za-
stepcza zhomogenizowang. Zastosowano metode zaprezentowang w punk-
cie 5.2. W modelu pominieto zjawisko histerezy i wptyw pradéw wirowych
od strumienia normalnego do powierzchni blachy, akceptujac fakt, ze te
uproszczenia majg wptyw na jakos¢ wynikéw [29, 73, 113, 146, 253, 279,
350, 367]. Jednak zaproponowana przez autoréw metoda obliczania za-
stepczych charakterystyk magnesowania dla zblachowanych struktur
daje sig stosowac w programach komercyjnych, w zwigzku z czym jest
dostepna dla uzytkownika niedysponujgcego wtasnym kodem programu
obliczeniowego. Zdajac sobie sprawe z ograniczeh metody, poréwnali-
smy wyniki otrzymane na drodze homogenizaciji z wynikami symulacji 3D
i z wynikami pomiaru. Mimo ze skladowa normalna indukcji jest rzedu
5-8% sktadowej stycznej, to poniewaz indukuje prady wirowe zamykaja-
ce si¢ na znacznej powierzchni, jej wplyw na rozktad pola magnetyczne-
go moze by¢ znaczny [17, 232, 350]. Aby oceni¢ wplyw pradéw wirowych
| zwigzane z nimi zjawiska, przedstawiono wyniki symulacji w poprzed-
nim paragrafie. Rdwniez dokonanie pomiardw rozktadu pola w poszcze-
golnych stopniach zakiadki step-lap jest trudne. Charakterystyczng cecha
takich zaplecen jest przesuwanie w pionie warstw blach w kolejnych cy-
klach sktadania rdzenia. Blachy jarzmowe sg przesuwane w pieciu cy-
klach, tworzgc cztery stopnie. Strefa zakladki jest ograniczona normalnie
do pasa o szerokoSci 4x3 mm, zatozenie cewek pomiarowych wymaga
niezwyklej precyzji. Konstrukcja taka umozliwia roziozenie szczelin po-
wietrznych w wiekszej przestrzeni, co stwarza korzystniejsze warunki
rozptywu strumienia niz w innych sposobach zaplatania (90°, 45°) [164,
239, 265, 272]. Na rysunku 8.16a przedstawiono sposob sktadania ma-
gnetowodu metodg step-lap, a na rysunku 8.16b przekr6j wezta magne-
tycznego zakfadki.

(@) (b)

Szczelina (g)

Lnia przekroju .~ e,
o

s

_{ larzmo  (y)

I
F O Mnaninessreassrenananan - ph 2 i 3
g L \\.
[ s o & ¥ il

Kolumna(c)

..,.‘-M"‘ -
™y

o i % i

Rys. 8.16. Magnetowdd transformatora zaplatany metodg step-lap (a), przekroj
przez wezet naroza zaktadki (b)
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b)
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i
ST Y Cewkiwymuszajace
- .
- il 4

Rys. 8.17. a) Magnetowdd urzadzenia pomiarowego (a), Zdjecie urzadzenia
pomiarowego (b)

Cewki 0 2 zwojach
do pomiaru strumienia
wzdtuz osi x

Cewki 0 2 zwojach
do pomiaru strumienia
wzdtuz osi y

Omm

0 7%

Rys. 8.18. Rozmieszczenie cewek pomiarowych w pierwszej warstwie zaktadki
(wszystkie wymiary sg podane w mm)
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Uzyto prostych urzgdzen pomiarowych. Sygnat z cewek pomiaro-
wych byt filtrowany i wzmacniany. Obwdd stabilizujgcy na wejsciu
wzmacniacza skiadat sie z opornika 50 Q potaczonego réwnolegle
z cewka 1,2 pH. Pole magnetyczne jest wymuszane przez dwie cewki
zasilajgce, tak jak to pokazano na rysunku 8.17, kazda zawierajgca 2000
ZWOjOW

Pierwszym badaniem, jakie przeprowadzono, byt wpltyw wywiercenia
otwordw w blasze w celu nawiniecia cewek pomiarowych, na obiekt po-
miarowy. Zmniejszenie powierzchni blach na skutek wywiercenia otwo-
row wynosito tylko 0,3%, mimo nawiniecia 100 cewek na pierwszej war-
stwie i 132 na pozostatych. Pomierzono charakterystyke magnesowania
struktury przed i po nawierceniu otwordéw. Na rysunku 8.19 pokazano
pordwnanie tych charakterystyk.

