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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK
RDZENI FERROMAGNETYCZNYCH

Artykul dotyczy modelowania charakterystyk rdzeni ferromagnetycznych. Opisano klasyczny model
Jilesa-Athertona rdzenia ferromagnetycznego oraz jego wybrane modyfikacje. Przy wykorzystaniu tych
modeli wyznaczono charakterystyki magnesowania arbitralnie wybranego rdzenia. Przedyskutowano
zasadnosé poszczegolnych modyfikacji klasycznego modelu oraz pokazano potencjalne obszary ich
zastosowania.
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WPROWADZENIE

Wigkszo$¢ wspodtczesnych uktadow elektronicznych, np. przetwornice impul-
sowe i filtry, zawieraja dtawiki lub transformatory, ktore sg elementami nielinio-
wymi. Nieliniowo$¢ tych elementow jest zwigzana m.in. z nieliniowos$cig charakte-
rystyki magnesowania rdzenia zaleznej od materialu magnetycznego [14].

Wiasciwos$ci materialdw magnetycznych zaleza od ich struktury krystaliczne;j,
ktéra decyduje o zakresie zastosowan tych materiatow oraz ksztattuje ich krzywa
magnesowania B(H). Krzywa ta opisuje zaleznos$¢ indukcji pola magnetycznego B
od nat¢zenia pola magnetycznego H i ma postac petli histerezy, obrazujacej od-
dzialywanie domen z zewngtrznym polem magnetycznym.

Przebieg petli histerezy zalezy od wielu czynnikow, takich jak: rodzaj materia-
hu magnetycznego, temperatura 7, amplituda i sktadowa stata natezenia pola ma-
gnetycznego H. Podstawowym parametrem zwigzanym z krzywa magnesowania,
opisujacym wihasciwosci magnetyczne materiatu, jest jego wzgledna przenikalnos$é
magnetyczna u réwna nachyleniu krzywej magnesowania [1]. Kolejnym istotnym
parametrem zwiazanym z petla histerezy jest pole koercji Hc, ktore osiaga duze
wartosci dla materiatow magnetycznych twardych, co oznacza, ze petla histerezy
jest szeroka 1 straty energii na przemagnesowanie rdzenia sg duze.

W przypadku materialdw magnetycznych migkkich wystepuje waska petla
histerezy [12]. Straty energii w procesie przemagnesowania rdzenia opisuje strat-
nos$¢ [8]. Dodatkowo, w zaleznosci od amplitudy natgzenia pola magnetycznego
osiaga si¢ rozne rozmiary petli histerezy, co oznacza, ze typowo punkt pracy
rdzenia porusza si¢ po malej petli histerezy, stanowiacej jedna z wielu znajduja-
cych si¢ wewnatrz wielkiej krzywej magnesowania.
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Krzywa magnesowania jest trudna do opisu matematycznego, dlatego w litera-
turze przedmiotu mozna spotkaé¢ bardzo duzo pozycji poswieconych modelowaniu
petli histerezy [7]. Czesto punktem wyjscia do modelowania petli histerezy jest
model Jilesa-Athertona [4].

W niniejszej pracy autorzy przeprowadzili analiz¢ oryginalnego modelu
Jilesa-Athertona [9] oraz jego modyfikacji zaproponowanych przez innych autorow
[3,6,9].

W rozdziale 1 opisano oryginalny model Jilesa-Athertona (J-A), a w rozdziale
2 — wybrane modyfikacje tego modelu. W kolejnym opisano sposob implementacji
tych modeli w programie SPICE, a nastgpnie porownano charakterystyki magne-
sowania rdzenia obliczone przy wykorzystaniu modelu oryginalnego oraz modeli
zmodyfikowanych.

1. KLASYCZNY MODEL JILESA-ATHERTONA

Model Jilesa-Athertona, zaprezentowany w pracach [9, 10], stat si¢ przedmio-
tem dyskusji oraz rozwazan naukowych i ciagle stanowi punkt wyjscia do for-
mutowania nowych modeli rdzeni ferromagnetycznych [3, 4, 6].

