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Streszczenie. Permeancja obwodu magnetycznego maszyn elektrycz
nych mole być w przybliżeniu opisana równaniem zawierającym parame
try o stałych rozłożonych. Parametry te charakteryzują inercję ob
wodu magnetycznego; która zależy od stopnia nasycenia elementu li
tego. Wraz z nasyceniem inercja wzrasta. Zależność taką potwierdza
ją badania eksperymentalne prowadzone na maszynach prądu stałego.

1. RÓWNANIE PERMEANCJI SZEREGOWEGO OBWODU MAGNETYCZNEGO Z BLOKIEM

W czasie badań stanów dynamicznych maszyn prądu stałego zauważono zja
wisko wzrostu Intensywności działania prądów wirowych wzbudzanych w li
tych elementach obwodu magnetycznego wraz ze wzrostem nasycenia. Oznacza 
to. że zmiany strumienia magnetycznego wymuszone zmianami przepływu w ob
wodzie magnetycznym zawierającym blok lity zachodzą z większą inercją w 
obwodzie nasyconym niż nienasyconym.

W artykule tym podjęto próbę wyjaśnienia tego zjawiska w oparciu o 
równanie permeancji szeregowego obwodu magnetycznego zawierającego ferro
magnetyczny rdzeń lity przedstawiony na rys. 1. W elektromagnetycznych 
stanach nieustalonych prądy wirowe wzbudzane w elementach litych wpływają 
na permeancję obwodu magnetycznego A(p) , zdefiniowaną Jako stosunek stru
mienia magnetycznego użytecznego $ (p) do przepływu wzbudzenia ® (p)

Uzwojenie wytwarzające przepływ 0(p) może być rozmieszczone przy ele
mencie litym, pakietowanym, bądź przy Jednym i drugim równocześnie. Stru
mień $(p) Jest to strumień, który uczestniczy w przemianie energii me
chanicznej" w elektryczną lub odwrotnie'. Jest to zatem składowa promienio
wa strumienia w szczelinie powietrznej.

LITYM
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Permeancja A  (p) szeregowego obwodu magnetycznego (rys. l), zdefinio
wana równaniem (l). może być w przybliżeniu określana przy pomocy perme- 
ancji poszczególnych fragmentów tego obwodu

A ( p )
Ä / pI + A t tp) + Ajtp)

( 2 )

Aj (p) - permeancja

gdzie :
A ^ p )  - permeancja operatorowa 

szczeliny powietrznej, 
A ^ p )  - permeancja operatorowa pa

kietowego elementu,
elementu li

tego.

Przybliżenie równania (2) jest 
ważne przy pominięciu strumieni roz
proszenia, strumieni, która nie wy
stępuję w szczelinie powietrznej, a 
mogę występie w pozostałych elemen
tach obwodu magnetycznego. Uwzględ
nienie strumieni rozproszenia w rów
naniu (2) Jest możliwe lecz tylko dla 
ściśle określonych kształtów obwodu 
magnetycznego o znanych wymiarach i 
znanych rozkładach przepływu. Spro
wadzenie równania (2)do postaci ana
litycznej o znanych współczynnikach 
w formie ogólnej Jest praktycznie 
niemożliwe. Dla pewnych - skrajnych 

przypadków rozkładu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej istnieje 
stosunkowo prosta forma końcowa równania opisujęcego permeencję A ( p ) .  Na 
przykład, gdy blok lity graniczy z dużę szczelinę powiat rznę, co daje prak
tycznie jednorodny rozkład pola magnetycznego w szczelinie powietrznej 
i niezależny od rozkładu pola magnetycznego w bloku litym, otrzymuje się 

[1]

\ A ( p )  =----- 2—  (3)

Rys. 1. Szeregowy obwód magnetycz
ny zawiersjęcy rdzeń pakietowany 1 
rdzeń lity 2 i szczelinę powietrz- 

nę 3

VpT

gdzie :
A q - określa permeancję dla warunków statycznie ustalonych ( 6 (t) » 

= const),
T - elektromagnetyczna stała czasowa obwodu prędów wirowych indukowa

nych w bloku litym.
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Stał? czasów? T można wyrazić za pomoc? wymiarów i parametrów obwodu 
magnetycznego [2] :

ir_  A S ( p ) abi
vpT TfpJ  - xsvr+v) rj¿~ p (4)

gdzie:
a, b, 1, - wymiary liniowe obwodu magnetycznego (rys. l) ,

. u 1 - konduktywność i przenikalność magnetyczna względna bloku
litego,

p a = 4J[ 10'7 H/m.

