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Zasady stosowanej notacji matematycznej
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wielko$¢ skalarna

wielko$¢ wektorowa w przestrzeni kartezjanskiej
iloczyn skalarny w przestrzeni kartezjanskiej
iloczyn wektorowy w przestrzeni kartezjanskiej

wektor (kolumna macierzy) w N-wymiarowej przestrzeni
Euklidesowej Ex

macierz M,N-wymiarowa

iloczyn skalarny w N-wymiarowej przestrzeni Euklidesowej Ex
iloczyn skalarny w przestrzeni funkcji catkowalnych z kwadratem L,
suma iloczynéw po zakresie zmiennosci powtérzonego wskaznika,
Dk O j by

wielko$¢ zespolona

wielko$¢ zespolona sprzgzona

dowolnie maty przyrost wielkosci

Oznaczenia wielkosci fizycznych

Ze wzgledu na szeroki zakres zjawisk omawianych w monografii nie
uniknigto w kilku przypadkach zastosowania tego samego symbolu do
oznaczenia réznych wielkosci fizycznych. Zdecydowano uzy¢ oznaczen
powszechnie stosowanych w literaturze przedmiotu przy jednoczesnym

wyraznym ich opisie w tekscie danego rozdziatu.

>

magnetyczny potencjal wektorowy, [Tm]

wektor indukcji magnetycznej, [T]

indukcja remanencji, [T]

predkosé fazowa fali podtuznej, [m/s]

predkos¢ fazowa fali poprzecznej, [m/s]

kosinus kata pomigdzy osiami n, j, [-]

wektor indukcji elektrycznej, [As/m’]

wektor natg¢zenia pola elektrycznego, [V/m]

ortotropowy modut sprezystosci Younga (wzdtuz osi k-tej), [N/m”]
izotropowy modut sprezystosci Younga, [N/m’]

warto$¢ chwilowa sity elektromotorycznej, [V]
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czestotliwose, [Hz]

wektor sity, [N]

wektor objetosciowej gestosci sity, [N/m’]

wektor powierzchniowej gestosci sity, [N/m’]

ortotropowym modut sprezystosci postaci (w ptaszczyznie i, k), [N/m?]
izotropowy modut sprezystoéci postaci, [N/m’]

wektor nat¢zenia pola magnetycznego, [A/m]

nat¢zenie koercji odmagnesowujace, [A/m]

natg¢zenie koercji rozmagnesowujace, [A/m]

wektor natezenia dzwicku, [W/m?]

warto$¢ chwilowa natezenia pradu elektrycznego, [A]
warto$¢ skuteczna natgzenia pradu elektrycznego, [A]
warto$¢ maksymalna natg¢zenia pradu elektrycznego, [A]
wektor gestosci pradu, [A/m?]

wektor falowy, [rad/m]

stala sily elektromotorycznej rotacji, kg = QNLrs [V/T]
wspolczynnik objgtosciowego zapetnienia ztobka miedzia, [-]
modut Scisliwosci, [N/m?]

indukcyjnos¢, [H]

rozmiar obwodu magnetycznego prostopadle do kierunku obrotu, [m]
wektor polaryzacji magnetycznej, [T]

masa, [kg]

predkos¢ obrotowa, [obr/s]

liczba zwojow, [-]

liczba par biegunéw, [-]

ci$nienie akustyczne, [N/m?]

objetosciowa gesto$é mocy cieplnej, [W/m’]

moc czynna elektromagnetyczna, [W]

moc czynna mechaniczna, [W]

liczba ztobk6éw na biegun i faze, tadunek elektryczny, [-], [C]
ciepto, [J]

liczba ztobkéw w stojanie, [-]

promien, [m]

rezystancja, [Q]

otwarta powierzchnia o brzegu 1, [m?]

czas, [s]

moment elektromagnetyczny, [Nm]
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moment mechaniczny, [Nm]

wektor przemieszczenia, [m]

sktadowa wektora przemieszczenia wzdtuz k-tej osi, [m]
warto$¢ chwilowa napigcia elektrycznego, [V]

warto$¢ skuteczna napigcia elektrycznego, [V]

warto$¢ maksymalna napigcia elektrycznego, [V]
predkosc¢ liniowa, [m/s]

sktadowa wektora predkosci wzdtuz k-tej osi, [m/s]
objetos¢ o powierzchni zewngtrznej S, [m’]

gestosé energii, [J/m’]

gestosé koenergii, [J/m?]

energia, [J]

koenergia, [J]

moc akustyczna, [W]

powierzchniowa gesto$¢ strumienia mocy cieplnej, [W/m®]
globalny kartezjanski uktad wspétrzgdnych

globalny cylindryczny uktad wspétrzgdnych

lokalny kartezjanski uktad wspdtrzednych 2D (kierunki normalny
i styczny do konturu)

kartezjanski uktad wspotrzednych fazowych w przestrzeni
kartezjanski uktad wspétrzednych fazowych w czasie

wspotrzedna katowa cylindrycznego uktadu nieruchomego wzgledem
stojana, [rad]

wspotrzedna katowa cylindrycznego uktadu nieruchomego wzgledem
wirnika, [rad]

szczelina pomigdzy stojanem i wirnikiem, operator przyrostu, [m]
wzgledny przyrost objgtosci, [-]

symbol Kroneckera, [-]

skalarny potencjal magnetyczny, [A/m’]

konduktywnos¢ elektryczna, [S/m]

przenikalno$é¢ dielektryczna prézni, 1/(c* po), [Vm/As]
przenikalnos$¢ dielektryczna wzgledna, [-]

sktadnik tensora odksztatcen, [-]

tensor odksztatcen w zwegzonej notacji Voigta, {€} = [€1,€2....€6]", [-]
temperatura, [deg]

ortotropowe wspoétczynniki cieplnej przewodnosci wasciwej,
[W/m deg]
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stata sprezystosci Lame’go, [N/m’]

dtugos¢ fali, [m]

przenikalno$¢ magnetyczna prézni, 4x 107, [H/m)]
przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna, [-]

liczba Poissona w materiale izotropowym,[-]

ortotropowa liczba Poissona (w ptaszczyznie i, k), [-]

gesto$¢ masy, gestos¢ tadunku elektrycznego, [kg/m’], [C/m’]
sktadnik tensora naprezen, [N/m?]

