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WEASNOSCI OBWODU MAGNETYCZNEGO Z BLOKIEM LITYM

Streszczenie. Usytuowanie szczeliny powietrznej w obwodzie magne-
tycznym maszyny ele cznej zmienia w silnym stopniu wpdyw oddzia-
Hywania pradow wirowych w Bloku litym na strumien magnetyczny.Prze-
dyskutowano dwie skrajne_konfiguracje wypadkowej szczeliny: umySlo-
nej szczeliny powietrznej rozdozonej rownomiernie w bloku litym i
ﬁzcgel C|lny skoncentrowanej miedzy idealnie pakietowymi ferromagnety-
ami rdzenia.

1. Opis obwodu i zatozenia upraszczajace

W obwodach magnetycznych maszyn elektrycznych wystepujg szeregowe po-
daczenia czesci ferromagnetycznych i czesci szczelinowej obwodu. W czesci
ferromagnetycznej mozna wyodrebnic¢ element utworzony z litego ferromagne-
tyka oraz element utworzony z pakietu blach wzajemnie izolowanych.Sg moz-
liwe rézne kombinacje polaczen tych elementéw. Analityczne wyznaczenie
przebiegéw nieustalonych strumienia magnetycznego dla tych réznych pola-
czen jest utrudnione. Wyodrebniono jednak dwa skrajne przypadki polgcze-
nia ferromagnetyka pakietowego, rdzenia litego i szczeliny powietrznej,
dla ktorych udato sie wyznaczy¢ Sciske i1 przyblizone przebiegi nieustalo-

ne strumienia magnetycznego oraz okresli¢ réznice miedzy przebiegiem dok-
dadnym i1 przyblizonym:

- przypadek a - szczelina rozdozona rys. 1la,

- przypadek b - szczelina skoncentrowana rys. 1b.

Zaktozono, ze obwdd magnetyczny skdada sie z prostopadtosciandw, a jego
przekréj jest wycinkiem z przekroju rozciggajacego sie do»® w kierunku y.
Takie zatozenie powoduje tylko jednowymiarowg zmiennos¢ pola magnetyczne-
go [1, 2]. W wyniku tego otrzymuje sie stosunkowo prostg postac¢ wzoréw na
przebiegi nieustalone strumienia magnetycznego zalezng tylko od wymiaréw
geometrycznych rdzenia i szczeliny, przenikalnosci magnetycznej rdzenia
litego ij,e i rezystywnosci pO. Zatozono ponadto, ze ferromagnetyk pakie-
towany jest idealny 9» 0, m < a rdzen lity jest nienasycony i obowig-
zuje liniowa jednoznaczna charakterystyka magnesowania.
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al bi
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g 60 1®
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/H di=6

Rys. 1. Obwdd magnetyczny zdozony z litego ferromagnetyka, pakietu blach
wzajemnie izolowanych oraz szczeliny powietrznej

a) szczelina roztozona réwnomiernie w bloku litym, b) szczelina skoncen-
trowana miedzy ferromagnetykiem pakletowym

2. Modele matematyczne''obwodu magnetycznego

Ukkad rownan Mazwella dla bloku litego, przy pominieciu pradu przesu-
niecia, jest nastepujacy™

rot E - - rot H =3, divB -0
(1)
E = pJd, B = j*H.

Po eliminacji gestosci pradowej pradéw wirowych

rot rot B sgrad divB -V2 B - -V2Ba-d2|]]|, (2)

przy czym d « ¢/~
Stad ostatecznie rownanie obrazujace pole elelktromagnetyczne ma postac:
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iRownanie (3) w rozpatrywanym przypadku Jednowymiarowego pola magnetyczne-
go ma postac«

“)

i w zapisie operatorowym dla zmiennej czasu, przy uwzglednieniu zerowych
warunkow poczatkowych

(4b)

ktorego rozwigzanie ma uwzglednia¢ warunki symetrii B(x,p) = B(-x,p) i wa-
runek wynikajacy z catki liniowej 9 H dl =® w konturze obejmujacym, uzwo-
Jenie wzbudzenia i skojarzone wkokno rdzenia (rys. 1).

