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WYKAZ OZNACZEN

A - amplituda obcigzenia liniowego

X - magnetyczny potencjal wektor owy

a - wartosé chwilowa obcigzenia liniowego .

on - wspdblczynnik rezystancji i strat mocy czynnej uwzgle-
dniajacy zmienng przenikalnosé magnetyczng i straty
hister ezowe

ay = wspblczynnik reaktancji i strat mocy biernej uwzgled-

niajacy zmienng przenikalno&é magnetyczng i straty
hister ezowe

- amplituda indukcji magnetycznej

- wartodé chwilowa indukcji magnetycznej; szerokos$é

zlobka

- $rednica rdzenia przetwornika wirujacego

~ gruboéé warstwy

natgzenie pola elektrycznego

- sita \

- sila na jednostkg powierzchni; czestotliwosé

- natgzenie pola magnetycznego

- wysigg polgczerh czotowych uzwojers czeséci pierwotnej

- prad

- prad w pojedynczej war stwie czeéci wtérnej

jednostka urojona

- wspélczynnik tlumienia pola elektr omagnetycznego; prze-
kiadnia migdzy uzwojeniami czgsci pierwotnej przetwor=
nika dwufazowego
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kc - wspdbtczynnik Cartera
kFe - wspdtczynnik izolacji blach rdzenia ferromagnetycznego
k - wspdiczynnik nasycenia obwodu magnetycznego
n . . <
L - diugos¢ rdzenia czgéci pierwotnej
L = dlugoéé czegéci wtérnej
M - moment elektr omagnetyczny
M - moment mechaniczny
mech . PP <
m - liczba faz czgsci pierwotnej

m,, m, - wspdlczynniki w réwnaniach aproksymujacych charak-

terystyke magnesowania

liczba zwojéw szeregowych

- harmoniczna przestrzenna rozkladu pola wzdluz rdze-
nia przetwornika, wspétczynnik w réwnaniu aproksy-
mujacym charakterystyke magnesowania

3z
1

P =~ moc czynna
P = moc mechaniczna

mech p ; . .
P - moc czynna na jednostke powier zchni
Q = moc¢ bierna
q - moc bierna na jednostke powierzchni
R = rezystancja
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podzialki biegunowej, wspéirzedng y - réwnolegle do diu-
goéci rdzenia przetwornika, wsepdirzedng z - w kierunku
normalnym do powierzchni aktywnych czqéci pierwotnej oraz
wiérnej. Nalezy zaznaczyé, ze pod pojeciem dlugosci przet-
wornika rozumie si¢ wymiar prostopadly do kierunku ruchu
pola magnetycznego, znajdujacy sie w plaszczyZnie powierz-
chni aktywnych. Do wyznaczenia rozkiadu pola elektromagne-
tycznego zastosowano klasyczna metode rozdzielenia zmien-
nych. Zastosowanie metod bezposrednich analizy funkcjonalnej
np. metod wariacyjnych nie uprosécitoby bowiem wywodéw ma-
tematycznych w rozpatrywanym problemie, Nalezy zaznaczyé,
Ze wykorzystanie metod wariacyjnych ulatwia niekiedy analize
np. proceséw elektr omagnetycznych nieustalonylch w maszynach
elektrycznych [1.38] oraz zapewnia prosta postaé oirzyma -
nych zaleznoéci koficowych okresélajacych np, pojemnoéé ke-
bla koncentrycznego, indukcyjnoéé rozproszenia transforma-
tora czy tez ziobka maszyny elektrycznej, strat mocy w jed-
norodnych ptytach przewodzacych, itp. [1.36] » Przy czym
niemal analogiczne wzory jak w pracy [1,36, rozdz, 5.5] mo-

2na uzyskal réwniez na podstawie metod klasycznych,

1.3, Stan zagadnienia

Réwnania Maxwella po raz pierwszy - jak si¢ wydaje =
do analizy maszyn elektrycznych zastosowat Creedy [1.11]
w 1917 r., chociaz juz wczeéniejsze prace, np, Cartera [1.8]
Douglasa [-1.14] » Hellmunda [1,23] oraz Hirda [1.24] przy-
pisujg duza wage znaczeniu koncepcji polowej, Nastepny waz-
ny przyczynek zawariy jest w ariykulach Hague "go opubliko~
wanych w latach 1917-26 1 péznisj wznowionych erdyeja ksig-
Zkowsg EL.Z] +» Wszyscy wymienieni autorzy wskazujs, ze roz-
wigzanie dowolnego problemu dla cbwoddw ﬁwagnetycznych i e-
lektrycznych przetwornikéw eclekir omechanicznych mozna UZy=-
skaé na podstawie rozkladu pola elekiromagnetycznego, W os-
tatnich latach teoria elektromagnetyczna maszyn elekirycznych,
zwlaszcza indukcyjnych zostata znacznie poszerzona, gléwnie
przez Mishkina - 1954 [1.30] , Cullena i Bariona -~ 1958
[1.22] , Mukherji‘ego - 1961 [1.32] , Nasara - 1964 [1,37
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Pipes nazywa " macierzg transferows" (ang. transfer matrix)
i-te] warstwy. PowyZsza wygodna postaé macierzowa r&wnan
pola pozwala wyznaczyé w prosty i szybki sposdb impedan-
cje pakietu piyt przewodzacych. Jednakze niedogodnoécia me-
tody Pipesa jest niemozliwo$é znalezienia rozkiadu pola wew-
natrz $érodowiska wielowar stwowego, Réwniez koniecznogé
znajomosci zardéwno natgzenia pola magnetycznego Hyl (0)jak
i elektrycznego Exl( 0) stwarza dodatkowg niedogodnosé,

Metoda Pipesa w rozwinietej i uzupeinionej formie zosta-
ta przystosowana do analizy pola elektromagnetycznego (jed-
nowymiarowego) w maszynach indukcyjnych przez Greiga
i Freemana [1.21, 1.16] . Wymienieni autorzy opierajg si¢
réwniez na pracach Mishkina [1.30] , Cullena i Bartona [1.12]
oraz Waita [1.4] « Greig i Freeman rozpatruja zagadnienie
fal elektromagnetycznych wedrujacych w maszynie indukcyj-
nej o czeséci wtérnej z uzwojeniem klatkowym, Zardwno czeéé
wtérna jak i pierwotna sa podzielone na dowolng licébe
warstw o skoficzonych gruboséciach i nieskoriczenie rozle -
glych w plaszczyZnie przemieszczania sie fal, Fale wedru-
jace sa wytwarzane przez warstwe pradowsa umieszczong
poérodku strefy zlobkowo- zgbowej czeséci pierwotnej. Do wy-
znaczenia parametréw maszyny wykorzystywane sa "macie-
rze transfer owe" (1.2) . Nie sq jednak uwzglgdnione efekty
kraficowe oraz nasycenie warstw ferromagnetycznych., Roz-
wazania Greiga I Freemana, chociaz interpretuja zjawiska
w przetwornikach indukcyjnych w sposéb bardzo przyblizo-
ny, majg jednak duzg przydatno$é praktyczng, gtéwnie z po-
wodu bardzo prostego algorytmu budowy réwnarn rozkiadu
pola - analogicznie jak (1.1) i tworzenia macierzy trans-
ferowych (1.2).

Freeman rdwniez opracowal metode wyznaczenia rozkia-
du pola oraz impedanciji nieskoriczenie diugich wielowar stwo-
wych struktur cylindrycznych wyst¢pujacych w  sitownikach,
pompach do ciekiych metali oraz generatorach magnetohydro-
dynamicznych [1.17, 1.18, 1.19] .
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zagadniénia* Dirichleta dla uktadu cylindréw wspétérodkowych,

wychodzi sie z nastgpujgcego rédwnania dla pola elektr yczne-
A% -

go ¢

'

(1) ,
r -d— [P f—- ]- (0(?1'2 + pz)E(i) = 0 (1.3)
A\ dr dr ‘

w ktérym o, - stala propagecji dla i-tej warstwy, p =« ilcz-
ba par biegunéw war stwy pradowej, Wielkoécia wymuszajacs
pole jest obciazenie liniowe A exp j(ot =~ p}a) war stwy prg=-
dowej np. otaczajacej uklad cylindréw « rys, 1.2 ., Wektor na-
tezenia pola elektrycznego jest réwnolegly do osi ukladu Z.
Jezeli wektory pola E(r,P.,z.t) = E(r)exp j(wt - PY) .
HA(r,P,zt) = H(r)exp j(wt - PY) i wektor E(r) posia-
da jedna skiadowg E(r)= {0,0.Ez(r)} , to na podstawie ré-

- P 1 d
wnarh Maxwella H(r) = — E, — E,O} .
] rw M jw M dr
Rozwigzujac réwnanie (1.3) kolejno dla 1,2,..,i4e00,k~ 1, k= tejj
wer stwy otrzymuje sie nastepujacy zaleznoéé na wypadkows
impedancje jednostkowsa ukiadu cylindrSw:

(k) I (0( W 2o (o r
k k . .
lp( O(krk) + ?k (O(

(1,4)

w ktérej
(k=1)o( o x
S L Zklg(ukrk-'l)
7k y
ke 1) ) :
2 Kployr 0) - 25 Kp(e‘k"k-:.)
2y = %y ¥y
1 a
Xp(()(iri) = -(r:i—r- p( O(iri)
1' d

— — k (g
0( dr P

Kp( o iri)
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pPrzy czym lp( O(iri). Kp(O( iri) - zmodyfikowane funkcje
Bessela p-tego rzedu.

W oparciu o wyrazenie (1.4) na impedancjg¢, uzyskuje sie
réwniez zaleznosci na sktadowe Ez(r,P,t). Hr(r. v.t) .,
H?o (r,f,t) w cylindrycznej strukturze wielowar stwowej [1.10,
1.17, 1.27]):
- dlar_ L r&r

1 k
Ez(:)z E(zk)(rk) [pr(akr) - 1 K_p(O(kr)] :/I ej(wt - p)")
-k (1.5)
1
Hk) = g (k)¢ ) [ 1 (o) - 1x Cope)] 5
ro
L@t - pyY - 3) (1.6)
1
nk) - Eik)(r )—E— [k 1 (o, r) - P Cor)] g
w (uk k
dlet - pr - 3) (44
Mk - K Ip( akrk) - 1 Kp( O(kl‘k)
K = K (O(krk- 1) zf::-:Ll)Z;iK;)(O(krk—l)
1 = Ip( o(krk_ 1) Zéf’il) 2;1 ]p( O(krk 1)
- dla 0 $r & r,
Ez(l) E(l)( 1)1 (0(1!') '—e’(wt - pY) (1.8)
Ml
N TN ey 00 P -2
rwo m,
1 _ - I
H$1)= E(zl)(":l) w ll;(ulr)—NT;lej(wt Pr 2)(1-10)












23

Stata propaga'c-;ji fal elektromag}aetycznych w i-tej war Qt—
wie ujmuje nieliniows przenikalnoéé magnetyczng i wynosi 3
1

< kY 1
po= [oam(p v seef = Gou a,M)? =

(v =
= (ag; + i 8y;) K (2.1)
gdzie wspélczynnik tlumienia
1 a
k., = (0,50 )2 (8\ + jwe )2 =
i ' Mo Mrsi i J i 1
2

= (w" + jwi)Oo50u u ) (2.2)

w ogéinym pr zypadku rozwazana war stwa moze byé péi-
pr zewodnikiem, zatem trzeba postugiwaé sie "konduktywnoscig

zegpolongy” 3

2
My = 5 + Jwg = (w; + ] w;’) (2.3)
prazy cezym 1 1
. _ 2 2. 2,2 2
i = v;[(‘&‘i ¢ @) e 1y
1 i i
”_ 2 2 2 2
w = V2 [( g o+ @ “—12) - yi]
i
Dla war stw pr zewodzgcych wi' = X“i 2 . wi"’é 0, dla1
war stw dielektrycznych natomiast w/ = w’’ = (0,5we,.) 2,

i i
gdyz wE; P4 ){‘i .

Dla war stw ferromagnetycznych wzgledna przenikalnos$é ma-
gnetyczna jest wielkosécig zespolong, tzn.g

HMpei = fursi( <u: - j""‘i") (2.4)
przy czym Mpgi ™ pr zenikalno$¢ wzgledna moduiowa na po=-

wierzchni war stwy od strony wnikania pola. Micudzy wspéblczyn-

nikami aRi' aXi' J..Ii R J..Ii ‘ -
niowe oraz straty histerezowe w war stwie ferr omagnetycznej

uwzgledniajacymi wlaéciwodcei nieli -

istniejg zwigzki ¢

M= 2Ri °xi (2.4a)
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stwie obiektu skiadajacego si¢ z Kk warstw. Rozwigzania . o-
gélne réwnarni (2.5) majg postaé : ’

HS;) (z) = c(k) o i + cg'i‘) i® (2.7)
el (2) = o(‘[ (k)g~ e clile ] (2.8)

Wszystkie stale Cgll‘). Cz(l k) mogs by¢ wyznaczone na pod-
stawie znanej wartodci jednej ze skiadowych natezenia pola,
np. magnetycznej na powierzchni zewnetrznej, tzn.:”

- dla z=0

_ - (k) (k)
Hys = Hy(o) = Cy + CL (2.9)
oraz warunkéw brzegowych:
- dla z = dk
- d «,d - & d
(k) = %k% (k) %x% (k) k- 1%
Cik'® + Cox'e = Cik-a® . *

x d
. C(k) e k-1Tk

oka 1 (2.10.k)
d
°‘k [C(k) (S TN &g k] =
i Cok'®
x, -, .d d
_ k=1 (k) k- 1%k (k) X1 k]
ke
Kk
- da =z = Z d
ix=k- t
> >
k) k-1 ;5 4 0 . (K)o pule Ta o T
ik-1 2k- 1
Kk k
- Op 2 9 Oy 2. d
— C(k) i=k-1 (k) i= k=1
=Gy o +Crloe (2.10.k- 1)
Kk k
2 d 2 9
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d

- cg)]}uy(o) eO(2 2,

- o[ ] L
M
- C(l)]}H (0)e P
*.,d
(2)— _(X_ (1)H (0) e 272
Ci1 ;I'gf) Fz Ci1'Hy
cf) = o
dzie
Méz)- z[c(l) + c(l)]cosho: a, + 1[(:(1) +
- C(l)]sinh o,d,
- jegeli i=3
1
@ L 2f@ 4 )]+ 2[R - ]t
2 My Cy I, ]
X.d
xHy(O)e 33

1 & :
- o { T ] - R - <)

C2a 3)
2 M,

‘31 (0)e 1373
*q x,d EX.N
- T om0
3

c{?)= Bk C(z)H (0)e X2%

Ca2 ;;g?T [;3 22 »

(3)_ -3 C(Z)H (0)e 173

€11 ;’3"(3') r'a 1 'y

-
gdzle

Mgs)"' ALF] [c(z) + (2) cosh(xada + = [g) - C(z

xsinh & _d

0‘0‘00000.0000.00.0.0.00.oo 33
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- jezeli i=k
1 & '
A= e (D o)
k k
cpet [ofied - e (0) ¢ % (2500

k-1

(k)_ 1 { &y [C(k-1) . C(k 1)]..

2k 2 Mm(ck) C 1k- 1 2k-1
Q. -o,d
rk' [1(::11) é,‘:’f’]} H (0) e MK (2.16k)
k-1
1« oy 1%
1(:-)1_ _(_) Fk 1(,': 11) H (0) e ' (2.15.k-1)
k) =+ 1 % k- - 1%
z(k-) M(") "F—' ék 11) Hy(O) e (2.16.k- 1)
Kk
O( o d
1(:..)2 — =k 1(:'1)(0) e K2k (2.15.k- 2)
() [ 1
My
1 - d
Cz(l‘:-)2= ‘—(_‘)—5 Cg(::al)ﬂy(o)e k=2 k (2.16.k- 2)
k
My Ty
o *.d
511‘) = _E(" (k-l)H (0)e 1k (2.15.1)
@ - o
gdzie
VY
M‘(<k) = _-E[Cit:i) + C(a‘;:ji) cosh O(kdk +
K1 [o(k=1) | L(k=1)7
* r [C1k-1 Cak-1 ]Smh ® 9y (2.17)

k-1
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W powyzszych zaleznoséciach rekurencyjnych (2.15.k) =
(2.17) liczba naturalna k + 1,

Sumy i réznice stalych C(k 1) . (21; -1) dla $rodowiska
skiadajgcego sie z k-1 warstw, zgodnie z rdéwnaniami (2.7),
(2.8) wynoszas

- .2 ;=
(k-1) i (k 1) _ g (k=1)
Cli + C, = Hyi (z) (2.18)
o - .z .,z

i [(k-1) i (k=1) i]_ (k=1)

-—n [c(1i e - C, e = Ey ‘(z) (2.19)

1

Po podstawieniu statych (2.15.k) = (2.16.1) do réwnar (2.7),
(2.8) i uwzglednieniu zaleznogei (2.18), (2.19), rozwigzania
réwnan rozkiadu pola jednowymiarowego maja postaés
- dla 0<%z £ d

ulk) = —;—)[ —k (k'l)(o)coshak(z-dk) "

vk Mkk r' yk 1
(k'l)(o)sinhO( (z-d )]H (0) (2.20.k)
xk 1 k k v . ec=Me
(k) o % 2 (k-1)
E = e— E e (0)cosh &, (z=-d,) +
e Mk(k)[ k-1 k Kk
X
- l_,k 3S:::l)(o)s.inhu (z-d )]H (0) (2.21.k)
Kk
Kk
- dla dk £ z £ Z di
i=k-1
k
1 X .
3(,11:_)1= m —r:E' Hglf::)(z - Z d,) Hy(o) (2.20.k- 1)
Kk k i=k-1
(k) = 1 (k-l Z - -
Eg 1 ——-(k) Fk Ele1 )( ,_% d)H (0) (2.21.k=- 1)
k k
- dla d £z < di
i=k-1 i= k=2

(x) - 2 % (k-l)z_ . (0) (2.20k-2)
H " Ty (z- > a)H



P 0( k '
Ex(::-)z ( ) == ,S::i)(z - Z ) H (o)
......k...............ff’f‘.z. (2)21.x- 2)

- daz > a4
T2 K
1 .
Hj(rl;)= Mkk rk (k (2 -izzd‘) Hy(O) (2.20.1)
1o K
E,(‘l;.)= m)-l"— E}(";'l)(z - Z di) Hy(O) (2.21,1)
K Kk i=2
w ktérych
(")- i‘l‘(" 11)(o)cosh o, d +E§‘l:_3i)(0)sinh(xkdk(2.22)

k
Zaleznosci rekurencyjne (2.20.k) ¢ (2.21,1) tatwo - jest
udowodnié stosujac zasade indukcjis
Dowéd indukcyjny
1° Dla $rodowiska jednowar stwowego (i=1) przyjmujac Zd:
= 0, z réwnan (2.20.1), (2.21.1) otrzymuje sie i=

H}(ri) = Hs('l)(o)e- X1 (2.23)

- X,z

e{l) = e{)(0)e E L F1 fri)(o)e 1 (2.24)

co jest prawdziwe i ogélnie znane.

2° Jezeli dla dowolnej litzby naturalnej ( réwnania (2.20.k):
(2,21,1) =a speinione, to sa speilnione dla i+1 jak i dla ka-
zdej liczby natur alnej.
Tak wigc niech np, réwnania (2.20.k) i (2.21.k) bedaq spe-

inione dla dowolnej liczby naturalnej ( , tzn,

H(') —(—) [——-— oy 1)(0)cosh o (z-a) - (i—l)(o)"

F yi-1 xl -1
" sinh & (z'd ] Hy (0) (2.25)
Ex(ii)= o [i )(o)coshcxi(z..di) - |’“ ;,1-11)(0)"

1 i

x sinh O(i(ztdi)] Hy(o) (2.26)
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bla i+1 otrzymuje siq

i+1
1 x _
H(;ri)= W[-ﬁi— ngii_ll)(o)coshai(z- Zi:di)
i+ 1
S:;lj?(o)sinh oii(z - Z di)] Hy(o) ‘=
i .
) _ i+ o iz
= e S "(T) == - 2
i Mie1 l-‘in. i
x Hy(o) (2.27‘)
(i-l-l)_.-_. Xj 1 (1—1) ( 1! )
E = W [ iy (0)cosh « (= --Zi d) +
0( i+ 1
(1-1) .ol
Pi yi 1 (0)sinh O(i(z - ; di)] Hy(o)
i+ 1 1 x B
- e X ) = = —+2 B (= )
i 1+1 i+1 i

,Hy(o) (2.28)

W érodowisku zlozonym z i+l warstw, réwnania (2.27),
(2.28) opisujg rozkiad pola w i-tej warstwie lezacej pod war-
stwg i+l, c.n.u.

Analogicznie mozna udowodnié shusznoéé pozostalych réw-
naii (2.20.k-1) = (2.21.1) opisujacych rozkitad pola dla wspéi-
rzednej =z 2dk.

Algorytm budowy rdéwnan rekurencyjnych rozkiadu pola
w érodowisku wielowar stwowym jest przedstawiony graficznie
na rys.2.2. Punktem wyjécia sa réwnania (2.23), (2.24) opi~
sujgce rozkiad pola w péiprzestr zeni jednorodnej. Kolejno bu-
duje sie réwnania dla obiektu skladajgcego sie z coraz to wie~
kszej liczby warstw, az do i = k. Pole elektromagnetyczne
jak réwniez impedancja i straty mocy w $rodowisku dwuwar st-
wowym s szczegbélowo rozpatrywane w szeregu pracach.np.
[ 1.6, 2.5, 2.8, 2.18]
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= [ apiWi + & w1 ) + Jagw/ - “m‘”’i”)] (0.5 1 u, si)z"

x[(wi')2 + (wi”)z_]- '

(2.32)
przy czym:
- dila przewodnikéw
. 1
._r‘_ = —T-— = (aRi + j ﬂxi)(ovs“"cuo Cursi/ X‘x)
i i

- dla dielektrykéw

™

O .
—[-_;i- = () ey &'fi)

Straty mocy na jednostke powierzchni x,y w $Srodowisku

ztozonym z Kk warstw, obliczone za pomocy wektora Poyntin-

€28 wyhoszas

Tl = el 4y ol < 0 ={l(0) 11V (0) -
2(2)77,(3) L (k=) (k)|
_ (1) [Z2 3 A ! Kk .
% HEVE I EI N z(k—2$ L(k-1)
1 2 K- 2 k-1
2
H |
X el S (2.33)
2

2.3, Uwzglednienie zmiennej przenikalnoéci magnetvcznej oraz
strat histerezowych w warstwach ferromagnetycznych o gru=-

boéci skonczonej
2.3.1, Sformutowanie problemu

Jezeli érodowisko jest liniowe oraz nie wystgpuja w nim
straty histerezowe, to zesgpolona przenikalnosé magnetyczna

(2.4) jest stata, Wspéiczynniki a_, a_. w wyrazeniach (2.1),

(2.4a), (2.4b) sa natomiast rc;‘.twnRel je;(r:oéci. Uwzglednienie zmie~
nnej przenikalnosci magnetycznej oraz strat histerezowych

w érodowisku ferromagnetycznym nawet dla pola jednowymia~
rowego jest zagadnieniem trudnym., Z pomoca przychodzg tu

metody numeryczne, np, prace Gillota i Calverta [2.21] y Za=
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kr zewskiego [2.42, 2,43, 2.44, 2.45] , Lima i Hammonda [2.33].
Liese “ego [2.32] oraz modelowanie za pomocsy obwoddéw siat-
kowych [_2.1. 2.11, 2,16, 2.35] s, Spoérdéd wspdlczesnych metod
numerycznych najbardziej efektywnymi okazujg si¢ metoda ele-
mentéw skorczonych [2.2, 2.12] oraz metoda siatek [2.7. 2.30,
2.32, 2.43_-' . Jédnak w rozwigzywaniu probleméw technicznych
- mimo nieuniknionych uproszczehrh natury fizycznej - nadal
szeroko stosowane sg metody analityczne ujecia nieliniowosci
ferr omagnetykdéw., Uwarunkowane jest to wynikami koricowymi
i ich aplikacjg : uzyskane wspdteczynnikl poprawkowe pozwala-
ja na bezposdrednie oszacowanie wplywu nieliniowoéci na war-
toéé np. strat mocy.

