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WPLYW ZJAWISKA WYPIERANIA PRADU NA STRATY
WYWOLANE PRZEZ PRADY WIROWE
W ANIZOTROPOWYCH MATERIALACH
MAGNETYCZNYCH PRZY ODKSZTALCONYM PRZEBIEGU
INDUKCJI

Streszczenie. W pracy okreslono straty wywotane przez prady wirowe przy uwzgled-
nieniu zjawiska wypierania pradu przy odksztalconym przebiegu indukcji. W modelach
anizotropowych materialéw magnetycznych Poliwanowa i Pry’a, Beana okres$lono stra-
ty wywotane przez prady wirowe, zaktadajac sinusoidalny przebieg strumienia. W prak-
tyce czesto wystepuja przypadki, ze indukcja jest odksztatcona. W pracy, wykorzystujac
model Poliwanowa, okre§lono straty wywotane przez prady wirowe przy odksztalco-
nym przebiegu indukcji. Odksztatcony przebieg indukcji roztozony zostal w szereg
Fouriera i dla kazdej harmonicznej okreslono przenikalno$¢ zespolong i wartos¢ strat.

Stowa Kkluczowe: anizotropowe materialy magnetyczne, straty z pradéw wirowych,
odksztatcona indukcja

Wstep

Zaktada sie, ze przebieg pradu oraz napigcia zasilajacego jest sinusoidal-
ny. Czesto jednak w praktyce zdarza sig, ze przebiegi pradu i napigcia nie sg
sinusoidalne. W przypadku, gdy wystepuja odbiorniki nieliniowe, np. urzadze-
nia elektroniczne, energoelektroniczne, przebiegi czasowe pradu i napi¢cia sg
odksztatcone. Powszechnos$¢ stosowania tych urzadzen powoduje, ze problem
przebiegéw odksztalconych stat si¢ zjawiskiem powszechnym [1, 2]. Kazdy
okresowy przebieg niesinusoidalny mozna przedstawi¢ zgodnie z analizg Fouriera
w postaci sumy szeregu sktadowych sinusoid o réznych czgstotliwosciach.

W pracy okres§lono, wykorzystujac model Poliwanowa [3] elektrotech-
nicznej blachy anizotropowej, straty wywotane przez prady wirowe przy od-
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ksztatconym przebiegu indukcji. Przy dotychczasowych obliczeniach strat [3, 4,
5, 6] zaktadano sinusoidalny przebieg indukcji i nat¢zenia pola. W praktyce
natomiast zdarza si¢, ze indukcja jest odksztalcona. Wykorzystujac model
1 zaleznosci na przenikalno$¢ zespolong, podane przez Poliwanowa, okreslono
dla kazdej harmonicznej przenikalno$¢ zespolong i wartos¢ strat. Przyjeto zato-
zenia okre$lone przez Poliwanowa, ze warto$¢ indukcji nie jest duza i w zwigz-
ku z tym wychylenie $ciany nie jest duze. Wykorzystujac zalezno$¢ podang
w pracy [7], catkowitg warto$¢ strat wywotanych przez prady wirowe okreslono
jako sumg strat mocy wywotanych przez poszczegélne harmoniczne.

Zalozenia

Przenikalno$¢ magnetyczng anizotropowej blachy elektrotechniczne;j
okre§lono przy zalozeniu, ze ptaskie Sciany Blocha rozdzielaja domeny
antyréwnolegte (rys. 1). Szeroko$¢ domeny wynosi 2a natomiast grubo$¢
blachy d = 2c.

Rys. 1. Przekr6j modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [4]

Metoda rozwigzania rownania przewodnictwa

Ze wzgledu na znaczny wpltyw zjawiska wypierania pradu na przenikal-
no$¢ zespolong, zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach, rozwigzano row-
nanie przewodnictwa, ktére opisuje to zjawisko. Obliczenia wykonano dla
przedstawionego poprzednio modelu wielodomenowego. W celu okreslenia
zalezno$ci # / # (gdzie K jest szukana przenikalno$cia zespolona, a # przeni-
kalnoscig przy niskiej czestotliwo$ci, okreslona jako poczatkowa, statyczna
przenikalno$¢) zatozono, ze $ciany domenowe poruszaja si¢ rownolegle do po-
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tozenia spoczynkowego, ich przemieszczenie nie jest duze i jest proporcjonalne

do $redniej warto$ci natezenia pola magnetycznego.

