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Nieliniowy wieloharmoniczny polowo-obwodowy model
maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki prac autora bedacych kontynuacjg jego badari w dziedzinie wieloharmonicznych polowo-obwodowych
modeli o sprzezeniu silnym dla maszyn indukcyjnych réznego typu. Zaprezentowany uprzednio model liniowy maszyny indukcyjnej z wirnikiem
masywnym zostat poszerzony w celu uwzglednienia pominietej wczesniej nieliniowosci obwodu magnetycznego. Wyniki analizy czterech réznych
maszyn poréwnano z wynikami obliczen z wykorzystaniem klasycznych modeli sformutowanych w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci.

Abstract. The paper presents the results of the author's works being a continuation of his investigation in the field of the polyharmonic strongly-
coupled field-circuit models of different induction machines. The previously presented linear model of an induction machine with a solid rotor has
been extended here to take into account the ignored nonlinearity of the magnetic circuit. The results of the analysis for four different machines are
compared with the results of computations carried out using the time-domain and time-harmonic models. (Nonlinear polyharmonic field-circuit

model of solid-rotor induction machine).

Stowa kluczowe: wieloharmoniczne modele polowe, maszyna indukcyjna, transformacja poslizgu, metoda elementéw skonczonych.
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Wstep

Maszyny indukcyjne, pomimo posiadania gorszych
parametrow eksploatacyjnych od maszyn z magnesami
trwatymi, sg najczesciej wykorzystywanymi maszynami
elektrycznymi w praktyce przemystowej [1]. Powodem tego
jest ich prosta konstrukcja i wynikajgca z niej wysoka
niezawodno$¢ oraz szerokie mozliwosci wspotpracy
z nowoczesnymi przeksztattnikami statycznymi [1]. Pomimo
ugruntowanej wiedzy w dziedzinie modeli matematycznych
maszyn indukcyjnych i zaawansowanego rozwoju
systeméw komputerowego wspomagania projektowania w
dalszym ciggu zasadnym pozostaje prowadzenie badan
majgcych na celu zwiekszenie doktadnosci odwzorowania
zjawisk fizycznych zachodzgcych w przetwornikach, przy
jednoczesnym zmniejszeniu kosztu obliczeniowego.

W kontekscie zarysowanego powyzej zagadnienia,
bardzo ciekawym podejsciem jest koncepcja polowo-
obwodowego modelu wieloharmonicznego zaprezentowana
przez De Gersema i Hamayera dla jednofazowej maszyny
indukcyjnej [2, 3]. Polega ona na utworzeniu makromodelu
rozwigzywanego w dziedzinie czestotliwosci taczacego
poprzez sprzezenie silne model stojana oraz kilka modeli
wirnika, z ktérych kazdy wzbudzany jest tylko jedng
wybrang harmoniczng rozkfadu pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej maszyny [2, 3]. Dodatkowo, dla
kazdego modelu wirnika przyjmowana jest jedna wartos¢
poslizgu odniesiona do zwigzanej z nim harmoniczne;j [2, 3].
Sprzezenie pomiedzy odpowiednimi modelami realizowane
jest w wyniku zastosowania dyskretnej transformaty
Fouriera oraz odpowiednich warunkdw brzegowych
zapewniajgcych zachowanie ciggtosci sktadowej normalnej
wektora indukcji magnetycznej oraz skfadowej stycznej
wektora natezenia pola magnetycznego [2, 3]. Nalezy
nadmienié, ze opisane powyzej zagadnienie jest rowniez
przedmiotem badan innych autoréw, ktorych wyniki mozna
znalez¢, miedzy innymi, w pracach [4-8].

Zdaniem autora, opisana pokrotce koncepcja modelu
wieloharmonicznego moze by¢ uzupetnieniem  modeli
monoharmonicznych  stosowanych  powszechnie we
wstepnej analizie polowej maszyn indukcyjnych [8]. W celu
potwierdzenia tego przypuszczenia autor rozpoczat
realizacje badan, ktérych pierwsze wyniki zaprezentowano
w pracy [9]. Przy ograniczeniu rozwazan do bardzo
prostego przypadku liniowego obejmujgcego tréjfazowg
maszyne z jednorodnym wirnikiem masywnym, okazato sie,
ze wieloharmoniczny model sformutowany w dziedzinie

czestotliwosci pozwala na uzyskanie praktycznie takich
samych wynikéw obliczen strat mocy w wirniku wywotanych
wyzszymi harmonicznymi ztobkowymi jak ma to miejsce w
przypadku wykorzystania modelu sformutowanego w
dziedzinie czasu, lecz przy blisko dziewiecdziesigt krotnie
krotszym czasie obliczen [9]. Fakt ten zachecit autora do
kontynuowania badan oraz rozbudowania opracowanego
modelu w celu oceny mozliwosci uwzglednienia
nieliniowych charakterystyk magnesowania, niejednorodne;j
budowy wirnika oraz roznego typu rozktadu uzwojenia.