Juz do dobrych wynikéw [2.6] w obliczeniach impedancji
i strat mocy dochodzi sie przyjmujac w wyrazeniu (2.4) , ze
&’ = cos wsi . (u;’ = sin wsi (2.34)
przy czym '\{/si - kat wyrazajgcy straty histerezowe przy
eliptycznej petli przemagnesowywania [2.5] dla powierzchniowe=-
g0 natezenia pola magnetycznego

Jezeli uwzglednié zmiennos&é ‘ursi oraz l}/si w gigb $rodo-
wiska ferromagnetycznego, to

M- jur o+ exp(-jy ;) (2.35)

’

Przenikalnosci f;x . My dla danego rodzaju ferromagnetyka
najpr osciej jest wyznaczyé doswiadczalnie [2.25] .

Istnieje wiele rdéznych metod analitycznych uwzgledniajacych
nieliniowodé masywnych cial ferromagnetycznych [1.6, 2.4, 2.5,
2.6, 2.13, 2.14, 2,15, 2,17, 2.19, 2.20, 2.22, 2,23, 2.24, 2,26,
2.27, 2,28, 2,30, 2.31, 2.37] « W odniesieniu do péiprzestrzeni
ferromagnetycznej, na ktérg pada fala plaska stosunkowo naj-
lepiej uzasadniona teoretycznie jest metoda Nejmana [2.5], wg
ktérej z wystarczajgca do celdéSw praktycznych dokladnoscis,
zmienng przenikalnoéé magnetyczng i straty histerezowe mozna
uwzglednié¢ przyjmujac ap; = 1,4 - 1,5, ay; = 0,8 ¢+ 0,9 ,tzn.
{ui' = 1,12 + 1,35, Cui"= 0,57 <+ 0,81 , Metoda. Nejmana jest
stuszna tylko dla powierzchniowych natezer pdl magnetycznych
duzo wiekszych od natezenia krytyecznego Hs>> Hcr lub nie
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wiekszych od natezenia krytycznego I—Is £ Hcr s Przy czym
pod pojeciem natezenia krytycznego Hcr rozumie sie natg¢zenie
odpowiadajace przenikalnosci magnetycznej maksymalnej. Za-
kres stosowalncéci tej metody jest jednak ograniczony m.in,
w obliczeniach charakterystyk obcigZzenia przetwornikéw induk-
cyjnych, kiedy natgzenie pola magnetycznego na powierzchni
ciata ferromagnetycznego (rdzenia czgeéci wtérnej) zmienia sig
w przedziale obejmujacym wartoéé krytyczng [2.19].
Metoda autora [2.19, 2.20] , stuszna réwniez dla péiprzes-
trzeni w polu jednowymiarowym jest bardziej dokiadna,
Wedlug [2.19, 2.20] wspdtczynniki api ®xi

zalezg od natezenia pola magnetycznego na powierzchni pét -

nie sg state, lecz

przestrzeni, Wartoéci tych wspdtczynnikéw dla kilku gatunkéw
stali konstrukcyjnych produkcji ‘krajowej przedstawiajg wykre-
Ri' 2xi oraz charakte-
) mozna wyznaczyé zespolong

sy na rys. 2,3. Znajgc wspdileczynniki a
rystyke magnesowania M, si(Hsi
pg'zenikalnoéé magnetyczng (2.4) linearyzujaca $rodowisko

w glab, Zaleznosci wzglednej przenikalnogci M, Oraz prze-
nikalnogci u”’, A7 od natgzenia pola HS s podane na rys.24a,
rys. 2.4b, rys. 2.4c, rys. 2.4d.

W odniesieniu do obiektu o strukturze wielowar stwowej, ze-~
spolony wspdiczynnik 0(i - zaleznoié (2.1) oraz zespolong
przenikalnogé u . - zaleznosé (2.4) mozna wyznaczyé wediug
metody [2.19, 2,20] tylko dla warstwy pierwszej, tzn, péiprzes-
trzeni (i = 1). W celu uwzglednienia zmiennoéci M,.; oraz ,\ki
w warstwach o grubosgciach skoriczonych (i:i > 1) zostanie roz-
patrzona piyta ferromagnetyczna o grubosci d tworzaca po-
wierzchnig¢ graniczng z pdélprzestr zenig nieferr;magnetycznq,
na ktér 5 od strony powierzchni zewnetrznej pada fala plaska
- rys., 2.5 .

W pracach autora [2.19, 2.20] wyprowadzonc nastgpujgce
zaleznoséci na gigbokosci wnikania pola elektr omagnetycznego
do przewodzacej pbiprzestrzeni ferromagnetycznej ¢
~ glebokoéé, na ktérej natgzenie pola magnetycznego osigga

wartosé krytyczng Hcr (HSi > Hc )

r /\P .
si
Zo. = (tllki)(4 - ml)/ 2m, cos A

X



38

femofeay 1foynpoad s% 1S (aufAo)nJjsuoy IS wuUpdBSzMm
ssoureiuazad zwao 0 ‘', azdddsez PPgoureiuSzZId 9T sy

o

Nw\.\
oE\v\ 0008, 0009 000V 0002k 0000+ 0008 - 0009 oook 0007 0

__ T
u.\ﬁ\ /
00k / 0]
009 : / 90
008 ——y 80
4 —
3\89 «” - // \ .ﬁ.v.v
L/
002} - I4
00k} .ﬂ\ // ¥
U

004 — A ¢l

...w\ .Mqv

oy



39

femofeay 1foxnpodd g¢ nunjed f(aufAdoynJajsuoy @S dcvvmmntr
psoureiuazad zedo :..x ¢ v ezddbdswz 10goUlEfiUaZIg *q¥°T *S5Ad

15,
H

E\t 0008y 0009y QQOkk  00Q¢ 0000,  000f 0009  000r 0002

0 0
o0l 0
002 : // b0
Sin? /
008 // 90
o, - \ &
" T ./ gt
006 V// . 0%
—]
2*‘ 7
009 C YA
—
—_—
00, 7 :////,/, bl

008 4}



49

. famol
-2a) ioxnmpoad gg muned (sufAdnaisuoy LS ep Sy QupdISzm
psourmjjuezad zvio _r’ ‘W ez0ddsez jOgoUIMNUBZ A *OP°T *SAY

4

1S

H
5 WY o008y 0009 000Kk 00QZF Q000 0008 0009 000 Q007 0
00l \ _\ 20
002 V/// \ 4y
St /
00¢ AN 90
1l el
n.kwq\ aﬂ\ L\K
/// \
005 0’
o« |
009 Zh

Rl
|
/
/
u

0ol bl



41

fomofeay ionpoad go nyjumed faufloxyndisuoy 1S Sl vuparSzm
Psoureiuazad zevdo v ‘v 9z0ddjsez ogouleNuUszid ‘PY°T *SAY

S

“H
w/y 0008 0009 000K 000Zr 000OL 0008 0009 00Ok  QQOZ 0
0
00b ‘ 20
VI// ‘ .
00¢ AN ¥0
Siyp _
00¢ / 90
vz —— / F 80
P ———— .u ﬂ.w
Sd > /.w/ =3_\ o
00$ ol
2._“
009 .2 \ N.v
o T \
00 ¢ S~ bl
- ’

008 Al



A

XK ITTKSIERE
020, SRXRK
KX

SRR
6% %% %%

furpi

Apsi

sci skoficzo-
+z .

i$zmi; b)z

2

grubo

agnetyczna o
wymjarowym; a)d
d.

Rys. 2,5. Piyta ferrom

nej w polu jedno
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. 1 1
m 2 - Wy = )
. [ - (—2 )cos——"iﬂ—]z - sin —8_ 12 (534
4 - m1 1 - tl 1l - t1

- Przedzial gigbokoécl, w ktérym natezenie pola magnetyczne-
g0 maleje od wartoéci krytycznej do zera (Hsi > Hcr)

. - t2max 4 -« n .
pmaxi ’q’nnxi
kmaxi 2 n cos 1 - ¢
2max
1 1
x 1:1 - (4 p—— )2 cos maxt ] 2 . sin _____l_n_a_x_l__ 2 (237)
1 - t2max 1 tomax

- gigbokosé, na ktérej natezenie pola magnetycznego maleje od
wartoséci powierzchniowej do zera (Hsi £ H_ )

cr
-2
= t2 4 - n n 2 /U(sl 2
Zi= m - ) cos +
K 2h cos =l 4-n 1-t
1= Ymax v a
- ein —-—s-i—-} 2 (2.38)
1=~ t2

gdzieg 1
- 2

k = (05w a L ¥y) 21 (2.39a)

kmaxi= (O.Sngo Mpmaxi Fi) (2.390)

1 1
thy=121- (‘ursil‘u 2= 1 - ’\Psil 'Ymaxi)z (2.40a)

rmaxi -
1

1
tomax™ 1 - ()‘rmaxi/ )“rpi)z 21 ("\"maxil 'q’Pi)2 (2.400)

1
t,= 1 - (y,sil»,pi)ﬁl' =1 - (4 wpi)z' (2.41)
Charakterystyki magnesowania ciat ferr omagnetycznych
A (H) oraz ’\}/:(H) wyra;ono analitycznie réwnaniem pa-
raboli, Np, dla pr zenikalnosci magnetycznej otrzymuje si¢ 3
- w zakresie pél silnych (Hs > H_ )

r
A, = a HM (2.42)
- w zakresie pél stabych (l-ls < Hcr)
-m
M, = b H 2 (2.43)

gdzle m1 > 0, m2 < O, acu. b(u - stale,
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Ponadto ze wzgledu na punkt przegigcia charakterystyki
magnesowania (ur(H ) w zakresie pél stabych, bardziej celo-
we jest przyjecie aproksymacji prostoliniowej ¢

&= ¢ H (2.44)

gdzie n = ~1 dla wszystkich materialéw ferromagnetycznych,
c“u - stala. Wartoéci parametré4w m q* My N Oraz statych a(u,
b , ¢ dla kilku gatunkéw stali konstrukcyjnych
produkcji krajowej podano w pracach [2.19, 2.20] .

‘ Nalezy rozpatrzel oddzielnie nastepujgsce przypadizi wnika-
nia pola elektromagnetycznego, kiedy gruboé&¢ plyty ferromag-
netycznej przyjmuje nastepujgce wartoscl @

I) di £ Z i (rys. 2.5a), z_. + 2z >dq >z, (rys. 2.5b),

J mi pmaxi
d > =z .+ z .dla H . >B s
i mi pmaxi si cr
1 P . o 2o . .
) di < =z, (rys. 2.8¢) , di > zpi dla H_; £ H,
Przypadek di >z . * zpmaxi dla Hsi > Hcr oraz di >

> zpi dla H_; < H_, dotlyczy péipr zestrzeni i zostal szczegé-
fowo rozpatrzony w pracach [2.19, 2.20] .

2.3.2. Wnikanie fali plaskiej o natgzeniu Hsi > ch; do pty;-

L z

ty ferromagnetycznej o gruboéci di £z,

Jezeli natgzenie pola magnetycznego na powierzchni plyty
spelnia nier Swnosé HSi > Hcr oraz grubos&é plyty < £ zZ.: -
rys. 2.5a, rozkilad pola elektromagnetycznego w plycie oraz

oérocku liniowym znajdujgcym sie pod plyta, opisujg rdwnania g

- dlaOézédi

2
0°H A . . Y,
2¥i = nguo Fi rsi (cos si - jsin si )x
oz ( z )2 1-t 1=t
1 -t —
1zmi
*Hy (2.45)
1 ’BHi
E . = = =
xi T 2z (2.46)
- dla ’z}di
2
9°H
yi-1 2
2 22 i Py g X (2.47)
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1 H
Egiea = " et (2.48)
Fi_ 1 2z
przy czym &, ., F'i_l s§ okreslone wyrazeniami (2,1), (2.3),

przenikalno$é zespolona Mg (z) = M (z) exp [~-j L2 (z )]
Przyjeto, ze przenikalnoéé magnetyczna oraz kat strat his-’

terezowych zmieniajg sie w giab pilyty wedlug zaleznosci

-2
a2 - t1:z-— ) (2.49)
mi
z -2
-2
mi

Azeby réwnanie (2.45) bylo rozwigzalne analitycznie, bez
koniecznoéci korzystania z elekir onicznych maszyn cyfrowych,
przyjeto Srednig wartodé kata w w przedziale <O, z > ktS-
ra wynosi iI(1-t ). Przedziat, w ktérym. usredniono kqt '
jest taki sam, jak dla péiprzestrzeni ferromagnetycznej [2 19,
2.20] . Stosujac podstawienie

z 1
1-t—— = e (2.51)

zmi

réwnanie (2.45) mozna doprowadzié do réwnania rézniczkowe-
go liniowego niezupelnego stopnia drugiego o statych wspétczy-~
nnikach., Rozwigzania ogélne réwnan (2.45) > (2.,48) majg pos-
taé

- dla 0 £z £ d

. . r1 8, r2i 5,
H.=H. « H . = C_e + C_.e =
vyi vi yi 1i 2i
z z
= Cliexp[rliln(l- t1:—- )] + CZiexp[rZiln(l—t:l;-—)] (2.52)
' mi - mi
t (r ;1) € r,~1) §
= 1 1 2i 1
Exi o [’ i€1i® + ryCoie ](2°53)
i"mi
- dla z > di
. -X. .2 o z
H = c,. e "1 Lc.. e 1 (2.54)

yie 1 1i- i 2i- 1
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B

z
i ” 2
B = B - tlz ) (2.65)

mi
Na podstawie réwnar (2.56), (2.64), (2.57), (2.65), a tak-

ze (2.60) + (2.63) otrzymuje sie pierwiastki réwnania charak-
terystycznego w zaleznoéci wylgcznie od parametr 6w materia-

towych plytys

2 ’
ryc T - (2.66)
1
r" 2
2 T - (2.67)
mz 1
4 - m m 2 z 2 5
r’. = 1 1 - 1 ) |1 + 8(k. mi) sin Ysi]] 2
u 2m 4 - m b 1-t
1 1 1 1
(2.68)
1
4 - m m 2 z 2 =
rS’ = 21-( 2) 1+ 8(k "‘i)sin—l-ys—i- 2
21 2m 4-m i t 1-t
2 2 1 1
(2.69)

Nalezy zwrobcié uwage ‘na fakt, ze w przypadku di ’d Z i
przebiegi przenikalno$ci magnetycznej i kata strat histerezo -
wych w piycie dla fal odbitych - réwnania (2.57), (2.65) s=a
czg¢sciowo niezgodne z réwnaniami (2.49), (2.50) - rys. 2.5a.
Wystepuje 'bowiem w rzeczywistosci najpierw wzrost przenikal-
noéci do wartosci maksymalnej, nastepnie zaé - przenikalnoéé
monotonicznie maleje. Ta niezgodno$é nie wprowadza jednak
istotnych niedokiadnosci w obliczeniach .impedanciji i strat mocy
elekiromagnetycznej w pl'ycie, g€dy2 podstawowe znaczenie maja
nie fale odbite, lecz fale wnikajace, dla ktérych przebiegi apr o=
ksymowane przenikalno$ci magnetycznej i kata strat histerezo-
wych sa zgodne z rzeczywistymi (monotoniczny wzrost).

State catkowe w r éwnaniach (2.52) :+ (2.55) mozna wyzna-
czy¢ na podstawie warunkéw brzegowych dla z = O oraz z= di

(c2i— = 0). Calki szczegélne réwnar rozkiadu pola w plycie
ferromagnetycznej (0 < 2z édi) wynosza
1 r r
= 11 51 2i § 1 (2.70)
H = m—— A.e .
vi~ ™ (4 + By ) Hy
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=_ 4 1 A (r-1) %, (rpr 1)
xi e + ryBie Hesi
z. ™M y
i mi i
(2.71)
gdzie
M = A, + B,
i i i
X t r - r
A= =1 1 2ie?)e2i?
Y N 2
t. r._. —? X, r.
B, = ( 1 T T Tieay, 11?¢
X} Z i ri-l
94
p = (1 - t,—)
z
mi _
Impedancja jednostkowa plyty wyraza sie zaleznosciag
E_.(0) . k
—- _xi _ . i
z, = = (aRi +j aXi) _X' (2.72)
H_.(0) i
yi
gdzie
t r..A. + r_B
ﬂRi = Re { 1 11 1 2i l] (2’73)
’ z .k, M.
mi i i
t r_.A + r_, B .
oy = Im [ 1 i 2i i] (2.74)
z .k, M
mi i

i

Podobnie mozna wyznaczyé¢ jednostkowe straty mocy elektro-

magnetycznej w plycie 2
" 5 Hal
M, = 0.5 Exi(o) Hyi(o) = (aRi + aXl) —_— (2.75)

i
Wspétczynniki 8ni oxi = f(Hsi) przy d, = const. przedsta-
wiono na rys. 2.6. Z przeprowadzonych rozwazah teoretycz -
nych wynika, Ze przy natgZeniach pola magnetycznego wigkszych
od wartosci krytycznej, plyty cienkie ulegajg silnemu nasyceniu
ktére wywoluje znaczne zwigkszenie rezystancji dla pradéw wi-
rowych oraz zmniejszenie reaktanciji (di \aRi/ axi\ )e Au-

tor nie byt jednek w stanie potwierdzié¢ tego zjawiska ekspery-

a

mentalnie. W miarg wzrostu gruboséci plyty, wspétczynniki Ri*

avy dazg do wartosci jak na rys. 2.3.
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2.3.3. Wnikanie fali ptaskiej o natgzeniu H_, > Hcr do piy=
ty ferromagnetycznej o grubosci di zawartej w prze-
dziale Z i + zpma.xi P di > Z.i

Dla piyty ferromagnetycznej o gruboéci z2.4* zpmaxi >/dl >
> Zo N2 ktéra pada fala ptaska o natezeniu H si > Hcr - rys,
2.5b mozna napisaé¢ réwnania

- dia 0 £ z £ 2

mi
CR in My i Vgi Vei
—_— = ¥ L2 (cos —=— - j sin—21—)x
322 o ¥i z 2 1-t 1 -t
(1 - t,— ) 1 1
zmi
xHan (2.76)
1 OH_ .
Egin = - T 3 ’ (2.27)
. z
1
- dla z Lz £ d
mi i
2
2°H . M
yil ~ 3 rsi
222 190 ¥y Z- Zhni 2"
(1 - tomax )
pmaxi
1'% .
x (cos Y mexi - j sin maxi ) Hoy (2.78)
1 -t ax 1- 4 ax
1 OH .
E = - —yit (2.79)
xil XH Vg
i

Zmienno£é przenikalnosci magnetycznej oraz kata strat his-~

terezowych w plycie wyrazono nastepujacymi zaleznosciamis

- da 0 £z £ =z
mi

-2
z
Mpin = fursi(l - t1—_) (2.80)
zmi
z -2
Vim = Ve (2 - t,—) (2.81)
z .

mi
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mi i -2
z = zmi
Meir =(urmaxi(1 - Ymax ) (2.82)
pmaxi
Z - Zni -2
/\Pil = ’\Vmaxi (1 - to max ) (2.83)
pmaxi

W zakresie wspdirzednej Z i Lz & d (rys. 2.5b) przenikel-
noéé magnetyczna maleje monotonicznie od wartogci maksymainej
M maxi' W zwigzku z tym nalezy przyjaé, Ze w przedziale tym
nie wystgpujg fale odbite, gdyz dla fal odbitych zmienno£¢ prze-
nikainosci magnetycznej or az kata strat histerezowych bylaby
niezgodna z rzeczywistoscia (wraz z zanikaniem natezenia pola
magnetycznego wielkosci te powinny maleé - rys, 2.5b). Taka
metoda ujecia analitycznego nieliniowoséci ciat ferromagnetycznych
narzuca zatem koniecznoéé rozpatrywania piyty o grubosci z it
+ zpmaxn > di > 2z mi jako péiprzestrzeni. Z wielu badar, np.
[1.6 2.6, 2,14, 2.25 2.26] a takze badan wlasnych autora wy-
nika, ze takie podejécie jest uzasadnione i pozwala uzyskaé wy-
niki obliczeri impedancji oraz strat mocy zgodne z eksperymen =
tem. Wspdiczynniki ape 2xi nie zaleza zatem od grubosdci plyty;
ich wartosci sa takie same jak na rys. 2,3, Wzory do obliczeh

wspbtczynnikéw Anp 2x; 84 podane w pracach [2.19, 2.20]

2,3.4. Wnikanie fali plaskiej o nat¢zZeniu H_, L H_  do piyty
ferromagnetycznej o grubosci di < zpi

Na podstawie rys, 2.5c oraz rozwazan przedstawionych
w rozdz. 2.3,3 dochodzi sie do wniosku, ze plyte ferromagne-
tyczng o grubosci di < zpi, na ktéra pada fala plaska o nate-
Zzeniu Hsi < Hcr mozna utozsamié z péblpr zestrzenis ferromag-
netyczng, Zaleznosci do obliczern wspéblczynnikéw ap oxi bg-
dg takie same jak w pracach [2.19, 2.20], wartosci liczbowe
tych wspélczynniké4w podaje rys. 2.3,

Zagadnienia quasistacjonarnego pola elektromagnetycznego
oraz strat mocy w cienkich piytach ferromagnetycznych przy
dwustronnym wnikaniu fall omawiaja np. prace [1.6 2.1, 2, 4
2,15, 2,29, 2.34, 2,36, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41] .
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3. WIELOWARSTWOWA CZESC WTORNA W POLU DWUWYMIA-
ROWYM

3.1. Wybér ukiladu wspébirzednych

Na rys, 3.1 przedstawiono elektromechaniczny przetwornik
indukecyjny o wielowar stwowej czgéci wtérnej skladajacej sie
z k warstw, Pulsacja pradu w uzwojeniach czesci pierwotnej
wynosgci w=T1nvlt , gdzie v - predkos$é liniowa harmonicznej
podstawowej fali przeplywu, obcigzenia liniowego lub indukcji
magnetycznej czgéci pierwotnej. Jezeli poczatek ukiadu wspbi-
rzgdnych XY 92 znajduje sie w osi symetrii fazy pierwszej
czgéci pierwotnej, to obcigzenie liniowe oraz indukcja magne-
tyczna zmieniaja si¢ w czasie oraz wzdluz podzialki bieguno -

wej wedlug funkcji

exp j(cot F v%xo) = exp jlwt % /54xo) (3.1)

Przy czym stela rzeczywista zalezna od dlugoéci fali wymusza-
jacej (obciazenia liniowego lub indukcji magnetycznej) przemie-

szczajacej sie wzdluz podziatki biegunowej wynosi

T
P="% (3.2)
W ukladzie wspéirzednych prostokatnych XY 0% zwigza-
nym z cze$cig pierwotns, rozkiad pola magnetycznego w i-tej

war stwie cz¢Sci wtérnej opisuje réwnanieg
2e5(k) . k) + L, 7i(k)
VH = jw Wic“i"‘(i - X‘i:“i”‘["i"”i ] (3.3)
Dla stanu ustalonego, tzn. kiedy predko$é czesci wtér nej

v, = const , réwnanie (3.3) przybiera postaé

v jop wf50) 4 g @ v)ER (3.4)
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. Rozwigzanie réwnari (3.3) lub (3.4) - nawet dla pola dwu-
wymiarowego jest trudne. Jedna z metod rozwigzania r édwnan
(3.3), (3.4) polega na zastosowaniu przeksztalcenia Fouriera,
a nast¢pnie - po znalezieniu rozwigzan szczegdélnych dla roéw-
nan transformowanych - przeksztaicenia odwrotnego [3.7, 3.12,
3.14] . Stala propagacji w réwnaniach transformowanych wyno-
sis

LN IS NPT R N Y (3.5)

Proéciej jest analizowaé przetworniki indukcyjne w ukladzie
wspbir zednych przemieszczajgcym sie z predkoscig liniowa cze-
éci wtérnej, tzn. v, = v(1- s) . Przechodzac do ukiadu wspéi-
rzgdnych x,yv,z zwigzanego z czg¢scia wtérng - rys. 3.1 nale-
Zy dokonaé zmiany zmiennych przyjmujac [3.13]:

x=x - vt=x - Sa-s )k = x, - %—1‘:—(1- syt (3.6)
oraz y = yo, z = zo, przy czym:
- dla pola magnetycznego wspdélbieznego

ss =sy=1- v (1-38) (3.7&)
- dla pola magnetycznego przeciwbieznego

s; = 2= 85 = 1 + v(l-s) (3.7b)

gdzie s - poélizg czeéci wtérnej wzgledem harmonicznej pod-
stawowej pola magnetycznego cze$ci pierwotnej.

