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zespolony magnetyczny potencjat wektorowy,

sktadowa zespolonego magnetycznego potencjatu wektorowego w kierunku osi z,
zespolony wektor indukcji magnetycznej,

amplituda indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny,

sktadowa zespolonego wektora indukcji magnetycznej w kierunku normalnym do
rozwazanej powierzchni lub krawedzi,

zespolony wektor indukcji elektryczneyj,

$rednica zewnetrzna wirnika,

srednica wewngtrzna wirnika,

grubos¢ blachy stojana,

zespolony wektor natezenia pola elektrycznego,

sktadowa zespolonego wektora natezenia pola elektrycznego w kierunku osi z,
zespolona amplituda napiecia indukowanego w uzwojeniu pasma fazowego
q,(q = a,b,c),

czestotliwose,

zespolony wektor natezenia pola magnetycznego,
amplituda natezenia pola magnetycznego,
sktadowa zespolonego wektora natezenia pola magnetycznego w kierunku stycznym do
rozwazanej powierzchni lub krawedzi,

gleboko$¢ nacigé w wirniku z osiowymi naci¢ciami powierzchni,

zespolona amplituda pradu fazy q, (¢ = a, b, ¢),

warto$¢ skuteczna pradu fazy q, (@ = a, b, ¢),

warto$¢ chwilowa pradu w fazie q, (q = a, b, ¢),

zespolony wektor gestosci pradu elektrycznego,

zespolony wektor gestosci pradu indukowanego,

sktadowa zespolonego wektora gestosci pradu indukowanego w kierunku osi z,
zespolony wektor gestosci pradéw wymuszonych,

sktadowa zespolonego wektora gestosci pradow wymuszonych w kierunku osi z,

wspolczynnik efektu krancowego,

wspotczynnik efektu krancowego zwigzany z 1-ta harmoniczng indukcji magnetycznej,
sumaryczna indukcyjnos$¢ potaczen czotowych cewek tworzacych pasmo fazowe,
dtugos¢ obszaru wirnika znajdujacego si¢ poza obwodem magnetycznym stojana,
dtugos¢ obszaru wirnika odpowiadajacego dlugosci obwodu magnetycznego stojana,
wektor funkcji ksztaltu elementu skonczonego,

jednostkowy wektor prostopadty do rozwaznej powierzchni,

predkos¢ obrotowa,
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liczba szeregowo potaczonych zwojow w cewce,

moc pobierana ze zrodta zasilania,

moc wydzielana w wirniku bez uwzglednienia wptywu efektu krancowego,

moc wydzielana w pojedynczym elemencie bez uwzglednienia wplywu efektu
krancowego,

moc wydzielana w wirniku przy uwzglednieniu wplywu efektu krancowego,

moc wydzielana w pojedynczym elemencie przy uwzglednieniu wptywu efektu
krancowego,

moc mechaniczna,

liczba par biegunéw,

gestos¢ strat mocy w pakietowanych elementach obwodu magnetycznego stojana,

liczba ztobkoéw stojana,

liczba bokow cewek tworzacych pojedyncze pasmo fazowe uzwojenia,

rezystancja pasma fazowego,

wektor wodzacy,

$redni promien wirnika,

promien okregu, na ktérym zadano warunek brzegowy modelujacy rozktad podstawowej
harmonicznej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny,

poslizg zwigzany z podstawowg harmoniczng rozktadu pola ,

poslizg zwigzany z polem wirujgcym pochodzacym od v - tej harmonicznej,
powierzchnia przekroju poprzecznego wirnika w potowie jego dlugosci,

powierzchnia przekroju poprzecznego cewki,

moment elektromagnetyczny,

czas,

napigcie na stopniu posredniczacym przeksztattnika,

zespolona amplituda napigcia zasilajacego faz¢ q, (@ = a, b, ¢),

warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego fazg q, (@ = a, b, c),

warto$¢ chwilowa napigcia zasilajacego faze q, (q = a, b, ¢),

zespolony elektryczny potencjat skalarny,

obj¢tos¢ obwodu magnetycznego blach stojana,

rzad harmonicznej,

wspolczynnik réwny +1, w zalezno$ci od zwrotu wektora gestosci pradu w stosunku do
0si z uktadu wspotrzgdnych,

konduktywno$¢ elektryczna,

konduktywno$¢ elektryczna blachy stojana,

efektywna konduktywnos$¢ elektryczna,

wspotczynnik sprawnosci,



Uo przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

Jii efektywna przenikalno$¢ magnetyczna,

Upc przenikalno$¢ magnetyczna przy stalym natgzeniu pola magnetycznego,
Y kat przestrzenny (wspotrzedna kierunkowa),

¢q wspotczynnik mocy fazy q, (@ = a, b, c),

0 zespolona gestos$¢ tadunku elektrycznego,

Pre gestos¢ masy blachy stojana,

T podziatka biegunowa,

Dy obszar wirnika masywnego,

j=+v-1 jednostka urojona,

\v operator Hamiltona,
V X operator rotacji,
V- operator divergencji.
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1.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwowane jest duze =zainteresowanie problematyka napedow
wykorzystujgcych wysokoobrotowe maszyny elektryczne. Jest to rezultatem ciagtego dazenia do
obnizenia kosztow uzytkowania energii elektrycznej, co jest mozliwe zwlaszcza poprzez
racjonalizacj¢ jej zuzycia przez napedy przemystowe [87]. Maszyny wysokoobrotowe sa
wykorzystywane do napedzania uktadow pracujgcych ze znamionows predkoscig od kilkunastu do
300 tysiecy obrotow na minutg. Przyktadami takich uktadow sa wentylatory, zyroskopy, pompy
ptynow, turbiny i kompresory gazu, pompy prozniowe, wir6wki do separacji zawiesin lub obrabiarki
mechaniczne [17, 32, 45, 87]. Potrzeba zastosowania wysokiej predkosci obrotowej wynika zarowno
z zasady dziatania tych urzadzen jak rowniez z checi poprawy ich warunkow pracy. Dla przyktadu,
sprawnos¢ niektorych rodzajow pomp i kompresorow gazu rosnie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej [56]. Wykorzystanie w tego typu napgdach konwencjonalnego silnika elektrycznego
wymaga zastosowania przektadni, z uzyciem ktorej zwigzane sg dodatkowe koszty, straty mocy oraz
problemy eksploatacyjne. Alternatywa dla przektadni jest uzycie napedu bezposredniego z Silnikiem
wysokoobrotowym. Dzigki zastosowaniu tego typu maszyny, mozliwym staje si¢ uniknigcie Strat
zwigzanych z pracg przekladni, a takze kosztow wynikajacych z koniecznosci przeprowadzania jej
napraw i konserwacji [4, 46]. Kolejnym waznym argumentem przemawiajagcym za uzyciem maszyny
wysokoobrotowej jest mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia rozmiarow catego zespotu napgdowego, ze
wzgledu na mniejsze, w poréwnaniu z silnikami wolnobieznymi (za ktére nalezy uzna¢ maszyny
pracujace z predkoscig obrotowa do 3000 obr/min) 0 tej samej mocy, wymiary geometryczne samej
maszyny [8, 87, 112].

Zwigkszenie granicznej predkosci obrotowej z jaka moga pracowaé wspotczesnie konstruowane
maszyny elektryczne stato si¢ mozliwe dzigki:
e poprawie parametrow blach elektrotechnicznych stosowanych do budowy obwodow
magnetycznych i wprowadzenie nowych materialtdbw o bardzo niskich stratnosciach jednostkowych
takich jak materiaty amorficzne [12, 87, 96],
e zmniejszeniu kosztow i poprawie parametréw elementéw potprzewodnikowych [78, 87],
e dostgpnosci i obnizeniu kosztow produkcji materiatdow paramagnetycznych zwiekszajacych
wytrzymato$¢ obwodu magnetycznego wirnika na dziatanie sity odsrodkowej, takich jak wiokno
weglowe oraz stopy tytanu i tantalu [14, 114],
e poprawie jakosci tozysk tocznych i dostepnosci tozysk bezkontaktowych (magnetycznych, hydro-
i aerodynamicznych) [87],
e rozwojowi metod projektowania oraz opartych na nich narzedzi komputerowych [24, 36, 54, 77,
87].

Pomimo ciagtego postgpu w inzynierii materiatowej i technice obliczeniowej, zaprojektowanie

i wykonanie maszyny elektrycznej mogacej prawidlowo 1 bezawaryjnie pracowac
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w wysokoobrotowych uktadach napedowych, do dnia dzisiejszego, pozostaje bardzo trudnym
zadaniem. Ze wzgledu na obcigzenia mechaniczne oraz potrzebe odprowadzania duzej mocy cieplnej,
zasady projektowania i konstruowania takich maszyn odbiegaja od zasad stosowanych dla maszyn
konwencjonalnych. Oprocz projektowania obwodow magnetycznych tych maszyn, wiele uwagi skupia
si¢ na problemach wytrzymato$ci mechanicznej na sit¢ odsrodkowa i tarcie a takze na minimalizacji
drgan, strat oraz zapewnieniu odpowiednich warunkow transportu ciepta. Istotne jest rowniez
ograniczenie strat dodatkowych, takich jak straty w uzwojeniu zwiazane z wysoka czestotliwoscia
napiecia zasilajacego oraz straty aerodynamiczne [9, 17, 46].

Wozrost mocy obliczeniowej wspotczesnych komputerow znaczaco zmienit podejscie do
projektowania maszyn elektrycznych. W rozwigzaniu wymienionych wyzej problemoéw bardzo
pomocne staty si¢ metody numeryczne. W znaczacy sposob wspomagajg one proces projektowania
i optymalizacji maszyn pod katem elektromechanicznych charakterystyk eksploatacyjnych oraz
wytrzymato$ci mechanicznej. Niejednokrotnie, wstgpna analiza wtasnosci przetwornika jest mozliwa
bez potrzeby konstruowania modelu fizycznego. Szczegolnie duze znaczenie ma pod tym wzgledem
metoda elementéw skonczonych [24, 36, 59, 77, 95, 113]. Jej idea pojawita si¢ po raz pierwszy w roku
1943, wraz z wykorzystaniem przez Couranta elementéw trojkatnych i utworzeniem réwnan poprzez
minimalizacj¢ funkcjonatu [29]. W roku 1965 Zienkiewicz i Cheung wykazali mozliwos¢
wykorzystania metody elementéw skonczonych we wszystkich zagadnieniach wykorzystujacych
zasade wariacyjng. Do rozwigzywania problemow elektrotechniki metode elementow skonczonych po
raz pierwszy zastosowat Silvester w 1969 roku [93]. W ostatnich latach rozwdj metody elementéw
skonczonych jest zwigzany glownie z modelowaniem zjawisk w przestrzeni trojwymiarowej [15, 50,
62, 96].

Duza liczba publikacji naukowych oraz stale poszerzana oferta producentow maszyn elektrycznych
sa dowodem wzrostu zapotrzebowania na wysokoobrotowe napedy elektryczne. W tabeli 1.1
zestawiono przyktady zastosowan wysokoobrotowych maszyn elektrycznych w oparciu o analize prac
opublikowanych na przestrzeni ostatnich dwoch dekad. Mozna zauwazy¢, ze wsrdd roznych rodzajow
stosowanych maszyn, szczegélna uzyteczno$¢ wykazuje maszyna indukcyjna z wirnikiem
masywnym [33, 46, 54].

Maszyna indukcyjna z wirnikiem masywnym wykonanym ze stali magnetycznie migkkiej
charakteryzuje si¢ najwigksza, sposrod wszystkich mozliwych rodzajéow maszyn elektrycznych,
wytrzymalo$cig wirnika na obcigzenia mechaniczne oraz prostota konstrukcji [54, 112]. Byta ona
przedmiotem bardzo intensywnych badan w drugiej potowie XX wieku. Ze wzgledu na duzo gorsze
whasnosci eksploatacyjne, w poréwnaniu z maszyna z wirnikiem klatkowym, (nizsza sprawnos¢
zwigzana z wysoka rezystywnoscia wirnika oraz niski wspoétczynnik mocy zwigzany z duza
indukcyjnosciag uzwojenia) oraz problemy z odprowadzaniem ciepta z wirnika, jej rozwdj ulegt
W po6zniejszym okresie catkowitemu zahamowaniu. Przyczyng ponownego zainteresowania tym typem
przetwornika stata si¢ mozliwo$¢ wykorzystania go w wysokoobrotowych przeksztattnikowych

napedach elektrycznych bardzo duzych mocy, pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych
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i agresywnych chemicznie srodowiskach, np. w napedzie kompresorow gazu ziemnego (rys. 1.1.a) [3,
8, 30, 85, 102]. Wykorzystanie w tego typu napedach maszyny asynchronicznej klatkowej lub
maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi jest w wickszosci przypadkow niemozliwe, ze
wzgledu na niedostateczng wytrzymalo$¢ mechaniczng wirnika, jak réwniez brak wystarczajacej
odpornosci na korozj¢, powodowang zanieczyszczeniami obecnymi w gazie [112]. Pomimo mniejszej
wartos$ci rozwijanego momentu, w przeliczeniu na jednostke objetosci, w poréwnaniu do innych
maszyn, wykorzystanie takiego silnika pozostaje obecnie jedynym rozwigzaniem w przypadkach, gdy
predkos¢ liniowa powierzchni wirnika przekracza 250 m/s. Dla przyktadu, na rys. 1.1.b pokazano
widok zniszczen w strukturze magnesu trwatego wysokoobrotowego generatora 0 mocy znamionowej
1 kW, bedacych skutkiem krotkotrwatego przekroczenia granicznej wartosci predkosci obrotowej
wynoszacej 100 000 obr/min. Podang wyzej warto$¢ predkosci liniowej, uznaje si¢ za maksymalna,
z jaka moga pracowaé wirniki z magnesami trwatymi oraz wirniki o rdzeniu wykonanym z pakietu
blach [14]. Innymi zaletami wirnika masywnego z punktu widzenia wysokoobrotowego napedu
elektrycznego sa niskie koszty produkcji oraz tatwos¢ uzyskania cichobieznosci i niskiego poziomu
drgan [72]. Wirnik masywny nie wymaga stosowania skomplikowanych i kosztownych zabiegéw
produkcyjnych niezbednych, na przyktad, w celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej wirnika z magnesami trwalymi (wstgpne napr¢zanie magnesu, magnesowanie na
rdzeniu po napr¢zeniu i montaz powierzchniowej warstwy paramagnetycznej utrzymujacej magnes

trwaly w spoczynkowym stanie naprezen mechanicznych).

Tab. 1.1. Zestawienie rodzajow oraz przyktadowych zastosowan wysokoobrotowych maszyn elektrycznych na

podstawie prac naukowych opublikowanych w ostatnich dwoch dekadach.

MOC PREDKOSC POZYCJA
ZNAMIONOWA | OBROTOWA RODZAJ MASZYNY ZASTOSOWANIE W WYKAZIE
[KW] [OBR/MIN] LITERATURY
20 24000 Indukcyjna z wirnikiem Prototyp [46]
masywnym
6300 8600 Indukcyjna z wirnikiem | Naped kpmpresora gazu [102]
masywnym ziemnego
11 56500 Indukcyjna klatkowa Naped kompresora [63]
Indukcyjna z wirnikiem
45 6000 masywnym ze Prototyp [101]
strumieniem osiowym
Synchroniczna [51]
10 40000 Z magnesami trwatymi Prototyp
6750 10000 Indukeyjna klatkowa Naped kompresora gazu [80]
— 30000 Indukcyjna z wirnikiem Generator [87]
masywnym
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Synchroniczna 87
1000 15000 Z magnesami trwatymi Generator 1571
48000 Przeiqczal_n a Naped pompy paliwa [87]
32 reluktancyjna
Synchroniczna [87]
50 100000 2 biegunami klowymi Naped pompy helu
Synchroniczna [114]
0.1 500000 z magnesami trwalymi Prototyp
Synchroniczna . [2]
110 70000 z magnesami trwatymi Naped turbiny
6900 14700 Indukcyjna klatkowa Naped kompresora gazu [68]
45 9250 Indukcyjna klatkowa Naped turbosprezarki [69]
Bezszczotkowa pradu [92]
50 70000 statego Naped kompresora
Przetaczalna 40
1,32 6000 reluktancyjna Prototyp 4ol
12000 Indukcyjna z wirnikiem | Naped kompresora gazu [86]
8000 masywnym ziemnego
Bezszczotkowa pradu [43]
0,7 70000 stalego Prototyp
60000 Indukcyjna z wirnikiem Naped kompresora [48]
300 masywnym
Przetaczalna [73]
1 200000 reluktancyjna Prototyp
6000 10000 Indukcyjna klatkowa Naped kompresora [49]
1700 6400 Indukcyjna klatkowa Naped kompresora [70]
Synchroniczna [16]
131 70000 2 magnesami trwatymi Naped kompresora
Przelaczalna 44
0,04 20000 reluktancyjna Prototyp [44]
6 120000 Indukeyjna z wirnikiem Naped turbosprezarki [22]
masywnym
21 47000 Indukcyjna klatkowa Naped kompresora [94]
0,6 30000 Przetaczalna Naped dmuchawy [61]

reluktancyjna
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Rys. 1.1.Wybrane przyktady praktyczne: a) wysokoobrotowa maszyna indukcyjna z wirnikiem masywnym
stuzgca do napedzania kompresora gazu ziemnego [102], b) zniszczenia wywotane naprezeniami mechanicznymi
w strukturze magnesu trwatego wirnika generatora wysokoobrotowego o mocy znamionowej 1 kW i predkosci
znamionowej 100 000 obr/min (za uprzejmo$cia Katedry Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki
Opolskiej).

Najczesciej stosowane praktycznie struktury wirnikéw masywnych przedstawiono na rys. 1.2.
Najprostszym i najtanszym w budowie jest wirnik jednowarstwowy jednorodny (rys. 1.2a), ktory
charakteryzuje sie najwyzsza wytrzymato$cia mechaniczna oraz bardzo niskim poziomem strat
aerodynamicznych [112]. Ma on jednak mate zastosowanie praktyczne. Wynika to z faktu, ze przy
sredniej wzglednej przenikalnosci magnetycznej stali magnetycznie migkkiej w Stanie nasycenia
magnetycznego, wynoszacej pomiedzy 200 a 400 oraz $redniej przewodnosci elektrycznej wynoszacej
okoto 4-10° S/m, charakteryzuje sic on bardzo niewielka glebokoscia wnikania pola magnetycznego
ponizej jego powierzchni. W konsekwencji tego, zastepcza impedancja powierzchni wirnika jest
bardzo duza i o silnie indukcyjnym charakterze, co skutkuje bardzo niskim wspotczynnikiem mocy
wynoszacym zazwyczaj ponizej 0,5 [6]. Najprostszym technologicznie rozwigzaniem konstrukcyjnym
umozliwiajagcym poprawe charakterystyk eksploatacyjnych maszyny jest wykonanie osiowych nacig¢
powierzchni wirnika (rys. 1.2b) [4, 6, 30, 41, 54]. W znaczacy sposob zwigkszaja one gltebokosé
wnikania pola do wnetrza wirnika, przyczyniajac si¢ do spadku jego zastgpczej impedancji
powierzchniowej oraz wzrostu wartosci rozwijanego momentu i wspoétczynnika mocy [45]. Zazwyczaj
naciecia wirnika wykonuje si¢ na glebokos¢ wynikajaca z wartosci zastepczego wspolczynnika
wnikania pola magnetycznego pod powierzchni¢ wirnika, przy zadanej czgstotliwo$ci zmian pola
magnetycznego w wirniku wynikajacej ze znamionowego po$lizgu wirnika. Liczbe naci¢é¢ nalezy
dobiera¢ indywidualnie dla kazdej maszyny. W pracach [5, 54] przedstawiono wyniki szczegotowych
badan nad wplywem liczby i wymiar6w naci¢¢ na parametry eksploatacyjne maszyny. Analizowano
warto$¢ $rednig momentu elektromagnetycznego i obecno$¢ t¢tnien w jego przebiegu, wspoltczynnik
mocy, sprawnos¢, straty od wyzszych harmonicznych oraz badano wystgpowanie niezrbwnowazonej

sity promieniowego naciggu magnetycznego. Na podstawie obliczen przeprowadzonych za pomoca
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dwuwymiarowego siatkowego modelu numerycznego stwierdzono, ze w celu zapewnienia
najlepszych parametrow eksploatacyjnych silnika, dtugos¢ i gleboko$¢ nacig¢ powinny by¢ jak
najwicksze. Jednak, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej konstrukcji, glebokos¢ nacie¢ nie powinna przekracza¢ potowy dlugosci promienia
wirnika. Stwierdzono roéwniez, ze w niektorych przypadkach (maszyny bardzo duzej mocy)
zachowanie sztywno$ci wirnika wymaga pozostawienia obszaré6w krancowych wirnika bez nacigé
(rys. 1.2c) [7]. Zaobserwowano takze, ze (przy parzystej liczbie ztobkéw stojana), nieparzysta liczba
nacig¢ wirnika powoduje powstawanie niezrownowazonej sity promieniowego naciagu
magnetycznego. Z kolei, w przypadku parzystej liczby tych nacig¢, obserwowalny jest znaczny wzrost
tetnien w przebiegach momentu elektromagnetycznego. Niektorzy autorzy, w celu dalszej poprawy
parametréw wirnika z nacigciami, zalecaja wykonanie nacig¢ skosnych w kierunku poprzecznym
i wzdluznym, co obniza straty pochodzace od wyzszych harmonicznych indukcji magnetycznej oraz
zmniejsza tetnienia momentu elektromagnetycznego [52]. Gtéwng wada wirnika z osiowymi
nacieciami jest wzrost strat bedacych rezultatem oporu aerodynamicznego (szczegdlnie przy predkosci
liniowej na powierzchni wirnika przekraczajacej 300 m/s [14]) oraz wzrost poziomu hatasu
generowanego wzajemnymi oddziatywaniami wyzszych harmonicznych indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej [5, 45]. Straty elektryczne w wirniku mozna ograniczy¢ pokrywajac jego
powierzchni¢ warstwa dobrze przewodzacego materiatu, np. miedzig, metoda galwanostegii [6].
Przyczynia si¢ t0 do znacznego wytlumienia wyzszych harmonicznych pola w szczelinie powietrznej
maszyny. Rozwigzanie to wykorzystuje si¢ roéwniez do zmniejszenia strat wywotanych wyzszymi
harmonicznymi w przypadku wykorzystania wirnika jednorodnego (rys. 1.2e) [112]. Dalsza poprawe
warto$ci rozwijanego momentu elektromagnetycznego i wspolczynnika mocy mozna uzyskaé
wykonujac obszary krancowe wirnika z materiatu o duzej konduktywno$ci na przyktad ze srebra,
miedzi lub aluminium (rys. 1.2d), lub wyposazajac wirnik masywny w uzwojenie klatkowe
(rys. 1.2f) [4]. Zabieg ten zmniejsza straty elektryczne w wirniku bedace skutkiem przeptywu
sktadowej wektora gestosci pradu w Kierunku rownolegtym do watu oraz sktadowych w kierunkach
prostopadtych. Wedtug niektorych prac, dzieki wykonaniu obszarow krancowych z materiatu o duzej
konduktywnosci, jest mozliwym uzyskanie blisko dwukrotnego wzrostu rozwijanego momentu
obrotowego, natomiast zastosowanie uzwojenia klatkowego umozliwia trzykrotny wzrost tej wartosci
w stosunku do wirnika jednorodnego [54]. Podstawowymi wadami takich rozwigzan jest wzrost
kosztow produkcji wirnika oraz znaczne zmniejszenie jego mechanicznej integralnosci [112].

W projektowaniu maszyn elektrycznych powinno dazy¢ si¢ do osiagania wynikdw poprzez modele
matematyczne o uzasadnionym stopniu zlozono$ci oraz racjonalnym koszcie obliczeniowym.
Maszyna indukcyjna z wirnikiem masywnym jest uktadem bardzo ztozonym z punktu widzenia
analizy zjawisk powstajacych w czasie jej pracy. Bardzo duza nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego
oraz zlozony rozktad gestosci pradu indukowanego w masywnej stali mocno komplikujg obliczenia,
nawet przy wykorzystaniu nowoczesnych siatkowych metod analizy pola elektromagnetycznego.

W ostatnich siedmiu dekadach badan prowadzonych nad maszyna indukcyjna z wirnikiem masywnym
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opracowano réoznorodne metody umozliwiajace analiz¢ jej wiasnosci. Do najstarszych naleza metody
wykorzystujace analityczne rozwigzanie zagadnienia wnikania pola magnetycznego do masywnej
stali [25, 26, 28, 33, 47, 48, 67, 105-107, 110]. Znaczna liczba autorow, W obliczeniach
przeprowadzanych z wykorzystaniem tych metod, zakladata stala warto$¢ przenikalnosci

magnetycznej [28, 110].

a)

| ]

e B [ —

b)

PP
POD

Rys. 1.2. Struktury wirnikéw masywnych: a) wirnik jednorodny, b) wirnik z nacigciami osiowymi przez calg
dhugos¢, ¢) wirnik z nacigciami osiowymi i stalowymi obszarami krancowymi, d) wirnik z nacigciami osiowymi
i miedzianymi pierScieniami zwierajagcymi obszary krancowe, €) wirnik jednorodny pokryty warstwa miedzi,

f) wirnik masywny z uzwojeniem klatkowym wykonanym z miedzi.

Przetomowym dla tego rodzaju sposobow analizy byto wprowadzenie przez Agarwala metody
umozliwiajacej obliczenie impedancji powierzchni wirnika przy zatozeniu wyidealizowanej -
dwustanowej charakterystyki magnesowania [1, 11, 66, 107]. Obecnie najbardziej doskonata w grupie
metod analitycznych, ktére bazujg na podejéciu Agarwala, jest metoda MLTM (ang. Multi Layer
Transfer Matrix). Polega ona na podziale obszaru wirnika w kierunku promieniowym na jednorodne
podobszary. W obrgbie tych obszaréw przyjmuje si¢ stalg warto$¢ przenikalnos$ci magnetycznej oraz,
wykorzystujac odpowiednie warunki brzegowe na powierzchniach granicznych, analitycznie
rozwigzuje si¢ rownania pola elektromagnetycznego [54, 83]. Rozwigzania tych rownan majg ogdlnie
znang postac, a na ich podstawie wyznacza si¢ parametry schematu zastepczego silnika. Metoda ta ma
ograniczone zastosowania do wirnikow elektrycznie niejednorodnych, np. do wirnikéw z nacigciami
osiowymi (rys. 1.2 b, ¢, d). W literaturze mozna takze znalez¢ przyktady prac opisujacych hybrydowe
modele matematyczne, gdzie stojan modelowany jest np. za pomoca sieci reluktancyjnej, natomiast
rozktad pola w wirniku wyznaczany jest analitycznie [71, 72]. Obydwa rozwigzania sa sprzezone za
pomocg odpowiednich warunkow brzegowych zadanych w szczelinie powietrznej maszyny.

