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¢) omowienie celu naukowego prac i osiggnigtych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

c.1) Wprowadzenie

Przewidywanie strat w rdzeniach magnetycznych maszyn elektrycznych jest waznym
zagadnieniem przy ich projektowaniu. Rdzenie tych maszyn sg wykonane z blach
laminowanych. W chwili obecnej stosuje si¢ coraz czesciej zasilanie tych maszyn
z falownik6w. Niesinusoidalny ksztalt napie¢ zasilajgcych maszyny elektryczne zwigksza
w wydatny sposéb straty w ich rdzeniach laminowanych. Straty te zaleza od indukcji
magnetycznej oraz od czestotliwosci a w szczegdlnosci od zawartosci wyzszych
harmonicznych w przebiegach indukcji czy tez napiecia zasilajagcego. Zalezg one réwniez
od procesu produkcyjnego tych blach. Dokladne obliczenie strat wiropradowych
w blachach laminowanych wymagatoby tréjwymiarowych obliczen uwzgledniajacych
zjawiska polowe oraz réwnoczesnie obliczei obwodowych dla ukladu uzwojen tych
maszyn. Wymagalyby one duzej gestosci siatki elementéw skonczonych poniewaz
nalezato by uwzgledni¢ mala gtebokos¢ wnikania pola do blach. Ze wzgledu na duza ilos¢
blach w pakiecie rdzenia magnetycznego powodowatoby to nadmierne zwigkszenie ilosci
niewiadomych. Nie mozna rozdzieli¢ obliczen zjawisk polowych od wywotujacych
pradow obwoddéw elektrycznych. Obliczenia te muszg by¢ prowadzone réwnoczesnie przy
uwzglednieniu przebiegéw dynamicznych zwigzanych z obrotem wirnika maszyn
elektrycznych. W chwili obecnej istniejgce maszyny cyfrowe nie sg w stanie sprosta¢ tym
wymaganiom. Dlatego obliczenia stanéw dynamicznych maszyn elektrycznych sg
prowadzone przy uproszczonym uwzglednianiu strat wiroprgdowych. Straty wiropradowe
sa szacowane po dokonaniu obliczen dynamiki przy pomocy wzoréw Bertotti lub
Steinmetza. Ostatnio uzywa sie¢ w tym celu zmodyfikowanych wzoréw Steinmetza (MSE).
Separujag one straty na jednostke objetosci w rdzeniu magnetycznym na straty
wiropradowe, straty histerezowe, oraz nadmiarowe. Dla zwigkszenia doktadnos$ci obliczen
straty uzaleznione s3 réwniez od pochodnej indukcji magnetycznej a obliczenia
prowadzone sg dla innych ksztaltdéw napie¢ niz sinusoidalne. Uwzgledniany jest efekt
podmagnesowania pradem statym. Wykorzystywane sg rowniez tzw. poprawione wzory
Steinmetza. Wspdlng wada tych metod obliczania strat jest przeprowadzenie ich po
dokonaniu wlasciwych obliczen przebiegéw dynamicznych maszyn. W zwigzku z czym
nie mogg one wptywaé na te przebiegi dynamiczne. Zatraca si¢ w ten sposoéb bezposredni
wplyw strat na przebiegi dynamiczne a wigc mozna te wyniki traktowaé jako szacunkowe.

Jednym ze stosowanych sposobow uwzgledniania wptywu strat wiropragdowych w
blachach laminowanych rdzeni magnetycznych jest wiaczanie rownolegle do uzwojen faz
maszyny rezystancji Rre. Ma ona za zadanie reprezentowanie strat podczas obliczen
dynamiki maszyny. Sposéb implementacji tych rezystancji jest pokazany w monografii na
przyktadzie reluktancyjnej maszyny przetgczalnej SRM. Jest to generator przeksztatcajacy
energie plywdw oceanicznych na energie elektryczng. Przedstawiono uktad sterowania
generatora przy uwzglednieniu wplywu nasycania si¢ jego obwodu magnetycznego.
Wartos¢ rezystancji Rre byla wyznaczana po dokonaniu cyklu obliczeniowego w sposob
szacunkowy ze strat w rdzeniu liczonych metodg Bertotti. Tak wyznaczong wartosé
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rezystancji stosowano na nastgpny cykl obliczeniowy. Przy réwnoczesnej pracy pasm
(czego si¢ unika) trudno byto rozdzieli¢ straty w rdzeniu na pochodzace z poszczegdlnych
pasm aby prawidlowo oszacowa¢ wartosci wiaczonych réwnolegle do tych pasm
zastgpczych rezystancji strat Rre na nastgpny cykl obliczeniowy. Przy znanych przebiegach
pradu w poprzednim cyklu obliczeniowym obwdd magnetyczny maszyny byt dzielony na
czgsci, wewnatrz ktérych panowaly te same warunki magnetyczne. Potrzebne do
zastosowania wzoréw Bertotti wartosci indukcji magnetycznej oraz jej pochodnej po
czasie byly brane po zastosowaniu metody MES 2D dla poszczeg6lnych czesci obwodu
magnetycznego maszyny przy znanych przebiegach pragdéow i zmianach polozenia
z poprzedniego cyklu obliczeniowego. Ten sposdb postepowania nalezy okresli¢ jednak
jako "a posteriori". Wprawdzie wprowadzane réwnolegle do uzwojen rezystancje Rre
wplywaja na przebiegi w aktualnym cyklu obliczefi, lecz zalozenie statej ich wartosci
usrednionej z poprzedniego cyklu obliczen nie oddaje we whasciwy sposob istoty zjawiska.

c.2) Cel osiggniecia naukowego

Celem osiagniecia naukowego jest opracowanie metod obliczania zastepczej
przenikalno$ci magnetycznej blach laminowanych rdzeni magnetycznych maszyn
elektrycznych oraz implementacja tej zastepczej przenikalnosci magnetycznej do obliczen
dynamiki maszyn elektrycznych. Ta zastepcza przenikalno$¢ magnetyczna blach
laminowanych rdzeni magnetycznych ma stuzy¢ obliczeniom zaréwno obwodowym jak
i polowym pola magnetycznego w rdzeniach maszyn elektrycznych. Obliczenia dynamiki
beda odbywac sie¢ w sposéb sprzgzony tzn. rownoczesnie bedg rozwigzywane rdwnania dla
obwoddéw elektrycznych uzwojen jak tez obliczane wytworzone przez prady tych uzwojen
pola magnetyczne. Straty wiropradowe w rdzeniu magnetycznym powinny by¢ obliczane
przy wystepowaniu pol magnetycznych wirujacych w stosunku do rdzeni oraz przy
uwzglednieniu nieliniowej charakterystyki magnesowania zelaza. Zastepcza przenikalnosé
magnetyczna blach laminowanych bedzie syntetyzowana do postaci filtru jako funkcji
wymiernej o liczniku i mianowniku bedacymi wielomianami zmiennej Laplace'a s lub
zmiennej z przeksztalcenia Z. W zwigzku z tym obliczenia dynamiki maszyn beda mogty
by¢ prowadzone w dziedzinie zmiennej Laplace'a (tj. w sposob "ciggly" - np metoda
Rungego - Kutty) lub tez w sposob dyskretny. Sprawdzenie poprawnosci reprezentowania
blach laminowanych przez te filtry bedzie polegato na poréwnaniu strat wiropragdowych w
blachach obliczonych przy pomocy tych filtrow ze stratami dla tych samych blach
podawanymi w normach DIN EN 10106 oraz DIN EN 10207.

Przedstawione cele osiggnigcia naukowego shuza udowodnieniu tezy, ktora jest
motywem monografii: "Jest mozliwe bezposrednie uwzglednienie strat wiroprgdowych
w blachach laminowanych rdzeni maszyn elektrycznych podczas obliczen standéw
dynamicznych"

Po zaimplementowaniu otrzymanych filtréw reprezentujgcych zastepcza przenikalnosé
magnetyczng blach laminowanych do metody elementéow skonczonych w celu obliczania
dynamiki maszyny pojawiaja si¢ trudnosci numeryczne zwigzane z duzg iloscig
niewiadomych oraz zlym uwarunkowaniem macierzy. Dla rozwiklania tych trudnosci
w obliczeniach 2D stosuje si¢ odpowiednie przenumerowanie zmiennych. Dodatkowym
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celem postawionym w monografii jest opracowanie metody rozwigzania tych trudnosci
w przypadku obliczen 3D. Problem ten jest rozwigzany przez bezposrednie obliczanie
niewiadomych potencjatu magnetycznego zwigzanych z duzymi wartoSciami wiasnymi
niesymetrycznej macierzy ukladu réwnan zagadnienia czym znaczaco poprawia sie
wskaznik uwarunkowania uktadu. Pozostate sktadowe rozwigzania znajduje si¢ przy
pomocy iteracyjnej metody minimalnych residuéw dla uktadu symetrycznego.

Ponadto cel osiggniecia naukowego rozszerzono o nastepujace zagadnienia:

e Uwzglednienie w obliczeniach zwarcia blach pakietu rdzenia magnetycznego na
przyktadzie zawarcia dwoch blach przez konduktancje.

e Opracowanie metody uwzgledniania strat histerezowych w zZelazie rdzenia
magnetycznego na przykladzie modelu histerezy Tellinena. Model ten wspétdziata
w bezposrednich obliczeniach dynamiki maszyny z opracowang metodg uwzgledniania
strat wiropradowych w blachach laminowanych rdzenia przy pomocy implementacji do
obliczen filtrow reprezentujacych zastepcza przenikalno$é magnetyczng blach.

¢.3) Opis osiggnietych wynikow prowadzonych prac badawczych

W ramach prowadzonych prac badawczych autor zaproponowal wilasne oryginalne
metody oraz algorytmy obliczeniowe:

c.3.1. Obliczania zastgpczej przenikalnosci magnetycznej blach laminowanych rdzeni
magnetycznych maszyn elektrycznych i przedstawienia jej w postaci filtru
zmienne]j Laplace'a s lub zmiennej z przeksztatcenia Z. Metoda ta dotyczy rowniez
przypadku zwarcia blach konduktancja.

c.3.2. Implementacji filtru reprezentujgcego zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blach
laminowanych do metod obliczen stanéw dynamicznych maszyn elektrycznych,
gdzie pole magnetyczne obliczane jest zarowno metodami obwodowymi jak tez
metodami elementdéw skonczonych 2D oraz 3D réwniez dla pola wirujgcego.

c.3.3. Szybkiego rozwigzywania niesymetrycznego uktadu réwnan otrzymanego po
implementacji  filtru = reprezentujacego  zastepczg  przenikalno$¢  blach
laminowanych.

c.3.4. Pomiaru strat histerezowych oraz wiroprgdowych w blachach laminowanych oparte
na zastosowaniu filtréw Hilberta.

c.3.5 Uwzgledniania podczas obliczen dynamiki maszyny strat histerezowych wedlug
modelu Tellinena.

Ad.c.3.1. Opracowano nastepujace metody obliczania zastgpczej przenikalnosci
magnetyczne] blach laminowanych rdzeni magnetycznych oraz przedstawienia jej
w postaci filtru.
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a) Metoda rozwijania w szereg rozwigzania rownania Helmholtza w zastosowaniu dla

pola magnetycznego w przekroju dwuwymiarowym blachy laminowanej dla zadanej
pulsacji .

Otrzymano w ten sposoéb rozwigzania dla rdznych przekrojow blach w tym
prostokatnego, kwadratowego lub okraglego dla réznych pulsacji w postaci zespolonej
wartosci  zastepczej przenikalno$ci magnetycznej. Synteze filtru przeprowadzano
woparciu o te wartosci przy pomocy identyfikacji czestotliwosciowej. W tym celu
stosowano wlasny program identyfikacji oraz funkcje z toolbox’u fomcon Matlaba
(vinagre(), levy() itp.). W ten sposob otrzymywano filtry w postaci funkcji wymiernej,
ktérej licznik i mianownik byly wielomianami zmiennej Laplace'a s w potedze g (s9).
Gtownie jednak korzystano z tradycyjnych obliczen, gdy g=1.

b) Zastosowanie metody elementéw skofczonych do rozwigzywania pola

magnetycznego w przekroju blachy laminowanej o dowolnych ksztaltach brzegu dla
zalozonej pulsacji.

