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Streszczenie. Permeancja obwodu magnetycznego maszyn elektrycz-
nych silnie zalezy od predéw wirowych indukowanych w elementach li-
tych. M klasycznej teorii maszyn elektrycznych zalezno$¢ te uwzgled-
nia sie przedstawiajac permeancje obwodu réwnaniem uproszczonym (5)
Elektromagnetyczne przebiegi nieustalone obliczone przy =zatozeniu
takiej postaci roéwnania permeancji tylko w przyblizeniu odpowiadaje
przebiegom rzeczywistym. Dlatego we wspédczesnych pracach poswieco-
nych maszynom predu statego i maszynom synchronicznym permeancje ob-
wodu magnetycznego wyraza sie rownaniem przyblizonym (10).0ednak za-
tozenia, przy ktérych obowiezuje roéwnanie (10), nie zawsze se spet-
nione. Sted postugiwanie sie aproksymacje, np. przy analizie stanow
nieustalonych w maszynach indukcyjnych z litym wirnikiem, bedz tez
przy analizie obwodu magnetycznego wzbudzenia w maszynach predu sta-
tego, wydaje sie niezbyt uzasadnione.

W artykule zaproponowano wyrazenie permeancji obwodu magnetycz-
nego za pomoce roéwnan (10) i (12). Postugiwanie sie réwnaniem (10)
jest dopuszczalne przy analizie obwoddéw magnetycznych z dtugimi
szczelinami, np. obwdd poprzeczny w maszynach predu statego, a row-
naniem (12) - przy analizie obwodéw magnetycznych o bardzo matych
szczelinach, np. silnik indukcyjny z litym wirnikiem.

1. Wstep u

Permeancja obwodu magnetycznego decyduje o wh#asciwosciach maszyn elek-
trycznych tak w stanach ustalonych, jak i nieustalonych. Opis wkasciwosci
maszyn i ich charakterystyk statycznych oraz permeancj! obwodu magnetycz-
nego dla stanu ustalonego nie stwarza zadnych trudnosci w teorii maszyn
elektrycznych. Natomiast analiza matematyczna stanéw nieustalonych w ma-
szynach elektrycznych bazuje zawsze na zatozeniach upraszczajecych. Zato-
zenia te prawie wytecznie dotycze obwodu magnetycznego. Mozna zatem po-
wiedzieé¢, ze opis matematyczny parametréw elektromechanicznych maszyny w
stanie nieustalonym odwzorowuje z take doktadnos$cie przebiegi rzeczywiste,
z jake doktadnoscie przyjete do analizy réwnanie permeancji odwzorowuje
permeancje rzeczywiste jej obwodu magnetycznego.

W maszynach elektrycznych spotykamy obwody magnetyczne szeregowe za-
wierajace nastepujece elementy:
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- element ferromagnetyczny lity ;2 >ml; y >0,
- szczeline powietrzng ¢ip = 1j J =0,
- element ferromagnetyczny pakietowany ¢ > 1 y = 0.

Predy wirowe wzbudzane w elementach litych wptywajag na permeancje ob-
wodu magnetycznego A(p) zdefiniowana jako stosunek strumienia magnetycz-
nego uzytecznego $ (p) do przeptywu wzbudzenia 8 (p)

(1)

Uzwojenie wytwarzajace przeptyw 8 (p) moze byé rozmieszczone przy ele-
mencie litym pakietowanym, badz tez przy jednym i drugim rdéwnoczes$nie.
Strumien $(p) jest to strumien, Kktéry uczestniczy w przemianie energii e-
lektrycznej w mechaniczng lub odwrotnie, jest to wiec strumien w szczeli-
nie powietrznej, a scislej, np. w maszynie pradu statego, jest to stru-
mien na granicy szczelina powietrzna - pakietowane jarzmo twornika, a np.
w maszynie indukcyjnej z litym wirnikiem jest to strumien na granicy szcze-
lina powietrzna - lity blok wirnika. Obliczajac zatem strumien $ (p) na-
lezy postuzy¢ sie odpowiednim schematem obwodu magnetycznego.

