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WPLYW ZJAWISKA WYPIERANIA PRADU NA STRATY
MOCY W ANIZOTROPOWYCH MATERIALACH
MAGNETYCZNYCH

Streszczenie. W pracy okreslono zalezno$¢ strat mocy od czgstotliwosci w anizotropo-
wych blachach magnetycznych, przez ktére ptynie zmienny prad elektryczny. Do obli-
czen przyjeto model Poliwanowa, Pry'a, Beana i Bishopa. W pracy Bishopa okreslono
rezystancje i indukcyjnos$¢, rozwigzujac rOwnanie Laplace'a. W pracy, wykorzystujac
model Bishopa, stosujac metode kolejnych reakcji pradéw wirowych, okre§lono straty
mocy, uwzgledniajac efekt wypierania pradu.

Stowa kluczowe: anizotropowe blachy magnetyczne, straty mocy.

THE INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON POWER LOSSES
IN ANISOTROPIC MAGNETIC MATERIALS

Abstract. In this work is determined the dependence of the power losses from the fre-
quency anisotropic electrical sheet through which flows an alternating current. For cal-
culation was taken the multidomain wall model of anisotropic sheet. Bishop and Lee
examined similar model and defined the influence phenomenon of the current on re-
sistance and inductance solving Laplace’s equation. In this paper is defined the influ-
ence phenomenon of the current on the power losses using the method of successive
reactions of eddy currents.

Keywords: anisotropic electrical sheet, power losses.
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Wstep

Problem fizycznej natury stra, jak i préby okreslenia strat za pomocg kon-
wencjonalnych modeli w danych warunkach eksperymentalnych, stanowi za-
gadnienie, ktére w praktyce jest niezmiernie trudne do rozwigzania. Wynika to
z tego, ze dla okre$lenia zalezno$ci czasowo-przestrzennych gestosci pradow
wirowych, ktérag moznaby wyznaczy¢, postugujac si¢ rownaniami Maxwella,
niezbedna jest doktadna znajomo$¢ zmian namagnesowania zachodzacych
w catej objetosci probki badanego materiatu w czasie jej przemagnesowania.
Sformutowanie takiej zalezno$ci, oddajacej rzeczywiste zachowanie si¢ ma-
teriatu, jest praktycznie niemozliwe. Przyjecie do analizy konwencjonalnych
modeli z tego wzgledu jest analizg ilosciowa. Problem okre$lenia strat mocy
w anizotropowych materiatach magnetycznych byl rozwazany przez wielu
autoréw [1-5].

W pracy okreslono, wykorzystujac model Bishopa 1 Lee [1] elektrotech-
nicznej blachy anizotropowej, straty mocy. Wykorzystujagc model i obliczone
zaleznosci przez Bishopa i Lee [1], obliczono straty mocy w rozpatrywanym
modelu. Rozwigzanie podane przez nich umozliwilo obliczenie indukcyjnos$ci
i rezystancji blachy. Straty mocy nie byly przez nich liczone. Wykorzystujac
podane zaleznoS$ci oraz metode kolejnych reakcji pradéw wirowych, okreslono
straty mocy. Otrzymana zalezno$¢ uwzglednia zjawisko wypierania pradu,
ktére w pracy Bishopa i Lee [1] nie bylo uwzglednione. Umozliwia ona takze
policzenie strat bez uwzglednienia zjawiska wypierania pradu.

Zalozenia

W pracy zalozono, Ze anizotropowa blacha -elektrotechniczna ma
strukture pokazang na rys.l, z tym, ze namagnesowanie w domenach wynosi

M,

Rys.1. Przekr6j modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [2]
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Prad przeptywa prostopadle do ptaszczyzny Scian (wzdtuz osi x). Zaktada sig,
7e przez rozwazang blache ptynie prad o wartoéci Je’” na centymetr dtugosci
blachy, powodujac powstanie pola magnetycznego H =H (x, y)e”’ w kie-
runku osi z. Pole to wymusza przesunigcie $cian Blocha w kierunku osi x od
potozenia spoczynkowego x=a o wartosé S = s(y)e . Zakladajac, ze prad nie
jest duzy, przesuniecie to jest mate, i odwracalne i mozna je opisa¢ za pomoca
rownania [3]:

d’s ds o
7 __ﬁ__%':_ZMSH(aay)e] 1
gdzie:
Ve - energia na jednostke powierzchni $ciany Blocha,
B - wspoélczynnik ttumienia,
& - lokalna uogdlniona sita, stata dla matych odwracalnych ruchéw $cian.

Eliminujac czas z réwnania (1), otrzymuje si¢ zaleznos¢:

2

d .
Ve gf—w joB)s =-2M H(a, y) )

Natezenie pola lub, $cislej, jego skladowa wzdluz osi z jest niesymetryczna
wzgledem osi x=0 i symetryczna wzgledem osi y=0. Powinny by¢ spetnione
takze warunki:

09 d

dy dla y ) 3)
E (a,y)=2jaM s 4)
H(a,d/2)=1/2 &)
gdzie:

E y - skladowa y pola elektrycznego,

¢ - potencjat elektryczny.
Natezenie pola magnetycznego lub, $cislej, jego sktadowa wzdtuz osi z okres-
lona przez Bishopa i Lee ma postac:

Ho:é)’_a ZAncosh/lnxsin/iny 6)

n=1,3..