Gestos¢ rozmieszczenia elementéw skoficzonych w przekroju blach nalezato
dostosowaé do glebokosci wnikania pola magnetycznego do blach, ktéra maleje wraz ze
wzrostem pulsacji. W metodzie opisanej w punkcie c.3.1.a zjawisko to skutkowalo
koniecznos$cig zwiekszenia ilosci uwzglednianych sktadnikéw szeregu wraz ze wzrostem
pulsacji. Poprawno$¢ uzytej siatki elementow skoficzonych sprawdzano poprzez
poréwnanie wynikéw z dwoéch kolejnych krokéw zageszczania siatki. Synteze filtru
przeprowadzano metoda identyfikacji czestotliwosciowe;.

¢) Metoda uwzgledniania nieliniowej charakterystyki magnesowania zelaza wewnatrz
blachy laminowane;.

W metodzie tej rozwiazywano problem roéwnania czastkowego parabolicznego przy
wymuszeniu monoharmonicznym w postaci cewki obejmujgcej blache laminowana
prowadzace] prad o zadanej pulsacji. Zagadnienie to rozwigzywano na dwa sposoby.
Pierwszy sposob polegal na zatozeniu réwniez wewngtrz blachy monoharmonicznych
przebiegéw natezenia pola magnetycznego. Przy tym zatozeniu dopuszczalna byta zamiana
w roOwnaniu parabolicznym pochodnej czasowej d/dt na czynnik jw. Réwnanie sprowadza
si¢ wowczas do réwnania rdézniczkowego zwyczajnego Helmholtza na liczbach
zespolonych, w ktéorym zmienng niezalezng jest wspotrzedna przestrzenna prostopadia do
powierzchni zewnetrznej blachy. Podczas rozwigzywania tego rdéwnania uzalezniano
przenikalno$¢ magnetyczna blachy u od nieliniowej charakterystyki magnesowania zelaza
jako u(H), gdzie H to natezenie pola magnetycznego. Niestety pozniejszy proces syntezy
filtru poprzez identyfikacje czgstotliwo$ciowa niekiedy nie zapewniat stabilnosci tych
filtrow. Przyczyna bylo narzucenie sinusoidalnego ksztaltu przebiegéw czasowych
natezenia pola magnetycznego H wewnagtrz blach poprzez zastosowanie podstawienia
jow — d/dt. Zastosowanie niestabilnych filtréw reprezentujgcych zastepcza przenikalno$é
magnetyczng blach laminowanych w uktadach magnetycznych z rdzeniem magnetycznym
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prowadzi do niestabilnosci calego uktadu. Drugie podejscie do rozwigzania problemu
uwzgledniania nieliniowej charakterystyki magnesowania zelaza wewnatrz blach
laminowanych polegalo na rozwigzywaniu parabolicznego rdéwnania rézniczkowego
czastkowego bez zatozenia sinusoidalnych przebiegéw wewnatrz blachy. W tym podejéciu
monoharmoniczny charakter mialo jedynie wymuszenie na brzegu blachy. Zmiennymi
niezaleznymi byl czas i wspdtrzedna przestrzenna prostopadta do powierzchni bocznej
blachy. Uwzgledniano nieliniowa zalezno$¢ przenikalnosci magnetycznej u od natezenia
pola magnetycznego H. Do wspélrzednej czasowej zastosowano metode niejawna.
Uzyskano  niesinusoidalne  przebiegi  czasowe  wewngtrz  blachy  pomimo
monoharmonicznego wymuszenia na brzegu. Zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blachy
dla zadanej pulsacji wymuszajacej otrzymano catkujgc pierwsza harmoniczng przebiegow
wewnatrz blachy. Stosujac identyfikacje czestotliwoscig z tak otrzymanych wynikdw
uzyskano stabilne filtry.

d) Bezposrednia transformacja odwrotna Laplace'a wzoru na operatorowg przenikalnosé
magnetyczng blachy laminowanej przy pomocy tablic przeksztalcenia Laplace'a.

W tej metodzie adaptowano wzor na transformate odwrotng transmitancji podobnej do
transmitancji przenikalnosci magnetycznej zastepczej. W wyniku tej syntezy otrzymano
schemat obwodu elektrycznego zlozonego z rdéwnolegle potaczonych —szeregowych
ukladéw RC dla przenikalnosci zastepczej oraz szeregowo potaczonych réwnoleglych
uktadéw RL dla reluktywnosci zastepczej. Impedancja tak otrzymanych obwodow stanowi
transmitancje filtru reprezentujacego zastepcza przenikalnos¢ (lub reluktywnosc)
magnetyczng blach a obecnos¢ rezystancji R w tych obwodach gwarantuje jej stabilnosé.
Otrzymane obwody posiadaja nieskonczong ilos¢ elementéw (dwojnikow RC lub RL). W
zwigzku z tym konieczne jest ograniczenie tej ilosci do skonczonej liczby, oraz zastgpienie
opuszczonych elementéw jednym zastepczym. Otrzymane filtry sprawdzono przy
obliczeniach przebiegow testowego transformatora dwuuzwojeniowego o rdzeniu
toroidalnym. Zjawiska magnetyczne w tym rdzeniu byly modelowane obwodowo
z wykorzystaniem zastepczej przenikalnosci magnetycznej w postaci otrzymanego filtru.
Na biezaco, w kolejnych krokach czasowych uwzgledniano nasycanie si¢ Zelaza blach
przez uzaleznienie przenikalnos$ci magnetycznej zelaza u od aktualnego stanu nasycenia
magnetycznego blach. Ta wielko$¢ przenikalnosci magnetycznej wykorzystywano przy
obliczaniu wartosci elementéw zastepczego ukladu RC z ktérego jako impedancja
otrzymywano filtr. Dla tego filtru sporzadzono wykresy wspdtczynnikow licznika
1 mianownika w zaleznosci od kwadratu indukcji B. Przy przejsciu na obliczenia dyskretne
przy pomocy przeksztalcenia biliniowego otrzymano z filtréw zmiennej Laplace'a s filtr
IR zmiennej z przeksztalcenia Z Z wykreséw biegunéw i zer tego filtru w funkcji B2
mozna wnioskowaé o jego stabilnosci poniewaz moduly tych pierwiastkow byly mniejsze
od 1.

e) Identyfikacja filtru z odpowiedzi impulsowej zastepczej przenikalnosci magnetyczne;
blach laminowany.
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Dysponujgc operatorowa postaciag przenikalno$ci magnetycznej zastepczej blach
obliczono odpowiedZ impulsowa tej przenikalnosci. W tym celu wykorzystano metode
aproksymacji Pade funkcji e, ktéra wystepuje we wzorze na odwrotna transformate
Laplace'a. OdpowiedZ impulsowa zastepczej przenikalno$ci magnetycznej mozna tez
uzyska¢ przy pomocy obliczen symbolicznych ze schematu zastepczego RC otrzymanego
w rozdziale 3. Dowodem poprawnosci obliczen bylo pokrycie sie uzyskanych tymi
sposobami odpowiedzi. Filtr reprezentujacy zastepczg przenikalno$é magnetyczng byt
uzyskiwany z tej odpowiedzi z wykorzystaniem metody Prony'ego.

f) Metoda obliczania zastepczej przenikalnosci magnetycznej blach laminowanych przy
ich zwarciu przez konduktancije.

Zwarcie takie moze nastapi¢ w skutek niewlasciwego procesu technologicznego, np.
przez wystapienie ostrych nieréwnosci na brzegu blachy itp.. Wowczas w przekrojach
blach pojawiaja si¢ napiecia, ktére decydujg o przeptywie pradu miedzy blachami
w miejscu uszkodzenia. Wyprowadzono réwnania pozwalajgce wyznaczy¢ te napiecia.
Nastepnie dla przykladowego przypadku zwarcia dwdch blach obliczono ich zastepcza
przenikalno$¢ magnetyczna i przeprowadzono jej identyfikacje do postaci filtru.

Ad.c.3.2. Opracowano algorytmy obliczeri dynamiki maszyn z wykorzystaniem filtru w
celu uwzglednienia strat wiroprgdowych.

a) Uzycie filtréw reprezentujacych zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blach
laminowanych w dziedzinie zmiennej Laplace’a s oraz zmiennej z przeksztalcenia Z do
obliczen uktadow elektromagnetycznych metodg obwodows.

Uzyskany filtr reprezentujacy przenikalno$¢ magnetyczng blach laminowanych byt
zastosowany do zamodelowania rdzenia magnetycznego toroidalnego transformatora
dwuuzwojeniowego. Obliczenia obwodu magnetycznego byly prowadzone metodami
obwodowymi. Model ten stuzyt do testowania stratnosci od prgdéw wirowych w blachach.
Uzyskane wyniki sprawdzono poprzez poréwnanie z danymi z norm dla blach o tych
samych parametrach. W celu uwzglednienia zjawiska nieliniowej charakterystyki zelaza
wspotezynniki filtréw uzalezniono od kwadratu indukcji magnetycznej B?. Dodatkowo
uwzgledniono wptyw histerezy wedtug modelu Tellinena.

b) Uzycie filtréw reprezentujacych zastgpcza przenikalno$¢ magnetyczng blach
laminowanych w dziedzinie zmiennej Laplace’a s do obliczen ukladow
elektromagnetycznych metoda elementéw skonczonych 2D.

Obliczenia stanéw przejsciowych dlawika metoda elementéw skonczonych 2D
prowadzono z wykorzystaniem przenikalno$ci magnetycznej zastepczej blach
laminowanych reprezentowanej przez filtr w dziedzinie zmiennej Laplace'a s. Pole
magnetyczne obliczano metoda elementéw skonczonych za$ réwnanie uzwojenia podano
w formie obwodowej. Elementy z przekatnej tensora reluktywnosci magnetycznej blach
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laminowanych stanowig dwa filtry dziatajgce odpowiednio w kierunku osi x oraz
prostopadtej do niej osi y. W ten sposéb mozliwe jest uwzglednienie ewentualnej
anizotropowosci blach. Filtry te byty reprezentowane w w dziedzinie zmiennej Laplace'a s,
dlatego obliczenia stanéw przejsciowych realizowane sg metodami cigglymi (np. metoda
Rungego-Kutty). Bezposrednie zastosowanie tych metod uniemozliwiaja mianowniki
filtrow. Z tego powodu réwnania metody elementéw skonczonych byty mnozone przez te
mianowniki. W ten sposob niewiadome potencjaly wektorowe w weztach siatki elementow
skonczonych oraz prad cewki byly mnozone przez rézne potegi zmiennej Laplace'a s co
odpowiada ich wielokrotnemu rézniczkowaniu. Metody Rungego-Kutty s3 natomiast
przystosowane do rozwigzywania ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego
rzgdu. Aby spelni¢ ten warunek konieczne bylo rozszerzenie liczby niewiadomych o ich
pochodne. W testowanej w monografii metodzie dodatkowo podzielono uklad réwnan
przez najwyzszy stopien zmiennej Laplace'a. Nie zmienia to jednak problemu, jedynie
pochodne zastepowane sa przez catki. W dalszym ciggu konieczne bylo wielokrotne
zwigkszenie liczby niewiadomych. W metodzie elementow skonczonych, przy duzej ilosci
niewiadomych jest to klopotliwe. Zadanie takie jest réwniez trudne do rozwiazania
metodami Rungego-Kutty. Metody ekstrapolacyjno-interpolacyjne Adamsa nie okazaty sie
skuteczne w tym zastosowaniu, krok catkowania byt w nich nadmiernie zmniejszany. Przy
bezposrednim rozwigzywaniu otrzymanego ukladu réwnan liniowych stosowano metody
przenumerowania niewiadomych w celu zmniejszenia liczby nowych, tworzonych podczas
obliczen niezerowych elementéw macierzy. O poprawnosci metody uzycia filtrow
zmiennej s reprezentujacych straty wiroprgdowe w blachach laminowanych rdzeni
magnetycznych swiadczyt, prowadzony réwnolegle z obliczeniami standéw przejsciowych,
zerujacy sie bilans mocy oraz energii obliczanych dla catego uktadu.

c) Uzycie filtrow IIR reprezentujacych zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blach
laminowanych w dziedzinie zmiennej z do obliczefi metodg elementéw skonczonych 2D
przy wirujacym polu magnetycznym.

