5. ELEMENTY PASYWNE — MODELE

Dwa ostatnie rozdzialy tej ksili poswiecone zostan&a uzupetnienie i usystematyzo-
wanie wiadomosci o modelach elementéw elektronicznych, ktére zostaty wbudowane w
program PSpice. W tym rozdziale zostana omdwione modele elementéw pasywnych tzn.
opornika, kondensatora, cewki oraz klucza. Rozdziat ten obejmuje takze model nieliniowego
materialu ferromagnetycznego. Przedstawiona zostanie prosta metoda wyznaczania
parametréw tego modelu dla typowych materiatéw ferrytowych stosowanych w elektronice.

5.1. Jeszcze raz deklaracja modelu

Przypomnijmy, ze deklaracja elementu elektronicznego w jezyku symulacyjnym programu
PSpice wymaga podania nazwy modelu matematycznego elementu. W przypadku prostych
elementow takich jak opornik wskazanie modelu elementu nie jest wprawdzie konieczne, ale
pozwala na uwzglednienie dodatkowych parametréw modelu. Deklaracja moigetousi
poprzedzaaeklaracji elementu. Modele deklarowane zapomoca instrukcji .MODEL o
nast@ujacej sktadni:

.MODEL _nazwa _typ [ k1= wl k2= w2 ..]

Przyktad:

.MODEL OPORNIK RES R=10K TC1=1.0E-3
.MODEL DIODA D IS=1.0E-12

Parametr nazwa oznacza nazwétora w sposéb jednoznaczny identyfikuje zadeklarowa-
ny model matematyczny. W poluyp powinno znalégz sie jedno z stéw kluczowych, ktére
identyfikujaw rodzaj elementu, ktérego model dotyczy. Wspomniane stowa kluczowe to:

RES opornik;

CAP kondensator;

IND cewka;

CORE nieliniowy rdzeénmagnetyczny;

VSWITCH Kklucz sterowany napaem;
ISWITCH  Kklucz sterowany prem;

D dioda pétprzewodnikowa,;
NPN tranzystor bipolarny typu n—p—n;
PNP tranzystor bipolarny typu p—n—p;

NJF tranzystor polowy zlezowy z kanatem typu n;
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PJF tranzystor polowy ztaczowy z kanatem typu p;
NMOS tranzystor polowy MOS z kanatem typu n;
PMOS tranzystor polowy MOS z kanatem typu p;

GASFET tranzystor polowy ztaczowy GaAs z kanatem typu n;
Nakoncu linii deklaracji modelu podaje sig, po stowach kluczowych identyfikujach parametry
modelu (pola_k1, k2, ...), wartosci poszczegolnych parametrow modelu (pola_w1, w2, ...).
Po wartosci kazdego z parametréw modelu moze zostat podana wartost tolerancji dotyczaca
tego parametru. WartoSt tolerancji musi zostat poprzedzona jednym z nastepujacych stéw
kluczowych:

DEV Oznacza, ze wartoSt parametru jest inna dla kazdego elementu, ktorego
deklaracja odwotuje sie do tego samego modelu.

LOT Oznacza, ze wartoSt parametru jest taka sama dla kazdego elementu ,
ktérego deklaracja odwotuje sie do tego samego modelu.

Tolerancje mozna podat wyrazonaw procentach. Aby to zaznaczy¢ nalezy uzy€ znaku,, % ”.
Przyktad:

.MODEL TNPN NPN BF=100 DEV=50% 1S=1.0E-18
Model o nazwie TNPN jest modelem matematycznym tranzystora bipolarnego typu n—p—n o
wzmocnieniu pradowym réwnym 100 (parametr BF) oraz pradzie nasycenia ztaczy réwnym
10"9[A] (parametr |S). WartoS& wzmocnienia pradowego moze zmieniat sie w granicach
+50[%] wartosci nominalng tzn. od wartosci 50 do wartosci 150.

5.2. Model opornika

Zwykle deklaracja opornika nie zawiera odwotania do modelu. Zdarza sig jednak, ze ko-
nieczne jest odtworzenie temperaturowych zmian opornosci lub uwzglednienie tolerancji
elementu. W tym wypadku konieczne jest zadeklarowanie model opornika.
Tablica XI, Tablica X1 zawiera parametry opornika, ktére uwzglednia model wbudowany w

program PSpice. Jezeli chodzi o
temperaturowe  zmiany Opor- Tablica XI Parametry modelu opornika.

nosci uwzgledniono dwa typy

L Stowo  Nazwa Jednostka  Wart6s
opornikow: kluczowe domysna
O Dla elementow dyskret- R Mnoznik rezystancji - 1.0
nych oporno'sf: moze byé TC1 W§p_olczynn|k I_|_n|owe] zalez- B
nosci rezystancji od temperatury [K] 0.0
liniowa lub kwadratowa TC2  Wspblczynnik kwadratowej zalez-
. no&ci rezystancji od temperatury [K]? 0.0
funkcja temperatury. TCE  Wykiadnik potegowy dla tempera-
turowej zalezno&ci rezystandji [K]* 0.0

