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Streszczenie. Wprowadzono ogdlng posta¢ réwnania na permeanoje
operatorowg obwodu raagnetyoznego maszyny elektrycznej w warunkaoh
nieustalonych przebiegéw elektromagnetycznych, na ktérg wpiywaja
prady wirowe w rdzeniu litym o ksztakcie prostopadtosc¢iennym.Przed-
stawiono pie¢ wariantéw aproksymacji tej permeanoji. Obliczono i po-
réwnano charakterystyki czestotliwosSciowe permeanoji obwodu magne-
tycznego dla réznych aproksymaoji .

1. WAGI1 WSTEPNE

Obwéd magnetyozny maszyn elektryoznyoh wzbudzanyoh ze zZrédet pradu sta-
tego zawiera szeregowe uwarstwienie rdzenia pakietowanego, szczelin po-
wietrznych i rdzenia litego (badz pakietowanego =z nieizolowanych grub-
szych blaoh zwartyoh nitami mooujgoymi). Przy praoy takich maszyn w sta-
nach zak¥dceniowych wystepuja zmiany czasowe pola magnetycznego we wszysb-
kioh warstwach iob obwodu magnetycznego. Wéwczas w rdzeniu litym indukujag
aie prady wirowe, ktére wplywaja na wkasnosci elektrodynamiczne maszyny.
Oddziatywanie elektromagnetyczne pradéw wirowyoh indukowanych w rdzeniu li-
tym jeat szozeg6lnie widoczne w maszynaoh o najwiekszych mooaoh znamio-
nowych, w ktérych rdzen lity ma znaczny udziat w wypadkowej reluktanoji
obwodu magnetyoznego. Dlatego koniecznoscia staje sie opracowanie modelu
matematycznego mastyn elektryoznyoh z litym rdzeniem, ktéry mozliwie do-
k¥adnie odwzorowywatby wpdyw pradéw wirowyoh indukowauyob w lityoh elemen-
tach ich obwodu magnetyoznego.

Nadania zjawisk elektromagnetyoznyoh zaohodzgoyoh w rdzeniu litym ma-
szyn elektryoznyoh sa tematem szeregu prao prowadzonych w réznyob os$rod-
kach naukowych (np. {D1.-*=, [B11 inne). V badaniach tyoh moZna wyréznic¢
dwie najistotniejsze grupy zagadnien:

- poszukiwanie postaoi réwnan opisujgoyoh rozktad pola magnetycznego w
rdzeniu maszyny elektrycznej,

“ poszukiwanie roéwnan (dokdadnyoh i przyblizonych) okreslajaoyoh wypadko-
wa reluktanoje obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdzeniem li-
tym w nieustalonych warunkach pracy maszyny, w oelu uwzglednienia wpty-
wu litego rdzenia w modelu matematyosnyn maszyn elektryoznyoh.
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Druga grupa zagadnien jest szczeg6lnie istotna przy analizie przebie-
gow zakkéceniowych maszyn elektrycznych 2z rdzeniem litym. Zagadnienia te
sg dos¢ skomplikowane, bowiem ohogo wyznaozyé wpdyw rdzenia litego na prze-
biegi nieustalone maszyny, trzeba poszukiwaé¢ pednego rozwigzania réwnan
pola elektromagnetycznego w rdzeniu litym,przy uwzglednieniu warunkéw po-
czgtkowyoh. Trudnym problemem staje sie wyznaozenie funkoji okreslajacej
warunki poczatkowe (tzn. funkoji okreslajacej poozatkowy rozk#ad pola e-
lektromagnetyoznego) w rdzeniu litym, w szozegélnosoi, jesli rozpatruje
sie zakdb6cenie praoy maszyny rozpoczynajgoe sie w dowolnie wybranej chwi-
li jeszoze trwajacego stanu nieustalonego wywotanego zakddéceniem uprzed-
nim.

