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Streszczenie. Permeancja obwodu magnetycznego maszyn elektrycz- 
nych silnie zależy od prędów wirowych indukowanych w elementach li­
tych. VI klasycznej teorii maszyn elektrycznych zależność tę uwzględ­
nia się przedstawiając permeancję obwodu równaniem uproszczonym (5 ) 
Elektromagnetyczne przebiegi nieustalone obliczone przy założeniu 
takiej postaci równania permeancji tylko w przybliżeniu odpowiadaję 
przebiegom rzeczywistym. Dlatego we współczesnych pracach poświęco­
nych maszynom prędu stałego i maszynom synchronicznym permeancję ob­
wodu magnetycznego wyraża się równaniem przybliżonym (lO).Oednak za­
łożenia, przy których obowięzuje równanie (10), nie zawsze sę speł­
nione. Stęd posługiwanie się aproksymację, np. przy analizie stanów 
nieustalonych w maszynach indukcyjnych z litym wirnikiem, będź też 
przy analizie obwodu magnetycznego wzbudzenia w maszynach prędu sta­
łego, wydaje się niezbyt uzasadnione.

W artykule zaproponowano wyrażenie permeancji obwodu magnetycz­
nego za pomocę równań (10) i (12). Posługiwanie się równaniem (10) 
jest dopuszczalne przy analizie obwodów magnetycznych z długimi 
szczelinami, np. obwód poprzeczny w maszynach prędu stałego, a rów­
naniem (12) - przy analizie obwodów magnetycznych o bardzo małych 
szczelinach, np. silnik indukcyjny z litym wirnikiem.

1. Wstęp
  #

Permeancja obwodu magnetycznego decyduje o właściwościach maszyn elek­
trycznych tak w stanach ustalonych, jak i nieustalonych. Opis właściwości 
maszyn i ich charakterystyk statycznych oraz permeancj! obwodu magnetycz­
nego dla stanu ustalonego nie stwarza żadnych trudności w teorii maszyn 
elektrycznych. Natomiast analiza matematyczna stanów nieustalonych w ma­
szynach elektrycznych bazuje zawsze na założeniach upraszczajęcych. Zało­
żenia te prawie wyłęcznie dotyczę obwodu magnetycznego. Można zatem po­
wiedzieć, że opis matematyczny parametrów elektromechanicznych maszyny w 
stanie nieustalonym odwzorowuje z takę dokładnościę przebiegi rzeczywiste, 
z jakę dokładnościę przyjęte do analizy równanie permeancji odwzorowuje 
permeancję rzeczywistę jej obwodu magnetycznego.

W maszynach elektrycznych spotykamy obwody magnetyczne szeregowe za­
wierające następujęce elementy:
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- element ferromagnetyczny lity ¿a >■ 1 ; y  > 0 ,
- szczelinę powietrzną ¿ip = 1 j Jf = O,
- element ferromagnetyczny pakietowany ¿ł >  1 y  = O.

Prędy wirowe wzbudzane w elementach litych wpływają na permeancję ob­
wodu magnetycznego A ( p )  zdefiniowaną jako stosunek strumienia magnetycz­
nego użytecznego $ (p) do przepływu wzbudzenia 8 (p)

Uzwojenie wytwarzające przepływ 8 (p) może być rozmieszczone przy ele­
mencie litym pakietowanym, bądź też przy jednym i drugim równocześnie. 
Strumień $(p) jest to strumień, który uczestniczy w przemianie energii e- 
lektrycznej w mechaniczną lub odwrotnie, jest to więc strumień w szczeli­
nie powietrznej, a ściślej, np. w maszynie prądu stałego, jest to stru­
mień na granicy szczelina powietrzna - pakietowane jarzmo twornika, a np. 
w maszynie indukcyjnej z litym wirnikiem jest to strumień na granicy szcze­
lina powietrzna - lity blok wirnika. Obliczając zatem strumień $ (p) na­
leży posłużyć się odpowiednim schematem obwodu magnetycznego.

