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Siatkowa reprezentacja obszaréw przewodzacych w polowych

modelach maszyn elektrycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono obwodowe, wielogateziowe modele obszaréw ze $rodowiskami przewodzgcymi w maszynach elektrycznych.
Rozpatrzono modele rezystancyjne, ktérych réwnania oczkowe sg rownaniami metody elementéw krawedziowych (MEK) dla uje¢ wykorzystujgcych
elektryczny potencjat wektorowy T i modele konduktancyjne, ktérych réwnania weztowe sg réwnaniami metody elementéw weztowych (MEW) dla
metody potencjatu skalarnego V. Przedstawiono obwodowg reprezentacje krawedziowej warto$ci potencjatu T dla ukfadéw z prgdami
przewodnictwa. Rozpatrzono siatkowe modele uktadéw z przewodzgcymi obszarami jednospojnymi i wielospjnymi, w tym uktady z uzwojeniami
o cienkich przewodach i ukfady z uzwojeniami pretowymi. Oméwiono siatkowe modele obszaréw przewodzgcych dla metody wykorzystujgcej
skalarny potencjat elektryczny V i wektorowy potencjat magnetyczny A oraz dla sformutowarn wykorzystujgcych elektryczne potencjaty wektorowe T,
T, i skalarny lub wektorowy potencjat magnetyczny, a wiec dla sformutowan Q-T-T,, A-T-T,. Zwrécono uwage na korzysci wynikajgce ze stosowania
potencjatéw wektorowych T-T, w obliczeniach rozptywu pradéw indukowanych metodag elementéw skoriczonych.

Abstract. The paper introduces a network description of conducting regions in electrical machines. Resistance models are considered, where loop
equations are equivalent to an edge element formulation (EEM) using the electric vector potential T, as well as conductance models, for which the
nodal equations refer to a nodal element description (NEM) by means of the scalar potential V. For the field of conducting currents the edge value of
the vector potential T is interpreted using the language of circuit theory. The network models of simply and multiply connected conducting regions
are introduced. Both thin and rod conductors are considered. Resistive models of multi-turn coils are described for which the loop equations form
edge elements involving the potential T,. The models under discussion relate to the method with an electric scalar potential V and a magnetic vector
potential A and to the methods using electric vector potentials T, T,, and scalar or vector magnetic potentials, i.e. Q-T-T,, A-T-T, formulations.
Advantages of using the T-T, formulation are highlighted. (A network description of conducting regions in electrical machines).

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, prady wirowe, metoda elementéw skoriczonych, maszyny elektryczne.
Keywords: electromagnetic field, eddy currents, finite element method, electrical machines.

Wstep

Ostatnio w obliczeniach symulacyjnych i projektowych
maszyn elektrycznych powszechnie stosuje sie numeryczne
metody analizy pola elektromagnetycznego.
Najpopularniejsze sg metody polegajgce na podziale
rozpatrywanego obszaru na elementy skonczone. Nadal
stosuje sie takze metody zastepczych obwoddw (siatek)
elektrycznych i magnetycznych [2]. Podstawowg zaletg tych
ostatnich metod jest ich pogladowosé. W pracach [3, 4]
wykazano, ze rownania metody elementéw skonczonych
(MES) odpowiadajg réwnaniom oczkowym bgdz weziowym
ekwiwalentnych siatek magnetycznych i elektrycznych.
W zwigzku z tym réwniez modele utworzone metodg
elementéw skonczonych mozna rozpatrywac¢ jako modele
obwodowe. Liczba gatezi tych modeli odpowiada liczbie
krawedzi bagdz liczbie $cianek siatki dyskretyzujacej.
Przedtozony artykut rozwija ujecie przedstawione w
wczesniejszych pracach autorow. Koncentruje sie na
obwodowym (siatkowym) opisie obszaréw z prgdami
przewodnictwa. Rozpatrywane sg modele siatkowe
obszaréw przewodzacych jednospdjnych i wielospdjnych,
awiec obszarbw z masywnymi elementami rdzenia
iobszarbw z uzwojeniami o cienkich przewodach
i uzwojeniami pretowymi. Przedstawione rozwazania majg
utatwic obliczanie rozptywu pradow wirowych
w przewodnikach  masywnych, np. w masywnych
elementach rdzeni maszyn elektrycznych, a takze poméc w
formowaniu modeli polowych ipolowo — obwodowych
maszyn elektrycznych, tj. modeli zawierajgcych rownania
pola przeptywowego pradu i réwnania obwoddéw ukiadu
zasilajgcego. W zwigzku z tym rozpatrzone zostaty
sprzezenia pomiedzy siatkg magnetyczng i elektryczng
w modelach obszaréw z uzwojeniami.

