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OBLICZENIA KOMPUTEROWE ROZKLADOW POL
MAGNETYCZNYCH W SZCZELINIE POWIETRZNEJ
NIESYMETRYCZNYCH MASZYN INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono relacje na obliczanie wielkos$ci elektro-
magnetycznych w niesymetrycznych maszynach indukcyjnych za pomocg macierzy
harmonicznych. Przedstawione zalezno$ci zaadaptowano dla celéw okreslania wpty-
woOw niesymetrycznych przeptywo6w stojana na indukcje magnetyczng w szczelinie po-
wietrznej. Przeprowadzono obliczenia wielkoS$ci elektromagnetycznych dla wybranych
maszyn indukcyjnych. Wyznaczono wektor harmoniczny indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej przy réznych niesymetrycznych przeptywach stojana. Wyniki
obliczen, zilustrowane na rysunkach oraz na podstawie danych numerycznych, postuza
przy weryfikacji nowej metody wyznaczania sktadowych 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 of harmonic ma-
trixes. The presented relations are adapted to estimate the influence of the nonsymmetri-
cal stator flows on the magnetic induction in the air gap. There were calculated the
electromagnetic quantities of the chosen machines. The harmonic vector of the magnetic
induction in the air gap was computed for the various nonsymmetrical stator flows. The
results of calculations, illustrated by means of figures and the numeric data will be used
for verification of the new methode of calculating the magnetic induction components in
the air gap ofthe nonsymmetrical induction machines.
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1. WPROWADZENIE

Znajomo$¢ sktadowych zgodnych i przeciwnych poszczegélnych harmonicznych prze-
strzennych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, a w szczego6lnosci niesymetrycz-
nych maszyn indukcyjnych (np. jednofazowych maszyn indukcyjnych z kondensatorem pra-
cy, jednofazowych maszyn indukcyjnych z pomocniczym uzwojeniem zwartym), umozliwia
wyznaczanie parametrow schematéw zastepczych tych maszyn oraz podstawowych wskazni-
kow energetycznych, ktérych znajomo$¢ pozwala na optymalizacje warunkéw przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng poprzez eliminowanie badz redukcje wartosci sktado-
wych zgodnych i przeciwnych wyzszych harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego
oraz sktadowej przeciwnej harmonicznej podstawowej, w wyniku odpowiedniego uksztatto-
wania obwodu magnetycznego i wiasciwego doboru uzwojenia.

Istnieje wiele metod pomiarowego wyznaczania tych sktadowych opartych na pomiarach
przebiegow czasowych napie¢ indukowanych w cewkach pomiarowych [1] o réznej konstruk-
cji, rozmieszczonych wzdtuz obwodu (szczeliny) maszyny. Wykorzystywane sg tez uktady z
hallotronami. Wymaga to przeprowadzania badan w skomplikowanym uktadzie badawczym,
w ktdrym précz spetnienia powtarzalnych warunkéw zasilania, uktad pomiarowy musi umoz-
liwia¢ przeprowadzanie jednoczesnych pomiaréw wartosci chwilowych indukcji magnetycz-
nych wzdtuz obwodu maszyny. Stad uktad pomiarowy, bazujacy na znajomosci rozktadow
przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej jest uktadem rozbudowanym i kosztownym.

Précz skomplikowanego uktadu pomiarowego zbierania danych pomiarowych, taki uktad
badawczy zawiera¢ musi: uktad generacji napiecia zasilajgcego stojan badanej maszyny in-
dukcyjnej (aby wyeliminowaé sieciowg zmiane harmonicznych w przebiegu napiecia zasilaja-
cego) oraz uktad wymuszajgcy zadane predko$ci obrotowe wirnika badanej maszyny induk-
cyjnej.

Pomiarow przebiegéw czasowych indukcji magnetycznych w wybranych punktach ob-
wodu maszyny [1] dokonuje sie, synchronizujagc chwilowe wybrane potozenia obracajgcego
sie wirnika badanej maszyny wzgledem wybranej chwili czasowej napiecia zasilajgcego.

Pomiary rozktadoéw przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej bdxt) w szczelinie
powietrznej przeprowadza sie, dyskretyzujagc wspoOtrzedng przestrzenng x. W rezultacie
otrzymuje sie cigg b/xj,t), gdzie Xj sg potozeniami zwigzanymi z odpowiednim rozmieszcze-
niem mikrocewek pomiarowych (badz hallotronéw) w szczelinie powietrznej wzdtuz obwodu
maszyny. Mikrocewki pomiarowe musza mie¢ odpowiednio mate wymiary, aby indukowane
w nich napiecia po scatkowaniu byty proporcjonalne do lokalnych wartosci indukcji magne-
tycznych. Mate wymiarowo mikrocewki sg podatne na zaktdcenia [2] ze wzgledu na mate na-
piecia w nich indukowane, stad w uktadzie pomiarowym wystgpi dodatkowo problem elimi-

nacji zaktécen.