tensor napr¢zen w zwezonej notacji Voigta, {6} = [(51,(52,...(56]T, [N/mz]
zespolony wspétczynnik emisji akustycznej, [-]

strumien magnetyczny, [Tm’]

potencjat predkosci (akustyczny), [m*/s]

strumien magnetyczny skojarzony, [Tm?]

kat geometryczny pomigdzy osia podtuzna wirnika d i osia pola
reakcji stojana, [rad]

kat fazowy pomigdzy osia podtuzna wirnika d i osia pola reakcji
stojana, Y, = pV, [rad]

przemieszczenie katowe, [rad]

pulsacja (czgstos¢) elektryczna, [rad/s]

sktadnik tensora obrotéw, [-]

czestos¢ kotowa mechaniczna, [rad/s]

skalarny potencjat elektryczny, [V/m]

operator nabla, [1/m]



PRZEDMOWA

Niniejsza ksiazka jest poswigcona przede wszystkim omdwieniu
podstaw fizycznych procesu generacji drgan i halasu o pochodzeniu elektro-
magnetycznym w bezszczotkowych maszynach elektrycznych wzbudzanych
magnesami trwalymi. Maszyny te, ze wzgledu na bardzo dobre wtasnosci
eksploatacyjne, sa obecnie produkowane w catlym przedziale mocy zna-
mionowych — od utamka wata do kilku megawatéw. Ich powszechna obecnosé¢
w otoczeniu cztowieka sprawia, ze wytwarzane przez nie drgania i towarzyszaca
im emisja dzwigkowa moga by¢ uciazliwe dla otoczenia, zwlaszcza przy
znacznym czasie ekspozycji. Minimalizacja tych efektéw pasozytniczych
towarzyszacych procesowi przemiany energetycznej jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym taczacym w sobie problemy jednoczesnie powiazane
z elektrotechnika, mechanika i akustyka.

Zamiarem autora bylo polaczenie cech monografii 1 podrecznika
akademickiego przeznaczonego dla oséb zainteresowanych analiza, projek-
towaniem oraz r6znymi aspektami zastosowan maszyn elektrycznych. Dlatego tez,
dla wygody poczatkujacego czytelnika, w kazdym z rozdziatéw zamieszczono na
poczatku klasyczne informacje o podstawach matematycznych prezentowanego
podejscia i fizyce zachodzacych zjawisk. Utatwi to, zdaniem autora, zrozumienie
prezentowanych dalej specjalistycznych zagadnien. Redukcja drgan i hatasu
w maszynach elektrycznych nie moze by¢ prowadzona w oderwaniu od
podstawowej ich funkcji, jaka jest przetwarzanie energii. Dlatego tez pokazano
podstawowe zaleznosci wiazace geometri¢ 1 wlasnoSci materialowe maszyn z ich
danymi znamionowymi oraz podano niektére cechy technologii ich produkcji.

W drugim rozdziale omdéwiono najwazniejsze aspekty teorii pola
elektromagnetycznego i pokazano w jaki sposéb sa one aplikowane w maszy-
nach elektrycznych. Stosujac catkowe parametry elektro-mechaniczne opisano
zachodzace w maszynach przemiany energii. Rozdzial trzeci jest poswigcony
przedstawieniu najwazniejszych typéw konstrukcji maszyn z magnesami
trwalymi, z uwzglednieniem specyfiki budowy wielofazowych uzwojen.
Obwodowy spos6b opisu maszyn elektrycznych zawarto w rozdziale czwartym,
gdzie zestawiono zaleznoSci okreSlajace elementy schematu zastgpczego dla
réznych ich topologii — o strumieniu radialnym, osiowym oraz tubowym.
Wiaczono tu réwniez podstawy obliczen cieplnych, ktére sa koniecznym
elementem w trakcie projektowania czy analizy eksploatacyjnej wszelkich urzadzen
elektrycznych.

Rozdziat piaty wprowadza pojgcia lokalnych gestosci energii pola
magnetycznego i jego strumienia pgdu, ktére to sa konieczne do polowego opisu
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zamiany energii elektrycznej na mechaniczng. W tym celu wykorzystuje si¢
tensorowy opis naprezen magnetycznych i mechanicznych, za pomoca
ktérego okreslono szczegétowo relacje wigzace pole naprezen z polami sit
powierzchniowych i objgtosciowych. W kolejnym, széstym rozdziale przed-
stawiono skrétowo wielkosci i rownania rézniczkowe czastkowe determinujace
zachowanie liniowo sprezystego kontinuum. Pokazano, jak wychodzac
z zalezno$ci dla elementarnych bryl, takich jak belka czy pier$cief,, mozna
otrzyma¢ analityczne rozwiazanie dla drgan wymuszonych i wlasnych stojana
maszyny elektrycznej. Rozdzial sidmy zamyka czg§¢ funkcyjna monografii,
w ktérym to oméwiono rozwigzania skalarne réwnania falowego zastosowanego
do obliczen pola akustycznego wywotanego zrédtami punktowymi Iub
cylindrycznymi.

Analiza wynikéw obliczen wibroakustycznych opiera si¢ na prze-
ksztalceniu Fouriera, ktérego powiazanie z teoria aproksymacji liniowej na
zbiorach dyskretnych zamieszczono w rozdziale 6smym. Za pomoca prostych
przyktadéw liczbowych wyjasniono mozliwosci 1 ograniczenia jedno-
i dwuwymiarowe]j dyskretnej transformaty Fouriera zastosowanej do obliczen
zespolonego widma amplitudowo-fazowego.

W rozdziale dziewiatym zawarto ideg¢ obliczen drgan mechanicznych
uktadéw o skoficzonej iloSci stopni swobody. Szczegdlny nacisk polozono na
wyznaczanie amplitud drgah wymuszonych, tzw. sktadowych modalnych, to jest
wynikajacych z postaci drgan wlasnych, zaréwno stojana, jak i wirnika maszyny
elektrycznej. Przedstawiono réwniez zaleznoSci pomigdzy tymi sktadowymi
1 przestrzennymi harmonikami fourierowskimi. Monografi¢ zamyka rozdziat
dziesiaty, gdzie pokazano w jaki sposéb mozna potaczy¢ rozwigzania nume-
ryczne uzyskane metoda elementéw skonczonych w dziedzinie rzeczywistej
(czas-przestrzen) z wyznaczaniem sktadnikéw rozwiazania w dziedzinie
widmowe] (czgstotliwo§¢-postac). Szczegélowo omdéwiono mechanizm prze-
noszenia danych pomigdzy kolejnymi obszarami analizy, to jest obliczeniami
magnetycznymi, drgan mechanicznych i emisja dzwigku.

