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BADANIE WPŁYWU USYTUOWANIA SZCZELINY POWIETRZNEJ W OBWODZIE MAGNETYCZNYM 
Z BLOKIEM LITYM MASZYNY ELEKTRYCZNEJ NA MOBUŁOWO-FAZOWE CHARAKTERYSTYKI 
PRĄDU I STRUMIENIA WZBUDZENIA

Streszozenie. Usytuowanie szczeliny powietrznej w obwodzie magne
tycznym maszyny elektrycznej zmienia w silnym stopnin wpływ oddzia
ływania prądów wirowyoh,indukowanych w bloku litym, na strumień ma- 
gnetyozny. Dla dwóoh skrajnyob konfiguracji wypadkowej szozellny, 
um: 'loriej szozeliny powietrznej rozłożonej równomiernie w bloku li
tym i szozeliny skonoentrowaneJ między idealnie pakietowanym frąg-
ment em rdzenia, podano charakterystyki modułowo fazowe oraz

1. OPIS OBWODU MAGNETYCZNEGO I ZAŁOŻENIA UPRASZCZAJĄCE

W obwodach magnetyoznyoh maszyn elektrycznyob występują często szere
gowe połączenia częśol ferromagnetycznej o dużej permeanoji z częśoią 
szczelinową o małej permeanoji. W części ferromagnetycznej można wyodręb
nić element obwodu utworzony z litego ferromagnetyka oraz element utworzo
ny z pakietu blach ferromagnetycznych wzajemnie izolowanych. Spośród kon
figuracji położenia szozeliny powietrznej względem bloku litego,można wy
odrębnić dwa skrajne przypadki charakterystyczne: Jeden, gdy szozelina wy
padkowa Jest utworzona z małyoh szczelin ułożonych szeregowo z wyoinkaml 
bloku litego (rys. la) i drugi, gdy szczelina powietrzna mieści się oałko- 
wioie między ferromagnetykiem pakietowanym (rys. 1b). Interesująoe Jest 
porównanie charakterystyk modułowo-fazowyob strumienia magnetycznego i 
prądu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia dla' tyoh dwóoh skrajnych konfigu
racji szczeliny względem bloku litego. Dla uwolnienia się od trudnego do 
uchwycenia analitycznego wpływu krzywoliniowośoi histerezy charakterysty
ki magnesowania ferromagnetyka, rozpatrzmy przypadek zależności liniowych, 
w któryoh współczynnikami materiałowymi rdzenia litego są tylko przenikal- 
ność magnetyczna ¿łe i rezystywność p#. Ferromagnetyk pakietowany trak
tujemy Jako idealny ¿ i s o o , p = 0. Dzięki temu założeniu spadek napięcia 
magnetycznego na tak wyidealizowanym ferromagnetyku pakietowanym Jest zaw
sze równy zeru. Dla uproszozenia relacji analitycznych, bez uszozuplenia 
wartości uogólnień, założymy, że rozpatrywany obwód magnetyczny stanowi
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wyoinek o wymiarze b, z rozciągającego się do nieskończoności wymiaru y 
obwodu magnetyoznego z rys. 1. Takie uproezozenie powoduje tylko jednowy
miarową zmienność pola elektromagnetycznego [ij.

Rys. 1. Obwód magnetyczny zloZony z litego ferromagnetyka, pakietu blacb 
wzajemnie izolowanyoh oraz szczeliny powietrznej

a - utworzonej z małych szczelin zloZonych szeregowo z wyoinkami bloku li
tego, b - mieszcząoej się oałkowloie między ferromagnetykiera pakietowanym

2. MODELE MATEMATYCZNE OBWODU MAGNETYCZNEGO Z BLOKIEM LITYM

Układ równań Martwella dla litego bloku, przy pominięciu prądu przesu
nięcia w bloku litym

anrot E s -  " , rot H s J,

div B s O ,  E = ę  J , B s  ¿lH.

Po eliminaoji gęstości prądowej prądów wirowyoh 

rot rot B s grad diw B - V 2 B s 

przy ozym d2 =^t/p,
stąd oatateoznie równanie obrazująoe pole elektromagnetyczne ma postać

— Z „ .2 3BV  B = -d

(1.)

