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1 2m m m
xw

W W W
F

x x

′ ′ ′∂ −
= ≅

∂ Δ
(1)

0

H

m
V

W B dH dv
⎛ ⎞

′ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
∫ ∫ (2)
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 #bwodu magnetycznego. W tych warunkach oraz przy
amperozwojach &�#"% %
 ��� ��&
 ���#�
 & '%
 !� %'%"=�%
  %
��#�"
�
! ��$nku osi x wynosi

( )2 22
2

2
2

m z
xwI l p

o

l p
c z

W l
F B a x B x

x x

B B
I l

′∂ δ∂ ⎡ ⎤= ≅ − + =⎣ ⎦∂ ∂ μ

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

(3)

�#  ��%@
�
�%$%�&
����""���&
�%'#@�:

( )2
2p l c

o
B B I

δ − =
μ

(4)

gdzie:
FxwI M & '%
!� %'%"=�%
 %
��#�"
�
! ��$ !$
x (pozio-

mym),
Ic M ��=!
��"�%
 �
A
 %!
�"��$
 �
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lz M !'$�#>?
;�'"�#!#>?<
@�#%�%�
Bl – indukcja magnetyczna w szczelinie δ po lewej
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Iw),

Bp – indukcja magnetyczna w szczelinie δ po
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Q�RA

1 1 1 1x yp H Hτ = μ (5)

2 21
1 1 12
( )nl x yp H H= μ − (6)
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��������
����?����
����
���	
��������hni
����������
�
�H�����
„1”�
�	��?���
�
�������@��	

���adzie
����������	��D
���	����
�H
 y
����	���@�@
 ���
 �
�owierz-
����@
 ��������@�
 ����
����
 �H
 x
 ���������@
 ��
 H�����i-

ska „2”
K?�����C
��
H���������
„1”
K���������C�
$	����	�
����@�
�ypowe oprogramowanie do obli���=
���owych MES,
po
�����@�����
�����=
����

�?���
�?	���@�
���
���
�n-
towanych w pakiecie procedur do obli������
 ���
 �
 ��������
�����
�	�����	G
 �
��
������H���
 '�
 �����
 �����powania
�������
���
 �����?	G
���
����H��
 ��������
����
�
 ���o-
nach ��������
��
�w. Opracowano szereg metod pozwala-
j@cych
�
��@G
���
���
��

�������
�	���������

�
�ntu.
Ich ������@��
��������
�
QSR�
'	l��
��������
�
����

��@

	G
�	����	�����
 ��
 �
��������
 ���
 �������@�	��
 ��
 ��
	

���	�
������	���	���
�����
���
��

����?	
��
�era szcze-
gólnego znaczenia.

����
����
����������

����
�������������������
��

����
��������
���
��

#
��������
���
�������@�	��
��
H������@
�����
���@

��
�F
��
�	�����
N
����������

����@
 ���������	���@F�
����u�@�
����	 KBCCKSC�
$����H��
 ��@���
 ������=
 
�����
 K�����
�
��asie) dobrano w taki sposób, aby indukcja magnetycz-
na w szczelinie powietrznej δ
T
D�N



�
���
���H��
lz = 1
mm, �������
�
��
�������

������
��������

���etyczne-
go �I?�������
�	������
B�B
'
�
�
������
���
��������

���t-
ki” �
D�UB
'
�
��������	

obszarze szczeli�	�
$	
�����
��
��@���
��������
������F
����	��
Ic1 ≈BOD
*
�
������
��
B�
�
������
��
�
Ic2 =  − Ic1 oraz amperozwojów cewki wzbu-
����@���
 ����
 ������
 Iw
≈
 NED
*�
/��
�����H��
 �ndukcji
w szczelinie idealnych, tzn. wyznaczonych analitycznie
z po
�������

