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STRATY WYWOLANE PRZEZ PRADY WIROWE
W MIEKKICH ANIZOTROPOWYCH MATERIALACH
MAGNETYCZNYCH

Streszczenie

Praca przedstawia metody okre$lania strat spowodowanych w migkkich
anizotropowych materiatach magnetycznych. Do obliczen zastosowano model
wielodomenowy, w ktorym domeny sa przedzielone 180° $cianami Blocha
i ktory jest zblizony do rzeczywistej struktury domenowej w rozpatrywanych
materiatach. Wyliczenie strat spowodowanych przez prady wirowe w uporzad-
kowanych strukturach domenowych zawierajacych 180° Sciany Blocha, wyko-
nano dla:

— klasycznego modelu,
— modelu Pry’ego i Beana,
— analizy pojedynczego skoku Barkhausena.

Stowa kluczowe: materiaty magnetyczne migkkie, $ciany Blocha, straty z pradéw wiro-
wych, model wielodomenowy

Wstep

Materiaty magnetycznie migkkie znajduja w technice szerokie zastosowa-
nie do budowy obwoddéw magnetycznych maszyn i urzadzen elektrycznych.
Materiatami najczeSciej stosowanymi sg blachy elektrotechniczne anizotropowe
(transformatorowe) i izotropowe (pradnicowe). Obecnie, ze wzgledu na swoje
bardzo dobre wlasciwosci (niska stratno$¢) coraz szersze zastosowanie znajduja
metaliczne materialy amorficzne i mikrokrystaliczne. Produkowane sg one
w postaci bardzo cienkich (10-50 um.) taSm otrzymywanych w wyniku szyb-
kiego studzenia ze stanu cieklego. Sprawnos$¢ maszyn i urzadzen elektrycznych
zalezy od wlasciwo$ci materiatow uzytych do budowy ich obwodéow magne-
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tycznych. Szczegolnie dobre wlasciwosci magnetyczne (mata stratnos¢ i duza
indukcje) powinny wykazywac blachy anizotropowe przeznaczone do budowy
transformatorow ze wzgledu na ich powszechne stosowanie przy przesylaniu
energii oraz duza moc [7]. Materialy anizotropowe najlepsze wtasciwosci ma-
gnetyczne majg wzdhuz kierunku walcowania i dlatego sa stosowane do budowy
transformatorow. Duze perspektywy zastosowan maja materiaty amorficzne [6].
Straty w transformatorze z rdzeniem z magnetyka amorficznego sa okoto czte-
rokrotnie mniejsze niz w transformatorze z rdzeniem wykonanym z anizotro-
powych blach elektrotechnicznych.

Straty wywolane przez prady wirowe

Straty w materialach magnetycznych catkowite albo stratnos¢ okresla ener-
gia wydzielona w postaci ciepta podczas przemagnesowania materiatu. Straty sa
podstawowym parametrem okreslajacym przydatnos¢ materiatu do konkretnych
zastosowan. W praktyce materialy magnetyczne stosuje si¢ przede wszystkim
w urzadzeniach elektrycznych pradu zmiennego. Przy okresowej zmianie nate-
zenia pola magnetycznego otrzymuje si¢ dynamiczng petle histerezy. Jej po-
wierzchnia jest proporcjonalna nie tylko do strat z histerezy ale tez do strat wy-
wotanych przez prady wirowe. Straty catkowite sktadaja si¢ z dwoch sktadni-
kow: strat z histerezy oraz strat wywotanych przez prady wirowe [6].

Straty od pradow wirowych okre§lone na podstawie klasycznego rozktadu
pradow wirowych w blasze dane sg wyrazeniem [4]:

1
Pui = = Baw?d?y (1)

gdzie:

By, — amplituda indukcji,
w — pulsacja,

d — grubos$¢ blachy,

y — przewodno$¢ blachy.