2. Opis permeancji obwodu magnetycznego za pomocą stałych skupionych

Szeregowy obwód magnetyczny zawierający szczelinę powietrzną i element 
lity, w którym indukują się prądy wirowe, można przedstawić za pomocą mo-

( 1 )

J*x =“>

o r—r

o

o
o
o
o
o
o

Rys. 1. Obwód elektromagnetyczny z szeregowo połączonymi elementami 
1 - pakietowanym, 2 - litym, 3 - szczeliną powietrzną



Charakterystyki częstotliwości i ich formy. 31

delu podanego na rys. 1. Przy skokowo żałęczonym stałym napięciu wzbudze­
nia inercyjne oddziaływanie prędów wirowych wzbudzanych w rdzeniu .litym 
można zastępie cięgiem k zwojów zwartych (rys. 2).

Każdy zwój zwarty obejmu­
je przekrój rdzenia ; np. 

rdzenia o przekroju ko-dla 
łowym dla rdzeni
o przekroju kwadratowym S, =

2= 4xk , a sumaryczny pręd pły- 
nęcy w zwoju k-tym:

= 1

Oeśli:

r
(2 )

[x (k+i) - X,:] = * X —

to w rezultacie otrzymuje 
się nieskończenie dużę licz­
bę zwojów zwartych sprzężo­
nych z uzwojeniem podstawo­
wym. Prowadzi to w konsek­
wencji do schematu zastępcze 
go, w którym indukcyjność 

główna L p  jest bocznikowana przez nieskończenie dużę liczbę gałęzi

Rys. 2. Przykładowy rozkład gęstości prę- 
du w przekroju rdzenia litego w chwili t^

_ \

Fk (rys. 3). Deśli analizę ograniczyć do uwzględnienia w schemacie za­
stępczym tylko jednej gałęzi reprezentujęcej działanie bloku litego (Ax 
= ^  a), to permeancja obwodu magnetycznego z blokiem litym

A  (p) *<p>
ITp7

^ ( P ) l-PT
A 0 TT pT = -A o l+pT (3)

L it + !-»-« + L „ FI sl.
"71 ‘

LP1 + Lsl

Stała czasowa T g zależy od reaktancji rozproszenia zwoju reprezentu- 
jęcego prędy wirowe. W przypadku, gdy Tg <j^T, można założyć Tg = 0. Tak 
więc postać równania permeancji z j ednę gałęzię reprezentujęcę prędy wi­

rowe można uprościć

A (P) = A q
1 + p T (4)

\
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LuoAlp)

Rys. 3. Elektryczny schemat zastępczy obwodu elektromagnetycznego z 
uwzględnieniem prędów wirowych wzbudzonych w elemencie litym

Równanie permeancji znacznie komplikuje się, jeśli uwzględnić w sche­
macie zastępczym dwie gałęzie reprezentujęce działanie prędów wirowych. W 

tym przypadku

a , x #(D) . ^ (P) 1 + PTS + p 2 i s
A ( p ) " e T £ 7  = A o i 7 p r = 1 + pT + p^  (5)

gdzie:

L^ o  + L F 1 + L S 1 . 4 * 0  + L sl + L s 2 + L F 2 

T    +  --------

.2 (L*\) + Lsl + LF 1 )(LF2 + Ls2 ) . (4*o + Ls l )LFl
Ti ------------ -------------------

LF1 + Lsi LF2 + Lsl + Ls 2 t 3     +  -------
s Rp2

Lsl Lsl (Lsl * LF 1 ^ LF2 * Ls 2 )
ls ftF1 t?F2 RF1 ^F2

* '

Przy k-gałęziach reprezentujęcych obwody prędów wirowych

. - , •<„> . ■*■<'> . 1 * pT, * p2i. * - •  * pkT(k-i>.
A < » > - s t f r  • i t p r  ■ , . p T . „iTi.  ... . <6>

permeancja operatorowa je9t wyrażona ilorazem wielomianów k-tego stopnia. 
Im liczba gałęzi równoległych k Jest większa, tym równanie (6) wierniej
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odwzorowuje rzeczywistą zmienność permeancji, lecz staje się bardziej zło­
żone i parametry jego w praktyce przestają być wyznaczalne. Stąd też w 
analizie obwodów elektromagnetycznych maszyn elektrycznych działanie prą­
dów wirowych zwykle uwzględnia się za pomocą jednego (k=l),rzadziej dwóch 
(k=2) zwojów zwartych. Takie uproszczenie Jest związane z realną możliwo­
ścią wyznaczenia parametrów funkcji opisującej permeancję obwodu. Graficz­
ną ilustrację równania permeancji (5), dla k= 2, są charakterystyki często­