C ib)

» * » > * *  -li- (lo)

/
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Równanie (lo) w rozpatrywanym przypadku jednowymiarowego pola magnetyozne- 
go przy ustalonych warunkach początkowych ma postać

= d2 te(x. t) (2a)

i w zapisie operatorowym dla zmiennej ozaau, przy uwzględnieniu zerowych 
rarunkćw początkowyoh,

- - W  ^  = d2 p B(x, p), (2b)
"5x

którego rozwiązanie ma uwzględniać warunki symetrii

B(x, p) = B(-x, p)

i warunek brzegowy wynikający z całki liniowej (j> Hdl = 8 w konturze obej
mującym uzwojenie wzbudzenia i skojarzone włćkno rdzenia (rys, i).

2.1, Model matematyczny obwodu magnetycznego w przypadku a - szczeli
na powietrzna rozłożona w bloku litym

¥ odniesieniu do konfiguracji szozeliny, w przypadku a, zakłada się 
idealizację polegającą na wprowadzeniu zastępozej przenikalnośoi magnety
cznej bloku litego, wynikającej z warstwowego załoZenia rosnącej nieogra- 
uiczenie liczby szczelin o długości indywidualnej szozeliny dąZąoej do ze
ra, przy nieznacznej sumaryoznej długości szczeliny. Ferromagnetyk pakie
towany na styku z blokiem litym wykazuje ekwipotenojalność magnetyczną po- 
wierzohni stykowyoh. ¥ konsekwenoji motta określić zastępczą przenikał, 
ność bloku litego łącznie ze szozelinami z równania reluktanoji obwodu

1«, i, *s i*
+ "n 5 = N u
i. + i eta Łe + *
X .  *» ■ s * i . A - ’
N  N  V . r

(3a)

gdzie:

N r  - f V > «
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Zwiększenia długości zastępczej bloku litego z 1# do 1 t trzebs skom
pensować odpowiednim zwiększeniem rezystywnoóci zastępczej, przy niezaie. 
nionym oddziaływaniu prądów wirowyoh na pole elektromagnetyczne w rdze
niu litym

X. * *
P« * Pe I • f3*»)

Rozwiązanie równania (2b)

przy ozy a
e(p) a la H(|, p),

«»z2

+a/ 2 S .. th( V T
$(p) = b J  B (x, p)dz =

w /-> z   d a
V F  -f-

8(p)

a (p ) fiii 8 (p)t (3)
Z

gdzie

. j-  ̂  *
d a

YF-§-

względna permeancja operatorowa rdzenia.
Przy skokowym wymuszeniu przepływu 8 (p) = — ■ można wyrazić względny stru
mień rdzenia równaóiem
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Funkoje & p ( p )  motua roslożyć aa nieskończony szoreg ułamków prostych 1 

przeprowadzić odwrotną transfcrmaoję operatorową [2 ,3].
t

n= 1

(7b)

2.2. Model matematyczny obwodu magnetycznego w przypadku b - azozell- 
na powietrzna skoncentrowana

Dla konfiguraoji szczeliny powietrznej w przypadku b obowiązuje za
łożenie jednorodnośoi pola magnetyoznego w przestrzeni szozeliny powietrz
nej w czasie przebiegów nieustalonyoh z uwagi na wyrównanie pola indukoji 
przez idealny ferromagnetyk pakietu blaoh. Przepływ wzbudzający w ty m przy
padku jest sumą spadku napięcia magnetyoznego na rdzeniu litym Vs(p), w 
którym pole magnetyozne jest niejednorodne i spadku napięoia w szczelinie 
Vj(p), w której pole magnetyczne Jest jednorodne

Strumień $ (p) Jest Jednakowy w przekroju szozeliny i bloku litego.Z rów
nania (5 ) wynika przy uwzględnieniu współczynników materiałowych ^ e , 

rdzenia litego .