Obliczenia komputerowe rozktadéw p6l magnetycznych. 123

Dyskretyzacja wspo6trzednej przestrzennej x\ (dla i=0,1,2 (n-1) ) jest zwigzana z liczba
symetrycznie roztozonych mikrocewek pomiarowych, umieszczonych np. na cylindrycznej
folii polietylenotereftalowej, z mozliwoscia skrecania wzgledem stojana o odpowiedni kat w
szczelinie maszyny, tak aby umozliwi¢ pomiary na catym obwodzie maszyny z odpowiedniag
gestoscig. Odpowiednia gesto$¢ pomiaréw zwigzana jest z wyznaczaniem sktadowych zgod-
nych i przeciwnych z doktadnos$cig do zatozonego rzedu najwyzszej harmonicznej przestrzen-
nej indukcji. Przyjmujac np. n=144, pomiaréw indukcji dokonuje sie w 144 miejscach na ob-
wodzie maszyny (co 2.5°).

Na podstawie przebiegdw czasowych b/xj,t) dla xj=xQ,xj,x2,-,x(n.ij wyznaczonych w ta-
kim uktadzie pomiarowym okresla sie zdyskretyzowane rozktady przestrzenne b”x\,tp dla po-
szczegblnych chwil czasowych tj dlaj=0,1,2,...,(m-1), czyli dla tj=tQ,tj,t2  ‘(m-1)- Wykonuje
sie to w odpowiednim uktadzie pomiarowym za pomocg przetwornikdw analogowo-
cyfrowych. Przebiegi b/xj,tp prowadzg do rozktadéw przestrzennych b/x,tp dla poszczegol-
nych chwil czasu tj.

Rozktady przestrzenne b/x,tp dla tych poszczegdlnych chwil czasu tj rozktada sie nume-
rycznie na harmoniczne przestrzenne, otrzymujac wartosci amplitud i katy przestrzenne po-
szczegblnych harmonicznych przestrzennych. W konsekwencji takiego postepowania wyzna-
cza sie sktadowe zgodne Bajli przeciwne BSn harmonicznych przestrzennych indukcji.

Nowa metoda wyznaczania poszczegdlnych harmonicznych przestrzennych indukciji, za-
prezentowana w artykutach [3,4,5], bazuje na pomiarowym wyznaczaniu tylko wartosci mak-
symalnych indukcji magnetycznej (a nie - petnych rozktadach czasowo-przestrzennych) w
poszczegdlnych punktach szczeliny powietrznej wzdtuz obwodu maszyny. Uktad pomiarowy
w zaproponowanej metodzie jest prostszy - wymaga zastosowania tylko detektora wartosci
szczytowej pola indukcji, bez koniecznosci rejestrowania przebiegéw czasowych indukcji w
wybranych punktach obwodu maszyny. W [3] postawiono hipoteze, ze sktadowe zgodne Bmn
i przeciwne BSP harmonicznych przestrzennych indukcji magnetycznej (gdzie n - rzad har-
monicznej) mogaby¢ wyznaczone na podstawie znajomosci rozktadu przestrzennego wartosci
maksymalnej pola indukcji Bémx(xj) =f(x0 dla i=0,l,2,...,(n-1), czyli dlaxi=x0,x],x2,....x(n.i).

W punkcie 2 artykutu przedstawiono problematyke obliczeniowa wyznaczania rozktadéw
przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz rozkfadow
przestrzennych kwadratéw wartosci maksymalnych pola indukcji przy zastosowaniu analizy
metodg macierzy harmonicznych [6], co w konsekwencji umozliwia przeprowadzenie odpo-
wiedniej weryfikacji wyznaczania wielko$ci wewnetrznych maszyny [7].

W punkcie 3 artykutu przedstawiono wyniki obliczeh rozktadéw przestrzenno-czasowych
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz rozktadéw przestrzennych kwadratow
wartosci maksymalnych pola indukcji bazujac na artykutach [8,9] przy uwzglednieniu

[10,11].
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Przedstawiona metoda obliczen (punkt 2) oraz stosowne wyniki obliczen (punkt 3) stuzyé
beda przy weryfikacji pomiarowo-numerycznej nowej metody wyznaczania poszczeg6lnych
harmonicznych przestrzennych indukcji [3,4,5], ktéra bazuje na pomiarowym wyznaczaniu
wartosci maksymalnych indukcji magnetycznej w poszczegdlnych punktach szczeliny po-
wietrznej wzdtuz obwodu maszyny.

2. OBLICZENIA ROZKLADOW POL MAGNETYCZNYCH

Przy wyznaczaniu rozktadéw przestrzenno-czasowych bs(x,t) indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej maszyn indukcyjnych oraz rozktadéw przestrzennych kwadratow
[Bsmx(x) P warto$ci maksymalnych pola indukcji postuzono si¢ zwigzkami macierzy harmo-
nicznych przedstawionych w [6,7] oraz na podstawie problematyki przedstawionej w [8],

Wychodzac z zespolonych gestosci pradowych powierzchniowych stojanajs(x) i wirnika

jw(x), o rozktadach przestrzennych rozwinigetego obwodu maszyny x odpowiednio w postaci:

j-W =iJ-en > (D
X
Jw(x)= X Jwe)" > 2)