Obwodowa reprezentacja rownan MES

Z badan oméwionych w pracach [3, 4] wynika, ze
réwnania MES dla uje¢ wykorzystujgcych potencjaty
odpowiadajg rownaniom dwoch typow modeli siatkowych:
(a) modeli krawedziowych (SK) elektrycznych (SKE)

i magnetycznych (SKM) o gateziach przyporzadkowanych
krawedziom elementéw oraz (b) modeli sciankowych (SS)
elektrycznych (SSE) i magnetycznych (SSM) o gateziach
przyporzadkowanych $ciankom — fgczacych srodki
objetosci sgsiadujgcych elementéw. Na rysunku 1
pokazano krawedziowy i $ciankowy model czworo$cianu.
Roéwnania oczkowe siatki $ciankowej (SS) odpowiadajg
réwnaniom metody elementow skonczonych,
krawedziowych (MEK) dla sformutowan wykorzystujgcych
potencjaly wektorowe A, T. Krawedziowe wartosci
potencjatéw A, T reprezentujg strumienie i prgdy oczkowe
w oczkach wokot krawedzi elementéw skonczonych [3, 4].

(a) (b) Reluktancja lub | ["spm 6, Tub
P, [ smm ©s4lubsemess | » stancja seme;
Petla (oczko) y 0 S;
przyporzadkowana
@ $ciance >
—— P, Py

czko wokot
krawedzi P>Ps

Py

Srodek sasiedniego ‘
elementu

Galaz przyporzadko-
wana $ciance Sy

Rys. 1. Krawedziowy (a) i $ciankowy (b) model czworo$cianu

W obszarach z prgdami przewodnictwa na podstawie
elektrycznych modeli krawedziowych tworzy sie siatke
konduktancyjng (SKK), a na podstawie elektrycznych
modeli  Sciankowych  siatke rezystancyjng (SSR).
Konduktancje SKK sg obliczane na podstawie funkcji
interpolacyjnych elementu krawedziowego, a rezystancje
SSR na podstawie funkcji interpolacyjnych elementu
Sciankowego. Prady woczkach siatki rezystancyjnej
odpowiadajg krawedziowym wartosciom elektrycznego
potencjatu wektorowego T dla pola przeptywowego prgdow
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(pola prgdow przewodnictwa). Na przyklad, prad
w pokazanym na rysunku 1b oczku wokét krawedzi P,Ps
odpowiada wartosci krawedziowej opisanej nastepujgco

B
(1) lOfﬁ%:.‘-le
B

Prady w oczkach siatki rezystancyjnej mozna
rozpatrywac jako prgdy wirowe wokot krawedzi elementow.
Mozna tez moéwi¢ o pradach cyrkulacyjnych Maxwella,
(Maxwell circulating currents) wokét krawedzi. Liniowa
gestosc¢ tych prgdéw odpowiada potencjatowi wektorowemu
T. Liniowa gesto$¢ pragddéw wirowych jest wektorem, bo
definiujgc je nalezy podac¢ kierunek i zwrot osi "wiru
pradowego".

W siatkach wyznaczonych metodg elementow
skohczonych moga wystapi¢ sprzezenia miedzygateziowe,
tj. konduktancje i rezystancje wzajemne, co rézni je od
klasycznych modeli obwodowych. Napiecie na konduktancji
i-tej gatezi moze wymusi¢ prad w j—tej gatezi SKK. Prad
w i-tej gatezi SSE moze wywotaé napiecie w j—tej gatezi tej
siatki.

