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Weryfikacja modelu bezszczotkowego silnika pradu
przemiennego w stanach dynamicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie zarejestrowanych przebiegéw dynamicznych silnika AC brushless sterowanego wektorowo z
przebiegami obliczeniowymi. Celem poréwnania byta ilosciowa i jakoSciowa weryfikacja og6lnie znanego modelu takiego silnika, ze statymi
indukcyjno$ciami wtasnymi i wzajemnymi faz i niesinusoidalnymi fazowymi sitami elektromotorycznymi rotacji od magneséw rotora. Do obliczen
wykorzystano warto$ci indukcyjno$ci wyznaczone metodg funkcji jednostkowej przewodno$ci magnetycznej szczeliny. Konkluzjg artykutu jest
stwierdzenie, ze w dynamicznych stanach pracy silnikowej uzyty model daje wyniki poprawne iloSciowo, ale nie poprawne jako$ciowo.

Abstract. This paper presents the comparison measuring and computing waveforms of AC brushless motor, vector controlled. The purpose of
comparison was quantitative and qualitative verification well-known AC brushless machine model, with fixed inductances and non-sinusoidal EMF of
rotation of the rotor magnets. The calculations were based on inductance values determined using permeance magnetic function. The conclusion of
the article is that the dynamic operating conditions of the motor model gives correct results quantitatively but not qualitatively correct. (Verification
of the model of AC brushless motor in the dynamic states).
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pogladowos$¢ réwnan i ich intuicyjng zrozumiato$¢. W en w
modelu pomija si¢ jednak zjawiska nasyceniowe i straty gdzie: R, — rezystancja fazy, L,, — indukcyjno$¢ wiasna

mocy w zelazie maszyny, zarbwno w gtéwnym obwodzie
magne-tycznym jak i w obwodach rozproszen.
Uproszczenia te istotnie rzutujg na ksztatty przebiegéw
maszyny w stanach dynamicznych, co przedstawiono w

artykule. Model nie uwzglednia réwniez istnienia
ewentualnych momentéw zaczepowych.
Celem artykutu jest przedstawienie iloSciowych i

jakosciowych réznic pomiedzy rzeczywistymi a modelowymi
przebiegami dynamicznymi maszyny 2z magnesami
trwatymi. Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla 4-
biegunowego silnika AC brushless o mocy znamionowe;j
4kW i predkosci znamionowej 15000br/min, magneso-
wanego radialnie, sterowanego wektorowo, produkcji
BOBRME Komel. Silnik ten, wykonany jako badawczy,
posiada proste magnesy i zilobki i dlatego wykazuje
istnienie  momentu zaczepowego, o amplitudzie na
poziomie ok. 10% momentu znamionowego. Obliczenia
parametrow wykorzystywanego modelu przeprowadzono
metodg funkcji jednostkowej przewodnosci magnetycznej
szczeliny (FJPMS), zaadaptowang do obliczen obwodow
magnetycznych z magnesami trwatymi [3, 4, 5].

Model napedu elektrycznego

Do symulacji stanéw dynamicznych tréjfazowej,

bezszczotkowej maszyny pradu przemiennego
wykorzystano model, opisany réwnaniami:
d .
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(3) dt3 :us?a _Rsls3 _es?a (¢e)
(4) d_a) — Tem + T‘m
dt J
d
6 Py
dt

fazy, M,, — indukcyjno$¢ wzajemna miedzy fazami, o —
predkos¢ obrotowa maszyny, ¢ — kat potozenia wirnika, T,
— moment elektromagnetyczny maszyny, 7,, — moment
zewnetrzny (mechaniczny), v, v, ws — strumienie
magnetyczne faz twornika (bez strumieni od magnesow),
e, e, e3 — fazowe SEM od magneséw trwatych, u;, u,,
u,; — fazowe napiecia zasilajace, iy, i, i;; — prady fazowe.

Model zaadaptowano do tréjprzewodowego zasilania
silnika. Adaptacja polegata na odjeciu stronami réwnan (1) i
(2) oraz (2) i (3). W wyniku tych operacji uzyskano opis
twornika maszyny za pomocg tylko 2 réwnan
rézniczkowych, ze zmiennymi niezaleznymi w postaci
pradow i;, i, powigzanych ze strumieniami réznicowymi
¥, W3, oraz z napieciami przewodowymi U,,, U,; jako
wielkosciami wejsciowymi. Koniecznos$c¢ takiego przeformu-
towania modelu wynikta z faktu tréjprzewodowego zasilania
silnika przez przemiennik czestotliwosci.

