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STRATY WYWOLANE PRZEZ PRADY WIROWE
W ANIZOTROPOWYCH MATERIALACH
MAGNETYCZNYCH PRZY ODKSZTALCONYM PRZEBIEGU
INDUKC]JI - METODA KOLEJNYCH REAKCJI PRADOW
WIROWYCH

Streszczenie. W artykule okreslono straty wywotane przez prady wirowe, przy uwzgle-
dnieniu zjawiska wypierania pradu przy odksztalconym przebiegu indukcji. W mode-
lach anizotropowych materialéw magnetycznych Poliwanowa i Pry'a, Beana okres§lono
straty wywolane przez prady wirowe, zakladajac sinusoidalny przebieg strumienia.
W praktyce czesto wystepuja przypadki, ze indukcja jest odksztalcona. W pracy wyko-
rzystujac model Poliwanowa, okreslono — stosujac metode kolejnych reakcji pradéow
wirowych — straty wywotane przez prady wirowe przy odksztalconym przebiegu induk-
cji. Obliczona pierwsza sktadowa pradéw wirowych pozwala okresli¢ wpltyw zjawiska
wypierania pradu na straty wywotane przez prady wirowe. Odksztalcony przebieg in-
dukcji roztozony zostat w szereg Fouriera i dla kazdej harmonicznej okre§lono przeni-
kalno$¢ zespolong i wartos$¢ strat.

Stowa kluczowe: anizotropowe materialty magnetyczne, straty z pradéw wirowych,
odksztatcona indukcja.

DETERMINATION OF THE EDDY CURRENT LOSSES
IN ANISOTROPIC MAGNETIC MATERIALS WITH
DEFORMED INDUCTION - METHOD OF SUCCESSIVE
REACTIONS OF THE EDDY CURRENT

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
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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 influence of the skin effect on eddy current losses was determined
using method successive reactions of the eddy cureent losses. 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.

Wstep

Przy obliczaniu strat wywotlanych przez prady wirowe zaklada sig, ze
przebieg napigcia zasilajacego jest sinusoidalny. Czesto jednak w praktyce
zdarza si¢, ze przebiegi pradu i napi¢cia nie sg sinusoidalne. W przypadku, gdy
wystepuja odbiorniki nieliniowe, np. urzadzenia elektroniczne, energoelektro-
niczne przebiegi czasowe pradu i napigcia sg odksztatcone. Powszechno$¢ sto-
sowania tych urzadzen powoduje, ze problem przebiegéw odksztalconych stat
si¢ zjawiskiem powszechnym. Kazdy okresowy przebieg niesinusoidalny moz-
na przedstawi¢ zgodnie z analizg Fouriera, w postaci sumy szeregu sktadowych
sinusoid o réznych czestotliwosciach.

W artykule okreslono, stosujac metod¢ kolejnych reakcji pradéw wiro-
wych, wykorzystujac model Poliwanowa [1] elektrotechnicznej blachy anizo-
tropowej, straty wywotlane pradami wirowymi przy odksztalconym przebiegu
indukcji. Przy dotychczasowych obliczeniach strat [1, 2, 3, 4] zaktadano sinu-
soidalny przebieg indukcji i natezenia pola. W praktyce natomiast zdarza si¢, ze
indukcja jest odksztatlcona. Wykorzystujgc model i zaleznosci na przenikalnos$¢
zespolong podane przez Poliwanowa, okre§lono dla kazdej harmonicznej prze-
nikalno$¢ zespolong i warto$¢ strat. W artykule przyjeto zatozenia okre§lone
przez Poliwanowa, ze warto$¢ indukcji nie jest duza i w zwigzku z tym wychy-
lenie §ciany nie jest duze. Wykorzystujac zalezno$¢ podang w artykule [5], cat-
kowitg warto$¢ strat wywotanych przez prady wirowe okreslono jako sumg strat
mocy wywolanych przez poszczeg6lne harmoniczne.

