WPROWADZENIE DO PRZEDMIOTU

Pole magnetyczne wytwarzane jest tylko 1 wylacznie przez przepltyw pradu elektrycznego.
Pole magnetyczne opisane jest przez wektor natezenia pola H, ktérego zwrot, kierunek i wartos$¢
jest zalezna od pradoéw przeptywajacych przez dowolng powierzchni¢ S ograniczong krzywa
zamknietg C(S). Jesli dokonamy catkowania wartosci natgzenia pola wzgledem drogi wyznaczonej
przez krzywa C(S) wyznaczajacg powierzchnie S, to zwigzek pomiedzy wartoscig pradow
przechodzacych przez ta powierzchni¢ a nat¢zeniem pola magnetycznego opisany jest prawem

przeptywu Ampera (2). Prawo to ma bezposredni zwigzek z jednym z praw Maxwella [12]:

rot(H)=J + @b
dt (D

Gdzie J jest gestoscia pradu w danym punkcie a D jest wektorem indukcji elektrycznej. Przy
czestotliwosciach technicznych (50, 60Hz) w powyzszym rownaniu mozna poming¢ pochodng
zmian indukcji elektrycznej D wzgledem czasu. Réwnanie (1) w postaci catkowej przyjmuje

wowczas postac:

2
Skutki dzialania pola magnetycznego s3 zwigzane z wielkoscig indukcji magnetycznej, ktorej
wielkos¢ jest zalezna od natgzenia pola magnetycznego oraz Srodowiska w jakim analizujemy pole

magnetyczne:

B = f(H) o

Zgodnie z elektrodynamika klasyczng obowigzuje relacja [12]:

B — :uO(H_I_M) 4)

w ktorej M oznacza moment magnetyczny jednostki objetosci materiatu [12] (nazywany takze
namagnesowaniem lub wektorem namagnesowania [13]). Dla wielu substancji, takich jak
paramagnetyki 1 diamagnetyki, w niewielkim polu magnetycznym bardzo dobrym przyblizeniem

jest zalezno$¢ liniowa:

M:é:[—l (5)

Wowczas:

B=u,(H+cH)=y1,(1+5)H ©)



Wartos¢:

H.=({1+5) o

Nazywana jest czesto wzgledng przenikalno$cia magnetyczng. W wielu $rodowiskach
(préznia, powietrze) wartos¢ indukcji jest proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego, a
wspotczynnik proporcjonalno$ci nazywany jest przenikalno$cia magnetyczng. Wygodnym i

praktycznie stosowanym oznaczeniem tej proporcji jest wowczas wzor:

B — /’lr/’lOH (8)

Gdzie o jest przenikalno$cig magnetyczng prozni a i jest przenikalnoscig wzgledng danego

srodowiska (w prézni p=1). Warto$¢ przenikalnos$ci prozni jest rowna:

1, =410~ H/m o

W maszynach elektrycznych wykorzystywany jest materiat ferromagnetyczny, w ktorym
zalezno$¢ indukcji magnetycznej od warto$ci natgzenia pola magnetycznego jest silnie nieliniowa.

Zalezno$¢ t¢ opisuje krzywa histerezy magnetycznej pokazanej na Rys. 1.

Rys. 1 Zaleznos¢ indukcji magnetycznej od natezenia pola magnetycznego w ferromagnetyku (Histereza

magnetyczna).



W sytuacji, gdy ferromagnetyk nigdy nie byt w poblizu pola magnetycznego, warto$¢ natgzenia
pola (i indukcji) jest rowna zero (Rys. I). Jesli w poblizu ferromagnetyka wymusimy (poprzez
przeplyw pradu) warto$¢ natezenia pola magnetycznego H oraz bedziemy zwigksza¢ jego wartos¢
(poprzez zwigkszenie pradu) to wartos¢ indukcji magnetycznej bedzie sie¢ zwigkszaé w sposob
pokazany krzywa 1 — nazywamy ja krzywa magnesowania pierwotnego. W pierwszym fragmencie
warto$¢ indukcji jest znacznie wigksza niz w prozni czy w powietrzu. Nachylenie krzywej w tych
punktach jest zalezna od przenikalno$ci magnetycznej, ktorej wartos¢ wzgledna moze siggac
wartosci od kilku do kilkudziesieciu tysigcy. Dalsze zwigkszanie natezenia pola powoduje, ze
nachylenie krzywej maleje az do petnego nasycenia ferromagnetyka i w tym obszarze silne spada.
Jesli w tym momencie begdziemy zmniejsza¢ prad w otoczeniu ferromagnetyka to indukcja
magnetyczne zmienia si¢ wg. krzywej 2. Spadek pradu (i natezenia pola przez niego wytwarzany)
spada do zera, lecz w tym punkcie indukcja magnetyczne nie jest roOwna zeru. Jej warto$¢
nazywamy remanentem magnetycznym lub pozostatoscig magnetyczna.