Zmiany temperaturowe
opornosci opisywane sa
w tym przypadku za

pomoca dwadch parametréw TC1 i TC2. Sato odpowiednio wspdtczynnik liniowej
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zalezno&ci  rezystancji od temperatury i wspotczynnik kwadratowe) zaleznosci
rezystancji od temperatury. Réwnanie opisujace temperaturowe zmiany opornosci ma
postat:
R(T)=R(T0)[1 + TC1(T-T0)+TC2 T-T0)] (87)
gdzie:
T temperatura w skali bezwzglednej;
TO temperatura odniesienia rowna 300K

R(T) opornost w temperaturze T;
R(TO) opornoSt w temperaturze odniesienia.

O Dla opornikéw scalonych, wykonywanych zwykle jako obszar dyfuzji kolektorowe
scalonego tranzystora bipolarnego, wiasciwsza jest zaleznoSt wyktadnicza. Zmiany
temperaturowe opornoSci opisywane saw tym przypadku jednym parametrem T CE
—wyktadnikiem potegowym.

R(T)=R(T0)-1.017°*(""™ (88)

Przyktady:

* OPORNIK DY SKRETNY

.MODEL OPO_D RES R=1K TC1=5.0E-4 TC2=4.2E-6
* OPORNIK SCALONY

.MODEL OPQO_S RES R=1K TCE=-2.5E-02

Parametr R, ktdry znajdujemy wsréd parametréw opornika, stuzy do obliczania wartosci
opornika odwotujacego sie do modelu. WartoSt opornika w temperaturze odniesienia TO jest
iloczynem parametru R oraz mnoznika podawanego tuz za nazwa modelu w linii deklaragji
opornika. Jesli mnoznik nie jest podany program przyjmuje, ze wynosi on 1. Niech opornik
0 nazwie R11 bedzie model owany za pomoca modelu o nazwie OPO_D z przyktadu powyzey.
Deklaracja tego opornika powinna miec postac:

R11 12 2 OPO D 10
WartoSt oporno&ci opornika R11 w temperaturze TO wynosi 10[kQ].

Tolerancje opornikow uwzglednia sie za pomoca stowa kluczowego DEV lub LOT w
deklaracji modelu opornika.
Przyktady:

* OPORNIKI O TOLERANCJI 5[%)]. WARTOSCI NIEZALEZNE.
.MODEL OPO RES R=10K DEV 5%

R21 12 OPO 5 ;50K

R45 2 4 OPO 1 ;10K

RMY 350P0O 23 ;23K
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5.3. Mode kondensatora
Model kondensatora wbudowany w program PSpice pozwala na uwzglednienie
nastepujacych efektéw:
O Wplywu temperatury na wartoSt pojemnosci kondensatora.
O Wplywu napiecia panujacego na kondensatorze na wartoSc pojemnosci (efekty
nieliniowe).
Tablica Xl zawiera parametry Tablica XII Parametry modelu pojemnosci.
modelu kondensatora. Parametr

. . . L. Stowo  Nazwa Jednostka Wartost
C duzy do obliczania wartosci Kluczowe domy8ina
PO} €MNOSCI eementu w tempe- c Mnoznik pojemnoci ) 10
raturze odniesienia. Wartos&¢ ~ TGl Wspbiczynnik liniowej zalez-
] o no&ci pojemnosci od temperatury [K]* 0.0
pojemnoSci  deklarowanego TC2  Wspblczynnik kwadratowej zalez-
.. no&ci pojemnoéci od temperatury [K]? 0.0
kondensatora (podobnle Jak w VC1l Wspdtczynnik liniowej zalez-
; ; A no&ci pojemno&ci od napiecia [v1* 0.0
przypadku opornt ka) JESt ilo vC2 Wspbtczynnik kwadratowej zalez-
czynem wartosci parametru C nosci pojemnosci od napiecia V1?2 0.0

oraz mnoznika podawanego tuz
za nazwa modelu w linii dekla-
racji elementu. Jesli mnoznik nie jest podany, program przyjmuje, ze wynosi on 1. Zaleznost

pojemnosci od temperatury opisywana jest za pomoca dwoch parametréow TC1li TC2 —
odpowiednio jest to wspbtczynnik liniowel zaleznosci pojemnosci od temperatury
i wspotczynnik kwadratowej zaleznosci pojemnosci od temperatury.

C(T)=C(T0)|1 + TCI( T-T0)+TC2+T-T0)?] (89)

gdzie:
C(T) pojemnoSt w temperaturze T;
C(TO) pojemnoSt w temperaturze odniesienia TO.

