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ODDZIAŁYWANIE PRĄDÓW WIROWYCH BLOKU LITEGO 
NA WŁASNOŚCI ELEKTROMAGNETYCZNE MASZYNY PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. Przedstawiono zależności określająca tranemitancję 
operatorowe obwodu magnetycznego z blokiem litym.Podano schemat za
stępczy uzwojenia wzbudzenia z blokiem litym przy różnym stopniu u- 
proezczenle bloku litego.

Zamieszczono przykład praktycznych obliczeń przebiegu narastania 
strumienia 1 prędu wzbudzenia.

1. Wstęp

Prądy wirowe w bloku litym w obwodzie magnetycznym przeciwdziałają zmia
nom strumienia, powiększając inercję magnetyczną maszyny prądu stałego za
równo w osi podłużnej Jak i poprzecznej. W osi podłużnej maszyny o wzbu
dzeniu obcym oddziaływanie prądów wirowych wpływa ne nieustalone przebie
gi elektromagnetyczne. W osi poprzecznej maszyny przebieg czasowy strumie
nia komutacyjnego zależy od inercyjnego oddziaływania prądów wirowych,któ
re w stanach przejściowych zakłócają pożądany proporcjonalność strumienia 
komutacyjnego do prądu twornika. Prowadzi to do rozstrojenia biegunów ko
mutacyjnych 1 pogorszenia dynamicznych własności komutacyjnych maszyny.

Analiza przebiegów nieustalonych w maszynie prądu stałego,przy uwzglę
dnieniu oddziaływania prądów wirowych, jest bardzo utrudniona, co uzasad
nia korzystanie z maszyn matematycznych przy obliczeniach stanów nieusta
lonych konkretnych maszyn o danych parametrach. Przy tym wymagana jest zna
jomość transmitancji obwodu magnetycznego z blokiem litym i konieczne jest 
opracowanie schematu zastępczego uzwojenia wzbudzenia z blokiem litym przy
datnego do praktycznych obliczeń.

2. Trarismitancia obwodu magnetycznego z blokiem litym

Rozpatruje się model obwodu magnetycznego składającego się z trzech 
części: zmory idealnie pakietowanej o <o » oo i ¡x* co , rdzenia litego
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o prostokątnym przekroju i szczeliny powietrznej przy następujących zało
żeniach :

- rozkład pola w szczelinie powietrznej i pakietowanej części jest jedno
rodny,

- przenikalność magnetyczna i rezystywność bloku litego są stałe,
- strumień główny jest idealnie sprzężony z uzwojeniem wzbudzenia, stru

mień rozproszenia nie sprzęga się z blokiem litym.

Przebiegi nieustalone prądu 
w uzwojeniu wzbudzenia i stru
mienia magnetycznego w modelu 
obwodu magnetycznego z blokiem 
litym (rys. 1) opisuje równanie 
obwodu elektrycznego

U (t )=R I (t)+L w ' w w s

dl (t)

dt

U )

gdżie:

f (t) H(x,y,t) ds

J 12)

Rys. 1. Model obwodu;:magnetyeznego 
z blokiem litym

oraz równania Maxwella dla lite

go materiału ferromagnetycznego, 
które po uwzględnieniu Jednoosio
wego układu pola w rdzeniu przyj
mują w zapisie operatorowym przy 
zerowych warunkach początkowych 
postać

3-HiXźy'’P ) ♦ = < P H(P) (3)
o x & y J

gdzie

2 £
“ J

Równanie (3) przy uwzględnieniu warunków brzegowych

H - H„
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ma następujęce rozwlęzanie:

oo
Z k*-1

r ± -  f - l f 2 "  rC .O S ń  5

n r  (k=l,3,5

S.0.f.P. V , co. k I  y + 
c o s h ^ J

+ £22̂  C08 k
coshi^ F « ]

gdzie:

f  - cc^P * fk | ) 2

- a?p + (k §)

Strumień magnetyczny zawarty w przekroju a-b rdzenia

(4)

b a 
+ 2 + 2

*(P) p) dx dy

b a
2 - 2

(5)

