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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

(zestawienia pewnych parametrow zawieraja tablice 4.1, 5.1 i 5.2)
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wspotczynnik aproksymacji liniowej B3 = aBI
wspotczynniki aproksymacji charakterystyki magnesowania
rdzenia m.m.cz.

Sredni parametr poia opisujacy oddziatywanie domen
wspotczynniki aproksymacji charakterystyki magnesowania
dtawika

warto$¢ chwilowa indukcji magnetycznej

warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej

amplitudy odpowiednio pierwszej, trzeciej i dziewigtej har-
monicznych indukcji magnetycznej

wartosci chwilowe indukcji magnetycznych w kolejnych
rdzeniach m.m.cz.

warto$¢ chwilowa dziewigtej (piatej, trzeciej) harmonicznej
indukcji w m.9.cz. (m.5.cz, m.3.cz)

pochodne pierwszych harmonicznych indukcji odpowiednio
I'iV rdzenia

suma wartosci chwilowych indukcji magnetycznych wszyst-
kich rdzeni m.m.cz.

suma odpowiednio pierwszych i drugich pochodnych induk-

cji magnetycznych wszystkich rdzeni m.m.cz.

pojemnos¢ odbiornika

wspotczynniki aproksymacji krzywej magnesowania funkcjg
sinusa hiperbolicznego

stata odksztatcen elastycznych $cian domen

kat przesuniecia fazowego dziewigtej (pigtej, trzeciej) har-
monicznej indukcji w stanie obcigzenia dziewieciokrotnika
czestotliwosci (m.5.cz., m.3.cz.)

grubosé¢ blachy lub tasmy

straty mocy w rdzeniu

straty histerezowe

straty wiropradowe klasyczne

straty anomalne (dodatkowe)

warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej fazowego napie-
cia zasilajacego m.m.cz.
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wspodtczynnik aproksymacji nieliniowej konduktancji od-
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dwzorowujacej straty rdzeniowe transformatora m.m.cz.
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stata odksztatcen nieelastycznych $cian domen
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Srednia dtugos$¢ obwodu magnetycznego dtawika
przenikalno$¢ magnetyczna

przenikalno$¢ magnetyczna prozni réwna 471 10 7 [H/m]
przenikalno$¢ magnetyczna w obszarze krzywej rozmagne-
sowania

magnetyzacja (namagnesowanie)

magnetyzacja w przypadku braku histerezy

magnetyzacja nasycenia

magnetyczny mnoznik czestotliwosci

magnetyczny potrajacz czestotliwosci

magnetyczny pieciokrotnik czestotliwosci

magnetyczny dziewieciokrotnik czestotliwosci

rezystywnos¢ materiatu

pole powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia transfor-
matora mnoznika
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parametr ksztattu pierwotnej krzywej magnesowania

czas

wartos$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego potrajacza

warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego dziewieciokrotnika
wspdtczynnik strat anomalnych

liczba zwojow w uzwojeniach pierwotnych m.m.cz.

liczba zwojow uzwojenia wtdrnego pojedynczego transfor-

matora magnetycznego mnoznika czestotliwosci.
liczba zwojow uzwojenia dtawika
pulsacja






1. WSTEP

1.1. Aktualny stan zagadnienia

Szybki wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wigzacy sie z ra-
cjonalnym jej wykorzystaniem powoduje coraz wieksze zainteresowanie zro-
dtami podwyzszonej czestotliwo$ci. Stanowig one jedng z waznych dziedzin
energoelektroniki, o rozwoju ktoérej Swiadczg liczne publikacje i konferencje
naukowo-techniczne, gdzie zgtaszanych jest coraz wiecej referatow z sukce-
sywnie rosngcej liczby osrodkéw zajmujacych sie ta tematyka.

Zasilanie indukcyjnych uktadéw grzejnych oraz szybkoobrotowych ze-
spotéw napedowych wymaga zastosowania zrddet energii elektrycznej o cze-
stotliwos$ciach od sieciowej (50 Hz) do kilkunastu megahercow i mocach od 10
W do 1 MW. Dotychczas stosowane Zrédta podwyzszonej czestotliwosci, to
przede wszystkim:

-tyrystorowe przemienniki czestotliwosci w zakresie od 100 Hz do 10 kHz

i mocy do 1 MW, przy czym wysokie moce ograniczajg czestotliwosé pra-

cy tyrystoréw do wartosci 1kHz [162] lub kilku kilohercéw [11],

- magnetyczne mnozniki czestotliwos$ci o zakresie 100 Hz do 450 Hz i mocy
do kilku megawatow,

- maszynowe przetwornice czestotliwosci o czestotliwosciach do 10 kHz i
mocach do kilku megawatdw,

- lampowe generatory wysokiej czestotliwosci o zakresie 50 kHz do mega-
hercéw i mocy kilkuset kilowatéw.

W ostatnim czasie opracowano i wprowadzono na rynek tranzystory mocy
IGBT, MOSFET i SIT. Ich wysokie parametry napieciowo-pradowe oraz dy
namiczne spowodowaty przetom w technice przeksztattnikowej wyzszych cze-
stotliwosci. Falowniki produkowane przez firmy zagraniczne w zakresie
105-100 kHz osiggajg moc do 400 kW [29, 41, 67, 131, 154], Oferta krajowa
obejmuje przewaznie urzadzenia do nagrzewania indukcyjnego o czestotliwosci
do 10 kHz [11, 41], a nawet 20 kHz [10]. Istniejgca wiec do niedawna luka w
zakresie generacji napie¢ w przedziale czestotliwo$ci kilkudziesieciu kiloher-
cow oraz mocy kilkudziesieciu i wiecej kilowatow (rys. 1.1) zostata w pewnym



sensie wypetniona. Nie jest to jednak powod do rezygnacji z poszukiwan in-
nych, alternatywnych rozwigzan. Jednym z nich jest zaproponowany w niniej-
szej pracy hybrydowy uktad przetwarzania czestotliwosci, utworzony przez ka-
skadowe potaczenie jego dwdch podstawowych stopni. Pierwszy, stanowi pot-
przewodnikowa przetwornica czestotliwosci, a drugi, magnetyczny mnoznik
czestotliwosci (m.m.cz.). Idee uktadu przedstawionego po raz pierwszy w Japo-
nii w roku 1983 [15, 162] prezentuje rys. 1.2.

-tyrystorowe przetwornice
czestotliwosci;
-maszynowe przetwornice
czestotliwosci;

- magnetyczne mnozniki
czestotliwosci;

-lampowe generatory wy-
sokiej czestotliwosci;
-wymagania;

50lb &Yr
T8H1 100Hz ‘1kHz 10kHz 100kHz IMH2 IOMH2

Rys. 1.1. Klasyfikacja istniejgcych zrodet podwyzszonej czestotliwosci

Potprzewodnikowy falownik z wyj$ciem trojfazowym przetwarza czesto-
tliwos¢ sieciowg napiecia wejsciowego do wartosci od kilku do 10 kHz. Na-
stepnie napieciem tym zasilany jest m.m.cz., ktéry raz jeszcze zwielokrotnia
czestotliwos¢ od 3 do 9 razy w zaleznos$ci od rodzaju uzytego przetwornika
magnetycznego. Wyboér tego ostatniego determinuje zazwyczaj jednofazowy
charakter odbiornika, a w przypadku potrajacza czestotliwosci rdwniez mozli-
wosc¢ zasilania odbiornika tréjfazowego.

Mimo intensywnego rozwoju energoelektroniki, a wraz z nig potprzewod-
nikowych przeksztattnikow czestotliwos$ci stwarzajg one nadal, szczeg6lnie w
wyzszych zakresach czestotliwosci i mocy, pewne problemy techniczno-
ekonomiczne. Mozna wsrod nich wymieni¢ znaczne gczeniowe straty mocy w
elementach potprzewodnikowych. O wadze problemu $wiadczy fakt powszech-
nego stosowania chtodzenia wodnego tych elementéw [10, 12], Falowniki sta-
nowig dos¢ powazne Zrddio zaktécen wprowadzanych do sieci zasilajgcej oraz
zaktocen elektromagnetycznych [41], Istotnym ograniczeniem jest kwestia do-
stepnosci i ceny wysokoparametrowych tgcznikdw pétprzewodnikowych oraz
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mikroprocesorowych uktadéw sterowania. Jedynie dla relatywnie drogich ele-
mentoéw nie wystepujg ograniczenia mocy (tranzystory) badz czestotliwosci
(tyrystory) we wspomnianym przedziale parametréw do 100 kHz i 100 kW.
Dlatego tez zaproponowano pewnie dziatajacy w tym zakresie mocy falownik z
czestotliwoscig wyjsciowg do 10 kHz, ktdrej wartos¢ ulegnie zwielokrotnieniu
W m.m.cz. pozbawionym ograniczen mocy transformowanej energii. W ten
spos6b kaskadowe potgczenie dwoch réznych przeksztaktnikow (rys. 1.2) po-
zwoli stworzy¢ alternatywng probe wypetnienia wspomnianej luki (rys. 1.1) w
parametrach istniejgcych zasilaczy. Nalezy podkresli¢, iz proponowany ukiad,
poprzez zastosowanie m.m.cz., eliminuje konieczno$¢ stosowania specjalnego
transformatora dopasowujgcego do impedancji wzbudnikow indukcyjnych [10,
12, 146], ktére stanowig najwiekszy zespdt odbiornikow energii elektrycznej
0 podwyzszonej czestotliwosci i stuzg do nagrzewania metali przy hartowaniu,
lutowaniu, topieniu czy innej obrdbce plastycznej.

50 Hz <10 kHz 10 kHz < /< 100 kHz

: 2 3

Rys. 1.2. Schemat blokowy hybrydowego uktadu zwielokrotnienia czestotliwosci
1- potprzewodnikowa przetwornica czestotliwosci (falownik),
2 - magnetyczny mnoznik czestotliwo$ci (m.m.cz.),
3 - odbiornik

Przy konstruowaniu i eksploatacji magnetycznego przetwornika czestotli-
wosci zastosowanego w omawianym uktadzie ujawnity sie nowe problemy, kto-
re nie wystepowaly w rozwigzaniach konwencjonalnych. Zachodzi mianowicie
konieczno$¢ wyboru i zastosowania odpowiedniego materiatu na rdzen prze-
twornika przystosowanego do pracy w rezimie podwyzszonej czestotliwosci.
Do niedawna, nie byto to mozliwe. Dynamiczny rozwoj technologii materiatow
magnetycznych znowu uplasowat magnetyczne mnozniki w klasie nowocze-
snych przeksztattnikow. Dzieki temu i z racji ich licznych zalet jak: prostota
budowy, pewnos$¢ ruchu, symetryzacja obciazen jednofazowych oraz relatyw-
nie niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, obserwuje sie ich przewage
nad innymi uktadami w wielu zastosowaniach.
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Oprécz wspomnianych juz aplikacji m.m.cz. [9, 51, 56, 119, 154], doty-
czacych elektrometalurgii i elektrotechnologii (zasilanie piec6w i nagrzewnic
indukcyjnych, urzadzen obrdbki elektroerozyjnej, ozonatoréw, spawarek i na-
grzewnic oporowych) oraz napedu elektrycznego (zasilanie wysokoobrotowych
silnikéw indukcyjnych, w sprzecie gospodarstwa domowego, sprzecie rolni-
czym oraz w napedzie przemystowym) wazng jest rdwniez dziedzina zasilaczy
uktadéw elektronicznych [4, 31, 51, 56, 58, 119, 160]. Pasywne elementy ma-
gnetyczne o specyficznej konfiguracji, spetniajgce wsrdd innych funkcji row-
niez funkcje mnozenia czestotliwosci, sg gtownym elementem sktadowym
konwertoréw magnetycznych - wielofunkcyjnych zasilaczy sprzetu elektronicz-
nego. Podane tu gtdwne dziedziny zastosowan nie wyczerpujg wszystkich moz-
liwosci, jednak wskazuja, ze jest ich dostatecznie duzo aby problematyke uznac
za wazng i aktualng. Mozliwosci aplikacyjne warunkujg istnienie statego zain-
teresowania zagadnieniami m.m.cz. wystepujacych samodzielnie, jak réwniez
w rozbudowanych uktadach jako elementy sktadowe.

Poruszane w niniejszej pracy problemy sg aktualne nie tylko obecnie, ale
nabierajg szczegdlnego znaczenia w przysztosci. Rywalizacja i wyscig ku lep-
szym parametrom miedzy przodujacymi teraz materiatami potprzewodnikowy-
mi a magnetycznymi trwa. Trudno jednoznacznie wytypowac zwyciezce. Zda-
niem autora, nawet w obliczu przegranej dla materiatbw magnetycznych, warto
poswieci¢ miejsce tej klasie przetwornikéw, chociazby przez wzglad, ze sg one
klasyfikowane jako specjalne, bardziej skomplikowane transformatory [50],
Prace naukowe w zakresie teorii transformatoréw sa publikowane od wielu lat,
nadal znajdujg i bedg znajdowaty uzasadnienie swej aktualnosci. Tak wiec w
opinii autora stworzenie podstaw teoretycznych prezentowanego uktadu i po-
znawczy charakter niniejszej pracy majg swoje uzasadnienie i wychodzg na-
przeciw oczekiwanym w przysztosci aplikacjom.

Problematykg magnetycznych mnoznikdw czestotliwosci zajmujg sie
osrodki naukowe Japonii, Kanady, Niemiec, Stanéw Zjednoczonych, krajow
bytego Zwigzku Radzieckiego. W Polsce badania w tej dziedzinie prowadzone
sg od wielu lat, miedzy innymi w Politechnice Lubelskiej, gdzie stanowig
trwaty, wieloletni temat prac prowadzonych w Katedrze Podstaw Elektrotech-
niki.

Tematyce m.m.cz., a szczego6lnie czesto stosowanym potrgjaczom, poswie-
cono w literaturze Swiatowej kilkaset publikacji, udzielono kilkudziesieciu pa-
tentow, wydano kilka monografii i rozpraw habilitacyjnych oraz wiele prac
doktorskich, np. [4, 31, 42, 51, 119, 136-137, 150, 160, 180], zadna jednak nie
zawiera uniwersalnego modelu matematycznego dla catej klasy tych urzadzen.

Rozprawa niniejsza, w odréznieniu od cytowanych wczesniej publikacji
[15, 162] naukowcdw japonskich, jest nie tylko prébg przedstawienia koncepcji
hybrydowego uktadu przetwarzania czestotliwosci i wynikéw badan laborato-
ryjnych jego modelu fizycznego, ale rowniez opracowania teorii tych ukfadéw,
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szczegolnie drugiego stopnia kaskady, nie analizowanego do tej pory w warun-
kach pracy przy podwyzszonej czestotliwosci.

Dotychczasowe publikacje koncentrowaty sie przede wszystkim na opisie
badar doswiadczalnych oraz w mniejszym stopniu wycinkowych rozwazan teo-
retycznych w odniesieniu do konkretnych mnoznikéw, tj. potrajaczy [8-9, 31-
33, 46-47, 51-54, 65-66, 119, 136-137, 150, 153, 160, 167, 177-178, 180], rza-
dziej pieciokrotnikdw [42, 55] czy dziewieciokrotnikow [60-62, 170-171] cze-
stotliwosci. Istniata luka w opracowaniu spojnej teorii tych urzadzen.

Uogolniony model matematyczny skonstruowany i rozwigzany przez auto-
ra niniejszej rozprawy stanowi kompleksowe, analityczne ujecie zagadnienia w
szerokim zakresie niespotykanym dotad zardwno w krajowej jak i $wiatowej
literaturze przedmiotu. Wyprowadzone réwnanie napieciowe charakteryzuje sie
uniwersalnoscig zastosowania. Odnosi sie bowiem do potrajaczy, pieciokrotni-
kow i dziewieciokrotnikéw czestotliwosci, a zatem do calej klasy reprezenta-
tywnych przedstawicieli tych przetwornikow. Wystarczy okresli¢ wartosci zde-
finiowanych wspotczynnikéw réwnania, aby uwzgledni¢ konkretne urzadzenie
z jego parametrami konstrukcyjnymi, materiatowymi i geometrycznymi. Stwo-
rzony model matematyczny pozwala na symulacje roznych rodzajow obcigze-
nia, w tym takze odbiornika nieliniowego oraz ciekawego przypadku obcigzenia
pojemnos$ciowego z mozliwoscig okreslenia niestabilnych obszarow pracy.
Uwzglednia rézne amplitudy i czestotliwosci sinusoidalnego napiecia zasilaja-
cego mnoznik a takze straty wjego rdzeniu. Zatozenia upraszczajgce stosowane
w tej pracy sg mniej rygorystyczne niz w cytowanych wyzej publikacjach, na-
tomiast sam model uwzglednia wiecej parametréw analizowanych mnoznikdw
oraz bardziej naturalne i skomplikowane warunki ich pracy. Proces konstru-
owania modelu matematycznego dla tak bardzo nieliniowych, pracujacych przy
indukcji nasycenia rdzeniach i rozbudowanych uktaddéw jest bardzo czaso-
chtonny.

Rozw06j metod numerycznych i zdolno$ci obliczeniowych komputeréw
sprawit, iz zastosowano rowniez symulacje numeryczng pracy ukfadu z
uwzglednieniem niesinusoidalnego ksztattu napiecia generowanego przez fa-
lownik i zasilajgcego mnoznik magnetyczny. Zaletag metod symulacyjnych w
stosunku do analitycznych jest dalsze ograniczenie liczby zatozen upraszczaja-
cych.

Praca zawiera weryfikacje obliczen teoretycznych poprzez pomiary labo-
ratoryjne na zbudowanym modelu fizycznym uktadu.

Petna analiza hybrydowych uktadéw przetwarzania czestotliwosci jest za-
gadnieniem bardziej ztozonym i pracochtonnym niz analiza kazdego z dwoch
stopni uktadu z osobna. Dotyczy to w szczeg6lnosci m.m.cz. rozpatrywanych
dotad przy zasilaniu sieciowym. Obserwowana w ostatnich latach znaczna po-
prawa jakos$ci materiatow magnetycznych stwarza nadzieje na wyselekcjono-
wanie wasciwych rdzeni tych mnoznikéw, pracujacych w trudnych warunkach
zasilania napieciem podwyzszonej czestotliwosci. W tym celu dokonano ob-
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szemego przegladu literatury dotyczacej nowych tendencji w produkcji blach
elektrotechnicznych, poswiecajgc wiele miejsca amorficznym materiatom ma-
gnetycznym. Sposrod kilkudziesieciu pozycji cytowanej w pracy literatury o tej
tematyce, okoto 50% pochodzi z ostatnich lat, tzn. byty publikowane po roku
1990.

Zdaniem autora, wiasnie w tym opracowaniu po raz pierwszy zostat wyty-
powany i zastosowany amorficzny materiat magnetyczny na rdzenie mnoznika
czestotliwosci.

Proponowana wspolpraca struktury elektronicznej i magnetycznej jest
prébg zastosowania nowoczesnej koncepcji, wykorzystujgcej postep w dziedzi-
nie materiatow potprzewodnikowych, jak réwniez w dziedzinie technologii
materiatdw magnetycznych.

1.2. Sformutowanie problemu, cel i teza pracy oraz jej zakres

Ze wzgledéw natury poznawczej, jak rowniez mozliwosci praktycznego
stosowania hybrydowych uktadéw przetwarzania czestotliwosci, wystepuje pil-
na potrzeba opracowania stosownej metodyki obliczenn w réznych warunkach
obcigzenia i zasilania tych uktaddw.

Celem pracy jest przedstawienie teoretycznych podstaw dziatania hy-
brydowego ukitadu przetwarzania czestotliwosci oraz opracowanie jego
modelu matematycznego i metodyki projektowania, ze szczeg6lnym uwy-
pukleniem drugiego cztonu ukifadu w postaci magnetycznego mnoznika
czestotliwosci.

Petna realizacja postawionego celu pracy zwigzana jest z udowodnieniem
nastepujacej tezy:

Ogoblne zasady dziatania falownikéw pétprzewodnikowych oraz ma-
gnetycznych mnoznikéw czestotliwosci wskazujg na realng mozliwosé ich
efektywnej wspétpracy w ukladzie kaskadowym. Mozliwe jest rowniez
skonstruowanie uog6lnionego modelu matematycznego dla catej klasy ma-
gnetycznych mnoznikéw czestotliwosci, ktéry pozwala na okreslenie war-
tosci parametréow urzadzenia dla réznych rodzajow obcigzenia oraz na
wyznaczenie obszardw jego stabilnej pracy.

Prawdziwo$¢ powyzszego stwierdzenia zostata wykazana na drodze roz-
wazan teoretycznych oraz badan eksperymentalnych zbudowanych modeli fi-
zycznych. Przedstawione w rozprawie zagadnienia wystepujg we wzajemnej
zaleznos$ci - wyniki jednych sg wykorzystywane do rozwigzywania zadan na-
stepnych.
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Praca sktada sie z 0$Smiu rozdziatow, przy czym pierwszy z nich odnosi sie
do ogdlnego sformutowania problemu na tle aktualnych potrzeb i mozliwosci.

W rozdziale drugim przedstawiono sposéb realizacji pierwszego stopnia
hybrydowych uktaddw przetwarzania czestotliwosci, poprzedzony przeglagdem
potprzewodnikowych falownikow.

Rozdziat trzeci jest poSwiecony wprowadzeniu w teorie magnetycznych
mnoznikdw czestotliwosci i przyjetym zalozeniom upraszczajgcym, ktére po-
zwalajg na ich modelowanie matematyczne.

Kolejna czwarta cze$¢ opracowania dotyczy waznej kwestii wyboru mate-
riatu na rdzen mnoznika magnetycznego. Zarysowano w niej problem strat mo-
cy w magnetowodach, szczegdlnie istotny w stosowanych tutaj mnoznikach
magnetycznych dzialajgcych w rezimie podwyzszonej czestotliwosci, co sta-
nowi niespotykane dotad utrudnienie w ich pracy. Przedstawiono nastepnie
najnowszy model matematyczny nieliniowego materiatu rdzenia opracowany
przez Jilesa i Athertona adoptowany do programu komputerowej symulacji
PSP1CE. W dalszej czesci zawarto aktualny poziom jakoSciowy i perspektywy
rozwoju blach elektrotechnicznych oraz amorficznych materiatow magnetycz-
nych. Pordwnujgc wiasnosci i parametry materiatéw rdzeniowych, wyselek-
cjonowano ten ostatni. Zdaniem autora jest to pierwsza préba zastosowa-
nia szkta metalicznego na magnetowo6d m.m.cz..

Nastepne dwa rozdziaty stanowig zasadniczg i oryginalng cze$¢ opracowa-
nia. Rozdziat piagty dotyczy sformutowania nieliniowego réwnania rézniczko-
wego drugiego rzedu ze zmienng niezalezng w postaci napiecia wyjsciowego
dla reprezentatywnej klasy m.m.cz.. Rownanie to stanowi uogolniony model
matematyczny mnoznikéw czestotliwosci irozwigzano je metodg bilansu har-
monicznych, zestawiajagc wyniki w tablicach dla kazdego z rozpatrywanych m-
krotnikdw powielania czestotliwosci. Ten fragment pracy przedstawia rozwig-
zania w postaci charakterystyk napieciowych mnoznikoéw, interpretacje otrzy-
manych rezultatéw i analize wptywu réznych czynnikéw na uzyskane wyniki.

Scharakteryzowane tutaj skrétowo rozdziaty 4 i 5 stanowig obszerne frag-
menty niniejszego opracowania a ich tresci sa modyfikacjg oraz rozwinigciem i
uogo6lnieniem poprzednich prac dotyczgcych tej problematyki powstatych przy
udziale lub wspdétudziale autora [33, 43, 52, 54, 59-64, 108, 121-127, 170-174,
176-178] oraz innych prac z tego zakresu [2-4, 8-9, 13-28, 30-32, 34-40, 42, 44-
48, 50-51, 53, 55-58, 65-66, 68-79, 82, 84-86, 88-107, 109-111, 113-120, 128,
133-140, 142, 144-145, 148-153, 155-167, 179-181, 183-184], w ktorych, jak
juz wspomniano, nie wystepuje tak uniwersalna i kompleksowa analiza zacho-
dzacych zjawisk.

W rozdziale sz6stym przedstawiono komputerowa symulacje pracy potra-
jacza, pieciokrotnika i dziewieciokrotnika czestotliwosci dla roznych obcigzen i
réznych ksztattdéw napiecia zasilajgcego takze z uwzglednieniem niesymetrii
zasilania tréjfazowego oraz nies™etei*"G sy mnoznikow.
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Rozdziat siodmy poswiecono fragmentarycznemu opisowi technicznemu,
zbudowanego w Katedrze Podstaw Elektrotechniki Politechniki Lubelskiej,
modelu hybrydowego uktadu przetwarzania czestotliwos$ci. Zawarto w nim wy-
niki przeprowadzonych pomiaréw i badan laboratoryjnych poszczegdlnych
elementow jak i catego urzadzenia. Przeprowadzono rowniez weryfikacje ana-
litycznego i symulowanego komputerowo modelu matematycznego uktadu.

Bogaty materiat ilustracyjny, rozszerzajgcy zakres niniejszego opracowa-
nia, w postaci pewnych obliczenn i wyprowadzeh zalezno$ci matematycznych,
pomocnych przy konstrukcji modelu matematycznego mnoznikéw, rodzin
otrzymanych charakterystyk napieciowych, komputerowych programéw obli-
czeniowych, dokumentacji technicznej zbudowanego modelu fizycznego jak
rébwniez obszernych fragmentow przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
odnoszacy sie gtdwnie do rozdziatow pigtego i si6dmego, zawarty jest w rapor-
cie pracy badawczej autora PB 930/S5 [174],

W rozdziale 6smym zestawiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych
analiz oraz zamieszczono wskazania niektorych dalszych kierunkéw prac ba-
dawczych w poruszanej problematyce a takze podsumowanie i dyskusje uzy-
skanych wynikdéw.

W koncowej czesci opracowania zawarto spis cytowanej w pracy literatury
oraz streszczenia.

Za dorobek wiasny autor uwaza:

- dobor odpowiedniego falownika do zasilania magnetycznych mnozni-

kow czestotliwosci,

- przeprowadzenie analizy whasciwosci materiatow i wybdr sposrdd nich
najbardziej odpowiedniego na rdzeri magnetycznego mnoznika czesto-
tliwosci,

- skonstruowanie analitycznego uogolnionego modelu matematycznego
dla reprezentatywnej klasy magnetycznych powielaczy czestotliwosci i
przeprowadzenie interpretacji uzyskanych wynikow,

- przeprowadzenie komputerowej symulacji pracy badanych ukiadow
przy uzyciu programéw PCNAP i PSPICE,

- wykonanie uktadu eksperymentalnego z uzyciem po raz pierwszy mate-
riatu amorficznego na rdzeA mnoznika i przeprowadzenie badarn labo-
ratoryjnych weryfikujgcych obliczenia teoretyczne.

Mimo duzej wagi przypisywanej weryfikacyjnym badaniom laboratoryj-
nym realizowanym przez autora na zbudowanym modelu fizycznym, za naj-
wieksze osiggniecie pracy uwaza on jej poznawczy charakter akcentowany
gtdéwnie poprzez opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego dla catej
klasy magnetycznych przetwornikéw czestotliwosci.
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2. POLPRZEWODNIKOWE PRZEKSZTALTNIKI
CZESTOTLIWOSCI

Celem niniejszego rozdziatu jest dokonanie wyboru pierwszego stopnia
kaskadowego uktadu powielania czestotliwosci, sposrod prezentowanych ukta-
dow falownikowych.

Zaktada sie, ze kaskada bedzie zrodtem napiecia o regulowanej czestotli-
wosci wyjsciowej o maksymalnej wartosci ponad 10 kHz. W przypadku zasto-
sowania m.9.cz. jako drugiego stopnia uktadu determinuje to konieczno$¢ gene-
rowania napiecia przez trojfazowy falownik o czestotliwosci przekraczajgcej
1100 Hz.

2.1. Przeglad uktadow falownikowych

Falowniki og6lnie rzecz biorgc stuzg do przetwarzania energii pradu state-
go na energie pradu przemiennego o statej albo regulowanej czestotliwosci oraz
wartosci napiecia lub pradu wyjsciowego. Przemiana ta dokonywana jest po-
przez cykliczne przetgczanie obwodu obcigzenia na rézne bieguny zrédta na-
piecia statego. Kluczami przetgczajacymi sg tyrystory lub tranzystory. W zalez-
nosci od przebiegu napiecia i pradu wyjsciowego falowniki mozna podzieli¢
na: napieciowe (zasilane ze zrédta napiecia) i pragdowe (zasilane ze zrodta pra-
du).

Falowniki pragdowe przeksztatcajg prad staty na prad przemienny o ksztat-
cie zblizonym do przebiegu prostokatnego. Ksztatt i warto$¢ napiecia na wyj-
$ciu falownika pradu zaleza w duzym stopniu od wielkosci i rodzaju obcigze-
nia. Z tego wzgledu falowniki te nie sg odpowiednimi zasilaczami magnetycz-
nych mnoznikéw czestotliwosci. Ponadto w uktadach rzeczywistych tych fa-
lownikow zrodtami pradu statego sg przeksztaltniki sieciowe wyposazone, w
dtawiki o duzej indukcyjnosci, tak dobrane aby pulsacje pragdu wejsciowego
falownika byty jak najmniejsze. Wynika stagd wniosek o niepraktycznosci sto-
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sowania falownikow pradowych do zasilania m.m.cz. z czestotliwoscig regulo-
wangw szerokim zakresie.

Wyeliminowane bedg réwniez z dalszych rozwazan napieciowe falowniki
tyrystorowe jako bardziej ztozone, wymagajace dodatkowych obwoddw komu-
tacyjnych. Takze falowniki tyrystorowe tzw. szeregowe (rezonansowe)
i szeregowo-rownolegte, ktérych czestotliwo$é pracy mozna zmieniac jedynie
w waskim zakresie, wymagajg niezmiennosci parametréw obcigzenia i nie wy-
dajg sie by¢ odpowiednimi w rozpatrywanym przypadku. Tak wiec ponizej zo-
stang zaprezentowane falowniki napieciowe tranzystorowe, ktére cechuje duza
prostota budowy, a tym samym pewnos¢ dziatania w zakresie mocy 20-30 kW
[7, 10, 12, 146, 168-169], W przypadku stwierdzenia poprawnego dziatania
urzadzenia chcac rozszerzy¢ zakres mocy nalezy rozpatrzy¢ réwniez tyrystoro-
we uktady falownikdéw.

2.1.1. Falowniki tranzystorowe zasilane ze Zr6dta napiecia

Falowniki napieciowe przetwarzajg napiecia stale na przemienne o prze-
biegu prostokatnym, ktdre nie zalezy od obcigzenia, co stanowi duzg zalete przy
zasilaniu m.m.cz. W kategoriach pozytywow dla tranzystorow nalezy odnoto-
waé mozliwos¢ przechodzenia ze stanu blokowania w stan przewodzenia i od-
wrotnie pod wptywem sygnatu sterujgcego - pradu bazy. Nie zachodzi wiec ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych obwodéw komutacyjnych. Ponadto przy
zaworach tranzystorowych istnieje mozliwos¢ fatwego odizolowania galwa-
nicznego obwodu sterujacego od obwodu pragdowego, co pozwala na wyelimi-
nowanie wplywu proceséw tgczeniowych w falowniku na urzadzenie sterujace.

Trzy podstawowe uktady napieciowych falownikéw tranzystorowych
przedstawiono narys. 2.1.

) b

Rys. 2.1. Schemat uktadéw jednofazowych falownikéw tranzystorowych:

a) mostkowy, b) z dzielonym Zrodtem napiecia, c) z transformatorem wyj-
Sciowym
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Najbardziej rozpowszechnionym i uniwersalnym uktadem falownika jest
uktad mostkowy (rys. 2.1.a). Tranzystory sa tu zatgczane parami T1 i T3 lub T2
i T4 przez pot okresu. Napiecie wyjSciowe ma ksztatt prostokatny i nie zalezy
od obcigzenia. Przebieg prostokatny zawiera szereg harmonicznych, ale mozna
je wyeliminowac stosujac jeden z dwoch podstawowych nizej opisanych spo-
sobéw poprawy ksztattu tego przebiegu:

A/ stosowanie filtréw LC ttumigcych wyzsze harmoniczne

a)

c)

b)
wy

d)

I

Rys 2.2. Filtry wyjsciowe falownikéw napieciowych: a) uproszczona wersja filtru pa-
sywnego, b) -r d) uklady z szeregowymi badZ réwnolegtymi obwodami rezo-
nansowymi dostrojonymi do czestotliwosci sktadowej zerowej

Rozwigzanie to jest stosowane tam tylko, gdzie czestotliwos$¢ napiecia wyj-
Sciowego jest stata lub zmienia sie w niewielkim zakresie.

B/ Sposéb ten mozna stosowaé w przeciwienstwie do poprzedniego wtedy, gdy
czestotliwosé wyjsciowa falownika zmienia sie w szerokim zakresie.

B. 1/ Formowanie przebiegu wedtug krzywej schodkowej polega na sumo-
waniu napie¢ kilku (np. trzech) falownikéw o prostokatnych przebiegach
napiec¢, co ilustruje rysunek 2.3.
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Rys. 2.3. Formowanie napiecia odbiornikéw poprzez sumowanie napie¢ trzech falow-
nikow

Wspotczynnik zawartosci harmonicznych maleje wraz ze wzrostem licz-
by schodkéw, ale zwiekszenie tej liczby ponad 5 nie jest celowe, gdyz nie
powoduje juz istotnego ograniczenia zawartosci harmonicznych. Wadg me-
tody modulacji schodkowej jest znaczna rozbudowa ukiadu, gdyz wymaga
ona sumowania napie¢ kilku falownikow.

B.2/ Znacznie prostsze i celowe okazuje sie zastosowanie drugiej metody,
jaka jest modulacja szerokosci impulséw zwana tez modulacja czasowa.
Istote tej modulacji ilustruje rys. 2.4.

W uktadzie sterujagcym falownika przebieg pitoksztaltny o czestotliwosci / T
poréwnywany jest z przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwoscifu, ktdra jest
czestotliwoscig napiecia odbiornika. Powstaty cigg impulséw, ktérych czas
trwaniajest proporcjonalny do wartosci chwilowej sinusoidy, wykorzystuje sie
do sterowania tranzystorow. Napiecie wyjsciowe t/n falownika ma takze
ksztatt impulséw prostokatnych o zmodulowanej szerokosci o amplitudzie +Ud
lub -u”
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Rys. 2.4. Formowanie i regulacja napiecia wyjsciowego falownika metoda modulacji
szerokos$ci impulséw wg fali sinusoidalnej

Aby przebieg napiecia wyjsciowego zawierat opr6cz harmonicznej pod-
stawowej tylko harmoniczne wysokich rzedéw, ktérych wptyw na prace od-
biornika jest znikomy, nalezy dazy¢ do tego, aby stosunek/T do/Mbyt jak
najwiekszy.

Metoda sinusoidalnej modulacji napiecia wyjsciowego falownika umoz-
liwia prostg regulacje wartosci skutecznej harmonicznej podstawowej przebie-
gu wyjsciowego, mianowicie odbywa sie ona poprzez zmiane amplitudy prze-
biegu modulujgcego o czestotliwoscia.

Oczywiscie magnetyczne mnozniki czestotliwosci z racji swojej budowy
i zasady dziatania wymagajg zasilania trojfazowego. Jednym ze sposobow
uzyskania tréjfazowego falownika napiecia jest potgczenie trzech falownikow
jednofazowych o prostokatnej fali napiecia. Uktad potaczen przedstawia rys.
2.5.