2.1. Model matematyczny obwodu w przypadku a - szczelina powietrzna
rozdozona w bloku litym

Dla konfiguracji a Bzczeliny powietrznej zatozono ideelizBcje polega-
jJaca na wprowadzeniu zastepczej przenikalnosci magnetycznej bloku litego
wraz ze szczelinami, wynikajacej z warstwowego zdozenia rosngcej nieogra-
niczenie liczby szczelin o dhugosci indywidualnej szczeliny dazacej do ze-
ra, przy stalej dhugosci sumarycznej szczeliny. Zastepcza przenikalnosé
JX wyznaczono z réwnania reluktancji obwodu

€2))

+ sher
gdziet
Zwiekszenie _dhugosci zastepczej z lg do Lg +i trzeba Bkompensowac

odpowiednim zwiekszeniem rezystywnosci zastepczej, przy niezmienionym od-
dziakywaniu pradéw wirowyoh na pole elektromagnetyczne w rdzeniu litym.
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Rozwigzaniom rownania (4b) jest:

0 PO 48D
BOGLP) - %&J} ®
przy czym @®(p) - le H(l, pP)
e

s @b Moace,pycxm s 3K - 2R ey m w

4/2 Yp -8§-
“ A(P) V2 () Q)
gdzie:
da
th(v? -f-J
A[p) =mm = - wzgledna permeancja operatorowa rdzenia.
Vp

®
Przy skokowym wymuszeniu przepbywu ®(p) =~ mozna wyrazi¢ wzgledny
strumien magnetyczny réwnaniem:

M p) = “p AP -7 m>» ®)
P(vp -T-)

gdzie:

Sfis ,,
t - ®o r— «est to ustalony.

Funkcje meromorficzng $r (p) mozna roztozy¢ na nieskoriczony szereg u-
damkéw prostych i1 przeprowadzi¢ odwrotng transformacje operatorowg [31.
w tym celu postuzymy sie podstawieniem q2 « -p(dza/2)2, ktore przeksztat-
ca funkcje przestepnag hiperbolicznie wzgledem operatora p do funkcji prze-
stepnej trygonometrycznie operatora (-
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©)]
t
*n  (10)
gdziet
(11)

n - liczby naturalna.

2.2. Model matematyczny obwodu w przypadku € - szczelina
skoncentrowana

Dla konfiguracji szczeliny powietrznej w przypadku b obowigzuje Jed-
norodnos¢ pola magnetycznego w szczelinie powietrznej w czasie przebiegow
nieustalonych ze wzgledu na wyréwnanie pola indukcji przez idealny ferro-
magnetyk pakietowy. Przepdyw wzbudzajacy w tym przypadku jest sumg napie-
cia magnetycznego na rdzeniu litym Ve(p), w ktérym pole magnetyczne jest
niejednorodne i napiecia magnetycznego na szczelinie @, w ktérej po-
le magnetyczne jest jednorodne.

P - Ve® + (12)
@)

Strumien i(p) jest jednakowy w przekroju szczeliny i bloku litego.Z réw-
nania (7) wynika przy uwzglednieniu wspétczynnikéw materiatowych yg, pe
rdzenia litego

8P - AP Te(® a»
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Po uwzglednieniu rownan (12) i (13) w réwnaniu (14) otrzymany:

() « _®(p_)Sun L ’_ o <15a)
gdzie:
YIT « ¢S le, _ "olea
e Tris7? 71 - (15h)

Podobnie Jak w réwnaniu @) mozna okresli¢ tez w tym przypadku $ (p)

P) . ik )
r« $o p e p th(Wpl£E) +V 7 (162)

gdzie:
$0 “ @ —7—8% - strumien ustalony
" re

przy skokowym wymuszeniu przepbywu ® (p) * en k »1 + _1-
p Per

Po zastosowaniu podobnego podstawienia Jak w przypadku a o2 m - p(das2)2
otrzymamy nastepujaca funkcje przestepng operatora q

J@m-5% . —InRat9 G4 - nw4 (16b)
r (0] tgqg + g Vt;

Poza miejscem zerowym mianownika qc = 0, wynikajacym ze skokowego wymu-
szenia przephywu wzbudzenia, pozostalej nieskonczonej ilosci pierwiastkow

nie mozna wprawdzie poda¢ w sposéb analityczny, mozna je jednak datwo
wyznaczy¢ graficznie (rys. 2) lub przez zastosowanie ETO.