Efekty nieliniowe modelowane sa za pomoca dwdch nastgpnych parametréw. Sa to
odpowiednio:

VC1 Wsp6tczynnik liniowej zaleznosci pojemnosci od napiecia.

VC2 Wspdtczynnik kwadratowej zaleznosci pojemnosci od napiecia.
PojemnoSE rozumiana jest tuta) jako pojemnost rézniczkowa. Oznaczato, ze prad i(t) ptynacy
przez element zwigzany jest z napieciem panujacym na elemencie u(t) za pomoca nastepuja
cego Wzoru:

i(®)=C(T)-[1+VCI-u(®) +Vc2-u(z)2}-% (90)

gdzie:
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C(T) pojemnoSt rozniczkowa kondensatora (w temperaturze T), gdy napiecie panujace
na nim jest rowne 0.

Przyktad:

.MODEL POJ CAP C=10N DEV 2% TC1=0.2E-3 VC1=2E-2
Cl123POJ1

54. Mode cewki magnetyczneg

Podobnie jak w przypadku kondensatora model cewki magnetyczneg wbudowany w
program PSpice uwzglednia zmiany indukcyjnosci wraz z temperatura oraz efekty nieliniowe.
Tablica XIIl  zawiera
parametry tego modelu.

Paametr L suzy do Tablica X111 Parametry modelu cewki magnetycznej.

obliczania wartosci induk- Sowo  Nazwa Jednostka  Wartost
cyjnosci elementu, ktdrego  Kluczowe domySina
deklaracja odwot Uj es e do L Mnoznik indukcyjnosci - 10
L. TC1 Wspdtczynnik liniowej zalez-
modelu. Wartost indukcy- nosci indukcyjnosci od temperatury [K]™ 0.0
L, . i TC2 Wspdtczynnik kwadratowej zalez-
JNOXCI JeSt Ifoczynem nosci indukcyjnosci od temperatury [K]? 0.0
L L1 Wspbtczynnik liniowej zalez-
wartosci parametru L oraz nosci indukeyjnosci od pradu [ 00
s i 1IK2 Wspdtczynnik kwadratowej zalez-
mnoznika, podawanego w no&ci indukcyjnosci od pradu [171? 0.0

deklaracji cewki tuz za
nazwa modelu. Jesli mno-
znik nie jest podany TO

program przyjmuje, ze wynosi on 1. Parametry TC1 oraz TC2 stuza do opisu zmian
indukcyjnosci wraz z temperatura. WartoSt indukcyjnosci obliczana jest zgodnie ze wzorem:

L(T)=L(T0)-[1 + TCI(T-T0)+TC2 T-T0)?| (91)

gdzie:

L(T) indukcyjnoSt w temperaturze T;
L(TO) indukcyjnoSt w temperaturze odniesienia TO.

Do opisu efektéw nieliniowych uzywa sie dwoch kolegjnych parametrow L 11 oraz L12.
Sa to odpowiednio wspoétczynnik liniowej zaleznosci indukcyjnosci od pradu i wspotczynnik
kwadratowej zaleznosci indukcyjnosci od pradu. IndukcyjnoSt rozumiana jest tutg jako
indukcyjnost rézniczkowa. Oznacza to, ze prad i(t) ptynacy przez element zwigzany jest z
napieciem panujacym na elemencie u(t) za pomoca nastepujacego wzoru:
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W) =L(T) {1+ IL1-i(t) +1L2 -i(t)z]% (92)

gdzie:
L(T) indukcyjnoSEt rozniczkowa cewki (w temperaturze T), przy pradzie rownym zero.
Przyktad:

.MODEL CEWKA IND L=10M DEV 20% TC1=0.2E-3 IC1=2E-2
L1 2 3 CEWKA

55. Mode kluczy sterowanych
Klucze sterowane zostaty doktadnie oméwione juz wczesniej w rozdziale poSwieconym
andizie stanéw nieustalonych — [strona 77.] Tutgj, dla porzadku, przypomniane zostana
parametry modelu matematycznego klucza sterowanego (typ VSWITCH i typ ISWITH.
Tablica X1V Parametry modelu klucza sterowanego pradem.

Stowo Nazwa Jednostka Wartost
kluczowe domy&na
RON Rezystancja w stanie wiaczenia [Q] 1.0

ROFF Rezystancja w stanie wytaczenia [Q] 1.0E6
ION Prad wtaczenia [A] 1.0E-3
|OFF Prad wytaczenia [A] 0.0

Tablica XV Parametry modelu klucza sterowanego napieciem.