Napiecia wyjsciowe falownikéw F,,F2,F3 (U},U2,U3) sa przesuniete

wobec siebie o kat —n. Napiecie fazowe odbiornika potgczonego w gwiazde

przyjmuje ksztaht przebiegu szescioschodkowego, napiecie miedzyfazowe nie
zaleznie od sposobu potgczenia odbiornika bedzie falg prostokgtng. Jest to
uktad niepopularny ze wzgledu na duzg ilos¢ zaworow (tranzystorow), skom-
plikowany uktad sterowania i koniecznos¢ stosowania transformatorow.
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odb.

Rys. 2.5. Falownik trojfazowy jako potgczenie trzech falownikdw jednofazowych

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem trojfazowego falownika napiecia
jest uktad mostkowy [87], Jest to uktad bardzo uniwersalny, mogacy pracowaé
w szerokim zakresie wielkos$ci i charakteru obcigzenia oraz czestotliwosci.

Jesli oba tranzystory jednej gatezi mostka sg zatgczane na przemian i kaz-
dy przewodzi przez p6t okresu napiecia to napiecie odbiornika bedzie miato
ksztatt taki, jak w uktadzie z rys 2.5, czyli napiecie fazowe bedzie przebiegiem
szescioschodkowym, a napiecie miedzyfazowe falg prostokatna.

Rys. 2.6. Schemat mostkowego tréjfazowego falownika napieciowego
Od charakteru obcigzenia zalezy ksztatt pragdu. Przy obcigzeniu rezystan-

cyjnym jest on podobny do ksztattu napiecia, a przy obciazeniu RL i L, dzieki
filtrujgcemu dziataniu indukcyjnosci ksztatt pradu zbliza sie do sinusoidy.
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Diody zwrotne speiniajg identyczng role, jak w falowniku jednofazowym;
w cze$ci kazdego z pdtokresow ptynie przez nie prad odbiornika RL.

Dla zmniejszenia zawarto$ci harmonicznych w falownikach tréjfazowych
stosuje sie metode modulacji szerokosci impulsow (MSI), dyskwalifikujagcg w
wielu przypadkach sposob polegajacy na sumowaniu przesunietych w fazie
napie¢ kilku falownikéw tréjfazowych, gdyz nie powoduje ona rozbudowy
uktadu, a jedynie konieczno$¢ bardziej ztozonego systemu sterowania, co dla
dzisiejszych uktadow cyfrowych nie stanowi wiekszego problemu.

Tréjfazowy falownik mostkowy z tranzystorami mocy (rys. 2.6) wraz z
uktadem sterujgcym realizujgcym metode MSI wydaje sie by¢ najbardziej od-
powiednim do zasilania m.9.cz. Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze falowniki tran-
zystorowe jako urzadzenia o matych gabarytach przy jednocze$nie do$¢ duzej
mocy stosowane sg coraz czesciej i wypierajg wszedzie tam, gdzie to mozliwe
falowniki tyrystorowe.

2.2. Niektore zagadnienia dotyczgce sterowania uktadéw falow-
nikowych

Regulacja napiecia wyjsciowego falownikéw napieciowych oraz metody
poprawy ksztattu tego napiecia dokonywane sg dwoma sposobami sterowania
impulsowego uktadéw falownikowych.

W pierwszym z nich zawory sg sterowane w ten sposob, ze przewodza
nieprzerwanie w czesci potokresu przebiegu napiecia wyjsciowego. Czas
trwania tego przedziatu, w ktérym zawor przewodzi wzgledem czasu trwania
poétokresu okres$la warto$¢ skuteczng napiecia wyjsciowego. Ten spos6b ste-
rowania okre$li¢c mozna jako sterowanie jednopulsowe i stosowany jest tam,
gdzie nie zalezy specjalnie na matym wspotczynniku zawarto$ci harmonicz-
nych lub tam, gdzie wspétczynnik ten obniza sie poprzez stosowanie filtréw
wyjsciowych albo stosujgc sumowanie odpowiednio przesunietych w fazie na-
pie¢ kilku falownikow.

Jako urzadzenia sterujgce stosuje sie bardzo rozne uktady elektroniczne
wytwarzajace i rozdzielajace odpowiednie impulsy sterujgce zaworami falow-
nikdw. Jako generatory zadajgce stosuje sie uktady zrealizowane na pojedyn-
czych elementach po6tprzewodnikowych albo zrealizowane na uktadach scalo-
nych. Bardzo wazng funkcje petniag uklady rozdziatu impulséw. Koniecznosé
zachowania jednakowych odstepdw czasu przy zalgczaniu poszczegOlnych
gatezi falownika powoduje, ze w praktyce wszystkie uktady rozdzielajgce im-
pulsy realizowane sg technika cyfrowg [170], Wtasciwe parametry impulséw,
a wiec wartos¢ pradu i napiecia, czas trwania, stromos¢ narastania i opadania
muszg zapewni¢ urzadzenia zwane generatorami impulséw wyzwalajgcych.
Sprzegajg one czes¢ sterujgca z czescig energetyczng przeksztattnika.
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Drugi sposéb sterowania polega na modulacji szerokosci impulséw steru-
jacych, co oznacza, ze zawory falownikow sg zatgczane i wytaczane wielokrot-
nie w ciggu potokresu napiecia wyjsciowego. Czyni to urzgdzenia sterujgce fa-
lownikéw uktadami bardziej skomplikowanymi i rozbudowanymi oraz stawia
im ostre wymagania dotyczace dokfadnosci dziatania. Nie stanowi to jednak
wady tej metody, poniewaz dzisiejsze sterowniki, oparte w duzej mierze
0 technike cyfrowa, radza sobie doskonale z realizacjg modulacji szerokosci
impulsow i rozdziatem tych impulséw na odpowiednie zawory poszczeg6lnych
gatezi falownika, a przy tym posiadajg mate gabaryty i pobierajg znikome ilosci
energii elektrycznej potrzebnej do ich zasilania. O atrakcyjnosci i korzysciach
ptynacych z zastosowania falownikéw o modulacji szerokosci impulséw $wiad-
czy fakt, ze w krajach wysoko rozwinietych stanowig one przewazajgcg wiek-
szo$¢ ogo6tu stosowanych uktadéw falownikowych. Ponadto mikroprocesorowe
systemy sterowania - dziatajace juz dzisiaj i bedace wcigz przedmiotem badan
1rozwoju oparte sg natej metodzie [130],

2.3. Wybdr i koncepcja uktadu falownika
2.3.1. Czes¢ energetyczna urzadzenia

Ze wzgledu na szereg zalet i cech pozwalajgcych na zastosowanie falow-
nika w zasilaniu réznego typu odbiornikéw, zwitaszcza tréjfazowych, a takim
jest magnetyczny dziewieciokrotnik czestotliwosci, wybrano uktad tranzysto-
rowego mostkowego falownika tréjfazowego zasilanego ze zrodia napiecia,
ktérego ogdlny schemat potaczen jest przedstawiony narys.2 6.

Zakres potrzebnej mocy falownika pozwala na zastosowanie zawordw
tranzystorowych, co wplywa oczywiscie na zmniejszenie gabarytéw urzadze-
nia, prostote budowy - niepotrzebne sg dodatkowe obwody komutacyjne, i co za
tym idzie uktad sterowania nie musi realizowac sterowania dodatkowymi zawo-
rami komutacyjnymi. Ponadto uktad potgczen mostka tranzystorowego pozwala
na prace falownika w szerokim zakresie obcigzen - od stanu jatowego do mak-
symalnych wartosci pradu oraz dla ré6znego charakteru obcigzenia. Fakt, ze jest
to falownik napieciowy, czyni zasilanie go niektopotliwym i wygodnym w kaz-
dych warunkach.

Zastosowane rozwigzanie to koncdwka mocy LGXT 1050 francuskiej fir-
my POWER COMPACT S.A. [81] przedstawiona na rys. 7.1. Jest to modut
zawierajacy w jednej, zwartej i izolowanej obudowie caty tréjfazowy uktad
sze$ciu tranzystor6w razem z ich diodami zwrotnymi oraz izolowanymi gene-
ratorami impulsow wyzwalajacych bramki tranzystoréw. Ponadto modut ten
jest zaopatrzony w trojfazowy diodowy mostek prostowniczy pozwalajgcy na
zasilanie falownika z trojfazowej sieci napiecia przemiennego. Oczywiscie ist-
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nieje alternatywna mozliwos$¢ zasilania go ze zrédta napiecia statego, z pomi-
nieciem prostownika.

Jezeli chodzi o moc maksymalng ukfadu, to okre$lajaja podane przez pro-
ducenta parametry: dopuszczalne napiecie kolektor-emiter: 1000 V, prad ciggly
kolektora: 52 A przy temperaturze 25°C, 27 A przy temperaturze 85°C. Moc,
jaka mozna pobrac jest wiec znaczna i z duzym zapasem wystarczajgca do za-
silania zaprojektowanego dziewieciokrotnika czestotliwosci (rozdziat 7.2), a
takze do réznych zastosowan warsztatowo-laboratoryjnych.

Modut posiada izolowang ptyte chtodzaca w celu przytwierdzenia do niej
radiatora. Poza tym wewnatrz modutu znajduje sie czujnik temperatury
(termistor NTC) i rezystor bocznikowy w torze prgdowym pradu statego.

Wymiary calego modutu sg niewielkie i wynosza: 188x128x25 mm.
Do zasilania generatorow sterujagcych bramkami tranzystorow (transformatorow
impulsow) potrzebne jest tylko jedno pomocnicze nieizolowane Zrddto napiecia
statego o wartosci 13 18 V.

2.3.2. Uktad sterujacy

Jako uktad sterujacy opisanego powyzej tranzystorowego falownika wy-
brano system realizujacy metode modulacji szerokosci impulséw. Sposéb ten,
jak juz wcze$niej zaznaczono (rozdz. 2.1.1 i rozdz. 2.2) posiada szereg zalet
wyrdzniajacych go spos$réd innych metod formowania ksztattu i wartosci na-
piecia wyjsciowego falownika napiecia.

Nalezy tu przypomniec:

- znaczne obnizenie zawarto$ci harmonicznych w przebiegu napiecia, nie
wymagajgce rozbudowy uktadu czyli zwiekszenia liczby zaworéw potprzewod-
nikowych czy tez stosowania transformatorow i przez to nie zwiekszajgce strat
mocy.

- tatwo$¢ regulacji wartoSci napiecia wyjsciowego falownika w szerokim
zakresie czestotliwosci bez koniecznosci rozbudowy urzadzenia.

- wykorzystanie techniki cyfrowej w realizacji tej metody, a przez to mi-
niaturyzacja uktadu i znikomy pob6r mocy do zasilania.

Uktad zostat zrealizowany z wykorzystaniem modulatora scalonego HEF
4752 firmy Philips [80]. Jest to uktad chetnie stosowany od kilku lat do realiza-
cji sterowania falownikow z modulacjg szerokosci impulséw (MSI). Od nie-
dawna stosowane sg tez mikroprocesorowe uklady sterowania falownikoéw
MSI. Sg one wykonywane jako uktady scalone duzej skali integracji lub jako
minipakiety zbudowane z zastosowaniem mikroprocesoréw [130]. Sato jednak
jak na razie uklady drogie i trudno dostepne. Dlatego wybér uktadu HEF 4752
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wydaje sie celowy, ajego mozliwosci i parametry sg catkowicie wystarczajgce
do realizacji urzadzenia.

Modulator HEF 4752 (patrz rys. 7.4) wymaga sterowania kilkoma przebie-
gami. Jeden, jako zegar czestotliwosci decyduje o czestotliwosci sygnatow wyj-
Sciowych. Drugi, jako zsynchronizowane zegary: napiecia, op6znienia wyjscia
i odniesienia decyduje o wartosci napiecia wyjsciowego. Pierwszy przebieg
wytwarzany jest przez generator funkcyjny NE 566 [1], ktorego czestotliwosé
regulowana jest w zakresie ponad 10:1 poprzez napiecie na wejsciu modulujg-
cym. Przebieg ten, po przejsciu przez przerzutnik Schmitta - uktad MCY 74093,
steruje wejsciem zegarowym czestotliwosci uktadu HEF 4752. Drugi przebieg
w postaci kilku synchronicznych przebiegéw wytwarzany jest przez multiwi-
brator astabilny CD 4047, ktérego czestotliwos$¢ przestrajana jest rezystancja
wchodzacg w sktad obwodu RC. Zmiana czestotliwosci zegar6w odniesienia i
napiecia (/A oraz opo6znienia wyjscia (f, = 2/ A) podanych na odpowiednie wej-
Scia zegarowe modulatora HEF 4752 powoduje zmiane szeroko$ci impulsdéw
wyjsciowych czyli zmiane wartosci Sredniej napiecia wyjSciowego. Sze$¢ sy-
gnatow wyjsciowych (po dwa na faze) jest obrabianych cyfrowo pod wzgledem
ksztattu oraz wzmacnianych pradowo przez zespdt szesciu przerzutnikow typu
D - uktad CD 40174 [83]. Dane sa przenoszone na wyjscie tego uktadu w takt
zmian przebiegu zegarowego z multiwibratora CD 4047, synchronicznego z po-
zostatymi przebiegami wytwarzanymi przez multiwibrator.

2.3.3. Uklad zasilacza matej mocy

Uktad zasilacza (rys. 7.5) stuzy do zasilania wyzej wspomnianych uktadow
scalonych oraz jako Zrédto pomocnicze do zasilania modulu mocy
(generatorow wyzwalajgcych bramki tranzystoréw), a takze do zasilania lampek
sygnalizacyjnych (LED) catego urzadzenia.

Zasilacz rozwigzano w konwencjonalny sposéb, z zastosowaniem trans-
formatora sieciowego o dwoch uzwojeniach wtérnych z prostownikami, kon-
densatorami wygtadzajgcymi i stabilizatorami napiecia. Jedno uzwojenie zasila
sterownik (tu potrzebny jest doktadny stabilizator) oraz modut mocy. Drugie
uzwojenie zasila sygnalizacje urzadzenia (bez stabilizatora napigcia).
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3. MAGNETYCZNE MNOZNIKI CZESTOTLIWOSCI

3.1. Wprowadzenie w teorie magnetycznych mnoznikéw czesto-
tliwosci

Idee zwielokrotnienia czestotliwosci w uktadzie statycznym, zbudowanym
z nieliniowych elementéw magnetycznych praktycznie zrealizowat po raz
pierwszy |.Zenneck w 1899 r. Prace w tym zakresie prowadzili na poczatku na-
szego stulecia przede wszystkim M.Joly, G.Vallaurie, I.Epstein, O.Bronk
i F.Spinelli. Trzej ostatni byli twércami pierwszych opatentowanych wynalaz-
kow z dziedziny zwielokrotnienia czestotliwosci. W latach powojennych, az do
chwili obecnej obserwuje sie znaczny postep w technologii produkcji materia-
6w magnetycznych co wpltywa na zdecydowang poprawe parametrow
uzytkowych i poszerza zakres zastosowan m.m.cz. SzczegOlne miejsce zajmuja
potrajacze i dziewieciokrotniki, ktére obok zwielokrotnienia czestotliwosci
i eliminacji jednego stopnia transformowania energii dodatkowo symetryzuja
catkowicie obcigzenia jednofazowe. Znane sg m.m.cz. zwiekszajgce czestotli-
wo$¢ przetwarzanej energii od 2 do 35 razy, przy czym w przypadku parzystej
krotnosci mnozenia konieczna jest polaryzacja rdzeni [4], Ponadto istniejg ma-
gnetyczne dzielniki czestotliwosci oraz mnozniki zwielokrotniajgce czestotli-
wo$¢ niecatkowitg liczbe razy. W mnoznikach mocy ze wzgledéw techniczno-
ekonomicznych krotno$¢ zwiekszonej czestotliwosci nie przekracza zwykle
liczby dziewiec.

Dziatanie mnoznikow czestotliwosci o catkowitej krotnosci mnozenia
opiera sie na zjawisku generacji harmonicznych strumienia magnetycznego,
ktére powstajg dzieki wykorzystaniu nieliniowosci krzywej magnesowania
rdzeni. Odpowiedni uktad potgczen uzwojen lub zastosowane filtry pozwalajg
wybra¢ selektywnie na wyj$ciu mnoznika zgdang harmoniczng napiecia. Jedng
z form realizacji jest zasilanie uzwojen pierwotnych m jednakowych rdzeni
magnetycznych z m-fazowego symetrycznego zrodta napiecia (rys. 3.1.a).

Powstajgce wowczas w rdzeniach pierwsze harmoniczne strumieni ma-
gnetycznych tworzg symetryczny uktad m-fazowy. Ze wzgledu na nieliniowo$¢
krzywych magnesowania pragd magnesujacy w transformatorach jest odksztat-
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eony. Brak przewodu zerowego w uktadzie zasilania powoduje, ze w pradach
tych nie wystepujg harmoniczne rzedow m(2k-I); (k = 1,2,3...) tworzacych
uktady kolejnosci zerowej. Taki ksztatt pragdu magnesujgcego jest powodem
odksztatcenia strumieni magnetycznych i zaindukowanych przez nie napie¢ w
uzwojeniach wtérnych. W transformatorach mnoznikéw wyzsze harmoniczne
strumieni majg swobodne drogi powrotne i dzieki temu 0siggajg znaczne warto-
Sci. Napiecia powstajagce w szeregowo potgczonych uzwojeniach wtdrnych
mnoznikéw transformatorowych sg sumowane w wyniku czego jednofazowe
napiecia wyjsciowe zawierajg tylko harmoniczne kolejnoSci zerowej, a przede
wszystkim m-tg harmoniczng. Podobne napiecie wystepuje miedzy punktem ze-
rowym gwiazdy uzwojeA mnoznika dtawikowego (rys. 3.1.b), a punktem zero-
wym sieci.

Dla m > 3 i przy zasilaniu z sieci tréjfazowej odpowiednie potgczenie
uzwojen pierwotnych zapewnia wewnetrzne przeksztatcenie liczby faz (rys.
3.1.d, e, f). Stosujac podobne przeksztatcenie mozna réwniez otrzymaé mnoz-
niki z wyj$ciem wielofazowym jak np. potrajacz z wyjSciem tréjfazowym (rys.
3.1.c), ktéiy przy szeregowym skojarzeniu uzwojen wtornych staje sie dziewie-
ciokrotnikiem (rys.3.1.d).

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na najbardziej reprezentatyw-
nej klasie transformatorowych mnoznikéw tj. potrajaczach, pieciokrotni-
kach i dziewieciokrotnikach czestotliwosci.

Z uwagi na najwyzsza krotno$¢ mnozenia, ztozono$¢ potaczen i ilos¢ wy-
stepujacych elementéw wyeksponowano magnetyczny dziewieciokrotnik cze-
stotliwosci (rys. 3.1.d, f), traktujac inne mnozniki jako tatwiejsze przypadki
analizy. Zostanie wykazane, ze model matematyczny dziewieciokrotnika za-
chowuje swa adekwatnos¢ dla mnoznikéw 3- i 5-krotnych, mozna go wiec
uwaza¢ za uogdlniony przypadek m.m.cz. Obydwa prezentowane uktady
m.9.cz. zawieraja 9 rdzeni i tylez szeregowo potgczonych ze soba uzwojen
wtdrnych o liczbie zwojow zworaz 15 uzwojen pierwotnych w tym 6 o liczbie
zwojow z2 i z3 a trzy o liczbie zwojéw z,. W dziewieciokrotniku z rys. 3.1.d
mozna wyodrebni¢ trzy grupy transformatoréw, z ktorych dwie posiadajg
uzwojenia pierwotne potagczone w niesymetryczny zygzak, zas trzecia w gwiaz-
de. Kazda faza uktadu z rys. 3.1.f zawiera pie¢ uzwojen pierwotnych skojarzo-
nych szeregowo, za$ poszczegOlne fazy potaczono w gwiazde. W obwodzie
magnetycznym kazdego z wymienionych dziewieciokrotnikow nalezy wytwo-
rzy¢ dziewieciofazowy symetryczny uklad pierwszej harmonicznej indukcji.
W tym celu przesuniecie pierwszych harmonicznych przeptywéw magnesuja-

2
cych, w rdzeniach poszczeg6lnych transformatoréw winno wynosi¢ +~n, co

zgodnie z ponizszym wykresem zapewnia nastepujgca proporcja:
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Rys. 3.1

.. nh .. 2n .2 n
sm— sm—  sin—;
9 9 (3.1)

Rys. 3.2. Wykres wektorowy pierwszych harmonicznych przeptywdw magnesujgcych
m.9.cz

Z zaleznosci (3.1) wynikajg bardzo istotne relacje pomiedzy liczbami
zwojow uzwojen pierwotnych m.9.cz:

— =0,395 — =10,743 (3.2)
Z\ Z,

W uzwojeniach wtornych poszczegélnych transformatoréow jednofazowych in-
dukujg sie napiecia pierwszej, trzeciej, dziewiatej, pietnastej i wyzszych
»trzecich nieparzystych” harmonicznych. Z powodu szeregowego skojarzenia
tych uzwojen dokonuje sie dodawanie ich napie¢ i suma pierwszych oraz trze-
cich harmonicznych jest rowna zeru, poniewaz tworzg one symetryczne uktady
trojfazowe. Napiecie wyjsciowe jest zatem sumg harmonicznych rzedu
3 (4kzl); (k = 1,2,3...) tworzacych ukfady kolejnosci zerowej. Ze wzrostem
rzedu harmonicznych malejg ich amplitudy - tak wiec napiecie wyjsciowe jest
praktycznie sinusoidalne.

3.2. Zalozenia upraszczajgce

Przedmiotem analizy sa magnetyczne mnozniki czestotliwosci: potrgjacz,
pieciokrotnik a w szczeg6lnosci dziewieciokrotnik o strukturze przedstawionej
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na rys. 3.1.f. Z powodu nieliniowosci zjawisk elektromagnetycznych wystepu-
jacych w m.m.cz powstajg do$¢ znaczne trudnosci zwigzane z ich matematycz-
nym opisem. Koniecznym staje sie¢ wprowadzenie pewnej idealizacji i zatozen
upraszczajacych.

W pracy niniejszej zastosowano dwojakiego rodzaju model matematyczny
m.m.cz. Jeden z nich skonstruowany zostat na drodze przeksztatcen analitycz-
nych, istotg drugiego zas$, jest symulacja komputerowa.

Ponizej przedstawiono dyskusje zatozen upraszczajacych dla modelu ana-
litycznego. Przede wszystkim przyjeto, iz mnoznik zasilany jest z symetrycznej
sieci tréjfazowej o napieciu sinusoidalnym, co praktycznie jest spetnione przy
zasilaniu napieciem sieciowym o czestotliwosci 50 Hz. W przypadku zasilania
z falownika zatozenie powyzsze moze obarczy¢ obliczenia pewnym btedem.
Jednakze analityczne okreslenie i uwzglednienie odksztatcenia napiecia zasila-
jacego w matematycznym modelu mnoznika znacznie komplikuje i zmniejsza
przejrzystos¢ obliczen jakosciowych i szacunkowych. Ponadto przyjmuje sie, iz
obwody magnetyczne poszczegdlnych transformatorow jednofazowych sa
identyczne, a ich charakterystyki magnesowania opisuje sie krzywg jednowar-
toSciowa. Przyjeta symetria jest zagwarantowana zastosowaniem jednakowego
materiatu rdzeniowego, zachowaniem tych samych wymiaréw geometrycznych
oraz starannym wykonaniem. Dynamiczne réwnania modelujace prace ukiadu
wymagaja w zasadzie przyjecia dynamicznej dwuwarto$ciowej krzywej magne-
sowania [24], Jednakze, przy odksztatceniu zaréwno indukcji jak i natezenia
pola magnetycznego dynamiczne petle histerezy nie sg a priori znane. Co wie-
cej ich ksztatt zalezy od przebiegdéw chwilowych indukcji i natezenia pola, kt6-
re z kolei zalezg od ksztattu petli histerezy. Ten trudny problem doktadnego
odwzorowania procesu magnesowania nie zostat dotagd rozwigzany w petni za-
dowalajgcy sposoéb, z wyjatkiem do$¢ znacznie uproszczonych przypadkow
szczeg6lnych. Rozwazane mnozniki pracujg przy relatywnie duzych warto-
Sciach indukcji magnetycznej nalezacych do zakresu nasycenia materiatow fer-
romagnetycznych. W nasyceniu wystepuje zanik histerezy i odwracalnos¢ pro-
cesu magnesowania. Poniewaz petla histerezy materiatu rdzeni mnoznika jest
waska i stanowi niewielkg cze$¢ catej krzywej magnesowania mozna do obli-
czen dynamicznych wykorzysta¢ krzywa bezhisterezows.

Teoretyczna analiza pracy mnoznikow wymaga okreslenia funkcji zastep-
czej odwzorowujgcej przebieg krzywej magnesowania. Okazuje sie, iz nie zaw-
sze jest konieczne i uzasadnione $ciste odwzorowanie, ktore zresztg prowadzi
do ztozonych zaleznosci analitycznych. Ot6z wyjsciowa krzywa magnesowania
okre$lona jest badz na podstawie katalogowej charakterystyki blachy z
uwzglednieniem geometrii obwodu i szczelin powietrznych, badz tez w oparciu
0 krzywg doswiadczalng, wyznaczong przy sinusoidalnym wymuszeniu. Ze
wzgledu na popeinione btedy postepowanie takie ma charakter przyblizony.
Ponadto przebieg chwilowych wartosci indukcji w magnetowodach mnoznikow
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jest zawsze odksztatcony, a wiec nie odpowiada warunkom w jakich dokonuje
sie pomiarow charakterystyk magnesowania.

Sposrdd funkcji zastepczych krzywej magnesowania w analizie mnozni-
kow czestotliwosci, najczesciej stosuje sie dwuparametrowg funkcje hiperbo-
liczng[4, 31,42, 52, 55, 57, 65-66, 119, 137, 160, 171, 180]:

H = C,shC% (3.3)

lub funkcje wielomianowg - dwumian nieparzystego stopnia [8, 46-47, 60-61,
150, 162, 167, 171, 177]:

H =aB +/3B5 (3.4)

gdzie Ci, C2oraz a, i3 - wspdtczynniki aproksymaciji,
ktéra stwarza mozliwo$¢ rozwigzywania réwnan perturbacyjng metodg matego
parametru [47, 59, 62, 171].
W prezentowanej pracy zarowno krzywg magnesowania jak i tez nielinio-
wg konduktancje odwzorowujgcg straty w magnetowodach aproksymowano
niepetnym wielomianem pigtego stopnia.

Kolejnym zagadnieniem istotnym w analizie jest zachowanie S$cistej pro-
porcji liczb zwojéw uzwojen pierwotnych transformatorbw w mnoznikach

(pieciokrotnikach i dziewieciokrotnikach) w celu uzyskania odpowiednich ka-
N 2/']’/\

tow przesunie¢ fazowych — dla pierwszych harmonicznych indukciji.
V5 917

Warunek ten wynika z zasady dziatania mnoznikow i musi byé uwzgledniony w
fazie ich projektowania. W praktyce mogag wystapi¢ kilkuprocentowe uchyby
wynikajgce z koniecznos$ci zaokraglania obliczeniowych liczb zwojow do liczb
catkowitych, ale jak wykazano [32, 171] ich wpltyw na dziatanie mnoznikow
jest pomijalny.

W dalszych zatozeniach idealizujgcych przyjeto, iz spektrum harmonicz-
nych odksztatconego strumienia magnetycznego zawiera jedynie pierwszg i
trzecig harmoniczng w potrajaczu oraz dodatkowo piatag w pieciokrotniku, za$
dziewigtag w dziewieciokrotniku. Pominiecie wyzszych harmonicznych w
mnoznikach o okre$lonej krotnoSci mnozenia czestotliwos$ci co zwieksza przej-
rzysto$¢ i utatwia analize uzasadniono ich matym udziatem co stwierdzono na
podstawie badan i obliczen [42, 52].

Woreszcie, nalezy stwierdzi¢, iz rezystancje uzwojen i reaktancje rozpro-
szenia stanowig niewielkg cze$¢ impedancji wejsciowej mnoznikéw, co po-
zwala na przyjecie zalozenia o ich pominieciu, bez narazania na duze biedy
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przy jednoczesnym zmniejszeniu naktadu obliczen w trakcie analizy [31, 51,
60, 119, 171].
Reasumujac, w modelu analitycznym przyjeto nastepujace zatozenia:
1) magnetyczne mnozniki czestotliwosci zasilane sg z symetrycznej tr6jfazo-
wej sieci napiecia sinusoidalnego,

2) obwody magnetyczne poszczegOlnych transformatoréw jednofazowych sg
identyczne, a ich charakterystyki magnesowania i konduktancji odwzoro-
wujacych straty opisuje sie krzywymi jednowarto$ciowymi,

3) zachowane sg Scisle proporcje liczb zwojéw uzwojen pierwotnych transfor-
matorow, wynikajgce z zasady dziatania mnoznikdw,

4) spektrum harmonicznych odksztatconego strumienia magnetycznego ograni-
cza sie do pierwszej i trzeciej harmonicznych w potrajaczu oraz dodatkowo
odpowiednio pigtej i dziewigtej w pieciokrotniku i dziewieciokrotniku cze-
stotliwosci,

5) rezystancje uzwojen i reaktancje rozproszenia sgpomijalne.

Przy konstrukcji numerycznego modelu mnoznika z uzyciem programu
PSPICE uzyto matematycznego modelu materialu magnetycznego rdzenia
(rozdziat 4). Model ten opracowany przez Jilesa i Athertona [5-6, 69, 71, 112]
uwzglednia nieliniowo$¢ oraz histereze magnetyczng rdzeni. Zatozenia powyz-
sze nie sg konieczne przy symulacji komputerowej.
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4. WYBOR MATERIALU NA RDZEN MNOZNIKA ORAZ
JEGO MODEL MATEMATYCZNY

Z uwagi na niespotykany dotad obszar pracy mnoznika w zakresie czesto-
tliwosci rzedu kilku kilohercow nalezy szczegdlnie wnikliwie dokona¢ wyboru
materiatu rdzeniowego. Gtdwnym kryterium tego wyboru stanowi oczywiscie
dazenie do jak najmniejszej stratnosci materiatu magnetycznego, co posrednio
determinuje niezbyt wysoka warto$¢ indukcji nasycenia. Che¢ ograniczenia
pradu magnesujagcego skiania ku materiatom o prostokatnej charakterystyce
magnesowania. Wymagany jest rowniez duzy udziat roboczej harmonicznej in-
dukcji w odksztatconym jej przebiegu charakterystycznym dla stanu nasycenia.

W uktadach kaskadowych zbudowanych w Japonii na rdzenie uzyto su-
permaloyu [15] badz ferrytu [162], Wydaje sie, iz bardziej odpowiednim, a z
pewnos$cig konkurencyjnym jest amorficzny materiat magnetyczny.

Wiasciwy wybdér magnetowodu wymaga szerszego ustosunkowania sie do
czynnikéw okres$lajagcych stratnos¢ i inne wiasciwosci materialtbw magnetycz-
nie miekkich. Ogolnie szacuje sie [116], iz straty rdzeniowe pochtaniajg ok. 5%
energii elektrycznej wytwarzanej w catym $wiecie. Stanowi to powod do$¢ ob-
szernego potraktowania w niniejszej pracy zaréwno stanu obecnego jak tez kie-
runkdw rozwoju materiatow magnetycznych.

W rozdziale przedstawiono rowniez model matematyczny materiatu
rdzenia.

4.1. Straty mocy w rdzeniach

Gtownym parametrem materiatow ferromagnetycznych okreslajagcym ich
przydatno$¢ w zastosowaniach elektrotechnicznych sg quasi-statyczne straty
mocy wywotane histerezg magnetyczng APh oraz straty dynamiczne wywotane
pradami wirowymi. Te ostatnie zawierajg w sobie klasyczne straty wiroprado-
we APw oraz skladnik APa powodowany opOznieniem magnetycznym tzw.
straty anomalne lub dodatkowe.

AP = APh +APw+APa (4.1)

Takie Sciste rozdzielenia strat nie jest praktycznie mozliwe i stanowi tylko
pewng idealizacje. Prady wirowe bowiem, zmieniajgc rozktad indukcji w mate-
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riale rdzenia, wptywaja posrednio na straty histerezowe. Zjawisko histerezy
rdwniez nie pozostaje bez wpltywu na straty wiropragdowe, gdyz straty te sg
m.in. funkcjg dynamicznej przenikalnosci magnetycznej materiatu, ktéra zmie-
nia sie wzdtuz petli histerezy i zalezy od jej ksztattu [22],

Straty histerezowe zdeterminowane sg skfadem chemicznym, strukturg i
stanem naprezen wystepujagcych w materiale. Warto$¢ tych strat wyznacza pole
powierzchni statycznej petli histerezy. Rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci
ze wzgledu na sumowanie sie strat z kazdego cyklu. Przyblizong warto$¢ strat
histerezowych APh mozna okresli¢ korzystajgc ze znanych empirycznych wzo-

réw Steinmetza (4.2) i Richtera (4.3) lub na podstawie zaleznosci (4.4) [102],

[W/kg] = ctfB n (4.2)
APh[w/kg] = <*/B2 (4.3)
AA [w/kg]=—HdB 4.9
r
gdzie:
erh,erR - wspdtczynniki zalezne od materiatu rdzenia, podawane przez wy-
tworce,
rj - stata Steinmetza o wartosci 1,5-2,6 zalezna gtéwnie od wartosci in-
dukcji B irodzaju materiatu [152],
/ - czestotliwo$é [Hz],
B - warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej [T],
Hc - statyczna wartos$¢ koercji [A/m],
y - masa whasciwa materiatu [kg/m”].

Straty wiropradowe przy zatozeniu sinusoidalnego ksztattu indukcji oraz
statej przenikalno$ci magnetycznej, izotropowej ijednorodnej w calej objetosci
ferromagnetyka, oblicza sie ze wzoru wynikajgcego z klasycznej elektrodyna-
miki [116,151, 164, 181]:

iPWW/k8] =~ 6pr (4.5)

gdzie:

d - grubos¢ blachy lub tasmy [m],
p -rezystywno$¢ materiatu [Qm],
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W sferze materiatowej straty wiropragdowe w swej czesci klasycznej zalez-
ne sg jak wida¢ przede wszystkim od rezystywnosci, ktdrg mozna zwiekszac
gtéwnie poprzez wzrost zawartosci krzemu, oraz od grubosci materiatlu ma-
gnetycznego.

Drugi sktadnik strat wiropragdowych, straty anomalne (dodatkowe) APa
zwigzany jest ze strukturg domenowg materialu magnetycznego. Straty te sg
wprost proporcjonalne do wielkos$ci energii pochtanianej przez ruch $cian mie-
dzydomenowych w procesie magnesowania. Warto$¢ tej energii wzrasta ze
wzrostem ilosci wad strukturalnych stanowiacych bariery w ruchu $cian, ze
wzrostem udziatu domen 90°, a takze ze wzrostem szerokosci domen 180°. Fi-
zyczne podstawy strat dodatkowych zostaly opracowane przez Panczakiewicza
[22], Williamsa, Shockleya i Kittela [145, 164] oraz Pry i Beana [35, 88, 145,
151, 164], przy uproszczonym zatozeniu wystepowania w ferromagnetyku je-
dynie 180 - stopniowych $cian Blocha (rys. 4.1).

APa - 1,628 APW (4.6)
vd /

gdzie: 2L - szeroko$¢ domeny [m], d - grubos$¢ tasSmy [m].

Rys. 4.1. Model wielodomenowy o $cianach Blocha prostopadtych do powierzchni
materiatu (ang. bar - like domain model)

Zazwyczaj straty dodatkowe okresla sie stosunkiem strat wiropragdowych
do strat wiroprgdowych klasycznych tzw. wspotczynnikiem strat anomalnych %
(ang. loss anomally factor) [35, 117, 139, 164].