Podstawiajac x_ z' réwnania (3.6) do réwnania (3.1) otrzy-
muje sie ¢
- dla pola wspédibieznego

exp j(wt - [5,',x°) = exp j(wsyt - [bvx) =

L

Pt

exp j {7-",0(
-~ dla pola przeciwbieznego

vt - x) (3.82)

exp j(wt + fbﬂ,xo) exp j [co (2- S,Q)t + [b«)x] =

1

exp jfi, (—%—t + vt x) (3.8b)

W nowym uktadzie wspdéirzgdnych x,y,0 oraz w dowolnej
i- tej warstwie czgsci wtdrnej zmiany wszystkich przebiegbéw
elekirycznych i magnetycznych W czasie oraz wzdluz podzial-
ki biegunowej sg proporcjonalne do wyrazenias

exp jlw,t +  fhyx) (3.9)
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w ktérym:
- dla pola wspétbieznego

+ + ()]
Wy = Wsy = [50( —E; - vi) (3.105)
~ dla pola przeciwbiezZnego

Wy = Ws; = [54(-% + V) (3.10p)

Zastosowanie ukladu wspéirzednych x,y,z pr zemieszczajace~
g0 sie z predkoécig liniows vy jest wiec réwnoznaczne z umie-
szczeniem nieruchomej cz¢$ci witérnej w polu o czestotliwosei
w q)ilzfrr . W réwnaniach (3.2), (3.3) znikajg skiadniki sum za-
lezne od predkodci Vi gdyz w czesci wtérnej nie bedg indu-~
kowane prady wirowe rotacji od pola o fali indukeji nierucho -
mej wzgledem czesci witdrnej. Réwnania (3,3), (3.4) przyimujs
postaé

l( ) = YA (k)

= ’w«ht"n \(3.11)

3.2. Zaleznosci podstawowe

Dwuwymiarowy rozkiad pola elektromagnetycznego w i-tej

war stwie izotropowej opisuje réwnanie

asz(k) 32Fi(k) 2 (k)
+ = O F (3.12)
2 2
0x oz .
przy czym przez Fi(k) oznaczono ogdlnie skiladowe natezenia

pola magnetycznego, elekirycznego lub gestosci pradu.
Stata propagacji &

Vi .
- + . + z _ _
Xy = Gy = (Gwiy )2 = (ag; + i “Xi) »Oi =

zalezy od poslizgu i wynosi

= (og; *+iay)[1- 3 (1- s)] E K, (3.13a)

~ dla pola magnetycznego przeciwbieznego

- _ 5 -
Ogi =ogr = Gy ) = (og +3ay) K, -
1
= (aRi + ) aXi) [;1 + (1-5)]2 K, (3.13b)

Prady w czgéci wtérnej nie mogg plyngé w kierunku nor-
malnym, a zatem
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ku indukcyjnym zawiera skladows wspéibiezng H’((:c) +je.k i prze-
ciwbiezng Hx:c) T Azeby zasada superpozycji pozostata stusz-
na, zaréwno przenikalnoéé magnetyczna Mpsi jak i wspélczyn-
niki apit oxi okretlonej warstwy ferromagnetycznej nalezy wyz-
naczy¢ dla chwili czasowej, w ktérej modut wektora pola osia-
ga warto§é maksymalng, tzn., nalezy przyjaé natgeZenie pola ma-
gnetycznego na powierzchni réwne sumie arytmetycznej
e e G,

Dla warstwy pierwszej wspétczynniki anp @x; Wyznacza sig

i X
na podstawie rys. 2.3 [2.19,2.2(2—; ., dla warstw o gruboéfciach

skonriczonych wedlug metody przedstawionej w rozdz. 2.3

3.3, Zatozenia

Analiza dwuwymiarowa pola elektr omagnetycznego w wielo-
war stwowej czeéci wtérnej zostanie przeprowadzona przy zea-
tozeniach a), b), ¢) podanych w rozdz, 2.1 oraz nastepuja -
cych :

e) rdzen czeéci pierwotnej jest wykonany z materialu 0 nies-
koriczenie wielkiei przenikalnoéci magnetycznej oraz konduk-
tywnoéeci réwnej zeru @

f) poszczeégdlne warstwy czesdci witdbrnej sa réwnoledgte do po-
wierzchni przyszczelinowej czesdci pierwotnej i posiadajs prze-
nikalno$é magnetyczng My = W kierunku wspdirz¢dnej x,
M- W kierunku wspétrzednej =z oraz konduktywnosé

Toi = W kierunku wspdtrzednej x, %ﬂyi - w kierunku wspd-
trzednej vy 3

g) rozkiad pola elektromagnetycznego jest okresowy wzdiuz puo-
dzialki biegunowej o ckresie 21 i skiadowej staiej rdéw-
nej zeru,

Zatozenie b) - rozdz. 2.1 jest w pelni stluszne dla przypa-
dku, kiedy promie’d krzywizny jest co najmniej kilkakrotnie wig~
kszy od gruboéci poszczegflnych warstw. Nasuwa sig zatem
watpliwoéé, czy jest ono mozliwe do przyjecia w matych maszy-
nach wirujacych, We wspélczesnych maszynach wirujacych sto-
sowanych w automatyce, a wiec w bardzo malych maszynach ,

szczelina powietrzna przecigtnie wynosi 5% srednicy wirnika -
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Dw’ Réwnowazna gleboko&é wnikania pola w matych maszynach
© wirniku masywnym, nawet na biegu jalowym przy precy silni-
kowej (g!qbokie wnikanie ta.li) jest réwniez duzo mniejsza od
érednicy wirnika, Np. mikrosilniki indukeyjne wykonawcze o wi-
rniku masywnym stalowym, zbudowane na cze¢stotliwoéé znamio-
nowg 50 Hz posiadajg $rednice wirnika Dw > 16 mm, réwnowa-
zna glebokos$é wnikania pola do wirnika nie przekracza 3 mm,
przy czestotliwosci 400 Hz natomiast Dw>/ 10 mm, glebokoéé
wnikania nie przekracza 1,1 mm (duéy po€lizg na biegu jato -
wym, przy érednicach D £ 20 mm wynoszacy nawet 0,5). Op~
tymalna grubo$é zewnetrznej war stwy dobrze przewodzgcej
prad dla tych przetwornikéw jest zawarta w przedziale od 0,05
do 0,15 mm (badania wlasne autora). Tak wiec posluzenie sie
prostokagtnym ukiadem wspéirzadnych jest uzasadnione,

Nea wstgpie rozwazan przyjmuje sie, zZe wszystkie war stwy
s8 izotropowe, tzn. My = My = M oraz i = wyi': X’i. Me-
toda uwzglednienia wlasciwosci anizotropowych warstw - zalo -

Zenie f) jest podana w rozdz., 3.9.

3.4. Réwnania rozkladu pola elektromagnetycznego w pr zypadku
czgsci pierwotnej o biegunach utajonych

W przetworniku, w ktérym czeéé pierwotna posiada bieguny
utajone, najlepiej jest przyjaé - jako punkt wyjscia w anali -
zie pola -~ rozklad gestosci liniowej pradu wzdiuz podziatki
biegunowej uzwojeri czgéci pierwotnej. Powszechnie czyni sie
zalozenie upraszczajgce, e uzwojenie czéci pierwotnej mea po-
sta¢ nieskoriczenie cienkiej przyszczelinowej warstwy pradowej.
W analizie dwuwymiarowej pole nie zmienia sie wzdiuz osi y
maszyny, zatem rozkiad przestrzennoczasowy obcigZenia linio-
wego wzdiuz podziatki biegunowej mozna ostatecznie zapisaé
w postaci 3

0 + -
a(xt) = Z [Azej(ws‘ot ) ﬁbX) + ASej(w ot /54")]

9=1,2,3 (3.20)
W dalszych rozwazaniach czynniki czasowe exp(jws:t)

oraz exp(jws,t) zostansg pominicte.
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W pracy autora [3.6] wykazano, 2e kazZde uzwojenie umie-~
szczone w zZlobkach mozna sprowadzié do nieskoticzenie clen-
kiej warstwy pradowej rozlozonej réwnomiernie na powier zchni
przyszczelinowej rdzenia i opisanej réwnaniem (3.20) « Dla
przejrzystodci rozwazari, zostanie rozpatrzone uzwojenie jed-
nowar stwowe wykonane z cewek érednicowych, Obcigzenie li-
niowe Zilobka o szerokosci b zawier ajgcego Zg pr zewoddéw
fazy K wynosis

z -ip
Aak T '—b'x'(ﬁ e ¢
przy czym 3 IK - prad K-tej fazy, w wykladniku potggi liczby
e czynnik czasowy pominigto, [‘]’K jest natomiast katem mig-
dzy wskazami napieé zasilajgcych uzwojenia fazowe czg$ci ple-
rwotnej.

Rozpatrujac pojedyncze uzwojenie fazowe dostrzega sieg, ze
krzywa obcigzenia liniowego jest funkcja o odwrotnej zgodnoé-
ci pétokreséw, ktéra w przedziale 0 < x £ T mozna roztoZyé

na szereg Fourggra H

ap= An z (agcos Byx  + c,sin b x)
N=1

gdzie ap - warto $é chwilowa obcigzernia liniowego K- tej fazy.
Wsepdtczynniki powyiszego szeregu Fourlera wynoszg 3
gt
4 ax sin 3, " i b q.t
a,= sin 3 — cos
qKsinflb-—
agf
sin
4 qp 2 b gt
c,= sinp_, - s:.in[?,‘°
M . t 2 2
qKsm {542

Przy czym: qp. - liczba zlobkdéw na biegun i faze K-tej fazy,
t - podziatka ziobkowa, Poniewaz mq t=1 , wiec

o agt s
sin (O, > _ sin v 2 m _ 5
t qiK
Q,, 8iNG sin~ il
K ﬁqz A

2qu
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gdzie : m - liczba faz , Sq JK ~ Wspélczynnik grupowy uz-
wojenia K- tej fazy dla v -tej harmonicznej. Szereg Fourlera

jest celowo zapisaé w postaci @

)
m
ap = A Z C, cos([ka + b, - ; )
")=1
gdzie: 1
2 2.2
c‘\, = (54 + c,q)
&
‘b«) = arc tg —
€y

Ostatecznle otrzymuje sie krzywsa obciazenia liniowego cze-~
éci pierwotnej przez pojedyncze uzwojenie fazowe w postaci ¢

k= ,oi[p‘zx"-“(%x b P M A:)K’j({%x ) [bK)_-l
=1

dzie: w
gdzie . -j % i >
Ak = Ak® e
ar
- Péy -iz
AJk=T Ak® e
przy czym
A = 2va NKSE«)KSMK I
YK T VK
TP
N
K
b 73
P

I | r ¢ sln[%;&% #é
ook = Spak'® = pE
12

uwzglednia rozkiad uzwojenia w ziobkach. Dla uzwojenia ideal-
nego, tzn. w ktérym b —0 oraz th — qut = ¥ , wartosé
bezwzgledna |% bvk|—’ 1 oraz argument ¢,— O,
Oddzialywanie pola pradéw wirowych indukowanych w cze-
éci wtérnej na pole czesci p_le'rwotnej mozna uwzglednié przyj-
mujgc w amplitudach Az R A:, obcigzenia liniowego wartosci

prodéw fazowych, ktdre odpowiadojy sumie geometrycznej pra-
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Zenie (3.20), prawo przeplywu oraz definicje réinicy potencja-
téw magnetycznych [2.1] Otrzymujo sie, 2e 3

-}P3x
Hi::)*(x.o) = Z (- A»\) ) ﬁ’-) (3.2‘5)
~N=1,2,3
(k)- % . - ]ﬁox
(x0) = L, (-A))e (3.24b)
2=1,2,3

k k k k
Wazystkie state C:Lgi)' cg «71) . 03('“). 4(N) mozna wyznaczyé

Z£ powyZszych zaleZnoséci (3.24a), (3.24b) oraz nastepujacych

warunkéw brzegowychs
- dla z = d

(")(x,d ) = i:)i(x,dk) (3.25k)
,ukn_zk)(x,dk) = ‘uk_;HS:_) 4 (xd) (3.26k)
- da z = zk: di

i=k-1 _
(x) X () =
H (o 1(x. 2 di) = ka_z(x, Z di) (3.25.k-1)
i=k=-1 i=k-1
k
My 1“91:)1("’ ) = my 2H£:)2( > q)
i= k=1 i=k=-1
(3.26.,x-1)
OOOOQOOkOOQOOQOO.:000.00'.0.0.0000‘0.
- dla g = 2 d
(")(x, Z‘ 4) = H(")(x, Z a) (3.25.2)
=2
1l S (k)

HMoHga (x, Zdi) = ayH (x,Zd) (3.26.2)

=2

Ponadto, przy z—soco pole elekiromagnetyczne musi zani-

kaé, tzn.:
Wl - el - o e
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(k- 1) (k—l)] . 3“1:-1[(:(1@-1)(:(1«1) .

+ c:wk 1 4«7k 1 IVke 1 "3k~ 1
+
(k-:l) (k-1) vk k
Ciok- 1%4 k-1 ] (3.30a.k)
clk)c (k) - P ke (k1) ((k-2)
C2akC3uk ) oy 20k-1"30k=1
ak Vk
(k=1) - (k-1) M1 [ (k-1) . (k=-1)
+ Codk-1%ak-1J * Covk-1%3vk-1 +
Kk
w3, d
(k-1) - (k=-1) - Jkk ,
Covke1 Canr=1 U (-23) e (3.30b.k)
1 x*
oK) () _ k=1 [ (k=) (k-1)
C10kCavk (k)+ ot 1Wk~1 ~34Vk=1
2 My vk

(k-1) (k-1)] _ Li-a cli=1) (k-1)

+ C:wk 1 Cank-1 - 10k~ 1S3k~ 1
Kk
=X ¥q
- - 3
- cl(;‘k_ll)cg‘k_ll) }(-A,*,)e k 'k (3.31a.k)
cl) (k) _ 1 Xored [o(e-2)o(k-1)
Z‘Qk 4Nk (k)- x- 2Ak=1 “34k-1
2 M Ak
(k=-1) (k—:l)] Mr- 1 (k-1) . (k=1)
* Colk-1CaKk-1 - Covk-1C39k-1 *
Kk
-1 d .
- - - Kk
- cg‘k_ll)cg‘k_l)ll} (-a5)e K (3.31b.k)
+
c () ) o T Tokea (k1) (k-1),
19k~ 1¥30k= 1 ()e T 19k= 1 C30k=1
Mk ok
x(~-ak)e e 1% (3.30a.k- 1)
(k) c(k) - 1 x«?k—lc(k-l)c(k—l),‘
Caik-1%3k-1 (- o 24k-1 C3vk-1
M

dk D ke 1dk

x (-A) e (3.30b.k~ 1)
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+
(k) () . k=1 . (k=1) . (k-1)
Civk-1Cavk-1 = e o Civk-1C4oK-1 *
Mk K a
x (= A.q) “‘"1 k (3,31a.k-1)
1 2C,.
(k) (x) _ A k-1 (k—1) (k-1)
C2ik-1%9k-1 = i) C2ak-1C2k-1
x(~A7)e V17K (331pk-1)
1 x
c. (k) o (k) k=1 o (k-1) (k-1)
Civk-2%30k-2 )+ 19k= 2 30K 2
Mok Wk ot
g .
x (=A%)e V=2 "k (3,308.k-2)
c ) ¢ ) o 2 Tkea (k1) (k-1),
Co2k- 2€30Kk- 2 ()= - 27Vk- 2 C39k- 2
Mik" Mok
- K- 2%
x(=A)e (3.30b.k-2)
1
(k) o (x) _ “’k-lc (k—l)c(k 1),
Clan-2%aik-2 = (e 19k-2 Cadk-2 "
M ok
-at d
x («ah)e "K=2 'K (3.318.k-2)
1
c (&) (k) - vk—: c(k-1)(x-1) ,
zq)k_z 4'\)k— (k)= ¢ 2/k= 2 “4Vk-2
-
a
X (- A‘o) 'ok-z k (3.31b’k“‘2)
‘e ® ® ® & o ¢ 8 © = & ® & & & & o O . . ® @ o & & &6 © © @ o o ¢ & » & o
- %d
Sl o P Men ((k2)c(ke1)( 48y, N
1913 )+ 191 C3m
M vk (3.30aa)
» x,.d
(W (1) _ 1 ke (k-1), (- 2) (_ ag)e WK
2791 3'\)1 (k)- 271 3471 (3 30b1)
Mok ok +30b.

5 — Elementy teorii...
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(k) (k) _ ~(kK)o(k) _
C101%n1 = €271 = © (3.311)
gdzie
(k)+_ "9k=1 [ (ke1) - (k=1) (k=1) . (k=1) +
Mk = ot Civk-1C3vk- 1. * C1ok-1CgvK-1 ]SO0 % Iy +
vk

o Lkeaf(k-1)(k-1) _ c(k'l)c(k'l):]slnhx+d (3.32a)

14k-1C39k-1 19k~ 1Cevk-1 % %k
Mk
(k)= _ p-1[ . (k-1) (k-1) (k-1) . (k-1) -
Mk T = |C2vk- 1C3vk-1 * C29k-1Cevk-1)cO2hY,) 9 +
LAY
Mg | (k=1) . (k-1) (k=-1) . (x-1) -
+ . [czochsokq =~ C20k- 1Cavk- 1| #inh, 9 (3.32b)
K

-

Z rozwigzan ogélnych (3.21a), (3.21b), (3.23a), (3.23b)
wynika, ze sumy i réinice stalych dla érodowiska skladajacego
sie 2z k-1 warstw wynoszy

e 0T L e
- “,S;- 4 (x,2 )e i (3.33a)

L5 Dl L die e el
Hx(:;- 1)- (x,2 e-j&’x (3.33b)

S
= ——oi“’:—-—s(;f’zl)*(x,z)em"’x (3.34a)

(-503; ax)
deDled T e len T



67

Xay 5(,‘;;‘ - ¢ ,z)e-m“' (3.38b)

(=35 &2)
Podstawiajac state (3.30a.k) = (3.31.1) do rozwigzah ogéi-
nych (3.21a) = (3.23b) oraz uwzgledniajac zaleznosci (3.33a):
¢ (3.34b) dochodzi si¢ do réwnah rozkiadu pola w postaci:

- dla 04 2z <£d

K
H(k)— i 1 1 H(k‘l)( ( ) /
k- " ®) x k- 1 x,O)cosh z-d L 4
V=1 Ak k
o D ! E}("s;fz(x,o)sinhx (z-d,) ] (1 4,)1(::,0)
'k iw'ok- 1Mk-1 (3.35k)
o0
1 1
Hi::) = Z M(k) { = |- H’S:;;_l:z(x,o)] sinh %, (z—d ) +
=1 Ak Nk
Mzt (k-1) }
- Eg % (x0) cosh X, (z-d)
My ""vk-v“k-a,[ yok-1 ]
Gl H(l)( ,0) (3.36k)
i Kk
3(’::) Z —(_T { [- ’S:kll)(x,o)] sinh %, (z-d,) - +
A= 1
M- 1 1 (k- 1) }
+ = -E_ - . (x,0)] coshx (z-d )
M jw«)k—l‘uk-l[ yoked ]
x"’l—ﬂ‘f—‘i £(2) (x.0) (3.37k)
y»01
Mok a1y
Kk
- dla dk.é z éZ d,
i=k-1
k
(x) 1 1
H, ', = H(k—l) Xz = N
xk- 1 421 Mm(ck) L 3 (x, izzk: 1<=li)
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x H(l)(x,o) (3.38.4- 1)

xv1
— 1 1 K
(k) - z [ (k-1) -
H = -E (x,z- d )l x
zk- 1 (k) yAk~1 V7 Z i
A= My 19 1 Mg = ke 1
1
—2L 5 (x0)  (3.36k-1)
3k
— 1 1 K
g (k) E [ E(k-i)( z d. )|«
Eyk-1 ~ (k) = Fyak- 1 V%= i
3z 1 Mk 1%k 1 Miea Peg ]
K (N M )
x %“)1 Jk=1C k-1 (1)(1:,0) (3.37.k-1)
ok DM
Kk Kk
- dla ; di £z £ di
iz k=1 = k=2

— 1 1 k
H:(:ﬁ.)z = Z m ” Hil;;:_lg(x. z - zdi)x

i=2
(). 4
- xH_ o7 (x,0) (3.35.k- 2)
Hok-2 ") = Eyik-2 % 2- Z 9;
VEL M IO 2 M2 1="k-2
x i H( )( o) (3.36.k-2)
" ’01 X, * o EL=
vk
(k) _ - [ (k-1) ]
E = (x,z~ a,)|x
k- 2 (%) Evik- 2 (% i
v V=1 Myt 0y oMo i;c‘-z
X, W
x il ke 2 e 2 3‘;«173("'0) (3.37.k- 2)
ok Y
Ll [ ] ] - L ] ' - * L3 . L ] [ ] L ] * - [ ] -* » L ] L] - * *® [ ] Ll [ ] - * L d - ® o . L[] - ] L ]
- dla Z‘ 4
(k) ool— (3.35.1)

21 __SET TH,SM (e Zd) 01("-°)

~k
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W celu uzyskania réwnar rozkiadu pola elekiromagnetyczne-
g0 w przetworniku o czeéci wtérnej skiadajacej sie z dowolnej
liczby k warstw na podstawie zaleznosci rekurencyjnych
(3.35.k) = (3.38), wystarczy znaé wyrazenia na poszczegéblne
sktadowe pola w przetworniku o jednorodnej czeséci widrnej.

Modelem fizycznym takiego przetwornika moze by jednostronny

eilnik indukcyjny liniowy ptaski, bez cze¢éci wtérnej (x”’:: e =

= [3,\,). Pemne réwnania rozkiadu pola elektiromagnetycznego

w przetworniku © jednorodnej czeéci witbrnej mozina otrzymaé
na podstawie rdéwnan (3.39a) ¢ (3.41b), uzupeiniajgc ich pra-
we strony o czynnik exp(- o<4;z) lub exp(- ’quz).

3.5. Réwnania rozkiadu pola elekiromagnetycznego w pr zy-

padku czedéci pierwotnej o biegunach jawnych

W przetworniku, ktérego czeéé pierwotna posiada bieguny
jawne przyjeto, ze znany jest rozklad indukcji magnetycznej na
powierzchni czeéci wtérnej. Rozklad indukcji wzdiuz podziatki
biegunowej, niezmienny wzgledem dlugodéci maszyny opisuje réw-

nanie : _, + -
b(x.t)=2[33’ej(w It - Pyx) . B'_“!j(oo St By )]b\’ (3.42)
=1

w ktéryms
-B;, B; - amplitudy fal indukcji magnetycznej przemieszczaja~-
cych sie w kierunku zgodnym oraz przeciwnym do
~ wspbirzednej x 3 A
by - wepbtczynnik zalezny od rozkiadu indukcji wzdiuz podzia-
ki biegunowej (wspéirzednej x) [3.6] .

Podobnie jak w przypadku czeéci pierwotnej o biegunach
utajonych, czynnik czasowy exp(j ws:t) oraz exp(jws,t) zos~
tanie pominiety. .

Oddzialywanie pola magnetycznego pradéw wirowych czgéci
wtérnej na pole magnetyczne czeéci pierwotnej moina uwzgled-
ni¢ wprowadzajac do réwnania (3.42) anplitudy B,: , B, induk -
cji wypadkowej w szczelinie powietrznej, np. zmierzonej teslo -
mierzem lub uzyskanej z obliczefr w wyniku procesu iteracyjne-
£0.

Model przetwornika o biegunach jawnych przedstawiono na
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rys. 3.3. Ukiad wspéirzgdnych przemieszcza sie z predkodcia
linjowg v czeéci wtérnej, Ogtatnlq k- ta warstwa jest szcze-
lina powietrzna, pozostate warstwy 1< i € k-1 mogg byé za-
réwno przewodnikami jak i dielektrykami.

