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ROZKEADY PRZESTRZENNE INDUKCJI MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE
POWIETRZNEJ NIESYMETRYCZNYCH MASZYN INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Przeprowadzono analize rozktadéw indukcji  magnetycznej
w szczelinie powietrznej dla niesymetrycznych maszyn indukcyjnych. Wyprowadzono
i przedstawiono zalezno$¢ na rozktad przestrzenny kwadratéw amplitud pola indukciji.

SPATIAL DISTRIBUTION OF MAGNETIC INDUCTION IN AIR-GAP
OF ASYMMETRICAL INDUCTION MACHINES

Summary. The spatial distribution of magnetic induction in an air-gap
of asymmetrical induction machines is evaluated. The relation of spatial distribution
of square values of induction field amplitudes has been derived and presented.

DIE RAUMLICHEN VERTEILUNGEN DER MAGNETISCHEN INDUKTION
IMLUFTSPALT ASYMMETRISCHER INDUKTIONSMASCHINEN

Zusammenfassung. Die Analyse betrifft die Berechnung raumlicher Verteilungen
der magnetischen Induktion im Luftspalt asymmetrischer Induktionsmaschinen.
Die Abhangigkeit der raumlichen Verteilung von Quadratamplituden des
Induktionsfeldes wurde ermittelt.
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1. ROZKLAD PRZESTRZENNY KWADRATOW WARTOSCI
MAKSYMALNEJ ELIPTYCZNEGO POLA INDUKCJI MAGNETYCZNEJ
DLA PIERWSZEJ HARMONICZNEJ PRZESTRZENNEJ

Zakladajgc dla pierwszej harmonicznej przestrzennej wektory sktadowej zgodnej Bj

i przeciwnej Bj indukcji magnetycznej o roznych amplitudach, wirujgce

w przeciwnych kierunkach ze stalg predkoscig katowag co, (rys.la), o rozkladach
przestrzenno-czasowych [1],[2]

bi(x,t) = Bj cos(x +aj -co,t), ()

bj,(x,t) = B{,cos(x + a{, +co,t), @

gdzie: B =|b‘j, Bj, = |b}| - odpowiednie moduty tych wektoroéw,
mozna okresli¢ wypadkowe pole eliptyczne pierwszej harmonicznej przestrzennej
0 rozkladzie przestrzenno-czasowym jako sume pol z relacji (1) i (2)

b‘(x,t) = b*(x,t) + b{,(x,t) = B cos(x+aj -oo”™ + Bjcos™+aj +a>t). (3)
Ze wzgledu na parzysto$¢ funkcji cosinus w relacji (1) argument funkcji cosinus
zmienia sie na przeciwny, zatem réwnanie (3) przyjmuje postac:

b'(x,t) = B‘cos(-x-a’ +co,t)+ Bj)cos(x + ai) +<»l) . 4

Zauwaza sie, ze rozklad przestrzenno-czasowy pierwszej harmonicznej
przestrzennej indukcji z réwnania (4) mozna przedstawi¢ na ptaszczyznie Gaussa
(rys.lb) jako dwa wektory Bj i Bj, o roznych amplitudach, wirujgce w tym samym
kierunku z predkoscig katowg ©,.

Na rys.lb dla chwili t=0 przedstawiono wzajemne potozenie tych wektoréw,
okreslone odpowiednimi kgtami poczatkowymi (aj ,aj) z relacji (1) i (2) oraz katami
+x (-x dla sktadowej zgodnej, +x dla sktadowej przeciwnej) zmiennej obwodowej x.
Mozna zauwazy¢, ze przedstawiony na rys.lb wektor Bjrnx(x) jako suma dwoch
wektoréw Bj i Bj, dla konkretnego x wiruje na ptaszczyZnie Gaussa z tg samg
predkoscig katowg co, co jego skladowe, dajac w rezultacie warto$¢ maksymalng
indukcji (pierwszej harmonicznej przestrzennej) niezalezng od czasu.