Zamieszczone wyniki obliczen metoda elementéw skonczonych zostaty
wykonane za pomoca oprogramowania MagNet 7, Infolytica Corp. dla pdl
magnetycznych oraz ANSYS 12, ANSYS Inc. dla pdl przemieszczen i ci$nienia
akustycznego.

Autor serdecznie dzigkuje Recenzentom — profesorom Zbigniewowi
Kotakowskiemu i1 Marianowi Lukaniszynowi, ktérych wnikliwe recenzje
przyczynily si¢ do poprawienia czytelnosci prezentowanych wywodow.

Szczegllne podzigkowania za wieloletnia wspdtprace sa kierowane
do doktora Zbigniewa Piecha, OTIS United Technologies. Prowadzone
razem projekty badawcze byty inspiracja do rozwigzania szeregu probleméw
omawianych w tej monografii.
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1. WPROWADZENIE

Idea zastosowania magneséw trwatych w maszynach elektrycznych jest
znana wiasciwie od poczatkéw ich konstruowania — pierwsze maszyny pradu
stalego ze wzbudzeniem od magneséw trwatych pojawity si¢ w koncu XIX
wieku. Ze wzgledu na nienajlepsze charakterystyki materialowe (stosunkowo
niewielkie nat¢zenie koercji magnetycznej, znaczna wrazliwo$¢ parametrow
magnetycznych na zmiany temperatury) oraz przede wszystkim wysoka cena,
zastosowanie materiatéw twardych magnetycznie bylo ograniczone do maszyn
o mocy rzedu czegsci kW. W szczegdlnosci dotyczylo to zastosowan, w ktérych
ich zalety, takie jak wysoka niezawodno$¢ i sprawno$¢ czy mata stata czasowa
przewazaty nad niedostatkami wynikajacymi ze znacznego ci¢zaru, stosunkowo
fatwego odmagnesowania i niewielkich mozliwosci regulacji parametréw eksplo-
atacyjnych. Przelom technologiczny nastapit w latach 70. ubieglego wieku
wskutek pojawienia si¢ tzw. magneséw ziem rzadkich ze stopéw NdFeB
(Neodym-Zelazo-Bor) oraz SmCo (Samarium-Kobalt) o wielokrotnie wiekszej
gesto$ci zmagazynowanej energii. Magnesy tego rodzaju praktycznie wyparty
zrynku starsze technologie, a masowo$¢ produkcji podtrzymuje trend
zmniejszania si¢ ich ceny jednostkowej. Drugim czynnikiem majacym duzy
wplyw na powszechno$¢ zastosowan maszyn z magnesami trwatymi jest rozwoj
energoelektroniki. Obserwuje si¢ wyrazna tendencj¢ integrowania ukladéw
elektronicznych i maszyn elektrycznych w jedna catos¢, w ktdrej cigzar regulacji
typowych parametréw eksploatacyjnych, jak predko$¢ obrotowa czy napigcie
zostal praktycznie w caloSci przeniesiony do czgSci elektronicznej ukiadu
napedowego. Pozwolito to na usunigcie w duzej mierze najistotniejszego
mankamentu maszyny z magnesami trwatymi, jakim byl brak mozliwosci
regulacji poziomu wzbudzenia pierwotnego pola magnetycznego i wynikajacych
z niego wielkosci pochodnych.

Maszyny indukcyjne sa nadal najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
przetwornika elektromechanicznego, przede wszystkim z powodu relatywnie
niskiej ceny. Tym niemniej, maszyny z magnesami trwalymi przewyzszaja je juz
ze wzgledu na stosunek mocy elektromagnetycznej do masy oraz wyraZnie
lepsza sprawno$¢ i wspdtczynnik mocy. Nalezy przypuszczaé, ze beda
one w najblizszej przysztosci dominowaé w obszarze systeméw napgdowych
o wymaganej duzej precyzji regulacji oraz rozproszonych zrédet energii
elektryczne;j.
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Modele teoretyczne maszyn elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie
grupy: pierwsza z nich zawiera obliczenia wyizolowanej maszyny w zadanych
warunkach obciazenia i zasilania. Wykonywane sa one najczgSciej metodami
numerycznymi, wsréd ktérych dominuje metoda elementu skonczonego. Mozna
stwierdzi¢, ze dla dowolnej maszyny daje si¢ obecnie zbudowal jej tréj-
wymiarowy model iza jego pomoca obliczy¢ w akceptowalnym czasie, tj. co
najwyzej kilku godzin, najistotniejsze parametry eksploatacyjne, w tym takze
wynikajace z prostych stanéw niestacjonarnych. Wykorzystanie modeli stricte
numerycznych dla rozwiazywania nieustalonych w czasie przebiegéw jest
mozliwe — stuza do tego tzw. metody krokéw czasowych. Ich zastosowanie
ogranicza nieliniowo$¢ wlasnosci materiatlowych, ktéra istotnie zwielokrotnia
czas obliczen poprzez konieczno$¢ zmniejszenia kroku czasowego.

Komercyjne pakiety obliczeniowe oferuja zaawansowane systemy
przygotowywania modelu, coraz czgSciej umozliwiajace wykorzystanie syste-
méw CAD wykonujacych elektroniczng dokumentacje¢ technologiczno-pro-
dukcyjna. Korzystajac z tych nowoczesnych, wysoce zautomatyzowanych
systeméw, nalezy jednak pamigta¢ o ,twierdzeniu” przypisywanym jednemu
z 0jcow tej metody prof. Silvesterowi, tylko na poty zartobliwym, ktére méwi, ze
..dla dowolnego urzqdzenia mozna zbudowaé¢ poprawnq numerycznie siatke
elementow skonczonych, ktora po rozwiqzaniu da wyniki nie majqce nic
wspolnego z rzeczywistosciq... Dlatego tez najwazniejszym etapem tworzenia
modelu numerycznego nie jest sam proces jego budowy, lecz etap
wielowariantowej weryfikacji jego poprawnos$ci, bedacy silnie uzalezniony od
typu urzadzenia, warunkow jego pracy oraz postaci wynikéw koncowych.