* A 4AP- - 1,6287 4.7
AP. d

Sharp i Overshott [22, 164] wykazali zmiany szerokos$ci domeny danego
materiatu w zaleznosci od czestotliwosci i indukcji. Im czestotliwo$é przema-
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gnesowania jest wieksza, tym szeroko$¢ domeny 2L staje sie coraz mniejsza
i straty zwiekszajg sie wraz z czestotliwo$cig w mniejszym stopniu niz to wyni-
ka z rozwazan klasycznych. Warto$¢ liczbowa wspotczynnika %w zakresie cze-
stotliwosci 5-200 Hz dla nowoczesnych blach o zorientowanym ziarnie waha
sie w granicach 2-3 [97, 139, 164], za$ dla magnetyka amorficznego 10-300
[24, 111, 139]. Zgodnie z teorig Sharpa i Overshotta wspdtczynnik % maleje ze
wzrostem czestotliwosci (do warto$ci 1-2 przy kilkudziesieciu kilohercach), jak
réwniez ze wzrostem szerokos$ci tasSmy [117].

Reasumujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, iz doskonalenie
wiasciwosci materiatéw rdzeniowych zwigzane jest przede wszystkim z opty-
malizacjg ich sktadu chemicznego i grubosci samych blach, oraz struktury do-
menowej materiatu.

4.2. Model matematyczny materiatu rdzenia

W szostym rozdziale niniejszej pracy traktujgcym o komputerowej symu-
lacji magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci zastosowano program PSPICE.
Program ten wykorzystuje zmodyfikowany model nieliniowego materiatu ma-
gnetycznego zaproponowany w 1986 r. przez D.C. Jilesa i D.L. Athertona [5-6,
49, 71, 141, 143]. Zakfada on istnienie w otoczeniu temperatury pokojowej,
krzywej magnesowania materiatu nie wykazujgcej histerezy magnetycznej
(anhysteretic magnetization curve). Krzywa taka opisuje stan réwnowagi ter-
modynamicznej, tzn. stan, w ktérym energia polikrysztatu ferromagnetyka jest
najnizsza. Z wynikow pomiaréw dla stali jakie przedstawiono w [18] wynika, iz
krzywa taka jest w praktyce rzeczywiscie obserwowana i opisuje jg nastepujace
réwnanie:

Ma=Ms-F (4.8)

gdzie:

M - magnetyzacja (namagnesowanie) M = ------- H;
M

Ma - magnetyzacja w przypadku braku histerezy;
Ms - magnetyzacja nasycenia;
a0 - Sredni parametr pola opisujacy oddziatywanie domen;

erk - parametr ksztattu pierwotnej krzywej magnesowania.
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Autor zdaje sobie sprawe z niescistosci wobec klasycznej definicji ma-
gnetyzacji okreslonej zaleznoscig B - /i(H [148], jednak dla korzysci praktycz-
nych przy zastosowaniu standardowego programu analizy obwodéw PSPICE
pozostaje w zgodzie z oznaczeniami stosowanymi w literaturze zrodtowej [5-6,
49, 71, 141, 143] dotyczacej omawianego modelu.

Funkcja F(jo ma nastepujacg postac:

H@=cmm0—} (4.9)

ZaleznoSci (4.8) i (4.9) uzyskuje sie badajac zbiér momentéw magnetycz-
nych domen ferromagnetyka metodami fizyki statystycznej [6, 71]. Parametr
crk jest Scisle zwigzany ze S$rednim momentem magnetycznym pojedynczej

domeny (odwrotnie proporcjonalnie) i temperaturg uktadu (wprost proporcjo-
nalnie). Parametr a0 zwigzany jest z energig oddziatywania domeny z polem

magnetycznym wytworzonym przez wszystkie pozostate domeny polikrysztatu.
Uwzglednia takze energie zgromadzong na powierzchni domeny. Nie do konca
wyjasnione efekty kwantowe [6, 71] powoduja, ze najbardziej korzystnym
energetycznie stanem dla sgsiednich atomow w krysztale ferromagnetyka jest
stan, w ktorym momenty magnetyczne atom6éw majg ten sam kierunek. Stad
atomowe momenty magnetyczne wewnatrz domeny sg uporzadkowane.
Na granicy domen wystepuje obszar przejsciowy, w ktérym sasiadujg ze sobg
atomy o momentach magnetycznych skierowanych w rozne strony. Zwigzane
jest to ze zmagazynowaniem na powierzchni domeny dodatkowej energii.
Wytworzenie wewnatrz ferromagnetyka niezerowego namagnesowania wyma-
ga ,rozrostu” domen o momencie magnetycznym skierowanym zgodnie z ze-
wnetrznym polem magnetycznym. Nastepuje wowczas ruch $cian domen,
co objawia sie zewnetrznie stratami energii i petlowa charakterystyka magne-
sowania. Przemieszczanie sie domen znajdujgcych sie w zmiennym polu ma
charakter ruchu obrotowego o drobnych skokach - miedzy kolejnymi pozycja-
mi ,,zakotwiczenia” poszczeg6lnych domen, podobnie jak przy tarciu mecha-
nicznym. W pracy [6, 49] zalozono, ze ruch domen jest procesem ciggtym
a energia potrzebna na wytworzenie tego ruchu jest wprost proporcjonalna do
wielkosci przesuniecia $ciany domeny (stata ,sita tarcia”). Prowadzi to do na-
stepujacej zaleznosci okreslajgcej warto$¢ magnetyzacji:

dM _ Ma-M

(4.10)
dH~ SK

gdzie:

K - stata odksztatcen nieelastycznych scian domen;

8 - wspotczynnik rédwny +1 gdy dH/dt> 0 i -1 gdy natezenie pola magne-
etycznego ulega zmniejszeniu dH/dl <o.
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Zalezno$¢ powyzsza odnosi sie do magnetyzacji pochodzacej od odksztat-
cen nieelastycznych, zwigzanej z nieodwracalnymi stratami energii
(irreversible).

Obrotowe przemieszczanie sie domen magnetycznych zwigzane jest row-
niez z elastycznymi odksztatceniami $cian domen. Pobierana w tym procesie
energia jest nastepnie zwracana, czyli straty energii sa odwracalne (reversible).
W modelu Jilesa-Athertona sktadowg magnetyzacji Mrev zwigzanej z elastycz-
nymi odksztatceniami $cian domen (zakotwiczonych na krawedziach)
okresla sie nastepujaco:

Moevzc(Ma M) (411
gdzie:
c - bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnosci
(stata odksztatcen elastycznych $cian domen).
Sumujac sktadowe okreslone wzorami (4.10) i (4.11) otrzymano wyraze-
nie:

am _ _M&I__M.__ C_(?{_MZ_Z_M__)_ (4.12)
dH 5K dH
Po przeksztatceniach wzoru (4.12) ostateczna posta¢ zaleznosci jest naste-
pujaca:
dm M-M c dMm

,,,,,,,,,,,, = (4 .13)

Jak wynika z powyzszych rozwazan w celu zamodelowania materiatu
rdzenia magnetycznego nalezy okresli¢ wartosci parametrow Ms, <k, a{), K, c.

Rdzenie transformatoréw magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci wy-
konane sg z materiatdbw magnetycznie miekkich tzn. o stosunkowo matych
warto$ciach natezenia koercji Hcoraz indukcji szczatkowej Br. Wskutek tego w

materiatach tych obserwuje sie praktycznie liniowg krzywga rozmagnesowania.
Krzywa te mozna opisa¢ zaleznoscia:

M - (/¢'-1) + MHc (4.14)

Parametr ju' oznacza przenikalno$¢ magnetyczng materiatu rdzenia obserwo-
wang w obszarze krzywej rozmagnesowania:
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M Br (4.15)

VOH C
gdzie:
Ho- przenikalnos¢ magnetyczna prozni réwna 4n 10 7 H/m.

Poniewaz warto$¢ natezenia koercji dla rozpatrywanych materiatéw jest mala,
mozna w obszarze krzywej rozmagnesowania zlinearyzowac wzor (4 .8):

am
mAh)=h (4.16)
dH H=o

W obszarze tym, zgodnie z zaleznoscig (4.13), mozna zapisac:

(dM~ . ¢

, (4.17)
[6HJhp 1+CkdH )H-0

Zgodnie z podang definicjg magnetyzacji jej pochodna po natezeniu pola ma-

gnetycznego dla wartosci pola magnetycznego rownej zeru réwna
) h=0

jest poczatkowej przenikalnosci materiatu rdzenia // pomniejszonej o jeden.

Stad ze wzoru (4.17) otrzymano:

dMg 1+c

Cc -1 (4.18)
dH tfo )

Wzdr (4.16) przyjmuje postac:
(4.19)

Wprowadzajac zaleznosci (4.14), (4.19) i (4.18) do réwnania (4.13) otrzymano:

1+c
SK(Il +¢)

We wzorze (4.20) uwzgledniono, ze na krzywej rozmagnesowania zachodzi
relacja:
dMm

<4'21)
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Rownanie (4.20) musi by¢ spetnione dla kazdej wartosci natezenia pola ma-
gnetycznego H w obszarze krzywej rozmagnesowania. Oznacza to, ze wyrazy
wolne oraz wspdtczynniki przy H po obydwu stronach tego réwnania muszg
by¢ sobie réwne. Korzystajac z powyzszego obliczono warto$¢ parametru c:

c=Au (4.22)

oraz parametru K przy uwzglednieniu wartosci 5 dla krzywej rozmagnesowa-
nia rownej -1:

* = tfe-T T (4-23)

fi

Ze wzgledu na duzg warto$¢ parametru ju' dla miekkich materiatow magne-
tycznych (4.15), parametr K w rozpatrywanym modelu praktycznie réwny jest
natezeniu pola koercji Hc.

W celu okres$lenia warto$ci magnetyzacji nasycenia Ms, zgodnie z przy-
jeta definicjg magnetyzacji, wyznacza si¢ ja nastepujaca zaleznoscia:

Ms=- - Hs (4.24)

Warto$¢ indukcji nasycenia Bs okreslona jest zazwyczaj w katalogach mate-
riatbw rdzeniowych, natomiast Hsoznacza warto$¢ natezenia pola magnetycz-
nego, dla ktérej dokonywano pomiaru Bs.

Wiekszg trudnos$¢ sprawia znalezienie parametréwerki aQ, poniewaz
krzywa opisana réwnaniami (4.8), (4.9) jest trudna do pomiaru i nie jest poda-
wana w katalogach. Dla duzych wartosci natezenia pola magnetycznego krzywa
ta jest jednak bardzo bliska pierwotnej krzywej magnesowania.

Reasumujac spos6b okre$lania wymienionych parametréw nalezy prze-
strzegac, aby:

- warto$¢ n byta rowna przenikalno$ci poczatkowej materiatu;
- krzywa opisana rownaniami (4.8), (4.9) przechodzita przez wybrany punkt

pierwotnej krzywej magnesowania dla duzych warto$ci H.

Drugi postulat jest szczegélnie korzystny dla modelowanego materiatu rdzenia
w magnetycznych mnoznikach czestotliwosci, w ktérych z zasady dziatania
punkt pracy na krzywej magnesowania lezy w obszarze nasycenia.
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Zgodnie z zaleznoScia (4.18) wartos¢ poczatkowej przenikalnosci magne-
tycznej materiatu mozna okresli¢ wzorem:

+1 (4.25)
1+c¢ dH

Warto$¢ pochodnej magnetyzacji Ma po natezeniu pola magnetycznego
otrzymano rdzniczkujac réwnania (4.8), (4.9):

m

’

. (4.26)
v Jh=o 3Gu-Mm,

Podstawiajgc zalezno$é (4.26) do (4.25) po przeksztatceniach otrzymano:

(4.27)

Dla duzych wartosci argumentu funkcje F(;t) mozna przyblizy¢ w spos6b naste-
pujacy:

F(x)*I-- (4.28)

Wspotrzedne punktu lezacego na krzywej pierwotnego magnesowania blisko
obszaru nasycenia okreslone jako//x- warto$¢ natezenia pola magnetycznego

oraz odpowiadajaca jej wartos¢ indukcji magnetycznej Bx, spetniajg przyblizo-
ng rownosc:

1— (4.29)
gdzie:
~Hx (4.30)

Mb
Uwzgledniajac we wzorze (4.29) wyrazenie okre$lajgce warto$¢ parametru a0

(4.27) otrzymano:

1+c/j-1

K BM*
M.-M,

(4.31)
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Dysponujac wartoscig <rkmozna ostatecznie obliczy¢ warto$¢ parametru a0 z
zalezno$ci (4.27).

Zestawienie zaleznosci okreslajgcych wszystkie parametry modelu mate-
riatu rdzenia magnetycznie miekkiego, przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Zaleznosci okre$lajace parametry modelu materiatu rdzenia
magnetycznie miekkiego

Oznaczenie para- Potrzebne dane
Parametr metru wg. progra- Wzbr katalogowe
mu PSPICE
Cc C Bt ~ MMl c HcBt, fi
K K K=H Br -EKAHC HGBr
K MN MN=- - H BSHS
\b S
Hr -cMIE\ +ctM\)}
A bx,h x,{mn,c)
Q APHA  Apa~3 € m,{a,mn,c)
9% fci-1X1 +c)

Sporzadzenie modelu matematycznego materiatu rdzenia wymaga znajo-
mosci katalogowych danych jego charakterystyki magnesowania. Odnosi sie to
do siedmiu nastepujgcych parametrow: magnetycznej przenikalnosci poczatko-
wej materiatu, natezenia pola koercji, indukcji remanencji oraz natezenia pola
magnetycznego i odpowiadajacej mu wartosci indukcji w obszarze za kolanem
krzywej pierwotnego magnesowania i w obszarze nasycenia.

4.3. Aktualny poziom jakos$ciowy i perspektywy rozwoju blach
elektrotechnicznych i ferrytéw

Od poczatku XX wieku obserwuje sie staty postep w dziedzinie poprawy
wiasciwosci materiatow magnetycznie migkkich co prowadzi do zmniejszenia
gabarytéw urzadzen i zwiekszenia ich sprawnosci. Obecnie dostepne w handlu
materiaty mozna sklasyfikowac¢ w czterech grupach jako blachy krzemowe, fer-
ryty, stopy amorficzne oraz stopy nanokrystaliczne.

42



4.3.1 Stale elektrotechniczne

Najogdlniejszym wskaznikiem rozwoju materiatdw magnetycznie miek-
kich jest redukcja strat rdzeniowych. Z doniesien literaturowych [35, 116, 125]
wynika, iz w ostatnim stuleciu obserwuje sie wyktadniczo-malejaca tendencje
tych strat. Przy czestotliwosci 50 Hz oraz indukcji magnetycznej 1,5 T $rednia
wartos$¢ strat w zelazie wynosita w 1910 r. - 2,8 W/kg; w 1940 r. - 2 W/kg; w
1960 r. - 0,9 W/kg; w 1990 r. - 0,7 W/kg. Postep polegat przede wszystkim na
zwiekszaniu rezystancji blach poprzez wprowadzenie krzemu jako sktadnika
stopowego, oraz odkryciu Goss'a - blach zimnowalcowanych o zorientowanych
ziarnach CGO (conventional grain oriented steel). W blachach transformatoro-
wych teksture Goss'a, charakteryzujacg sie tym, ze w poszczegdlnych ziarnach
ptaszczyzny krystalograficzne (110) i kierunki [001] sg réwnolegte odpowied-
nio do ptaszczyzny i kierunku walcowania, uzyskuje sie w wyniku rekrystaliza-
cji wtdrnej, zachodzacej podczas wysokotemperaturowego wyzarzania tasmy,
w koncowym etapie produkcji [34-35]. Aby rekrystalizacja wtérna mogta prze-
biega¢ prawidtowo, w strukturze taSmy po rekrystalizacji pierwotnej, podczas
nastepnego wyzarzania musi by¢ hamowany normalny rozrost ziaren przez tzw.
inhibitory rozrostu ziaren. Inhibitory stosowane sg w celu zapewnienia wzrostu
tylko nielicznych ziaren o orientacji (110) [001] kosztem pozostatych ziaren
osnowy o odmiennej orientacji. Opanowanie nowych technologii umozliwiajg-
cych zwiekszenie doskonatosci tekstury i obnizenie stratnosci przez ogranicze-
nie ilosci zanieczyszczen i szkodliwych domieszek a takze zastosowanie elek-
troizolacyjnych powitok naprezeniowych to gtéwne osiggniecia w zakresie
obecnie produkowanych blach anizotropowych.

Wiasciwosci magnetyczne blach transformatorowych zalezg w bardzo du-
zym stopniu od niewielkich zmian w skfadzie chemicznym i w strukturze mate-
riatu. Ogdlnie stwierdzono [165], ze wptyw wtracen zalezy zaréwno od ich ilo-
§ci, sktadu chemicznego i fazowego, jak réwniez od roztozenia i dyspersji. Ty-
powymi wtragceniami niemetalicznymi wystepujagcymi w blachach transforma-
torowych sg krzemiany, gliniany wapnia, siarczki, tlenki aluminium, wegliko-
tlenko-azotki aluminium lub tytanu oraz tlenki zelaza. Najbardziej niekorzystne
z punktu widzenia wiasciwosci magnetycznych blach transformatorowych sg
wydzielenia o krytycznym stopniu dyspersji tj. o wielkos$ci czastek odpowia-
dajacych grubosci Scian domenowych (3-6-10-7 m) [165], Jeszcze przed 1980 r.
znacznym kiopotem bylo starzenie materiatbw magnetycznych, powodujgce
stopniowe pogarszanie ich wasciwosci zwigzane w znacznym stopniu ze stra-
caniem weglikow zelaza. Nowoczesne materialy magnetyczne po odwegleniu
ich, zawierajg nie wiecej niz 0,001% wegla [116], co praktycznie eliminuje sta-
rzenie.

Stwierdzono [35, 165] znaczny wplyw naprezen rozciggajacych, dziataja-
cych w kierunku prostopadtym do osi [001], na przebudowe struktury domeno-
wej, w wyniku ktérej przebiega tatwiej proces namagnesowania. Stosowane sg
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réwniez powierzchniowe pokrycia blach, ktore peinig role elektroizolacji ale
rébwniez w znacznym stopniu wptywajg na zmniejszenie szerokosci domen a
zatem réwniez na ograniczenie strat. Inng mozliwosciag redukowania strat jest
wprowadzanie naprezen na powierzchni blachy poprzez wytwarzanie na niej
drobnych, liniowych odksztatcen w postaci rys. W wyniku przeprowadzonych
badan [24, 165] stwierdzono, ze optymalny odstep miedzy rysami wynosi 2,5 -
5 mm, gtebokos$¢ odksztatcenia 1-5 |am, natomiast szeroko$¢ rys nie powinna
by¢ wieksza od 600 (im. Wytwarzane od 1970 roku superorientowane blachy
typu HI-B (okre$lane tez skr6tem HGO ang.high grain oriented Steel) charakte-
ryzuja sie ostrg teksturg i prostokatng petlg histerezy a ich stratno$¢ osigga
warto$¢ P17is0= 0,85-1,15 W/kg przy grubosci 0,23-0,27 mm [37-40, 96, 116].

Z przeprowadzonych badan empirycznych i znanych zaleznosci iloscio-
wych (4.5), (4.6) wynikajg rozne, czasem sprzeczne ze sobg metody postepo-
wania zmierzajgce do ograniczenia strat. | tak np. ze wzrostem grubosci blach i
rozmiar6w ziarna malejg straty histerezowe oraz anomalne, natomiast klasycz-
ne straty wiroprgdowe rosng. Zmniejszenie grubosci pogarsza wspdtczynnik
zapetnienia przekroju rdzenia i zwieksza pracochtonno$¢ pakietowania blach.
Obnizenie poziomu zanieczyszczen stali powoduje usuniecie barier hamujacych
ruch granic ziaren, utatwiajgc uzyskanie korzystnej ze wzgledu na straty histe-
rezowe gruboziarnistej struktury o matej ilosci defektéw. Z kolei struktura ta
powoduje zwiekszenie szerokosci domen magnetycznych co wptywa na wzrost
strat wiropragdowych. Aby ograniczy¢ te ostatnie wprowadza sie rozdrobnienie
struktury domenowej poprzez zastosowanie niewielkich naprezen rozciagaja-
cych, zarysowan powierzchni blachy, czy tez punktowe nagrzewanie blachy
wigzka promieniowania laserowego lub za pomocg obrébki plazmowe;j.

Pewng dalszg poprawe stratno$ci mozna uzyska¢ dodatkowo zwiekszajgc
gtadkos¢ i czystos¢ powierzchni blach przez polerowanie elektrochemiczne
[111]. Wiekszo$¢ rozwigzah zmierzajagcych do zmniejszenia strat polega na
kompromisowym podejsciu okres$lajgcym optymalne parametry materiatu. Przy
niskich czestotliwosciach pragdu magnesujacego 50 lub 60 Hz straty ogodlne
osiagajg swoje minimum przy pewnej grubosci blachy, ktéra w zaleznosci od
doskonatosci tekstury miesci sie w zakresie 0,15-0,2 mm [38, 40], Optymalna
$rednica ziarna takiej blachy wynosi ok. 0,15 mm [89, 109, 116], za$ dla bardzo
cienkich tasm o grubosci 35 (im - ok. 0,8 mm [2, 89]. Kwestia optymalizacji
grubosci ziarna wzgledem stratnosci blach stanowi ciggle problem i jest powo-
dem niejednoznacznych okre$len, na co wskazujg rézne zrddta literaturowe.
Dla przykfadu inna grupa naukowcow [25, 115, 165] twierdzi, ze optymalng
wielkos$cig ziarna w blachach transformatorowych o grubosci 0,2-0,3 mm jest
wielko$¢ od 1 do 5 mm. Stosujac wspomniane techniki dla obydwu grubosci
blach udato sie, na razie w warunkach laboratoryjnych uzyska¢ stratnosci, ktére
wynoszg Pi,¥50 = 0,2-0,22 W/kg; plj7iso = 0,2-0,4 W/kg a nawet Pi,3%0 = 0,13
W/kg i P],7m= 0,21 W/kg, [2-3, 38, 40, 89, 97] co odpowiada poziomowi strat-
nosci materiatu amorficznego. Oczywiscie, w miare zmniejszania grubosci
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blach rosng trudnosci technologiczne oraz koszty wytwarzania, co jednak dzieki
postepowi w technice walcowniczej nie stanowi obecnie zasadniczej bariery dla
rozwijania tego kierunku dziatania.

Znaczacg podklase blach elektrotechnicznych stanowig materiaty stopowe
z duzg zawartoscig niklu i kobaltu. Pierwsze z nich zwane permaloyami sa zela-
zowo-niklowymi stopami o 40-80% zawartosci niklu. Charakteryzujg sie duzg
wartoscig indukcji nasycenia do 1,4-1,6 T, prostokatng petlg histerezy, wysoka
przenikalno$cig magnetyczng i relatywnie niskimi stratami przy czestotliwo-
Sciach powyzej 10 kHz. Najbardziej rozpowszechnione w tej klasie materiaty to
4-79 Mo Permaloy (Ni7 - Fei5s - Mo5 - Mn(5), ulepszona jego wersja tzw. su-
permaloy, oraz mumetal (Ni77 - Fe)s- Cu47 - Cr]?) [35], Stopy kobaltowe cha-
rakteryzuja sie bardzo wysoka wartoscia indukcji nasycenia. Reprezentant tej
rodziny materiatéw permendur (Fe - C049 - V2 posiada najwyzszg wérod han-
dlowo rozpowszechnianych miekkich materiatdw magnetycznych indukcje na-
sycenia Bs=2,3 T-2,45 T [70], Wlasnos¢ ta jest wykorzystywana do minimali-
zacji rozmiaréw rdzeni transformatoréw przy zapewnieniu znacznych wartosci
strumienia magnetycznego. Jednakze, niska rezystywnos$¢ i znaczna anizotropia
magnetokrystaliczna wiekszosci stopéw kobaltowych prowadza do raczej du-
zych strat rdzeniowych, co czesto eliminuje ich zastosowanie w elektrycznych
maszynach i urzadzeniach pragdu zmiennego.

Oddzielng grupe magnetykdw stanowig stopy zelaza z niklem i kobaltem.
Charakteryzuje je przede wszystkim duza przenikalno$¢ magnetyczna osiggaja-
ca /4nax= 115000 dla stopu o nazwie preminvar (Fe3 - Ni45 - Co25) czy najwiek-
szg wartos¢ /Vix= 427000 dla stopu Fe34 - Ni43 - Co23.

4.3.2 Ferryty

Od 1945 r. datuje sie rozwdj wysokorezystywnych materiatéw rdzenio-
wych zwanych ferrytami. Sg to state roztwory tlenku zelaza z tlenkami metali
0 0g6lnym wzorze MOFe20 3 gdzie symbol M oznacza metal przejsciowy. Fer-
ryty magnetycznie miekkie od chwili swoich przemystowych narodzin sg pra-
wie wytgcznie zwigzane z elektronikg [21, 35, 91, 142, 149, 152]. Najwazniej-
szg wiasciwoscig miekkich ferrytow jest ich ekstremalnie duza rezystywnosc
rzedu 1 Om dla ferrytdw Mn-Zn oraz 104 Qm a nawet 107 Qm dla ferrytéw Ni-
Zn podczas, gdy rezystywnos¢ blach krzemowych wynosi 107 Qm a w najlep-
szych materiatach supermaloyowych (5-6,5)-107 Qm [45, 84-85, 91, 166]. Inng
zaletg fenytdw jest mozliwo$¢ ksztattowania réznych, réwniez skomplikowa-
nych postaci geometrycznych rdzeni. Charakteryzuje je niska indukcja nasyce-
nia, zazwyczaj 0,2 T a maksymalnie 0,5 T oraz duza zalezno$¢ parametréw od
temperatury [48, 149, 166]. Materiatly ferrytowe przeznaczone sg gtdwnie dla
zastosowan przy duzych czestotliwosciach. Typowe straty mocy nowego mate-
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riatu N87 wynoszg 80 W/kg przy czestotliwosci 100 kHz i indukcji magnetycz-
nej 0,2 T [163]. Szczegdlnie bezkonkurencyjne sg zastosowania miekkich fer-
rytbw w urzadzeniach matej mocy o bardzo duzym zakresie czestotliwosci
w zakresie 100 MHz do 500 GHz.

4.4. Drobnokrystaliczne i amorficzne materiaty magnetyczne

Magnetyki o strukturze amorficznej a takze nanokrystalicznej i mikro-
krystalicznej naleza do grupy materiatdbw magnetycznych nowej generacji i sg
przedmiotem najbardziej intensywnych badan [2-3, 13, 20, 27-28, 30, 35-36,
38-40, 43-45, 63-64, 68, 72, 74-79, 82, 86, 88-90, 92-93, 94-108, 110-111, 114,
117-118, 120-128, 133-135, 138-140, 155-156, 158-159, 161, 166, 170, 173-
174, 179,183]. Materiaty te mogg by¢ otrzymywane r6znymi metodami, jednak
ich najwiekszy rozwdj nastapit dzieki wykorzystaniu nowoczesnej technologii
tzw. ,,odlewania ciggtego”, co eliminuje kosztowng i energochtonng przerébke
wlewkéw i daje jednorodna strukture, powierzchnie i geometrie tasm. Stosujac
metody bardzo szybkiego chtodzenia RST (ang. rapid solidification technology)
ciektych stopow metali, mozna uzyska¢ magnetyki o lepszych witasciwosciach.
W zaleznosci od szybkosci chtodzenia i zdolnoSci materiatu do zeszklenia stopy
metali krzepng jako amorficzne (tzw. szkta metaliczne), nanokrystaliczne
(o $rednicy ziaren mniejszej od Inm) lub mikrokrystaliczne (o $rednicy ziaren
mniejszej od 1 (j.m).

Fakt, iz stopy bogatsze w krzem wykazuja lepsze wihasciwosci elektryczne
i magnetyczne jest znany od dawna. Ze wzgledu jednak na to, ze dla zawartosci
Si > 3,4...4% [40, 85, 107, 116] stop staje sie kruchy, jego wytwarzanie meto-
dami tradycyjnymi nie jest mozliwe. W latach osiemdziesigtych [101, 151], za-
stosowano zamiast walcowania metode szybkiego chtodzenia z fazy cieklej z
predkoscig mniejszgjednak (ok. 103 K/s) od predkosci krytycznej warunkujgcej
zatrzymanie procesu krystalizacji. Uzyskano stopy nano- lub mikrokrystaliczne
0 zawartosci krzemu az do 6,5 %, charakteryzujace sie relatywnie duzg induk-
cja nasycenia i przenikalno$cig magnetyczng oraz magnetostrykcja zblizong do
zera. Zwiekszona zawarto$¢ krzemu eliminuje praktycznie starzenie a przede
wszystkim bardzo wydatnie zwieksza rezystywnos$¢ stali, ktora osigga warto$é
nawet do 810'7 Qm [107]. Niezwykle istotny dla optymalizacji witasciwosci
tych materiatéw jest odpowiedni dobor warunkéw wygrzewania [20, 35, 107],
procesu decydujgcego o finalnym rozmiarze ziaren oraz wytworzonej teksturze.
Stwierdzono [107], iz taSmy stopu Fe-6,5% Si o grubosci 40 [xm wykazuja
straty AP0 ~ 0,4 W/kg, a wiec ponad trzykrotnie mniejsze niz w przypadku
konwencjonalnych stali niskorzemowych. W 4,5% Si blasze o grubosci 60 |am
poddanej wyzarzaniu i naprezeniom rozciggajagcym uzyskano stratno$¢ AP) osso
» 0,4 W/kg [40]. Dla czestotliwosci pracy 2 kHz pewne zrodta [35] podajg az 5-
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8 krotng redukcje strat w blachach wysokokrzemowych w odniesieniu do trady-
cyjnych nieorientowanych blach M-15 o grubos$ci 360 p.m. Mimo, iz prace nad
tymi stopami zainicjowano juz blisko 10 lat temu, sgq one nadat obiektem badan
laboratoryjnych w ktorych dominuja poszukiwania korelacji miedzy warunkami
procesdw technologicznych a wasciwosciami magnetycznymi.

Historia szkiet metalicznych, zwanych tez magnetycznymi materiatami
amorficznymi siega 1960 roku, kiedy to Paul Duwez ijego wspotpracownicy z
Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego zeszklili pierwszy stop metaliczny
Au7sSi2s [110]. Obecnie produkcja taSm amorficznych zostala opanowana w
skali przemystowej. Przodujg w tej dziedzinie amerykarnska firma Allied Signal
Inc., najwiekszy producent i prekursor technologii taSm amorficznych o nazwie
handlowej METGLAS, niemiecka fabryka Vacuumschmelze wytwarzajaca
materiat 0 nazwie Vitrovac oraz japonskie firmy Hitachi, Toshiba i Nippon
Amorphous-Metals Co. [72, 75, 77-79, 128], W Polsce prace nad podstawami
technologii wytwarzania stopéw amorficznych oraz badaniami ich wtasciwosci
rozpoczeto w potowie lat siedemdziesigtych w Instytucie Inzynierii Materiato-
wej Politechniki Warszawskiej oraz w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie
[100-102, 110, 140]. W 1983 r. w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach
podjeto kompleksowy program, ktorego efektem jest uruchomienie produkcji
magnetycznych materiatow amorficznych w skali péttechnicznej [30, 90, 105,
159]. W ramach wspotpracy tego Instytutu z Instytutem Energetyki - Oddziat
Transformatoréw w todzi, oraz Fabryka Transformatorow MEFTA w Mikoto-
wie powstat projekt i badany obecnie prototyp transformatora rozdzielczego o
mocy 100 kV A o rdzeniach z taSmy amorficznej [105]. Prace na ten temat
prowadzone sg rowniez w Instytucie Maszyn Elektrycznych i Transformatorow
Politechniki £0dzkiej [94-99, 135]. Podsumowania wynikoéw prac realizowa-
nych w kraju dokonano na krajowych sympozjach poswieconych materiatom
amorficznym [34, 38-40, 105, 107-108, 125, 158-159]. Pewien udziat, gtéwnie
w dziedzinie aplikacji szkiet metalicznych majg pracownicy Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Lubelskiej [43, 63, 108, 121-127, 170, 173-174],

Magnetyczne materiaty amorficzne mogg by¢ otrzymywane réznymi me-
todami. Najwiekszy ich rozw0j nastgpit dzieki wykorzystaniu metody ciggtego
chtodzenia ciektych stopéw metali z predkoscig chtodzenia ok. 106 K/s. Taka
szybkos¢ schiadzania pozwala uniknaé nukleacji i wzrostu krystalitow. W re-
zultacie uzyskuje sie strukture wewnetrzng charakteryzujaca sie brakiem syme-
trii translacyjnej czyli uporzadkowania dalekiego zasiegu. Szkia metaliczne
wykazujg rownoczes$nie nadzwyczaj dobre wiasciwosci charakterystyczne dla
ferromagnetykéw miekkich, jak réwniez dobre wiasciwosci mechaniczne. Ce-
chy magnetyczne sg nastepstwem braku anizotropii magnetokrystalicznej, za$
cechy mechaniczne zawdziecza sie bardzo matej ruchliwosci przemieszczania
sie dyslokacji, co jest charakterystyczne dla materiatow strukturalnie nieupo-
rzadkowanych. Zaden z konwencjonalnych magnetykéw nie wykazuje tacznie
takich wiasciwosci. W odroznienu od tradycyjnych technologii metalurgicz-
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nych, w przypadku ktorych dla uzyskania cienkich taSm materiat jest poddawa-
ny wielokrotnej obrobce, w przypadku tasm szkiet metalicznych o grubosci 20-
30 |am powstajg one w wyniku jednego tylko procesu technologicznego szyb-
kiego schtadzania.

Magnetyczne szkla metaliczne, ze wzgledu na zastosowania, mozna po-
dzieli¢ na trzy zasadnicze grupy réznigce sie rodzajem metalu przejsciowego
stanowigcego podstawowy skfadnik stopu. Pierwsza grupa obejmuje stopy z
zelazem, charakteryzujgce sie duzg indukcjg nasycenia, matymi stratami
w trakcie ich magnesowania, oraz stosunkowo niskim kosztem wytwarzania.
Druga grupa to stopy zelazno-niklowe, wykazujgce dobre wiasciwosci charak-
terystyczne dla magnetykéw migkkich oraz wzglednie duzg indukcje. W konicu
trzecia grupa obejmujaca stopy, w ktérych gtéwnym skitadnikiem jest kobalt.
Ich zasadniczg cechg jest bardzo mata magnetostrykcja (tzw. stopy zero-
magnetostrykcyjne), a w zwigzku z tym mata wrazliwos¢ ich whasciwosci ma-
gnetycznych na odksztatcenia mechaniczne. Ze wzgledu na matg magnetostryk-
cje, oddziatywania magnetosprezyste w tych szklach nie sg dominujgce,
w konsekwencji czego wykazujg one najmniejszg koercje oraz najwiekszg
przenikalno$¢ magnetyczng.

Rys. 4.2. Statyczne petle histerezy stopu amorficznego Metglas 2605 S.C. poddanego
ro6znym rodzajom obrébki termomagnetycznej: 1 - po zestaleniu, 2 - po wy-
grzaniu bez pola magnetycznego, 3 - po wygrzaniu w polu magnetycznym
réwnolegtym do osi taSmy, 4 - po wygrzniu w polu magnetycznym skierowa-
nym prostopadle do osi taSmy [78]

Dodatkowg zaletg szkiet metalicznych jest tatwos¢ ksztattowania ich cha-

rakterystyk magnesowania przez poddanie ich odpowiedniej obrobce cieplnej
lub termomagnetycznej (rys 4.2). Pozwala to na zmniejszenie wplywu granic

48



domen na proces przemagnesowywania [35, 100-102, 110] a ostatecznie na
optymalne przystosowanie materiatdw do okreslonego zastosowania.

Obrdbka cieplna powinna by¢ przeprowadzana w miare mozliwosci po
wykonaniu rdzenia, gdyz chodzi o zredukowanie naprezen (a tym samym po-
prawe wiasciwosci magnetycznych), powstatych w procesie produkcji samego
materiatu, jak tez przy formowaniu rdzenia [121].

