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StreszczenieW referacie przedstawiono skalarny dynamicznyjesli H(t) <, to stan operatora jest rowny,(t) = —1.
model histerezy magnetycznej oparty na modelu &b W  Parametrya, f przyjmug wartgci z pewnego skitzonego
modelu tym istotg role odgrywaj stany tzw. operatoréw przedziatu wartéci o, f = <-Hs Hs>, gdzieHs jest wartécia
histerezo,wych. w modelu_ dynamicznym znjian_y stang’mht nasycenia. Za stan nasycenia przyjmuje &ika wartai
operatorow g pewn, funkcy czasu. W funkcji tej ukiyty jest  napsenia przy ktérej wszystkie operatory prdyjstan +1 lub
take parametrk reprezentuicy widciwosci magnetyczne -1, czyli przetworniki histerezowe zostaty nasycordalszy

materiatu. W poriszym artykule stan przgjiowy operatora jest L. la H . dui .
okreslony poprzez nieliniowe réwnanie:ngiczkowe pierwszego WZroSt nagzenia pola (t) nie powoduje zmiany stanu

rzedu. Przedstawiono model dynamiczny uwzglediipj OPeratorow i — co jest z tym zwiane — wartéci indukcji
szybkd¢ zmian parametréw materiatowych z modelem zemagnetycznejB(t). Charakterystyczne wdeiwosci MP  to:
sprzzeniem zwrotnym. To wplywa na wkisz dokladné¢  ,zacieranie” (ang. wiping-out property) zapgtanych stanéw
modelu zaréwno przy matych jak i #Zich czstotliwosciach — rewersyjnych oraz kongruencja tzw. matyctliphisterezy [1].
przemagnesowywania ~ materialu.  Wyznaczono  warto W klasycznym MP stan operatora po spetnieniu
parametru materiatowegk dla rdzenia zwijanego z blachy okreslonego warunku zmienia ¢ibez zwioki czasowej. W
transformatorowej typu ET114-27. Przedstawiono Wini qqely dynamicznym zmiana stanu operatora jest cjank
symulacji ptli histerezy przy rénych czstotliwosciach . . . P
przemagnesowywania rdzenia, czasu i mee by¢ opisana za pomaadwnania réniczkowego,

w ktéorym uwiktane s dodatkowe parametry reprezentg
wlasciwosci materialu  oraz sposéb wykonania rdzenia
(zaplatanie blach, zwijanie blach itp.).

W artykule poniszym omoéwiono model dynamiczny
1. WSTEP histerezy dla rdzenia transformatora wykonanego w
technologii zwijania z blachy ET114-27. Model klazgy
Podstawowym zafeniem w modelu Preisacha histerezy dla tego rdzenia opisano w [2], natommastle| ze
(MP)[1] jest to, & przetwornik histerezowy zbudowany SPrZzeniem zwrotnym w [3]. W punkcie 2 oméwiono
jest z nieskaczonej liczby elementarnych dwustanowychzagadnienia modelowania histerezy z operatorandrykh
operatoréw histerezowych (rys.1). Stan operatordMiana stanu okémna jest réwnaniem wdiczkowym. W
histerezowego oks funkcja y,4(H(t)) zalena od pun_kC|e 3 przedstawiono tzw. model zboy histerezy, pzyll
natzenia pola magnetycznedt ktora mae przyjmowa  Skojarzenie modelu dynamicznego z modelem zepsgnzem
w ,klasycznym” modelu Preisacha dyskretne wantge zwrotnym. W 4 przedstawiono wybrane wyniki symulacj
zbioru {~1,+1}. Kaxdy operator charakteryzowany jest modelu ziagonego histerezy magnetyczne;.
dwoma  niezalenymi od  siebie  parametrami
(wsp6trzdnymi) a, g, ktérych miano jest takie samo jak 2. DYNAMICZNY MODEL HISTEREZY

Stowa kluczowe:histereza magnetyczna, operator histerezowy,
model dynamiczny Preisacha.

wielkosci H. Operator mge zatem mié dowolm MAGNETYCZNEJ
szerokd¢, ale musi by przy tym spetniony warunek o o )
a>p. Zagadnienia modelowania histerezy z uwdgieniem

dynamiki zmian wielkéci wejsciowej H przedstawiono
migdzy innymi w pracach [4, 5, 6, 7]. Schemat blokowy

s (H(E . ) .
+1 7asH(O) dynamicznego modelu histerezy Preisacha pokazangsna.
0 [[ 1@, Bz p(DdadB
A o H(®) H(b) azp B(t)
_ —_— d t ———
: Yesl — 1 (n ey