Wspoéltczesne metody projektowania maszyn elektrycznych najczesciej wykorzystuja nieliniowe

siatkowe modele polowo-obwodowe [13, 36, 95]. W przypadku maszyn indukcyjnych z wirnikiem
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masywnym, stosowane sa gltownie w tym celu modele dwuwymiarowe, bedace obok ujec
analitycznych, najczesciej wykorzystywanymi metodami analizy 1 projektowania tego typu
przetwornikow [18, 27, 33, 45, 48, 54, 55]. Zaréwno klasyczne metody analityczne jak i doktadniejsze
dwuwymiarowe modele siatkowe umozliwiajg modelowanie kluczowego, z punktu widzenia dziatania
maszyny, zjawiska wnikania pola do wnetrza wirnika masywnego, ale tylko w kierunku
promieniowym, gdyz operuja one jedng sktadowa wektora gestosci pradu, rownolegla do watu. Zadne
z tych uje¢ nie uwzglednia efektow wywotanych powstawaniem sktadowych stycznych wektora
gestosci pradu w krancowych obszarach masywnego wirnika. Wystepowanie tych sktadowych wiagze
si¢ z powstawaniem w nich pola przeptywowego, ktore ogranicza amplitude sktadowej wektora
gestosci pradu, rownoleglej do watu. Ogot zjawisk zwigzanych z wptywem sktadowych stycznych
wektora gestosci pradu na wilasnosci eksploatacyjne maszyny w niniejszej pracy bedzie okreslany
nazwa: efekt krancowy w wirniku masywnym. Efekt ten ma niebagatelny wptyw na wiasnosci
przetwornika i skutkiem jego nieuwzglednienia w modelu matematycznym lub ztego oszacowania sa
btedy w obliczeniach konstrukcyjnych siegajace nawet kilkudziesigciu procentow [42, 54, 84, 110].
Calosciowe uwzglednienie efektow krancowych w wirniku masywnym wymaga uzycia petnego
trojwymiarowego modelu maszyny. Wspolczesnie, pomimo szerokich mozliwosci dotyczacych
tworzenia tego typu modeli i zaawansowania sprzgtu komputerowego nie majg one szerokiego
zastosowania w projektowaniu maszyn indukcyjnych z wirnikiem masywnym, gdyz koszty
obliczeniowe zwigzane z ich uzytkowaniem wcigz sa bardzo wysokie [4, 109]. Z tego powodu, do
dnia dzisiejszego w analizie wlasnosci omawianego przetwornika wykorzystuje sie gldwnie modele
dwuwymiarowe [109]. Jak powszechnie wiadomo, w takich podejsciach poprawnie uwzgledniana jest
tylko sktadowa wektora gestosci pradu rownolegla do watlu. Jak dotad, jedynym praktycznie
stosowanym, aczkolwiek bardzo uproszczonym sposobem uwzgledniania wptywu sktadowych
stycznych wektora gestosci pradu indukowanego w wirniku masywnym, jest metoda zastepczych
wspotczynnikéow korekcyjnych [4, 11, 42, 54]. Polega ona na wprowadzeniu tzw. efektywnej
konduktywnos$ci, ktorg wyraza sie poprzez iloczyn rzeczywistej konduktywnos$ci materiatu wirnika

oraz zastepczego wspoélezynnika efektu krancowego k, [4, 11, 42]

7 =key. (1.1)

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat zaproponowano kilka réznych oszacowan tego wspotczynnika.
W ogdlnosci, jest on opisany za pomocg wyrazen analitycznych bedacych funkcjami wymiarow
geometrycznych wirnika oraz liczby biegunow maszyny. Dobor odpowiedniego wzoru na etapie
projektowania jest przyczyng dylematow konstruktorow maszyn indukcyjnych z wirnikiem
masywnym [4, 56]. Pomimo tego, metoda efektywnej konduktywnosci zyskata powszechng
akceptacj¢ na przestrzeni wielu lat badan prowadzonych na tym rodzajem maszyny i jest obecnie
stosowana zarowno w podejsciach do projektowania wykorzystujacych metody analityczne jak
i numeryczne. Pomimo znacznego postepu w dziedzinie projektowania maszyn indukcyjnych

z wirnikiem masywnym do dnia dzisiejszego nie opracowano jej znaczacego ulepszenia.
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1.2. Stan wiedzy

Z dokonanego przegladu stanu wiedzy wynika, ze w opublikowanych dotychczas pracach
najczesciej wykorzystywanymi wyrazeniami pozwalajacymi oszacowaé wspotczynnik efektu
krancowego sg formuty podane przez Trickey’a (1936), Russella (1958), Yee (1971), O’Kelly’ego
(1972) i Woolley’a (1973) [79, 89, 99, 108, 110]. W wymienionej wyzej kolejnosci wyrazenia te maja
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Yer» Ye - konduktywnosci materiatow, z ktorych wykonano obszary krancowe i czynne wirnika.
Najstarsza z wyzej przedstawionych formut, pozwalajacych na oszacowanie wspotczynnika efektu
krancowego, jest wyrazenie zaproponowane przez Trickey’a. Przedmiotem rozwazan prowadzonych
przez tego autora byly obliczenia wpltywu szerokosci (w Kierunku promieniowym) pierscieni
zwierajacych prety klatki wirnika silnika indukcyjnego na warto$¢ zastepczej rezystancji preta [99].

Autor zaproponowal wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego do wzoru na zastgpczg rezystancje
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wirnika celem uwzglednienia wptywu niejednorodnego rozktadu wektora gestosci pradu. Rozktad ten
zostat obliczony analitycznie przy zatozeniu, ze klatke o skonczonej liczbie pretéw mozna zastapié
cylindrem o okreslonej $rednicy, przez ktory przeptywa prad wirnika. Wyprowadzony analitycznie
wspotczynnik korekcyjny, w postaci odwrotnosci wyrazenia (1.2), bedacy funkcja Srednicy
zewngtrznej i wewnetrznej pierscienia zwierajgcego oraz liczby biegunéw uzwojenia stojana, mozna
wykorzysta¢ przy obliczaniu konduktywnosci efektywnej masywnego wirnika. W przypadku wirnika
z osiowymi naci¢gciami powierzchni, jako §rednice wewngtrzng przyjmuje si¢ $rednice zewnetrzng
pomniejszona o podwojona glebokos¢ nacig¢ w kierunku promieniowym, co jest rOwnowazne
zalozeniu, ze catkowity rozktad wektora gestosci pradu w wirniku zamyka si¢ w tym obszarze [4].
Wspodtczynnik korekcyjny wprowadzony przez Trickey’a nie uwzglednia wptywu dlugosci wirnika
(rozwazania prowadzono dla pier§cieni zwierajacych klatke koncentrujac uwage na rozkladzie
wektora gestosci pradu w kierunku prostopadtym do walu) a takze wymiarow nacie¢ osiowych,
dtugosci obszarow wystajacych poza dlugosé czynng stojana oraz wptywu konduktywno$ci materiatu,
z ktorego je wykonano. Z zaprezentowanych w pracy rezultatow wynika, ze gdy $rednica wewnetrzna
we wzorze (1.2) ma warto$¢ zblizong do $rednicy zewnetrznej (zatozenie przyjmowane przy
obliczaniu k, za pomoca tego wzoru dla wirnika z nacigciami osiowymi) obliczony wspotczynnik
korekcyjny ma warto$¢ bliskg jednosci lub nawet ja przekracza, co nie posiada uzasadnienia od strony
fizycznej.

Z kolei, w pracy przedstawionej przez Russell’a i Norsworthy’ego analizowano straty mocy
W przewodzacym cylindrycznym ekranie znajdujacym si¢ w szczelinie powietrznej silnika klatkowego
napedzajacego pompe czynnika chlodzacego w ukladzie chtodzenia reaktora jadrowego [89]. Ze
wzgledu na podobienstwo zjawisk fizycznych (przewodzacy cylinder w wirujacym polu
magnetycznym) uzyskane wyniki mogg znalez¢ zastosowanie w obliczeniach maszyny indukcyjnej
z wirnikiem masywnym. Autorzy zakladajac, Zze grubo$¢ cylindrycznej przewodzacej ostony jest
znikomo mata w poréwnaniu do jej $rednicy, dokonali wyznaczenia wspotczynnika korekcyjnego
bedacego ilorazem mocy traconej w ostonie do tej mocy obliczonej przy zatozeniu zwarcia jej koncow
obszarem o nieskonczonej konduktywnosci. Z uwagi na to, ze przedmiotem rozwazan byt ekran
w postaci jednorodnego cylindra, wyprowadzony wspotczynnik korekcyjny nie uwzglednia nacigé
osiowych oraz nieliniowej charakterystyki magnesowania (rozwazana byt ostona wykonana ze stopu
miedzi i cynku).

W pracy zaprezentowanej przez Yee zatozono, ze catkowity rozktad wektora gestosci pradu
w wirniku masywnym o skonczonej dlugosci zawiera si¢ w cienkiej warstwie przewodzacej
w wirniku. Rozktad pola w wirniku wyznaczono rozwigzujac analitycznie rownania Maxwella przy

przyjeciu nastgpujacych zatozen upraszczajacych [110]:

e Material, z ktorego wykonany jest wirnik jest jednorodny i charakteryzuje si¢ stalg wartoscig
przenikalno$ci magnetycznej i konduktywnosci elektryczne;.
e Krzywizna powierzchni wirnika oraz wewngtrznej powierzchni stojana jest pominigta. Stojan

i wirnik modelowane sg w postaci nieskonczenie cienkich warstw przewodzacych.

19



e Przeplyw stojana i wirnika zastgpiony jest pradem powierzchniowym o sinusoidalnym rozktadzie

przestrzennym. Przyjeto niezmienno$¢ amplitudy gestosci pradu w kierunku réwnolegtym do watu.

Rownania pola rozwigzano W Kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych wykorzystujac zespolony
magnetyczny potencjal wektorowy. Na rys. 1.3. pokazano wyznaczony w tej pracy rozktad tzw.
"torow pradowych" w wirniku masywnym. Podobnego typu rozktad mozna znalezé roéwniez

w pracy Dabrowskiego i Gierasa (rys.1.4) [33].

Rys. 1.3. Przyblizony rozklad torow pradowych w jednorodnym wirniku masywnym o skonczonej dtugosci

okreslony przez Yee [110].

Na podstawie uzyskanego rozwiagzania wyznaczono stosunek zastepczych impedancji wirnika
obliczonych przy przyjeciu skonczonej i nieskonczonej dlugosci wirnika. Jest on wielkos$cig zespolong
bedaca funkcja poslizgu. Ze wzgledu na matg warto$¢ jego zespolonego argumentu (za wyjatkiem
bardzo matych wartosci poslizgu) wyrazenie to mozna uprosci¢ do odwrotnosci wzoru (1.4). Gdy
dodatkowo rozwazana jest maszyna charakteryzujaca si¢ bardzo malym stosunkiem podziatki

biegunowej do dtugosci wirnika, wzor (1.4) mozna dalej zredukowa¢ do postaci

(28 +4)

(1.9)
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Najprostszg postacia wyrazenia pozwalajacego oszacowaé wspotczynnik efektu krancowego jest
rownanie zaproponowane przez O’Kelly’ego w pracy [79]. Autor proponuje, aby celem uwzglednienia
wplywu skonczonej dilugosci wirnika masywnego na parametry eksploatacyjne maszyny,
konduktywno$¢ materiatu wirnika przemnozy¢ przez iloraz dtugosci wirnika przez sume jego dtugosci
i podziatki biegunowej liczonej dla $redniego promienia wirnika. Zaproponowana przez niego formuta
nie uwzglednia wplywu niejednorodnej budowy wirnika np. w postaci wykonanych nacig¢ osiowych

lub pierscieni zwierajacych z innego materiatu.
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Rys. 1.4. Rozktady pradow wirowych w wirniku masywnym maszyny dwubiegunowej oraz czterobiegunowe;j:
a) na powierzchni walcowej, b) na powierzchniach przekroju poprzecznego w potowie dtugosci przy poslizgu

s=0, ¢) na powierzchniach przekroju poprzecznego w potowie dtugoséci w zakresie pracy silnikowej [33].

Z kolei Woolley i Chalmers zaproponowali wyrazenie pozwalajace na obliczenie wspotczynnika
bedacego ilorazem mocy wydzielanej w wirniku masywnym przy skonczonej konduktywnosci
obszaréw krancowych do tej samej mocy przy zatozeniu nieskonczonej konduktywnosci materiatu,
z ktorego wykonano te obszary. W obliczeniach zalozono, ze catkowity rozktad wektora gestosci
pradu zawiera si¢ w cienkiej warstwie znajdujacej si¢ przy powierzchni wirnika i obszarow
krancowych (rys. 1.5). Wyrazenie pozwalajace oszacowaé warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego
wyprowadzono w oparciu o analityczne rozwigzanie rownan pola w wirniku masywnym. Jako grubos¢
warstwy powierzchniowej i obszarow krancowych w obliczeniach przyjeto zastepcze gltebokosci
wnikania pola do wnetrza tych obszaréw, liczone dla przyjetych parametréw materialowych.
Wyrazenia podane przez Woolley’a i Chalmers’a, jako jedyne z pieciu powyzej przedstawionych,
umozliwia uwzglednienie wplywu obszaréw krancowych wykonanych z materiatu innego niz materiat
wystepujacy w czesci czynnej wirnika. W przypadku, gdy rozwazany jest wirnik z nacigciami
osiowymi, jako grubo$¢ warstwy powierzchniowej przyjmuje si¢ gleboko$¢ naciec, natomiast jako
grubos¢ obszaru krancowego przyjmowana jest dtugo$¢ jednorodnych obszaréw krancowych [54].

Oprocz wymienionych wyzej pozycji, rezultaty badan nad wptywem efektu krancowego na
wiasnos$ci eksploatacyjne maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym z wykorzystaniem
analitycznego rozwigzania zagadnienia dyfuzji pola przedstawiono takze w pracach [11, 47, 58, 106].
Wyniki uzyskane przez autoro6w tych prac nie znalazly jednak tak szerokiego praktycznego

zastosowania jak te zaprezentowane w wymienionych wcze$niej pigeciu pozycjach.
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Warstwa powierzchniowa Obszar krancowy

Rys. 1.5. Obszary obliczeniowe w modelu wirnika masywnego wykorzystanym w pracy Woolley’a i Chalmers’a.

Ocena wptywu wspoélczynnika efektu krancowego na doktadno$¢ obliczen charakterystyk
eksploatacyjnych maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym byla jednym z celow badan
prowadzonych nad tym typem przetwornika w pracach [4, 42, 84].

Zgodnie z wynikami podawanymi w najnowszych pracach najdoktadniejsze rezultaty obliczen
gwarantuje zastosowanie wyrazen podanych przez Russell’a lub O’Kelly’go [4, 21, 45, 46, 48, 56, 57,
85]. Jednocze$nie, w niektorych pracach, jak np. w [42] podkresla si¢, ze bardzo ztozony charakter
zjawisk elektromagnetycznych w obszarach krancowych wirnika nie moze by¢é w sposéb
wystarczajgco doktadny reprezentowany przez bardziej lub mniej ztozone wyrazenie analityczne.
Nalezy rowniez podkreslic, ze w przypadku wykorzystania omawianych wyrazen istnieje duza
niejednoznaczno$¢ zwigzana z wplywem dlugosci wirnika oraz jego budowy na warto$é
wspotczynnika efektu krancowego [4]. Przyktadowo, niektére z oszacowan, jak np. wspotczynniki
podane przez Yee, Trickey’a oraz O’Kelly’ego dotycza maszyny w ktorej dtugos¢ wirnika jest taka
sama jak dlugos$¢ stojana, podczas gdy pozostate ujecia dugos¢ wirnika traktuja niejednoznacznie.
Pomimo tego, ze efekt wydluzania wirnika wptywa negatywnie na charakterystyki maszyny (w sensie
parametrow schematu zastgpczego maszyny mozna to thumaczy¢ dodaniem dodatkowej szeregowej
impedancji do impedancji gatezi wirnika), w praktyce bardzo czesto zachodzi potrzeba zastosowania
dhugosci wirnika wigkszej od dtugosci stojana np. w zwigzku z koniecznoscig usztywnienia wirnika
z osiowymi nacigciami powierzchni [4].

Uzycie w obliczeniach wspoétczynnika efektu krancowego wyznaczonego wedlug omawianych
wczesniej wyrazen zazwyczaj pozwala osiagnac¢ akceptowalng doktadnos¢ tylko w przypadku
maszyny wyposazonej w wirnik jednorodny. Gdy analizowana jest maszyna posiadajaca wirnik
z nacigciami osiowymi, wybor wilasciwej formuly do obliczenia wspotczynnika efektow krancowych
jest praktycznie niemozliwy bez wykonywania pomiaréow na fizycznym modelu. Stwierdzono to
migdzy innymi w pracy [4]. Autorzy tej pracy wykorzystujac dwuwymiarowy model polowo-
obwodowy dokonali obliczen charakterystyk momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci

obrotowej dla wspotczynnika efektu krancowego wyznaczonego wedlug pigciu przedstawionych
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wczesniej wyrazen. W rezultacie poréwnania obliczonych charakterystyk z pomiarami na modelu
fizycznym stwierdzono znaczng rozbiezno$¢ wynikéw obliczen w stosunku do warto$ci zmierzonych,
a takze duzy rozrzut wynikow obliczen dla roznych wspotczynnikéw efektu krancowego.

Wobec braku jednoznacznych wskazan co do sposobu obliczania wartosci wspotczynnika efektu
krancowego, niepewnos¢ w projektowaniu maszyn indukcyjnych z wirnikiem masywnym jest bardzo
wysoka — znacznie wyzsza od niepewnosci w projektowaniu maszyn innych rodzajow. W wiekszosci
przypadkéw, konstruowanie maszyny wymaga prowadzenia pomiar6w na fizycznym modelu
odniesienia, celem oszacowania rzeczywistego wpltywu efektow krancowych na charakterystyki
maszyny. W pracach [4, 42, 109] stwierdzono, ze w celu doktadnego odwzorowania wptywu efektu
krancowych na charakterystyki eksploatacyjne, wspotczynnik korekcyjny powinien by¢ zalezny od
czestotliwo$ci poslizgowej. Cze$¢ z cytowanych wczesniej autorow w obliczeniach wykorzystywato
empiryczng metode korekty wspotczynnika efektu krancowego na podstawie pomiard6w na maszynie
odniesienia, celem uwzglednienia wptywu czgstotliwosci zmian pola w wirniku masywnym [4, 84,
85].

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze dotychczas opublikowano tylko trzy prace,
w ktorych dokonano analizy efektow krancowych w wirniku masywnym za pomoca numerycznych
metod analizy pola elektromagnetycznego, przy czym jedna z prac jest wspoétautorskim artykutem
Autora niniejszej pracy [42, 90, A11].

W pracy [90] przedstawiono wyniki analizy rozktadu wektora gesto$ci prgdu w wirniku
masywnym za pomocg nieliniowego modelu rozwigzanego przy uzyciu metod magnetycznego
potencjatu wektorowego i roznic skonczonych. Obszar obliczeniowy modelu ograniczono do jednej
podziatki biegunowej i potowy dlugosci wirnika. Krzywizna wirnika zostala pominigta. Przeptyw
stojana zastgpiono pragdem powierzchniowym na powierzchni granicznej stojan-wirnik na dhugosci
odpowiadajacej dlugosci czynnej stojana. Charakterystyke magnesowania zastgpiono krzywa
odcinkowo ciggly. Stwierdzono, ze jedynie w 1/20 objgtosci wirnika sktadowe styczne wektora
gestosci pradu majg znaczaca warto$¢, oraz zaobserwowano istotny wzrost sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej w regionach krancowych.

W pracy [42] autorzy wykorzystujac programy FLUX oraz TRIFOU badali wptyw czestotliwosci
zmian pola na warto$¢ strat mocy w wirniku masywnym wysokoobrotowej maszyny indukcyjne;.
Uzyskane wyniki poréwnano z wartosciami obliczonymi przy uzyciu modelu dwuwymiarowego,
w pierwszym przypadku bez korekcji konduktywnosci materiatu wirnika, oraz w drugim przypadku
modyfikujac jej warto$¢ za pomoca wspdtczynnikow efektu krancowego obliczonych wedlug wyrazen
podanych przez Russell’a oraz Yee. Na podstawie uzyskanych rezultatow obliczen stwierdzono, ze
aby w sposob poprawny uwzgledni¢ wplyw efektow krancowych w modelu dwuwymiarowym,
wspotczynnik efektu krancowego powinien by¢ zalezny od czestotliwosci zmian pola, oraz ze
rozbiezno$¢ wynikow obliczen przy uzyciu petnego trojwymiarowego modelu maszyny w stosunku do
wynikow uzyskanych za pomocg wspotczynnikow Russell’a i Yee rosnie wraz ze wzrostem

czestotliwosci.
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1.3. Celiteza pracy

Przeglad stanu literatury wykazuje niewystarczajacy stan dotychczasowej wiedzy oraz potrzebe
przeprowadzenia dalszych badan majgcych na celu udoskonalenie sposobu odwzorowania efektu
krancowego w dwuwymiarowych polowo-obwodowych modelach maszyn indukcyjnych z wirnikiem
masywnym, a co z tym zwiazane - zwigkszenie doktadnosci obliczen uzyskiwanej przy wykorzystaniu
tego typu modeli.

W zwigzku z powyzszym, W niniejszej pracy proponowana jest nowa numeryczna metoda
wyznaczania wspotczynnika efektu krancowego wykorzystujaca trojwymiarowe obliczenia rozktadu
gestosci pradow wirowych w wirniku masywnym.

Idea proponowanej metody bedacej rozwinigciem metody konduktywnosci efektywnej zaktada
uwzglednienie w dwuwymiarowym polowo-obwodowym modelu maszyny efektu krancowego
w wirniku masywnym za pomocg obliczonego numerycznie wspotczynnika efektu krancowego
zaleznego od czestotliwosci. Stosuje si¢ w tym celu odrebny trojwymiarowy model numeryczny
ograniczony do samego wirnika.

W celu zweryfikowania poprawnosci przyjetego sposobu uwzgledniania efektu krancowego,
zostang przeprowadzone obliczenia charakterystyk eksploatacyjnych wysokoobrotowej maszyny
indukcyjnej z wirnikiem masywnym za pomoca dwuwymiarowego modelu polowo-obwodowego.
Otrzymane charakterystyki zostang poréwnane z wynikami analogicznych obliczen dokonanych
z uzyciem wspotczynnika efektu krancowego wyznaczonego na podstawie analitycznych wyrazen
dostepnych w literaturze oraz wynikami pomiar6w na modelu fizycznym.

Glownym celem niniejszej pracy jest zatem pracowanie nowego Sposobu wyznaczania
wspotczynnika efektu krancowego, charakteryzujacego si¢ wyzsza doktadnoscia od metod
stosowanych dotychczas oraz przeprowadzenie badan majacych na celu jego weryfikacje.

W oparciu o dokonany przeglad literatury oraz wyniki wstegpnie przeprowadzonych badan,

W niniejszej pracy stawia si¢ tezy, ze:

e Mozliwym jest numeryczne wyznaczenie wspolczynnika k, celem uwzglednienia efektow
krancowych w dwuwymiarowym polowo-obwodowym modelu silnika indukcyjnego z wirnikiem
masywnym.

e Wspotczynnik k. obliczany metoda numeryczng umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikow

niz w przypadku stosowania wspolczynnikow efektu krancowego podawanych w literaturze.
Ze sformutowanymi wyzej tezami pracy wigzg si¢ podstawowe cele badan, ktorymi sa:

e Opracowanie modeli matematycznych silnika indukcyjnego wysokoobrotowego o wirniku

masywnym przydatnych w jego projektowaniu i optymalizacji.
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e Opracowanie metodyki uwzgledniania efektow krancowych w masywnym wirniku celem poprawy
doktadnosci oraz redukcji niepewnosci podczas projektowania.

e Budowa modeli fizycznych oraz weryfikacja doswiadczalna opracowanych metod i zatozen.

1.4. Zakres pracy

Zakres niniejszej pracy obejmuje:

Przeglad literatury z zakresu analizy wlasno$ci oraz metod modelowania maszyny indukcyjnej

z wirnikiem masywnym, ze szczegélnym zwroceniem uwagi na dotychczasowy sposob

uwzgledniania wptywu efektow krancowych w wykorzystywanych przez roéznych autorow

metodach obliczeniowych.

e Opracowanie i implementacja dwuwymiarowego polowo-obwodowego modelu maszyny
umozliwiajgcego wyznaczenie jej charakterystyk eksploatacyjnych.

e Opracowanie i implementacja modeli umozliwiajacych numeryczne wyznaczenie wspotczynnika
efektu krancowego dla wirnikéw masywnych o r6znej budowie.

e Wyznaczenie (dla réoznych konstrukcji wirnika masywnego) charakterystyk wspotczynnika efektu
krancowego w funkcji czestotliwosci zmian pola.

e Woyznaczenie i weryfikacja pomiarowa charakterystyk eksploatacyjnych maszyny z wirnikami
masywnymi o roznej konstrukcji przy wykorzystaniu obliczonych uprzednio charakterystyk
wspotczynnika efektu krancowego.

e Analiza wplywu wybranych parametrow konstrukcyjnych wirnika na charakterystyki

wspotczynnika efektu krancowego oraz eksploatacyjne maszyny.

Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym przedstawiono zarys problematyki
wysokoobrotowego napedu elektrycznego, ze szczegdolnym uwzglednieniem mozliwosci
wykorzystania w nim maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym. Krétko opisano wady i zalety
tego typu przetwornika oraz rodzaje i wlasciwosci poszczegdlnych wirnikow masywnych. Na
podstawie dostepnej literatury dokonano przegladu metod analizy i projektowania maszyny
indukcyjnej z wirnikiem masywnym, ze szczegblnym zwrdoceniem uwagi na sposob uwzgledniania
efektu krancowego w uzywanych przez roznych autorow metodach obliczeniowych. W oparciu
0 przytoczone prace przedstawiono stan zagadnienia.

W rozdziale drugim opisano szczegétlowo wykorzystywane w pracy modele matematyczne,
tj. zarowno modele stuzace do numerycznego wyznaczania wspotczynnika efektu krancowego jak
réwniez dwuwymiarowy model polowo-obwodowy. Przedstawiono idee oraz opis matematyczny
proponowanej w pracy metody wyznaczania wspodtczynnika efektu krancowego oraz wykorzystana

w obliczeniach metod¢ numeryczng. Nastgpnie przedstawiono w sposob szczegdétowy budowe
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dwuwymiarowego polowo-obwodowego modelu wykorzystywanego do wyznaczania charakterystyk
eksploatacyjnych maszyny. Opisano sposob wyprowadzenia rownan w oparciu o rdwnania Maxwella
i réwnania bilansu napig¢ w obwodzie stojana, ich dyskretyzacje oraz metody uwzgledniania
nieliniowos$ci charakterystyk magnesowania i wyznaczania strat mocy.

Rozdziatl trzeci poswigcono opisowi modelu fizycznego wysokoobrotowej maszyny indukcyjnej
z wirnikiem masywnym, ktory wykorzystano do weryfikacji pomiarowej wynikéw obliczen.
Zaprezentowano takze metode pomiaru charakterystyk eksploatacyjnych maszyny, takich jak
charakterystyki momentu elektromagnetycznego, wartosci skutecznej pradu oraz wspotczynnika mocy
w funkcji predkosci obrotowej. Szczegdlng uwage zwrdcono na omowienie posredniej metody
wyznaczania wartosci momentu elektromagnetycznego na podstawie znajomosci przebiegdw
predkosci obrotowej zarejestrowanych podczas rozruchu i wybiegu maszyny.

Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w rozdziale czwartym. Dla trzech roznych
wirnikow wyznaczono zaleznosci wspotczynnika efektu krancowego w funkcji czestotliwosci.
Nastepnie, Wykorzystujac obliczone zaleznoSci za pomocg opracowanego modelu polowo-
obwodowego wyznaczono charakterystyki momentu elektromagnetycznego, wspotczynnika mocy
i warto$ci skutecznej pradu fazowego stojana w funkcji predkosci obrotowej. Wyznaczone
charakterystyki porownano z wynikami analogicznych obliczen otrzymanymi przy wykorzystaniu
wspotczynnika efektow krancowego wyznaczonego na podstawie wyrazen podanych w literaturze
oraz z charakterystykami uzyskanymi na podstawie wynikow pomiarow na modelu fizycznym
analizowanej maszyny.

W  rozdziale pigtym przedstawiono wyniki analizy wplywu wybranych parametrow
konstrukcyjnych wirnika na charakterystyki wspotczynnika efektu krancowego oraz charakterystyki
eksploatacyjne maszyny

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie oraz zarysowuje kierunki dalszych badan.
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Rozdzial 2

Modele matematyczne



2.1. Uwagi ogdlne

W niniejszej pracy opracowano i wykorzystano trzy réznigce sie modele matematyczne. Pierwsze
dwa sag modelami pomocniczymi, stuzgcymi tylko do wyznaczenia wspotczynnika efektu krancowego.
Sa to odpowiednio:

e model trojwymiarowy, w ktorym obszar obliczeniowy jest ograniczony do wirnika, szczeliny
powietrznej i warstwy powietrza otaczajacej obszary krancowe wirnika, natomiast wzbudzenie
stanowi warunek brzegowy zadany w srodku szczeliny powietrznej,

e model dwuwymiarowy, w ktorym obszar obliczeniowy jest ograniczony do wirnika oraz szczeliny
powietrzne] a wzbudzenie zadawane jest w taki sam sposob jak w powyzszym modelu
trojwymiarowym.

Wspotczynnik efektu krancowego, ktory jest wyznaczany za pomoca opisanych wyzej modeli
w sposOb przedstawiony w dalszej czgsci pracy, wprowadza si¢ tylko dla podstawowej harmonicznej
czasowej rozktadu wektora gestosci pradu w wirniku. Zaktada sie, ze harmoniczna ta jest wzbudzana
tylko przez podstawowa harmoniczng czasowa indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Na
etapie wyznaczania wspotczynnika efektu krancowego, tj. w zastosowanych modelach pomocniczych,
pomija si¢ takze tzw. permeancyjne przestrzenne wyzsze harmoniczne indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej maszyny zwiazane z uztobkowaniem. Przy podanych wyzej zatozeniach, do
wyznaczenia tego wspotczynnika mozliwym staje si¢ zastosowanie modeli okreslonych w dziedzinie
czestotliwosci, sformulowanych ~ przy = wykorzystaniu =~ wielkosci ~ zespolonych  pola
elektromagnetycznego.

Trzeci z zastosowanych w pracy modeli jest modelem dwuwymiarowym z ptasko-rownolegtym
rozktadem pola magnetycznego i bazuje na wspotczynniku efektu krancowego obliczanym za pomoca
pierwszych dwoch modeli. Model ten zostal utworzony przy uwzglednieniu catego obwodu
magnetycznego maszyny (bez ograniczania obszaru analizy do samego wirnika) i stuzy do
wyznaczenia jej charakterystyk funkcjonalnych. Jest on oparty na réwnaniach Maxwella okreslonych
w dziedzinie czgstotliwosci dla zespolonego magnetycznego potencjalu  wektorowego oraz
réwnaniach Kirchhoffa dla obwodow elektrycznych uzwojenia stojana.

