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Wykaz oznaczen

A — magnetyczny potencjat wektorowy (B =rot A =V x A), wartos¢ chwi-
lowa; A — modut [Wb/m]

A — pole powierzchni, dA — wektor elementu pola prostopadty do powierzch-
ni [m?]

A, — obciazenie liniowe (oktad pradowy), wartos¢ chwilowa; 4,, — wartos¢
maksymalna [A/m]

B — wektor indukcji, warto$¢ chwilowa; B —modut wektora; B,, = B,,&/”, gdzie
B, =B, e — wielko$ci zespolone (wskazy); B* — wielko$¢ sprzezona,
B, — wartos¢ maksymalna w czasie, B, ,, — wartos¢ maksymalna, Srednia

w przestrzeni; B, — sktadowa styczna; B, — sktadowa normalna; B, — war-
to$¢ powierzchniowa (surface); B,,, — indukcja nasycenia (T = Wb/m?)

b,a,d, D, [, L —wymiary liniowe [m]

C — pojemnos¢ kondensatora [F]

c — ciepto wlasciwe [J/(kg - K)]

c — predkos¢ swiatta w prézni [m/s]

D=¢E — wektor indukcji elektrycznej, przesuniecia elektrycznego [C/m?]

D — $rednica wewngtrzna stojana, kolumny transformatora [m]

d — grubos¢ blachy, ekranu [m]

e — wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej SEM, napigcie zrodta [V]

e =1,60219- 10" C — tadunek elektronu

e — podstawa logarytmu naturalnego (e =2,718)

E — wektor natgzenia pola elektrycznego, warto$¢ chwilowa [V/m]; inne
symbole jak przy B; E , — natgzenie pola elektrycznego obce

E, — sita elektromtoryczna, warto$¢ skuteczna [V]; E,, — warto$¢ maksymal-
na [V]

F — wektor sity [N]

F — przeptyw, sila magnetomotoryczna SMM, amperozwoje; F, — warto$¢

maksymalna [A]
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f — czestotliwos$¢ [Hz]

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego, warto$¢ chwilowa; H,, — warto$¢
maksymalna [A/m]; inne symbole jak przy B

H — wymiar liniowy

h — wysoko$¢ [m]

1 — prad elektryczny; warto$¢ skuteczna; /,, — warto$¢ maksymalna [A]

i

i

J J - ds — warto$¢ chwilowa pradu elektrycznego
,J, klub 1,1, 1, — wektory jednostkowe w prostokatnym (kartezjanskim) uktadzie
wspohrzednych (wersory)

J — wektor gestosci pradu elektrycznego, wartos¢ chwilowa; J,, — wartos¢
skuteczna; J,, — warto$¢ maksymalna [A/m?]; inne symbole jak przy B

j — jednostka urojona, j* = —1

K — wspotczynnik

k N Stata thumienia fali elektromagnetycznej w metalu [1/m]

[ — dhugos¢; dl — wektor elementu dlugosci [m]

LM — indukcyjnos$¢ wlasna i wzajemna odpowiednio [H]

M, m — wspolczynniki odbicia zwierciadlanego pradu lub magnesu w metalu

N — liczba zwojow (lub z w poprzednich wydaniach); wspotczynnik

n — pedkos¢ obrotowa [1/s], [obr/s]; n, = 60f/2p — predkos¢ synchroniczna

[obr/min]; predkos¢ katowa [rad/s]

P — moc czynna [W]; P, = P + jO — pozorna [V - A]

P, — moc na jednostke powierzchni [W/m?]

p — wspodtezynnik ekranowania; liczba par biegunow

Pre — stratno$¢ blachy w rdzeniu [W/kg]

0 — moc bierna [var]

0, — moc na jednostke powierzchni [var/m?*], dtugosci lub objetosci

0 — tadunek elektryczny [C]

R — opor czynny, rezystancja [€2]

R, — opor magnetyczny, reluktancja, R, — reluktancja zespolona (impedancja
magnetyczna) [1/H]

r — promien wektor, » — promien [m]; 1, — wektor jednostkowy w kierunku
promienia

S=ExH - wektor Poyntinga; S, = §, + jS, — modut wektora Poyntinga zespolonego

S, — sktadowa czynna wektora Poyntinga [W/m?]

S, — sktadowa bierna wektora Poyntinga [var/m?]

s; = is; + js,; + ks, — wektor w kierunku propagacji fali elektromagnetycznej

ds — wektor, element powierzchni

T — okres [s]

T — temperatura termodynamiczna [K]
t — czas (s)

t — temperatura [°C]
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U — napigcie, warto$¢ skuteczna; U,, — warto$¢ maksymalna [V]; U = f E-dl
u — napigcie, warto$¢ chwilowa

\4 — predkos¢ liniowa, wektor [m/s]

w — energia [J]

w — gesto$¢ objetosciowa energii [J/m’]

X — reaktancja (op6r bierny); X, — reaktancja rozproszenia [(2]

Z =R + jX— impedancja zespolona (opor pozorny, zespolony); Z* = R — |.X;