Modele siatkowe catego obszaru podzielonego na
elementy skonczone otrzymuje sie tgczgc odpowiednio
modele pojedynczych elementéw. Przy tworzeniu modeli
krawedziowych elektrycznych (konduktancyjnych)
i magnetycznych (permeancyjnych) fgczy sie réwnolegle
gatezie przyporzgdkowane wspdlnym krawedziom. Na
rysunku 2a pokazano fragment modelu krawedziowego
utworzony po potgczeniu czterech elementéw
pieciosciennych. Model Sciankowy tego uktadu elementow
przedstawiono na rysunku 2b. Przy tworzeniu modelu
taczono szeregowo gatezie przyporzadkowane wspdélnym
Sciankom.
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B
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Rys.2. Modele ukiadu czterech elementéw pieciosciennych:
(a) krawedziowy i (b) $ciankowy

Zrédta pola elektrycznego i magnetycznego
Podstawowg czescig zadania opisu przewodnikow
w przestrzeni elementéw skonczonych jest formutowanie
wyrazen opisujgcych site magnetomotoryczng (smm) na
podstawie rozptywu pradéw przewodnictwa w siatkach

konduktancyjnej i rezystancyjnej oraz wyrazen definiujgcych
site elektromotoryczng (sem) generowang w wymienionych
siatkach  przez  zmienny  strumien  magnetyczny.
Uformowane na podstawie MES siatki krawedziowe sg
analizowane metodg weztowg. Nalezy wiec okresli¢ zrodta
gateziowe. Do analizy siatek Sciankowych jest stosowana
metoda oczkowa. W obliczeniach mozna wiec postugiwaé
sie zrodtami gateziowymi lub oczkowymi.

W omawianych modelach gateziowe smm i sem sa
wyznaczane na podstawie prgddéw i strumieni oczkowych.
Gateziowe smm i sem w siatce krawedziowej otrzymuje sie
na podstawie prgdéw i strumieni wokét krawedzi, a smm
isem w siatce Sciankowej wyznacza sie na podstawie
prgdow i strumieni w oczkach przyporzgdkowanych
sciankom — rysunek 1. Oczkowe smm w siatce Sciankowej
reprezentujg Sciankowe wartosci gestosci pradu J,
a oczkowe sem sg czasowymi pochodnymi $ciankowych
wartoéci gestosci B strumienia magnetycznego. Zrédta
oczkowe w siatce Sciankowej sg definiowane na podstawie
strumieni i pradow  gafteziowych ~w  gateziach
przyporzadkowanych krawedziom elementow. W tablicy 1
zestawiono wyrazenia opisujgce przedstawione wyzej
wielkosci gateziowe i oczkowe na podstawie gestosci prgdu
i strumienia oraz potencjatéw wektorowych.

Tabela 1. Wielkosci gateziowe i oczkowe w obwodowym modelu
elementu skoriczonego

Wielkosci gateziowe: Wielkosci oczkowe:
strumienie ¢p, prady ip, smm Op, sem ep strumienie ¢, prady ip, smm 0, sem eg
Galaz N j Galgz g-ta  |Oczko Nj j wokot Oczko g-te
przyporzadkowana przyporzadkowana| krawedzi PiPj przyporzadkowane
krawedzi P;Pj (SK) Sciance Sq (SS) (SS) $ciance Sg (SK)
. Pj .
N, :J-JjweAN,,j"dV l’”{i“jjds ToN: .:'[le luq:,[”wﬁ]TdV
Ve Sy " B Ve
7;
¢hN,,/:mweN/./Bd" dpg=[[Bds don, =] Adl Pog={[[w s Adv
V. S W Ve
ehN‘v/ = iONi,j ehq = ioq 61)1\’[_/ = ibN,-'f euq = i17q
EbN; ;= _p¢0Ni.j €hg= 7P¢uq €oN;, :_Pd)bN,v,/- €og= 7p¢bq
Uwagi: WeNj j = funkcja interpolacyjna elementu krawgdziowego dla krawedzi PiPj,
Ve — obj¢tos¢ elementu, wfy — funkeja interpolacyjna elementu Sciankowego dla $cianki
Sg, p=d/dt

Przewodzace obszary jednospéjne

Do analizy pola w przewodzgcych obszarach
jednospdjnych, np. w masywnych elementach rdzenia bez

“dziur” mozna stosowaé¢ zaréwno  sformutowanie
wykorzystujgce  elektryczny  potencjat  skalarny jak
i potencjat  wektorowy. Najbardziej popularne jest

sformutowanie A-V wykorzystujgce wektorowy potencjat
magnetyczny 4 i skalarny elektryczny V. Obwodowym
reprezentantem tego sformutowania jest model ztozony
z krawedziowej  (konduktancyjnej) siatki  elektrycznej
i sciankowej siatki magnetycznej, a wiec model SSM-SKK.
Oczkowe smm w SSM wyznacza sie na podstawie pradu
w gateziach SKK, a galeziowe sem w SSK na podstawie
pochodnej czasowej strumieni w oczkach SSM. Na przyktad
smm w pokazanym na rysunku 2b oczku wokét krawedzi
PP, odpowiada prad w gatezi P,P, siatki krawedziowej
z rysunku 2a.