Warto$¢ indukcji magnetycznej jest wynikiem natezenia pola wytwarzanego przez
ferromagnetyk. W ten sposob wytwarzany jest magnes trwaty. Jesli w tym momencie zmienimy
kierunek pradu oraz kierunek zewnetrznego (wzgledem ferromagnetyka) natgzenia pola to wartos¢
indukcji bedzie zmienia¢ si¢ od punktu A do C. W przypadku magneséw trwatych nazywamy ten
odcinek krzywa odmagnesowania. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez
prady na zewnatrz ferromagnetyka, przy ktorym wypadkowe warto$¢ indukcji magnetycznej jest
rébwna zeru nazywamy nat¢zeniem pola koercji. Dalsze zwigkszanie warto$ci natgzenia pola
powoduje zmian¢ indukcji wg. krzywej 2. Jesli, po dojsciu do wartosci maksymalnej zaczniemy

zmniejsza¢ warto$¢ natgzenia pola, to warto$¢ indukcji bedzie zmieniac¢ si¢ wg. krzywej 3.
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Rys. 2 Petle histerezy: (a) indukcja magnetyczna B w funkcji natezenia pola H, (b) moment magnetyczny

(namagnesowanie) M w funkcji natezenia pola H [12].
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Doktadniejsza analiza procesu magnesowania wymaga uwzglednienia zmian momentu
magnetycznego M w zalezno$ci od natezenia pola magnetycznego H (Rys. 2b). Wypadkowa warto$¢
indukcji magnetycznej jest wynikiem nat¢zenia pola magnetycznego jak i wartosci momentu
magnetycznego. Moment magnetyczny mozemy jest tu wynikiem magnesowania materiatu, stad
warto§¢ wypadkowego pola magnetycznego jest wynikiem warto$ci zewngtrznego pola
magnetycznego jak i ,historii” magnesowania [12]. Na Rys. 2a linig przerywang pokazano ksztalt
zaleznosci M(H). Fragment histerezy magnetycznej pomi¢dzy warto$cig remanentu magnetycznego
B: oraz natezeniem pola koercji Hc jest istotna dla opisu magnesoéw trwatych 1 nazywana jest
krzywa odmagnesowania. Ksztalt histerezy jest zalezny od réznych czynnikow jak np. sktadu
chemicznego materialu ferromagnetycznego, sposobu jego produkcji, czystosci tego materiatu.
W praktyce dokladna analiza rozkladu pola magnetycznego jest wykonywania z wykorzystaniem
specjalnego oprogramowania i ma istotne znaczenia w procesie projektowania nowych konstrukcji
maszyn i urzadzen elektrycznych.

W praktyce inzynierskiej istotne znaczenie majg skutki dziatania pola magnetycznego
wytwarzanego celowo w roznych maszynach elektrycznych. Skutki dziatania pola magnetycznego

zwigzane s3 gtdéwnie z pojeciem strumienia magnetycznego, definiowanego jako:

¢=des

(10)

O wartosci strumienia magnetycznego decyduje zatem warto$¢ indukcji magnetycznej w
obszarze danej powierzchni oraz wielko$¢ powierzchni, dla ktdrej obliczmy strumien magnetyczny.
Jesli powierzchnia wyznaczona jest przez ksztalt przewodnika, to sumaryczny efekt catkowania wg.
tak wyznaczonej powierzchni nazywamy strumieniem magnetycznym skojarzonym z tym
przewodnikiem (w skrdcie nazywamy to strumieniem skojarzonym). Wartos¢ tego strumienia jest

zatem zalezna od wartosci pradow wytwarzajacych wypadkowe pole magnetyczne.