tliwości

Ą Ł t t Ł  ■ 1 * ]" T> * ' * * * } ! (s.)
A  O i + JfcłT + (j<i>T̂ )

przedstawione na płaszczyźnie Gaussa (rys. 4). Charakterystyki te w za­

leżności od wartości parametrów ^1. Js, ^ls ± pulsacji oddaiaJ? 9ię

od przebiegu kołowego. Charakterystyczne Jest to, że dla u> = O wszystkie 
charakterystyki są styczne i przecinają oś rzeczywistą pod kątem prostym. 
Można udowodnić również, że charakterystyka częstotliwości permeancji opi­
sanej równaniem (6) przecina oś rzeczywistą w punkcie [l; o] pod kątem 

prostym.

Rys. 4. Charakterystyki częstotliwości permeancj i A  (jw) wyrażonej równa­
niem (5), przy czym krzywa:

T T T
1 - dotyczy parametrów -y - 0; -y = 0; -y2  = 0, 2 - dotyczy parametrów

-y = 0,1; -y ■= 0,1; y 2  = 0, 3 - dotyczy parametrów -y = 0,1; -y « 0,2; 

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

T T T T
parametrów - y  = 0,2; -S = 0,2; -y2  o, 6 - dotyczy parametrów -y = 0;
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✓
3. Permeancja obwodu magnetycznego z blokiem litym i szczeliną

powietrzna wyrażona funkcją o parametrach rozłożonych

Równanie permeancji obwodu magnetycznego w formie (4) jeet bardzo przy­
bliżone, natomiast w formie (6) Jest złożone i parametry Jego staja 9i?

opisującej permeancję obwodu magnetycznego. Każdy obwód elektromagnetycz­
ny, w którym prądy wirowe w istotny sposób wpływają na przebiegi stanów 
nieustalonych, składa się z trzech elementów szeregowo połączonych:

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

Przykładem tutaj może być zarówno maszyna synchroniczna. Jak i maszyny 
prądu stałego. Permeancja elementów pakietowanych A t Jest znacznie więk­
sza od permeancji szczeliny powietrznej A  6 i permeancji elementów litych 
A j .  Również prądy wirowe wzbudzane w pakietowanych elementach obwodu ma­
gnetycznego sę pomijalnie małe w stosunku do prędów wirowych wzbudzanych 
w elementach litych. Tak więc o całkowitej permeancji szeregowego obwodu 
magnetycznego

decyduje permeancja szczeliny A<f (p) i permeancja elementów litych Aj(p). 
Można więc założyć, że A  t = ~> [wb/A] .

Równania permeancji A j ( p )  zostało wyprowadzone w pracy [3 ] - równanie 
(4.25) - i ma ono postać: ,

w praktyce niewyznaczalne. Skłania to do poszukiwać innego typu funkcji

A  (p) - 1

~ t t * l ^ T p T  * X 7 p T
(7)

Mj M o

+

l (8 )

gdzie:

(M0 ’  431 . IO '7 [ i* * ]

a, b, lj - parametry i wymiary rdzenia takie Jak na rys. 1 i

H (p) 
o

rys. 2,
- natężenie pola magnetycznego na powierzchni rdzenia 

(rys. 2).
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Problemem niezwykle trudnym jest znalezienie równania permeancji szcze­
liny A ^ i p ) ,  gdyż rozkład pola magnetycznego w szczelinie zależy nie tyl­
ko od czasu, ale również od stosunków długości szczeliny do boków przekro­
ju poprzecznego rdzenia (g) i (jj). Permeancję A^(p) można określić dla 
dwóch skrajnych przypadków

a) gdy blok lity graniczy z dużę szczelinę, tzn.: (f) lub (g) jest równe 
wartości dużej (w praktyce większe od l),

b) gdy blok lity graniczy z małę szczelinę, tzn.: (~) i (g) jest wartoś- 
cię małę (bliskę zero).

Przy dużej szczelinie można założyć, że rozkład pola magnetycznego w 
szczelinie jest jednorodny i nie zależy od rozkładu pola w rdzeniu litym. 
Przy tym założeniu permeancja szczeliny ma wartość stałę ( A ^ =  const). A 
permeancja bloki litego przy dodatkowym założeniu [4], że ¿¿.— o*, lecz

-¡j—  - const.