W pracy niniejszej przedstawia sie ogélng postaé¢ réwnan okreslajgoyoh
permeancje operatorowe obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej, wynika-
jaca z pednego rozwigzania réwnan pola elektromagnetycznego w rdzeniu li-
tym. Ponadto przedstawiono poréwnanie réznyoh przyblizonych sposobéw re-
prezentacji wpdywu rdzenia litego w permeanoji operatorowej maszyny.

2. OGOLNA POSTAC ROWNAN PERMEANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZ-
NEJ Z RDZENIEM LITYM PRZY UWZGLEDNIENIU WARUNKOW POCZATKOWYCH

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony model maszyny elektrycznej, ktoéry
przyjeto do analizy zjawisk elektromagnetycznych w rdzeniu litym,przy u-
wzglednieniu warunkéw poczatkowych. W modelu tym rdzen lity w obwodzie ma-

Rys. 1. Model uproszczony maszyny elektryoznej z proatopadlosoiennym rdze-
niem litym

a - szkio modelu maszyny, b - szkio wymiarowy rdzenia litego



Wpdyw pradéw wlrowyoh n*._. 187

gnetyoznym maszyny Jaat reprezentowany za pomoca rdzenia o ksztakcie pro-
stopadtoscianu majacego wymiary ad x ag x I-f ktory jest wykonany z ma-
teriatu ferromagnetycznego Jednorodnego o rezystywnosci p i przenikalno-
Soi magnetycznej u ,

W przypadku duzej diugosci t szozeliny powietrznej moZna przyJac,Ze row-
niez w stanaoh nieustalonych wystepuje jednorodne pole magnetyozne w rdze-
niu pakietowanym i w szczelinie powietrznej rozpatrywanego modelu maszyny
(rys. 1). Dlatego reluktanoje wypadkowg szeregowego uwarstwienia rdzenia
pakietowanego i szczelin powietrznych moZna zastagpi¢ reluktanoja Rflkz za-
stepczej szczeliny powietrznej o diugosci 6’z> Ponadto - przy przyje-
tym uproszczeniu - natezenie pola magnetycznego wystepujace w dowolnym punk-
cie ptaszczyzn zewnetrznyoh rdzenia litego réwnoleglyoh do osi 2z uk#adu
wspotrzednych x-y-z (rys. 1) ma wartos¢ chwilowg HO(t) i jest uwarunkowa-
ne vartofo+a sity n&gnetomotoryoznej ®(t) uzwojenia aaszyny wedtug rela-
cji:

9(t) = i(t)Rmtrz i adH#(t), D)

w ktorej $(t) Jest wartosoia chwilowg strumienia magnetycznego w szcze-
linie powietrznej.

Wewnatrz rdzenia litego maszyny pracujacej w dowolnym stanie nieustalo-
nym pole magnetyozne nie jest jednorodne, oo jest konaekwenojg indukowania
sie pradéw wlrowyoh. Rozkdad przestrzenno-czasowy pola magnetycznego w
rdzeniu litym rozpatrywanego modeln maszyny (rys. l)jest opisywany naste-
puJaoym réwnaniem rézniozkowym, wynikajgoym z réwna¢ Maxwella

E2h(x 7,£) 4 efH(y,tj = a

dx Oy 9

w ktérym H(x,y,t) Jest wartosoig chwilowg natezenia pola magnetycznego w
dowolnym punkcie o wspédrzednych x-y wewngtrz rdzenia litego.

Pedne rozwigzanie réwnania (#) wymaga uwzglednienie warunkéw  brzego-

# @

wybéh H(x s + gé—,y,t) = H(X,y = £ ?ﬁ’*) ~ 30(4) oraz warunkéw poczatkowych
H#(t a -0) na plaseozyznaoh zewnetrznych rdzenia litego réwnoleglyoh do
osi x ukdadu wspétrzednych x-y-z (rys. i). Takie pelne rozwigzanie roéw-
nania (2) przedstawiono w praoy [SJ przy zastosowaniu metody operatorowej.
Znajac rozkdad przeatrzenno-ozaaowy (w postaci operatorowej) natezenia po-
la magnetyoznego H(X,y,p) mozna wyznaozy¢ strumien magnotyozny $(p) prze-
nikajacy przez rdzen lity. V efekoie otrzymuje sie réwnania operatorowe w
postaci [9]