Aby zastosowaé filtr IIR w metodzie elementéw skoficzonych przy wirujagcym polu
magnetycznym nalezy oprze¢ si¢ na analitycznych wyprowadzeniach I. D. Mayergoyz'a.
Udowodnit on, ze nawet przy silnie nieliniowej charakterystyce magnesowania zelaza,
przy wirujagcym polu magnetycznym mozliwe sg doktadne obliczenia strat wiropradowych.
Warunkiem jest prowadzenie tych obliczen w osiach wspotrzednych kartezjanskich na
stale zwigzanych z blachami laminowanymi. Dlatego wspétrzedne, w ktérych oblicza sie
pole magnetyczne w stojanie sg nieruchome. Natomiast wspoirzedne w wirniku muszg
wraz z nim wirowa¢. W celu zamodelowania ruchu wirnika wzgledem stojana w szczelinie
powietrznej umieszczono warstwe elementow skonczonych, ktére podczas obrotu wirnika
deformuja si¢. Aby nie dopusci¢ do zbytniej deformacji elementéw, co zmniejsza
doktadno$¢ obliczen, zastosowano przenumerowanie weztow w warstwie deformujgce;j sie.
Sprawdzeniem wynikow dokladnosci implementacji filtru IIR do metody elementéw
skonczonych jest zerujacy si¢ bilans energii oraz mocy dostarczanej do maszyny na drodze
elektrycznej poprzez napiecia zasilajace oraz na drodze mechanicznej poprzez moment
elektromagnetyczny na wale maszyny. Nalezy zatem doktadnie wyznaczyé moment
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elektromagnetyczny, ktéry w bilansie mocy i energii odgrywa duzg role. Moment ten byt
obliczany metoda tensora Maxwella oraz metoda Coulomba. Obliczenia momentu
przeprowadzano w deformujacej si¢ podczas obrotu warstwie elementéw umieszczonych
w szczelinie powietrznej. Dodatkowym potwierdzeniem doktadnosci obliczen byla
réwnos¢ momentéw uzyskanych tymi dwoma metodami.

Podobnie jak przy obliczeniach w dziedzinie zmiennej s filtr cyfrowy IIR byl
umieszczany na diagonali tensora przenikalno$ci magnetycznej dla kazdego elementu
skonczonego. W obliczeniach 2D kazdy element na diagonali odpowiada wspdirzednej
kartezjanskiej zwigzanej ze $rodowiskiem. Dzieki temu mozliwe jest uwzglednienie
ewentualnej anizotropii magnetycznej w blachach rdzenia. Stosujgc dyskretne filtry IIR
reprezentujace zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blach laminowanych rdzenia
magnetycznego nalezy prowadzi¢ obliczenia w dziedzinie zmiennej z przeksztalcenia Z.
Jest to duzym ulatwieniem w poréwnaniu do poprzednio prezentowanej metody stosujgcej
zmienng s przeksztalcenia Laplace'a. Nie ma w tym przypadku potrzeby mnozenia catego
uktadu réwnan metody elementéw skoficzonych i réwnan napieciowych dla uzwojeh przez
mianownik filtru, co w znacznym stopniu powieksza liczbe niewiadomych i utrudnia
obliczenia. Wykorzystujac filtry IIR reprezentujace reluktywnos$é magnetyczng blach
rdzenia w réwnaniach metody elementéw skonczonych nalezy uwzgledni¢ sposob
dziatania filtru dyskretnego. W stabym sformulowaniu Galerkina natezenie pola
magnetycznego nalezy obliczy¢ mnozac zastepczg reluktywnos¢ blach laminowanych
rdzenia magnetycznego przez indukcje magnetyczng. Dla obliczenia aktualnej wartosci
natezenia pola magnetycznego nalezy, zgodnie z definicjg filtru IIR, w obliczeniach
dyskretnych pomnozy¢ przez wspdtczynnik aktualnie obliczang warto$¢ indukcji
magnetycznej oraz doda¢ kombinacje liniowa znanych wartosci natezenia pola
magnetycznego 1 indukcji magnetycznej z poprzednich krokéw czasowych. Potrzebne
wspdtczynniki pochodza z zapisu dyskretnego filtru IIR. Dlatego wspoiczynnik przez
ktéry mnozona jest aktualna warto$¢ indukcji magnetycznej moze by¢é traktowany jako
reluktywno$¢ magnetyczna elementu skoficzonego, a pozostale cztony pochodzace
z poprzednich krokéw czasowych moga by¢, jako wartosci znane, przeniesione na prawa
strong roéwnania. Dlatego metode te, w przeciwienstwie do poprzedniej wykorzystujacej
zmienng s przeksztatcenia Laplace'a, mozna uznaé¢ za lokalng. Konieczno$¢ mnozenia
calego ukladu przez mianownik filtru reprezentujacego zastepcza reluktywnos$¢ blach
czyni z poprzedniej metody metode globalna, odnoszaca sie do wszystkich elementow
1 dodatkowo zwigksza liczb¢ niewiadomych. Przy zastosowaniu obliczen dyskretnych
ilokalnym traktowaniu zjawisk magnetycznych istnieje mozliwos¢ zrdéznicowania
stosowanych filtrow dla kazdego elementu skonczonego réwniez w odniesieniu do kazdej
osl x-y wspbtrzednych uktadu kartezjanskiego tego elementu skonczonego. Dzigki temu
mozliwe jest uwzglednienie nieliniowosci charakterystyki magnesowania.

Przeprowadzono wiele symulacji obliczeniowych dla opisywanego modelu testowego
maszyn indukcyjnej z implementacjg filtrow IIR w celu uwzglednienia strat
wiropradowych w blachach laminowanych rdzenia magnetycznego. Zamieszczone wyniki
dla duzego poslizgu maszyny demonstrujg duze straty wiroprgdowe w wirniku.
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Ad.c3.3. Uklady réwnan otrzymywane przy obliczaniu dynamiki maszyn
elektrycznych z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych —sprzegnietej
zobwodowymi roéwnaniami zasilanych napieciowo uzwojen posiadaja  duze,
skosnosymetryczne macierze rzadkie. Podczas ich tworzenia filtry reprezentujace
reluktywnos¢ zastepcza blach laminowanych stanowia elementy z diagonali tensora
reluktywnosci magnetycznej. Dotyczy to zaréwno implementacji filtrow w dziedzinie
zmiennej Laplacea s jak 1 zmiennej z przeksztatcenia Z.

W obliczeniach 2D ilo§¢ nowych, niezerowych elementéw powstajacych podczas
stosowania metod bezposrednich rozwigzywania uktadu réwnan mozna ograniczyé przy
pomocy metod przenumerowywania niewiadomych. Dzieki temu istnieje mozliwo$é
stosowania bezposrednich metod rozwigzywania ukladu réwnan liniowych w tych
obliczeniach.

W obliczeniach 3D takich mozliwosci nie ma ze wzgledu na duzg ilo$¢ niewiadomych.
Uktad rownan nalezy rozwigzywaé metodami iteracyjnymi. Ilos$¢ iteracji niezbednych do
uzyskania rozwigzania jest, dla uktadéw symetrycznych, proporcjonalna do wspétczynnika
uwarunkowania uktadu czyli do stosunku najwiekszej do najmniejszej wartosci wiasnej
macierzy gtéwnej uktadu. Dla uktadéw niesymetrycznych ilo$¢ iteracji jest proporcjonalna
do kwadratu tego wspélczynnika. Istnieje mozliwo$é sprowadzenia macierzy gldwnej
ukladu do macierzy symetrycznej poprzez redukcje niewiadomych pragdéw uzwojen.
Otrzymuje si¢ w ten sposéb symetryczny uklad réwnan z niewiadomymi potencjatami
wektorowymi. Wspdtczynnik uwarunkowania tego uktadu jest jednak wyjatkowo duzy,
szczegblnie ze wzgledu na mate indukcyjnosci rozproszenia uzwojen. Dla takiego uktadu
dobre 1 szybkie wyniki daje potaczenie dwdch metod iteracyjnych. Metody Czebyszewa
i metody minimalnych residuéw. Podczas ich stosowania wymagane jest obliczenie
aktualnego btedu (residuum) czyli réznicy prawej strony uktadu i iloczynu macierzy
gtownej uktadu z aktualnym przyblizeniem rozwigzania. Ze wzgledu na rzadko$¢ macierzy
obliczenia te sg szybkie. Stwierdzenie to dotyczy rowniez opisanych nizej dalszych dziatan
majacych na celu przyspieszenie obliczen. Metoda Czebyszewa ma za zadanie zmniejszac
iteracyjnie btedy rozwigzania uktadu réwnan zwigzane z duzymi warto$ciami wiasnymi
np. w zakresie (Amax/2, Amax), gdzie Amax t0 maksymalna warto$¢ wiasna. Metoda
minimalnych residuéw zmniejsza btedy zwigzane z pozostatymi warto$ciami wiasnymi.

Proponowana w monografii oryginalna metoda obliczen polega na bezposrednim
rozwigzaniu réwnan napieciowych obwoddéw elektrycznych co odpowiada, ze wzgledu na
indukcyjnosci rozproszenia duzym wartosciom wiasnym uktadu. Wprowadza si¢ macierze
T, na kolumnach ktérych rozpostarte sg uzwojenia. Majg one ilo$¢ kolumn réwng ilosci
uzwojen 1 ilo$¢ wierszy réwng ilosci niewiadomych potencjaléw metody elementéw
skonczonych. Z kolumn wydziela sie wektory ortonormalne metoda Grama — Schmidta.
Na tych wektorach opiera sie czgs$¢ rozwigzania potencjatdéw weztowych, ktdre sa wstepnie
jednorazowo eliminowane. Pozostata cze$¢ potencjatéw weztowych zwigzana jest
z mniejszymi warto$ciami wilasnymi. Dlatego ich iteracyjne rozwigzanie jest szybkie.
Przedstawiana metoda zostata sprawdzona na matym ukladzie elektromagnetycznym gdzie
obwod magnetyczny byt modelowany obwodowo podobnie jak uktady uzwojen.
Potwierdzono w ten sposéb doktadno$¢ i zdolno$¢ do poprawy wspdtczynnika
uwarunkowania ukladu réwnan opisywane] metody. Metoda ta zostala réwniez
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zastosowana w obliczeniach monoharmonicznych 3D autotransformatora 3-kolumnowego
0 Sciu uzwojeniach na kazdej kolumnie.

Ad.c.3.4. Zaproponowana metoda wyodrebnienia strat wiropradowych w blachach
laminowanych z ogélnych strat w tych blachach, ktére jest tatwo okredli¢, polega na
opracowaniu ukladu pomiarowego strat histerezowych. Straty wiropragdowe moga by¢
okreSlone jako réznica strat sumarycznych w blachach i strat histerezowych. W celu
okreSlenia strat histerezowych natezenie pola magnetycznego rozdziela sie na czesé
odwracalng oraz nieodwracalng. Czg$¢ odwracalna natezenia pola magnetycznego jest
w fazie z indukcja magnetyczna za$ czes¢ nieodwracalna opdznia sie o 90° wzgledem
indukcji. Zalezno$¢ ta obowigzuje dla kazdej skladowej harmonicznej indukcji
magnetycznej. Z znanego wzoru na straty histerezowe wynika, ze amplituda kazdej
sktadowej harmonicznej nieodwracalnej czesci natezenia pola magnetycznego jest réwna
amplitudzie indukcji magnetycznej pomnozonej przez pewien staly wspotczynnik.
Wspolczynnik ten nie zmienia si¢ wraz z pulsacjg harmonicznej. Dlatego sktadowa
nieodwracalng natezenia pola magnetycznego otrzymuje sie poddajac indukcje
magnetyczng dziataniu filtru Hilberta typu FIR lub IIR. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage,
ze filtry te wprowadzaja op6znienie wzgledem sygnatu wejsciowego. Wybrano filtr IIR,
poniewaz wprowadzane przez niego opdZnienie jest mniejsze jak réwniez dla tego, ze
wymaga on mniejszej ilosci wspélczynnikow. Aby otrzymaé straty wiropradowe nalezy
iloczyn opdznionej pochodnej indukcji magnetycznej po czasie oraz skladowej
nicodwracalnej  natg¢zenia  pola  magnetycznego  poddaé  dziataniu  filtru
dolnoprzepustowego. Opéznienie pochodnej indukcji powinno byé takie same jak
opdznienie sktadowej nieodwracalnej natgzenia pola magnetycznego. Straty wiropradowe
w blachach otrzymuje si¢ odejmujac straty histerezowe od opéznionych strat
sumarycznych.