Do obliczen symulacyjnych uzyto (statych) indukcyjnosci
wlasnych i wzajemnych faz uzyskanych z obliczen z
uzyciem FJPMS. Indukcyjnosci wiasne uzyskane z obliczen
FJPMS sg indukcyjnosci gtéwnymi (tj. odpowiadajgcymi
strumieniowi magnetycznemu zamykajgcemu sie przez
jarzmo wirnika) i dlatego powiekszono je o wyznaczone
pomiarowo indukcyjnosci rozproszen faz (ij. odpowiadajace
pozostatej czesci strumienia fazy) [6]. Wartosci uzytych
indukcyjnosci wynoszg: Ly = Lgs + L, = 15,0 mH + 4,77 mH
=19,77 mH, M, = 6,1 mH.

Na podstawie wykonanych pomiaréw [6] rezystancje
fazowg przyjeto jako sume rezystancji fazy zmierzonej
pradem statym (R, = 0,767 Q) i rezystancji dodatkowej,
zmiennej z czestotliwoscig prgdow twornika (a wiec z
predkoscig obrotowg maszyny), reprezentujgcej straty w
zelazie od strumieni rozproszen (R, = 0,7 Q dla f= 50 Hz).
Wartos¢ R; pochodzi z pomiaréw  dotyczacych
sinusoidalnych, ustalonych przebiegow maszyny.
Zdecydowano sie na jej wprowadzenie réwniez do obliczen
dynamicznych, z uwagi na domniemany sinusoidalny i
quasi-ustalony  charakter  przebiegéw dynamicznych
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maszyny sterowanej wektorowo. Uwzglednienie strat w
zelazie maszyny w taki sposdb moze by¢ traktowane jako
dyskusyjne. Obydwa zatozenia nie sg do konca spetnione,
zwtaszcza zatozenie pierwsze w odniesieniu do ksztattu
pradéw. Symulacje wykazaty jednak, ze uwzglednienie strat
w zelazie w taki sposob daje lepsze efekty odtworzeniowe
niz pominigcie ich w ogole [6, 7].

Straty w zelazie od strumienia gtdéwnego pominieto, z
uwagi na ich bardzo ograniczony wptyw na pragdy maszyny,
a w konsekwencji na warto$ci symulacyjnego momentu
elektromagnetycznego 7,, [6]. Chwilowe wartosci prgdéw
sg w modelu dyktowane przez réznice chwilowych wartosci
napie¢ zasilajgcych i wewnetrznych SEM maszyny oraz
wartosci indukcyjnosci i rezystancji faz (réwnania (1) — (3)).

Zrezygnowano z  wprowadzania do  obliczen
dynamicznych przebiegéw fazowych SEM uzyskanych z
obliczen FJPMS, z uwagi na duzg (ok. 20%) roznice
pomiedzy wartosciami maksymalnymi SEM rejestrowanych
i obliczeniowych — rysunek 1. Roéznica ta wynika z
nieuwzglednienia w  obliczaniach FJPMS zjawiska
nasycania zebow twornika przez strumienie magnetyczne
pochodzgce od magnesow trwatych wzbudzenia [6].
Zjawisko to odpowiada za réznice ilosciowe i wiekszg ilosé
réznic jakosciowych pomiedzy rzeczywistymi a obliczenio-
wymi przebiegami SEM fazowych. Wyeliminowanie tych
réznic wydaje sie byC obiektywnie trudne przy
wykorzystaniu FJPMS, poniewaz sama jej idea oparta jest
na zatozeniu nieskonczonej przenikalnosci magnetycznej
ferromagnetycznych rdzeni stojana i wirnika. Do obliczen
modelowych wprowadzono przebiegi SEM zarejestrowane
na rzeczywistej maszynie (rys.1). W ten sposob
weryfikowano przydatno$¢ do symulacji dynamicznych
samego modelu i uzyskanych z obliczen FJPMS wartosci
indukcyjnosci uzwojen — wtasnych i wzajemnych.

