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Poréwnanie metody elementéw skoriczonych z metodq obliczes

na podstawie schematu zastepczego
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Silniki indukeyjne liniowe — jako maszyny trak-
‘Ine — unajduja obeenie pierwsze zastosowania w
lach szynowych poruszajicych sie na krotkich
nxach (mniejszych niz 50 km) z predkodcig mniej<
$zq niz 100 km/h, Jako przyklud moie sluiyé system
transportu miejskiepro ICT3 [1, 2] w Toronto, opraco-
wany przez Urban Transporiation Development Cor-
poration Ltd. (Kanada) i wdrazany réwnici w Van-
couverze  oraz w o Detroit, transporter pasazerski,
WEDWAY w Orlando i na lotnisku w Houston [3]
az hgdaca w stadium badan japonska kolej pod-
~emna (4. Opréez powyzej wymienionych pojazdow
szynowych na lotnisku w Birmingham pracujg wa-
hadlowee napedzane silnikami indukcyjnymi liniowy-
mi {5], w ktoryceh zastosowann uklad unoszenin elel-
tromagnetyeznego (lewitacja elekiromagnetyezna),

We waszystkich pojazdach dotychezas skonstruowa-
nych zastosowano silniki indukcyjne liniowe jedno-
stronne o krétkiej czgsci pierwotnej zamocowanej na
podwoziu pojazdu oraz o dlugiej eze$ei wloérnej dwu-
warstwowe]j (rdzen z litej stali oraz nakladka alumi-
niowa) zamocowanej w torze [6, 7). Budania pojazdow
szynowych mapedzanych za pomocy silnikow induk-
cyjnych liniowych znajdujacych sie w eksploatacji
wykazujg min. nasigpujgce zalely w porownaniu
Z napgdem za pomocy silnikéw elekiryeznyeh wiru-
Iacyeh:

— sila eciggu i sila hamujgea niezalezne od adhezji,

— mozlivwoesé pokonywania wznicsien o wiekszych
nachyleniach (system ICTS do 6%, japonska kolej
podzivmna do H---0%),

s ntne ey poziom halasu (poziom maksymalny wy-
nosl 67 di3 (A) przy predkosci 20 m/s podczas poru-
szania sig po krzywiinie),

— mniejsze koszly eksploatacii przy calkowitej au-
tomatyzacji i kompuleryzacji ruchu,

Poniewaz pojazdy szynowe napedzane za pomocy
silnikow induiteyjnych liniowych mogg byd w wa-
wh miejskich konkurencyjne z pojazdami nape-
dzanymi tradycyjnie, jest bardzo prawdopodobne, ze
w niedalekicj przyszlosci w niektorych krajach wejda
do produkeji krotkie serie trakeyjnveh silnikéw in-
cukeyinych liniowych. W konsekwenc)i konieczne he-
dze opracowanic odpowiednich metod projeklowania
tych maszyn wipomaganego kompulerem.

W latach 1904—1986 przedmiotera rozwazan byly
dwie metody projektownnin wspomagatcgo kompule-
rem trakeyjnyeh  silnikow induiccy jnych  liniowych
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silnika indukcyjnego liniowego

jednostronnych. Pierwsza z nich polegala na zastoso-
waniu metody elementéw skoniczonych do obliczen
rozkladu pola elektromagnetycznego a nastgpnie sif,
druga za§ bazuje na schemacie zastepczym silnika
typu T, uwzgledniajacym podluiny efekt koncowy.
Zarowno w metodzie clementéw skonczonyeh jak
i przy wyznaczaniu impedancji czeéci wtornej w sche=
macie zastepezym zalozono dwuwymiarowy rozkiad
pola elektromagnetycznego,

Eksperymentalna maszyna indukeyjna liniowa

W procesie opracowywania .metod projektowania
nowych typéw maszyn elekiryeznych, jakimi sq ma-
szyny indukceyjne liniowe, istotnym elementem sq ba-
dania eksperymentalne. Umozliwiajq one nie tylko
sprawdzenic dokluadnodei | ugeilenie metody  obli-
czen, ale rdwniez sy pomocne przy uwzglednieniu
wiclu zjawisk fizycznych, uzyskaniu niektorych da-
nych do projektowania oraz eliminowaniu nieistot-
nych elementéw obliczen.