Ad.c.3.5. Mozliwo$¢ uwzgledniania strat histerezowych réwnoczesnie z implementacja
filtru reprezentujgcego straty wiropradowe blach laminowanych przedstawiona jest
w rozdziale 3 na przyktadzie modelu histerezy Tellinena. Zagadnienie to nie nalezy do
tematyki monografii, sposéb ten jednak zostal przedstawiony w zastosowaniu do
obwodowego modelu  obwodu  magnetycznego  testowego transformatora
dwuuzwojeniowego. Metoda ta polega na dodaniu do oktadu magnesujacego rdzen, ktdry
otrzymywany jest z wykorzystaniem zastgpczej przenikalnosci blach rdzenia w postaci
filtru, czesci sktadowej otrzymanej z modelu histerezy Tellinena. Obliczenia testowe
potwierdzily poprawnos$¢ dziatania tej metody jak tez prawidtowo$¢ uwzglednianych w ten
sposob strat. Straty te odpowiadaty stratom wykazanym w normach dla blach o tych
samych parametrach.

c.4) Podsumowanie osiggnigcia naukowego

W stosowanych powszechnie metodach straty wiropradowe w blachach laminowanych
rdzeni magnetycznych wyznaczane sg "a posteriori". Nalezy w tym celu przeprowadzié
obliczenia bez uwzgledniania strat a potem oszacowac te straty na podstawie uzyskanych
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przebiegow. Nie uwzglednia si¢ w ten sposoéb wptywu strat na przebiegi dynamiczne.
Podejmowane préby uwzglednienia strat podczas obliczen, przedstawione w monografii na
przyktadzie generatora SRM, polegaja na wigczeniu, na schemacie zastepczym maszyny,
rezystancji reprezentujacej straty Rre rownolegle do pasm maszyny. Warto$¢ tej rezystancji
jest przewidywana do obliczen nastepnego cyklu po analizie strat z poprzedniego cyklu.

Osiggnieciem naukowym prezentowanej monografii jest zaproponowanie do
uwzglednienia strat wiropradowych w blachach filtru, ktéry reprezentuje zastepcza
przenikalno$¢ magnetyczng blach. Filtr ten nie zastepuje rownoleglej rezystancji Rre, lecz
reprezentuje rdzen magnetyczny i sam dostosowuje swoje dziatanie do aktualnych
warunkéw 1 przebiegdw magnetycznych. W ten sposéb zjawiska magnetyczne w rdzeniu
1 przebiegi pradéw w uzwojeniach sa uwzgledniane w ich wzajemnej zaleznosci w sposéb
bezposredni podczas obliczen stanéw dynamicznych maszyny elektrycznej.

Realizacja filtru, reprezentujacego zastepcza przenikalno$¢ magnetyczng blach
laminowanych a nastgpnie implementacja tego filtru do metod obwodowych jak tez metod
elementéw skonczonych realizujacych obliczenia stanéw dynamicznych maszyn
elektrycznych stuzy udowodnieniu tezy monografii. Przedstawiono w ten sposéb
mozliwo$¢ uwzgledniania podczas obliczen dynamiki maszyny zjawisk strat
wiropradowych w rdzeniu magnetycznym wykonanym z blach laminowanych.

Do najistotniejszych wiasnych osiagnie¢ zwiazanych z umozliwieniem uwzgledniania
strat wiroprgdowych w blachach laminowanych rdzeni magnetycznych na biezgco podczas
obliczen standw dynamicznych maszyn elektrycznych autor zalicza:

e Opracowanie metod wyznaczania zastepczej przenikalnoSci magnetycznej blach
laminowanych. Przedstawiono:

a) Analityczng metode rozwijania w szereg rozwigzania rOwnania opisujgcego pole
magnetyczne wewnatrz blachy. Metoda ta ma zastosowanie dla réznych przekrojow
blach laminowanych (prostokat, kwadrat, okrag itp.) przy wymuszeniu
monoharmonicznym.

b) Metode elementdw skonczonych dla obliczania rozktadu pola wewnatrz blachy
przy wymuszeniu monoharmonicznych.

¢) Dwie metody uwzgledniania nieliniowej charakterystyki magnesowania zelaza
wewnatrz przekroju blachy laminowane] przy wymuszeniu monoharmonicznym.
Pierwsza metoda polega na rozwigzywaniu réwnan czastkowych parabolicznych,
okreslajacych rozklad pola wewnatrz przekroju blachy przy podstawieniu jo—d/dt.
Metoda ta prowadzi jednak do niestabilnosci zastepczej przenikalno$ci magnetycznej
blachy laminowanej. Niestabilnos$¢ ta powoduje nastepnie niestabilnos¢ catego uktadu
elektromagnetycznego w rdzeniu ktérego jg =zastosowano. Aby unikngé tej
niestabilnosci autor opracowal metode polegajacag na rozwigzywaniu parabolicznego
réwnania czastkowego w czasie, przy pomocy schematu niejawnego. Takie podejscie
skutkuje otrzymaniem stabilnych filtrow reprezentujacych przenikalno$¢ magnetyczng
zastepczg.
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d) Metode i algorytmy obliczania zespolonej wartosci przenikalnosci magnetycznej
blach laminowanych przy ich zwarciu konduktancjami G dla zadanej warto$ci pulsacji
na przyktadzie zwarcia 2 blach.

Opracowanie metod 1 algorytméw syntezy filtrow w postaci funkcji wymiernej
zmiennej Laplace’a s reprezentujacych zastepczag przenikalnosci blach laminowanych.
Przedstawiono:

a) Algorytm identyfikacji czestotliwosciowej filtru z przebiegdw zespolonej
przenikalnosci zastepczej blachy w funkcji pulsacji. W tym celu zaadaptowano rowniez

identyfikacje filtréw z pochodnymi ulamkowymi (57) zawarte w toolbox’ie systemu
Matlab.

b) Metode i algorytm otrzymania filtru bezposrednio z odwrotnego przeksztatcenia
Laplace'a transformaty operatorowej zastepczej przenikalnosci magnetycznej blachy
laminowanej. Wykorzystano do tego celu podobny wzoér z tabel przeksztalcen
Laplace'a. Otrzymany wzér w dziedzinie czasu mozna bylo syntezowaé dla obliczenia
przenikalnosci jako obwdd ztozony z elementéw RC lub dla obliczenia reluktancji
blach jako obwod ztozony z elementéw RL. Obecnos$¢ w tych schematach rezystancji R
gwarantuje stabilno$¢ charakterystyki. Dla uwzglednienia nieliniowosci charakterystyki
magnesowania wspotczynniki licznika i mianownika otrzymanego filtru uzalezniono od
kwadratu indukcji magnetycznej wystepujacej w rdzeniu. Dokonano sprawdzenia
dziatania filtru modelujac przy jego pomocy rdzen magnetyczny transformatora
dwuuzwojeniowego. Otrzymane w ten sposéb wyniki w formie stratnosci blach byty
poréwnane z danymi zawartymi w normach dla tego samego typu blachy w celu
potwierdzenia poprawnosci obliczen.

c) Metod¢ obliczania zastepcze] przenikalnosci magnetycznej w postaci filtru
z odpowiedzi impulsowej transformaty operatorowej zastepczej przenikalnosci blachy.
Odpowiedz impulsowa byla wyznaczania z wykorzystaniem aproksymacji Pade. Filtr
projektowano z wykorzystaniem metody Prony w dziedzinie czasowej.

Opracowanie metod i algorytméw wykorzystania otrzymanych filtrow reprezentujacych
przenikalno$¢ magnetyczng zastepcza blach laminowanych do obliczen dynamiki
maszyn elektrycznych. Przedstawiono:

a) Metode oraz algorytm implementacji filtrow reprezentujacych zastgpcza
przenikalno$§¢ magnetyczng blach laminowanych w obliczeniach obwodowych
w dziedzinie zmiennej Laplace’a s oraz zmiennej z przeksztalcenia Z. Metoda ta
umozliwia uwzglednienie nieliniowos$ci charakterystyki magnesowania oraz zjawiska
histerezy magnetyczne;j.
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b) Metode oraz algorytm implementacji filtru reprezentujgcego zastepcza
przenikalno$¢ magnetyczng blach laminowanych w dziedzinie zmiennej Laplace'a s do
rownan metody elementéw skonczonych 2D na przykladzie obliczen stanow
przejSciowych dlawika. Wada powyzszej metody bylo powiekszenie wektora
niewiadomych zmiennych stanu (tj. potencjatéw wektorowych weztéw oraz pradu
uzwojenia) o ich wielokrotne catki. Spowodowato to trudnosci numeryczne.

c) Metode oraz algorytm implementacji dyskretnego filtru reprezentujacego zastepcza
przenikalno$¢ blach laminowanych w dziedzinie zmiennej z do obliczen dynamiki
maszyn wirujagcych przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych 2D na
przykltadzie maszyny IM. W stabym sformutowaniu Galerkina dla metody elementéw
skonczonych na diagonali tensora reluktywnosci blach byly wstawiane filtry cyfrowe
IIR. Ich dziatanie bylo inne niz dzialanie, przedstawionych w punkcie b, filtréw
zmiennej Laplace'a s. Sprowadzalo sie do wspoiczynnika, przez ktory trzeba bylo
pomnozy¢ indukcje magnetyczng oraz cztonu ztozonego z wartosci indukcji i natezenia
pola magnetycznego znanych z poprzednich krokéw czasowych. Dlatego te znane
warto$ci mozna bylo przenies¢ na prawg strone ukladu réwnan. Sprawdzeniem
doktadnosci 1 poprawnosci obliczen byl zerujacy si¢ bilans mocy i energii podczas
stanow dynamicznych modelu testowego maszyny IM.

Opracowanie metod i algorytméw zastosowania filtrow Hilberta do pomiardw strat
histerezowych w zblachowanym rdzeniu magnetycznym maszyn elektrycznych.

Opracowanie metody 1 algorytmu poprawy uwarunkowania rownan liniowych
otrzymywanych podczas stosowania wczesniej opisanych metod implementacji filtrow
reprezentujacych zastepcza przenikalnos¢ magnetyczng blach laminowanych rdzeni.

Przy obliczeniach 3D duza ilo$¢ niewiadomych zmusza do rozwigzywania uktadu
réwnan liniowych metodami iteracyjnych. Otrzymywane rdéwnania majg macierze
sko$nosymetryczne co spowodowane jest uwzglednieniem réwnan napieciowych
uzwojen. Uklady te sg ponadto zle uwarunkowane ze wzgledu na niewielkie wartosci
indukcyjnosci tych uzwojen. Opracowana metoda przyspieszenia rozwigzywania
iteracyjnego tego typu roéwnan polega na sprowadzeniu go do postaci symetrycznej
anastepnie wydzieleniu z rozwigzania czesci zwigzane] z duzymi wartosciami
wlasnymi. W tym celu stosowane sg metody bezposrednie a obliczenia sg szybkie ze
wzgledu na rzadko$¢ macierzy. Pozostata cze$é rozwigzania otrzymywana jest
metodami iteracyjnymi, a ilo$¢ iteracji jest mata ze wzgledu na symetri¢ uktadu oraz
duzo lepsze uwarunkowanie.

Obok zaprezentowanych rozwazan teoretycznych i wzoréw przedstawiajgcych metody

uwzglednienia strat wiropragdowych blach laminowanych rdzeni magnetycznych zataczono
tez opracowane programy numeryczne, ktore rozwigzywaty te problemy. Sposrod wielu
mozliwych metod numerycznych wybrano, zaimplementowano oraz przetestowano
metody najbardziej przydatne do rozwazanych zagadnien pod wzgledem doktadnosci,
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szybkosci dziatania i stabilnosci obliczen. Takie rozwigzanie byto zasugerowane przez
recenzentow wydawniczych monografii.