Zastosowany model ukfadu wektorowego sterowania
silnika przedstawiono na rysunku 2. Zostat on przyjety do
obliczen po konsultacjach z producentem przemiennika
czestotliwosci  zasilajgcego  silnik. Model ten pomija
modulacje PWM napig¢ zasilajgcych maszyne, z uwagi na
jej relatywnie wysokg czestotliwosé.
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Rys.1. Pomiarowy i obliczeniowy (FJPMS — kolor czerwony)
przebieg katowy SEM fazy A

Do wykonywania symulacji stanéw dynamicznych
napedu z badanym silnikiem niezbedna byta znajomosé
momentu bezwitadnosci catego napedu i naturalnych
momentow oporowych (tarcia kinetycznego). Wielkosci te
wyznaczono w oparciu o rejestracje przebiegu predkosci
podczas naturalnego wybiegu napedu i pomiar mocy
maszyny napedzajgcej zespot bezposrednio przed
wybiegiem. Do napedu zespotu wykorzystano sprzegnietg z
maszyng badang maszyne prgdu statego, wykorzystujac ja
jako silnik. Uzyskano warto§¢ momentu hamujgcego 7, =
1,67 Nm, ktorg przyjeto do symulacji stanéw dynamicznych
(jako wartos¢ statg). Uzyskana wartos¢ sumarycznego

momentu bezwtadnosci J = 0,095 kgm2 jest nieco wieksza
od sumy momentéw bezwtadnosci wirnikbw obu
sprzegnietych maszyn elektrycznych, podanych przez ich
producenta (0,058 kgm? + 0,0271 kgm® = 0,0851 kgm?),
najprawdopodobniej z powodu istnienia momentow
bezwladnos$ci innych elementow wirujgcych na wspolnym
wale (przede wszystkim sprzegto i czujnik momentu
skretnego). Do symulacji stanéw dynamicznych przyjeto
warto$é J = 0,095 kgm?.
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Rys.2. Schemat ideowy modelu uktadu sterowania wektorowego
silnika

Przebiegi dynamiczne napedu

Za typowy stan dynamiczny napedu z silnikiem AC
brushless uznano jego rozruch, przy typowym w takich
napedach sterowaniu wektorowym.

Na rysunkach 3 — 11 zaprezentowano rejestracje i
odpowiadajgce im symulacje przebiegéw czasowych napie¢
i prgdoéw silnika podczas jego rozruchu z nastawionym
czasem rozruchu 3,33 s. Jest to czas liniowego narastania
predkosci referencyjnej napedu od 0 do 1000 obr/min (co
odpowiada zmianie czestotliwosci pradow twornika od /= 0
Hz do f = 33,3 Hz). Przebiegi rejestracyjne zaznaczono
kolorem niebieskim, symulacyjne — czerwonym.

Zrezygnowano z prezentacji przebiegéw wartosci
skutecznych napie¢ przewodowych, z uwagi na bardzo
dobrg zbiezno$¢ przebiegéw czasowych tych napie¢
pochodzacych z rejestracji i z obliczen. Jak widaé na
rysunku 3, przebiegi czasowe napigé zarejestrowanych i
symulowanych pokrywajg sie i sg praktycznie sinusoidalne.
Napiecia pomiarowe rejestrowano z uzyciem odpowiednich
filtréw dolnoprzepustowych, celem odfiltrowania
czestotliwosci zwigzanych z modulacjg PWM.

Uy V]

Rys.3a. Przebiegi napiecia przewodowego u 5
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Rys.5. Przebiegi pradu fazy B Rys.9. Przebiegi wartosci skutecznej prgdu fazy C
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Rys.6. Przebiegi pradu fazy C Rys.10. Przebiegi predkosci obrotowe;j silnika
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Wartosci skuteczne pradéw fazowych liczono post
factum, z definicji wartosci skutecznej, za czas réwny
aktualnemu okresowi pragdéw, zmieniany w czasie rozruchu
wraz ze zmiang predkosci silnika, wg wzoru:

| I
— |i(r)"dr,
(1) 7 (n)
gdzie: T(n) — okres obliczania wartosci skutecznych pragdéw
Iy, I, I, zmienny z predkoscig obrotowg n [obr/min] wg
wzoru: T(n) = 1500 / n - 20ms, lecz dla n < 250 obr/min
przyjeto statg wartos¢ T(n) = 120 ms, celem zageszczenia
uzyskiwanych wynikéw, i(r) — przebieg czasowy pradu
fazowego, ¢t — biezgca chwila czasowa, dla ktérej liczona
jest wartos¢ skuteczna.