W tym celu przeanalizowano cztery przypadki maszyn
trojfazowych z wirnikami masywnymi, mianowicie, dwie
rézne wolnoobrotowe maszyny wyposazone w wirniki
masywne o konstrukcji jednorodnej oraz jedng maszyne
wysokoobrotowg analizowang z wirnikami o konstrukciji
jednorodnej oraz niejednorodnej. Dla wymienionych
przypadkéw opracowano klasyczne polowo-obwodowe
modele sformutowane w dziedzinie czasu, w ktérych ruch
wirnika modelowano za pomocg metody elementéw

odksztatcalnych oraz modele monoharmoniczne
sformutowane w dziedzinie czestotliwosci. Nastepnie,
dokonano wyboru harmonicznych rozktadu pola w

szczelinie i opracowano nieliniowe wieloharmoniczne
modele polowo-obwodowe badanych maszyn wedtug
koncepcji zaprezentowanej w [2, 3]. Wszystkie opracowane
typy modeli wykorzystano do obliczen charakterystyk
eksploatacyjnych, ktérych wyniki poréwnano. Dodatkowo
przeprowadzono analize napotkanych probleméw oraz
wskazano kierunki dalszych badan.

Opis konstrukcji analizowanych maszyn

Jak wspomniano we wstepie, badania, ktérych wyniki
opublikowano w niniejszej pracy, przeprowadzono dla
czterech réznych konstrukcji maszyn indukcyjnych z
wirnikami masywnymi. Pomimo ograniczonej przydatnosci
tego typu przetwornika w praktycznych zastosowaniach,
pozwala on na pogtebiong analize wielu zjawisk fizycznych,
takich jak chociazby indukowanie prgdoéw wirowych w
masywnych elementach ferromagnetycznych. Pierwsze z
dwéch maszyn to wolnoobrotowe maszyny z wirnikami
jednorodnymi bazujgce na wykorzystaniu stojanéw silnikow
Sh 71-6B oraz Sh 90-8L produkcji Besel S. A. Trzeci i
czwarty przypadek to wysokoobrotowa maszyna matej
mocy opisana w [9] wyposazona w wirniki masywne o
konstrukcji odpowiednio jednorodnej i z osiowymi
nacieciami powierzchni. W dalszej czesci pracy wymienione
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przypadki bedg nazywane odpowiednio: MASZYNA 1(M1),
MASZYNA 2(M2), MASZYNA 3(M3) i MASZYNA 4(M4).
Parametry wymienionych maszyn zestawiono w tabeli 1.
Dodatkowo przyjeto, ze wirniki wykonano ze stali
konstrukcyjnej, dla ktérej zatozono konduktywnosé
elektryczng y=5,2 MS/m.

Tabela 1. Parametry maszyn analizowanych w pracy

Parametr Symbol Wartosé
MASZYNA nr M1 M2 M3 M4
Liczba par p 3 4 2 2
biegunow

Liczba warstw 1 1 2 2
uzwojenia

Liczba ztobkéw Qs 36 36 24 24

stojana
Liczba cewek na Qu 6 6 8 8
faze

Liczba zwojow N 166 87 9 9
na cewke

Liczba Ztobkéw q 2 1,5 2 2
na biegun

Poskok y 5 3,5 5 5

Rezystancja fazy Rs 46,6 13,15 | 0,62 | 0,62
uzwojenia Q] Q | Q] ]
Indukcyjnos¢ L 26,5 6,8 |0,098 | 0,098
rozproszenia [mH] [mH] | [mH] | [mH]
fazy uzwojenia
Srednica Ds 68 78 32 32
wewnetrzna [mm] [mm] | [mm] | [mm]
stojana
Srednica wirnika D, 66 77 31,5 | 31,5
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Dlugos¢ czynna I, 56 120 32 32
stojana [mm] [mm] | [mm] | [mm]
Dtugos$c¢ wirnika I 56 120 54 54
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Liczba nacie¢ n 0 0 0 40
osiowych
Szerokosc¢ d - --- - 1,5
nacie¢ osiowych [mm]
Dlugos¢ nacie¢ Ir - - - 40
osiowych [mm]
Gtebokosé h - --- --- 3
nacie¢ osiowych [mm]