Do analizy rozkiadu prgdéw wirowych w ukfadach
jednospodjnych mozna stosowaé  takze metody
wykorzystujgce wektorowy potencjat T pola przeptywowego
pradow. Wyodrebnia sie dwa sformutowania
wykorzystujagce ten potencjat: (a) sformutowanie Q-T,
w ktéorym pole magnetyczne jest opisane za pomocag
potencjatu skalarnego Q i sformutowanie 4-T, w ktérym
stosuje sie magnetyczny potencjat wektorowy 4.
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Réwnania MES dla sformutowania Q-T odpowiadajg
réwnaniom siatek magnetycznej krawedziowej i elektrycznej
Sciankowej, sprzezonych przez zrédta (model SKM-SSR).
Gateziowe smm w SKM wyznacza sie na podstawie prgdow
w oczkach SSR, a oczkowe sem w SSK na podstawie
pochodnej czasowej strumieni w oczkach SSM. Réwnania
MEK dla rzadko stosowanego sformutowaniu A4-T
odpowiadajg rownaniom oczkowym $ciankowych siatek
magnetycznej i elekirycznej, (model SSM-SSR). W celu
wyznaczenia oczkowych smm i oczkowych sem w tym
modelu nalezy na podstawie pradéw i strumieni
gateziowych w SS, tj. wielkosci $ciankowych, okresli¢
wielkosci przyporzgdkowane krawedziom. Wykorzystuje sie
przy tym parametry wagowe obliczane na podstawie catki
objetosciowej z iloczynu funkcji Sciankowej i krawedziowe;j.
Na przyktad, dla gatezi S,Q, ikrawedzi P P, uktadu
zrysunku 2 parametr wagowy jest réowny 1/6. W zwigzku
z tym wielkosci przyporzadkowane krawedzi PP, otrzymuje
sie sumujgc wielkosci gateziowe w gateziach S,Q;, S;0;
zwagg 1/6. Sumowanie dotyczy gatezi w elementach
o krawedzi P P, i odnosi sie do gatezi rownolegtych do tej
krawedzi. Na podstawie pradéw przyporzgdkowanych
krawedziom wyraza sie smm w Sciankowej siatce
magnetycznej, a na podstawie pochodnej strumieni sem w
Sciankowej siatce rezystancyjnej.

Do analizy prgdow wirowych ~w  uktadach
z dwuwymiarowym polem magnetycznym, ujecia
wykorzystujgce wektorowy potencjat elektryczny nie sg
stosowane. W tego typu uktadach rozpatruje sie tylko jedng
sktadowg wektora gestosci pradu, np. sktadowg J.. Pomimo
tego potencjat wektorowy T ma dwie sktadowe, co
komplikuje opis pola pradéw przewodnictwa. Metode
potencjatu T z powodzeniem stosuje sie do analizy uktadéw
trojwymiarowych, w tym ukladéow z niejednospojnymi
obszarami  przewodzacymi. W przypadku  obszaréw
niejednospdéjnych wprowadza sie dodatkowy wektorowy
potencjat elektryczny T,.

Obwodowa reprezentacja wektorowego potencjatu 7

W rozwazaniach dotyczgcych obszaréw jednospojnych
przedstawiono dwa typy modeli siatkowych: (a) modele
krawedziowe (SK) i (b) modele $ciankowe (SS). Na
podstawie $ciankowych modeli elementéw 2z polem
elektrycznym mozna uformowaé modele obszaréw
z uzwojeniami o cienkich przewodach. Nalezy uwzglednic,
ze W oObszarze z cienkimi przewodami sSrodowisko jest
anizotropowe [4], a kierunek wektora gestosci pradu jest
zadany. W rezultacie otrzymuje sie model, ktérego
rébwnania sg réwnaniami oczkowymi uzwojen o cienkich
przewodach. Prad oczkowy w ukfadzie jest reprezentowany
przez krawedziowg wartos¢ potencjatu 7,. Potencjat ten
wprowadzony zostat z myslg o odwzorowaniu ukfadéw
o zadanym kierunku wektora gestosci pradu [1, 5, 6].
Rozktad T, potencjatu mozna okresli¢ na podstawie funkcji
opisujgcych potozenie petli uzwojeh. Najwygodniej jest
postugiwaé sie potencjatem T, dla pojedynczego zwoju. W
ukfadzie z cewkami wielozwojnymi (rysunek 3) wypadkowy
rozktad elektrycznego potencjatu wektorowego T uzyskuje
sie poprzez superpozycje rozktadow od pojedynczych
zwojow. W przedstawionym na rysunku 3 rozkladzie na
liniach reprezentujgcych petle uzwojerh skokowo zmienia sie
sktadowa T, potencjatu. W zwigzku z tym po uwzglednieniu,
ze J=rotT i wykorzystaniu twierdzenia Stokesa dla
przewodu o srednicy d, przy d—0, otrzymuje sie