Przy formutowaniu rozwazanego modelu petli histerezy wykorzystano row-
nanie Langevina, dokonujac jego modyfikacji z uwzglednieniem istnienia domen
ferromagnetycznych. W opisanym modelu zalezno$¢ indukcji B od magnetyzacji M
i natgzenia pola magnetycznego H wyrazono rownaniem:

B = uo(H + M) (1)
gdzie:
Lo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,

magnetyzacja za$ na krzywej pierwotnego magnesowania M, wyrazona jest
wzorem:

M, =Ms[coth('uo -m-(H+a-Ma)j_ a } ()
a Ho-m-(H+a-M,)

gdzie:
M, — magnetyzacja nasycenia,
m — moment magnetyczny,
a — parametr ksztattu histerezy [9],
o — wspotczynnik charakteryzujacy pole magnetyczne.

W zaproponowanym modelu po raz pierwszy uwzgledniono istnienie krzywej
pierwotnego magnesowania wyrazonej zaleznoscia (2), opisujacej stan rdwnowagi
termodynamicznej w rdzeniu [4].
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Model Jilesa-Athertona uwzglednia takze odwracalny proces magnesowania
wskazujac, ze warto$¢ catkowitej magnetyzacji w materiale ferromagnetycznym
wynika z sumy magnetyzacji odwracalnej M,., 1 nieodwracalnej M,,, przy czym
odwracalna magnetyzacja zdefiniowana jest za pomoca zaleznosci:

Mrev :C(Ma _Mirr) (3)
Z kolei magnetyzacja nieodwracalna M,,,, reprezentujaca straty energii spo-
wodowane ruchem $cian domen, okreslona jest réwnaniem:

dMirr _ Ma_Mirr
dH  k-6—a(M-M,,)

“4)

gdzie:
k — stata wynikajaca z ruchu $cian domen,
¢ — stala sprezystosci domeny,
a parametr ¢ jest rowny 1, gdy natgezenie pola magnetycznego rosnie i —1, gdy na-
tezenie pola magnetycznego maleje [13].
Przeksztalcajac rownania (2—4), otrzymano zalezno$¢ na catkowita magnety-
zacje, opisang réwnaniem [10]:
aMm 1 (M, - M) L ¢ am,
dH l+c¢ k-S8/lpy—a-(M,—M) 1+c dH

)

Zaleta modelu Jilesa-Athertona jest prosty opis matematyczny oraz niewielka
liczba parametréw, natomiast podstawowa jego wadg stanowi wprowadzenie de-
kompozycji magnetyzacji na sktadowa odwracalna i nieodwracalna, ktéra nie ma
uzasadnienia fizycznego [4].

2. MODYFIKACJE MODELU JILESA-ATHERTONA

W literaturze przedmiotu [3] sygnalizowany jest problem z estymacja whasci-
wych wartosci parametréw modelu J-A, niedoktadne odwzorowanie bardziej zto-
zonych cykli przemagnesowania, czy pominigcie pradow wirowych [4]. Problem
ten zostat podjety m.in. w pracy [11], gdzie analiz¢ przeprowadzono dla wartosci
parametréw modelu uzyskanych z algorytmu estymacji zaproponowanego w pracy
[5]. Autorzy cytowanej pracy wskazuja, ze dla mniejszych petli histerezy, gdzie
roznica pomigdzy wynikami obliczen i pomiardw wzrasta, przebiegi staja si¢ nie-
symetryczne i dochodzi do niezamknigcia krzywej magnesowania. Wynika to ze
wzrostu indukcji magnetycznej B w rdzeniu i spadku natezenia pola magnetycz-
nego H, ktére nie maja fizycznego uzasadnienia.

Zaproponowana w pracy [11] modyfikacja modelu Jilesa-Athertona spro-
wadza si¢ do wprowadzenia korekty w zakresie niefizycznego przebiegu krzywej
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histerezy w obrgbie jej zakonczen. Modyfikacja ta uniemozliwia wzrost magnety-
zacji odwracalnej podczas spadku natgzenia pola magnetycznego i odwrotnie.
W modelu z pracy [11] wprowadzono wspotczynnik skalujacy zaznaczajac, ze
wartosci tego wspodtczynnika wyznacza si¢ na podstawie iteracji kilku przebiegow
krzywej magnesowania. Model zostal opisany za pomoca pigciu parametréw mo-
delu Jilesa-Athertona a, a, ¢, k, Ms, ktdre przyjmuja wartosci zalezne od rodzaju
materiatu, z ktorego zostat wykonany rdzen.