‘9>

Permeancja całego obwodu magnetycznego obliczona na podstawie równania
(7)

A ( p> " A ° 1 ♦ Ypt
( 10 )

Dla przypadku b) rozkład pola magnetycznego w szczelinie odpowiada roz­
kładowi pola magnetycznego w bloku litym, a zatem całę reluktancję szcze­
liny można skupić w rdzeniu litym o zastępczej przenikalności względnej

M jz*
W tym przypadku permeancja obwodu magnetycznego odpowiada permeancji 

bloku litego

A  (p) - A a  (U )
Y pt

Równanie permeancji (ll) jest mało ścisłe dla przebiegów wolnozmien- 
nych (p •—  O, gdyż wówczas A  — —  —  0 0, co jest w praktyce niesłuszne.
Ta nieścisłość równania (ll) leSy w założeniu ¿u = ^  i w konsekwencji

2 J
przyjęcia w równaniu (8 ) (77 'ffi ) = O. Oeśli założyć f O, a dla upro-

ć^r-o “ j“o
szczenią równania (8) założyć przekrój kwadratowy a = b oraz uwzględnić 
tylko pierwszy człon sumy (k=l), to postać permeancji bloku litego, a za­
razem całego obwodu magnetycznego przyjmie postać

A  (p) -  A .° . (12)
+ PT'
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Jakkolwiek równanie (12) dotyczy rdzenia o przekroju kwadratowym, to 
może być stosowane również dla rdzeni o dowolnym kształcie. Z badań doś­
wiadczalnych wiadomo, że kształt przekroju rdzenia w zasadniczy sposób 
nie wpływa na postać równania permeancji. Wniosek ten potwierdza również 
publikacj a Z przedstawionych wywodów widać, że permeancha szeregowe­
go obwodu magnetycznego z blokiem litym i szczelinę powietrzną może być 
wyrażona różnymi formami równań przybliżonych (4), (10) , (li) i (12). Pa­
rametry wszystkich tych funkcji są w praktyce wyznaczalne. Którą z tych 
pos aci należy się posługiwać w analizie stanów nieustalonych w maszynach 
elektrycznych?

Charakterystyki częstotliwości permeancj1 A ( p )

Porównanie równań permeancji (4), (10), (ll) i (12) najbardziej przej­
rzyście można zaobserwować w sposób graficzny za pomocą charakterystyk 
częstotliwości naniesionych na płaszczyznę Gaussa. . Charakterystyki czę­
stotliwości odpowiadające tym transmltancjom maję postać:

A ( ioj) i
A o ' 1 + JOJT

1
A 0 1 + YjCOT

A ( i w ) 1
A o y j “>t

A d o j ) 1
A o Y 1 + JojT

(4a)

(lOa)

(lla)

(12a)

Przebieg tych charakterystych przy co zmieniającym się od O d o »  przed­
stawiono na rys. 5. Każda z charakterystyk dla OJ = <*= przechodzi przez po­
czątek układu współrzędnych. Przy czym:

i ’
- charakterystyka - jest półokręgiem o środku leżącym w punkcie

[o,5; o] , i promieniu równym 0,5,
- charakterystyka    j jest 1/4 łuku okręgu o środku leżącym-w punk-

1 + Yj5F y-r
cie [0,5; 0,5j i promieniu równym 4— ,

- charakterystyka 1 jest prostą nachyloną do dodatniej półosi rzędnych

pod kątem “ty =( ■■■■),
- charakterystyka ■ —  -1--- - jest lemniskatą, która w  punkcie oj = O jest

Vl + JojT
styczna do okręgu opisanego funkcją j" f jojfl * a w punkcie w  =<» jest
styczna do okręgu opisanego funkcją 1

1 + V JujY-
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/

półokręg 1 - równaniu (4a), łuk okręgu 2 - równaniu (lOa). prosta 3 - rów­
naniu (lla), lemniskata 4 - równaniu (l2a)

Rys. 6. Charakterystyki częstotliwości maszyny prędu stałego 14 kw, 220 V
77 A, 1450 obr/min

krzywa 1 - dotyczy obwodu wzbudzenia, krzywa 2 - dotyczy obwodu biegunów 
pomocniczych, krzywa kreskowana 3 opisuje równanie (4a) , a krzywa kre­

skowana 4 opisuje równanie (,10a)
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Lemniskata w punkcie [l; o] , który odpowiada częstotliwością) = O.jest 
styczna do charakterystyki częstotliwości permeancji wyrażonej równaniem 
(fco). Wydaje się więc, że dla przebiegów wolnozmiennych jest ona ściślej­
szym przybliżeniem permeancji obwodu magnetycznego niż okręgi opisane rów­
naniami (4a) i (lOa). Dla przebiegów szybkozmiennych CO = charaktery­
styki opisane równaniami (lOa) i (l2a) pokrywaję 3ię, a więc jednakowo 
ściśle odwzorowuję przebiegi rzeczywiste. Wniosek ten potwierdzają pomia­
ry laboratoryjne.