) iczﬂst=§TdI=TOd.

Sy L
lloczyn T,d mozna rozpatrywaé jako wartos¢ krawedziowg
potencjatu T dla krawedzi odpowiadajgcej srednicy przewodu.
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Rys. 3. Rozktad sktadowej 7. potencjatu T na ptaszczyznie x y (a),
wzniecony przez 3-zwojng cewke (b)

Modele obszaru z uzwojeniami o cienkich przewodach

Wyodrebni¢ mozna dwie grupy metod opisu uzwojen
w przestrzeni elementéw skonczonych: (a) metody
polegajaca na definiowaniu liczby przewoddéw
przecinajgcych $cianki elementéw i (b) metody, w ktorych
definiuje sie uzwojenia na podstawie przecie¢ krawedzi
elementéw z powierzchniami zwojéw. Metody (a) opisujg
uzwojenia w przestrzeni elementéw Sciankowych i po ich
zastosowaniu uzyskuje sie¢ oczkowe smm w SSM. Wektor
oczkowych smm wyraza sie w postaci iloczynu macierzy N,
o wyrazach réwnych liczbie zwojoéw przechodzacych przez
oczka SSM i wektora i. praddw w obwodach uzwojen.
Metody (b) opisujg uzwojenia w przestrzeni elementéow
krawedziowych i sg wykorzystywane do wyznaczania
gateziowych smm w SKM. Wektor gateziowych smm
uzyskuje sie mnozgc macierz N, liczb zwojow wokét gatezi
przez wektor i. prgdéow obwodow. Liczbe zwojow wokot
gatezi znajduje sie na podstawie liczby powierzchni zwojéw,
przez ktére przechodza krawedzie [4] — rysunek 4.

@

Krawedziowa warto$¢ T' = prad i,
w oczku wokot krawedzi

Strumien ¢ petla L
w k-tej gatezi SKM
J im3
g7 m2

im] =1:k=1-
001 N =L;k=1-9
Galgziowa smm
imk = Ngk ic

ic i 'ml

‘ Strumien skojarzony z petla L =" Ngk¢gk ‘
3

(b)

Oczkowa smm w g-tym
oczku SSM = Ny, i
Strumien oczkowy
Petla L
W g-tymoczku = ¢ogq M o6 ¢/’c|1[ (AI
Gatgz SSM |2 2 —H
|

Oczko SSM

Ly $o2
| y/ 4 ol
)4
4 Nog=—-1;dlag=1-6
oq >
%012 / Nog=1; dlag=7-12

‘ Strumien skojarzony z petla L =3 Nogdoq
q

Rys. 4. Zwo6j w obszarze magnetycznej siatki krawedziowej (a)
i magnetyczne;j siatki Sciankowej (b) [5]
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Na przyktad dla uktadu z rysunku 3 wyrazy macierzy N,
sg réwne 1, 2 lub 3, w zaleznoéci od potozenia krawedzi.
Zadanie wyznaczania k-tej kolumny macierzy N, jest
numerycznym reprezentantem zadania wyznaczania
wektora T zréwnania J=rotT dla jednostkowego pradu
W k-tym uzwojeniu [6]. Transponowane macierze N,, N,
stuza do  wyznaczenia  strumienia  skojarzonego
z uzwojeniami — rysunek 4.

W modelach o SKM strumien skojarzony z uzwojeniami
uzyskuje sig mnozgc transponowang macierz N, przez
wektor strumieni w gateziach. W uktadach o SSM strumien
skojarzony jest iloczynem transponowanej macierzy N,
i wektora strumieni oczkowych — rysunek. 4. Ten iloczyn
jest numeryczng reprezentacjg wzoru opisujgcego strumien
na podstawie catki z  wektorowego potencjatu
magnetycznego.

