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Streszczenie. W artykule przedstawiono relacje na obliczanie wielkości elektro­
magnetycznych w niesymetrycznych maszynach indukcyjnych za pomocą macierzy 
harmonicznych. Przedstawione zależności zaadaptowano dla celów określania wpły­
wów niesym etrycznych przepływów stojana na indukcję m agnetyczną w szczelinie po­
wietrznej. Przeprowadzono obliczenia wielkości elektromagnetycznych dla wybranych 
maszyn indukcyjnych. Wyznaczono wektor harmoniczny indukcji magnetycznej w 
szczelinie powietrznej przy różnych niesymetrycznych przepływach stojana. Wyniki 
obliczeń, zilustrowane na rysunkach oraz na podstawie danych numerycznych, posłużą 
przy weryfikacji nowej metody wyznaczania składowych indukcji magnetycznej w 
szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych.

COMPUTER CALCULATIONS OF MAGNETIC FIELD DISTRIBUTIONS 
IN THE AIR GAP OF NONSYMMETRICAL INDUCTION MACHINES

Summary. The paper presents the relations enabling to calculate the electroma­
gnetic quantities in the nonsymmetrical induction machines by means o f harmonic ma­
trixes. The presented relations are adapted to estimate the influence o f  the nonsymmetri­
cal stator flows on the magnetic induction in the air gap. There were calculated the 
electrom agnetic quantities o f the chosen machines. The harmonic vector o f the magnetic 
induction in the air gap was computed for the various nonsymmetrical stator flows. The 
results o f  calculations, illustrated by means o f  figures and the numeric data will be used 
for verification o f  the new methode o f  calculating the magnetic induction components in 
the air gap o f  the nonsymmetrical induction machines.
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1. W PROW ADZENIE

Znajom ość składowych zgodnych i przeciwnych poszczególnych harmonicznych prze­

strzennych indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej, a  w  szczególności niesym etrycz­

nych m aszyn indukcyjnych (np. jednofazowych maszyn indukcyjnych z kondensatorem pra­

cy, jednofazow ych m aszyn indukcyjnych z pomocniczym uzwojeniem zwartym), umożliwia 

wyznaczanie param etrów schematów zastępczych tych maszyn oraz podstawowych wskaźni­

ków energetycznych, których znajomość pozwala na optymalizację warunków przetwarzania 

energii elektrycznej w  m echaniczną poprzez eliminowanie bądź redukcję wartości składo­

wych zgodnych i przeciw nych wyższych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego 

oraz składowej przeciwnej harmonicznej podstawowej, w wyniku odpowiedniego ukształto­

wania obwodu magnetycznego i właściwego doboru uzwojenia.

Istnieje wiele metod pomiarowego wyznaczania tych składowych opartych na pomiarach 

przebiegów czasowych napięć indukowanych w cewkach pomiarowych [1] o różnej konstruk­

cji, rozmieszczonych wzdłuż obwodu (szczeliny) maszyny. W ykorzystywane są  też układy z 

hallotronami. W ym aga to przeprowadzania badań w skomplikowanym układzie badawczym, 

w  którym  prócz spełnienia powtarzalnych warunków zasilania, układ pomiarowy musi umoż­

liwiać przeprowadzanie jednoczesnych pomiarów wartości chwilowych indukcji magnetycz­

nych wzdłuż obwodu m aszyny. Stąd układ pomiarowy, bazujący na znajomości rozkładów 

przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej jest układem rozbudowanym i kosztownym.

Prócz skom plikowanego układu pomiarowego zbierania danych pomiarowych, taki układ 

badawczy zawierać musi: układ generacji napięcia zasilającego stojan badanej maszyny in­

dukcyjnej (aby wyelim inować sieciową zmianę harmonicznych w  przebiegu napięcia zasilają­

cego) oraz układ wymuszający zadane prędkości obrotowe wirnika badanej maszyny induk­

cyjnej.

Pomiarów przebiegów czasowych indukcji magnetycznych w wybranych punktach ob­

wodu maszyny [1] dokonuje się, synchronizując chwilowe wybrane położenia obracającego 

się wirnika badanej m aszyny względem wybranej chwili czasowej napięcia zasilającego.

Pomiary rozkładów przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej bó{x,t) w  szczelinie 

powietrznej przeprowadza się, dyskretyzując współrzędną przestrzenną x. W rezultacie 

otrzymuje się ciąg b /xj,t), gdzie Xj są  położeniami związanymi z odpowiednim rozmieszcze­

niem mikrocewek pom iarowych (bądź hallotronów) w  szczelinie powietrznej wzdłuż obwodu 

maszyny. M ikrocewki pomiarowe m uszą mieć odpowiednio małe wymiary, aby indukowane 

w  nich napięcia po scałkowaniu były proporcjonalne do lokalnych wartości indukcji magne­

tycznych. M ałe wym iarowo mikrocewki są  podatne na zakłócenia [2] ze względu na małe na­

pięcia w nich indukowane, stąd w układzie pomiarowym wystąpi dodatkowo problem elim i­

nacji zakłóceń.
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Dyskretyzacja współrzędnej przestrzennej x\ (dla i=0,l,2 (n-1) ) jest związana z liczbą

symetrycznie rozłożonych mikrocewek pomiarowych, umieszczonych np. na cylindrycznej 

folii polietylenotereftalowej, z możliwością skręcania względem stojana o odpowiedni kąt w 

szczelinie m aszyny, tak aby umożliwić pomiary na całym obwodzie maszyny z odpowiednią 

gęstością. Odpowiednia gęstość pomiarów związana jest z wyznaczaniem składowych zgod­

nych i przeciwnych z dokładnością do założonego rzędu najwyższej harmonicznej przestrzen­

nej indukcji. Przyjmując np. n=144, pomiarów indukcji dokonuje się w  144 miejscach na ob­

wodzie maszyny (co 2.5°).