2. Opis permeancji obwodu magnetycznego za pomocag statych skupionych

Szeregowy obwéd magnetyczny zawierajacy szczeline powietrzng i element
lity, w ktdérym indukujg sie prady wirowe, mozna przedstawi¢ za pomocag mo-

Fx =>

[e)eNeoYoNo)e

Rys. 1. Obwéd elektromagnetyczny z szeregowo potaczonymi elementami
1 - pakietowanym, 2 - litym, 3 - szczeling powietrzng
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delu podanego na rys. 1. Przy skokowo zateczonym staktym napieciu wzbudze-
nia inercyjne oddziatywanie predéw wirowych wzbudzanych w rdzeniu _litym
mozna zastepie ciegiem k zwojow zwartych (rys. 2).

Kazdy zwéj zwarty obejmu-
je przekréj rdzenia ; np.
dla rdzenia o przekroju ko-
+owym dla rdzeni
o przekroju kwadratowym S, =
= 4x%, a sumaryczny pred pty-
necy w zwoju k-tym:

=1 @)

[x (k+i) X’:] =* X

to w rezultacie otrzymuje

sie nieskonczenie duze licz-

be zwojéw zwartych sprzezo-

Rys. 2. Przyktadowy rozktad gestosci pre- nych z uzwojeniem podstawo-

du w przekroju rdzenia litego w chwili t wym. Prowadzi to w konsek-
wencji do schematu zastepcze__\
go, w ktéorym indukcyjnosé

gtéwna Lp jest bocznikowana przez nieskonczenie duze liczbe gatezi

Fk (rys. 3). Des$li analize ograniczy¢ do uwzglednienia w schemacie za-
stepczym tylko jednej gatezi reprezentujecej dziatanie bloku litego (Ax
= N a), to permeancja obwodu magnetycznego z blokiem litym

1-PT
*<p> ~(P
A (p) |TB7 A0 T'Fp'l) = -Ao l+pT ®
Lit + gy + Loy, LP1 + Lsl

"1 «

Stata czasowa Tg zalezy od reaktancji rozproszenia zwoju reprezentu-
jecego predy wirowe. W przypadku, gdy Tg <j~T, mozna zatozy¢ Tg = 0. Tak
wiec postaé¢ rownania permeancji z jedne gatezie reprezentujece predy wi-
rowe mozna uproscié
(O]

A(P):1A+?)T
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LucAlp)

Rys. 3. Elektryczny schemat zastepczy obwodu elektromagnetycznego z
uwzglednieniem predéw wirowych wzbudzonych w elemencie litym

Réwnanie permeancji znacznie komplikuje sig, jesli uwzgledni¢ w sche-
macie zastepczym dwie gatezie reprezentujece dziatanie predéw wirowych. W
tym przypadku

a , X #(D) . ~ (P 1 + PTS + p2is
A(p) "eTE7 =A oi 7pr=1+ pT + p» o)
gdzie:

Lo + LF1 + LS1 . 4*0 + Lsl + Ls2 + LF2
T + e

.2 (*\) + Lsl + LF1)(LF2 + Ls2) . (4*0 + LsI)LFI
TH ——— e e

t 3 LF1 + Lsi , LF2 + Lsl_+_Ls2

S Rp2
Lsl Lsl(Lsl * LF1~LF2 * Ls2)
Is fiFl tF2 RF1 ~F2

xw

Przy k-gateziach reprezentujecych obwody predéw wirowych

-, <, > N e . 1 * pT, * m-i_ * _e * pkT(k-i>.
. e - <6>

A <»> - stfr - itpr = , - PT . g

permeancja operatorowa je9t wyrazona ilorazem wielomianéw k-tego stopnia.
Im liczba gatezi réwnolegtych k Jest wieksza, tym réwnanie (6) wierniej
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odwzorowuje rzeczywistg zmiennos$¢ permeancji, lecz staje sie bardziej z4o-
zone i parametry jego w praktyce przestaja by¢ wyznaczalne. Stad tez w