W przetwornikach posiadajacych nieliniowy obwod magnetyczny przy sinusoidalnym wymuszeniu
napigciowym nastepuje odksztalcenie przebiegéw pradow. Uzycie w takim przypadku metody
symbolicznej (potencjat zespolony) moze wzbudzaé zastrzezenia. Metoda ta jest jednak czesto
wykorzystywana praktycznie, gtownie ze wzgledu na znacznie nizszy koszt obliczeniowy
w poroOwnaniu z metodg wykorzystujaca model okreslony w dziedzinie czasu. Dopuszczalno$é jej
uzywania wynika z faktu, ze w maszynach elektrycznych najwazniejsze parametry eksploatacyjne,
takie jak warto$¢ rozwijanego momentu elektromagnetycznego, zaleza od iloczynu indukcji
magnetycznej i gestosci pradu [13, 33]. W przypadku, gdy jedna z tych wielko$ci zawiera wyzsze

harmoniczne, warto$¢ $rednia ich iloczynu jest rowna wartosci $redniej iloczynu podstawowych
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harmonicznych. Gtéwnymi wadami metody symbolicznej sa: ograniczona mozliwos¢ odwzorowania
ruchu obrotowego wirnika, oraz trudnosci w uwzglednieniu nieliniowych charakterystyk
magnesowania i strat pochodzacych od wyzszych harmonicznych pola magnetycznego. Z uwagi na to,
ze glownym celem niniejszej pracy jest ulepszenie sposobu uwzgledniania efektéw krancowych
w wirniku, dwuwymiarowy polowo-obwodowy model maszyny zostat wykorzystywany gtownie do
oceny poprawnosci tej metody. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykorzystanie modelu polowo-
obwodowego okreslonego w dziedzinie czgstotliwosci. Umozliwia on w bardzo krotkim czasie (rzedu
pojedynczych minut) wyznaczenie najwazniejszych parametrow eksploatacyjnych maszyny w stanach
quasi-ustalonych co ma duze znaczenie w przypadku modelowania przetwornikow charakteryzujacych
sie¢ duza elektromechaniczng stalg czasowg w porownaniu do okresu zmian podstawowej
harmonicznej napigcia (maszyny wysokoobrotowe).

Podstawg do utworzenia opisanych wyzej modeli sg zespolone rownania Maxwella w postaci

rézniczkowej oraz rownania obwodow elektrycznych wynikajace z praw Kirchhoffa [100].

2.2. Rownania Maxwella dla p6l harmonicznych

Rownania Maxwella dla zespolonych wektoréw pola elektromagnetycznego 0 zadanej pulsacji

w majg postacé

VxH=]+jwD (2.1)
VxE = —jwB , (2.2)
V-B=0 , (2.3)
VD=9 , (2.4)

gdzie rzeczywiste wielkosci wektorowe i skalarne pola elektromagnetycznego sa okreslone przez

zaleznosci

H(r,©) = Im{H(r)e*t} | (2.5)
J@,0) = m{j@eer} (2.6)
D(r,t) = Im{D(r)el*t} , (2.7)
B(r,t) = Im{B(r)ei*} , (2.8)
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E(r,t) = Im{E(@)é&®t} | (2.9)

o(r,t) =Im {g(r)ej“’t} ) (2.10)

Ograniczajac rozwazania do pola elektromagnetycznego wolnozmiennego, pomija si¢ wektor gestosci
pradu przesunigcia dielektrycznego jwD. W takim przypadku wektor catkowitej gestosci pradu wyraza
si¢ tylko poprzez sumg wektora gestosci pradow o zadanym rozktadzie oraz wektora gestosci pradow

przewodnictwa elektrycznego
J=Js+VE . (2.11)

Zaleznosci (2.1)-(2.4) uzupetniajg rownania konstytutywne zwigzane z wlasno$ciami materialowymi
srodowisk. W metodzie aproksymacji sinusoidalnej (metoda symboliczna) w rownaniu
konstytutywnym dla pola magnetycznego, zalezno$¢ pomigdzy indukcja magnetyczng oraz
natezeniem pola magnetycznego opiera si¢ na wykorzystaniu efektywnych, w miejsce rzeczywistych,
charakterystyk przenikalno$ci magnetycznej [13, 54]. Odpowiada temu wprowadzenie tzw.
efektywnej przenikalnos$ci magnetycznej . W §rodowisku izotropowym obowigzuje zaleznosé¢

B = [iH

(2.12)

W literaturze mozna znalez¢ co najmniej kilka roznych definicji wspotczynnika efektywnej
przenikalno$ci  magnetycznej [13]. W niniejszej pracy wielkos¢ ta wyrazana jest jako iloraz
potokresowej wartosci sredniej indukcji magnetycznej i amplitudy nat¢zenia pola magnetycznego przy
zalozeniu, Ze natezenie pola magnetycznego jest opisane funkcja sinus, natomiast indukcja
magnetyczna jest funkcja niesinusoidalng, obliczang na podstawie charakterystyki magnesowania

materiatu, zmierzonej przy statym natezeniu pola magnetycznego [54, 56]

T

2

4

A(Hp) = —f Hptipe (Hpysina)sinada . (2.13)
mH,,

0

Zaleznos$¢ ta od strony zjawisk fizycznych, bardziej od innych spotykanych w literaturze, odpowiada
modelom maszyn elektrycznych, w ktorych stosowane jest wymuszenie W postaci zrodet

napi¢ciowych a nie zrédet pradowych.
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2.3. Rownania modeli matematycznych

2.3.1. Wyznaczenie wspolczynnika efektu krancowego wirnika

metoda numeryczna

Wprowadzenie wspoétczynnika efektu krancowego umozliwia zastosowanie w obliczeniach
charakterystyk funkcjonalnych maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym modelu z polem ptasko-
rownoleglym, zamiast pelnego modelu trojwymiarowego. Mozliwos¢ zastosowania takiego modelu
umozliwia znaczace pomniejszenie kosztow obliczeniowych zwigzanych z wyznaczeniem tych
charakterystyk. Wymieniony wyzej wspotczynnik jest wprowadzany w taki sposdb, aby pomiedzy
warto$ciami mocy w wirniku P;p - obliczanej w przestrzeni trojwymiarowe] (z uwzglgdnieniem
wplywu efektow krancowych) oraz P,p- obliczanej w przestrzeni dwuwymiarowej (bez
uwzglednienia wptywu efektow krancowych) w tych samych warunkach pracy dotyczacych
amplitudy, a takze czgstotliwosci rozkltadu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej oraz

wymiaréw geometrycznych i liczby biegunéw maszyny, zachodzita zaleznos¢
P3p = kePop (2.14)
Wspolezynnik efektu krancowego wyraza si¢ zatem wzorem

k., = Psp . (2.15)

Pyp
Powyzsze oznacza, ze do wyznaczenia tych mocy nalezy zastosowaé taki sam rozktad indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny, a w zwigzku z tym, podczas wyznaczania
wspotczynnika efektu krancowego w zadanych warunkach pracy mozna ograniczy¢ obszar analizy do
samego wirnika. Rysunek pogladowy 2.1 przedstawia obszar silnika poddany analizie (obszar
zaznaczony kolorem szarym). Wykorzystujac zastosowane oznaczenia, poszczegdlne moce oblicza si¢

7€ WZOTrOw

1
Om
4, +2€
Py = f EJidS . (217)
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Warte zauwazenia jest, ze takie podejscie zachowuje swoja poprawnos$¢ réwniez w przypadku gdy
£, =0, tj. wtedy gdy dtugos¢ wirnika jest taka sama jak dtugo$¢ stojana. Podane wyzej zaleznosci
definiujace wspotczynnik efektu krancowego wymagaja przeprowadzenia obliczen rozktadu wektora
gestosci pradu zarowno w przestrzeni troj- jak i dwuwymiarowej. Moc wydzielana w wirniku przy
uwzglednieniu wplywu efektow krancowych obliczana jest za pomocg tréjwymiarowego modelu
matematycznego wirnika (rys. 2.1a), moc P,p wyznaczana jest z kolei za pomocg modelu
dwuwymiarowego (rys. 2.1b), bedacego przekrojem poprzecznym modelu trojwymiarowego

w potowie dtugosci czynnej maszyny.

Obszar powietrza otaczajacego
wirnik

Obszary krancowe

Rys. 2.1. Wyboér obszaru obliczeniowego 1 oznaczenia dtugosci czynnej wirnika, obszaréw krancowych oraz
miejsce wprowadzania wzbudzenia w modelach wirnika masywnego wykorzystanych do obliczen
wspotczynnika efektu krancowego (obszar ograniczony przerywang linig): a) model trojwymiarowy, b) model

dwuwymiarowy.
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Podstawowym zatozeniem wykorzystywanym w niniejszej pracy jest to, ze tego rodzaju obliczenia
mozna przeprowadzi¢ przy ograniczeniu rozwazan do samego wirnika, narzucajac rozktad wektora
indukcji magnetycznej w srodku szczeliny powietrznej maszyny (promien r,) za pomocg warunku
brzegowego pierwszego rodzaju. Przyjmuje sie przy tym, ze rozktad ten ograniczony jest tylko do

pierwszej harmonicznej czasowej 1 przestrzennej sktadowej normalnej wektora indukcji magnetycznej
B (r=r1y,—4,/2<z<4,/2,,wt) = Bel@¥P=»0 (2.18)

W obydwu modelach przyjmowane jest jednakowe wzbudzenie okreSlone powyzsza zaleznos$cia,
z zastrzezeniem, ze w modelu tréjwymiarowym wprowadzone jest ono tylko w obszarze
odpowiadajacym dtugosci czynnej wirnika (dlugosci stojana). Zaktada si¢ dodatkowo niezmienno$é¢
wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej wzdtuz osi maszyny (—¢,/2 <z < ¥,/2).
Przy zatozeniu, ze przenikalno$¢ magnetyczna jest stala, warto§¢ wspotczynnika efektu krancowego
obliczona wedlug wyrazenia (2.15) nie zalezy od amplitudy indukcji magnetyczne;.

Do obliczen mocy w obydwu uktadach stosuje si¢ metode pary zespolonych potencjatow 4 — 1, tj.
zespolonego magnetycznego potencjalu wektorowego oraz zespolonego elektrycznego potencjatu
skalarnego. Nalezy zaznaczy¢, ze poszczeg6lne wektory w modelu trdj- i dwuwymiarowym nie sa
tozsame, jednak ze wzgledu na czytelno$¢ opisu matematycznego zdecydowano si¢ na uzycie tych
samych oznaczen dla wielkosci polowych w obydwu modelach. Wychodzac z drugiego réwnania
Maxwella i stosujac podstawienie B = V X A oraz uwzgledniajac bezwirowos¢ pola elektrycznego,
zespolony wektor nat¢zenia pola elektrycznego, wystepujacy we wzorze (2.16), mozna opisacé

roOwnaniem
E=-jwA-Vl , (2.19)
natomiast zespolony wektor gestosci pradu przewodnictwa mozna przedstawi¢ W postaci
Jg = YE = —jwoyA—VyVi, . (2.20)

W przypadku obliczen w przestrzeni trojwymiarowej, ze wzgledu na wykorzystanie pary potencjatow
zespolonych, korzystnym jest zastosowanie zmodyfikowanego zespolonego magnetycznego
potencjatlu wektorowego A’. Poniewaz obydwa potencjaly sa okreSlone w catym obszarze
przewodzacym, to dzicki zastosowaniu jednego globalnego potencjatu znacznie redukuje si¢ liczbe

niewiadomych. Wprowadzajac podstawienie

, 1
A=A =W (2.21)
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zespolone wektory natezenia pola elektrycznego, gestosci pradu indukowanego oraz indukcji

magnetycznej mozna wyrazi¢ w postaci

E=-jwd" (2.22)
Jg=—joyd" (2.23)
B=VxA ) (2.24)

Caly obszar obliczeniowy obydwu rozwazanych modeli wirnika masywnego traktowany jest jako
uktad bez pradéw zrédtowych. Uwzgledniajac powyzsze, po podstawieniu (2.23) do (2.11) oraz (2.24)
do (2.12), a nastgpnie (2.11) i (2.12), po uprzednich podstawieniach do pierwszego rownania
Maxwella, uktad rownan opisujacych rozktad pola elektromagnetycznego w modelu tréjwymiarowym

mozna ostatecznie wyrazi¢ rownaniem

1
V x Ev XA = —jwyA’ . (2.25)

Dla modelu dwuwymiarowego powyzsza zalezno$¢ sprowadza sie do rownania dla jednej sktadowej

zmodyfikowanego magnetycznego potencjatu wektorowego

v-%v,g'z —jwoydl . (2.26)

Podstawowym  czynnikiem decydujgcym o mozliwosci  praktycznego  wykorzystania
przedstawionego wyzej modelu jest koszt obliczeniowy, ktory mozna znacznie pomniejszy¢
dokonujac dalszego ograniczenia obszaru analizy. Jest to mozliwe tylko w maszynie 0 symetrycznej
budowie, w ktorej istnieje symetria obrotowa wirnika i rozktadu pola magnetycznego. Przy
ograniczeniu rozwazan do jednego bieguna, dodatkowe réwnania, ktére musi spetnia¢ rozktad pola
elektromagnetycznego na brzegach wyznaczajacych symetrie modelu, dotycza ciagtosci sktadowe;j
indukcji magnetycznej, normalnej do brzegu oraz sktadowych stycznych natgzenia pola
magnetycznego. Wykorzystujac oznaczenia przedstawione na rys. 2.2, rdwnania te mozna zapisaé
w postaci (indeksy S i M oznaczaja odpowiednie powierzchnie lub linie ograniczajace obszar

obliczeniowy modelu, na ktorych zadano warunki brzegowe zwigzane z symetrig rozktadu pola)

=—Bnm - (2.27)

His=—-Hyy . (2.28)



Przy sformutowaniu rownan dla zmodyfikowanego magnetycznego potencjatu wektorowego warunek

(2.27) sprowadza si¢ do rownosci amplitud i przeciwnych znakéw sktadowych zmodyfikowanego

magnetycznego potencjatu wektorowego w kierunkach stycznych do brzegu. Warunki (2.27) i (2.28)

przyjmuja postac:

a)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Rys. 2.2. Warunki brzegowe przyjete w modelach wirnika wykorzystanych do numerycznego wyznaczania

wspodtczynnika efektu kraficowego na przyktadzie maszyny o dwoch parach biegunow: a) model tréjwymiarowy

w dwoch rzutach (ze wzgledu na czytelno§¢ rysunku nie zaznaczono obszaru powietrza), b) model

dwuwymiarowy.
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2.3.2. Wyznaczenie charakterystyk eksploatacyjnych
2.3.2.1. Ré6wnania polowo-obwodowego modelu maszyny

Rownania przedstawione w poprzednim podrozdziale dotycza opisu matematycznego modeli
pomocniczych, ograniczonych do obszaru samego wirnika. Z tego powodu nie mogg one by¢
zastosowane do wyznaczenia charakterystyk eksploatacyjnych maszyny. Do ich obliczenia

W niniejszej pracy stosuje si¢ osobny dwuwymiarowy model polowo-obwodowy. Przyjmuje si¢, ze

rozktad pola elektromagnetycznego w tym modelu spetnia rownanie

—V- (%Véz) =Jsz + Iz (2.35)

Wielkos¢ I w poszczegdlnych obszarach modelu przyjmuje nastepujace wartosci

fs w obszarze stojana
A = {,&W w obszarze wirnika , (2.36)
Uo w pozostatych obszarach

gdzie fs, fy sa efektywnymi przenikalno$ciami magnetycznymi, odpowiednio stojana oraz wirnika,
obliczonymi wedtug wyrazenia (2.13).

Ze wzgledu na sposob opisu wektora gestosci pradu W maszynie, mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje
obszarow obliczeniowych. Pierwszy z nich stanowig obszary nieprzewodzace bez zrodet pradu, za
ktore uwaza si¢ pakietowany rdzen stojana oraz powietrze. Drugi rodzaj obszaru stanowi uzwojenie
stojana (cate powierzchnie ztobkow lub ich czes$ci zajmowane przez zezwoje), ktore jest traktowane
jest jako uzwojenie wielozwojne, tj. jako obszar o zerowej konduktywnosci, w ktorym niezerowa jest
zespolona gesto$¢ pradu zrodtowego Jszq ZWigzana z zespolonym pradem L, cewki nalezacej do fazy
0 oznaczeniu q,(q = a,b,c). Rozklad tej gestosci w rozpatrywanym obszarze jest rownomierny

i moze by¢ ogolnie opisany zaleznoscia

n,a
lqu = ; q!mq . (2.37)
P

Zatozenie dotyczace rownomiernos$ci rozkladu gestosci pradu w przewodach tworzacych cewki
uzwojenia stojana jest w analizowanym przypadku dopuszczalne, gdyz zastepcza gleboko$¢ wnikania
pola do wnetrza przewodu jest duza w stosunku do $rednicy przewodu [13, 36, 95]. W maszynie,
w ktérej uzwojenie stojana utworzone jest z grup potaczonych szeregowo oraz faz polaczonych
w gwiazd¢ (w niniejszej pracy rozpatrywane sg uzwojenia tylko tego typu) prad pojedynczego

przewodu jest rowny pradowi fazowemu. Uwzgledniajac, Ze uzwojenie jest zasilane z symetrycznego
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trojfazowego zrédla napigciowego o amplitudzie Uy, roéwnanie bilansu napig¢ dla jednej fazy

uzwojenia, wynikajace z drugiego prawa Kirchhoffa przyjmuje postac

Ung = Rslng +jwLelng +jw3€ A,dC q=ab,c, (2.38)
Cq

gdzie: C, — sumaryczny kontur wiedziony wzdhuz wszystkich zwojow cewek fazy. Dla uzwojenia
o szeregowo potaczonych cewkach, ktoérych boki sg roztozone w Q,, obszarach odpowiadajacych
przekrojom zlobkéw (uzwojenie jednowarstwowe) lub czg¢sciom tych przekrojow (uzwojenie

wielowarstwowe), rownie (2.38) przyjmuje postac¢

Qw
Upq = Rslmg + j0Lelmg + 108 Y i [[ 4,45 q=abc (239)

i=1 Spqi

Ny

gdzie g; =

5 9t jest funkcja rozkladu uzwojenia.
Pqi

Trzeci rodzaj obszarow stanowig masywne czesci silnika o niezerowej konduktywnosci.
W rozpatrywanej maszynie sg to: kadtub, wirnik oraz wat. Gesto$¢ pradu zrodtowego jest w nich
zerowa, niezerowa jest natomiast gestos¢ pradu indukowanego. Moze ona wywotywac¢ znaczne straty
mocy w tych czgéciach maszyny, dlatego powinna by¢ ona odwzorowana mozliwie doktadnie. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze w rozpatrywanym modelu wystepuje tylko sktadowa wektora gestosci pradu
w kierunku rownoleglym do watu. Woéwczas popetnia si¢ btad zwigzany z modelowaniem tej
sktadowej, gdyz pomini¢te sa w nim skltadowe wektora gestosci pradu prostopadle do watu.
Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na przypadek, gdy rozpatrywanym obszarem jest wat lub wirnik
maszyny, gdzie nalezy uwzglgdni¢ zmiane czestotliwosci indukowanego pradu wraz ze zmiang
predkosci obrotowej. W modelach matematycznych maszyn indukcyjnych okreslonych w dziedzinie
czestotliwos$ci, zmiane pulsacji pola magnetycznego wnikajacego do wnetrza wirnika, zwiazang ze
zmiang jego predkosci wirowania, uwzglednia si¢ za pomoca metody transformacji poslizgu [13, 18,
55]. Polega ona wyrazeniu amplitudy indukowanego pradu bezposrednio poprzez poslizg wirnika.
Odpowiada to ograniczeniu rozwazan do podstawowej harmonicznej czasowej rozktadu pola
magnetycznego w wirniku. W takim przypadku rozktad wektora gestosci pradu indukowanego

w obszarach masywnych mozna opisa¢ funkcja

—jyswA, w wirniku oraz wale
Jez =13 —jTwA, w kadtubie stojana . (2.40)
- 0 w pozostatych obszarach
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Konduktywnos¢ efektywna ¥ wystepujaca we wzorze (2.40) jest rowna iloczynowi rzeczywistej
konduktywnoséci materiatlu y oraz wspdtczynnika efektu krancowego k.. Zmianom czgstotliwo$ci
w wirniku towarzyszy zmiana glgbokosci wnikania pola magnetycznego do jego wngtrza. Zmianie
ulega rowniez zastgpcza impedancja obszaréw krancowych wirnika. Z tego powodu, wspotczynnik
efektu krancowego w wirniku (2.15) takze musi uwzglgdnia¢ t¢ zmiang. Inna Sytuacja zachodzi
w obszarach masywnych zlokalizowanych poza wirnikiem, takich jak kadtub maszyny, w ktorych
czestotliwos¢é  podstawowej harmonicznej pola magnetycznego jest stata. W zwigzku z tym,
w obszarze takim wspotczynnik efektu krancowego mozna uznaé za niezalezny od czestotliwosci.
W maszynach elektrycznych czesci te majg r6znorodng budowe oraz sa wykonane z réznorodnych
materiatow (aluminium, stal, zeliwo). Do wyznaczenia odpowiednich wspotczynnikow efektu
krancowego w tych obszarach trudno jest zatem opracowac uniwersalny model numeryczny, jak to
uczyniono w niniejszej pracy w przypadku obszaru wirnika. W czgséciach tych mozna jednak zawsze
postugiwac sie regulg, wedtug ktorej wspotczynnik efektu krancowego jest szacowany dzielac dtugosé
w kierunku osiowym przez sume dtugosci w kierunku osiowym oraz w kierunku obrotéw, przez liczbe
biegunow, tj. tak samo jak w przypadku wspolczynnika efektu krancowego wyznaczanego wedlug
wyrazenia (1.5) podanego przez O’Kelly'ego [79]. Uwzgledniajac powyzsze, efektywna
konduktywno$¢ w poszczegolnych masywnych obszarach obliczeniowych modelu przyjmuje warto$é

k (&) w wirniku
5 =1"\on)? . (2.41)
keoY poza wirnikiem

gdzie k. (+) oznacza, ze wspotczynnik efektu krancowego jest funkcja poslizgu s (czgstotliwosci).

2.3.2.2. Uwzglednienie strat

Oprocz mozliwosci wyznaczenia podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych maszyny,
opracowany model powinien takze umozliwia¢ 0szacowanie strat, gdyz od ich wartoéci uzalezniona
jest sprawno$¢ maszyny, a takze mozliwym jest zaprojektowanie odpowiednio wydajnego uktadu
chtodzenia. Ze wzglgdu na przyczyny powstawania, straty wystgpujace W maszynach elektrycznych
dzielg si¢ ogdlnie na elektromagnetyczne i mechaniczne [54]. Do strat mechanicznych zalicza sig¢
straty wywotane tarciem podczas wirowania (straty w tozyskach i straty wywotane oporem
aerodynamicznym) oraz bedace rezultatem wymuszenia obiegu czynnika chtodzacego (wentylator).
Straty elektryczne sg zwigzane z wystepowaniem pradu w $rodowiskach przewodzacych (straty
W uzwojeniu oraz zwigzane z indukowaniem si¢ pragdéow wirowych w elementach masywnych
I w mniejszym stopniu w elementach wykonanych w postaci pakietu blach) oraz z wyst¢gpowaniem
zjawiska histerezy ferromagnetyka (straty histerezowe). Straty wywotane wyzszymi harmonicznymi

indukcji magnetycznej nazywane sa elektromagnetycznymi stratami dodatkowymi. Wyzsze
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harmoniczne indukcji magnetycznej sa skutkiem zaréwno odksztatcenia przebiegdow napigc
zasilajacych (harmoniczne czasowe), jak rowniez nieciagtego charakteru funkcji rozktadu uzwojenia
w zlobkach oraz niejednorodnego obwodu magnetycznego maszyny w postaci uztobkowania stojana
i wirnika (tzw. permeancyjne przestrzenne harmoniczne ztobkowe). W odréznieniu od maszyn
konwencjonalnych, gdzie straty dodatkowe stanowig tylko 2 do 5% wszystkich strat, w maszynach
wysokoobrotowych uwzglednienie ich opisu staje si¢ koniecznosciag [54]. W tego typu przetwornikach
moga one stanowi¢ nawet polowe wszystkich strat wptywajac w znaczacy sposob nie tylko na
sprawno$¢ ale roéwniez na warto$¢ wspolczynnika mocy [54]. Ze wzgledu na zwigkszong
czestotliwo$¢ zmian pola, wyzsza wartoscia, w porownaniu do maszyn konwencjonalnych,
charakteryzuja si¢ rowniez straty w pakietowanych elementach obwodu magnetycznego.

W niniejszej pracy przyjeto model strat w pakietowanym rdzeniu stojana oparty na klasycznej
metodzie rozdziatu strat w jednostce masy obwodu magnetycznego. W metodzie tej straty
jednostkowe dzieli si¢ na klasyczne straty wiropragdowe, straty zwigzane z histerezg oraz straty

nadmiarowe

MdiYre 2l el2 2 151 |15
pre = <22 2B + cuf[BI” + cof 5[] (242)
Pre

State ¢, oraz c, dla materiatu rdzenia stojana identyfikuje si¢ metodg regresji liniowej na podstawie
krzywych strat jednostkowych materiatu zmierzonych przy zadanej czestotliwosci. Poniewaz straty te
maja istotny wpltyw na warto$¢ wspolczynnika mocy maszyny i wartos¢ sktadowej czynnej pradu
pobieranego ze zrodia zasilania, koniecznym staje si¢ wiaczenie modelu tych strat do opisu
matematycznego maszyny. Dla modeli okreslonych w dziedzinie czgstotliwosci, spotyka si¢ prace,
w ktorych w tym celu stosuje si¢ tzw. metode przenikalnosci magnetycznej zespolonej [53, 64].
W metodzie tej modut przenikalnosci zespolonej jest rowny przenikalno$ci mierzonej przy pradzie
stalym, natomiast argument okresla si¢ tak aby w jednostce masy rdzenia straty wynikajace ze wzoru
(2.42) byly rowne polu powierzchni zastepczej elipsy na plaszczyznie zespolonej B — H. W niniejszej
pracy przyjeto inne podejscie. Straty w zelazie wiaczono do modelu silnika wprowadzajac dodatkowy
nieliniowy rezystor, potaczony réwnolegle z kazda z faz uzwojenia stojana (rys. 2.3). Wartos¢

rezystancji tego elementu jest obliczana wedhug wzoru

3|E
Rpeq = % qg=ab,c, (2.43)
Fe
gdzie
pre= [[f prear. (2.44)
Vs
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Qw
|&mal = [0t Y ai [[ 4,d5| q=abc . (2.45)
i=1

Spi
RFeq

R Ing e
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o— | | I O
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‘“‘-—-‘—-._._____________ §mq

Unq

|Z| galaz zwigzana z wyznaczeniem napi¢¢ w modelu polowym

Rys. 2.3. Schemat ilustrujacy sposéb wprowadzenia do modelu polowo-obwodowego maszyny strat w zelazie za

pomoca gatezi rownoleglej zawierajacej nieliniowa rezystancje.

Kolejny problem dotyczy uwzglednienia strat w masywnym wirniku od wyzszych harmonicznych
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. W modelu okreslonym w dziedzinie czgstotliwosci
tylko dla podstawowej harmonicznej czasowej wymuszenia nie ma mozliwosci uwzglednienia
wplywu wyzszych harmonicznych czasowych wywotanych odksztatceniem przebiegu napigc
zasilajgcych (zasilanie za posrednictwem falownika napiecia). Nie mozna takze w sposob doktadny
odwzorowaé¢ wptywu harmonicznych przestrzennych, gdyz wymaga to odwzorowania rzeczywistego
ruchu obrotowego wirnika a wigc rozwigzania wszystkich rownan w dziedzinie czasu. Starty mocy
wywolane przez harmoniczne Ztobkowe, ktore w trojfazowej maszynie indukcyjnej z wirnikiem
masywnym stanowia przewazajaca czgs$¢ strat dodatkowych w wirniku [4, 11], mozna w zastosowanej
metodzie obliczeniowej oszacowa¢ dokonujagc rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej, obliczonego dla podstawowej harmonicznej czasowe]j napigcia zasilajacego, na wyzsze
harmoniczne. Przy takim podejsciu przyjmuje si¢, ze amplitudy odpowiednich harmonicznych

czasowych sg rowne amplitudom harmonicznych przestrzennych. Rzad tych harmonicznych indukcji

wynika z oddziatywania harmonicznych permeancji ztobkowej stojana 0 numerach k% yk=123...

z podstawowa harmoniczng okladu pradowego uzwojenia stojana. Numery harmonicznych

permeancyjnych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej sa okreslone poprzez zalezno$é

4f=k%+1 k=+142,.. , (2.46)

Py

Poslizg wirnika zwigzany z rownowaznym polem wirujgcym pochodzacym od « - tej harmonicznej

indukcji magnetycznej okresla rownanie
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Sy =1—v(1—-5) . (2.47)

Przy takich zatozeniach dokonujac rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny
za pomocg dyskretnej transformaty Fouriera, kazdg z amplitud mozna potraktowaé jako osobne
wymuszenie umozliwiajagce wyznaczenie odpowiadajgcego mu rozktadu gestosci pradu w wirniku. To
z kolei, pozwala oszacowaé zwigzane z tym rozkladem straty mocy. Na podstawie znajomosci
warto$ci  poszczegdlnych amplitud harmonicznych ztobkowych, wprowadza si¢ tyle modeli
pomocniczych (ograniczonych do samego wirnika maszyny) ile wynosi liczba znaczacych amplitud
harmonicznych ztobkowych. W praktyce liczbe t¢ mozna ograniczy¢ do 4, tj. dla k = £1 + 2, gdyz
amplitudy harmonicznych wyzszych rzedow sg niewielkie i wywotuja one niskie straty mocy.