Do drugiej grupy modeli teoretycznych naleza techniki uproszczonej
reprezentacji oddzialywania maszyny z otoczeniem, zaréwno w dziedzinie
elektrycznej, jak i mechanicznej. Wykorzystuja one tzw. schemat zastgpczy,
wiazacy zmienne stanu (wielkosSci, ktorych iloczyn algebraiczny badz skalarny
daje w wyniku moc lub energi¢) za pomoca catkowych parametréw, takich jak
rezystancja, indukcyjno$¢, moment bezwladnosci, sprezystos¢ etc. O zasadniczej
réznicy pomigdzy tymi dwiema grupami S$wiadczy opis ich strony mate-
matycznej — metody numeryczne dotycza rozwiazywania wielkich ukladéw
réwnan liniowych (od 10* dla modeli 2D do 10° dla obiektéw 3D) pochodzacych
od dyskretyzacji przestrzennej réwnan rézniczkowych czastkowych. Natomiast
metody uproszczone sa zwiazane z analiza od kilku do kilkudziesigciu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych wzgledem czasu.

Wiele prac zostalo poswigconych potaczeniu mozliwosci tych dwu
metod, tworzac wydzielona dziedzing tzw. metod obwodowo-polowych
[1.2][1.3][1.6]. Podstawy teoretyczne sa juz ustalone, bariera jest naktad
obliczen niezbgdny do uzyskania rozwiazan w obiektach o wystarczajacej
ztozonosci dla zastosowan w praktyce. Dostgpne komercyjne systemy
oprogramowania (MagNet, Opera, ANSYS) oferuja wbudowane mechanizmy
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wigzace rozwiazania polowe 2D i 3D z obwodami zasilajacymi zawierajacymi
zrodta pradowe i napigciowe, skupione elementy bierne oraz modele kluczy
elektronicznych.

Metody obwodowe i zwiazane z nimi schematy zastgpcze sa takze
chetnie wykorzystywane poza obszarem elektrotechniki — w powszechnym uzytku
sa pojecia impedancji mechanicznej i akustycznej [1.4][1.5]. Elementy tych
schematéw sa wyznaczane, w zaleznosci od stopnia skomplikowania badanego
obiektu, metodami analitycznymi badZ numerycznymi.

Obliczenia wibroakustyczne maszyn elektrycznych sa, zdaniem autora,
na tyle zlozone, ze stosowanie metod numerycznych jest niezbedne we
wszystkich dziedzinach obliczen. Nie oznacza to, ze w kazdym przypadku
zachodzi konieczno$¢ positkowania si¢ wytacznie tymi metodami — nie byloby
to prawdopodobnie mozliwe. Prowadzenie takich analiz polega przede
wszystkim na umiejetnym przetwarzaniu 1 faczeniu wynikéw obliczen
w poszczegllnych obszarach badan, w tym réwniez uzyskanymi metoda
elementéw skonczonych. Przy takim podejsciu wynika konieczno$¢ pracy
w dziedzinie tzw. matematyki dyskretnej, operujac niekiedy na bardzo duzych
zbiorach liczb. W zaleznosci od postaci oczekiwanych wynikéw sa stosowane
rézne techniki obliczeniowe, ktérych wspdélnym mianownikiem sa pojgcia
z obszaru analizy funkcjonalnej w przestrzeniach liniowych. W pracy
Zrezygnowano zZ omawiania szczegotéw matematycznych wspotczesnych metod
numerycznych, choéby ze wzgledu na obszerno§¢ materiatu wynikajaca
z interdyscyplinarnego charakteru omawianego zagadnienia. Nalezy jednak
pamigtaé, ze do konstruowania optymalnych modeli numerycznych, to jest
doktadnych i szybko dziatajacych, bedzie potrzebna wiedza zawarta w specja-
listycznych opracowaniach, ktérych przyktadem jest obszerna ksiazka [1.9].

Réznorodno$¢ konstruowanych maszyn elektrycznych jest tak duza, ze
nie jest mozliwe oméwienie wszystkich ich wariantéw. Zasadniczym celem
wyktadu byto przedstawienie pewnej, do$¢ uniwersalnej metody postgpowania
pozwalajacej na analiz¢ maszyn o r6znych topologiach ich budowy.
Prezentowane podejscie ma takze szereg ograniczefn i mankamentéw, z ktérych
najistotniejszym jest pominigcie problematyki diagnostyki wibroakustyczne;.
Zainteresowanych ta tematyka odsyla si¢ do specjalistycznych opracowan
[1.1][1.7][1.8]. By¢ moze w przysztosci niedostatki te zostang usunigte.
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2. PODSTAWY
ELEKTROMECHANICZNEGO
PRZETWARZANIA ENERGII

2.1. Réwnania pola elektromagnetycznego

Pionierskie doswiadczenia Ampére’a i Faradaya, wykazujgce mozliwo$é
przekazywania energii i pedu bez posrednictwa materialnego, spowodowaty
konieczno$¢ opracowania teorii tzw. pola elektromagnetycznego. Ustalono na
drodze doswiadczalnej, ze na tadunek elektryczny q poruszajacy si¢ z predkoscia
v dziata sita F rowna

F=q(E+vXxB) (2.1)

Wektory wystepujace w tym réwnaniu sg obecnie nazywane natgzeniem pola
elektrycznego E oraz indukcji magnetycznej B. Ich wzajemne powigzanie
zawdzigczamy J.C. Maxwellowi, ktory jako pierwszy podal rownania wspot-
cze$nie zapisywane w postaci nastepujacego zbioru zaleznosci

tH = +dD
rotH =] i

dB
E=—— 2.2
rot o (2.2)

divB=div]=0
divD=p

Wektor J oznacza gestos¢ pradu przewodzenia, wektor D indukcje elektryczna,
a objetosciowg gestos¢ tadunku elektrycznego oznaczono jako p. WiasnosSci
materialne $rodowiska, w ktorym wystgpuje pole elektromagnetyczne, sa
wprowadzane poprzez nastgpujace zalezno$ci

B = pou-H (2.3.9)
J=VE (2.3.b)
D = gy, E (2.3.0)

Wielkosci & i i, s3 bezwymiarowymi wzglgdnymi przenikalno$ciami, odpowiednio,
dielektryczng 1 magnetyczna, natomiast y jest konduktywnoscig elektryczna
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wyrazona w S/m. State g 0raz po sa przenikalno$ciami proézni i wynosza:
o = 4 - 107 H/m oraz g = 8.84 - 10 Vm/C. Ich iloczyn definicyjnie jest
rowny odwrotno$ci kwadratu predkosci §wiatta