Stowo Nazwa Jednostka Wartost
kluczowe domy&na
RON Rezystancja w stanie wiaczenia [Q] 1.0

ROFF Rezystancja w stanie wytaczenia [Q] 1.0E6
VON Napiecie whaczenia [V] 1.0

VOFF Napiecie wytaczenia [V] 0.0

5.6. Mode nigliniowego rdzenia magnetycznego

Poczawszy od wergji 3.01 program PSpice pozwala na symulacje obwodow elektronicz-
nych zawiergacych nieliniowe elementy magnetyczne. Element taki wprowadzany jest w
strukture obwodu za pomoca deklaracji sprzezenia magnetycznego. Wczesnigj przedstawiono
deklaracjg sprzezenia dwéch cewek liniowych —|strona 7] Jezeli cewki sprzgzone sa poprzez
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rdzeh wykonany z nieliniowego materiatu magnetycznego np. ferromagnetyka, deklaracja
takiego sprzezenia jest nastgpujaca:
KXXXXXXX L1 [ L2] _k _model _skala

Pola powinny zawierat L1 i L2 nazwy cewek sprzezonych poprzez nieliniowy rdzeh
magnetyczny. W migjsce indukcyjnosci w liniach deklaracji cewek L1 i L2 podae sie
liczbe zwojéw cewki. Podanie nazwy tylko jednegl cewki w deklaracji K oznacza cewke z
nieliniowym rdzeniem. Parametr _k okreSla wspdtczynnik sprzezenia cewek. Jego wartost
powinna sie miesci€ w przedziale obustronnie otwartym (0,1). W polu _model podaje sie
nazwe modelu rdzenia magnetycznego, ktory opisuje zachowanie deklarowanego elementul.
Parametr _skala to wspotczynnik stuzacy do skal owania pola przekroju poprzecznego rdzenia.
Przyktad:

K11 L12 L32 0.9 RDZEN 1.0

Tablica XVI podsumowuje Tablica XVI Parametry modelu nieliniowego rdzenia
parametry potrzebne do modelo-  Magnetycznego.
wania nieliniowego rdzenia

. . Stowo  Nazwa Jednostka ~ Wartost
magnetycznego. Mozna je po- kluczowe domy&ina
dzielic nadwie grupy. Pierwsza AREA  Pole przekroju poprzecznego [em]? 0.1

i iy i PATH  Srednia dtugo&t linii pola
z nich to parametry opisujace megnetyczneun - 10
geometrie rdzenia. Druga grupa GAP Szeroko5t szczeliny powietrznej [cm] 0.0
L . STACK  Wspbtczynnik wypetnienia - 1.0
to parametry opisujace mater iat MS Magnetyzacja nasycenia [A/m] 10°
p ALPHA  Sredni wspoétczynnik pola - 0.001
magnetyczny, z ktérego zostat A Porametr keztaftu (A 10°
konan rdzeﬁ Do pierwsze C Stata odksztatceh elastycznych Scian
wy y . P 9 domen - 0.2
grupy nal €zy. K Stata odksztatceh nieelastycznych
&cian domen [A/m] 500

O Parametr AREA du-
zacy do okreSania pola
przekroju poprzecznego
rdzenia; pole przekroju poprzecznego rdzenia, wyrazone w [cm?] jest iloczynem

parametru AREA i wartosci podanej w polu _skala w linii deklaracji sprzezenia ma-
gnetycznego — strona 117.

O Parametr PATH — &rednia dtugost linii pola magnetycznego wewngtrz rdzenia
wyrazona w [cm].

a

Parametr GAP — szerokoSt szczeliny powietrznej rdzeniaw [cm].

O parametr STACK — okreSla jaka czest pola przekroju poprzecznego cewki
wypetnia rdzenh.

Aby wyjasnic znaczenie parametréw nalezacych do drugiej grupy nalezy oméwic
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matematyczny model materiatu magnetycznego zrealizowany w programie PSpice.

5.6.1. Model materiatu rdzenia

W programie PSpice zrealizowano nieco zmodyfikowany model nieliniowego materiatu
magnetycznego zaproponowany w 1986 roku przez D.C.Jiles-a i i D.L.Atherton-a [15].
Zaktada on istnienie (dla temperatur odpowiadajacych temperaturze pokojowsj) krzywe
namagnesowania materiatu Ma—H nie wykazujacej histerezy magnetyczngj. Krzywa taka
opisuje stan réwnowagi termodynamicznej tzn. stan, w ktorym energia polikrysztatu
ferromagnetyka jest ngjnizsza. Z wynikéw pomiaréw dla stali jakie przedstawiono w [3]
wynika, ze krzywa taka jest w praktyce rzeczywiscie obserwowana. Opisana jest ona
nastepujacym réwnaniem:

Ma=Ms -F( Hro 'Ma) (93)
a

gdzie:
H natezenie pola magnetycznego;
Ma  magnetyzacja w przypadku braku histerezy;
Ms  magnetyzacja nasycenia (w programie PSpice parametr M S);
a redni parametr pola (w programie PSpice parametr AL PHA);
a parametr ksztattu (w programie PSpice parametr A).