8) T ()=

Tem [Nm]

Rys.11. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika

Rysunek 11 przedstawia przebiegi momentow maszyny.
Kolorem czerwonym przedstawiono przebieg momentu
elektromagnetycznego silnika pochodzgcy z obliczen
symulacyjnych wg wyrazenia (7). Kolorem niebieskim
przedstawiono przebieg Sredniego momentu
elektromagnetycznego silnika uzyskany post factum, na
podstawie wykonanych rejestracji, z bilansu mocy maszyny.
W bilansie mocy uwzgledniono straty mocy na naturalnych
rezystancjach faz twornika maszyny, straty w zelazie
pochodzgce od strumieni rozproszen (zalezne od kwadratu
wartosci skutecznych pragdéw i od ich czestotliwosci) i straty
w zelazie od strumienia giéwnego (zalezne od kwadratu
wartosci skutecznych napie¢ zasilajgcych i od ich
czestotliwosci). Obliczenia $redniego momentu
elektromagnetycznego wykonywano za czas réwny
aktualnemu okresowi napie¢ i prgdéw, zmieniany w czasie
rozruchu wraz ze zmiang predkosci silnika, tak jak we
wzorze (8):

9)
20ms

P(t)—(R, + R, -(%)1’36)-(131 +13+12)
Temﬁs’r(t) = P (t)
.Uszk .(20’"5)1,36
B FeN UIZ\, T(n)
ws’r(t)

gdzie: P(t) — moc czynna pobierana przez silnik, liczona za
zmienny z predkoscig obrotowg silnika okres T(n), wg

1 t
0 [ (@)-i4 (@) +ucy (@) ic(0))d7,
t-T(n)

T(n) — zmienny z predkoscig obrotowg n okres obliczania
wartosci mocy czynnej P(t), wartosci skutecznych pradéw
1, Iy, I i sredniej wartosci skutecznej napie¢ zasilajgcych
Uy, tak jak we wzorze (8), I, Iz, I — wartosci skuteczne
pradéw fazowych silnika, liczone wg wzoru (8), 4Pr.y —
znamionowe straty mocy w zelazie maszyny od strumienia
gtéwnego (przy Uy = Uy), Uy — $rednia arytmetyczna z
wartosci skutecznych napie¢ przewodowych U,z Ucs,
liczonych wg wzoru (8): Uy = (U + Ucp) | 2, Uy — wartos$é
znamionowa napiecia maszyny (Uy = 400V), wq(f) —
usredniona za czas T(n) predkos¢ obrotowa maszyny.

Straty w zelazie maszyny uwzgledniono w (9) przez
rezystancje Ry, reprezentujgcy straty w zelazie pochodzace
od strumieni rozproszen faz twornika, dla sinusoidalnych
przebiegéw pradow o czestotliwosci 50 Hz. Straty te, jako
niewgtpliwie zalezne od czestotliwosci pradéw twornika,
uzmienniono z predkoscig obrotowg maszyny, w potedze
1,36. Warto$¢ 1,36 pochodzi z doswiadczen wiasnych
autordéw i jest zblizona do warto$ci 4/3 podanej w [8].