Modele obszaru z uzwojeniami pretowymi

W ujeciu trojwymiarowym obszary z uzwojeniami
pretowymi rozpatruje sie jako obszary niejednospdjne
z prgdami wirowymi. Klasycznym przykliadem takiego
obszaru jest masywna ptyta przewodzaca z otworami —
rysunek 5. W maszynach elektrycznych typowymi uktadami
0 przewodzgcych obszarach niejednospodjnych z pragdami
wirowymi sg uzwojenia klatkowe i wielozwojne uzwojenia
pretowe. Przedstawiony na rysunku 5 ukiad mozna
rozpatrywac jako obejmujgcy 3 prety fragment uzwojenia
klatkowego.

Rys. 5. Siatkowy model niejednospojnego obszaru przewodzgcego
z dwoma otworami

Do analizy rozptywu pradéw wirowych w omawianych
uktadach najczesciej stosuje sie metode skalarnego
potencjatu elektrycznego, dla ktérej réwnania MES sg
réwnaniami weztowymi SKE [4]. Réwnania te rozwigzuje sie
dla zadanych gateziowych sem. Gateziowe sem w SKE
definiuje sie na podstawie strumieni oczkowych wokot
krawedzi, a wiec na podstawie wielkosci, ktére sg
obwodowymi reprezentantami magnetycznego potencjatu
wektorowego. W zwigzku z tym metode potencjatu 7 tgczy
sie z metodg potencjalu 4. Do analizy uktadow
niejednospéjnych z pradami wirowymi mozna tez
zastosowa¢ metody elektrycznego potencjatu wektorowego
T. W klasycznym ujeciu MEK réwnania dla sformutowan
wykorzystujgcych potencjat T reprezentujg roéwnania
oczkowe siatki rezystancyjnej dla oczek wokot krawedzi
(oczka z pragdami i,; i i, na rysunku 5). W zwigzku z tym
klasyczna metoda potencjatu T nie nadaje sie do analizy
obszaréw niejednospéjnych. Réwnania metody nalezy
uzupetni¢ réwnaniami dla oczek wokot otworéw, np. dla

oczek L, L, pokazanych na rysunku 5. Pragd w tych oczkach
reprezentuje krawedziowag wartos¢ T,. W zwigzku z tym
metode nazwano metodg potencjatéw 7-T,. Rezystancyjny
model obszaru niejednospojnego mozna potgczy¢ zaréwno
z magnetyczng siatkg krawedziowg (metoda Q-T-T,) jak
i magnetyczng siatkg $ciankowg (metoda 4A-T-T,). Petle
wokot otworéw definiuje sie tak samo jak zwoje o cienkich
przewodach. Wykorzystuje sie wiec opis przedstawiony w
poprzednim rozdziale. Interesujgce sg wyniki badan nad
wyborem petli L. Petle L; trzeba tak uformowaé aby
dodatkowe oczka z prgdami i, dopetniaty zbiér oczek
podstawowych. Okazuje sie, ze jesli do rozwigzywania
réownan oczkowych stosuje sie metody iteracyjne, to
korzystne jest przyjmowanie nadmiarowe;j liczby petli Z; [5].
Na przyktad, iteracyjny proces rozwigzywania metodg
nadrelaksacji réwnan oczkowych siatki rezystancyjnej z
rysunku 5 jest szybciej zbiezny jesli do réownan dla oczek z
pradami i, i., doda sie rownanie dla ,nadmiarowego oczka”
z pradem i;.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wspoétczesne metody opisu
uktadéw z pragdami indukowanymi w maszynach
elektrycznych.  Analizowano uktady z  obszarami
przewodzgcymi jedno i wielospojnymi, w ktorych wystepujg

prady wirowe. Zwrécono uwage na nhowe ujecie
wykorzystujgce elektryczny potencjat wektorowy T
Krawedziowa warto$¢ tego potencjatu jest pradem

oczkowym w petli o zadanym ksztalcie i potozeniu. Metody
wykorzystujgce potencjat T, w potgczeniu z klasycznym
elektrycznym potencjatem wektorowym T i magnetycznymi

potencjatami  (skalarnym lub  wektorowym) mozna
z powodzeniem  wykorzystywa¢ do analizy pradéw
indukowanych w niejednospéjnych obszarach

przewodzacych, np. w obszarze z uzwojeniem klatkowym.
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