analizie obwodéw elektromagnetycznych maszyn elektrycznych dziatanie pra-

déw wirowych zwykle uwzglednia sie za pomoca jednego (k=1),rzadziej dwdch

(k=2) zwojow zwartych. Takie uproszczenie Jest zwigzane z realng mozliwo-

Scig wyznaczenia parametrow funkcji opisujacej permeancje obwodu. Graficz-
ng ilustracje roéwnania permeancji (5), dla k=2, sg charakterystyki czesto-
tliwosci

ALttt m 1 * J'T> * =*xx}1 (s-)
A O i+ I+ g<i>T™)

przedstawione na ptaszczyznie Gaussa (rys. 4). Charakterystyki te w za-
leznosci od wartos$ci parametréow ~1. Js, ~Is + pulsacji oddaialJ? 9ie

od przebiegu kotowego. Charakterystyczne Jest to, ze dla w = 0 wszystkie
charakterystyki sa styczne i przecinaja o$ rzeczywistg pod katem prostym.
Mozna udowodni¢ réwniez, ze charakterystyka czestotliwosci permeancji opi-
sanej roéwnaniem (6) przecina o$ rzeczywista w punkcie [I; o] pod katem
prostym.

Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosSci permeancj i A (jw) wyrazonej roéwna-
niem (5), przy czym Kkrzywa:
T T T

1 - dotyczy parametréw -y - 0; -y =0; -y2 =0, 2 - dotyczy parametroéw

-y =0,1; -y =0,1; y 2 =0, 3 - dotyczy parametrow -y = 0,1; -y « 0,2;

T T1 T T1

-y2 =0, 4 - dotyczy parametréw -y = 0,2; -y = 0,1; -y2 * 0, 5 - dotyczy
T T T T

parametréw -y = 0,2; -S = 0,2; -y2 o, 6 - dotyczy parametrow -y = 0;
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3. Permeancja obwodu magnetycznego z blokiem litym i szczeling
powietrzna wyrazona funkcja o parametrach roz4ozonych

Réwnanie permeancji obwodu magnetycznego w formie (4) jeet bardzo przy-
blizone, natomiast w formie (6) Jest ztozone i parametry Jego staja 9i?
w praktyce niewyznaczalne. Sk#ania to do poszukiwac¢ innego typu funkcji
opisujacej permeancje obwodu magnetycznego. Kazdy obwdéd elektromagnetycz-
ny, w ktérym prady wirowe w istotny sposéb wptywajg na przebiegi stanodw
nieustalonych, sktada sie z trzech elementéw szeregowo po#gczonych:

- elementu pakietowanego,
- elementu litowego,
- szczeliny powietrznej.

Przyktadem tutaj moze by¢ zardéwno maszyna synchroniczna. Jak i maszyny
pradu statego. Permeancja elementéw pakietowanych A t Jest znacznie wiek-
sza od permeancji szczeliny powietrznej A 6 i permeancji elementéw litych
Aj . Roéwniez prady wirowe wzbudzane w pakietowanych elementach obwodu ma-
gnetycznego se pomijalnie mate w stosunku do predéw wirowych wzbudzanych
w elementach litych. Tak wiec o catkowitej permeancji szeregowego obwodu
magnetycznego

A (p) - 1 ,
~tt * 1~TpT *X7pT ™

decyduje permeancja szczelinyA<f (p) i permeancja elementéw litychAj(p)-
Mozna wiec zatozyé, ze A t =~> [wb/A] .