*(p) =ad Ho(p) A"p) - Ho(t=-0)AAINK(p), ©)
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w ktérym permeancje operatorowe rdzenia litego sa okreslone nastepuJgoyml
Szeregami :

- permeanoja operatorowa A7ip) rdzenia litego dla strumienia magnetycz-
nego wywotanego zmiang przeptywu uzwojenia maszyny

1 a_

th(T- V™)

T71Y7~ +~~%TW-~

16a 1 sin2 (k f)
“a)
“d 3l KTT

permeanoja operatorowa 1A~ 1p) rdzenia litego dla strumienia magne-
tycznego wynikajacego z niezerowyob warunkéw poczatkowych

6al ~sinr(k-f)~sin2dG-i)  CxkKI(t=-0)

3Z - j
add "y i-1 r
)
Jare oo
V Zaleznosciach (#) wspotczynniki og, Jk, oblicza sie z nastepujacyoh
wyrazen
R ** Sk ="F?2 + (kir> I Vk s ” (5a,b,c)

natomiast wspodozynniki state Clki(t=-0) i1 C2ki(t=-0) majg wartosc¢ za-
lezng od ohwili wystgpienia zakdocenia w praoy maszyny (przyjetej Jak w
t=0). Wyznaozenie og6lnej postaol tych wspétczynnikéw Jest utrudnione,przy
czym odpowiednie zasady ich obliczenia sg przedstawione w praoy [9].- Je-
dynie w szozeg6lnym przypadku, gdy bezposrednio przed ohwilg t=0 maszyna
praoowata w stanie ustalonym, mozna wyznaczy¢ Jednoznaozng wartos¢ wspod-
czynnikéw c.,ki(t=-0) i C2ki™M=-0) i wbwczas permeanoja operatorowa
£ N -pip) wynika z zaleznosci

AAMp) = A, P(p=0) 0

Na podstawie réwnan (i) i (3) jest mozliwe wyznaczenie permeancji ope-
ratorowych obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdzeniem litym. W
wyniku odpowiednich przeksztatoeh mozna réwnanie (3) zapisa¢ w postaciuj

s> = ¢(P)AID) *i(t=-0) iA]fp), 0



Vptyw pradéw wirowyoh na.. 189

przy ozym poszozegélco permeanoje obwodu magnetycznego maszyny z rdzeniem
litym sg okreslone nastepujacymi zaletnosoiami:

- permeanoja operatorowa dla zak#éoeh wywotanych zmiang sidy magnetomoto-
ryoznej uzwojenia maszyny

Aap) = —----- * @
R?z + "~TpT

- permeancja operatorowa dla niezerowyoh wartosci poczatkowych sidy magne-
tomotoryozned uzwojenia maszyny

AANn@) = — n B (8b)
Rm<iz * Za AT pT"™
t

Uwzgledniajac wyrazenia (U) i (b) stwierdza sie na podstawie zalezno-
Soi (8), Ze permeanoje operatorowe A m(p) i ¢(Ajp) obwodu magnetyoznego
maszyny elektryoznej z rdzeniem litym majg posta¢ skomplikowanyoh szere-
goéw nieskonozonyoh funkoji hiperbolioznych o argumencie becaoym funkoja
pierwiastka operatora rézniczkowania ( tTp). Wykonywanie obliozedé stanéw
nieustalonyoh maszyny elektryoznej z rdzeniem litym przy uwzglednieniu tak
skompl ikowanyoh réwnan okreslajgoyoh permeanoje obwodu magnetyoznego Jest
wreoz niemozliwe. Dlatego uzasadnione jest poszukiwanie uproszozonyoh po-

staci réwnan okreslajgoyoh te permeanoje.