Wykonujgc odpowiednie sumowanie tych sktadowych wektoréw dla réznych x

obwodu maszyny, otrzymuje sie warto$¢ maksymalng zalezng tylko od biezgcego x
obwodu maszyny.
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Rys. 1. Wektory indukcji magnetycznej skladowej zgodnej B*‘ i przeciwnej B;j,
dlapierwszej harmonicznej przestrzennej rozkfadu przestrzennego pola
na ptaszczyznie zwigzanej z maszyng (a), odpowiednie zaleznosci tych
wektorow na plaszczyznie zespolonej (b) oraz kwadrat amplitud tego pola

K « ] 2w rozkiadzie przestrzennym na rozwinigtym obwodzie maszyny (c)

Fig. 1. Magnetic induction vectors of positive-sequence component B“ and negative-

sequence component Bj, for the 1-st spatial harmonic of spatial field
distribution on the plane related to the machine (a), the adequate dependence of
these vectors on the complex plane (b), the second power of amplitudes of this

field [B L (x)j2in the spatial distribution on the uncoiled machine circuit (c)

Wektory sktadowej zgodnej i przeciwnej indukcji B”, Bj, oraz ich suma Bj,]Xx),
przedstawione na rys.lb, rozktada sie na czesci rzeczywiste i urojone na ptaszczyznie
Gaussa, zatem poroéwnujac czesci rzeczywiste i urojone tych wektorow, kwadrat
wartosci maksymalnej [b'” x)]2 pierwszej harmonicznej przestrzennej indukcji

przedstawia sie w postaci:
[BL W] =[Blcos(-x- a* +cojt) + Bj, cos(x +aj +a"t)]2+

H"B sin(-x-a”™+col) + Bi,sin(x + a{,+CO)t)j . (5)

Dokonujac odpowiednich przeksztatcen wzoru (5), otrzymuje sie relacje na kwadrat
wartosci maksymalnej indukcji pierwszej harmonicznej przestrzennej w rozkiadzie
przestrzennym (x), nie zawierajgcym czynnika czasowego (coit)

[BInx(x)]2= (Ba)' + (Bb)2+2B’BJ, cos(2x +a ‘ +aj,) , (6)
€0 przedstawiono narys.lc.
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Rys.2. Graficzne  wyznaczenie rozkladu przestrzennego wartosci maksymalnej
indukcji  B”™x(x) dla wektorow B[ i B{ (rys.l) pola eliptycznego
1 harmonicznej przestrzennej (a), rozktad przestrzenny B~ x) wartosci

maksymalnej indukcji (b) irozklad przestrzenny [b”x(x)j2 kwadratow

wartosci maksymalnych indukcji (c) tego pola na rozwinietym obwodzie
maszyny
Fig.2. Graphicaldetermination of the spatial distribution of the maximal induction

value B~ ix) for the vectors B* and B, (fig.l) of elliptic field of the 1-st

spatial harmonic (a), the spatial distribution B ~ x) of the maximal induction

value (b) the spatial distribution [bJ”x)]2 of the second power of maximal
induction values (c) of this field on the uncoiled machine circuit

Zauwaza sie z relacji (6), ze rozktad przestrzenny kwadratéw wartosci
maksymalnych indukcji [B”ix)]2 dla pierwszej harmonicznej przestrzennej zgodnej

B* i przeciwnej Bj, pola eliptycznego, danych relacjami (1) i (2), jest rozktadem
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przestrzennym zawierajagcym sktadowg stalg (réwna sumie kwadratéw amplitud
sktadowej zgodnej jprzeciwnej pierwszej harmonicznej przestrzennej indukcji) oraz
sktadowg zmienng, bedaca drugg harmoniczng przestrzenng (2x) w tym rozkiadzie
(o amplitudzie rownej dwukrotnej wartosci iloczynu amplitud sktadowej zgodnej
i przeciwnej pierwszej harmonicznej przestrzennej indukcji).