Wyrazenie (1) okreslajace straty od pradow wirowych otrzymano przy za-
lozeniu, Ze material magnetyczny jest jednorodny zaréwno pod wzgledem elek-
trycznym, jak i magnetycznym. Rozpatrywane materiaty z reguty nie sg jednak
jednorodne pod wzgledem magnetycznym, bowiem wystepuje w nich struktura
domenowa, charakterystyczna dla ferromagnetykow. Teori¢ strat wywotanych
przez prady wirowe, w ktorej uwzgledniono fakt wystepowania struktury do-
menowej (cho¢ bardzo wyidealizowanej) przedstawiono w pracach [1, 2, 3].
Williams, Shockley i Kittel [1] zaproponowali, aby straty te analizowac na pod-
stawie ruchu pojedynczej Sciany domenowej. Najczesciej omawianym i stoso-
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wanym modelem domenowym w przypadku anizotropowej blachy elektrotech-
nicznej jest model Pry'ego i Beana [3].
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Rys. 1. Przekr6j modelu domenowego anizotropowej blachy

W modelu tym domeny przedzielone sg 180° Scianami Blocha, rownole-
gtymi do kierunku walcowania i przechodzacymi przez cala grubos$¢ blachy.
Straty wywotane przez prady wirowe okre§lone sag wzorem:

16B2w2ady oo 1 nra h(°F)
Ry = 22y a5 1 05ctgh ™20 + g )
d da

gdzie:

2a — szeroko$¢ domeny,
I; — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rzedu.

Chociaz model Pry'ego i Beana jest szeroko stosowany, to w wyniku zbyt-
niej idealizacji rzeczywistej struktury domenowej, jaka ma miejsce w tym przy-
padku, straty od pradéw wirowych obliczone na jego podstawie daja jedynie
jako$ciowg zgodno$¢ z eksperymentem. Wynik taki uzyskuje si¢ nawet w przy-
padku rozpatrywania pojedynczej Sciany 180° w prostej strukturze domenowe;.
Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze chociaz rzeczywista konfiguracja domen
w materiale anizotropowym jest bliska przyjetej przez Pry'ego i1 Beana, to jed-
nak doktadna obserwacja wskazuje na istotne odchylenia rzeczywistej struktury
od zaktadanej w modelu. Poruszajace si¢ $ciany Blocha nie sg ptaskie, sg nato-
miast mniej lub wigcej ugicte. W pracy [1], w ktorej dokonano udoskonalenia
modelu Pry'ego i Beana, efekt ten zostat uwzgledniony (efekt ten jest silniejszy,
im wyzsza jest czgstotliwo$e).

Calkowicie odmienne podej$cie do zagadnienia strat przedstawiono w serii
prac, zainicjowanej w koncu lat 70. przez Mazzettiego [S]. W podejéciu tym
zaproponowano ogolng statystyczng teori¢ strat, ktora uzasadniono faktem, iz
zaréwno problem fizycznej natury strat, jak i proby okreslenia strat za pomocg
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wykorzystania konwencjonalnych modeli w danych warunkach eksperymental-
nych, stanowi zagadnienie, ktore w praktyce jest niezmiernie trudne do rozwig-
zania. Wynika to z tego, ze dla okre$lenia zalezno$ci czasowo-przestrzennych
gestosci pradow wirowych, ktéra mozna by wyznaczy¢ postugujac sie rowna-
niami Maxwella, niezb¢dna jest doktadna znajomos$¢ zmian namagnesowania
zachodzacych w calej objetosci probki badanego materiatu w czasie jej przema-
gnesowania. Jest oczywiste, ze sformutowanie takiej zaleznosci, oddajacej rze-
czywiste  zachowanie si¢ materialu, jest praktycznie niemozliwe.
W sformutowanej teorii statystycznej strat zatozono, ze zmiany namagneso-
wania w poprzecznym przekroju probki moga by¢ przedstawione jako proces
stochastyczny, wyrazony w postaci przypadkowej sekwencji elementarnych
zmian namagnesowania odpowiadajacych elementarnym skokom Barkhause-
na. W konsekwencji wyznaczenie strat sprowadza si¢ w tej teorii do typowo
statystycznego zagadnienia, w ktorym funkcje zmian namagnesowania wyraza
si¢ przez czasowo-przestrzenng transformat¢ Fouriera, oddajaca przypadkowy
charakter tej zaleznosci. W zalozeniu braku korelacji miedzy poszczegdlnymi
skokami sekwencji, teoria daje wynik zgodny z tym, ktory uzyskuje si¢ w przy-
padku klasycznym. Zatozenie istnienia korelacji czasowo-przestrzennej, od-
zwierciedlajacej rzeczywista dynamike struktury domenowej, prowadzi do po-
jawienia sig, oprocz cztonu odpowiadajacego stratom klasycznym, réwniez
dodatkowego cztonu, ktory mozna identyfikowaé ze stratami anomalnymi. Wy-
nik ten, ktory otrzymano przyjmujac, ze elementarne zmiany (skoki) namagne-
sowania s3 wyrazone w postaci skorelowanego ciagu zdarzen w procesie Mar-
kowa, ma rzeczywiscie istotne implikacje fizyczne, bowiem daje bezposrednie
powiazanie strat z dynamika procesow magnesowania w skali makroskopowe;.
Teoria ta stanowi dobry punkt wyjsciowy dla bardziej ogdlnych i rygorystycz-
nych modeli. Straty wywotane przez prady wirowe okres$lone na podstawie
analizy pojedynczego skoku Barkhausena okre$lone sg wzorem:

p— foo i 32BZa’dym? [coshpnxocoshpn(xo—Za) n coshpﬁxocoshpfl(xo—Za)] ]
—o0 &N=13... n2 pnsinh2ppa prsinh2pha
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dw 3)

T — Tmm
w—o(w—wo) w—o(w'i'wo)

gdzie:

P, =~ An — jouy,

A=nn/d
Xo — chwilowe potozenie $ciany Blocha,
m — liczba pelych wychylen Sciany domenowe;.
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Jezeli wezmiemy dostatecznie duze m (m > 30) i podzielimy przez nie stra-
ty, to otrzymamy straty na jeden okres takie, jak przy ruchu sinusoidalnym.
Przez kilka pierwszych okresow i dla t > t pole bedzie miato sktadowa zaburze-
niowa, ale po wigkszej liczbie okresow wptyw stanu nieustalonego zaniknie
i straty na okres bedg takie jak przy ruchu sinusoidalnym.

Obliczenia

Do obliczen zostaly wykorzystane nastgpujace materialy, ktérych dane zo-
staly zamieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie materiatow magnetycznych uzytych do obliczen

Bs p d | gestosc
L.p. | Materiat Up HMmax 3
[T] [uQm] | [mm] | [kg/m’]
1. | Tasmy anizotropowe 2,03 [ 1000 | 48-10° | 48000 | 0,3 7650

2. |Materiat amorficzny AMM?2 | 0,8 |140-10° | 500-10° 1,1 0,03 | 7920

Straty wywotane przez prady wirowe okreslono dla anizotropowej blachy
elektrotechnicznej 1 taSmy amorficznej typu AMM (dane tych materiatow za-
mieszczono w tabeli 1) wykorzystujac klasyczny wzor, zaleznos¢ Pry’ego
i Beana oraz wzor wynikajacy z analizy pojedynczego skoku Barkhausena.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2 (dla anizotropowej blachy elektro-
technicznej) i rysunku 3 (dla tasmy amorficznej typu AMM).
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Rys. 2. Zaleznoé¢ P=f(f) dla anizotropowej blachy elektrotechniczne;j
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Rys. 3. Zaleznos¢ P=f(f) dla tasmy amorficznej typu AMM
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Whioski

W pracy okre$lono straty wywotane przez prady wirowe w anizotropowych
miekkich materialach magnetycznych. Straty okreslono przyjmujac do obliczen
model Pry’ego i Beana. Obliczono straty wywolane przez prady wirowe, stosu-
jac wzor klasyczny, zalezno$¢ Pry’ego i Beana oraz zalezno$¢ okreslona na
podstawie analizy pojedynczego skoku Barkahausena. Straty obliczono dla
anizotropowej blachy elektrotechnicznej i tasmy amorficznej typu AMM. Straty
histerezowe w blachach anizotropowych przy czestotliwosciach technicznych,
stanowig 20-25% strat calkowitych, natomiast w materiatach amorficznych
wynosza okoto 50% tych strat. Z tego wzgledu straty wywotane przez prady
wirowe sa doktadnie okreslone w anizotropowych blachach elektrotechnicz-
nych.
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EDDY CURRENT LOSSES IN THE SOFT ANISOTROPIC MAGNETIC
MATERIALS

Summary

This paper provides methods for the determination of losses caused in the soft aniso-
tropic magnetic materials and their graphical interpretation. For calculations, a multi-
domain model was adopted, where domains are separated by 180° Bloch walls (which
approximates the real domain structure in materials under consideration). The calcula-
tions of losses caused by eddy currents in ordered domain structures containing 180°
domain walls only, were carried out for:

— the classic model,
— the Pry and Bean model,
— the analysis of a single Barkhausen jump.

Keywords: soft magnetic materials, Bloch walls, eddy current, multi-domain model