Wartos¢ E 200 250 50 50
skuteczna V] V] I\ I\

napiecia
fazowego

Czestotliwo$é f 50 50 500 500
napiecia [Hz] [Hz] | [Hz] [HZ]
zasilajgcego

3

2 - - ./,:\—':_:_____,_____

= |7 |
@ —Stojan(DC)
1 | | | —Wirnik(DC)
= Stojan(EFF)
~ Wirnik(EFF)
u 1 1 1 J
0 0.5 1 15 2
H[A/m] x10*
Rys.1.  Charakterystyki magnesowania  wykorzystane w
obliczeniach.

Dla wszystkich badanych maszyn opracowano w jezyku
skryptowym MATLAB® ich dwuwymiarowe nieliniowe-
polowo obwodowe modele sformutowane w dziedzinie
czasu i czestotliwosci (modele monoharmoniczne). Efekty
krancowe w wirnikach masywnych uwzgledniono poprzez
wspotczynniki korekcyjne obliczone numerycznie [10]. W
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celu uwzglednienia nieliniowosci w modelach
monoharmonicznych zastosowano metode efektywnej
przenikalnosci magnetycznej p okreslonej zaleznoscia:

4
7H

(1) Hett = Hmtoe (Hp sine)sinada

oSy

m

gdzie H,,— amplituda natezenia pola magnetycznego, upc —
przenikalnos¢ magnetyczna statoprgdowa. Przyjete w
obliczeniach charakterystyki magnesowania dla obszaréw
ferromagnetycznych wraz z charakterystykami efektywnymi
wyznaczonymi z zaleznosci (1) pokazano na rysunku 1.

obwodowego.

Nieliniowy wieloharmoniczny model polowo-obwodowy
Proces tworzenia nieliniowego wieloharmonicznego
modelu polowo-obwodowego] mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujgcych etapow:
1) Wybierz n harmonicznych rozwiniecia przestrzennego
rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
maszyny.
2) Utworz w oparciu o metode elementéw skonczonych
n+1 niezaleznych modeli nieliniowych, mianowicie, polowo-
obwodowy model stojana i n modeli wirnika dla n branych
pod uwage harmonicznych rozktadu pola w szczelinie
powietrznej maszyny. Kazdy z tych modeli wzbudzany jest
tylko jedng wybrang harmoniczng (rys. 2). Dla uproszczenia
implementacji  algorytmu  obliczeniowego  zatozono
jednakowg liczbe n, =1440 réwnooddalonych weztéw na
wewnetrznym  brzegach obszaru stojana 75 oraz
zewnetrznych brzegach obszaréw wirnikdw I, Z
formalnego punktu widzenia, prezentowany model opiera
sie na wykorzystaniu zasady superpozycji i jego
wykorzystanie w obliczeniach nieliniowych moze budzi¢
watpliwosci. W niniejszej pracy zatozono jednak, ze za
nasycanie obszaru wirnika odpowiada w gtébwnej mierze
tylko podstawowa harmoniczna rozktadu przestrzennego
pola. W 2zwigzku z tym, w procesie rozwigzywania
zagadnienia nieliniowego przyjeto, ze w modelach wirnika
skojarzonych z wyzszymi harmonicznymi nasycenie
obszaréow ferromagnetycznych jest takie same jak w
modelu  skojarzonym z harmoniczng podstawowa.
Oczywiscie, tego typu postepowanie jest zrodtem btedu
prezentowanej metody, podobnie jak uwzglednianie tylko
kilku wybranych harmonicznych. Harmoniczne
nieuwzglednione nasycajg bowiem w wiekszym stopniu
obszar stojana, poniewaz brak sprzezenia z obszarami
wirnikdw jest robwnoznaczne z przyjeciem dla nich warunku
brzegowego Neumanna.
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3) Utworz macierze F i W stanowigce dyskretne operatory

realizujgce transformacje  Fouriera oraz  odwrotng
transformacje Fouriera:

2 7(i71)(j’1)

e
2) Fj=|e™

27 \(F)()

| .