Do badan eksperymentalnych zbudowano na Uni-
wersytecie w Kingston (Kanaodn) specjaing maszyng
liniows zloZony z krotkiej (dlugos$é rdzenia 173 m)
lukowej czgéci pierwotnej oraz diugicj czgsci wlornej
wykonanej w ksztalcie obreczy o $rednicy 76 m,
ulozyskowanej pionowo [8]. Szczelina powictrzna (czy-
sta) miedzy powierzchniami aktywnymi rdzenia czgsel
picrwolnej a nakladks aluminiows czesei wibrne)
wynosi g =15 mm. Parametry konstrukcyjne maszy-
ny eksperymentalrej przedstawiono w tabl. I, nato-
miast jej szkic konstrukcyjny pokazano na rys. 1.
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Parametry  konetrukevjne  oksperymentalne] maszyny indukceyjoej liniowej
sionstruowane] na Uniwersytecle w Kingston

v

Liczba faz moe=3

Liczba Licpunbw 2p=6
T=025m

bluchn M19 (St. Zjedn.)

o grubuici 0,3 mm

Fodeinlku biegunowa
Muterinl rdzenia czgfe! plerwotnej

i stratmoiei Ap, [y, =

=11 W/kg
Liczha #lobliw hl
Lierha @labkow na bicgun § faze g=13
Lireha abliczeniowa #lobkiw i= 54
Seerobasd otwarcin vhihln 10,44 mm
gyt aeemaju 00944 m

serckies mileeia eaglei pierwotnej Li= 0,101 m

Fraad enaemonowy ezqiel plerwotnej I e 200 A
Lirehe zwojdw szeregowyeh N = 108

Wapdlervnnik uzwojenia ,rw = 0,0018
Klosa izolacyi H
Sperokine milzenin czefel widrnej wi, = 0,111 m
lita stal konstrukeyj-
na

Muarerind rdeesin ezydci wtirmej

Rondubivwnose rdzenin capfei widmej w temp. 20 °C o gy = 4,46:10% 5/m
Soerokod® nokladki aluminiowej 1wy = 0,201 m
Gorubii nehkladhi shumininwe] nad vidreniem o = 40 mm
tontins snkladki alminiowej poza rdzeniem foy = 12,7 am
Kol iy wnodé nublidki sluminiowe] w temp. 20 °C 0 4) = 32,26:10% Sjm

“orzeling powictrana g =15 mm

Stare wisko o badaf umozliwialo pomiary charak=
tervstv slatyeznych podezas pracy silnikowej, gene-
ratorowe] oraz hamulcowej. 2 uwagi na znaczne na-
proaotmvig sie ezeiel pierwotnej pomiary nie mogly
e ae aluzed niz b aninul,

Talg sirodio zasilunia o czestotliwodel zmiennej (od 0
do 1.0 e zactosowano 3-fazowy inwerter tyrystoro-
wy o mocy 200 kV*A, w ktérym regulacja napigcia
wyjseiowrean od 0 do 160 V odbywalu sie przez zmia-
ne srerokoscl impulsow modulujacych,

Do pomiaru wiclkosei cleklrycenych (napigdia, pra-
dv. moce, czestotliwoéé), magnetyeznych (skladowe
indukeji w szezelinie powletrznej) oraz mechanicz-
nych o relingy powietrznej, sil, predkodei) zastoso-
o fei-kanatowy eyfrowy system pomiarowy z kom-
purterem PDP 1103,

Metoda  clementéow  skonczonyeh w  projekiowaniu
kom puterowym  silnikéw  indukeyjnych liniowych