Na rys. 2 przyktadowo zilustrowano graficzne wyznaczanie wartosci maksymalnych
indukcji BjOX{x) dla pierwszej harmonicznej przestrzennej pola eliptycznego [1]
danego wzorami (1) i (2) odpowiednio dla sktadowej zgodnej i przeciwnej, czyli

odpowiednio dla dwdch wektorow indukcji B, i Bj,. Na rys.2a w ukladzie
wspdtrzednych biegunowych linia przerywang oznaczono rozklad przestrzenny
wartosci maksymalnych wyznaczony graficznie przez przeciecie sie danej

kazdej rzednej promieniowej uktadu wspétrzednych biegunowych (x) z jej normalna,
bedacg styczng do elipsy pola. Zalezno$¢ B~ (x) wyznaczong graficznie (rys.2a)
przedstawiono na rozwinietym obwodzie maszyny na rys.2b, za$ po podniesieniu do
kwadratu przedstawiono na rys.2c jej kwadratowy odpowiednik jako kwadrat wartosci

maksymalnej [Bfx(x)]2 pierwszej harmonicznej przestrzennej, co jest rdwnoznaczne

z relacjq (6) przedstawiong narys.lc.

2. ROZKLAD PRZESTRZENNY KWADRATOW WARTOSCI
MAKSYMALNEJ ELIPTYCZNEGO POLA INDUKCJI MAGNETYCZNEJ
DLA N-TEJ HARMONICZNEJ PRZESTRZENNEJ

Postepujac w sposéb podobny dla dowolnej pojedynczej n-tej harmonicznej

przestrzennej  indukcji magnetycznej danej wektorami skladowej zgodnej B
iprzeciwnej BE o réznych amplitudach, ktére wirujg w przeciwnych kierunkach ze
stalg predkoscig katowa n-krotnie mniejszag @,/n (rys.3a) o rozkfadach przestrzenno-
czasowych [1],[2]:
@)
(8)

gdzie: BE = |B”|, BE = Bjjj - odpowiednie moduty tych wektordw,

mozna okresli¢ wypadkowe pole eliptyczne n-tej harmonicznej przestrzennej
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0 rozktadzie przestrzenno-czasowym jako sume pol z relacji (7) i (8)
b*(x,t) = b (x,t) + bg(x,t) = B?cos(nx +a" - ct™)+ BEcos(nx+af +({01. (9
Zmieniajgc argument funkcji cosinus z relacji (7) na przeciwny, réwnanie (9)
przyjmuje postac

bn(x,t) = B"cos(-nx-a"+col)+ BbCOs(nx + ab + colt) . (20

Rozktad przestrzenno-czasowy n-tej harmonicznej przestrzennej indukcji z

réownania (10) przedstawia si¢ na ptaszczyznie Gaussa (rys.3b) jako dwa wektory B”

1 BE o roznych amplitudach wirujgce w tym samym kierunku z predkoscig katowa co,.

Rys.3. Wektory indukcji magnetycznej sktadowej zgodnej B“ i przeciwnej BJ dla
n-tej harmonicznej przestrzennej rozktadu przestrzennego pola na ptaszczyznie
zwigzanej z maszyng (a), odpowiednie zaleznosci tych wektorow na

plaszczyznie zespolonej (b) oraz kwadrat amplitud tego pola [B”x)]2
w rozkladzie przestrzennym na rozwinietym obwodzie maszyny (c)

Fig.3. The magnetic induction vectors of positive-sequence component B" and

negative-sequence component BE for the n-th spatial harmonic of the spacial
field distribution on the plane related to the machine (a), the adequate

dependences of these vectors on the complex plane (b) and the second power
of amplitudes of this field [b J(x)]2 in the spatial distribution on the uncoiled

machine circuit (c)

Na rys. 3b dla chwili t=0 przedstawiono wzajemne potozenie tych wektordw,
okreslone odpowiednimi katami poczatkowymi (a°,a°) z relacji (7) i (8) oraz
katami +nx (-nx dla skfadowej zgodnej, +nx dla skladowej przeciwnej) zmiennej
obwodowej X.
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Podobnie mozna zauwazyé, ze przedstawiony na rys.3b wektor B (x) jako suma

dwdch wektoréw B i B dla konkretnego x kreci sie na ptaszczyZznie Gaussa z tg samg
predkoscig katowa co, co jego skladowe, dajac w rezultacie wartos¢ maksymalng
indukcji  (n-tej harmonicznej przestrzennej) niezalezng od czasu. Wykonujac
odpowiednie sumowanie tych sktadowych wektoréw dla réznych x obwodu maszyny,
otrzymuje sie warto$¢ maksymalng rowniez zalezng tylko od biezgcego x obwodu