4.5. Poréwnanie wiasciwosci materiatbw magnetowodowych

Obecnie w przemysle transformatorowym dominuje stosowanie blachy
zimnowalcowanej o zorientowanych ziarnach. Atrakcyjng alternatywe stanowig
wspomniane materialy amorficze i drobnokrystaliczne otrzymywane prostszg
technologig odlewania i szybkiego schtadzania. W tablicy 4.2 podano wartosci
liczbowe charakterystycznych parametréw materiatéw amorficznych i blach
krzemowych.

Indukcja nasycenia taSm amorficznych jest nizsza niz blach krzemowych,
€0 zmusza do stosowania w rdzeniach tych pierwszych nizszych indukcji zna-
mionowych. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze szybko rosngcy w ostatnich czasach
koszt energii powoduje znaczny wzrost skapitalizowanych kosztéw strat, a to
pocigga za sobg zapotrzebowanie na transformatory o niskich stratach, szcze-
golnie stanu jatowego. Stad wynika tendencja do obnizania indukcji znamio-
nowych réwniez w transformatorach konwencjonalnych do wartosci nawet 1,3—
1,4 T. Zastosowanie materiatow amorficznych pozwala zmniejszy¢ straty jato-
we transformatoréw o 60-70% w stosunku do strat w transformatorach o rdze-
niach z dobrej blachy zimnowalcowanej przy zblizonych stratach obcigzenio-
wych [38, 96, 105, 120-121, 159], Wiasciwosci obwodu magnetycznego zalezg
nie tylko od witasciwosci blach transformatorowych, ale réwniez od sposobu
ich przetworzenia oraz konstrukcji rdzenia. Z powodu matej grubosci tasm
amorficznych wspotczynnik zapetnienia przekroju rdzenia jest stosunkowo ni-
ski, jednak oczekuje sig, ze w najblizszych latach zostanie on zwiekszony do
wartosci co najmniej 0,9. Mata grubos¢ taSm amorficznych jest rowniez przy-
czyna, ze rdzenie muszg mie¢ konstrukcje zwijana, co ogranicza ich zastosowa-
nie w wiekszych transformatorach. Z tego powodu zastosowano technologie
skfadania rdzeni otrzymanych z potgczenia kilku warstw tasmy tworzacych ar-
kusze o grubosci 0,28 mm i handlowej nazwie Powercore. Przeprowadzone
pomiary rozdzatu strat wykazaty, ze straty energetyczne spowodowane pradami
wirowymi w tym przypadku sg niewiele wieksze niz w pojedynczej tasmie
[159],

Jednostkowe straty mocy w magnetycznych materiatach amorficznych
przy czestotliwos$ci 50 Hz sg w niektorych przypadkach az o rzad wielkos$ci niz-
sze, niz w blachach zelazo-krzemowych [73]. Wynika to z faktu prawie trzy-
krotnie wyzszej rezystywnosci tasm amorficznych oraz ich malej grubosci zde-
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terminowanej sama technologig produkcji. Przy niskich czestotliwosciach istot-
ng cze$¢ strat stanowig straty histerezowe, za$ ze wzrostem czestotliwosci
szybciej rosng sraty wiropragdowe i one stajg sie dominujace.

Tablica 4.2. Poréwnanie wtasciwosci szkiet metalicznych (po obrobce ter-
momagnetycznej) i konwencjonalnych blach krzemowych Fe-
Sid200 zorientowanym ziarnie [35, 44, 73, 78, 100-102, 121,

126, 1591

Charakterystyka

1
Indukcja nasycenia Bs [T]

Indukcja remanencji Br
[Tl
Indukcja przy H = 80
A/m, BunAm|T|
Koercja Hc [A/ml
Poczatkowa przenikalnosé
magnetyczna /a,
Max przenikalno$¢ ma-
gnetyczna /w
Magnetostrykcja nasyce-
nia Ans
Stratnos¢
AP@®H 14T [W/kgl
Stratnos¢
Ai*(20K+ 02T) fW/kgl
Moc magnesujaca
Sle0H 14T TVA/KgI
Temperatura Curie
Tc [°C]
Temperatura TK
krystalizacji i°C]
Temperatura pracy Tpr
reci
Gestos¢ y [kg/m]]
Rezystywnos$¢
pfuDm]
Wspoétczynnik wypetnie-
nia k,
Twardos$¢ Hy [GPal
Modut Younga
Ey [GPal
Grubos¢ tasmy (typowa) d

Jas]
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Warto$¢ parametru

Materiat amorficzny Stal krzemowa
Zakres Metglas 2605 S-2 3,2%Si
2 3 4
0,4-1,8 1,56 1,97
0,4-1,6 1,30 1,45
0,5-1,54 1,50 1,60
0,3-13,5 1,60 24

6000-100000

35000-200000 600000
0d-1510'6 27-10'6 od MO'6
do 50-10 C do 10-10 6
0,05-1,2 0,15-0,25 0,9
2,8-41
0,72 0,37 0,94
205-420 415 730
410-550 550
-50-150 -50-150
7180-7900 7180 7650
1,2-1,5 1,37 05
<0,85 <0,85 0,96
4,88-10,79 9,27 -
160 130
25-30 25-30 300



W wielu urzadzeniach podwyzszonej czestotliwo$ci utrzymanie strat mocy
na dopuszczalnym poziomie zapewnia sie poprzez odpowiednie obnizenie in-
dukcji. Zwielokrotnienie czestotliwosci w mnoznikach magnetycznych wymaga
jednak z zasady ich dziatania, pracy w obszarze indukcji nasycenia. Jest to wa-
runek konieczny, ktéry dodatkowo zwieksza rezim wymagan technologicznych
wobec rdzenia i tak narazonego na specjalne rygory zwigzane z pracg w zakre-
sie podwyzszonej czestotliwosci. W konwencjonalnych materiatach Fe-Si
warto$ci indukcji nasycenia przekraczajg czesto warto$¢ 2 T i przy czestotliwo-
$ciach rzedu kilku kilohercow, straty mocy stajg sie niedopuszczalnie wysokie.
W magnetycznych materiatach amorficznych indukcje nasycenia zawierajg sie
w przedziale nizszych wartosci 0,4-1,8 T. Wysoka przenikalnos¢ magnetyczna
materiatow amorficznych powoduje, ze ich charakterystyka magnesowania jest
zblizona do prostokatnej i prgd magnesujacy stanowi jedynie 5-20% pradu dla
materiatdw konwencjonalnych. Jest to bardzo znaczgca zaleta taSm amorficz-
nych zastosowanych w magnetycznych mnoznikach czestotliwosci. Podstawo-
we wiasciwos$ci materiatdw magnetycznych istotne dla pracy m.m.cz. podano w
tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Wiasciwosci wybranych materiatbw magnetycznych dla
B=1Ti/= 50Hz [72-73, 77-781

Bs Br Hc APDH 1T
Materiat T T A/m Wi/kg
Fe-Si(ET-5) 2,0 17 12,2 1,20
Permaloy
Ni79Fel7Mo4 0,7 0,5 12 0,07*
Metglas 2605 SC 1,61 1,42 3,2 0,15
Metglas 2605 Co 1,80 1,60 4,0 0,20
Metglas 2714 A 0,55 0,40 0,4 0,01*
Metglas 2826 MB 0,88 0,50 04 0,09*
Metglas 2605 SM 1,30 0,80 2,6 0,15
Vitrovac 4040F 0,80 0,65 10 0,15*
Vitrovac 6025F 0,55 0,45 0,4 0,02*

* - przy indukcji nasycenia Bs .

W wyniku zgromadzonych danych katalogowych [72-74, 77-79] oraz obliczen
wg wzoréw (4.4), (4.5) na rys. 4.3 przedstawiono straty mocy dla wybranych
materiatdw i réznych czestotliwosci.
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Rys. 4.3. Straty mocy AP w funkcji czestotliwosci dla réznych materiatow przy induk-
cji nasycenia Bs, gdzie: 1 - blacha krzemowa ET-5, 2 - permaloy
Ni79Fel7Mo4, 3 - Metglas 2605 S.C., 4 - Metglas 2605 S3, 5 - Metglas 2826
MB, 6 - Vitrovac 4040 F, 7 - Vitrovac 6025 F, 8 - Metglas 2714 A, [72-74,
77-79]

Jak wynika z ilustracji straty mocy przy indukcji nasycenia i czestotliwosci
do 10 kHz, dla niektérych materiatbw magnetycznych nie przekraczajg 10
W/kg. Pozwala to wnioskowac, ze zbudowane z tych materiatow magnetowody
mnoznikéw magnetycznych moga pracowac przy chtodzeniu naturalnym.

W wyniku przeprowadzonych analiz materiatowych na magnetowdd
m.m.cz. wyselekcjonowano materiaty amorficzne o najnizszych stratno-
Sciach, niewielkich relatywnie warto$ciach indukcji nasycenia oraz o pro-
stokatnej charakterystyce magnesowania. Ostatecznie wybor padt na
rdzenie amorficzne znanej niemieckiej wytworni Vacuumschmelze pod
firmowg nazwg Vitrovac 6025 F.

Doktadng specyfikacje i wyniki badan laboratoryjnych sprowadzonych
rdzeni przedstawiono w dalszych rozdziatach pracy.
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5. UOGOLNIONY MODEL MATEMATYCZNY
MNOZNIKOW

Opracowanie niniejszego rozdziatu koresponduje z ogdlng teorig magne-
tycznych mnoznikéw czestotliwosci, w szczegdlnosci z zatozeniami uprasz-
czajacymijakie zawarto w rozdziale 3.2.

5.1. Sformutowanie réwnania modelujacego prace magnetycznego
dziewieciokrotnika czestotliwosci

Teoretyczng analize generacji napie¢ w magnetycznym dziewieciokrotniku
czestotliwosci przeprowadzono z uwzglednieniem jego obcigzenia. Odbiornik
przedstawiony w ukiadzie réwnolegtych gatezi (rys.5.1) o podstawowych pa-
rametrach, odpowiednio GO, L0, CO zawiera rowniez gataz z dtawikiem o licz-
bie zwojow zx. (Wykaz symboli, oznaczen i skrotow zamieszczono na str. 5,6
i7).

a

Rys. 5.1. Uktad potaczen magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci z odbior-
nikiem
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Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa w pierwotnym i wtérnym obwo-
dzie dziewieciokrotnika obowiazujg nastepujace zaleznosci

(5.1
fo- 0,-*1 -& ~k =0 (5.2)
Wartos$¢ chwilowa napiecia wyjsciowego mnoznika wynosi
e=—7 (5.3)
gdzie:
§- S, +S8u+Bm+Bw+Sv+SV+ Svu+ BVl + BlX (5.4)

Nieliniowo$¢ dtawika w odbiorniku uwzgledniono aproksymujac jego cha-
rakterystyke magnesowania niepetnym wielomianem pigtego stopnia

(5.5)
Korzystajac z prawa przeptywu dla obwodu magnetycznego dtawika oraz

réwnan (5.2) i (5.3) otrzymano nastepujacg zalezno$¢ wyrazajgcq wartosci
chwilowe pragdéw odbiornika:

(5.6)
-0
&
gdzie:
y,B—B]+Bn+Bm+BIv+By +Bv, + Bvii +5\ll + 51X (5.7)
y B =A +Bu+Bin+B]v+ By +Bvi +Bvn + 5\fll + BiX (5-8)

Stan magnetyczny uwzgledniajacy nieliniowos¢ charakterystyki magneso-
wania oraz nieliniowos¢ konduktancji odwzorowujacej straty w kazdym z rdze-
ni mnoznika mozna opisa¢ nastepujgcym réwnaniem

z =1(aB + PB5+gB +4B5) =/ «f(B,B) (5.9)
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Prawo przeptywu dla kazdego z rdzeni transformatordw o uzwojeniach
skojarzonych wg. schematu przedstawionego na rys. 5.1 pozwala na zapisanie
uktadu réwnan (rys. 3.2)

i, k r *

2l . .
h h =V f(i?iv,Slv) (5.10a)
jic 1o f(AVH’ " MII)
h0 22 . KAiA) -
*p-i. bz, =1 f(*v,5v) (5.100)
jc~h 'o..z, f(*v.,iA,,)

4-*Hh z2 f(AXNiX)
ib-h ‘0 z3 =/ firiin-Sni) (5.10c)
Je~h "o f(5v.Mv,)

Zgodnie z przyjetym zatozeniem o identycznosci kazdego z rdzeni po zsu-

mowaniu réwnan (5.10) i prostych przeksztatceniach otrzymano wyrazenie na
wartos¢ chwilowa pradu odbiornika.

(5.11)
gdzie:
2 /M) =aXi+rZ(si)t«la +""1(,i1) 5J2>
= B5i + B~ii +55in+B'iv+B-v + B~vi + 55w #
(5.13)
+ 5 5viii + B5ix
)= B\ +B~u+5"ii +B iv +B~v +B'vi + (5.14)

+ $5vn + B \ni + B~ix

Uwzgledniajagc réwnania (5.6) i (5.11) dotychczasowe rozwazania mode-
lujgce uktad mozna sprowadzi¢ do wyrazenia (5.15)
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92WS(COX B+GOX B+V ‘Z B)+«/E£E B+/»Z M +

+A Z @+ TIX (A5)+ (5.15)

/\
9/z B

+.Z.S. «'I*+A\EJ KSX: I)> 5

Jezeli do pierwotnych zaciskow transformatora mnoznika doprowadzono
symetryczne napiecie tréjfazowe, wartosci chwilowe indukcji magnetycznej -
zgodnie z zatozeniem upraszczajgcym, mozna okresli¢ rownaniami:

By =5, coscot- A cos3<ai - B9cos(9cot - y)
f 7\ f 3\

5n = Bycos cot—g/r - B, cos 363?—3 ;r - B9cos(9cot - y)
v

. 4
S5ni - A cos cot—gn . B}cCOs 3a>t+§n - Bgcos(9cot - y)
%

' 2
51V = Bxcos COt———3K B3cos3cot - Bgcos(9cot- y)
Y

v 8 VAN 2 N

By = ByCoS cot— n - B3cos icot—— K  Bgcos(9cot- y)
% 9 , 3

N

' 2
jSyi = Bycos a3+ i7I - B3cos Scot+§n By cos(9cot - )
\% 9

2
fiMl = Bycos oot+§n 53c0s3<yi - Bgcos(9cot- y)

v
f 4
MIl —~ByQs @+ §7| cos 3erf—3n Bg cos(9cot - y)
V 1
\
ByX- Bya® +—K - ZBcos 3cot+?n - Bgcos(9cot - y) (5.16)
\Y

gdzie:

y - oznacza kat przesuniecia fazowego dziewiatej harmonicznej indukcji w sta-
nie obcigzenia dziewieciokrotnika wzgledem tejze indukcji w stanie jato-
wym.

Oznaczajac dziewiagtg harmoniczng indukcji w m.9.cz. symbolem BO(t)
oraz uwzgledniajac réwnania (5.16) mamy:
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B =-9B9cos(aat-y)~ -9BO(t) (5.17)

Mozna wykaza¢ [174], iz suma pigtych poteg indukcji magnetycznych
i suma piagtych poteg pochodnych indukcji m.9.cz. wyrazaja sie zaleznosciami:

=-9 Bo\t) +5(b; + A 2k 3(0 + 7 (35 .4 - 4A 3A + 123 2A 2+ 3A 4)b0O(0 +

+ T 1%B3B02(t) - 2A3A 2+ 4B 2B 3+ A 5)cos9<ai (5.18)

J1($5)= -9 BOB(t) +5a2(A2+9A2)BO(t) +— ad(A4-4 A 3A +36A242+
+81A 4)50(0 +

45
1 OHZAAA 2i) + 20028 B 2+ 12<0A 24 3+ 27®2A Hsingarf (5.19)

Powotujac sie na wyniki uzyskane analitycznie w pracy [171] oraz na pod-
stawie badan pomiarowych [42, 63, 171] mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ induk-

cji trzeciej harmonicznej B3 od indukcji podstawowej harmonicznej Bx w sta-

nie jatowym mnoznikajest stuszna rowniez dla pozostatych stanéw jego pracy i
z dobrg doktadnoscig daje sie aproksymowac funkcja liniowa

(5.20)

Uwzgledniajgc powyzsze zaleznosci (5.17), (5.18), (5.19) i (5.20) z row-
nania (5.15) otrzymano:
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9zw2SCOBO(t) + 9z7w2SGO +g| e Tloot(8lad +36a2+4a +1)A4 as( +

+5H/fi)z(9a +1)BfBOt) + 7]IBAt) +
r -\

+ al +9zJSL~x+9axXx y +73l{3aA+I12a2-4a +3)fia *0(0 +
\ZXJ ~ g

+Spi{a2 +\)B2BQt) +pi 59049' '-[ +1 (5.21)
i i \z3 ybjyp 1 TV

45 .
16 ~tQ324a> BH2(1) w(27a3 w123 WY siveA 5]sin Oiyi +

5 )
+— pA&a3Sj*B02(t) +(a3+4a-2)a2A 3cos9n/ =0

Rozpatrujgc dowolng faze mnoznika np. faze a (rys.5.1) oraz uwzgledniajac
zaleznosci (5.16) i (3.1), wartos¢ chwilowg pierwszej harmonicznej fazowego
napiecia fazy a mozna okresli¢ wyrazeniem (5.22) [174],

yfIEsmojit = z"coSB" sino# + z 2coSB{sin(fttf -40°) + z 3coSB{sin(<w? -160°) +
- 23C€uS5, sin(Ctf/ +160°) + z 1a>8B] sin(<w? + 40°) =
sin 20° cos 40° sin 40° cos 160° '

: 1. .
=zS5, 1+2 - Z- - Isintai
sin 120° sin 120°

3z]coSB]sinat
(5.22)

Poniewaz wszystkie fazy mnoznika sg symetryczne, indukcje magnetyczne
w funkcji napie¢ mozna wyrazi¢ nastepujaco:

die 4le

Bx= i 5.23
3coz,SI 50(0 9caz,,S ( )

Wstawiajac powyzsze zalezno$ci do wyrazenia (5.21) otrzymano réwnanie
modelujgce prace magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci.
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b _g_t BiHEar @10Ji3fa;t4ati)

9z, ~S 6-9"z, ztt'S
en+

-e,, +
9¢uCo
20r/1(9a2+1)£2 . 4rjl
en +- -en +
9JioCoz,-zw S
al a x/'x 5/»(3a4+12a2-4a +3)£4
en+
9 a>-C0z~S 9~a>~COLO0 9¢&rCo0zx‘Sx 2-95ft) C0z, ztt'S3
Afl AA
20j3l(a2+1)E2 P I
-en + ) en +
92w 2C0z %{90z,,sY 92¢uCozw
5r]la2{ria" +\2a +1)E .
n +- sin9cwi +
92aC0z?zJSs 12-9'A)Cnz, Z..S5
5fila2(a3+4a-2)£5 ]
n + ( ) cosRyi =0
3-92ft),C0z1'S,2(%9aEws')’ n"éuCoZ”"aE.S")5

(5.24)
Dla przejrzystosci zapisu i utatwienia dalszych obliczern wprowadzono na-
stepujace oznaczenia:

© =9cot\ N =3-

a=- a/ a. = aj*
92wz,,5 9am2Sx
Vi

9zw)6(™)s; ~ z N

yr9Ay Gl=G0+-
nI1uJi1l s« " 92%\/‘

0 = a 3; = az2(a3+ 4a-2)

(5.25)

S = 3a4+ 12a2-4a + 3; fo= a2+1

£7 = 81lad4 + 36a2 + 4a +1; K = 9 a2 +1; iF = a2(27a3+12a + 2

Vy{NE)2 -  4-923

*0 = 9<uC, o
~ 9c00 KMQEo%éNE)Z
’:4(;:(:1;);\ Kz:-qfigj(N Ey- f -4.95\/\;)@ $2(*E)
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Wprowadzajac przyjete oznaczenia, ostateczna postaé réwnania wyj-
$ciowego bedgcego matematycznym modelem analizowanego magnetycz-
nego dziewieciokrotnika czestotliwosci jest nastepujaca:

e0+K0e0+K3e0- +K505+ KAQ+ K3x0 +K5%0 +

— 2 - . ? (5.26)
+(K2a +F)smO0 + (K20 +F)cos@ =0

Jest to nieliniowe réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu ze zmienng nie-
zalezng eo0 jako wartoscig chwilowg dziewigtej harmonicznej napigcia induko-
wanego w uzwojeniu wtérnym jednego z transformatoréw dziewieciokrotnika.

5.2. Uogdlnienie modelu matematycznego na reprezentatywng klase
magnetycznych powielaczy czestotliwosci

W trakcie opracowywania teorii, po uzyskaniu réwnania modelujacego
prace magnetycznego potrgjacza czestotliwosci, powstata mysl, czy otrzymane
réwnania nie mogtby pretendowa¢ do miana uogdlnionego modelu matema-
tycznego dla catej klasy magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci. Pomyst
wysuniecia takiej hipotezy zasadzat sie na wspélnych podstawach dziatania
mnoznikow i analogiach w ich budowie.

Jak wczesniej wspomniano najwieksze zastosowanie w klasie magnetycz-
nych mnoznikdw czestotliwosci znajdujg potrajacze, pieciokrotniki i dziewie-
ciokrotniki. Dlatego tez probe uzasadnienia hipotezy przeprowadzono konstru-
ujac model matematyczny dla kazdego z wymienionych mnoznikéw osobno.

Przyjeto zatozenia o wystepowaniu w odksztatconych indukcjach magne-
tycznych potrajacza i pieciokrotnika odpowiednio pierwszej itrzeciej oraz
pierwszej, trzeciej i pigtej harmonicznych. Stosujac pozostate zatozenia iden-
tyczne jak w prezentowanej tutaj analizie dziewieciokrotnika i postepujgc ana-
logicznie otrzymano [174] zupetnie ten sam typ rownania modelujacego (5.26),
a tym samym potwierdzono stuszno$¢ przypuszczen w rozpatrywanych przy-
padkach.

Tak wiec syntetyzujgc rozwazania, uzyskane réwnanie stanowi uogol-
niony model matematyczny dla reprezentatywnej klasy magnetycznych
przemiennikOw czestotliwosci.

W tablicy 5.1 zestawiono wspétczynniki rownania modelujgcego oraz pa-
rametry zwigzane z kazdym z rozpatrywanych mnoznikéw.
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Tablica 5.1. Parametry i wspotczynniki modelu matematycznego dla ma-

gnetycznych mnoznikéw czestotliwosci

L.P. SYMB. POTRAJACZ PIECIOKROTNIK
0 3cot Scot
N |k |» (* =1,76)
al al
3c0zJS 5cazJS
«i
Pl
2,4(3«S)5
Zjs* zJS5
35 5
/ £/
A + 9l
H’ G 57258
M a{a-)
10 a(3a+1)
u -20a' +30a3-30a* +
+20a -1
12 3as+12al-4a +3
13 a2+1
14 U 8la‘ +36a2+4a+1
15 9a2+1
16 W 1620a* +810a3+270a! +
+60a + 1
—i—[G, —i—[G,+
, 5iyC, I
17 Kn G ve
om i Alfrfalg)’
1 AVANE)'
18 81iuC,, 540, )

DZ1EWI1ECIOKROTNIK

9cot

al

Pl
(92w)#(Ff1S)5

9V S5
9’ A
1?1/

G.+- 0L
92'S

3ad4+12al-4a+3
az2+1

gla' +36a2+4a +1
9a2+1

al(27a5+ 12a+2)
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5.3. Rozwigzanie rownania metodg bilansu harmonicznych

Rozwigzanie réwnania modelujagcego prace magnetycznych mnoznikdw

czestotliwosci przeprowadzono metodg opartg na zasadzie bilansu harmonicz-
nych. Stosownie do niej przyjeto, iz pierwsze przyblizenie rozwigzania nieli-
niowego réwnania rézniczkowego jest funkcja sinusoidalng o tej samej czesto-
tliwosci co wymuszenie

e0 - EOsin(© -

(5.27)

Wstawiajgc wyrazenie (5.27) do rownania wyjsciowego (5.26), po prze-

ksztatceniach [174] i pominieciu wyzszych harmonicznych od podstawowej,
otrzymano uktad réwnan:
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K,+-K ,E?2 +-K,E0+F sin5 +
4 8 vd - E0J

1 p
-K,En+— <cos5-0
v (5.28)

LK+ 2K ERR+ gK E Q4+

r

N F N
cos5 3—K1EO +— sin5 =0
4 F

Zgodnie z zatozeniem zaniedbywania wyzszych harmonicznych zwigza-
nych z czestotliwos$ciag roboczg poszczegbélnych mnoznikéw, ograniczono sie do
rozwigzania z pierwszym przyblizeniem. Taka posta¢ rozwiazania doskonale
uwzglednia [113], juz wszystkie cechy jakoSciowe ruchu drgajgcego opisanego
prawie liniowym réwnaniem rézniczkowym (5.26). Drugie lub wyzsze przybli-
zenie nie wnosi nic nowego od strony jakosciowej, a daje jedynie matg po-
prawke, co nie usprawiedliwia zwigzanej z tym iloSci pracy obliczeniowej
[113].

Dalsze postepowanie zwigzane z rozwigzaniem réwnania przeprowadzono
na przyktadzie dotyczacym magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci.

Wprowadzajac oznaczenie

X =% aC0-a -a, - — (5.29)

i korzystajac z zaleznosci (5.25) po przeksztatceniach [173] rownan (5.28) ma-
my:

OX+A _yn (NE)A+SAVA-{NE)2E 2+729—2-£04] +
X p

+- NE sin5 + (5.30a)
E

Z O

E
e ffla W w  cos5-0

63



(5.30b)

Dlawygody dalszych obliczen wprowadzono oznaczenia:

(5.31)
N-E aga- Y4, N-(ne)a=Za

gdzie: EO - warto$¢ skuteczna dziewiagtej harmonicznej napiecia na zaciskach
uzwojenia wtornego jednego z transformatoréw dziewieciokrotnika.

Wielkosci Z, Y, n, P symbolizujg odpowiednio: napiecie pierwotne, napie-
cie wtorne, wspdtczynnik strat rdzeniowych oraz wspétczynnik obcigzenia ma-
gnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci.

Uwzgledniajgc zaleznosci (5.31) w rownaniach (5.30) otrzymano

18

(5.32a)

71 [ \
1. [Sz4+6Tz2v2+ (1+ Lxyr\ - n-\11Q Z 2Y2+J W Z A cos<?+

(5.32b)

W celu rozwigzania powyzszego uktadu réwnan przeprowadzono oszaco-
wanie jego wspotczynnikow, przyjmujgc Srednig warto$¢ wspotczynnika ,,a”
wyrazajagcego udziat trzeciej harmonicznej indukcji dla réznych materiatow
stosowanych na magnetowody mnoznikdw [42, 60, 63] rowng 0,25.
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P+r(i,5Z4+84,42272+72974)+R|-(1,3Z2r 2+ 0,02Z4)sin<5 +
+[-(0,02Z272+0,03Z4)cos<5=0 (5.33a)
1-[2,8Z4+6,4Z27 2 +(1 +Lx)YA]-nj(0,4Z2Y 2+ 0,02Z4)cos<5 +

+j (0,0522Y2-0,03Z4)sin£ =0 (5.33h)

dlaz=7=1

P +815r + I,3Rsin<5 + 0,01cosE = 0

. (5.34)
1-19,2 + (1+ Zx)]-0,4rcos<5 +0,02sinS =0

W wyniku przeprowadzonego szacowania, zaniedbano wyraz z ,,cos<?’ w row-
naniu (5.32a) i wyraz z ,,sinS” w réwnaniu (5.32b), stad

P +n -3UZ* +54FZ272+ 72974

(5.35)
81QZ2Y2+—WZA
18
Ostateczna postac rozwigzania jest nastepujaca:
i-[$z4+6tz2y2+(i+zjy 4]+
! 5.36
/I \2  P+m\—UZ4+54VZ2¥2+729Y4) (5.36)
£]21QZ22+~WZ' L -) - v ’
v 1) 81QZ2/2+~W ZA

18

W przypadku zaniedbania strat doktadne rozwigzanie otrzymano ktadac n
=0 w réwnaniach (5.32).
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1- [SZA+6Tz2v 2 +(1 +Lx) YA+

Z
+= 3QzIYl +~RZ ) -0
\Y] 522y2+2-rza

(5.37)

Stosujagc metode bilansu harmonicznych do analizy nieliniowych uktadéw
magnetycznych potrajaczy i pieciokrotnikdw czestotliwosci [174] uzyskano
analogiczne rozwigzania w postaci algebraicznych réwnan czwartego stopnia.
Rownania te rdznigce sie jedynie wspdtczynnikami zestawiono w ponizszej ta-

blicy korespondujgcej z oznaczeniami tablicy 5.1.

Tablica 5.2. Zestawienie rozwigzan rownan modelujgcych prace magne-

tycznych mnoznikoéw czestotliwosci

Parametry jednakowo zdefiniowane dla magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci

P=-%; «:J_; Y4="-E O, Z4--;—(NE)4
0 2X ’

X 3 2X
Uwagi Rozwigzania dla poszczeg6lnych rodzajow m.m.cz.
POTRAJACZ

1- 3Z4+6Z2Y2+ (1+ Zx)74]+

1 rz>2 P
37272+ —Z74 =0

2
z2¢y2+ -24
2

1- [3Z4+6Z2Y2+ (1+ ZX)74] +

5
e P+ri— Za+-Z272+7
V27 3
132272+ -24 (Z)
I Z272+—27Z4
2
9coCn- a - a - |
o)Ln
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5.4. Charakterystyki napieciowe - interpretacja wynikow

Analiza numeryczna rozwigzania rdwnania modelujgcego prace m.m.cz.
uwzgledniajgca wptyw réznych stanéw obcigzenia i strat rdzeniowych zostata
przeprowadzona dla potrajacza i dziewieciokrotnika czestotliwosci.

Do obliczen wykorzystano program matematyczny ,,Mathematica 2.2”
[182] pracujacy w Srodowisku graficznym Windows 3.1. Wyniki obliczen
przenoszono do plikéw tekstowych, po czym dalsza obrébka danych prowadzo-
na byta w programie graficznym Harvard Graphics v. 2.3. Algorytm obliczen
przeprowadzonych w programie Mathematica zamieszczono w pracy autora
[174],

5.4.1 Analiza wptywu réznych stanéw obcigzenia liniowego

Wyniki uzyskane z obliczen numerycznych przedstawiono w postaci ro-
dziny charakterystyk Y = f (Z) dla réznych wartosci parametru P. Uzywanie
wielkosci niemianowanych Z i Y zamiast pierwotnego i wtérnego napiecia ma
na celu uogdlnienie otrzymanych wynikdw. Pozwala to na okreslenie ksztattu i
szacunkowych obliczen odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie dla r6znych
parametrow samego mnoznika, jak tez r6znych rodzajéw i wartosci jego obcia-
zenia.

Z uwagi na przejrzystos¢ obliczen, charakter obcigzenia wygodniej jest
wyrazi¢ wspdtczynnikiem P zdefiniowanym wg zaleznos$ci przedstawionych w
tablicy 5.2 np. dla dziewieciokrotnika

niz stosowanym zazwyczaj wspotczynnikiem mocy odbiornika cosg®> . Tym
niemniej w pewnych przypadkach parametr P moze by¢ utozsamiany z trady-
cyjnym wspdtczynnikiem mocy. Mianowicie rozpatrujagc obcigzenie pojemno-
Sciowe stwierdza sie znikomg warto$¢ parametru a wzgledem wartosci X.
Nawet dla stosunkowo malej pojemnosci kondensatora rzedu 1 |uF i tylko sie-
ciowej czestotliwosci napiecia zasilajgcego, a stanowi ok. 4% wartosci X w
badanym dziewieciokrotniku (a = 1,12510'4S - rozdziat 7). W wiekszym mo-
delu fizycznym, o znacznych przekrojach zastosowanych rdzeni a stanowi
zaledwie utamek % wartosci X [171]. Wobec tego zaniedbujagc a tatwo za-
uwazyc, ze

P = ctgejt, wcoseit, dla cosgjjpoj = 0 -0,35

gdzie: 4 oznacza kat przesuniecia fazowego odbiornika.
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Uwzgledniajagc oba przypadki znakéw poprzedzajgcych jeden ze sktadni-
kow réwnan z tablicy 5.2. otrzymano dwa rézne rozwigzania dla obcigzenia
pojemnos$ciowego (rysunek 5.2 do 5.5 - znak ,,+” - lewa gataz, znak - prawa
gataz). Jak wida¢ na drodze obliczeniowej wykrywalne jest zjawisko niejedno-
znacznosci odpowiedzi ukfadu.

---- P-Oe p-0.02 P-0.1 -a- p-0.2
P04 Psl P-a

Rys. 5.2. Charakterystyka V=f(Z) dla obcigzenia pojemnosciowego potrajacza

Rys. 5.2 przedstawia charakterystyki napiecia wtornego U3(Y) potrajacza
w funkcji napiecia pierwotnego f/,(Z) przy obcigzeniu pojemnosciowym. Po-
dobng charakterystyke U9(Y)- /(C/,(Z)) dla dziewieciokrotnika prezentuje
rys. 5.4.
Rozpatrujac teoretyczny przypadek obciazenia idealnie pojemnosciowego, z
pominieciem wptywu strat w rdzeniu (Gt = 0) uzyskano charakterystyki Y = f
(2) dla P = 0Cprzedstawione na rys. 5.2 dla potrajacza i rys. 5.3 dla dziewie-

ciokrotnika. Otrzymane krzywe stanowig obwiednie charakterystyk opisujgcych
wszystkie inne rodzaje obcigzen.

Z ksztattu wyznaczonych krzywych wynika, ze napiecie wyjsciowe potra-
jacza czestotliwos$ci staje sie niestabilne, gdy wspotczynnik P przyjmuje warto-
$ci nizsze od krytycznej P < 0,25, dla dziewieciokrotnika natomiast P < 0,04.
Istnieje pewien przedziat zmiennos$ci Uj, w ktérym tej samej warto$ci napiecia
pierwotnego odpowiadajg trzy r6zne wartosci napiecia wtdrnego. Doktadniej
mechanizm wystepujacego tutaj zjawiska wyjasniono na rys. 5.5.
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Rys. 5.3. Charakterystyka Y=f(Z) dla obcigzenia idealnie pojemnosciowego P=0Cdzie-
wieciokrotnika

P-0.00I P-0.006 P-0.01 P-0.02
P-0.1 P-0.2 P*1

Rys. 5.4. Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia pojemnosciowego dziewieciokrotnika
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Rys. 5.5. Mechanizm zmian napiecia wyjsciowego Y w funkcji napiecia zasilajacego Z
m.m.cz. obcigzonego odbiornikiem o charakterze pojemnosciowym

Stopniowy wzrost Z powoduje zmiane wielkosci Y, najpierw poprzez jej
tagodny wzrost (0-1), nastepnie gwattowny skok (1-2), po czym zmniejszenie
sie (2-3). Przebieg zmiennos$ci Y powodowany zmniejszaniem sie wielkosci Z
odbywa sie wedtug krzywej 3-2-4-5-0. Zatem mozna stwierdzi¢, ze przebieg dla
malejacych wartosci zadanych Z, nie jest taki sam jak przy ich wzroscie. Zjawi-
sko zachodzi tak jakby istniata petla histerezy 1-2-4-5-1 ograniczona stabilng
czescig krzywej 2-4, 5-1 i dwoma nieciggtymi zmianami 1-2 oraz 4-5.