Z= VRN Q]

Z,, Z,, Zy — impedancje falowe §rodowisk 1, 2, 3
(powietrze 377 Q > zelazo 2,4 - 10°Q > Cu2,7-10° Q)

o, B, v, 0 —katy [rad]

o — wspotczynnik rezystywnosci [1/K]

o — wspotczynnik oddawania ciepta [W/m?]

o= (1+ ) k— stata propagacji w przestrzeni dla masywnego metalu [1/m]; " = (1-j) k;
loe| = 2k = \Jouo

r= \/jm//(n’ | jwe) =+ jB" — stala propagacji w przestrzeni; " — stata thumie-
nia, 8" — stata fazowa
o= /l \/ - rownowazna glgbokos¢ wnikania pola do potprzestrzeni przewo-
k oUc
}dza[cej [m]
e=¢.¢  — przenikalno$¢ elektryczna bezwzgledna (permitywnosc); €. — permityw-
no$¢ wzgledna; g, = 8,854 - 10'? F/m, stata elektryczna (permitywno$éé
prézni)
0=t—t, - przyrosttemperatury wzgledem otoczenia [K]
A — przewodno$¢ magnetyczna (permeancja) [H]
A=2nd — dlugosc¢ fali elektromagnetycznej [m]
A — przewodno$¢ cieplna [W/(m - K)]

u=u, u, — przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna;

u, — wzgledna; u, = 4w - 10”7 H/m — stata magnetyczna (prozni)
v=1/u  — reluktywno$¢ [m/H]
p=1/c  —rezystywno$¢ = opor wlasciwy [€2/m]

p — gesto$¢ objetosciowa tadunku przestrzennego [C/m’]
Do — gesto$¢ masy, masa wlasciwa [kg/m’]
o=1/p  — przewodno$¢ elektryczna wlasciwa (konduktywno$¢) [S/m]
o, — gesto$é tadunku powierzchniowego [C/m?]
D
T= f — podziatka biegunowa maszyny elektrycznej [m]
zp

@ = |B - ds - strumien magnetyczny, wartos¢ chwilowa; @, — maksymalny w czasie
[WD]; @,, — strumien rozproszenia
[0) — kat przesunigcia fazowego [rad]
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Xm — podatno$¢ magnetyczna (susceptabilnosc); u, =1+ y, (bezwymiaro-
wa) = miara polaryzacji magnetycznej

Y= f D - ds —strumien elektryczny [C]

v — kat przesunigcia fazowego [rad]

Q=2nn — predkos¢ katowa mechaniczna [obr/s; rad/s]

w=2nf - pulsacja, predkos¢ katowa [rad/s]

W=A-B=A4Bcosa=A4B, +AB,+AB, — iloczyn skalarny; np. divA (lub
=V-A)

F=AxB=nABsinoa=i(4B. - AB)+j(A.B,—AB,) +k(4.B, - AB,) — iloczyn
wektorowy; np. rot A (lub =V x A, ang. = curl A)

AA = V?A = Lap A — laplasjan

Skroty nazw metod komputerowych

MAN (ang. ANM) — metoda analityczno-numeryczna (analyticaly-numerical method)
MEB (ang. BEM) — metoda elementoéw brzegowych (boundary element method)
MES (ang. FEM) — metoda elementow skoficzonych (finite element method)

MRC (ang. MIE) — metoda rownan catkowych (method of integral equations)

MRS (ang. FDM) — metoda réznic skonczonych (finite diference method)

MSP (ang. MFN) — metoda sieci przeptywowych (method of flow network)

MSR (ang. RNM) — metoda sieci reluktancyjnych (reluctance network method)



Przedmowa

Nowoczesny przemyst, zwlaszcza jego naukowe zarzadzanie, opiera si¢ na zasadach me-
chatroniki (J. Turowski [1.20]). Zasady te polegaja gtéwnie na wdrozeniu prostych narzg-
dzi do szybkiego projektowania i budowy na podstawie gtebokich badan podstawowych.
Jednym z takich narzedzi jest system ekspertowy, ktory z kolei sktada si¢ z bazy wiedzy
i oprogramowania. Baza wiedzy jest tworzona przez eksperta dziedzinowego na pod-
stawie dos§wiadczenia zawodowego, naukowego 1 sprawdzonego dorobku poprzednich
pokolen. Oprogramowanie przygotowuje inZynier wiedzy, ktory dobrze rozumie i potra-
fi przetworzy¢ wskazowki eksperta dziedzinowego na konkretny program.

Im wigcej wiedzy wprowadzimy do bazy wiedzy, tym szybszy, latwiejszy
i tanszy jest ostateczny program. Roznice sa tak wielkie jak utamek sekundy do
miesigcy obliczen. Ta ksiazka oferuje teoretyczne i praktyczne materialy do tworze-
nia skutecznych baz wiedzy w zakresie projektowania w elektrotechnice oraz doboru
metod dla inzyniera wiedzy.