70 - 80 90 100 110

Przed wywierceniem otworow
Po wywierceniu otworéw
Po nawinieciu cewek

i 1

i

Q 200 400 600 800 1000 1200
H (A/m)

Rys. 8.19. Pomierzone charakterystyki struktury przed i po nawierceniu otworow
oraz zainstalowaniu cewek pomiarowych

Dla indukcji nizsze] niz 0,8 T obie krzywe sie pokrywajg. Pewne
pogorszenie jakoSci blachy na skutek nawiercenia otworow i instalacji
cewek pomiarowych mozna zauwazy¢ w okolicach kolana charakterystyki.
Dla charakterystyk pomiedzy 1,15 a 1,35 T, gdzie réznice sg najwieksze,
nie przekraczaja one 4,5%. Dla wyzszych indukcji krzywe sig pokrywaja.
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Tabela 8.1. Opis regionéw wystepujacych w strukturze zakiadki

Region Opis Region Opis
1 1y3g 8 4c
2 2y2g 9 1cly2g
3 3ylg 10 1c2yig
4 4y 11 2clylg
5 1¢3g 12 3cly
6 2c2g 13 2c2y
7 3clg 14 1¢;3y
21 9 11 5 6
. SEVAY
" 1 =5
70 i ,L/
* 11 7
/,LL Droga2 \
1 2 37
Drogal
4 12 A
13
Qf + 14 . 8

|
I "
S-QE-(—__,_,-——"’

Rys. 8.21. Model naroza, numeracja regionow zgodna z tabela 8.1

Oméwimy przyktadowo region 2 tworzacy czes¢ naroza. Sklada on
sie z dwoch warstw blach jarzmowych i 2 warstw szczelin. Z kolei obszar
11, w ktérym ,spotykajg sie” i krzyzujg blachy jarzmowe z kolumnowymi,
ma dwie warstwy kolumnowe, jedng jarzmowa i jedng szczeline.

Dla kazdego z regionow obliczono rodzine zastepczych charakterystyk,
zgodnie z metodg opisang w rozdziale 5. Na rysunku 8.22 przedstawiono
charakterystyke pomierzong dla blachy w kierunku 0°, w kierunku 90°
oraz szereg obliczonych charakterystyk zastepczych dla kierunku x, czyli
dla kata 0°dla réznych regionow.

Mozna zauwazyc, ze charakterystyki zastepcze dla regionoéw zawie-
rajgcych blachy kolumnowe i jarzmowe sg zawarte miedzy charakterysty-
kami w kierunku walcowania i poprzecznym. Na rysunku 8.23 pokazano
charakterystyki dla regionu zawierajacego jedng blache kolumnowa, dwie
jarzmowe i szczeling powietrzng dla réznych katow anizotropii. Analiza
rodzin charakterystyk otrzymanych dla réznych regionéw wymienionych
w tabeli prowadzi do pewnych ogdlnych wnioskow:
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a) zastepcze charakterystyki obliczone dla regionow zaktadki
charakteryzujg sie anizotropig magnetycznag,

b) anizotropia ta jest stabsza od anizotropii czystej blachy,

C) im mniejsza roznica migdzy liczbg blach kolumnowych i jarzmo-
wych w strukturze zastgpczej, tym stabsza anizotropia.

2

18
16 g

14 /{ gy g — e —

12 -
o /_! ¢
! l '|_ 4

e L
.....