Wartos¢ magnetyzacji nieodwracalnej M, okreslana jest z duzej petli histe-
rezy i skalowana w odniesieniu do magnetyzacji nasycenia osiaganej przez mniej-
sza petle. Uwzgledniajac proces skalowania, rOwnanie (4) przyjmuje postaé [11]:

dMirr Mirr,turn (Hmax ) -0 Ms MirrL

= (6)
dH Mirr,L (Hmax) -0- Ms dH
gdzie:
M, non — magnetyzacja nieodwracalna w punktach, w ktérych zmienia si¢ znak po-
chodnej a5 ,
dH
M,,; — magnetyzacja nieodwracalna odczytana z wielkiej krzywej magnesowania.

Uwzgledniajac réwnania (4—6) oraz przyjmujac, ze magnetyzacja odwracalna
nie wpltywa na niedoskonato$¢ zmodyfikowanego modelu Jilesa-Athertona, omo-
wionego w pracy [11], rGwnanie magnetyzacji catkowitej przyjmuje postac:

_ Mturn(Hmax) -0 Ms .
ML(Hmax)_a'Ms

M, (7

gdzie:
M; — magnetyzacja wielkiej petli histerezy,
H,.,x — maksymalna warto§¢ nat¢zenia pola magnetycznego, przy ktorej dochodzi
do zamkniecia krzywej magnesowania.

Z kolei w pracy [2] zasugerowano, ze wykorzystanie funkcji Brillouina do
opisu petli histerezy ma wigksze uzasadnienie niz zastosowanie funkcji Langevina.
Stwierdzono tu, ze w polu magnetycznym kazdy spin moze by¢ w jednym z 2J+1
stanow energetycznych. Koncepcja ta zostala pozniej takze rozwinigta m.in.
w pracy [3], gdzie wskazano, ze catkowita rozniczka dM/dH rozktada si¢ na skla-
dowa odwracalng dM,/dH i niecodwracalng dM,,/dH modulowana przez wprowa-
dzony przez autora cytowanej pracy wspotczynnik R(m) i wyrazono ja zaleznoscia:

™ R(m)~[ﬂ y Mo } ®)

dH dH

gdzie f reprezentuje odwracalny proces magnesowania, natomiast R(m) jest funk-
cja zredukowanej magnetyzacji wyrazong wzorem:

2
R(m) = 1-[}%} 9)

s
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Wykorzystujac fundamentalne réwnanie Jilesa-Athertona dane wzorem (4)
i wprowadzajac modyfikacj¢ w zakresie okreslenia natgzenia pola magnetycznego
H dla modelu odwracalnego magnesowania, otrzymano réwnanie:

daM,; M, —dM,
mrr — 5 a rr 10
dH, M[ k-o } (10)
gdzie:
k — parametr oryginalnego modelu J-A,
H, — efektywne pole magnetyczne zdefiniowane zaleznoscia:
H.=H+a-M (11)
Z kolei 0, okreslone zostato za pomoca réwnania:
. dH
Oou =O,5-(1+s1gn[(Ma —M,«,,)-7D (12)
t

Nalezy wspomnie¢, ze w literaturze przedmiotu wystepuje niewiele opisow
modelu Jilesa-Athertona, uwzgledniajacych zjawisko samonagrzewania. W pracy
[6] zaproponowano opis modelu J-A z uwzglednieniem tego zjawiska. Zapropo-
nowany model bazuje na izotermicznym modelu J-A, ale obejmuje takze tempera-
ture Curie i samonagrzewanie wynikajace ze strat energii w rdzeniu.

Sformutowanie elektrotermicznego modelu rdzenia, podobnie jak modeli elek-
trotermicznych innych elementdéw elektronicznych [16], wymagato sformutowania
zalezno$ci opisujacych charakterystyki izotermiczne rdzenia, uwzgledniajacych
zmiany temperatury, sformutowania modelu termicznego jako zaleznosci tempera-
tury wnetrza rdzenia od wydzielanej w nim mocy oraz zdefiniowania modelu mocy
cieplne;j.