�����G

�����	�z�	��
�
?������
KBl = 1,5 T,
Bp
T
D�UB
'C�
��	�����
��
�����
KNC
�����HG
���	
FxI. War��HG
��
������	����
�
�����H���
�
����	
��	
�
��
�����a���
KBC�
 ����@�
���������
������	�����
 �	���
�
�
����H�� szcze-
liny δ�
 ���
�	����	����@�
�����Hci indukcji magnetycz���
�
 ����������
 ��	�����
 �
 �
�����=
%&��
 !��y�����
 ?�
 ���
?��
��
�
�������
�
�������
��������
�
����elinie δ jest rów-
na 0, a poza tymi fragmentami szczeliny taka, ja�@ ��	�����
�
�
�����=
%&��
���
Bp = 1,42 T w obszarze szczeliny pod
zezwojem wirnika z pr@dem 180 A oraz Bl = 0,68 T w obsza-
rze szczeliny poza tym zezwojem wirnika. Tak
�	������@
����
���������
F9δ�
$��	>������
�
�i���=
���	
��?��	��
��
KNC
���������
�����HG
���������
�o���
��
���	
Fxw
��	�����
�
�
�����=
�������	�znych wg (1) i (2), ���	
��	

�������@
���
 ����������
 ��
��	������
 
	�
 �braz ����
 ��	����	
%&��
 !����������	

�����H���

 �����rgii w (1) odpo-
wia���	
�����A

W8m1 – koenergia zgromadzona w polu magnetycznym
przy
����?����
��
�
��
��
���
��
�	�����
ND

W8m2 – koenergia zgromadzona w polu magnetycznym
przy
 ����?����
 ��
�
 ����������	

 �
 �����
�
Δ�
T
D�B


�

!������?
�����HG
 ���	
 �
��������
 �
 ��?���	
 ���������
�yzna������
 �
 �����
 �
����H��
 
�����
 Fxw1
 
����
 
	G
�
����ona ������	


����

��
��	���	
�
���
�����������
�������oH�� �	�����
�����������
���������=
�����������
���
��u�@�
�
�
�����=
��
�
����	

������
�
����	��
�
���	
�����rgii �	������
 ������������

 ��
�
 ������
 ��
 ����
����tne. Ogra�������
 ���������=
 ����������
 �
��
�����



200

)���	
�($*+ ,-.�("�
*������
%*'+*��
'�
���
/+*0&(
�"1-
 "
2*!+34&2"*
,30#$&
$
%*�,-2* 5
&6&('+- ,2- 5

�
����HG
����eliny powietrznej δ, przestrzenie mi���	
��
��

�
��
B�
�
�
N
E����ana”
����
������
?��
��
��������
�
����
�	

����?o�	
����
����
��
B�
'��
�	�������@
����
��������
�� Fxw2. Wyznaczone
�����H��
���
�������awiono w tabeli 1.

�%&'(%��

��  ! 
#�# ���:
& '
�"�#���&
�%&('��

��&$#�&
#9
�##�&
9#���&
�%#�$#%� # &

'%#&��
#�# ���  %
 & '
 !� %'%"=���&
  %
 ��#�"
��!# % #
�%'!$"=�
 &!'%!#��
  %��"@�:
 ��� %��# ��&
 ��!'$�
 ;�<
 
;�<�

a��"@�  %
�#
&��#  �
@�#%�%
�#$   "�#�
�
��#$
$��%
&!ania
�%��#>� 
&!'%!#��"
�#� #$�"
& '�
Fx
!� %'%"=��"
 %
�=�
 %
odcinkach la, lc
;��&�
F<
�%'!#�% #
��#!#
���%@enie
(6), a na odcinku lb M
 ��#!#
���%@�  �
 ;�<�
�%'!#� �=
 & '"
�o� #$=
Fx
!� %'%"=�%
 %
�=�
#�#iczono ze wzoru

x n n
la lb lc

xla xlb xlc

F p dl p dl p dl

F F F

τ= + + =

= + +

∫ ∫ ∫
(7)

Odcinki la, lb, lc
$##!#�% #
�
#!#��'#>� 
A���Vδ (kontur
A) oraz 5×1,66Gδ K������
0C
��
�����������
��
�
K�	��
NC�

2�
�	�����
S
��������
�������
�����H��
�	��?����
KBC
��� odcinka lb ��������
*
 �
0
��	����	
�
�
�����=
%&��
$���G
�	��W����
?�
���������
�����H��
�	��?����
��
���@�
�� ���	���
��
�	����H��
����?	
��
��
�������
 �
��rnika.
W tych 
��������
������
����

�����
������wny. Podobnie
jak wyra?����
 KBC
���������
 ���
�	��?����
 KEC
��
����n-
kach la, lc (�	��
BC�
#��@��
���
���������
�����H��
���ktycz-
nie �	���
�
�
������
����������
B�B



�	����H��
?��
���
��yli
�
�
������
���	�����@�	

��
����eliny δ.