(gdzie: «; - podziatka biegunowa podstawowej harmonicznej) oraz wychodzac z zespolonych
indukcji w szczelinie powietrznej bdx), w warstwie rozproszenia wirnika b/(x), w wirniku b(x),
o rozktadach przestrzennych odpowiednio:

bs() = , (3)

b,(x). SBTe™ )]
m=-ao I X

b(x)=£B"em (5)
g

utworzono nastepujace zespolone wektory harmoniczne:
nl,  [Kl, [8?], K], (B, (6)

gdzie: [Jwn] - wektory harmoniczne gestosci pradowej powierzchniowej(w A/m)  odpo-
wiednio dla stojana, wirnika; [5/”], [Bjm], [Bn] - wektoryharmoniczne indukcji (w T) odpo-
wiednio w szczelinie powietrznej, w warstwie rozproszenia wirnika, w wirniku, utworzone z
zespolonych amplitud poszczeg6lnych harmonicznych (Js, Jw, B B \ m, Bn) tych wielkosci
(Is()Iw (x), bg(x), bj(x), b(x)).
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Wektory (6), w ogo6lnym przypadku wystepowania nieskonczonej liczby harmonicznych

przestrzennych, zawierajg nieskonczona liczbe wierszy, czyli uformowane sg w postaci:
[w"] = col[-mW™-"W-1W1 W"msi (7a)

za$ w przypadku rozpatrywania skoinczonej liczby harmonicznych (co jest zwigzane np. z od-
powiednig doktadno$cig pomiarowa wyznaczania harmonicznych przestrzennych) zawierajg

skoniczong liczbe wierszy, czyli uformowane sg w postaci:

[W] = corpw  w-w* wr- (70)
gdzie liczba nmx jest najwyzszym rzedem rozpatrywanych harmonicznych przestrzennych in-
dukcji.

Na podstawie analizy przedstawionej w [8] okreé$la sie¢ harmoniczne zwigzki macierzowe

pomiedzy wektorami (6) w odniesieniu do wektora [Bn] indukcji w wirniku, otrzymujac row-

nania:

)

[Br] = [KS-][B-], ©
KIf L= [T (10)
(1)

gdzie macierze wigzace [Kbim'n], [Kf)*n’n], [KjSm’n] okre$lone sg relacjami:

(12)
(13)
(14)

gdzie: /jo=4n-10~7H/m - przenikalno$¢ magnetyczna prézni, przy czym macierz [KS/n'n] wy-
razona jest relacja:

KE]=K r]Kf] e (15)

Macierze [n], [m] sa nastepujagcymi macierzami diagonalnymi utworzonymi z catkowitych

liczb ujemnych i dodatnich, czyli sg postaci:
[n]=[m]=diag[- (-n> -m(-1) ()mes (n>-o , (16a)

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

[n]=[m] = diag[(-nm)- ma(-)) (I>®n .)] , (16b)

w zakresie przy rozpatrywaniu harmonicznych o najwyzszym ich rzedzie réw-

nym nmx.



126 A. Cioska

Macierze: powierzchniowej indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia wirnika [A/m’n], pro-

mieniowej grubosci szczeliny powietrznej \Abm’r\ sa macierzami kwadratowymi postaci:

A m A -1 AT AT

AT L ATL AL e A (178)
Al ALl ATL = A™
Aot AMEOAT e AT

o wymiarach 00*00w przypadku rozpatrywania nieskonczonej liczby harmonicznych albo po-

staci:
A-—— AT AYRT] e AT
pe
[A-]= (17b)
proee A= ATt o

0 wymiarach 2nmx*2nmx przy rozpatrywaniu harmonicznych o najwyzszym ich rzedzie row-
nym nmx.
Macierz powierzchniowej konduktancji wirnika [KjWh]jest macierzg diagonalng postaci:
[K;] =diag[ "K 1" K- k" - k;-] (18a)
w zakresie -oo<n,m<°0w przypadku rozpatrywania nieskonczonej liczby harmonicznych, albo
postaci:

[K:]=diag[KA- (18h)

w zakresie -«racMFMAMNX PrzY rozpatrywaniu harmonicznych o najwyzszym ich rzedzie row-
nym nmx.

Macierze: [Kjwn], [A/m’n], [A/n-r) formuje sie na podstawie danych konstrukcyjnych ana-
lizowanej maszyny indukcyjnej wedtug relacji przedstawionych w [8].

Elementy macierzy diagonalnej [Kjwn] okre$lone sg zaleznoscia:
(19)

gdzie: coj - pulsacja, rj - podziatka biegunowa podstawowej harmonicznej (w m), n - rzad

harmonicznej, s - pos$lizg. Rezystywnos$¢é powierzchniowa uzwojeri wirnika dana jest relacja:

(20)

gdzie: k » - wspdtczynnik skosu uzwojenia wirnika dla n-tej harmonicznej, rsk - skos wirni-

ka (w m), Z2 - liczba ztobkdw wirnika, Rw ’- rezystancja preta uzwojenia wirnika z uwzgled-
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nieniem czesci rezystancji pierscieni zwierajacych (w fi), p - liczba par biegunéw podstawo-
wej harmonicznej, I2 - dtugos¢ pakietu zelaza wirnika (w m).
Elementy macierzy [Aim’n] okre$lone sg zalezno$ciami:

2t, ji*n
A”" =1 Jlw(x)e " dx dla m*n, (21a)
A =— JINxX)dx dla m=n, (21b)
2X> o

gdzie powierzchniowa indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika dla n-tej harmonicznej
danajest relacja:

DU HE? 1] 1 1 azqagsiion —— @
nV S(*)UL , kk,n 7pl2 VvV 2
gdzie: S(x) - rozktad przestrzenny promieniowej grubosci szczeliny powietrznej. Indukcyjnos¢
rozproszenia Lw ' uzwojenia wirnika zawiera trzy sktadowe Lw =L ‘'wz(s)+L ‘wz(x)+L ‘wc(n) ob-
liczane klasycznymi metodami [8]: ztobkowg L'wz(s), zalezng od poslizgu s\ réznicowg
L wz(x), zalezng od szczeliny powietrznej 5fx)\ potaczen czotowych L wc(n), zalezng od rzedu
harmonicznych n.
Elementy macierzy [A/n’r] okreslone sg zalezno$ciami:

Asr=— Js()ed™r ¥k  dla rem, (232)
2tl o
1

A== 2j']5(X)dX dla  r=m, (23b)
2ti o

gdzie rozktad przestrzenny promieniowej grubosci szczeliny powietrznej S(x) obliczany jest
dla analizowanej maszyny wedtug danych konstrukcyjnych.
Z rownania (11) otrzymuje sie:
SN NI (24)

Ktadac réwnanie (24) do réwnania (10), otrzymuje sie:

K 1= KMnlKF™] Pm]= Jom]- (€3)

gdzie macierz wigzaca wektor harmoniczny indukcji w szczelinie powietrznej [5/”] z wekto-
rem harmonicznym gestosci pradowej powierzchniowej stojana [Z/] okre$lona jest relacja:

(M 1=K ] [Krr > (26)

przy czym wektor harmoniczny gestosci pragdowej powierzchniowej stojana [Jsn\ dany jest
relacja:
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Dl1=K]M > 2?)

gdzie: [Njm]- macierz gestosci zwojowejw uzwojenh stojana, [lj\- wektorpradéw stojana.
Ktadac réwnanie (24) do rownania (8)orazuwzgledniajac relacje (27), otrzymuje sie

wektor harmoniczny gestosci pradowej powierzchniowej wirnika [Jwn] w postaci:

W] = [Kw[K7 1" [NrI[1] « (28)

Elementy macierzy gestosci zwojowej [Njm] dla w uzwojen stojana, okreslone sarelacja:

1 20 -jm-K
N” =— jnj(x)e  Tdx dla  j=l..,w | (29)
2ti o
gdzie: nj(x) - gesto$¢ zwojowa j-tego uzwojenia stojana dlaj=1 w z uwzglednieniem

otwarcia ztobka (2aj), wyznaczone na podstawie relacji przedstawionych w artykutach
[10,11],

3. WPLYW PRZEPLYWOW STOJANA NA INDUKCJE MAGNETYCZNA

Przy badaniu wptywu niesymetrycznych przeptywoéw uzwojen stojana na rozktad prze-
strzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w przedstawionych w punkcie 2
réwnaniach macierzowych nalezy uwzgledni¢: (a) rzeczywistg promieniowga grubo$¢ szczeli-
ny powietrznej 5(x) w rozktadzie przestrzennym zmiennej obwodowej x, odpowiednio obli-
czajac z zaleznos$ci (23) elementy (Aim>*, A/n'm) macierzy promieniowej grubosci szczeliny
powietrznej [A/n’r\, (b) zerowanie sie macierzy powierzchniowej konduktancji wirnika
[Kjwn], przy wprowadzaniu do zaleznos$ci (19) nieskofnczonej rezystywnos$ci powierzchniowej
pyjluzwojerr wirnika (czyli wprowadzajac do zaleznosci (20) nieskoriczong rezystancje za-
stepczg preta wirnika Rh,' przy nieuzwojonym wirniku).

Zerowanie sie macierzy [Kjwn] powoduje, ze na podstawie rownan (12), (13), (15), (16)

otrzymuje sie odpowiednio:

[KB]=[0] , (30)
[K» j=[1 , (31)
K nl=K n], (32)
[*;II]«)drbM K 1. (33)

zatem relacja (26) przyjmuje postac:

[isHirr « @
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Reasumujac, w przypadku badania wptywu niesymetrycznych przeptywow uzwojen sto-
jana na rozktady przestrzenne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wektor harmo-
niczny [5/”] indukcji w szczelinie powietrznej z zaleznosci (25), przy uwzglednieniu relacji

(27), jest okreslony nastepujaca zaleznoscia:
[B"]=[K”-]1*"[Ir]= [K™"]-"[N“][1] . (35)

Relacja (35) jest wynikowa relacjg stuzacg do przeprowadzenia weryfikacji numerycznej

nowej metody wyznaczania sktadowych pdl wirujacych przedstawionej w artykutach [3,4,5].

4. WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie relacji (35) wyznaczono harmoniczne wektory indukcji w szczelinie po-
wietrznej [5/7], przyjmujac z artykutu [10] adaptowane nastepujace relacje na n-te harmo-
niczne gestosci zwojowe Njm uzwojen stojanow maszyn indukcyjnych dla:

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

(36)

gdzie: Nj-zj/(qajD)\ 2zj=500 - liczba zwojéw w pasmie y-tego uzwojenia stojana;
2aj=6.4*(ti/180)rad =6.4° - szeroko$¢ otwarcia ztobkay-tego uzwojenia; D=49*10~"m - $redni-
ca przyszczelinowa maszyny; q=Z/2pm - liczba ztobkéw stojana przypadajaca na biegun i fa-
ze; 2=24 - liczba ztobkoéw stojana; p=1 - liczba par biegundéw; m=3 - liczba faz; °cj=0°, 120°,
240° - katy potozenia osi pasmay-tych uzwojen stojana wzgledem przyjetego potozenia po-
czatkowego; yij=nrad - rozpieto$¢ y-tego uzwojenia $rednicowego; p=2n/Z - kat pomiedzy
sgsiednimi ztobkami stojana, w rad.
(b) maszyny /-fazowej typu DF-1180 (p=I, g=I):

N] =—sin(na,)e'j" ' ( | dla  j=1 (uzwojenie gtdwne), (373)
NJ =— sin(na2) (1-e J9')e'J0,(I-e'J") , dla  j=2 (uzwojenie pomocnicze), (37b)
FI71
gdzie: Nj=z]/(a]D)', zj=2640 - liczba zwojéw uzwojenia gtdwnego stojana;

2aj=34.2*(rd!80)rad =34.20 —szerokos¢ otwarcia ztobka uzwojenia gtdwnego stojana (aktyw-
na strefa oddziatywania bocznika magnetycznego); D=26.8*10-"m - $rednica przyszczelinowa
maszyny; yu=nrad - rozpieto$¢ Srednicowego uzwojenia gtdwnego stojana; N2=z2/(a2D)\
22=1 - liczba zwojéw pomocniczego uzwojenia zwartego stojana; =5.2*(n/I80)rad=5.2° -
szeroko$¢ otwarcia ztobka uzwojenia zwartego; ®2=78.2*(n/180)rad=78.2° - rozpieto$¢ zwoju
zwartego; oc]=oc2=0° - katy potozenia osi pasma uzwojenia gtdownego i pomocniczego
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wzgledem przyjetego potozenia poczatkowego; ocp=32°,1800+32°, 00*=68°,180°+68° - Kkaty:
poczatkowy, koncowy strefy zwiekszonej (o krotnosci k=2) szczeliny powietrznej w czesci
nabiegunnikdéw pozbawionych zwojow zwartych.

Dla maszyn indukcyjnych typu Sj63-2B oraz DF-1180 przeprowadzono obliczenia roz-
ktadéw przestrzennych b/x,t) indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, przy znanych

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

(38)

przy czym obliczenia przeprowadzono dla wybranych chwil czasu t, dla r6znych wymuszo-
nych niesymetrycznych przeptywdéw ztobkowych stojana oraz dla réznej liczby nmx uwzgled-
niania najwyzszego rzedu harmonicznych przestrzennych pola.

Na podstawie nastepujacej relacji przedstawionej w pracy [3]:

K™ (x)F =4 ~ GBI)J+4~ e (BI|X|Brkj)cos(kx - arg BJ + arg BJ+K) (39)

przeprowadzono obliczenia rozktadéw przestrzennych kwadratow wartosci maksymalnych
pola indukcji [BSmx(x)J2 dla tych samych jak wyzej, roznych wymuszonych niesymetrycznych
przeptywow ztobkowych stojana oraz dla réznej liczby nmx uwzgledniania najwyzszych rze-
dow harmonicznych przestrzennych pola.

Na rys. 17 przedstawiono wyniki obliczehA rozktadéw przestrzennych kwadratow
[BSmx(x)]2 wartosci maksymalnych pola indukcji dla 3-fazowej maszyny indukcyjnej typu
Sj63-2B z doktadnoscig liczby nmx=I,11,51 uwzgledniania najwyzszego rzedu harmonicznych
przestrzennych.

Na rys.la,b,c,d zilustrowano wptyw zmian warto$ci skutecznej sinusoidalnego pradu
uzwojenia stojana fazy B (prad kolejno zmniejszano o: 10%, 50%, 100%), przy symetrycznych
katach fazowych, na pole magnetyczne w szczelinie powietrznej, przy czym na rys. 1.1 przed-
stawiono rozklady przestrzenne indukcji b/x,t) dla nastepujgcych wybranych chwil czaso-
wych t=t0,t0+T/8, t0+T/4, a na rys.1.2 rozktady przestrzenne kwadratéw wartosci maksymal-
nych [BSmx(x)]2 pola indukcji, ktére sg niezalezne od czasu t. Na rysunkach tych wida¢ wy-
razny wptyw wprowadzanych asymetrii. Na rys.2 i 3 zilustrowano wptyw przesuniecia kato-
wego pradu fazy B, przy tych samych warto$ciach skutecznych pragdéw w poszczegdblnych
fazach, przy czym na rys.2a,b,c,d przedstawiono wptyw zmniejszania kata fazowego pradu
fazy B, a narys.3a,b,c,d wptyw zwigkszania tego kata o odpowiadajacg warto$¢ kolejno: 3°,
6°, 9°. Rys.4 przedstawia przebiegi odpowiadajgce tym samym zmianom zmniejszania kata
fazowego pradu fazy B jak przedstawione na rys.2, lecz przy dodatkowym zmniejszeniu o
10% wartos$ci pradu w fazie B. Rys.5 przedstawia przebiegi odpowiadajgce tym samym zmia-
nom zmniejszania kata fazowego pradu fazy B jak przedstawione na rys.2, lecz przy dodat-
kowym zmniejszeniu o 50% wartosci pragdu w fazie B. Przebiegi z rys.6 i 7 odpowiadajaprze-
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biegom z rys.4 i 5, przy czym katowej zmianie podlegajg fazy pradu w uzwojeniu fazy C,
przy tych samych odpowiadajgcych zmianach warto$ci skutecznej pradu w fazie B.