Réwnania permeancji Aj(p) zostato wyprowadzone w pracy [3] - réwnanie
(4.25) - i ma ono postac: ;

+
Mj Mo
| (8)
gdzie:

M * 431, 10'7 [i**]

a, b, 1j - parametry i wymiary rdzenia takie Jak na rys. 1 i
rys. 2,
H (p) - natezenie pola magnetycznego na powierzchni rdzenia
o}

(rys. 2).
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Problemem niezwykle trudnym jest znalezienie rdwnania permeancji szcze-
liny A%ip), gdyz rozktad pola magnetycznego w szczelinie zalezy nie tyl-
ko od czasu, ale réwniez od stosunkéw dtugosci szczeliny do bokéw przekro-
ju poprzecznego rdzenia (g) i (j)- Permeancje A*(p) mozna okresli¢ dla
dwéch skrajnych przypadkoéw

a) gdy blok lity graniczy z duze szczeline, tzn.: (f) Tub ( jest rowne

wartosci duzej (w praktyce wieksze od 1),

b) gdy blok lity graniczy z mate szczeline, tzn.: () i (g) Jest wartos-
cie mate (bliske zero).

Przy duzej szczelinie mozna zatozy¢, ze rozkdtad pola magnetycznego w
szczelinie jest jednorodny i nie zalezy od rozk#adu pola w rdzeniu litym.
Przy tym zatozeniu permeancja szczeliny ma wartos¢ state (A~= const). A
permeancja bloki litego przy dodatkowym zatozeniu [4], ze ¢¢.— o*, lecz

-i - const.

‘9>
Permeancja catego obwodu magnetycznego obliczona na podstawie réwnania
Q)

(10)
A(p> "A ° 1 ¢ Ypt

Dla przypadku b) rozkdtad pola magnetycznego w szczelinie odpowiada roz-
k+adowi pola magnetycznego w bloku litym, a zatem cate reluktancje szcze-
liny mozna skupi¢ w rdzeniu litym o zastepczej przenikalnosci wzglednej
Mjz*

W tym przypadku permeancja obwodu magnetycznego odpowiada permeancji
bloku litego

A (p)-Aa (V)
Ypt

Réwnanie permeancji (Il) jest mato Sciste dla przebiegow wolnozmien-

nych (p = 0,gdyz woéwczas A - — - 00, co jest wpraktyce niestuszne.
Taniescistoscérownania (1) Iegy w zatozeniu g =~ iw konsekwencji
J
przyjecia w réwnaniu (8) (77 i) = 0. Oes$li zatozyé f 0, a dla upro-
é~r-o “j“o

szczenia roéwnania (8) zatozy¢ przekrdj kwadratowy a = b oraz uwzglednic
tylko pierwszy czton sumy (k=l), to postaé¢ permeancji bloku litego, a za-
razem catego obwodu magnetycznego przyjmie postaé

A - A°. (12)
+ PT"
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Jakkolwiek roéwnanie (12) dotyczy rdzenia o przekroju kwadratowym, to
moze by¢ stosowane rowniez dla rdzeni o dowolnym ksztatcie. Z badan dos-
wiadczalnych wiadomo, ze ksztatt przekroju rdzenia w zasadniczy sposo6b
nie wptywa na posta¢ roéwnania permeancji. Wniosek ten potwierdza roéwniez
publikacj a Z przedstawionych wywodéw wida¢, ze permeancha szeregowe-
go obwodu magnetycznego z blokiem litym i szczeline powietrzng moze by¢
wyrazona roéznymi formami roéwnan przyblizonych (4), (10) , (li) i (12). Pa-
rametry wszystkich tych funkcji sa w praktyce wyznaczalne. Ktérg z tych
pos aci nalezy sie postugiwa¢ w analizie standéw nieustalonych w maszynach
elektrycznych?