Dla drugiego skrajnego przypadku, gdy blok lity graniczy z mał? szcze
lin?, tzn. gdy rozkład pola magnetycznego w szczelinie powietrznej Jest 
praktycznie identyczny jak rozkład pola magnetycznego w bloku litym, per- 
meancję A( p 1  można wyrazić równaniem [lj

A(p) = ■■ (5)
1 V i + pf

Przy czym w tym przypadku, np. dla rdzenia kwadratowego (a = b ) , elektro
magnetyczna stała czasowa obwodu prędów wirowych

V 7  = â
‘j j u :  u

-12ÍJL (6)

gdzie :
- zastępcza przenikalność względna bloku litego i szczeliny po

wietrznej w stanie statycznym (©(t) = const).

Równania (3 ) i (5) w sposób dostateczny weryfikuj? się w praktyce, na
tomiast stałe czasowe obwodów pr?dów wirowych obliczone wg równań (4 ) i 
(6) zawieraj? bł?d 100 i więcej procent. A zatem posługuj?c się równania
mi (3) i (5 ) poleca się stał? czasów? T wyznaczać na drodze pomiarowej. 
Mimo że weryfikacja równań (4 ) i (6) Jest bardzo przybliżona, to wydaje 
się jednak, że równania te od strony jakościowej w sposób właściwy wska
zuj? na zależność stałej czasowej T od nasycenia obwodu. Należy pamię
tać, że równania (3), (4), (5) zostały wyprowadzone przy założeniu stałej 
wartości przenikalności magnetycznej w całej objętości bloku litego [2 , 
3J . Aby zatem równania te nie straciły sensu przy analizie wpływu nasyce
nia na stał? czasów? T, zakładamy, że zarówno przepływ wzbudzenia. Jak i 
strumień w bloku litym zawiera składów? stał? i składów? zmienn?. 0 war
tości decyduje przede wszystkim przepływ i strumień składowej sta
łej. Oeżeli przedział zmian składowych zmiennych jest niewielki, to można
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uważać, że = const jest zachowany. Wartość parametru zależy od
punktu pracy na charakterystyce magnesowania. Ogólnie biorąc, wzrostowi 
strumienia składowej stałej towarzyszy spadek wartości ^  (przy (“j o 13 
const). Zmniejszenie się przenikalności magnetycznej względnej ^  powo
duje wzro9t elektromagnetycznej stałej czasowej obwodu prędów wirowych T. 
Tak więc inercyjne oddziaływanie prędów wirowych na strumień w obwodzie 
magnetycznym maszyny będzie większe niż w obwodzie nienasyconym.

N

2. BADANIE INERCOI OBWODU MAGNETYCZNEGO BIEGUNÓW POMOCNICZYCH W MASZY
NACH PRĄDU STAŁEGO

W badaniach eksperymentalnych inercji obwodu magnetycznego zawierają
cego elementy lite można posłużyć się różnę metodyką. W tym przypadku po
służono się badaniami strumienia magnetycznego wytworzonego tylko przez 
przepływ prądów wirowych [3J. Metodyka ta bazuje na założeniu, że prze
pływ zewnętrzny © (t) wytwarza składowe pole magnetyczne # Ł (t) , którego 
rozkład w przekroju poprzecznym rdzenia litego jest równomierny. Na pole 
to nakłada się drugie składowe pole magnetyczne pochodzące od prądów wi
rowych Af(t), które determinuje ostateczny rozkład pola magnetycznego w 
bloku litym i szczelinie powietrznej. Można zatem zapisać

i (t) - ♦ i(t) - ¿ i  (t) (7)

W Jednostkach względnych ł ^ t )  »©(t) » i(t), stąd

4#(t) - i(t) - $ (t) (8)

Przy liniowo zmieniającym się prądzie ■ s = const składowy stru
mień A$(t) wzbudzany przez prądy wirowe dla nieskończenie długich cza
sów ustala się

i ł ( t —  00 ) ■ • const (9)

Można wykazać [3], że wartość ustalona strumienia od prądów wirowych 
Ału Je8t llnlow e funkcją stromości narastania prądu s i elektromagne
tycznej stałej czasowej T

A $ u - kTs .. (lO)

gdzie:
k - współczynnik proporcjonalności.