1-

B[]

08 , '=
R 1 i H
r: [ I .’ Hisrunek walcowania
06 N l-l ----- Klerunsk poprzeciny
! [ i} ~— 2y, 20
04 (tji L o
:/_ ! —-- 3y itc
r ’ r
J /'."
o b/
0 500 1000 1500 2000

H [A/m]

Rys. 8.22. Pomierzone charakterystyki blachy w kierunku walcowania
I poprzecznym oraz obliczone charakterystyki zastepcze w kierunku 0° dla regionu
o 2 warstwach kolumnowych i 2 jarzmowych (2y2c); 1 jarzmowa 3 kolumnowe
{1y3c) oraz 3 jarzmowe 1 kolumnowa {3y1c)

Jako kierunek 0° dla struktury zastepczej przyjeto kierunek zgodny
z osig x. W omawianej zakladce odpowiada to kierunkowi walcowania
blach jarzmowych.

1.6 L
1.4 ——
12 nd
‘I / - e l".-..
E 82 / i} e 216180
I ’ - = 2y;1c;1g30°
04 ! .'." ....... 2y;1¢;1g 60°
0'2 ' e —_— 2y 15 90°
0 500 1000 1600

H [A/m]

Rys. 8.23. Rodzina charakterystyk zastepczych regionu zawierajgcego
2 warstwy jarzmowe, 1 kolumnowa i 1 szczeling powietrzng dla réznych
katow anizotropii
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Rys. 8.24. Charakterystyki zastepcze dla regionéw: a) 1 i 3 wzdtuz osi x, 5i 7
zgodnie z osig y, b) 1i 3 wzdtuz osi y, 5i 7 zgodnie z osig x, ¢) 9, 10, 11 zgodnie
z osiax; 9, d) 10, 11 zgodnie z osig y, e) 12, 13, 14 zgodnie z osig x, f) 12, 13,
14 zgodnie z osig y

Przedstawiona na rysunku 8.21 geometria zaktadki zostata zamode-
lowana dwuwymiarowo, w kazdym regionie wprowadzono odpowiednie
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charakterystyki dla kierunku x oraz y. Na rysunku 8.25 przedstawiono
rozktad strumieni w zaktadce.

ot AT T E PR
| B B | '
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Rys. 8.25. Rozkiad wektorow indukcji w narozu zaplecionym step-lap obliczonym
z zastosowaniem rodzin charakterystyk zastepczych

Poréwnano wyniki otrzymane w wyniku pomiaru, symulaciji tréjwymia-
rowej i symulacji dwuwymiarowej z zastosowaniem charakterystyk za-
stepczych.

0.35 ; T T T I r r—
: .| —— Pomiary
—s— MES3D i

—&— Homogenizacja 2D

G :
0.3,.‘ Q‘_*

0 1 i i i " A i
10 30 50 71 91 111 131 151

x (mm)

Rys. 8.26. Rozkfad B, wzdtuz linii 1 zdefiniowanej na rysunku 8.20a obliczony
z uzyciem programu Opera 3D, z zastosowaniem homogenizacji 2D i pomierzony
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0.35 — .
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Rys. 8.27. Rozktad B, wzdtuz linii 1 zdefiniowanej na rysunku 8.20a, obliczony
z uzyciem programu Opera 3D, z zastosowaniem homogenizacji 2D i pomierzony

Aby moéc poréwnac trzy krzywe, nalezato wykona¢ pewne obliczenia

usredniajgce:

- wartosci sktadowych indukcji otrzymanych w wyniku symulacji 3D
oraz 2D zostaty usrednione na odcinku 20 mm wzdtuz osi y dla
sktadowej B, oraz osi x dla sktadowej B,. Po takim zabiegu mozna
porownywac wyniki obliczen z wynikami pomiaru, w ktérym cewka
pomiarowa obejmowata obszar 20 mm na 20 mm,

- wartosci sktadowych indukcji pomierzonych i obliczonych w wyniku
symulacji 3D zostaly usrednione wzdtuz osi z. Pozwolito to poréw-
na¢ wyniki objeto$ciowe z wynikami dla ptaszczyzny.