(3) W, =—]e'T

4) Bazujgc na wykorzystaniu macierzy F i W utwoérz
pomocnicze macierze F, i W, umozliwiajgce realizacje
sprzezenia pomiedzy modelem stojana a modelem wirnika
skojarzonym z h-tg harmoniczng (rys. 2):

{Fm,- =FE;, jezelii = hp+1lubi=n; —hp+1
()

Ejj =0, w przeciwnym wypadku

Whij = WIJ,_]eZehl = hp+1 lubi = nl— —hp+1
5
©) Whij = 0, w przeciwnym wypadku

5) Utwodrz pomocnicze operatory macierzowe Q, i Q,
umozliwiajgce wybdér wezidw na krawedziach brzegowych
I Igy.

6) Wykorzystujac utworzone operatory macierzowe oraz
metode mnoznikéw Lagrange'a sformutuj blokowe réwnanie
macierzowe opisujgce caty uktad dla pojedynczej iteracji
algorytmu rozwigzujgcego zagadnienie nieliniowe:

My, M, Mg | X 0
(6) My My, 0 I |=KE]|,
M;, 0 0 X3 0
gdzie:
(7)
Sg 0 0 0
0 Sy +js0Gg 0 0
M;,=| 0 0 Sg +jSm@Gr
0 0 0 Sr +iSi@Gr
8) MITz:[-DTKT 00 .. 0],
[ AT T T ]
-QsWiF;  -Qs Wi Fyy Qs WinFin
Qr 0 0
- T
9) My; = 0 Qr 0 '
0 0 Qx|
(10) M,, :[ja)IZKD 0 0 0],
(11) M,, =K(R+joL)K",
(12) M;, =M,
T _
(13) X4 _[95 P PR v thn:I'
(14) ng[b Lh] Lhn]'
I — wektor zespolonych amplitud prgdéw oczkowych,
K — macierz opisujgca sposéb potgczenia uzwojenia

stojana, E — wektor zespolonych amplitud napie¢ fazowych,
S — macierze reluktywnosci utworzone w wyniku

dyskretyzacji obszaréw obliczeniowych poszczegdlnych
modeli za pomocg metody elementéw skonczonych, s, —
poslizg w odniesieniu do n-tej harmonicznej rozktadu pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny, « —
pulsacja napiecia zasilajgcego, G - macierze
konduktywnosci utworzone w  wyniku dyskretyzacji
obszaréw obliczeniowych poszczegdlnych modeli za pomo-
cg metody elementéw skonczonych, D — macierz opisujgca
spos6b potgczenia cewek uzwojenia otrzymana w wyniku
dyskretyzacji obszaru stojana za pomocg metody
elementéw skonczonych, R, L — macierze diagonalne z
rezystancjami oraz indukcyjnosciami rozproszenia uzwo-
jenia stojana, @ — wektory z zespolonymi amplitudami
wartosci weztowych magnetycznego potencjatu wektoro-
wego, A — wektory mnoznikéw Lagrange’a reprezentujgce
cyrkulacje wektora natezenia pola magnetycznego.

Rozwigzanie problemu nieliniowosci zrealizowano za
pomocg metody iteracji prostych przy wykorzystaniu
efektywnych przenikalnosci magnetycznych (rys. 1).
Podczas kazdej iteracji obliczane sg wartosci przenikalnosci
efektywnych we wszystkich elementach skonczonych
dyskretyzujacych obszar stojana i wirnika skojarzonego z
podstawowg harmoniczng, a nastepnie, na ich podstawie
uaktualniane sg elementy macierzy S. Jak wspomniano
wczesniej, zatozono, ze za nasycanie wirnika odpowiada
tylko podstawowa harmoniczna rozkfadu pola w szczelinie,
w zwigzku z tym, elementy macierzy S obliczone dla
modelu wirnika skojarzonego z podstawowag harmoniczng
sg wykorzystywane w modelach wirnikédw skojarzonych z
wyzszymi harmonicznymi. Dodatkowo, dla kazdego z
modeli wirnika przyjeto odpowiadajgcg mu wartosé
wspotczynnika efektu krancowego.