0o

8r<¥) = 1 the “ <1?a)
Nn«l
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}Uda)i?e

Rys. 2. Graficzne wyznaczenie biegundw transmitancji

i > 2 tgm
nt'~T — * ti
2 Hgor
tk- 1) (170
cos”
Ta - (]S ig (170)

9n
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3. Pordwnanie wkasnosci elektromagnetycznych rozpatrywanych
obwoddéw magnetycznych

Przebiegi czasowe narastania strumienia sg w obydwoch przypadkach nie-
skoriczong sumg funkcji wykdadniczych malejacych« W przypadku a wyznacze-
nie przebiegdw czasowych jest stosunkowo proste i otrzymany szereg funk-
cji wykdadniczych jest szybko zbiezny. W przypadku b otrzymanie dokdad-
nego przebiegu nieustalonego narastania strumienia jest mozliwe tylko po
zastosowaniu maszyny cyfrowej, poniewaz nieskonczony szereg jest znacznie
mniej zbiezny niz w przypadku a 1 tym samym skabiej im wiekszy jest
wspokczynnik materiatowy d m V/~e/ee*

Dla wielkosci Vjie/ee— m metoda roztozenia na ukanki proste zawodzi,
poniewaz szereg jestniezbiezny. W tym przypadkuokazato sie, ze wyraze-
nie operatorowe nastrumien jest postaci*

$r “5 e T=5t 18
r(l:>> P 1+VpTH a9

czemu odpowiada odwrotna transformata operatorowa [2, 4]

t

$r( « k@ - e eerfc A\™r0, @

gdzie:
erfc x - etabelaryzowana funkcja dopeinienia bledu Gaussa od argumen-
W X

Dla duzych wartosci d o Vfie/pe ale roznych od —=otrzymuje sie dobre
przyblizenie za pomocg wzoru (19).

W celu przedstawienia przebiegdw czasowych narastanie strumienia z row-
nan (11) i (17c) okreslajacych stale czasowe dla przypadku a i b wyzna-
czono Tn za pomocg Tg-

W przypadku as

x - AL DIS. )

w przypadku b:
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Rownanie (10) obowigzujace dla konfiguracji a mozna przedstawi¢ w po-
staoii

@3
n=1
gdzie X b /T, 6
Dla konfiguracji b rownanie (17a) mozna przedstawi¢ w postaci:
ml
a przyblizenie wynikajace z wzoru (19) w postaci:
$r¢x) b k(1 - exerfcYx) 19)

Ha rys. 3 i1 4 przedstawiono rodzine przebiegbw narastania strumienia
przy konfiguracji a oraz b szczeliny wzgledem rdzenia dla réznych war-
tosci wspokczynnika k. Dla konfiguracji b pokazano przebiegi przy gra-
nicznym przyblizeniu V"e"9e oraz dok#adne wynikajace ze wzoru (@2lb).
Wykresy na rys. 4 przedstawiono przy uzyciu skali logarytmicznej dlawspoh-
rzednej czasu x a t/Te, a liniowej dla strumienia.

Z rys. 314 wida¢, ze przyblizenie za pomocg wzoru (21c) jest bardzo
dobre dla poczatkowego przebiegu i coraz gorsze dla t-—  ROznice po-
miedzy przebiegiem doktadnym a przyblizonym sg widoczne dopiero wtedy,kie-
dy wzgledny strumienn magnetyczny osiggnie wartos¢ od 0,9 do 0,99 w zalez-
nosci od wspokczynnika k (zaleznego od dhugosci bloku litego, szczeliny
powietrznej oraz przenikalnosci magnetycznej rdzenia litego).

Okazato sie jednak, ze dobre przyblizenie dla duzych wartosci czasu
mozna otrzyma¢ urywajac nieskonczony szereg (21) lub (21b) po nQ-tym wy-
razie, wrownujac przyblizenie uzupedniajacym (nO+1)-ym wyrazem
w ktorym czynnik

1 @2
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wymusza zerowy warunek poczgtkowy przebiegu strumienia. Stadg czasowg wy-
kk#adniczego przebiegu wyréwnawczego T mozna otrzyma¢ z warunku zacho-
wania niezmiennosci zastepczej stalej czasowej przebiegu narastania stru-
mienia

#r(t*4 - $r®

W przypadku a»

p-ro

Rys. 5. Porownanie dokkadnych przebiegéw narastania wzglednego strumienia
magnetycznego dla konfiguracji _b i przyblizonych za pomoca czterech lub
pieciu przebiegow wykkadniczych
—————— charakterystyka dok¥adna
————— charakterystykaprzyblizona
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W przypadku bt