Rysunki 8.26 i 8.27 przedstawiajg rozktady sktadowych B, i B, wzdtuz
drogi 1 zdefiniowanej dla y = 90 mm oraz x € [71 mm, 151 mm]. Z kolei
na rysunkach 8.28 i 8.29 wykreslono przebieg sktadowych indukcji dla
drogi 2 zdefiniowanej dla y = 70 mm i x € [71 mm, 151 mm)]. Punkt
(0,0,0) znajduje sie w prawym gérnym rogu zaktadki. Wybér drogi 1 i 2
wynika z faktu, ze potozone sg one w $rodku zaktadki kolumna-jarzmo.
Dla obu drég tendencje sa takie same:

— dla sktadowej B,, wyniki otrzymane z obliczen 2D z uzyciem homo-
genizacji sg bardzo bliskie wynikom pomiaru.

Szczelina powietrzna pomiedzy jarzmem i kolumng w pierwszej war-
stwie wystepuje pomiedzy x = 60 mm oraz x = 61 mm, dla drugiej war-
stwy pomiedzy x = 65 mm a x = 66 mm, dla trzeciej pomiedzy x = 70 mm
a x=71 mm oraz dla czwartej pomiedzy x =75 mm a x = 76 mm.
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Rys. 8.28. Rozkiad sktadowej B, wzdtuz Sciezki 2 zdefiniowanej na rysunku
8.20a, obliczony z uzyciem programu Opera 3D, z zastosowaniem
homogenizacji 2D i pomierzony
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Rys. 8.29. Rozkfad sktadowej B, wzdiuz Sciezki 2 zdefiniowanej na rysunku
8.20a, obliczony z uzyciem komercyjnego programu Opera 3D, z zastosowa-
niem homogenizacji 2D i pomierzony
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Porownanie wynikdéw otrzymanych za pomoca trzech metod pozwala
stwierdzi¢ stosunkowo dobrg zbieznosé. Najdokladniejsze sg wyniki
otrzymane na drodze symulaciji tréjwymiarowej. Uwzgledniajg one wigk-
sz0S8¢ zjawisk fizycznych, takich jak prady wirowe. Nalezy sobie uzmy-
stowiC, ze kazda z trzech metod jest obarczona btedem i niemozliwe jest
oszacowanie, ktora wielkosc¢ jest prawidtowa. Réznice pomiedzy symula-
cja 3D i 2D sa rzedu 3-5% w wiekszosci regionow. Wyjatkiem sg obszary
w bezposredniej okolicy szczeliny powietrznej, gdzie na skutek istnienia
znacznego strumienia w Kierunku normalnym do powierzchni blachy biad
ten siega nawet 21%. Niewielki rozrzut pomiedzy wynikami symulacji 3D
i 2D pozwala na stwierdzenie, ze homogenizacja jest zdecydowanie
przysztoscig metod symulacji zblachowanych struktur. Szczegélnie inte-
resujgce jest zastosowanie metody homogenizaciji 2D do struktur nieza-
wierajgcych szczelin powietrznych.

