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BADANIE WPLYWU USYTUOWANIA SZCZELINY POWIETRZNEJ W OBWODZIE MAGNETYCZNYM
Z BLOKIEM LITYM MASZYNY ELEKTRYCZNEJ NA MOBULOWO-FAZOWE CHARAKTERYSTYKI
PRADU I STRUMIENIA WZBUDZENIA

Streszozenie. Usytuowanie szczeliny powietrznej w obwodzie magne-
tycznym maszyny elektrycznej zmienia w silnym stopnin wpdyw oddzia-
dywania pradéw wirowyoh, indukowanych w bloku litym, na strumien ma-
gnetyozny. Dla dwéoh skrajnyob konfiguracji wypadkowej szozellny,
un: “loriej szozeliny powietrznej roztozonej réwnomiernie w bloku li-

tym i1 szozeliny skonoentrowaned miedzy idealnie pakietowanym frag-
mentem rdzenia, podano charakterystyki modudowo fazowe oraz

1. OPIS OBWODU MAGNETYCZNEGO 1 ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

W obwodach magnetyoznyoh maszyn elektrycznyob wystepuja czesto szere-
gowe pokaczenia czesol ferromagnetycznej o duzej permeanoji z czesoig
szczelinowg o matej permeanoji. W czesci ferromagnetycznej mozna wyodreb-
ni¢ element obwodu utworzony z litego ferromagnetyka oraz element utworzo-
ny z pakietu blach ferromagnetycznych wzajemnie izolowanych. Spos$réd kon-
figuracji potozenia szozeliny powietrznej wzgledem bloku litego,mozna wy-
odrebni¢ dwa skrajne przypadki charakterystyczne: Jeden, gdy szozelina wy-
padkowa Jest utworzona z madyoh szczelin utozonych szeregowo z wyoinkaml
bloku litego (rys. l1a) i drugi, gdy szczelina powietrzna miesci sie oalko-
wioie miedzy ferromagnetykiem pakietowanym (rys. 1b). Interesujgoe Jest
poréwnanie charakterystyk modutowo-fazowyob strumienia magnetycznego i
pradu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia dla® tyoh dwéoh skrajnych konfigu-
racji szczeliny wzgledem bloku litego. Dla uwolnienia sie od trudnego do
uchwycenia analitycznego wpdywu krzywoliniowos$oi histerezy charakterysty-
ki magnesowania ferromagnetyka, rozpatrzmy przypadek zaleznosci liniowych,
w ktoryoh wspétczynnikami materiatowymi rdzenia litego sg tylko przenikal-
no$¢ magnetyczna ¢de i rezystywnos¢ p#. Ferromagnetyk pakietowany trak-
tujemy Jako idealny ¢isoo, p = 0. Dzieki temu zatozeniu spadek napiecia
magnetycznego na tak wyidealizowanym ferromagnetyku pakietowanym Jest zaw-
sze rowny zeru. Dla uproszozenia relacji analitycznych, bez uszozuplenia
wartosci uogélnien, zatozymy, ze rozpatrywany obwdéd magnetyczny — stanowi
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wyoinek o wymiarze b, z rozciagajacego sie do nieskonczonosci wymiaru y
obwodu magnetyoznego z rys. 1. Takie uproezozenie powoduje tylko jednowy-
miarowg zmienno$¢ pola elektromagnetycznego [ij-

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

a - utworzonej z matych szczelin zloZonych szeregowo z wyoinkami bloku li-
tego, b - mieszczaoej sie oatkowloie miedzy ferromagnetykiera pakietowanym

2. MODELE MATEMATYCZNE OBWODU MAGNETYCZNEGO Z BLOKIEM LITYM

Uk#ad roéwnan Martwella dla litego bloku, przy pominieciu pradu przesu-
niecia w bloku litym

an
rot Es- " , rot Hs J,
div BsO, E= ¢J, Bs ¢IH. @)
Po eliminaoji gestosci pradowej pradéw wirowyoh

rot rot B s grad diwB - V2B s V% B = -d 38 Cib)

przy ozym d2 ="t/p,

stad oatateoznie réwnanie obrazujgoe pole elektromagnetyczne ma postac

(10

»*n>*F*x _|f-
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Réownanie (lo) w rozpatrywanym przypadku jednowymiarowego pola magnetyozne-
go przy ustalonych warunkach poczatkowych ma postac

=d2 te(x. t) 22

iw zapisie operatorowym dla zmiennej ozaau, przy uwzglednieniu zerowych
rarunkéw poczatkowyoh,

- -W ~ =d2 p B, p), (2b)
"Bx

ktérego rozwigzanie ma uwzglednia¢ warunki symetrii

B, P = B(x, p)

i warunek brzegowy wynikajacy z catki liniowej (>Hdl =8 w konturze obej-

mujacym uzwojenie wzbudzenia i skojarzone wkékno rdzenia (rys, 1i).