Obliczenia charakterystyk eksploatacyjnych

W celu oceny wtasnosci badanej koncepcji opracowano
i zaimplementowano w jezyku Matlab® wedtug metodologii
zaprezentowanej w poprzednim podpunkcie nieliniowe
wieloharmoniczne modele dla wszystkich rozpatrywanych
czterech przypadkow. Na wstepie nalezy zaznaczyé, ze
kluczowg kwestig w formutowaniu tego typu modeli jest
wybor liczby oraz rzedu uwzglednianych harmonicznych.
Na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze liczba modeli wirnika zapewniajgca
relatywnie krotki czas rozwigzania nie powinna by¢ wieksza
od pieciu [9]. W zwigzku z tym, oprdécz harmonicznej
podstawowej nalezy dla kazdego z rozpatrywanych
przypadkéw dokona¢ wyboru czterech pozostatych
harmonicznych branych pod uwage. W niniejszej pracy
autor przyjgt zasade, ze dla kazdego z rozpatrywanych
modeli uwzgledniane bedg tylko wyzsze harmoniczne
permeancyjne o numerach zwigzanych z liczbg ztobkow
stojana oraz liczbg par biegunéw zaleznoscia:

Qs

(15) h,=n—+1, dla n=2,-1,1,2.
p

W odniesieniu do analizowanych przypadkéw sg to
zatem harmoniczne -23, -11, 13, 25 dla MASZYNY 1,3 i 4
oraz -17, -8, 10, 19 dla MASZYNY 2. Poréwnanie wynikow
obliczen wybranych charakterystyk eksploatacyjnych za
pomocg wszystkich opracowanych modeli pokazano na
rysunkach 3-6. Na rysunku 7, z Kkolei, pokazano
przyktadowe rozktady pola magnetycznego obliczone za
pomocg opracowanego modelu wieloharmonicznego. Czas
obliczen na standardowym komputerze PC (zalezny od
poslizgu w zwigzku z ré6znym stopniem nasycenia i rozng
liczbg iteracji koniecznych do uzyskania zatozonej dokfa-
dnosci) jednego punktu charakterystyki dla MASZYNY_1 i
MASZYNY_3 przy piecdziesiecio procentowym poslizgu
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wynosi odpowiednio 1h 34 min oraz 2h 40min. Dla
poréwnania, czas rozwigzania modelu w dziedzinie czasu
to 1h dla MASZYNY_1 oraz 11h i 30min dla MASZYNY_3).

a)
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—Model wieloharmoniczny
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a
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Rys. 3. Wyniki obliczen wybranych parametréw eksploatacyjnych
w funkcji predkosci obrotowej dla MASZYNY 1: a) warto$¢
skuteczna pradu fazowego, b) warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego, c) straty mocy w wirniku

Dyskusja otrzymanych wynikow

Analiza przedstawionych charakterystyk pozwala
wyciggngc¢ podstawowy wniosek, ze model
wieloharmoniczny pozwolit na uzyskanie bardzo zblizonych
wynikbw w poréwnaniu do modelu sformutowanego
w dziedzinie czasu w przypadku MASZYNY_1,
MASZYNY_3 i MASZYNY_4. W przypadku MASZYNY_2
natomiast, obserwowane rozbieznosci sg bardzo duze.
Zdaniem autora, gtéwng przyczyng obserwowanych
prawidtowosci jest zgodnos$¢ lub jej brak pomiedzy liczbg i
rzedami uwzglednianych harmonicznych rozktadu pola w
szczelinie powietrznej maszyny w odniesieniu do
znaczacych harmonicznych wystepujgcych w rozwinieciu.
Wynikajg one bowiem nie tylko z liczby Ztobkéw stojana (w
analizie wybrano tylko harmoniczne permeancyjne
zwigzane wiasnie z tg liczbg), ale réwniez z charakteru
budowy wirnika i rozktadu uzwoijenia.
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Rys. 5. Wyniki obliczen wybranych parametréw eksploatacyjnych
w funkcji predkosci obrotowej dla MASZYNY 3: a) wartos¢
skuteczna pradu fazowego, b) warto$¢ $rednia momentu
elektromagnetycznego, c) straty mocy w wirniku
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Dla potwierdzenia tego spostrzezenia wykreslono dla
wszystkich analizowanych przypadkéw wyniki analizy FFT
rozktadu potencjatlu magnetycznego wzdluz konturu
przebiegajgcego w srodku szczeliny powietrznej (rys.8). Jak
mozna zauwazy¢, w przypadkach M1, M3 i M4,
harmoniczne  zwigzane z liczbg Zlobkéw stojana sg
dominujgcymi wyzszymi harmonicznymi w rozwinieciu. W
przypadku M2, ze wzgledu na charakter rozktadu
uzwojenia, w rozwinieciu pojawiajg sie dominujgce sub- i
interharmoniczne (w odniesieniu do liczby par biegunéw),
ktére nie sg uwzglednione w modelu wieloharmonicznym.
Koniecznym jest zatem przeprowadzenie dalszych badan
majacych na celu zdefiniowanie zakresu przypadkoéw, gdzie
zastosowanie modelu wieloharmonicznego jest poprawne i
uzasadnione z punktu wiedzenia kosztu obliczeniowego, jak