Po ponad 15-letnim stosowanin metody elementow
skonezonyeh do obliczen rozkladdw pél clektromagne-

tycznych jest oua uwazana za nowoczesne i uniwer-
salne narzedzie przy projekiowaniu wspomaganym
komputerem maszyn i urzadzen elekirycznych, Pray-
kladowo, w laboratoriach naukowo-badawezych tak
wielkich producentow jak GENERAL ELECTRIC CO.
czy tez WESTINGHOUSE programy kompulerowe wy-
korzystujyce metodg elementow skonczonych sg coruz
powszechnie] stosowane w procesie optymalnego pro-
jektowania maszyn 1 urzgdzen elektrycznych., Progra-
my ie nie tylko dokonuja obliczen rozkladow pol, ale
rowniez sil, indukcyjnosci oraz sirat mocy. Zdaniem
nickiorych specjalistow  dzigki  takim  programom,
gpracowywanym réwniez do celow komercjalnych,
mezna  dokonaé kompietnej analizy projektowancgo
wyrobu wraz z obliczeniami wszystlkich interesuj-
cych charakterystyk oraz wyeliminowaé budowg i bu-
dania modelu. Stwierdzenie takie jest dyskusyine.
niemniej jednak metoda elemeéntéw skonczonych ma
niewatpliwg przewage nad metodami konwencjonal-
nymi w optymalizacji obwodéw magnelycznych
o skomplikowanych ksztaltach.

Ponize] opisano zastosowanie metody clementow
skonczonych do obliczen rozkiadu potencjalu magne-
tycznego wekiorpwego w przekroju podluznym silni-

_ka indukeyjtego liniowego oraz do obliczen sily ciggu

i sily normainej silnika, Przyjety do rozwigran dwu-
wymiarowy model przedstawiono nu vyt 20 W ana-
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Rys. 2. Przekré] podluzny silnika Indukeyinego lnlowego

lizie dwuwymiarowej zaloiono, e prady plyng tlylko
w. kierunku wspbirzednej y, a indukcja magnetyczna
ma tylko dwie skludowe: By pokrywajqey sig z kie-
runkiem przemieszezania sie fali wedrujice] oraz B
normalng do powierzechni aktywnej rdzenia czgscl
pierwotnej. Tak jak w pracy [9] przyicto, Ze prid
czeici pierwothe] jest wielkofeig znang i ma tylko
skiadows wzdlui osi y, konduktywnesé rdzenia czosel
pierwotnej przyjinuje wartosé zerowa, wszysikie wiel-
kosel pola zmieniajg si¢ sinusoidalnic  w  czasic,
uwzglednia sie tylko harmoniczne podstawowe oias
niec wystepuln prady  przesunicela dielekirs zneio,
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Przy takich zaloZeniach potencial magnetyczny wek-
torowy A (x.2z) speinia nastepujoce rownanie réinicz-
kowe czagstkowe: -

o 1 a4 é 1 a4
O lrw)

&z totte 8x) " s\ propy 3

oz
przy czym gestoSé prgdu przyjmuje wartosei naste-
pujdce:

— w zlobkach stojana J = J,

— w cgsicl widrne] J =—jwod — av(34/31)

— w' obszavach nie przewodzgeyeh  prgdu  colek-
tryeenego J =0
przy czym: pp — przenikalnosé magnelycena prozini;
t, — przenikalnose magnetyczna wegledna: o — kon-

duldlywnodd; w — pulsacja; v — predkosé czesel wior= S

nej w kierunku wspbtrzednej .

Czgsé widrna przewodzgea silnika liniowego o diu-
gosci skonczonej porusza sie w polu magnetycznym
widrujgeym wywoianym przez uklad napieé trojfa-
wowyeh, a wiee w obliczeniach nalezy uwzgledni¢
zarowno gestosé jwed pradu indukowancgo pod wply-
wem zmian czasowych pola jak i gestesé ogvdA/3x
na skutek ruchu przewodnika w polu.