Jak wida¢ z wyznaczonych charakterystyk (rys. 5.2, rys. 5.4) ksztatt krzy-
wych Y = f (Z) zalezy od warto$ci wspo6tczynnika P i mozna stwierdzi¢, ze
zwiekszajac obcigzenie pojemnosciowe (pojemnos$¢ rosnie - P maleje) rosnie
zdolnos¢ transformowania mocy mnoznika, ale odbywa sie to kosztem zwigk-
szenia sie obszaru niestabilno$ci. Zakres pracy niestabilnej w dziewieciokrotni-
ku jest wiekszy i wystepuje przy warto$ciach P o rzad wielkoSci mniejszych,
niz w przypadku potrajcza. Mozemy tez stwierdzi¢, ze ze wzrostem wspdtczyn-
nika P maleje amplituda napiecia wyjsciowego mnoznika i nie zachodzi opisa-
ny wyzej (rys. 5.5) efekt przekaznikowy. Dalsze zwiekszanie obcigzenia rezy-
stancyjnego (P - ro$nie) powoduje, iz zmiana napiecia wyjsciowego w funkcji
U] przedstawia sie zaleznoscig monofonicznie rosnaca.

Rozpatrujagc obcigzenia mnoznikéw rézne od pojemnosciowego, nalezy
zmodyfikowac¢ rownania zawarte w tablicy 5.2 uwzgledniajgc zmiane znaku
wielkosci X. Rozwigzujac te rownania otrzymano charakterystyki Y - f (Z) dla
obcigzenia indukcyjnego i rezystancyjnego potrgjacza (rys. 5.6) i dziewiecio-
krotnika (rys. 5.7)
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Rys. 5.6 Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia indukcyjnego i rezystancyjnego po-
trajacza

Rys. 5.7. Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia indukcyjnego i rezystancyjnego dzie-
wieciokrotnika

Na rysunkach przedstawiono charakterystyki stanu jatowego mnoznikow
{G0=0,X =-a) orazteoretycznie mozliwe obcigzenie o charakterze idealnie

N
indukcyjnym ~ {go=0 Xpmam= - a X dievicice® !
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okreslone przebiegiem 7 = f (Z) dla P - 0, . Pozostate krzywe dotycza rzeczy-
wistych obcigzeh indukcyjnych (Go * 0, X okreslone jak dla charakterystyki

0L) oraz obcigzen rezystancyjnych (Go * 0,X - -a) i okre$lone sg ujemng
wartoscig wspétczynnika P (P < 0). Z przebiegu charakterystyk wynika, ze
wzrost obcigzenia o charakterze czynnym uwidoczniony malejagcym wspot-
czynnikiem P powoduje zmniejszenie sie amplitudy napiecia wyjsciowego 7.

Dla przeprowadzenia szczegétowej analizy wptywu réznych parametrow
na mozliwosci transformowania napiecia mnoznikéw, oprécz zamieszczonych
w niniejszym rozdziale charakterystyk 7 = f (Z) sporzadzono szereg dodatko-
wych graficznych zaleznosci wyeksponowanych w pracy [174],

5.4.2 Wplyw strat rdzeniowych na charakterystyki napieciowe

Analize przeprowadzono dla rownan z tablicy 5.2 z uwzglednieniem para-
metru n. Parametr ten odwzorowuje straty rdzeniowe i z definicji (tablice 5.2 i
5.1) zalezy od rodzaju materiatu poprzez uwzglednienie wspétczynnikéw
aproksymacji charakterystyki magnesowania p oraz zastepczej konduktancji
rfdzenia rj a \takZe czestotliwosci  napiecia  zasilajacego  mnoznik

npotrajacza
v /
nym mnozniku nalezy bra¢ pod uwage wprowadzony takze drugi wspdtczynnik
aproksymacji charakterystyki konduktancji zastepczej rdzenia g * 0, ktdra
zwieksza warto$¢ Gt a zatem réwniez wspdtczynnik P (tablica 5.2).

Dla petnego odwzorowania strat rdzeniowych w konkret-

-0 —+4—n*0.2 n-0.4 “8" n-0.7 n*1

Rys. 5.8. Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia pojemno$ciowego P=0C przy zmianie
strat rdzeniowych «=05-1 potrajacza
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Widaé¢ z powyzszej ilustracji znaczny wptyw strat rdzeniowych powodujacych
spadek napiecia wyjsciowego w przypadku obcigzenia pojemnosciowego. Na
podstawie skonstruowanego modelu matematycznego potrajacza daje sie prak-
tycznie zauwazy¢ oddziatywanie strat rdzeniowych na ksztatt charakterystyk
napieciowych dla obcigzen idealnie pojemnosciowych P = 0C(rys. 5.8) i rezy-
stancyjno-pojemnosciowych o wspdétczynniku obcigzenia P < 0,2 [174], Przy
wzroscie parametréw Lx (rozdziat 5.4.3) oraz P symbolizujacych wzrost obcig-
zen indukcyjnych i rezystancyjnych nie obserwuje sie wplywu strat rdzenio-
wych . Réwniez stwierdzono brak takiego wptywu dla mnoznika czestotliwosci
obcigzonego odbiornikiem o charakterze indukcyjnym P = OL co ilustruje rys.
5.9, a takze o charakterze rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym P < 0
[174],

n*0 —<—n*0.2 - n*1

Rys. 5.9. Charakterystyka Y=f(Z) dla obcigzenia czysto indukcyjnego P=0Lprzy zmia-
nie strat rdzeniowych h=oh1

5.4.3 Analiza wptywu odbiornika nieliniowego

Zastosowano podobnie jak w poprzednich przypadkach procedure rozwig-
zania rownan okreslonych w tablicy 5.2., uwzgledniajac jednak wielko$¢ Lx
zdefiniowang w tablicy 5.1. Wielkos¢ ta okresla relatywnos¢ nieliniowego od-
biornika indukcyjnego wzgledem parametrow rdzenia samego mnoznika. Od-
niesienia dotyczg geometrii rdzeni, liczby zwojéw jak réwniez wspoétczynnikow
okreslajgcych rodzaj materiatu rdzeniowego.
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Rys. 5.10. Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia pojemno$ciowego P=Cc, przy nieli-
niowosci odbiornika Lx = 0-"300 dla: a) potrajacza, b) dziewieciokrotnika

Wptyw nieliniowos$ci obcigzenia indukcyjnego dla odbiornikow pojemnoscio-
wych potrajaczy i dziewieciokrotnikéw ilustruje rys. 5.10. Obserwuje sie
znaczny nieliniowy wptyw wzrostu Lx w stosunku do odpowiadajagcego mu
spadku wartosci napiecia wtornego. Nie zauwaza sie natomiast zmniejszenia
efektu przekaZnikowego. Wzrost wspotczynnika Lx (tablica 5.1) symbolizujacy
zmniejszenie indukcyjno$ci odbiornika nieliniowego, a zatem zwigkszenie cha-
rakteru indukcyjnego catego odbiornika w postaci rownolegle potgczonych
elementéw (rys. 5.1) powoduje zmniejszenie amplitudy napiecia wyjsciowego
odbiornika pojemnos$cowego. Im bardziej maleje pojemnosciowy charakter od-
biornika, tym wplyw ten staje sie mniejszy ijest praktycznie pomijalny dla P >
1w potrgjaczach i dlaP > 0,1 w dziewieciokrotnikach [174],

Kolejne rysunki ilustrujg wptyw parametru Lx przy obciagzeniu indukcyj-
nym.
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Rys.5.11. Charakterystyki F=f(Z) dla obcigzenia indukcyjnego potrajacza a) oraz dzie-
wieciokrotnika b) przy nieliniowosci Lx = 0-"300

Mozna stwierdzi¢ niewielki wplyw nieliniowosci odbiornika potrajacza i
to w koricowej czesci charakterystyki dla wiekszych wartosci napiecia pierwot-
nego oraz brak tego wptywu, w przypadku dziewieciokrotnika (rys. 5.11).

Z analizy otrzymanych charakterystyk [174] wynika tylko bardzo niewiel-
kie oddziatywanie nieliniowego odbiornika indukcyjnego w potrajaczu, ktore
zanika w miare wzrostu obcigzenia rezystancyjnego. Jednoczesnie nawet dla
obcigzen czysto indukcyjnych przy uwzglednieniu strat rdzeniowych (n = 1) nie
stwierdza sie tego wptywu.

W dziewieciokrotniku o obcigzeniu indukcyjnym lub rezystancyjnym nie
zaobserwowano na podstawie zbudowanego modelu matematycznego oddzia-
tywania nieliniowego odbiornika indukcyjnego na charakterystyki napieciowe
[174],

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze przy obcigzeniu ré6znym od pojemno-
Sciowego wplyw parametru Lx reprezentujgcego nieliniowos$¢ odbiornika in-
dukcyjnego, jest pomijalnie maty.

5.4.4 Analiza wptywu materiatu rdzeniowego
W analizie matematycznej materiat rdzenia opisano m.in wspotczynnikiem
»a” funkcji liniowej (5.20) aproksymujacej zalezno$¢ udziatu trzeciej harmo-
nicznej indukcji. Wplyw tego wspotczynnika przeprowadzono dla m.9.cz. a

wyftiki zamieszczono narys. 5.12 irys. 5.13.
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a-0.105 —1-a*0.2 ~=* 3-0.25 ~ a*0.3

Rys. 5.12. Charakterystyki Y-f(Z) dla obcigzenia pojemnosciowego P=0C przy zmianie
wartosci wspétczynnika a = 0.185+ 0.3

z

| m0.186 — mm0.2 “ «-0.26 -»-m+0.3 |

Rys. 5.13. Charakterystyki Y=f(Z) dla obcigzenia indukcyjnego P = OL, przy zmianie
wartosci wspotczynnika a = 0.185+ 0.3

W przypadku obcigzen pojemnosciowych (rys. 5.12) mozna zaobserwowac je-
dynie nieznaczny wzrost napiecia wyjsciowego przy wzroscie wspoétczynnika
&, dla wartosci Z do 0,78. W dalszej czesci charakterystyki zauwazalny jest
réwniez niewielki spadek wartosci Y wraz ze wzrostem wspotczynnika ,,a”.
Z kolei wptyw tego parametru na prace przy obcigzeniu indukcyjnym przedsta-
wia rys. 5.13. Tutaj wida¢ do$¢ znaczny wptyw materiatu rdzeniowego na
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warto$¢ napiecia wyjsciowego. Wzrost wspétczynnika ,,a” pocigga za sobg
wzrost Y. Parametr materiatowy ,,a” zwigzany jest z ksztaltem charakterystyki
magnesowania i dla prostokatnych charakterystyk przyjmuje wartosci najwiek-
sze. Tlumaczy to wzrost napiecia wtornego dziewieciokrotnika, gdyz przy
wiekszych odksztatceniach przebiegéw, ze wzgledu na bardziej prostokatna
charakterystyke magnesowania rdzeni, wieksze warto$ci przyjmuja wyzsze
harmoniczne, co w przypadku dziewieciokrotnika daje efekt w postaci wzrostu
napiecia wtornego.

Poza wspomnianym parametrem ,,a” o jakosci materiatu rdzeniowego w
przyjetym modelu matematycznym decydujg wartosci wspotczynnikéw aprok-
symacji krzywej magnesowania a i fi oraz charakterystyki odwzorowujacej
konduktancje zastepczg rdzenia g i 77. Z uwagi na straty rdzeniowe nalezy wy-
biera¢ materiat o relatywnie matych wartosciach wspotczynnikow g i tj oraz
duzych wartosSciach fi.

Zardwno przyjety model matematyczny jak i zastosowane metody nume-
ryczne umozliwiajg przeprowadzenie obliczen i uzyskanie wyzej przedstawio-
nych charakterystyk dla magnetycznego mnoznika czestotliwosci o dowolnych
parametrach. Uniwersalno$¢ ta stanowi niewatpliwg zalete prezentowanej me-
tody.
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6. KOMPUTEROWA SYMULACJA PRACY MNOZNIKOW

Rozwoj techniki mikrokomputerowej ostatnich lat umozliwit znaczne
uproszczenia, tak w dziedzinie formutowania matematycznego problemu, jak
réwniez jego rozwigzania. Opracowane zostaty pakiety programéw pozwalajg-
cych na analize i projektowanie obwoddéw elektrycznych. W pracy przedsta-
wiono metody numeryczne, ktdrych programy symulujg zachowanie sie rozpa-
trywanych ukladéw elektromagnetycznych. Zastosowano standardowe jezyki
symulacyjne, a w szczeg6lnosci pakiet PSPICE. Koresponduje on $cisle z mo-
delem matematycznym materiatu rdzenia magnetycznego opisanym w rozdziale
4.2.

6.1. Charakterystyka uzytych pakietéw

Do przeprowadzenia symulacji pracy m.m.cz. wykorzystano znane pakiety
i jezyki symulacyjne, takie jak PCNAP, PSPICE, MATLAB-SIMULINK,
MATHEMATICA. Kazdy z nich posiada pewne zalety i wady. W pracy niniej-
szej, po wstepnych prébach zrezygnowano z dwoch ostatnich pakietow, prefe-
rujgc PCNAP, a w szczegolnosci PSPICE.

MATHEMATICA to uniwersalny pakiet stuzagcy do symbolicznego lub
numerycznego rozwigzywania zagadnien dajacych sie opisa¢ rownaniami ana-
litycznymi. Stuzy on jedynie do utatwienia obliczen nie zastepujac cztowieka w
sformutowaniu matematycznego opisu zagadnienia czy tez metod sposobu ich
rozwigzania. Poniewaz w rozdziale 5. przedstawiono juz wersje analityczng
uktadu, pakiet ten nie bedzie przedmiotem dalszej prezentacji.

Podstawowym problemem skutecznej symulacji jest zamodelowanie nieli-
niowego transformatora z rdzeniem ferromagnetycznym, ktéry jest gtownym
elementem kazdego m.m.cz. Transformator, jako szczeg6lny uklad wzajemnie
sprzezonych indukcyjno$ci, ma prosty model wowczas, gdy mozna go trakto-
wac jako element liniowy. W innym przypadku model tansformatora ma ztozo-
na posta¢, o stopniu komplikacji zaleznym od ilosci i rodzaju opisywanych
zjawisk nieliniowych i zadanej doktadnosci. Przeprowadzono rézne proby od-
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wzorowania tego elementu w symulowanych obwodach. Zadanie to nie jest
fatwe, szczegolnie jezeli chodzi o zamodelowanie nie tylko samej nieliniowosci
obwodu z elementem ferromagnetycznym, ale réwniez zjawiska histerezy ma-
gnetycznej .

Przeprowadzono symulacje pracy m.3.cz. za pomocg pakietu MATLAB-
SIMULINK modelujgc najpierw model transformatora jednofazowego na pod-
stawie bilansu napie¢ chwilowych w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym a na-
stepnie uktad catego mnoznika. Mimo zastosowania pewnych uproszczen, jak
pominiecie strumieni rozproszenia, w procesie symulacji napotkano na proble-
my ograniczajgce warto$ci napiecia zasilajgcego, jak rowniez jego czestotliwo-
Sci. Wynika to z niedoskonatosci pakietu. Sam model zawierat wiele petli
sprzezenia zwrotnego, ktdrych program nie moégt obejmowaé w rozwigzaniu
przy znacznych warto$ciach i szybkich zmianach sygnatow. Wigzato sie to z
bardzo duzymi warto$ciami pochodnych. Tak wiec, poczyniono dalsze uprosz-
czenia polegajagce na rezygnacji z niektdrych petli sprzezenia. Ostatecznie
otrzymano poprawng symulacje jedynie natury jakoSciowej z ograniczeniem
czestotliwosci napiecia zasilajgcego do 50 Hz, co jest nie wystarczajgce dla
analizy prezentowanego uktadu hybrydowego.

Zdecydowanie lepsze wyniki osiggnieto stosujgc jezyki PCNAP i PSPICE,
ktére przedstawiono w sposob bardziej szczegotowy w kolejnych podrozdzia-
fach.

6.2. Symulacja za pomocg jezyka PCNAP
Przeprowadzono symulacje pracy potrajacza, pieciokrotnika i dziewiecio-
krotnika czestotliwo$ci z zastosowaniem dwdch modeli transformatora. Bazu-

jac na dostepnej literaturze [132, 147], wykorzystano przedstawiony tam model
nieidealnego transformatora (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Model transformatora nieidealnego w PCNAP
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Prezentowany model przedstawia transformator ze statg indukcyjnoscia
i uwzglednia jedynie straty w uzwojeniach. Zjawisko nasycenia rdzenia ma-
gnetycznego jest niezbedne do tego, aby w ogole moéwi¢ o symulacji pracy ja-
kiegokolwiek krotnika czestotliwosci. Wprowadzono wiec, udoskonalenia mo-
delu uwzgledniajgce nieliniowos$¢ charakterystyki magnesowania rdzenia trans-
formatora poprzez uzaleznienie wartosci wspoétczynnika sprzezenia magnetycz-
nego M12 od wielko$ci napiecia VL1, przytozonego do zaciskdw zasilajgcych.
Korekta modelu obejmuje réwniez symulacje strat w rdzeniu przez uwzgled-
nienie elementéw konduktancji pomocniczych GP1 (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Schemat zastepczy modelu potrajacza czestotliwosci

Znaczenie poszczegdlnych elementéw modelu jest nastepujace:

GP(1)1 - konduktancja pomocnicza pierwotna (pierwszej fazy potrajacza),
pozwalajaca symulowaé straty w rdzeniu;

GP(1)2 - konduktancja pomocnicza wtdrna, stuzy do obserwacji napiecia po
stronie wtdrnej;

R(DI, R()2 - elementy rezystancyjne symulujgce straty w uzwojeniach:
pierwotnym i wtérnym;

L(2)1, L(I)2 - indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego i wtdrnego;

M ()12 - wspdtczynnik indukcyjnosci wzajemnej okreslony wzorem:

(6.1)
RU(1) - rezystancja wewnetrzna zrodta napiecia zasilajgcego uzwojenie
pierwotne;
E (1) - wartos¢ sity elektromotorycznej zrédia;

RO - rezystancja obcigzenia.
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W pierwszym przyblizeniu symulacji pominieto straty rdzeniowe przyj-
mujac GP(1...3)1 = 0, a takze rezystancje wewnetrzne zrddet RU(1...3) = 0.
Zatozono stale wartosci indukcyjnosci wiasnych L(1...3)] = 0,1 H oraz
L(1...3)2 = 17 mH. Indukcyjno$¢ wzajemngMP = k~L L, obliczono przyj-
mujac k = 0,9 oraz zmienng warto$¢ L\ =f(U) okreslong na drodze pomiarowej
w funkcji napiecia zasilajacego i wprowadzong do programu POTRAJA. TXT
poprzez funkcje FM1 typu TAB2 [175]. Po zdefiniowaniu napiecia zasilajgcego
jako sygnatu sinusoidalnie zmiennego (rys. 6.3.a) otrzymano nastepujace prze-
biegi pradéw i napiec:

tiM
Rys. 6.3. Przebieg napiecia zasilajgcego vrul (a) i napiecia na obcigzeniu
potrajacza vro (b) odbiornikiem rezystancyjnym RO = 100 Q.

o iro
tim

Rys. 6.4. Przebieg pradu zasilajgcego potrajacz irul (a) oraz pragdu odbiorni-
ka rezystancyjnego iro (b) (RO = 100 ii)
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Rys. 6.5. Przebiegi pragdow pobieranych z potrajacza przy obciazeniu RLC (odbiornik
réwnolegty, R = 100 Q, L = 100 mH, C = 10 |iF)
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Rys. 6.6. Wpltyw nieliniowosci charakterystyki magnesowania rdzenia ferromagnetycz-
nego na odksztatcenie przebiegu napiecia wtornego jednego transformatora
vgpl2

Graficzng ilustracje analizy Fouriera dla napiecia wtdrnego i pragdu wtérnego
potrajacza przedstawiajg rys 6.7 i rys. 6.8.
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Rys. 6.7. Rozktad Fouriera napiecia wtdrnego jednego transformatora vgpl2
w stanie jatowym

o iro .
Tiwiuancy
Rys. 6.8. Rozkiad Fouriera pradu obcigzenia potrajacza iro w stanie zwarcia

Definiujgc napiecie zasilajgce o przebiegu schodkowym (rys. 6.9.a) zblizonym
do ksztattu sygnatu wyjsciowego falownika otrzymano nastepujacy przebieg
napiecia na zaciskach wyjsciowych potrgjacza (rys. 6.9.b). Wyniki otrzymane
przy prébie odwzorowania iloSciowego dla rzeczywistego potrajacza i zastoso-
waniu opisanego modelu przedstawiono w nastepnym rozdziale (7.6).



af

Rys. 6.9. Przyktad symulacji wymuszenia odksztatconego, a) napiecie zasilajgce,
b) napiecie na obcigzeniu rezystancyjnym potrajacza RO = 100 Q

Wykorzystujgc program symulacyjny PCNAP wprowadzono réwniez inny

model transformatora rdzeniowego uwzgledniajacy jego nieliniowos$¢ [147],
a przedstawiony na rys. 6.10.

Rys. 6.10. Model tréjuzwojeniowego transformatora nieliniowego

Fragment nieliniowej czesci modelu zaznaczono na rysunku linig przerywana.
Obwadd ztozony z trzech zrodet pragdowych i rezystora RX modeluje rdzen
transformatora. Zwroty pragddw sg zalezne od rodzaju sprzezenia magnetyczne-
go uzwojen transformatora (dla sprzezenia dodatniego - zwroty zgodne, dla
ujemnego - przeciwne). Indukcyjnosci LI, L2, L3 sg uzaleznione funkcyjnie od
wypadkowego strumienia magnetycznego. Wychodzac z klasycznej definicji
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dB
indukcyjnosci L-z~— :zS—d oraz aproksymacji krzywej magnesowania
ai ;
funkcjg hiperboliczng H = C,shC2% po przeksztatceniach [175] otrzymano
zaleznos¢:

225 6.2)

Rys. 6.11. Schemat zastepczy potrajacza

Wypadkowy strumief magnetyczny wyrazony jest symbolicznie w modelu po-
przez prad IRX ptynacy przez rezystor RX. Jest on suma pragdéw modelujgcych
strumienie pochodzace od wszystkich uzwojen w postaci zrodet pragdowych: 1A,
IB, IC. Wydajnosc¢ tych zrodet zalezy od pradéw ptynacych przez poszczegélne
uzwojenia, z uwzglednieniem przektadni zwojowych. Indukcyjno$é wzajemna
oblicza sie z klasycznego wzoru (6.1). Pomijajgc rezystancje strat RP1 i wzo-
rujgc sie na modelu transformatora z rys. 6.10 zbudowano schemat zastepczy
potrajacza (rys. 6.11) symulujacy jego prace wjezyku PCNAP.

Zmiany indukcyjnosci uzwojen transformatora uzaleznione od zmiennych
warto$ci wypadkowego strumienia magnetycznego wyrazonego przez prad irs
zostaty uwzglednione w programie POTR_2.TXT [175], Symulacje przepro-
wadzono w dwu wersjach zasilania, ze zrédta napiecia sinusoidalnego oraz o
przebiegu schodkowym. Przy zasilaniu sinusoidalnym uzyskano nastepujace
przebiegi:
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Rys. 6.12. Przebiegi napiecia zasilajgcego vrel i wyjsciowego vrobc w stanie jatowym
potrajacza
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Rys. 6.13. Przebiegi napie¢ i pradow m.3.cz. przy obciazeniu RL (odbiornik réwnolegty,
R = 100 Q, L = 100 mH): a) napiecie zasilajace, b) napiecie na odbiorniku,
c) prad po stronie pierwotnej mnoznika, d) prad obcigzenia
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Przy zasilaniu potrajacza napieciem o ksztatcie schodkowym otrzymano prze-
biegi przedstawione na rysunkach 6.14 i 6.15 .

Rys. 6.14. Przebiegi napiecia zasilajgcego (a) i wyjsciowego (b) potrajacza w stanie ja-
towym

Rys. 6.15. Przebiegi napiecia zasilajgcego (a) i wyjsciowego (b) potrajacza w stanie ob-
cigzenia RL (odbiornik réwnolegly R = 100 Q, L = 100 mH)

W dalszej czeSci analizy stosujac jezyk symulacyjny PCNAP oraz model trans-
formatora z rys. 6.10 opracowano schemat magnetycznego pieciokrotnika cze-
stotliwosci (rys. 6.16).

W wyniku dziatania programu PIEC. TXT [175], w ktérym zapisano strukture
obwodu pieciokrotnika, otrzymano przedstawione ponizej przebiegi i charakte-
rystyki dla stanu jatowego mnoznika.

88



Rys. 6.16. Schemat uktadu potgczen pieciokrotnika czestotliwosci

tlx

Rys. 6.17. Przebieg napiecia zasilajgcego vrel i napiecia na jednej fazie uzwojenia
pierwotnego vl - ve
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Rys. 6.18. Przebieg napiecia zasilajgcego i napiecia wyjsciowego pieciokrotnika

tta*

Rys. 6.19. Przebieg napiecia zasilajgcego oraz napiecia miedzy punktem wspolnym
uzwojen fazowych 6 a punktem neutralnym sieci

Rys. 6.20. Przebieg pradu magnesujacego rdzen w stanie jatowym pieciokrotnika
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Rys. 6.21. Rozktad Fouriera napiecia wyj$ciowego pieciokrotnika w stanie jatowym

Tiveve*

Rys. 6.22. Analiza fourierowska pragdu magnesujacego rdzen pieciokrotnika

Na bazie modelu transformatora przedstawionego na rys. 6.10 podjeto
prébe numerycznej analizy pracy magnetycznego dziewieciokrotnika czestotli-
wosci [175], Niestety, dostepna wersja jezyka PCNAP v. 5.53 okazata sie zbyt
uboga aby poradzi¢ sobie ze zbyt duza liczbg weztow elektrycznych wystepuja-
cych w schemacie zastepczym.

Z przeprowadzonej symulacji w réznych warunkach pracy potrajacza i
pieciokrotnika czestotliwosci za pomocg jezyka PCNAP widac jego uzytecz-
nos$¢ poprzez stwierdzenie poprawnosci dziatania urzadzen a sensie jakoscio-
wym. Otrzymane przebiegi napie¢ i pradow sg zgodne z ksztattem odpowied-
nich wielkosci obserwowanych na ekranie oscyloskopu wiaczonego w obwo-
dach fizycznych modeli mnoznikéw. W nastepnym rozdziale (7.6) przedsta-
wiono udang probe odwzorowania rzeczywistego potrajacza i pieciokrotnika,
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uzyskujgc niewiele odbiegajgce wyniki od rezultatow uzyskanych na drodze
pomiaru laboratoryjnego. Otrzymane wyniki symulacji korespondujg z pomia-
rowymi charakterystykami napieciowymi Uwy = f (t/we) mnoznikdw, dla ktérych
zarejestrowane bledy, szczeg6lnie w zakresie napie¢ roboczych nie przekra-
czaja kilku procent. W celu dalszej poprawy doktadnosci mozna zastosowac
lepszg aproksymacje krzywej magnesowania np. przez jej tabelaryczne wpro-
wadzenia do programu symulacji. Mozna réwniez wzbogaci¢ zaprezentowany
model o dodatkowe elementy odzwierciedlajgce reaktancje rozproszenia oraz
pojemnosci miedzyzwojowe transformatoréw. Problem uwzglednienia zjawiska
histerezy magnetycznej i strat wiropragdowych pozostaje nadal nie rozwigzany.

6.3. Symulacja z uzyciem pakietu PSPICE v. 6.0

Proces doskonalenia i zwiekszania zakresu zastosowania uniwersalnych
programow komputerowej analizy ukladéw elektrycznych polega m.in. na
opracowaniu i wigczeniu do bibliotek tych programéw modeli nowych ele-
mentow, badz rozszerzeniu modeli juz znanych o nowe zjawiska fizyczne.
W odroznieniu od poprzednio uzywanych w tej pracy pakietow symulacyjnych,
program PSPICE poczawszy od wersji 3.01 posiada w swoich bibliotekach zde-
finiowany model nieliniowego rdzenia magnetycznego. Poprzez okreslenie od-
powiednich parametréw jest on wprowadzony w strukture cbwodu za pomocg
deklaracji sprzezenia magnetycznego. Parametry mozna podzieli¢ na dwie gru-
py. Pierwsza dotyczy geometrii rdzenia, druga opisuje materiat magnetyczny,
z ktoérego zostat wykonany rdzen. Do pierwszej grupy nalezg nastepujace para-
metry:

AREA - pole przekroju poprzecznego rdzenia,

PATH - $rednia dtugos¢ linii pola magnetycznego wewnatrz rdzenia,
GAP - szeroko$¢ szczeliny powietrznej rdzenia,

STACK - wspoétczynnik wypetnienia rdzenia.

Wyszczegolnienie i znaczenie parametréw drugiej grupy zwigzane jest Sci-
$le z matematycznym modelem materiatlu magnetycznego, opisanym w roz-
dziale 4.2 niniejszej pracy. Zastosowana tutaj w nieco zmodyfikowanej wersji
teoria Jilesa - Athertona charakteryzuje sie tym, iz odwotuje sie do proceséw
fizycznych i jest dobrze osadzona w przeszto 150-letniej historii badania ferro-
magnetykow. Inne znane propozycje modelowania proceséw magnesowania
sprowadzajg sie, ujmujac najogolniej, do mniej lub bardziej udanego nasla-
downictwa geometrycznego petli histerezy, bez giebszych uzasadnien fizycz-
nych [6]. Uzyty model umozliwia analizowanie uktadéw elektrycznych z ele-
mentami magnetycznymi, gdy jest istotne uwzglednienie nieliniowosci oraz hi-
sterezy magnetycznej rdzeni. Nie uwzglednia natomiast strat powstatych w wy-
niku indukowania sie pragdéw wirowych. Nalezy réwniez zauwazyé¢, ze teoria
Jilesa - Athertona nie uzaleznia przebiegu magnesowania od szybko$ci magne-
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sowania, co oznacza, ze przenikalno$¢ magnetyczna nie jest zalezna od czesto-
tliwosci obiegu petli histerezy.

Pierwsza niedogodnos$¢ nie dotyczy materiatbw magnetycznych o duzej
wartosci rezystywnosci a wiec ferrytéw, a takze w pewnym sensie materiatow
amorficznych o relatywnie duzych wartosSciach tej wielkosci. Drugie nieko-
rzystne zjawisko mozna eliminowaé, bedac w posiadaniu katalogowych petli
histerezy magnetycznej materiatu dla r6znych czestotliwosci. W opisywanym
przypadku analizy dysponowano rodzing charakterystyk B = f (H) dla roznych
czestotliwosci, dzieki czemu uwzgledniono ich wptyw. Trzeba tez zauwazyé, ze
model Jilesa - Athertona przy pewnych zestawach parametréw opisuje charak-
terystyki magnesowania znacznie odbiegajgce od znanych, czemu nie nalezy sie
zbytnio dziwi¢, gdyz jest to model przyblizony. Dlatego trzeba starannie dobie-
ra¢ wartosci parametrow modelu, $ledzac krytycznie ksztalt obliczonych petli
histerezy. Stwierdzono [6] réwniez, ze praktycznie niemozliwy jest dobér
wspotczynnikdw charakteryzujacych materiat ferromagnetyczny (tablica 4.1),
aby w konkretnym przypadku przy jego opisywaniu uzyskaé zadowalajacy (bez
odcinkéw o ujemnym nachyleniu) ksztatt petli histerezy dla wszystkich mozli-
wych amplitud sinusoidalnego pola magnesu jacego. Z reguly ksztatt petli jest
wiasciwy dla amplitud matych i duzych, natomiast w pewnym zakresie ampli-
tud posrednich wystepujg odcinki o ujemnym nachyleniu. W przypadku
m.m.cz. pokonanie przedstawionej trudnosci, czy chocby jej czesciowe zmniej-
szenie polega na tym, iz naturalnym obszarem ich pracy jest cze$¢ nieliniowa
charakterystyki magnesowania w stanie nasycenia, a wiec w zakresie duzych
wartosci pola magnesujacego.

Szczegdlnie wrazliwym problemem podczas obliczania parametréw rdze-
nia jest wybdr punktéw na pierwotnej krzywej magnesowania tak, by jak naj-
doktadniej odtworzy¢ krzywa katalogowa. Poniewaz punkt o wspétrzednych
(Hx BX) (tablica 4.1) powinien leze¢ na krzywej pierwotnego magnesowania
blisko obszaru nasycenia, co moze wigza¢ sie z pojawieniem sie dodatkowych
btedéw numerycznych podczas obliczen z wykorzystaniem wzoru (4.31), warto
odczytaé z katalogu wspotrzedne kilku takich punktéw. Dla kazdego z nich na-
lezy obliczy¢ parametr § ze wzoru (4.31). Jako warto$¢ parametru g nalezy
przyja¢ srednig uzyskanych wynikéw. Tej sredniej uzywa sie do obliczania pa-
rametru «6 zgodnie ze wzorem (4.27). Doswiadczenia zdobyte podczas obliczen
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych zalecen [49]:

- warto$¢ indukcji Bx powinna mieséci¢ sie w granicach od 85% do 97% in-
dukcji nasycenia,

- wybrany punkt (Hx, Bx) powinien leze¢ zdecydowanie za kolanem krzywej
pierwotnego magnesowania,

- wybrany punkt powinien leze¢ w czesci krzywej, ktdra jeszcze wyraznie
wznosi sie,
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- jezeli krzywa pierwotnego magnesowania konczy sie fragmentem wyraznie
wznoszacym sig, nalezy wybiera¢ punkty tuz przy koricu krzywe;j.
Korzystajac z zaleznosci zawartych w tablicy 4.1 oraz postepujac zgodnie
z powyzszymi zaleceniami okreslono parametry modeli rdzenia magnetycznego
potrajacza i dziewieciokrotnika czestotliwosci.

W przypadku potrajacza materiatem rdzeniowym byta blacha transforma-
torowa ET5. Wymiary rdzenia, dane katalogowe materiatu oraz obliczone we-
dtug ponizszych zaleznosci parametry jego modelu zestawiono w tablicy 6.1.

, Br 13T

Zl- .u ~ H A
Noc 4#el(T7—-22— =57512,8

m m

/-1 56000-1
C~ fE-ft ~ 57512,8 - 56000 ' 37

A 57512,8 A
K =H -= 22— e — «22—
Vv -1 m 57512,8-1 m
MS =— - Hs=— 1,96T -5000— » 1,55+106—
47" 10 -7 — m m
m
Mx="—Hx=— 181 -3500— » 1,46-106—
Mo 4710'7T— m m
m
" C Mx A 37 T461°6"
He ---mmmme e — 3500— —--- — - St
1+C/i-|I m 1+37 56000-1 *260—
—_ N e 3N- 155 106— 146 106— m
Ms- Mx Ms m 3 m
15 106—-1,46 -106— 1,55-106—
m m m
ALPHA = 3—A 9 =3 2t EZ
M% (//- DL +C) 1,55-106— (56000-1)-(1 + 37)
m
4,7-10*
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Tablica 6.1. Parametry rdzenia potrajacza wykonanego z blachy
transformatorowej ET5

Dane katalogowe materiatu Wymiary rdzenia i parametry materiatu

Hc 22 A/m AREA 12,4-10"m 2

Br 159 T PATH 0,286 m

M 56000 C 37

Bs 196 T K 22 A/m
5000 A/m MS 1,55 106 A/m

BK 1,84 T A 260 A/m

Hx 3500 A/m  ALPHA 4,7 10~4

Rys. 6.23. Schemat potrajacza czestotliwosci w programie PSPICE

Struktura obwodu potrajacza czestotliwosci zostata przedstawiona na rys
6.23. Korzystajac ze schematu i obliczonych parametréw materiatowych rdzeni
wprowadzono dane wejSciowe do opracowanego programu POTR15.0UT
[175] otrzymujac nizej przedstawione charakterystyki.

Symulacje przeprowadzono dla stanu jatowego potrajacza, przy zasilaniu
trojfazowym jego uzwojenia pierwotnego napieciem sinusoidalnie zmiennym o
wartosci skutecznej 140 V i czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 6.24. Przebiegi napiecia: a) wyjsciowego t/30, b) zasilajgcego Ui0
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O I(RL1Y) -
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Rys. 6.25. Przebieg pradu pierwotnego /10 w jednej fazie potrgjacza

o 1(111; D02
1( ) Frequency ( ) Frequency

Rys. 6.26. Analiza Fouriera: a) pradu /10 na wejsciu potrajacza, b) napiecia Q30 na wyj-
§ciu potrgjacza
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Z zasady dziatania analizowanych m.m.cz. wynika konieczno$¢ symetrii
ich budowy a wiec identyczno$¢ poszczeg6lnych rdzeni oraz zapewnienia okre-
Slonych proporcji liczby zwojoéw a takze zasilania symetrycznym napieciem
trojfazowym. Ponizsze rysunki ilustrujg wptyw réznych niesymetrii na przebieg
napiecia wyjsciowego t/potrajacza w stanie jatowym.