rébwniez mozliwosci uwzglednienia wiekszej liczby
harmonicznych.
Z formalnego punktu widzenia, mozliwym jest

uwzglednienie dowolnej liczby i rzedéw harmonicznych
wystepujgcych w rozwinieciu potencjatu magnetycznego
magnetycznego wzdtuz konturu w szczelinie powietrznej
maszyny, jakkolwiek zwigkszanie liczby modeli wirnika
skutkuje gwattownym wzrostem kosztu obliczeniowego.
Zwigzany jest on bowiem nie tylko z liczbg niewiadomych,
ale przede wszystkim, z liczbg gestych blokéw w macierzy
gtéwnej uktadu wynikajacych z wykonywania macierzowych
operacji Fouriera (iloczyn operatorow W i F). Przy
dostatecznie duzych zasobach pamieci, drugi ze
wspomnianych probleméw mozna rozwigza¢ stosujac
opisang przez autora w [9] metode sprzegania modeli tylko

poprzez co n-ty wezel, ktéra radykalnie obniza czas
rozwigzania uktadu réwnan (6). Przeprowadzone obliczenia
(tab.2) wykazaly, ze przy dostatecznie duzej liczbie weztow
na brzegach obszaréw obliczeniowych modeli pominiecie
czesci weztéw nie wptywa praktycznie na wyniki obliczen, w
spos6b znaczgcy za to przyczynia sie do redukcji kosztéw
obliczen. Osobng kwestig jest jednak mozliwosé
zastosowania tego podejscia w przypadku stosunkowo
niewielkiej liczby wezidbw na brzegach modeli oraz
uwzgledniania wyzszych harmonicznych przy stosunkowo
duzej liczbie par biegunéw zwigzanych z harmoniczng
podstawows.

Rys. 7. Rozktady pola magnetycznego obliczone za pomocg
modelu wieloharmonicznego dla MASZYNY_1 przy poslizgu
réwnym jednosci: a) model stojana, b) model wirnika skojarzony z
podstawowg harmoniczng rozktadu pola w szczelinie powietrznej
maszyny, ¢) model wirnika skojarzony z jedenastg harmoniczng
rozktadu pola w szczelinie powietrznej maszyny.
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Rys. 8. Amplitudy harmonicznych rozwinigcia magnetycznego
potencjatu wektorowego wzdtuz okregu w Srodku szczeliny
powietrznej odniesione do amplitudy harmonicznej podstawowej:
a) MASZYNA_1, b) MASZYNA 2, <c¢) MASZYNA_3,
d) MASZYNA_4.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw i czasu obliczen dla MASZYNY_3
przy réznej liczbie weztéw wykorzystywanych do sprzegania modeli
(A - wszystkie wezty, B - w kazdym modelu wirnika tylko co drugi
wezet, C - model wirnika zwigzany z harmoniczng podstawowg
sprzegany z modelem stojana co czwarty wezel, reszta modeli co

drugi)
Warunki Prad Straty Moment Czas
[A] w wirniku [Nm] rozwigzania
W] [min]
A 5,922 156,669 0,179 160
B 5,918 156,456 0,179 4
C 5,915 156,157 0,179 1
Whnioski