Ho&Eg = C_Z (24)

Wprowadzenie wielkosci lokalnych, dotyczacych wybranego punktu
W przestrzeni wymaga zdefiniowania ukladu wspotrzednych. W rozwazaniach
bedzie stosowany wylacznie prawoskretny uktad kartezjanski oznaczany dla
uktadu globalnego jako

Z=XXYy (2.5)

W wielu wypadkach wygodniej jest operowaé uktadem lokalnym, na przyktad
W celu okreslenia dodatniej strony zamknigtej powierzchni S. Wprowadza si¢
oznaczenie

T, =nNXT1Y (2.6)

gdzie n — lokalny kierunek normalny zewnetrznie do zamknigtej powierzchni
S(V), 11, 1o — kierunki styczne do S(V). Przy przetwarzaniu wynikow obliczen
rozktadéw czasoprzestrzennych pola magnetycznego w maszynach elektrycznych
wykorzystuje sie czesto cylindryczny uktad wspotrzednych (r, o, z). Stuzy on
jednak przede wszystkim do prezentacji wybranych wielkosci, na przyktad
wiryjgcych fal indukcji czy sil magnetycznych, same za$ obliczenia sg
prowadzone w uktadzie prostokatnym. Stosowanie w analizie kartezjanskiego
uktadu wspoétrzednych pozwala na skrécenie zapisu poprzez wprowadzenie
operatora nabla V okreslonego definicyjnie jako

0 0
+ lly ay +u, &

Za jego pomocy operatory wektorowe gradientu, diwergencji i rotacji mozna
zapisaC w postaci

d
V=u, o (2.7)

grad ¢ =Vo
divB=V-B (2.8)
rotB=VxB

W rownaniach (2.8) ¢ oznacza dowolng skalamg, a B wektorowsa funkcje w przestrzeni.

Sprzezenie pomiedzy polami elektrycznym i magnetycznym moze by¢
usunigte, jezeli w pierwszym réwnaniu (2.2) zostanie zaniedbany wplyw zmian
w czasie indukcji dielektrycznej. Jest to catkowicie poprawne, gdy sg rozwazane
przebiegi pradow 1 napi¢¢ niezmienne w czasie, natomiast dla urzadzen
zasilanych z sieci pradu przemiennego oznacza to zawsze pewne uproszczenie.
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O stopniu tego uproszczenia decyduje struktura geometryczna i materiatowa
rozpatrywanego obiektu i przede wszystkim predko$¢ zmian pola. W przypadku
zasilania napieciem badz pradem okresowym moéwi si¢ o czestotliwosci
zasilania. Przykltadowe widmo odpowiedzi czgstotliwosciowe] maszyny malej
mocy na sinusoidalne wymuszenie napieciowe pomigdzy uzwojeniem fazowym
a uziemionym rdzeniem przedstawiono na rys. 2.1.

[dB]
20

0 /A\—
| A

-20 / \‘/\/ IWy

/

,//

-80 7

-100

101 102 103 104 105 106 107 [Hz]
Rys. 2.1. Amplitudowe widmo czestotliwosciowe prgdu przesunigcia dielektrycznego

pomiedzy uzwojeniem fazowym i uziemionym rdzeniem stojana silnika o mocy
4.5 KW z magnesami trwafymi na wirniku

Jak wynika z pokazanych na nim wynikéw zaniedbanie pradow pojem-
nosciowych o czestotliwosciach sieciowych (f< 100 Hz) jest catkowicie
uzasadnione, natomiast w zakresie czgstotliwosci bliskich gornej granicy pasma
akustycznego (f =16 kHz) wplyw tych pradow moze by¢ juz zauwazalny.
Bioragc jednak pod uwage, ze we wspolczesnych zasilaczach prze-
ksztattnikowych amplitudy sktadowych wysokoczestotliwosciowych — sa
najczgéciej rzedu 1-2% harmonicznej podstawowej, mozna uznaé, ze ich
pominigcie nie wplywa istotnie na warto$¢ Srednia momentu. Z tego punktu
widzenia przyjety w dalszym ciggu pracy rozdziat zjawisk elektrycznych
i magnetycznych jest do zaakceptowania. Jednak w obliczeniach dotyczacych
np. zjawisk wibroakustycznych, gdzie krzywa wrazliwosci ludzkiego ucha
uwydatnia zrodta o wysokich czestotliwosciach, tego rodzaju wstgpne zatozenie
powinno by¢ starannie weryfikowane. Liczba prac poswigconych jednoczesnym
obliczeniom sprzezonych pol elektrycznych i magnetycznych w maszynach
elektrycznych jest jeszcze nieznaczna — problem obliczen falowych we
wszelkiego rodzaju urzadzeniach elektrycznych jest wcigz zagadnieniem
otwartym.
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Réwnania Maxwella w postaci roézniczkowej stanowig zwarty opis
oddziatywan elektromagnetycznych. Ich przydatno$¢ w praktyce obliczeniowej
jest jednakze niewielka — tylko w niewielu obiektach o bardzo prostej geometrii
mozna otrzymaé rozwigzania w postaci analitycznej. Numeryczne metody
analizy, takie jak elementu czy réznic skonczonych, opieraja si¢ na catkowym
sformutowaniu tych réwnan. Uzyskuje sie je wprowadzajac obustronne
catkowanie rownan (2.2) po zadanej objgtosci lub powierzchni bez
jakichkolwiek ograniczen co do ich ksztattu. I tak catkujac pierwsze rownanie
Maxwella (w uproszczonej postaci) nad otwarta powierzchnia S 0 Kkonturze
brzegowym | otrzymuje si¢

ffoH-dS:f]-dS (2.9)

NO) s

Catka po lewej stronie (2.9) moze by¢ przeksztalcona za pomoca twierdzenia
Stokes’a do postaci nazywanej prawem Ampére’a

pu-ai=[[y-as (2.10)

1($ MO

Z kolei warunek bezzrédtowosci pola indukcji magnetycznej po rozciagnigciu
go na calg objetos¢ V o powierzchni brzegowej S zapisuje si¢ jako

fff divBdV =0 (2.11)

40)