8.3. Charakteryzowanie blach tworzacych rdzen
kotowy maszyny zbudowany z blach anizo-
tropowych

Przestawione w tym punkcie zagadnienie dotyczy przesuwania ani-

zotropowych blach w magnetowodzie maszyny w celu poprawienia jej
whasciwosci magnetycznych. Charakterystyki blachy anizotropowej zale-
zg od kata, jaki tworzy kierunek wektora indukcji z kierunkiem walcowa-
nia blachy. Najlepsze wtasnosci ma blacha w kierunku walcowania
i w kierunkach odpowiadajgcych katom okoto 15° najgorsze w kierunku
odpowiadajacemu przekatnej gtdwnej krysztatu, co wynosi okoto 60°
[211, 258]. Stad prosty wniosek, ze zmieniajac kat, zmieniamy przenikal-
no$¢ magnetycznag, czyli zmieniamy reluktancje struktury. Blachy anizo-
tropowe sg stosowane do budowy magnetowoddw transformatordw [225,
233, 240, 279, 323, 336, 337, 366, 375-378] oraz do skltadania segmen-
towanych rdzeni maszyn [19, 186, 322].
Jezeli blachy majg ksztatt kotowy, tak jak to pokazano na rysunku 8.30
| 89 zasilane jednokierunkowym polem, to na skutek ciggtej zmiany kie-
runku wektora indukcji, wskutek istnienia pola obrotowego, przenikalnosé
blachy zmienia sie w sposéb ciggly. Zaproponowano zastosowanie
w magnetowodzie przesunigcia kolejnych pakietéw blach o odpowiedni
kat. Przeprowadzono szereg pomiarow w celu wykazania zalet takiego
sktadania magnetowodu maszyny. Przedstawiona tu metoda zostata opa-
tentowana [69]. Kolejne blachy sg przesuwane ¢ kat 8 w stosunku do kie-
runku walcowania blachy, jak pokazano na rysunku 8.30. Wynikiem takiego
utozenia blach jest przechodzenie strumienia z jednej blachy do drugie,.
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E= J —ricos pf +(risinpyf (8.23)

gdzie p jest przesunieciem fazowym pomiedzy pradem
a napieciem.
Zaprezentowany uktad ma tylko jedng cewke zasilajgca, wiec straty
w zelazie sg rdwne wytracanym w cewce, mozna obliczy¢ je z zaleznosci

P, =Vicosp—ri* (8.24)

Celem jest znalezienie optymalnej konfiguracji magnetowodu. Obli-

czono procentowe roznice AP, pomigdzy modelami o réznym kacie
przesuniecia, uzywajgc wzoru:;

P _P
APH‘B — anizQ0 anizf 100 (825)

aniz00

gdzie P, sg stratami w Zelazie dla blach anizotropowych przy kacie
0° czyl magnetowdd z 8 = 0, P,; sg stratami w magnetowodzie
z blachami przesuwanymi co kat B.
Na rysunku 8.32 pokazano zmiennoé¢ AP,z w funkcji SEM E dla réz-
nych katow przesuwania blachy Nalezy podkresli¢, ze dla E = 5 V pozor-
na wartos¢ indukcji jest bliska 1,6T.

50

10 A oo
~ 30 =P =607
3 " =45
= 20 -
By _ﬁ—aﬂ
oo —o—fp = 15°

0 .

TR

a 1 2 3 4 5

Rys. 8.32. Zmiany AP, w funkcji E dla réznych katow B

Najwieksze roznice, co bylo do przewidzenia, wystepujg dla kata
rownego 60°, a nastepnie dla B = 45° 30°i 15° Réznica pomiedzy bla-
chg pod katem 60°i 0° jest rzedu 45% dia niskich poziomoéw indukgiji
i okoto 20% dla wysokich wartosci indukgcji (oraz sity elektromotorycznej E).
Poniewaz sita elektromotoryczna E jest proporcjonalna do indukgcji, to
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stosujgc przesuwanie blach co 60% mozemy uzyskac¢ zmniejszenie strat
w Zelazie przy takim samym strumieniu catkowitym.

Skladowa bierna pradu magnesujgcego pobieranego przez silnik
z sieci ma rdwniez zasadnicze znaczenie dla zmian napiecia sieci. Obli-
czamy jg ze wzoru 8.26:

[,=Ising (8.26)

Natomiast réznica pradu dla réznych konfiguracii jest obliczana po-
dobnie jak réznice strat w zelazie. Na rysunku 8.33 pokazano zmiennosé
roznicy prgdu magnesowania dla strukiury przesuwanej pod kagtem f
i struktury dia 0°, czyli nieprzesuwane;.