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

¥ odniesieniu do konfiguracji szozeliny, w przypadku a, zakdtada sie
idealizacje polegajaca na wprowadzeniu zastepozej przenikalnosoi magnety-
cznej bloku litego, wynikajacej z warstwowego zatoZenia rosngcej nieogra-
uiczenie liczby szczelin o dhugosci indywidualnej szozeliny daZgoej do ze-
ra, przy nieznacznej sumaryoznej ddugosci szczeliny. Ferromagnetyk pakie-
towany na styku z blokiem litym wykazuje ekwipotenojalnos¢ magnetyczng po-
wierzohni stykowyoh. ¥ konsekwenoji motta okresli¢ zastepcza przenikat,
nos¢ bloku litego #gcznie ze szozelinami z réwnania reluktanoji obwodu

% 6, *S i*

+'h 5=Nu
X . *»gt?*i.A—’ (3a)
N N V.r

gdzie:

Nr - FV>«
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Zwiekszenia diugosci zastepczej bloku litego z 1# do 1t trzebs skom-

pensowa¢ odpowiednim zwiekszeniem rezystywnoo6ci zastepczej, przy niezaie.

nionym oddziakywaniu pradéw wirowyoh na pole elektromagnetyczne w rdze-
niu litym
* *
P« * Pe 1 - 3%)
Rozwigzanie réwnania (2b)
przy ozya
e(p) a la H(l, P,
2
jVZ S th( VT
$(p) =b BX,p)dz =
w /> z da 8P
VF -f-
a() fiii 8 (p)t (©))
z
gdzie
j_ N *
da
YF-§-
wzgledna permeancja operatorowa rdzenia.
Przy skokowym wymuszeniu przeptywu 8 (p) = — mmozna wyrazi¢ wzgledny stru-

mien rdzenia réwnadiem
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Funkoje &p(p) motua roslozy¢ aa nieskonczony szoreg utamkéw prostych 1
przeprowadzi¢ odwrotna transfcrmaoje operatorowg [2,3]-

(")

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

Dla konfiguraoji szczeliny powietrznej w przypadku b obowigzuje za-
+ozenie jednorodnosoi pola magnetyoznego w przestrzeni szozeliny powietrz-
nej w czasie przebiegéw nieustalonyoh z uwagi na wyréwnanie pola indukoji
przez idealny ferromagnetyk pakietu blaoh. Przeptyw wzbudzajacy wtym przy-
padku jest sumg spadku napiecia magnetyoznego na rdzeniu litym Vs(p), w
ktérym pole magnetyozne jest niejednorodne i spadku napieoia w szczelinie
Vj(p), w ktdérej pole magnetyczne Jest jednorodne

8(p) = Ye(p) ¢ vif(p)f G
(8b)

Strumien $ (p) Jest Jednakowy w przekroju szozeliny i bloku litego.Z roéw-
nania () wynika przy uwzglednieniu wspotczynnikéw materiatowych ~e,
rdzenia litego

(80)
Po uwzglednieniu (8b)t (80) w réwnaniu (Sa;¥
! ®a)
* o, e othCY7#> *
gdzie
Ver= - 1g = >

e a
8§ " 2 erd 2<5ve  (le
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Podobnie Jak w réwnaniu (6) mozna tez w tym przypadku okresli¢ $r(p)

$() 4 A ) fHE YF t)
>-(p) = “@T~ = p Ao(®) = FQA +ii%rd) Hcrp Tp) + \ pTe (€Y

$G - ®Q """ ) T ~ strumien ustglony przy skokowym wymuszeniu przepty-
6 e
&+ e ™ 8(P) =

Rozwigzanie przebiegu $r(t) zawarte Jeet wpraoy [3}-

Dla wielkosci \Wie/ fe * upraszcza sie posta¢réwnania (10) i obowigzu-
je przyblizenie

1
1+ —2
i>) :i*é(p)is b |_+’f‘\7v—r «?3'1_+v5t';\ <7 e
przy p 4 0 oraz
AO(p = 0) = 1. (11b)

W szczegélnym przypadku przy rosngoej nieograniozenie wzglednej przenikak-

nosci magnetyoznej ferromagnetykap. — <% przy jig/ pe =oo , Jedynym
wspotczynnikiemmateriatowym jest wartos¢ \p.g iobowigzuje
b@=*-TTyjr" >

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

Réwnanie obwodu elektryoznego uzwojenia wzbudzenia przy zatozenia in-
dukoyjnosci rozproszenia réwnej zero mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

Uf(t) = If() R + zF d™ > (A3%)
lub w zapisie operatorowym

UF(p> = J.0p) R ¢ Zf p $ (). s
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Korzystajac z réwnania (5) dla szozeliny konfiguracji a, otrzymujemy
UF(@ = [R + p LF A(PDI 1T, di)

gdzie

= «f

Przeksztatoajao réwnanie (14), otrzymujemy

(p)____ 1
UF(p) ™ R + pLF A(pJ (14b)
lub
ks XGT IR TS LR N i § e mmmmeeo 0-5*. (<)
®i a(p th( i
1+ jim da
& -5-
gdzie Tf = - stata czasowa uzwojenia wzbudzenia.