Po zastosowaniu twierdzenia Gaussa mamy

B-dS=0 (2.12)
sV

Identyczng postac otrzymuje si¢ oczywiscie rowniez dla pola gestosci pradu J

# J-dS=0 (2.13)
sWV)
Rownoscei (2.10) oraz (2.12) pozwalaja na okreslenie waznych warunkéw cigglosci
pola na granicy dowolnych $rodowisk. Poprowadzmy zamkniety, prostokatny

kontur o rozmiarach (8n, dt;) przenikajacy granice ferromagnetyk — powietrze
jak pokazano to na rys. 2.2a. Zatézmy rowniez, ze jego wymiar w kierunku
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normalnym do granicy on jest dowolnie maty. Prawo Ampére’a dla tego konturu
przyjmie postacé

[ X 2%
1(s) 0

gdzie indeks (0) oznacza powietrze a (Fe) ferromagnetyk. Zmniejszajac rozmiar
catego konturu, uzyskuje si¢ w granicy rownos¢ sktadowych natezenia pola
magnetycznego stycznych do powierzchni granicznej srodowisk

(Hr1)o = (He1)re (2.15)

a b

Rys. 2.2. Wyznaczenie cigglosci sktadowych stycznych natezenia pola magnetycznego (a)
oraz sktadowych normalnych indukcji magnetycznej (b)

Obecnie zbudujmy walec o powierzchniach 3S réwnolegtych do powierzchni
granicznej $srodowisk i wysokosci dn czgsciowo zanurzony w ferromagnetyku
(rys. 2.2b). Przyjmujac jak poprzednio, Zze wymiar probnego obszaru w kierunku
normalnym jest wielokrotnie mniejszy od wymiarow w kierunku stycznym,
uzyskujemy mozliwos$¢ uproszczenia zaleznosci (2.12)

#B-dSEJfBO-dS+jfBFe-dS=O (2.16)
5S 5S

sv)

Pamigtajac, ze poszczegolne kierunki dS sa skierowane na zewnatrz testowej
objetosci — pominigcie bocznej powierzchni walca przy catkowaniu nie wptywa
na orientacj¢ pozostatych powierzchni — otrzymujemy warunek cigglosci skta-
dowych normalnych pola indukcji magnetycznej
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(Bn)o = (Bn)re (2.17)

Do rozpatrzenia pozostato drugie rownanie Maxwella, ktore tak jak uprzednio
catkujemy po wybranej otwartej powierzchni S(I)

[[oxeeas=- [[®.as e

NO) N0
Stosujac do lewej strony twierdzenie Stokes’a oraz zaktadajac, ze kontur
brzegowy I(S) nie zmienia si¢ w czasie — pozwala to na wymienno$¢ kolejnosci
dziatania operatoréw catkowania i rézniczkowania po prawej stronie rownania —
otrzymujemy

dt
1S NO!
Zalezno$¢ (2.19) nosi nazwe prawa Faradaya. Powierzchnia catkowania S(1) jest
dowolna, lecz istota tego rownania dotyczy przypadku, kiedy kontur brzegowy
powierzchni pokrywa si¢ z ciaglym, przewodzacym elektrycznie medium.
Jedynym warunkiem stosowalno$ci rownania (2.19) jest zachowanie ciaglosci
materialnej konturu w czasie.

ff;E-dlz—iﬂB-dS=—d£ (2.19)

2.2. Indukowana sita elektromotoryczna

Szczegolnym przypadkiem wykorzystania prawa Faradaya jest obli-
czenie bilansu napig¢ w pojedynczym zwoju, ktorego konce (a) (b) znajduja si¢
poza obszarem wystgpowania pola magnetycznego. Calk¢ po konturze
zamknigtym w (2.19) mozemy rozbi¢ na dwie czgéci — wzdluz przewodzacego
elektrycznie przewodu o konduktywnosci y idomykajacego odcinka obwodu
pomiedzy jego koncami bez wyraznie okreSlonej drogi przewodzenia pradu.
Poniewaz konce zwoju znajdujg si¢ w obszarze o pomijalnym nat¢zeniu pola
magnetycznego, zachodzi tam

VXE=0 (2.20)
co pozwala® na ustalenie

E=-Vo (2.21)

! Operacja VxV @ jest tozsamo$ciowo rowna zeru, w zalaczniku A zestawiono wzory dla
najczesciej wykorzystywanych dziatan na operatorach wektorowych.
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gdzie @ jest pewna jednowartosciowa funkcja skalarng nazywang potencjalem
elektrycznym. Dla ustalenia uwagi przyjmujemy, ze @, = 0 oraz m, > 0. Zgodnie
z powszechnie przyjeta konwencja zakladamy rowniez, ze w odbiornikach
energii prad elektryczny ptynie w kierunku spadku potencjalu, a w zrdédtach
odwrotnie.

grodto B#0 odbiornik B # 0

- 3

otoczenie B=0

Yy—

Rys. 2.3. Elementarna sie¢ elektryczna

Jezeli rozwazania sg prowadzone dla odbiornika, to rownanie (2.19) moze by¢
zapisane w nastepujacej postaci

foeas [as]sma-g fos e

lodbiornika adb b s

Lokalny uktad wspoétrzednych mozna zawsze ustawi¢ tak, ze dodatni kierunek
catkowania wynikajacy z regut iloczynu wektorowego pokrywa si¢ z przyjetym
uprzednio dodatnim zwrotem pradu. Zastgpujac gestos¢ pradu jego natgzeniem
pomnozonym przez powierzchni¢ przekroju przewodnika (po scatkowaniu iloraz
parametréw geometrycznych da zwigzek okreslajacy rezystancje R) oraz catke
powierzchniowg z indukcji przenikajacej elementarny zwdj przez strumien
magnetyczny ¥ z nim skojarzony, otrzymujemy Il prawo Kirchhoffa okreslone
w odbiornikowym systemie oznaczen jako

Wy — Wy = Ugp = Ri +— (2.23)
dt
Przyjeto konwencje, ze grot strzalki symbolizujgcej napigcie wskazuje spadek
potencjatu w obwodzie — rys. 2.3. Prowadzac identyczne rozwazania dla drugiej
czesci obwodu zawierajacej zrodto otrzymujemy
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b

f E-dl = f%]-dl+f—Vm-dl:—%ﬂB-dS (2.24)

Lirodia lbca a NO)