N a podstawie przebiegów czasowych b/xj,t) dla xj=xQ,xj,x2,- ,x (n. i j  wyznaczonych w ta­

kim układzie pom iarowym  określa się zdyskretyzowane rozkłady przestrzenne b^x\,tp  dla po­

szczególnych chwil czasowych tj dla j=0,l,2,...,(m-l), czyli dla tj=tQ,tj,t2 ‘(m-l)- Wykonuje
się to w odpowiednim układzie pomiarowym za pomocą przetworników analogowo- 

cyfrowych. Przebiegi b/xj,tp  prowadzą do rozkładów przestrzennych b/x, tp dla poszczegól­

nych chwil czasu t j .

Rozkłady przestrzenne b /x ,tp  dla tych poszczególnych chwil czasu tj rozkłada się nume­

rycznie na harmoniczne przestrzenne, otrzymując wartości amplitud i kąty przestrzenne po­

szczególnych harmonicznych przestrzennych. W konsekwencji takiego postępowania wyzna­

cza się składowe zgodne B a j1 i przeciwne BSbn harmonicznych przestrzennych indukcji.

Nowa metoda wyznaczania poszczególnych harmonicznych przestrzennych indukcji, za­

prezentowana w artykułach [3,4,5], bazuje na pomiarowym wyznaczaniu tylko wartości mak­

symalnych indukcji magnetycznej (a nie -  pełnych rozkładach czasowo-przestrzennych) w 

poszczególnych punktach szczeliny powietrznej wzdłuż obwodu maszyny. Układ pomiarowy 

w zaproponowanej metodzie jest prostszy -  wymaga zastosowania tylko detektora wartości 

szczytowej pola indukcji, bez konieczności rejestrowania przebiegów czasowych indukcji w 

wybranych punktach obwodu maszyny. W [3] postawiono hipotezę, że składowe zgodne Bmn 

i przeciwne BS\P  harmonicznych przestrzennych indukcji magnetycznej (gdzie n - rząd har­

monicznej) m ogą być wyznaczone na podstawie znajomości rozkładu przestrzennego wartości 

maksymalnej pola indukcji B6mx(xj) =f(x0 dla i=0,l,2,...,(n-I), czyli d la xi=xo,x],x2,...,x(n.i).

W punkcie 2 artykułu przedstawiono problematykę obliczeniową wyznaczania rozkładów 

przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej oraz rozkładów 

przestrzennych kwadratów wartości maksymalnych pola indukcji przy zastosowaniu analizy 

metodą macierzy harmonicznych [6], co w konsekwencji umożliwia przeprowadzenie odpo­

wiedniej weryfikacji wyznaczania wielkości wewnętrznych maszyny [7].

W  punkcie 3 artykułu przedstawiono wyniki obliczeń rozkładów przestrzenno-czasowych 

indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz rozkładów przestrzennych kwadratów 

wartości maksymalnych pola indukcji bazując na artykułach [8,9] przy uwzględnieniu

[10,11].
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Przedstawiona metoda obliczeń (punkt 2) oraz stosowne wyniki obliczeń (punkt 3) służyć 

będą przy weryfikacji pomiarowo-numerycznej nowej metody wyznaczania poszczególnych 

harmonicznych przestrzennych indukcji [3,4,5], która bazuje na pomiarowym wyznaczaniu 

wartości m aksym alnych indukcji magnetycznej w  poszczególnych punktach szczeliny po­

wietrznej wzdłuż obwodu maszyny.

2. OBLICZENIA ROZKŁADÓW  PÓL MAGNETYCZNYCH

Przy wyznaczaniu rozkładów przestrzenno-czasowych bs(x,t) indukcji magnetycznej w 

szczelinie powietrznej maszyn indukcyjnych oraz rozkładów przestrzennych kwadratów 

[Bsmx(x) P  wartości m aksym alnych pola indukcji posłużono się związkami macierzy harmo­

nicznych przedstawionych w [6,7] oraz na podstawie problematyki przedstawionej w [8],