8(p) = Ye(p) ♦ Vtf(p)f (3a)

(8b)

(8 0)

Po uwzględnieniu (8b )t (8 0) w równaniu (Sa;¥

* , ♦ oth( Y 7 # >  '
1 ( 9a)

gdzie
V t " = —  . lg = "e a

8 "  2 erd  2«5V?e ( le
(9b>
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Podobnie Jak w równaniu (6) można też w tym przypadku określić $ r(p)

A _ )  th(
i*er<? th( f p  Tp) + \  pTe

$(p) 1 4 1 th( YF t)
*>-(p) = “ ®T~ = p Ao(p) = F(1 + i Ć T ) łh,  " =  (10)

gdzie
g$ G - ®Q """ " T  ~ strumień ustalony przy skokowym wymuszeniu przepły- 

ó  e ©
¿V, + ¿ie ™  8(P) =

Rozwiązanie przebiegu $ r(t) zawarte Jeet w praoy [3} •
Dla wielkości V{ie/ fe * upraszcza się postać równania (10) i obowiązu
je przybliżenie

1
1 + -— 2—

i > )  = i *.(p) ts i  . -^ = = r  « 5 . — V = r  <” •>p e p i + f w ;  p 1 + vpt^

przy p 4 0 oraz
A0(p = 0) = 1. (I1b)

W szczególnym przypadku przy rosnąoej nieograniozenie względnej przenikał- 
ności magnetyoznej f erromagnetyka p. —— <»«> przy ji.g /  pe = o o , Jedynym
współczynnikiem materiałowym jest wartość \ p . g i obowiązuje

ł '(p) = * • TTyjr' «*>

3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK MODULOWO-FAZOWYCH STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO 
I PRĄDU UZWOJENIA WZBUDZENIA

Równanie obwodu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia przy założenia in- 
dukoyjności rozproszenia równej zero można zapisać w następujący sposób

Uf(t) = If(t) R + zf d^ t:> (13«)

lub w zapisie operatorowym

Uf(p> = Ij.Cp) R ♦ Zf p $ (p). (13*»)
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Korzystając z równania (5 ) dla szozeliny konfiguracji a, otrzymujemy

Uf(p) = [R + p Lf A( p)J If(p), (lita)

gdzie

= “f

Przekształoająo równanie (l4), otrzymujemy

Tf(p)_______1
Uf(p) " R + pLf A(pJ

lub

(l4b)

I f ^ P  ̂ K ( d )  1TJf (pj = iu P' " 1 + fiTf a (p ; “
1 + jiT.

------- 0-5“ .
tb( ifF

d a
&  -5-

(l<łC )

gdzie Tf = - stała czasowa uzwojenia wzbudzenia.

Przy wymuszeniu skokowym napięcia wzbudzenia przebieg prądu wynika' z od
wrotnej transformacji operatorowej

-1
ij.( t) = — dC 1

p 1 ♦ i*rf a( p)

Zastępcza stała ozasowa prądu wzbudzenia przy skokowym załączeniu napię- 
oia

(T»i}u
[l^(t = 0«.) - X̂ .(t)J dt 

If(t =00) [ ^ Ki“ (p)]p=o = V
(l^e)

Przekształcając inaozej równanie (t3b), otrzymujemy wyratenie na strumieó 
magnetyczny
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lab

tb( Yp" -*r-)

Tf ‘‘’odn d a—  z
“»odn „ , , Tf ^ o d n A(p) ^  - , .

= »■ p) = 1 * pTf Alpj ---------------r r ~ • (151»)
th( Yp i")

1 + **r------T T
Y F - f -

gdzle a>odn = 2(2/dBa)2, ^(p) = 2f f (p).

Zastępcza atala ozasowa strumienia przy skokowym załączeniu napięcia

< * „ > .  - - 1 4  ■ <*„>. * v  <’« >

przy ozym oznaoza zastępozą stalą czasową strumienia przy skoko
wym wymuszeniu prądowym (obliczona w pracy W ) .
Podobne wyrażenia, jak (l»ło) i (l5b), otrzymujemy dla konfiguraoji b szcze
liny powietrznej

K (p) - 1
iu " Uf(p) = 1 + pTf V p; =

th(Y?
i ♦ pT,k — ■

(1 6)

f th( YF1 -y) ♦ tur;

gdzie:
LfTf = TT’ Lf = Zf i 6

f*e * ¿*o

k /ri V p) ^odn Tf < d n  V p)§“ vf[pj “ 1 ♦ pTf Aelp;



th( Y? -¡̂)
Tf w '0<,n “ th( v f

— , (1 7 )
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th( £ )
1 + pTf k --------------

t h (  V F  ^ r J  + VpT0' 

gdzie w 0da = 2(a/da)2.