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0’0 H 1 i i i

E(V)

Rys. 8.33. Zmiennos¢ Alg w funkcji E dla réznych wartosci katéw przesuniec
blachy

Tu réwniez najwieksze rdznice wystgpig dla przesuniecia 60°, czyli
dla kata 60° otrzymujemy najwicksze wartosci reaktancji X. Stgd wnio-
sek, ze dla te] samej indukcji przy przesunieciu o 60 ° uktad bedzie pobie-
ral mniej sktadowe] biernej prgdu magnesujgcego dla srednich i niskich
wartosci indukcji i praktycznie tyle samo dla wysokich indukciji. Jest to
zwigzane z nasyceniem materiatu, a co z tym zwigzane zmniejszeniem
réznic przenikalnosci dla roznych katow anizotropii.

W przemystowych zastosowaniach aspekt zmniejszenia wyzszych
harmonicznych pragdu pobieranego z sieci jest istotny, a ostatnio nawet
wiodacy.

Reaktancja ukiadu odzwierciedla zastepczg przenikaino$¢ magne-
tyczng magnetowodu.
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——f =90

——fp =60°

—&—[} =45
—p=30°

——p=15

—0—f = 00°

0 1 T 4 5

Rys. 8.34. Zmiennos¢ reaktancii w funkgji E dla roznych wartosci 3

Przeprowadzone doswiadczenie wykazalo, ze przesuwanie blach
moze polepszy¢ wtasnosci magnetowodu i to z roznych punktoéw widze-
nia. Otrzymany wynik jest skutkiem budowy krystalicznej, gdzie najgor-
sze wtasnosci blacha ma dla kata anizotropii 54,7 °[305].

Po weryfikacji wplywu przesuwania blach na wtasnosci magnetowodu
pomierzono rozktad sktadowych indukcji w trzech prostopadtych kierun-
kach x, y i z. W tym celu w strukturze, w ktdrej przesunieto blachy o B = 90°,
nawiercono otwory i zamontowano cewki pomiarowe na dwa rdzne
sposoby:

* w celu pomiaru sktadowych indukcji B i B, zalozono 36 cewek
w kierunku x i 36 w kierunku y, wywiercone otworki miaty sredni-
ce 0,5 mm, zatlozono po dwa zwoje w kazdej z cewek pomiaro-
wych o przekroju 10 mm na 0,35 mm. Drugi wymiar dotyczy gru-
bosci blachy. Uzyto izolowanego drutu o Srednicy 0,1 mm. Na ry-
sunku 8.35a pokazano rozkiad cewek pomiarowych na po-
wierzchni blachy magnetowodu. Kierunek y odpowiada kierun-
kowi walcowania blachy, kierunek x jest poprzeczny do kierunku
walcowania blachy (kat anizotropii 90°). Pakiet zawiera 200
blach.

¢ w celu pomierzenia sktadowej normainej do powierzchni blach B,
zalozono 22 ptaskie cewki o grubosci 0,1 mm i powierzchni
10 mm x 10 mm na 2/3 wysokosci pakietu. Rozktad cewek po-
miarowych pokazano na rysunku 8.35b. Dodatkowa szczelina
powietrzna migdzy blachami, na ktérych dokonywany jest po-
miar, wynosi 0,2 mm i wynika z natozenia sie 2 grubosci drutu
cewki pomiarowe,.
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e przejscie w kierunku normalnym z blachy dolnej do blachy
gorne;.

4mT

3mT

2mT

1mT

OmT

-1 mT

Rys. 8.37. Przechodzenie strumienia w obrebie dwdch blach w ciggu jednej
czwartej okresu dla blach anizotropowych 90°

Ogdlinie przeprowadzone badania wykazaty, ze odpowiednie przesu-
wanie w stosunku do siebie blach w magnetowodzie maszyny poprawia
jej sprawno$¢, powoduje zmniejszenie strat, a nawet jak stwierdzilismy,
prowadzac dalsze badania, pozwala ograniczy¢ hatas i drgania.
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