W ychodząc z zespolonych gęstości prądowych powierzchniowych stojana j s(x) i wirnika 

j w(x), o rozkładach przestrzennych rozwiniętego obwodu maszyny x odpowiednio w postaci:

j - W = i J-e^  > (D
. x

Jw(x)= X Jwe ) '' > (2)
n = -«

(gdzie: t j  -  podziałka biegunowa podstawowej harmonicznej) oraz wychodząc z zespolonych 

indukcji w  szczelinie powietrznej bó{x), w  warstwie rozproszenia w irnika b/(x), w  wirniku b(x), 
o rozkładach przestrzennych odpowiednio:

bs (x) = , (3 )
m=-<o

b,(x). SBTe^ , (4)
m=-ao . x

b (x )= £ B " e ,n̂  , (5)
n=-<x>

utworzono następujące zespolone wektory harmoniczne:

[Łn], [K],  [8 ?], K ] ,  [Bn], (6)

gdzie: [Jwn] -  wektory harmoniczne gęstości prądowej powierzchniowej (w A/m) odpo­

wiednio dla stojana, wirnika; [ 5 /”], [Bjm], [Bn] -  wektory harmoniczne indukcji (w T) odpo­

wiednio w  szczelinie powietrznej, w warstwie rozproszenia wirnika, w  wirniku, utworzone z 

zespolonych am plitud poszczególnych harmonicznych (Js , Jw, B B \ m, Bn) tych wielkości 

(Js(x)Jw (x ), bg(x), bj(x), b(x)).
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Wektory (6), w  ogólnym przypadku występowania nieskończonej liczby harmonicznych 

przestrzennych, zawierają nieskończoną liczbę wierszy, czyli uformowane są w postaci:

zaś w przypadku rozpatrywania skończonej liczby harmonicznych (co jest związane np. z od­

powiednią dokładnością pom iarową wyznaczania harmonicznych przestrzennych) zawierają 

skończoną liczbę wierszy, czyli uformowane są w postaci:

gdzie liczba nmx jest najwyższym rzędem rozpatrywanych harmonicznych przestrzennych in­

dukcji.

Na podstawie analizy przedstawionej w  [8] określa się harmoniczne związki macierzowe 

pomiędzy wektorami (6) w  odniesieniu do wektora [Bn] indukcji w  wirniku, otrzymując rów­

nania:

gdzie: /jo=4n-10~7H/m -  przenikalność magnetyczna próżni, przy czym macierz [KSb /n'n] wy­

rażona jest relacją:

Macierze [n], [m] są  następującymi macierzami diagonalnymi utworzonymi z całkowitych 

liczb ujemnych i dodatnich, czyli są postaci:

w zakresie -co<n,m«x> w przypadku rozpatrywania nieskończonej liczby harmonicznych, albo 

postaci:

w zakresie przy rozpatrywaniu harmonicznych o najwyższym ich rzędzie rów-

[w " ]  = col[-■■ W “"-" W -1 W 1 W "■■■] , (7a)

[w] = col[W'"“ W -'W‘ W "-] , (7b)

(8) 
(9)

(10) 
(11)

K ]  = [k -"][b "] ,

[Br] = [KS-][B-],
rjm | _ r'L̂m,njjT3nl

gdzie macierze wiążące [Kbim'n], [Kf)̂ n’n], [KjSm’n] określone są relacjami:

(13)

(14)

(12)

K £ ]  = K r] K f ]  • (15)

[n] = [m] = d ia g [ -  (-n >  - ■(-1) (!)■•• (n> - ■] , (16a)

[n] = [m] = d iag [(-nm,)- ■■(-!) (l> ■ j n . ) ]  , (16b)

nym nmx.
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Macierze: powierzchniowej indukcyjności rozproszenia uzwojenia wirnika [A/m’n], pro­

mieniowej grubości szczeliny powietrznej \Abm ’r \ są macierzami kwadratowymi postaci:

o wym iarach 00*00 w  przypadku rozpatrywania nieskończonej liczby harmonicznych albo po­

staci:

o wymiarach 2nm x*2nmx przy rozpatrywaniu harmonicznych o najwyższym  ich rzędzie rów­

nym nmx.
M acierz powierzchniowej konduktancji w irnika [KjWn] jest m acierzą diagonalną postaci:

w  zakresie -oo<n,m<°o w  przypadku rozpatrywania nieskończonej liczby harmonicznych, albo 

postaci:

w  zakresie -«rac<M>'M<M;nx PrzY rozpatrywaniu harmonicznych o najwyższym ich rzędzie rów­

nym nmx.

Macierze: [Kjwn], [A/m’n], [A /n-r) formuje się na podstawie danych konstrukcyjnych ana­

lizowanej maszyny indukcyjnej według relacji przedstawionych w [8].

Elem enty macierzy diagonalnej [Kjwn] określone są zależnością:

gdzie: coj -  pulsacja, rj -  podziałka biegunowa podstawowej harmonicznej (w m), n -  rząd 

harmonicznej, s -  poślizg. Rezystywność powierzchniowa uzwojeń w irnika dana jest relacją:

gdzie: k ^  -  w spółczynnik skosu uzwojenia wirnika dla n-tej harmonicznej, rsk -  skos wirni­

ka (w m), Ż2 -  liczba żłobków wirnika, Rw ’ -  rezystancja pręta uzwojenia wirnika z uwzględ­

A ■■■ A ’-1 A'*-' A-''

A-'-" ... A 1'1 A"1'1 ••• A''" 
A 1- A 1-1 A 1'1 ••• A'" (17a)

A - - "  ... A"‘‘ A" ••• A"'

A--"- ■■■ A"“-1 A"**'1 ••• A-"“"'

[A~] =
A"'-"“ (17b)

A"“ A"-' -1 A”“ ' A"-"-'

[ K ; ]  = diag[ " K J: "  K -  k ^ - k ; - ] (18a)

[ K ; ]  = d ia g [K ^ - (18b)

(19)

(20)
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nieniem części rezystancji pierścieni zwierających (w fi) , p  -  liczba par biegunów podstawo­
wej harmonicznej, I2  -  długość pakietu żelaza wirnika (w m).