$��	�����
 �������������
 ���@�
 �
��������
 ���	��@��
��ory �	�������
��������@�

���
��
����	
�����
�
�
���
��������
�����������@�	��

���
������=
�������
�@����u�@�
��
�
�������	���	

��
�

K����@C�

�%&'(%��

��  ! 
#�# ���:
& '
�"�#���&

�%&('��

��&$#�&
#9
�##�&
9#���&
�%#�$#%� # &

��'��
 #��� o>� 
 ���&
 %$���#��#"��
 �#��%#%
 #��  ?
�%��#%
��
*���!&�awia ona ��  ! 
#�# ���:
���
& '
!� %'%"=%
���&
 %
boki la, lb, lc z"ba &�#"% %
 �
�
����
��%!$
��=!��
�
��"�%�&
!#%�! 
� � ika (Ic1 =  Ic2 H
�<�
%
  ����#���&
��=%
!%�&
�#�o&�%'��&
;II, III , Iw). *�=!�
II i III
�#&�%'�
�%!
!#��% ��
%��
 #!�#� %!%'�
 %$�ero��#"#$
 @'#�!%
 ����
 �����'�� �
��=!$
 ��� ��#
 !�$!�#� emu ��=!#� 
 � %$ # #��$$�
8��&! �% �
�%��#>� 
&$$%���znej & '�
�# !��#$#�#���� �"
!� %'%"=��"
 %
�=�
 �
�
&�#"ana (Fxl=Fxla+Fxlb+Fxlc<
&�% #� =
  �
� "��"
  @
�V
& '
�o�&#!�=���&
#!
��=!��
�
��"�%�&
� �  !%
;�%�. A<
 �
"%!
��  !%
�
!#>� %!���:
%$�#����
&=
 %
��%  ��
�'"!��
 $$����� ��&
$#!�#$�
�#
$��%�  %
!#
�%%
  �!�%  �
��'ywu ��=!��
&�#"% %
 %
& '�
�# !��#$#�#����%
 �
!� a'%"=��
 %
�"��
&�#"% %�

)���������

B� ��������
 ����?����
 ����
 ��	����
 ��
 �����������
����������
�
�������
����?�
�	�������
�������
�
���	�
�����
����?�
����������
���
�
�����������
���	
��	

����
 �����

 �IH������

 ��
��������
����?����
��	
���

������������

������
$���
�
�
��?����

������������
H��
?�����
��	
��HG
������
���������
��	�����
����?����

������

�� J�����
���	
�������@���
��
���	������������
�����������
��
�
����
���������
�
����������
�
����
�
�������@�	�

�
��
�����
 �
�����������
���	?��
������
J�����
 ����
���
�	����
�
�
�����=�
�������
����
�
���	�����

��
��

Kontur A B 

Obliczenia MES 

Fxla N –22,35 –18,25 

Fxlb N 118,46 120,70 

Fxlc N 99,54 80,78 

Fxla+Fxlb+Fxlc N 195,65 183,23 

Obliczenia analityczne 

FxI N 201,4 

F�� N 186,2 

Fxw1 N 177,2 

Fxw2 N 165,1 
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II III Iw Fxla Fxlb Fxlc Fxl 

A A A N N N N 

180 0 0 –20,97 –7,04 35,20 7,19 

180 –180 0 0 0 5,60 5,60 

0 0 360 19,9 7,40 –21,24 6,06 

180 0 360 0 0 5,61 5,61 

180 –180 360 18,88 7,73 –18,53 8,08 
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