Funkcja F(x) ma nastepujaca postat:

FOO) =ctgh(x) -+ (94)
X

Wzory (93) i (94) uzyskuje sie badajac zbiér momentéw magnetycznych domen ferromagne-
tyka metodami fizyki statystyczne [9]. Parametr a jest SciSle zwigzany z Srednim momentem
magnetycznym pojedynczej domeny (odwrotnie proporcjonanie) i temperatura uktadu (wprost
proporcjonanie). Parametr a zwigzany jest z energia wzajemnego oddziatywania domen.
Parametr ten uwzglednia nie tylko energie oddzialywania domeny z polem magnetycznym
wytworzonym przez wszystkie pozostate domeny polikrysztatu. Uwzglednia takze energie
zgromadzona na powierzchni domeny. Nie do kohca wyjasnione efekty kwantowe [9]
powodujg, ze najbardziej korzystnym energetycznie stanem dla sasiednich atomow w krysztale
ferromagnetyka jest stan, w ktérym momenty magnetyczne atomow maja ten sam kierunek.
Stad atomowe momenty magnetyczne wewnatrz domeny sa uporzadkowane. Na granicy
domen wystepuje obszar , przejsciowy”, w ktorym sasiaduja ze soba atomy o momentach
magnetycznych skierowanych w rézne strony. Zwigzane jest to ze zmagazynowaniem na
powierzchni domeny dodatkowe energii. Krzywa namagnesowaniaopisanawzorami (93),(94)
nie jest obserwowana bezposrednio. Wytworzenie wewnatrz ferromagnetyka niezerowego
wektora namagnesowania wymaga ,,rozrostu” domen o momencie magnetycznym skierowa-
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nym zgodnie z zewngtrznym polem magnetycznym. Nastepuje wowczas ruch scian domen,
ktéry napotyka na opory. Wynikaja one z niedoskonatosci budowy poszczegdlnych
monokrysztatdw, istnienia granic ziarn w polikrysztale itp. W pracy [15] zatozono, ze energia
potrzebna do przesuniecia sciany domeny jest wprost proporcjonalna do wielkosci tego
przesuniecia (stata ,sita tarcia’). Prowadzi to do nastgpujacego wzoru okreslagacego
obserwowana wartost wektora magnetyzacji M:

a_Ma-M (95)

dH 0K

gdzie:

Ma  wartoS¢ wektora magnetyzacji obliczona na podstawie wzoréw (93),(94);
K stata odksztatcen nieelastycznych scian domen (w programie PSpice stata K);
o rowne jest +1 gdy dH/dt>0, natomiast w przypadku gdy dH/dt<0 réwne jest -1.

Wzér (95) opisuje sktadowa wektora magnetyzacji pochodzaca od odksztatcen
nieelastycznych. Sciana domeny zaczepiona o defekty krysztatu ulega odksztatceniom
elastycznym. W pracy [15] zatozono, ze ,cisnieni€” wywotujace ten efekt jest wprost
proporcjonalne do réznicy miedzy wartoscia wektora magnetyzacji obliczona ze wzoru (1) i
aktualna wartoscia wektora magnetyzacji M. W rezultacie otrzymano nastepujacy wzor
okreSlgjacy sktadowa wektora magnetyzacji zwigzana z elastycznymi odksztatceniami &cian
domen:

M=C{Ma-M) (96)

Sumujac sktadowe okresSlone wzorami (95) i (96) otrzymujemy wzor okreSlajacy catkowita
wartost wektora magnetyzacji wewnatrz ferromagnetyka:
dM _Ma-M +C_d(Ma -M) @7)
dH 6K dH

Po przeksztatceniu wzor (97) przyjmuje ostateczna postac:

dM  Ma-M C dMa
am’_ . (98)
dH (1+C)8K 1+C dH

Model materiatu ferromagnetycznego zrealizowany w programie PSpice oparty jest na
wzorach (93),(94) oraz (98).

5.6.2. Wyznaczanie parametrOw materiatu magnetycznego
Aby doktadnie modelowat zachowanie materiatu magnetycznego trzeba znat wartosci
parametrow Ms,a,a,K ,C (w programie PSpice M SA ALPHA K ,C). Wartosci domy3ine,
ktére przyjmowane sa przez program PSpice sa takie jak w oryginalng pracy D.C.Jiles—a i
D.L.Atherton—a[15] i dotycza stali. W praktyce inzynier elektronik znacznie czescig) spotyka
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sie z magnetycznie migkkimi ferrytami uzywanymi jako rdzenie transformatoréw wysokigj
czestotliwosci. Rdzenie transformatorow wysokig czestotliwosci wykonywane sa zwykle z
ferrytbw manganowo—cynkowych i manganowo—niklowych [11]. Sa to materialy
magnetycznie migkkie tzn. natezenie powscigggjace Hc oraz indukcja szczatkowa Br
przyjmuja stosunkowo mate wartosci [16]. W skutek tego w materiatach tych obserwuje sie
praktycznie liniowa krzywa rozmagnesowywania. Krzywa te mozna opisaC wzorem:

M=(p/-1)-H+p/-He (99)

Parametr 1’ oznacza przenikal noSt magnetyczna materiatu rdzenia obserwowana w obszarze
Krzywej rozmagnesowywania:
/ Br

- 100
W He (100)

gdzie:

U, przenikalnoSt magnetyczna prézni réwna 4t-107[H/m].
Poniewaz wartoSC natezenia powsciggajacego Hc jest mala mozna w obszarze krzywe
rozmagnesowywania zlinearyzowat wzor (93):

dM“) (101)
H-0

Ma(H)—H-(d—H

Zgodnie ze wzorem (98) mamy:

dM\ _ C (dMa (102)
dH ), , 1+C \ dH ),

Pochodna wartosci wektora magnetyzacji po natezeniu pola magnetycznego dla wartosci pola
magnetycznego réwnej zero(dM/dH),,., to poczatkowa przenikalnos¢ materiatu rdzenia
pomnigjszona o jeden — parametr (L podawany jest w katalogu rdzeni. Stad ze wzoru (102)
uzyskujemy wartost dMa/dH dla H=0.

dMa 1+C
= ‘(p-1 103
( o )H e (103)
Wz6r (101) mozna teraz przepisaC w postaci:
Ma(H)—l;CC-(pl)-H (104)

Po wprowadzeniu wzoréw (99), (104) i (103) do réwnania (98) otrzymuje sie:

w1 1 |1+C

Cc 1+C
- (u-DH-(u-1D-H-u'Hc + . “(u-1 (105)
K(1-C) | © (L-DH-(p-D)H-p TC C (k-1

We wzorze (105) uwzgledniono, ze na krzywej rozmagnesowywania zachodzi nastepujacy
Zwiazek:
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u/-1-M (106)
dH
oraz, ze 6=-1.
Réwnanie (105) musi by€ spetnione dla kazde] wartosci natezenia pola magnetycznego

H w obszarze krzywej rozmagnesowywania. Oznacza to, ze wyraz wolny jak i wspotczynnik
proporcjonalnosci przy H po lewe i prawg stronie wzoru (105) musza by€ rowne. Daje to
w rezultacie wzér okreslgjacy wartost parametru C:

c-M -1 (107)

w-p

oraz wzor okredlgjacy wartost parametru K:

/
K-Hc—* (108)
w'-1

WielkoSt (' okreSlona jest wzorem (100), (108). Ze wzgledu na duza wartost 1’ parametr K

modelu rowny jest natezeniu pola powsci agaj acego.

Pozostgje jeszcze wyznaczenie parametrow M s,a,a wystepujacych we wzorach (93), (94).
Najtatwig wyznaczyc wartoSC magnetyzacji nasycenia. W katalogach podaje sie zwykle
indukcje nasycenia Bn, ktorel wartoSt taczy sie z magnetyzacja nasycenia nastgpujacym
wzorem:

_Bn_
Mo

Mn Hn (109)

gdzie:
Hn — natezenia pola magnetycznego, dla ktérego dokonywano pomiaru Bn.

Trudnigjszy problem stanowi znalezienie wartosci parametrow a i o poniewaz krzywa
opisana réwnaniami (93), (94) jest trudna do pomiaru i nie jest podawana w katalogach. Dla
duzych wartosci natezenia pola magnetycznego krzywatajest jednak bardzo bliska pierwotne
krzywej namagnesowania. A zatem wymienione parametry zostana dobrane tak aby:

O WartoSt przenikalnosci poczgtkowej materiatu rdzenia byta rowna .

0 Krzywa opisana rownaniami (93), (94) przechodzita przez wybrany punkt pierwotnej

krzywej namagnesowania dla duzych wartosci H.

Zgodnie ze wzorem (102) wartoSt poczagtkowej przenikalnoSci magnetycznej materiatu

okreslona jest wzorem:



122 Elementy pasywne - modele

_C (%) . (110)
H=0

1+C \ dH

WartoSt pochodnegj wartosci wektora magnetyzacji Ma po natezeniu pola magnetycznego

otrzymuije sie rozniczkujac wzory (93), (94):

dMa 1/3

)
Mn a 3

Podstawigjgc wzér (111) do wzoru (110), po przeksztatceniach otrzymujemy wartoSc

wspotczynnika a:

w34 ¢ (112)
Mn  (p-1)-(1+C)

Dla duzych wartosci argumentu funkcje F(X) mozna przyblizy¢ w sposdb nastepujacy:

Fx)=1-1 (113)
X

Jezeli mamy wartoSt natezenia pola magnetycznego Hx oraz wartoSE indukcji magnetycznej
Bx lezace na krzywej pierwotnego namagnesowania blisko obszaru nasyceniato spetniaja one
przyblizona rownose:

Me_ _a (114)
Mn Hx+a -Mx
gdzie:
Mx=B% py (115)
Mo

Uwzglednigjac we wzorze (114) wyrazenie okreslajace wartost parametru a (wzor (112)), po
przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie okres ajace wartoSt parametru a:

Hx- C . Mx
a- 1+C p-1
L .Mx (116)
1- Mx Mn
Mn
Dysponujac wartoscia parametru a mozna obliczyc€ teraz, korzystajac ze wzoru (112) wartost

parametru a.