Elementy macierzy [Aim’n] określone są zależnościami:

2t, j^n

A ” " = —!— Jlw (x) e '' dx dla m * n ,  (21 a )

A"-" = — Jl^(x)dx dla m = n,  (21b)
2X> o

gdzie powierzchniowa indukcyjność rozproszenia uzwojenia wirnika dla n-tej harmonicznej 

dana jest relacją:

1» (XU  Hqt ? i  J  !
n V S(* )U L  , k,k„ n 7t pl2 V 2 T|

1 ^Z,T| -L(, sin2! n — —  I (22)

gdzie: S(x) -  rozkład przestrzenny promieniowej grubości szczeliny powietrznej. Indukcyjność 
rozproszenia Lw ' uzwojenia wirnika zawiera trzy składowe Lw ’=L 'wż(s)+L 'wz(x)+L 'wc(n) ob­
liczane klasycznymi metodami [8]: żłobkową L 'wż(s), zależną od poślizgu s\ różnicową 
L ’wz(x), zależną od szczeliny powietrznej 5fx)\ połączeń czołowych L ’wc(n), zależną od rzędu 
harmonicznych n.

Elementy macierzy [A /n’r] określone są zależnościami:

1 j(ltł t j  ^ x
A5 r = —  Js(x)eJ""r ' ‘"dx dla r * m,  (23a)

2 t l o
1 2,1

A"-" = — j5(x)dx dla r = m,  (23b)
2 t i o

gdzie rozkład przestrzenny promieniowej grubości szczeliny powietrznej S(x) obliczany jest 

dla analizowanej maszyny według danych konstrukcyjnych.

Z równania (11) otrzymuje się:

[b "] = [k ” "]''[j : ]  , (24)

Kładąc równanie (24) do równania (10), otrzymuje się:

K ]= [K Mn][K j”'"] '[J.m] = ][J.m] - (25)

gdzie macierz wiążąca wektor harmoniczny indukcji w szczelinie powietrznej [5 /”] z wekto­

rem harmonicznym gęstości prądowej powierzchniowej stojana [Z /1] określona jest relacją:

[ ^ ; ] = [ K ” " ] [ K r r  > (26)

przy czym wektor harmoniczny gęstości prądowej powierzchniowej stojana [Jsn\ dany jest 

relacją:
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[J. 1 = K ] M  > (2?)

gdzie: [Njm] -  m acierz gęstości zwojowej w uzwojeń stojana, [Ij\ -  wektor prądów stojana.

Kładąc równanie (24) do równania (8) oraz uwzględniając relację (27), otrzymuje się

wektor harmoniczny gęstości prądowej powierzchniowej wirnika [Jwn] w postaci:

[Jw] = [Kjw][K7 ] " [ Nr][lj] • (28)

Elementy macierzy gęstości zwojowej [Njm] dla w uzwojeń stojana, określone są relacją:

1 2lJ -jm— K
N” = — j nj(x)e T| dx dla j = l,...,w , (29)

2ti o

gdzie: nj(x) -  gęstość zwojowa j - tego uzwojenia stojana dla j= l  w z uwzględnieniem

otwarcia żłobka (2aj), wyznaczone na podstawie relacji przedstawionych w  artykułach

[10,11],

3. W PŁYW  PRZEPŁYW ÓW  STOJANA NA INDUKCJĘ M AGNETYCZNĄ

Przy badaniu wpływ u niesym etrycznych przepływów uzwojeń stojana na rozkład prze­

strzenny indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej w  przedstawionych w  punkcie 2 

równaniach macierzowych należy uwzględnić: (a) rzeczywistą prom ieniową grubość szczeli­

ny powietrznej 5(x) w rozkładzie przestrzennym zmiennej obwodowej x, odpowiednio obli­

czając z zależności (23) elementy (Aim>r , A / n'm) macierzy promieniowej grubości szczeliny 

powietrznej [A /n’r\-, (b) zerowanie się macierzy powierzchniowej konduktancji wirnika 

[Kjwn], przy wprowadzaniu do zależności (19) nieskończonej rezystywności powierzchniowej 

p y j1 uzwojeń w irnika (czyli wprowadzając do zależności (20) nieskończoną rezystancję za­

stępczą pręta w irnika Rh,' przy nieuzwojonym wirniku).