Rozwigzane problemy podczas realizacji podstawowego osiggniecia naukowego beda
podstawg do dalszych badan naukowych zwigzanych z poruszang tematyka. Przewiduje sie
rozszerzenie badan o zaimplementowanie rdéwniez innych metod modelowania strat
histerezowych do wspdlpracy z badang metodg uwzgledniania strat wiropradowych.
Bedzie mozna sprawdzi¢ w jaki sposob uklad pomiarowy oparty o zaproponowane
w monografii filtry Hilberta typu FIR i IIR bedzie w stanie mierzy¢ te straty histerezowe.
Bedzie réwniez rozwijany temat zwar¢ miedzy blachami laminowanymi, ktéry pomoze
w opracowaniu sposobu wykrywania tego typu usterek w rdzeniach magnetycznych.
Planowany jest réwniez dalszy rozwdj przedstawionych metod obliczen dynamiki maszyn
elektrycznych przy uzyciu metody elementéw skoficzonych w dziedzinie czasu.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

Oprécz tematu gléwnego osiagniecia naukowego w swojej pracy autor poruszal miedzy
innym nastepujace zagadnienia:

5.1 Uklady energoelektroniczne typu ,,clean power”

Uklady tego typu charakteryzuja sie zmniejszong zawartoscig wyzszych harmonicznych
pragdéw pobieranych z sieci. Badano metodg sterowania optymalnego jednego lub kilku
uktadéw falownik—kondensator—transformator do zasilania sieci autonomicznych
(wyspowych) oraz do wspdtpracy z siecig energetyczng. Do tej grupy artykutdw nalezy tez
badanie prostownikéw jedno i tr6j fazowych typu Vienna oraz analiza pracy i sterowania
prostownikéw 24—pulsowych z dtawikami niesprzezonymi.

5.2 Diagnostyka maszyn elektrycznych

Badano stan wirnika maszyny indukcyjnej przy pomocy filtru Kalmana typu UKF.
Przedstawiono tez metod¢ monitorowania drgan potgczen czotowych duzych turbo
generatordw oraz metode sieci neuronowych wykazujgcych ich uszkodzenia.

5.3 Maszyny elektryczne o zwickszonej ilosci faz

Opisano metode sterowania generatora PM szesciofazowego asymetrycznego
z wykorzystaniem iniekcji pradéw trzeciej harmonicznej w celu poprawy ksztattu
momentu elektromagnetycznego, analizowano tez prace takiego generatora w uktadzie
turbina-generator-falownik do przekazywania energii wiatrowej do sieci bez stosowania
przektadni mechanicznej.
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5.4 Maszyny elektryczne o strumieniu osiowym

Przedstawiono rézne metody obliczen parametrow tych maszyn, ktérych wyniki byty
sprawdzane na wykonanych prototypach.

Ponizej zaprezentowano wybrane publikacje.

5.1.a Golgbiowski L., Golebiowski M., Mazur D., Inverters operation in rigid and
antonomous  grid, COMPEL-THE INTERNATIONAL JOURNAL FOR
COMPUTATION AND MATHEMATICS IN ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING, t.32, z.4, 2013, s.1345-1357

W artykule przedstawiono zagadnienie optymalnego sterowania falownikami do
wspolpracy z siecia sztywna oraz do pracy autonomicznej (wyspowej). Falowniki zasilane
sa napigciem stalym wytworzonym np. przez uktad generator—prostownik, napedzany
turbing wiatrowa. Przy pracy autonomicznej falownik lub tez réwnolegly uktad
falownik6éw, ma stworzy¢ sie¢ 3 fazowa, symetryczng z przewodem zerowym. Napiecia
sieci powinny by¢ symetryczne nawet przy niesymetrycznym obcigzeniu RL, jak rowniez
przy obcigzeniu impulsowym. Natomiast przy wspotpracy ukladu z siecig energetyczng
uktad ma dostarcza¢ do sieci prad podstawowej harmonicznej o zadanej wartosci
1 0 zadanym kacie fazowym wzgledem napiecia sieci. Drugim waznym zadaniem ukfadu
jest, w miar¢ jego mozliwosci, likwidowanie tetnien napie¢ wyzszych harmonicznych na
wyjsciu ukladu przylaczonego do sieci. Rozwazany uktad sktadat sie z falownika, ktory
przez trzy niesprzezone diawiki zasilat transformator o uktadzie A/Y. Na wejsciu tego
transformatora dodatkowo przylaczono trojkat zlozony z kondensatoréw, natomiast na
wyjsciu gwiazde, tez zlozona z kondensatoréw. Celem tego podigczenia kondensatoréw
bylo zmniejszenie wyzszych harmonicznych napie¢. Wyjscie transformatora byto
jednoczesnie zasilaniem sieci autonomicznej. Natomiast przy wspolpracy z siecig
energetyczng wyjscie transformatora byto do niej podtaczone. Wielko$ciami sterowanymi
byly prady wyptywajace z falownika do przytaczonych dtawikéw niesprzezonych miedzy
falownikiem a transformatorem.

Zostaly ulozone dyskretne réwnania uktadu. Dodatkowo utworzone sg dyskretne
rébwnania wzorca napiecia, ktére powinno by¢é na wyjSciu uktadu. Uklad réwnan
uzupelniaja réwnania dla wybranych pochodnych btedu napie¢ wyjsciowych. Blad ten to
réznica aktualnych napie¢ wyjsciowych oraz wzorca napigcia. Przyjmuje si¢ kwadratowy
wskaznik jakosci w postaci funkcjonatu zaleznego od wybranych elementéw wektora
zmiennych stanu zagadnienia, czyli btedu napigcia i jego wybranych pochodnych oraz od
sterowania, ktérym jest prad wyjsciowy z falownika plynacy przez dlawik do
transformatora. Przedstawione sformutowanie problemu sterowania, przy kwadratowym
wskazniku jakosci i1 zadanym, skonczonym czasie konca przebiegdw daje sie rozwigzac,
stosujac teorie optymalnosci przy pomocy niestacjonarnego regulatora. W tym celu oblicza
si¢ macierz Riccatiego oraz macierz optymalnego sterowania. Wtasciwe sterowanie,
minimalizujagce wybrany wskaznik jakosci, jest iloczynem macierzy optymalnosci
1 wektora zmiennych stanu.
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Przy obliczeniach nalezato uwzglednié¢ fakt, ze wspotczynniki réwnah mogg rdznié sie
od wspdtczynnikéw rzeczywistego uktadu. Dlatego obliczone zmienne stanu korzystnie
jest zamienia¢ odpowiadajacymi wielko$ciami zmierzonymi na sterowanym obiekcie. Dla
obliczen testowych mozna tez zamieni¢ rzeczywisty obiekt przez jego model, lecz
z udoktadnionymi parametrami. Te udoktadnione parametry, reprezentujgce obiekt, roznig
si¢ w przyjetych granicach procentowych od parametréw stosowanych do obliczenia
sterowania. Testowano pomiary wszystkich zmiennych stanu obiektu, jak tez wybranych
zmiennych i ich wplyw na jako$¢ sterowania. W ten sposéb uktad réwnan modelu,
wprawdzie ze wspdtczynnikami réznigcymi sie od rzeczywistych, wskazywal metodzie
optymalnego zmniejszania wskaznika jakosci na sposob reakcji obiektu na wielko$é
sterujgca, za$ niektére zmienne stanu, brane do sterowania, mogly byé zastepowane
doktadnymi wartosciami, branymi z pomiaréw.

Wspétpraca ukladu z siecig energetyczng réznita si¢ tym od pracy wyspowej, ze
wzorzec napigcia wyjsciowego nie byt obliczany podczas sterowania, lecz mierzony na
zaciskach sieci energetycznej przy pomocy filtréw pasmowych. Zadaniem filtréw bylo
okreslenie podstawowej harmonicznej napie¢ sieci w stacjonarnym ukladzie
wspotrzednych o, (. Blad napiecia byl rdznica miedzy napieciem a jego pierwsza
harmoniczng. Wybrane harmoniczne btedu wehodzity do kwadratowego wskaznika jakosci
1 byly zmniejszane przy pomocy sterowania optymalnego. Z przedstawionych rozwazan
1 obliczen wynikal wniosek, ze opracowana metoda optymalnego sterowania falownikiem
sprawdzata si¢, zaréwno przy jego samodzielnej (autonomicznej) pracy, jak tez przy
wspotpracy kilku falownikéw, tworzacych sie¢ autonomiczng. Przy podigczeniu uktadu
falownika do sieci energetycznej mozna byto zadawaé pragd podstawowej harmoniczne;j,
ktory miat by¢ do tej sieci wysytany. Roéwnoczesnie widoczne byto dgzenie uktadu do
zmniejszenia wyzszych harmonicznych w napigciu sieci, przez wysylanie do niej
odpowiednich pradow. Uklad speiniat zalozenia projektowe pomimo, ze podczas
sterowania uzyto tylko jego przyblizonych parametrow. Okazat sie tez mato wrazliwy na
parametry obcigzenia, znane z bardzo duza niedoktadnoscig lub tez zmieniane w sposéb
impulsowy. Mimo to opracowano sposob biezacej estymacji parametré6w obcigzenia.
Przedstawiono ciekawy sposob generacji sinusoidalnego napiecia wzorcowego
podstawowej harmonicznej dla pracy autonomicznej oraz metodg filtracji podstawowej
harmonicznej napigcia sieci podczas wspolpracy falownika z siecig energetyczng.

Przedstawiony uklad mozna uzna¢ za silng konkurencje dla stosowanych dotychczas
metod PWM.

(M6j wkiad wiasny w realizacji tego artykulu polegal na opracowaniu modelu
symulacyjnego badanego ukiadu oraz dostosowaniu do niego metod optymalnego
sterowania, poprawiajqcego wskaznik jakosci. Wykonalem szereg obliczenr symulacyjnych
na opracowanym modelu, aby potwierdzi¢ jego prawidiowosé i przydatnosé w pracy
autonomicznej i we wspolpracy z sieciq. Wspoluczestniczylem przy opracowywaniu
wynikow oraz nadzorowalem strong edytorskq artykutu. Mdj udzial procentowy w tym
artykule oceniam na 33%.)
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5.1.b Golebiowski L., Golebiowski M., Mazur D., Sterowanie prostownikéw jedno-

i tréjfazowych  typu  Power  Factor  Correction (PFC), PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY, z.8, 2011, s.53-58

Aby przeciwdziala¢ pobieraniu z sieci pragdu o duzej zawartosci wyzszych
harmonicznych przez uktady prostownicze wprowadza sie ich elektroniczne sterowanie.
Pozwala to zwiekszy¢ wspdtezynnik mocy i zapobiega niepozadanym zjawiskom w sieci
energetycznej. Byla rozwazana praca prostownika jednofazowego AC/DC w ukladzie typu
,-Boost”. Na wejsciu uktadu stosuje si¢ uktad Graetza.

Zaklada si¢ sinusoidalny przebieg pradu pobieranego z sieci, ktory jest w fazie
z napieciem zasilajagcym. Warto$¢ maksymalna tego pradu jest uzalezniona od zatozonego
napigcia stalego na wyjsciu uktadu. Wielkoscia sterujgcg jest prad plynacy przez
indukcyjnos¢ uktadu. Wzgledny czas zatgczenia tranzystora rozwazanego uktadu typu
,»,Boost” oblicza si¢ metoda predykcji dla zapewnienia zatozonego sinusoidalnego ksztattu
pradu pobieranego z sieci.

Drugim badanym uktadem byt 3 fazowy prostownik typu ,,Vienna”. Wytwarza on dwa
wyprostowane napigcia, ktére majg wspdlny wezet. Mimo ewentualnych rdéznych obcigzen
tych napie¢, wartosci tych napigé powinny by¢ roéwne. Sterowanie tranzystoréw tego
ukladu ma zabezpieczy¢ sinusoidalny przebieg pradéw sieciowych, bedacych w fazie z
napieciem sieci. W artykule sa zamieszczone kody programow, ktore realizujg
przedstawiony sposob dziatania uktadu.

(Mdj wkiad wilasny w realizacji tego artykutu polegal na wspélopracowaniu metody
sterowania prostownikéw jedno- i trojfazowych typu PFC. Przeprowadzalem tez
obliczenia symulacyjne, ktore potwierdzily poczynione zatozenia odnosnie pracy ukiadow.
Modj wktad procentowy oceniam na 33 %.)