Rozwiazanie ogélne réwnania (3.12) dla skiadowej magne=

tycznej normalnej zl; ma postaé:

plk)+ _ i‘ ! = [Clgi) (k) -GE e () () ) ]

zi 3'\)1 1'\71 4'\71
V=1 (3.43a)
-'X. z ')(
g (K- = [ (i) (1) (k) (), " ]
Hai 42_ 1e C24iC33 + C2,iCaai®
(3.43b)
Na podstawie warunkéw div B(k) oraz rot E( )

= ajw r(k) otr zymuje sieg wyraé.ema na pozostalte sk!ado-

we 3

< 1Y -jfyx xtz
A N i
H:;(ik)+ =Z j —(5—1'9 [ il;z g'ﬁ = C0iCaqi® _]
A= 1 N
(3.44a)
) o0 ,x-i j{&\?x

a0 = 3 I 9T L ]
- (3.44p)

1 -jﬁ’ -’)(iz
i)+ = Z ol el Fleclide O

+ cii¥clkl, i ] (3.452)
=S 1 ipx - ;2
é;k e 2 Wy M G e ’ [Céffi)ca(ﬁ)e *
) d=1 ) -
+ 02(::) cg‘i)e ] (3.45b)

(k) (k) (k) ( k) -
Wsgzystkie stale Cl«’i » (:2’\n . 3}01 ’ C&«)l mozna wyzna
czyé na podstawie réwnoécli skiadowych normalnych indukcji na
powierzchni granicznej z= 0, wykorzystujac rSéwnania (3.42)

oraz (3.43a), (3.43b), tzng
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BYy e—iﬁbxz e-j[g,x [c(")c("‘) + c(")c(")] (3.462)

3 1vk "3k 1Yk “4vk
SRR B ) (k) L () (k)
B)be = e [_czm‘c:wk + Cy v Catic| (3.46b)

oraz z dalszych warunkéw brzegowych (3.25.k) = (3.26.2).
(k) (k)

s k
Ponadto dla z-—» o0 znikajg state C C oraz C2 21%an

14174Vl
(3.27).
Dla czeéci wtérnej skiladajacej sie z k-1 warstw sumy
i réznice statych mozna wyznaczyé na podstawie rozwigzan
ogélnych (3.44a) = (3.45b):

(k1) (k=1) 701" (ke1) . (k1) 12
- - i - 28
Cwi Cani e * Coi Cavi e
1
= glk=1) +(, ) (3.472)

-j x i
ot s (-ilpe i

dr-1)¢ (k-l)e-xq)-iz . clk=1)¢ (k-1)ea'(«.)-i"z i

291 C3wi 24 49i =
’ 1
= E(k" 1)- (x,z) (3.47v)
- INERE vt
Jo gyl e
+ +
(k=1) - (k=1) " i? (k=1) - (k-1)_ 9% _
Cvi C3u € = Gt Cawi € =
s _
- . k-1)+
= {3 H(x o (x,2) (3.48a)
+ -1 [0y
Goegl ) e
KTz Aoz
(k=1) (k-1) " Wi (k=1) (k-1) "~i
C2vi Cavi ® = Cai C(Mi €
1
= ngl(i' 1)- (x,2) (3.48b)

i x
o) e
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: ; (k) (k) (k) (k)
Po’ wyznaczeniu statych Cl i 2 R 3 i 4_ Vi pe pod=-

stawie warunkéw (3.46a), (3.46b), (3.25.k) + (3.27), podsta-
wieniu ich do rozwigzanh ogdlnych (3.43a) + (3.45b) oraz uw-
zglednieniu zaleznosci (3.47a)

¢ (3.48b) otrzymuje sie réw-
nania rozkiadu polag

k
(%]
(k) _ ! k-1)
ka = Z m » ’S‘“‘ 1(x,0)cosh‘K (z-d ) ¢+
) 4=1 T Ak vk
1
. .(‘_‘!?:_1 E}S‘;_l:z (x,O)sinh (z- d )]
Fone1 'k '
K
L St | H}:ﬁ( x,0) (3.49.x)
M1 Mk

= 1 1 |
i::‘) . Z o o [" ,f:,‘k ll)(x.o)] sinh % Ky (z=a ) +

A= “k Yk

1
+ M1 [ 35:)‘;"1)1(;;,0)] coshx, (z- a4
P P Mk
’ i“l’l( +©) (3.50.k)
Kk
(Y] . X
e ) | Frdiee] sy eoa +
=1 -~k Ak
1 s
+ . ‘)fk-j-_ [.. E}S:)‘;_lg (X.O]cosh')%k(z.dk) x
§ w’\,k- 1(uk_ 1 fuk
’(’“1’1( °) (3.51.k)

‘%1
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ko2 M2

1 Mr

E(l)(x.o)

N1 (3.51.k-2)

o.o.oo.oo-oooo.oo.o-oo-boov.oo.o.o.o-

- dla z =§k:dl

H(;) = J(‘::ll)(x,z-Zd)wl (1)( ,0)
1 i=2 Mk
.o (3.49.1)
(1) - 1 [ g (k- 1) -
H = 1 (x,z= d )]x
= «721 Mﬁi’ 1My v Z"z i
(1)
x ——H 41( x,0) (3.50.1)
, Me .
o0
(1) 1 - [ (k-n
;) = (x,2z- d. ) x
v dZ=:1 qu:T jwyy Mg Z ]
. 2 E:(rﬂ( x,0) (3.51.1)
Mk
w ktérych
(k) — (k-1) 1
M = H (x,0)sinh, d - x
Yk "y xVk= 1 \FU /8NN, O 10, 1 M o
x-‘;uu-k—_ 3S:,‘l:f)1(;:,o)¢os.h % e (3.52)
k
oraz . + 1 j
K - x
H,(‘si(x,o) = j “;1 = Bib,e P (3.53a)
(1)- _ Wy 1 - =
H (x,0) = -j B bye (3.53b)
xvV1 [5,9 2y ~
HSI"( ,0) = Byb, e.!ﬂ“’x (3.54a)
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(zf>)1 (x0) = ;l'B;bfoejﬂvx " (3.54b)
1
1 1 - [%x .
3(;]).*(3:.0) = jw$1z“1(' ﬁ’w? ) ';: B,q )y @ (3.55a)
1 "1 ipx
i'}a)l (x0) = jej (0 e )';'1' Bb e g (3.55b)

W réwnaniach (3.49.k) = (3.52) dla pola wspdibieznego
wielkoséci oo » X i M k sa z indeksem ‘,+., dla przeciwbiezne-
go zad - gz indeksem o= "+ Po uzupemieniu prawych stron
réwnanin (3.532): (3.55b) o czynnik exp(-’)(d; z) lub
exp(-%,; 1z) otr zymuje si¢ pelne réwnania rozkiadu pola elek-
tromagnetycznego w przetworniku o jednorodnej czgsci wtdrnej,

3.6. Impedancja

Wyrc;éenia na impedancje dla ~ -~tych harmonicznych sg
takie same w przypadku przetwornika o biegunach utajonych
jak i o biegunach jawnych. Impedancje jednostkows w kierunku
wspéirzednej y czedci wtérnei jednorodnej (péiprzestrzeni)
wyznacza sig¢ na podstawie réwnanh (3.39a), (3.39b), (3.41a),
(3.41b) wb (3.53a), (3.53b), (3.55a), (3.55b)

(1) = _..(L_).(:'_?..). = -j Lty " (3.56)
“y1 ' ¥
H:(cﬂ("'o) "

Dla czeéci wtbrnej skladajacej sig z Kk warstw impedan-
cje jednostkows okre<flajs natomiast rSéwnania (3.35.k),(3.37.k)
lub (3.49.k), (3.51.k)s

g(K)
wW M
(kl)< = x;gk — _ kS k
v (%) L
x«)k z=0
1 X
1 k-1 _(k-1)
——sinhy, d, - J o u - 2 k- 1050 dp
vk k- k-
. Vk- 1 1 Mk (3.57)
1 1 M
——cosh,. d k-1 z(k l)slnh’x d

x Yk k yyk=-1 Yk k
Wk k1 Me-1 M






()

gdzie
2 2
2 a + (a5, - a,.) a
Cpyt = —BRL X1 TXi Ri - °xi/ "Rl (3.61)
a2 2 "
rvi ¥ ®xyi
2a, a, a - (a2 - a2 ) ay .,
— Ri “Xi "Rvi Ri Xi X1
Cyyy = —— (3.62)
X1 2 2
®rii ¥ ®xai
dla i~tej warstwy nieprzewodzace] natomiast:
by ay 19 M (3.63)
B Ry

Impedancje jednostkows czeécl wibrnej wyznacza sie na
podstawie réwnan (3.3'5.k), (3.37.k), lub (3.49.k), (3.51.k) dla
wspbirzednej =z = d

(k) -
2z (k) I = —‘i— (k=1) (5 64)
y-ak-l - (k) T oW ka 1 *
Vk-1
ka z = dk

Jezell rozpatrywaé przetwornik indukcyjny w ukladzie
wspdirzednych zwiazanym z czeécia wtérna, to W e = W ke 1°
przy czym w‘“‘ - pulsacja pola w szczelinle powietrznej, jeze-

i w ukiadzie wspéirzednych zwiazanym z czegécia pierwotnato

”
Wyp= @ 9, 4= © s, , zatem (pomijgjqc indeks .y )t
k k-
K, = — ’(k-i) (3.65)

Sy

Taka impedancje w obwodzie czgéci wtérnej powinien za-
wieraé schemat zastepczy, gdyz w teoril obwodowej przetwor-
nikéw indukcyjnych zjawiska elekiromagnetyczne w czeéci wtbr-
nej rozpatruje sie wzgledem czesci plerwotnej.

Réznlca impedancji (3.58) péiprzestrzeni znajdujacej sie
poza czescia pierwotna oraz impedancji (3.65) czeéci wtérnej
wynosis

(x) () ey | =% 1
290k = Zyk-1 = Zok-1 L(k_ ) - s-} (3.66)
ke 1 LY

Jest to impedancja dla strat mocy elektromagnetycznej

w szczelinie powietrznej wisczona w szereg w schemacie zas-
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tepezym -~ rys. 3.4a wraz z impedancja czg¢sci wtérnej (3.65),
Celowo operuje sic tutaj pojeciem uwstraty mocy w szczelinie

powietr znej”, gdyz juz cbecnie opracowuje sig¢ konstrukcje ma-
szyn indukcyjnych specjalnych o szczelinach wypeinionych pro=
szkiem lub ciecza ferromagnetyczna, Impedancji szeregowej od~

odpowiada impedancjas

-1 -]
! i L) | L2 Sk“} ) - 1 (3.67)
L (1) (x) "k sz

4k Zok-1
wiaczona réwnolegle z impedancja (3.65), ktérg zawiera ga-
iaZ poprzeczna schematu zastepczege typu T przedstawio -
nego na rys, 3.4b.

a) _ k) _ k)
Zprim  Zy = Zy_q

(k)
Z k-1

g ' Rys, 3.4. Schemat zas-
‘ t¢epczy przetwornika in-
b dukcyjnego o wielowar s~
) twowej czesdci wtérnej
) Z(k) dla ~ -tej harmonicznej

Zprim k-1 pola:

| a) polaczenie ( sier egc(aw)e
. k
impedancji =z Jk «) k-1

-1
1 1 oraz 25:)1 H

b) polaczenie réwnole -

(k) k) gle impedanciji
Z
vk k~1 (k (k)
[1Izvk( Uz gy

oraz z'\’k- 1
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Wpr 6wadzony przez Laithwaite’a dla przetwornikéw o rus
chu postepowym wspébiczynnik dobrocl [3.1. 3.2] mozna wyras
zi¢ wzorem ogllnym @

( )[ ‘o(k-l) -1
Im {2} k ——(-T—k-1 - 1] ’
«w

k
2 2k
& = ko1 (3.60)
~ (k= 1)] Yk
Re zdk_ 1 N

3.7. Moc¢ elektromagnetyczna

Moc elektromagnetyczna wyraza sige takimi samymi zalezno-
$ciami zaréwno dla przetwornikéw o biegunach utajonych jak
i o biegunach jawnych.,

Mo= elektromagnetyczng jednostkows przekazywana z czg-
éci pierwotnej do czefci wibrnej wyraia skiadowa nor malna

wektora Poyntingas

(k) - p(k) o 5qlk) . . os E[Eﬁs‘)‘ xﬁ((k)

z=0
- (k) u(k)
- 052 Zyak xdkl z=0 (3.69)
00 0 | 0,00
k “ k k k
Egak Fxox = y.ok‘Hka =0 (3.70)
Ponadto dla czesci pierwotnej o blegunach utajonych
'H,(‘:,(,)(l o - IH,(jl(x.O)l = |layl - (3.72)
z=
Analogicznie oblicza si¢ jednostkowe siraty mocy w czqéci
wtérnej 3
(k) _ (k) (k) - Z (x) *(k)
Maken = BPy +10a’, = -05 [yn)k xdk
>
: (x) (k)
= « 0,5 Zz =
1=1 Yk l :wkl dk
ST Qe (k1) 1,002
- Yk ke~ 1 k
/= = 0,5 Z = Zoike 1 B! e (3.72)
=1 ‘\’_k' 1 zZ= dk

6 — Elementy teorii...



W ukiadzie wepéirz¢dnych zwiazanym 2z czeécia pierwotng
wyrazenie (3.72) pr zybiera postaé ¢

R N C I
V=1 k
Rozpatrujac przetwornik indukcyjny wedtug teorii cbwodo -
wej, jest to moc tracona na impedancji w obwodzie czedci
wtérnej schematu zastepczego - rys. 3.4 (moc mechaniczna
oraz siraty mocy w czeéci witérnej).
Moc elekiromagnetyczna tracona w szczelinie powietr znej

wynosi (pominigto indeks «Y" przy impedancjach):

o0 K 2
R e Tl T
V=1 Z k-1
—_— lH’(::,‘l)J ) (3.74)
dy

'3.8. Sily wzajemnego oddzialywania migdzy czedcia pierwot-
na a czgéciy wtérng

Sity od + ~tych harmonicznych pola magnetycznego czeé~
ci pierwotnej na jednostke powierzchni i-tej warstwy czedéci
wtérnej mozna obliczyé na podstawie réwnania Lorentza, Posz-
czegdlne skladowe sit jednostkowych wynosza:

- w kierunku wspéirzednej x ’

k
T 3
k k k
x(ﬁ) = 0,5 Yy Re Jui y(«)i) z«)(i }az (3.75)
- w kierunku wspéir zednej z
L8
k
z(“) = - 05 p, Re | ¥ Ey(;i)H:‘)(ik)dz (3.76)

M=
8
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—_—t = Joy, M lH(k (3.79)
: 9x =
Wprowadzajgc operatory —32; = =« jf3y = dla pola wspbt-
biezZnego oraz ——— = 3{64 dla pola przeciwbleZnego, zostaje
zmieniony zapis > réwnah (3.77) i (3.79) : )
. 3 - (ik
x + (k) (x)
- H = 3.80
= § Py, Vyifyi (3.80)
k k
jpE( ) i(uzi z(x ) (3.82)

Wyznaczajgc Hz(i ) z réwnania (3.81) oraz podstawiajac
do (3.80) otrzymuje sie 3

(k) 2
L TR (9 (x) (s.62)
2 ) yx = ?yi *
Dz \?iﬂzi

Po zrdéiniczkowaniu powyiszego réwnania (3.82) wzgledem

z i podstawieniu réwnania (3.78), ogélne réwnanie falowe ma
postaé

2 (k)

9°H) 2

= ’)(“n < xi H(:‘) (3.83)

? 2% x

Mzi

gdzie %, jest wyrazone zaleinoécig (3.17), przy czym :
i 1

oy = (5w 055 Mgy y-yi) (3.84)
oraz ' 1
1 2
ky T (QCTPIS Y (3.85)
2

‘Calkg ogélna réwnania (3,83) jest suma szeregu

( k) i (k) (uXII 2"Zi =
Hxl = (x ) e +
S AN=1 '\{
() Koy Yl 2y z]
+ By} (x)e ' (3.86)
w ktérej - analogicznie jak w réwnaniach (3.21a), (3.21b)

- dla pola wspédibieznego . x
Ay e el I
i = Cavi'Cavi ©
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[
+
T VO S W WA Box e e
yi - + C1i Cavi ™
- M3i Mazi
+ ,‘/ ! -
ey Y lug = () (x) "V Pxil Py z]
x e . - Ciﬁ C41>i e
(3.8%a)
Z“ y B
(k)- _ Joyp My My IRx c (x)
Egi ' = (- - ) e Covi C(ssh
’J = 1 ‘Qi )‘zi
%54 h/“xi/t“‘asi 2 (1) (1) Wi Vgl Moy ”]
xe = Coi1Cavi ®
(3.89b)
W rozwazanym przypadku prady w czeécl wtérnej pilyna
tylko w kierunku wspéirzednej y -~ rozdz. 3.2, dlatego we

wszystkich réwnaniach wystepuje jedynie konduktywnosd X’y’
Poniewaz znika konduktywnos$é X’x' problem znacznie uprasz-
cza sie § w przypadku przeciwnym nalezZaloby odpowiednio
zmienié wymiary czeéci wtérnej oraz zastosowaé zmiang ukla-
du wspéirzednych [3.5]

Uwzgledniajac anizotropig war stw, réwnania np. (3.35.k) *
(3.38) maja nieco zmieniﬁnq postaé s )

V4 <
dlao__z\dk

(k) Z‘ M( ) [ x(«)ll::j],.) (xoo)COSh’K k\’:x:(Z- dk)'l'

Ko
Moo 1 V/“xk—;’ Mak-1 1 } | Mo
M Vrad Bae 19050 1Pake 1l Preen

(k-1)
x Eyq)k-

(x,O)smh’)c Pxke (z- dk) ] ng (3.90.kl)
M zk

o0

(k) - 1 1 (k-1)
Hox Z v 00 | o, [ H vk~ 1("'0)]"

=1 Tk
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k .
- Bl D o 22 Veoraer P2

i=ke1 e Yol mg,

x Hi:z(x,()) (3.91.k- 1)

oD
E (k) = —(1—) 1 }‘Zk- l X
v k=1 : : k) . : \/
- W= Mk 190 1 Mok 1V M

k Wy, W M
(k-1) ] V1 ke 1< zk-1
x|l E (xz- d) — et——— X
[ Yy k=1 V% Z , i %, W,, M1

i=k-1

x .V_)'_x.&-_ll_f_‘zk.-_L £(1)

V—_‘ yu(xoo) (3.92.k~- 1)
(uxlltuzl
Kk Kk
- dla di Lz <« Z‘ di
= 1 1 k
(x) ~— (k-1)
Fte- 2 > ) T Paez (e D )
V=1 Yk vk i=k-2
x H,(‘,%l(x,()) (3.90.k- 2)
[~ ]
ulk) 2 : ! - ] [ Lzk-2
Zzk- 2 (k)
V=1 MYk §@Qp-2 Pok-2 Pxk-2

k A

« zV1
Wk —‘/ '
i=ke2 2‘,‘1/2‘21

(3.91.k- 2)

k
(k-1) E X1 2 M
"[‘ Eyak- 2 (2= <) === x

i= k-2 ’K«)k wvl Mz
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1

£{1) (x,0) (3.92.k-2)

1
o0 = D e o Y e ) e

(3,90.1)

k
MSl—c) jw«)l(uzl' Mxi1

o g ‘f(uxll/uzl (3)( ,0)
o
i= e Vgl p, (3.91.1)

e{%) - Z 1(10 - 21 4 g
y
N= 1 Mik 381 M1V Pxa

k
X[ (511)("' Zd)]xﬂ By3 (x:0) (3.92.1)

- -’“zk—l-\//uxk-ll’uzk-l_ 1 fuzk-lx
Mk VAaad Mae 1950 1 Mot L Mxk-1

x E;:)‘k 12(x.0)slnh’kav Zxk da, (3.93)
/uzk

oraz -
-j x
;3%*( 0) = - Ale Ay (3.942)







\\CU\ Fe CuQ Fe

) 4
[ [}
N o \

V

Rys. 3.5. Zastgpienie uzwojenia klatkowego umiesz-
czonego w #iobkach war stwa réwnowaing ciagly
o wlaéciwoéciach anizotropowych



92

b
i
HMzi= Mo Frikﬁ‘ei + t- ‘u0(1 = My kF‘el) (3.100)

gdzie 3 bi - szerokoéé Ziobka, ti - podziatka ziobkowa i- tej
war stwy.

Konduktywnodci w kierunku wspéirzednych x oraz y moz-
na natomiast wyznaczyé z nastepujacych zwiazkéw

t b ok
: _ - i . i + (3.101)
T il Toudl Bty

1, oy Yewld [/ € Pty - b)) (3.102)
Tyiditi M u

+ -
Yeuidi®; E %94 (y - b

przy czym TCui = konduktywnoéé materialu przewodowego.
Na podstawie (3.101), (3.102) otrzymuje sie, ze

¢
Y = Yew Y 4 (3.103)

Peuti = il Yeuw - ¥y)

b

¥yi = &Y% * — ( Yeui = £ %) (3.104)

Y

Jedeli by= f to M=y, &= M5 Ny =Vouwr Vyi™

?Cui' jezeli natomiast bi = 0 (powierzchnia bezzitobkowa)
o My = Mo Mpp kpei 0 Mgi = Mo Mpj Kpey 0 Vo = Fir V=
= €1 ¥y

Nalezy zaznaczy¢é, Ze do wyznaczania rozkiadu pola w prze-
twornikach indukcyijnych z uwzglednieniem anizotropii doskonale

nadajg sle réwniez metody numeryczne {3.9] N
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4. WIELOWARSTWOWA CZES¢ WTORNA W POLU TROJWY~-
MIAROWYM

4.1, Zaleznoéci podstawowe

Wyznaczenie rozkitadu trSjwymiarowego pola elektromagne-
tycznego w przetworniku indukcyjnym pozwala w écisty z fi-
zycznego punktu widzenia sposéb uwzglednié przede wszyst -
kim jego dlugosé skoriczona [4.1, 4.8, 4.9, 1.12, 4.14, 4.19] .
Rézne metody analizy tréjwymiarowej pola quasistacjonarnego
w przetwornikach o prostych strukiurach zawierajg m.in. pra-
ce [4.1, 4,2, 4,3, 4.4, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,
4,15, 4.16, 4.17, 4,18] . Do analizy trSjwymiarowej przetworni-
kéw o wielowar stwowej czeéci wtérnej zostanie wykorzystana
metoda potencjatu wektorowego, W ukiadzie wspbir zednych pro-
stokatnych  x_, ¥, Z, zwiqzanym z czqéciq pierwotng - rys,
3.1 , rozklad potencjalu wektorowego w i-tej war stwie opisu-
je réwnanie

2_(k) - (k) % - (k )J

TR =R A - Y (4.2)

gdzie A(k) potencjal wektorowy pola magnetycznego pradéw
zdetiniowany z&a pomocsa réwnania:
- (k) — (k)
B, = rotA (4.2)
Rozwigzanie analityczne réwnania (4.1) dla pola tréjwymia-
rowego jeét z pelng dokiadnoécig niewykonalne, W zwigzku
z tym « podobnie jak w przypadku pola dwuwymiar owego -
analiza przetwornika zostanie przeprowadzona w uktadzie
wspéirzednych x,y,z przemieszczajacym sig z prgdkoscig
- czeéci wtérnej - rys. 3.1. Dokonujac zmiany ukiadu wspéirze-



%4

dnych jak w rozdz, 3.1 , rdwnanie (4.1) preyjmuje postaés

2_ (k) ) .

Ay o= IR, (4.3)

Réwnania skalarne opisujace rozkiad tréjwymiarowy pola
elektromagnetycznego w i-tej warstwie izotropowej majg nato-

miast postaés

2 2 2
(k) (k) (x)
e + ° e + ° Axi = .2A (k) (4.4)
2 2 2 ~Ni T xi
ox Dy %
2 2 2
(k) (k) (x)
¢! A R ¢ Ay . 0 Ay N 2 A (K) (4.5)

gdzie A’(:). (k) - skiadowe potencjalu wektor owego A(k)
pola magnetycznego pradéw w czesdci wtérnej. Prady w czqéci
wtérnej plyna tylko w kierunku wspéirzednéj x oraz vy, za-

tem Ez(ik)= O oraz

; AS‘) = 0 (4.6)

Stala propagacjli X, okreslaja réwnania (3.13a), (3.13b).
Rozwiazénia ogélne np. réwnania (4.8) dla pola magnetycz-
nego wsp&bieinego oraz przeciwbieznego maja postaés

(gt = Pyx)
e 33 isz o B e hosy o

A=1n=1
.2 * 2z
. 04"351“? v][ LM ¢ ), e (a.70)
. - j(w t 4-[50::)
Assi'k ) Z Z Cgv(;) i [Cg:l)c“ Dy +
=1 n=1
x":!iz -Omz
+c (k)s‘"?n ][ 5(»'3 + c.-,&",.{ ] (4.70)

przy czym miedzy wspéiczynnikami K, ., [’; 90 ?n oraz stals

propagacji 0(‘) i istnieje zaleiribéé 1 1
2 2 '2- 2 2 2
= + = (™ =
Woni = (Os’l Py ?. ) ( S (qun)
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Zgodnie z zalozeniem h) stata Yn wynosi [3.6, 4.1]
™

?n = n (4.13)

L + 2 hov

gdzie n = 1,3,5, . . - harmoniczne przestrzenne rozkiladu po-
la elektromagnetycznego w kierunku wspéirzednef vy, hov- wy=
sieg polaczen czolowych uzwojeli czeéci pierwotnej.