Na rys.8-"9 przedstawiono wyniki obliczen rozktadéw przestrzennych kwadratow
[BSmx(x)]2 warto$ci maksymalnych pola indukcji dla +-fazowej maszyny indukcyjnej typu
DF-1180 z doktadnoscig liczby ntnx=l,11,51 uwzgledniania najwyzszego rzedu harmonicz-
nych przestrzennych. Na rys.8 dla maszyny o réwnomiernej szczelinie powietrznej, zilustro-
wano wptyw zmiany wartosci skutecznej sinusoidalnego pradu w pomocniczym uzwojeniu
zwartym (prad kolejno zwiekszano o: 10%, 20%, 30% przy niezmienionych katach fazowych),
na rozktady przestrzenne kwadratéw wartosci maksymalnych [BSmx(x)fi pola indukcji, ktore
sg niezalezne od czasu t. Na rys.9, przyjmujac niezmieniane warto$ci skuteczne sinusoidal-
nych pragdéw w uzwojeniu gtdwnym i zwartym, zilustrowano wptyw zmienianej szerokosci
strefy dwukrotnego [k-2) powiekszania promieniowej grubosci szczeliny powietrznej przy tej
samej wartos$ci poczatkowej tej strefy xp~320, 180°+32°, przy czym na rys.9a przedstawiono
przebiegi przy szczelinie rownomiernej (k=I). Na rys.9b przebiegi odpowiadajg strefie kon-
cowej oge—68°, 180°+68°, zas na rys.9c,d strefie koncowej zwiekszanej odpowiednio o: 2°, 4°,

Na rysunkach tych wida¢ wyrazny wptyw wprowadzanych asymetrii.

a) b)

Rys.1.1. Rozktady przestrzenne b5(x,t) dla t=t0t0+T/8,t0+T/4 odpowiednio dla nmel,11,51 przy wymuszeniu
pradowym uzwojer stojana maszyny Sj63-2B: (a) symetrycznym pradem 3-fazowym 0.33A; (b), (c),
(d) niesymetrycznym pradem obnizonym 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 nme= 1,11,51 in the case of the forced current
of stator windings of the machine Sj63-2B: (a) for the 3 phase symmetrical current 0.33A; (b), (c), (d)
for the nonsymmetrical current lowered in the sequence by 10%, 50% and 100% in the phase B wind-
ing
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b)
Bl.(x)

BI.,(x) BI.,(x)

Rys.1.2. Rozktady przestrzenne Bj_(x) dla nme1,11,51 przy wymuszeniu pradowym uzwojen stojana maszyny
Sj63-2B: (a) symetrycznym pradem 3-fazowym 0.33A; (b), (c), (d) niesymetrycznym pradem ob-
nizonym kolejno o 10%, 50%, 100% w uzwojeniu fazy B

Fig.1.2. Spatial distributions of the maximal value of magnetic flux density, for nme1, 11,51 in the
case of the forced current o f the stator windings of 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)
Bi.,(x) Bi.,(x)

d)

tiB !..(x) i n Bt.,(x)

Rys.2. Rozktady przestrzenne BIl_(x) dla nme1,11,51 przy wymuszeniu pradowym uzwojen stojana maszyny
Sj63-2B: (a) symetrycznym pradem 3-fazowym 0.33A; (b) (c), (d) pradem 0.33A przy obnizonym kole-
jno o 3° 6° 9° kacie fazowym pradu uzwojenia fazy B

Fig.2. Spatial distributions BI_(x) for nme 1,1 1,51 in the case of the forced current of the stator windings of the
machine 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 of the phase B winding current
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b)
Bl,,.(X) BI..(x)

Bl..(x) BU«)

Rys.3. Rozktady przestrzenne B]_(x) dla nme|l, 11,51 przy wymuszeniu pragdowym uzwojef stojana maszyny
Sj63-2B: (a) symetrycznym pradem 3-fazowym 0.33A; (b) (c), (d) pradem 0.33A przy zwigkszonym
kolejno o 3° 6°, 9° kacie fazowym pradu uzwojenia fazy B

Fig.3. Spatial distributions B'_(x) for nme1,1 1,51 in the case of the forced current of the stator windings of 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 of the phase B winding current

a) b)

Bi_,(x) BI.(x)

Bl.,(x) Bl..(x)

Rys.4. Rozktady przestrzenne B]_(x) dla nmel, 11,51 przy wymuszeniu pradowym uzwojed stojana (maszyny
Sj63-2B) niesymetrycznym pradem obnizonym o 10% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych
katach fazowych; (b), (c), (d) przy obnizonym kolejno o 3°, 6°, 9° kacie fazowym pradu uzwojenia fazy B