Funkejonat

(2) I(A) =J J-{n:ﬁr [(2A]éx)t + (éA[2z)*] —

-—2AJJ] dxds
Jest rozwigzaniem zagadnienia Dirichleta dla rowna-
nia Porssona (1). )

Roskiud potencjalu magnetycznega woktorowepgo w
preeroju pediuznym maszyny liniowej yznaczono
na podstawie rownania (1) przvimujgc 2650 wezlbw
siatki tréjkatnej. Przyklad rozkladu potencjalu mag-
netycznego  wektorowego w  przekroju  podiuimym
przedstawiono na rys. 3. Jak widaé, obliczenia roz-
Kadu pola uwzgledniaja pedtuine efekiy koAcowe,
kidre majg wplyw nuin, na wartoié sily ciagu oraz
sity normalnej silnika.

Wykonano rdwniei obliczenia rozkladu skladowej

sinsiualne) indukeji woszezelinie powietrznej [6, 7] oraz.

sily clijdu i sily normainej.

Schemat zastepezy  silnika  indukeyjnego  liniowego
uwzgledniajgcy podluzny cfekt koncowy g

I'oelohy popezeczny silnika indukeyjnego liniowego
Jednostiolinego 2 osnaceenieny wymiaréw przedstawio-
no na rys. 4. Zalozono, ie rdzen czesei pierwoinej ma

Rys. 4. Frzekrd] poprzecz-
ny siimika indukeyjnego li-
nivwego

nieskonczenie duZy przenikalno$é magnetyczng i ze-

rowip konduklywnoséd. Uzwejenie czesei pierwotnej jest.

reprezentowane przes nicskonczenie cienkig warstwe
prgdowg rozlozong rownomiernie wzdluz bezztobko-
wej powierzchni przyszczelinowej. Uzlobkowanie rdze-
nia oraz nasycenie obwodu magnetycznego uwzgled-
niono przez wprowadzenie wspotezynnika Cartera ke
craz wspéiczynnika nasycenia obwodu magnetycznego
kus tan. g" = kckyg. Dwuwarstwowa czeéé wtorna skla-
da si¢ ¢ litero rdzenia stalowego oraz nakladki alu-
minjowej, kiérej pgrubesé d ponad rdzenicm jest
mniejsza mz grubosé foy poza rdzeniem. Model sil-
nika przedstawiony na tys. 3 i 4 rozpatrywano jako
czierowarstwowy: szezelina powietrzna 1, nakladka 2
dobrze przewodzaca prad, rdzen ferromagnetyczny 3
oraz powietrze 4.

Po rozwigzaniu réwnania Laplace’a dla powietrza
oraz rownania Helmholtza dla $rodowisk przewodzg-
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cyeh melody rozdzielenia mlennych  olrzyvniuje  sig
rownama rozkladu puszezedolnyeh skladowyceh pola
elektromagnetycznogo w warstwach ad 1 do 4 w po-
staci szeregow Lrytonotaeteycenych.,

Uogdlnia qe zagadnicnie, zarowno harmoniczne prze-
strzenne, harmonieznr czasowe (zasilanie = inwerteral
jak i niesymetria po fuvowych (riejetinakowe
nnpedancje wewojen o plortwoliie] oraz  konse
kweneje podluznene ofvkty Rodcowego) t
na rozklad pola moZnetyesnego. Zardvoo
tearetyczne jek i doswiadeznlne wiltazaly, v wpiyw
harmanicznych wyiseyeh rzeaddw wosilnikach induk-
eyinyeh liniowych na charaklerystyki pruey jost do
pominiecia 1 np. w TOrpairywanej maszynie ckejwry-
mentalnej nic preekracza 5%.  Wolyw  podiain 0
etektu koficowego na charakte yatyhi pracy siliukow
wolnobieznych (mniej niz 100 km/h) nie jest duly,
W silnikach o wigkszych predkodeiach wplyw tego
efektu jest znaczny. W pracy [10] wprowadzona wspal-
czynik uwzgledniajacy podiuzny efckt koneowy dofi-
niowany juko
(3} kc = Enwf'Em:
przy ciym: lims — wartes¢” maksymalna sily elektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu fuzoe Vym Czg-
sc¢i pierwotnej przez fale indukeji magnelycznaej prze-
mieszczajqeq sig z predkoseig synchroniczna; Epe —
wartos¢ maksymalna sily elektromotorycznej, indu-
kowanej przez fale wedrujaea tlumiong indukecji mag-
netycznej, generowang w obszarze wejsciowym rdze-
nia czgsei plerwotnej [11).