Jesli definicja napiecia na zaciskach ug, nie ulega zmianie, to 1l prawo Kirchhoffa
okreslone w zrédtowym systemie oznaczen wynosi

d¥
dt
Obydwa systemy oznaczen sg rownoprawne, zasadnicza réznica pomi¢dzy nimi
wynika z pojecia mocy elektrycznej bedacej iloczynem chwilowych wartosci
pradu i napigcia. Dodatnia warto$¢ mocy w systemie odbiornikowym oznacza
moc pobierang przez urzadzenie, natomiast w opisie zrodlowym moc oddawana.
W dalszym ciagu ksigzki bedzie stosowany system odbiornikowy. Nalezy
podkresli¢, ze znaki sktadnikow w rownaniach (2.23) (2.25) wynikajg z arbitralnie
przyjetej konwencji co do znaku pradu oraz napiecia. Przyktadowo, catkowicie
dopuszczalna zmiana znaku w réwnaniu (2.21) powoduje odwrocenie znaku
napigcia w zaleznos$ciach okreslajacych napiecie Uy, Zauwazmy roéwniez, ze
w punktach (c) (d) znajdujacych si¢ wewnatrz zrodta i odbiornika nie moze by¢
okreslony ich potencjat @. Wynika to z przyjetego uproszczenia o rozdzieleniu pol
elektrycznego i magnetycznego, eliminujacego prad przesunigcia dielektrycznego
w analizowanej strukturze. Szczegdélowego omoédwienia wymaga wprowadzone
wczesniej pojecie strumienia skojarzonego W z wybrana czescig lub catoscia
uzwojenia. Definicyjnie wielko$¢ ta, dla uzwojenia sktadajacego si¢ z K zwojow
w potaczonych szeregowo M cewkach, jest okreslona w kazdej chwili czasowe;j

prosta zaleznoscia
K
‘P=ZﬂB-dS (2.26)
k

=15,
przy czym nalezy pamietaé, ze catkowanie odbywa si¢ w ukladzie
wspotrzednych nieruchomym wzgledem uzwojenia. Dla uzwojen cewkowych
rozmieszczonych w zlobkach ferromagnetycznego rdzenia mozna wstgpnie
zalozy¢, ze wszystkie zwoje danej cewki sa skojarzone ztakim samym
strumieniem. Jak zostanie to pokazane w nastepnych rozdziatach, popetniany tu
btad jest rzgdu co najwyzej kilku procentdow ijest on silnie uzalezniony od
geometrii danej maszyny. Przyjmujac dalej, ze wszystkie cewki tworzace
uzwojenie majg taka samg zwojnos¢ N, wzor (2.26) przeksztatca si¢ do

M
w = n;zvsg B-ds 2.27)

Ugp = —Ri — (225)
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gdzie M jest liczbg cewek potaczonych szeregowo w uzwojeniu lub jego czgsci
nazywanej pasmem. Kazde pasmo uzwojenia jest skojarzone z identycznym
strumieniem, dlatego moga one by¢ laczone szeregowo badz rdéwnolegle.
Szczegodtowa analize struktur uzwojen zamieszczono w rozdziale 3.

Rozpatrzmy obecnie elementarna? maszyn¢ elektryczng — rys. 2.4,
W ktorej pole magnetyczne jest wzbudzane od strony wirnika za pomoca
magnesow trwatych. Kierunki namagnesowania sg takie, ze zwrot wektora
indukcji magnetycznej w obszarze wirnika jest skierowany pionowo do gory
W prawie catej jego objetosci. Pole o praktycznie identycznym ksztalcie
mogloby by¢ rowniez wytworzone za pomoca cewek umieszczonych na wirniku
i wiodacych prad staty. Analiza rozktadow pola magnetycznego w maszynie
bedzie prowadzona w cylindrycznym uktadzie wspoétrzednych o nastgpstwie
(r, a, z). W Ztobkach stojana umieszczono dwie cewki (al, a2) oraz (bl, b2),
ktorych osie magnetyczne oznaczono wektorami, odpowiednio d, i dp.
Wspotrzgdne katowe zaciskow cewek wynosza: a(al) = - 60 deg, a(a2) = 120 deg,
a(bl) =0 deg, a(b2) = 60 deg.

Rys. 2.4. Elementarna maszyna elektryczna ze wzbudzeniem pola magnetycznego przez
magnesy trwate umieszczone na powierzchni wirnika

Przez pojecie ,elementarnej maszyny elektrycznej” bedziemy w dalszym ciagu
rozumie¢ uproszczony model trojfazowej maszyny elektrycznej, w ktorej procesy
przetwarzania energii dotycza wylacznie jednowymiarowego pola w szczelinie mecha-
nicznej. Dla wyrdznienia graficznego bedzie ona przedstawiana z okraglymi ztobkami
w stojanie — niestosowanymi w jakimkolwiek typie maszyny.



24 2. PODSTAWY ELEKTROMECHANICZNEGO PRZETWARZANIA ENERGII

Dodatni kierunek calkowania natgzenia pola elektrycznego w wybranej cewce
oznaczono znakami (x — do ptaszczyzny rysunku) oraz (e — od plaszczyzny
rysunku), co wynika z regul prawoskretnego uktadu wspoétrzednych oraz przyjecia
odbiornikowej konwencji oznaczen. Jak wspomniano wcze$niej, w odbiorniku
wektory E i J sg zgodne, wicc jesli w cewce plynie prad, to wytwarza pole
magnetyczne, ktorego wektor w plaszczyznie cewki pokrywa si¢ zjej osig
magnetyczna.

Przyjmijmy obecnie, Ze zaciski rozpatrywanych cewek nie sg potaczone —
rozpatrujemy stan jatlowy maszyny. Strumienie skojarzone z poszczegolnymi
cewkami oblicza si¢ na podstawie zaleznos$ci (2.27), w ktorej wystepuje
zastepcza, otwarta powierzchnia cewki S. Jest ona usytuowana wewnatrz
obwodu magnetycznego i zwykle jest niejednorodna materiatowo. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze ksztalt tej powierzchni jest dowolny — ze wzgledu
na wlasno$¢ bezzroédlowosci pola magnetycznego (2.12) mozemy napisac

(rys. 2.5.8)
ﬂB-dS=SﬂB-dS (2.28)

W szczegodlnosci dla dowolnego wycinka pola mozna zbudowaé powierzchnie
zamknigtg Sy (rys. 2.5.b) sktadajaca si¢ z k-tej czeSci powierzchni S pomiedzy
sasiednimi ztobkami, rownoleglej do niej powierzchni S; poprowadzonej
w szczelinie oraz dwu powierzchni AS lezacych w plaszczyznie symetrii
ztobkoéw. Domykajace powierzchnie czotowe (w ptaszczyznach réwnoleglych
do powierzchni rysunku) sg pomijane ze wzgledu na zaktadany obecnie brak
sktadowej pola indukcji magnetycznej w kierunku 0z.