Na rys. 6 przedstawiono zdjęte pomiarowo charakterystyki częstotliwo­
ści permeanc j i A  ( jio ) maszyny prędu stałego o danych znamionowych 14 kW; 
220 V; 77 A; 1450 obr/min obwodu magnetycznego wzbudzenia (krzywa l) oraz 
obwodu magnetycznego biegunów pomocniczych - (krzywa 2). Pomiar strumie­
nia $ realizowano poprzez pomiar napięcia rotacji indukowanego'w uzwoje­
niu twornika, przy znamionowych obrotach wirnika. Dla porównania na wy­
kresie (rys. 6) zaznaczono liniami przerywanymi łuki okręgów przedstawia­
jące charakterystyki częstotliwości wyrażone równaniami (4a) i (lOa).

Na podstawie powyższych wywodów oraz badań laboratoryjnych można stwier­
dzić, że równanie permeancji (10) opisuje^w przybliżeniu permeancję po­
przecznego obwodu magnetycznego maszyn prądu stałego. Poprzeczny obwód ma­
gnetyczny (obwód biegunów pomocniczych) spełnia w przybliżeniu, założenie 
przy którym obowiązuje równanie (10) , tzn. że szczelina jest duża w po­
równaniu z szerokością b bieguna (^ = 0,5 - l). Natomiast dla głównego 
obwodu magnetycznego obwód wzbudzenia w maszynie prądu stałego oraz dla 
maszyn indukcyjnych z litym wirnikiem, a także wydaje się, że również dla 
maszyn synchronicznych można wyrazić permeancję w sposób bardziej ścisły 
równaniem (12), gdyż dla tych obwodów stosunek ^ < 0 , 1 .

5. Czasowa postać równań permeancll'

w dziedzinie czasowej równania permeancji ( 4 ) ,  ( 10 ) i ( 13 ) mają po­

stać :

A Lll m l - ł  (4b)
A o

Ą l O  « 1 -  eT e r f c f y  ClOb)
A o  ,T

■A r -' - erf Y F  (12b)
A o  ,T

-  2
erf^ljr' = ^ ^  e~* dx , ( 13 )

gdzie:
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a funkcja erfc J y  jest dopełnieniem do jedności funkcji erf

erfc = 1  - erf (14)

Funkcja erfc oraz erf są funkcjami stabelaryzowanymi.

Rys. 7. Obraz graficzny równań peroeancji;
krzywa 1 dotyczy równania (4b), krzywa 2 - równania (lOb), a krzywa 3 -

równania (l2b)

Rys. 8. Metodyka wyznaczania stałej czasowej T będącej parametrem w rów­
naniach (4); (10) i (12)
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Porównanie przebiegów czasowych funkcji A ( t )  opisanych równaniami(4b) 
(lOb) i (l2b) przedstawiono na rys. 7. Stała czasowa T występująca-w rów­
naniach (4b), (lOb), (l2b) jako parametr może być wyznaczona z powierzch­
ni F między krzywymi prędu i(t) i strumienia $(t) po skokowym załęcze- 
niu napięcia stałego (rys. 8):

- dla równania (4) stała czasowa T <* F,
- dla równania (lOb), jeśli posłużymy się czterowykładniczę aproksymację

M

Çi 1 - 0,32 e °«05T _ 0,4 e 1 >25T -o,2 e 17 T = 0,08 e 3001

(lic)A  o

to T 27,916'
dla równania (l3b) funkcję— można również aproksymować , wykorzystu-