Przyjmuje si¢, Ze wszystkie warstwy sa izotropowe, tzn,

(uyi =M= M oraz Y= ryi = ¥Ygi = Yjo Anizotro-

piq war stw w polu tréjwymiarowym mozna uwzgledni€é podobnie
jak w rozdz., 3.9, np. dla przetwornika o strukturze szczelina
powietrzna - rdzeh anizotropowy elementy postgpowania
zblizonego zawiera praca [4.5]

4.3, Calki ogélne réwnan polowych i warunki brzegowe
Z warunku
div A(k) o (4.14)

oraz réwnania (4.7a ), (4.7b) otrzymuje sig

(k)-|- Z Z’ y Ln ?n 1(4,(1) j(wvit‘ [’qx)

A= 1 n=
- ¥ 2z
xc(;_l)isin DY Cs(«;!:.)n ni® + Ce(vl;)i i ] (2.152)
o0 O
(k)- (k) J(Ou ¢+ Pax)
A = (-3 —-—-) c X
i 2i
z z
T = T Pt A
Wykor zystujac zaleznosci (k)
) B .
SN |
XI (ui Dz
Kk 4.16
Lo oAy (el
M Dz
(x) (k)
(uziH(:{) = ,aAYi /ani
“ Ry Yy
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L) _ ’aA(;k)
o 9t (2.17)
(x) _ _E&’

Pt

wynikajace 2z dr ugiego prawa Maxwella, warunkéw (4.2), (4.14)

otrzymuje sig rozwigzania ogélne réwnar rozkiadu pola elek-

tromagnetycznego w i-tej warstwie czgéci wtérnej ¢

-jpx
wgre. S Z L el P g

N=1n=
(513)1 4(5133,: o ] (4a80)
_ oo o0 .1 jP)x
L 42 Z M " amCENe | Cinkosp,y
=1 n=1
-AT 2z 1T =z
X Cs(vl;)ie et Cegl:,);‘ 4“‘] (4.18b)
-
He)* - Z Z (-1 “vn1°1(~"‘1) &a c{ieinp, v x
=1 n=1 .
..’)( +
[Cs(«)l::); ni® ce(,,'i,)i- "‘m;‘] (4.19a)
o0 [ %]
- _ Ry S
T dZ=1 nz=‘1 ’, > M ’anlczﬂ Cani =in CnY
%_ .
«ledie Rt e(.)'i.)x‘ o ] (4.19b)
Hz(ik)-r: Z Z (- Eon) m -i/”o" 3(,,1;)°°s?nyx
N=1 n=1 i
[ .93.)-.1 "-’x”"‘z + 6(};2? vni‘J (4.20a)

7 ~ Elementy teorii..,



[V oo 0(2 j[’,x
Hir)-:‘ Z Z j——Bin (k) ) (k)cos?ny X
A= oy
=1 n=1
-AT .z
* [Cs(:::)ie il s(—ol::)x "oni ] (a.20b)
00 oo .
0= D D ieer Z e e Wy
A=1n=1 N
-x¥ 2
X [C.’)('O'::)i o M s C;,‘J:.); ] (4.212)
~E(k)- (-§ =) Yn (k) j{)’q (k) in
xi Youl V755 Care Capislnp Yy
. A= 1 n=
[Cﬁ(«)l:.)i " n + ngl;)i "ont J | (4.21b)
-
E(yi;)* = Z Z (-iw,oi) Clgli) /543: 3(l:)cos vy *
=1 n=
-’)C z
[Cs(\::.)x " Cs(vl:,)i Coni® :[ (4.22a)
- =2 2 jﬂx
ngik) = Z Z (-iw_\n) Cz(_ql;) 3 3(?)cos? y x
A= 1 n=1
‘ ‘X z - z
x [ é 5‘.35 " Cs(,;l:,)i ani ] (4.22b)

Czynniki czasowe exp(jco:;t) oraz exp(jw_‘;; t) po obydwu
stronach réwnar (4.18a) = (4.22b) zostaly wyeliminowane,

Dla czesci wtérnej skiadajacej sie z k-1 warstw roz -
wigzania ogélne majg analogiczng postaé, np. w odniesieniu do

skiadowych stycznych H (k. 1) E (k-' 1) :

Ani e Boani
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(k-1) _ 1 (k-1) "’/‘30 c(k-1)
Hx«)ni - ;- (x'-\?mcl-\h Cani ©°= ZnY X
i
—’x + z + 2
x[ 5(';:;1)e Ini™ eglzl)e Ini J (4.23a)
(k-1)- _ _f_ c(k-1) i fayx c (k=1) N
xYni - My %«)m 27i Cani coa?ny
S R e
(k-1)+ (k-1) "’{)’«)" c (k-1) :
Ey«)ni = (-] w«)x) Civi Cani cos P ny X
’K x* =z
x [c_,f:)"il) i ch\;})e ni ] ' (4.240)
plk-1)- _ =) c (k=1) ifoyx c (k=1) N
yni = - 291 Cani cos ?ny
- (k-1) " wniZ k-1)
[c5 i + ce(vm J(-:.ub)

Powyzsze réwnania (4.23a) &~ (4.24b) s§ konieczne . do

wyprowadzenia wzoréw rekurencyj c)h na r)ozkia(a )pola c(ile)k-
k (k k k

tromagnetycznego. Stale catkowe Ci9ir C2vi* Cani'' Csyni’

063‘"‘ w rozwiqzaniach ogélnych (4.18a) - (4.22b) wyznacza
si¢ na podstawie nastepujacych warunkéw brzegowych na po-

wierzchniach granicznych kolejnych warstw czeséci wtérnejs

- da z=d

k
B (xrya) = B (xivia,) (2.25.)
/“kHik)("-Y-"k) = Ay 1"‘,(:_) 1 (xy.d) (4.26.k)
k
- dla z = Z di
i= k-1 K k )
H,(‘:_) 4 (= Z q) = H(:)z(x.y Z a) (425.k-1)

i=k-1 i=k-1

7*
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- dia 042 édk
0

1 |
-5 S o [ e

N=1n=1 "4nk ~nk
1
cosh¥X, l{(z - dk) + Y- E}('S;I:-) 1(x,y,o)n
e 1 Mg LK
x sinh, (z—d )] (1)1(x,y.0) (4.35.k)
sl - L a1 (o)
M(k) ) xvnk-1 VXY
A= 1 n=1 “nk Ink
1
x coshx,  (z-d, ) + Lo E;:;kl )1(x.y.0) x
©ype1 Mg ©K
x sinhxmk(z- dk)] Hy‘gzl(x,y,o) (4.36.k)
(k) _ Z 2 ‘ 1 My 1
Kk K
# M( ) WOik-1MKk-1 Mk

N=1n=1

X

x[ (k 1) (x,y,0 ]coshfx (z—d ) +

y nk- 1 f)(qu

x [ (k 1) (x.y'oﬂ slnh')( (z-d )} 1(4"1 i_%z‘l(xﬁ'wo)

x nk-1
vnle (4.37.k)
(k) = 1 Mr-1
M, (k) e 1 a2
=1 n= - -
1
x Ynk
Wyge M
[— H:S‘nkl )1(2.}'.0)] sinhX -Jnk(z' dkﬁ _’;(f.ﬂ!. cjk k Eanl(x,y,o)

Ynk y11

(4.38.k)
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(k) ! ‘nk"lx
> Z v Ermmaliy

N=1 n=

X

[ y(':!?nk 1(x'y' i|°°5h7( (z-d W

. Ynk 1)
- x w (
k-1 . 9 vk M
‘|- 18ad) o) sianx, (o dk)}f}- ;&—5 Eyan1:90)
nk v1 M1
K (4.39.k)
- dia dké z £ Z di
i=ke1
(x) z : E : 1 (k- 1) k
k _ k-1 .
ka- 1 (k) c Hx«)nk- 1 (XUYtz' E di)
=1 Mink Vnk i= k-1
«u{1) (x,y,0) (4.35.k-1)
xXvni " 3D,
(x) _ g (k=1)
Hyk‘ - (k) ” x'w)nk 1 (x'y'z- E d ) X
=1 n=1 My “nk
i= k-1
y(wr)u (x,y,0) (4.36.k-1)

é.‘:.’=ZZ 5 ——

w
N=1n=1 T9nk I®ke1Me-1

Kk
x[- ESS:;‘:')1 (xyi2- Z di)} ~ Sr)u(x.y.o) (4.37.k-1)
Ynk

iz k-1

S ZZ . .

o (k) .
1n=1 Mk $9Ke1Mk-1

k
[- E(k-l)l(x.Y.Z- Z di)] ~nt w\)k- 1—_—[‘k_1 x

NNk .
Y i=k-1 Mk “v1 Mg




(k-1) Z
X [- Ey«)nk-z (x.y,z-— di

yynl
k k
§ : d Lz £ E : d,
i
= ke 1 iz k-2
o .
= E E (k) x xInk
«mk vnk
1 n=
(2)
x qunl(XQYDo)
o0 - oo
Z Z : -
= xvnk
— M(k) ’)(_an

1
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(4.39.k-1)

H(k'l)z(x.y.z- Z a)x

(4.35.1~ 2)

k

H (k- 1_)2 (x,y,z- Z di)x

i= k=2

(4.36.,k-2)

Z Z (1)

Y =1 n=1 4nk

k

iz k=2

Wk 2 Pk-2

’)(
)]T" H, o
Ynk

(x.Y-O )

(4.37.k~2)

(4.38.k=-2)

§Wgge 2 Mya 2
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1 E}(,:"Zl(x,y.o) (4.39.1)
'x-onk
_gdzle
i) o D (k-2) Py
M-an T x Hoonk-1 (x,y.O)cosh'K\mkdk - *
‘nk Mk
1
X Eys-:‘nkl)i (x,y,0) sinh®k Sk (4.40)
19 ke 1 MK
orez ) 'iﬂqx
HJ(:-:.nI (x,y,0) = =~ Aja e cos v y (4.41a)
S 1
Hig'zn (%y0) = - Aja e cos p vy (4.41b)
H}(':")‘ ;(x,y,o) = —%3— A: n® sinp ¥y (4.42a)
- JRx
3(,:3'1 (x,y,0) = -j%qu a e sinp vy (4.42b)
o< 1 -ip,x
Sg;(x,y'o) = -—2-—/;," ’x——‘. A_:ane ‘3 cos 2y (4.43a)
2 vnl
X 1 jf3,x
(1)1 (x.Yco) = =] "%;_1 -';(T— ASQne P'Q cos ?ny (4.43p)
“n1i
+
g(1)+ My Ry 4 =iPx
XY,0) = —=—Z j—= A'a e siny vy (4.44a)
x«Onl 'K;nl [b'\) Y n ?n
i 0, 3pyx
M -
Bl (xy0) = —2L (. ‘{’5") Ajee  sinp,y
X
Ini (4.44b)
i w.q+ M - jP,Qx
(33|;(x.y.0) = -——i‘—-l- A:,'ane cos p vy (4.45a)
X9n1
i w,o- M - jp,x
y(r\:)lx?:l(x'y'o) ————L«i ALa e r?" cosp vy (4.450) -
“nl

W celu znalezienia rdéwnaii rogzkiladu pola elektromagnetycz-
nego w przetworniku indukcyjnym o czeéci wtérnej ztozonej
# dowolnej liczby k warstw na podstawie zaleZnosdci reku -

-
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rencyjnych (4.35.k) : (4.40) wystarczy znajomosé skiadowych
pola w przetworniku o jednorodnej czgéci wtérnej. Peine réw-
nania rozkiadu pola elektromagnetycznego w przetworniku o je-
dnorodnej czesfci wtérnej mozna uzyskaé na podstawie réwnar
(4.41a) + (4.45b) uzupeiniajac ich prawe strony o czynnik
exp(-‘x.q):lz) lub exp(-Xv;lz).

4.5, Réwnania rozkiadu pola elektromagnetycznego w pr Zy-

padku czeéci pierwotnej o biegunach jawnych

Wykorzystujac warunki (4.25.k) + (4.26.2), (4.29), rozwig-
zania ogélne (4.18a) = (4.22b) oraz réwnania (4.23a)= (4.24b),
(4.30), dla przetwornika o biegunach jawnych - rys. 4.2 otrzy-
muje si¢ nastepujgce zaleznofci rekurencyjne na rozklad pola
elekiromagnetycznego :

- dla Oézédk

o0 OO

1 1
) = Z Z v (k) [ x H:S:nkl)ﬂ"'y'o)*

'Q= 1i1n= '\’nk 'an

M- 1

Hk

@ k- 1Mk=1

(x,y.0) sinh(, ( z-d )] 1 %Snk H’(‘il 1 (x,v,0)

Mk Xon1

(k) _ Z I (D I
H Z M(k) [ x ka«)nk-l( 'Y'O)

N=1n=1 ank ~n

(k-1)
x Ey'vnk 1

(4.46.k)

1 M- 1

xcoshx, (z d.) +

Wik-1 Mk-1 Mk

}(,:nj:_l)(x,y,O)slnh'X (Z'd )] &‘1 ’x 3("31')11("('3"0)
Mk X«)m (2.47.k)






I A

,\9: 1 n=1 ~nk nk
1
x sinh‘x'mk(z- dk) + (ukll- X
W 1 M1 M
% [ y(,:‘nkl )1 (x,y.o)] COsh'x‘vnk(z- dk)} i-::’.r)‘l (x,y.O) .
Mk (4.48.k)

o Z Z (u){ x ['H"(:';kl')l(""wﬂ“

=1l1n=1 q)nk “nk

1 Mi- 1

x sinh %nk (z- dk) +

J ke 1 M1 M

' w
[ y(knkj;) 1(xoY-°):| COSh'K (2— d )} O\;’k :(:33\1("'3"0)

vi

(4.49.k)

('k')..‘m'=° Z - [(k1) ]x
Py = Z Z (u)i % Prank-1 (%3:0)

A=1 n=1 M’\)"k nk

1
x slnh‘x (z-d D | x
Y Zu k

W
x[— E(anl)l (x.y.O):l cosh’x.an(z-dk)} —4—: E(l) (x,y.0)
' (4.50.k)
k
- da d.<z2g Z d,
i= k-1
od

e 3N e e 3 g,

=1in=1 -.)nk i= k-1
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i
X 2 i:ll(x.y.o) (4.46.k- 1)
Mk na ’
K
CIEDIDIE LX)
. N= 1 n=1 Ank i=ke-1
Mt () ,
X —t (x,y,0) (4.47.%-1)
ﬂk ’x"@ni y-@nl
1 () - .
Pak-1 Z Z ey
N=1n=1 'ok j«11‘-:11"1:-1
/ g [ ESS':‘ ke 1 ) (xy12- diil 23:1("'3"0)
i= k= k

(4.48.k- 1)

(x) . - 1 1
0= 22 *

=T M), jeg g,

k w P
x [’ (,:t;kl )1 (xoYoz" ) dl)J M (3. r).l(xoy'o)

i= k-1 “01 M
(4.49.k- 1)
g (K)
Fyk-1 Z Z miK) )
=1 n=1 Mynk § W9k-1 k-1
k W 4w 1 Micn
[ (:n,,: )1 (xy,2= Z diil :9" 1k 3(,3,),1(1:.3!.0)

el 71 Mk

(4.50.k~1)
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(4.46.k-2)

M1
x <L —— u{k) (xy,0)
My ¥n1
ob o0
() E E 4y (k=) -
Hye2 = —(_T xank- 2 (Xi¥i2- d;)
N = M i nk k-2
A
X s(r: ')‘ 1(x,y.0) (4.47.k=2)
/uk ’)&)nl
o0 (e ]
s Y Y
zk-z ) M(k)
A=1n=1 Mink 1Pk 2M-2
K
- M
[ ;nl)(nkz )2 (x,y,2- Z d:] 1 Hi;'zﬂ(x,y,o) (4.48.k~2)
i=z= ka2
0. - 55
E x
Xk 2 (x)
=1 n=1 Mink 1" %k-2Mk-2
x| g (k) % Ok p M2 £(1)
- y,‘nk_z(XDYoz'. Z di) T x°n1(xiYoo)
1=k-2 14k (4.49.k-2)
©0 o
0 58 et
N= 1 n= 1 V4nk k-2 Mr-2
Joe L0 S ] iz Bz (1)
- yl\)nk 2 \ X VeZ= i 0 e y,\)nl(xoY-o)
i= k-2 21 Mk (4.50.%- 2)
L ] *® L ] E ] * L ] .i - * © [ ] [ ] - [ ] [ ] L] . L2 [ ) * - * » L] * L] L2 [ ] * - L ] * o * -
- da z } di
RIS (1) &
Q) 1 k-1
Ha - Z Z xyni ("'Y'Z‘Z di)x
S=1n=1 M’Q(:l)( i= 2
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s R ! ’(‘331(::3,0) (2.46.1)
/‘k’ Ynl

0 o0 .
H}(,l::) = Z Z ) il:n:')(x,y,z- .gzdi)x

S=1n=1 M ¢
1 . |
22— H(1) (xy.0) ' (4.47.1)

W TS
Hzl = M(:) lw’012‘1 .

[— Eg:-niz(x.y,z- Zk di)] gll(x.y,o) (4.48.1)

i

i=2
() 1
. = X

+y=1n=1 Ank

x [- (k 1) (x.Y- Z :I J(Kjl?ll (x'y’o ) ’ (4.49.1)

1

o 0 .
(k) B Z=: }; M) 5w ”

M ink N1 M

S ) £{1) 0) (4.50.1)
*1- Y’\’nl (x'y'z- Z di) y.\)n]_(x'y’ :
i=2 )‘k -
gdzie
i .
k) = (k- 1)
'gnl)c - m H nk- 1(x.Y.0)smh'K4 kdk *
1
- Chod Eék;k{)l (x,y,0 )cosh’)snkdk
Mk

e 182 (a.51)
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4.6. Impedancja

Zaleznoéci na impedancje dla 4 -tych oraz n-tych harmo«
nicznych rozkiadu pola s3 takie same w przypadku przetworni-
ka o biegunach utajonych jak i o biegunach jawnych. Impedan-
cja jednostkowa czedci wtérnej jednorodnej (péiprzestrzeni)na
podstawie réwnai (4.41a) : (4.42b), (4.448) ¢ (4.45b) lub
(4.52a) = (4.53b) (4.55a) = (4.56b) wynosis
= w kierunku wspéirzednej y

1
(1) = E-y‘enl(x'y.O) - i—a}g-l—)-‘—l (4 57)
Y'in (1) - T x *
X‘\’hl( x,y,0 ) Yni

- w kierunku wspéirzednej x

(1)
2 = E’?'Sl( 2 - ady (4.58)
y«)nl(x'y’o) xvm

Impedancje jednostkows k- warstwowej czeéci wtérnej wyz-
nacza sie natomiast na podstawie réwnar (4.35.k), (4.36.k),
(4.38.k), (4.39.k) lub (4.46.k), (4.47.k), (4.49.k), (4.50.k)s

- w kierunku wspéirzednej y

( )
L0 | Byane | L 100k,
Homklz=0 vnk
(4.59)
1 .
1 Mi- 1 (k-1)
sinh® d - z cosh« d
X ink k ~ yink=- 1 Ink 'k
Vnk Mk - 1Mk
M 1
x coshX, . dy - — y(':‘nkl )1""h’(~)nkdk
Ik o T 2 U
-~ w kierunku wspéirzednej x
(k)
) — | Exank o 1M
’ xw)nk
(k) x«)nk

y-\lnk z=0

*

9 - Elementy teorii...
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iz 1
———— sxnh‘)( d - — Zz
'X«Ink Ink 'k g.lk juw
X

1 M 1
k-1 (k-12)
= cosh K d - z sinh’X
Honk Ank 'k Mi jw yynk- 1 Yynk k

k- 1 Mk- 1 (4.60)
Jak widaé, wyrazenia (4.57), (4.58) oraz (4.59), (4.60)ré=-

2nig sig¢ tylko znakami [1.6, s.85] . MOZna wig¢c przyjmowad je-

dnakowq inpedancjq we wszystkich kierunkach w ptaszczyZnie

x,y poszczegblnych war stw izotropowych ¢

2,53.:)1 = 2(3'3‘1 = = 21(:31)11 (4.61.1)
=2 = 202, = - =2 (s.61.2)
A (a.610)

Wyrazenia (4.59), (4.60) po rozwinigciu przyjmujg postaé:

2(2) 5 (k=1) z (K)
LK) _ (1)  n2l . . |Zynk-2 Z)nk (4.62)
4nk - «)nl oo o
2{(1) ,(k=2) L(k=1)
4n1 -an 2 Jnk-1
gdzie
jw,, :
1 - v1 <1
,;(nz,= + T (4.63.1)
1 'Jc?,l M
N j @2 2 . 2
(2 ) ( 1y x sinh 'K‘andz + P cosh %nzdz
Zin2 = Zin1 Jn2 : 1
2{(1)
vnl W K
coshX, .d. § —32 __n2 (1) inna, _d
272 W, jw vnl n2°2
N1 1% M2
(4.63.2)
1 jw M . w
- 43 £°3 3
(3) + (27 x su'zh')(,\,nsd3 + ccsh‘)(_mzd2
Zin3 _ Zin2 n3 2
2 22 )
n
w X
= 43 ¥n3 (2)_.
cosh')(v 3 3 + o ) zﬁmzsmh‘)(_\,n:ad3

N2 1%3 M,

00.‘.....0.0.....0...0.'.0..0..(4.63.3)
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. 1 J @y M W
3 K Keinhx, . d 4 —% __ coshx, . d
(x) 2 (k=1) Vnk k T o Jnk Kk
Z ) nk Anke 1 “nk ) k-1
(k-1)
z x
Ank- 1 W,
- K vYnk (k-1) .
coshX dnkdk + s z . Inke 1smh')‘(’,nkc‘<

Vk-1 10y My
(4.63.k)

Dla i-tej warstwy przewodzqqe) wyr aZenie - j“?ii(ui/x—ylni

wynosii
jw‘,.gu. k,.
icF i
= = (CFHni_ + 3 exgni) T (4.64)
Ani i
2 2
_ 2 epiitam * (ORi - 2%) g
CRani = L5 (4.65)
2 2 /
R¥ni ¥ ®XJni
2 a_a_.a - (a2 - a2-) a
_ Ri-Xi_ X+ni Ri xi! ®Xdni
Cxini™ ; (4.66)
52 + 52
RANi X+¥ni

Dila i-tej warstwy nieprzewodzgcej natomiast

T U R Ve (4.67)
x
Jni O‘pJn

Impedancja czgsci wtbérnej ,widziana" z czeéci pierwotnej ,
zgodnie z rSwnaniami (4.35.k), (4.36.k), (4.38.k), (4.39.k) oraz
(4.46.x), (4.47.k), (4.49.k), (4.50.k) jest rSwna: :

- w kierunku wspétrzednej vy

(k) (k-1) .
-4 (k)k = __E.Iin_l.‘\ - w"k Ez4nk‘5 I(X.Y.O) -
yAnk- 1 ink
Ha(cl;r)lk z=4d “?"k- 1 Hyonk- 1 (xy,0)
~ Tk
r 1 ( 1

= — k-1) = — (k-1)
B “yink-1 . Ank-1 (4.68)

Sy ~
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- w kierunku wspéirzednej x

(k)
2 (k) - | Exynk - ik Eyvnke 1 (53:0)
Zxink-1 (
k) 4 w (k 1)
Hoink] z= a Vk=1 H k1 (x:0)
yVynk- 1 vnk- 1 *
Sy 84 N

Impedancja dla strat mocy elektromagnetycznej w szczelinie

powietrznej wynosis

k) _ () (k1) [ =S 1
Zink = Zynk-1 -on;.ll —=] . — (4.70)
«lnk—l

Na podstawie powyzszego wyrazenia (4.70) wyznacza sie
A impedancje w galezi pionowej schematu zastepczego typu T -

rys. 3.4
-3 ’ (k— 1) -1
1 - 1 - (k-1) 1 Z5nk-1 -1
k-1 k
n)nk q/nk 1 (4.71) .

4.7. Moc elektromagnetyczna

ZaleznoSci na moc elekiromagnetyczng sa takie same zarSw-
no dla przetwornika o biegunach utajonych jak i o biegunach
jawnych.