Rozwazania w pracy [10] prowadzy do wykarzunia,
ze na skutek wystepowania podluiness ciekiu koao
wepo sita cleklromotoryczna maszyny liniswej wynusi
Es (1 — ko), tzn. e prad czgsci widrnej sprowadzo-
ny do uzwaojenia czesci pierwotnej jest wyrazony

ania

zaleinoscia
) E(1—Fk,
VU [s) + (X fs)?
przy czym: R;, X! — rezystancja i reaklancia roz-

proszenia czgscel widrnej sprowadzone do uzwuojenia
czgSel pierwotnej.

W pracy silnikowej ke <71 i jest m.in. funkeiy prod-
kosci, przy czym w zakresie poslizgbw 0,5 < s<<1
jest, praktycznie biorae, réwny zeru. Wyrazenie do
ol:i:ligcmnja wspolezynnika k. podano w pracach [10]
i[12].

Poprzeczne efekty koncowe zwigzane z Wy stepow -
niem skladowej J, pestobed pradu woczosel wiornej
uwzgledniono réwnisz za pomoca wspolezynnildw ko-
rekeyjnych, Konduktywnosé zasiopeza nakladki alu-
miniowe] z uwzglednicniem poprzeeanego olekiu kon-
COWego
(5) ayr =~ kRnaaL
przy czym kpy —- zmodyfikowany wspo.ceyunik po-
przecznego efekiu koncowepn wediug Russclla i Novs-
worthy'ego (ke <I) [13].

Istnieje wiele metod uwzgledniajyeych poprzeciny
elekt koncowy w litym rdzeniu {erromagnetycznvim
czgsci wtornej, opracowanych przoede wszystkim  dla
maszyn wirujgeych o wirniku masywnyri, Do wyni-
kow obliczen zgodnych z eksperymentern prowaczy
m.in, metody woedlug Gibbsa, Panasienkowa craz Yoo
[12). Wszystkie te metody polegajsy na przemnozeniu
impedancji litego rdzenia ferromagnetycznego dla
pradow plynacych w kierunku wspoirzednej y pracs
wspdlezynnik impedancji k, > 1, .

Przenikalno$é magnetyczna nieliniowa oraz straty
histerezowe w litym rdzeniu ferromagnetycznym czeg-
Sei wtérnej uwzgledniono za pomocyg zastepeze] zospo-
lonej przenikalnosci magnetycznej wzglednej [14].

(6) Hyre = llsy (#’ _'J.I‘”}

Przy czym: pr, — preenikalnosé magnetyezna wzgl.d-
na na powierzehni styku rdzenia z nakladka alurmi-
niowg w poczglku ukladu wspoirzednyeh: o, o —
czest rzeczywista i cz¢$é urcjona przenikainosc: mag-
netycznej zespolonej cmawiana np. w pracy [14].
Wspbiczynnik nasycenia obwodu magnetycznego (ebii-
czany lak jak dla maszyn indukeyjnych wirujgeych)

®
7 =_ee————
@ P 2V + V)
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przv czym: & — przeplyw wypadkowy na pare bie-
punow: V, — spadek napiecia magnetycznego w
srcaclinie powietrznej keg; Va — spadek napigcia
magnetycznego w nakladece nieferromagnetycznej o
grubesei d.