Indukcja w rdzeniu opisana jest wzorem:

B_{uO'(H+M) gdy Tp<Tc 03
Ho-H gdyTp 2Tc

gdzie:
Tr — temperatura rdzenia,
Tc — temperatura Curie.
Do opisu zaleznosci M(H) wykorzystano réwnanie rozniczkowe o postaci [6]:

dM __M,-M__ _c_ adM,
di  (1+c)-8-k l+c dH

(14)

gdzie M, oznacza magnetyzacj¢ krzywej pierwotnego magnesowania, ¢, k, 0 maja
ten sam sens co w oryginalnym modelu J-A.

Magnetyzacje krzywej pierwotnego magnesowania obliczono z zaleznosci:

H+a-M,
a

M, =M, -F( (15)
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Funkcje F(x) zdefiniowano wzorem [6]:

F(x) =sgn(x)-{l—0,9-exp[%}—0,l-exp£%ﬂ (16)

2

Magnetyzacja nasycenia jest uzalezniona od temperatury rdzenia zgodnie ze
wzorem:

Ms(Tg) = Mg -[1+ ay - (Te = T))] (17)
gdzie:
Mgy — magnetyzacja nasycenia w temperaturze odniesienia 7,
ay — temperaturowy wspotczynnik zmian magnetyzacji nasycenia.

Straty w rdzeniu wynikajace z istnienia petli histerezy okreslono za pomoca
zaleznosci:

pr=A-f7 B [l-D-(T-T,)] (18)
gdzie:
A, D, of, ab, T,, — parametry modelu,
f — czgstotliwose,
B, — amplituda indukcji pola magnetycznego.

Energia elektryczna wydzielona w rdzeniu powoduje wzrost temperatury
rdzenia. Model termiczny opisano za pomoca rownania [15]:

t
TR=Ta+jZ’(x)-p,(t—x)~dx (19)
0
gdzie:

p- — moc wydzielana w rdzeniu,
Z’ — czasowa pochodna przejSciowa impedancji termicznej rdzenia, opisana wzorem

[15, 16]:
Z(t)= Ry, .{1 _ ﬁai - exp[Lﬂ (20)
i=1

Tthi
gdzie:
Ry, — rezystancja termiczna,
Ty — I-ta termiczna stala czasowa zwiazana ze wspotczynnikiem wagowym a;,
N — liczba termicznych statych czasowych w modelu.

3. IMPLEMENTACJA MODELI W PROGRAMIE SPICE

Opisane powyzej modele zostaly zaimplementowane w programie SPICE.
Ze wzgledoéw formalnych zaleznos$ci opisujace model Jilesa-Athertona wraz z jego
modyfikacjami nie mogly zosta¢ zapisane bezposrednio w tym programie, dlatego
niezbedne bylo przygotowanie odpowiedniej reprezentacji obwodowej tych modeli.
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Na rysunku 1 przedstawiono reprezentacj¢ obwodowa modelu Jilesa-Athertona.
W modelu tym warto$¢ magnetyzacji wyznaczana jest w uktadzie, stanowiacym
rownolegle polaczenie kondensatora C,, o jednostkowej pojemnosci oraz sterowa-
nego zrodta pradowego G, 0 wydajnosci odpowiadajacej iloczynowi prawej stro-
nie rownania (5) i czasowej pochodnej natgzenia pola magnetycznego. Dodatkowo,
rownolegle do sterowanego zrodta pradowego podtaczono rezystor Ry, zapewnia-
jacy uzyskanie skonczonej rezystancji migdzy kazdym weztem uktadu a masa.

B Ma
CMa C_
EMa EMat év % R g Cw
M
EBL l dMa EH Vdﬂ

Rys.1. Reprezentacja obwodowa modelu Jilesa-Athertona
Fig. 1. The network representation of the Jiles-Atherton model

Poza uktadem stuzacym do wyznaczenia magnetyzacji wystepuja w modelu
uktady pomocnicze, zawierajace sterowane zrodta napieciowe, stuzace do wyzna-
czenia parametrow, wplywajacych na wartos¢ magnetyzacji, takich jak: indukcja
magnetyczna (EB), magnetyzacja krzywej pierwotnego magnesowania (EMa),
natezenie pola magnetycznego (EH). Obwody zawierajace elementy EMal, Cyy,
Vava oraz EH, Cp,, Vg umozliwiaja wyznaczenie czasowych pochodnych odpo-
wiednio magnetyzacji na krzywej pierwotnego magnesowania oraz natgzenia pola
magnetycznego.