5.1.c Golebiowski L., Golebiowski M., Mazur D., Prostownik 24-pulsowy z diawikami
niesprzezonymi, ZESZYTY PROBLEMOWE - MASZYNY ELEKTRYCZNE, t.3,
z.91, 2011, s.153-161

W artykule badano warunki pracy prostownika 24-pulsowego, ktéry zlozony jest
z2 ukladow prostownikéw 12-pulsowych z dlawikami niesprzezonymi. Diawiki
niesprz¢zone dostarczajg do prostownikow 12-pulsowych napiecia tréjfazowe przesuniete
wzajemnie o 30°. Natomiast napiecia dostarczane do réwnolegle sprzezonych na wyjsciu
prostownikéw 12-pulsowych sa przesuniete wzajemnie o 15°.

Zaréwno dla dlawikéw niesprzezonych prostownikow 12-pulsowych, jak 1 dla
niesprz¢zonych dlawikéw zasilajacych 2 uklady prostownikéw 12-pulsowych obliczono
stosunki nawinietych zwoi na ich rdzeniach magnetycznych. Warunkiem pozwalajagcym na
obliczenie tych ilosci zwoi bylo zerowanie si¢ przeptywow pradéw pierwsze]
harmonicznej. Gwarantowato to swobodny przeptyw pradéw pierwszej harmoniczne;.
Natomiast oktady wyzszych harmonicznych pradéw nie zeruja si¢ dla poszczegdlnych
rdzeni dlawikéw. Dlatego tez dtawiki te thumig te prady wyzszych harmonicznych a uktad
nalezy do ukladéw typu ,.clean power”, pobierajacych z sieci prady o matej zawartosci
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wyzszych harmonicznych. Opracowano przyblizong metode obliczenn przebiegéw
przejSciowych w rozpatrywanym uktadzie. Byly to obliczenia symboliczne w Matlabie
z wykorzystaniem prawa przeptywu Ampere'a dla rdzeni poszczegdlnych dtawikéw oraz
praw Kirchhoffa dla obwoddéw elektrycznych. Te obliczenia symboliczne prowadzono przy
zalozonym cyklu pracy tranzystorow zataczonych réwnolegle do wyj$¢é prostownikow
Graetza. Uwzgledniono rézne czasy zataczenia tych tranzystoréw przy pracy typu PWM.
Przeprowadzono tez obliczenia dla trojkatnego ksztaltu czasu wypelnienia wiaczania
tranzystorow, ktdre zapewniato sinusoidalny ksztatt pradéw pobieranych przez ukiad
z sieci. Opracowany program pozwalal uzyskaé przebiegi napie¢ oraz pragdow wystepujace
w ukladzie. Uproszczenie programu polegatlo na nieuwzglednianiu indukcyjnosci
rozproszen uzwojen. Pozwalalo to na szybkie uzyskiwanie wynikéw podczas obliczen
symbolicznych réwniez w postaci wzordw. Program symulacyjny obliczeh numerycznych,
ktéry byl réwniez opracowany, przy uwzglednieniu indukcyjnosci rozproszenia uzwojen,
potwierdzil prawidtowos$é zastosowanych zalozen przy obliczeniach symbolicznych.
Opracowano tez metode sterowania wartoscig napiecia wyprostowanego poprzez
zadawanie poziomu zalaczenia tranzystoréw technika PWM. Sterowanie zapewniato
niezalezng prace mostkdw. Rozwazono zmienno$¢ wspotczynnika THD pradéw
pobieranych z sieci w zaleznosci od poczatkowego kata wysterowania uktadu sterowania
wzgledem napiecia sieci.

(Moj wkiad wlasny w realizacji tego artykuiu polegal na opracowaniu programu obliczer
symbolicznych oraz petnego programu numerycznego uwzgledniajgcego indukcyjnosci
rozproszenia uzwojen. Bralem udzial przy przeprowadzaniu obliczer: testujgcych. Swoj
udziat w artykule oceniam na 33%.)

5.2.a Golgbiowski L., Golebiowski M., Mazur D., Filtr UKF w diagnostyce wirnika
silnika asynchronicznego, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, =z.8, 2011,
$.48-52

W artykule przedstawiono wykorzystanie odmiany filtru Kalmana dla modelu
nieliniowego o nazwie filtr UKF do przewidywania ilosci peknigtych pretdw czy odcinkdéw
pierscienia podczas pomiaré6w na pracujgcej maszynie asynchronicznej. W przypadku
nieliniowych modeli zazwyczaj stosuje sie rozszerzony filtr Kalmana (EKF). Dzialanie tej
odmiany filtru Kalmana jest oparte na liniowej aproksymacji wokot punktu pracy uktadu.
Stosowana w artykule wersja filtru o nazwie UKF jest jednak lepiej przystosowana do
uktadow nieliniowych, poniewaz estymowana warto$¢ S$rednia oraz kowariancja
zachowuja doktadno$é drugiego rzedu. W przypadku rozktadu prawdopodobienstwa typu
Gaussa doktadnos¢ sigga czwartego rzedu. Do obliczen wykorzystano model maszyny
asynchronicznej zasilanej z falownika o skosie Zztobkéw wirnika réwnym podziatce
ztobkowej wirnika. Wigkszos¢ harmonicznych przestrzennych pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej maszyny byla brana pod uwage. Model ten byt traktowany jako
obiekt. Natomiast model uzywany przez filtrr UKF mial zaburzone parametry
z doktadnoscia do 5%. Zadaniem filtru UKF bylo okreslenie nie tylko uszkodzenia klatki
przez pekniecie jej pretow lub odcinkdéw pierscienia, lecz tez podanie numerdw
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uszkodzonych elementéw. Dlatego nalezalo zastosowaé zwiekszong ilo$¢ zmiennych
modelu, ktére sa mierzone. Pomiarami objete byly prady stojana oraz napiecia tworzone
przez pochodne strumieni magnetycznych zgbow stojana. Nalezy je rozumie¢ jako
napiecia na jednozwojowych cewkach nawinietych na zgb stojana. Mierzone byly tez
napiecia zasilajace maszyng asynchroniczng oraz jej predkosé. Byla stosowana metoda
dualna. Polegata na zwigkszeniu wektora zmiennych o rezystancje wszystkich pretéw oraz
odcinkéw pierscienia. Réwnaniami stanu dla tych nowych zmiennych, ktére powinny
zachowywac¢ state wartosci, jest rowno$¢ zeru ich pochodnych. Rownaniami stanu
w wirniku byly réwnania napieciowe dla jego oczek. Przy estymacji rezystancji pretéw
oraz odcinkéw pierscienia dodatkowymi warunkami byta dodatnia wartos$é tych wielkosci.
Program obliczal wartosci rezystancji pretow wirnika oraz odcinkéw pierscieni w funkcji
predkosci obrotowej. O peknieciu preta lub odcinka pierscienia $wiadczyty zwiekszone
wartosci ich rezystancji. W ten sposéb mozna byto odczytaé numery peknietych pretow
czy odcinkéw pierscienia. Wyniki obliczeni estymacji rezystancji pretéw Swiadczyly
o poprawnej identyfikacji ich stanu. Estymacja rezystancji odcinkéw pierscienia
wykazywala mate bledy. Przyktadowo wykazywata zepsucie si¢ odcinka pierscienia
taczacego 2 sasiednie peknigte prety wirnika. Zatozony skos pretéw wirnika o jedng ich
podziatke¢ Zlobkowa niewatpliwie byl czynnikiem utrudniajgcym identyfikacje, bo
wylaczat niektére harmoniczne. Opracowane oprogramowanie moze staé sie pomocne
w diagnostyce duzych maszyn asynchronicznych. Dla poprawy jakosci diagnostyki
powinny one mie¢ w czasie projektowania przewidywane dodatkowe cewki na zebach
stojana.

(Mdj wkiad witasny w realizacji tego artykuiu polegal na opracowaniu modelu
symulacyjnego filtru Kalmana typu UKF oraz wykonaniu badari symulacyjnych dla
wspdlpracy tego filtru z silnikiem asynchronicznym dla celéw diagnozy stanu pretéw
i odcinkéw pierscieni wirnika. Opracowalem tez sposéb wprowadzenia ograniczeri na
wartosci rezystancji (ich nieujemnos$¢) pretow wirnika przy badaniu diagnostycznym ich
stanu. Bralem tez udzial przy opracowaniu wynikéw oraz przy ocenie stanu wirnika
maszyny. Moj udzial procentowy w tym artykule oceniam na 33%.)

5.2.b Kreischer C., Golebiowski M., Monitoring of End Winding Vibrations using Neural
Networks, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, t.89, z.11, 2013, s.317-321

Ze wzgledu na coraz czestsze wykorzystanie energii odnawialnej i wystepujace
wzwigzku z tym fluktuacje w dostarczanej energii elektrycznej generatory
konwencjonalnych elektrowni muszg wytrzymywac te nieprzewidywalne zmiany obcigzen.
Dlatego polaczenia czotowe generatoréw narazone sg na duze i ciggle drgania, ktére
niszczg izolacj¢. Informacje o drganiach mechanicznych tych potgczen czotowych, oprécz
innych badan, np. wyladowan niezupelnych, pozwalaja na wykrywanie niebezpiecznych
zmian na wczesnym etapie i na wlasciwym planowaniu napraw generatora. Nalezy zbadac
istot¢ drgan mechanicznych w zaleznosci od istniejagcych warunkow pracy generatora.
W artykule opisane jest zastosowanie sieci neuronowej w modelowaniu zachowan
wibracyjnych uzwojenia podczas eksploatacji dla wykrywania zmian w mechanicznej
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strukturze potgczef czolowych we wezesnym stadium. Zbadano mechanizm pobudzenia
drgan i jego zalezno$¢ od istotnych parametréw eksploatacyjnych. Nastepnie opisano
strukture radialnej sieci neuronowej i jej zastosowanie do detekcji strukturalnych zmian
w potgczeniach czolowych generatora. Przewidziano rdézne powody wibracji potaczen
czotowych, ktére maja duzy wplyw na uszkodzenia izolacji, w tym temperature
i czgstotliwosci rezonansowe. Pomiary wibracji sa trudne do przeprowadzenia ze wzgledu
na duze wartosci pola elektromagnetycznego i napiecia panujgce na pretach. W tym celu
stosowane sg czujniki $wiattowodowe, ktore mierza przyspieszenia. Nalezy wybraé kilka
wiasciwych harmonicznych drgan, ktére sg istotne do badan. Przedstawiona w artykule
metoda sieci neuronowych moze by¢ stosowana do analizy drgan pojedynczego preta ze
zwroceniem uwagi na jego miejscowe uszkodzenie, jak tez na drgania wynikajace
z analizy modalnej. Sie¢ neuronowa jest uczona przy wykorzystaniu zmiennych stanu
generatora oraz mierzonych wartosci drgan. Nastepnie podczas eksploatacji systemu
roznice migdzy symulacjami i wartosciami rzeczywiscie zmierzonych drgan wskazujg na
uszkodzenia mechaniczne polaczen czotowych. Dla modelowania sieci neuronowej dla
wykrywania odchylen potaczen czotowych, przydatne okazaty sie radialne funkcje
bazowe (RBF).

Wykorzystuje si¢ sktadowe pierwsza i druga harmoniczng przebiegéw czasowych
wibracji, ktére podaje si¢ na oddzielne sieci neuronowe. Funkcje bazowe RBF skladaja sie
z dwoéch warstw o réznych zadaniach do spelnienia. W oparciu o nauczone sieci
neuronowe zmiany wibracji potaczen czotowych moga zostaé wykryte. Za pomocg sieci
neuronowych wlasciwego rozmiaru byly wykrywane i przewidywane skomplikowane
interakcje parametréw wibracji. W przypadku gdy zdarzyly sie kombinacje, ktére nie
wystgpity w szkoleniu podstawowym np. z powodu przekroczenia zakresu mocy,
przeprowadzano szkolenie wtdrne sieci. Opisane metody zostaly zastosowane do
generatora 300 MWA, ktéry pracowat w sposdb ciagly od 14 lat. Pomiary z 5 czujnikow
umieszczonych w potaczeniach czotowych generatora, mierzace wibracje promieniowe,
byly zbierane przez kilka lat. Byly tez mierzone moce czynne i bierne, pragd wzbudzenia
oraz predkos¢ obrotowa. Znaczacg informacje zawierata druga harmoniczna czasowa
drgan wibracyjnych polaczen czotowych. Okazalo sie, ze bezwzgledna warto$é réznicy
miedzy pomiarami a symulowanym wskaznikiem wibracji jest przydatna w ocenie
charakteru wibracji a pominiecie informacji o fazie wibracji moze wprowadzaé bledy.
W artykule zamieszczone zostaly przebiegi zebrane w okresie 1 roku eksploatacji
generatora. Wybrane dane treningowe sieci neuronowej sg tez zaznaczone na przebiegach.
Na przedstawionych rysunkach widaé, ze pomiary i symulacje sg przed i po treningu te
same. Jednak po wystgpieniu awarii typu zwarcia jednofazowego doziemnego wystepuja
duze réznice miedzy pomiarami a symulacja. Swiadczy to o koniecznosci naprawy
potaczen czotowych. Badany by} réwniez wptyw zmiany temperatury na jakos¢ prognozy
uszkodzenia potaczen czotowych maszyny.

