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Analiza wiasciwosci rdzeni magnetycznych pracujacych
przy niesinusoidalnych (harmonicznych) przebiegach wymuszen

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize oddziatywania harmonicznych wystepujgcych w przebiegu indukcji magnetycznej na wtasciwosci
rdzeni wykonanych z kompozytéw magnetycznych. W analizach uwzgledniono rzad harmonicznej i jej parametry, tj. amplitude i kat przesuniecia
fazowego. Potwierdzono istotne oddziatywanie harmonicznych na wia$ciwo$ci magnetyczne rdzeni.

Abstract. The influence of harmonic waveforms of magnetic flux density on magnetic core properties was analysed in the paper. The amplitude
ration and phase angle of harmonics was considered in the analysis. The significant effect of harmonic waveforms on magnetic core properties was
proved. (The analysis of magnetic core properties under non-sinusoidal excitation waveforms).
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Wstep

Rdzenie magnetyczne sg integralnymi komponentami
urzgdzen elektrycznych. Ich wiadciwosci, takie jak indukcja
nasycenia Bs czy straty catkowite Ps, determinujg warunki
pracy i sprawnosc¢ urzgdzen elektrycznych.
Miedzynarodowe standardy IEC 60404 [1-2] okreslajg, ze
wlasciwosci materiatdbw magnetycznych powinny by¢
mierzone przy sinusoidalnym ksztatcie przebiegu indukcji
magnetycznej w prébce. Jednak znaczaca czes$¢ urzadzen
elektrycznych, zwlaszcza w ukfadach energo-
elektronicznych, pracuje przy wymuszeniach typu PWM lub
zawierajgcych harmoniczne (np. w przypadku rdzeni
diawikéw AC stosowanych na wejéciach prostownikow), dla
ktérych ksztatt przebiegu indukcji magnetycznej w rdzeniu
jest odksztatcony od sinusoidy. Wiasciwosci rdzeni
pracujgcych przy takich wymuszeniach sg inne niz przy
sinusoidalnych przebiegach indukcji magnetycznej [3-9], co
znaczgco zmienia warunki pracy i sprawnos¢ urzgdzen
elektrycznych. Z tego powodu analiza wtasciwosci rdzeni
magnetycznych  pracujgcych  przy niesinusoidalnych
przebiegach indukcji jest zagadnieniem istotnym zaréwno w
obszarze badan podstawowych, jak tez badan
aplikacyjnych realizowanych przez inzynieréw zajmujgcych
sie projektowaniem urzadzen elektrycznych.

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci rdzeni
magnetycznych przy harmonicznych przebiegach indukc;ji.

Materialy magnetyczne w energoelektronice

Rdzenie magnetyczne stosowane w uktadach energo-
elektronicznych sg wykonywane gtéwnie z miekkich
ferrytéw, czyli materiatdbw wytwarzanych w procesie
spiekania  sproszkowanych tlenkbw metali. Ferryty
charakteryzujg sie niskg indukcjg nasycenia rzedu 0,3-0,5 T
oraz wysokimi wartosciami przenikalnosci magnetycznej [9-
10]. Kolejng grupg materiatbw magnetycznie miekkich
stosowanych ~ w energoelektronice stanowig materiaty
nanokrystaliczne. Materiaty te otrzymuje sie w procesie
kontrolowanej krystalizacji tasm amorficznych, w wyniku
ktérego w matrycy amorficznej tworzg sie krystality o-Fe(Si)
o rozmiarach nieprzekraczajgcych 100 nm. Materiaty
nanokrystaliczne wykazujg indukcje nasycenia okoto 1,2-
1,5T, niskg koercje i wysokie wartosci przenikalnosci
magnetycznej [10, 12-15]. Stosunkowo najnowszg grupe
materialtdbw magnetycznych, ktére sg wykorzystywane do
produkcji rdzeni w ukladach energoelektronicznych,
stanowig kompozyty magnetyczne. Miekkie kompozyty
magnetyczne wytwarza sig¢ z proszku magnetycznego (np.
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amorficznego lub nanokrystalicznego) oraz spoiwa (np.
zywicy epoksydowej), kitéra wigze ziarna proszku
magnetycznego tworzac na ich powierzchni cienkg warstwe
dielektryczng, co schematycznie przedstawiono na rys. 1.