Charakterystyki czestotliwosci permeancjlA(p)

Poréwnanie rownan permeancji (4), (10), (Il) i (12) najbardziej przej-
rzyscie mozna zaobserwowaé w spos6b graficzny za pomoca charakterystyk
czestotliwosci naniesionych na ptaszczyzne Gaussa. . Charakterystyki cze-
stotliwosci odpowiadajace tym transmltancjom maje postac:

A (ioj) i (42)
Ao 1 + JOJr

1 (102)
A DO 1 + YjcoT
ACiw) 1 (11a)
Ao yj“>t
Adoj) 1 12a)
Ao Y1 + JojT

Przebieg tych charakterystych przy co zmieniajacym sie od O do» przed-
stawiono na rys. 5. Kazda z charakterystyk dla Q) =<= przechodzi przez po-

czatek uktadu wspétrzednych. Przy czym:
i

- charakterystyka - jest poétokregiem o Srodku lezacym w punkcie
[0,5; o] , i promieniu réwnym 0,5,
- charakterystyka jjest 1/4 4*uku okregu o Srodku lezacym-w punk-
) 1 + Yj5F. X-r
cie [0,5; 0,5 i promieniu réwnym 4- ,

- charakterystyka 1 jest prosta nachylong do dodatniej pétosi rzednych

pod katem ‘ty=( mm),

- charakterystyka m— d1-—-- jest lemniskatg, ktéra w punkcie oj = 0 jest
VI + J0jT
styczna do okregu opisanego funkcja jJ" fjojfl * a w punkcie w =<» jest

styczna do okregu opisanego funkcja 1
1 + VIuy¥
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pétokreg 1 - réwnaniu (4a), +uk okregu 2 - réwnaniu (I0a). prosta 3 - réw-
naniu (l1la), lemniskata 4 - réwnaniu (l12a)

Rys. 6. Charakterystyki czestotliwos$ci maszyny predu statego 14 kw, 220 V
77 A, 1450 obr/min

krzywa 1 - dotyczy obwodu wzbudzenia, krzywa 2 - dotyczy obwodu biegunéw
pomocniczych, krzywa kreskowana 3 opisuje réwnanie (4a) , a krzywa Kkre-
skowana 4 opisuje roéwnanie (,10a)
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Lemniskata w punkcie [l; o] , ktéry odpowiada czestotliwoscig) = O.jest
styczna do charakterystyki czestotliwosSci permeancji wyrazonej roéwnaniem
(fco). Wydaje sie wiec, ze dla przebiegéw wolnozmiennych jest ona Scislej-
szym przyblizeniem permeancji obwodu magnetycznego niz okregi opisane roéw-
naniami (4a) i (10a). Dla przebiegéw szybkozmiennych € = charaktery-
styki opisane roéwnaniami (10a) i (l12a) pokrywaje 3ie, a wiec jednakowo
Scisle odwzorowuje przebiegi rzeczywiste. Wniosek ten potwierdzaja pomia-
ry laboratoryjne.

Na rys. 6 przedstawiono zdjete pomiarowo charakterystyki czestotliwo-
$ci permeancji A (jio) maszyny predu statego o danych znamionowych 14 kW;
220 V; 77 A; 1450 obr/min obwodu magnetycznego wzbudzenia (krzywa I) oraz
obwodu magnetycznego biegunéw pomocniczych - (krzywa 2). Pomiar strumie-
nia $ realizowano poprzez pomiar napiecia rotacji indukowanegow uzwoje-
niu twornika, przy znamionowych obrotach wirnika. DIla poréwnania na wy-
kresie (rys. 6) zaznaczono liniami przerywanymi #4uki okregéw przedstawia-
jace charakterystyki czestotliwo$ci wyrazone réwnaniami (4a) i (l10a).