T apodancie Z 4 nakladki nieferromagrietycznej dobrze
przewodzace) prad, impedancje Zpe rdzenia ferro-
mannetyczuego oraz reaktancje glowng X, wyznacza
sip wedlug rownan rozkladu poszczegolnych sklado-
wych pola elektromagnetycznego na powierzchniach
pranicznych z =0, 2 = g oraz z = g + d. Sposob postg-
powania pedano m.in. w pracach [12, 15, 16].

Schemat zastepezy typu T silnikéw indukeyjnych
linicwweh z uwzglednieniem podluznego efektu kon-
cov-egn 1z pominigciem” strat mocy czynnej w rdze-

niu czeéei pierwotnej podano na rys. 5.

s
VPO

Rys. 5 Schemat zastepezy silnika Indukcyinego linlowego
7 uwzglednieniem podiufnego efektu koncowego

Mivdzy inipedanciami  Zyp /s orez Zp /s odniesio-
pvind o nzwojenda czesei pierwotnej a rezystancja
wypndiowsy Ryfs i reakiancejy X,fs czgSel wibrnej
istnlegn zaleinnsei:

(®)  Zis = Rifs+j(X3)s) = Zyp Zpol (Zar+ Zee)(1f5)
Zyfs = Rypfs +j(X4Ll9) s Zels = Rrels + j(Xpels)
Sila’ eiggu
{(9) I, = (mfv) I3 (Ryfs) — Fpy

przy czym: vy = 2fr — predkosé synchroniczna; Fm —
sila reprezeniujgea straty mechaniczne.

Sila normalna

&) F. == ()2 pto) B}, ptl — (Fy =+ F)  Byas/ Bmz)
przy czym: Bn: —- wartoié maksymalna skladowej

normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej; Bmz — warto$é maksymalna skladowe]j
stycznej indukeji magneiyemme] wo szezelinie  po-
wictranej.

Skladowa normalng indukceji mozna wyznaczyt we-
diug zaleznosci

Ey(1 — k)

~ dopayfNhetL;
lub wedlug rownan rozkladu pola elektromagnetycz-
nego, skiadowa styczna zas wylacznie wedlug réwnan
rozkladu pola elektiromagnetyveznego [15]. Nalezy pa-
mictaé, Ze wspolezynnik kszialtu o, oraz wspolezyn-
nik @ wyrazajacy stosunek wartofei éredniej induk-
cii w szezelinie powietrznej do jej amplitudy w za-
leznosci (10) jest funkeja wspbiczynnika nasycenia
chwedu magnetyeznego k.

(10) ' B

lardziej szezepolowe rozwaiania na temat obliczen
eilnikow indukeyjnyeh liniowych na podstawie sche-
matu  zastevczego i analizy dwuwymiarowej pols
clekdramapnetycznego podano w pracach [10, 12, If
17—20],

Poréwnanic wynikiw obliezen z wynikami pomiar ow

Ka prdstawie metody clementéw skonczonych oraz
T ealth stepezogo pryeotowano peogramy  obli-
putercwyven maszyn indukevinye liniowych
ey FORTHRAN., Tabuwlogram programu wedlug
irelindy elomentow skoficzonyeh, dostosawany do kom-

ra VAX-11736, zawiera ok, 2000 wierszy, Tabu-
I rarin ohliczen wedlug rehematu zastep-
AW uk. BO0 wierszy § zostad priygotowany
) ma komputer VAX-11/730 jak na komputer
osobizty IBNL

g

bt
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Rys. 6. Zaletno$é: a) sily clagu oraz b) sily normainej od
predkogel przy I = 200 A = const oraz f = const
Linia ciggla — schemat zastgpeczy; linla przerywana — me=
toda elementéw skoliczonych; badania eksperymentalne:
YV — 11 Hz, 0 — 28 Hz; x — 40 Hz