Zerowanie się macierzy [Kjwn] powoduje, że na podstawie równań (12), (13), (15), (16)

otrzym uje się odpowiednio:

[Kb7 ]  = [0] , (30)

[K» j = [l] , (31)

K n] = K n] , (32)

[* ;■ ■ ] « ) - — M K ’ ] . (3 3 )
X1 Ho

zatem relacja (26) przyjm uje postać:

[isHirr • (34)
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Reasumując, w przypadku badania wpływu niesymetrycznych przepływów uzwojeń sto- 

jana na rozkłady przestrzenne indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej wektor harmo­

niczny [ 5 /”] indukcji w  szczelinie powietrznej z zależności (25), przy uwzględnieniu relacji 

(27), jest określony następującą zależnością:

Relacja (35) jest w ynikow ą relacją służącą do przeprowadzenia weryfikacji numerycznej 

nowej metody wyznaczania składowych pól wirujących przedstawionej w  artykułach [3,4,5].

4. WYNIKI OBLICZEŃ

Na podstawie relacji (35) wyznaczono harmoniczne wektory indukcji w szczelinie po­

wietrznej [ 5 /”], przyjmując z artykułu [10] adaptowane następujące relacje na n-te harmo­

niczne gęstości zwojowe Njm  uzwojeń stojanów maszyn indukcyjnych dla:

(a) maszyny 3-fazowej typu Sj63-2B (p=l, q=4)

gdzie: N j-zj/(qajD )\ zj=500 -  liczba zwojów w paśmie y-tego uzwojenia stojana; 
2aj=6.4 *(.ti/180) rad =6.4° -  szerokość otwarcia żłobka y-tego uzwojenia; D=49*10~^m -  średni­
ca przyszczelinowa maszyny; q=Ż/2pm  -  liczba żłobków stojana przypadająca na biegun i fa­

zę; 2=24  -  liczba żłobków stojana; p = l  -  liczba par biegunów; m=3 -  liczba faz; °cj=0°, 120°, 

240° -  kąty położenia osi pasmay-tych uzwojeń stojana względem przyjętego położenia po­
czątkowego; y i j= n r a d  -  rozpiętość y-tego uzwojenia średnicowego; p=2n/Ż  -  kąt pomiędzy 
sąsiednimi żłobkami stojana, w rad.

(b) maszyny /-fazowej typu DF-1180 (p=l, q=l):

N] = — sin(na,)e'j," ' ( l , dla j = l  (uzwojenie główne), (37a)

NJ = —  sin(na2) ( l - e J"9‘)e 'J"0,,( l - e 'J'") , dla j= 2  (uzwojenie pomocnicze), (37b)
F171

gdzie: N j= z]/(a]D )', zj= 2640  -  liczba zwojów uzwojenia głównego stojana;
2a¡=34.2 *(rd!80)rad =34.20 — szerokość otwarcia żłobka uzwojenia głównego stojana (aktyw­

na strefa oddziaływania bocznika magnetycznego); D=26.8*10-^m  -  średnica przyszczelinowa 
maszyny; y u = n r a d  -  rozpiętość średnicowego uzwojenia głównego stojana; N2=z2/(a2D)\ 

Z2= l -  liczba zwojów pomocniczego uzwojenia zwartego stojana; =5.2*(n/l80)rad=5.2° -  

szerokość otwarcia żłobka uzwojenia zwartego; ■92=78.2*(n/180)rad=78.2° -  rozpiętość zwoju 
zwartego; oc]=oc2 =0°  -  kąty położenia osi pasma uzwojenia głównego i pomocniczego

[B "] =  [K ” - ]“' [ J r  ] = [K™" ]-' [N “ ][! ,]  . (35)

(36)
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względem przyjętego położenia początkowego; ocp=32°,180o+32°, 00̂ =68°,180°+68°  -  kąty: 

początkowy, końcowy strefy zwiększonej (o krotności k=2) szczeliny powietrznej w części 

nabiegunników pozbawionych zwojów zwartych.

Dla maszyn indukcyjnych typu Sj63-2B oraz DF-1180 przeprowadzono obliczenia roz­

kładów przestrzennych b/x,t) indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej, przy znanych 

elementach B/*1 wektora [ 5 /”], na podstawie następującej relacji przedstawionej w pracy [3]:

przy czym obliczenia przeprowadzono dla wybranych chwil czasu t, dla różnych wymuszo­

nych niesym etrycznych przepływów żłobkowych stojana oraz dla różnej liczby nmx uwzględ­

niania najwyższego rzędu harmonicznych przestrzennych pola.

N a podstawie następującej relacji przedstawionej w  pracy [3]:

przeprowadzono obliczenia rozkładów przestrzennych kwadratów wartości maksymalnych 

pola indukcji [BSmx(x)J2 dla tych samych jak  wyżej, różnych wymuszonych niesymetrycznych 

przepływów żłobkowych stojana oraz dla różnej liczby nmx uwzględniania najwyższych rzę­

dów harmonicznych przestrzennych pola.

