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SKLADNIK POYNTINGA W OPISIE SIE. I MOMENTOW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

POYNTING COMPONENT OF ELECTROMAGNETIC FORCES AND TORQUES

Streszczenie: Artykul prezentuje analityczne obliczenia sit i momentow sit elektromagnetycznych
w przyktadowych przetwornikach elektromechanicznych ktorych moze ujawnia¢ si¢ sktadnik sit Poyntinga.
Sktadnik ten zwigzany jest z polami: elektrycznym i magnetycznym o bardzo wysokich czgstotliwosciach.
Zaprezentowano wyniki obliczen sit oraz momentow sit dla hipotetycznych — z praktycznego punktu widzenia
— przetwornikow elektromechanicznych. Zwrécono uwagg, iz teoretycznie nie zachodzi rownowaznos¢ metod:
koenergii i Maxwella w przypadku gdy pojawia si¢ niezerowy sktadnik sit Poyntinga.

Abstract: The paper has dealt with problem of electromagnetic force or torque of calculation. It has been
shown the influence of Poynting component on force/torque balance. The Poynting force component depends
on both electric and magnetic fields, and it may appear at high frequency fields. The main problem deals with
the problem of equivalence of both Maxwell and coenergy methods. These two methods give the same results
only if electromagnetic field impulse force can be neglected. The Poynting force component can not be

described by the coenergy method.
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1. Wstep

W celu wyznaczenia skladowych sit badz
momentu sit powstajacych w przetworniku
elektromechanicznym wykorzystuje si¢ tensor
Maxwella pola oraz funkcje koenergii [1, 2].
Artykul analizuje jeden ze skladnikow sit
dziatajacych w polu elektromagnetycznym —
tzw. sktadnik Poyntinga [3, 4].

2. Skladnik sil Poyntinga

W szeregu  typowych  przetwornikach
elektromagnetycznych nie ujawnia si¢ sktadnik
zwigzany z efektem pedu pola elektro-
magnetycznego — jest on pomijany z uwagi na
rozwazany zakres czestotliwosci pol. Skladnik
Poyntinga ma warto$¢ opisang wzorem
- X
7=- o(D x B) ’
ot
1 nazywany jest rowniez gestoscig sit impulsu
pola elektromagnetycznego [3, 4, 5]. Ogolnie,
bilans ggstosci sit  dziatajacych w  polu
elektromagnetycznym ma posta¢ [3, 4, 5, 6, 7,
8, 14]
= _ _A(DxB) -
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gdzie: 6, = —Euﬁ -H ul§ + Zte oznacza wektor
zbudowany ze skltadowych tensora Maxwella
[9, 10, 11, 12, 13], A — wektor residualny [12,
13, 14], N

niejednorodnosciowego sit [6, 7, 8, 9], Q -

N — gesto$¢ objetosciowa skladnika

gesto$¢ objetosciowa skladnika histerezowego

sit [10, 11, 12], M — gesto$¢ objetosciowa
sktadnika anizotropowego [9, 12, 13, 14].

Sktadnik Poyntinga w roéwnaniu (2) jest
sktadnikiem bilansu sit dziatajacych w polu
elektromagnetycznym — tak samo jak np. sity
Lorentza oraz innych. Warto$¢ sktadnika jest
jednak taka, Zze w przetwornikach elektro-
mechanicznych jest on pomijalny. Na przyktad,
dla pol sinusoidalnie zmiennych w czasie,
sktadnik ten jest pomijany dla niskich pulsacji
(czestotliwosci) takich, ze

kad <<1. 3)

e

Obliczenie przykladowych wartosci sktadnika
Poyntinga (1) wskazuje na sytuacje, w ktorych
ten sktadnik jest istotny w bilansie momentow
sit przetwornika elektromechanicznego.
Jednoczeénie w naturalny sposob wskazuje na
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sytuacje, kiedy sktadnik Poyntinga nie ujawnia
sie. Teoretycznie, mozna sobie jednak
wyobrazi¢ warunki, w ktérych ten skladnik
bedzie  niepomijalny.  Istnieja  rdéwniez
eksperymenty [3, 4], ktore pokazuja, ze efekty
opisane matematycznie zaleznoscia (1) sa
przyczyng ruchu. Jakkolwiek efekty wplywu
pedu pola elektromagnetycznego na dziatajace
sily w przetwornikach elektromechanicznych -
z uwagi na ich niewielka wartos¢ - pozostaja
niezauwazalne w typowych przetwornikach
elektromechanicznych, to  stanowig one
formalnie sktadnik bilansu ggstosci sit w polu
elektromagnetycznym jak pokazuje (2).