Poniewaz punkt o wspbtrzednych (Hx,Bx) powinien lezet na krzywej pierwotnego
namagnesowania blisko obszaru nasycenia, co moze wigzat sie z pojawieniem sie
dodatkowych btedéw numerycznych podczas obliczeh z wykorzystaniem wzoru (116), warto
odczytat w katalogu wspotrzedne kilku takich punktow. Dla kazdego z nich nalezy obliczy¢
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Tablica XVII Obliczanie parametrow materiatu magnetycznie migkkiego.

Par anetr W or Pot r zebne dane
kat al ogowe

Ho* He* (- 1)
C=

C Hc, Br, p
Br - p* " He
Br
K K=Hc* ———— Hc, Br
Br - po* He
MN Mh=Bn/ Y,- Hn Bn, Hn

Hx- C- MK/ [ (1+C) * (- 1) ]
A A= Bx, Hx, (Mh, C
1/ (1- M/ Wh) - 3* MK/ Mn

Mk=Bx/ Ho- Hx

C
ALPHA ALPHA=3*A/ Mh - —— u, (A M, O
(p-1)*(1+C)

parametr a ze wzoru (116). Jako wartoSt parametru a nalezy przyjac srednia uzyskanych
wynikow. Te Srednigj uzywa sie do obliczenia parametru a zgodnie ze wzorem (112).
Tablica XVII podsumowuje sposdb wyznaczania parametrow materigtu magnetycznie
miekkiego dla potrzeb model owania za pomoca programu PSpice.
Przyktad:

Obliczyt parametry ferrytu F3001 produkowanego przez ZMM , Polfer”. Potrzebne dane
katalogowe [16]:

Bn=370[mT] indukcja nasycenia;

Hn=1000[A/m]  natezenie pola magnetycznego, dla ktérego dokonano pomiaru Bn;

pn=3000 poczatkowa przenikalnoSt magnetyczna;

Br=87,0[mT] pole szczgtkowe;

Hc=14,0lA/m]  natezenie pola powsciagajacego (pole koercji);

Hx=150[A/m] natezenie pola;

Bx=316[mT] indukcja pola — punkt (Hx,Bx) lezy na pierwotng krzywe

namagnesowania blisko obszaru nasycenia.
Obliczenia
Wzgledna przenikal noSt magnetyczna materiatu obserwowana ha krzywej rozmagnesowywa-
nia (wzor (100)):
,_ Br 0.087[T]

na _ = 4945 (117)
boHc 4-m-107[H/m]-14[A/m]

Stata odksztatcen elastycznych scian domen (wzér(107)):
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oo m-1_ 3000-1

- ~1.54 (118)
w/-p 4945-3000

Stata odksztatcenh nieelastycznych scian domen (wzér (108)):

/ _
K=Hc—-14.0[4/m] A945-1 140 [A/m] (119)
p/—l 4945
Wartost wektora magnetyzacji w stanie nasycenia (wzoér(109)):
Mn=B" pp-— O30T 1000 14/m]-2.93105[4/m] (120)
Ko 4-1-10 7 [H/m]

Wartost wektora magnetyzacji dla punktu (Hx,Bx) odczytanego z pierwotng Kkrzywej
namagnesowania (wzér (115)):
Bx . 0316[T]

Mx=—"-Hx
Ko 4-1-10 " [H/m]

~150[4/m]=2.5110°[A/m] (121)

Parametr ksztattu pierwotngj krzywej namagnesowania (wzér (116)):
105
C Mx 150 - 1.54 25110

Hx-
1+C p-1 1+1.54 3000-1
= = A/m]=22.5[A/m
[ Ms 1 _3.2.51 [A/m] [A/m] (122)
| Mx " Mn | 251 7293
Mn 2.93
Parametr opisujacy oddziatywanie domen (wzér (112)):
3.4 ¢ 3. 22 1.54 28210 (123)

Mn (-D-(1+C) ~ 2.93-10° (3000-1)-(1+1.54)

Ostatecznie obliczone parametry ferrytu F3001 podane sa ponize:

A=22 5[A/m] parametr ksztattu pierwotne krzywej namagnesowania;
ALPHA=2,8210° parametr opisujacy oddziatywanie domen;
MN=2,93-10°[A/m] magnetyzacja nasycenia;

C=154 stata odksztatceh elastycznych domen;
K=14,0[A/m] stata odksztatce nieelastycznych domen.