N a rys. 1-^7 przedstawiono wyniki obliczeń rozkładów przestrzennych kwadratów 

[BSmx(x)]2 wartości m aksym alnych pola indukcji dla 3-fazowej maszyny indukcyjnej typu 

Sj63-2B z dokładnością liczby nmx=l, 11,51 uwzględniania najwyższego rzędu harmonicznych 

przestrzennych.
N a rys.la ,b ,c ,d  zilustrowano wpływ zmian wartości skutecznej sinusoidalnego prądu 

uzwojenia stojana fazy B (prąd kolejno zmniejszano o: 10%, 50%, 100%), przy symetrycznych 

kątach fazowych, na pole m agnetyczne w szczelinie powietrznej, przy czym na rys. 1.1 przed­

stawiono rozkłady przestrzenne indukcji b/x ,t)  dla następujących wybranych chwil czaso­

wych t=t0,t0+T/8, t0+T/4, a na ry s.1.2 rozkłady przestrzenne kwadratów wartości maksymal­

nych [BSmx(x)]2 pola indukcji, które są  niezależne od czasu t. N a rysunkach tych widać wy­

raźny wpływ  wprowadzanych asymetrii. N a rys.2 i 3 zilustrowano wpływ przesunięcia kąto­

wego prądu fazy B, przy tych samych wartościach skutecznych prądów w poszczególnych 

fazach, przy czym na rys.2a,b,c,d przedstawiono wpływ zmniejszania kąta fazowego prądu 

fazy B, a na rys.3a,b,c,d wpływ zwiększania tego kąta o odpowiadającą wartość kolejno: 3°, 

6°, 9°. Rys.4 przedstawia przebiegi odpowiadające tym  samym zmianom zmniejszania kąta 

fazowego prądu fazy B jak  przedstawione na rys.2, lecz przy dodatkowym zmniejszeniu o 

10% wartości prądu w  fazie B. Rys.5 przedstawia przebiegi odpowiadające tym  samym zmia­

nom zm niejszania kąta fazowego prądu fazy B jak  przedstawione na rys.2, lecz przy dodat­

kowym zm niejszeniu o 50% wartości prądu w fazie B. Przebiegi z rys.6 i 7 odpowiadająprze-

(38)

K ™  (x)F = 4 ^  (¡Bi |)J +4 ̂  ę  (¡BJ |X|Brk |)cos(kx -  arg BJ + arg BJ+k) (39)
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biegom z rys.4 i 5, przy czym kątowej zmianie podlegają fazy prądu w uzwojeniu fazy C, 

przy tych samych odpowiadających zmianach wartości skutecznej prądu w fazie B.

N a rys.8-^9 przedstawiono wyniki obliczeń rozkładów przestrzennych kwadratów 

[BSmx(x)]2 wartości maksymalnych pola indukcji dla ł-fazowej maszyny indukcyjnej typu 

DF-1180 z dokładnością liczby ntnx=l, 11,51 uwzględniania najwyższego rzędu harmonicz­

nych przestrzennych. N a rys.8 dla maszyny o równomiernej szczelinie powietrznej, zilustro­

wano w pływ  zmiany wartości skutecznej sinusoidalnego prądu w  pomocniczym uzwojeniu 

zwartym (prąd kolejno zwiększano o: 10%, 20%, 30% przy niezmienionych kątach fazowych), 

na rozkłady przestrzenne kwadratów wartości maksymalnych [BSmx(x)fi pola indukcji, które 

są niezależne od czasu t. N a rys.9, przyjmując niezmieniane wartości skuteczne sinusoidal­

nych prądów w uzwojeniu głównym i zwartym, zilustrowano wpływ zmienianej szerokości 

strefy dwukrotnego [k-2)  powiększania promieniowej grubości szczeliny powietrznej przy tej 

samej wartości początkowej tej strefy xp ^320, 180°+32°, przy czym na rys.9a przedstawiono 

przebiegi przy szczelinie równomiernej (k=l). N a rys.9b przebiegi odpowiadają strefie koń­

cowej ocję—68°, 180°+68°, zaś na rys.9c,d strefie końcowej zwiększanej odpowiednio o: 2°, 4°. 

N a rysunkach tych widać wyraźny wpływ wprowadzanych asymetrii.

a) b)

Rys.1.1. Rozkłady przestrzenne b5(x,t) dla t=t0>t0+T/8,t0+T/4 odpowiednio dla nmx=l ,11,51 przy wymuszeniu 
prądowym  uzwojeń stojana m aszyny Sj63-2B: (a) symetrycznym prądem 3-fazowym  0.33A; (b), (c), 
(d) niesym etrycznym  prądem obniżonym kolejno o 10%, 50%, 100% w uzwojeniu fazy B 

Fig. 1.1. Spatial-time distributions b6(x,t) for t^.to+T/S.to+TM , for nmx= 1,11,51 in the case o f  the forced current 
o f  stator windings o f  the machine Sj63-2B: (a) for the 3 phase symmetrical current 0.33A; (b), (c), (d) 
for the nonsym m etrical current lowered in the sequence by 10%, 50% and 100% in the phase B wind­
ing
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b)
B l..(x )

B l.,(x ) B l.,(x )

Rys.1.2. Rozkłady przestrzenne Bj_(x) dla nmx= l , 11,51 przy w ym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana maszyny 
Sj63-2B: (a) sym etrycznym  prądem 3-fazowym  0.33A; (b), (c), (d) niesym etrycznym  prądem ob­
niżonym  kolejno o 10%, 50%, 100% w uzwojeniu fazy B 