3. UPROSZCZONE ROWNANIA PERMEANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZ-
NEJ Z RDZENIEM LITYM 1 ICH POROWNANIE

Znajomos$¢ permeanoji obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdze-
niem litym pozwala na okreslenie indukoyjnosci operatorowych uzwojenia,
ktére sa podstawowymi parametrami zasteporymi modelu matematycznego maszy-
ny. Uwzglednienie w réwnaniaoh stanu maszyny pednej postaci réwnan okre-
Slajgoyoh indukoyjnosoi operatorowe, ktdre wynikaja z uwzglednienia zalez-
nosci (8) i (U), stanowi powazne utrudnienie obliczeh stanéw nieustalo-
nyoh maszyny. To utrudnienie wynika z faktu, ze wéwozas otrzymuje sie ope-
ratorowe réwnania stanu maszyny, z ktérych w zasadzie nie Jest mozliwe wy-
znaozenie przebiegéw ozasowyoh na podstawie odwitotnej transformaoji opera-
torowej. Z tego powodu konieoznosoig staje sie poszukiwanie uproszczonych
poataol réwnan okreslajaoyoh permeanoje operatorowe obwodu magnetyoznego
maszyny elektryoznej z rdzeniem litym. N

Uproszczone réwnania permeanoji operatorowej otrzymuje sie z zalotnosci
@) i (U po wprowadzeniu zatozen upraszozajgoyoh, ktéro wynikajag z uwzgle-
dnienia:



- wkasnosci materiatéw magnetycznych, z ktdérych wykonywany Jeet rdzen li-

ty rzeozywistej maszyny elektryoznej,

- dopuszczalnyoh przyblizen stosowanysh w matematyce przy upraezozaniu po.

staoi réwnan,

V opracowaniach réznyoh autoréw spotyka sie nastepujgce réwnania upro-

szozone permeanojl operatorowej obwodu magnetycznego maszyny elektrycznej
z rdzeniem litym:

uproszczenie | wynikajace z zatozenia, Ze rdzen lity Jest wykonany z ma-
teriatu ferromagnetycznego o duzej przenikalnosci magnetycznej ji i o ma-
tej rezystywnosoi e . Wowczas otrzymuje sie fI]>[2], »£97]:

An®e)X ©))

Bmedz " 1% UFF

przy czym syntetyozna stala czasowa rdzenia litego wynika z zaleznosoi

2
Te = —— —————— 72— 5-—-* i,Q
K,6z
uproszozenle 11 wynlkajgoe z aproksymaoji funkcji czasowej odpowladaja-

oej rownaniu (9) za pomoca funkoji ozterowyktadniczej. Wéwczas obowigzu-
je nastepujgoa zaleznos$¢ uproszczona [2],.[4] .63}, PJ:

t A
A (p)?:15n 2 17 PB~" i

w ktérej wspétozynniki stale maja nastepujace wartosoi:

& = 0,32} Ag = 0,h} Aj = 0,2} = 0,08, 12a)
B, = 0,06} Bg a 1,25} B3 = 17} = 300, (12b)

uproszozenle 111 wynlkajgoe z przyjecia, Ze w réwnaniu (i) wspétczyn-
nik Bl = 0 (ozyli z przyjeoia, Ze pierwszy sktadnik w roéwnaniu |{11)
jest bezineroyJny), Wéwczas otrzymuje sie [i] :

R > * +  r A ? ; (€5))
m <z = .
przy ozyra wspodczynniki At i B+ wynikajag z zaleznosoi (12).

Ponadto autor proponuje nastepujace uproszozone réwnania permeanojl o-

peratorowej obwodu magnetyoznego maszyny elektryoznej z rdzeniem litym:

-uproszozenle XV wynikajace z przyjeoia w réwnaniu Cli), ze wspétozynnik

AN = 0 (czyli z pominiecia w réwnaniu (li) sktadnika o najwiekszej sta-
tej czasowej). Woéwozas otrzymuje eie:



Rys* 2, Charakterystyki czestotliwosciowe permeanojl obwodu saagnetyoznego maszyny elektrycznej z rdzeniem litym:
a — charakterystyki permeanojl zespolonej, b — charakteryetyki amplitudowe permeancji,
we permeanojl

1 - dla uproazozenia X wg réwnania (9), 2 - dla uproazozenia Il wg réwnania (li),
réwnania (13),

o0 — charakterystyki faso*

3 - dla uproszczenia 111 wg
7 - dla uproszczenia IV wg réwnania (li»), 5 - dla uproszozenia V wg réwnan (8a) i (1j), 6 - wg
réwnan (8a) i (ka) przy uwzglednieniu k = 1,2,...,21 poczatkowych waraséw szeregu
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ANP) » 1 & pBATA®

przy ozym wspodczynniki Az oraz By wynikaja z zaleznosci (12).