Na podstawie analizy wynikdw przeprowadzonych
badan stwierdzono, Ze istniejg przypadki, dla ktérych
zastosowanie nieliniowego wieloharmonicznego modelu
polowo-obwodowego opartego na wykorzystaniu metody
efektywnej przenikalnosci magnetycznej jest poprawne i
uzasadnione. Pomimo  stosunkowo skomplikowane;j
implementacji tego typu modelu, w pewnych przypadkach
umozliwia on uzyskanie zblizonych wynikéw jak ma to

miejsce w przypadku zastosowania modelu
sformutowanego w dziedzinie czasu, przy koszcie
obliczeniowym poréwnywalnym z modelem

monohramonicznym. Zaprezentowane w pracy wynikKi
wskazujg tu jednoznacznie na maszyny wysokoobrotowe z
relatywnie niskg liczbg wyzszych harmonicznych rozktadu
pola magnetycznego w szczelinie powietrznej o rzedach
bedacych catkowitymi  wielokrotnosciami liczby par
biegunéw. Dodatkowo, stwierdzono, ze w tego typu
przypadkach zaprezentowana w [9] koncepcja pomijania
czesci weztdbw w procesie sprzegania poszczegolnych
modeli réwniez w przypadku uwzglednienia nieliniowosci
nie przyczynia sie do utraty doktadnosci wynikéw obliczen.
Oczywiscie, praca nawet w niewielkim stopniu nie
wyczerpuje zagadnienia. Wskazuje ona bowiem tylko i
wytacznie na zasadnos¢ dalszej kontynuacji badan celem
rozszerzenia rozwazan na maszyny z wirnikami klatkowymi

oraz mozliwosci uwzgledniania  wigkszej liczby
harmonicznych. Dodatkowo, koniecznym jest
przeprowadzenie szczegotowej analizy wptywu liczby

uwzglednianych modeli wirnika oraz liczby wezidw
uwzglednianych do ich sprzegania z modelem stojana.

Praca powstata w wyniku realizacji dziatania naukowego
nr  2017/01/X/ST7/00249 finansowanego ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu
MINIATURA 1.

Autor: Dr inz. Tomasz Garbiec, Politechnika Opolska, Instytut
Systeméw Napedowych i Robotyki, ul. Prészkowska 76,
45-758 Opole, E-mail: t.garbiec@po.opole.pl.

LITERATURA

[1] Przyborowski W., Kaminski G., Maszyny Elektryczne, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2014

[2] De Gersem H., Hamayer K., Air-Gap Flux Splitting for the
Time-Harmonic Finite-Element Simulation of Single-Phase
Induction Machines, IEEE Transaction on Magnetics, 38
(2002), n. 2, 1221-1224

[3] De Gersem H., Belmans R. J. M., Hamayer K., Motional Time-
Harmonic Simulation of Slotted Single-Phase Induction
Machines, IEEE Transaction on Energy Conversion, 17 (2002),
n. 3, 313-318

[4] Raisanen V., Air Gap Fields in Electrical Machines: Harmonics
and Modeling of Movement, Ph. D. Diss., Acta Universitatis
Tampereen, n. 1281, Tampere, 2015

[5] Raisanen V., Suuriniemi S., Kurz S., Kettunen L, Rapid
Computation of Harmonic Eddy-Current Losses in High-Speed
Solid-Rotor Induction Machines, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 28 (2013), n. 3, 782-790

[6] Raisanen V., Suuriniemi S., Kettunen L.: Generalized Slip
Transformations and Air-Gap Harmonics in Field Models of
Electrical Machines, IEEE Transactions on Magnetics, 52
(2016), n. 9, Article Sequence Number 8107708.

[7] Ouazir Y., Takorabet N., Ibtiouen R., Touhami O., Mezani S.,
Consideration of space harmonics in complex finite element
analysis of induction motors with an air-gap interface coupling,
IEEE Transactions on Magnetics, 42 (2006), n. 4, 1279-1282

[8] Mezani S., Laporte B., Takorabet N., Saturation and space
harmonics in the complex finite element computation of
induction motors, IEEE Transactions on Magnetics, 41 (2005),
n. 5, 1460-1463

[9] Garbiec T., Polyharmonic strongly coupled field-circuit model of
solid-rotor induction machine, Proc. of International Symposium
of Electrical Machines, 18-21 June 2017, Naleczow, Poland,
INSPEC Accession Number: 17064574

[10]Jagieta M., Garbiec T., Obliczenia rozktadu gestosci pradéw
wirowych w ukfadach tréjwymiarowych - zastosowanie opisu
form geometrycznych elementu skonczonego, Przeglad
Elektrotechniczny, 02/2011, 1-4.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 3/2019 137