A  o
Jęc metody grafo-analityczne, funkcję czterowykładniczę

A i l ł  = erf S l  - 0.18 e °>095T _ o, 18 e °>11T - 0,29e 0,48T
A -  1 1

wówczas T =

- 0,35 e °'93T

0,5016*

6. Wnioski

Permeancję obwodów magnetycznych maszyn elektrycznych z elementami li­
tymi dla stanów nieustalonych można aproksymować równaniami (4), (5), (o). 
(10) lub (12). Formy (4 ) i (5) powszechnie stosowane w teorii maszyn elek­
trycznych sę uproszczeniem równania (6). Równania (lO) i (1 2 ) znacznie 
wierniej odwzorowuję permeancję szeregowego obwodu magnetycznego z ele­
mentem litym. I tak, równanie (10) dobrze weryfikuje się w obwodach ma­
gnetycznych z dużę szczelinę powietrznę, np. obwód magnetyczny biegunów 
pomocniczych w maszynach prędu stałego, natomiast równanie (12). poleca 
się do obwodów magnetycznych o bardzo małej szczelinie powietrznej. Waru­
nek ten spełniaję: maszyna indukcyjna z ferromagnetycznym wirnikiem litym 
obwód wzbudzenia maszyny prędu stałego, a także w pewnym przybliżeniu ob­
wód magnetyczny maszyny synchronicznej.
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HACTOIHüE XAPAKTEPHCIHKH H BPEMEHHUE BHJIM MATHHTHOił IIPOBOUHMOCTH 

MATHHTHOa UEIM B 3JIEKTPH<IECXilX MAlffilHAX 

OCOEEHHO B MAÜIÍ1HAX nOCSOHHHOrO TOKA

P e 3 ¡0 M e

IlepeflaToraaa $yHKU,na. MaraniHOił uena 3JieKTpHHecKHX MamHH b ßojibmeK ciene- 
hh 3aBHCHT ot BHxpeBHx T0K0B B036yxAaeMhDc B MaccHBHOM ynacTKe 3T0Ü uenn. B 
KJiaccHMecKOä TeopHH sJieKipHHecKHX MamHH 3ly 3aBHCHM0CTb yHHTuBajoT, npeflCTa- 
bjihä ne'peÄaTOHHyra (JyHKUHio npH6jiH3HiejibHHM ypaBHeHHeM (5) . SjieKTpoMarHHTHue 
nepexoflHue npoijf.ccH, pacHHiaHHbie c yneioM laxoro BH^a ypaaneHHH MarHKTHOä 
npOBOAHMOCTH TOJIbKO npH0JIH3HTejIbH0 COOTBeTCTByiOT fleitCTBHTejIbHHM. Il03T0My B 
coBpeMeHHLix Tpysax, nocBHmeHHhix MamHHaM nocTOHHHoro TOKa h chhxpohhhm Mama- 
HaM npoBO^HMOOTb MarHHtHoä uenn H306paa£a»T npH6JiH3HTejibHHM ypaBHeHHeM (io) , 
O^HaKO npeAnocHJiKa, npa Koxopoä fleäcTByei 310 ypaBHeHne He Bcer,na ooyąec- 
TBJzeHa. riosiOMy nojib30BaTbca 3Thm ypaBHeHHeM npa pacaeie nepexoflHux npoueo- 
cob aoHHxpoHHbtx .ąBaraiejieił o MaccaBHUM poiopoM hjih npn pacneTe MarHHTHOä 
ijenn B036yaLąeHHH MamHH nociOHHHoro TOKa KaaceTCij He nojiHOCTbio MOTHBHpoBaHHHM 
B ciaTbe npê JioacHJiH Btípanaib MarHHTHyio npoBO^HMOOTb ypasHehhhmh (lO) h (12) 

ypaBHeHHeM (10) moxho nojib30BaTbca npa pacaeie MarHHTHHx ueneft 0 w h h k u m k  
B03^ymHbiMH 3aaopaMH, HanpHMep, MarHHTHaa nenb floßaBOHHux nojiiocoB b MamnHax 
nocTOHHHoro TOKa, ypaBHeHHeM (12) npa pacneie MarHHTHUx ueneä c MamuMH B03- 
aynmuMH 3a3opaMH, HanpHMep, b acHHxpoHHOM flBHraTejie ;c MaccHBHHM poiopoM.

/



42 T. Glinkę

FREQUENCY CHARACTERISTICS AND THEIR TIME EQUIVALENTS 
OF ELECTRIC MACHINES PERMEANCE , ESPECIALLY OF D.C. MACHINES

S u m m a r y

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 (1 2 ) in the small air gap magnetic circuit analysis e.g. solid rotor 

induction machines.