Rys.1. Charakterystyka elementarnego operatoraréisterego

Jeli wymuszenie jako funkcja czasu przyjmuje Rys. 2. Schemat blokowy dynamicznego modelu higjePeeisacha

wartas¢ H(t) > a, to operator przyjmuje stap(t) = +1,

Artykut recenzowany
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Gorne wyraenie zawarte w bloku z rys.2 e I
reprezentuje klasyczny model Preisacha, natomiglsied :
|

|
|
wyrazenie reprezentuje dynamikmiany stanu operatora  H() Hum(t) ﬂy(a,ﬁ)yaﬁ(t)dadﬁ !B(t)
wedlug pewnej funkcji f(H(t)), ktorej jednym z _.’®_> azp ! =
argumentéw jest waré6 H. Dynamiczny model | dya () !
matematyczny histerezy Preisacha jest zdefiniowany | Hi(t) T:f(Hm(t)) !
przez réwnanie i !
| |
| |
B(t) = [[ (@, B8)Vas(H(1))dadB, 1) i Hy(B) i
azp I :

gdzie u(a,p) jest tzw. funkcj dystrybucji Preisacha (DP)
[1]. Jest to funkcja skalarna dwoch zmiennych, &tor
wyraza gestas¢ prawdopodobigstwa istnienia operatorow

histerezowych o parametraehf. Funkcja DP mge by Bloczek gorny na schemacie blokowym z rys. 3
int_erpretowana jako funkcja wagowa, ktora @ikle/\_/a@, reprezentuje  skalarny model  dynamiczny  wdgh

z Jak? operatory 0 danych parametragh wptywaja Na  \ewretrznej wartéci pola Hn(t), natomiast blok dolny
wartas¢ funkcji podcatkowej w (1). 3@ struktura ukladu  reprezentuje ¢tle sprazenia zwrotnego wediug jednoznacznej
histerezowego nie ulega zmianie, to funkcja DEenmy¢ nieliniowej funkcji Hy(B).

traktowana jakdunkcja charakterystycznega: uktadu, Matematyczna formuta ztonego modelu Preisacha
ktora nie zalgy od wartdci nagzeniaH(t), aniB(). Jest iz vistego do implementacji w tej pracy, ktéra uweiia

oczywiste,ze ze wzgdu na efekt nasycenia funkcja DP gynamiczne aspekty praekzania operatoréw oraz speenie
zanika do wartéci rownej zero dla parametrow>Hs,  zwrotne jest naspujaca

lub g < -Hs.
Funkcja y,4(H(t)) okrelajaca stan operatora jest _
zdefiniowana za poma@c réwnania réniczkowego B(t) = H'U[CH H¢ (B).S+H; (B)] ya,ﬁ[Hm(t)]dad'B’ )

pierwszego rgdu w postaci azp

Rys.3. Schemat blokowy dynamicznego modelu hisyeRaeisacha
ze sprzzeniem zwrotnym

Hn() =H®)+H¢ (B), (4)

d¥a,s(t) _ kt%H(t)—a%, da H()>a X
at  |k(H®-8) da HH<B’ ©

Va5 (1) _{kt[Hm(t)—a], da H,@t)>a 5)
gdzie k, jest parametrem (liczba rzeczywista dodatnia) dt k[Hn®-Al, dla Hyt)<pg
wyznaczanym zazwyczaj ha podstawie eksperymentu.

Z wzoru (2) wynikaj nastpujace wnioski. Po W celu implementacji réwna(3), (4) i (5) konieczna jest
pierwsze dynamika zmiany stanu operatora nie je#,s znajomdé funkcji  u(e,f), ktéra reprezentuje zmiany
jesli w trakcie tego procesti(t) jest zmienne. Po drugie przenikalndci magnetycznej materiatu. Zaproponowana przez
dynamika zmiany stanu operatora jest tymgksza, im autora funkcja dystrybucji Preisacha jest fgkamnym

wigksza jest wart@ bezwzgédna €(t) —a) lub H(t)—  szeregiem funkcyjnym opisanym wzorem

B). Po trzecie parametk; reprezentuje wkgiwosé

materialu ferromagnetycznego. Gdy waétdk, dazy do ua, p) =

nieskaiczondci, model dynamiczny zkia st do modelu

klasycznego. Paramets uwzgkdnia take w pewnym N A o -(a+p)? ox -(@-p*| (6

stopniu struktug rdzenia (ukfadiblach). Z277S,,Syn 252 25§n )

3. DYNAMICZNY MODEL HISTEREZY ZE , , ) , .
SPRZEZENIEM ZWROTNYM gdzie A, S¢n S Sa nieznanymi parametrami o wagtdach

charakterystycznych dla danego ferromagnetyka.