Kazda z amplitud w modelu pomocniczym jest uwzgledniana za pomoca warunku brzegowego
Dirichleta wprowadzonego w $rodku szczeliny powietrznej. Warunek ten jest zadawany dla
magnetycznego potencjatu wektorowego i dotyczy on wymuszenia obwodowego rozktadu sktadowe;j
promieniowej indukcji magnetycznej o amplitudzie rownej amplitudzie odpowiedniej harmonicznej
ztobkowej oraz liczbie par biegunow rownej 1. Zaklada sie, ze za nasycenie obwodu magnetycznego
modeli pomocniczych odpowiada tylko harmoniczna podstawowa rozktadu indukcji magnetyczne;.

Uwzgledniajac, ze z kazdym z modeli pomocniczych (harmoniczng o liczbie par biegunow ) sa

zwigzane straty w wirniku Pp,, to straty dodatkowe catkowite w wirniku sa obliczane wedtug wzoru

Pp = Z Ppy (2.48)
v

Straty dodatkowe w wirniku sa nastgpnie wprowadzane do opisanego wyzej modelu polowo-
obwodowego maszyny podobnie jak straty w zelazie, tj. za pomocag dodatkowego rezystora Rj
potaczonego rownolegle z kazda fazg uzwojenia (rys. 2.4). Warto$¢ jego rezystancji obliczana jest

z rOwnania:
RDq = — q =aq, b;C ] (249)

Postgpowanie zgodne z przedstawionym wyzej opisem jest zobrazowane rys. 2.5.
Z kazda wyzsza harmoniczng indukcji magnetycznej zwigzana jest odpowiadajaca jej warto§é

momentu elektromagnetycznego:

PDv
e (2.50)

hﬂ
I
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Aby uwzgledni¢ momenty dodatkowe w bilansie mocy rozpatrywanego modelu, do wartosci momentu
wynikajacego z oddzialywania podstawowej harmonicznej indukcji magnetycznej i rozktadu wektora

gestosci pradu w wirniku dodawane sa sktadniki pochodzace od wyzszych harmonicznych
Te =Tey + Z Tew - (2.51)
v

Sktadnik momentu elektromagnetycznego T,; jest obliczany przy wykorzystaniu sktadowej osiowej

tensora momentow naprezen magnetycznych w szczelinie powietrznej maszyny

2

T,
T,, :—29 Re{B,B;,}dy , (2.52)
Ho Jr

gdzie I oznacza krzywa catkowania w postaci okrggu o promieniu 7; réwnemu $redniej wartoci
szczeliny powietrznej. W celu poprawy doktadnosci obliczen momentu elektromagnetycznego metoda
tensora naprgzen Maxwella wykorzystano podejscie bazujace na lokalnym rozwigzaniu rownania

Laplace’a w obszarze szczeliny powietrznej metoda analityczng [76].
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|Z| galaz zwigzana z wyznaczeniem napie¢ w modelu polowym

Rys. 2.4. Schemat ilustrujacy sposéb wprowadzenia do modelu polowo-obwodowego maszyny tacznie strat
w zelazie oraz strat dodatkowych od wyzszych harmonicznych w wirniku za pomoca galezi rownolegtych

zawierajgcych nieliniowe rezystancje.

Dodatkowych rozwazan wymaga sposob obliczenia rozkladu gestosci pradu w modelach
pomocniczych dla kazdej z uwzglgdnianych wyzszych harmonicznych indukcji magnetycznej. Nalezy
zauwazy¢, ze efekt krancowy w wirniku bedzie mial inny charakter dla kazdej harmonicznej.
Obliczenie osobnego wspotczynnika efektu krancowego dla kazdej harmonicznej indukcji
magnetycznej za pomoca modelu przedstawionego w podrozdziale 2.3.1 jest mozliwe, jednak takie

podejscie wigze si¢ z bardzo wysokim kosztem obliczeniowym (potrzeba wyznaczenie takiej liczby
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wspotczynnikow efektu krancowego zaleznych od czestotliwosci ile wynosi liczba wyzszych
harmonicznych uwzglednianych w modelu), dlatego nalezy uprosci¢ analize. Ze wzgledu na to, Ze
dhugos¢ podziatki biegunowej wirnika dla wyzszych harmonicznych jest duzo mniejsza w porownaniu
do aktywnej dtugosci stojana, efekt krancowy z nimi zwigzany ma duzo mniejszy wplyw na straty
mocy w porownaniu z wpltywem efektu krancowego zwigzanego z harmoniczng podstawows.
Dodatkowo, czgstotliwo$¢ indukowanego pradu zwigzana z wyzszymi harmonicznymi zlobkowymi,
jest znacznie wyzsza od czegstotliwosci podstawowej harmonicznej. Z tego powodu penetracja wirnika
przez pole magnetyczne pochodzace od tych harmonicznych jest ograniczona praktycznie do dtugosci
czynnej wirnika. Dlatego do oszacowania wspotczynnikow efektu krancowego dla tych
harmonicznych dogodnie jest zastosowaé wspolczynnik wyrazony za pomocg formuty O’Kelly'ego,

uwzgledniajac odpowiednig liczbe par biegundéw zwigzang z tg harmoniczng

Kev = —7— : (2.53)

Wyznaczenie rezystancji R»

Sumowanie strat od wyzszych harmonicznych
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Rys. 2.5. llustracja graficzna metody wyznaczania strat dodatkowych i uwzglednienia ich w opisie

matematycznym maszyny indukcyjnej.

Opisana wyzej metoda uwzgledniania wpltywu wyzszych harmonicznych ztobkowych na parametry
eksploatacyjne modelu jest jedynie metoda szacunkowa i ma istotne wady. Jedng z nich jest brak
mozliwosci uwzglednia zmian rozktadu indukcji magnetycznej wraz ze zmiang polozenia wirnika
w odniesieniu do stojana wystepujaca w przypadku modelowania maszyny z wirnikiem
niejednorodnym (dwustronne uzlobkowanie szczeliny powietrznej w przypadku wirnika

niejednorodnego). Kolejnym przyjetym uproszczeniem jest niezalezne sumowanie wpltywu
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poszczegdlnych harmonicznych obliczanych przy zatozeniu, ze nasycenie obwodu magnetycznego
wywoluje tylko podstawowa harmoniczna indukcji magnetycznej. Jak powszechnie wiadomo zasada
superpozycji nie moze by¢ stosowana w uktadach nieliniowych. W rzeczywistej maszynie
poszczegdlne harmoniczne wplywaja na stan nasycenia poszczegdlnych obszarow obwodu
magnetycznego (szczeg6lnie obszary zlobkow stojana i zgbow wirnika) i aby w sposob doktadny
odwzorowa¢ ich wptyw nalezy roéwnania rozwigzywaé w dziedzinie czasu modelujac ruch obrotowy
wirnika. Kolejny btad wprowadzany przez t¢ metode polega na pominigciu wplywu napigé
indukowanych w uzwojeniu silnika przez wyzsze harmoniczne indukcji magnetycznej. Wplyw ten jest
jednak niewielki ze wzgledu na niskie warto$ci amplitud tych harmonicznych i polaczenie uzwojenia

stojana w gwiazdg.

2.3.3. Dyskretna posta¢ réwnan modeli do obliczen

wspolczynnika efektu krancowego

2.3.3.1. Uwagi ogolne

Model do obliczen wspotczynnika efektu krancowego, przedstawiony w podrozdziale 2.3.1,
wymaga zastosowania obliczen w przestrzeni trojwymiarowej. Aby byt on efektywny obliczeniowo,
koniecznym jest przeprowadzenie dodatkowych rozwazan celem dobrania efektywnej metody
obliczeniowej i bazujacego na niej algorytmu.

Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw i z postgpem w dziedzinie elektromagnetyzmu
obliczeniowego opracowano wiele metod stuzgcych numerycznemu modelowaniu pragdéw wirowych
w przestrzeni trojwymiarowej [10, 19, 75, 88]. Obecnie najwigksze uznanie zyskujg ujecia,
w ktorych skalary i wektory pola znajduja odzwierciedlenie w opisie topologicznym dyskretyzowanej
przestrzeni. W tego typu ujeciach stosuje si¢ bezposrednie przyporzadkowanie odpowiednich
wielkosci pola formom geometrycznym elementu skonczonego tj. we¢ztom, krawedziom, $ciankom
oraz objetosciom [10, 19, 20, 34, 35, 37, 38, 39, 75, 88, 97, 98, 103, 104, 111].

W ujeciu tradycyjnym, w metodach, w ktorych wykorzystuje si¢ elementy trojwymiarowe do
utworzenia rownan modeli dyskretnych, stosuje si¢ kryteria catkowe wynikajace z zasady wariacyjnej
lub tzw. sformutowania stabego (metoda Galerkina). Metodami odbiegajacymi od tej regutly sa:

e metoda roznic skonczonych w ujgciu przedstawionym przez Yee [111],

e obwodowe modele uktadéw z polem elektromagnetycznym [35, 37, 38 39],
metoda FIT( Finite Integration Technique) [60, 103, 104],

metoda komorki (Cell Method) [97, 98].

Najstarsza sposrod wymienionych jest metoda zaprezentowana przez Yee [111]. Opiera si¢ ona na
wykorzystaniu topologicznego zwigzku pomiedzy wektorami pola elektromagnetycznego a formami

geometrycznymi elementu dyskretyzujgcego obszar obliczeniowy. W metodzie tej po raz pierwszy
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zaproponowano Wwyrazenie operatora rotacji wystepujacego w réwnaniach Maxwella poprzez
cyrkulacje odpowiednich wektorow po krawedziach elementéow dyskretyzujacych, ktorym
przyporzadkowano sktadowe wektorow pol.

Druga z wymienionych metod wykorzystuje analogie pomig¢dzy zjawiskami w obwodach
elektrycznych a zjawiskami zachodzacymi w uktadach z polem elektromagnetycznym. W tworzeniu
rownan wykorzystuj¢ si¢ metody topologiczne wykorzystywane w formowaniu rownan obwodow
elektrycznych.

Metoda FIT (ang. finite integration technique) i metoda komorki opieraja si¢ na wykorzystaniu
geometrii analitycznej celem przyporzadkowania formom elementu skonczonego napie¢ i pradow,
ktore sa wyrazone za pomoca catek odpowiednich sktadowych wektorow pol po krawedziach lub
$ciankach elementu. Réwnania dla elementu dyskretyzacyjnego sa tworzone w wyniku aproksymacji
rownan Maxwella przedstawionych odpowiednio w postaci catkowej (metoda FIT) i rézniczkowe;j
(metoda komorki). Zaleznosci konstytutywne, okreslajagce zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi
wielko$ciami skalarnymi i wektorowymi pol, przechodzg w rdéwnania macierzowe dla pradow
i napiec.

Obydwie metody, w celu utworzenia rownan modelu dyskretnego nie wymagaja stosowania
pomocniczych kryteriow lub funkcjonatow. Ich wielkg zaleta jest zatem duza przejrzysto$¢ opisu,
a takze mozliwosci dokonywania interpretacji zjawisk w ukladach z polem elektromagnetycznym
poprzez analogie do zjawisk w obwodach elektrycznych. W przypadku wykorzystania niektorych
rodzajow elementéw dyskretyzujgcych podczas tworzenia rownan modelu dyskretnego mozna
unikna¢ kosztownych czasowo operacji catkowania numerycznego.

Rozwazania w omawianych metodach prowadzi si¢ dla par tzw. komplekséw geometrycznych

czyli pary elementow ztozonych z elementarnych form geometrycznych, sktadajacej si¢ z elementu
yli pary el ow ztozonych z el tarnych f g trycznych, sktadajacej si¢ z el t

pierwotnego A oraz elementu dualnego B, utworzonego w wyniku podziatu barycentrycznego

elementu A. W geometrii analitycznej kompleksem okresla si¢ forme geometryczng wyzszego stopnia
powstajaca w wyniku laczenia simpleksow (punktow, linii, trojkatow, tetraedréw). Zasadnicza rdéznice
pomiedzy metodg FIT oraz metodg komorki stanowi sposdb tworzenia macierzy konstytutywnych.
W pracy [38] wykazano, ze w przypadku zastosowania prostopadtosciennych elementow
dyskretyzujacych w pewnych przypadkach metody te mogg by¢ uwazane za rownowazne.

W niniejszej pracy, w celu wyznaczenia rozktadu gestosci pradow wirowych indukowanych
w wirniku masywnym, wykorzystano metode komorki. Dyskretyzacji obszaru obliczeniowego
dokonano w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych za pomocg sze$ciosciennego elementu, natomiast
w ukladzie dwuwymiarowym za pomoca rownolegtobocznego elementu czworokatnego. Wybodr
metody obliczeniowej ma zwigzek z mozliwoscig uzyskania rozwigzania w szerokim zakresie
czestotliwosci zmian pola w wirniku. Dla przyktadu, w pracy [65] wykazano, ze tylko przy uzyciu
elementéw skonczonych, w ktorych odpowiednie sktadowe magnetycznego potencjatu wektorowego
sg przyporzadkowane ich krawedziom, a nie weztom, mozna otrzymaé poprawne rozwigzanie

w zakresie bardzo niskich i S$rednich czestotliwo$ci. Przyjeta koncepcja modeli umozliwia
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wyznaczenie charakterystyki zmienno$ci wspolczynnika efektu krancowego w funkcji czgstotliwo$ci
poslizgowej odpowiadajacej zmianom predkosci obrotowej wirnika od stanu zwarcia maszyny do
predkosci synchronicznej. Opracowane modele majg za zadanie umozliwi¢ obliczenia dla wirnikow
o roznej budowie, poczawszy od wirnika jednorodnego, poprzez wirnik z 0siowymi nacig¢ciami
powierzchni a skonczywszy na wirnikach z jednorodnymi i niejednorodnymi obszarami krancowymi.
Parametryzacja modeli komputerowych umozliwi zbadanie wptywu konduktywnosci poszczegdlnych
obszarow jak réwniez parametrOw geometrycznych wirnika na warto$¢ wspotczynnika efektu

krancowego i charakterystyki eksploatacyjne maszyny.

2.3.3.2. Opis form geometrycznych trojwymiarowego elementu

rownoleglo$ciennego

Rozwazana jest trojwymiarowa przestrzen (2 okreslona w bazie wzajemnie prostopadtych
wspotrzednych u, v,w. W przestrzeni tej wyodrebniono podprzestrzenie: 2, — zawierajaca obszary
nieprzewodzace bez pradoéw zrodlowych, (g — zawierajacg obszary nieprzewodzace ze zrodtami pradu
oraz (). — zawierajaca obszary przewodzace bez pradow zrodtowych. Dla pol quasi-stacjonarnych
(przy pominigciu pradow przesunigcia) opierajac si¢ na interpretacji elementu skonczonego podanej
przez Bossavita [20] mozna przyporzadkowa¢ odpowiednie wielkosSci pola elektromagnetycznego ich
dyskretnym odpowiednikom skojarzonym z parg geometryczng elementow A i B i zorientowanym
przestrzennie jak na rys. 2.6

e wektor a zespolonych amplitud cyrkulacji magnetycznego potencjalu wektorowego A wzdluz

krawedzi [; elementu A (a; = [, A-dl),

e wektor v zespolonych amplitud potencjatow elektrycznych w weztach elementu A,
o wektor ¢@ zespolonych amplitud strumieni magnetycznych przyporzadkowanych S$ciankom

o zorientowanych konturach (krawegdziach) elementu A (¢ = [[. B - ds),
® i

o wektor @ zespolonych amplitud sit magnetomotorycznych przyporzadkowanych krawedziom
elementu B (8, = fz;ﬂ' dl),

e wektor zespolonych amplitud pradow (is, jc) € i przyporzadkowanych $ciankom elementu B
(; = fJ,Ji - ds),

e wektor zespolonych amplitud sit elektromotorycznych e przyporzadkowanych krawedziom

elementu A (e; = [, E - dl).

Uwzgledniajagc powyzsze mozna zapisa¢ roOwnania macierzowe bedace dyskretnymi odpowiednikami

zespolonych rownan Maxwella w postaci rézniczkowej
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(cTe), = (0); Ve€ 0, , (2.54)

(c78), = (is); Vee o , (2.55)
(cTe), = (ic); Vee 0., (2.56)
(Ce), = —jw(g)f vie 0, , (2.57)
(Dg)v =0 Vv EQ, (2.58)

gdzie: e,f v — oznacza, odpowiednio krawedz, $cianke oraz objetosé elementu A, natomiast &,f
krawedZz i $cianke elementu B. Podzial barycentryczny rozwazanego elementu (A) prowadzi do

utworzenia elementow dualnych (B), ktorych krawedzie sg prostopadte do krawedzi elementu

pierwotnego. Sytuacja taka ma jednak miejsce tylko w przypadku zastosowania elementow

rownoleglo$ciennych i znacznie upraszcza prowadzenie rozwazan.
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Rys. 2.6. Interpretacja geometryczna prostopadiosciennego elementu siatki podzialowej za pomoca wielkosci
dyskretnych reprezentujagcych wektory i skalary pola elektromagnetycznego przyjmujac za odniesienie

prawoskretny uktad wspotrzednych.

Rownania (2.54)-(2.58) odnosza si¢ do pojedynczej pary elementow siatki, tj. dotycza one
lokalnego uktadu wspolrzgdnych. Pelne réwnania calego rozwazanego obszaru obliczeniowego
otrzymuje si¢ kumulujac zalezno$ci powigzane z poszczegélnymi elementami siatki w globalnym
uktadzie wspotrzednych.

Przyjmujac numeracj¢ odpowiednich form geometrycznych jak na rys. 2.6 (prawoskretny uktad
wspotrzednych), wyrazy macierzy C i D sg wyznaczane na podstawie incydencji odpowiednich form
geometrycznych. W przypadku macierzy C sa to incydencje krawedzi elementu z jego $ciankami,
natomiast w przypadku macierzy D, $cianek elementu z objgtoscia. W odniesieniu do rys. 2.6

macierze te przyjmujg postaé
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0O 0 0 0 -1 0 0 1-1 0 0 1
0 0 0 0 0 -1 10 0-1 1 0
l1-1 0 0 0 0 0 0 1-1 0 0
C=lo 0-1 1.0 0 0 0 0 0 -1 1| (2.59)
0 1-1 0 0 0 1-1 0 0 0 0
1 0 0-1-1 10 0 0 0 0 0
pD=[1 -1 1 -1 1 -1 . (2.60)

Rownania (2.54)-(2.58) sa rozwigzywane przy uwzglednieniu réwnan materialowych bedacych

dyskretnymi odpowiednikami rownan konstytutywnych. Sa to zaleznos$ci postaci

8=ve , (2.61)

ii=ve . (2.62)

Macierze v i y sg macierzami powigzan odpowiednio pomigdzy wektorem strumieni S$cianek,
skojarzonych z elementem pierwotnym A oraz wektorem sit magnetomotorycznych skojarzonym
z elementem dualnym B oraz miedzy wektorami krawedziowych sit elektromotorycznych (A) oraz
pradow scianek (B).

W obrebie elementu pierwotnego wektor indukcji magnetycznej ma warto$¢ stala w sensie

przestrzennym, a jego poszczegdlne sktadowe mozna wyrazi¢ poprzez $rednig arytmetyczng strumieni

przenikajacych przez odpowiednie $cianki, przez pola powierzchni tych $cianek

[iiooo 0
1su Su
B~-|0 Sisl 0 olg , (2.63)
ooooiiJ
Sw  Sw

gdzie: s,, Sy, Sy sa polami powierzchni $cianek o wektorach normalnych w kierunkach
odpowiednio: u, v,w. Uwzgledniajac, ze krawedziowe sity magnetomotoryczne sg catkami
z wektora natezenia pola magnetycznego wzdhuz krawedzi elementu dualnego, réwnanie (2.61) mozna

zapisa¢ w postaci

1 ,ml 0 0 1[s;'m, 0 0
g = 4_‘[2 0 lvmg 0 0 S,,_lm,, 0 2 ) (264)
0 0 [,m} 0 0 Syim,,
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gdzie m, =m, =m,, =[1 1], natomiast [,, L, [, sa dlugosciami krawedzi elementu A
w kierunkach osi, odpowiednio: u, v, w.

Podobnie jak wektor indukcji magnetycznej, wektor natezenia pola elektrycznego ma w sensie
przestrzennym stata warto§¢ w obregbie elementu pierwotnego. Jego sktadowe mozna wyrazi¢ jako
srednie arytmetyczne ilorazow sit elektromotorycznych przyporzadkowanych odpowiednim

krawedziom elementu pierwotnego przez dlugo$¢ tych krawedzi. Wobec powyzszego

1 I;'n, O 0
E~;| 0 &', 0 e, (2.65)
0 0 [y'n,

gdzie n,=n,=n, =[1 1 1 1]. Dla elementéw w postaci prostopadtoscianu sktadowe
wektora gestoSci  pragdu  indukowanego s3 rowne odpowiednim pradom $ciankowym
przyporzadkowanym $ciankom elementu B przylegajacym do odpowiednich krawedzi elementu A

dzielonych przez powierzchnie rowng % pol powierzchni tych $cianek. Ostatecznie réwnanie (2.62)

mozna zapisac jako

y syl 0 0 |[lz'm, O 0
o= T -1
16_16 0 syn, 0 0 I, 'n, 0 |e . (2.66)
(] 0 s,nl|[ O 0 Iy,
Y

Rownania (2.54)-(2.58) sa rozwigzywane za pomoca pary potencjatow A —V,. W obrgbie
pojedynczego elementu siatki cyrkulacje magnetycznego potencjatu wektorowego wzdhuz jego

krawedzi oraz wartos$ci elektrycznego potencjatu skalarnego w weztach spetniajg rownania

Ca=¢ , (2.67)

CGv=0 , (2.68)

gdzie G jest macierza incydencji krawedzi elementu z jego weztami. Rownos$¢ (2.68) jest

w prezentowanym opisie, dyskretnym odpowiednikiem tozsamosci wektorowej

VXV, =0 . (2.69)

Przy numeracji weztow i krawedzi jak na rys. 2.6 macierz G przyjmuje postac¢
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0o 0 00 -1 0 0 1

0 0 00 O-1 1 O

0-1 10 0 0 0 O

-1 0 01 0 O 0 O

1 0 00 -1 0 0 O

-/ 0 0 01 0 0 0 -1
“o 0 10 0 0-1 0 (2.70)

o 1 00 O -1 0 O

o 0 00 1 -1 0 O

o 0 o0 O 0 -1 1

0 0-11 0 0 0 O

'1-1 00 0 0 0 O

Wykorzystujac rownania (2.67) i (2.68) z zalezno$ci (2.57) otrzymuje si¢

e=—jwa—Gv . (2.71)

Ze wzgledu na postugiwanie si¢ potencjatami zespolonymi, w implementacji komputerowej algorytmu
obliczen nalezy liczy¢ si¢ z wysokimi kosztami obliczeniowymi. Dlatego korzystne jest zastosowanie
zmodyfikowanego zespolonego magnetycznego potencjalu wektorowego. Potencjal ten wprowadza

si¢ za pomocg dodatkowego rownania

a’=a+_—Gv . (2.72)

Rownanie (2.71) mozna wtedy zapisa¢ w postaci

e=—jwa’ . (2.73)

Dokonujac odpowiednich podstawien pierwsze rownanie Maxwella mozna przedstawi¢ w postaci

(C'vea' =0), Vee 0, , (2.79)
(c™vea’ =iy), Vee 0, (2.75)
(€™vea' = —jwya’), Ve€ 0, , (2.76)

Réwnania opisujace rozktad pola elektromagnetycznego w modelach wirnika masywnego mozna
przedstawi¢ w postaci zaleznosci (2.74) dla obszaru powietrza oraz (2.76) dla obszarow
przewodzacych. Ze wzgledu na symetri¢ rozktadu pola, obszar obliczeniowy modeli ograniczono do
jednej podziatki biegunowej i w przypadku modelu trojwymiarowego, do potowy dtugosci wirnika.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ fakt, Zze macierze konstytutywne dla rozwazanych modeli
sformutowano wykorzystujac wyprowadzenia przedstawione w poprzednim podrozdziale oparte na

zatozeniach, ze barycentrum elementu pokrywa si¢ z jego $rodkiem geometrycznym, oraz ze pola
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(dhlugosci) Scianek (krawedzi) rownolegltych sa sobie rowne, podczas gdy zalozenia te nie obowiazuja
w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych przyjetym w modelach. Z przeprowadzonych wstepnie
obliczen wynika jednak, ze przy odpowiedniej gestosci dyskretyzacji wykorzystanej w opisanych
modelach, btad spowodowany przyjeciem barycentrum elementu w jego srodku geometrycznym moze
zosta¢ pominiety.

Brak sktadowej normalnej na poszczegdlnych powierzchniach (krawedziach) modeli (rys. 2.2)
wymuszono przyjmujac réwne zeru wartosci zespolonych amplitud cyrkulacji zmodyfikowanego
zespolonego potencjalu wektorowego wzdhuz odpowiednich krawedzi siatki na brzegach. Symetri¢
rozkladu pola zapewniono za pomocg dodatkowych rownan dla krawedzi znajdujacych si¢ na
powierzchniach brzegowych Sg i S,,, na ktérych tego rodzaju warunek brzegowy wystepuje.
Ograniczajac obszar analizy do jednej podzialki biegunowej, za pomoca dodatkowych warunkow
nalezy zapewni¢ jednakowe amplitudy i przeciwne zwroty skladowej normalnej indukcji
magnetycznej i sktadowych stycznych wektora natezenia pola magnetycznego (warunek antysymetrii).

Zaktadajac, ze rozmieszczenie krawedzi na brzegach jest takie, ze ich liczba i zwroty sg jednakowe
na obydwu brzegach, réwnania macierzowe odpowiadajace zaleznosciom (2.27), (2.28), mozna

zapisa¢ w postaci, odpowiednio:
((Qs +Qm)a’ = 0) ; Vee 0 (2.77)
e

((Qs+Qm)'™@=0) .  Veean (2.78)

Niezerowe rownania w zaleznosci (2.27) tworzy si¢ tylko dla cyrkulacji potencjalu w kierunkach
stycznych do brzegu. W réownaniach tych elementy macierzy Qg oraz Q,, przyjmujg wartosci rowne
0 lub 1. Niezerowe sg tylko te elementy tych macierzy, ktorych numeracja odpowiada numeracji
krawegdzi, wzdhuiz ktorych cyrkulacje spetniaja rownanie (2.27). W réwnaniu macierzowym (2.78)
wektor 9 odpowiada wektorowi pradow powierzchniowych, tj. pradom przeptywajacym w dwoch
kierunkach, roéwnolegtych do ptaszczyzny brzegu, na ktérym wprowadzono rozwazany warunek
antysymetrii. Prady te odpowiadajg catkom po krawedziach elementu dualnego z odpowiednich
sktadowych stycznych wektora natezenia pola magnetycznego.

Globalny uktad rownan tworzy sie dokonujac kumulacji zaleznosci od poszczeg6lnych elementow.
Przyjmujac oznaczenia, zgodnie z ktorymi R odpowiada utworzonej w ten sposob globalnej macierzy
reluktancji, G globalnej macierzy konduktancji, Q globalnej macierzy powiazan, utworzonej na
podstawie réwnania (2.77), natomiast a’ i 9 odpowiadajg globalnym wektorom niewiadomych
cyrkulacji magnetycznego potencjatu wektorowego i pragdow powierzchniowych, ostatecznie uktad

roOwnan przyjmuje postac

R+]a)G QT”{)] [g]’ (2.79)
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Uktad réwnan (2.79) ma budowg charakterystyczng dla metod wykorzystujacych mnozniki
nieoznaczone Lagrange'a, ktérym numerycznie odpowiada wektor pradow 9 .