Dzigki przedstawionej w artykule metodzie poréwnywania symulowanych
1 zmierzonych wartosci drgan polgczen czotowych generatora mozna wykryé zmiany
strukturalne na ich wczesnym etapie. To daje mozliwo$¢ dokonania napraw i prac
konserwatorskich i zapobiega powaznym awariom.
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(M6j wudzial w realizacji artykulu polegal na wykonaniu symulacji oraz analizie
parametrow pracy generatora. Opracowalem tez wyniki pomiaréw i symulacje. Mdj udzial
oceniam na 50%).

5.3.a Golebiowski M., Fast control of the six phase asymmetric generator with the 3rd
harmonic current injection, ARCHIVES OF ELECTRICAL ENGINEERING, t.65,
z.1/2016, 2016, s.59-71

Tematem artykutu jest 6-fazowy silnik inset SPMSM. Jego uktad uzwojen fazowych to
dwa takie same uzwojenia trOjfazowe symetryczne, przesuniete wzajemnie o 30°
elektrycznych. Dzigki takiemu przesunieciu maszyna zachowuje si¢ jak maszyna
12-fazowa. Przy pomocy ukladu ortogonalnych wektoréw, tworzacych macierz
przeksztalcenia, macierz indukcyjnosci faz stojana zostata sprowadzona do ukladu
podstawowej harmonicznej a1, B1, dodatkowo do uktadu trzeciej harmonicznej o, B3 oraz
uktadu zerowego, ktéry w tym przypadku tworzg pigte harmoniczne przestrzenne.

Uktad zerowy to szumy harmoniczne o matej wartosci, ktére nie wytwarzajag momentu
elektrycznego. Idea artykutu jest uwzglednianie w przebiegu pradu fazowego sktadowych
a1, P1 oraz a3, B3, ktére wspotdziatajac ze soba powiekszajg moment obrotowy maszyny
1 zmniejszaja jego tetnienie. Przebieg pradu fazowego ma ksztalt trapezowy. Zostaly
stworzone charakterystyki maszyny asynchronicznej 6-fazowej typu inset SPMSM
z iniekcjg pradéw 3 harmonicznej a3, B3. Nalezy tu zaznaczy¢, ze do uktadu os, B3 naleza,
oprocz pragdéw 3 harmonicznej réwniez prady wyzszych harmonicznych, ktére w badane;j
maszynie zachowuja si¢ w tworzonym uktadzie réwnan jak pragdy 3 harmonicznej. Ta
uwaga odnosi si¢ réwniez do skladowych o, B1. Charakterystyki zostaty opracowane przy
zalozeniu proporcjonalnosci miedzy sktadowymi oz i o1 oraz Bz iB1 odpowiednich
uktadéw pradéw. Proporcjonalnosé ta jest wyrazona odpowiednimi wspdtczynnikami.
Nalezy dobra¢ te wspdtczynniki tak, aby zapewni¢ wspolprace tych uktadéw pragdow przy
tworzeniu momentu elektromagnetycznego. Charakterystyki rysowane sg we
wspotrzednych pradowych idq1, iq1 przy iniekcji prgdow iss i i3 przy réznych
wspotczynnikach proporcjonalnosci. Zamieszczone sg krzywe ,maximum torgue per
Ampere (MTPA)”, krzywe statego momentu oraz krzywe stalego zatozonego strumienia
(Ulwr, gdzie or to predkos¢ wirowania, U to napiecie fazowe). Jest tez krzywa
odpowiadajgca maksymalnej wartosci skutecznej pradu. Krzywe te stuzg do wybrania
najlepszej wartosci pradéw iq;, iq dla zapewnienia zadanej wartoSci momentu
elektromagnetycznego przy spelnieniu ograniczen: mozliwie najmniejszej wartosci pradu
stojana oraz nieprzekroczeniu dopuszczalnego strumienia magnetycznego przy danej
predkosci obrotowe] jak tez nieprzekroczeniu maksymalnej mozliwej wartosci pradu faz
stojana. Dla tak znalezionej wartosci pradu oblicza si¢ w sposéb predykcyjny wymagane
wkroku nastepnym napiecie na zaciskach 6-fazowego falownika. Krzywe
charakterystyczne sa rysowane dla dyskretnych wartosci zadanych strumieni
magnetycznych, momentéw oraz punktéw na krzywych MTPA, jak tez MTPF (maximum
torgue per flux). Przy ich przeszukiwaniu w celu znalezienia wtasciwego punktu pracy idi,
iq1 celowe jest stosowanie aproksymacji miedzy dyskretnymi warto$ciami, dla ktoérych te
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krzywe sa rysowane. Wowczas wymagane napiecia wyjsciowe falownika sg ciggte i nie
majg niepotrzebnych skokéw. Przy tych obliczeniach dla silnika inset SPMSM zaklada sie
usrednione wartosci wspotczynnikow indukcyjnosci. W rzeczywisto$ci maja one male
wahania wokét wartoscei usrednionych, zalezne od potozenia wirnika. Skutkuje to matymi
pulsacjami momentu wokoét wartosci obliczonej z charakterystyk. Aby zmniejszy¢ te
pulsacje przewidziano niewielkie zmiany pradu iq. Ich obliczenie wymaga doktadnej
znajomosci przebiegu wspdtczynnikéw indukcyjnosci. Te nowe, poprawione wartosci
sktadowych pradu przelicza si¢ na dokltadniejsze wartosci napie¢ fazowych falownika
1 dostosowuje sie do nich jego sterowanie.

Aby doktadnie sprawdzi¢ wspotdziatanie uktadu wspotrzednych qi, di z uktadem g3, dz
dla zalozonych wartos$ci pradéow sktadowych qi, di oraz zatozonego potozenia wirnika
zmieniono wspétczynniki iniekcji ki3 i kos przy zalozonym ich module ki +k3,.
Otrzymano sinusoidalng zalezno$¢ zmian momentu elektromagnetycznego, z ktérej mozna
odczyta¢ kiedy sktadowe q3, d3 wspotdziatajg ze sktadowymi qi, di, kiedy przeciwdziataja,
a kiedy nie wplywaja na moment. Dla tych réznych wartosci wspotczynnikow iniekcji
dodatkowo przebadano mozliwosci zmniejszenia pulsacji momentu dla rzeczywistego
przebiegu wspdtczynnikow indukcji w funkeji potozenia wirnika przez niewielkg zmiane
pradu ig1.

(Artykut byt w calosci przygotowany przeze mnie — udzial 100%.)

5.3.b Gotlgbiowski L., Golebiowski M., Mazur D., Humer M., The gearless, grid-
connected, 6-phase asymmetric wind turbine generator system, ARCHIVES OF
ELECTRICAL ENGINEERING, t.64, z.3, 2015, s.391-403

W artykule jest przedstawiona wspotpraca 6-fazowego generatora asymetrycznego typu
inset SMPMSM z siecig. Generator jest napedzany turbing wiatrows. Ze wzgledu na duza
liczbe par biegunéw generatora mozliwa jest wspoOlpraca generatora z turbing bez
przektadni. Generator posiada uzwojenia skoncentrowane. Uwzgledniono uktady
wspotrzednych qi, di oraz g3, dz oraz wspdlprace pradow wyrazonych w tych uktadach
w celu zwiekszenia momentu elektromagnetycznego oraz zmniejszenia jego pulsacji.
Osiaga sie to przy pomocy iniekcji pradéw 3 harmonicznej, ktére sg gtowng sktadowsg
uktadu g3, d3. Do sterowania generatora wykorzystano predykcje napigcia na jego
zaciskach, obliczang przy pomocy charakterystyk z iniekcjg pradéw 3 harmonicznych.
Metoda ta przedstawiona jest w artykule autora ,,Fast Control of the six phase asymmetric
generator with the 3-rd harmonic current injection”.

Wspdlpraca generatora z siecia odbywa si¢ przy pomocy 2 falownikéw: jeden
polaczony z siecig, drugi zasilajagcy generator. Falowniki majg wspolng strone statego
napigcia, ktére utrzymywane jest na kondensatorze. Po stronie generatora zastosowano
3-poziomowy 7-stanowiskowy falownik z plywajacymi kondensatorami (flying
capacitors). Ze wzgledu na iniekcje pradéw 3 harmonicznej uktadu qs, ds, 7 stanowisko
falownika wykorzystywane jest do stworzenia przewodu neutralnego (zerowego).
Przedstawiono sposob sterowania tranzystorami falownika dla zapewnienia wymaganych
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napie¢ na zaciskach generatora oraz do utrzymania wymaganego napiecia na ptywajacych
kondensatorach. Cyklu czasowy uzyty przy sterowaniu tego falownika wynosit
dt=1le —4s.

Drugi falownik podlaczony jest do sieci a zasilany ze wspoOlnego kondensatora
z poprzednim falownikiem. Uzyto tu dwupoziomowy trzystanowiskowy falownik
polaczony z siecig przez dtawik. Diawik ten zapewnia cigglos¢ pradu pobieranego z sieci.
Rozwazono sterowanie falownika przy zatozeniu dodatniej oraz ujemnej mocy biernej
pobieranej z sieci. Sterowanie tego falownika ma dodatkowo zapewnié¢ zadang wartos¢
napi¢cia na kondensatorze wspdlnym dla obu falownikéw. Przeprowadzone symulacje
przy réznych momentach dostarczanych z turbiny wiatrowej pokazujg prawidlowsg prace
systemu. Uklad zabezpiecza utrzymanie wspoélnej, zadanej predkosci dla systemu
turbina-generator, ktéra wynika z warunku najlepszego wykorzystania warunkéw
wiatrowych.

Uklad byl badany przy iniekcji pradu sktadowych g3, ds (trzeciej harmonicznej) do faz
generatora. Pozwolilo to wykorzysta¢ wspotprace sktadowych qi, di ze sktadowymi g3, d3
pradu stojana dla zwickszenia momentu elektromagnetycznego i zmniejszenia jego
pulsacji.

(Mdj wktad wiasny w realizacji tego artykutu polegal na opracowaniu predykcyjnego
sterowania z wykorzystaniem charakterystyk generatora z iniekcjq prqdéw sktadowej iqs,
id; oraz przeprowadzeniu symulacji calego ukladu przekazywania energii wiatrowej
z turbiny przez generator i 2 falowniki do sieci. Moj wkiad oceniam na 25%.)

5.4.a Golebiowski M., Golebiowski L., Mazur D., Smolen A., Analysis of axial flux
permanent magnet generator, Konferencja: XXV Symposium "Electromagnetic
Phenomena in Nonlinear Circuits", 2018.06.26-2018.06.29, Arras, Francja

Zaprojektowano a nastepnie wykonano generator axialny bezrdzeniowy, ktéry jest
przeznaczony do pracy w elektrowni wiatrowej. Przebadano rézne metody obliczania
indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych tego generatora oraz strumieni w fazach stojana
wytworzonych przez magnesy state. W tym celu uzyto metode analityczng 2D obliczania
pola w cylindrycznych segmentach (przekrojach) szczeliny powietrznej. Opracowano tez
metode elementéow skonczonych 2D do tych obliczen. Otrzymane wyniki z tych metod
poréwnywano z doktadnymi wynikami obliczen metodg MES 3D.