200Vy

V/(RO5)

Rys. 6.27. Przebieg napiecia UMprzy 10% rozbieznosci wartosci parametrow materia-
towych poszczeg6lnych rdzeni potrajacza

V(RO:2)

Rys. 6.28. Przebieg napiecia U30przy 10% tolerancji liczby zwojow uzwojen pierwot-
nych zt

Poréwnanie wynikdw laboratoryjnych i uzyskanych na drodze symulacji kom-
puterowej, przedstawiono w rozdziale 7.6.
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Rys. 6.29. Przebieg napiecia i/30przy niesymetrii napiec zasilajacych, ze wzgledu na: a)
20% rdznice w ich warto$ciach skutecznych, b) 10° réznice w warto$ciach
przesunie¢ fazowych (120° + 10°)

Najbardziej ztozonym spos$rdd uzywanych m.m.cz jest dziewieciokrotnik.
Schemat potaczen jego elementdéw, adoptowany do programu PSPICE przed-
stawia rys. 6.30. Uwzgledniono w nim specyfike nawiniecia uzwojen strony
pierwotnej poszczegOlnych transformatordw. Cze$¢ z nich to transformatory
tréjuzwojeniowe, ktorych pakiet PSPICE nie posiada w swoich standardowych
zestawach elementéw. Po zdefiniowaniu i wprowadzeniu takich elementow do
zestawu, opracowano tekst programu DZIW 3.0UT symulujgcego prace
m.9.cz. [175], W programie uwzgledniono sposdb skojarzenia elementow,
geometrie rdzeni, liczbe zwojow, rezystancje uzwojen oraz parametry materia-
towe modelu rdzenia. Te ostatnie wyznaczono analogicznie jak dla potrajacza,
korzystajac z zaleznosci zestawionych w tablicy 4.1 postugujac sie danymi ka-
talogowymi materiatu rdzeniowego VITROVAC 6025 F zastosowanego w ba-
danym dziewieciokrotniku [79]. Poniewaz symulowano prace m.9.cz. przy za-
silaniu go napieciem o czestotliwo$ci 1000 Hz, dane katalogowe zawarte w ta-
blicy 7.2 uzupetniono z rys. 7.8.c przedstawiajgcego petle histerezy dla zasto-
sowanych rdzeni przy czestotliwosci 1 kHz.

98



Rys. 6.30. Schemat uktadu dziewieciokrotnika odwzorowanego w programie PSPICE
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W wyniku przeprowadzonej symulacji pracy dziewieciokrotnika w stanie
jatowym przy sinusoidalnym napieciu zasilajgcym o czestotliwosci 1 kHz uzy-
skano nastepujace przebiegi:

a)

w»\i NMANMMNVANMMNMMN\AIMN\T\ TV

Rys. 6.31. Przebieg napiecia wyjsciowego (a) oraz napiecia zasilajgcego (b) dziewigcio-
krotnika w stanie jatowym

oM

Rys. 6.32. Przebieg pradu zasilajgcego jedng z faz dziewieciokrotnika

liw

oI} ()

FreMwic; Frigencj

Rys. 6.33. Analiza Fouriera pradu pierwotnego (a) oraz napiecia na wyjsciu (b) dziewie-
ciokrotnika
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Dla odwzorowania pracy uktadu hybrydowego zasymulowano przebieg napie-
cia zasilajacego dziewieciokrotnik, zgodny z ksztattem napiecia schodkowego
generowanego przez falownik. Dla stanu jatowego m.9.cz. przy czestotliwosci
napiecia wyjsciowego 9 kHz otrzymano nastepujace przebiegi:

a) or .
Inni h i
sci»! uH
-55« ¢
¢ +(10:1)
3.fen 3.5»
ol ¥
O(e1:%) Tre

Rys. 6.34. Przebieg napiecia wyjsciowego z uktadu hybrydowego (a) oraz napiecia ge-
nerowanego przez falownik - Uwe dziewieciokrotnika (b)

2+t-

D I<RMI)
Tiw

Rys. 6.35. Przebieg pradu pierwotnego m.9.cz. zasilanego z falownika
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Rys. 6.36. Analiza Fouriera: a) napiecia generowanego przez falownik, b) napiecia wyj-
Sciowego uktadu hybrydowego

W podsumowaniu wynikow symulacji przedstawionych w niniejszym roz-
dziale nalezy stwierdzi¢ uzyteczno$¢ programow PCNAP i PSP1CE. Ewolucyj-
ny sposob prezentacji zastosowan pakietéw wskazuje na wyrdznienie tych
dwoch programow a w szczegdlnosci jezyka PSPICE. Obydwa nadajg sie do
rozwigzywania zagadnief technicznych w analizowanych obwodach nielinio-
wych. Przebiegi pradow i napie¢ oraz ich rozktady widmowe otrzymane w wy-
niku analizy Fouriera poprawnie odwzorowujg prace magnetycznych mnozni-
kow czestotliwosci, zarbwno przy zasilaniu napieciem sinusoidalnie zmiennym
jak tez wygenerowanym przez falownik napieciem o przebiegu schodkowym.
Problem zdefiniowania rzeczywistego transformatora w jezyku PCNAP prze-
prowadzono za pomocg tabelarycznie uwzglednionej nieliniowosci L = f (u)
okreslonej na drodze pomiarowo - obliczeniowej. W innym modelu zastosowa-
no aproksymacje L = f (/) za pomocg popularnej funkcji hiperbolicznej odwzo-
rowujacej krzywg magnesowania.

Bardziej naturalnym sposobem ujecia nieliniowosci transformatora cha-
rakteryzuje sie jezyk PSPICE, ktory na podstawie zazwyczaj dostepnych da-
nych katalogowych materiatu rdzeniowego definiuje jego wiasnosci tacznie z
uwzglednieniem zjawiska histerezy. Opracowany w ostatnich latach model Jile-
sa - Athertona jest skutecznym i tatwym w uzyciu narzedziem do analizy skom-
plikowanych nieliniowosci magnetycznych. Zaletg pakietu PSPICE jest tez
mozliwos¢ symulacji pracy bardziej ztozonych ukladéw przy réznych warun-
kach wymuszen, jak chociazby rozpatrywany przypadek dziewieciokrotnika za-
silanego napieciem niesinusoidalnym podwyzszonej czestotliwosci.
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7. BADANIA LABORATORYJNE

Rozdziat niniejszy zawiera fragmentaryczny opis techniczny zbudowanego
pierwszego i drugiego stopnia kaskady. Przedstawiono w nim réwniez wyniki
przeprowadzonych pomiaréw laboratoryjnych stuzacych do okre$lenia parame-
trow amorficznych magnetowoddw mnoznika, jak rdwniez wyniki badan dzie-
wieciokrotnika zasilanego napieciem sinusoidalnym i wreszcie kompletnego
dwustopniowego hybrydowego uktadu przetwarzania czestotliwosci. Porow-
nujac wyniki pomiaréw laboratoryjnych z obliczeniami dokonano ich weryfika-
cji zaréwno dla modelu analitycznego jak i numerycznych badan symu-
lacyjnych.

7.1. Tréjfazowy falownik napiecia
Przedstawiony opis urzadzenia o trzech zasadniczych podzespotach: mo-

dutu mocy, uktadu sterujacego i zasilacza koresponduje z tre$cig rozdziatu 2.3.
Bardziej szczeg6towe informacje techniczne zawarto w pracy [174],

7.1.1 Modut mocy falownika

Schemat potaczen elektrycznych wewnatrz modutu LGXT 1050 oraz
oznaczenia wyprowadzen przedstawia rys. 7.1. [81].
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Rys. 7.1. Schemat elektryczny modutu mocy

Ogdlng zasade tworzenia napiecia tréjfazowego przez trdjfazowy mostko-
wy falownik napiecia mozna wyjasni¢ na podstawie ponizszego rysunku, ktéry
przedstawia diagram sterowania poszczeg6lnych tranzystorow i przebiegi na-
pie¢ miedzyfazowych i fazowych. Dla uproszczenia opisu zaklada sie, ze tran-
zystory przewodzg ciggle przez pot okresu i ze po wytgczeniu jednego tranzy-
stora danej gatezi nastepuje natychmiast (bez zwtoki) zatgczenie drugiego tran-
zystora. Tranzystory jednej gatezi mostka (T| i T?, T3 i T4, T5i T6) sg zatacza-
ne na przemian, a przesuniecie fazowe pomiedzy cyklami pracy poszczegdl-

nych gatezi wynosi —n = 120° el. Tak wiec dodatnia p6tfala napiecia miedzy-

fazowego i/uv wystagpi wtedy, gdy przewodzg tranzystory T] i T4, a ujemna -
gdy przewodzg T2 i T3. Dla napiecia Uvw - odpowiednio T;iTéoraz T4iT5 a
dla napiecia £iwu -odpowiednio T5i T2 oraz 7(, i T(.

Napiecia fazowe odbiornika potgczonego w gwiazde sg pokazane na trzech
ostatnich wykresach i wynosza:

tZ,=|(t/,v-t/w)

Uv-i(t/vw-tiuv) <7'n

£EZw=j(fZwu-LZvw)
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Rys.7.2. Diagram sterowania tranzystoréw i przebiegi napie¢ odbiornika tréjfazowego
falownika mostkowego

Zastosowana w falowniku metoda modulacji szerokosci impulséw polega
na tym, ze tranzystory sg zatgczane wielokrotnie w ciggu po6tokresu, zgodnie z
zasada tej metody. Odpowiednia kolejno$¢ zatgczania tranzystoréw impulsami
o zmodulowanej szerokosci pozwala uzyskaé¢ na wyjsciu falownika odpowied-
nie napiecia. Przedstawia to rysunek 7.3.
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Rys. 7.3. Zasada tworzenia napie¢ w tréjfazowym mostkowym falowniku napiecia z
modulacjg szerokos$ci impulséw

U\ - cigg impulséw sterujgcych galezig fazy U mostka (przytozonych miedzy
bazy tranzystoréw T]i T2),

Clv - cigg impulsow sterujgcych gatezig fazy V mostka (przytozonych miedzy
bazy tranzystorow T3i T4),

Uw - ciag impulsow sterujacych gatezig fazy W mostka (przytozonych miedzy
bazy tranzystorow T5i T6),

Cluv - napiecie miedzyfazowe w postaci ciggu impulséw o zmodulowanej sze-
rokosci. t/uv = Uv - Uy.

Generatory impulséw wyzwalajacych bramki tranzystoréw izolujg sterow-
nik od zaworéw mocy. Wyposazenie dodatkowe modutu, a wiec bocznik i ter-
mistor, stuza do zabezpieczen uktadu, odpowiednio zwarciowych i termicz-
nych. Tréfazowy diodowy mostek prostowniczy, pozwala na zasilanie falowni-
ka tr6jfazowym napieciem przemiennym.

Gtowne parametry elementéw zestawiono w tablicy 7.1 [81]. Sa to warto-
$ci maksymalne przy temperaturze Tc = 25°C, jezeli nie okreslono inaczej.
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Tablica 7.1. Parametry elektryczne elementéw modutu mocy LGXT 1050

Parametr Warunki Symbol Wartos¢ Jedn.

TRANZYSTORY MOCY IGBT

Napiecie przebicia kolektor-emiter Vbe=0V, Ic=500(j.A Bv@s 1000 \
Napiecie nasycenia kolektor-emiter Vbe=15 V, 1c=30 A \oesat 35 \Y
Ciagly prad kolektora Tc=25°C Ic 52 A
Ciagty prad kolektora Tc=85°C Ic 27 A
Impulsowy prad kolektora Tc=85°C. ti=10ns lcm 100 A
DIODY ZWROTNE
Powtarzalne szczytowe nap. wsteczne V™ 1000 \Y
Wart. ér. wyprostowanego pradu przew. T=85°C Jiav) 30 A
Powtarzalny szczytowy prad przew. tis io ns Jm 375 A
DIODY PROSTOWNICZE MOSTKA TROJFAZOWEGO
Powtarzalne szczytowe nap. wsteczne Ymm 1000 \Y%
Wart. ér. wyprostowanego pradu przew. Tc=100°C IfTa) 40 A
INNE PARAMETRY
Nap. pomocniczego zrédta zasilania V+ 13518 \Y%
Prad pomocniczego Zréodta zasilania 1+ 400 mA
Rezystancja termistora NTC Tc=25°C R 68 kn
1zolacja od ptyty chtodzacej 50 Hz, prad przemienny Vizol 2500 \
Max temperatura ztgcz Tj 150 °C
Wvmiarv modutu 188 128x25 mm

7.1.2 Sterownik falownika

Zgodnie z koncepcjg urzadzenia sterujacego, opisang w rozdz.2.3.2., urza-
dzenie to jest zrealizowane z wykorzystaniem modulatora scalonego HEF 4752
i kilku uktadéw scalonych wspotpracujacych: NE 566, MCY 74093, CD 4047,
CD 40174. Ideowy schemat potgczen sterownika przedstawia rys. 7.4.

Regulacje czestotliwosci sygnatu wyjsciowego (sterujacego) dokonuje sie
przez regulacje czestotliwos$ci generatora zrealizowanego na uktadzie scalonym
NE 566 [1]. Poniewaz czestotliwo$¢ generowanego przezen przebiegu zalezy
od parametréw R1; C| oraz Vc (napigcia na wejsciu modulujgcym - pin') 5),
najtatwiej jest regulowac czestotliwo$¢ poprzez napiecie Vc, ustalane przez
dzielnik napiecia zrealizowany na potencjometrach Pi i Pf oraz rezystorach R2 i
R3, przy statych parametrach Ri i C], W dzielniku uzyto az cztery rezystory,
gdyz zmiana napiecia Vc odbywa sie w bardzo matym zakresie przy duzym za-

1) pin (ang.) - wyprowadzenie, n6zka, np. pin 5 - nézka nr 5

107



kresie zmian czestotliwosci. Kondensatory C2 i C3 zapobiegajg niepozadanym
oscylacjom. Rezystor R4 zwieksza wydajnos$¢ pradowa wyjscia generatora, dio-
da Zenera DZi ustala warto$¢ napiecia przebiegu podawanego z generatora na
przerzutnik Schmitta.

Rys. 7.4. Schemat ideowy uk}adu sterujgcego

Jako przerzutnik wykorzystana jest 4— cze$¢ ukitadu scalonego MCY

74093 [83]. Przerzutnik eliminuje ewentualne szumy z przebiegu i poprawiaje-
go prostokatny ksztatt. Nastepnie sygnat zegarowy podawany jest na wejscie
FCT modulatora scalonego HEF 4752,

Multiwibrator CD 4047 pracujgcy w trybie astabilnym swobodnie biegng-
cym dostarcza sygnaty zegarowe: ,,0” (pin 10) do wejs¢ VCT i RCT i
»OSC.OUTPUT” (pin 13) do wejscia OCT uktadu HEF 4752 oraz sygnat zega-

rowy ,,O”; (pin 11) do wspdlnego wejscia zegarowego CP szesciu przerzutni-
kéw typu D (uktad scalony CD 40174). Regulujac czestotliwo$¢ drgan poprzez
zmiane rezystancji potencjometru Rt - bedgcego razem z kondensatorem Ct ob-
wodem oscylacyjnym multiwibratora - wptywamy na zmiane szerokosci impul-
sow wyjsciowych czyli w efekcie na zmiane napiecia wyjsciowego falownika.

Przelagcznik P wstrzymuje lub inicjuje wytwarzanie impulséw wyjscio-
wych z modulatora - poprzez przetgczenie wejscia L (pin 24) uktadu HEF 4752
odpowiednio na poziom niski (0) lub wysoki (1) [129].

Wszystkie uktady sterownika zasilane sg stabilizowanym napieciem Vdd =
+12V,Vss=0V.
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7.1.3 Uktad zasilacza matej mocy

Schemat ideowy uktadu zasilacza przedstawia rysunek 7.5. Schemat obej-
muje rowniez uktad sygnalizacyjny urzadzenia.

Diody Di - D4 tworzg prostowniczy mostek Graetza, zasilany z uzwojenia
wtérnego transformatora sieciowego TR. Kondensator C] o duzej pojemnosci
jest filtrem wygtadzajgcym napiecie.

Jeden stabilizator zrealizowany na uktadzie scalonym UL 7512 stabilizuje
napiecie zasilania uktadoéw scalonych sterownika na poziomie 12V.

Drugi stabilizator, znacznie stabszy, stabilizuje napiecie na poziomie ok.
14 V, potrzebne do zasilania transformatorow impulséw w module mocy fa-
lownika. Jest on zrealizowany na tranzystorze T z rezystorem polaryzujagcym R,
diodg Zenera DZ i kondensatorem C2 wygtadzajacym tetnienia na bazie tranzy-
stora.

Drugie uzwojenie wtérne transformatora zasila - poprzez prostownik pét-
falowy zrealizowany na diodzie prostowniczej D5 oraz filtr wygtadzajgcy C3 -
sygnalizacje urzadzenia. Dioda elektroluminescencyjna LED 1jest zwigzana z
napieciem U2 poprzez rezystor R] i sygnalizuje zataczenie zasilacza do sieci, a
wiec i zatgczenie zasilania sterownika. Dioda elektroluminescencyjna dwukolo-
rowa LED 2 jest polgczona poprzez rezystor R2 z napieciem U2 z jednej strony
(od anody), a z drugiej strony (od katody) poprzez przetgcznik P z ujemnym
biegunem napiecia U2 lub z kolektorem tranzystora T2, czyli uktadem generato-
ra. Tak wiec w jednej pozycji przetgcznika P (START) dioda Swieci $wiattem
ciggtym zielonym, a w drugiej pozycji (STOP) - Swiattem pulsujgcym czerwo-
nym. Przetgcznik P stanowi jedno$¢ mechaniczng z przetgcznikiem P z rys.6.4
(uktad sterujacy), to znaczy, ze dioda LED 2 sygnalizuje stan na wyjsciu uktadu
sterujgcego - stan pracy (generowania impulséw wyjsciowych) sygnalizuje cig-
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a)

gtym, zielonym Swiattem, a stan czuwania (wyzerowania wyjscia sterownika) -
Swiattem czerwonym pulsujacym. Jako przetacznik P wybrano przetgcznik typu
ISOSTAT.

Generator ztozony z tranzystorow T 1 T2, kondensatoréw C4, C5 i rezysto-
row R3, R4, R5 LED 2 i R2jest uktadem multiwibratora astabilnego. Zasada je-
go dziatania jest oparta na naprzemiennym tadowaniu i roztadowaniu konden-
satoréw C4 i Cs5, blokujacych i odblokowujacych tranzystory, naprzemian Tj i
T2, co wywotuje cykliczny przeptyw pradu w gateziach R3 - Tj lub R2 - LED 2
-T2

Zapotrzebowanie pradowe transformatoréw impulsow modutu mocy fa-
lownika wynosi 400 mA przy napieciu 13-*18 V [81], Wybrany tranzystor T -
BD435 spetnia pod wzgledem napiecia Uce (40 V) i pradu Ic (1 A) te wyma-
gania.

Zapotrzebowanie pradowe urzadzenia sterujagcego wynosi do 50 mA
(zaleznie od czestotliwosci). Wymagana jest tu duza stato$¢ napiecia zasilaja-
cego. Zastosowano stabilizator napiecia UL 7512, ktérego napiecie wyjsciowe
wynosi 12V. Przy napieciu wejSciowym min. 15V uktad doskonale stabilizuje
napiecie na poziomie znamionowym (12V) bez tetnien i zaktocen. Wydajnosc¢
pradowa stabilizatora scalonego jest z wielkim zapasem wystarczajaca do za-
stosowania go w naszym ukfadzie.

b)

Rys. 7.6. Widok zewnetrzny falownika (a) orazjego wnetrze (b)
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Wykonany w Katedrze Podstaw Elektrotechniki P.L. falownik (rys. 7.6)
charakteryzuje sie niewielkimi wymiarami 236x221x98 mm.

7.1.4 Badania uktadu sterujacego falownika

Przedmiotem badann byta weryfikacja poprawnosci ksztattu przebiegéw
sterujacych tranzystorami mocy falownika. Zdjeto przebiegi czasowe sygnatow
sterujacych na zaciskach wyjsciowych zbudowanego sterownika. Postuzono sie
elektronicznym rejestratorem przebiegéw elektrycznych z pamiecig, jako urza-
dzeniem nagrywajgco - odtwarzajgcym oraz rejestratorem X-Y jako urzadze-
niem wykonawczym. Badania wykonano dla kilku czestotliwosci dla dwdch
wartosci napiecia wyjsciowego: min. i max. Przebiegi zarejestrowanych sy-
gnatéw sterujgcych na wyjsciach 1-3 (rys. 7.1) sterownika odwzorowujg ksztat
napiecia miedzyfazowego U-V i przedstawiono je na rys. 7.7.

Niektore ,,nieréwnosci” impulséw i asymetrie w ich utozeniu nie sg wyni-
kiem zlego dziatania uktadu sterownika, ajedynie btedow probkowania zasto-
sowanego rejestratora. Nalezy tu jednoczes$nie doda¢, ze powyzsze przebiegi
ogladane bezposrednio na ekranie oscyloskopu sg w idealnej zgodzie z teorig
modulacji szerokosci impulsow (rys. 7.3 napiecie i/uv).

7.2. Magnetyczny dziewieciokrotnik czestotliwosci

Integralng cze$¢ mnoznika stanowig rdzenie magnetyczne. Zgodnie z prze-
prowadzong analizg materiatowg (rozdziat 4) zaproponowano rdzenie z mate-
riatu amorficznego. Sprowadzono 9 jednakowych rdzeni o handlowej nazwie
Vitrovac 6025 F wyprodukowanych w znanej niemieckiej firmie Vacuum-
schmelze.

Kazdy rdzen wykonany jest w postaci zwijanej cienkiej taSmy amorficznej
o0 grubosci 25 |j.m - tworzacej bryte zblizong do toroidu, ale o przekroju prosto-
katnym. Poniewaz taSma amorficzna jest czula na naprezenia mechaniczne po-
wstate m.in. podczas uzwajania rdzenia oraz z powoddw praktyczno-
estetycznych, rdzen wiaSciwy umieszczony jest w obudowie z tworzywa
sztucznego, ktorej obecno$¢ zmienia wymiary zewnetrzne (poréwnaj z tablicg
7.2) odpowiednio nad\ - 27,7 mm, dj = 13,7 mm, h - 12,5 mm.

Materiat amorficzny VITROVAC 6025 F jest stopem metali na bazie ko-
baltu. Rdzern wykonany z tego materiatu charakteryzuje sie matg stratnoscig
(rys. 4.3), co jest szczegdlng zaletg w magnetycznych mnoznikach czestotliwo-
§ci. Znamionuje go niska warto$¢ indukcji nasycenia, wysoki poziom przeni-

111



kalnosci magnetycznej i maty wptyw czestotliwosci na jej warto$¢. Doktadng
specyfikacje wiasnosci materiatu VITROVAC 6025 F oraz wymiaréw i masy
rdzenia zawarto w tablicy 7.2 [72, 79, 94].

Zgodnie z zapewnieniem producenta [79] wiasnosci magnetyczne rdzeni
VITROVAC 6025 F sg stabilne w zakresie temperatury pracy do 80°C. Na ry-
sunku 7.8 przedstawiono katalogowe statyczne i dynamiczne petle histerezy
tych rdzeni. Poréwnujac je, wida¢ duzy wptyw czestotliwosci. Gtownie chodzi
tu o wartosci natezenia koercji i remanencji, ktére odwrotnie niz wartosci po-
czatkowej przenikalno$ci magnetycznej rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci.
Konsekwencja posiadania tych petli jest mozliwos¢ uwzgledniania wptywu
czestotliwosci na parametry matematycznych modeli rdzeni stosowanych w
komputerowej symulacji pracy mnoznikow.

Tablica 7.2. Witasciwosci fizyczno-techniczne materiatu amorficznego
VITROVAC 6025 F i wykonanych z niego rdzeni

MATERIAL RDZEN
Wyszczegoélnienie Jednostka Wartos¢ Wyszczegdlnienie Jednostka Wartoscé
Indukcja nasycenia Bs T 0,55 Srednica zewnetrzna d\ mm 25
Natezenie koercji Hc Alm 0,3 Srednica wewnetrzna di mm 16
Przenikalno$¢ magnetyczna — ~ 120000 Wysokos¢ h mm 10
/i3(0,3 A/m, 1kHz)
Przenikalno$¢ magnetyczna - £ 95000 Przekréj czynny m2 36-10-6
A (0,3 A/m, 10 kHz)
Magnetostrykcja nasycenia -— <0,2.1046 Srednia dtugo$é obwodu
magnetycznego /R m 0,0644
Stratno$¢ Ap (100 kHz; 0,3 T)  W/kg 100 Masa «Fe kg 0,0178
Temperatura Curie Tc °C 210
Temperatura krystalizacji 7k °C 540
Masa wiasciwa y kg/m» 7700
Rezystywnos¢ p pil-m 1,35
Twardos¢ H\ GPa 8-10
Grubos$¢ tasmy d pm 25
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Rys. 7.7

b)

B(T)

H (Alcm)

Rys. 7.8. Petle histerezy toroidalnego rdzenia zwijanego z taSmy VITROVAC 6025 F:
a) statyczna, b) dynamiczna,/= 50 Hz, ¢) dynamiczna/= 1kHz

Opré6cz wymienionych danych katalogowych w nastepnym podrozdziale
przedstawiono wyniki dokonanych badan laboratoryjnych rdzeni.

Wielkos$¢ posiadanych toroidalnych rdzeni amorficznych determinuje moc
projektowanego urzadzenia do matych wartosci. Tak wiec, zbudowany ukiad
ma stanowi¢ poligon doswiadczalny dla jednostek wiekszych realizowanych w
przysztosci.

Laboratoryjny model magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci
(rys. 7.9) zaprojektowano wedtug koncepcji schematu elektrycznego prezento-
wanego na rys. 5.1. Kazda z faz zasila szeregowo potgczone uzwojenia pier-
wotne pieciu transformatorow o odpowiednio dobranej liczbie zwojéw
(wz6r(3.2)) zi, z2 lub z3 w konfiguracji przedstawionej na wspomnianym rys.
5.1. Uzwojenia wtérne wszystkich dziewieciu transformatorow o jednakowej
liczbie zwojow zwpotgczone sg szeregowo.

Rys. 7.9. Widok modelu laboratoryjnego magnetycznego dziewieciokrotnika czestotli-
WOSCi
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Znajac z zasady dziatania dziewieciokrotnika czestotliwosci proporcje
zwojowe (3.2) miedzy zwojami uzwojenia pierwotnego oraz majac na uwadze
mate wymiary okien rdzeni przyjeto nastepujace liczby zwojow: z, = 37, z2 =
14, z3 = 28, zw= 47. W tablicy 7.3 przedstawiono specyfikacje liczby zwojéw
uzwojen pierwotnych mnoznika.

Tablica 7.3. Specyfikacja uzwojen pierwotnych poszczegdlnych
rdzeni dziewieciokrotnika

Nr rdzenia LI L2 L3 L4 L5 L6 LI L8 L9
faza A 37 14 - - 28 28 - - 14
faza B - - 14 37 14 - - 28 28
faza C - 28 28 - - 14 37 14 -

Uzwojenie kazdego rdzenia nawinieto rbwnomiernie na catym jego obwo-
dzie uzywajac emaliowanych przewodéw miedzianych o $rednicach diQu = 0,7
mm dla uzwojenia pierwotnego i diQu= 0,6 mm dla uzwojenia wtérnego. Sred-
nia dtugo$¢ przewodu uzwojenia pierwotnego w jednej fazie wynosi

ficu = (zi+2z2+2z3)(fi% - d2+ 2h) = (37 + 2 14 + 2 28)(27,7 - 13,7 + 2 12,5)
= 4719 mm

Przyjmujac konduktancje miedzi przewodowej w temperaturze 75°C y% =
47 m/Omm2wyznaczono rezystancje przewodu uzwojenia pierwotnego

y 75 «SICu

Zmierzona rezystancja z powodu wiekszej rzeczywistej dtugosci przewodu
spowodowanej wymiarami wielowarstwowego uzwojenia oraz dodatkowsg re-
zystancjg potaczen odcinkdéw przewodéw na zaciskach jest wieksza od obliczo-
nej i wynosi dla kazdej fazy 0,33 Q. Zmierzona rezystancja uzwojenia wtérne-
go wynosi 1,46 Q. Tak wiec przyjmujgc dopuszczalng warto$¢ pradu [IngX = 2
A szacunkowe straty w przewodach uzwojenia pierwotnego wynoszg APcui =
392r/Ima@» 4 W.

Straty mocy w uzwojeniu wtornym sa wielokrotnie mniejsze ze wzgledu
na matg warto$¢ pradu po stronie wtoérnej mnoznika.
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7.3. Parametry magnetowodow mnoznika czestotliwosci

Przeprowadzono pomiary laboratoryjne w celu okreslenia charakterystyki
magnesowania rdzeni, ktdrg nastepnie aproksymowano réznymi funkcjami wy-
znaczajac wspoétczynniki tych aproksymacji. Wyznaczono réwniez na drodze
pomiarowej charakterystyke zastepczej konduktancji rdzenia, ktorej wspot-
czynniki aproksymacji pozwolg uwzgledni¢ straty rdzeniowe. Dokonano po-
miaru przenikalno$ci magnetycznej oraz udziatu wyzszych harmonicznych in-
dukcji w rdzeniach. Wszystkie badania laboratoryjne rdzeni z wyjgtkiem po-
miaru przenikalnosci magnetycznej przeprowadzono przed ich wiasciwym
montazem w ukladzie dziewieciokrotnika wyposazajagc jeden z nich w dwa
uzwojenia o liczbie zwojoéw odpowiednio z\ = 550 i z2 = 55 nawinietych prze-
wodem miedzianym o przekroju »S*cu= 0,0962 mm".

7.3.1 Charakterystyka magnesowania

Zadaniem podstawowym w zagadnieniach dotyczacych transformatoro-
wych mnoznikéw czestotliwos$ci jest okreslenie krzywej magnesowania obwo-
du. W badaniach modelowych, gdy znany jest obiekt, charakterystyke takg wy-
znacza sie najczesciej z proby stanu jatowego transformatorow mnoznika.

Charakterystyke magnesowania rdzenia wyznaczono z danych pomiaro-
wych uzyskanych dla stanu jatowego, w uktadzie ktérego schemat przedstawia
rys. 7.10.

Rys. 7.10. Uk}ad potaczen do pomiaru charakterystyki magnesowania rdzenia
Vio - Woltomierz cyfrowy V541 (EP 43.3/1975)
V2 - Multimetr cyfrowy V543 (EP 43.3/2128)
A0 - Amperomierz elektrodynamiczny (EP 43.3/1641)
Wio - Watomierz o coscp = 0,1 (P3-1768-E2-M)
A.H - Analizator harmonicznych 2121 Brtiel & Kjer (T. 664/1057)
X.Y - Rejestrator X-Y 620.02 (EP 6644.1/2967)
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W zwigzku z matymi wymiarami rdzenia a zatem matymi warto$ciami
mierzonych wielkosci dla zwiekszenia doktadnosci ich okreslenia zastosowano
procedure rejestracji przebiegéw napie¢ i pradu. Wartosci skuteczne oraz war-
tosci wyzszych harmonicznych zarejestrowanych wielkosci wyznaczono meto-
da Perry'ego, korzystajac z komputerowego programu zamieszczonego w pracy
[174]. Otrzymang charakterystyke magnesowania przedstawiono na rys. 7.11.

Do obliczen numerycznych charakterystyk napieciowych magnetycznego
mnoznika czestotliwosci (rozdziat 5) potrzebna jest znajomos$¢ roznych wspot-
czynnikéw aproksymacji okreslajgcych wiasciwosci magnetowoddw.

Teoretyczna analiza pracy mnoznikow wymaga okreslenia m. in. funkcji
zastepczej odwzorowujacej przebieg doswiadczalnej krzywej magnesowania.

Z uwagi na niejednorodno$¢ obwodow magnetycznych oraz duze zrézni-
cowanie materiatdbw stosowanych na rdzenie, og6lne rozwigzanie powyzszego
zagadnienia nie jest mozliwe. Praktycznie stosuje sie szereg funkcji zastep-
czych takich jak: sinus hiperboliczny, funkcje wielomianowe, funkcje sktadaja-
ce sie z odcinkow prostej i inne.

Gtowne wymagania stawiane funkcji aproksymujacej sg nastepujgce: mozliwie
Sciste odwzorowanie krzywej zadanej, a przynajmniej najbardziej interesujgcej
czesci krzywej, wygoda operowania przyjetym wzorem, ogolnos¢ otrzymanych
wynikéw i tatwosé ich interpretacji wynikow.

W niniejszej pracy uwzgledniajagc powyzsze, zastosowano dwa rodzaje
aproksymacji:

1) funkcjg sinusa hiperbolicznego

H= C,shCHi (7.2)

2) funkcja wielomianowg - niepetnym wielomianem pigtego stopnia

H= aB +fiBs (7.3)

Wspétczynniki aproksymacji wyznaczone metodg najmniejszych kwadratéw
[171] wynosza odpowiednio

C, = 0,2223 A/m; C2=6,423 1T

a =3,535 A/m-T, fi= 36,88 A/Im T5
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Dobdr wspoétczynnikéw tag metodg zapewnia minimalizacje sumy kwadratow
odchylen miedzy warto$ciami pomiarowymi i wartosciami funkcji aproksymu-
jacej w catym rozpatrywanym przedziale.

Poréwnanie charakterystyk magnesowania rdzenia uzyskanej z pomiaréw i
obliczonej z réwnan aproksymujacych (7.2) i (7.3) przedstawiono w tablicy 7.4
inarys. 7.11.

Tablica 7.4. Charakterystyki magnesowania uzyskane z po-
miarow i obliczen wg wzordw (7.2) i (7.3)

B H HO wg wz (7.2) HaViwg wz (7.3)
[ [A/m] [A/m] [A/m]
01 0,3 0,153 0,35
0,2 0,7 0,37 0,71
0,3 1,15 0,747 1,15
04 1,45 1,443 1,79
0,46 19 21 2,38
0,5 2,15 2,75 2,92
0,53 2,7 3,34 34
054 31 3,67 3,7
0,55 38 38 3,8
0,55 48 38 3,8

B ITJ
wma  ponUr
i da g 7]

006 1 U 2 U 3 36 4 45 G
H [A/ml

Rys. 7.11. Charakterystyki magnesowania rdzenia amorficznego VITROVAC 6025F
wyznaczone z pomiaréw i obliczef na podstawie rdwnan aproksymacyjnych
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7.3.2 Charakterystyka zastepczej konduktancji rdzenia

W celu uwzglednienia strat w rdzeniu mnoznika czestotliwosci wprowa-
dzono model, ktérego schemat zastepczy ilustruje rysunek 7.12.

Bl ~

Rys. 7.12. Schemat zastepczy rdzenia m.m.cz., gdzie: G - konduktancja zastepcza, B, -
susceptancja zastepcza, i - prad po stronie pierwotnej, icz ib- sktadowa czyn-
na i bierna tego pradu

Dla potrzeb modelu wyodrebnia sie sktadowe czynng i bierng natezenia pola
magnetycznego.