maszyny.
Roéwniez dla n-tej harmonicznej, wektory sktadowej zgodnej i przeciwnej B" i
oraz ich suma BIlIx(x), przedstawione na rys.3b, rozkfada sie na czesci rzeczywiste
i urojone na ptaszczyznie Gaussa, zatem, poréwnujac czesci rzeczywiste i urojone tych
wektoréw, kwadrat wartosci maksymalnej [B”(x)]2 n-tej harmonicznej przestrzennej

indukcji przedstawia sie w postaci:

[B~(x)12= [b;cos(-nx- < +cot)+ BEcos(nx+  + oo,t)] +
+[B" sin(-nx - a“+ colt) + BEsin(nx+af +a>1)j . (11)

Dokonujac odpowiednich przeksztatlcen wzoru (11), otrzymuje sie relacje na
kwadrat wartosci maksymalnej indukcji n-tej harmonicznej przestrzennej w rozktadzie
przestrzennym (x), réwniez nie zawierajacym czynnika czasowego (co,t)

[BL(X)]2=(b"™)2+(bj)2+2B"BE cos(2nx +a" +cth) , (12)

co przedstawiono na rys.3c.

Z relacji (12) mozna zauwazyC, ze rozktad przestrzenny kwadratéw wartosci

maksymalnych indukcji [B”(x)]2 dla n-tej harmonicznej przestrzennej zgodnej B”

i przeciwnej B° pola eliptycznego danego relacjami (7) i (8) jest rozktadem
przestrzennym, zawierajgcym sktadowa stalg (réwng sumie kwadratow amplitud
skiadowej zgodnej i przeciwnej n-tej harmonicznej przestrzennej indukcji) oraz
sktadowg zmienng, bedaca 2n-tg harmoniczng przestrzenng (2nx) w tym rozktadzie
(o amplitudzie réwnej dwukrotnej wartosci iloczynu amplitud sktadowej zgodnej
i przeciwnej n-tej harmonicznej przestrzennej indukcji).
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3. ROZKLAD PRZESTRZENNY KWADRATOW WARTOSCI MAKSY-
MALNEJ WYPADKOWEGO POLA INDUKCJI MAGNETYCZNEJ

W og6lnym przypadku w stanie ustalonym rzeczywisty rozktad przestrzenno-
czasowy b(x,t) indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyn indukcyjnych
(@ w szczegélnosci niesymetrycznych maszyn indukcyjnych) [1] jest rozkiadem
okresowym, spetniajacym warunki Dirichleta. Rozktad ten mozna przedstawic
w postaci nieskoriczonego szeregu Fouriera,zawierajacego skfadowe zgodne b°(x,t)

i przeciwne b£(x,t) poszczegélnych harmonicznych przestrzennych dla n=1,...,.a>

b(x,t) =¢b°(x,t) +~bj(x,t) =

n=| n=|

[04] . [04] .
=2 Bncos(nx+cc"- cot)+£ Blcos(nx+ o'+ cot) . (13)

n=1 n=I|
Po zamianie na przeciwne argumentéw funkcji cosinusoidalnych dla wszystkich
harmonicznych sktadowych zgodnych indukcji b”(x,t) na podstawie réwnania (13)

otrzymuje sie:

b(x,t) = "BJcos(-nx-a’\+co]I) + 2ijCOs(hx+ ab+col) . (14)

n=| n=|

Przedstawiajgc, rowniez w ogdlnym przypadku wystepowania nieskonczonej liczby
harmonicznych, wektory poszczeg6lnych harmonicznych skiadowych zgodnych B”
i przeciwnych BE na ptaszczyznie Gaussa oraz sumujac odpowiednie ich rzuty (czesci
rzeczywiste i urojone), otrzymuje sie wypadkowa wartos¢ maksymalng indukcji
Bnu(x), dang tymi rzutami. Kwadrat wypadkowej wartosci maksymalnej indukcji

zapisuje sie w postaci:

[Bm(X)]2= Aﬁ] B*'cos(-nx-a‘“+co,t) +]OFBchos(nx +83J+QYH +
n=1 )

\n=1

+ ;B"sin(-nx-a" +©,t)+¢BJsin(nx+aJ +0)l)) . (15)

<n=| n=1 )
Wystepujace w relacji (15) poszczeg6lne kwadraty (sum czesciowych rzutow
wektoréw sktadowych zgodnych i przeciwnych) po odpowiednim przeksztatceniu
zapisuje sie w postaci:
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o \ o n
AB"™ sin(-nx-a" Hcojt) | = £ [b"sin(-nx-a" 4-cOjt)] +
\n=1

+2ZJ B°sin(-nx-a° +<o,t) * B “sin(-mx-af +©,1) , (16)
n=l v m=n+l J
0 Yy @ 2
~B" cos(-nx-aa+co,t) =]£[Bacos(-nx-aa+OL)t)] +
\n=Hl / n=I
o( / )] /
+22 B'"cos(-nx-a° +0)]t) ~ B™cos(-mx - a™+ a>t) 17
n=1\ m=n+l
0)] 2
2] BEsin(nx + af +cojt) = £[BEsin(nx +a;;+("1:)] +
\n=H ] n=I
« / ((1)] \
+22 sin(nx+aj +0,1) 2]B“sin(mx+a “ +<o,t) , (18)
n=1\ m=n+1 J
f Yy . 2
J]B~ cos(nx + a™+cO]t) = £[B[)cos(nx +a|| + a>t)| +
/ n=1
+27 B[Jcos(nx+af 4-cojt) ¢(B™cos(mx +a™+ (»!!) (19)
m=n+l

W réwnaniach (16)...(19) jako pierwsze sktadniki wystepujg odpowiednie sumy
nieskonczone kwadratow rzutéw dla sktadowych zgodnych i przeciwnych, dajac
w konsekwencji na podstawie réwnan (16) i (17) zalezno$¢:

Z[B"sin(-nx-aa+©,t)] +£[B &cos(-nx-aa+O,t)] =£(B 4 , (20)

n=1 n=1

za$ na podstawie réwnan (18) i (19) zaleznos¢:

¢[B"sin(nx +a"+co,t)] +f][B"cos(nx +aS +o»*)] =S (b;) , (21)

n=I n=| n=|

bedace odpowiednio sumami nieskonczonymi kwadratow amplitud pola indukcji
magnetycznej dla poszczegdlnych harmonicznych przestrzennych sktadowych
zgodnych (20) i przeciwnych (21).
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Pozostate, drugie skiladniki z réwnan (16)...(19), jako podwdjne iloczyny
nieskonczonych szeregéw podwdjnych, daja w poréwnaniu odpowiednich sktadnikéw
z réwnan (16) i (17) zaleznos¢:

B°sin(-nx-a° +co,t) J[rB”sin(-mx-a“ +<o,t)
n=l\ m=n+l|
¢ ( . * .
+2]T B"cos(-nx-a" +cot) M"]B™cos(-mx-a™ -hco™Y)

n=lv m=n+l|

=2Z Ba ¢ B @acos[(m-n)x +aa-cxa] (22)

n=lL m=n+l

za$ w porownaniu odpowiednich skfadnikéw z réwnan (18) i (19) zaleznos¢:

o/ ® \
2~ BEsin(nx +al| +co,t) 2]B“ sin(mx +a “ +0>,t) +

o / o /
+2]C Bj|cos(nx + aj; +co,t) “B™ cos(mx+a™ Hoc't)

n=1

=27 Bt (B ”cos[(m-n)x +ab -ajj] (23)

n=| m=n+l

Relacje (20) i (22) odnoszg sie do skiadowych zgodnych poszczegélnych
harmonicznych przestrzennych, za$ relacje (21) i (23) do sktadowych przeciwnych
poszczeg6lnych harmonicznych przestrzennych.