Skiadowa normalna wektora Poyntinga wyr&éajqca moc elek-
tromagnetyczng na jednostke powierzchni przekazywana z cze-
‘éci pierwotnej do czgéci wtérnej , w przypadku pola tr Sjwy -

miarowego wynosis o o0
M = w e o = 0s )L ) [ 0
A= 1 n=1
(k) p* (1) S~ N [ )
K k
= Byink Hx-an] 2= 0 0'542 Z[x:!‘r):kla 3::1)‘ +
) =1n= z=0
- (k)| (472)
N RN Y ST 2 I C LTI
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" gdzle - 1
k = 1k Kk

IH( ) o —[I xvznk z= 0 * IHS(NI')ik .. o] (4.73)

[ :(::)‘r):k"’;a(nl:c) a=0 :(:l-;l?nklﬁ(sznk. —o “::Zk\ nlk k‘
(k) % (k) (k) 1, (k) (""7"')
[Ewnk H,ank z=0 = Zgunk Hx«!nk 2= 0 (4.75)

Ponadto dla czeééi wtérnej o biegunach utajonych

IH:(:-I:I')\R z=0 = ‘Hiir)‘]_(xoYoo )l (4.76)
lng(r:r)ikl z=0 = IHg(rj:-)|1(x'y'o)l (4077)

Jednostkowe straty mocy elektromagnetycznej w czesci wtbr-

nej sa réwne:

T, 4 s0u, = 05 SR
Eg(r:t)lkamg:)] 0,5 Z Z [ :(:-l:l?nklﬂ(:;r)xkl Lot
- - 2= %
SR N --osZ LS e Il
A=1 N n=1
(4.78)
gdzie N
2 rY
I [N N N ) L
Tk T Tk
1 2
[:(:l:r):kﬂ;ugt)] e o z;:r-akl.) |u 3(,:,)*\ g (4.80)
< a s - a,
SN HEE R v MG I O
z= K F-) k

Po przejiciu przez szczeling powietrzng, moc elektromag-
netyczna jednostkowa maleje o



ante) = n) T, =
SO DI =2 | Ee o (R T
NJ=1 n=1 z
yink- 1
1 2
- — |, ) (s.82)
s Zz = dk

4.8. Sily wzajemnego oddzialywania miedzy czeécig pierwot-
ng a czgscig wtérng

Na jednostkg powierzchni i-tej warstwy czeéci witdrnej
dzialajgq nastgpujace sily wywolane - -tymi oraz n-tymi har -
monicznymi pola elektromagnetycznego czeéci pierwotnej

- w kierunku wspéirzednej x

PR

1

(k) _ * (k) % (k)
feani = 05 Wy Re | ay Eyvnifizoni® 92 (¢.83)
K
d
i

- w kierunku wspé!rzédnej v

3

(x) _ * (k) #(x)
fy«)ni = = 05 Y; Re My Esvni Hzani 92 (4.84)
4 di
i 1.
- w kierunku wspéir zgdnej z
K d
< i
(k) _ ¥ (k) % (k) (1) ¥ (1) gz
fani = O5 ¥ Requi Ex«lniHyaJni - Ey-qni Hyni
LS al (4.85)
i¥1

Sita dzialajgca w kierunku pokrywajacym sie ze wspdirzed-
na y (diugoéciq przetwornika) wystepuje tylko przy niesy-
metrycznym usytuowaniu czgs$ci wtérnej wzgledem czgéci pier-

wotnej,
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5. OGOLNY ALGORYTM OBLICZEN PRZETWORNIKOW

Na podstawie rozwazan przedstawionych w poprzednich ro-
zdzialach opracowano ogdlny algorytm obliczerh na maszyne cy-
frows elektromechanicznych przetwornikédw indukcyjnych, ktéry
ujmuje :
~ anizotropie czgéci wtébrnej,

- 2zmienna przenikalnoé& magnetyczng oraz zjawisko histerezy
w warstwach ferromagnetycznych czg¢éci wtérnej,

- harmoniczne przestrzenne rozkladu pola wzdiluz podzialki
biegunowej, -

- niesymetrie zasilania oraz niesymetric uzwojeri czegéci pier-
wotnej.

Istnieje mozliwoéé wykonywania obliczerd przetwornikéw o bie-
gunach utajonych (P= 0) oraz o biegunach jawnych (P=1),
wirujacych (W= 0) oraz liniowych (W=1), w ktérych czé&é
wtérna moze posiadaé dowolnie skomplikowana strukture,

Struktura logiczna algorytmu pozwala na obliczanie chara-
kterystyk pracy przetwornika na podstawie zadanych wymia -
réw obwodu magnetycznego, parametréw uzwojer oraz wiasci-
woséci materiatéw konstrukcyijnych., Algorytm jest przeznaczo-
ny przede wszystkim do celéw badawczych, tzn. majac np. wy-
konany model przetwornika, oblicza si¢ jego charakterystyki
pracy i poréwnuje z wynikami pomiaréw. Efektem finalnym dal-
szego doskonalenia moze by¢ natomiast algorytm projektowania
optymalnego przetwornikéw na gruncie teorii pola, bedacy cze-
écig skiadowq systemu konstruujacego [5.2] » wykor zystujacy
m.in, do zagadnieri optymalizacji metody programowania nie-
liniowego oraz dynamicznego [5.1. 5.4:] , jak réwniez metodeg
planowania eksperymentu w aproksymacji funkcji wielu zmien-
nych [5.1, 5.3] . Okreélenie optymalnych funkcji przejécia, tan.

Znalezienie wymiaréw gecmetrycznych, zaprojektowanie uzwo -
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jer czeéci pierwotnej, czeéci wtérnej, pr zyjecie cobciqiert elek-

tr omagnetycznych, itp. wedlug zadanej funkciji wejdciowe] oraz

¢qdanej funkcji wyjdciowej -~ przy obecnych doswiadczeniach

w dziedzinie projektowania maszyn i urzadzen elektrycznych na

podstawie teorii pola -~ byloby bowiem jeszeze niemozliwe,
Na rys. 5.1 przedstawiono podstawows strukture logiczng

algorytmu,
Dane do obliczer dzielq sie na:

- dane indywidualne, tzn. napiecie i czegstotliwodé zasilania,
predkosé liniowa synchroniczna, liczba Ziobkéw rdzenia czef~
ci pierwotnej, parametry uzwojeti czesci pierwotnej, wymiary
obwodu magnetycznego czesci pierwotnej oraz wtérnej, gru -
bosdci warstw czgsci wtéinej oraz ich konduktywnosci 1 pred-
koséci przemieszczania si¢ wzgledem czeséci pierwotnej ;

- dane tablicowe, tzn, charakterystyki magnesowania B, (Hl )

oraz zaleznodci a a,. (Hi) poszczegdlnych warstw i= k

RiI® "Xi
czesdci wtérnej.

Tablica Hi' B, ap;' aXl dla i-tej warstwy przedstawiona na

i
rys. 5.2 zawiera j = 40 kolumn, przy czym zakres zmian

indukcji magnetycznej cbejmuje przedziat od zera az do nasy -
cenia, krokiem co ABi = 0,05 T, Wartosciom Bij pr zypor zgd-

kowane sg wartoéci Hij oraz wspébiczynnikéw a uwzgle-

o 8.
dniajgcych nieliniowo$é - rozdz., 2. Jezeli i- taR::var ;i;jva jest
niefer romagnetyczna, to Hij =" Bijl Moo 8= Ay = 1 const.‘

Kolejno§é zmiennych w algorytmie jest nastepujacas
= predkodci liniowe v, poszczegélnych warstw (i = k),
- wspétczynnik sygnalu napigciowego O(e.
- prad I cz¢sci pierwotnej,
-~ przenikalnodéi magnetyczne wzgledne M i poszczegblnych
war stw,
- rzad - harmonicznych przestrzennych rozkiadu pola wzduz
podzialki biegunowej.
Po wprowadzeniu danych dokonywane s§ obliczenia wstep-
ne, tzn. wielkosci niezaleznych od poszczegdélnych zmiennych.

Wielkosci takie jak np. rezystancja R uzwojenia fazy

prim

I - ej czgéci pierwotnej, czy tez konduktywnoséci rxi' XNyi
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warstw czeéci wibrnej dla przetwornikéw o biegunach utajo -
nych oraz o biegunach jawnych wyrazajq sie takimi samymi
saleinoéciami, Zaleinoéeci, np. na reaktancje rozproszenia

X prim czeéci plerwotnej  dla przetwornikéw o biegunach uta-
Jonych (P= 0) oraz jawnych (P= 1) s4 inne,

|
~
N
w
o
W
)

36371383940

~ 3>

005(010| 015|020/ 025|030 - [180[1,851,90/195(2,00

2 xR [ ||~

i

Rys. 5.2. Tablica wielkodci H,, Bi' app 8y okresélajacych
wiladciwodci magnetyczne i-te] wars czgsci wtérnej

Dalsze obliczenia rozpoczynaja sie od predkodci vy = (o)
‘poszczegblnych warstw czedcl wtérnej, tzn, dla nieruchomej
czgéci wtérnej., Predkodci vi zmieniane s§ krokiem co 0,1
Vimax® Przy czym Vimax predkodé maksymalna i-tej war-
stwy wprowadzana jako jedna =z danych indywidualnych (dla
szczelin powietrznych lub np. rdzenia wewnetrznego w silniku
Ferrarisa Vimax = 0). Kolejng zmienng powinna byé wielkoéé&
char akteryzujaca niesymetrie amplitudowa napieé zasilajacych.
Poniewaz w praktyce zasilane sa niesymetrycznie prawie wy-
tacznie pr zetwprnikl dwufazowe lub jednofazowe, przyjeto wlé’c
tutaj wespébiczynnik sygnatu napigciowego definiowany w teorii
silnikéw dwufazowych jako

Ull '
X_ = Kk =—— (s.1)
e
u
I - -
przy czym ¢ U“ oznaczane dalej krétko U - napigcie zasi -
lajace uzwojenie sterowania (faza Ii), U; -~ napigcie zasilajg-

ce uzwojenie wzbudzenia (faza 1), przekiadnia miedzy uzwo -

10 ~ Elementy teorii...
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Jmuje sie, Ze :

B _ as L
R (5.5)

Mo Hi5- a0

Nastepnie oblicza sié przenikalnoéci u”’, Ja"wedlug (24a),
.(2"4b)' przenikalnoéé zespolong My wediug (2.4) oraz prze-
nikalnoécl u_., u_. wedlug (3.99), (3.100). W celu uwzgled~
nienie wplywu wyzszgch harmonicznych v > 1 rozkladu pola
wzdluz podziatki \biegdnowej na charakterystyki pracy przet -
wornika, nalezy m.in. przenikalnoéé magnetyczng wyznaczad
dla wypadkowego rozkiadu pola magnetycznego - od wszyst -
kich harmonicznych, jak réwniez jako straty mocy w czegsci
wtérnej przyjaé straty od har monicznej podstawowéj oraz od
wyzszych harmonicznych (straty dodatkowe). W tym celu su~
mowane s8 harmoniczne ocd Vv =1 do = "max’ przy czym
v max - liczba harmonicznych wzigta do rozwazari (jedna
z danych indywidualnych), W trakcie sumowania oblicza sie
pulsacje 4:', ug,i' . wspéiczyrmiki ttumienia pola k ISJ-;' sta-

'\ﬂ'
te propagacji 0(3 R ‘“ wedtug (3.13a), (3.13b) oraz ’K;.
LY wedlug (3.17), skiadowe styczne natezers pél magnetycz-
nych u i * Hx Ji od wyzszych harmonicznych w poczatku ukin-

du wspétrzgdnych wediug (3,90,k), (3.90.k=1),...,(3.90.1), impe-

dancje jednostkowe zs(r:’(1)+' zs(rjl)- wediug (3.58), (3.59.1),
(3.59.2) 000, (3.59.k), straty mocy S(k)*, SS:‘ " w czedci wtér-

nej na podstawie zaleznoéci (3.69) (3.72), (3.73) oraz twier-

dzenia Poyntinga, tzn.:
pT Lf2

e s [
-pr ~LJ2

moment elektromagnetyczny (dla W =

= %E Re[ -05ec] - Re[ —Osec] (5.7)

lub sit¢ w kierunku wspéirzednej x dziatajacq na czeéé
wtérng (dla w = 1) :

= 3 {Reflied - e[ (5.0)

10*
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jacych uzwojenia fazowe czeéci pierwotnej, O(K - kat miedzy
oslami magnetycznymi uzwojeri fazowych. Dla przetwornikéw
© uzwojeniach symetrycznych zasilanych ukiadem napieé syme-
trycznych /31( = 2T /m oraz Aeye = 2T /m . Dla prze-
twornikéw o uzwojeniach niesymetrycznych zasilanych ukiadem
napieé nlesymctrycznych wielkodéci f';K oraz 0( 84 wprowa-
dzane jako dane,

Przy zagilaniu czeéci pierwotnej pradem przemiennym (sil-
niki indukcyjne), amplitudy obciazer liniowych oraz indukcji
K- tego uzwojenia wynosza;

221, N S}A’K 5923

A, = (s.12)
WK T

VZ 1 N
By = M K K (5.13)

1
2 iZk di kc kn

przy czym : NK - liczba zwojéw szeregowych pojedynczego
uzwojenia fazowego, Ss K qVK " wypadkowy wspéiczynnik
uzwojenia dla 4 -~tej harmonicznej, Z di - Ijczna grubosé
warstw nieferromagnetycznych czeéci wtérnej, kc - wspétczynnik
Cartera; kn = wspébiczynnik nasycenia obwodu magnetycznego,
w przypadku indukcji magnetycznej B VK = bvBK'
Jezeli uzwojenie czgéci pierwotnej jest zasilane pradem sta-

tym (hamulec indukcyjny wiropradowy lub elektromagnes ze
zworg ferromagnetyczng), te same wielkosci wynoszas

Nic Sovic Squxc

TP

(5.14)

Mk

Ix Nk

>
N i= -
Zaleznodci (5.13), (5.15) sa stuszne w przypadku czeéci
wtérnej zawierajacej war stwy ferromagnetyczne.
Amplituda skiadowej stycznej wypadkowej (pq zsumowaniu

(5.15)

BK=2'0
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harmonicznych v ) natezenia pola magnetycznego wynosi

~=Vmax
H:(r.:() =‘°Z= 1 hy; [le:)zi-l + ,(‘l:l)-\] (5.16)

przy czym h i wspéiczynnik szeregu Fouriera zalezny
od ksztaltu krzywej natgzenia pola magnetycznego. W mniej do-
kladnych obliczeniach mozna przyjac
(k) HlK)+ (k)-
| xii H=1 * ‘qui ‘ =1

Jezeli rozwazana warstwa jest ferromagnetyczna ( Mo’ 1),
nalezy dla natgzenia pola magnetycznego okredlonego zaleznos$-
ciq (5.16) wyznaczyé przenikalnoéé M. na podstawie tabli-
cy B. (H ). Dia natezenia |H( k) z przedziaiu <Hij- 1 Hij7 spe-

!mone jest réwnanie:

Hi = Hi — 1 = A Bi (5.17)

1 (K)

e - Hia Bi = By
Btad (x)

Kk
HMrsi T 2| B, Ml - My, BB (s5.18)
s Mo (1) (k
: 'H Hij - lj-l l
(1)

Przy czym B, = u_ (ursile y XX=0, | = 1,2,000,ke
Nastepnie dla tej przenikalnosci (XX = 1) ponownie wykonu-
je sic¢ te same obliczenia jak dla przenikalnosci (5.5) ,zatozo -

nej wstegpnie. Jezeli

IH(k)l XX=1

> 0,05 (5.19)

to przyjmuje si¢ nows warto$é przenikalnoéci magnetycznej

XX=0 XX=1 XX (0]
( g

(ursi Mrai + rsi = Mpsi (5.20)

przy czym g - wspdiczynnik podrelaksacji, Stwierdzono, ze
najszyl;clej osiaga sig zbieznosé procesu iteracyjnego, jegeli
g = 0,9.1,0 . Po przeprowadzeniu procesu iter acyjnego,
tzn, spelnieniu nier éwnoséci (5.19), przeprowadza sig¢ dalsze
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a)

AR
S ojan zewnglrzny '
& AN NN |

‘ X

0

- |
G LT e

) z ! d;
7
[Py . /4_
b)
|
mmm\w
-l\\\t\J\\\ \\g\t}\y\\\ N ]
- [T &6 £ i ds
: \F; Fe / @ : dq
Z AN AN v
%7 /// / / 7 e
z d,

A
: N |
Qm\fn}w}u\n}t\m\nx\\\ﬁ
_P NN

Rys. 6.1. Budowa silnika indukcyjnego o wirniku
cylindrycznym i utozyskowanym rdzeniu wewng =
trznym: a) wirnik ferromagnetyczny  pokryty
war stwgq miedzi; b) wirnik aluminiowy z pretanmi
ferromagnetycznymi w ztcbkach
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netyczna war stw ferromagnetycznych., Dla przetwornikéw induk-
cyjnych o strukturach przedstawionych na rys. 6.1, na podsta-
wie zaleznoéci rekurencyjnych (3.90k) &+ (3.93) oraz réwnah
(3.942) = (3.96b) otr zymuje sie nastgpujgce rdéwnania rozkia-
du dwuwymiarowego pola elektromagnetycznego:

L

o) .
(5)+_ z : 1 + -1[54:: x«l4 + Mxs
Hx5 = —(-gr; (- Ade ) —T-T'\?4c°5hX —-——-(Z- d5)+
1M %5 Mzs

A o« ¥
+ +* x5 4
x Wjacosh zs(z-ds) - ~- 'r 4Sinh %, V (z—d )]

V5
(6.2a)
= 1 It} jﬁx M
- / - / n
N=1 Mas  Ns ¥ M Mxs Mzs
- N LY e [Pxs
* W) coshi /uzs(z- ds) - e ’Ir‘v4sinh’><45 F:—;,(z-ds)]
N5 ~
(6.2b)
o0
(5)+_ 1 ¥y r“zs Prs jﬂ:
Eys 'Z M(5)+('j ) M5 (- A ) =

1/,0 M g
X —x—4——z-4—wz4cosh’xv; —-’-‘-"’(z-ds) +
M Mzs






"19%7

x |
- =22 1 ainn Y "‘(z— Z (6.5a)
L s
=2 2 ””4"
(5) j 4 x4 (.. )x
Hea (5) jy
A= 45 s z4
4 5
: - M
. _”‘;a.’.i‘sé.w;s cosh®, {—‘;5-9(2-2 a) +
Mxa Mza *# i=a
L3N FMxa 2 } (6.5b)
- T 4sinh X7, |5 (== d.) .
= N3 V4 i
s Fza i-_-.z4
=2 1 o, m Pra, 4 i
(5) 2 ' ( Na 8¢ z8) [ XH(_Ale )
M(-"’)"' e Mza
A= N5 5
5
’ y M
Mxa Pza Y
x » 5 ]
) <3 x4 d (6.6a)
CT ot Tiaminn g /“z4(z-‘Z'4 !
Ve , =

ot w,, M - P
%) = Z (g)- (- § '\)t z4 _:_':_X_% (-A5e 'y
LA R N s =

5
’{_‘ ’.":’_‘.:?_f_’é w’\,scosh’x (z- Z di)
Mxe Mza =4
- 5
. 2o T ysinh X ’\/ Pxt (- di)] (6.60)
) ’K‘ Mza = ’




+
X A
N2 .+ + x3
x T,,coshx —=2(z- d) +
[“:;3 N2 3 z3 Z’: i
Mxo M
- ”_J:_Z__z_g W;zsinh’)(;a \,)—‘La(z- Z di)] (6.7a)
Mx3 Mz3 3 i=3 v
o0
1 jPAx 64
WP = 2 ——— a2
A= -~
M“’5 Vg
1 5
X[—‘Jg T a':oss}'l’)(q)3 Px3 (z- D" d) +
i
z3 i=3 ,
My2 ’uz2 Mx3 5, . ]
cosh’)( —=(z- d,) (6.7b)
TV V3 Y Mzs ;3 :

/“‘za /“'23 i=3
%o {/u 5 '
- — 'r;zsinh'x 4; —l‘:’(z-Z di) (6.8a)
V3 Mz3  i=3
o0
1 [54 jfh,x
H(S)- j 03 (o ape ).
z3 (5)- " ~
=1 Mys N5 Mz3
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[ H “x2 /‘zz 5 coshx, ’w x3(z-- +
Mx3 Mz3 Mz3 =

'\?2 + /“‘
il 'I"‘IZSir'lh'K'v:3 /uz3(z - Z di)] (6.9a)
V3 i 2
©0 -
(5)' 1 ( jw‘\’3 /uz3) }'lx3 ( JﬂJx
Fya Z (5) - - v -
=1 Mys *ys Mz3
x Mxa Mza - x 5
————— W,ochSh ~v3 z Z dx +
Mx3Mz3 i=2 '
‘K- 5
N2 - Mx3
- = T, ,sinh %0 Zx (z-z X (6.9b)
N3 : =
: 5
- dla Z d £z < d
1 1
i=3 i=2
co +
(5)+ 1 ihyx
Hyo = e (maje T ) =
N=1 VAas V5
+ 5
x 2
+ x2
x[’)(" ('.:os.h')(“)2 /sz- (z - Z di) +
N2 i=
Myq M M 5 4
- [ ~xilzl sinh ¥ ;‘-"g(z- 5 di)] (6.10a) .
Mx2 Mz2 z2 i=2 '
( o0
5)- 1 ip,x -
H = E N N2
x2 -A X
41 Mm(B)- ( T
N5 N5
o, 5
W1 - - x2
x{——: cosh X —XL (2 ,;2di) +
v2 z =
. 5
}"xi /uzl
- '\/——— sinh’K:"z @(z-z di)] (6.120b)
Mx2 Mz2 Mz2 =
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N=1 DR
Mg M [~ 2
¥ x1’ z1 osh’)(";.'2 -}‘—x-g(z-Zd‘) +
Pxa Mza Ly
+
7 M 5
- —‘_-lsinh’)(v; sz(z - Z di)] (6.11a)
V2 z2 i=2 ‘
- 1 i
Hiy" = Z )= %ﬁj =2 (a A,
=1 MJs vg | Mz2
’,u pr ,
x{ x1” =21 cosh¥,, Fx2 (z-z q4) «+
Mxa Mgo Mz2 i= 2
X, Iz 5
- —‘_l'sinh‘)(42 -—"—2(2-2 dl)] 4 (6.11b)
o2 22 (Ta
(5)+ 1 J W Mg Myo iy
Fy2 =Z (374-( o) T Ay A )x
N= N5 Mz2

ﬂ (z- d ) (6.12a)
i—

]"(42)‘ ;

sz 3
~ smh‘)(dz Tzz (z- Z di) (6.22p)
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.
— 1 “IBx. Mgy
(5)e (-ate N7y 1,
H 50~ r
x «)Z=1 M«wg * T
M 5 ' '
* 4 X2, da (6.13a)
x“p[.x“ /“z1(z .izz ‘)]
o0 -
1 - A= Xy,
(5)- Z (-A e 3 ) =~——=x
H = —ET =
x1 {— M,qs + ’K«L':
- ~[Fx1 2 6.13b)
*x exp -Xdl P—zi(z.i=2di)] (
o0
M ) pyx
(5)‘. _ Z (—] ﬂ’n’ ) J x1 ( + )
H () - V X
z1 =1 M45 + ,)(45 Pz1
- 4 /&x1 2 6.14a)
ip,x
z1 = M(s)- - }“21
=1l g V5
- Mx1 2 ] 6.14b)
xexp[-’x,n -/;z—l(z - gadi) ) (
(5)'0 i 1 jw‘:l. Pz1 ) ’uxl ( + -jP-Jx) "
E = [ + ~
i A= 1 M.Ss)’ s Mz
M 5
. exp[-'}(,:l (u::_ (z- izzdi):l (6.15a)
. o0 - j x
o= > e 01 a1, 1/&1 a5 %y
vt a=1 Mys s Mz1

i 5
+ [ .
\ . x exp[—’x’vl ?ﬁ (z _iE 2di)] (6.15b)

11 - Elementy teorii..



gdzie .
Moo .