Hcz =gB +rjB} (7.4)

Hb=aB +/3Bs (7.5)

Korzystajac z prawa przeptywu oraz zaleznosci (7.4)

(7.6)

Wiadomo, ze

U=z5S— =1:SB ())
dt
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Uwzgledniajgc powyzszg zalezno$¢ w réwnaniu (7.6) otrzymano:

7z=g-LU+T-T "ui (7-8)

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow laboratoryjnych wykreslono cha-
rakterystyke /cz= f (U), ktérgaproksymowano funkcjgpostaci:

lz = kJU +k2U" (7.9)

gdzie: k\ [S], k2 [S/V"] - wspbtczynniki aproksymaciji.
Poréwnujac wyrazenia (7.8) i (7.9) otrzymano:

(7.10)
m9-S/V4 =k,-"Ss (7.11)

Konduktancje zastepcza rdzenia wyznacza sie z zaleznosci:
G =" (7.12)

Wyniki przeprowadzonych pomiarow i obliczeri zestawiono w tablicy 7.5, za$
ilustracje graficzng charakterystyk na rys 7.13.

Charakterystyke /e = f(U) aproksymowano niepeltnym wielomianem pigtego
stopnia zgodnie z zaleznoscig (7.9) okreslajagc wspétczynniki aproksymacji k x=
0,0313S oraz k2 = 0,00122 S/V4 [174]. Na podstawie wzorow (7.10) i (7.11)
obliczono wyjsciowe parametry rdzeni amorficznych VITROVAC, ktére wyno-
szg g = 8,9210'3m S oraz 7= 3,17075-10'8n9S/V4. Parametry te stuzg do od-

wzorowania strat rdzeniowych w modelu matematycznym magnetycznego
mnoznika czestotliwosci.
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Tablica 7.5. Wyniki pomiarow i obliczen charakterystyki zastepczej
konduktancji badanych rdzeni amorficznych

Lp Uio lid Po P cosip 1« G

M [mAJ W] 0 . [mA] [ms]
1 2.18 6,18 - 88,53 0.026 0,161 0,074
2 2,24 12,65 - 85,6 0,077 0,974 0,435
3 2,27 25,42 - 84 0,105 2,67 1,18
4 2,31 43,62 - 76,7 0,23 10,03 4,34
5 2,43 55.43 - 72 0,309 17,13 7,05
6 2,49 83.02 - 70,5 0,334 27,73 111
7 2,58 150 0.138 - 0,346 51.9 20.1
8 2.66 200 0,224 - 0,398 79,6 29,9
9 2,77 250 0,366 - 0,491 122,75 44,3
10 2,7 300 0,512 - 0,576 172,8 64
n 2,89 350 0,710 - 0,619 216,65 75
12 3,15 400 0,930 - 0,672 268,8 85,3
13 3,27 450 1,176 - 0.754 339,3 104

u s
[msJ
00l 6. 013 0.\ 6.0 tA)"

Rys. 7.13. Charakterystyki pomiarowe i/=f(/G oraz zastepczej konduktancji G=f(/Q
badanego rdzenia

7.3.3 Przenikalno$¢ magnetyczna rdzeni

W wyniku przeprowadzonych pomiarow wyznaczono poczatkowga przeni-
kalno$¢ magnetyczng kazdego z 9 rdzeni przy natezeniu pola magnetycznego H
= 0,3 A/m. Pomiaréw dokonano dla dwoch réznych czestotliwosci obejmuja-
cych przedziat czestotliwo$ci pracy magnetycznych przetwornikéw t.j. dla/= 1
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kHz i/= 10 kHz. Wyniki pomiaréw przenikalnosci ijej procentowg zmiane w
funkcji czestotliwos$ci zestawiono w tablicy 7.6.

Tablica 7.6. Wartosci zmierzonej przenikalnosci poczatkowej fi.3d!a// =
0,3 A/m i dwdch czestotliwosci 1kHz i 10kHz rdzeni amorficz-
nych VITROVAC 6025F

Nr rdzenia Przenikalno$¢ u-j Au

1kHz 10 kHz [961

1 175300 141700 19.2

2 188900 147600 21.9

3 162700 130000 20.1

4 172100 135200 21.4

5 180100 148000 17.8

6 182400 150300 17.6

7 182300 150400 17.5

8 174000 142800 17.9

9 173700 141100 17.6
Srednio 174800 140900 194

7.3.4 Indukcja magnetyczna

@] uzytecznos$ci materiatu na rdzen mnoznika czestotliwosci przesadza
m.in. wysoki udziat wyzszych harmonicznych indukcji. Szczeg6lnie pozadany
jest wysoki udziat roboczej harmonicznej czyli trzeciej w potrajaczu i dziewig-
tej harmonicznej w magnetycznym dziewieciokrotniku czestotliwos$ci. Przy od-
powiednim doborze funkcji aproksymujacej charakterystyke magnesowania
mozliwe jest analityczne okre$lenie udziatu wyzszych harmonicznych indukciji.
Rozwigzanie tego problemu dla funkcji aproksymujgcej postaci (7.2) H =
CIshC2B przedstawiono w pracy [171]. Wyprowadzono w niej zaleznosci po-
zwalajace wyznaczy¢ amplitude trzeciej i dziewiatej harmonicznych dla zada-
nej amplitudy harmonicznej podstawowej i znanej charakterystyki magnesowa-
nia.

Na podstawie tych zaleznosci [171] obliczono udziat wyzszych harmo-
nicznych indukcji badanego rdzenia i zamieszczono je w tablicy 7.7.
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Tablica 7.7. Wartosci wyzszych harmonicznych indukcji wyzna-
czone analitycznie [171] dla rdzenia amorficznego
YITROYAC 6025F

T 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
A T 0.0082 0.0183 0.0310 0.0452 0.0691

4 T 2.8310"4  1.17-10-3 2.53-10"3 9.0510'3 1.47-102

W celu zweryfikowania obliczen przeprowadzono pomiary w ukladzie
przedstawionym na rys. 7.10. Wyzsze harmoniczne zaindukowanego napiecia
zmierzono analizatorem harmonicznych Briiel & Kjer a takze okreslono je me-
todg Perry'ego korzystajac z zarejestrowanych przebiegéw napiecia oraz pro-
gramu obliczen [174], Na podstawie zaleznosci (7.13) wyznaczono amplitudy
pierwszej, trzeciej idziewigtej harmonicznych indukcji a wyniki pomiaréw i
obliczen zestawiono w tablicy 7.8.

Bk= - (7.13)
yf2-kKfz2S

gdzie: k -rzad harmoniczne;j.

Tablica 7.8. Wyniki pomiardw i obliczen udziatéw wyzszych harmo-
nicznych w badanym rdzeniu

Lp. u2 u23 u29 B B A
[v] I\ vl vl (7] [T] [T]
1 2,000  0,2237  0,0030 00032 04548  0,00230  0,00082
2 2,183 02316  0,0070 00050 04963 000531  0,00126
3 2,233 02290 10,0124 00075 05084  0,00940  0,00280
4 2,308 02064 00259 00136 05247 001963  0,00339
5 2342 0,2481 0,0323 00142 05325 002451  0,00358
6 2390 02512  0,0393 0,0151 05434 002978  0,00382
7 2,489  0,2593 0,0536 00159  0,5660  0,04062  0,00402
8 2578 02674  0,0960 00214 05861 007275  0,00541

Udziat wyzszych harmonicznych indukcji wyznaczony analitycznie i z pomia-
réw przedstawia rys. 7.14.
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Rys. 7.14.  Amplitudy trzeciej i dziewigtej harmonicznych indukcji magnetycznej w
rdzeniu amorficznym VITROVAC 6025F 1 - wyznaczone analitycznie, 2 -
pomierzone

Wyniki obliczen trzeciej i dziewigtej harmonicznych indukcji wyznaczone
analitycznie wykazujg dos¢ dobrg zgodnos$¢ jakosciowg z wartosciami uzyska-
nymi z pomiaréw. Odchylenia iloSciowe sg raczej duze, chociaz zaleznosci
A = f (2?,) obliczone i wyznaczone analitycznie w zakresie indukcji nasyce-
nia, przy ktérych pracujg mnozniki magnetyczne mozna uzna¢ za wystarczajgco
zbiezne. Zalezno$¢ Bg = f(A) ma zasadnicze znaczenie przy okreslaniu ko-
rzystnych obszaréw pracy dziewieciokrotnika ze wzgledu na warto$¢ dziewiatej
harmonicznej indukcji spetniajacej tutaj role indukcji roboczej. Nalezy zazna-
czy¢, iz zarbwno mierzone jak i wyznaczone analitycznie wartosci harmonicz-

nych indukcji przeprowadzono dla stanu jatowego mnoznika. Jak wykazano w
pracach [60, 171] stan obciazenia dziewieciokrotnika nie wptywa na zmiane

charakterystyki B3 = f(i?,). Natomiast obserwuje sie oddziatywanie strony
wtdrnej mnoznika poprzez wptyw i zmiane dziewigtej harmonicznej indukcji na
ksztaht i warto$¢ amplitudy indukcji wypadkowej w stanie obcigzenia. Wypad-
kowa indukcja dziewigtej harmonicznej posiada inng faze i amplitude niz w
stanie jatowym. Spowoduje to zmniejszenie napiecia wyjsciowego U9(B9)w
stosunku do napiecia stanu jatowego UO90(B90) przy obciazeniu czynno-
indukcyjnym na skutek rozmagnesowujgcego oddziatywania obcigzenia na in-
dukcje Boqg. Dla obcigzen czynno-pojemnosciowych obserwuje sie domagne-
sowujacy wplyw obcigzenia na rdzen w postaci zwiekszonego napiecia wyj-
Sciowego U9 w stosunku do i/90.
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7.4. Magnetyczny dziewieciokrotnik czestotliwosci zasilany na-
pieciem podwyzszonej czestotliwosci

W celu okre$lenia wihasciwosci zbudowanego dziewieciokrotnika czesto-
tliwosci jako maszyny elektrycznej, przeprowadzono szereg préb i zdjeto cha-
rakterystyki dla réznych stanéw jego pracy. Pomiarow dokonano w ukiadzie
przedstawionym na rys.7.15 badZ podobnym gdzie w miejscu tréjfazowego ge-
neratora i wzmacniacza mocy zainstalowano wykonany falownik.

Trarsformator
Wzmacniaczmocy  *«P*n*cy

Rys. 7.15. Schemat uktadu pomiarowego

Uktad zasilajagcy w wersji bez falownika zawiera 3-fazowy generator o re-
gulowanej wartosci napiecia sinusoidalnego. Sygnat generatora jest wzmacnia-
ny przez wzmacniacz mocy - Pioneer Stereo Power Amplifiers M-73, RS
1000VA, No 92/4-3 KJ 9500 136 S, No 92/4-2 KJ 9500214 S. W celu elimina-
cji sktadowych statych sygnatu zastosowano zbudowany trojfazowy transfor-
mator izolacyjny o przektadni zwojowej 1:1 (20 zwojéw). Do pomiaréw napie-
cia uzyto miernikow cyfrowych RM5 3210. Natezenie pragdu i moce mierzono
za pomocg wielofunkcyjnego cyfrowego uktadu pomiarowego Norma D 4155 o
zakresach 1 mV - 300 V, 1 nW - 100 kW,10 Hz - 2 MHz.

Oscylogramy pradow i napie¢ zostatly wykonane przy uzyciu cyfrowego
uktadu pamieci Adaptor Thurlby DSA 524 oraz potgczonego z nim plotera X-Y
Hewlett Packard. Byly one réwniez przedmiotem bezposrednich obserwacji na
ekranie oscyloskopu.

Pomiary i obserwacje przebiegow przeprowadzono dla stanu jatowego,
stanu zwarcia i obcigzenia mnoznika dla trzech réznych czestotliwos$ci napiecia
wejsciowego 1, 2 i 3 kHz. Wiasciwe dziatanie mnoznika uwarunkowane jest
przekroczeniem progowej wartosci napiecia zasilajacego, ktére wprowadza
rdzen dziewieciokrotnika w stan nasycenia. Napiecia te jak ilustruje rys.7.16 sa
zréznicowane wartoscig czestotliwosci i dla 1, 2 i 3 kHz przekraczaja odpo-
wiednio 17V, 40 V i 60 V.
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u»M
Rys.7.16. Charakterystyki napieciowe w stanie jatowym dziewieciokrotnika

Z przeprowadzonych badan stratnosci rdzenia wynika brak wptywu obcig-
zenia na jego warto$¢ co stwierdzono przez poréwnanie charakterystyk stratno-
$ci w stanie jatowym i stanie zwarcia (rys. 7.17). Fakt ten nalezy ttumaczy¢ de-
cydujagcym wplywem pierwszej harmonicznej na wartos¢ strat rdzeniowych.
Jednostkowe straty mocy w zastosowanym w mnozniku rdzeniu zwijanym z ta-
$my materiatu amorficznego VITROVAC 6025 F osiggajg wartosci kilkudzie-
sieciu W/kg. Przy czestotliwosci napiecia wejsciowego 1 kHz i punkcie pracy
t/10 = 23 V wynoszg 80 W/kg za$ , dla/= 3 kHz, UIQ =62V - AP =90 W/kg.
Straty te rosng wraz ze wzrostem napiecia zasilajgcego mnoznik ale mimo
znacznych wartos$ci czestotliwosci nie stwierdzono grzania sie rdzeni w bada-
nych zakresach napiec i pradow.

Rys. 7.17. Stratno$¢ w funkcji napiecia zasilajgcego w stanie jatowym mnoznika
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Na podstawie pomiaréw zdjeto charakterystyki zewnetrzne dla obcigzenia rezy-
stancyjnego (rys.7.18) oraz pojemnosciowego (rys. 7.19).

u2lvl

Rys. 7.18. Charakterystyka zewnetrzna dziewieciokrotnika dla obiazenia rezystancyj-
nego

U 21vil

Rys. 7.19. Charakterystyka zewnetrzna dziewieciokrotnika dla obcigzenia pojemnoscio-
wego

Obserwuje sie sztywne charakterystyki zewnetrzne dla obcigzenia rezy-
stancyjnego z napieciem wyjsciowym ok.35V dla czestotliwosci wyjsciowej
9kHz oraz ok. 65V dla /=18kHz. Przy czestotliwosciach powyzej 20kHz
stwierdzono generowanie sie w uktadzie zaktocen akustycznych. Przy obcigze-
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niu pojemnosciowym zgodnie z teoretycznymi wynikami uzyskanymi przy za-
stosowaniu wyprowadzonego modelu matematycznego mnoznika stwierdza sie
niestabilne obszary pracy i histerezowe charakterystyki napieciowe napiecia
wyjsciowego w funkcji napiecia zasilajgcego dziewieciokrotnik (rys. 7.20).

Obserwowane niestabilnosci dotyczgjedynie obcigzen pojemnosciowych i
sg nastepstwem zjawisk ferrorezonansowych w uktadzie. Stwierdzono popraw-
nos$¢ dziatania urzadzenia, o czym $wiadczg m.in. prezentowane przebiegi (rys.
7.21) wybrane sposrdd licznie zgromadzonych oscylogramow zawartych w pra-
cy [174],

U, Ivil

Rys.T. Ocqgo%cylepwgsmcqwé—ﬂ 3“ papiecia zasilajacego dziewieciokrotnika ob-

TIME BA8E - 200u9
CHi V/DIV = IV
CH2 V/0IV - 2V

2 i e
0, C= 4T 1, =01V B8V,
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W przypadku zasilania badanego dziewieciokrotnika przez falownik, ukfad
réwniez dziata prawidtowo generujgc napiecie podwyzszonej czestotliwosci o
przebiegach prezentowanych na ponizszych oscylogramach.

Rys. 7.2, ?t W'O% am namc][aamw WHW %Wrgng W %J prietwarzania czg-

TGO g Y
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Z uwagi na podwyzszong czestotliwo$¢ napiecia generowanego przez
uktad hybrydowy, dokonano pomiaru wartosci pél magnetycznych w jego oto-
czeniu. Pomiary przeprowadzono cyfrowym miernikiem pola magnetycznego
TRACER MR 100S, odczytujac wartosci indukcji magnetycznej w funkcji od-
legtosci od badanego m.9.cz. zasilanego napieciem 22 V z falownika i obcigzo-
nego odbiornikiem rezystancyjnym o wartosci R =5 kQ.

Czestotliwos$¢ napiecia wyjsciowego wynosita 10,2 kHz. llustracje wyni-

kow pomiaréw zestawionych w tablicy 7.9 przedstawia rys. 7.24.

Tablica 7.9. Wartosci indukcji magnetycznych w funkcji odlegtosci

1 B
cm x10'7T
1 18,85
2 9,70
3 6,75
4 5,00
5 3,75
6 2,70
7 1,98
8 1,40
9 1,03
10 0,85
n 0,70
12 0,67
13 0,45

1
cm
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

By

B
x10"7T
0,39
0,31
0,29
0,23
0,20
0,198
0,183
0172
0,161
0,149
0,137
0,129
0,126

10

20

1
cm
27
28
29
30
3
32
3
34
35
36
37
38
39

30

B
x10'7T
0,120
0,105
0,108
0,104
0,100
0,092
0,080
0,077
0,075
0,074
0,073
0,071
0,069

40

50

1
cm
40
41
42

47
48
49
50
51
52

B
x10"7T
0,068
0,066
0,057
0,051
0,043
0,039
0,037
0,036
0,035
0,034
0,032
0,031
0,031

Rys.7.24. Indukcja magnetyczna w funkcji odlegtosci od zrodia zaktocen - hybrydowe-
go uktadu przetwarzania czestotliwosci
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Dla poréwnania otrzymanych wynikdéw w tablicy 7.10 zestawiono typowe
wartosci pol magnetycznych dla linii wysokiego napigcia, monitoréw kompute-
rowych, odbiornikéw telewizyjnych i innych elektrycznych odbiornikéw do-
mowych.

Mimo stwierdzonych zewnetrznie odczuwalnych zaktocen w postaci sty-
szalnych efektéw dzwiekowych przy czestotliwosciach napiecia zasilajacego
m.9.cz. wiekszych od 1,5 kHz (fnapiecia wyjsciowego >13 kHz), oraz zareje-
strowanych zaktdcen odbioru fal radiowych, z pordwnania typowych wartosci
indukcji magnetycznych np. w odlegtosci 30 cm od Zrédta pola, stwierdza sie
znikomag warto$¢ ok. 0,1x10"7 T wobec (5-10) x10"7 T dla minitora kompute-
rowego czy odbiornika telewizyjnego.

Tablica 7.10. Typowe wartosci pél magnetycznych

Zr6dto pola Indukcja  Odlegtosé
[+ 10"7T]

Monitor lub komputer 5-10 30cm
1-5 60cm
Linie wysokiego napiecia 5-200 30m
Kuchnie mikrofalowe 10-50 30cm
3-10 60cm
Koce elektryczne 10-100 1.5cm
Radiobudzik 1-10 30cm

7.5. Weryfikacja modelu matematycznego

W celu przeprowadzenia weryfikacji obliczen opartych na przyjetym mo-
delu matematycznym dziewieciokrotnika poréwnano jego pomiarowe i oblicze-
niowe charakterystki napieciowe, uzyskane na drodze analizy teoretycznej
(rozdziaty 5 i 6). Rozpatrzono przypadek obcigzenia dziewieciokrotnika od-
biornikiem pojemnos$ciowym C = 2,7 jj.F. Do przeprowadzenia ostatecznych
obliczen uzyto zdefiniowanych wczesniej zaleznosci zestawionych w tablicach
5.1 i 5.2, oraz wyznaczonych na drodze pomiarowej wspétczynnikow aproksy-
macji:

a- 3535A/mT
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P =36,88 A/m T5
g =892 103mS

Obliczono nastepnie wartosci a i j3 dla rozpatrywanego mnoznika.

al 3,535-6,44-10'2 A-m-s
a
8lazJS 81-314-472-36-10“6 m-T-m2
A.oom*“
1,12554-10°4 --——----——-- = 1,126 -10 (7.14)
V-s-m
pl _ 36,88-6,44-10'2 A-m-s5
(9zw)6(<aS)5 (9-47)6*(314-36* 10-6)5m-T5-m1D
= 2,24 «10“6-"-r (7.15)
V5

W konkretnym przypadku odbiornika o pojemnosci 2,7 wartos¢ X wynosi:

X =9(0Cn-a -a X-——-— =9-314-2,"7 *10“6—- 1,126-10“4S =
*  Q9ealo S
=7,6302 IlO-SV - 1,126-107S = 7,518 M1 0'35 (7.16)
-S

\2X

12-7,518-103 SV 3
il— ii ~ . »
5p  V5-2,24-10

6......A.. =6,0SY (7.17)

Wyrazenia okre$lajgce wartosci skuteczne napiecia zasilajgcego i wtérnego,
obliczono z zaleznosci (5.31):

U =~ ELY 'T 7~ Z=2i § '6.054v]=2,7487[v] (7.18)

U, =9E0=9JM y«9-6,05} V] = 54,45}V] (7.19)

Dla obcigzenia czysto pojemnoSciowego przyjeto wspdtczynnik p :;L:or.

W tablicy 7.11 zestawiono obliczone numerycznie wartosci X, Y dla przypadku
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P = Cc (rozdziat 5) oraz odpowiadajgce im wartosci napie¢ Uxi U9. Zawarto w
niej réwniez wartosci tych napie¢ okreslonych na drodze pomiarowej.

Tablica 7.11. Wartos$ci obliczonych i zmierzonych napie¢ m.9.cz. ob-
cigzonego pojemnosciowo C =2,7nF- P =

Obiiczenia Pomiar

z Y t/, Ug u, u.

. - \V \Y/ \Y \Y
0,6995 0,01 1,92 0,54 1,90 1,05
0,7467 0,03 2,05 1,63 1,95 1,31
0,7625 0,07 2,09 3,81 2,00 1,54
0,7637 0,09 2,10 4,90 2,05 1,77
0,7800 0,09 2,14 4,90 2,10 2,15
0,8000 0,06 2,20 3,27 2,15 2,28
0,8500 0,02 2,33 1,09 2,20 2,47
0,8700 0,016 2,39 0,87 2,25 2,05
0,9000 0,015 2,47 0*82 2,30 1,82

Poréwnanie wyznaczonej analitycznie charakterystyki napieciowej Us = f
(C/j) dla przypadku obcigzenia idealnie pojemnosciowego P = Cc i charaktery-
styki pomiarowej przedstawiono na rys. 7.25.

Rys. 7.25. Charakterystyki napieciowe magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwo-
$ci obcigzonego pojemnosciowo C = 2,7 nF, pomiarowe i obliczeniowe dla
P = 0Ci z uwzglednieniem strat rdzeniowych P = 0,1

Charakterystyka obliczeniowa z punktu widzenia jakoSciowego ma zblizo-

ny ksztatt do przebiegéw uzyskanych podczas badan eksperymentalnych w rze-
czywistym uktadzie fizycznym. W pewnych przedziatach wystepuje réwniez
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zgodnos$¢ wedtug kryteriow iloSciowych. Zastosowana metoda pozwala z do-
ktadnoscia obarczong kilkunastoprocentowym btedem wzglednym okresli¢
warto$¢é napiecia pierwotnego i/, przy ktorej wystepuje maksimum napiecia
wtdérnego. Gtdwne rozbieznosci wynikéw obliczeniowych i pomiarowych doty-
cza okreslenia maksymalnej wartosci napiecia wyjsciowego . Powodem
tego jak nalezy przypuszczac jest zatozenie o bezstratnosci mnoznika. Dlatego
wprowadzono korekte uwzgledniajaca straty rdzeniowe poprzez wykorzystanie
okreslonego wczesniej w rozdziale 7.3.2 parametru g. Zgodnie z definicjg wiel-
kosci Gxokreslonej w tablicy 5.1

gl _ 8,92-10~3-0,0644 m-S m
9z 25 9-472-36-10°6 m2

Wtedy mimo teoretycznie idealnie pojemnosciowego charakteru obciazenia

Gv
wspoétczynnik P = > jest rézny od zera i wynosi

8"t x f -0406*0,. «7.2,,
7,518-10 S

Zgodnie z rozwazaniami rozdziatu 5.4.1 parametr P mozna identyfiko-
wac tutaj z konwencjonalnym wspétczynnikiem mocy odbiornika P = cose») =
0,1. Korzystajagc z obliczonych numerycznie wartosci Z i Y dla P = 0,1 oraz
wczesniej okreslonych zaleznosci (7.18) i (7.19) w tablicy 7.12 zestawiono
wartosci obliczonych napie¢ U\ i Us, ktére w ujeciu graficznym ilustruje row-
niez rysunek 7.25.

Tablica 7.12. Wartosci obliczonych napie¢ m.9.cz. obcigzonego po-
jemnosciowo C - 2,7 (iF z uwzglednieniem strat rdze-
niowych P = 0,1

z Y u, uq

: : \% \%
0,699 0,01 1,92 0,54
0,742 0,02 2,03 1,08
0,749 0,03 2,06 1,63
0,755 0,04 2,07 2,18
0,770 0,05 2,12 2,72
0,782 0,06 2,15 3,27
0,800 0,045 2,20 2,45
0,850 0,022 2,34 1,20
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Z porownania charakterystyk U9 = f (C/|) pomiarowej i obliczeniowej dla
P = 0,1 przedstawionych na rys. 7.25 wynika duza zgodno$¢ zardwno w kryte-
riach jakosciowych jak rowniez ilosciowych. Maksymalny btad dotyczy nadal
okreslenia wartosci maksymalnej napiecia wyjsciowego ale nie przekracza po-
ziomu 24%. Niedoktadnos$¢ wyliczonej wartosci napiecia pierwotnego przy kté-
rej wystepuje maksimum napiecia wtérnego wynosi mniej niz 10%. Tak wiec
korekta wprowadzona poprzez uwzglednienie strat rdzeniowych w modelu ma-
tematycznym badanego dziewieciokrotnika czestotliwo$ci przynosi istotng po-
prawe doktadnosci.

7.6. Weryfikacja eksperymentalna symulacji komputerowych

Symulacje pracy magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci uwiefAczone
zostaty nie tylko pomys$inymi wynikami natury jakosciowej przedstawionymi w
rozdziale 6 ale réwniez natury ilosciowej co stanowi dopiero o ich pozytywnej
weryfikacji. Oczywiscie odwzorowanie to posiada okreslong doktadno$¢ w za-
leznosci od uzytego symulatora i przyjetego modelu uktadu. Przeprowadzono
symulacje rzeczywistych urzadzen tj. potrajacza, pieciokrotnika i dziewiecio-
krotnika czestotliwosci poprzez wykreslenie ich charakterystyk napieciowych
w stanie jatowym Uvy = f (C/we) a nastepnie poréwnano je z odpowiednimi cha-
rakterystykami pomiarowymi.

Ujmujac chronologicznie pierwszg prébe symulacji zastosowano dla rze-
czywistego potrajacza przy uzyciu jezyka PCNAP i modelu urzadzenia, ktorego
schemat przedstawia rys. 6.2. W tym celu zdjeto charakterystyke indukcyjnosci
wiasnej uzwojenia pierwotnego jednego z transformatorow w funkcji pradu
ptyngcego przez to uzwojenie L(I)l1 = f (1) (rys.7.26) w calym zakresie zmian
napiecia roboczego. Nastepnie ze wzoru 6.1 okreslono jak zmienia sie wartos¢
indukcyjnosci wzajemnej M ()12 w tym zakresie. Do samego modelu symula-
cji nie wykorzystano jednak zaleznosci M (1)12 w funkcji pradu, lecz w funkcji
napiecia przytozonego do zaciskéw uzwojenia pierwotnego. Dodatkowo wzbo-
gacono model wprowadzajac parametr rzeczywistej zmierzonej rezystancji
uzwojenia jak rowniez element symulujacy straty w rdzeniu. Uruchamiajac
program, uzyskano charakterystyke napieciowg U = f (£/i0), ktdrg poréwnano
nastepnie z rzeczywistg charakterystyka pomiarowsa.
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Rys. 7.26. Charakterystyka zmian indukcyjnosci w funkcji pradu Lx - f(7) uzwojenia
pierwotnego potrajacza

Rys. 7.27. Poréwnanie pomiarowej i symulacyjnej charakterystyki napieciowej potraja-

cza w stanie jatowym
70 1 1
L SN SUUUUIPR IUSUUURE SOUUUPURRN NPT
50 s b e b b b i
2,4 10.3 21,6 35 3 72 94.5 115
ljol\/i3

Rys. 7.28. Biad wzgledny symulacji
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Trzeba zaznaczy¢, ze do okreslenia zaleznosci wspotczynnika indukcyjno-
$ci wzajemnej M12 wykorzystano tylko przebieg zmian indukcyjnosci wiasnej
uzwojenia pierwotnego L1 w funkcji wymuszenia. Do petnego odwzorowania
fizycznego modelu potrajacza nalezatloby zmierzy¢é zmiany indukcyjnosci po
stronie wtérnej L2 jednego z transformatorow. Dla poprawienia doktadnosci
symulacji mozna réwniez wzbogaci¢ zaprezentowany model o dodatkowe ele-
menty odzwierciedlajgce reaktancje rozproszenia oraz pojemnosci miedzy-
zwojowe transformatordw. Jednak najtrudniej bytoby uwzgledni¢ w symulacji
zjawisko histerezy magnetycznej i zwigzanych z tym strat w materiale magne-
tycznym oraz strat powstatych na skutek indukowania sie pragdéw wirowych w
rdzeniu. W programie POTR_I.TXT [175] wprowadzono wprawdzie nielinio-
wy element FRU, ktéry ma symulowac ogdlne straty w rdzeniu magnetycznym,
lecz jest to raczej zgrubne odzwierciedlenie badanego zjawiska. Wartosci tego
elementu jako rezystancji strat rdzeniowych zostaty wyznaczone doswiadczal-
nie na konkretnym modelu fizycznym. W celu doktadniejszego odwzorowania
tych zjawisk nalezatoby je opisa¢ réwnaniami matematycznymi i wprowadzic
do programu. Poprzestano jednak na tym, z uwagi na zastosowanie lepszych
metod symulacji, opisanych dalej.

Druga prdba dotyczy symulacji pracy pieciokrotnika czestotliwosci z uzy-
ciem modelu transformatora przedstawionego na rys. 6.10 i symulatora
PCNAP. Jest ona bardziej naturalna niz opisana wyzej, poniewaz do wyznacze-
nia charakterystyki L - f (i) nie wymaga pomiardw. Korzysta natomiast z
praktycznie czesto stosowanej aproksymacji, katalogowej krzywej magnesowa-
nia rdzenia funkcjg hiperboliczngi/ = CishCZi i wzoru 6.2, ktéry dla badanego
materiatu (Ci = 3,1421 A/m, C2=4,4167 1/T) przyjmuje postac:

1
L=-T— r— (722)
V450/ +0,1
Poréwnanie uzyskanych w ten sposdb charakterystyk napieciowych symulacyj-
nej i pomiarowej przedstawiono w tablicy 7.13 oraz na rysunkach 7.29 i 7.30.

Tablica 7.13 Wartos$ci napie¢ z symulacji i z pomiaru dla pie-

Uwe Uuy 8
pomiar  symulacja

\% \% \% %
160 112 163 -45,5
180 155 177 -14,2
200 180 184 -2,2
220 195 202 -3,5
240 210 212 -0,9
260 225 216 4,0
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Rys. 7.29. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od napiecia wejsciowego dla stanu jatowego
pieciokrotnika

150 200 220 240 260 290
= - _JU.LIV]

Rys. 7.30. Wykres btedow wzglednych

Najwiekszy bigd wystepuje dla napie¢ Uwe < 180 V. Jest to spowodowane nie-
doskonatoscia aproksymacji krzywej magnesowania za pomocg funkcji hiper-
bolicznej, ktora nie uwzglednia dokfadnie poczatkowego przegiecia charaktery-
styki B =f (H) [42], W przedziale napie¢ 200 - 260 V biad wzgledny nie prze-
kracza 4% a nawet schodzi ponizej 1% dla napiecia 240 V. Powyzszy model
mozna wiec traktowac jako stosunkowo doktadny, szczegélnie, co jest zaletg w
zakresie napie¢ roboczych mnoznika. Problem histerezy magnetycznej i strat
wiropradowych pozostaje jednak nadal nie rozwigzany.

Dalsze préby symulacji przeprowadzono z uzyciem programu PSPICE
opisanym w rozdziatach 4.2 i 6.3. W pierwszej kolejnosci obiektem badan byt
m.3.cz., ten sam model fizyczny dla ktérego wyniki symulacji w jezyku
PCNAP podano wyzej. Otrzymane charakterystyki oraz poréwnanie biedu
wzglednego dla tych dwoéch symulatorow przedstawiono na rysunkach 7.31,
7.32,7.3317.34.
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UL0[V]

Rys. 7.31. Por6éwnanie charakterystyk napieciowych potrajacza pomiarowej i symulo-
wanej wjezyku PSPICE

Rys. 7.32. Poréwnanie btedu wzglednego symulacji przy uzyciu jezykéw PSPICE i
PCNAP

Ul0M

Rys. 7.33. Charakterystyka pragdowo-napieciowa potrajacza w stanie jatowym
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Rys. 7.34. Blad wzgledny symulacji charakterystyk pragdowo-napieciowych potrajacza

Z poréwnania prezentowanych charakterystyk potrajacza wynika duza do-
ktadnos$¢ symulacji przy uzyciu jezyka PSPICE ijego przewaga nad programem
PCNAP (rys. 7.32). Maksymalny btad wzgledny dla charakterystyk napiecio-
wych jest dos¢ duzy (< 25%) jedynie w waskim zakresie matych napie¢ wyj-
Sciowych, gdy mnoznik nie pracuje jeszcze we wiasciwym sobie stanie nasyce-
nia rdzenia, natomiast w szerokim zakresie roboczych napie¢ wyjsciowych
60+140 V nie przekracza kilku procent (w zakresie 60+100 V - 8 < 5%). Po-
prawne wyniki byly zachetg do dalszych préb odwzorowania bardziej skompli-
kowanego uktadu jakim jest m.9.cz. zasilany ponadto napieciem podwyzszonej
czestotliwosci 1 kHz czy 2 kHz. Rysunek 7.35 przedstawia kolejne etapy po-
prawy doktadnosci symulacji w stosunku do rzeczywistego modelu dziewiecio-
krotnika.

Symulacja nr 1 zostata przeprowadzona dla parametréow modelu rdzenia
poprawnie zdefiniowanych dla jego geometrii, natomiast dla zgrubnie okres$lo-
nych parametréw materiatowych na podstawie katalogowej, statycznej petli hi-
sterezy [79] (rys.7.8.a). W nastepnym kroku (symulacja nr 2) wykorzystano do-
starczong bezposrednio z wytwdrni Vacuumschmelze dynamiczna petle histere-
zy magnetycznej dla zastosowanego materiatu rdzeniowego VITROVAC 6025
F, zdjeta przy czestotliwosci 1 kHz (rys. 7.8.b). Pozwolito to na znaczne przy-
blizenie charakterystyk, symulacyjnej i pomiarowej, wyrazone zaledwie kilku-
procentowym btedem wzglednym w catym przedziale roboczych napie¢ dzie-
wieciokrotnika. Mozna zaobserwowac, ze dla czestotliwosci 2 kHz charaktery-
styki sg bardziej rozbiezne. Powodem jest fakt opisania symulowanego dzie-
wieciokrotnika parametrami materiatowymi dla 1 kHz.
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U10[V]

Rys. 7.35. Charakterystyki napieciowe dziewieciokrotnika w stanie jatowym

Rys. 7.36. Btad wzgledny symulacji charakterystyk napieciowych dziewieciokrotnika
zasilanego napieciem o czestotliwosci 1kHz

Podsumowujac rezultaty przeprowadzonych symulacji programem PSPICE
nalezy stwierdzi¢ jego przewage nad wykorzystywanymi wczesniej symulato-
rami i to zaréwno w doktadnosci otrzymywanych wynikdw jak i mozliwosciach
samego programu. Dalszej poprawy doktadnosci nalezatoby szuka¢ w zastoso-
waniu modelu rdzenia, ktoiy uwzgledniatby zjawisko wystepowania strat wiro-
pradowych, co ma szczego6lne znaczenie zwiaszcza przy symulacji uktadéw za-
silanych zrodtami podwyzszonej czestotliwosci. PSPICE jest jedynym progra-
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mem, ktéry umozliwit symulacje skomplikowanego -elektromagnetycznego
uktadu dziewieciokrotnika czestotliwo$ci, czego inne dostepne symulatory nie
byly w stanie zapewni¢. Doktadnos$¢ otrzymanych wynikow dowodzi o sku-
tecznos$ci zastosowania pakietu PSPICE nie tylko dla samej prezentacji zasady
dziatania m.m.cz. ale rowniez do odwzorowania pracy ich rzeczywistych mo-
deli fizycznych w matych kilkuprocentowych granicach btedu.
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8. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

8.1. WhniosKki

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz badania laboratoryjne fi-
zycznego modelu hybrydowego uktadu przetwarzania czestotliwosci wskazuja
na poprawno$c¢ jego pracy i pozwalajg na wysuniecie szeregu wnioskow natury
0gdlnej jak tez bardziej szczegdtowych. Zgodnie z celem rozprawy akcent po-
znawczy potozony zostat na drugim stopniu ukladu jakim jest magnetyczny
przetwornik czestotliwosci. Majac na uwadze ztozono$¢ obiektu, jego nielinio-
wos$¢ oraz nowatorstwo tematyki, zaznaczonej w literaturze technicznej jedynie
badaniami eksperymentalnymi naukowcoéw japonskich, nalezy podkreslié
otwarto$¢ problematyki i zasygnalizowa¢ kierunki dalszych badan naukowych
w tej dziedzinie.