Uktad réwnan opisujacych rozklad pola elektromagnetycznego w modelu dwuwymiarowym
otrzymuje sie eliminujgc z odpowiednich macierzy wystepujacych w zalezno$ci (2.79) wszystkie
roOwnania odnoszace si¢ do cyrkulacji zmodyfikowanego magnetycznego potencjatu wektorowego
w kierunku rownolegtego do watu (z). Nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze cyrkulacje wektorow pol
w kierunku tej osi sa obliczane na podstawie odpowiednich catek wzdluz krawedzi. W modelu
z polem ptlasko-rownolegtym (dwuwymiarowym) zaktada si¢, ze dlugos¢ osiowa elementu jest rOwna
dlugosci osiowej catego uktadu. Ma to jednak znaczenie tylko podczas wyznaczania nowych
wielkos$ci na podstawie rozwigzania dla magnetycznego potencjalu wektorowego oraz zadawania
warunku brzegowego (2.18). Uktad rownan dla modelu dwuwymiarowego ma posta¢ analogiczna do
(2.78), przy czym jest on tworzony tylko dla cyrkulacji magnetycznego potencjalu wektorowego
w jednym kierunku (z).

W wyniku rozwiazania uktadu réwnan (2.79) dla modelu trojwymiarowego i dwuwymiarowego
otrzymuje si¢ odpowiednie wektory zespolonych amplitud zmodyfikowanego magnetycznego
potencjatu wektorowego. Sposdb wyznaczania warto$ci mocy wydzielanej w wirniku przy i bez
uwzgledniania wplywu efektow krancowych, przy wykorzystaniu obliczonych amplitud cyrkulacji

zmodyfikowanego potencjatu wektorowego, przedstawiono w szczegdtowy sposdb w zataczniku A.

2.3.4. Dyskretyzacja rownan modelu polowo-obwodowego

Rownanie (2.35) modelu polowo-obwodowego zdyskretyzowano za pomocg trojkatnych
elementow skonczonych pierwszego rzedu. W obrebie pojedynczego elementu, rozktad zespolonego
magnetycznego potencjalu wektorowego jest aproksymowany za pomoca kombinacji liniowej
standardowych funkcji ksztattu N(x,y) = [N;(x,y) N,(x,¥) Ns(x,y)]T oraz wartosci weztowych
@ =[2; P, D317 zespolonego magnetycznego potencjatu wektorowego [24, 36, 59, 77, 113]

(4,~N"@®) (2.80)

e

W wyniku zastosowania kryterium residuéw wazonych i standardowej procedury Galerkina [24, 36,

59, 77, 113] do réwnania (2.35) oraz podstawienia (2.80), otrzymuje si¢ uktad rownan
(5 +jwsG)@ =F) (2.81)
e

gdzie:
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S — 1 aNaNT+aNaNT ds
iy ff dox dox 0y dy (2.82)

A e

(6 =7 [fowas) , 25)
A

e

(F % || Nd5> . (2.84)
A e

przy czym, indeks e odnosi si¢ do pojedynczego elementu siatki. Dokonujac kumulacji przyczynkow
wedtug globalnej numeracji wezlow siatki, tworzy sie globalny uktad rownan.

Do uformowania réwnan dla obwodu elektrycznego utworzonego przez pasma fazowe uzwojenia
potaczone w gwiazd¢ zastosowano metode pradow oczkowych. Uwzgledniajac rownanie (2.39),
rysunek 2.3 i przyjmujac oznaczenia i numeracj¢ poszczegolnych gatezi i oczek zgodnie z rys. 2.7 dla

obwodu o potaczonych gateziach mozna zapisa¢ rownanie macierzowe
KU = KiR +jX)K,lp, + jof,KeDP (2.85)

gdzie: Uy, = [Uma Ump Une 0 0 0 0 0 O]7, Lo =[In - Imv]. Kq jest macierza
oczkowg obwodu okreslajaca zwigzek pomigdzy wektorem pradow gateziowych oraz wektorem

pradéw oczkowych i dla przedstawionego obwodu przyjmujacg postaé

1
I

, (2.86)

~
[=]
|
OCOORrRrOOR+F

OOR P00 O0OOoO

ORPpPRrPO0OO0OO0O R kO

|
OO0 R pPRO0OOoOOo
RPRPOOOOOOO

I
L

natomiast R = diag(Rs, R, Rs, Rpa, 0, Rpp, 0, Ry, 0)  Oraz X = diag(wLe, wLe, wL,,0,0,0,0,0,0),

qu = RFeq”RDq-
Elementy macierzy D oblicza si¢ uwzgledniajac funkcje rozktadu uzwojenia oraz strukture obwodu
elektrycznego, z ktérego zasilane jest uzwojenie. Dogodnie jest przedstawi¢ t¢ macierz w postaci

iloczynu D = K NV, W ktorym
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(2.87)

~
w
Il
SCoocorRroOoOO
cocorRrocococoooO
mPoooocoO0OoO

jest macierzg incydencji gal¢zi zawierajacych pasma fazowe z galgziami obwodu, natomiast
Nw@p = I ABqN;dS. W podobny sposéb mozna wyrazi¢ wektor zwigzany z wymuszeniem
pradowym w ukladzie rownan (2.81), albowiem mozna wykaza¢, ze F) = DK,lpo. Uwzgledniajac
powyzsze, mozna zapisa¢ globalny uktad sprzezonych polowo-obowodowych réwnan algebraicznych

opisujacych rozwazang maszyne

[s+ij -DK, “2]=[ 0 (2.88)

jwl,KID KI(R+iX)K, K5Umo
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Rys. 2.7. Numeracja gatezi i oczek w schemacie elektrycznym polowo-obwodowego modelu maszyny.

Uktad ten jest nieliniowy ze wzglgdu na nieliniowe charakterystyki magnesowania obwodu stojana
i wirnika a takze ze wzgledu na zalezno$¢ rezystancji obwodu elektrycznego od napigé w przyjetej
metodzie odwzorowania strat w zelazie i strat dodatkowych. Do jego rozwigzania trudno jest
zastosowa¢ metode Newtona-Raphsona ze wzgledu na to, ze forma kwadratowa w tym ukladzie
rownan jest niesymetryczna i nieoznaczona, co narusza warunki konieczne dotyczgce stabilnosci
odpowiedniego rownania rekurencyjnego. W takim przypadku najdogodniej jest wykorzysta¢ metode

iteracji prostych Picarda, zgodnie z ktorg dokonuje si¢ rozwigzania rownania rekurencyjnego

Xe+1 = BXie + (1= B (2.89)
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w  ktorym )N(kjest rozwigzaniem uktadu rownan (2.88), natomiast S jest stala Lipschitza

B € (0,1) c R*. Rownanie to jest stabilne jesli jest ono odwzorowaniem zwezajgcym, tzn. norma
wektora rozwigzan nie wzrasta dla rosnacego K. Zalezy to gtownie od krzywej magnesowania oraz
statej B, ktora nalezy dobiera¢ w kazdej iteracji. Z do$wiadczen Autora wynika, Ze rOwnanie to jest
stabilne jesli krzywa magnesowania B = f(H) jest funkcjg $cis§le monotoniczng.

Rownanie (2.89) jest uznawane za rozwigzane jesli btad wzgledny wyrazony wzorem

(e = %) (001~ ) (2.90)
XiXk '

€ =

jest mniejszy od zatozonej warto$ci. W niniejszej pracy przyjeto max {€} = 1073,

Zaleznos¢ (2.88) opisuje model polowo-obwodowy silnika indukcyjnego z wirnikiem masywnym
dla pierwszej harmonicznej czasowej rozktadu pola magnetycznego. Wyznaczenie wielkosci strat
dodatkowych w wirniku, metoda przedstawiong w podrozdziale 2.3.2.2, wymaga przeprowadzenia
niezaleznych obliczen celem rezystancji wyznaczenia Rp, wykorzystujac osobne modele wirnika,
w ktorych rozklad gestosci pradu indukujg wymuszenia brzegowe w postaci obwodowych rozktadow
poszczegdlnych harmonicznych indukcji magnetycznej. Dla kazdej harmonicznej koniecznym jest
modyfikacja odnoszacych si¢ do wirnika elementow macierzy G (zmiana poslizgu oraz wspotczynnika
efektu krancowego dla poszczegdlnych harmonicznych). W modelach tych wykorzystuje si¢ te
natomiast samg macierz S zaktadajac, Ze nasycenie magnetyczne wirnika wywotuje tylko harmoniczna
podstawowa indukcji magnetycznej. Tak opracowany model posiada istotne wady, ktore zostaly
wymienione w podrozdziale 2.3.2.2 a wystepujace sprz¢zenie ma charakter staby. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na to, ze cechuje si¢ on znacznie nizszym kosztem obliczeniowym w porownaniu

z modelem okreslonym w dziedzinie czasu.
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Rozdzial 3

Model fizyczny maszyny i metody pomiaru

jej charakterystyk eksploatacyjnych



3.1. Model fizyczny maszyny

3.1.1. Parametry konstrukcyjne

Weryfikacj¢ pomiarowa modeli matematycznych proponowanych w niniejszej pracy wykonano za
pomoca silnika matej mocy zasilanego za posrednictwem przeksztattnika wytwarzajacego quasi-
prostokatne przebiegi napie¢ (rys. 3.1). Podstawowe parametry eksploatacyjne maszyny zestawiono
w tab. 3.1.

Weze z cieczg chfodzaca

Enkoder potozenia wirnika

Dodatkowe kota
zamachowe

Rys. 3.1. Model fizyczny wysokoobrotowej maszyny indukcyjnej z wirnikiem masywnym.

Tab. 3.1. Parametry eksploatacyjne maszyny

PARAMETR WARTOSC JEDNOSTKA
Moc znamionowa 330 w
Znamionowe mig¢dzyfazowe
. S . 150 \Y
napigcie uzwojenia stojana
Czestotliwos$¢ podstawowej
. . e o 500 Hz
harmonicznej napigcia zasilajacego
Liczba par biegunow 2 -
Liczba ztobkow stojana 24 -
Dhugos$¢ stojana 32 mm
Srednica zewnetrzna stojana 60.2 mm
Rezystancja statlopradowa pasma
£ 0.6 Q
azowego
Liczba zwojow na ztobek 18 -
Poslizg znamionowy 0.2 -
Indukcyjnosc¢ potaczen czotowych
0.1 mH
cewek tworzacych pasmo fazowe
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Chtodzony ciecza stojan maszyny (rys. 3.2) posiada uzwojenie $rednicowe potaczone w gwiazde

bez wyprowadzonego przewodu neutralnego.

b)

60,20
R0,40

Sy K

Rys. 3.2. Stojan maszyny: a) widok po wymontowaniu z kadluba, b) wymiary elementow obwodu

0,60

-
L

magnetycznego.

Uzywajac tego samego stojana, w pracy dokonano pomiaréw charakterystyk eksploatacyjnych
maszyny wyposazonej w trzy rdézne wirniki masywne wykonane ze stali konstrukcyjnej
o konduktywnosci elektrycznej rownej 3.55-10° S/m w temperaturze 20° C. Sa to odpowiednio: wirnik
jednorodny (rys. 3.3), wirnik z osiowymi nacigciami powierzchni przez cala dtugos¢ (rys. 3.4) oraz
wirnik z osiowymi nacigciami powierzchni i jednorodnymi obszarami krancowymi tworzacymi

ferromagnetyczne pierscienie zwierajace (rys. 3.5).
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b)

54,00

Rys. 3.3. Wirnik jednorodny: a) model fizyczny, b) wymiary.

40,10 >

Rys. 3.4. Wirnik z nacigciami osiowymi powierzchni przez cata dtugo$é: a) model fizyczny, b) wymiary.
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Rys. 3.5. Wirnik z nacieciami osiowymi powierzchni oraz jednorodnymi obszarami krahcowymi tworzacymi

pierécienie zwierajace: a) model fizyczny, b) wymiary.

W celu wydluzenia czasu pomiaru na wale badanej maszyny zamontowano po dwa kota
zamachowe. Masa pojedynczego kota wynosi 0.2 kg natomiast jego moment bezwtadno$ci
7.8510° kgm? Calkowity moment bezwladnoéci mas wirujacych wynosi J=2.09.10" kgm?
w przypadku maszyny z wirnikami jednorodnym i z osiowymi nacigciami powierzchni oraz
jednorodnymi obszarami krancowymi oraz J=1.9310" kgm? dla maszyny z wirnikiem z osiowymi

nacie¢ciami powierzchni przez catg dtugosc.

3.1.2. Charakterystyki magnesowania oraz stratnos$¢ blach

Blachy o grubosci 0.35 mm tworzace pakietowany stojan badanej maszyny sa wykonane ze stali
M270-35A [116]. Parametry blach wyszczegolniono w tab. 3.2. Charakterystyki jednostkowej
stratno$ci w funkcji amplitudy indukcji magnetycznej przy sinusoidalnym charakterze zmian pola,
podawane przez producenta, pokazano na rys. 3.6. Na ich podstawie metoda regresji liniowej
wyznaczono state ¢, 1 ¢, w zaleznosci (2.42) stuzacej do obliczania jednostkowych strat w zelazie za

pomocg modelu polowo-obwodowego maszyny. Rownanie to przyjmuje postac
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pre = 0.0000145£2|B|* + 0.00304f|B|” + 0.00122f15|B|"° (3.1)

Tab. 3.2. Parametry blach pakietowanego rdzenia stojana

PARAMETR WARTOSC JEDNOSTKA
Grubos¢ blachy 0.35 mm
Konduktywnos¢ 1.72:10° S/m

Gestosé 7600 kg/m®
100 -
==f=50Hz
/ ==f=100Hz
f=200Hz

80
// ==f=400Hz

—_ ==f{=1000HZ
g’ 60

s /

i e

20 / ,//
OAL’:—é&_-
0 0.2 0.4 0.6 O.SB - 1 1.2 1.4 1.6

m

40 //
| "]

Rys. 3.6. Charakterystyki stratnosci jednostkowej blachy M270-35A w funkcji amplitudy indukcji magnetycznej

dla sinusoidalnego charakteru zmian pola (B,, - amplituda indukcji magnetycznej).

Fluksomierz cyfrowy

Programowalne zrédto
pradowe

Prébka
badanego materiatu

Rys. 3.7. Stanowisko pomiarowe wykorzystane do pomiaru charakterystyki magnesowania materiatu wirnika.
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W dalszej kolejnosci wykorzystujac rownanie (2.13) dla obszaru stojana i wirnika Wyznaczono
efektywne charakterystyki magnesowania stali. W przypadku stojana do obliczen wykorzystano dane
katalogowe podane przez producenta, natomiast dla stali, z ktorej wykonano wirniki masywne, krzywe
magnesowania wyznaczono doswiadczalnie przy uzyciu fluksomierza cyfrowego oraz
programowalnego zrodta pradowego (rys. 3.7). Obliczone na podstawie wzoru (2.13) efektywne

charakterystyki magnesowania dla materiatu stojana i wirnika pokazano na rys. 3.8.

a) b)
2 2
//
1.5 1.5 //
= e |
g ! g ! /
i) m
0.5 0.5/
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Hm [A/m] x 10* Hm [A/m] x 10*

Rys. 3.8. Efektywne charakterystyki magnesowania: a) stojan, b) wirnik.

3.2. Stanowisko pomiarowe

Weryfikacje pomiarowa obliczonych charakterystyk eksploatacyjnych maszyny dokonano przy

uzyciu stanowiska laboratoryjnego, ktore pokazano na rys. 3.9.

Falownik napiecia

Badany silnik

Uktad sterowania falownika

Przetworniki pomiarowe

Uktad chtodzenia

Rys. 3.9. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk eksploatacyjnych maszyny.
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W jego sktad wchodza, oprocz opisanej W poprzednim podrozdziale maszyny, wytwarzajacy quasi-
prostokatne przebiegi napigcia przeksztaltnik energoelektroniczny pozwalajacy na niezalezna
regulacj¢ amplitudy i czgstotliwo$ci napigcia zasilajacego, uktad chlodzenia maszyny oraz zestaw
przetwornikow pomiarowych pozwalajacych na rejestracje przebiegéw predkosci obrotowej oraz
warto$ci chwilowych i skutecznych poszczegoélnych napigé miedzyfazowych oraz pradéw fazowych

stojana. Schemat ideowy obwodu zasilania maszyny pokazano na rys. 3.10.

%

Rys. 3.10. Schemat ideowy uktadu zasilania maszyny.

Pomiar predkos$ci obrotowej zrealizowano przy uzyciu 8-bitowego enkodera kata obrotu oraz uktadu
elektronicznego wykorzystujgcego transoptor odbiciowy. Sygnat o czestotliwosci proporcjonalnej do
predkosci obrotowej watu jest nastgpnie przeksztalcany przez przetwornik na proporcjonalny do
czestotliwo$ci sygnat napigciowy. Do pomiaru pradow i napi¢é oraz sygnalu z toru pomiarowego
predkosci obrotowej wykorzystano analizator mocy LEM NORMA D6000 (rys. 3.11).

Komputer
do akwizycji danych

Analizator mocy
NORMA D 6000

Rys. 3.11. Widok stanowiska pomiarowego wraz z analizatorem mocy.

Przy wykorzystaniu przedstawionego stanowiska laboratoryjnego zrealizowano pomiary
charakterystyk momentu elektromagnetycznego, wartosci skutecznej pradu fazowego stojana oraz
wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej dla czestotliwosci podstawowej harmonicznej
napiegcia zasilajacego f=500 Hz oraz napigciach stopnia posredniczacego falownika Up. rownych
odpowiednio 100 V, 150 Vi 200 V.
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3.3. Pomiar charakterystyk eksploatacyjnych

3.3.1. PoSrednia metoda wyznaczania momentu

elektromagnetycznego

Charakterystyka statyczna momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej jest
jedng z najwazniejszych charakterystyk eksploatacyjnych maszyn elektrycznych. W przypadku, gdy
rozpatrywana jest maszyna wysokoobrotowa, bezposredni pomiar momentu obrotowego jest trudny
i wymaga uzycia skomplikowanej oraz kosztownej aparatury pomiarowej. Gdy dodatkowo badany
przetwornik jest maszyng matej mocy, bezposredni pomiar momentu elektromagnetycznego jest
czesto niemozliwy, ze wzgledu na niewielki wznios watu i brak mozliwo$ci dopasowania gabarytow
dostepnych obecnie przetwornikow pomiarowych do gabarytow maszyny. W tego typu przypadkach,
gdy dodatkowo nie jest wymagana bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaru, charakterystyka momentu
elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej moze by¢ wyznaczona w sposob posredni
w oparciu o przebiegi predkosci obrotowej walu zarejestrowane podczas rozruchu i wybiegu

maszyny [21]. W metodzie tej moment elektromagnetyczny wyznaczany jest z zaleznosci
T,=T, T, , (3.2)

gdzie T,, jest wypadkowym momentem dziatajacym na wirnik podczas rozruchu, T, jest momentem
hamujacym dziatajacym na wirnik w czasie wybiegu. Odjemna i odjemnik, w zaleznosci (3.2),
obliczane sa w wyniku numerycznego rozniczkowania przebiegéw predkosci obrotowej watu
zarejestrowanych odpowiednio podczas rozruchu i wybiegu maszyny przy znanej warto§ci momentu

bezwtadnosci

T, = S 33
W 30 dt ’ (33)

T[dTlh 3.4
T, = J—— 1 (3.4)
n=d30ar

gdzie n,, jest predkoscig obrotowa podczas rozruchu, ny, jest natomiast predkoscig podczas wybiegu.
Zastosowanie praktyczne tej metody zostanie pokazane na przykladzie wyznaczenia charakterystyki
momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem z osiowymi
nacigciami powierzchni przez cala dtugos¢ dla wybranych warunkow pracy.

W celu zarejestrowania odpowiednich przebiegow predkosci obrotowej wykonano rozruch
maszyny az do osiagni¢cia maksymalnej predkosci obrotowej, a nast¢pnie dokonano wybiegu do

chwili zatrzymania si¢ watu. Zarejestrowane podczas rozruchu i wybiegu przebiegi predkosci
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obrotowej pokazano na rys. 3.12. Ze wzgledu na zaktocenia obecne w zarejestrowanych przebiegach,
koniecznym bylo zastosowanie procedur filtrujgcych. Jednymi z najprostszych, ale i najmniej
doktadnych metod wygladzania sa algorytmy wykorzystujace $rednig ruchoma. Ich gtdowna wada jest
»Splaszczanie” przebiegdw zmiennosci w poblizu ekstreméw lokalnych. Niedogodnos$ci tej mozna
unikna¢ wykorzystujac bardziej zaawansowane algorytmy flitujace jak np. filtr Savitzky’ego-Golaya,
ktory zapewnia wysoka doktadno$¢ odwzorowania danych dzigki zastosowaniu lokalnej regresji
wielomianowej [91]. Algorytm ten wykorzystano w niniejszej pracy w celu eliminacji zaktocen
obecnych w zarejestrowanych przebiegach zwigzanych z wptywem pracy przeksztattnika na
przetworniki pomiarowe. W przypadkach, gdy obserwowana liczba zaktocen byta bardzo znaczna,
zarejestrowane dane zostaty poddane wstepnej obrobce z wykorzystaniem algorytmu FFT (eliminacja
harmonicznych obecnych w przebiegu o wysokiej czestotliwosci). Zarejestrowane przebiegi przed i po
procedurze filtracji pokazano na rys. 3.13.

Przebiegi wypadkowego momentu dziatajagcego na wirnik podczas rozruchu oraz hamujacego,
dziatajgcego podczas wybiegu, wyznaczone z zaleznosci (3.3)-(3.4) przy zastosowaniu aproksymacji
pochodnej czasowej wstecznym ilorazem réznicowym pokazano na rys. 3.14. Ze wzgledu na wysoki
przyrost predkosci katowej w poczatkowej fazie rozruchu i niska rozdzielczo$¢ wykorzystanego
enkodera odrzucono poczatkowa czg$¢ przebiegu momentu wypadkowego.

Z zarejestrowanych przebiegow predkosci obrotowych oraz obliczonych na ich podstawie
przebiegow odpowiednich momentéw wyznaczono charakterystyki w funkcji predkosci obrotowe;,
a hastepnie dokonano ich aproksymacji przy zastosowaniu funkcji wielomianowych (rys.3.15).
Ostatecznie, charakterystyka momentu elektromagnetycznego zostata wyznaczona z zaleznosci (3.2)
przy wykorzystaniu odpowiednich wartosci obliczonych uprzednio wielomianowych funkcji

aproksymujacych (rys. 3.16).
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16000 ‘ 16000
14000 | ‘ 14000k
12000 i [l 12000 W
'S’ 10000 | 'S’ 10000+ !
£ £
= 8000 | = 8000 |
9, 9,
p 6000 = 6000 ‘
4000 4000
2000 2000 MM
0 0 P
0 1 2 3 4 0 20 40 60 80
t[s] t [s]

Rys. 3.12. Przebiegi zarejestrowanej predkosci obrotowej silnika z wirnikiem z nacigciami osiowymi przez cata

dhugos¢ przy Up-=100 V i f=500 Hz: a) rozruch, b) wybieg.
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Rys. 3.13. Przebiegi zarejestrowanej predkosci obrotowej silnika z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dhugos$¢ przy Up=100 V i f=500 Hz przed i po procedurze filtracji: a) rozruch, b) wybieg.
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Rys. 3.14. Obliczone przebiegi momentow dla silnika z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez calg dugosé przy
Upc=100 V i f=500 Hz: a) wypadkowy moment dziatajagcy na wirnik podczas rozruchu, b) moment hamujacy

obliczony na podstawie przebiegu predkosci obrotowej podczas wybiegu.

Prezentowana metoda pomiaru posredniego jest metoda inzynierska umozliwiajgca wyznaczenie
charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej bez uzycia bardzo
kosztownych przetwornikow momentu mogacych pracowaé poprawnie przy wysokich predkosciach
obrotowych i matych wartoSciach przenoszonego momentu. Zastosowanie algorytmu Savitzky’ego-
Golay’a zwigksza skuteczno$¢ eliminacji zakldécen obecnych w zarejestrowanych przebiegach
predkosci obrotowej. Gtownymi wadami prezentowanego sposobu wyznaczania momentu
elektromagnetycznego sg stosunkowo niska dokladno$¢, duza wrazliwo$¢ na zaklocenia obecne
W zarejestrowanych przebiegach oraz trudnosci z poprawnym oszacowaniem warto$ci momentu przy

bardzo duzych lub bliskich zeru przyspieszeniach katowych. Niedogodnosci te moga zostac
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zminimalizowane w przyszto$ci dzigki zastosowaniu enkodera o wigkszej rozdzielczosci oraz wyzszej

klasy przetwornikow pomiarowych.
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Rys. 3.15. Charakterystyki momentéw w funkcji predkosci obrotowej przed i po aproksymacji: a) wypadkowego
momentu dziatajacego na wirnik podczas rozruchu, b) momentu hamujgcego obliczonego na podstawie przebiegu

predkosci obrotowej podczas wybiegu.
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Rys. 3.16. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci dla silnika z wirnikiem

z naci¢ciami 0siowymi przez calg dtugos¢ przy Up=100 Vi f=500 Hz.

3.3.2. Pomiar wartosci skutecznej pradu fazowego stojana

i wspolczynnika mocy

Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego stojana i wspotczynnika mocy w funkcji

predkosci obrotowej dla danych warunkoéw zasilania wyznaczono na podstawie przebiegdw wartosci
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chwilowych napig¢ miedzyfazowych, pradéw fazowych i predkosci obrotowej zarejestrowanych
podczas rozruchu maszyny. Pomiaru odpowiednich warto$ci dokonano za pomoca analizatora mocy
NORMA D 6000 (rys. 3.11) przy czestotliwosci probkowania 50 kHz. Sposéb wyznaczania
wymienionych wyzej charakterystyk zostanie omowiony na przyktadzie silnika z wirnikiem
z nacigciami 0Siowymi przez cata dtugos¢ przy Up-=100 V i f=500Hz.

Charakterystyke warto$ci skutecznej pradu fazowego stojana wyznaczono na podstawie
zmierzonego przebiegu wartosci chwilowej tego pradu podczas rozruchu maszyny. Zarejestrowany

przebieg pokazano na rysunku rys. 3.17.
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Rys. 3.17. Przebieg warto$ci chwilowej pragdu fazowego stojana w fazie a silnika z wirnikiem z nacieciami

osiowymi przez catg dlugos¢ przy Up-=100 V i f=500 Hz.

Zarejestrowany przebieg wartosci chwilowej pradu fazowego stojana wraz z innymi przebiegami

rejestrowanymi podczas rozruchu podzielono na M,, okien czasowych:

M, =—=, (3.5)

’ﬂ)| gﬁ

gdzie t,, - czas rozruchu, T - okres podstawowej harmonicznej. W kazdym oknie czasowym na
podstawie zarejestrowanego przebiegu wartosci chwilowej pradu fazowego stojana obliczono jego

warto$¢ skuteczng na podstawie zalezno$ci definiujace;:

t=(k+1)T
f i dt, (3.6)

t=kT
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gdzie: I, — warto$¢ skuteczna pradu w fazie a W k - tym oknie czasowym przebiegu. W kazdym

oknie czasowym obliczono nastepnie $rednig wartos¢ predkosci obrotowe;:

t=(k+1)T

f ndt, (3.7)

t=kT

~| =

ne =

gdzie: nj, — warto$¢ srednia predkosci obrotowej watu w k - tym oknie czasowym. Charakterystyke
wartoséci skutecznej pradu fazowego w fazie a stojana w funkcji predkosci, wyznaczong w wyniku
interpolacji wartosci I, (ng), pokazano na rysunku rys. 3.18. Ze wzgledu na trudno$ci z poprawng
rejestracja przebiegu predkosci w poczatkowym okresie rozruchu (zbyt niska rozdzielczo$¢ enkodera

kata obrotu) pominigto fragment charakterystyki dla niskich predkosci obrotowych.
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Rys. 3.18. Charakterystyka wartosci skutecznej pradu fazowego stojana w fazie a maszyny z wirnikiem
z nacieciami osiowymi przez calg dlugo$¢ w funkcji predkosci obrotowej przy Up-=100 V i f=500 Hz,
wyznaczona na podstawie przebiegu wartosci chwilowej tego pradu zarejestrowanego podczas rozruchu

maszyny.

Pomimo bardzo intensywnych prac, prowadzonych szczegdlnie w przeciagu pierwszej potowy
ubieglego wieku, do dnia dzisiejszego nie udalo si¢ opracowaé spdjnego i1 powszechnie
akceptowanego podejscia do wyznaczania wielkoSci energetycznych zwigzanych z przebiegami
odksztatconymi [81]. Jako klasyczng, w podrgcznikach akademickich do elektrotechniki teoretycznej
podaje si¢ teori¢ zaproponowang w latach trzydziestych XX wieku przez C. 1. Budeanu [23, 81, 82].
Wedtug tej teorii moc czynna w obwodzie przy przebiegach odksztalconych jest superpozycja
iloczynu sktadowych statych napigcia i pradu oraz mocy czynnych poszczegolnych harmonicznych

uzyskanych w wyniku rozwinigcia przebiegéw napigcia i pradu w szeregi Fouriera. Teoria Budeanu
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w $wietle dzisiejszego stanu wiedzy wzbudza jednak wiele kontrowersji [81]. Alternatywnym
podejéciem, zyskujagcym w ostatnim okresie coraz wigkszg popularno$¢, jest koncepcja
zaproponowana przez S. Fryzego w roku 1931 bazujaca na rozktadzie pradu na sktadowe wzajemnie
ortogonalne, ktora stala si¢ podstawg wielu teorii rozwijanych glownie w drugiej potowie XX wieku
[81, 82].