— uproazozenie V wynikajgoe z uwzglednienia w réwnaniach (8a) i (4a) Je-
dynie pierwszego wyrazu szeregu oraz przyjeoia, Ze

1. a
thi*YfY) S th(~-ly”) jetdla k _ i.

Woéwczas permeanoja obwodu magnetycznego wynika z réwnania (8a), w kto-
rym

as
i* Y4epT, aa \L-I*O,?'
przy ozym stale czasowe oblicza sie z nastepujacych zaleznosci:
- 2 1 2 16a.b
T. = (2= oraz T_= (=) - Ga,
1 (Iiaf) 2 (il ( )

W celu poréwnania przedstawionych réwnan uproszozonyoh, okreslajaoyoh
permeanoje operatorowg obwodu magnetyoznego maszyny elektrycznej z rdze-
niem litym, wykonano obliozenia charakterystyk czestotliwosSciowych perme—
anoji A m(J«)» ktére wynikajg z przyjeoia uproszozenia I, Il,...,V, przy
ossyn:

AM@W) * Ab(p = Jto). an

Ponadto wykonano podobne obliozenia na podstawie réwnan dokdadnyoh (8a) i
(4a), przy uwzglednieniu plerwazyoh k = 1,2,3,...,21 wyrazéw szeregu nie-
skonczonego.
Charakterystyki czestotliwosciowe permeanoji obliozono dla obwodu mag-
netyoznego maszyny elektrycznej majgoej:
- rdzen lity o wymiaraoh ad = aq s 1B = Im wykonany z materiatu ferroma-
gnetycznego, dla ktérego oe2 = "J* = 1,25.10-H oraz™iesl*™_. 10 12£2s,
- rdzen pakietowany oraz szozeliny powietrzne o zastepczej reluktanoji
H- i* m 4000 s-
Otrzymane charakterystyki, wyznaozone w jednostkach wzglednyoh JWR),
wykreslono aa rys. 2, przy ozym Jako Jednostki odniesienia przyjeto:
- dla permeanoji: A —odn =A ,,(Jw = °)e (18a)

- dla polsaoji: wodn * f-. 1»8»)
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Dzieki przyjeoiu takioh Jednostek odniesienia krzywe 1,2,3,11 (rys. 2) wy-
nikajace z réwnan obowigzujacych dla uproszozenia I, XI, XIX i XV, maja
charakter uniwersalny, tzn. ich przebieg Jest niezalezny od wymiaréw i od
danyoh materlalowyoh obwodu magnetyoznego maszyny. Niestety, taka uniwer-
salnos¢ nie Jest spedniona dla charakterystyk 5 i 6 (rys. 2),wyznaozonyoh
przy przyjeciu uproszozenia V oraz z rowna¢ (8a) i (4a) przy uwzglednie-
niu k = 1,2,...,21 wyrazéw szeregu. Jesli® wymiary obwodu magnetyoznego ma-
szyny sa niezmienne, to przy zmianie danyoh materlalowyoh rdzenia litego
ksztatt oharakterystyk 3 1 6 na rys. 2a nie ulega zmianie ale zmienia sie¢
skala pulsaoji @R (iw zwigzku z tym krzywe 3 i 6 na rys. 2b,o0).