Rozwazania niniejszego opracowania uwzgledniajgce kolejnos$¢ ich pre-
zentacji prowadza do nastepujacych wnioskow:

- Do realizacji pierwszego stopnia kaskady wybrano tréjfazowy tranzystoro-
wy falownik napieciowy pracujagcy w ukfadzie mostkowym. Charakteryzuje
go prostota i pewno$¢ dziatania w szerokim zakresie zmian wielkosci obcig-
zenia i jego réznorodnosci. Jest przystosowany do pracy w duzym prze-
dziale czestotliwosci i znacznym zakresie mocy (w granicach Kilkudziesie-
ciu kilowatéw), przy jednoczesnym zapewnieniu matych gabarytéw. Cze-
stotliwo$¢ napiecia wyjsciowego zbudowanego falownika moze by¢ regu-
lowana w zakresie 6(H1140 Hz. Maksymalng moc uktadu okre$laja, podane
przez producenta, parametry zastosowanych tranzystoréw: dopuszczalne na-
piecie kolektor-emiter 1000V, prad ciagty kolektora 21A przy temperaturze
pracy 85°C. Moc jakg mozna pobrac jest wiec znaczna i z duzym zapasem
wystarczajgca do zasilania zbudowanego modelu magnetycznego dziewie-
ciokrotnika czestotliwosci. Do sterowania tranzystorow mocy falownika za-
stosowano metode modulacji szerokosci impulséw, wykorzystujac technike
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cyfrowg, ktéra przyczynia sie do znikomego poboru mocy do zasilania ukita-
du jak réwniez jego miniaturyzacji. Zwiekszenie zakresu regulowanej cze-
stotliwosci a takze niezbyt duzego przedziatu regulacji napiecia wyjsciowe-
go falownika jest mozliwe poprzez zastgpienie w ukfadzie sterowania mo-
dulatora HEF 4752. Wymaga to jednak uzycia kosztowniejszego ukiadu o
wiekszej skali integracji. Zaletg zbudowanego falownika jest wbudowany w
modut mocy prostownik ktory pozwala na zasilanie pierwszego stopnia hy-
brydy dowolnie jedno- lub tréjfazowym napieciem przemiennym jak tez na-
pieciem statym.

Drugi stopien uktadu hybrydowego, zgodnie z jego koncepcjg, stanowi ma-
gnetyczny mnoznik czestotliwosci (m.m.cz.), ktéry w konkretnym modelu
fizycznym jest dziewieciokrotnikiem. Z uwagi na niespotykany dotad obszar
pracy mnoznika w przedziatach czestotliwosci rzedu kilku kilohercéw oraz
wynikajacy z jego zasady dziatania konieczny warunek pracy w zakresie in-
dukcji nasycenia wystepujg zdecydowanie wigksze rygory wymagan tech-
nologicznych wobec rdzenia. W tej sytuacji pojawia sie potrzeba wnikliwe-
go wyboru materiatlu magnetowodu. Na podstawie przeprowadzonej analizy
poréwnawczej wyselekcjonowano amorficzny materiat magnetyczny nie-
mieckiej firmy Vacuumschmelze pod handlowg nazwg Vitrovac 6025 F.
Alternatywnie rownowaznym wiasciwosciami moze by¢ rdzeri amorficzny
Metglas 2714A produkowany przez amerykanska firme Allied Signal Inc.
Materiaty te charakteryzujg sie wymagang szczegOlnie niskg stratnoscig,
ktéra wedtug danych katalogowych wynosi 0,01-0,02 W/kg dla indukcji na-
sycenia i czestotliwosci 50 Hz, podczas gdy tradycyjne blachy elektrotech-
niczne w takich warunkach znamionuje stratno$¢ o wartosci okoto 1 W/kg i
wiekszej. Pewien mankament wybranego materiatu rdzeniowego stanowi
relatywnie niska indukcja nasycenia dochodzaca do wartosci 0,55 T. Staje
sie to powodem ograniczen wielkosci transformowanej energii elektrycznej
przy okreslonych gabarytach urzadzenia. Z drugiej strony stanowi to zalete
polegajaca na zmniejszaniu bardzo istotnej tutaj wielkosSci strat rosngcych
wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej. Ponadto zgodnie ze $wiatowymi
trendami energooszczednos$ci, w dziedzinie transformatoréw preferuje sie
niski wskaznik skapitalizowanych kosztéw przesytu energii, co rowniez jest
zwigzane z matg wartoscig indukcji. Jest to istotne szczeg6lnie w wigkszych
jednostkach energetycznych mnoznikéw, a takie wiasnie zaktada model do-
celowy. Wazng zaletg wybranego materiatu jest duza prostokatnos¢ jego
charakterystyki magnesowania. Cecha ta stanowi 0 ograniczeniu wartosci
pradu magnesujgcego pobieranego przez m.m.cz.

Przeprowadzone rozwazania analityczne nad drugim stopniem hybrydowego
uktadu przetwarzania czestotliwosci obejmujg catg klase reprezentatywnych
magnetycznych mnoznikdw czestotliwosci i w koncowym efekcie pozwalajg
na konstrukcje ich uogdlnionego modelu matematycznego. Uniwersalno$é



modelu polega nie tylko na mozliwosci analizowania magnetycznych prze-
twornikéw o réznej krotnosci mnozonej czestotliwosci ale rowniez w obre-
bie kazdego z nich o réznych parametrach samych mnoznikéw jak tez ich
odbiornikéw. Model matematyczny w postaci nieliniowego réwnania réz-
niczkowego drugiego rzedu i uzyskane metodg bilansu harmonicznych roz-
wigzania dla potrajacza, pieciokrotnika i dziewieciokrotnika w postaci row-
nania algebraicznego czwartego stopnia pozwalajg na prezentacje rodziny
charakterystyk napieciowych kazdego z wymienionych mnoznikéw. Zasto-
sowana metoda analityczna umozliwia uzyskanie rozwigzan w szerokim za-
kresie zmian napie¢ wymuszajgcych, réwniez w przedziale, w ktéorym wy-
stepuje skokowy wzrost napiecia wyjsciowego, a takze uwzglednia wyste-
pujaca przy pewnych wymuszeniach niejednoznaczno$¢ odpowiedzi ukfadu.
Uzyskane charakterystyki zmian napiecia wyjsciowego w funkcji napiecia
pierwotnego okres$lajg graniczng warto$¢ wspoétczynnika obcigzenia przy
ktorej wystepuje zjawisko efektu przekaznikowego. Dla potrajacza wynosi
on cose”poj < 0,25 za$ dla dziewieciokrotnika cose»)f] < 0,04. Natomiast dla
obcigzen pojemnosciowych potrajacza o wspotczynniku 0,25 <P < 0,5
i dziewieciokrotnika 0,04 < cose»)y < 0,3 funkcja thwjscone = f (Ui) osigga
wyrazne maksimum, przy czym warto$¢ ekstremalna jest tym znaczniejsza i
odpowiada jej wyzsza warto$¢ napiecia pierwotnego U\, im wieksza jest
pojemnos$¢ kondensatorow (wspotczynnik obciazenia P = clge ~ cose dla
cose?=0 0,35 -rozdziat 5.4.1).

Z przebiegu otrzymanych charakterystyk napieciowych dla obcigzen mnoz-
nikow réznych od pojemnosciowego wynika zmniejszenie sie wartosci na-
piecia wyjsciowego oraz monotonicznie rosnacy charakter krzywych t/ =
f (Ui). Bedacy przedmiotem rozwazan matematyczny model mnoznikéw po-
zwala uwzglednic¢ ich straty rdzeniowe poprzez wspotczynniki aproksymacji
charakterystyki konduktancji zastepczej tych rdzeni. Praktycznie na podsta-
wie obliczen obserwuje sie wptyw omawianych strat poprzez zmniejszenie
warto$ci napiecia wyjsciowego potrajacza Uwy = f (£/i) jedynie w zakresie
obcigzen pojemnosciowych (cos™,pg < 0,2).

Oprécz roznych rodzajow i wielkoSci obcigzen liniowych oraz strat
w rdzeniu skonstruowany model pozwala na analityczne uwzglednienie nie-
liniowosci odbiornika indukcyjnego poprzez wspotczynniki dwuparametro-
wej funkcji aproksymujgcej jego charakterystyke magnesowania oraz para-
metry okre$lajace jego geometrie i liczbe zwojow. Stwierdzono, iz w miare
jak maleje pojemnosciowy charakter obciazenia, wptyw nieliniowosci dta-
wika staje sie mniejszy i jest praktycznie pomijalny dla P > 1 w potraja-
czach idlaP >0,1 w dziewieciokrotnikach czestotliwosci.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen analityczno-numerycznych za-

uwaza sie pomijalny wptyw wartosci wspotczynnika ,,a” funkcji B} = aBI
okreslajgcego udziat trzeciej harmonicznej indukcji w rdzeniu przy obcigze-
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niu pojemnosciowym dziewieciokrotnika. Wptyw ten jest nieco wiekszy w
przypadku obcigzenia o charakterze indukcyjnym. Warto$¢ wspétczynnika
»a” ma zasadnicze znaczenie w przypadku potrajaczy podobnie jak wspot-
czynnika okre$lajgcego udziat dziewigtej harmonicznej indukcji w dziewie-
ciokrotniku czy piatej w pieciokrotniku i wartosci ich powinny by¢ jak naj-
wieksze.

Obcigzenie rezystancyjno-indukcyjne dziewieciokrotnika wplywa rozma-
gnesowujgco na indukcje dziewigtej, roboczej harmonicznej co ujawnia sie
zmniejszaniem napiecia wyjsciowego t/9. Z kolei charakter obcigzenia rezy-
stancyjno-pojemnosciéwy oddziatywuje domagnesowujaco na rdzen czego
efektem jest zwiekszone napiecie w stosunku do jego warto$ci w stanie ja-
towym.

Z analizy zdefiniowanych wielko$ci modelu matematycznego m.m.cz. wyni-
kaja wnioski dotyczace jakoSci materiatu rdzeniowego. Kierujgc sie checig
ograniczenia strat rdzeniowych nalezy wybiera¢ materiat o relatywnie ma-
tych wartosciach wspoétczynnikéw g i 4 oraz duzych fi (wzory 5.9, 5.25,
5.29 i 5.31).

TN\= TA-r Ay

Ze wzgledu na zdolno$¢ transformowania energii elektrycznej w przypadku
obcigzenia pojemnosciowego, wspotczynnik aproksymacji krzywej magne-
sowania rdzenia a winien by¢ jak najmniejszy, natomiast przeciwnie o duzej
wartosci w przypadku obcigzen rezystancyjno-indukcyjnych.

aV> Xm/*-> P T1I*
ALl N Prjd A

- Zastosowanie komputerowej symulacji pracy mnoznikdw nie wymaga zato-
zen stosowanych przy modelowaniu analitycznym. Model numeryczny jest
mniej pracochtonny i pozwala uwzglednic¢ nie tylko nieliniowg charaktery-
styke magnesowania ale w przypadku zastosowania programu PSPICE,
réwniez petle histerezy magnetycznej materiatu rdzenia. Pozwala takze na
badanie wptywu niesymetrii zaréwno zasilania jak i budowy m.m.cz. Nie
uwzglednia natomiast strat wiroprgdowych. Badania symulacyjne przy uzy-
ciu programow PCNAP i PSPICE dobrze odwzorowujg prace mnoznikéw,
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zardwno w sensie jakosciowym jak i iloSciowym. Szczegdlnie uzytecznym
okazat sie program PSPICE, ktory pozwala na prosty sposob modelowania
materiatlu magnetycznego rdzenia, przez wprowadzenie danych katalogo-
wych jego charakterystyki magnesowania. Programy uwzgledniajg schod-
kowy ksztalt napiecia generowanego z falownika, ktérym zasilane sg mnoz-
niki.

Badania laboratoryjne modelu hybrydowego uktadu przetwarzania czesto-
tliwosci wskazujg na konieczno$¢ przekroczenia pewnej progowej wartosci
napiecia, ktore wprowadza rdzeh magnetycznego mnoznika czestotliwos$ci w
stan nasycenia warunkujacy poprawno$¢ jego dziatania. Napiecie to uzalez-
nione wartoscia czestotliwosci wejsciowej w przypadku badanego modelu
dziewieciokrotnika przekracza 17 V, 40 V i 60 V odpowiednio dla/= 1, 2 i
3 kHz.

Pomiary, na podstawie ktérych wyznaczono stratnosci rdzenia w stanie ja-
towym i stanie zwarcia mnoznika oraz ich poréwnania prowadza do wnio-
sku wykluczajgcego oddziatywanie obcigzenia w badanym m.9.cz. na war-
tos¢ tej stratnosci. Fakt ten nalezy ttumaczy¢ decydujagcym wplywem pierw-
szej harmonicznej na warto$c¢ strat rdzeniowych.

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji modelu analitycznego stwierdzono
dos¢ dobrg zgodnos$¢ obliczeniowej i pomiarowej charakterystyki napiecio-
wej mnoznika. Obszar zgodnosci charakterystyk nie dotyczy jedynie wa-
skiego przedziatu zmian napiecia pierwotnego, przy ktorym wystepuje mak-
simum napiecia wyjsciowego, obcigzonego pojemnosciowo dziewieciokrot-
nika. Wprowadzenie prostej korekty poprzez wyznaczone wczesniej para-
metry uwzgledniajgce straty w rdzeniu zwieksza doktadnos¢ obliczen, cho-
ciaz najwiekszy biad odnosi sie nadal do okreslenia ekstremalnie duzej
warto$ci napiecia wyjSciowego iosigga poziom 24%. Znacznie dokladniej
udaje sie wyznaczy¢ na drodze obliczeniowej warto$¢ napiecia pierwotnego,
przy ktorej wystepuje maksymalna warto$¢ napiecia wtérnego, gdzie btad
wzgledny wynosi mniej niz 10%.

Stwierdzono, iz badania eksperymentalne potwierdzajg wyniki rozwazan
teoretycznych, w szczegdlnosci dotyczacych symulacji komputerowych,
gdzie btad wzgledny uzyskanych charakterystyk napieciowych nie przekra-
cza kilku procent w zakresie roboczych napie¢ mnoznikow.

Tymczasowa dostepno$¢ rdzeni amorficznych jedynie o bardzo ograniczo-
nych wymiarach powoduje pewne niedopasowanie ze wzgledu na wieksze
mozliwosci energetyczne zbudowanego falownika a tym samym ogranicze-
nie wartosci transformowanej energii elektrycznej przez caty uktad. Wyko-
nany model fizyczny m.9.cz. jest pierwszg znang autorowi prébg zastosowa-
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nia rdzeni ze szkta metalicznego w m.m.cz. i ma z zatozenia stanowié poli-
gon doswiadczalny dlajednostek wiekszych realizowanych w przysztosci.

- Przeprowadzone badania laboratoryjne stwierdzajgce brak nadmiernego
grzania sie rdzeni m.m.cz. oraz prawidtowe, regularne ksztaltty sygnatu wyj-
Sciowego na zarejestrowanych i zatgczonych w pracy oscylogramach po-
zwalajg wnioskowac o prawidtowosci dziatania dwustopniowego hybrydo-
wego uktadu przetwarzania czestotliwosci.

- Mimo wielu pozytywnych wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych

badan teoretycznych i eksperymentalnych, autor ma Swiadomo$¢ niedosko-
natosci pracy, a szczeg6lnie zbudowanego modelu fizycznego uktadu. Beda-
cy w dyspozycji model laboratoryjny stanowi zachete do dalszych ekspery-
mentow i wzorzec do opracowania urzadzenia o wiekszych gabarytach za-
pewniajacych uzyskanie lepszych, oczekiwanych na miare przemystowych
zastosowan parametrow.
Kontynuujgc badania wydaje sie celowe zbudowanie magnetycznego prze-
twornika czestotliwo$ci o wiekszej mocy. Ciagty i dynamiczny rozwoj tech-
nologii materiatbw magnetycznych pozwala juz teraz na zastosowanie rdze-
ni nie tylko o wiekszych rozmiarach ale réwniez o najlepszych parametrach
uwzgledniajgcych prace w rezimie podwyzszonej czestotliwosci. Oprocz
wspomnianych materiatdw amorficznych nalezy tu wymieni¢ najnowszej
generacji rdzenie z materiatdw nanokrystalicznych, np. VITROPERM-u
[138]. Takie podejscie pozwoli na lepsze dopasowanie obu stopni uktadu a
zatem ich pelniejsze wykorzystanie. Spowoduje jednoczesnie zwiekszenie
doktadnosci prowadzonych pomiaréw. Ta z kolei wptynie na pewnos¢ i pre-
cyzje okreSlania parametrow i charakterystyk elementow, przyczyniajac sie
do uzyskania doktadniejszych wynikdw symulacji pracy uktadu w stosowa-
nym analitycznym i komputerowym modelu. Zdaniem autora kontynuacja
badan powinna zmierza¢ réwniez w kierunku opracowania modelu optyma-
lizacji parametrow ukfadu uwzgledniajgcych m.in. zwiekszone wymogi w
zakresie ograniczen zaktécen elektromagnetycznych i kompatybilnej wspot-
pracy z siecig zasilajaca.

8.2. Podsumowanie

Analiza teoretyczna i badania laboratoryjne hybrydowego uktadu przetwa-
rzania czestotliwosci, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, obej-
mujg nastepujgce zagadnienia:

- dokonanie wyboru wiasciwego falownika do realizacji pierwszego stopnia
kaskadowego uktadu powielania czestotliwosci,
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przyjecie zatozen upraszczajacych potrzebnych do matematycznego opisu i
skonstruowania finalnego produktu w postaci modelu matematycznego ma-
gnetycznego mnoznika czestotliwosci,
zastosowanie matematycznego modelu Jilesa - Athertona dla materiatlu ma-
gnetycznego ijego adaptacja dla rdzeni m.m.cz.,
wybér materiatu rdzeniowego m.9.cz. na tle szerokiego przegladu aktualnie
stosowanych i dostepnych miekkich materiatbw magnetycznych,
sformutowanie nieliniowego réwnania rézniczkowego drugiego rzedu mo-
delujgcego prace magnetycznego dziewieciokrotnika czestotliwosci,
uogélnienie skonstruowanego modelu matematycznego na reprezentatywng
klase magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci,
wykorzystanie metody bilansu harmonicznych w celu rozwigzania nielinio-
wego réwnania rézniczkowego w formie otrzymanych réwnan algebraicz-
nych stanu ustalonego magnetycznego potrajacza, pieciokrotnika i dziewie-
ciokrotnika czestotliwosci,
obliczenia numeryczne i prezentacja graficzna charakterystyk napieciowych
w postaci bezwymiarowej dla stanu ustalanego mnoznikdw,
interpretacja charakterystyk i ocena fizycznych zjawisk zachodzgcych w
analizowanych mnoznikach,
przeprowadzenie komputerowej symulacji pracy mnoznikéw z wykorzysta-
niem programow PCNAP i PSPICE,
opis techniczny i projekt trojfazowego tranzystorowego falownika napie-
ciowego,
projekt i realizacja modelu fizycznego magnetycznego dziewieciokrotnika
czestotliwosci,
przeprowadzenie badan laboratoryjnych rdzeni w celu wyznaczenia krzywej
magnesowania i charakterystyki konduktancji zastepczej oraz innych para-
metréw potrzebnych w modelu matematycznym,
badania laboratoryjne uktadu sterujgcego falownika poprzez rejestracje jego
sygnatéw wyjsSciowych i poréwnanie z teoretycznymi przebiegami przy za-
stosowanej metodzie modulacji szerokosci impulséw,
sporzadzenie charakterystyk i wykresow na podstawie przeprowadzonych
prob laboratoryjnych i pomiarow wielkosSci elektrycznych dziewieciokrotni-
ka zasilanego napigciem o podwyzszonej czestotliwosci dla réznych obcia-
zen i stanodw jego pracy,
uruchomienie laboratoryjnego modelu catego ukfadu z jego dwoma stop-
niami przetwarzania czestotliwosci i rejestracja oscylogramow napiecia
wyjsciowego dla réznych standw pracy i rodzajow odbiornika,
weryfikacja eksperymentalna analitycznego modelu matematycznego dzie-
wieciokrotnika oraz symulacji komputerowej mnoznikdw.

Problematyka stworzenia zrédet podwyzszonej czestotliwosci w postaci

nowych hybrydowych ukladow powstatych z potaczenia potprzewodnikowych
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i magnetycznych przetwornikdw czestotliwosci wydaje sie by¢ interesujgcy
i obiecujgca ideg dla zastosowan praktycznych.

Niniejsza praca stanowi pierwsze bardziej wnikliwe opracowanie
z tego zakresu. Na podkreslenie zastuguje fakt ztozonosci analizowanych
obiektéw, gtownie poprzez ich nieliniowy charakter spowodowany ko-
niecznosSciag pracy w obszarze indukcji nasycenia oraz utrudnione warunki
pracy w przedziale podwyzszonej czestotliwosci. Nowoscig jest zastosowa-
nie amorficznych materiatéw magnetycznych na rdzenie m.m.cz. oraz
opracowanie uogodlnionego modelu matematycznego pozwalajgcego na
uzyskanie charakterystyk napieciowych w stanie ustalonym pracy tych
mnoznikéw w szerokim zakresie zmian napiecia wejSciowego i zmian ob-
cigzenia. Model nie wymaga zapisywania dla kazdego rodzaju mnoznika
osobnego uktadu réwnan wynikajagcych z teorii nieliniowych obwodéw
elektromagnetycznych, co byto konieczne w prezentowanych dotychczas
opracowaniach. Zdefiniowane w niniejszej rozprawie wspoétczynniki dla
potrajaczy, pieciokrotnikdw i dziewieciokrotnikow czestotliwosci oraz
otrzymane bezwymiarowe charakterystyki napieciowe dla tych urzgdzen
pozwalajg na uzyskanie rzeczywistych charakterystyk napieciowych dla
konkretnych warunkdéw zasilania oraz rodzajowi wielkoSci odbiornikéw.
Uwzgledniajg przy tym straty w magnetowodach mnoznikéw oraz nieli-
niowos$¢ odbiornikow, powodujagc tym samym ograniczenie liczby stoso-
wanych do tej pory zatozeh upraszczajacych. Istotng zaletg jest mozliwosé
okreslenia niestabilnych obszaréw pracy urzadzeh w przypadku obcigzen
pojemnosciowych. Po raz pierwszy przeprowadzono komputerowg symu-
lacje pracy magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci wykorzystujagc pro-
gramy PCNAP i PSPICE, ktére, jak pokazano, wprowadzajg dalsze ztago-
dzenie zatozen upraszczajacych. Uwzgledniajg schodkowy ksztatt napiecia
generowanego przez falownik a takze niesymetrie tego napiecia przy zasi-
laniu tréjfazowym oraz niesymetrie budowy magnetycznego stopnia ukta-
du. Zastosowanie metody symulacji komputerowej mimo wiekszej precy-
zyjnosci uzyskanych wynikéw wymagajg powtarzania procesu obliczen dla
kazdego przypadku zmian w warunkach zasilania uktadu czy tez zmian
parametrow jego odbiornika. Metody te sg mniej uniwersalne i stanowig
uzupetnienie do opracowanego uog6lnionego modelu analitycznego. Wyni-
ki pomiarow przeprowadzonych na zbudowanym modelu laboratoryjnym
weryfikujg poprawno$¢ symulowanych charakterystyk napieciowych w
granicach kilkuprocentowych bteddéw.

Przedstawiona w rozprawie analiza i wynikajgce z niej wnioski pozwolity
zdaniem autora na udowodnienie tezy oraz na osiggniecie postawionego celu
pracy, polegajacego na skonstruowaniu i przebadaniu modelu matematycznego
i fizycznego uktadu.

Na podstawie uzyskanych rezultatow teoretycznych, potwierdzonych obli-
czeniami i badaniami laboratoryjnymi mozna stwierdzi¢, iz praca niniejsza:
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» pozwala na uzyskanie nowych informacji o przedmiocie badan w aspekcie
wspdtpracy tradycyjnych obwoddw magnetycznych z elementami energo-
etektronicznymi,

» rozszerza zakres analizy na nie objete dotad zjawiska, wielko$ci parametrow
urzadzen i materiaty,

e zwieksza uniwersalno$¢ ajednoczesnie doktadnos¢ opisu zjawisk zachodzga-
cych w rzeczywistych zrodtach energii elektrycznej podwyzszonej czesto-
tliwosci.

Zawarte w pracy rozwazania oraz wynikajace z nich wnioski spetniajg za-
tem podstawowe kryteria decydujgce o poprawnos$ci modelu ijego przydatnosci
w badaniu proces6w zwigzanych z dziataniem hybrydowych uktadéw przetwa-
rzania czestotliwosci i stanowig dowod tezy rozprawy.

Sformutowane w tym opracowaniu podejscie metodyczne da sie tatwo za-
adoptowac dla wiekszych jednostek magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci
i powinno stanowi¢ podstawe dalszych badan umozliwiajgcych petniejsze,
optymalne wykorzystanie uktadu. Powinno réwniez prowadzi¢ ku lepszemu
zrozumieniu zjawisk fizycznych oraz poznaniu zalet i ograniczen zwigzanych
ze stosowaniem zblizonych i podobnych do analizowanego uktadu obiektow.

Przedstawione w niniejszej pracy rozwazania powstaty w rezultacie badan
prowadzonych w Katedrze Podstaw Elektrotechniki Politechniki Lubelskiej,
gdzie tematyka magnetycznych przetwornikéw czestotliwosci uprawiana jest od
ponad dwudziestu lat oraz czesciowo w laboratoriach Uniwersytetu Walijskie-
go Wolfson Centre for Magnetics Technology w Cardiff w Wielkiej Brytanii.
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STRESZCZENIA

Hybrydowe uktady przetwarzania czestotliwosci
Streszczenie
Politechnika Lubelska, 1997, 170 stron, 98 rysunkéw, 19 tablic, 184 pozycji bibl.

W pracy przedstawiono idee elektryczngo zasilacza $redniej mocy i podwyzszonej
czestotliwosci (do 100 kW i 100 kHz) opartej na wspdtpracy struktury elektronicznej i
magnetycznej.

Zaproponowany uktad stanowi kaskadowe potgczenie pétprzewodnikowego
i magnetycznego mnoznika czestotliwosci.

Opracowano teoretyczne podstawy ukfadu, ze szczeg6lnym wyrdznieniem stopnia
magnetycznego, uzyskujac uogdlniony model matematyczny dla reprezentatywnej klasy
przetwornikéw tego stopnia.

Relatywnie wysoka czestotliwo$¢ (do 10 kHz) napiecia zasilajgcego mnoznik ma-
gnetyczny, oraz konieczno$¢ pracy jego rdzenia w obszarze indukcji nasycenia, stwa-
rzaja trudne wymagania technologiczne wobec materiatu magnetowodéw. Po dokonaniu
wnikliwego przeglagdu materiatdw rdzeniowych wybrano ostatecznie magnetyczne ma-
teriaty amorficzne.

Zbudowano model fizyczny catego ukladu, poddajac go nastepnie probom labora-
toryjnym.

Pomysine wyniki sugerujg realizacje wiekszej jednostki 0 mozliwosciach transfor-
macji i przesytu znacznych wartosci energii elektrycznej.
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Hybrid systems to convert frequency

Abstract

Lublin Technical University, 1997, 170 pages, 98 figures, 19 tables, 184 reference
items.

The paper presents the idea of electric supplier of medium power and higher frequ-
ency (up to 100 kW and 100 kHz) based on cooperation of electronic and magnetic
structures.

The proposed system combines a semiconductor frequency multiplier and a ma-
gnetic one in cascade connection.

A theoretical basis for the system has been worked out emphasizing a magnetic
stage to obtain a general mathematical model for the representative class of converters
of that stage.

Relatively high frequency (to 10 kHz) of the supply voltage and the necessity for
its core to work in the saturation induction zone make the technological requirements of
magnetic core material difficult to meet. After a thorough review of possible magnetic
core materials amorphous ones have been selected.

The constructed physical model of the whole system has been tested in a laborato-
ry. Positive results point out the possibility of counstructing a bigger unit to transform
and transfer greater values of electrical energy.

Hybridschaltungen der Frequenzumformung

Zusammenfassung

Technische Universitat Lublin, 1997, 170 Seiten, 98 Abbildungen, 19 Tabellen, 184 bi-
bliographische Positionen.

In der Arbeit wurde die Idee des elektrischen Speisers von mittlerer Leistung und
erhohter Frequenz (bis zu 100 kW und 100 kHz) dargestellt, wo elektrische und magne-
tische Struktur Zusammenarbeiten.

Die vorgeschlagene Schaltung bildet eine Kaskaden Schaltung des Halbleiter-und Ma-
gnetfrequenzvervielfachers.

Es wurden theoretische Grundlagen der Schaltung mit besonderer Auszeichnung
des magnetischen Grades bearbeitet. So wurde das verallgemeinerte mathematische Mo-
dell fiir die représentative Klasse der Wandler dieses Grades erhalten.
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Die relativ hohe Frequenz der Spannung (bis zu 10 kHz), die den
Magnetfrequenzvervielfacherspeist und die Notwendigkeit des Betriebes dessen Kernes
im Bereich der Sattigungsinduktion stellen schwierige technologische Anforderungen
dem Stoff der FluRfuhrungen entgegen. Es wurde eine eingehende Ubersicht gemacht
und endglltig wurden amorphe magnetische Stoffe gewahlt.

Es wurde ein physikalisches Modell der ganzen Schaltung gebaut, das dann im La-
bor geprift wurde.

Gunstige Ergebnisse suggerieren eine Chance, eine grofere Einheit zu realisieren,
die Transformation und den wesentlichen Stromtransport ermdglicht.

THOpHiiHbie cxeMbi nepepaBoTKii nacTOTbi
Pe3K)Me

JIKJOJIHHCKHH 110J1HTeXHHHeCKHH HHCTHTyT, 1997, 170 cTpaHHU, 98 pncyHkoB, 19 Ta-
6jihu, 184 6H6jiHorpa<J)HHecKHX no3HUHH.

B padoTe npeflCTaBjieHa nne» 3JieKTpHHecKoro nHTaTejia cpeaHeft mollihocth h
noBbimeHHofl nacTOThi (ao 100 kBt. n 100 kFu), OCHOBaHHaa Ha cobmccthoh paRoTe
3JieKTpHHeCKOH H MarHeTHHeCKOH CTpyKTyp.

npefljTO/KeHHaa cxeMa npeacTaBJiaeT codoii KacKaaHoe coeaHHeHHe nojiynpoBoa-
HHKOBOrO H MarHHTHOrO yMHO>KHTeJieH HaCTOTbI.

Bbijin pa3pa6oTaHbi TeopeTHHecKHe ochobw cxeMbi, ¢ ocodeHHbiM yneTOM Ma-
rHeTHHecKoft CTeneHH, h nojiyneHa ododmeHHaa MaTeMaTmecKaa MO”ejib fljia np-
eACTaBHTejibHoro KJiacca npeOOpa30BaTejiefl stoh CTeneHH.

PejiaTHBHO Bbicokaa nacTOTa (a0 10 kFu) HanpavKeHHS nHTaramero MarHeTH-
neckKHH yMHOVKHTejib, a Taioke HeooxoflHMoeTh padoThi ero cTepaceHH b o0JiacTH hn -
ayKUHH HachimeHH», co3flaK)T clic>KeHbie TexHHnecKHe TpedoBaHHfl no othouichhio «
MaTepnajiy MarHHTonpoBoaoB. ebidi npoBeaeH BHHVETejibHbift npocMOTp h  ok-
OHHaTejibHO BbigpaHbi MarHHTHbie amop<j)Hbie MaTepnajibi.

Bbijia nocTpoeHa <J)H3HHecKa$i MoaeJib Bceft cxeMbi h cJieflyiomeM HcnbiTaHa b Jia-
OOpaTOpHH.

MeneuiHbie pe3yjibTaTbi noacKa3biBak>T ocymecTBJieHHe o6ojibiueft eaHHHUbI ¢ bo-
3MO>KHOCTbK) TpaHCCj30pMaL[HH H nepe”~aHH 3HaHHTej1bX BejlIHMHH 3JieKp0O3HeprHH.
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Circuits hybrydes de transformation de la fréquence

Résumé

Université Technique de Lublin, 1997, 170 pages, 98 figures, 19 tableaux, 184 titres bi-
bliographiques.

Dans le présent travail on a montré | 'idée du mécanisme alimentateur électrique
(feeder) a puissance moyenne et a fréquence élevée (a 100 kW et 100 kHz) basé sur le
fonctionnement commun de la structure électronique et magnétique.

Le systeme proposé constitue un couplage en cascade du multiplicateur de fréquence
semiconducteur et magnétique.

On a élaboré les bases théoriques du systeme avec une distinction particuliere du
degré magnétique, en recevant le modéle mathématique général pour la classe represen-
tative des transformateurs de ce degré.

La fréquence relativement élevée (& 10 kHz) de la tension d'alimentation du multi-
plicateur magnétique ainsi que la nécessité du travail de son noyau dans la zone de | 'in-
duction de la saturation présentent des exigences technologiques difficiles face au maté
riel des noyaux.

On a exercé une vérification profonde et finalement on a choisi les matériaux magn
étiques amorphes.

On a construit un modele physique du systeme entier et on | 'a soumis aux essais de
laboratoire.

Les résultats satisfaisants suggerent la réalisation d'une unité plus grande possé
dant la capacité de la transformation et du transport des valeurs importantes de |'énergie
électrique.
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»Hybrydowe ukfady przetwarzania czestotliwosci
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Rys.3.1 Podstawowe struktury magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci: a) symetryczny m-krotnik czesto-
tliwosci typu transformatorowego, b) symetryczny m-krotnik czestotliwosci typu dtawikowego,
C) potrajacz czestotliwosci z wyjsciem trojfazowym, d) dziewieciokrotnik, e) pieciokrotnik czesto-

tliwosci, i) dziewieciokrotnik czestotliwosci



f-153 Hz
min

f-153Hz
Prax

min

P*THz

tiu |

m

c)
w r
f=sioHz
fH\Hz
t-nm
d)

T N
u U
ul Inr i I
J Il

frnax3 IMG-Hz

kmin —

Rys. .7.7. Przebiegi sygnatdw sterujgcych falownika dla czestotliwosci: a) 153Hz, b) 274 Hz,
¢) 510 Hz, d) 1140 Hz