Reprezentacja obwodowa modyfikacji modelu Jilesa-Athertona [3] zostala
przedstawiona na rysunku 2.

B H Ma Zn Znx

EMa EZn EZnx
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CMir1
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Rys. 2. Reprezentacja obwodowa zmodyfikowanego modelu Jilesa-Athertona
opisanego w pracy [3]
Fig. 2. The network representation of the modified Jiles-Atherton model described in [3]
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W modelu tym mozna wyr6zni¢ trzy grupy poduktadow. Pierwsza z nich, za-
wierajaca szeregowe potaczenie sterowanego zrodia napieciowego, kondensatora
oraz zrodta napigciowego o zerowej wydajnosci, umozliwia wyznaczenie czaso-
wych pochodnych nat¢zenia pola magnetycznego dH/dt, ekwiwalentnego natezenia
pola magnetycznego dH./dt oraz magnetyzacji odwracalnej dM,,,/dt. Druga grupa,
zawierajaca rownolegle potaczone sterowane zrodta pradowe, kondensatory i rezy-
story, umozliwia wyliczenie magnetyzacji M oraz magnetyzacji odwracalnej M,,,.
Trzecia grupa, zawierajaca sterowane zrodta napieciowe, stuzy do wyliczania in-
dukcji pola magnetycznego B, magnetyzacji z krzywej pierwotnego magnesowania
M, natgzenia pola magnetycznego H oraz wartosci parametru &y, danego rowna-
niem (13).

Z kolei wyznaczanie przebiegdw krzywej magnesowania za pomocg modelu
opisanego w pracy [11] sprowadza si¢ do iteracji przebiegdw petli histerezy
w odniesieniu do krzywej magnesowania uzyskanej z modelu Jilesa-Athertona
przedstawionego na rysunku 1, a nastgpnie okresleniu wartosci wspotczynnika
skalujacego zgodnie z zaleznoscia (7).

Reprezentacje obwodowa elektrotermicznego modelu rdzenia ferromagnetycz-
nego przedstawiono na rysunku 3. W modelu tym do wyznaczenia magnetyzacji
wykorzystano dwa réwnolegle potaczone sterowane zrodia pradowe G, i G, oraz
rezystor R; i kondensator C,. Podobnie jak w omowionym powyzej modelu Jilesa-
-Athertona oraz modelu [3] wprowadzono uktady pomocnicze, stuzace do wyzna-
czenia parametrow zwigzanych z procesem magnesowania. Sterowane zrodto na-
pigciowe E, o wydajnosci odpowiadajacej prawej stronie réwnania (15) opisuje
magnetyzacje¢ na krzywej pierwotnego magnesowania. Sterowane zrodto napigcio-
we FEs monitoruje indukcje pola magnetycznego. Uktad zawierajacy sterowane
zrodto pradowe G,, dwojnik R,-Cy, oraz zrédlo napigciowe V7, stanowi model
termiczny, w ktorym obliczana jest warto$¢ temperatury rdzenia Tk. Wydajnosé
sterowanego zrodia pradowego G, rowna jest prawej stronie rownania (18).

P e bbbt

?VM@GV

m

Rys. 3. Reprezentacja obwodowa modelu elektrotermicznego
Fig. 3. The network representation of the electrothermal model
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Bloki zawierajace sterowane zrodta napigciowe, kondensator oraz niezalezne
zrodto napigciowe stuza do wyznaczania czasowych pochodnych magnetyzacji na
krzywej pierwotnego magnesowania M,, indukcji pola magnetycznego B oraz na-
tezenia pola magnetycznego H.

4. WYNIKI OBLICZEN

Przy wykorzystaniu wszystkich oméwionych w rozdziale 3 modeli przepro-
wadzono analizy stanéw przejsciowych, w ktorych wyniku uzyskano charakterys-
tyki magnesowania przedstawione na rysunkach 4—7. Dla wszystkich modeli zasto-
sowano takie same wartosci parametréw, wynoszace: M, = 300 kA/m, a = 50 A/m,
a=0,c=04, k=20 A/m, =10 kHz, B,,= 300 mT, D = 0,002 K*, T,,=353 K,
Ry=10K/W,J=1,8=10",4=10"W, aa=1,5, ab=2.5, apy=—6-10° K.