Rozwiązanie tej całki

oo

$(p) « M, H (p)ab i |  /  i  
3 ° It2 . ¿ - i  c kk=l, 3,5

~tgh |  |\^k7T)2 + aj2V

} \ l ( k V 2 * (oCj a)2 7 '

tgh |  f  \J(k7Q2 + f.a:1 b)2 p ' 

§ \ J  ( k J T )2 + foCj b )2 p '

(6 )

Operatorowa permeancja bloku litego

/ V < »  '  ¡ ę f ó i ; (7)
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Funkcja (7) jest meromorficznę funkcję analityczną zmiennej zespolonej 
p o nieskończonej liczbie biegunów prostych. Przy założeniu dużej przeni- 
kalności magnetycznej fi,— » «  i małej rezystywności bloku litego e>,— ► 0

ł*1 Jmożna przyjęć, że w granicy CC = —J. _  ̂  przy stałym danym współczynni-
3 *j

ku materiałowym bloku litego Jju = ccnst. W granicy

*  lim [tgh §  (kJT)2 + (oCj a)2 P] = 1

Po podstawieniu wzoru (6) do (7) z uwzględnieniem podanych uproszczeń.ope
ratorowa permeancja bloku litego przybiera postać szeregu nieskończonego

a a b 16 \  1

a o
h  <?j

ai 1/kTT \2 b2 p

kilPonieważ przyjęto pz— to —  — *0

Uwzględniając, ża

otł

k
1 it2 

2 _  ^  “ ~
k=l,3 ,5

(8 )

otrzymuje się ostatecznie

A j (p) = (9)

Wypadkowa operatorowa reluktancja obwodu magnetycznego Jest sumę reluktan- 
cji szczeliny i rdzenia litego
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S tą d

V p) = ii * V ?  Tj).

gdzie.

l i ! Z °
2 2 
Mc
2 T — - stała czasowa bloku litego.

J 16(a+b )2 (o 

Względna operatorowa permeancja obwodu magnetycznego

R_(p = O)

/Y'"( P ' = V ' P '

(11)

(12)

pozwala wyznaczyć operatorowę transmitancję obwodu magnetycznego z blo
kiem litym

K(p) = = k A  (P ) = — - p =
i ♦,tp; (13)

L (p ) = ~ ^ =  & O
.u w (p )

>w (p)

Rys. 2. Schemat zastępczy uzwojenia z blokiem litym o stałych rozłożonych

Z równania (13) wynika schemat zastępczy układu uzwojenia z blokiem li
tym (rys. 2), który oddaje w relacji operatorowej wpływ rozłożonych sta
łych bloku litego. Uwzględniając relację operatorową na napięcie zasila
nia z równania (1) przy zerowych warunkach początkowych

Uw (p) = V » ( p ) + Ls pIw fp) + P T 'P)

prąd w uzwojeniu wzbudzenia

M p ) =
U J P )

" 1 + pTł*[Sm +A m (p)]

(14)

(15)
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gdzie:

= L s / ^

V  - V / Rw

3. Schemat zastępczy obwodu magnetycznego z blokiem litym 
o stałych skupionych

Oddziaływanie prędów wirowych ściśle wg relacji (13) uwzględnia sche
mat zastępczy uzwojenia wzbudzenia z blokiem litym przedstawiony na rys.3. 
Blok lity Jest reprezentowany na tym schemacie przez nie obciężonę linię 
długę o parametrach równomiernie rozłożonych.

¥

Rys. 3. Nieobciężona linia długa jako schemat zastępczy uzwojenia z blo
kiem litym

Operatorowa tranemitancja obwodu magnetycznego

►a/ p t

gdzie:

T L‘ °*
= " T T

Kj(p) = (16)
1 V PJ 1 ♦ATpr

Zastosowanie schematu z rys. 3 do analizy obwodu magnetycznego z blo
kiem litym wymaga aproksymacyjnego zastępienia linii nieskończenie dłu
giej modelem linii jednorodnej o skończonej liczbie szeregowo połączonych 
czwórników zbudowanych z elementów skupionych (linię łańcuchowę).Przy ta

kiej aproksymacji występuję błędy £2] , które ujawniaję się w przebiegu 
charakterystyki częstotliwości modelu obwodu wzbudzenie z blokiem litym 
dla bardzo dużych 1 bardzo małych częstotliwości (rys. 4) oraz w elektro
magnetycznych przebiegach czasowych tego modelu odpowiednio dla bardzo
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krótkich i bardzo długich czasów przebiegu nieustalonego. Po przejściu z 
zapisu operatb-rowego na postać czasową dla wymuszeń skokowych

t

' <17>

gdzie:

CO

X

R « [ k (JO ij

Rys. 4. Charakterystyka częstotliwości K (Jaj). Linią ciągłą zaznaczono 
krzywą teoretyczną otrzymaną z równania (13), a linią przerywaną - krzywą

aproksymujęcę

2 powodu trudności korzystania ze stabelaryzowanej funkcji erfc przy prak
tycznych obliczeniach zachodzi konieczność aproksymacji wielowykładniczej

ca

(18)

gdzie

T 1 = 0,05 T , T2 = 1,25 T j , Tj = 17 T y  T4 = 300 T . 

Transformując równanie (18) wg Laplace'a-Carsona

V(p) ~  L1 + L2 + L3 L*
Xw (p) 1 + PTi 1 + pT2 1 + pTj 1 + PT4 '

(19)
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gdzie:

L± = 0,32 L̂jt, l2= 0,4 Lp, L3 = 0,2 L^, L., = 0.08 Ly.

Rys. 5. Schemat zastępczy uzwojenia z blo
kiem litym o stałych skupionych aproksy- 
mujący przebiegi rzeczywiste przebiegami 

czterowykładniczymi

Równanie (19' pozwala na po
danie schematu zastępczego 
obwodu wzbudzenia z blokiem 
litym irys, 5'.

Liniozwoje wycadkowe

^(t) = Li Ilp(t) + L2 I2 p (t) +

* L3 I3//t ^ + L 4 I4 p it/
( 2 0 )

prądy magnesujące

dt

( 2 1 )

L4 (Iw  - I4fl)

prąd wzbudzenia

dl (t>

t “ L Uvv;t " L 1v*'t ~ L IiR't ' " L I2 R (t;* L ^  X3 R i t ; - L J4 R ^

(22)

Można wykazać, że 3Chemat zastępczy uzwojenia wzbudzenia z blokiem li
tym z rys. 5 daje się przedstawić za pomocą układu pokazanego na rys. 6. 
Parametry tego schematu zastępczego o strukturze równoległych obwodów prą
dów wirowych bocznikujących główną reaktancję magnesującą można wyznaczyć 
dwiema metodami:

- przez porównanie odpowiednich współczynników transmitancji operatoro
wych obwodu magnetycznego z blokiem litym dla schematów szeregowego (rys. 
5) i równoległego (rys. 6),

- przez rozkład na ułamki proste admitancji operatorowej obwodu magnetycz
nego z blokiem litym dla schematu równoległego (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat zastępczy uzwojenia z blokiem litym o strukturze równole
głych obwodów prądów wirowych bocznikujących indukcyjność magnesująca

Parametry te przyjmują następujące wartości:

R = 6,732 =£
T J

Ta = 0,5772 T;j 

T b = 13,4525 Tj 

T = 276,3543 T.
c i

U = 0,3202 L u a t*
Lb = 4,3356 Lj, 

Lc = 11,8652 Lp

Wartości liczbowe, przyjmowane przez stałe czasowe ... T4 dla schematu 
szeregowego (rys.5, równanie 18), wykazują bardzo dużą rozpiętość. Iloraz 
Tą/T wynosi 6000. Istnieje zatem możliwość uproszczenia schematu zastęp
czego uzwojenia z blokiem litym przez pominięcie najmniejszej stałej cza
sowej (T^— *0) oraz składowej przejściowej o największej stałej czasowej 
(T4— ► oo ). Przy założeniu = O obowiązują schematy zastępcze szerego
wy i równoważny mu równoległy przedstawione na rys. 7.