Réznice wartosci skutecznych prgdéw pomiarowych i
obliczeniowych sg procentowo najwieksze na poczatku
rozruchu (dochodzg do 28% w odniesieniu do wartosci
skutecznych prgdéw pomiarowych) i w stanie ustalonym
napedu, na biegu jalowym silnika (do 21%). Przebiegi
czasowe pradéw réznig sie jakosciowo najbardziej podczas
biegu jatowego silnika, co przedstawiono na rysunku 12 i w
tabeli 1. Wspodtczynniki THD woéwczas wynosza: dla pragdu
pomiarowego 0,61, dla obliczeniowego 0,383. Konsultacja z
producentem przemiennika pozwolita stwierdzi¢, ze
widoczne réznice czesciowo spowodowane sg pracg
samego przemiennika, ktéry prowadzi modulacje PWM
napie¢ wyjsciowych przemiennika (metodg modulacji
wektora przestrzennego) w sposéb nieidealny. Dodatkowo,
wplyw na chwilowe wartosci prgdoéw i napie¢ wyjsciowych
przemiennika mogg mie¢ rowniez btedy pomiaru predkosci
w stanie ustalonym napedu. Niedoktadnosci w dziataniu
sterowania przemiennika dobrze widoczne sg na
rejestracjach pradéw i napie¢ maszyny w stanach
ustalonych pod obcigzeniem. Na rysunku 13 przedstawiono
prad fazy A w stanie ustalonym napedu, przy obcigzeniu
silnika momentem 10Nm. Zarejestrowany prad jest
niesymetryczny wzgledem osi czasu — jego wartosé
szczytowa dodatnia waha sie granicach 4,45+4,55 A,
podczas gdy warto$¢ szczytowa ujemna osigga wartosé
5,656 A, co drugie ujemne maksimum przebiegu. Z
napedowego punktu widzenia niedoktadnosci w dziataniu
sterowania przemiennika i napedu nie sg duze — wartosci
szczytowe podstawowej harmonicznej napiecia
przewodowego zmieniajg sie w granicach od 402 V do 412
V (wzrost co drugie ujemne maksimum), czyli o ok. 2.5%.
Wahania wartosci szczytowych prgdow silnika sg jednak
procentowo wigeksze (do 24%), z uwagi na mate reaktancje
indukcyjne maszyny. Drugg przyczyng roznic w ksztattach
przebiegéw pradéw jest zmiana indukcyjnosci faz maszyny
z potozeniem wirnika, skutkiem nasycania zebow twornika
przez strumien magnetyczny od magnesoéw wirnika [6].
Zjawisko to rzutuje gldwnie na wartosci wyzszych
harmonicznych pradéw, ktérych procentowy udziat wzrasta
w stosunku do wartosci symulacyjnych, przede wszystkim
na poczatku rozruchu (z powodu matych warto$ci SEM od

wzoru: P(t) =

magnesow) i przy biegu jatowym silnika (z powodu
minimalnej zawartosci harmonicznej podstawowej w
pradach).
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Rys.12. Koncowy fragment przebiegéw pradu fazy A z rys.4

Tabela 1. Amplitudy harmonicznych pradu silnika z rys. 12

Nr harmonicznej | Amplituda Amplituda
harmonicznej harmonicznej
pradu pradu
pomiarowego [A] | obliczeniowego

[A]

1 (f; = 33.3 Hz) 0.7471 0.6750

2 0.2812 0.0029

3 0.1025 0.0282

4 0.0501 0.0005

5 0.3155 0.2335

6 0.0296 0.0019

7 0.0848 0.0801

8 0.0190 0.0003

9 0.0171 0.0085

10 0.0166 0.0003

11 0.0434 0.0300

12 0.0109 0.0008

13 0.0197 0.0252

14 0.0092 0.0003

15 0.0098 0.0050

16 0.0124 0.0004

17 0.0657 0.0595

0.34 0.36 0.38 04 042 0.44 0.46
t [sec]

Rys.13. Przebiegi czasowe pragdu fazy A silnika w stanie
ustalonym, przy obcigzeniu momentem 10 Nm (rejestracja — kolor
niebieski)

Poczatkowy fragment przebiegéw pradu fazy A podczas
rozruchu przedstawiono na rysunku 14. Réznice widoczne
na rysunku 14 przenoszg sie na réznice wartosci

skutecznych  pradéw, roznice wartosci chwilowych
rozwijanych momentow (do 15% w odniesieniu do wartosci
pomiarowych) oraz — w relatywnie mniejszym stopniu — na
réznice wartosci srednich momentéw podczas rozruchu
(przyktadowo 3,6Nm vs. 3,9Nm w tym fragmencie rozruchu,
w ktérym moment sredni mozna uzna¢ za staty — czas od 1
s. do 3 s. na rysunku 11). Roznica procentowa pomiedzy
momentami $rednimi: pomiarowym i obliczeniowym, jest
zawsze mniejsza niz procentowa roznica wartosci
skutecznych prgdéw, poniewaz moment $redni powstaje od
podstawowych harmonicznych pradow i sit
elektromotorycznych maszyny. Prezentowane warto$ci
skuteczne pradéw sg natomiast wartosciami catych
przebiegow, a nie tylko ich podstawowych harmonicznych.