W niniejszej pracy do wyznaczenia warto$ci wspolczynnika mocy wykorzystano podejscie oparte
na teorii zaproponowanej przez S. Fryzego, zgodnie z ktéra wspotczynnik mocy, dla przyktadowo

rozwazanej fazy a, zdefiniowany jest jako:

1/ T ] T ] T ,
7 (fy ua(®ia(®dt + ) w,©ip (Dde + f; uc(Oic(e)dt)
fa = 1.7 1.7 (38)
3\/?f0 u? (t)dt\/?fo i2 (t)dt
100, r
250 50
0
200 50
J L
150 1005986 3188 319 3192 l-j.194

U,y [V]

Rys. 3.19. Przebieg wartosci chwilowej napigcia migdzyfazowego migdzy faza a i b dla maszyny z wirnikiem

z nacigciami 0siowymi przez cata dtugos¢ przy Up =100 V i f=500 Hz.

Ze wzgledu na brak wyprowadzonego przewodu neutralnego nie istniata mozliwo$¢ bezposredniego
pomiaru przebiegéw napig¢ fazowych badanej maszyny. Dlatego, przebiegi wartosci chwilowych
napie¢ fazowych obliczono numerycznie na podstawie zarejestrowanych w czasie rozruchu maszyny
przebiegdw warto$ci chwilowych napig¢ miedzyfazowych. Przyktad zarejestrowanego przebiegu
warto$ci chwilowej napigcia migdzyfazowego u,;, dla maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi
przez cata dlugos¢ pokazano na rysunku rys. 3.19. Przebiegi wartosci chwilowej napiecia fazowego
mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych przebiegdw wartosci chwilowych wykorzystujac rownanie

macierzowe:
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1 -1 0 Ug1 e uaMS Ugpr o uabMS
[0 1 —1] [um ubM5]=[ubcl ubcMsl, (3.9

Uc1 = Ucmg Ucar =+ UcaMg

gdzie Mg - liczba probek zarejestrowanych podczas catego rozruchu. Powyzsza zalezno$¢ wynika
z rozktadu chwilowych wartos$ci napie¢ w uktadzie trojfazowym potaczonym w gwiazde (rys. 3.20)
i zachowuje swojg poprawnos¢ tylko w przypadku braku przewodu neutralnego (brak harmonicznych

tworzacych sktadowe symetryczne napicé zerowej kolejnosci faz).

Rys. 3.20. Rozktad napig¢ w obwodzie stojana.
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Rys. 3.21. Fragmenty przebiegow wartos$ci chwilowe]j napigcia migdzyfazowego miedzy faza a i b i wartosci
chwilowej napigcia fazowego fazy a dla maszyny z wirnikiem nacinanym przez cata dtugos¢ przy Up. =100 V
i f=500 Hz.

Ze wzgledu na osobliwo$¢ macierzy incydencji poszczegolnych napieé, do rozwigzania réwnania (3.9)
i wyznaczenia wartosci chwilowych napie¢ fazowych wykorzystano algorytm pseudoinwersji

Moore’a-Penrose’a zaimplementowany w S$rodowisku Matlab jako funkcja pinv. Fragment
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obliczonego na podstawie rownania (3.9) przebiegu warto$ci chwilowej napiecia fazowego fazy a, na
tle przebiegu warto$ci chwilowej napiecia miedzyfazowego u,;, pokazano na rysunku rys. 3.21.

Na podstawie obliczonych przebiegow napigcia fazowego obliczono nastepnie charakterystyki
warto$ci skutecznej napigcia fazowego, w sposob analogiczny jak to miato miejsce w przypadku
charakterystyk warto$ci skutecznej pradu fazowego. Charakterystyki te (3.22) wykorzystano pozniej
w obliczeniach, celem uwzglednienia wptywu wystepujacych podczas rozruchu spadkéw napigcia

zasilajacego falownik.
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Rys. 3.22. Charakterystyka wartosci skutecznej napigcia zasilajacego faz¢ a w funkcji predkosci dla maszyny

z wirnikiem z nacigciami przez cata dhugos¢ przy Up=100 V i f=500 Hz.
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Rys. 3.23. Charakterystyka wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci dla maszyny z wirnikiem
z nacig¢ciami osiowymi przez catg dhugosc przy Up=100 Vi £=500 Hz.
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Charakterystyke wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obliczono w sposob analogiczny do
charakterystyki warto$ci skutecznej pradu fazowego stojana. W kazdym oknie czasowym dla warto$ci

sredniej predkosci w oknie n, obliczono warto$¢ wspotczynnika mocy wedlug wyrazenia:

010t )

1/ (k+DT . (k+1)T .
= (fer ™ ua@ia@de + [i7™ up (00 @t + [
Sak = 1 (k+DT 1 (k+ DT » (310)
BJ?fkT u? (t)dt\/?fkf i2 (t)dt

gdzie &, - warto$¢ wspotczynnika mocy dla fazy a w k - tym oknie czasowym. Charakterystyke

wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej Wyznaczono ostatecznie, interpolujac obliczone

warto$ci &gy (ny) (rys. 3.23).
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Rozdzial 4

Wyniki obliczen



4.1. Uwagi ogélne

Poprawnos¢ i przydatno$¢ proponowanej w niniejszej pracy metody uwzgledniania wptywu efektu
krancowego zweryfikowano na przyktadzie, opisanej w poprzednim rozdziale, wysokoobrotowej
maszyny matej mocy. W tym celu opracowano i zaimplementowano programy komputerowe bazujace
na algorytmach obliczeniowych zaprezentowanych w drugim rozdziale pracy.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia wspotczynnikow efektu krancowego w funkcji
czestotliwoscei dla trzech réznych wirnikow, ktérych wymiary geometryczne oraz parametry fizyczne
przedstawiono w rozdziale trzecim. Przed przystgpieniem do wyznaczania charakterystyk
funkcjonalnych silnikow dokonano porownania wartosci wspotczynnikow efektu krancowego
obliczonych numerycznie oraz na podstawie wzoréw analitycznych zamieszczonych na stronie 18
w pierwszym rozdziale pracy.

W kolejnym etapie, wspotczynniki efektu krancowego, obliczone analitycznie oraz wediug
proponowanej w pracy metody numerycznej, wykorzystano do wyznaczenia charakterystyk
funkcjonalnych maszyny. Otrzymane charakterystyki porownano z wynikami pomiaréw na modelu

fizycznym.
4.2. Wspolezynniki efektu krancowego

Wartosci wspotczynnika ke obliczone dla trzech réznych wirnikow za pomoca wyrazen (1.2)-(1.8)

przedstawiono w tabeli 4.1 oraz graficznie narys. 4.1.

Tab. 4.1. Wartosci wspoétczynnika efektu krancowego dla trzech réznych wirnikéw, obliczone za pomoca

wzorow (1.2)-(1.8).

Wspotezynnik Wirnik Wirnik Wirnik z nacigciami 0siowymi
efektu jednorodny z nacigciami oraz jednorodnymi obszarami
krancowego przez cata dhugosc¢ krancowymi stanowiacymi
obliczony pierscienie zwierajace
analitycznie
Ker 0.72 1.05 1.05
Ker 0.71 0.61 0.71
Key 0.85 0.81 0.85
keo 0.77 0.71 0.77
Kew 0.50 0.37 0.84
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osiowymi oraz jednorodnymi
przez cata dlugos¢ obszarami kranncowymi

Rys. 4.1. Warto$ci wspotczynnika efektu krancowego dla trzech réznych wirnikoéw obliczone za pomoca wzorow

(1.2)-(1.8).

Wyniki obliczen wskazuja, ze dla wirnika jednorodnego, wspotczynnik efektu krancowego zawiera
si¢ w przedziale 0.5-0.85. W przypadku jego wyznaczania przy wykorzystaniu formuty Woolley’a,
jako grubo$¢ warstwy powierzchniowej i obszaru krancowego przyjeto zastepcza glebokos¢ wnikania
pola, obliczong dla konduktywno$ci materialu, z ktérego wykonano wirnik, czgstotliwosci
odpowiadajacej poslizgowi znamionowemu oraz wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej rownej 160.
Uzasadnienie przyjecia powyzszej wartosci przenikalnosci zostanie podane w dalszej czesci
niniejszego podrozdziatu. W przypadku wirnikow z nacigciami osiowymi, odpowiednio przez catg
dtugo$¢ oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi (pierScieniami zwierajgcymi), warto$¢ tego
wspotczynnika zawiera si¢ odpowiednio w przedziatach 0.37-1.05 oraz 0.71-1.05.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw obliczen mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e  Wspotczynnik efektu kraficowego obliczony wedtug wyrazenia zaproponowanego przez Trickey’a
ma taka samg warto$¢ dla wirnikdw z nacigciami przez catg dtugo$¢ oraz wirnika nacinanego
z jednorodnymi obszarami krancowymi, pomimo znacznych réznic w ich budowie. Wynika to
z faktu, ze wyrazenie zaproponowane przez Trickey’a uwzglednia tylko gldéwne wymiary przekroju
poprzecznego wirnika, lecz nie uwzglednia cech konstrukcyjnych w postaci pierscieni
zwierajacych lub dlugosci wirnika.

o W przypadku wszystkich badanych wirnikow wystepuje duza rozbiezno$¢ wartosci wspotczynnika
efektu krancowego siegajaca 183% (w przypadku wirnika z nacigciami przez cata dlugosc).

o Warto$¢ wspolczynnika efektu krancowego, obliczonego dla rozwazanych wirnikdw z nacieciami
osiowymi wedlug wzoru Trickey’a jest wigksza od jednosci. Wynika to z przyjecia, w miejscu
wystepujacej w tym wzorze wewngtrznej srednicy pierscienia zwierajacego prety klatki, gtebokosci
nacie¢ w wirniku masywnym.
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e Dla wirnika jednorodnego i wirnika niejednorodnego z jednorodnymi obszarami krancowymi
(pierScieniami zwierajgcymi) wspolczynnik efektu krancowego obliczony wedlug wyrazen
zaproponowanych przez Yee, Russell’a i O’Kelly’ego ma takg samg wartos¢. Wynika to z takiej
samej (w obydwu przypadkach) dtugosci i $rednicy wirnika oraz faktu, ze wymienione formuty nie
uwzgledniajg wplywu nacigc¢ osiowych.

e W przypadku rozwazanych w pracy wirnikow, niejednoznaczno$¢ wynikéw obliczen
wspotczynnika efektu krancowego z wykorzystaniem wyrazen analitycznych dostgpnych
w literaturze, praktycznie uniemozliwia wybér, odpowiedniej dla danej struktury formuty bez
wykonywania pomiaré6w na modelu odniesienia, przyczyniajac si¢ do duzej niepewnosci wynikow

obliczen.

W kolejnym etapie badan, dla rozwazanych wirnikow wyznaczono numerycznie charakterystyki
wspotczynnika efektu krancowego w funkcji czestotliwos$ci zmian pola od 0.25 Hz do 500 Hz.
Wykorzystano do tego celu opracowane modele obliczeniowe wirnikow, ktorych budowa wraz ze
sposobem wyznaczania wspotczynnika efektu krancowego opisane zostaty szczegdtowo w rozdziatach
drugim i trzecim.

Na rys. 4.2 przedstawiono siatki dyskretyzacyjne utworzone dla modeli badanych wirnikow. Siatka
pomocniczego modelu dwuwymiarowego jest zlokalizowana w ptaszczyznie podstawowej (1,1, 0)

uktadu wspotrzednych walcowych w modelu tréjwymiarowym.

a) b) c)

Rys. 4.2. Siatki dyskretyzacyjne trojwymiarowych modeli wirnika stuzacych do numerycznego wyznaczania
wspotczynnika efektu krancowego, siatka odpowiadajgcego modelu dwuwymiarowego znajduje si¢
w plaszczyznie podstawowej (r,1,0): a) wirnik jednorodny, b) wirnik z nacigciami 0Siowymi przez cala
dhugos¢, ¢) wirnik z nacigciami osiowymi z jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierscienie

zZwierajace.
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Liczba elementow tworzacych cala siatke wynosi 8550, natomiast liczba krawedzi odpowiednio:
9600 (kierunek osi ), 9424 (kierunek osi r), 9300 (kierunek osi z). Siatki dyskretyzacyjne
wszystkich trzech modeli sa takie same, jednak w zalezno$ci od typu wirnika, liczba elementéw
znajdujacych si¢ w obszarze przewodzacym jest inna. Opracowane modele wraz z algorytmami
stuzagcymi do przetwarzania uzyskanych wynikéw oraz ich graficznej prezentacji zaimplementowano
w jezyku skryptowym Matlab [74]. Wspotczynnik efektu krancowego zostat obliczony wedtug
zaleznosci (A.9) w oparciu 0 wyznaczony z rownania (2.79) rozktad zmodyfikowanego zespolonego
magnetycznego potencjalu wektorowego. Rownanie (2.79) rozwigzano za pomocg Operatora
lewostronnego dzielenia macierzy. W przypadku ukladow rownan liniowych z nieoznaczong
niesymetryczna macierza wspolczynnikow (metoda mnoznikow nieoznaczonych Lagrange'a,
zespolony magnetyczny potencjal wektorowy) odwotuje si¢ on do procedur biblioteki UMFPACK
[31].

W obliczeniach przyjeto amplitude sktadowej normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej By=0.41 T oraz wzgledng efektywng przenikalno$¢ magnetyczng wirnika rowng 160.
Warunki w jakich wykonano obliczenia wspotczynnika efektu krancowego odpowiadajg punktowi
pracy maszyny z wirnikiem jednorodnym w warunkach znamionowych.

Na rys. 4.3-4.5 pokazano rozktady wektora gesto$ci pradu oraz izopowierzchnie jego amplitudy
rownej 7-10° A/m?, obliczone dla czestotliwo$ci zmian pola 100 Hz, co odpowiada znamionowemu

poslizgowi maszyny, rownemu 20 %.

6
x 10
¥y B

Rys. 4.3. Obliczone dla znamionowego poslizgu wirnika jednorodnego: a) rozktad wektora gestosci pradu

w A/m?, b) izopowierzchnia amplitudy wektora gestosci pradu rownej 7-10° A/m? ",
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Rys. 4.4. Obliczone dla znamionowego poslizgu wirnika z naci¢ciami osiowymi przez cata dlugosé: a) rozktad

wektora gestosci pradu w A/m?, b) izopowierzchnia amplitudy wektora gestosci pradu rownej 7-10° A/m?.

a) b)

Rys. 4.5. Obliczone dla znamionowego poslizgu wirnika z nacigciami osiowymi i jednorodnymi obszarami
krancowymi stanowigcymi piercienie zwierajace: a) rozktad wektora gestosci pradu w A/m?, b) izopowierzchnia

amplitudy wektora gestosci pradu rownej 7-10° A/m?.

Z analizy przyktadowych rozktadéw wektora gestosci pradu, obliczonych za pomocg

opracowanych modeli, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski.

e W wirniku jednorodnym wektor gestosci pradu ma najwyzsza amplitude w obszarze wirnika

odpowiadajacym dtugosci czynnej stojana. Znaczacy wzrost amplitud sktadowych wektora gestosci
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pradu, normalnych do watu, w wirniku jednorodnym jest obserwowany jedynie w obszarze wirnika

znajdujacym si¢ poza dtugoscia czynng stojana.

e W obszarach krancowych w wirniku jednorodnym nastgpuje znaczny spadek wartosci wektora
gestosci pradu.

e W wirniku z nacieciami 0siowymi przez calg dtugos¢ wektor gestosci pradu posiada najwieksza
amplitude w obszarach krancowych wirnika.

e W obszarze nacig¢ obserwowany jest znaczgcy wzrost wartoSci wektora gestosci pradu
w stosunku do jednorodnego obszaru centralnego znajdujacego si¢ ponizej nacigc.

e W obszarze nacie¢ w krancowych obszarach wirnika z naci¢ciami przez cata dtugos$¢ nastgpuje
znaczacy wzrost amplitud sktadowych wektora gestosci pradu prostopadtych do watu.

e W wirniku z nacieciami 0siowymi i jednorodnymi obszarami krancowymi wektor gestosci pradu
posiada najwigkszg wartos¢ w warstwie wirnika znajdujacej si¢ na granicy obszaru naci¢¢ oraz
pierscieni zwierajacych.

e Warto$¢ wektora gestosci pradu w obszarze naci¢¢ wirnika z jednorodnymi obszarami krancowymi
jest znacznie wyzsza w stosunku do obszaru centralnego wirnika znajdujacego si¢ ponizej nacigc.

e W obszarach krancowych znajdujacych si¢ poza dlugoscia czynng stojana nastepuje znaczacy
wzrost amplitud sktadowych wektora gestosci pradu prostopadtych do watu przy jednoczesnym
spadku jego warto$ci w stosunku do obszaru nacig¢.

W oparciu 0 wyznaczone rozktady wektora gestoSci pradu, dla trzech badanych wirnikow
wyznaczono zaleznos$ci wspotczynnika efektu krancowego w funkcji czestotliwosci (rys. 4.6-4.8).

W przypadku wirnika jednorodnego, obliczona zalezno$¢ jest monotonicznie rosngca. Przyjmuje
ona najmniejsza warto$¢, rowng 0.13 dla czestotliwos$ci odpowiadajacej predkosci biegu jatowego
oraz najwicksza, rowng 0.4 w stanie zwarcia. Wspotczynnik efektu krancowego obliczony
numerycznie w calym zakresie rozwazanych czgstotliwosci zmian pola w wirniku charakteryzuje si¢
mniejszg warto$ciag od najmniejszej warto$ci wspdtczynnika obliczonego analitycznie (tabela 4.1).
Z otrzymanych rezultatdw wynika takze, ze w przypadku wirnika jednorodnego wptyw efektow
krancowych rosnie (maleje wspotczynnik efektu krancowego) wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
maszyny (spadkiem czgstotliwosci podstawowej harmonicznej zmian pola magnetycznego). Wynika
to z faktu, ze przy niskiej czestotliwosci zmian pola magnetycznego, penetracja obszaru krancowego
wirnika przez strumien magnetyczny jest wicksza we wszystkich kierunkach. W miar¢ wzrostu
czestotliwosci  penetracja obszaru krancowego maleje. Przy czestotliwosci 500 Hz jest ona
ograniczona praktycznie do dlugosci czynnej wirnika, dlatego maleje stosunek mocy w czegsci
krancowej do mocy w czesci czynnej wirnika.

Dla wirnika z nacigciami przez cala dlugo$¢, zalezno$¢ wspodlczynnika efektu krancowego
w zakresie czestotliwosci zmian pola od 0.25 do 63 Hz, co odpowiada zmianom predkosci obrotowe;j
wirnika od 14963 obr/min do 13100 obr/min, jest rosngca od wartosci 0.37 (predkos¢ biegu jatowego)
do 0.39 (dla predkosci 13100 obr/min (maksimum)). Przy dalszym spadku predkosci obserwowany

jest rosnacy wptyw efektow krancowych (warto§¢ wspolczynnika maleje wraz ze wzrostem
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czestotliwosci zmian pola osiggajac minimum réwne 0.29 w stanie zwarcia). Warto$¢ wspotczynnika
efektu krancowego obliczonego numerycznie jest najbardziej zblizona do wartosci obliczonej wedtug
wzoru Woolley’a (tabela 4.1), natomiast jego przebieg zmiennosci w funkcji czestotliwosci jest
wynikiem bardzo zlozonego rozktadu gestosci pradu w obszarze krancowym tego wirnika, ktory nie

jest odpowiednio reprezentowany w pomocniczym modelu dwuwymiarowym.
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego w wirniku jednorodnym od czestotliwosci.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego dla wirnika z nacieciami osiowymi przez cata dtugos¢ od

czestotliwoscei.
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego dla wirnika z nacieciami osiowymi z jednorodnymi

obszarami krancowymi od czestotliwoscei.

W przypadku wirnika z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi
obserwowana jest najwigksza rozbiezno$¢ wartosci obliczonego numerycznie wspolczynnika efektu
krancowego w stosunku do wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem wzoréw (1.2)-(1.8) (tabela 4.1).
Zmiennos¢ tego wspotczynnika w funkcji czesStotliwosci posiada maksimum dla czestotliwosci zmian
pola rownej 83 Hz (k, =0.27) oraz maleje wraz predko$cig obrotowg wirnika do wartosci k,=0.22.
W odréznieniu od wykresu z rys. 4.7, omawiana zalezno$¢ posiada drugie maksimum lokalne dla
czestotliwosci zmian pola bliskiej zeru (k,=0.27). Przyczyna tej zalezno$ci jest taka sama jak
w przypadku wirnika z nacigciami bez pierscieni zwierajacych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wplyw efektow krancowych w badanych wirnikach jest
wigkszy niz sugerujg to wartosci wspotczynnika efektu krancowego obliczone wedlug wzoréow
analitycznych. Poprawnosci tego wyniku mozna dowie$¢ tylko na podstawie porownania wynikow
obliczen z pomiarami charakterystyk funkcjonalnych maszyny, co nastapi w kolejnym podrozdziale.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ poprawno$¢ uzyskanych wynikow, w zwigzku z przyjeciem
w modelach matematycznych statej wartosci przenikalno$ci magnetycznej w catym analizowanym
obszarze wirnika. W proponowanej metodzie wyznaczania wspotczynnika k., jest on wyrazany jako
stosunek dwoch wartosci mocy (Pzp | P,p wzor (2.15)), ktore sa funkcjami przenikalnosci
magnetycznej. W maszynie indukcyjnej z wirnikiem masywnym w znamionowych warunkach pracy,
zewngtrzne warstwy wirnika oraz obszarow krancowych charakteryzuja si¢ znacznym poziomem
nasycenia [85]. W zalezno$ci od zastosowanego materiatu indukcja magnetyczna w tych warstwach
osiaga 1.5-2.0 T. W niniejszej pracy przyjmuje si¢ zalozenie, Zze réznice w poziomie nasycenia
przypowierzchniowych obszarow wirnika (w obrgbie ktorych zlokalizowana jest glowna czegsé

indukowanego rozktadu wektora gestosci pradu) spowodowane wplywem efektéw krancowych moga
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zosta¢ pominigte. Zdecydowanie, prawidtowy wybor wartosci przenikalnosci wptywa na warto$¢
wspotczynnika efektu krancowego (rys. 4.9-4.11), jednakze w praktyce musi to by¢ warto$¢ stata,
gdyz tylko w taki sposdb mozna jednoznacznie wyrazi¢ wspotczynnik efektu krancowego.

Jak juz zostato to dwukrotnie podkreslone, w niniejszej pracy w obliczeniach wspotczynnika efektu
krancowego, przyjeto wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng wirnika rowng 160. Warto$¢ ta
najbardziej odpowiada pracy maszynie z wirnikiem jednorodnym w znamionowych warunkach pracy.
Podobne wartoéci osiaga przenikalno§¢ wirnika w obszarze nacig¢ w wirnikach niejednorodnych.
Doswiadczenia numeryczne przeprowadzone wielokrotnie przez Autora pokazaly, ze taka warto$¢

przenikalno$ci gwarantuje najbardziej dokladne wyniki obliczen charakterystyk funkcjonalnych

maszyny.
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ wspotczynnika efektu krancowego dla wirnika jednorodnego w funkcji czestotliwos$ci

obliczona przy r6znych wartosciach wzglednej przenikalno$ci magnetyczne;j.

Na podstawie wynikow obliczen przedstawionych na rys. 4.9-4.11 mozna stwierdzi¢, ze
precyzyjny wybor warto$ci wzglednej przenikalnosci magnetycznej nie jest krytyczny z punktu
widzenia wynikow obliczen. Na rysunkach 4.9-4.11 wida¢, ze przy zmianie wartosci przenikalnosci
0 20 %, warto$¢ wspotczynnika efektu krancowego przy czgstotliwosci odpowiadajacej poslizgowi
znamionowemu zmienia si¢ tylko o kilka procentow. Najwicksze zmiany k., bliskie procentowym
zmianom przenikalnos$ci wystepuja przy czestotliwosciach rzedu utamkéw Herza, czyli w zakresie
poslizgow ktore nie sa wykorzystywane w praktyce.

Uproszczenie polegajace na przyjeciu statej wartosci przenikalnosci magnetycznej w obrebie
catego obszaru przewodzacego jest przyczyng dodatkowego btedu proponowanej metody. Niemniej
jednak, koszt obliczeniowy zwigzany z modelowaniem nieliniowo$ci w tréjwymiarowym obszarze

przewodzacym, na chwile obecng, wyklucza praktyczne wykorzystanie tego typu modeli, natomiast
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w przypadku wykorzystania modelu liniowego, jest on znaczaco mniejszy. Dla przyktadu, czas
obliczen zwigzany wyznaczeniem rodziny charakterystyk z rys. 4.9 wynosil ok. 30 minut na
komputerze PC wyposazonym w procesor Phenom X6 i 16 GB pamigci operacyjnej. Przy
wykorzystaniu nieliniowej zaleznosci przenikalnosci magnetycznej czas ten wzrostby ponad dziesigé

razy.
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Rys. 4.10. Zaleznos¢ wspotczynnika efektu krancowego dla wirnika z nacigciami przez cata dlugos¢ w funkcji

czestotliwosci obliczona przy roznych wartosciach wzglednej przenikalno$ci magnetyczne;j.
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Rys. 4.11. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego dla wirnika niejednorodnego z jednorodnymi obszarami
krancowymi w funkcji czestotliwosci obliczona przy réznych warto$ciach wzglednej przenikalnosci

magnetycznej.
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4.3. Wplyw wspolczynnika efektu krancowego na
charakterystyki eksploatacyjne maszyny

Celem okre$lenia wptywu efektu krancowego na charakterystyki funkcjonalne maszyny
przeprowadzono obliczenia z wykorzystaniem polowo-obwodowego modelu maszyny utworzonego
na podstawie rownan przedstawionych w podrozdziale 2.3 oraz wymiarow geometrycznych stojana
i trzech wirnikow masywnych analizowanych w poprzednim podpunkcie niniejszego rozdziatu.

Implementacje algorytmu obliczeniowego oraz dyskretyzacje obszaru modelu przeprowadzono
odpowiednio w Srodowisku Matlab oraz za pomoca programu Triangle [115]. W tym celu opracowano
i zaimplementowano zestaw programoéw do tworzenia plikow wejsciowych dla programu
dokonujacego dyskretyzacji, na podstawie opisu geometrii za pomocg punktéw i odcinkow linii
prostych. Programy pozwalaja na projektowanie rekursywne tego rodzaju maszyn dzigki temu, ze
umozliwiajg tworzenie modeli o zadanych wymiarach geometrycznych, liczbie ztobkéw i liczbie oraz
wymiarach nacie¢ osiowych wirnika.

Oznaczenia poszczegdlnych obszarow obliczeniowych wystgpujacych w  dwuwymiarowym
polowo-obwodowym modelu analizowanego przetwornika przedstawiono, na przyktadzie maszyny
wyposazone] w wirniki z nacieciami, na rysunku 4.12. W opracowanym modelu jako obszary
nieprzewodzace bez zrédet pradu wymuszonego traktowane sg: rdzen stojana, szczelina powietrzna
oraz oznaczony na rys. 4.12 kolorem bigkitnym obszar modelujacy ptaszcz wodny w ukladzie
chtodzenia maszyny. Jako elementy przewodzace bez zrodet pradu przyjeto wal maszyny, masywny
wirnik oraz otaczajacy pakietowany rdzen stojana, aluminiowy kadlub. Element ten wystepuje
w modelu ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia strat powstajacych na skutek indukowania si¢
w nim pradow wirowych, istotnym w przypadku znacznego nasycenia rdzenia stojana. Obszarami
nieprzewodzacymi ze zrodlami pradu sg ztobki zajmowane przez uzwojenie stojana. W modelu
przyjeto zatozenie, ze skladowa normalna wektora indukcji magnetycznej zanika na okrggu
ograniczajacym od zewnatrz obszar plaszcza wodnego, na ktéorym zadano jednorodny warunek
brzegowy Dirichleta.

Obliczenia charakterystyk eksploatacyjnych maszyny przeprowadzono dla wartosci napigcia
stalego, mierzonego na stopniu posredniczacym przeksztattnika, rownym odpowiednio 100, 150
1200 V. Ze wzgledu na wystegpujace spadki napigcia w przeksztattniku (roztadowywanie kondensatora
posredniczacego, proporcjonalne do pradu obcigzenia spadki napigcia na tranzystorach IGBT)
dokonywano pomiarow przebiegéw wartosci chwilowych napig¢ migdzyfazowych falownika podczas
rozruchu maszyny obcigzonej dodatkowymi kotami zamachowymi. Po zarejestrowaniu przebiegow
tych napig¢, numerycznie dokonano wyznaczenia (zgodnie z postgpowaniem przedstawionym
w podrozdziale 3.3) zaleznos$ci wartosci skutecznej napigcia fazowego od predkosci obrotowe;.