Fig.4. Spatial distributions B”(x) for nme1,1 1,51 in the case of the forced current of the stator windings of 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 of the phase B
winding current
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b)
Bl.M

BI.OO

Rys.5. Rozktady przestrzenne dla nme1, 11,51 przy wymuszeniu pradowym uzwojen stojana (maszyny
Sj63-2B) niesymetrycznym pradem obnizonym o 50% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych
katach fazowych; (b), (c), (d) przy obnizonym kolejno o 3°, 6°, 9” kacie fazowym pradu uzwojenia fazy B

Fig.5. Spatial distributions B]_(x) forn, =1, 1,51 in the case of the forced current of the stator windings of 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 of the phase
B winding current

b)
bi.,(*) Bt.(x)
r
2] t A h / u M
0 05¢
A 9
Bi,,.(x) Bi.,(x)

Rys.6. Rozktady przestrzenne B]_(x) dla nmel, 11,51 przy wymuszeniu pragdowym uzwojen stojana (maszyny
Sj63-2B) niesymetrycznym pradem, obnizonym o 10% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych
katach fazowych; (b), (c), (d) przy obnizonym kolejno o 3°, 6°, 9° kacie fazowym pradu uzwojenia fazy C

Fig.6. Spatial distributions B'_(x) for nm=1,11,51 in the case of the forced current of the stator windings of 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 of the phase C
winding current
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b)

/ 371K

r

0

Rys.7. Rozktady przestrzenne B'(x) dla nme1,11,51 przy wymuszeniu pragdowym uzwojen stojana (maszyny
Sj63-2B) niesymetrycznym pradem, obnizonym o 50% w uzwojeniu fazy B: (a) przy symetrycznych
katach fazowych; (b), (c), (d) przy obnizonym kolejno o 3°, 6°, 9° kacie fazowym pradu uzwojenia fazy C

Fig.7. Spatial distributions £(,,(*) for nme1,1 1,51 in the case of the forced current of the stator windings of 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 of the phase

C winding current )
a) ) Bt..(x)
L- -V ' -/ / ‘ /
2 ~ / Y
V- i5 Vv / r
Ki \V S
/ P - J- — P*
Bl..(x)
/ / r
Il ke w T
*7 f=2 t.C - ™
7 vorr o . K- |
_--R"

0 0s*
Rys.8. Rozktady przestrzenne A_(x) dla nmel, 11,51 przy wymuszeniu pragdowym uzwojen stojana maszyny
DF-1180 o réwnomiernej szczelinie powietrznej: (a) pradami: 0.1387A w uzwojeniu gtdwnym i 83.9A w
uzwojeniu pomocniczym; (b), (c), (d) przy zwiekszonym kolejno o 10%, 20% pradzie w uzwojeniu po-

mocniczym
Fig.8. Spatial distributions [/i*(x)] ofthe maximal value of magnetic flux density, for nme1,11,51, in case of
the forced current of stator windings of the machine DF-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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Rys.9. Rozklady przestrzenne B]_(x) dla nnk=1,11,51 przy wymuszeniu pragdowym uzwojen stojana maszyny
DF-1180 (pradami: 0.1387A w uzwojeniu gtéwnym oraz 83.9A w uzwojeniu pomocniczym) o
nieréwnomiernej szczelinie powietrznej: (a) dla zerowej strefy powiekszania szczeliny powietrznej; (b)
dla dwukrotnie zwiekszonej szczeliny powietrznej w strefie katowej od ocp=32°,1800+32° do
°ck=68°,1800+68°; (c), (d) prz” strefie koricowej zwiekszonej kolejno o 2°, 4°

Fig.9. Spatial distributions of the maximal value of magnetic flux density, for nm,=1,1 1,51, for the
forced current of stator windings of the machine DF-1180 with the variation of the air gap (for the main
winding current 0.1387A and 93.9A in the auxiliary winding): (a) for the negligable zone of the air gap
enlarging: (b) for the doubled air gap for the angle (the angle zone) from °cp=320,1800+32° to
ock=68°, 180°+68°; (c), (d) for the enlarged upper limitofthe angle zone in the sequence 2°, 4°

5. PODSUMOWANIE

W punktach 2 i 3 artykutu przedstawiono metodyke obliczen poszczeg6lnych wielkosci
elektromagnetycznych za pomocg macierzy harmonicznych. Przedstawione tam relacje wyko-
rzystano do obliczen rozktadéw przestrzenno-czasowych b/x,i) indukcji magnetycznej oraz
kwadratow [BSmx(x)J2 wartosci maksymalnych pola w szczelinie powietrznej niesymetrycz-
nych maszyn indukcyjnych. W punkcie 4 artykutu przedstawiono wyniki tych obliczen, ilu-
strujgc wptyw niesymetrycznych przeptywow stojandw wybranych maszyn indukcyjnych na
harmoniczne przestrzenne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;j.

Otrzymane wyniki obliczen, 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
numerycznych nie publikowanych w artykule, postuzg przy weryfikacji nowej metody [3,4,5]
wyznaczania sktadowych zgodnych i przeciwnych poszczegélnych harmonicznych prze-

strzennych indukcji w szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych.