F ig .1.2. Spatial distributions o f  the maximal value o f  m agnetic flux density, for nmx= l , 11,51 in the
case o f  the forced current o f  the stator w indings o f  the machine Sj63-2B: (a) for the 3 phase symmetri­
cal current 0.33A; (b), (c), (d) for the nonsymmetrical current lowered in the sequence by 10%, 50% 
and 100% in the phase B winding

b)
B i.,(x ) B i.,(x )

d)
tiB ! . . ( x )  i ^ B t.,(x )

Rys.2. Rozkłady przestrzenne Bl_(x)  dla nmx= 1,11,51 przy w ym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana maszyny 
Sj63-2B: (a) sym etrycznym  prądem 3-fazowym  0.33A; (b) (c), (d) prądem 0.33A przy obniżonym kole­
jno  o 3°, 6°, 9° kącie fazow ym  prądu uzwojenia fazy B 

Fig.2. Spatial distributions Bl_(x)  for nmx= l , l  1,51 in the case o f  the forced current o f  the stator w indings o f  the 
m achine Sj63-2B: (a) for the 3 phase symmetrical current 0.33A; (b), (c), (d) for current 0.33A with low­
ered in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f  the phase B winding current
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b)
Bl„,(x)

B l..(x )

B l.,(x )

BU «)

Rys.3. Rozkłady przestrzenne B]_(x) dla nmx= l, 11,51 przy wym uszeniu prądowym uzwojeń stojana maszyny 
Sj63-2B: (a) sym etrycznym  prądem 3-fazowym  0.33A; (b) (c), (d) prądem 0.33A przy zwiększonym 
kolejno o 3°, 6°, 9° kącie fazowym prądu uzwojenia fazy B 

Fig.3. Spatial distributions B'_(x) for nmx= l , l  1,51 in the case o f  the forced current o f  the stator windings o f  the 
machine Sj63-2B: (a) for the 3 phase symmetrical current 0.33A; (b), (c), (d) for current 0.33A with en­
larged in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f the phase B winding current

a) b)
Bi_,(x)

B l.,(x )

B l..(x )

d)
B l..(x )

Rys.4. Rozkłady przestrzenne B]_(x) dla nmx= l , 11,51 przy wym uszeniu prądowym uzwojeń stojana (maszyny 
Sj63-2B) niesym etrycznym  prądem obniżonym o 10% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych 
kątach fazow ych; (b), (c), (d) przy obniżonym kolejno o 3°, 6°, 9° kącie fazowym prądu uzwojenia fazy B 

Fig.4. Spatial distributions B ^ ( x )  for nmx= l , l  1,51 in the case o f  the forced current o f  the stator windings o f  the 
machine Sj63-2B for the nonsymmetrical current lowered 10% in the phase B winding; (a) for the sym­
metrical phase angles; (b), (c), (d) for lowered in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f  the phase B 
winding current
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b)

BI..OO

BI..M

Rys.5. Rozkłady przestrzenne dla nmx= l, 11,51 przy wym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana (maszyny
Sj63-2B) niesym etrycznym  prądem obniżonym o 50% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych 
kątach fazow ych; (b), (c), (d) przy obniżonym  kolejno o 3°, 6°, 9” kącie fazowym  prądu uzwojenia fazy B 

Fig.5. Spatial distributions B]_(x) for n „ = l , l  1,51 in the case o f  the forced current o f  the stator windings o f  the 
m achine Sj63-2B for the nonsym m etrical current lowered with 50% in the phase B winding: (a) for the 
sym m etrical phase angles; (b), (c), (d) for lowered in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f  the phase 
B w inding current

bi.,(*)
b)

B i„,(x)

B t.,(x )

-J t A h / u
r

M

0 05«
d)

B i.,(x )

Rys.6. Rozkłady przestrzenne B]_(x) dla nmx= l, 11,51 przy w ym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana (maszyny 
Sj63-2B) niesym etrycznym  prądem , obniżonym  o 10% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych 
kątach fazow ych; (b), (c), (d) przy obniżonym  kolejno o 3°, 6°, 9° kącie fazowym  prądu uzwojenia fazy C 

Fig.6. Spatial distributions B'_(x)  for nmx= 1,11,51 in the case o f  the forced current o f  the stator w indings o f  the 
m achine Sj63-2B for the nonsym m etrical current lowered 10% in the phase B winding: (a) for the sym ­
m etrical phase angles; (b), (c), (d) for lowered in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f  the phase C 
winding current
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b)

d)

/ K h k
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Rys.7. Rozkłady przestrzenne B'^(x)  dla nmx= l , 11,51 przy wym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana (maszyny 

Sj63-2B) niesym etrycznym  prądem, obniżonym o 50% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych 
kątach fazowych; (b), (c), (d) przy obniżonym kolejno o 3°, 6°, 9° kącie fazowym prądu uzwojenia fazy C 