Z poréwnania charakterystyk czestotliwosciowych permeanoji operatoro-
wej maszyny elektrycznej, wyznaczonych na podstawie przedstawionych réw-
nan uproszozonych (rys. 2), wynikaja nastepujgoe wnioski zasadnioze:

- przy przyjeoiu uproszczenia I (krzywa 1 na rys. 2) Jest najdoktadniej
odwzorowywana permeanoja obwodu magnetyoznego rzeczywistej maszynyjsSwia-
dczy o tym fakt, ze na rys, 2a krzywa 6 (wynikajaca z réwnan dokfadnych
(8a) i (4a) przy uwzglednieniu k = 1,2,3». ..,21 wyrazow szeregu) Jest le-
piej zbiezna do krzywej 1 anizeli krzywa 3 (wynikajaca tez z réwnan do-
k¥adnyoh, lecz przy uwzglednieniu jedynie pierwszego wyrazu szeregu),

- permeanoja obwodu magnetycznego maszyny wyznaozona Da podstawie réwnan
wynikajacych z przyjecia uproszczenia 1I, 111 i IV (krzywe 2,3 i-U na
rys. 2) dos¢ znacznie rézni sie od permeanoji rzeozywistej maszyny w
szczeg6lnosci w zakresie duzych wartosci pulsaoji

- przyjmujac uproszczenie IX, 111 i IV popednia sie doS¢ znaosne bledy,
gtbéwnie w wartosci argumentu permeanoji zespolonej obwodu magnetyoznego
maszyny przy duzyoh wartosciach pulsaoji (krzywe 2,3, 1 B na rys. 20);
dla tyoh trzeoh uproszczen bledy te sa praktyoznie tego samego rzedu.

k. UWAGI KONCOWE

Przy przyjeoiu uproszozonej postaci réwnan permeanoji operatorowej ob-
wodu magnetycznego maszyny elektryoznej mozliwe Jest wykonywanie analizy
stanéw nieustalonych maszyny. Z obliczen wykonanych przez autora wynika,
ze model matematyczny maszyny otrzymywany przy przyjeciu uproszczenia X
weddug réwnania (9) jest przydatny jedynie do analizy stanéw nieustalonych,
przy zerowyoh warunkach poczatkowych, lub tez przy warunkach poczatkowych
wynikajgoych z ustalonej pracy maszyny bezposrednio przed ohwilg wysta-
pienia rozpatrywanego zakdbéoenia. Natomiast wprowadzajgo roéwnania (i) lub
(13),lub (ik) - odpowiadajgoe przyjeoiu uproszczenia Il lub XXI1,lub IV -
otrzymuje sie model matematyczny maszyny elektryoznej, umozliwiajacy ana-
lize stan6éw nieustalonych przy uwzglednieniu dowolnyob warunkéw poczatko-
wych.
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BJIHHHHE BHXPEBHX TOKOB HA MArHHTHy» HPOBOJUMOCTb
METWPHOtt HEHA (KOHIYPAY) SJIEKTPHHECKO/4 UAJHHHH

Pe3dlUe

B padOTe aaH bhboa oSreid ipooj ypaBHeHna onepaTopHOX MarHHTHOi4+ npoBOAH-
hocth MarHHTHOft jjema BJieKTpaveckO6 MamHHa b yoaoBnax saeKipoMarHHTHHX nepe-
vniiiwr npOUeOCOB, Ha KOTOpyiO BJIIHIOT BHXpeBHe TOKH B030y*Aae‘“ue 30 CnJIONHOM
(MacoHBHOM) cep-eeHHKe obxaxaioimii <Pono8 rgpadidiedienxne”™a. npeAJioxeHO Uhtb
BapaaHTos annpoxcstMaipBi sto8 warHHiIHO6 npoBOflzuocTH. PacNHiaau h cpaBaeHu
uaoTOTHne xapaKiepHOTHKH warHHiHou hpobo~hmocth penn jwih pa3HUx  annpoKCH—
manns.



o~ As arU<.

INFLUENCE OF EDDT CURRENT REACTION ON THE MAGNETIC PERMEANCE
OF AN ELECTRICAL MACHINE

Summari’7

The general Tors of the operational perneanoe of the magnetto circuit
in an electrical machine under consideration of the eddy current reaction
in square shaped solid oore iras derived. Five approximations for the mag-

permeance were presented. The amplitude—phase frequency characteri-
stics for different appromimations vers computed and oompared.