(22d)

(L* BnTn  + *0*0 (22»)
n=1

Poréwnanie przebiegu narastania strumienia dla konfiguracji b dla dwdch
wartosci wspokczynnika k oraz dla dwoch wartosci Ny <3 in o =4 przed-
stawiono na rys- 5 Na rys. 6 przedstawiono modutowo-fazowg  charaktery-
styke czestotliwosciowg [$r (p)/@(p)] wykreslona dla konfiguracji a,
natomiast na rys. 7 przedstawiono charakterystyki modutowo-fazowe  obli-
czone wg rownania (16) (charakterystyka doktadna) i wedbug rownania (18)
(charakterystyka przyblizona) dla konfiguracji b.

Interesujace jest takze wyznaczenie indukcyjnosci i rezystancji uzwo-
jenia wzbudzajacego z rdzeniem magnetycznym o wyzej oméwionej konfigura-
cji obwodu przy wymuszeniu sinusoidalnym. Wynikajg one z czesci rzeczywi
stej i urojonej impedancji»

pS — 2 _ z|x(p) a
Jl+i» r
Po Pa

= Bl + R @)
gdzie

Po Pa

Po Pe
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Rys. 8. Charakterystyka dla konfiguracji a o, - od wOogn =
o) n
- 2(2/dza)2
Rys. 9. Charakterystyka & dla konfiguracji a” <odn =

- 2(2/dga)2
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Rys. 10. Charakterystyka dks karifdgveasid b ep m -1l ®ddn
= 2(2/da)2
-charakterystyka dokfadna,—-——-- charakterystyka przyblizona
Rys. 11. Charakterystyka od dla konfiguracji b o:
a

Kin . 2(2da)2
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Na rys. 8 19 przedstawiono charakterystyki % 1 i"(SoLod; dla

konfiguracji a obwodu magnetycznego w zaleznosci odVio . Na rys.10 i 11
przedstawiono charakterystyki i d™a konfiguracji b.

Na rys. 10 przedstawiono dodatkowo linia przerywang charakterystyke przy-
blizong obliczong za pomoca wzoru (18).

4. Podsumowanie

Przedstawiono transmitancje operatorowg ®8fp| oraz czasowe przebiegi
nieustalone strumienia magnetycznego przy skokowym zakaczeniu pradu wzbu-
dzenia w zdefiniowanym obwodzie magnetycznym. Znajgac juz transmitancje
operatorowg O/p mozna wyznaczy¢ transmitancje operatorowe i

M

yfp?/) oraz przebiegi nieustalone strumienia magnetycznego i pradu uzwo-
jenia wzbudzenia odnoszace sie do przypadku wymuszenia napiecia przydo-
zonego do zaciskéw uzwojenia wzbudzenia [6]-
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GBOHCTBA. MAFHHTHOIi HEIffl C MAGCHBHIJM CEPfiEHHHKOH

Pe3ame

Bo3"yWHUFl 3a30p s KaruKTHoS rerra 3JieKTpHHecKoft uelehbu H3ueEHeT 3EaH H iejiir-

EO peaEHHB BHXpeBHX TOKOB B KaCCHBHOM CepfletlHHKe Ha pe3ylIbTHpyiOS;Ea UarHKT-
HUft HOTOK.

SpeficiaBJieH aHaliH3 axa xsyx npoiHBono®ozHux KOHS$nrypauHii pe3yjii>THpy»nero
B03«ymHoro 3a3opa: HfealiH3HpoBaHHoro 3a3opa pacnpese;ieHHoro BHyipa uaccHB-
Boro cepAeEHBKa a 3a3opa cocpefloToHeHHOro ttexjty jihctoberh  ipeppoMarHHTHaiui
tjaaiHMViit cepxeiHBKa.

THE PEATURES OP MAGNETIC CIRCUIT WITH SOLID CORE

Summary

The air gap in the magnetic circuit of an electric machine changes con-
siderably the:electromagnetic!reaotionof the eddycurrents in the solidcore on
the resulting magnetic flux. The solid core is situated between remaining
sheeted core parts of the magnetic circuit. In the analysis are discussed
two extreme cases of the air gap localisation: idealized air gap distri-
buted uniformly inside the solid core and the air gap concentrated outsi-
de the solid core between perfectly sheeted core parts.