392 A. Roman

gdzie:
4 ()" 410]e(N, +1)+ joN e, ] ,
’ n;zycosha a[a) (N,B+1) +(N,a,) ] @)
_nrxtanghda
" 4M dy ®)
a,=a+47; 9)
4 =17
" o (10)

OKkreslenie strat mocy przy uwzglednieniu zjawiska wypierania
pradu

Ze wzgledu na znaczny wplyw zjawiska wypierania pradu na straty
zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach, zastosowano metode kolejnych
reakcji, do otrzymania zaleznosci, ktére opisuje to zjawisko. Sktadowa H obli-
czona przez Bishopa i Lee [1] spelnia rownanie Laplace'a, podczas gdy kolejne
sktadowe spetniajg réwnanie Poissona.

Stosujac znang metode kolejnych reakcji pradéw wirowych [4], obliczono na-
tezenie pola magnetycznego H pierwszej sktadowej reakcji pradéw wirowych:

K, cosh A, x+

.1 1 y2 1 o |
H, = —62 il A .
1 j6 d(d2 4J n; +O,5€20' (10051,1 ﬂnX—Esinh ﬂnx) sin A,y
nmx\nmw d
(11)
gdzie:
K, = j0’c—"~[1+24,actghi,al, 1)
2n°rw
Do obliczenia start mocy P zastosowano wzér Poyntinga:
P =[ExH'aV »

gdzie: E — wektor natezenia pola elektrycznego, H — wektor natezenia pola
magnetycznego.
Natezenie pola elektrycznego okreslone jest zaleznoscia:
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E=lr0tH 1, = l[aa—Hlx —a—Hly] (14)

Sktadowe nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego okreslone sg wzorami:
Ex:Ex0+Exl Hx:Hx0+Hxl
E), =E),0-+-Eyl Hy =Hy0-+-Hy1 (15)

gdzie: indeksami ,,0” oznaczono skltadowa zerowa reakcji pradéw wirowych
a,1” pierwsza, X, y oznacza sktadowag x lub y nat¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Wykorzystujac otrzymane zaleznosci, okreslono:

E, :l{i_g ZAnSn/in cos/iny:|1x +0 ZAnﬂn sinhﬂnxsinﬂnyl),

o n=L13.. n=13.
(16)
. _|K, cosh A, x+
Hy=j—0"—|->——|+ sin A
=% d[ j n; +0,56%c (lcosh/'tnx—zxsinh/lnx) "y
nx\nw d
(17)
K, cosh A x+ ]
. 1
je 1 (3y° 1< ——cosh A x—
E ={20°"— -025+— i A n A cosAd yrl, —
e O'd(dz j a; +é¢926 n ;” nCORY
nr —xsinhﬂ”x
d J
A (A ]
_ | K, A, sinh A x+ j0,56°c—" —”sinhﬂnx—zsinh/lnx -
1 nr\nzw d .
+— z sin 4, y1,
O =13,
b +§/ln cosh 4 x
(13)

Stosujac wzor na moc Poyntinga (13), oraz uwzgledniajac wzor na iloczyn wek-
torowy, oraz ze nat¢zenie pola magnetycznego ma jedng sktadowg wzdtuz osi
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z (pozostate sktadowe sg zerowe), oraz wykonujac catkowanie po obszarze V
otrzymano:

P=[E (a,y)H,(a,y)dy+ [ E, (@ )H, (ay)dy+ [E,(a y)H,(a, y)dy+

—C

+ J.E),O (a,y)H, (a,y)dy — jExO (x,¢)H , (x,c)dx — J.Exo (x,c)H, (x,c)dx —

—a —a

+ J.EXI(X,C)H;(X,C)dX— J.Exl (x7C)H1*(X,C)dX

(19)

Uwzgledniajac warunki brzegowe, otrzymano, ze:

J.Eyl(a’ y)Hé(a,)’)dy = J.Eyl(a’y)Hl*(a’ y)dy: J‘ExO(X’C)Hl*(X’C)dx:

= J.EX1 (x,c)H, (x,c)dx=0

(20)

Wykorzystujac zaleznosci (6), (15), (16), (17), (18), (19) i (20), obliczono straty
mocy w rozpatrywanym modelu:

2 T 2
(—l—j%j+An,a)£[— jordn__;0a 1y }
a

p I1*2a i 2 n’z® “nmd 2"
ol 4 . 2 2 2

b +An1Al-11a)2£ _ﬂ]"”_i_J 0 +6_£+]9_Z12£

a nr 2 d 4 d
(21)

gdzie:
0,5n+1

A, = (_1)—160 A, T = tanhAd,a = S, =sinhda (22)

Otrzymane wzory pozwalaja okres$li¢ zalezno$¢ strat od czestotliwosci.
Uwzgledniaja one wptyw zjawiska wypierania pradu na straty wywotane przez
prady wirowe.
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Whioski

Stosowanie uktadéw energoelektronicznych powoduje, ze obwody mag-

netyczne pracuja w zakresie duzych zmian czestotliwosci. Z tego powodu za-
leznosci strat od czestotliwosci sa bardzo istotne. W pracy okreslono wplyw
zjawiska wypierania pradu (czgstotliwo$ci) na straty mocy, stosujac metode
kolejnych reakcji pradéw wirowych. Otrzymane zalezno$ci pozwalaja okresli¢
wplyw zjawiska wypierania pradu oraz struktury domenowej anizotropowego
materialu magnetycznego na straty wywolane przez prady wirowe. Mozliwe
jest takze obliczenie strat bez uwzglednienia zjawiska wypierania pradu.
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