T«)z = —:; ::osh’)(,\,2 d2 +
/“zz

4 24
+ stsinh X x2 4
(2 32 2
fuzz

0.4
_ 2 , M3
Tf\)3 = Yva T,ozcosh'xqa t:l3 L
Mz3
Myo M Ve
+ x2 7 z2 W, ,sinh ) x3 q,
)"x3 }"23 )“23
M
W, = ‘\/‘p"zﬂzz W, ycosh, x3 d, +
/ux3 /uz3 )123
X
V2 Mx3
+ v szsinh‘)(43 ———ds

Mz3

93
X N ’ MyaM M
_ .13 x4 x3< 23 . x4
T"”’— -_'K T43c05h‘)(44 d4 &+ —%3sxnh¥44 —— d4
Na Mza Mxalza Mza
,‘ff“‘xal“zs Mg X3 . A [Mxa
W, = (=== W coshy [~ a, + X—-Tvasmhxwr —=aq,
MyaMza HMza V4 Mza
X
MS)S) = 4 cosh® —&‘—5- d +
5 . N5 5 .
&"25
M
’\/-f‘-’ﬁf’—)—‘z—*— W, gsinh ‘\’-—-’-‘5’- dg (6.16)
/‘xx5 }125 /qu

Przenikalnodci magnetyczne oraz konduktywnosci poszeze-

36lnych warstw czedéci wiérnej wynoszg :
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- "dla struktury przedstawionej na rys. 6.1a

Hgs = Hxg = Mg = Mo ¥ys= ¥xs = ©
Mg T Mygqg T Mg T Mo Fy4=’€x4—f6u4
Mz3 T Mya T M3 T MoMpa Tys " ¥x3 =~ T3
Mgz T Mya T M2 T Mo ¥Yy2 = ¥x2 = ©

guzl# My (blachy anizotropowe), Ty1= £

Mz1 = guxi (blachy. izotr opowe) = N

= dla struktury przedstawionej na rys. 6.1b

My = Mgg T Mg = m FyS = K\xsz 0
_ Mo M gty - Vara Tate
Fxe T e, y YT T )
4~ Pall - My Varats = PaTamg %)
by
HMza= HoMra * ;— Mo(2 - (“r4)'X‘y4=E4X’4 +
: 4
: b
4 ;
+ t—- (Vara~ €4 Tg)
§ 4
Mx3 Mza” M3T Mo ¥ya- ¥xa™ Tas
/ux2‘= /‘22=/"2= Mo X‘yz.: ¥Tx2 = 0
‘}"xl:l: Myq (blachy anizotropowe), Vyl = 21 8‘1
HPx1= Pz (blachy izotropowe) , 1 = T

W dalszych rozwazahiach czefciq witérng nazywany jeét
wirnik cylindryczny wraz ze stojanem wewnegtrznym, )

Na podstawie wyrazer (3.57), (3.58), (3.59.1),e., (3.59.k )
mozna wyznaczy¢ impedancje jednostkowsg péiprzestrzeni znaj-
dujacej sie pod czeécia pierwotna (stojanem) :

(s) Y I
Eyis = I ¢ x5 25

(s) x
Hx45 z=0 NS

4 -

11
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“"45 (4)
Wq Zv4
W ukladzie wspbirzednych zwiazanym 2z czedécig pierwotng
w‘\u = wvssv , zatem
1 .
(5) _ _— ,(4)
)

Napiecie $rednie wzdiuz podziatki biegunowej, na odcinku
- 0,5L £y & 0O,5L powier zchni rozgraniczajacej czes€ pier
wotng od czeici wtérnej moZna obliczyé nastgpujaco:

uls)* _ 5) -
w; B _[ f )(ws* z=0 X =
-0,5L
-1 —(5)4- ",
-0,5L :

//u M
[ x4’ z4 W cosh'n. x
Mxg Mzs /"‘zs
+ -iﬁ ot it 2% g | ax ay =
by 'Y 5 5 =
5 Mzs

M f
E LY ’}A '
+ + x5 ~N4 4+ _. +
» W, coshX o d; + K—* T, 8inh Wy —qus %(6.205)
Mzs N5

0,5L

- 2] [

iR
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(5)+ *
2{8% = RS+, x(8)e | Tyat _ D (a)e 1
N4 4 + V4 T
{8+ W,
y«M
1 L
= = z$:)+‘0 - (6.25a)
(5)- _ () (5)- . Ygak _ Ghs _(a)
5)= _ - C(8)- = Ypas _ wag -
258 = Ry, +iX T ) o Z2)a VT
1 V4
V4
1 (2)- L (6.28b)
=TT %4 7%
s

Prady w poszczegélnych warstwach od 1 do 4 oblicza sig
catkujac gesto$é pradu w granicach od 0 do T /v wzgledem

k k
wspéirzednej x oraz w granicach od Zd do Zd wzgledem
wspéirzgdnej z is1 N
- dla warstwy czwartej

(5)4. = 1_.4 i (5)+ dx dz = 1 x
e Ty4 Egoe M
5
i “"«741‘}4 Mzg Px3 M2z 4
(‘ X+ ) v + ( ,Q) Wg3 X
J4 ] 134 V5 LY Mxq Mza
Myg LS ES Mxa
xsinlﬂ("4 /‘-;:4 d4 + ;(‘_—T‘Qa(c_oshﬂq4 ('-'Tz—4d4 - 1)
5 N (6.26a)
x
T 2%
(8)- _ B N L
iye y4 Eyia B O
5
j(‘0‘74)‘}4(“24 2 - Px3Pz3 .
(- ) —— A |22l v
LI JER AT Pxa Mza

- [ 4 K-03 M 4
x sinhx V—’F— d, + —= T (coshx =4, - 1)
V4 Mza 4 N3 «74 Mza 4

Y
- V4 (6.26b)
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(- iw;z)"zguig.)

"2 ins

- |2 Xa1

x sinhw 7 ix2 a, + —1
/“zz K'QZ

- dla warstwy piérwszej

}('3? V1 / [ (5)+ dx dz =

. +*
1 ) (,00 b p! M
G+ (- —L +y1 =1 ) (" 4) (6.29a)
Mis o1 P
e 4 [ Vo]
]
;(8)- (5)- -
vz T %ha [ s g Egqp ox dz =
od 3.6
1 jw,. P M 2 -
s 1 2%s

Prady (6.26a) - (6.29b) sg pradami wirowymi w elemen -
tach masywnych przewodzgacych., Poniewaz T 2 = 0, wigc pra-

;(8)+ .(5)- ye
Y\’? v il = réwne zeru - =zaleznodci (6.28a) ,
(6.28b),

Przyjmujac 3, & X,; + co dla harmonicznych ¥ £5 przy
czgstotliwoséciach technicznych i przy podzialce biegunowej
wigkszej od kilku centymetréw jest spetnione,'suma praddéw wi~
rowych w warstwach 1< i £ 4 wynosi:

1 1
(5)+ (5)+ (5)+ (5)+ +
= —_ A
B LI & B VAT I S MY MBI+ v
5 i
x,¥ -
N4 + — 5 + = (5)"'
x o = :(w; I Wi (6.30a)
Ns 5
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((5)- ((8)- ((5)- (s)- - _* 12
y44 + y43 M y«72 + y\)1 - Miss-j ﬂ’q X
o Bt o T e = o
X35 5 Y
(6.30b)

Prady wirowe w wirniku cylindrycznym s sumg pradéw
(6.26) oraz (6.27), tzn.

(s)e . () _ _1 2+ ) ) ot
+ = A +
yi4 'y93 (5)+j N %+ Tya
P ¥
+ 2 2
_ + (0(,,)4) + _ ((X,\):g- (0( ) )
V3 ( ) N3 ‘)(+ - 2’)(42T~)2 (6.315
N3 ) p
N3 2
o, )
(8)- , (s)- o _* 2 =y | de) -
+ = (~A){—= 1T +
'yia yi3 (5)- - ~ N4
Mos © I s va
-2 -2 -\2
o
B 7 Ve N - YO A IS . Vg
N3 ( )2 "3 e ()2 "2 T2
"4 N3 N3
(6.31b)
Zaktadajac /54440&” otr zymuje sie
(5)+ A5)+ ~ 1 ot
vea Y lgy3 T M (5)+j + A«' (x 44 Na " 7‘42 02)
35 Py Xas
(6.32a)
(8)- , () x 2 - o=
igve 1993 VL) B (A (T, - %5 ,)
Mas T Rs (6,32b)

Impedancje wirnika cylindrycznego oblicza sie na podsta -
wie wyrazen (6.23a), (6.31a) lub (6.23b), (6.31b) :

, u(8)+
+ = Rr* ‘i x* ~ y4 -
vsec ~sec ~Jsec (5)+ (5)+-‘
yve ¥ lyva

C .
_ (- J Wog V/“g_m/‘m)x
+

55 Hog




isa2

+ +
. “Ja Yaa .
. 2 . 2 . 2 . 2
(0(44) ot ((X44) w¥ (‘x«?a) " (“43) Kt ot
o+ <4 e 2 "3 K+ N3 . 2 V2 V2
Ve (Q4) 33 (“43)
. —— +
ng‘. x ! (_J_(:)ﬂﬁyx‘*‘uz‘*) it 4’4 «?E’-
+
s x x* ot _ oyt pt T
v V4 vaTva N2 2
(6.33a)
u(8)-
- _ - jx _ y44 -
~ sec — ~ sec ~sec (5) . i(5)
y«M y~3
= : (- 1Wvqe »”::43"24),‘
5 X e
. ' e Wag .
_ 2 _ 2 _ .2 -
(3,) - (a5,) e (07 3) o~ (¢,5) -
" ~Na © - 2733 T - 437 - 2 W272
Na (™%J4) V3 (x
~N3
L 2 by, Vo, a2, X)a Waa L
xv;:- = (- —=) vz
sy L XyaToe - “«)2 V2
_ _ (6.33b)
Poniewaz dla warstwy drugiej stata propagacji X vo = [54

(powietrze) wige dla harmonicznych N £ 45 bedzie speiniony
warunek M,\M va > szTva’ zatem mozZna przyjad, ze:

+ _ (5)+ _ (5)+ . L{(B8)+
Zieec =  Z3a = R, +§ X5, (6.34a)
- - (5)- _ (5)- . (8)-
2 cec = Zja = R, +§ X5, (6.34b)

Ponadio nalezy pamigtal, 2e w ukladzie przewodnik ferro=
magnetyczny masywny = szczelina powietrzna - rdzer ferro-
magneiyczny dla czgstolliwosci technicznych pole elektromag-
netyczne np. w przewodniku stalowym juz przy jego grubosci
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2..3 mm jest niemal catkowicie w nim wytiumione, co jeszczé
bardziej uzasadnia stusznoéé zaleznoéci przyblizonych (6.34a)
(6.34b).

Wyrazenia na impedancje wirnika (6.33a), (6.33b) oraz
(6.340.). (6.34b) nie uwzgledniajg impedancji. dla pradéw
wzdluz podziatki biegunowej, tzn., wzdiuz wspdir zednej x .
Wplyw tej impedancji na impedancje wirnika mozna uwzglgd -
ni¢ mozac wyrazenia (6.33a), (6.33b) lub (6.342), (6.34b )
przez tzw, wspdiczynnik efektu krarncowego. We wsapblczynniku
tym wystapig konduktywnoéci x\xi 2 mozna go wyznaczyé w spo-
88b podany np. w pracach [4.1. 4.8]

Impedancja wirnika sprowadzona do stojana wynosli @

2
z: = :—Mz (6.35)

4 sec 2 p ~Jsec
gdzie;: m - liczba faz uzwojenia stojana, N XY a- efektywna licz-
ba zwojéw szer egowych pojedynczego uzwojenia fazowego sto-
jana, p - liczba par biegunéw stojana.
Moc przekazywana z czgsci pierwotnej do czeéci wtér nej,
zgodnie z zaleZznoscia (3.69) orez (5.6) jest réwna:
pk 0,5L

Sgs) = (5) + ] Q(s) f f T{ig)dx dy =

-p3 -0,5L

Zf fus:z,:szm_

-px =0,5L

ol
- p’rLZ (5)lni§3_,| . -p’tLZzsg)\A,q

=1 - =1

(6.36)
Moc przekazywana do warstw 1< i £ 4 natomiast wynosi:
PT 0,5L

525)= P?) + j Qgs) = j ’nii) dx dy =
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pt 0,5L
¥*
5D / f [E,‘,S%xii’]_d ax ay =
V=1 -
-pt =-0,5

5
§ (4) u(8)
= - p7L s H_ Jg L (6.37)
=1 [
Podobnie oblicza sie moc przekazywang do warstw 1 oraz 2%
PT 0,5L
(5) (
- 5) (5) -
s, = P, +j Q2 TS 4y ay =
-p-r - 0,5L
)
- - 05 E z(5) *(5)] 5 =
- aH xN3 -
J=1-pz =0,5L Fys z=3"d
‘ i=3
) .
e oL J Wyp VMyo Z“zz)ww’zl ( 5)‘ 5 =
- P pYe T x«?a ;
N=1 v2 N2 Z i
= -p7L L))", (6.38)
x'\)3 k
N=1 z ::'Z di
i=3

LgdyE Wy,fw .= Wil = s
Moc tracona w wirniku cylindryecznym jest r6znicag mocy -
traconej w warstwach 1< i <4 - wyrazenie (6.37) oraz

w warstwach 1< i £ 2 - wyrazenie (6.,38), tzn.:

s(5) sgf»:

Seec™ Fs * Qe =
- — (4)
= - ptlL Z [ z x«b‘ +
5
(2) (5)
- 52 leva 3, 1 (6.39)
2 = d,
] 1
i=3

Moment elekiromegneivesny (st rdinicg momentu od pola

wopbtbiezZnego oraz momentu od pgole rrzeciwbicgnego; mozna
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go wyznaczyé na podstawie wyrazen (5.7) oraz (6.39) :

- Mt - _ AP (p* -
M= M, - M= -7 (p«)sec::-= pOsec.) (6.40)

przy czym - pulsacja pradu w uzwojeniach czgéci pier-

wotnej, p - liczba par biegunéw czgsci pierwotnej. Przy obli-

czeniach momentu uzytecznego na wale mozna wyznaczyé mo=-

ment strat mechanicznych np. w oparciu o prace autora [6.1@.
Na rys. 6.2 przedstawiono charakterystyki obcigzenia

pmech(n)' Mmech(n)’ I(n), D (n), cosy (n) uzyskane

z obliczern oraz pomizrdéw silnika indukcyjnego o strukturze

przedstawionej na rys. 6,1b i o nastgpujacych danych:

czestotliwoéé znamionowa f = 50 Hz
liczba par biegundéw p = 1
liczba faz stojana m= 2
napiecia zasilajgce U‘= 220 V

u 1 =117,3 V
liczby zwojéw szeregowych ' l\}l = 2700

N.. = 1140
érednica przewodu nawojowego n

-3
uzwojenia fazy 1 oraz Il ¢ o0,14.10 am
$rednica zewnetrzna rdzenia stojana D = 80.1.10:jn
érednica wewnetrzna rdzenia stojana D = 44,0.10_ am
dilugoéé rdzenia stojana L V= 16,0.10 "m
liczba zlobkdéw stojana z = 16
liczba ztobkéw wirnika 2PrM= 31
érednica wirnika %= 43,3.10-_3m
gruboéci war stw d5 = d = 03510, m
4 - 2.0.10-31'"

dy = 1,15.10 Jm
dlugoéé preta wirnika L4 = 30,0.10 . m
diugo$é cylindra sluminiowego Ly = 28,0.10 . m
diugoéé rdzenia wewngtrznego L1 = 20,0.10° “m

W silniku modelowym rdzer stojana zostal wykonany z bla-
chy zimnowalcowanej H9 firmy japofiskiej Nippon Steel Corpo-
ration, wirnik cylindryczny z aluminium, rdzeh wewngirzny u-
lozyskowany ze stali gatunku 485, prety ferromagnetyczne
w ztobkach wirnika ze stali St 3, pierscienie zwierajgce pre-
ty z bragzu.

Algorytm obliczer silnika indukeyjnego o strukturze pigcio-
war stwowej opracowano w myél rezwazahh zamieszczonych
w rozdz. 5. Charakterystyki obliczone (linia kreskowa) prak-
tycznie pokrywajs ‘sig z charakierystykami otrzymanymi z po-

miaré6w (linia ciagta) - rys. 6.2.
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6. 2. Unoszenie piyty nieferromagnetycznej w polu elektromag-
netycznym

Zjawisko polegajace na unoszeniu | zawieszaniu w powie-
trzu ciat materialnych wbrew prawu powszechnego cigZzenia
nazywano w okultyzmie lewitacja (lac. levitas, - atis - lek-
ko$é). Z naukowego punktu widzenia - np. wedilug Boerdij~
ka [6.7, 6.19] - cialo jest poddane zjawisku lewitacji, je -
zeli znajduje sie w stanie réwnowagi trwatej lub obojgtnej,
przy czym jakikolwiek wizualny styk paterialny migdzy ciatem
a jego otoczeniem jest wyeliminowany. Boerdijk wymienia pieé

mozliwych mechanizméw unoszenia ciat stalych -~ jednym
"z nich jest dziatanie pradéw wirowych transformacji lub rota~
cji na wytwarzajace je pole stacjonarne lub quasistacjonarne,
Wykor zystanie pradéw wirowych do lewitacji elektiromagnetycz-
nej ciat przewodzacych ma miejsce w urzadzeniach, ktére ze
wzgledu na sposdb dzialania zalicza sie do grupy przetworni-
kéw repulsyjnych [6.23, 6.24, 6.25] .

Jezeli ptasksy czeéé pierwotna, np. silnika linlowego zasi -
li¢ napieciem jednofazowym, to przewodzica piyta paramagne-
tyczna lub diamagnetyczna umieszczona nad rdzeniem zosta-
nie zawieszona w powietrzu. Bez stabilizacji , np. za pomocy
uzwojeri dodatkowych, plyta bedzie znajdowaé sie¢ oczywiscie
w stanie réwnowagi chwiejnej [6.1, 6.3, 6.4, 6.19] . Przy za-
silaniu wielofazowym uzwojenia czegéci pierwotnej, kiedy zosta-
nie wytworzone pole magnetyczne wedrujgce, piyta nieferroma-
gnetyczna bedzie przemieszczaé sig wzdluz podzialki bieguno-
wej pokonujac jedynie opory tarcia o powietrze [6.11] e W poO-
lu wedrujacym sita normalna do powierzchni plyty bedzie wig-
ksza niz w polu pulsujagcym, gdyz oprécz pradéw wirowych
transformacji, bedg réwniez oddzialywaé na pole magnetyczne
czeéci pierwotnej prady wirowe rotacji indukowane w ptycie -
czeéci wtérnej. Ksztaltujac odpowiednio czedé wtérng, mozna
uzyskaé jej stabilizacje w plaszczyZnie powierzchni aktywnej
rdzenla czeéci plerwotnej bez umieszczania w nim uzwojenia
stabilizujacego [6.13, 6.14, 6,15, 6.16, 6.17] . Mozna np. zbu-
dowaé "pojazd", ktSrym jest czeséé wtérna przetlwornika induk-

12 ~ Elementy teorii...
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3 r 3
){—-—cosm{,z(z - Z di) - ’:g_hsinhx (z - Z diil
i=2

i=2
(6.43a)
e(3)- _ S t ( j“—’»*-’LZ‘E)( AT) diks qi"zx
yz—ZM(j)--’K- -Ay e e
N=1i N3 V2 ~v3

My g 3
‘02 - 72

v2 i=2
- (6.43b)
gdzie
K x My
(3) _ v2 %91
M)3 ——'x (—x cosh,d, + “Loinhx v29p )ecoshX (1395 +
w3 T2 M2

7(
+ L2 (—-cosl'm d, + 2 inh,_d ) cosh % (6.44)
V2 X ‘v) 2 .

1’33
M3 Mo v2

= w przypadku czg$ci pierwotnej o biegunach jawnych

~3

o0
(3)+ Z 1 1 + + 'jPJx
He' = G !} Kyg —— Bybje
=1 M,; P M3
3
[}-:iCOSh'xqz(z - Z d) - i!‘l—sinh‘)(‘,a(z Z dl)} (6.452)
Xy2 M2 i=2 -
S s
(3)- _ t . Hx
Pxz T & -] Ien Yoz T, A (-Byoy)e " x

%9q 3 My - 3
x —-cosh'x (z - Z di) - ——sinl-n(‘vz(z - Z di) (6.45b)
A2 i=2 M2 i=2 ;

0 1 1 -j/;x
Hi3) = Z O Toye

N=1 3

My ?(+ 3
[—coshmz(z -Z ) si"m‘ 2(z - Z :|(6.46a)

Ma 'xqa
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1 b § jf)x
3)- A
H(zz) = R — B;be X
el F B
')( 3
x[-{:]* cOSh'X (z - Z d) - --—sinh’x\,z(z - Z di):l (6.46b)
M2 Ko i=2

X y
Byy” = Z "T'T+’ Ve M2 (- i,,, - S

3

M + 2 Xaa + 3
x | —=eoshx,(z - Z di) - —;—sinh’nqz(z - 2 dl) (6.47a)

M2 i=2 L% iz 2
(3)- S jl”a" “
Ey2 = ?__: "'('T jwip My =15 )::;("BQ)"’«) X

X [ﬁlcosh'x&z(z - Zd) - —-smh (z -Z ](6.47!3)

)12 ’sz
gdzie
Ay K My
Sg) —2 (R coshx,a, + 1 sinh,d, ) sinh X dy +
v3 32 M2
7‘41
+ —(——!'-COSh')(sz + x smh’)(\’2 2)°°ShX43 3 (6.48)
M3 M2 V2

W powyiszych réwnaniach (6.41a) + (6.48) nalezy przy-

jaé My = Mg = Mg oraz Y‘l = T3 = 0.
Site w kierunku wspéirzednej x mozZna obliczyé na pod-

stawie wyrazenia (3.,75), tzns
- dla pr zetwOrnika o biegunach utajonych

2

W ¥, |l
— y2 "2

P = f f ,(‘3% = e T
-OSL V3

x byl lAlllM,‘ml ) g (6.49)
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~ dla przetwornika o biegunach jawnych

=) = f [ R -

- 0,5L

o 2 2
+ “oz Vp lapl™ B3Iy 2. %

= _ ptl 3 2 (6.50)
/54 M, Lug
gdzie 2 2
[ I”“1'2 . I'XJ1|2)S“‘*’ 28Rv2kv29,
x X
- IRl l vzl il S PLEPY
-2 2
( g Xy | “  sinh 2a,) .k, d,
+ - — —= ¢
% 12
gl = 1, 4 ay2%2
2x Py 1- cosh2ap . k,.d,
- = 2 V2 2
A
A SO AP N 4 apy22
) 2 p P 1 - cosh 2a,,.k,,d, (651)
2 2 .
(0.} +
P k)2 Mraz 4 ay2k2
przy czym
X = 8guaiM2 = SxyaM2 ( 6.52)
P = ®xv2M2 * °Ri2 M (6.53)

oraz a, ., wedlg (3.18), ay 2 Wediug (3.19), Mae M, we-
diug (2.4). Znak , +" przed wyrazeniami (6.49), (6.50) doty-
czy pola wspéibieznego (zwrot sily zgodny ze zwrotem wspéi-
rzednej x), znak ,." natomiast - pola przeciwbieiznego (zwrot
sity przeciwny do zwrotu wspéirzednej x).

Podobnie mozna obliczyé site unoszenia w kierunku wspbi-
rzednej 2z , ktéra na podstawie wyrazenia (3,76) wynosis

= dla przetwornika o biegunach utajonych
NE N B AR
3 - 3 -
o2 = fzyz O Oy =

-pT =0,5L
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2 2
= prL Wia Vp Il 1A (6.54)
[ |2 ‘M |2 zv
N3 43

- dla przetwornika o biegunach jawnych
PT 0,5L

Q- [ Qe -

-pT - 0,5L

2 | l2 2
w (a1 |8yl b, 1
= ppp 2 V2 !X 1 (6.55)
2 M, 2 ul 2229
P 33 M3 z
gdzie
_ X [)’4 oxi2
sz? = 3 > sinh 2aR02k42d2 +
2(0( + r’ ) qu?‘rs2 aR«?Z
& L %2 .
- > > sinh 2 °x'92k02d2 +
2((2 + F’ )2 sz Mrs2 8% 2
LS 124l | ®xi2 '
- (—lz- + -—5):——-— (1 - cosh 2aR02k02d2) +
h(qz 'z“é 8Rv2
) 2 2
1241 €5 a
- (Ju1 y - “2) RI2 (1 - cosh 28, ,,k,d,)
byl 1%,4" 4 axq2

(6.86)

Zaréwno dla pola wspéitbleznego jak i prieciwbieinego si=
ia szyg jest dodatnia, tzn., jej zwrot jest zgodny ze zwrotem
wspbirzednej z (sita lewitacji elektromagnetycznej).