Zalozenia

Przenikalno$¢ magnetyczng anizotropowej blachy elektrotechnicznej
okres§lono przy zalozeniu, ze ptaskie $ciany Blocha rozdzielajg domeny anty-
rownolegte (rys. 1). Szeroko§¢ domeny wynosi 2a, natomiast grubos¢ blachy
d=2c. Warunki brzegowe przyjeto takie, jak w modelu Poliwanowa.
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Rys.1. Przekrdj modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [2]

Metoda kolejnych reakcji pradéw wirowych

Ze wzgledu na znaczny wplyw zjawiska wypierania pradu na prze-
nikalno$¢ zespolong, zwtaszcza przy wyzszych czestotliwos$ciach, rozwigzano
rOéwnanie przewodnictwa, ktére opisuje to zjawisko. Obliczenia wykonano dla
przedstawionego poprzednio modelu wielodomenowego.

Wplyw zjawiska wypierania pragdu mozna okresli¢ wychodzac z zaleznosci:

oB

rotrotH = —75 (D)

Majac na uwadze, ze:

B=yH+J )

gdzie: 4 - przenikalno$¢ magnetyczna prézni,
J - wektor polaryzacji magnetycznej

i korzystajac z tego, ze w obrebie domen polaryzacja si¢ nie zmienia, otrzymuje
si¢ wyrazenie dla nat¢zenia pola magnetycznego H:HlZ (gdzie 1Z wektor jed-
nostkowy osi z) w postaci réwnania przewodnictwa. Rozwigzanie tego réwna-
nia pozwala na okreSlenie wptywu zjawiska wypierania pradu.

Stosujac znang w literaturze metode kolejnych reakcji pradéw wirowych,
pole H mozna przedstawi¢ w postaci:

H=H0+I‘Il+ ..... .Hm+ 3)

przy czym sktadowa H, spetnia réwnanie Laplace'a, podczas gdy kolejne skta-
dowe spetniajg rownanie
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oH
V’H,, = = 4
m+1 :LlO }/ at ( )
ktére przy danym H ma posta¢ réwnania Poissona. Latwo sprawdzi¢, ze wyzna-
czone w ten sposéb pole H spetnia réwnanie przewodnictwa. Wektor gestosci
pradu dla poszczegdlnych sktadowych jest okre§lony réwnaniem

Jn=rotH 1 (5)
a catkowity wektor gestosci pradu j jest réwny
-]:-]O+-]l+""-l_-]m+"‘ (6)

Catkowity wektor gestosci pradu j powinien spetnia¢ wszystkie warunki brzegowe.

W celu okreslenia zaleznosci Z /H# (gdzie X jest szukang przenikalno-
$cig zespolong, a # przenikalnoécia przy niskiej czestotliwosci, okre$long jako
poczatkowa, statyczna przenikalno$¢) zatozono, ze Sciany domenowe poruszaja
sie réwnolegle do polozenia spoczynkowego i ich przemieszczenie nie jest duze
i jest proporcjonalne do $redniej wartosci nat¢zenia pola magnetycznego.

Natezenie pola magnetycznego wzdluz Sciany rozgraniczajacej domeny
zmienia si¢ w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni blachy. Srednie natezenie
pola mozna wyznaczy¢, odejmujac od wartosci pola zewngtrznego catke sktado-
wej y wektora gestosci pradu (catkowanej od y do c):

H, = % I H, + I AE)._,dv . )
stad
<ls(9
won (%) ob o
\

Obliczong z tej zalezno$ci warto$¢ natezenia pola H, podstawiono do réwna-
nia (4), otrzymujac

J0°H, J°H, oH,
" +—8y2 = Hiy— " 9)

Postugujac si¢ metoda rozdzielenia zmiennych, okre$lono nat¢zenie pola Hj,
ktére spetnia réwnanie (9). Catkowite nat¢zenie pola uwzgledniajac pierwsza
sktadowa reakcji pradéw wirowych okreslone jest wzorem:
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H,+H, = i [A, cosh A, x+ B, sinh A, x]cos A,y (10)
n=1,3..
gdzie:
0’M 0’M
n:ﬂ An:Mn+Kn_j 2 ’; Bn:-] - (11)
2¢ dn"7m~ 2nid