0.4
Model elektrotermiczny

0,3
0,2
0,1 -

Model z pracy [11]

o1l Model Jilesa-Athertona
-0,2 - Model z pracy [3]

-0.3

-0,.4 T T T

-800 -300 200 700
H [A/m]

Rys. 4. Przebieg krzywych magnesowania dla amplitudy sygnatu pobudzajgcego
réwnej 700 A/m

Fig. 4. The magnetization curves obtained at the magnitude
of the magnetic force equal to 700 A/m

Poszczegolne charakterystyki, prezentowane na rysunkach 4—6 odpowiadaja
réznym wartosciom amplitudy sinusoidalnego przebiegu natgzenia pola magnetycz-
nego. Wynosi ona kolejno 700 A/m (rys. 4), 20 A/m (rys. 5) oraz 5 A/m (rys. 6).

Na rysunku 4 widoczna jest wielka petla histerezy wygenerowana przy wyko-
rzystaniu poszczegdlnych modeli rdzenia. Jak mozna tatwo zauwazy¢, charaktery-
styki uzyskane za pomoca modelu Jilesa-Athertona i modelu elektrotermicznego sa
praktycznie nierozroznialne. Charakterystyka uzyskana z wykorzystaniem zmody-
fikowanego modelu z pracy [11] tylko nieznacznie odbiega od wymienionych wy-
zej modeli, a réznice mig¢dzy nimi sg widoczne w zakresie duzych wartosci nateze-
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nia pola magnetycznego. Charakterystyka uzyskana za pomoca modelu z pracy [3]
istotnie odbiega od pozostatych charakterystyk. Cechuje si¢ ona znacznie wigksza
powierzchnig petli histerezy oraz wartosciami pola koercji i indukcji remanenc;ji,
a takze mniejsza wartoscig indukcji nasycenia w pordwnaniu z pozostatymi mode-
lami.

Pokazane na rysunkach 5—6 mate petle histerezy wykazuja podobny charakter
rozbieznosci miedzy wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu poszczegdlnych
modeli. Warto jednak zauwazy¢, ze przy amplitudzie sygnatu pobudzajacego
20 A/m wartos$¢ przenikalnosci magnetycznej (réwnej nachyleniu krzywej magne-
sowania) rézni si¢ pomiedzy poszczegdlnymi modelami co najwyzej dwukrotnie.
Z kolei w przypadku amplitudy natgzenia pola magnetycznego réwnej 5 A/m, war-
tos¢ przenikalnos$ci magnetycznej uzyskana za pomoca modelu z pracy [3] jest
wielokrotnie mniejsza od wartosci tego parametru uzyskanej przy wykorzystaniu
pozostatych z rozwazanych modeli. Warto zauwazy¢, ze stosujac model z pracy
[3], uzyskuje si¢ inny ksztatt matej petli histerezy niz w przypadku zastosowania
pozostatych modeli, w szczegdlnosci zas inny charakter ma przebieg krzywej
pierwotnego magnesowania uzyskanej z tego modelu.

Obserwowane rozbieznosci migdzy wynikami uzyskanymi za pomoca modelu
z pracy [3] i pozostatych rozwazanych modeli moga $wiadczy¢ o tym, ze pomimo
stosowania identycznych oznaczen warto$ci poszczegolnych parametrow tego mo-
delu powinny mie¢ zmodyfikowane wartosci w stosunku do klasycznego modelu
Jilesa-Athertona.
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Rys. 5. Przebieg krzywych magnesowania dla amplitudy sygnatu pobudzajgcego 20 A/m

Fig. 5. The magnetization curves obtained at the magnitude
of the magnetic force equal to 20 A/m
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Rys. 6. Przebieg krzywych magnesowania dla amplitudy pobudzenia 5 A/m

Fig. 6. The magnetization curves obtained at the magnitude
of the magnetic force equal to 5 A/m