Pulsacja pr zebiegdw elektrycznych i magnetyczrniych w cag-
Sci wtérnej w ogélnym przypadku wyraza sie zaleZnoscigt

- +
Wp= W ¥ pwv, (6.87)

Zaleznoéé (6.,57) dotyczy wszystkich mozliwych rodzajéw
konstrukcji przetwornikéw repulsyjnych, a wigc zasilanych
pradem statym ( w= 0, v, # 0, znak "+"), pradem prze -
miennym ( @ == 0), w ktérych wystepuje pole pulsujace (W

ll- ﬂ-)’

+ o, Vo = 0) , wspéibiezne (w #+ o, vy =+ 0, zak
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Ny

b4
a)
0 Yy
/ -
Q N
2 Ny b) M
L L= £
8 5
X/A% 48| 84 ,
216
- 14 | ¥ 2 14
C) 7\ - 8 |14

97

60°

- 110

29 127 {25 123 {21 149

30 928 926 924 ¢22 20

Rys. 6.5. Przetwornik repulsyjny o specjalnie uksztal-
towanej czeéci wtérnej unoszonej w polu elektromag -
netycznym wytwarzanym przez ciag elektromagnesdéw :
a) - budowa; b) - pojedynczy rdzel elekiromagnesu;
c) - czesé wtérna; d) schemat ideowy polaczers uzwo-
jenn czgsci pierwotneil przy zasileniu jednofazowym
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magnétycznego wedrujacego na prady wirowe rotacji | transs
formacji ( W # o, v, # o).

Czqéé pierwotng przetwornika wirujgcego tar czowego o bie-
gunach jawnych ze stall St 3 zasilano pradem staltym (wW=0,
A ¥ 0, znak 4" w wyrazeniu (6.57). Czesé wtbrna w pos-

taci tarczy aluminiowej ulozyskowano tak, azeby mogia ur(zo;»lé.
3

zv2 *
Tarczg aluminiows napgdzano silnikiem pradu stalego © sze-

si¢ swobodnie do géry pod dziataniem sily normalnej F

rokim zakresie regulacji predkoéci obrotowej. Konstrukcja
pr zetwornika jest przedstawiona na rys. 6.8,

Dane wszystkich trzech przetwornikéw zestawione sg
w tablicy 1.

Charakterystyki pracy przetwornika o biegunach utajonych
Pr zedstawiono na rys. 6.9, rys. 6.10, rys. 6.11, rys, 6.12 .
Obliczenia wykonano dla harmonicznej podstawowej ¥ = 1 roz-
kiadu pola wzdluz podziatki biegunowej, Site unoszenia Fz wy-
wotuje wylacznie reakcja pradéw wirowych transformacji w cze~
$ci witérnej na zmienne w czssie pole magnetyczne czeéci pie-
rwotnej. Sita Fz maleje monotonicznie wraz ze wzrostem wy-
sokoéci unoszenia d:5 (szczeliny powietr znej), przy czym spa~
dek sity Fz jest nieznaczny przy malych szczelinach, tzn.
w przedziale 0 < d3 <€ 1,5 mm « rys. 6,9, Wzrost szczeliny
powietr znej d3 wywoluje wzrost pradu pobieranego z sieci,
a zatem i obcigZenia liniowego czgéci pierwotnej tym slilniejszy,
im wigksza jest sita Fz oraz wymiar d‘“- rys. 6,10, Cha-
rakterystyki A(ds) przy F_ = const uzyskane z obliczen
dobrze zgadzajg si¢ z charakterystykami zmierzonymi - rys.
6, 11, tzn, tej samej wysokoéci unoszenia d3 odpowiada pra-
wie jednakowy prad 1 pobierany z sieci obliczony oraz zmie-
rzony. Nalezy pamigtaé, ze w przetworniku jednofazowym, zgo-
dnie z zaleznoéciami (5.11a), (5.11b) A,
dla <~ = 1 moz2na krétko zapisaé A = 1=
mo dotyczy indukcji magnetycznej. Pomiary wykonano przy ta-
kiej temperaturze plyty, w ktérej jej konduktywnosé wynosi

= 0,8 A«H . CO
0,5 A ; to sa-

30. 106 S/m, Otr zymano jedynie pewna rozbieznoéé w wartoé-
€l sily unoszenia obliczonej oraz zmierzonej, tzn. Fzz 1,3682 N

wediug obliczen, Fz = 2,3544 N - wedlug pomiaréw, spowodo-
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Rys. 6.9. Zaleznoé¢é sily unoszenia Fz od wymiaru szcze-
liny powietrznej d, przy staltym obcigzZeniu liniowym A =
= const czgéci piérwotnej w przetworniku pradu przemie-
nnego_o biegunach utajonych (¥ = 1, f = 50 Hz, d, =

3.1073 m , Y2 = 30.106 s/m v, = 0)
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Rys. 6.10. Zaleznosé obcigzenia liniowego A czeéci pier=
wotnej od wymiaru szczeliny powietrznej d przy statejsi-
le unoszenia FF_ = const w przetwor niku pradu przemien-
nego o bie%unach utajonyeh (v = 1, f = 50 Hz, d2= 3 mm,

¥ = 30.10° S/m , v, = 0) - wyniki obliczeri wg ~wzoru
(6254) 2

12 ~ Flementv teorit
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F, = 13682 N wg obliczer

0| Fz =23544N wg pomiarow : 19
0

0

-3
1 2 3 4 5 6 7 <10 m

Rys. 6.11. ZaleZnoéci obcigzenia liniowego A oraz pradu
1 czeéci pierwotnej od wymiaru szczeliny powietrznej d

przy stalej sile unoszenia F‘z.-.-. const w przetworniku 3
o biegunach utajonych pr%du przemiennego ( f = 50 Hz,
3\?= 3 mm, ¥, = 30.10° sS/m v_= 0)

a

rtosci uzysKkane z pomiardéw z&warte s8 w obszarach
zakreskowanych, krzyws uzyskana z obliczeh wg wzoru
(6.54) dla =1 wykreélono linig ciagta grubg
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Rys. 6.12. Zaleznosé mocy pobieranej P p Oraz wspoh-
czynnika mocy cosy przetwornika o %Qegunach utajo-
pradu przemiennego od wymaru szczeliny powietrznej d3
(t =50 Hz, a, = 3 mm, ¥, = 3010° s/m, v,= 0)
przy stalej sile uncszenia F_= 2,3544 N - wyniki po-
miar éw z
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dowana najprawdopodobniej nieuwzglednieniem w obliczeniach
wyZszych harmonicznych pola. Sity unoszenia o4 niewielkie,

jak réwniez parametry eksploatacyjne - rys. 6.12 sq nieza-
dowalajqce'.

Rozkilad indukcji magnetycznej wzdiuz wspsirzednych x
oraz y na powierzchni czgsci pierwotnej przetwornika o bie-
gunach jawnych zasilanego pradem przemiennym - rys. 6.5,
rys. 6.6 podano na rys. 6.13, rys. 6.14. Pomiary przepro-
wadzono teslomierzem z sondg Halla, Wspéiczynnik wystepu-
jacy w réwnaniach (3.42), (6.50), (6.55) zalezny od rozkia-
du indukcji wzdluz wspéirzednej x - rys. 6,13 wynosi [3.6]:

9o1 2 .
4 — b . 4
by = = (-1) 2 R sinh&X - 6(=—) x
A 20 2 .2 N
. () + (V)
P
3 L 4 2 2 ~-b
x ( ) coshx + 3(:)-;—) cosh& | sind—=2 4
T P T= %
L1s
VT 3 2 2 2
+ : + 6(«7'11) ( ) - Y x
2 T+« b
(=22 ,-(@"%)2 P
b
P
T - b
x cosh& c:os'\?'lT""-"'--'-'--—i2 . (6.59)
27T

przy czym parametr & = 0, gdy indukcja pod biegunem ma
stalﬁ wartoéé wzdluz wspébirzednej x, natomlast X = 1, gdy
indukcja pod biegunem zmienia sl¢ wedlug funkcji cosinus hi-
perboliczny.

Oddzialywanie pradéw wirowych tr ansformacji w czeé et
wtérnej na pole magnetyczne czg¢écl pierwotnej ilustrujgq rys.
6, 15 oraz rys. 6, 16, )

Zaleznoé¢ indukcji magnetycznej B na powierzchni czgéei
plerwotnej od pradu I w jej uzwojeniach; przedstawiono na
rys. 6, 17,
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Rys. 6.13. Rozklad skiadowej normalnej indukcji magne-
tycznej B wzdhluz wspdirzednej x (podziatki bieguno -
wej) na powierzchni czgsci pierwotnej pr zetwornika

o biegunach jawnych zasilanego pradem przemiennym
jednofazowym (I = 15 A, y = ¥ 68 mm)

14 - Elementy teorii...



178

(0 =x 'v §T =1) wAmozejoupe{ wAuuepuezad wepkad oBeu
-ensez yoAume! yowundeiq o wjulomiezad feujomsard 109520 wiuazpd uyoz aamod wu
A fsupdzapodsm FnPpza fsuzdofjeuBum {oNpur feuremdou femopeps pepizoy °*»T1°9 *SAY

AN //////////////47////////7/// /////////_/////// ////////////////H_V////////////////%//
| |
S N S f _ S N S

191 4 lz 0 # ib-|oi & o o
T " 1 _

w b op | 9

;
5
~——

==
.

\\
- —
- _—Q
s

b s — .

- e .

Lo
-
>













182

Na podstawie wzoru (6. 55) obliczono sily unoszenia F‘z

w zaleznosci od wysokosci d. dla harmonicznej podstawowej

~ = 1, przy d2 = 9,75 mm3= const oraz stalej indukcji B-=
= const na powierzchni aktywnej czeéci pierwotnej. Dla czeé-
ci pierwotnej skiadajacej sie z dwéch rzeddédw elektromagneséw
zmienno$&¢ indukceji wzdiuz wspéirzednej y jest duza - rys.
6,14, rys. 6.16, i nalezaloby zasadniczo dokonaé obliczer sit
unoszenia w oparciu o analize tréjwymiarowsg pola elektromag-
netycznego ~ rozdz, 4. Poniewaz autor dysponowat tylko pro-
gramem obliczers sit wedlug analizy dwuwymiarowej, prz yjeto
w obliczeniach, %2e indukcja magnetyczna wzdiuz wspdir zgdnej
Yy ma na powierzchni aktywnej rdzenia czgéci pierwotnej war-
tosé staly, taka jak w punktach N, (y= 2 31 mm, rys. 6.- Sb,
rys. 6., 17). Sily Fz obliczone oraz zmierzone przedstawiono
na rys. 6. 18, Jak widaé, zgodnoéé obliczerh z pomiarami jest
dobra, tym lepsza, im wicksza jest indukcja B. Nieco zawyzone
wartos$cli obliczone wynikajg przede wszystkim z nieuwzglednie~
nia w obliczeniach ostabienia pola pierwotnego przez oddzia -
!yyvanie czgéci wtérnej - rys. 6. 15, rys, 6,16 .

Sily stabilizacji Fy(ds) w osi y -uzyskane z pomiaréw
przedstawiono na rys. 6. 19, .

Dla poréwnania dolgczono réwniez wykresy sit unoszenia
Fz(ds) przy 1 = const - rys. 6,20 oraz sily ciggu Fx(FZ)

przy 1 = const, v 0 - rys. 6,21 dla zasilania tréjfa-

zowego., Rys. 6.20 2o<~.lp¢:>wind¢: schematowl polgqczerh wedlug rys,
6. 78, rys. 6. 21 natomiast - schematowi polaczerh wedlug
rys. 6. 7b,

Wigkseze sily unoszenia F‘z mozna uzyskaé na zasadzie re-
akcji pradéw wirowych rotacji na pole magnetyczne stacjonar-
ne, np. w przetworniku tarczowym o biegunach jawnych - rys.
6. 8, ktSrego charakterystyki pracy zamieszczone sq na rys.
6. 22, rys. 6.23, rys. 6.24, rys. 6.25, rys. 6. 26. Obliczenia
tych charakterystyk przeprowadzono réwniez dla harmonicz -
nej podstawowej ~ = 1, zakladajac trapezowy rozkiad induk-
cji magnetycznej wzdluz podziatki biegunowej, tzn, 2e wspét -
czynnik zalezny od roék*ndu indukcji wzdluz wspéirzednej x
wyn-osi [3.6]
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Rys. 6.18. Zaleznosé sily unoszenia F_, od wysokosci
unoszenia d, (szczeliny powletrznej) ~ przy statym prag-
dzie 1 = corist w uzwojeniach czesdci plerwotnej przet-
wornika o biegunach jawnych zasilanego pradem prze-’
miennynk jednotazowym (f = S0 Hz, dz.—_\ 9,75 mm, ?2:
= 20.10° S/m, v, = 0)
Krzywe uzyskene z poniaréw wykreslono linia ciagls,
krzywe uzyskane z obliczeli dla V=1 wedlug wzoru
(6.55) - linia przerywang
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Rys. 6.20, Zaleznosé sily unoszenia F_ od wysokosci
unoszenia d przy stalym pradzie I = const w uzwo-
jeniach czeéci pierwotnej przetwornika o biegunach
jawnych zasilanego pradem przemiennym tréjfazowym -
schemat polaczer: jak na rys. 6.7a (f=50 Hz,
9,76 mm , ¥, = 20.10®° S/m, v, = 0)

Krzywe otrzymane z pomiaréw

d2=
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Rys. 6.21. Zaleznoéé sily ciggu F_ od sily unoszenie
) pPrzy stalym pradzie 1= const “w uzwojenisch cze.
&1 plerwotnej dla przetwornika o biegunach jawnych z:
silanego pradem tréjfazowym -~ schemat polaczeds uz
wojerh jak na rys. 6,7b ‘?'f = 50 Hz , d2= 9,75
T2 = 2010° s/ v,= 0)
Krzywe olrzymane z pomiaréw
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4 2 b
b, = (’0“)2 cos(ﬂb-—g2 ) (6.60)
T = bp

Poczagwszy od pewnej grubosci krytycznej czesci wtérnej,

wynoszacej w rozpatrywanym przetworniku d2 = 8 mm, przy
prgdkoséci v2 = 15 mfe, sila hamujaca maleje i stosunek wy-
razony zaleznoécia (6.58) rosnie. Stosunek ten bgdacy niejako
miernikiem dobroci przetwornika, zalezy przede wszystkim od
konduktywnosci, grubos$ci i pulsacji pragdu w czgéci wtérnej
oraz od szczeliny powietrznej; w rozpatrywanym przypadku
pr zybier a wartosci maksymalne dla dla d2 > 20 mm - rys.
6.22, rys, 6.23, Z przeprowadzonych obliczehhi wynika, ze ist-
nieje mozliwoéé budowy np. lekkiego pojazdu unoszonego w po-
lu magnetycznym bez koniecznosdci stosowania urzgdzei nad-
przewodzgcych wzbudzajgcych pole, Zakladajgac bowiem d3 =
= 5 mm, d2 = 20 mm, vy = 15 mfs, rozmieszczenie biegunéw
r6znoimiennych co ¢ = 0,0503 m, indukcje w szczelinie po-
wietrznej B = 0,1 T, mozna ocdczytaé z rys. 6.23, Ze powierz-
chnia aktywna 2pTt L = 0,006784 m2 czeéci pierwotnej wytwa-
rza sil¢ unoszenia Fz = 23 N, co oznacza, ze z 1 m2 po -
wierzchni aktywnej mozna uzyskaé site Fz = 3390,3 N. Zmniej=-
szenie predkosci vV, powoduje znaczny spadek sity‘ unoszenia
Fz‘ co mozna stwierdzié pordéwnujgec wykresy na rys. 6.24 a)
oraz rys. 6,24 b). Mozliwoéé budowy pojazdu unoszonego w po-
lu magnetycznym stacjonarnym przy wykorzystaniu konwencjo -
nalnych $rodkéw technicznych jest realna, gdyz badania ekspe-~
rymentalne potwier dzajg stusznodé wzoru (6.55) i wykluczajg
ewentualne bl¢dy w rozwazaniach teoretycznych - rys. 6. 25,
Zaleznoéé pradu oraz mocy pobleranej przez czgéé pierwotng
od indukcji w szczelinie powietrznej przedstawiono na rys.6.26
Pomiary indukcji wykonano teslomierzem hallotr onowym, umiesz-
czajgc sondg w osi symetrii bieguna, na jego powier zchni.
Zaleznoéci (6.49), (6.50), (6.54), (6 .55) sa stuszne rdéw=
niez dla wszystkich innych przetwornikéw indukeyjnych o analo-
gicznej strukturze tr djwar stwowej, np. silnikéw, hamulcéw czy
sprzggiel, Obliczenia pr zetworniké$w, w ktérych jest konieczne

uwzglednienie zjawiska anizotropii sg rdéwniez podobne.
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7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono metode ogélng analizy elektromecha-
nicznych przetwornikéw indukcyjnych w stanach ustalonych na
podstawie teorii pola elektr omagnetycznego., Uzyskane zaleznog-
ci rekurencyjne na rozkiad pola, impedancje czg$ci wtérnej, moc
elektromagnetyczng przekazywang z czedci pierwotnej do czesd-
ci wtérnej, straty mocy w czesci wdrnej oraz sily, jak réwniez
algorytm obliczen na maszyneg cyfrowg, sj stuszne dla wszy st-
kich rodzajéw przetwornikéw o zwartym uzwojeniu czesci wtdr -
nej. Jest to podstawows zaletg opracowanej metody analizy po~
lowej - w odréznieniu od metod dotychczas stosowanych. Wyr-
kazano zatem shusznogdé postawionej tezy naukowej.

Rozpatrywano trzy przypadki rozkitadu pola: jednowymiarowe-
g0 - rozdz, 2, dwuwymiarowego - rozdz. 3 oraz tr Sjwymiaro -
wego - rozdz. 4. Przedstawiono oryginalng analize struktur
wielowar stwowych dla wszystkich trzech konfigur acji pola. Za-
leznodéci rekurencyjne na rozkiad pola tréjwymiarowego w <ro-
dowisku skladajgcym sie z dowolnie duzej liczby warstw nie by-
ty dotad opracowane.

Doktadnosé wyprowadzonych zaleznoéci sprawdzono dos=~
wiadcza.llnie dla czterech rodzajéw przetwornikéw dotychczas a-
halizowanych w sposéb uproszczony lub w ogéble nie bgdacych
przedmiotem rozwazan : indukcyjnego silnika wirujgcego o cylin-
drycznym wirniku dwuwarstwowym i utozyskowanym stojanie wew-
ngtrznym, podnoénika dzialajgcego na zasadzie zjawiska lewita~
cji elektromagnetycznej zasilanego prgdem przemiennym, induk -
cyjnego silnika liniowego o biegunach jawnych i czesci wtérnej
unoszonej na poduszce magnetycznej oraz przetwornika repi.ll -
syjnego tarczowego zasilanego pradem stalym, We wszystkich
czterech przypadkach uzyskano bardzo dobry zgodnodd wynikéw
obliczeri wedlug opracowanego algorytmu z wynikami badarh eks~

perymentalnych,

15 — Elementy teorii...
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Ponadto rozszerzono metode uwzglednienia zmiennej przeni-
kalno$ci magnetycznej oraz strat histerezowych podang przez.
&utora dla pdiprzestrzeni ferromagnetycznej w pracach [2.19 »
2.20] » dostosowujac jq do analizy pola w cienkich ptytach fer=.
romagnetycznych - rozdz, 2, Opracowano rdwniez metodg roz-
wigzania réwnarn polowych w uwarstwionym £rodowisku anizotro-
powym - rozdz, 3, c¢o umpizliwia analize przetwornikdéw indukcyj-
nych © niejednorodnej strukturze poszczegdlnych warstw czeéci
wtérnej, np. silnikéw indukcyjnych o wirniku klatkowym i rdzeniu
pakietowanym,

Uogélnienie analizy polowej wszystkich rodzajéw elektrome~
chanicznych przetwornikéw indukcyjnych nabiera szczegdlnego
znaczenia w komputerowo wspomaganym projektowaniu maszyn
i urzgdzeri elekirycznych, Jeden algorytm i jeden program obli=
czerl wyczerpuje bowiem wszystkie mozliwe ich rodzaje i odmia-
ny konstrukcyjne,

Wyniki pracy majg znaczenie szersze i mogg byé przysto-
sowane réwniez do ukladéw o innych strukturach niz wystepu-
jace w przetwornikach elektromechanicznych, np. <o transforma-
toréw, aparatéw i urzadzen elektrycznych, w 5t6rych wystgpuje

problematyka ekranowania elektromagnetycznego,
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ELEMENTS OF ELECTROMAGNETIC THEORY
OF INDUCTION MACHINES

Summary

The dissertation contains the steady- state analysis and al-
gorithm of computations of the induction machines on the basis
of electromagnetic field theory. Taking the electrodynamics equa-
tions as a starting point, the common features of various ma-
chines are shown, and their structure is replaced by multila -
yer region. The possibility of general analysis and construc-
tion of general algorithm of computations is shown too. One- di-
mensional, two- dimensional and three- dimensional analysis of
electromagnetic field is performed. For the ferromagnetic me-
dium, the variable magnetic permeability in the direction of elec-
tromagnetic wave penetration is assumed., Moreover, for two- di-
mensional field, the anisotropy is taken into account. Owing to
this fact, the field analysis e.g. in squirrel- cage induction mo~
tor is possible., The recurrent formulas for field distr ibution,
impedance of the secondary, electromagnetic power flowing from
the primary to the secondary, power losses in the secondary
and for forces are obtained, These relationships are valid for
all types of the induction machines with short- circuited winding
of the secondary. It is the fundamental adventage of the field
analysis method worked out by the author. The results of the-
oretical considerations are in good accordance with experi-

ments.
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SNEMEHTH TEOPUN SNEKTPOMEXAHMYECKUX VHAYKTUBHHX

TIPEOBPA30BATEIE] IIPY NONEBOM [OJXOLE

Peswue

Incceprauus COZEPEUT aHAJM3 ¥ aJArOpUTM pacueTa Ha OCHOBAHUU
TEOpUU SAECKTPOMATHUTHOTO IIONA 3JEKTPOMEXaHMYECKUX npeolpasona—
TeJieif B yCTAHOBJIGHHOM pexuMe. McxXozs U3 ypaBHEHU# 3ReKTpOIMHA-
MUKW, NMOKA33HO CyLEeCTBOBaHME OOUUX CEBOICTB pasiMUYHHX Ipeodpa -
3o0BaTeneit, UX CTPYKTypa CBEfleHa K MHOTOCIHOIHOH cucreme, IoKa -
3aHH BO3MOXHOCTM OOCWEro aHanusa U NOCTPOEeHUA OOLMX aJTOPUTMOB
pacueTa., PacCMOTpeHH TPU Clyuas pacHpejielleHdsi NoJiA: OLHOMEDPHOE,
JIByXMEpHOe U TpexMmepHoe. Kpome HeJMHeHHHX CBOWCTB, ZANA ZIBYXMED—
HOT'O MOJIA yUYTEHH 8HU3OTPOHHHE CBOICTBA CpejiH,OJarOLaps UCMYy fB-
JfeTCA BO3MOXHHIM IIOJIEBOIl aHalu3, HalpuMep ABUTATeNd ¢ Geimubeil
KneTKoi. [loNyuyeHH BO3BPATHHE 3aBUCUMOCTY Al pACIHUENENEHUA HO~
is, UMNEZaHca BTOPAMYHON yacTH nMpeoCpas3oBaTelif, SIEKTPOMArHUTHOR
MONHOCTU INepeziaBaeMoil U3 MepBUYHO! 2O BTODUUHYN YACTH, MNOTEDH
MOMHOCTH, & TaKke CUJH- BO BTOPHUYHOIl yacTu. ITH 3aBUCUMOCTH
CNpaBEANUBH ZJIfI BCEX CJyuaeB NpeolpasoBarTensgii ¢ KOPOTKOBAMKHY —
Tofl OOMOTKOIl BTOPMYHON 4YacTH, YTO SBASETCH OCHOBHLM ZOCTOMHCTBOM
paspaCnTaHHOTO METOZA MOJIEBOTO aHalK3a. JOCTOBEPHOCTD pPea3ylNbra—
TOB TEOPETUUECKUX PacCCy#eHUIl NPOESCPEHA HA ONHTAX.