Natezenie pola magnetycznego wzdtuz Sciany rozgraniczajacej domeny
zmienia si¢ w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni blachy. Srednie natgzenie
pola mozna wyznaczy¢, odejmujac od warto$ci pola zewngtrznego catke skta-

dowej y wektora gestosci pradu (catkowanej od y do ¢):
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Przenikalnos$¢ zespolona okreslona jest wzorem:
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Natezenie pola (a $cislej jego sktadowa wzdtuz osi z) w rozpatrywanym modelu

spetnia réwnanie przewodnictwa:
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Uwzgledniajac, ze H = H,exp(jax), otrzymano:
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Zaktadajac H, w postaci:
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i podstawiajgc je do réwnania (5), otrzymuje si¢:
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Rozwigzanie mozna przedstawic jako:
f.(x)=A, cosha, x
gdzie:

A _nz
2c

o, =\ X+ joury

Ostatecznie rozwigzanie rownania (5) ma postac:

H_= z A, cosha, xcosA,y

n=1,3...

Uwzgledniajac warunek

okres$lono wspétczynnik A,
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Podstawiajac obliczong zalezno$¢ H, do wzoru (3), otrzymano:
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Wprowadzajac do wzoru zalezno$ci na @i J, otrzymano:
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Okreslenie przenikalnosci przy odksztalconym przebiegu
indukcji

Aby okresli¢ przenikalno$¢ przy odksztalconym przebiegu indukcji,
zaktada sig¢, ze indukcja B okreslona jest wzorem

B=+2Re> B, e (16)
k=1
By, =|Bk0|ej¢k (17)

gdzie: k — numer kolejnej harmoniczne;j.

Dla kazdej harmonicznej okresla si¢ warto§¢ przenikalnos$ci zespolone;.
Postgpujac podobnie jak w punkcie 3, okreslono wartosci przenikalnosci
zespolonej dla nastgpnych harmonicznych:

| .
= =1, — ju
s S 16kcighd\n’z’ + j6” b
1+]0 Z 2.2 2.2 - N2
n=13.. N N7 +j6O

(18)

RSN

Straty z pradow wirowych przy odksztalconym przebiegu
indukcji

Straty wywotane przez prady wirowe k-tej harmonicznej okreslone sa
zaleznoscia:

L.

P, :—I|Jk|2dv (19)
7y

gdzie: j jest wektorem gestoSci pradu, y jest konduktywnoscig, a V obszarem

catkowania.

Uwzgledniajac zaleznos¢:

i =i o ji =7 gradb, o gradp; (20)
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oraz wykorzystujac wzor (18):

By BZs's' = M|Bk0| (21)

mozna okresli¢ straty wywotane przez prady wirowe przez kazda
harmoniczng. Wykorzystujac wzor na straty (19) oraz wykonujac catkowanie
po obszarze V, okreslono straty wywotane przez poszczegélne harmoniczne:

“ 6da’w’ 2 E+a; LA —ar
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(22)

W pracy [7] wykazano, ze straty calkowite sa sumg strat wywotanych przez
poszczegdlne harmoniczne. Wykorzystujac t¢ zalezno$¢, okreslono straty
catkowite pradéw wirowych.

Whioski

W pracy okreslono wptyw zjawiska wypierania pradu na straty wywolane
przez prady wirowe przy zalozeniu odksztalconej indukcji, wykorzystujac
model Poliwanowa i obliczong warto$¢ przenikalnosci zespolonej (rozwiazanie
réwnania przewodnictwa).

Straty mozna okre$li¢ dla dowolnej harmonicznej dla arbitralnie
przyjetych wartosci indukcji. Metode mozna wykorzysta¢ dla okreslonego
przebiegu odksztatconego i okresli¢ wartos¢ strat pochodzacych od pradéw
wirowych.
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THE INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON EDDY
CURRENTS LOSSES IN ANISOTROPIC MAGNETIC
MATERIALS WITH DEFORMED INDUCTION

Abstract

The work deals with calculating eddy current losses in anisotropic magnetic materials.
When determining power losses in anisotropic materials using the Polivanov, Pry and
Bean models, a sinusoidal magnetic flux is assumed. In practice, there occur cases when
the induction is deformed. In this work we calculated losses from eddy currents using
the Polivanov model of anisotropic magnetic metal plate and some other assumptions.
The defromed induction response was expanded into a Taylor series and the complex
permeability as well as the losses were calculated separately for each harmonic. The
total losses are the sum of the losses for individual harmonics.

Keywords: anisotropic magnetic materials, eddy current losses, deformated induction.