rdzen stojana

szczelina

anizotropowa warstwa przewodzaca

Rys. 1. Model silnika indukcyjnego o wirniku
cylindrycznym

0,2

Przyktadowo, mozna rozwazaé¢ hipotetycznie
sytuacje, w ktorej sktadnik Poyntinga bedzie
istotny w bilansie momentéw sil. Np. niech
dany bedzie silnik indukcyjny z wirnikiem
litym, cylindrycznym (rys.l) o parametrach:
©, = 4000 A, R =0,12 m, g = 0,005 m,
a=0,05m, y=30S/m, p=1, &=50,v,=v,=
vo, [=1m, s=f +jo=(510"+j100)s".
Odwrotnos¢ modutu czesci rzeczywistej Re{s}
jest stala czasowa T = 1/|fj| zanikania lub
narastania  impulsowego  pola  elektro-
magnetycznego [2, 3, 4, 5]. Duza wartos¢
modulu czgdci rzeczywistej s oznacza, ze stata
czasowa pola impulsowego jest bardzo mata -
tu przyktadowo wynosi ona T = 2-10"" s. Pole
magnetyczne ma nastgpujaca postaé czasowa

H= 1‘70 exp(st) = 1:10 exp(fit)exp(jot) . (4)

Pole to jest polem o amplitudzie impulsowo
rosnacej (malejacej)

H = H,exp(st) = H,exp(xt/ T)exp(jot) , (5)
gdzie T = 1/|fi|, o =2xf.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna dla hipotetycznego silnika z wirnikiem cylindrycznym,
w ktorym ujawnia si¢ sktadnik momentu Poyntinga/impulsowy (linia gruba), sktadnik Lorentza
(punkty), moment sit wyznaczony metodg Maxwella (linia cienka)
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Wykres na rys. 2 pokazuje, ze przy wystapieniu
impulsowego pola magnetycznego (5) szybko

narastajgcego (o odpowiednio malej stalej
czasowej) nalezy uwzgledni¢  skladnik
Poyntinga (sktadnik spowodowany
pojawieniem si¢ impulsu pola elektro-
magnetycznego). Pojawienie si¢ sktadnika
impulsowego w Dbilansie momentow  sit

warunkuja jednak tylko bardzo szybko zmienne
pola elektromagnetyczne.

Teoretyczne sktadnik Poyntinga momentu sit
moze si¢ rowniez ujawni¢ przy niezmiernie

duzych warto$ciach przenikalnos$ci
dielektrycznej (wigkszych niz dla typowych
ferroelektrykow ¢ ~ 10°). Przykladowo, dla
silnika indukcyjnego z wirnikiem sferycznym
izotropowym przy: ©; = 4000 A, R = 0,1 m,
a=0,05m, g=0,005m, y=30S/m, p=1,
s = (400 + j1000) s, v, = v, = v, O, = 45°,
6, = 135° 1 przenikalnosci dielektrycznej
wirnika & = 2-10° (warto$¢ hipotetycznal)
udziat sktadnika Poyntinga w calkowitym
momencie przedstawiono graficznie na rys.3.
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Rys. 3. Charakterystyka mechaniczna dla hipotetycznego silnik z wirnikiem sferycznym, w ktorym
ujawnia si¢ sktadnik Poyntinga (linia gruba), sktadnik Lorentza (punkty), catkowity moment sit

wyznaczony metodg Maxwella (linia cienka)

3. Whnioski

Przedstawione dwa przyktady potwierdzaja, ze
sktadnik Poyntinga nie ma praktycznie udziatu
w praktycznie szeroko wykorzystywanych
wspotczesnie przetwornikach elektro-
mechanicznych.

Sktadnik Poyntinga moze by¢ istotny w bilansie
sit badz momentéw sit tylko w bardzo
szczegolnych przypadkach - hipotetycznych
z praktycznego punktu widzenia  wspol-
czesnych mozliwosci technologicznych !
Zaprezentowanie takich szczegoOlnych
przypadkow, w ktorych moze ujawniaé si¢

sktadnik sit Poyntinga, w naturalny sposob
pokazuje bardzo szeroka klase przetwornikow
elektromechanicznych, w ktorych nie ujawnia
si¢ ten sktadnik sit badz momentow sit [14, 15,
16,17, 18].

Nalezy jednak podkreslic - z teoretycznego
punktu widzenia - zZe metoda Kkoenergii
stosowana do wyznaczenia sil lub momentow

sit nie zawsze prowadzi do wartoSci
calkowitej sily

Fe # Fyawens (62)
lub momentu sit

T:eC * Te,Maxwell . (6b)
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Roéznice pomigdzy oboma warto$ciami opisuje
skladnik Poyntinga dla sit

FC + FP = FMaxwell b (73)
oraz momentow sit
TeC + EP = Te,Maxwell‘ (7b)
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