Badania byly prowadzone dla generatora ze stacjonarnym dyskiem zawierajacym
zatopione w zywicy naktadajace si¢ uzwojenia faz. Z obu stron byly umieszczone 2 dyski
metalowe z zamontowanymi na powierzchni magnesami o prostokatnym ksztalcie.
Z przeprowadzonych obliczen strumieni sprzezonych z uzwojeniami faz stojana,
wytworzonymi przez pole magnetyczne magnesdéw statych, prowadzonych metodami MES
2D i 3D mozna wyciagna¢ wniosek, ze szybsza metoda 2D daje rownie dobre wyniki jak
metoda 3D. Zbadano w ten sposob rézne warianty wymiaréw konstrukcyjnych maszyny.
Indukcyjnosci wilasne 1 wzajemne faz stojana, otrzymane stosowanymi metodami,
wykazuja wzajemne roznice. Pomiary dokonane na wykonanym modelu maszyny
potwierdzity jako przyczyne btedéw nieuwzglednienie indukcyjnosci potgczen czotowych
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przy obliczeniach MES 2D. Szczegblng uwage poswiccono obliczeniom metoda
hybrydowa analityczno-numeryczng. Metoda zostala dostosowana do obliczen
bezrdzeniowego axialnego generatora w celu dalszego uproszczenia i przyspieszenia
obliczen jego parametrow. Istota tej metody polega na rozkladzie okladéw pradoéw faz
stojana czy tez okladu wytworzonego przez magnesy, na cienkie warstwy, a nastepnie
uwzglednianie rozktadu potencjalu wektorowego wytworzonego przez te cienkie warstwy
na skltadowe harmoniczne. Wazne przy tym jest natozenie wilasciwych warunkéw
brzegowych na brzegu rozpatrywanej szczeliny powietrznej generatora.

Aby oceni¢ doktadno$é stosowanych metod w odniesieniu do ich zlozonosci, wszystkie
uzyskane wyniki poréwnano z pomiarami przeprowadzanymi na prototypie maszyny.

Obliczenia metoda MES 2D i analityczng dokonuje sie w przekrojach cylindrycznych
przez szczeling powietrzng generatora o réznym promieniu. Otrzymane wyniki
z przekrojéw sa nastepnie odpowiednio sumowane. Przenikalno$¢ magnetyczna magnesow
trwatych rézni si¢ od przepuszczalnosci powietrza. Dlatego obrdt dyskow zewnetrznych
z magnesami powodowat nieznaczne fluktuacje wspoétczynnikéw indukcyjnosci uzwojen
faz stojana.

Okazato sig, ze wyniki zastosowanych metod zgadzajg sie z wynikami pomiardw.
Metody analityczne i metoda elementéw skonczonych 2D wymagaly wiasciwej
interpretacji wynikéw przy poréwnywaniu ich z wynikami metody elementéw
skoficzonych 3D. Otrzymane wyniki wskazaly na przydatnos¢ zaprojektowanego
generatora axialnego do pracy w elektrowni wiatrowej z turbing o osi pionowej. Wykazano
przydatnos¢ szybkich metod analitycznych i MES 2D do analizy generatorow
bezrdzeniowych. Otrzymane wartosci indukcyjnosci uzwojen z tych metod réznily sie
tylko wartoscia indukcyjnosci rozproszenia potaczen czotowych od wynikéw metody FEM
3D oraz od wielkosci mierzonych na modelu generatora.

(M6j udzial w realizacji artykutu polegal na wykonaniu symulacji, szczegdlnie metodg
MES 3D, wspdtuczestniczeniu w pomiarach oraz analizie parametréw pracy generatora.

Bratem czynny udzial w opracowaniu wynikéw pomiaréw i symulacji. Méj udzial oceniam
na 33%.)

6. Podsumowanie

Dorobek naukowy od momentu uzyskania stopnia nauk technicznych do dnia 2.11.2018
obejmuje tacznie 53 publikacje. W sklad dorobku wchodzi monografia stanowigca gtéwne
osiggniecie habilitacyjne autora. Oprocz tego autor jest wspotautorem jednej monografii
o zasiegu krajowym oraz autorem trzech rozdzialbw w monografiach o zasiggu
miedzynarodowym. W czasopismach z listy Journal Citation Report (JCR) znajduje si¢
6 opublikowanych artykutow (w tym jeden bezposrednio zwigzany z tematem gtéwnego
osiggniecia naukowego). Sumaryczny Imapct Factor (IF) dla publikacji autora wynosi
1.946 (1.412 bez uwzglednienia publikacji powigzanej bezposrednio z gtéwnym
osiggnigciem naukowym). W chwili sktadania niniejszego zestawienia artykul, ktérego
autor jest wspétautorem oczekuje na publikacje w numerze grudniowym w czasopi$mie

Coltol
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Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences. Czasopismo to znajduje
si¢ na liScie JRC. Sumaryczny impact factor (IF) wszystkich publikacji autora po ukazaniu
si¢ powyzszej bedzie wynosit odpowiednio: 3.307 z uwzglednieniem publikacji zwigzanej
z tematem gldwnego osiagnigcia naukowego oraz 2.773 bez jej uwzglednienia. Artykuty,
o ktérych mowa publikowano w czasopismach: Compel - The International Journal For
Computation And Mathematics In Electrical And Electronic Engineering oraz Przeglgd
Elektrotechniczny.

Oproécz publikacji w czasopismach z listy JCR autor opublikowat réwniez 22 artykuly
w innych czasopismach naukowych takich jak: Archives Of Electrical Engineering,
Przeglqd Elektrotechniczny, Maszyny Elektryczne: Zeszyty Problemowe, Lecture Notes In
Electrical Engineering, Pomiary Automatyka Kontrola, Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej — Elektrotechnika.

Ponadto autor publikowat oraz brat czyny udzial w krajowych oraz miedzynarodowych
konferencjach naukowych takich jak: Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits
(EPNC), International Symposium on Electrical Machines (SME), Essener Tagung
"Turbogeneratoren in Kraftwerken: Technik - Instandhaltung - Schéden", Conference of
Selected Problems of Electrical Engineering and Electronics (WZEE), Konferencja
z Podstaw Elektrotechniki i Teorii Obwodow (SPETO), Krajowa Konferencja Elekironiki
(KKE), Sympozjum "Podstawowe Problemy Energoelektroniki, Elekiromechaniki
i Mechatroniki" (PPEEM). W ramach wyzej wymienionych konferencji opublikowano 20
artykutéw.

Baza Web of Science (WoS) indeksuje 14 publikacji autora, ktére sa cytowane 7 krotnie.
H-index wedlug bazy WoS wynosi 2. Baza Scopus indeksuje 20 artykuléw autora,
cytowanych 17 razy (14 razy bez uwzglednienia autocytowan). H-index wedtug bazy
Scopus wynosi 3 (2 bez uwzglednienia autocytowan).

Liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla publikacji
z procentowym udzialem autora opublikowanych w latach 2010-2018 wynosi 216,99.
Podana warto$¢ uwzglednia dwie publikacje bezposrednio zwigzane z gléwnym
osiagnigciem naukowym, nie wykazane w punkcie II zalgcznika 3.

Za dzialalno$¢ naukowo badawczg w latach 2010-2018 autor byt dwukrotnie
nagradzany przez Rektora Politechniki Rzeszowskiej (nagroda indywidualna III stopnia za
cykl publikacji oraz nagroda za autorstwo publikacji z grupy A)

W latach 2017-2018 autor bral czynny udziat w pracach rozwojowych dla projektu
»Wdrozenie produkcyjne innowacyjnych sitowni wiatrowych jako wynik badan B+R
HIPAR Sp. Z.0.0” w czterech etapach realizacji. W ramach prac autor wykonat obliczenia
projektowe oraz symulacje bezrdzeniowej maszyny o strumieniu osiowym przeznaczonej
do wspdlpracy z turbing wiatrowg o osi pionowej. Wyniki uzyskane przez autora zostaty
potwierdzone pomiarami wykonanego prototypu maszyny.

Autor prowadzi dziatalno$¢ eksperckg polegajaca na recenzowaniu artykulow
w czasopismach. Wykonano 7 recenzji w czasopismach z listy JRC (COMPEL: The
International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering — 6 recenzji oraz Elektronika ir Elektrotechnika — 1 recenzja) oraz jedng
recenzje¢ w czasopismie uczelnianym.
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Autor jest promotorem pomocniczym w dwoch przewodach doktorskich. Z czego jeden
zakonczyl si¢ pozytywna obrona, drugi natomiast jest w trakcie realizacii.

W ramach dzialalnodci popularyzatorskiej autor aktywnie uczestniczy w programach
skierowanych do mlodziezy szkét srednich organizowanych przez Politechnike
Rzeszowska takich jak: Kariera Inzyniera, Salon Maturzystow, Dni Otwarte Politechniki
Rzeszowskiej.

W ramach dzialalnosci organizacyjnej autor aktywnie uczestniczyl w organizacji trzech
konferencji naukowych. Byt tez czlonkiem Wydziatowej komisji rekrutacyjnej Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej w latach 2010-2016.

Autor bierze czynny udzial w pracach organizacyjnych Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETiS) ktorego jest cztonkiem. Jest réwniez
cztonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej "Elektrotechnika".

W ramach dziatalnosci dydaktycznej autor jest wspotautorem podrecznika
akademickiego oraz skryptu uczelnianego Politechniki Rzeszowskiej. Ponadto prowadzi
zajecia z przedmiotow: Metody Numeryczne, Teoria Obwodéw II, Obwody i Sygnaty II,
Wybrane Zagadnienia Teorii Obwodéw, Metody Numeryczne w Technice, Metody
Numeryczne w Zastosowaniach Energetycznych, Obwody i Sygnaty I, Technika
Obliczeniowa 1 Symulacyjna, Uklady Elektromagnetyczne w Energoelektronice. W latach
2014-2018 byt promotorem 41 prac dyplomowych inzynierskich oraz 10 prac
dyplomowych magisterskich.

W ramach programu Erasmus autor opracowal materialy oraz prowadzi zajecia
w jezyku angielskim z czterech przedmiotow.

W wyniku wieloletniej wspolpracy autora z Faculty of Electrical Engineering
& Information Technology Uniwersytetu Technicznego w Dortmundzie powstato
10 artykuléw wymienionych w zatgczniku 3. Podsumowanie osiggnie¢ autora zestawiono
W ponizszej tabeli.
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Zestawienie osiggnieé po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych (od 2010)

Opublikowane prace naukowe

Razem

Monografia Habilitacyjna

1

Wspétautor monografii

Rozdziaty w monografii o zasiegu miedzynarodowym

1
3

z listy JRC

Czasopisma
pozostate

28

0 zasiggu miedzynarodowym

Publikacje konferencyjne

o zasiegu krajowym

20

Inne osiagniecia

Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych
konferencji naukowych

(93]

Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

Cztonkostwo w towarzystwach naukowych

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego

Nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskiej za dorobek naukowy

Wykonywane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie

NN =] =

Recenzowanie artykuléw dla czasopism (w tym z listy JRC)

Opublikowane podreczniki akademickie

o
—_
~3
~

Zestawienie wskaZnikéw bibliometrycznych (10.12.2018)

Sumaryczny Impact Factor (IF) opublikowanych artykutéw (bez artykutu
zwigzanego z gléwnym osiagnieciem naukowym)

1,946 (1,412)**

H-index wedlug bazy WoS

2

Liczba cytowan publikacji autora wedhug bazy WoS (bez autocytowan)

7(7)

Liczba indeksowanych prac w bazie WoS

14

H-index wg bazy Scopus (z wylaczeniem autocytowanych publikacji)

3(2)

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus (bez autocytowan)

17 (14)

Liczba indeksowanych prac w bazie Scopus

20

nie wymieniong w punkcie II.A zatgcznika 3.
k%

w grudniowym numerze czasopisma Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences (do
whniosku dotaczono potwierdzajace ten fakt zaswiadczenie Redakcji). Sumaryczny impact factor (IF)
wszystkich publikacji autora po ukazaniu sie powyzszej, bedzie wynosit odpowiednio: 3.307 z
uwzglednieniem publikacji zwigzanej z tematem gtéwnego osiggniecia naukowego oraz 2.773 bez jej

uwzglednienia.

podpis wnioskodawcy
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Podana liczba obejmuje jedna publikacje bezposrednio zwigzang z gtéwnym osiggnieciem naukowym,

W chwili sktadania niniejszego zestawienia artykut, ktérego autor jest wspétautorem, oczekuje na druk