LITERATURA

1. Cioska A., Janik T.: Metoda pomiaru rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrz-
nej matych maszyn elektrycznych pradu przemiennego. Zeszyty Problemowe 20/74 Ma-
szyny Elektryczne, OBRME "EMA-KOMEL", Katowice 1974, str. 55-60.

2. Cioska A., Gotawski G.: Problemy pomiaru matych sygnatow napieciowych w obecnosci
silnych zaktécen. Zeszyty Problemowe 50/95 Maszyny Elektryczne, BOBRME
"KOMEL", Katowice 1995. Materiaty konferencyjne, IV Seminarium Techniczne, Kato-
wice-Ustron, 24-26 maja 1995, str. 42-49.



Obliczenia komputerowe rozktadéw pdl magnetycznych. 137

3. Cioska A.: Wyznaczanie sktadowych zgodnych i przeciwnych pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych na podstawie rozkfadow
przestrzennych warto$ci maksymalnych pola. Materiaty konferencyjne, Miedzynarodowe
X1 Sympozjum Mikromaszyny i Serwonapedy MiS’98, Malbork, 14-18 wrzes$nia 1998, str.
112-124.

4. Cioska A.: Metoda wyznaczania sktadowych zgodnych i przeciwnych p6l magnetycznych
w niesymetrycznych maszynach indukcyjnych. Materiaty konferencyjne, VIII Sympozjum
Srodowiskowe PTZE98, Gliwice-Wegierska Gorka, 17-20 maja 1998, str. 25-26.

5. Cioska A.: Nowe podejscie do okreslania sktadowych wspoétbieznych i przeciwbieznych
p6él magnetycznych w niesymetrycznych maszynach. Materiaty konferencyjne, XIl Be-
skidzkie Seminarium Elektrykéw BSE’98, Gliwice-Istebna, 18-21 pazdziernika 1998, str.
88-96.

6. Cioska A.: Zwiazki macierzowe wielkoSci elektromagnetycznych w maszynach indukcyj-
nych. Materiaty konferencyjne, VIII Sympozjum ,Podstawowe Problemy Energoelektro-
niki i Elektromechaniki” PPEE’99, Gliwice-Wista, 22-25 marca 1999, str. 405-408.

7. Cioska A.: Metoda weryfikacji wielkosci wewnetrznych niesymetrycznych maszyn induk-
cyjnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, s. Elektryka z. 159, Gliwice 1997, str.
15-28.

8. Cioska A.: Analiza wplywu niesymetrii uzwojen stojana i nierbwnomiernosci szczeliny
powietrznej na charakterystyki silnikéw indukcyjnych. Zeszyty Naukowe AGH, Elektryfi-
kacja i Mechanizacja Goérnictwa i Hutnictwa z. 141, Krakéw 1981. Materiaty XVII Sym-
pozjum Maszyn Elektrycznych, Krakéw-Lubiatow, 9-11 listopada 1981, str. 9-24.

9. Cioska A., Rymarski Z.: Wptyw niesymetrycznych przeptywoéw stojana maszyn indukcyj-
nych na rozktady przestrzenne indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Materiaty
konferencyjne, VIII Sympozjum ,Podstawowe Problemy Energoelektroniki i Elektrome-
chaniki” PPEE’99, Gliwice-Wista, 22-25 marca 1999, str. 409—416.

10. Cioska A.: Gestosci zwojowe uzwojen niesymetrycznych maszyn pradu przemiennego.
Zeszyty Problemowe 56/98 Maszyny Elektryczne, BOBRME "KOMEL", Katowice 1998.
Materiaty konferencyjne, VII Seminarium Techniczne, Katowice-Ustron, 28-29 maja 1998,
str. 20-27.

11. Cioska A.: Calki gestosci zwojowych uzwojerh niesymetrycznych maszyn pradu prze-
miennego. Zeszyty Problemowe 59/99 Maszyny Elektryczne, BOBRME "KOMEL", Ka-
towice 1999. Materiaty konferencyjne, VIII Seminarium Techniczne, Katowice-Ustron,
26-28 maja 1999, str. 42-50.

Recenzent: Dr hab. inz. Bronistaw Tomczuk

Woptyneto do Redakcji dnia 10 kwietnia 2000 r.



138 A. Cioska

Abstract

The calculation methodology of the particular electromagnetic quantities by means of so
called harmonics matrixes is presented in the paper. The given in the paper relations will be
applied to the proper calculations of the spatial-time distributions bg(x,t) of the magnetic flux
density and the squares [BSmx(x)]2 of the maximal field value in the air gap of 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] of determination of the forward and backward
components of the particular magnetic induction spatial harmonics in the air gap, particularly
in the air gap ofthe non symmetrical induction machines.

The paper illustrates the influence of the chosen and appropriate introduced non symme-
tries of 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) of the magnetic flux
density and the spatial distributions of the squares [BSmx(x)fi of the maximal field value. The
calculations were carried out for the induction machines of Sj63-2B and DF-1180 types. The
calculation results for the 3-phase machine of Sj63-2B are shown in Figs. 1-5-7. The calculation
results for the 3-phase machine of DF-1180 are shown in Figs.8+9.

On the ground of the calculation results illustrated numerically and graphically in
Figs. 1+9, the proper numerical verification of the new method of determining the forward and
backward components of the magnetic induction harmonics can be performed. However, it is
a separate problem, so it is not presented in this paper.