Na podstawie powyzszych wywodéw oraz badan laboratoryjnych mozna stwier-
dzi¢, ze réwnanie permeancji (10) opisuje™w przyblizeniu permeancje po-
przecznego obwodu magnetycznego maszyn pradu statego. Poprzeczny obwdéd ma-
gnetyczny (obwéd biegunéw pomocniczych) spednia w przyblizeniu, zatozenie
przy ktérym obowigzuje roéwnanie (10) , tzn. ze szczelina jest duza w po-
réwnaniu z szerokoscia b bieguna (* = 0,5 - 1). Natomiast dla gtéwnego
obwodu magnetycznego obwéd wzbudzenia w maszynie pradu statego oraz dla
maszyn indukcyjnych z litym wirnikiem, a takze wydaje sie, ze roéwniez dla
maszyn synchronicznych mozna wyrazi¢ permeancje w spos6b bardziej Scisty
réownaniem (12), gdyz dla tych obwodéw stosunek ~<0,1.

5. Czasowa postaé¢ réwnan permeancll”

w dziedzinie czasowej réwnania permeancji (4), (10) i (13) maja po-
stac :

A LI ml-#t (4b)
Ao

AlO «1- eTerfcfy CIOb)

Ao , T
tAr - - erf YTF (12b)

o ,
gdzie:
- 2

erfAljr* = ~ N e~*dx, (13)
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a funkcja erfc Jy jest dope#nieniem do jednosSci funkcji erf

erfc =1 - erf (14)

Funkcja erfc oraz erf sg funkcjami stabelaryzowanymi.

Rys. 7. Obraz graficzny réwnan peroeancji;

krzywa 1 dotyczy réwnania (4b), krzywa 2 - réwnania (I0b), a krzywa 3 -
réwnania (12b)

Rys. 8. Metodyka wyznaczania statej czasowej T bedacej parametrem w roéw-
naniach (4); (0) i (12)
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Poréwnanie przebiegéw czasowych funkcji A(t) opisanych réwnaniami(4b)
(I0b) i1 (I12b) przedstawiono na rys. 7. Stata czasowa T wystepujaca-w row-
naniach (4b), (10b), (I12b) jako parametr moze by¢ wyznaczona z powierzch-
ni F miedzy krzywymi predu i(t) i strumienia $(t) po skokowym zatecze-
niu napiecia statego (rys. 8):

- dla réwnania (4) stata czasowa T < F,
- dla roéwnania (10b), jesli postuzymy sie czterowyktadnicze aproksymacje

M

Gil- 0,32 e °«05T _ 0,4 e 1>5T -0,2 e 17 T = 0,08 e 3001
A o R
(lic)
to T 57 916"
dla réwnania (13b) funkcj(-;—A mozna roéwniez aproksymowaé , wykorzystu-
[0}

Jec metody grafo-analityczne, funkcje czterowyktadnicze

AAI% = erf 118I - 0.18 e °>095T _ 0,18 e °>11T-0,29e 0,48T

- 0,35 e °793T

wowczas T = 0,5016*

6. Wnioski

Permeancje obwodéw magnetycznych maszyn elektrycznych z elementami li-
tymi dla stanéw nieustalonych mozna aproksymowa¢ réwnaniami (4), (5), (0).
(10) lub (12). Formy (4) i (5) powszechnie stosowane w teorii maszyn elek-
trycznych se uproszczeniem réwnania (6). Roéwnania (10) i (12) =znacznie
wierniej odwzorowuje permeancje szeregowego obwodu magnetycznego z ele-

mentem litym. 1 tak, roéwnanie (10) dobrze weryfikuje sie w obwodach ma-
gnetycznych z duze szczeline powietrzne, np. obwdéd magnetyczny biegunéw
pomocniczych w maszynach predu statego, natomiast réwnanie (12). poleca

sie do obwodéw magnetycznych o bardzo matej szczelinie powietrznej. Waru-
nek ten spetniaje: maszyna indukcyjna z ferromagnetycznym wirnikiem litym
obw6d wzbudzenia maszyny predu statego, a takze w pewnym przyblizeniu ob-
wéd magnetyczny maszyny synchronicznej.
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HACTOIHUE XAPAKTEPHCIHKH H BPEMEHHUE BHJIIM MATHHTHOit [IPOBOUHMOCTH
MATHHTHOa UEIM B 3JIEKTPH<IECXilX MAIffilHAX
OCOEEHHO B MAUIITHAX nOCSOHHHOrO TOKA