Ogolnie w inzynierii istnieja dwa gtowne nurty projektowania:

a) budowa maszyn i uktadéw oraz

b) ruch i dynamika uktadow.

W budowie, jak wspomniano, podstawowym narzedziem jest teoria réznych pol
fizycznych: elektrycznych, magnetycznych, elektromagnetycznych, przeptywowych,
mechanicznych, termicznych, hydraulicznych, pneumatycznych, grawitacyjnych itd.
Narzedziami sg tu w szczego6lnosci rownania rozniczkowe Maxwella, Faradaya, Na-
viera—Stokesa, Duhamela 1 in.

Do projektowania ruchu i dynamiki uktadow w duzych przedsigbiorstwach sa
wykorzystywane kosztowne programy SABER [1.20]; jednakze, jak stusznie zauwaza
A.H. Jasinski [1.4]: Znaczace zainteresowanie wzbudza obecnie... dazenie ku skraca-
niu czasu wprowadzenia na rynek (time to market) przez szybkie projektowanie (rapid
design).

Istnieje wiele metod komputerowego modelowania i symulacji procesow projek-
towania. Jednak najbardziej przyjazne dla uzytkownika — proste, szybkie 1 tanie sa
dwie podstawowe metody:
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1) W przypadku budowy jest to metoda sieci przeptywowych MSP-3D (ang.
FNM-3D) spektakularnie potwierdzona przez jej wersje elektromagnetyczna autora
MES-3D (ang. RNM-3D), realizowana w fabrykach transformatoréw na catym $wie-
cie [1.15], [1.20].

2) W przypadku ruchu natomiast jest to prosty i tani program autora ,,Hamilton”
[1.20], oparty na wariacyjnej zasadzie najmniejszego dziatania Hamiltona, ogdlnej
teorii elektromechanicznego przetwarzania energii, rownaniu Eulera—Lagrange'a oraz
funkcji stanu Lagrange’a.

Oba te programy moga dziata¢ w czasie od utamka do kilku sekund na jeden
wariant konstrukcyjny, podczas gdy inne pakiety (np. MES-3D/FEM-3D) wymagaja
nawet do 3—6 miesigcy na prawie takie same rozwigzania.

Sprostanie coraz to nowym zadaniom szybko rozwijajacej si¢ elektrotechniki
wymaga od wspoétczesnego inzyniera dobrej znajomos$ci matematyki, teorii elektro-
techniki, dziedzin pokrewnych, dobrego rozumienia zjawisk fizycznych oraz umie-
jetnosci wykorzystania tej wiedzy w pracy zawodowej. Uczelnie techniczne, a nawet
szkoly srednie w wielu krajach dostosowuja swoje programy nauczania do tych po-
trzeb.

Takim przedmiotem, szczegolnie interesujacym inzynierow o kierunku konstruk-
cyjno-badawczym, jest makroskopowa makswelowska teoria pola elektromagnetycz-
nego. Istnieje jeszcze sporo luk pomiedzy daleko dzi$ posunigta teorig elektrotech-
niki i praktycznym jej zastosowaniem w przemystowych biurach konstrukcyjnych.
Zadaniem elektrodynamiki technicznej, traktowanej jako nowoczesny dzial nauki,
jest zmniejszenie tego dystansu przez m.in. dobdr najmniej pracochtonnych narzedzi
komputerowych.

Elektrodynamika jest nauka o ruchu materii, tzn. energii pol, tadunkow i $rodo-
wisk pod wplywem sit dziatajacych w polach elektrycznych i magnetycznych. Elek-
trodynamika klasyczna [2.10] jest raczej czgscia fizyki oparta na wyidealizowanych
przestankach i nieco abstrakcyjnych zatozeniach matematycznych. Elektrodynamikq
techniczng (EDT) nazywamy nauke o zastosowaniach technicznych elektrodynamiki
klasycznej, uwzgledniajaca kompleksowo wlasciwosci fizyczne materialow, ich nie-
liniowo$¢, nagrzewanie, ztozona budowe, wptyw sit elektrodynamicznych, ruchu ciat
itp., w ktorej czesto wykorzystuje si¢ metody uproszczone, analogie fizyczne, aprok-
symacje analityczne, zastgpcza linearyzacj¢ przebiegdw nieliniowych, programy hy-
brydowe i wzory praktyczne przyspieszajace szybkie i tatwe uzyskiwanie wynikow.
Duza pomoca jest tu wspomaganie obliczen metodami i wzorami analitycznymi, tam
gdzie tylko to jest mozliwe, wzorami potempirycznymi, zastgpowanie metod polo-
wych modelowaniem obwodowym itd.

Czesto stosowane sa zrecznie dobrane tzw. modele zredukowane, a takze uprosz-
czone programy komputerowe shuzace przyspieszeniu i uproszczeniu modelowania
oraz jako praktyczne narzgdzia szybkiego projektowania (rapid design). Warunkiem
koniecznym takiego podej$cia praktycznego jest jednak stata weryfikacja doswiad-
czalna zatozen i wynikow koncowych.