Wyniki obliczeh ilustruja kolejne rysunki. Rys. 66 przedstawia krzywa rozmagnesowy-
waniamateriatu. Naos poziome odtozono natezenie pola magnetycznego wyrazonew [A/m],
na os pionowej indukcje pola magnetycznego wyrazona w [mT]. Linia ciagta zaznaczono
krzywa obliczona teoretycznie, natomiast gwiazdki, to punkty krzywe rozmagnesowywania
odczytane z katalogu. Na Rys. 67 porownano teoretyczna pierwotna krzywa namagnesowania
(linia ciggta) z krzywa katalogowa (gwiazdki). Na koniec Rys. 68 przedstawia krzywa histe-
rezy magnetyczngj materialu F3001 obliczona przez program PSpice. Poniewaz program
PSpice wyswietla wyniki w jednostkach uktadu Gaussa CGS zostaly one przeskalowane za
pomoca programu PROBE tak by na osi poziomej znalazto sie natezenie pola magnetycznego
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wyrazone w [A/m] natomiast na osi pionowsej indukcja pola magnetycznego w [mT].

Obliczenia wedtug wyprowadzonych wzoréw przeprowadzone zostaly takze dla kilku
innych materiatdw ferrytowych stuzacych do wytwarzaniardzeni do transformatorow wysoki€j
czestotliwosci. Oprocz F3001 sato materiaty F5001, F2001, F1001, F603, F201 produkowane
przez ZMM , Polfer”. Sa to materialty o poczatkowej wartosci przenikalnosci magnetycznej
réwnej odpowiednio 5000, 2200, 1200, 600 i 220. Uzyskane wartosci parametrow przedstawia
Tablica XVIIl. Dla materiatow F1001, F601 oraz F201 uzyskano ujemna wartoSC parametru
ALPHA. Wskazuje to, ze wzajemne oddziatywanie pdl magnetycznych domen powoduje
ostabienie pola magnetycznego ,, obserwowanego” przez pojedyncza domene.

Tablica XVII1 Parametry wybranych materiatdw ferrytowych.

Par anet r F5001 F3001 F2001 F1001 F603 F201
WN [An 3.09E+5 2.93E+5 2.70E+5 3.17E+5 2.14E+5 2.05E+5
A [An] 14.4 22.5 28.0 11.1 15.0 46. 8
ALPHA 5.80E-5 2.82E-5 5.39E-5 -1.93E-4 -3.07E-4 -8.12E-4
C 0. 696 1.54 1.31 0. 554 0. 448 0. 491
K [An 9. 3 14.0 16. 5 35. 5 64. 3 127.0
90.00 5 g T . 40000 7 5 T
70.00 1 ]
. 300.00
50.00 ]
200.00 -
30.00 ]
1 100.00 — ;
10.00 4 ]
] H A/m O ] H A/
*10'070150‘0 “““ [ U S e “0.00 200,00 400,00 600,00

Rys. 66 Krzywa rozmagnesowywania ferrytu RYS- 67 Pierwotna krzywa namagnesowania

F3001; * dane katalogowe, - obliczenia teore- ferrytu F3001; * dane katalogowe, - oblicze-
tyczne. nia teoretyczne.

5.6.3. Uwagi natemat obliczania parametréw materiatdw magnetycznie migkkich
Najbardzig , delikatnym” problemem podczas obliczania parametrow rdzenia jest wybor
punktéw na pierwotnej krzywej namagnesowaniatak, by jak najdoktadnig odtworzy¢ krzywa
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BADANIE HISTEREZY MAGNETYCZNEJ - F3001

Datel/Time run: 11/18/392 13:15:40 Temperature: 27.0

78.577*H(K1)

Rys. 68 Petla histerezy magnetyczngj ferrytu F3001 obliczona przez program PSpice.

katal ogowa. DoSwiadczenia zdobyte podczas obliczeh pozwal g a na sformutowanie nastepuja-

cych zaleceh:
O Wartost indukcji pola powinna miescic sie w granicach od 85% do 97% indukcji
nasycenia.
O Wybrany punkt powinien lezet wyraznie za , kolanem” krzywej pierwotnego namag-
nesowania.
O Wybrany punkt powinien lezet w czesci krzywej, ktora jeszcze wyraznie wznos Sie.
O Jezeli krzywa pierwotnego namagnesowania kohczy sie fragmentem wyraznie

wznoszacym sie nalezy wybieraC punkty tuz przy kohcu krzywej.

Podczas obliczen stwierdzono, ze jezeli wybrany zostanie do obliczeh nawet pojedynczy
punkt zgodnie z powyzszymi zaleceniami to uzyskana krzywa pierwotnego namagnesowania
bardzo dobrze zgadza sie z krzywa katalogowa.
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