. _ = 27
M :4]ad@u03f’( 1)2 K ——je ”[l+znmctgh/1naj

. ’ n 2 .2
! n’z’sinh 4 a 4n’m

Wprowadzajac do wzoru zaleznos$ci na 61 0

0% =4c’auu ,y 5=+
2c

obliczona przenikalnos¢ zespolona okreslona jest wzorem:

1

- 2
1+j6°6 ) 16 [ctgh/lna— j o ( nzo +ctgh/1naﬂ (12)

3.3 2.2 . 2
nos. W7 2n"z” \ sinh” A a

= IR

=~ Ji.

Okreslenie przenikalnosci przy odksztalconym przebiegu
indukcji

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

B :‘/ERe;Bko e, (13)
B, =[B|e™" .

gdzie: k — numer kolejnej harmoniczne;j.

Dla kazdej harmonicznej okre$la si¢ warto$¢ przenikalno$ci zespolone;.



342 Andrzej Roman

Postepujac podobnie jak w punkcie 3, okre§lono wartoSci przenikalno$ci zespo-
lonej dla nastepnych harmonicznych:

1

1+j¢925§

n=l1,3... nzw

= IR

16k . & nzd

3.3 [Ctghlna_ -] 2”27[2 (Sinhz ﬂ/na +Ctgh2’naJ}
=My = iy

(14)

Straty z pradow wirowych przy odksztalconym przebiegu
indukcji

Straty wywotane przez prady wirowe k-tej harmonicznej okreslone sa
zaleznos$cia:

1.
Pkw = _J-|Jk|2dv’ (15)
7y

gdzie j jest wektorem gestosci pradu, vy jest konduktywnos$cia, a V obszarem
catkowania.
Uwzgledniajgc zaleznos¢:

‘2

oraz wykorzystujac wzoér (14):
o BT,
BBy = : 2 ‘ |Bk0| . 17

mozna okre$li¢ straty wywotane przez prady wirowe przez kazda harmoniczng.
Wykorzystujac wzor na straty (15) oraz wykonujac catkowanie po obszarze V,
okreslono straty wywotane przez poszczeg6lne harmoniczne k:

I 32a2a)2;k2 ) IL_I IL_I *
P = ————*—o|B bk \F sinh4Ad a—G, cosh4da—L |
kw n:]%mn‘tﬂ-‘t SinhZ Zna | k0| ﬂ2 { n n n n n}

(18)
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gdzie:

4 2 4.¢2 4
Fn=ﬂ 1+ 6; : (1+2n7mctgh/1na) +H J + 93 5
2 dn" d 2nxk  8n’me

4 4
G :ﬂ[ 69 J(1+2’;”actgh/lnaj + 076

"2\ 2n'm? an’m?
6'o 2nma 6's’
L = Py (1+ y ctgh/lna) + e (19)

W artykule [5] wykazano, ze straty catkowite sa suma strat wywotanych
przez poszczegdlne harmoniczne. Wykorzystujac t¢ zaleznos$¢, okreslono straty
catkowite pragdéw wirowych.

Whioski

W artykule okre$lono wplyw zjawiska wypierania pradu na straty
wywolane przez pragdy wirowe przy zatozeniu odksztalconej indukcji, wyko-
rzystujagc model Poliwanowa i obliczong warto$¢ przenikalno$ci zespolonej
(przy uwzglednieniu pierwszej sktadowej reakcji pradéw wirowych). W przy-
padku, gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzglednienia
zjawiska wypierania pradu, nalezy uwzgledni¢ druga reakcje pradéw wirowych,
ktérej wplyw bedzie wéwczas zauwazalny.

Straty mozna okresli¢ dla dowolnej harmonicznej dla arbitralnie przy-
jetych wartosci indukcji. Metode mozna wykorzysta¢ dla okreslonego przebiegu
odksztatconego i okresli¢ wartos¢ strat pochodzacych od pradéw wirowych.
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