Skiadniki podwaojnych iloczynéw mieszanych z nieskoriczonych sum dla sktadowych
zgodnych i przeciwnych z relacji (15) po odpowiednim przeksztatceniu dajg przez
poréwnanie odpowiednich sktadnikéw nastepujaca relacje:

¢ Bacos(-nx-a" +o,t) ¢BJJcos(nx +af +H0"Y)

n=| IVn=1

+2MBesin(-nx-ah 4+co,t)jrBSsin(nx+a”+coit)] =

=27 2 B'B*cos[(m+n)x+a“+a”]. (24)

n=l m=|



Rozkiady przestrzenne indukcji.. 319

Reasumujac, rozktad przestrzenny kwadratow wartosci maksymalnych indukcji
zrelacji (15) przy uwzglednieniu réwnan (20)...(24) mozna zapisa¢ ostatecznie w
postaci:

[Bm(x)]2=f[(B.")2+(B")2
n=1|

+2£ Ba2Brcos[(m-n)x +ar -adf]

n=I| m=n+l

BE ¢(BElcos[(m-n)x +a™ -<]

f2Z ¢BEBEIcos[(m + n)x + < +ct™] (25)

n=l m=l

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozklad przestrzenny kwadratéw wartosci maksymalnej indukcji z relacji (25)
zawiera cztery grupy sktadnikow.

Pierwsza grupa skiadnikdéw jest to suma nieskoriczona kwadratéw sktadowych
zgodnych i przeciwnych poszczegolnych n-tych harmonicznych przestrzennych
indukcji (BE i BE) dla n=1.....» , dajaca statg warto$¢ w rozkiadzie przestrzennym
kwadratdéw amplitud pola. Druga, to podwdjne iloczyny kazdej sktadowej zgodnej n-tej
harmonicznej przestrzennej indukcji (BE) ze sktadowg zgodng m-tej harmonicznej
przestrzennej (BE) przy m=n+l dla n,m=1,.,°0 , dajagce harmoniczne rzedu
(m-n) w rozkiadzie przestrzennym kwadratéw. Trzecia, to podwadjne iloczyny kazdej
sktadowej przeciwnej n-tej harmonicznej przestrzennej indukcji (BE) ze skladowg
przeciwng m-tej harmonicznej przestrzennej (BE) przy m=n+1 dla nm=1...0 .
dajgce réwniez harmoniczne rzedu (m-n) w rozkladzie przestrzennym kwadratow.
Czwarta grupa skladnikéw, to podwdjne iloczyny kazdej skiadowej zgodnej n-tej
harmonicznej przestrzennej indukcji (BE) ze sktadowa przeciwng m-tej harmonicznej
przestrzennej indukcji (BE) dla nnm=1 , dajgce harmoniczne rzedu (m+n) w
rozktadzie przestrzennym kwadrat6w.
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Uwzgledniajgc fakt, ze w réwnaniu (25) druga i trzecia grupa skfadnikoéw zawiera

dla nm=1,...,00 harmoniczne przestrzenne rzedu (m-n) dla poszczegdlnych sum
kombinacji iloczynéw samych skladowych zgodnych i samych skiadowych
przeciwnych oraz,ze czwarta grupa sktadnikéw zawieradla nm=1 , harmoniczne

przestrzenne rzedu (m+n) dla poszczegdlnych sum kombinacji iloczynéw (mieszanych)
sktadowych zgodnych ze sktadowymi przeciwnymi, po odpowiednim przegrupowaniu
poszczeg6lnych sktadnikdw réwnania (25) otrzymuje sie zalezno$¢ na rozkiad
przestrzenny kwadratéw amplitud pola:

[Bm<x)]l =Z[(B.-)2+ (B;)i]+

n=|

+22 f BdB&kcos (kx +oc'k- <) +

k=l n=I

+222 B X +kcos(kx +ahbk- <) +

k=In=1

+22 2 B"Brncos(kx+aat+akn) e (26)

k=In=1k*I

Relacje (26) sprowadza sie do zaleznosci:

[Bmx(x)f =g(x) = C °+ 2 C kcos(kx +yKk), 27

k=1
stanowigcg rozktad na nieskonczony szereg Fouriera przestrzennego rozkiadu
kwadratdéw wartosci maksymalnych pola indukcji magnetycznej,danej poszczegolnymi
harmonicznymi sktadowych zgodnych B° i przeciwnych B°.
Poréwnujac rownania (26) i (27), otrzymuje sie zalezno$¢ na sktadowg statg

co = 2[(b.*)2+(b:)2 (28)

n=1 J
oraz zalezno$¢ na k-tg harmoniczng rozktadu przestrzennego kwadratow wartosci

maksymalnych pola

Ckcos(kn+y K) =2 2 B"B™kcos (kx+ccatk- a ™) +

n=|

+22B X +kcos(kx +abtk-a ”)+2 2B"BKncos(kx+aa+ak) . (29)

n=| n=1k*I
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Z réwnan (25)...(29) wynika, ze w przypadku wystepowania harmonicznych tylko
nieparzystych dla poszczegdlnych sktadowych zgodnych B° i przeciwnych B° rozkiad
przestrzenny kwadratéw wartosci maksymalnych pola oprdcz skiadowej stalej
z zaleznosci (28) zawiera harmoniczne tylko parzyste z réwnania (29). Warto dalej
zauwazyC¢, ze gdy rozpatruje sie wystepowanie skoriczonej liczby nieparzystych
harmonicznych przestrzennych rzedu n=13,5>—-N dla skladowych zgodnych
iprzeciwnych (B° ,B°), to rozktad przestrzenny kwadratow wartosci maksymalnych
pola (oprdcz sktadowej statej) zawiera harmoniczne parzyste rzedu k=2,4,6.,...,2N, czyli
0 maksymalnym rzedzie réwnym 2N.

W przypadku, gdy rozklad przestrzenny wartosci maksymalnych Bnmx(x) indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych dany
jest z pomiarow [3],[4] przez wyznaczenie wartosci szczytowych pola indukcji wzdtuz
obwodu maszyny x, mozna wyznaczy¢ poszczegdlne harmoniczne przestrzenne tego
pola dla sktadowych zgodnych B° i przeciwnych B° (oraz odpowiadajace im katy a°
laj), przedstawiajgc w postaci nieskonczonego szeregu Fouriera rozktad przestrzenny

kwadratéw wartosci maksymalnych [Bmq(x)]2 pola indukcji (podnoszac do kwadratu
otrzymany z pomiar6w B~U) ), oraz rozpisujagc réwnania (28) i (29) dla
poszczegdlnych k-tych harmonicznych przestrzennych. Zatem, rozpisujac réwnania
(28) i (29) dla z gory zadanej maksymalnej liczby rozpatrywanych harmonicznych N,
determinowanej doktadnoscig pomiarowg wyznaczania Bm(x), otrzymuje sie ukiad
rownan, z ktorych wyznacza sie poszczeg6lne harmoniczne przestrzenne skfadowych
zgodnych BJ i przeciwnych BJ.
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Abstract

An analysis of the spatial-time depending distribution of magnetic induction in the
air gap of non symmetrical induction engine is presented.

The calculation of the spatial-time depending distribution of maximal value
of magnetic induction field is shown on Gauss plane for each n-order spatial harmonic
of the elliptic field represented by the negative- and positive-sequence components
(fig.3b).

The calculation of spatial distributions of maximal value squares of the magnetic
induction resultant field is shown in chapter 3 consequently obtaining relation (25).

The equation (25) containing four components' groups (constant value in the space,
the combinations of harmonics of positive-sequence components only, the
combinations of harmonics of negative-sequence components only, the mixed
combinations) is also shown in different form in equation (26).

The spatial distribution of maximal value squares of the magnetic induction
determined by equation (27), shown in the form of Fourier series in comparison with
equation (26) gives consequently relations (28) and (29).

In the case, when the spatial distribution of maximal value squares of the magnetic
induction in the air gap of non symmetrical induction engines is given from
measurements of peak values of the induction field along the circumference of the
machine, the particular spatial harmonics of positive- and negative-sequence
components are calculated from the set of equations (28) and (29) for the assigned
maximal number of computed harmonics, determined by the measurement accuracy
of the maximal field value.