v =1 (shee0,) "

W przypadku $rodowiska liniowego, gdzie warto$¢ indukcji magnetycznej jest proporcjonalna do
natezenia pola czesto wykorzystujemy pojecie indukcyjnosci jako wielko$ci wyznaczajacej
proporcje pomiedzy pojedynczym pradem wytwarzajacym pola magnetyczne a warto$cia
strumienia skojarzonego z konkretnym przewodnikiem (uzwojeniem). W przypadku, gdy pole
magnetyczne wytwarzane jest przez prad plynacy przez to samo uzwojenie to wspdiczynnik

proporcjonalnos$ci nazywany jest indukcyjno$cig wtasng:



'7”1 — Lll (12)

W przypadku, gdy pole jest wytwarzane przez inny przewodnik niz ten, dla ktérego wyznaczamy
strumien skojarzony, wspotczynnik proporcjonalnosci pomig¢dzy strumieniem a warto$cig pradu jest
indukcyjnos$cig wzajemna:
W2 1 (13)
W ogo6lnym przypadku strumien skojarzony jest zatem warto$cig zalezng od wszystkich pradow

wytwarzajacych wypadkowe pole magnetyczne:

w=Lit) Mi, "

Pojecie strumienia skojarzonego ma istotne znaczenie. Od jego wartosci zalezy bowiem sposob
reakcji obwodu elektrycznego na zmiang warto$ci pola magnetycznego. Zwigzek ten jest
okreslony prawem Lentza, gdzie warto$¢ indukowanego napigcia w obwodzie zalezy od

szybkos$ci zmian strumienia z nim skojarzonego:

_dy
Cdl 09

W wielu przypadkach uzwojenie utozone jest w taki sposob, ze kazdy zwdj obejmuje swoim

e

zasiggiem takg samg warto$¢ strumienia skojarzonego. W takim przypadku

W=z 6

Ten efekt wytworzenia napigcia indukowanego w danym obwodzie nazywany jest czesto sitg
elektromotoryczng transformacji. Innym sposobem wytworzenia napigcia w przewodniku jest jego
ruch w polu magnetycznym. Takie napigcie nazywamy napieciem rotacji (sita elektromotoryczna
rotacji). Jej warto$¢ jest zalezna od wartosci indukcji magnetycznej, dlugosci przewodnika jak i

predkosci poruszania si¢ przewodnika:

e = BZV (17)

Innym efektem dziatania pola magnetycznego jest wytworzenie sity mechanicznej. Wartos¢
sity moze uzalezniona od indukcji magnetycznej, wartosci pragdu w przewodniku oraz jego dlugosci
umieszczonej w polu. W przypadku, gdy te wielkosci beda wystepowaty pod katem prostym

wzgledem siebie otrzymamy proporcj¢ znang ze szkoly $redniej:



F = Bil (1)

W maszynach elektrycznych wykorzystujemy materiat ferromagnetyczny, gdzie zaleznos¢
pomigdzy natezeniem pola magnetycznego a wartoscig indukcji magnetycznej jest silnie nieliniowa.
W takim przypadku trudno dokona¢ doktadnej analizy matematycznej takich urzadzen. Czgsto
stosujemy tu uproszczenie polegajace na analizie matematycznej opisanej w stanie ustalonym
wielkosciami sinusoidalnie zmieniajgcych si¢ wartosci pradow, napie¢ oraz strumieni skojarzonych.
Istotnego znaczenia nabiera tu fakt praktycznego uzycia wartosci skutecznych dla takich
przebiegdw. W czasie pomiaru mierzymy bowiem wartosci skuteczne tych wielkosci i zaktadamy,
ze maja one charakter zmian sinusoidalnych w czasie, stad wazne jest zrozumienia poja¢ wartosci

skutecznych ($rednich). Dla przypomnienia podaj¢ definicje matematyczne tych wielkoS$ci:
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Wspotezynnik ksztattu: &, = 7 (dla przebiegu sinusoidalnego kx=1,11)
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Wspdtezynnik szezytu: k, = % (dla przebiegu sinusoidalnego ks= \/E )
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