Przy wymuszeniu skokowym napiecia wzbudzenia przebieg pradu wynika® =z od-
wrotnej transformacji operatorowej
-1
1
p 1 e a(p

ij.(t) =- dc

Zastepcza stata ozasowa pradu wzbudzenia przy skokowym zaktgczeniu napie-
oia

[1N(t =0<) - X*.(DJ dt

(MT»i}u 1T (t =00) [/\ Ki“ (p)]p:o =V e

Przeksztakcajac inaozej réwnanie (t3b), otrzymujemy wyratenie na strumied
magnetyczny
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1. Partak
lab
th( Yp© -*r-)
TF “odn dza
“»odn . , » TF~rodnA(p) n - , -
= »map =1*plfFAlpj ~———--—--——-——- rr~e< (51»
th(Yp I)
1+ ** - TT
YF-f-

gdzle @odn = 2(2/dBa)2, ~(p) = 2f T ().

Zastepcza atala ozasowa strumienia przy skokowym zadgczeniu napiecia

<* >, - -14 m<*, > *vy <>

przy ozym oznaoza zastepoza stalg czasowg strumienia przy skoko-
wym wymuszeniu pradowym (obliczona w pracy W) .

Podobne wyrazenia, jak (I»lo) i1 (15b), otrzymujemy dla konfiguraoji b szcze-
liny powietrznej

® - 1
iu "UF@) =1+ plfFV p; =
16
th(Y? ¢e)
i epT,k — =
T th( YF1 -y) « tur;
gdzie:
Lf )
TF=TT" LF=2zF i 6
fe* o
k /ri \ 2Nodn  TF <dn V

8 ) | “ 1 & plf Aelp?)
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th(Y? -
TF wiO,n “ th( vf
-, 17
the £) an
1+plf k -
th( VF ~rd + VpTO'
gdzie wOda = 2(a/da)2.
Dla fre/ o, obowigzuja przyblizenia
Xf(p) ,
-Tj— 1 ¢ tr - ¥ =;
1+ ili:
~odn _ TFWodn 1eyn; a9
1 & pTe

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki modulowo-fazowe

=~lu

obliczone weddug réwnania (140), natomiast na rys. 3 przedstawiono cha-
rakterystyki modulowo-fazowe

WP uodn B
\ UFf() /p=J<o
obliczone wedtug réwnania (15)-

K ®u
Podobne charakterystyki dla konfiguracji b przedstawiono na rys. h

i > (y(p) K
5 7T j

Y J op=jw- *u

obllozone za pomoog wzoréw (16), (18) - charakterystyka przyblizona oraz
((7) i (19) * charakterystyka przyblizona, dla dwéoh warto6oi wspétozynni-
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upo,...  _ @ . d Zhgn
(eps2dz = A< 1= = < LU~ 1T ) = g eyA1sAuapieaeyd  emojes-omognpo G “SAY
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silne rozbieznosci rozktadu skali czestotliwosci dla obu analizowanyoh
przypadkéw konfiguracji szczeliny w obwodzie magnetyosnym. Oozywisoie
ksztatt oharakterystyki zblizony do kotowego nie Swiadczy o Jednoineroyj-
nosoi zaleznosci, ktére istniejg w elementarnym przypadku liniowego obwo-
du EL, Silne rozbiezno$oi wystepuja w oharakterystykaoh modutowo-fazowyoh
If/Uf dla obu przypadkéw konfiguracji szozeliny. Przyblizone charaktery-
styki dla przypadku b (linie kreskowane na rys. 4 1 5) »1 bardzo dobrze
zbiezne dla duzych ozestotliwosoi do charakterystyk doktadnych.Réznioe wy-
stepuja i zwiekszajg sie wraz z maleniem ozestotliwo$oi. W przypadku cha-
rakterystyk ¥ -rozbieznosoi dotyczg zaréwno ksztaltu Jak i skali ozesto-

- XE
tllwosci, w przypadku oharakterystyk — dotyoza gtoéwnie skali czestotli-
wosci - “
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HCIIUTAHHE 3JIHHHHH n0JIO3EEHHH BO3AyfflHOr0 3A30PA B MAITOITHOM KOHTYPE
CO CIUIOMHHM EJIOKOM  SJIEKTPHHECKOa MADVHH HA MOflyjlILHO0-4A30BIiiE
XAPAKTEPHCTHKH TOKA H IIOTOKA BO3Ey2£J(EHHH

Pe3Wue

PacnojioaceHue BO03AymHoro 3a3opa b uarHHTHOU KOHType DJieKipHveckOfl uammu
SHagkiejibHO n3MeHaei BliHItHHe BnxpeBHx tokob HH,gyKTHpoBaHHtix BO cmoiuhom 6so-
ne na MarHHTHHU noTOK. fijix fIByx KpadHHX KOH$nrypannit pe3ylibiHpyiogero 3a30-
pa: H,nealiH3HpoBaHHoro BosxyraHoro 3a3opa paBHOuepHO pacnpejexeHHoro bo ciinora-
hom SjioRe h 3a3opa oocpe”oToveHHoro Mex”"y HFleaJiBHO naxeTuppBaHHUu $paraeH-
tom cepxenHHKa, xanu Mo”yxtHO—<Jja30Bue xapaKtepHOTHKHS pkjj-
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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

Summary

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.