Na rysunku 6 poréwnano zaleinosei sily ciqgu Fz
oraz sily normalnej F. od predkosci liniowej v dla
inaszyny eksperymentalnej (tabl. I) przy I = const,
oraz f = const, otrzymane z obliczen za pomocy melo-
dy elernentéw skonczonych, na podstawie schematu
zastupezego (cys. 5) oraz z pomiarow. W metodzie ele-
mentow skonczonych tak jak w zaleznosciach na rezy-
stanecje i reaklancje cz¢éci wiornej wysigpujiee w schie-
macie zastgpczym uwzgledniono réwniez poprzeceny
efekt kohcowy za pomociy wspolezynnikow poprawko-
wych, Porownanie tych charakterystyk dotyczy zarow-
no pracy silnikowej, pridnicowej jak 1 hamulcowe]
przy stalej wartosci skutecznej pradu zasilajgeego w
uzwojeniu czesci pierwotnej I =200 A, niczaleznie od
poslizgu i od czestotliwosel. Odpowiada to warunkom
rzeczywisiym pracy, gdyz silnik trakeyjny jest zasi-
lany w praklyce z falownika pradu. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze przy U = const charakterystyki przed-
stawione na rys. 6 beda mialy nieco inny prze-
bieg.

Wnioski

Pordwnanie dwéch metod obliczania silnikow in-
dukeyinych linfowych z wynikami badan eksperymen-
talnych wykarzuje, Ze schemat zastgpesy 2w lgd-
nichiem podluinego elektu, koncowega [ impetanela
czedei wtornej wyznaczong na podstawie dwuwymia-
rowego pola eclekiromagnetycznego daje wyniki do-
lladniejsze niz metoda elementow skonczonych, Tabu-
logram programu komputerowego praygolowancio na
podetawie schematu zastepezego silnika jest ponadio
2,0 raza krotsgy niz przygotowany na podstawie me-
tody eclementow skonczonych oraz funkejonuje na
mikrokomputerach osobistych IBM kompatybilnych.
Zaréwno przygotowanie programu jak { urzadzenia
elektronicznej techniki obliczeniowe]j sq prostsze i tan-
sze w przypadku obliczen wedlug schemalu zastep-
czego.
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Na przykladzie silnika indukcyjnego liniowego wy-
kazano, ze whrew niektérym pogladom metody kla-
syczne projekiowania maszyn elektrycznych przy za-

stosowaniu wspomagania komputerowego stale jeszcze -

wykazujg przewage nad metodg elementow skonczo-
nych. Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze wielu autorow
omawiajae zalety metody elementow skofczonych w
projektowaniu  wspomaganym komputetem maszyn
elekiryeznych unilkka pordwnania wynikow obliczen
charakterystyk pracy wedlug tej metody z wynikami
padan cksperymoentaluych, Nietrudno sig o tym prze-
konaé czytajge liezne prace w czasnpismach 1EEE,
LEE, materiatach konferencyjnych COMPUMAG oraz
ICEM.

W przypadku maszyn elektrycznych niedokladnosé
metody elermentéw skofczonyel moze wynikaé baydé
z preyicte] dyskretyzacji obszaru szezeliny powietrz-
ne) oraz obszaru czesei wilrnej, badz tez 2z zalozen
upraszezajijcych i dla pewnych struktur z przyblizo-
nego rozwigzania numerycznego (rozwigzanie anali-
tyczne moze byce dokladnicjsze)

Jednak obraz koraputerowy linii ekwipotencjalnych
poela w maszynie clektrycznej o dowolnie skompliko-
wanej strukturze moina ofrzymadé najprosecicj za po-
mocig metody clementéow  skonczonych. Metoda ta
w chwili obeenej jest najbardziej efektywng metodg
przy analizie 1 oplymalizacji obwoddw  magnelyve-
nych. Konieczny jest dalszy rozwdj tej metody w
zastosowaniu do projektowania maszyn elektrycznych.
Dalszy jej rozwo), 4 zwiaszeza programoew kempute-
rowyeh, zadecydujy o jej upowszechnieniu | konku-
rencyjnoiei z metedami klasycznymi przy projekio-
waniu maszyn elekirycznych.
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