Fig.7. Spatial distributions £(„(*) for nmx= l , l  1,51 in the case o f the forced current o f  the stator windings o f the 
machine Sj63-2B for the nonsymmetrical current lowered with 50% in the phase B winding: (a) for the 
symmetrical phase angles; (b), (c), (d) for lowered in the sequence 3°, 6° and 9° phase angle o f the phase 
C winding current
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Rys.8. Rozkłady przestrzenne Ą _(x) dla nmx= l, 11,51 przy wym uszeniu prądowym uzwojeń stojana maszyny 
D F-1180 o rów nom iernej szczelinie powietrznej: (a) prądami: 0.1387A w uzwojeniu głównym  i 83.9A w 
uzwojeniu pom ocniczym ; (b), (c), (d) przy zwiększonym kolejno o 10%, 20% prądzie w uzwojeniu po­
mocniczym

Fig.8. Spatial distributions [ /¡^ (x )]  o f  the maximal value o f  magnetic flux density, for nmx= l , 11,51, in case of 
the forced current o f  stator w indings o f  the machine D F-1180 with the uniform air gap: (a) for the main 
winding current 0.1387A and 93.9A in the auxiliary winding; (b), (c), (d) for enlarged in the sequence 
10%, 20%  the auxiliary winding current
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d)
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Rys.9. Rozkłady przestrzenne B]_(x) dla nmk= l , 11,51 przy w ym uszeniu prądowym  uzwojeń stojana maszyny 

DF-1180 (prądam i: 0.1387A w uzwojeniu głów nym  oraz 83.9A w uzwojeniu pom ocniczym ) o 
nierów nom iernej szczelinie powietrznej: (a) dla zerowej strefy pow iększania szczeliny powietrznej; (b) 
dla dw ukrotnie zwiększonej szczeliny powietrznej w strefie kątowej od ocp=32°,180o+32° do 
°ck=68°,180o+68°; (c), (d) prz^ strefie końcowej zwiększonej kolejno o 2°, 4°

Fig.9. Spatial distributions of the maximal value o f  m agnetic flux density, for nm„= l,l 1,51, for the
forced current o f  stator windings o f  the m achine D F-1180 with the variation o f the air gap (for the main 
winding current 0.1387A and 93.9A in the auxiliary winding): (a) for the negligable zone o f  the air gap 
enlarging: (b) for the doubled air gap for the angle (the angle zone) from °cp=32o,180o+32° to 
ock=68°, 180°+68°; (c), (d) for the enlarged upper limit o f  the angle zone in the sequence 2°, 4°

5. PODSUM OW ANIE

W  punktach 2 i 3 artykułu przedstawiono metodykę obliczeń poszczególnych wielkości 

elektrom agnetycznych za pom ocą macierzy harmonicznych. Przedstawione tam relacje w yko­

rzystano do obliczeń rozkładów przestrzenno-czasowych b/x,i) indukcji magnetycznej oraz 

kwadratów [BSmx(x)J2 wartości maksymalnych pola w  szczelinie powietrznej niesymetrycz­

nych maszyn indukcyjnych. W punkcie 4 artykułu przedstawiono wyniki tych obliczeń, ilu­

strując wpływ niesym etrycznych przepływów stojanów wybranych maszyn indukcyjnych na 

harmoniczne przestrzenne indukcji magnetycznej w  szczelinie powietrznej.

O trzym ane w yniki obliczeń, zilustrowane odpowiednio na rys. 1 -̂7 dla maszyny induk­

cyjnej typu Sj63-2B oraz na rys.8-^9 dla maszyny typu DF-1180, przy dodatkowych danych 

num erycznych nie publikowanych w  artykule, posłużą przy weryfikacji nowej metody [3,4,5] 

wyznaczania składowych zgodnych i przeciwnych poszczególnych harmonicznych prze­

strzennych indukcji w  szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych.
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Abstract

The calculation m ethodology o f  the particular electromagnetic quantities by means o f so 

called harmonics m atrixes is presented in the paper. The given in the paper relations will be 

applied to the proper calculations o f  the spatial-time distributions bg(x,t) o f  the magnetic flux 

density and the squares [BSmx(x)]2 o f the maximal field value in the air gap o f the non sym­

metrical induction machines.

The calculation results presented in this paper will be next applied to the numerical and 

new measuring-numerical methods [3,4,5] o f  determination o f the forward and backward 

components o f  the particular magnetic induction spatial harmonics in the air gap, particularly 

in the air gap o f  the non symmetrical induction machines.

The paper illustrates the influence o f  the chosen and appropriate introduced non symme­

tries o f  the stator groove flows upon the magnetic induction spatial harmonics in the air gap 

given by the vector [B /n] and upon the spatial-time distributions b/x,t) o f  the magnetic flux 

density and the spatial distributions o f  the squares [BSmx(x)fi o f  the maximal field value. The 

calculations were carried out for the induction machines o f  Sj63-2B and D F-1180 types. The 

calculation results for the 3-phase machine o f  Sj63-2B are shown in Figs. 1-5-7. The calculation 

results for the 3-phase machine o f  D F-1180 are shown in Figs.8+9.

On the ground o f  the calculation results illustrated numerically and graphically in 

Figs. 1+9, the proper numerical verification o f  the new method o f  determining the forward and 

backward com ponents o f  the magnetic induction harmonics can be performed. However, it is 

a separate problem, so it is not presented in this paper.