Tak więc strumień jak 1 stałą czasową T można uważać za miarę
bezwładności magnetycznej obwodu magnetycznego, w którym występują prądy
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wirowe. Oednak bezpośrednie pomiarowe wyznaczenie strumienia a $ u nastrę
cza kłopoty z powodu trudności kształtowania prędu i(t) według funkcji 
liniowej w czasie (t— °o ). Strumień 4 $ można jednak wyznaczyć drogę 
pośrednię, posługujęc się wykładniczymi przebiegami prędu. W przybliżeniu 
wykładniczy przebieg prędu otrzymuje się po skokowym załęczeniu napięcia 
stałego na uzwojenie. Za pomocę rezystancji dodatkowej można wpływać na 
stałę czasowę narastania prędu. Poczętkowy odcinek krzywej wykładniczej 
narasta liniowo o stromoścl poczętkowej s. Strumień od prędów wirowych 
4ł(t) w tym przypadku wykazuje charakterystyczne ekstremum 4 i max - rys.
2. Przy małej stromoścl poczętkowej prędu s » ^ ł m8X Jest zbliżone do od
chyłki ustalonej 4 $ przy prędzie liniowo narastajęcym. Im większa Jest
stromość poczętkowa s, tym bardziej wartość 4 $ różni się od wartoś
ci 4 ł u - Ustalonę odchyłkę przy prędzie liniowo narastajęcym wyznacza stycz
na w punkcie [O; o] do charakterystyki ¿ $ max = f(e) (rys.3). Pomiar stru
mienia wytworzonego przez prędy wirowe Jest możliwy do wykonania za
pomocę mostka pomiarowego zrealizowanego w oparciu o równanie (8).

Rys. 2. Przebieg czasowy strumieni
składowych 4$ oraz strumie
nia wypadkowego $ , przy skokowo 
załęczonym napięciu stałym na uz

wojenie

Rys. 3. Zależność strumienie A $ u i 
4 # nax od szybkości zmian prędu w 

uzwojeniu s

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiarów 4 $ max = f(s) dla poprzecznego 
obwodu magnetycznego maszyny prędu stałego wielkości mechanicznej 5(7,5 
kW; 220 V; 1450 obr/min) z litym i pakietowanym obwodem magnetycznym sto- 
Jana. Pomiary zostały przeprowadzone przy nienasyconym obwodzie magnetycz
nym (pręd uzwojenia wzbudzenia biegunów głównych Iw = 0) i przy nasyco
nym obwodzie magnetycznym (i^ » IwN). Na podstawie uzyskanych wyników ob
liczono stałę czasowę T. Wartości liczbowe stałej czasowej T zestawio
no w tabeli 1 .

Inercja obwodu magnetycznego, w którym indukuję się prędy wirowe, wy
kazuje tendencje wzrostu wraz z nasyceniem. Z przedstawionych na rys. 4 i
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Rys. 4. Charakterystyki nax « f(s) zdjęte na poprzecznym obwodzie ma
gnetycznym maszyny prędu stałego wielkości mechanicznej "5" przy n * «
= 1450 obr/min i obwodzie nasyconym - krzywa 1 ('I - 1 P ł od zi e nie
nasyconym - krzywa 2 (i = O) dla 3 różnych wariantów wykonania Jarzma

stojana
A - jarzmo i bieguny pomocnicze lite, B - Jarzmo i bieguny pomocnicze pa
kietowane z blachy prędnicowej o grubości 0,5 mm, C - maszyna z pakieto
wanym i oddzielonym od obwodu głównego poprzecznym obwodem magnetycznym

Tabela 1

Rodzaj Jarzma stojana
T [ms; przy

rw = 0 *w ” XwN

Lite(wariant A) 0,14 0,21

Pakietowane (wariant B) 0,05 0,07

Pakietowane (weriant C) 0,02 0,03

w tabeli 1 wyników badań laboratoryjnych wzrost ten można ocenić na około 
3O1/,. Zjawisko to Jest odwrotne ńiż w obwodach typu RL, w których wzrost 
nasycenia powoduje zmniejszenie indukcyjności obwodu L, a co za tym 
idzie - i Jego inercji. Wniosek ten .potwierdzaję także badania prowadzone 
w Laboratorium Maszyn i Urzędzeń Elektrycznych Politechniki ślęskiej na 
innych typach maszyn prędu stałego.
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THE INERTION OF THE MAGNETIC CIRCUIT CONTAINING 
A SOLID BLOCK ANO AIR GAP

S u m m a r y

The permeance of a magnetic circuit of electrical motors can be des
cribed approximately by an equation containing the parameters with des- 
tributed constants. These parameters characterize the inertion of a mag
netic circuit which depends on a saturatio of the solid element. The iner
tia increases with the rise in saturation. This type of deoendance is 
confirmed by the experimental studies performed on d.c. motors.