Warstwa izolujaca
(dielektryk)

Rys.1. Struktura kompozytu magnetycznego

Wystepowanie warstw dielektrycznych istotnie wptywa
na wiasciwosci materiatu kompozytowego, gdyz obecnos$¢
domieszek nieferromagnetycznych skutkuje pogorszeniem
wiasciwosci magnetycznych, w tym nizszymi wartosciami
indukcji nasycenia w poréwnaniu do materiatu wyj$ciowego,
zmieniajgcymi sie w szerokim zakresie od 0,5 T do 1,4 T, w
zaleznosci od wielkosci ziarna oraz typu i zawartosci
spoiwa. Jednoczesnie ze wzgledu na wysoka rezystywnosé
warstw dielektrycznych, kompozyty magnetyczne posiadajg
nizsza stratnos$¢, co warunkuje mozliwosc¢ ich zastosowania
na rdzenie magnetyczne urzgdzen pracujgcych w wyzszych
czestotliwosciach. Dodatkowg zaletg kompozytéow jest
mozliwo$¢ formowania z nich rdzeni o skomplikowanych
ksztattach [16-19]. Komercyjnymi reprezentantami grupy
kompozytdow magnetycznych sg materiaty typu Somaloy,
ktérych obszar zastosowania przedstawiono schematycznie
na rysunku 2.

A

Blachy

Ferryty

Indukcja magnetyczna

v

Czestotliwosé

Rys.2. Obszary zastosowan kompozytéw magnetycznych [16]
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Petle histerezy przy wymuszeniach z harmonicznymi

Analiza wtasciwosci rdzeni magnetycznych pracujgcych
przy odksztatconych przebiegach indukcji magnetycznej
zawierajgcych harmoniczne zostata wykonana dla probki
toroidalnej wykonanej z kompozytu nanokrystalicznego typu
Somaloy 700 o wymiarach: srednica zewnetrzna 75,20 mm,
Srednica wewnetrzna 55,03 mm, wysokos$¢ 10,02 mm oraz
gestosci 7,33 g/cm3 [19]. Petle histerezy magnetycznej dla
badanego rdzenia zostaty zmierzone z wykorzystaniem
systemu pomiarowego MPG200 firmy Brockhaus [20],
zaréwno dla sinusoidalnego przebiegu indukgji, jak tez dla
wybranych przebiegéw odksztatconych, tj. zawierajgcego
harmoniczne rzedu 3, 5, 7i 9.

Ksztalt przebiegu indukcji magnetycznej zawierajgcy
harmoniczne opisany jest powszechnie znang zaleznoscig
w postaci:

) B = B;sinwt + Y, Bysin(nwt + 6,,),

gdzie: B; i B, — amplituda sktadowej podstawowego i n-tej
harmonicznej przebiegu indukcji magnetycznej, 8, — kat
przesuniecia fazowego n-tej harmonicznej, w — pulsacja.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze istotny wptyw na
wiasciwosci magnetyczne materiatu, ktére reprezentowane
sg przez petle histerezy, majg nie tylko parametry
przebiegu podstawowego, ale réwniez  amplitudy
harmonicznych (lub wyrazone jako stosunek do amplitudy
podstawowej) i katy przesunie¢ fazowych. W celu analizy
wptywu  harmonicznych  indukcji na  wtasciwosci
magnetyczne rdzenia, w pomiarach uwzgledniono
wskazane powyzej parametry w szerokim zakresie ich
zmiennosci. Pomiary petli histerezy wykonano dla indukgji
maksymalnej zmieniajgcej sie w zakresie sie od 0,2 T do
14T, przy réznych stosunkach amplitud B,/B; oraz
wartosciach kgta przesuniecia fazowego 6,. Na rysunku 3
przedstawiono petle histerezy zmierzong przy
sinusoidalnym przebiegu indukcji magnetycznej, natomiast
na rysunku 4 petle zmierzone dla wybranych przebiegéow
zawierajgcych harmoniczne przy statej relacji B,/B; = 0,5 i
6, = 0°. Mozna zauwazy¢, ze wystepowanie harmonicznych
w przebiegu indukcji magnetycznej generuje w obszarze
petli gtdwnej dodatkowe petle czastkowe, ktérych wielkosé i
potozenie jest zalezne od rzedu harmonicznej. Potwierdza
to istotny wpltyw harmonicznych na wilasciwosci
magnetyczne materiatu. Najwieksze zageszczenie petli
czagstkowych wystepuje przy harmonicznej rzedu 9, co
wskazuje, ze efekt ten wzrasta wraz z rzedem
harmonicznej. Zmiany wartosci kagta przesuniecia fazowego
6, dla danej harmonicznej nie zwiekszajg liczby petli
czastkowych, powodujac jedynie zmiane ich powierzchni
oraz potozenia wzgledem petli gtéwnej, co przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys.3. Petla histerezy przy sinusoidalnym przebiegu indukcji
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Straty energii przy wymuszeniach z harmonicznymi
Wystepowanie dodatkowych czgstkowych petli histerezy
przy przebiegach indukcji zawierajgcych harmoniczne ma
zasadnicze znaczenie w kontekscie analizy wiasciwosci
materiatdbw magnetycznie migekkich. Jedng z podstawowych
wiasciwosci materiatdbw magnetycznych, warunkujgcych ich
zastosowania praktyczne, jest poziom strat energii. Nalezy
pamieta¢, ze powierzchnia petli histerezy reprezentuje
straty powstajgce w procesie przemagnesowywania
materiatu, a zatem wystepowanie czgstkowych petli
histerezy w istotny spos6b zmienia poziom tych strat. Efekty
tego oddziatywania w funkcji amplitudy indukcji
maksymalnej, przy ktérej zostaty wykonane pomiary,
przedstawiono na rysunku 6. Natomiast na rysunku 7
przedstawiono wplyw parametrow przebiegéow
harmonicznych indukcji na poziom stratnosci dla pomiarow
wykonany w warunkach zblizonych do nasycenia B, = 1,4
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ten jest szczegdlnie wysoki przy wymuszeniach o wysokich
amplitudach, w ktérych rdzen pracuje w obszarze zblizonym
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(rys. 6). Analogiczny efekt obserwuje sie w przypadku
przebiegéw indukcji o zmieniajgcym sie stosunku amplitud
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=k widoczny jest jej wplyw na poziom stratnosci (rys. 7a).
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Tabela 1. Procentowy wspdétczynnik stratno$ci Ps harm/Ps sin dla wybranych parametréw przebiegéw harmonicznych indukcji magnetycznej

Stosunek amplitud harmonicznych B, /B,

Harmoniczna 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
3 99,24% 100,05% | 101,92% | 104,71% | 109,63% | 115,99% | 123,38% | 124,20% | 125,01% | 125,83%
5 101,43% | 107,43% | 120,74% | 141,13% | 157,03% | 184,82% | 207,92% | 229,95% | 244,99% -
7 103,94% | 124,44% | 156,88% | 197,94% | 229,44% | 289,42% - - - -
9 109,19% | 148,47% | 210,53% | 277,90% | 313,93% - - - - -

Kat przesuniecia fazowego harmonicznej 6

Harmoniczna 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
3 109,63% | 112,12% | 112,80% | 114,17% | 116,65% | 120,38% | 125,83% | 133,80% | 141,79% | 160,54%
5 157,03% | 157,75% | 158,08% | 159,40% | 162,14% | 165,81% | 170,69% | 176,57% | 184,30% | 192,58%
7 229,44% | 244,88% | 244,03% | 245,01% | 245,73% | 249,64% | 250,71% | 252,10% | 258,27% | 268,85%
9 313,93% | 331,05% | 329,48% | 346,51% | 340,45% | 345,48% | 352,24% | 354,16% | 353,30% | 357,75%
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan potwierdzajg istotny wptyw
harmonicznych wystepujagcych w przebiegach indukcji na
wihasciwosci magnetycznych rdzeni kompozytowych. Wyniki
te wskazujg na konieczno$¢ uwzglednienia w projektowaniu
obwodéw magnetycznych wtasciwosci materiatowych, kitére
odpowiadajg rzeczywistym warunkom pracy urzgdzenia.
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