W celu zwgkszenia doktadni modelu histerezy Funkcja sprezenia zwrotnego przgfa w tym modelu

wprowadza si szereg modyfikacji klasycznego MP. jest wielomianem trzeciego stopnia

Jednym ze sposobow jest wprowadzenie e@rza

zwrotnego [3, 8]. W niniejszej publikacji przedstamo H;(B)=K;B+ KsBS, @)
ztozenie modelu histerezy ze spigniem zwrotnym z
modelem dynamicznym. SpgrzEnie zwrotne zwiksza
dokltadna¢ symulacji gtli histerezy poprzez usugtie
pewnych wiiciwosci modelu klasycznego. Usuwagsi
przy tym wigciwos¢ kongruencjimatych gtli histerezy
[1]. Zdefiniowanie funkcjiy,,(H(t)), gdzie zmiana stanu Spos6b wyznaczania waéth parametréw funkcji DP
operatora histerezowego jest pochpdzasow zalena 4157 funkcji sprzzenia zwrotnego przedstawiono w [3].
od funkcji H(t) i parametruk pozwala uwzgldnic  \yarigici tych parametréw podano w tablicy 1 i tablicy®
dynamiczne aspekty w histerezie magnetyczne;j. Re""‘cpoprawnej aproksymacji FDP wykorzystano tylko surzech

wektorowe pongidzy B i H w modelowaniu histerezy nie ianvszveh razowN=3) szereau funkcvinedo (6
s3 brane pod uwagw dalszej cgsici pracy. P yeh wy WNE3) g yinego (6).

Struktura przygtego do dalszej realizacji zonego
modelu Preisacha przedstawiona jest na rys. 3.

gdzie K;, K3 s statymi wspotczynnikami o nieznanych na
wstepie wartgciach, charakteryzggymi wpltyw sprzzenia
zwrotnego w materiale rdzenia na waétidukcji i szerokéc¢
petli histerezy.
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Tablica 1. Wartéci parametrovs;, ,, S, , podane w A/m dynamicznym straty na histekenraz straty na pdy wirowe.
Te wypadkowe straty mocy w funkcji wspéiczynnika

Su Sz S S Sp2 Sis pokazano na rys. 5.
35,17 107,4 1232 17,65 41,67 91,77

6
Tablica 2. Wartéci parametrowky, Ky, i Ay P[wW] =

Ay A Ag K1 Ks N
2,92 0,895 3,43 19,07 -14,86 4 ™

4. IMPLEMENTACJA DYNAMICZNEGO
MODELU HISTEREZY ZE SPRZ EZENIEM 2
ZWROTNYM

Réwnanie (5) zaklada przyjmowanie przez operator
w stanie przggciowym dowolnych wartéci z przedziatu 0104 16 106k [m/(As)] 107
liczb rzeczywistych <1;+1>. Ten stan przégiowy mae
reprezentowa wplyw pradéw wewntrz ferromagnetyka
(gtéwnie padow wirowych) na wart& chwilowa pola
magnetyczneg®(t) przy zmieniaggcym st w czasie polu
magnetycznym H(t) wzbudzanym przez pdy w
przewodnikach. Przy —takim podeju jednym ze Skala dlak; jest na tym wykresie logarytmiczna. Straty
sposobow  identyfikacji wspoiczynnikdq moze by¥  qpliczone przyk > 2,5E6 zawieraj praktycznie tylko sktadnik
rogd2|elen|e strat reprezento_wanych przeﬁqmsterezy, _histerezowy réwny 2,8 W. g1 w celu obliczenis, naley
ktora w modelu dynamicznym zawiera sktadniknomierzy wypadkowe straty mocy przy znanegstotliwosci
histerezowy i wiropgdowy. Pole ptli histerezy w modelu  \yartosci maksymalnej indukcji w rdzeniu. Straty wypadkowe
dynamicznym ma wksz powierzchng niz w modelu s3 sumy strat od histerezy i pdéw wirowych
statycznym. Ta  dodatkowa  powierzchnia etlip
reprezentuje energidyssypacji wynikajca z przeptywu * _ _
pradow wirowych. Do wyznaczenia wspotczynnika Pk) = Pk = 2586) * Rioue ®)
wymagane jest zatem rozdzielenie strat wypadkowyah .
sktadnik od histerezy statycznej i na sktadnik ogdpw  gdzie P(k;) oznacza wypadkowe straty mocy w rdzeniu,
wirowych przy znanej eztotliwosci. P(k=2500000) oznacza straty mocy na histergmodel

Na rys. 4 pokazano mate symetryczrtephisterezy  statyczny), natomias®,owe 0znacza straty mocy od goiow
wyznaczone na podstawie modelu dynamicznego agirowych.
sprzzeniem zwrotnym dla kilku rych wartdci Dla toroidalnego rdzenia transformatora opisanego w
wspotczynnikak,. Zalazono we wszystkich przypadkach [3,9] zmierzona wart@ P(k)=5,58 W, przy cestotliwosci
taks sam czestotiwos¢ f=50 Hz. Dla wartéci ' tee '
k. > 2,5E6 ptle modelu dynamicznego nie ardg Sig
zasadniczo od ¢bi modelu statycznego. Operatory N
histerezowe przetzane s na tyle szybkoze nie ma to SPrzzeniem zwrotnym dlek; =~ 27250.