Rys. 2.5. Ustalenie powierzchni catkowania do obliczer strumienia skojarzonego
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Z wtasnosci bezzrodtowosci pola indukcji magnetycznej mamy

bﬂBdSzﬂme+2gB«m (2.29)

Sk Ss
W stanie jatowym maszyny, kiedy prady w cewkach stojana sa pomijalnie mate
przy pracy silnikowej badz rowne zeru dla pradnicy, strumienie przenikajace
powierzchnie AS sg réwniez pomijalne. Stad strumienie skojarzone z cewkami
(al,a2) (b1,b2) moga by¢ obliczane jako

L a(a2) a(a2)

Y, (t) = N.[ j B.(a,t)rsdadl = NL;rs f B, (a,t)da (2.30)
0 a(a1) a(a1)
L ab2) a(b2)

Y,(t) = Nf f B.(a,t)rsdadl = NL;rs f B,.(a,t)da (2.31)
0 a(b1) a(b1)

gdzie L; jest tzw. idealng dhugo$cig (z pominigciem izolacji migdzyblachowej)
ferromagnetycznego pakietu rdzenia maszyny w kierunku 0z, a rs oznacza $redni
promien wodzacy szczeliny powietrznej. Aby mogla si¢ zaindukowaé sita
elektromotoryczna e(t) w rozwazanych cewkach, strumienie z nimi skojarzone
muszg by¢ zmienne w czasie. Uzyskuje si¢ to, jezeli mamy do czynienia ze
zmiennos$cia czasowa pradu wzbudzajacego pole badz ruchem wzglgdem pola
wirnika o statym namagnesowaniu
d¥ oV

u(t) = —e(t) = T +Q o (2.32)
Pierwszy skladnik nazywany jest sila elektromotoryczng (SEM) transformacji,
a drugi rotacji, wktorym Q oznacza czesto$¢ katowa wirowania cewki
wzgledem pola indukcji. W maszynach z magnesami trwatymi SEM tran-
sformacji odgrywa drugorzedna rolg, wystepujac jedynie w stanie obcigzenia.
Natomiast SEM rotacji, wynikajaca z ruchu magnesow wzgledem uzwojenia
twornika, ma decydujace znaczenie w procesie przetwarzania energii. Zalézmy
obecnie, ze istnieje uktad wspotrzednych (r, B, z), wzgledem ktorego pole
magnetyczne jest nieruchome, to znaczy jest zmienne w przestrzeni i niezmienne
w czasie. Wspohrzedne o, B s powigzane zalezno$cig

a=p+0t (2.33)

Dla dodatniej prgdkosci wirnika cewki wzgledem pola poruszaja si¢ z predkoscia
0 przeciwnym znaku. Napiecie indukowane rotacji, na przyktad w cewce (al,a2),
wyniesie wigc
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a(a2)
9B,
u(®) = ~ONLrs [ ST da (2.34)

a(al)

Przechodzac do uktadu wspotrzednych (0B), mamy
a(al-Qt)

t) = QNL 9B d
ug(t) = Ts B B (2.35)

a(a2-Qr)
= QONL;7s[B,(al — Qt) — B.(a2 — Qt)]

Zastepujac czestos¢ katowag Q [rad/s] poprzez predko$¢ obrotowa n [obr/s],
otrzymuje si¢ uniwersalng statg ke okreslong przez parametry geometryczne oraz
zwojnos¢ N cewki

kE = .QNLL'T5 = TLN55 (236)

przy czym S; = 2mrsL jest catkowita powierzchnia szczeliny, przez ktdra przechodzi
strumien magnetyczny. Rozktad indukcji w szczelinie, przy pomini¢ciu nie-
znacznych zaburzen zwigzanych ze skonczong szeroko$cig otwar¢ Ztobkowych oraz
ewentualnego wplywu nasycenia, ma prawie prostokatny przebieg w przestrzeni.
Dla ustalenia uwagi przyjeto, ze w chwili czasowej t = 0 pokrywaja si¢ poczatki
uktadow wspotrzednych (Oc) oraz (0B),a polozenie wirnika wzgledem stojana
jest takie jak pokazano na rys. 2.4. Na rys. 2.6 przedstawiono wzajemne poto-
zenie cewek stojana wzgledem pola wirnika dla kolejnych chwil czasowych.

AB
, , P
“m3y -mr-w3y qwd o 0r w3y Wy
1 1 1 !
N N
' | | : | ' |
h T T h | : o
' , , ' al (5=O N
' | . b1 O i O 0
' | Al O=—=0
! e O /3
! ' al (:é
i bl O . @) 21/3
i al d)=(b
b1 O O Qt "n

Rys. 2.6. Usytuowanie cewek stojana w uktadzie wspotrzednych wirnika (0B)
w wybranych chwilach czasowych
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Na podstawie rys. 2.6 mozna wyznaczy¢ przebieg czasowy strumieni sko-
jarzonych z obydwoma cewkami oraz napiecie indukowane na ich zaciskach.
Uzyskane przebiegi czasowe napig¢ w analizowanych cewkach — rys. 2.7.b,
istotnie si¢ roznig. lloSciowo mozna to zilustrowa¢ za pomocg wspotczynnika
ksztaltu oy okre§lonego ilorazem warto$ci skutecznej do Sredniej przebiegu
0 okresie t;

1 [ u(t)dt

2! (2.37)

O =
1 ¢,
afo u(t)de

Obliczone warto$ci tego wspotczynnika wynosza: oy = 1, 6 = V3. Dla porow-
nania wspotczynnik ksztattu dla sinusoidy jest rowny o sin= 1.11.

“\Ij

AU
Un T bommeeere-

Rys. 2.7. Przebiegi czasowe strumieni skojarzonych ¥ (a) oraz indukowanych nimi napieé U
(b) w cewkach elementarnej maszyny

Cewka (a) o rozpietosci katowej rownej =, identycznej jak rozpigtos¢ bieguna
pola magnetycznego, jest nazywana §rednicowa — por. rys. 2.5a.