/\

Rw L s

Rye. 7. Uproszczenie schematu zastępczego z rys. 5 i rys. 6 dla — * O
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Parametry dla tych schematów wynoszę odpowiednio:

T 1 - 0
L 1

= 0 ,3 2  L p T  = 0 ,5 4 8 9  T .  
a 3

L <= 
a 0 ,5 6 5  L p

T2 " i . «  T j L 2 = 0 , 4  L p T b = 1 3 ,4 4 8  T j
L b “ 3 ,6 7 3  L p

T 3 “ 17 T 3 L 3 = 0 -2  L p T = 2 7 6 ,3 5 3  T .  
c 3 L c =

1 1 ,8 7 6  Lp

H
*

II 3°° T j
L 4

= 0 ,0 8  Lp

Przy założeniu — ► 0, T4 — ► »  oraz dodatkowo l_3 = 0,28 L p  (z. rys.5)

uzyskuje się dalsze uproszczenie równoległego schematu zastępczego uzwoje
nia z blokiem litym (rys. 8).

Iw Rw  *-s

Rys. 8. Uproszczenie schematu zastępczego z rys. 5 dla Tj— >  0 i T4— »oo

T a  = 0 ,5 4 6 5  T j  L fl = 0 ,5 6 1 6  L p

T b « 1 2 ,4 4 3 5  T j  Lfa = 2 ,9 0 2 6  L p

Schematy te mogę być wykorzystane do praktycznych obliczeń przebiegów 
strumienia i prędu wzbudzenia przy pomocy maszyn matematycznych. Nr rys.9 
pokazano analog zbudowany w oparciu o równania (20-22), a na rys. 10 prze

biegi uzyskane na tym analogu przy skokowym załęczaniu napięcia stałego do 
uzwojenia z blokiem litym. Przyjęte przy budowie schematów zastępczych u- 
zwojenia wzbudzenia z blokiem litym założenia upraszczajęce — ► 0, 
T ą — ► oo powoduję jednak pewne błędy. Uproszczenie Tj— ► 0 zniekształ
ca przebieg charakterystyki częstotliwości w zakresie wysokich częstotli

wości, natomiast założenia T4— ► oo powoduje błędy tym większe im niższa 
jest częstotliwość (rys. 4). W przebiegach czasowych błędy te ujawnlaję się 
odpowiednio przy małych 1 dużych czasach przebiegów nie ustalonych.

Parametry wynoszę odpowiednio:

T 1
-  0

L i -  0 ,3 2  L p

T 2 “ 1 *2 5  T j L 2 = 0 , 4  L p

T 3 ‘  17  T 3 L 3 = 0 ,2 8  L p

T4
= OO

L4
= 0

/
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>
Rys. 9. Analog uzwojenia wzbudzenia z blokiem litym zbudowany w oparciu o

równania (20-22)

Rys.- 10. Przebiegi czasowe V( t )  i Iw (t) przy. skokowej zmianie napięcia 
wzbudzenia uzyskane z maszyny analogowej

4. Wnioski

Uwzględnienie wpływu bloku litego na przebiegi nie ustalone w maszy
nach prędu stałego Jest możliwe przy stosowaniu schematów zastępczych ob
wodu wzbudzenia równoległych będż szeregowych o różnym stopniu uproszcze
nia wynikających z 4-wykładniczeJ aproksymacji przebiegów narastania stu- 
mienia. Przedstawi one schematy zastępcze obwodu magnetycznego z blokiem 
litym mogę być również wykorzystane przy analizie oddziaływania bloku li
tego' w innych typach maszyn elektrycznych.
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REACTION OF EODY CURRENTS IN SOLID YOKE PARTS 
ON ELECGROMAGNETIC PROPERTIES OF DC MACHINES

S u m m a r y

The operational transmittance of the magnetic flux in the magnetic cir

cuit of dc machine with solid ferromagnetic parts in the yoke was derived.

The equivalent circuit for the exciting winding was presented at diffe
rent approximation degrees of the solid ferromagnetic parts.

The rising flux and exciting current plots were exemplified.