Rys.5. Straty mocy wyznaczone na podstawie dynaragz modelu
histerezy ze spezeniem zwrotnym w funkcji wspotczynnika
k. Czstotliwos¢ przemagnesowywania materiafu= 50 Hz,
maksymalna indukcjB,.x=0,8 T

f=50 Hz i maksymalnej indukcp; = 0,8 T. & samy wartcs¢
mocy uzyskuje si na podstawie modelu dynamicznego ze

wplywu na warté¢ B przy tej cestotliwosci. Gdy wartgé Na podstawie obliczonego wsp6tczynnika=27250
k. maleje, ptle histerezy obejmajwigksze powierzchnie, charakteryzujcego dynamiczny MHP ze spgeniem
a maksymalna warfé B nieznacznie maleje. zwrotnym dla materialu blachy ET114-27 wykonano
symulacg matych  ptli  histerezy przy rénych
1.C B[] ! czestotliwosciach (rys. 6).

= Lo

B([T]

k=250000(0 ; i

0.5 f=2Hz

0 k=50000( S
k=100000 / f=10Hz
k=272t 0

4.,// 50 )

- O'Hz

H [A/m]

- -0.5
1'£5C -25 0 25 50 ; éi

Rys. 4. Rodzina symetrycznych matycktlphisterezy modelu 10 H [A/m]
dynamicznego ze spyzeniem zwrotnym przy tdych "=5C -25 0 25 50
wartgsciach ~ wspoéiczynnika k. Czstotliwasé
przemagnesowywania 50 Hz

Rys.6. Symetryczne maletfe histerezy obliczone z dynamicznego
MHP  ze sprzzeniem  zwrotnym przy whych

. .. . czestotliwasciach. Wspétczynnilk=27250
Energia dyssypacji reprezentowana przez peté p % potczynnilk

podzielona na okres cykluefli wyraza w modelu
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Zalozono przy tym sinusoidalny przebieg ¢nia zmieniap swoje stany z pewan zwloka, ktéra mozna
pola magnetycznegdi(t) dla wszystkich przypadkéw. zdefiniowa& za pomog réwnania raniczkowego. W réwnaniu
Petla przy czstotliwosci f=2 Hz jest bliska tej, jak tym stan przeciowy operatora zaky od wartdgci chwilowej
generuje model statyczny. Ze wzrostenestatliwosci  nakzenia pola magnetycznedd(t) dziatajcego na operator
pole ptli wzrasta. W zakresie egtotliwosci fod 0 Hzdo oraz od parametruk, ktéry uwzgkdnia wiaciwosci
50 Hz amplituda indukcji nieznacznie obami st od materialowe rdzenia.

wartasci B=0,805T. Przy agwtotliwosci f=200 Hz W artykule przedstawiono autorski dynamiczny model
obserwuje si istotne zmniejszenie indukcji maksymalnejhisterezy  magnetycznej ze  sprgniem  zwrotnym.
do wartéci B= 0,77 T. Wyznaczono wart@ parametru k. dla ukladu rdzenia

Wypadkowe straty mocy oraz ich rozdzial natoroidalnego zwijanego z blachy transformatorowgput
sktadnik histerezowy i wiropdowy obliczone dla ET114-27. Wykonano badania symulacyjne dlaznyeh
rodziny matych ptli histerezy w funkcji cegstotliwosci  wartosci  czstotliwosci.  Wykazano  wplyw  wzrostu
pokazano na rys.7. Zaono sinusoidalny przebieg czestotliwosci przemagnesowywania rdzenia na wzrost strat
natzenia pola magnetycznegdi(t) dla wszystkich wypadkowych. Model mee by zastosowany dla #éych
przypadkow w zakresie pokazanym na rys. 6. funkcji czasowych natenia pola magnetycznedt(t).
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W dynamicznym modelu histerezy magnetycznej
opartej na teorii Preisacha operatory histerezowe

DYNAMIC MODEL OF MAGNETIC HYSTERESIS

Key-words: magnetic hysteresis, hysteretic operator, dyndméisach model

The paper presents the dynamic hysteresis modetilmasthe Preisach theory. In this model the teamistate of each
hysteretic operator is described by differentialaepn. In this equation thearametek is involved that takes into account
the material properties of magnetic core. The dyoamodel is coupled with feedback model to increaseuracy of
simulation results. Simulations results of hystisrémops are presented for different frequenciethefmagnetic fieldH(t).
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