Nastepnie charakterystyki te poddawano interpolacji oraz po przemnozeniu przez pierwiastek z dwoch
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(amplituda sinusoidalnego napigcia fazowego o wartosci skutecznej réwnej wartosci skutecznej
zmierzonego napigcia fazowego), wprowadzono jako dane wejsciowe w programach do wyznaczenia

charakterystyk funkcjonalnych maszyny.

Ptaszcz wodny

—_

Aluminiowy
kadtub stojana

Stojan

Wirnik masywny

Wat

Rys. 4.12. Oznaczenia obszaroéw obliczeniowych w polowo-obwodowym modelu analizowanej maszyny.

Widok siatek dyskretyzacyjnych przedstawiono na rys. 4.13-4.15, natomiast przyktadowe rozktady
linii strumienia magnetycznego wyznaczone za pomocg opracowanych modeli polowo-obwodowych
pokazano na rysunkach 4.15-4.17.

Porownanie charakterystyk eksploatacyjnych maszyny obliczonych dla r6znych napiec i réznych
metod wyznaczania wspotczynnika efektu krancowego z wynikami pomiarow na modelu fizycznym
pokazano na rysunkach 4.18-4.44. Dla kazdej z obliczonych charakterystyk wyznaczono

wspotczynnik rozbieznosci wynikéw obliczen w stosunku do wynikéw pomiaru zdefiniowany jako

1 < | Xos — X
Pi — Aoi
=— ) ————-100%, 4.1
¢ MPZ X, % 4D
1=

i

gdzie: e — wskaznik rozbieznosci wynikéw pomiaréw i obliczen, Mp — liczba probek wielko$ci
mierzonej, Xp — wielko$¢ mierzona, X, — wielko$¢ obliczona. Wartosci tego wskaznika dla
poszczegblnych przypadkoéw zestawiono w tabelach 4.2 do 4.10.
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Rys. 4.13. Siatka dyskretyzacyjna polowo-obwodowego modelu maszyny z wirnikiem jednorodnym.

VA

NN
g

Y%VA
A

L/

‘4\
ﬁﬂﬂﬁgﬁ\"‘\“\\
AN
)
(\
Q

o
Wy
%’ﬁ!

T\ B N
AW
AVANARE |
A
AM‘ﬁm\
=

X\ AVA
XA
N
N

A
k&
NY
b
S

Nﬂ)m

Wi
N\ _7

4
A

Rys. 4.14. Siatka dyskretyzacyjna polowo-obwodowego modelu maszyny z wirnikami z nacigciami osiowymi.
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a) b)

Rys. 4.15. Rozktady linii strumienia magnetycznego w maszynie z wirnikiem jednorodnym, obliczone za

pomoca jej modelu polowo-obwodowego przy Uy = 100 V: a) s=0.7, b) s=0.2.

Rys. 4.16. Rozktady linii strumienia magnetycznego w maszynie z wirnikiem z nacigciami przez catg dtugose,

obliczone za pomocg jej modelu polowo-obwodowego przy Up. = 100 V: a) s=0.7, b) s=0.2.
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a) b)

Rys. 4.17. Rozktady linii strumienia magnetycznego w maszynie z wirnikiem nacinanym z jednorodnymi
obszarami krancowymi, obliczone za pomoca jej modelu polowo-obwodowego przy Upe = 100 V: a) s=0.7,
b) s=0.2.
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Rys. 4.18. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 100 V.

89



= =m1Pomiar
0.8 —ke(f)
_keT
0.7 —k
eR
0_6\‘ _keY
\
keO
0.5 _keW

T [Nm]

T T——T N
M,

4000 6000 8000 10000 12000 14000
n [obr/min]

Rys. 4.19. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.20. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.21. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla

maszyny z wirnikiem jednorodnym przy Up = 100 V.
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Rys. 4.22. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla

maszyny z wirnikiem jednorodnym przy U, = 150 V.
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Rys. 4.23. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.24. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
jednorodnym przy Up. = 100 V.
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Rys. 4.25. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
jednorodnym przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.26. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
jednorodnym przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.27. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata dtugos¢ przy Upe = 100 V.
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Rys. 4.28. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem z nacigciami przez catg dtugos¢ przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.29. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny

z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata dtugos¢ przy Upe = 200 V.
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Rys. 4.30. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla

maszyny z wirnikiem z nacigciami 0Siowymi przez calg dtugosé przy Up. = 100 V.
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Rys. 4.31. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla

maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cala dtugos¢ przy Upe = 150 V.
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Rys. 4.32. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla

maszyny z wirnikiem z nacigciami 0Siowymi przez calg dugosé przy Up, = 200 V.
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Rys. 4.33. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami 0Siowymi przez catg dtugo$é¢ przy Up. = 100 V.
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Rys. 4.34. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami 0Siowymi przez catg dtugo$é¢ przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.35. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami 0Siowymi przez catg dtugo$é¢ przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.36. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacieciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi piercienie

zwierajace przy Up. = 100 V.
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Rys. 4.37. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkos$ci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie

zwierajace przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.38. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie

zwierajace przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.39. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi

pierscienie zwierajace przy Up. = 100 V.
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Rys. 4.40. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z naci¢gciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi

pierscienie zwierajace przy Up. = 150 V.
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Rys. 4.41. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi

pierscienie zwierajace przy Up. = 200 V.
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Rys. 4.42. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie zwierajace przy

Upe = 100 V.
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Rys. 4.43. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacieciami 0Siowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie zwierajace przy

Upe = 150 V.
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Rys. 4.44. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacieciami 0Siowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie zwierajace przy

Upe = 200 V.
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Tab. 4.2. Warto$¢ wskaznika rozbieznosci pomiardéw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspolczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 100 V.

ker ker key keo kew ke(f)
1, 13.37 12.85 20.03 15.96 2.61 8.91
&, 6.09 5.70 10.80 8.02 4.84 18.00
T, 70.80 69.24 90.11 78.44 33.89 4.19
Srednia 30.09 29.26 40.31 34.14 13.78 10.37

Tab. 4.3. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardéw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla r6znych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem jednorodnym przy Upe = 150 V.

ker Ker key Keo kew ke(f)

I, 16.62 16.12 23.01 19.13 4.87 4.21
& 10.18 9.78 15.00 12.13 2.56 14.58
T, 64.51 63.09 82.00 71.46 30.30 5.26
Srednia 30.47 29.67 40.00 34.24 12.58 8.02

Tab. 4.4. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspolczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem jednorodnym przy Up. = 200 V.

Ker Ker Key keo Kew ke(f)
I, 17.00 16.74 20.36 18.28 11.33 7.84
&, 10.24 9.76 9.76 16.36 12.70 15.42
T, 65.45 63.98 83.75 72.68 30.26 8.34
Srednia 30.90 30.16 37.96 35.77 18.10 10.53

Tab. 4.5. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla r6znych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dtugosc¢ przy Up. = 100 V.

ker ker key keo kew ke(f)

1, 23.53 3.02 11.84 7.00 12.52 14.27
&, 34.09 16.25 26.10 21.65 5.85 4.94
T, 96.71 38.76 67.71 53.87 7.40 8.58
Srednia 51.44 19.34 35.22 27.51 8.59 9.26
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Tab. 4.6. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiardéw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dtugos¢ przy Up = 150 V.

ker ker key keo kew ke(f)
1, 25.27 4.66 14.37 9.57 7.56 9.15
&, 37.37 18.43 28.79 24.08 1.34 3.04
T, 84.97 32.11 58.67 46.00 8.02 11.56
Srednia 49.20 18.40 33.94 26.55 5.64 7.92

Tab. 4.7. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dhugos¢ przy Up = 200 V.

ker Ker key keo Kew ke(f)
I, 21.80 8.74 14.26 11.65 4.52 5.02
& 41.85 19.87 31.63 26.20 2.06 5.10
T, 105.17 46.69 76.16 62.12 9.03 5.89
Srednia 56.27 25.10 40.68 33.32 5.20 5.37

Tab. 4.8. Warto$¢ wskaznika rozbieznosci pomiarow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz

jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierscienie zwierajace przy Up, = 100 V.

ker ker key keo kew ke(f)

I, 53.07 28.11 38.82 32.77 38.07 11.58
&, 36.34 26.73 31.48 28.94 31.19 8.74
T, 188.98 128.78 155.76 140.77 153.94 7.31
Srednia 92.80 61.20 75.35 67.49 74.40 9.21

Tab. 4.9. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiarow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz

jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierscienie zwierajace przy Up. = 150 V.

ker ker key keo kew ke(f)
1, 52.68 31.01 40.28 35.04 39.63 7.62
& 38.96 27.64 33.16 30.18 32.81 10.42
T, 163.34 110.01 133.98 120.67 132.37 5.69
Srednia 84.99 56.22 69.14 61.96 68.27 7.91
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Tab. 4.10. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiaréw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz

jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie zwierajace przy Up. = 200 V.

keT keR keY keO keW ke (f)
I, 70.03 56.29 61.82 58.60 61.40 40.97
&, 57.81 40.80 48.88 44.50 48.37 8.12
T, 155.07 102.70 126.33 113.24 124.76 7.93
Srednia 94.30 66.60 79.01 72.11 78.18 19.01
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Rys. 4.45. Zalezno$¢ od czestotliwosci wspotczynnika efektu krancowego obliczonego niezaleznie dla obszaru

naci¢c i jednorodnego obszaru centralnego dla wirnika z nacigciami osiowymi przez catg dtugosc.
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Rys. 4.46. Zaleznos$¢ od czgstotliwosci wspolezynnika efektu krancowego obliczonego niezaleznie dla obszaru
naci¢¢ 1 jednorodnego obszaru centralnego dla wirnika z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami

krancowymi.
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Znacznie bardziej ztozony niz w wirniku jednorodnym charakter rozktadu wektora gestosci pradu
obserwowany w wirnikach niejednorodnych (rys.4.3-4.5), moze sugerowaé, ze przyjety dla nich
sposob obliczania wspotczynnika efektu krancowego (taki sam jak dla wirnika jednorodnego) mogtby
nie by¢ prawidlowy. Dokonujac szczegotowej analizy tych rozktadéw mozna zauwazy¢ znaczne
réznice w ich charakterze wystgpujace w obszarze nacigé, w poréwnaniu do jednorodnego obszaru
centralnego. Ze wzgledu na te réznice, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia
wspotczynnika efektu krancowego w sposob niezalezny dla obszarow nacig¢ i1 jednorodnego obszaru
centralnego obydwu wirnikow niejednorodnych (rys. 4.45-4.46). Na podstawie wyznaczonych
charakterystyk mozna zaobserwowac, ze w przypadku wirnika z nacigciami przez cata dhugos¢ wraz
ze wzrostem czgstotliwosci nastgpuje spadek wptywu efektéw krancowych w jednorodnym obszarze
centralnym oraz jego wzrost w obszarze nacig¢. Dla wirnika z jednorodnymi obszarami krancowymi
wzrost wptywu efektow krancowych wraz ze wzrostem czestotliwosci jest obserwowalny zaréwno
w obszarze nacie¢, jak rowniez w jednorodnym obszarze centralnym.

Wykorzystujac wyznaczone w opisany wyzej wspolczynniki efektu krancowego powtdrzono
obliczenia charakterystyk eksploatacyjnych dla wirnikéw niejednorodnych. Poréwnanie powtornie
obliczonych charakterystyk eksploatacyjnych z charakterystykami obliczonymi uprzednio oraz
wynikami pomiarow pokazano na rys. 4.47-4.64 oraz w tab. 4.11-4.18.
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Rys. 4.47. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z naci¢ciami osiowymi przez catg dtugos¢ przy Upe = 100 V (wspotezynnik efektu krancowego

obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i nacigc).
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Rys. 4.48. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacieciami 0siowymi przez catg dtugos¢ przy Upc = 150 V (wspdlczynnik efektu krancowego

obliczony numerycznie niezaleznie dla obszaréw centralnego i nacigc).
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Rys. 4.49. Charakterystyka momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z naci¢ciami osiowymi przez catg dtugos¢ przy Upe = 200 V (wspotezynnik efektu krancowego

obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i naciec).
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Rys. 4.50. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami oSiowymi przez cata dlugo$é¢ przy Upe = 100V (wspdiczynnik efektu

krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i nacig¢).
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Rys. 4.51. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi przez calg dtugo$é przy Upe = 150V (wspodtezynnik efektu

krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i nacig¢).

108



35
30
25
— 20 -~ ,t
s SN NN EEENE NN RN sEsEEENEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEdEEEEEEEE
_ = mi1Pomiar
15 —ke(f) M
_keT
10 _keR I
_keY
5 keo f
—keW
I

%5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
n [obr/min]

Rys. 4.52. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi przez cala dlugos¢ przy Up. = 200 V (wspdlczynnik efektu

krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i nacigc)
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Rys. 4.53. Charakterystyka wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami osiowymi przez catg dtugo$¢ przy Upe = 100V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony

numerycznie niezaleznie dla obszar6w centralnego i nacigc).
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Rys. 4.54. Charakterystyka wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacieciami 0siowymi przez cata dtugos¢ przy Upc = 150 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony

numerycznie niezaleznie dla obszar6w centralnego i naciec).
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Rys. 4.55. Charakterystyka wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami osiowymi przez cala dtugo$é przy Up. = 200V (wspdlczynnik efektu krancowego obliczony

numerycznie niezaleznie dla obszar6w centralnego i nacigc).
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Rys. 4.56. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami kraficowymi stanowigcymi pierScienie
zwierajace przy Upc = 100 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla

obszardéw centralnego i nacigc).
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Rys. 4.57. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacieciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi piercienie
zwierajace przy Upc = 150 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla

obszar6w centralnego i naciec).
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Rys. 4.58. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkos$ci obrotowej dla maszyny
z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie
zwierajace przy Upc = 200V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla

obszardéw centralnego i nacigc).
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Rys. 4.59. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi
pier§cienie zwierajace przy Upc = 100 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie

dla obszarow centralnego i nacigc).
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Rys. 4.60. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi
pierscienie zwierajace przy Upc = 150V (numeryczny wspotczynnik efektu krancowego obliczony

numerycznie niezaleznie dla obszar6w centralnego i nacigc).
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Rys. 4.61. Charakterystyki wartosci skutecznej pradu fazowego fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla
maszyny z wirnikiem z naci¢gciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi
pierscienie zwierajace przy Up. = 200 V (wspdtczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie

dla obszaréw centralnego i nacigc).
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Rys. 4.62. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie zwierajace przy
Upc = 100 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego

i naciec).
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Rys. 4. 63. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem
nacinanym z jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie zwierajace przy Up. = 150 V

(wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszaréw centralnego i nacigc).
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Rys. 4. 64. Charakterystyki wspotczynnika mocy fazy a w funkcji predkosci obrotowej dla maszyny z wirnikiem

z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie zwierajace przy

Upc = 200 V (wspodtczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego

i naciec).

Tab. 4.11. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0Siowymi przez catg

dhugo$¢ przy Upe = 100 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow

centralnego i nacig¢).

ker ker key keo kew ke(f)
1, 23.53 3.02 11.84 7.00 12.52 8.49
&, 34.09 16.25 26.10 21.65 5.85 5.83
T, 96.71 38.76 67.71 53.87 7.40 6.08
Srednia 51.44 19.34 35.22 27.51 8.59 6.80

Tab. 4.12. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dhugos¢ przy Upe = 150 V (wspotczynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow

centralnego i naciec).

ker Ker key keo kew ke(f)
I, 25.27 4.66 14.37 9.57 7.56 2.63
& 37.37 18.43 28.79 24.08 1.34 3.43
T, 84.97 32.11 58.67 46.00 8.02 6.84
Srednia 49.20 18.40 33.94 26.55 5.64 4.30
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Tab. 4.13. Warto§¢ wskaznika rozbieznosci pomiardow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0siowymi przez cata

dhugos¢ przy Up. = 200 V (wspotezynnik efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow

centralnego i nacigc).

Ker Ker Key Keo kew ke(f)
I, 21.80 8.74 14.26 11.65 4.52 6.63
& 41.85 19.87 31.63 26.20 2.06 4.17
T, 105.17 46.69 76.16 62.12 9.03 6.67
Srednia 56.27 25.10 40.68 33.32 5.20 5.82

Tab. 4.14. Poréwnanie wskaznika rozbieznosci pomiaréw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych maszyny

z wirnikiem z naci¢ciami osiowymi przez calg dtugo$¢ dla wspoétczynnika efektu krancowego obliczonego

globalnie dla catego wirnika i w sposob niezalezny dla obszaréw centralnego i naciec.

k.(f) obliczony globalnie

k.(f) obliczony w

niezalezny

sposob dla obszarow centralnego

i nacigé
1,(100 V) 14.27 8.49
1,(150 V) 9.15 2.63
I,(200V) 5.02 6.63
$a(100 V) 4.94 5.83
$a(150V) 3.04 3.43
$a(200V) 5.10 4.17
T,(100 V) 8.58 6.80
T,(150 V) 11.56 6.84
T.(200V) 5.89 6.67
Srednia (100 V) 9.26 6.80
Srednia (150 V) 7.92 4.30
Srednia(200V) 5.37 5.82

Tab. 4.15. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiaréw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych

metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0Siowymi oraz

jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie zwierajace przy Up. = 100V (wspodtczynnik

efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i nacigc).

ker Ker Key keo Kew ke(f)

I, 53.07 28.11 38.82 32.77 38.07 12.89
& 36.34 26.73 31.48 28.94 31.19 8.11
T, 188.98 128.78 155.76 140.77 153.94 6.99
Srednia 92.80 61.20 75.35 67.49 74.40 9.33
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Tab. 4.16. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiaréw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych
metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz
jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie zwierajace przy Upc = 150 V (wspotezynnik

efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i naciec).

ker ker key keo kew ke(f)
I 52.68 31.01 40.28 35.04 39.63 8.17
§a 38.96 27.64 33.16 30.18 32.81 10.51
T, 163.34 110.01 133.98 120.67 132.37 6.39
Srednia 84.99 56.22 69.14 61.96 68.27 8.37

Tab. 4.17. Warto$¢ wskaznika rozbiezno$ci pomiaréw i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych dla réznych
metod obliczania wspotczynnika efektu krancowego dla maszyny z wirnikiem z nacigciami 0Siowymi oraz
jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pier§cienie zwierajace przy Up. = 200V (wspotczynnik

efektu krancowego obliczony numerycznie niezaleznie dla obszarow centralnego i naciec).

ker ker key keo kew ke(f)

Iy 70.03 56.29 61.82 58.60 61.40 40.01
€a 57.81 40.80 48.88 44,50 48.37 8.52
T, 155.07 102.70 126.33 113.24 124.76 8.92
Srednia 94.30 66.60 79.01 72.11 78.18 19.15

Tab. 4.18. Poréwnanie wskaznika rozbieznosci pomiarow i obliczen charakterystyk eksploatacyjnych maszyny
z wirnikiem z nacigciami osiowymi oraz jednorodnymi obszarami krancowymi stanowigcymi pierScienie
zwierajace dla wspotczynnika efektu krancowego obliczonego globalnie dla catego wirnika i w sposob

niezalezny dla obszaréw centralnego i nacigé.

k.(f) obliczony globalnie k.(f) obliczony w niezalezny
.spos{)b’ dla obszarow centralnego
1 naciec

1,(100 V) 11.58 12.89
1,(150 V) 7.62 8.17
1,(200 V) 40.97 40.01
£,(100 V) 8.74 8.11
£,(150 V) 10.42 10.51
£,(200 V) 8.12 8.52
T,(100 V) 7.31 6.99
T,(150 V) 5.69 6.39
T,(200 V) 7.93 8.92
Srednia(100 V) 9.21 9.33
Srednia(150 V) 7.91 8.37
Srednia(200 V) 19.01 19.15
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Na podstawie porownania obliczonych charakterystyk z wynikami pomiar6w na modelu fizycznym

maszyny mozna wyciagna¢ przedstawione nizej Wnioski.

e W przypadku rozwazanej w niniejszej pracy maszyny, obserwowana jest znaczna rozbieznos¢
wynikow obliczen jej charakterystyk eksploatacyjnych przeprowadzonych przy wykorzystaniu
wspotczynnika efektu krancowego wyznaczonego wedtlug analitycznych wyrazen dostepnych
w literaturze, co w praktyce uniemozliwia wybor najwlasciwszego sposrdd z nich bez dokonania
pomiaréw na modelu fizycznym. W analizowanych przypadkach najwyzsza zgodno$¢ wynikoéw
obliczen 2z wynikami pomiaréw zaobserwowano dla charakterystyk wyznaczonych
z wykorzystaniem wspoétczynnika efektu krancowego obliczonego wedlug wyrazenia
zaproponowanego przez Woolley’a. Jednocze$nie mozna zaobserwowaé, ze blad zwigzany
z odwzorowaniem wplywu efektu krancowych w dwuwymiarowym polowo-obwodowym modelu
maszyny jest tym wickszy, im bardziej ztozona jest konstrukcja wirnika (najwyzsza dokltadnosc¢
uzyskano przy obliczeniach maszyny z wirnikiem jednorodnym, a najmniejszg dla maszyny
wyposazonej w wirnik nacinany z jednorodnymi obszarami krancowymi), oraz im mniej informacji
o0 jego budowie zawiera wzor na wspotczynnik efektu krancowego.

e Dla maszyny wyposazonej w wirnik jednorodny, najwyzsza zgodno$¢ wynikow obliczen
z wynikami pomiarow na jej modelu fizycznym, biorac pod uwage wszystkie rodzaje
charakterystyk eksploatacyjnych, osiggnigto wykorzystujac wspolczynnik efektu krancowego
obliczony numerycznie. Wykorzystanie proponowanej w niniejszej pracy metody uwzgledniania
wptywu efektow krancowych pozwolilo na osiagniecie zdecydowanie wickszej doktadnosci
obliczen szczegdlnie w przypadku wyznaczania charakterystyk momentu elektromagnetycznego
($redni btad wzgledny nie przekracza 9 % w catlym zakresie badanej zmiennos$ci napigcia
zasilajgcego, podczas gdy charakterystyki wyznaczone z wykorzystaniem k, obliczonego
analitycznie charakteryzuja si¢ wskaznikiem rozbieznosci e na poziomie od 30 do 90 %,
w zalezno$ci od wartosci napigcia i wykorzystanego wzoru). Z drugiej strony wyniki obliczen
wspotczynnika mocy dla wszystkich rozwazanych wartosci napigcia oraz wartosci skuteCznej
pradu fazowego stojana przy Up. = 100V wykazuja wigksza zgodno§¢ z wynikami pomiaréw
przy wykorzystaniu k., obliczanego analitycznie (szczegélnie przy wykorzystaniu wzoru
Woolley’a), cho¢ jednoczesnie najwicksza wartos¢ wskaznika e dla wymienionych wyzej
charakterystyk obliczonych z wykorzystaniem numerycznie wyznaczonego wspotczynnika efektu
krancowego nie przekracza 18 %.

e Dla maszyny z wirnikiem z nacigciami przez cata dlugosé¢, najwyzsza zgodno$¢ wynikow obliczen
z wynikami pomiaréw na modelu fizycznym, biorac pod uwage wszystkie rodzaje charakterystyk
eksploatacyjnych maszyny, rowniez osiagnigto przy wykorzystaniu wspotczynnika efektu
krancowego obliczonego numerycznie. W przypadku tego wirnika obserwowalny jest pozytywny
wplyw na doktadnos$¢ obliczen uzycia dwoch wspolczynnikéw korekeyjnych, zamiast jednego,

obliczonego w sposéb globalny dla catego wirnika. Zblizong warto$cia wskaznika e dla maszyny
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wyposazonej w ten rodzaj wirnika wykazuja sie charakterystyki eksploatacyjne obliczone przy
wykorzystaniu wspotczynnika efektu krancowego wyznaczonego wedtug wzoru Woolley’a ($redni
btad wzgledny nie przekracza 9 % dla wszystkich badanych wartoéci napigcia zasilajacego).
Jednocze$nie mozna zaobserwowac znaczng rozbiezno$¢ wynikoéw obliczen przeprowadzonych
przy wykorzystaniu wspolczynnika efektu krancowego obliczonego za pomoca wyrazen
analitycznych podanych przez Trickey’a, Russell’a, Yee oraz O’Kelly’ego (Sredni btad wzgledny
dla wszystkich rodzajow charakterystyk eksploatacyjnych sigga 57 %), szczegdlnie w przypadku
obliczen charakterystyk momentu elektromagnetycznego.

W przypadku maszyny wyposazonej w wirnik nacinany z jednorodnymi obszarami kraficowymi,
wykorzystanie w obliczeniach charakterystyk eksploatacyjnych wspotczynnika efektu krancowego
wyznaczonego wedlug proponowanej w niniejszej pracy metody pozwolito osiggnaé najlepsza
zgodno$¢ ich wynikow w stosunku do rezultatéw pomiaru. Dla tego typu wirnika, wyniki obliczen
z wykorzystaniem wspotczynnika efektu krancowego obliczonego analitycznie, charakteryzuja sie
najwicksza, sposrod badanych w pracy wirnikéw, rozbieznoscig w stosunku do wyniku pomiaru,
siegajaca 190 % w przypadku wyznaczania charakterystyk momentu elektromagnetycznego.
Jednoczesnie, mozna zauwazyé, ze w przeciwienstwie do dwoch opisywanych wcze$niej
wirnikow, w tym przypadku, Zzaden z obliczonych analitycznie wspotczynnikow efektu
krancowego nie zapewnit dobrego odwzorowania wptywu tych zjawisk, oraz ze wykorzystanie
dwodch numerycznie obliczonych k, nie miato wigkszego wptywu na zwigkszenie doktadnosci
obliczen.

Z analizy charakterystyk wartosci skutecznej pradu fazowego stojana mozna zauwazy¢ rosnaca
rozbiezno$¢ wynikéw obliczen w stosunku do wyniku pomiaru wraz ze wzrostem amplitudy
napigcia zasilajgcego. Prawdopodobnie gtowng przyczyng tych rozbiezno$ci jest nieprawidtowe
modelowanie zjawiska nasycania si¢ obwodu magnetycznego w metodzie wykorzystujacej
zespolony magnetyczny potencjal wektorowy, szczegélnie przy znacznym poziomie nasycenia
wystepujacym dla badanego przetwornika przy Upc = 200 V. Stuszno$¢ tego spostrzezenia
potwierdza obserwowany wzrost bledu obliczen warto$ci skutecznej pradu przy predkosciach
bliskich synchronicznej, przy ktorych ze wzgledu na stopniowe zanikanie zjawiska indukowania
pradu w wirniku, najwigkszy wptyw na jego warto$¢ w uzwojeniu Stojana ma stan nasycenia

obwodu magnetycznego maszyny.
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Rozdzial 5

Wplyw wybranych parametrow
konstrukcyjnych wirnika na efekt
krancowy oraz charakterystyki

eksploatacyjne maszyny



5.1. Uwagi ogolne

Opracowang w niniejszej pracy metod¢ obliczania wspotczynnika efektu krancowego mozna
wykorzysta¢ do analizy wptywu wybranych parametréw konstrukcyjnych wirnika na charakterystyki
eksploatacyjne maszyny. W tym celu, obliczono odpowiednie funkcje opisujace wspotczynniki efektu
krancowego, a hastepnie przy ich wykorzystaniu, wykonano obliczenia podstawowych charakterystyk
eksploatacyjnych dla wybranych warto$ci rozwazanego parametru konstrukcyjnego. Zdecydowano, ze
najbardziej interesujgce beda przypadki wirnikow z osiowymi nacigciami powierzchni, w ktorych

badane beda wptywy:

e glebokosci nacig¢ w wirniku z nacigciami przez catg jego dtugos¢, przy statej dtugosci, $rednicach
zewnetrzne] 1 wewnetrznej, liczbie par biegundw pola magnetycznego, dlugosci obwodu
magnetycznego stojana oraz liczbie i szerokos$ci nacigc,

e glebokosci nacig¢ w wirniku z nacigciami osiowymi oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi,
przy statej jego dlugosci, $rednicach zewngtrznej i wewnetrznej, liczbie par biegunéw pola
magnetycznego, dtugosci obwodu magnetycznego stojana, liczbie i szerokos$ci nacig¢ oraz dtugosci
jednorodnych obszarow krancowych,

e dlugosci jednorodnych obszaréw krancowych w wirniku z nacigciami, przy statej dlugosci obszaru
nacinanego, $rednicach zewnetrznej 1 wewngtrznej Wwirnika, liczbie par biegunow pola
magnetycznego, dtugosci obwodu magnetycznego stojana, liczbie i wymiarach nacig¢,

e konduktywnos$ci materiatu, z ktérego wykonano jednorodne obszary krancowe, przy statej dlugosci
wirnika, $rednicach zewngtrznej i wewngtrznej, liczbie par biegunéw pola magnetycznego, dtugosci
obwodu magnetycznego stojana, liczbie i wymiarach naci¢¢ oraz dtugosci obszarow krancowych.