Dla f^e/ o*, obowiązują przybliżenia

Xf(p) ,

-Tj—  1 ♦ t^r — *7 = ;
1 + iii:

^odn _ Tf W odn 1 ♦ y ^ ;  (19)

1 ♦ pTe

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki modulowo-fazowe

= ~lu

obliczone według równania (l4o), natomiast na rys. 3 przedstawiono cha
rakterystyki modulowo-fazowe

W(p) u.odn = K .- ®u\ Uf (p) /p=J<o 
obliczone według równania (1 5 ).
Podobne charakterystyki dla konfiguracji b przedstawiono na rys. h

i , ( y ( p )  K
5 7 T O  "j p=jw- *u

obllozone za pomooą wzorów (1 6 ), (18) - charakterystyka przybliżona oraz 
((7 ) i (19) *' charakterystyka przybliżona, dla dwóoh wartoóoi współozynni-
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silne rozbieżności rozkładu skali częstotliwości dla obu analizowany oh 
przypadków konfiguracji szczeliny w obwodzie magnetyosnym. Oozywiśoie 
kształt oharakterystyki zbliżony do kołowego nie świadczy o Jednoineroyj- 
nośoi zależności, które istnieją w elementarnym przypadku liniowego obwo
du EL, Silne rozbieżnośoi występują w oharakterystykaoh modułowo-fazowyoh 
If/Uf dla obu przypadków konfiguracji szozeliny. Przybliżone charaktery
styki dla przypadku b (linie kreskowane na rys. 4 1 5 ) »1 bardzo dobrze 
zbieżne dla dużych ozęstotliwośoi do charakterystyk dokładnych.Różnioe wy
stępują i zwiększają się wraz z maleniem ozęstotliwośoi. W przypadku cha
rakterystyk r— - rozbieżnośoi dotyczą zarówno kształtu Jak i skali ozęsto-

- X_£ tllwości, w przypadku oharakterystyk dotyozą głównie skali częstotli
wości. “
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HCIIUTAHHE 3JIHHHHH n0JI03£EHHH B03ÄyfflH0r0 3A30PA B MAITOITHOM KOHTyPE 
CO CIUIOmHHM EJI0K0M SJIEKTPHHECKOa MADMHH HA M0flyjILH0-4A30BiiE 
XAPAKTEPHCTHKH TOKA H IIOTOKA B03Ey2£J(EHHH

P e 3 10 u  e

PacnojioaceHue B03ÄymHoro 3a3opa b uarHHTHOU KOHType DJieKipHvecKOfl uammu 
SHaąkiejibHO n3MeHaei BJiHJtHHe BnxpeBHx tokob HH,ąyKTHpoBaHHŁix B0 cmoiuhom 6so- 
ne na MarHHTHHü noTOK. fijix flByx KpaäHHX KOH$nrypannił pe3yJibiHpyioąero 3a30- 
p a : H,neaJiH3HpoBaHHoro BosxyraHoro 3a3opa paBHOuepHO pacnpejexeH H oro bo ciinora- 
hom SjioRe h 3a3opa oocpe^oToveHHoro Mex^y HfleaJiBHO naxeTuppBaHHUu $paraeH- 
tom cepxenHHKa, xanu  Mo^yxtHO—<Jja30Bue xapaKtepHOTHKHS pkjj-

Reoenzent: doo. dr inż. Jerzy Zygmunt
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INFLUENCE OF THE AIR GAP LOCALIZATION IN THE MAGNETIC CIRCUIT 
OF AN ELECTRIC MACHINE WITH SOLID CORE ON ITS EXCITATION CURRENT 
AND FLUX FREQUENCY CHARACTERISTICS

S u m m a r y
Localization of the air gap in the magnetio oirouit changes remarkably 

the influenoe of the eddy ourrent reaction on the resulting flax. The am
plitude - phase of excitation current and flux -*-, ~  were derived for two
extreme oases of the air gap localization: idealized air gap uniform dis
tribution inside the solid oore and the air gap concentrated outside the 
solid core between perfeotly sheeted core parts.