W poprzednio rozpatrywanych przyktadach przyjeto mata warto$¢ rezystancji
termicznej w modelu elektrotermicznym, aby praktycznie mozna bylo pominaé
zjawisko samonagrzewania. Wptyw tego zjawiska na charakterystyke magneso-
wania rdzenia zilustrowano na rysunku 7, przedstawiajacym krzywe magnesowa-
nia uzyskane za pomoca modelu elektrotermicznego odpowiadajacego réznym
warto$ciom rezystancji termicznej Ry,

0.4 R, =1 KW
03 Ry, = 10 K/W
Ry, = 100 K/W

0,2

0.1 Ry, = 1000 K/'W

B [T]

04
800 -600  -400  -200 0 200 400 600 800
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Rys. 7. Krzywe magnesowania odpowiadajgce roznym warto$ciom rezystancji termiczne;j
Fig. 7. The magnetization curves obtained for different values of the thermal resistance

Jak mozna zauwazy¢, warunki chtodzenia, ktérych miarg jest rezystancja
termiczna, istotnie wptywaja na przebieg petli histerezy. Przy wzroscie wartosci
rezystancji termicznej, ktdremu odpowiada wzrost temperatury rdzenia, zaobser-
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wowano spadek wartosci indukcji nasycenia, spadek powierzchni petli histerezy
oraz spadek przenikalnosci magnetycznej (rownej nachyleniu krzywej magneso-
wania). W skrajnym przypadku, gdy temperatura rdzenia przekroczy warto$¢ tem-
peratury Curie, charakterystyka magnesowania stanie si¢ linig prosta o nachyleniu
réwnym przenikalnosci magnetycznej prozni.

PODSUMOWANIE

W pracy omowiono model rdzenia ferromagnetycznego opracowany przez
Jilesa-Athertona oraz trzy propozycje modyfikacji tego modelu, a takze zaprezen-
towano sposob implementacji tych modeli w programie SPICE. Przedstawione
w rozdziale 4 przebiegi B(H) wskazuja, ze modyfikacja polegajaca na wprowadze-
niu wspotczynnika skalujacego pozwala na uzyskanie symetrycznych i zamknig-
tych petli histerezy, takze przy niskiej amplitudzie sygnatu pobudzajacego.
Zaobserwowano istotne rozbieznosci miedzy charakterystykami magnesowania
uzyskanymi przy wykorzystaniu modelu z pracy [3] a pozostalymi modelami.
Moze to oznaczaé, ze zmodyfikowany opis modelu rdzenia wymaga rowniez
zmodyfikowanych wartosci parametrow wystgpujacych w klasycznym modelu
Jilesa-Athertona i w modelu z pracy [3].

Klasyczny model Jilesa-Athertona oraz jego modyfikacje zawarte w pracach
[3]1[11] w opisie krzywej magnesowania wykorzystujq jedynie parametry charak-
teryzujace proces magnesowania, natomiast nie uwzgledniaja one zjawiska samo-
nagrzewania. Zjawisko to wzigto po uwage przy formutowaniu elektrotermicznego
modelu cewki [6]. Na podstawie tego modelu sformutowano elektrotermiczny mo-
del rdzenia. Oprocz opisu zjawisk magnetycznych w modelu tym uwzgledniono
wplyw na charakterystyk¢ magnesowania takich czynnikoéw, jak: temperatura
rdzenia, straty energii w rdzeniu oraz samonagrzewanie. Jak wykazaty obliczenia,
zjawisko samonagrzewania istotnie wptywa na przebieg charakterystyki B(H).

W celu oceny przydatnosci rozwazanych modeli w praktyce inzynierskiej pla-
nowana jest weryfikacja doswiadczalna rozwazanych modeli dla r6znych materia-
tow magnetycznych.

Projekt zostat sfinansowany ze $srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyz-
nanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/06738.
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MODELLING OF FERROMAGNETIC CORES CHARACTERISTICS

Summary

This paper refers modelling of characteristics of ferromagnetic cores. The classical Jiles-Atherton model
of the ferromagnetic core and his selected modifications are described. With the use of these models the
magnetizing characteristics of the arbitrarily selected core were calculated. The legitimacy of each
modifications of the classical model is discussed and potential areas of their use were showed.

Keywords: ferromagnetic cores, modelling, magnetization curves.