W obliczeniach tych przyjeto, ze obszary krancowe sg wykonane z materiatu paramagnetycznego.

5.2. Wyniki obliczen

5.2.1 Wplyw wybranych parametréw konstrukcyjnych na

wspolcezynnik efektu krancowego

W kazdym z opisanych powyzej czterech przypadkéow wyznaczono zalezno$ci wspotczynnika
efektu krancowego 0d czestotliwosci poslizgowej dla siedmiu wybranych warto$ci danego parametru
konstrukcyjnego. Obliczenia przeprowadzono przyjmujac taka samg dlugo$¢ stojana jak
w poprzednim rozdziale (réwna 32 mm), liczbe par biegunéw pola magnetycznego
(p=2) oraz przenikalno$¢ magnetyczng wzgledna (rowna 160). Ze wzgledu na to, ze w kazdym
przypadku rozwazany byt wirnik z osiowymi nacieciami, zaleznoSci wspdlczynnika efektu
krancowego od czestotliwoscCi zostaly wyznaczone niezaleznie dla obszaru nacie¢ i jednorodnego

obszaru centralnego, zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale czwartym pracy (strona 104).
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Wyniki obliczen wraz z warto$ciami pozostatych parametréw konstrukcyjnych wirnika przedstawiono
na rys. 5.1-5.4. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna wyciggnaé przedstawione nizej
whnioski.

W pierwszym z rozwazanych przypadkow (rys. 5.1) wraz ze wzrostem glgbokosci nacigé
obserwowalny jest wzrost wartoSci wspotczynnika efektu krancowego w jednorodnym obszarze
centralnym oraz jej spadek w obszarze nacig¢. Jest to spowodowane spadkiem wartosci efektywnego
czynnego przekroju poprzecznego wirnika, w efekcie ktorego wzrasta ggstos¢ mocy w jednorodnym
obszarze centralnym wirnika, glownie w jego czeSciach krancowych. Zjawisko to jest wyrazniej
obserwowalne wraz ze wzrostem czgstotliwosci poslizgowej. Przyczyng tego jest szybszy wzrost
zastepczej impedancji w obszarach naci¢¢ niz w jednorodnym obszarze centralnym.

W drugim przypadku (rys. 5.2) wraz ze wzrostem glgbokosci nacig¢ obserwowalny jest spadek
warto$ci wspotczynnika efektu krancowego w obszarze nacigé. W jednorodnym obszarze centralnym
przy niskiej czgstotliwo$ci zmian pola k, jest tym wigkszy im glebsze sg nacigcia, przy wyzszej
czestotliwosci (ponad 80 Hz) obserwowalna jest odwrotna zalezno$¢. Dla czgstotliwosci zmian pola
rownej okolo 60 Hz wplyw glebokosci nacie¢ na warto§¢ wspotczynnika efektu krancowego
obliczonego dla jednorodnego obszaru centralnego jest niewielki. W oparciu o uzyskane wyniki
mozna sformutowaé wnioski, ze obecnos$¢ jednorodnych obszaréw krancowych nie wptywa znaczaco
na charakter zjawisk zachodzacych w obszarze nacig¢, natomiast bardzo znaczaco wplywa na wartosc¢
wspotczynnik efektu krancowego obliczonego dla jednorodnego obszaru centralnego. Zjawisko to nie
powinno mie¢ jednak istotnego wptywu na charakterystyki eksploatacyjne maszyny, gdyz ze
wzrostem glebokosci nacig¢ maleje udziat obszaru centralnego wirnika w rozktadzie gestosci mocy
w wirniku.

W trzecim przypadku dotyczacym wplywu dlugosci jednorodnych obszaréw krancowych
(rys. 5.3), mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem dlugosci obszaru krancowego maleje wspotczynnik
efektu krancowego zarowno dla obszaru naciec jak i dla jednorodnego obszaru centralnego wirnika.
Wartym podkreslenia jest ponadto bardzo widoczny wplyw obecnosci jednorodnych obszarow
krancowych na charakter zjawisk zachodzacych w wirniku.

W ostatnim przypadku, w ktorym analizowany jest wptyw konduktywno$ci materiatu, z ktorego
wykonane sa jednorodne obszary krancowe (rys 5.4), wraz ze wzrostem konduktywnosci nastepuje
wzrost wartosci  wspdtczynnika efektu krancowego w obszarze nacig¢ oraz jego spadek

w jednorodnym obszarze centralnym.

5.2.2. Wplyw parametrow konstrukcyjnych na charakterystyki

eksploatacyjne maszyny

W kolejnym etapie dysponujgc zaleznosciami opisujacymi wspotczynniki efektu krancowego dla

réznych parametrow konstrukcyjnych, dokonano analizy ich wplywu na charakterystyki
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eksploatacyjne analizowanego silnika. Wykorzystujac opracowany model polowo-obwodowy
wyznaczono rodziny charakterystyk eksploatacyjnych maszyny (moment elektromagnetyczny, fazowy
prad skuteczny, wspdtczynnik mocy oraz sprawno$¢) w funkcji predkosci obrotowej. Obliczenia

przeprowadzono dla napiecia Up = 150 V oraz czestotliwosci f =500 Hz.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego od czestotliwosci poslizgowej dla réznych glebokosci
nacig¢ w wirniku z nacigciami przez calg dlugos¢, przy stalej jego dlugosci, $rednicach zewnetrznej
i wewnetrznej, liczbie par biegundow pola magnetycznego, dtugosci obwodu magnetycznego stojana oraz liczbie
i szerokos$ci nacigé: a) wspotczynnik dla jednorodnego obszaru centralnego wirnika, b) wspotczynnik dla obszaru

nacie¢ osiowych.
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ wspoélczynnika efektu krancowego od czestotliwosei poslizgowej dla roznych glebokosci
nacig¢ w wirniku z nacigciami osiowymi 1 jednorodnymi obszarami krancowymi przy statej jego diugosci,
Srednicach zewngtrznej i wewngtrznej, liczbie par biegundéw pola magnetycznego, dlugosci obwodu
magnetycznego stojana, liczbie i szerokosci nacig¢ i dilugosci jednorodnych obszarow krancowych:

a) wspolczynnik dla jednorodnego obszaru centralnego wirnika , b) wspotczynnik dla obszaru nacig¢ osiowych.
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego od czgstotliwosci poslizgowej dla roznych dtugosei
jednorodnych obszaréw krancowych, przy statej $rednicach zewnetrznej i wewnetrznej wirnika, liczbie par
biegunow pola magnetycznego, dlugosci obwodu magnetycznego stojana, liczbie i wymiarach naciec:

a) wspotczynnik dla jednorodnego obszaru centralnego wirnika, b) wspotczynnik dla obszaru nacigc¢ osiowych.
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Rys. 5.4. Zalezno$¢ wspotczynnika efektu krancowego od czgstotliwosci poslizgowej dla réznych warto$ci
konduktywnos$ci materiatu, z ktérego wykonano jednorodne obszary krancowe przy statej ich dtugosci, stalych
dhugoscei, $rednicach zewngtrznej i wewnetrznej wirnika, liczbie par biegunéw pola magnetycznego, dlugosci
obwodu magnetycznego stojana, liczbie oraz wymiarach nacie¢: a) wspotczynnik dla jednorodnego obszaru

centralnego wirnika, b) wspotczynnik dla obszaru nacig¢ osiowych.
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W opracowanym w pracy modelu polowo-obwodowym maszyny wspotczynnik sprawnosci

okreslono zgodnie ze wzorem:

P
n= mec (5.1)

Obliczone rodziny charakterystyk przedstawiono na rys. 5.5-5.20. Na podstawie ich analizy
wyciagnigto przedstawione nizej Wnioski.

W pierwszym z analizowanych przypadkow (rys. 5.5-5.8) mozna zaobserwowac, ze przy wzroscie
glebokosci nacig¢ do ok. 25 % dtugosci promienia wirnika ro$nie warto$¢ rozwijanego momentu
elektromagnetycznego w catym zakresie predkosci obrotowej. Powyzej tej wartosci obserwowalne
staje sie¢ ,,splaszczanie” charakterystyki momentu (spadek jego wartosci dla niskiej predkosci
obrotowej, wzrost w zakresie predkosci obrotowej bliskiej synchronicznej). Najwigkszg $rednig
warto§cia w catym zakresie predkosci obrotowych charakteryzuje si¢ krzywa odpowiadajaca
glebokosci nacie¢ rownej 19% dtugosci promienia wirnika (3.05 mm). Przy wzroscie glebokosci
nacie¢ do ok. 40% dlugosci promienia wirnika obserwowalny jest wzrost wartosci skutecznej pradu
fazowego stojana. Jednocze$nie dla glgbokich naci¢é¢ (ponad 45%) pojawia si¢ jego znaczny spadek
w catlym zakresie predkosci obrotowych. Przy wzroscie giebokosci nacig¢ do ok. 20% dhugosci
promienia wirnika warto§¢ wspotczynnika mocy ro$nie w calym zakresie predkosci obrotowej. Przy
dalszym zwickszaniu glebokosci (do okoto 40% dlugosci promienia wirnika) nastgpuje spadek jego
wartosci. Dla glebokosci nacig¢ wiekszych od 45% dlugosci promienia wirnika nastgpuje ponowny
wzrost warto$ci wspolczynnika mocy w catym zakresie predkosci obrotowych. Podobna tendencje
zmian jak w przypadku wspotczynnika mocy mozna zaobserwowa¢ W przypadku charakterystyk
sprawno$ci. Ograniczajgc rozwazania dla predkosci bliskich znamionowej, obserwowalny jest
poczatkowy wzrost sprawnos$ci wraz ze wzrostem glgbokosci nacie¢. Dla glebokosci wiekszych od
okoto 20% dtugos$ci promienia wirnika nastepuje spadek sprawno$ci, po czym przy dalszym wzro$cie
glebokosci obserwowalny jest ponowny jej wzrost. W przypadku wirnika o takiej budowie istnieje
zatem optymalna, z punktu widzenia parametrow eksploatacyjnych maszyny, gleboko$¢ nacigé
osiowych, ktora powinna by¢ zastosowana W praktycznym projektowaniu.

W drugim przypadku (rys. 5.9-5.12) mozna zaobserwowac¢, podobny jak uprzednio, wptyw zmian
glebokosci nacig¢ na charakterystyki eksploatacyjne. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
obecno$¢ jednorodnych obszaréw krancowych wpltywa znaczaco jedynie na charakter zmian
przebiegu charakterystyk warto$ci skutecznej pradu fazowego stojana, natomiast stosunkowo stabo na
pozostale parametry. Mozna zaobserwowac, ze przy zwigkszaniu glebokosci naci¢¢ do okoto 40%
dhugos$ci promienia wirnika dla matych predkosci obrotowych nastgpuje spadek wartosci skutecznej
pobieranego pradu, natomiast wraz ze wzrostem predkosci charakter tych zmian jest odwrotny. Gdy

wirnik posiada nacigcia o glebokosci przekraczajacej znacznie 40 % dhugosci promienia wirnika
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obserwowalne jest znaczne obnizenie warto$ci pobieranego pradu w calym zakresie predkosci
obrotowe;j.

W trzecim przypadku (rys. 5.13-5.16) mozna zaobserwowac, ze wzrost dtugosci jednorodnych
obszarow krancowych powoduje spadek wszystkich parametrow eksploatacyjnych przetwornika
w calym zakresie predkosci obrotowej. Jest to stosunkowo oczywisty skutek wzrostu zastepczych
impedancji obydwu rozpatrywanych obszaré6w wirnika.

W czwartym przypadku (rys. 5.17-5.20), z przeprowadzonych obliczen wynika ogdlny wniosek, ze
wzrost konduktywno$ci wiaze si¢ z poprawa wszystkich parametrow eksploatacyjnych maszyny
w calym zakresie predkosci obrotowej za wyjatkiem wartosci skutecznej pradu fazowego stojana.
W przypadku tych charakterystyk, poczatkowo przy wzroscie konduktywnosci materiatu, ktérego
wykonano jednorodne obszary krancowe nastepuje spadek wartosci pobieranego pradu. Gdy

konduktywnos$é jest wieksza od 12.10° S/m i jej warto$¢ wzrasta nastgpuje ponowny wzrost wartosci

skutecznej pradu, jednakze zmiany te nie majg istotnego znaczenia, gdyz zachodzg w zakresie

kilkunastu miliamperow.
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Rys. 5.5. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla r6znych

glebokosci nacie¢ w wirniku z nacieciami 0siowymi powierzchni przez catg dhugosé.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, zauwazong w Kilku pracach prawidtowos¢, ze z punktu widzenia
wlasnosci elektromagnetycznych maszyny dtugo$¢ jednorodnych obszaréw krancowych powinna by¢
mozliwie najmniejsza, natomiast glebokos¢ nacig¢ mozliwie najwigksza. Z prezentowanych wynikow
obliczen wynika ponadto, ze w przypadku zmian dtugo$ci jednorodnych obszaréw krancowych oraz
konduktywno$ci materiatu, z ktérego je wykonano, ich wplyw na zmiany parametrow
eksploatacyjnych charakteryzuje si¢ ogolnie statym trendem. W przypadku zmian glebokos$ci nacieé,

obserwowalny charakter zmian wiasnosci eksploatacyjnych przetwornika jest znacznie bardziej
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ztozony, co zdaniem Autora, uzasadnia konieczno$¢ wykorzystania metod optymalizacyjnych celem
okreslenia najwlasciwszych wymiarow nacig¢ osiowych powierzchni wirnika, Szczegdlnie ze
w praktycznym projektowaniu nalezy dodatkowo zdawaé sobie sprawe z pogorszenia wiasnosci

mechanicznych wirnika, w ktorym zastosowano glebokie nacigcia osiowe.
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Rys. 5.6. Charakterystyki warto$ci skutecznej pradu fazowego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla

roéznych glebokosci nacig¢ w wirniku z nacigciami powierzchni przez cata dtugose.
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Rys. 5.7. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla roznych gtebokosci

naci¢¢ w wirniku z nacigciami powierzchni przez cala dlugos¢.
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Rys. 5.8. Charakterystyki sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla réznych glebokosci nacigé

w wirniku z nacigciami powierzchni przez catg diugosc.
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Rys. 5.9. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla r6znych

glebokosci nacig¢ w wirniku z nacigciami oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi.
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Rys. 5.10. Charakterystyki wartoséci skutecznej pradu fazowego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla
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roéznych glebokosci nacie¢ w wirniku z nacigciami oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi.
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Rys. 5.11. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla réznych

glebokosci nacigé w wirniku z nacigciami oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi.
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Rys. 5.12. Charakterystyki sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla réznych giebokosci nacigé

W wirniku z nacigciami oraz z jednorodnymi obszarami krancowymi.
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Rys. 5.13. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla

r6znych dhugosci jednorodnych obszaréw krancowych.
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Rys. 5.14. Charakterystyki warto$ci skutecznej pradu fazowego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla

roéznych dlugoséci jednorodnych obszaréw krancowych.
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Rys. 5.15. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla réznych dtugosci
jednorodnych obszarow krancowych.
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Rys. 5.16. Charakterystyki sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla réznych dtugosci

jednorodnych obszarow krancowych.
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Rys. 5.17. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla

r6znych wartosci konduktywnoS$ci materiatu, z ktorego wykonano jednorodne obszary krancowe.
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Rys. 5.18. Charakterystyki wartos$ci skutecznej pradu fazowego w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla

r6znych wartosci konduktywnoS$ci materiatu, z ktorego wykonano jednorodne obszary krancowe.
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Rys. 5.19. Charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla r6znych wartosci

konduktywnosci materiatu, z ktorego wykonano jednorodne obszary krancowe.
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Rys. 5.20. Charakterystyki sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej obliczone dla rdéznych wartoSci

konduktywnosci materiatu, z ktorego wykonano jednorodne obszary krancowe.
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Rozdzial 6

Podsumowanie



Zainteresowanie maszyng indukcyjng z wirnikiem masywnym, zwigzane z mozliwo$cig jej
wykorzystania w wysokoobrotowych napedach elektrycznych pracujacych w cigzkich warunkach
eksploatacyjnych, wymusza konieczno$¢ cigglego udoskonalania metod jej projektowania. Pomimo
kilku dekad prowadzonych badan brak jest jednolitego podejscia pozwalajacego na przygotowanie
projektu, przy zachowaniu zadawalajacej doktadnosci i racjonalnego kosztu. Koszt obliczeniowy
zwigzany z wykorzystaniem pelych trojwymiarowych modeli numerycznych, ktorych uzycie jest
najbardziej wskazane dla tego typu maszyny, ze wzgledu na bardzo zlozone zjawiska fizyczne w niej
zachodzace (indukowanie pradéw wirowych w nieliniowym masywnym obszarze przewodzacym)
w chwili obecnej wyklucza ich zastosowanie w praktyce projektowej. Z wymienionych powodow
w obliczeniach najczesciej wykorzystuje sie podejécie obwodowe wspomagane analitycznymi
modelami shuzagcymi do oszacowania zastepczej impedancji wirnika lub dwuwymiarowe modele
polowo-obwodowe. W obydwu wymienionych przypadkach przyjmuje si¢ znaczng liczbg uproszczen,
takich jak np. pominigcie krzywizny wirnika lub zatozenie w obliczeniach stalej przenikalnosci
magnetycznej obszaru wirnika. Jednym z kluczowym problemoéw napotykanych w obliczeniach jest
poprawne oszacowanie wplywu na wlasnos$ci przetwornika zjawisk fizycznych zachodzacych
w krancowych obszarach wirnika masywnego, gdyz skutkiem ich nieuwzglednienia lub zlego
oszacowania sg bardzo duze bledy w obliczeniach. Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika,
ze stan wiedzy w zakresie prawidlowego odwzorowania wpltywu zjawisk krancowych jest
niewystarczajacy i jest jedng z gldéwnych przyczyn niepewnosci projektowania tego typu maszyn.

Opisane problemy byty glownymi powodami, dla ktorych Autor zdecydowat sie prowadzié
badania, ktorych rezultaty przedstawiono w niniejszej pracy. Za jej gtowny cel obrano ulepszenie
i rozwiniecie tzw. metody konduktywno$ci efektywnej bedacej najczeSciej wykorzystywanym
sposobem uwzgledniania wptywu efektu krancowego. Cel ten zrealizowano opracowujac numeryczng
metode wyznaczania wspoétczynnika efektu krancowego oparta 0 obliczenia mocy w wirniku
masywnym za pomocg opracowanego tréjwymiarowego modelu numerycznego. Z przeprowadzonej
inwentaryzacji stanu wiedzy wynika, ze przedstawiona w pracy metoda obliczania wspotczynnika
efektu krancowego nie byta dotychczas proponowana i moze by¢ uznana za innowacyjna.

Idea proponowanego w niniejszej pracy podejscia polegata na jego numerycznym wyznaczeniu za
pomoca specjalnie opracowanych i zaimplementowanych modeli wirnika masywnego. Obszar
obliczeniowy ograniczono do wirnika i warstwy otaczajacego go powietrza. Wzbudzenie modelowano
za pomoca odpowiedniego warunku brzegowego narzuconego na zewnegtrznym brzegu obszaru.
Wspotczynnik efektu krancowego zdefiniowano w postaci ilorazu mocy wydzielanej w wirniku przy
uwzglednieniu wptywu efektu krancowego i tej samej wielkosci obliczonej bez uwzglednienia
wplywu tego zjawiska. Obliczen dokonano wykorzystujac metodg zespolonego zmodyfikowanego
magnetycznego potencjalu wektorowego. Roéwnania opisujace rozktad pola magnetycznego,
sformutowane w oparciu o rownania Maxwella, rozwigzywano za pomoca metody elementdéw
skonczonych w ujeciu krawedziowym. Proponowany w pracy model sformutowano przyjmujac szereg
uproszczen, z ktorych najwazniejszymi byty:
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e Przyjecie w obliczeniach stalej warto$ci przenikalno$ci magnetycznej wirnika, co jest
rébwnoznaczne z nieuwzglgdnieniem wpltywu nasycania masywnego wirnika i zwigzang z tym
zjawiskiem, zmiang zastepczej glebokosci wnikania pola do jego wnetrza. Uwzglednienie wpltywu
nasycania si¢ wirnika wymagatoby uzycia bardzo kosztownego procesu iteracyjnego, W ktorym
uczestniczylyby wszystkie wymienione w pracy modele. Proces ten rozpoczynalby si¢ od przyjecia
poczatkowej wartosci wspotczynnika efektu krancowego, nastepnie dla zadanego poslizgu
obliczone bylyby charakterystyki eksploatacyjne i brana bylaby warto$¢ potencjatu magnetycznego
w szczelinie powietrznej. Na jej podstawie obliczany bylby nowy wspotczynnik efektu
krancowego.

e Zalozenie, ze rozktad wektora gestosci pradu ograniczony jest tylko do podstawowej harmonicznej
czasowej oraz, ze jest on indukowany przez podstawowag harmoniczng czasowa i przestrzenng

wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny.

Wymienione najwazniejsze uproszczenia nalezy traktowaé jako potencjalne zrddla bledu
proponowanej metody. Z przeprowadzonych badan wynika jednak, ze wptyw zmian przenikalnosci
magnetycznej na warto$§¢ wspolczynnika efektu krancowego zdefiniowanego w proponowany
W pracy sposob w zakresie czestotliwo$ci zmian pola w wirniku odpowiadajagcym znamionowej
predkosci maszyny jest nieznaczny.

Poprawnos¢ proponowanej metody obliczania wspotczynnika efektu krancowego zweryfikowano
na przykladzie wysokoobrotowej maszyny indukcyjnej matej mocy. W tym celu dokonano analizy
wirnikéw masywnych o roéznych konstrukcjach. Dla kazdego z badanych wirnikow wyznaczono
nastepnie wspotczynnik efektu krancowego w funkcji czestotliwosci zmian pola, odpowiadajacym
zmianom predkosci obrotowej badanej maszyny od stanu zwarcia do predkosci biegu jatowego.
Obliczone zaleznosci wykorzystano nastepnie do okreslenia podstawowych charakterystyk
eksploatacyjnych maszyny za pomoca jej dwuwymiarowego modelu polowo-obwodowego. Wyniki
obliczen poréwnano z analogicznymi charakterystykami wyznaczonymi dla wspotczynnika efektu
krancowego obliczonego na podstawie pigciu najczesciej wykorzystywanych wyrazen analitycznych
oraz charakterystykami wyznaczonymi eksperymentalnie. Na podstawie przeprowadzonego
poréwnania stwierdzono, ze proponowana w pracy metoda pozwala znacznie zmniejszy¢ niepewnosé¢
projektowania tego typu maszyn zwigzang z efektem krancowym, umozliwiajac, w wickszosci
badanych przypadkéw, uzyskanie znacznie wyzszej doktadnosci wynikéw obliczen w poréwnaniu do
metod uzywanych dotychczas. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan Autor stwierdza, ze
postawione w pracy tezy zostaty udowodnione a gtdéwne cele osiggnicte.

Za najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan Autor uznaje:

e Opracowanie innowacyjnej metody obliczania wspdtczynnika efektu krancowego, doktadniejszej
od metod wykorzystywanych dotychczas.
e Opracowanie i1 implementacja numerycznych modeli wirnika masywnego pozwalajacych na

badanie wptywu efektow krancowych i wyznaczanie wspotczynnika efektu krancowego dla
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wirnikoéw masywnych o réznej konstrukcji i wymiarach gabarytowych a takze ich optymalizacje
pod wzgledem parametrow eksploatacyjnych.
e Osiggnigcie uniwersalno$ci proponowanej metody dzieki zastosowanej parametryzacji modeli oraz

ograniczeniu obszaru rozwazan do samego wirnika.

Praca nie wyczerpuje rozwazanej problematyki. Wsrdéd najwazniejszych otwartych probleméw

badawczych nalezy wymieni¢:

e Implementacje dwuwymiarowego modelu polowo-obwodowego maszyny okreslonego
w dziedzinie czasu oraz przeprowadzenie za jego pomocg badan przy doktadniejszym
odwzorowaniu wpltywu wyzszych harmonicznych pola (odksztalcenie przebiegow napigcia
zasilajacego, wplyw ruchu obrotowego oraz nasycania obwodu magnetycznego na rozktad
harmonicznych).

e Optymalizacja parametrow eksploatacyjnych maszyny.
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Wyrazenia do obliczen wspolczynnika efektu
krancowego za pomoca modelu siatkowego
Starty mocy w pojedynczym i-tym elemencie dyskretyzacyjnym przy (model tréjwymiarowy) i bez

uwzglednienia (model dwuwymiarowy) wplywu efektu krancowego wyznaczono na podstawie

zaleznosci

Apm:zﬂ E-J anl_—yﬂf EE +EE, +EE)dy, A1)
=202 J e tsu=y bt 2 J s (»2)
Ml Ml

Wykorzystujac nastepnie rownosci (2.65) i (2.73) poszczegdlne sktadowe wektora natezenia pola
elektrycznego mozna wyrazi¢ poprzez odpowiednie zespolone amplitudy cyrkulacji

zmodyfikowanego potencjatu wektorowego wzdtuz krawedzi elementu pierwotnego (rys.2.6)

o _eutententen —jolata+ah+ay) Aa
=i al,, al,, ' (A3)
g = & teeitertes —jw(ag; + a5 + azi + as;) (A4)
=i 4l¢l 411}11 ' .
_&oiteroit it —jo(ag; + ayo; + aiy; + alZl) (A.5)
Ei = =
41, 4l

gdzie L., Ly, L, sa dlugosciami krawedzi i - tego elementu dyskretyzacyjnego w odpowiednich
kierunkach. Odwotujac si¢ do numeracji krawedzi jak na rys.2.6 w analogiczny sposob mozna wyrazié

sktadowa z-owa w modelu ptaskim

E. = €oi T €10i t €110+ €12i _ —jw(ag; + ato; + aiy; + aiz;)
=t 4(¢, + 2¢,) 4(¢, + 22,)

(A.6)

Uwzgledniajac powyzsze, warto$¢ strat mocy w pojedynczym elemencie dyskretyzacyjnym modelu

trojwymiarowego przyjmuje postac
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AP3DiE_ +...

Lo (911' Ty tayt 941') (91*1' tay tagt in)
ﬁy rityitzi lz
ri

! ! ! ! I* I* I* I*
—y (as: + a6 + a5 + as) (asi + agi + a7 + ag)

o (A7)
L
oy (@o + non + @i + @) (s + aii +ari; + gi%))
2 )
lzi
natomiast w modelu ptaskim
N (991' T Tyt 9121') (99*1' tatant 91*21') (A.8)
APZDi=_§yri1,bi 2.+ 20 .
V4 e

Wartoséci mocy obliczone powyzej obarczone sg btgdem wynikajacym z przyjecia takich samych
dtugosci krawedzi tworzacych gorng i dolng $cianke elementu (krawedzie te sa rowne w ukladzie
kartezjanskim, nie w cylindrycznym), oraz nie uwzglgdnienia ich krzywizny. Btad ten maleje wraz ze
wzrostem gestosci siatki i na podstawie wynikéw wstepnych obliczen uznano, ze przy odpowiedniej
dyskretyzacji nie wptywa znaczaco na ich doktadnos¢. Ostatecznie wspotczynnik efektu krancowego

wyraza si¢ w postaci

M3p
Zizsl AP3p;

M3p !
Zi:l AP, p;

k, = (A.9)

gdzie M;p jest liczba elementow tworzaca siatke w modelu tréjwymiarowym, natomiast M, liczba

elementow tworzgcych model dwuwymiarowy.
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Analysis of end effects in rotor of a high-speed
solid-rotor induction motor

Abstract

The rotor-end factors are dimensionless quantities used in designing the solid-rotor
induction motors to approximate the effects of finite length. It is well known that
there are a few analytic estimates of these factors available. With certain, generally
acceptable accuracy these match the most of configurations of motors with uniform rotors, but
are not adequate for those containing axial slits.

In this work, an appropriate three-dimensional model is proposed to numerically
evaluate the factors of the rotor-end effect for the uniform (unslitted) and the axially
slitted rotors having slits through the whole length or the end-rings at the rotor periphery. For
the cases considered these factors are expressed via ratios taken between the rotor powers
calculated in three- and two-dimensional systems of coordinates, and are expressed as
functions of frequency. The rotor-end factors obtained in such a way are different for the
unslitted and slitted rotors.

A special test-stand consisting of a high-speed water-cooled solid-rotor induction
motor driven from a voltage inverter is elaborated and used in laboratory tests to validate
applicability of the methods proposed.

A notable improvement of accuracy is obtained in comparison with the traditional
methodology when the numerically evaluated end-factors are used in the two-dimensional
circuit-driven frequency-domain finite element model to determine the motor characteristics.
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