Ped3iOMe

IlepeflaToraaa $yHKU,na. MaraniHOit+ uena 3JieKTpHHeckHX MamHH b RojibmeK ciene-
hh 3aBHCHT ot BHxpeBHx TOKOB B036yxAaeMhDc B MaccHBHOM ynacTKe 3TOU wuenn. B
KJiaccHMecKOa TeopHH sJieKipHHecKHX MamHH 31y 3aBHCHMOCTb yHHTuBajoT, npeflCTa-
bjiha ne"peAaTOHHyra (JyHKUHio npH6jiH3HiejibHHM ypaBHeHHeM (5) . SjieKTpoMarHHTHue
nepexoflHue npoijf.ccH, pacHHiaHHbie c yneioM laxoro BH”"a ypaaneHHH MarHKTHO&
npOBOAHMOCTH TOJIbKO npHOJIH3HTejIbHO COOTBeTCTBYyiOT fleitCTBHTejlbHHM. 1103TOMy B
coBpeMeHHLix Tpysax, nocBHmeHHhix MamHHaM nocTOHHHoro TOKa h chhxpohhhm Mama-
HaM npoBO”HMOOTb MarHHtHo& uenn H306paafa»T npH6JiH3HTejibHHM ypaBHeHHeM (i0) ,
0”HaKO npeAnocHJiKa, npa Koxopoa fleacTByei 310 ypaBHeHne He Bcer,na ooyaec-
TBJzeHa. riosiOMy nojib30BaTbca 3Thm ypaBHeHHeM npa pacaeie nepexoflHux npoueo-
cob aoHHxpoHHbtx .gBaraiejieit o MaccaBHUM poiopoM hjih npn pacneTe MarHHTHO&
ijenn B036yaLaeHHH MamHH nociOHHHoro TOKa KaaceTCij He nojiHOCTbio MOTHBHpoBaHHHM
B ciaTbe npeNioacHJiH Btipanaib MarHHTHyio npoBO~HMOOTb ypasHehhhmh (10) h (12)
ypaBHeHHeM (10) moxho nojib30BaTbca npa pacaeie MarHHTHHx ueneft O whhkumk
BO3~ymHbiMH 3aaopaMH, HanpHMep, MarHHTHaa nenb floRaBOHHux nojiiocoB b MamnHax
nocTOHHHoro TOKa, ypaBHeHHeM (12) npa pacneie MarHHTHUx uened c MamuMH BO3-
aynmuMH 3a3opaMH, HanpHMep, b acHHxpoHHOM fIBHraTejie ;¢ MaccHBHHM poiopoM.
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FREQUENCY CHARACTERISTICS AND THEIR TIME EQUIVALENTS
OF ELECTRIC MACHINES PERMEANCE , ESPECIALLY OF D.C. MACHINES

Summary

The permeance of a magnetic circuit in electric machines depends large-
ly on eddy currents induced in solid elements. In the conventional theory
of electric machines this dependence is represented by a simplified equa-
tion (5). The elektromagnetic parameters of electrical machines computed
while having assumed such a simplified equation correspond to Actual pro-
cesses only approximately. Therefore, in contemporary papers on d-c and
synchronous machines the permeance of a magnetic circuit is expressed by
the approximate equation (10). However, The assumptions of equation (10)
are not always satisfied, hence applying this approximation to e.g. the
transient analysis in induction machines with a solid rotor to the magne-
tic circuit analysis of d-c machines excitation seems to be unjustified.

In the paper the permeance of the magnetic circuit is expressed by
equations (10) and (12).

The use of equation (10) is possible in the long air gap magnetic cir-
cuit analysis, e.g. quadrature magnetic circuit in d-c machines and equa-
tion (12) in the small air gap magnetic circuit analysis e.g. solid rotor
induction machines.