Rys.14. Poczatkowy fragment przebiegéw pradu fazy A z rys.4

Whioski konncowe

Celem obliczen stanéw dynamicznych badanego silnika
byta weryfikacja przydatnosci do symulacji dynamicznych
przyjetego modelu maszyny i uzyskanych z obliczen

FJPMS warto$ci indukcyjno$ci uzwojen (wlasnych i
wzajemnych). Uzyskane z obliczen FJPMS przebiegi
fazowych SEM, mimo, ze jakosciowo zgodne z

pomiarowymi, uznano za nieprzydatne do modelowania
stanéw dynamicznych, z uwagi na duzg réznice ich wartosci
szczytowych (ok. 20%).

Do ilosciowej oceny rozbiezno$ci pomiedzy przebiegami
modelu a przebiegami rzeczywistymi uzyto wielkosSci
tradycyjnie stosowanych w elektrotechnice: wartosci
skutecznej, wartosci $redniej, wartosci szczytowej, amplitud
harmonicznych, wspofczynnika THD. Z uwagi na to, ze
publikacja dotyczy tematyki maszyn i napeddéw
elektrycznych,  zrezygnowano z uzycia  wielkosSci
stosowanych do podobnych celéw w automatyce: NRMSE
(Normalized root mean square error), NMSE (Normalized
mean square error) i MSE (Mean square error).

Na podstawie poréwnania wynikéw przeprowadzonych
obliczen dynamicznych z wynikami rejestracji mozna
stwierdzic, ze uzyty model wraz ze statymi indukcyjnosciami
wystarczajgco dobrze, z napedowego punktu widzenia,
odzwierciedla dynamike catego napedu sterowanego
wektorowo. Wystarczajgco dobrze zostajg oddane
przebiegi: $redniego momentu elektromagnetycznego,
predkosci, podstawowej harmonicznej pradéw, napiec
przewodowych silnika oraz warto$ci czasow trwania
poszczegdlnych stanéw dynamicznych. Model moze wiec
by¢ stosowany do symulacji tego typu napedéw
elektrycznych.
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Jednakze, poréwnanie przebiegéw czasowych prgdow
symulowanych i pomiarowych pokazuje, ze w stanach
dynamicznych maszyny sg one odtwarzane w sposob
jedynie przyblizony. Gtéwnym zrédiem roznic wydaje sie
by¢ nie uwzglednienie w modelu opisanym réwnaniami (1)
— (7) zmiennosci indukcyjnosci faz maszyny z potozeniem
wirnika, wynikajgcej z nasycania zebow stojana przez
strumienn magnetyczny od magneséw wirnika. Przy ogolnie
niewielkich wartosciach tych indukcyjnosci ich zmiennos¢
musi rzutowa¢ w stopniu istotnym na zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w pradach maszyny i, w konsekwencji,
skfadowych przemiennych w jej momencie
elektromagnetycznym. Model opisany réwnaniami (1) — (7)
nie uwzglednia momentdéw zaczepowych. Straty w zelazie
od strumieni rozproszen faz mozna uwzgledni¢ w modelu
przez odpowiednie powiekszenie rezystancji fazowych,
zalezne od predkosci maszyny, o ile przebiegi czasowe
prgdow fazowych mozna uzna¢ za sinusoidalne. Straty w
zelazie od strumienia gtéwnego w niewielkim stopniu
rzutujg na przebiegi pradéw maszyny i, w konsekwencji,
momentu elektromagnetycznego i dlatego w stanach
dynamicznych moga by¢ pominiete.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w dynamicznych
stanach pracy silnikowej uzyty model daje wyniki poprawne
ilosciowo, ale nie poprawne jako$ciowo. Zmiana tego stanu
rzeczy jest mozliwa tylko przez wprowadzenie do modelu
indukcyjnosci faz (wtasnych i wzajemnych) zmiennych z
potozeniem wirnika. Uwzglednienie lokalnych nasycen
obwodu magnetycznego jest rowniez niezbedne przy
obliczeniowym wyznaczaniu wewnetrznych sit
elektromotorycznych maszyny.

W pracy przedstawiono cze$¢ wynikbw  projektu
badawczego p.t. ,Weryfikacia pomiarowa obliczen
analitycznych  maszyn elektrycznych z  magnesami

trwatymi”, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
w Krakowie, jako projekt nr N N510 707240.

Obliczenia MES (pakiet Opera) wykonano na
komputerze IBM BladeCenter HS21 w ramach grantu
obliczeniowego MNiSW/IBM_BC_HS21/AGH/080/2007.
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