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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob modelowania indukcyjnosci uzwojenia fazowego silnika reluktancyjnego przelq-
czalnego (SRM) oparty na metodzie sieci reluktancyjnych (MSR). Model pozwala wyznaczy¢ przebieg indukcyjno-
sci wlasnej uzwojenia fazowego w zaleznosci od kqta polozenia wirnika, dla roznych wartosci parametrow geome-
trycznych silnika (m.in. szerokosci biegunow stojana i wirnika). Model uwzglednia nieliniowos¢ magnetycznq rdze-
nia. Artykul zawiera opis konstrukcji bazowej analizowanego silnika, opis procedury wyznaczania indukcyjnosci
uzwojenia oraz przykladowe wyniki otrzymane przy uzyciu modelu. Dla roznych wartosci wybranych parametrow
geometrycznych pokazano przebiegi kqtowe indukcyjnosci oraz jej pochodnej wzgledem kqta polozenia wirnika
i porownano je z wynikami obliczen polowych oraz wynikami otrzymanymi przy uzyciu podobnego modelu innego
autora. Ponadto pokazano wyniki wstepnej analizy wrazliwosci parametrow przebiegu kqtowego indukcyjnosci
(zdefiniowanych tak, aby charakteryzowaly moment) na zmiany geometrii silnika. Model zostanie wykorzystany do
optymalizacji konstrukcji silnika. Model zostal zaimplementowany w Srodowisku MATLAB.

Stowa kluczowe: silnik reluktancyjny przelqczalny, SRM, metoda sieci reluktancyjnych

ANALYTICAL MODEL OF SWITCHED RELUCTANCE MOTOR FOR ITS OPTIMIZATION

A method of determining inductances of a switched reluctance motor (SRM) based on reluctance network analy-
sis has been presented in the paper. The model allows calculating a self inductance function of one phase versus
rotor angular position, for a few variable parameters of the geometry (e.g. a width of the rotor and stator poles).
The model takes into consideration the magnetic non-linearity of a core. The paper comprises a description of
a base construction of the analyzed motor, a procedure of calculating the inductance and results obtained by me-
ans of the model. Inductance functions and their derivatives versus rotor angular position for selected variable
parameters of the geometry have been presented for the proposed model, an earlier model of another author, and
finite element calculations. Moreover, a sensitive analysis has been performed for the inductance function as well
as three criterial functions assumed to be used in optimization. The model is designed to optimize of the SRM

construction. The model was implemented in the MATLAB environment.

Keywords: switched reluctance motor, SRM, reluctance network method

1. WSTEP

Doktadna analiza pola magnetycznego w maszynie elek-
trycznej bylaby praktycznie niemozliwa bez przyjgcia licz-
nych zatozen upraszczajacych. Metoda sieci reluktancyj-
nych zastgpuje problem analizy uktadu o parametrach rozto-
zonych (opisanego roéwnaniem rozniczkowym czastkowym,
rozwigzywanym np. metoda elementow skonczonych)
znacznie prostszym problemem analizy uktadu o parame-
trach skupionych (opisanym rownaniami algebraicznymi,
tzw. model analityczny).

Zaleta modelu analitycznego w poréwnaniu z modelem
zbudowanym przy uzyciu MES (metody elementow skon-
czonych) jest znacznie krotszy czas obliczen. Szybkosc ob-
liczen nabiera znaczenia w optymalizacji, kiedy dany pro-
blem trzeba rozwiazywac wielokrotnie. Wada przedstawio-
nego modelu analitycznego jest mniejsza doktadnosé
obliczen i wezszy zakres jego zastosowan. Model tworzony
jest na potrzeby optymalizacji konstrukcji silnika.

W artykule przedstawiono sposéb modelowania induk-
cyjnosci wlasnej uzwojenia fazowego silnika SRM (Switched

Reluctance Motor), zrealizowany przy uzyciu metody sieci
reluktancyjnych. Model zostat zaimplementowany w $ro-
dowisku MATLAB. Pozwala on na wyznaczenie zaleznosci
indukcyjnosci uzwojenia jednej fazy wzgledem kata poto-
zenia wirnika przy zadanej statej wartosci pradu ptynacego
w uzwojeniu. Model uwzglednia nieliniowo$¢ magnetyczna
rdzenia. W celu wstepnej weryfikacji modelu analityczne-
go, katowy przebieg indukcyjnosci wraz z przyjetymi kry-
teriami oceny konstrukcji silnika typu 6/4 wyznaczono
takze metoda elementow skonczonych (MES) w programie
FLUX 2D.

Artykul dotyczy prac, ktore sa kontynuacja wczesniej
rozpoczetych badan [3—6] na temat silnikow SRM.

2. OPIS ANALIZOWANEGO UKLADU

Konstrukcj¢ bazowa, na podstawie ktorej zbudowano mo-
del silnika SRM, zaczerpnigto z [1]. Zostata ona zaprojekto-
wana dla samochodowego napedu elektrycznego. Uzwoje-
nie jednej fazy stanowia dwa uzwojenia przeciwlegtych
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biegunéw stojana potaczone rownolegle, przy czym na je-
den biegun przypada z/2 = 19 zwojow. Geometri¢ uktadu
z zaznaczonymi parametrami przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Geometria uktadu

Warto$ci poszczegdlnych wymiaréw dla konstrukcji ba-
zowej przedstawione sg w tabeli 1. Dlugo$¢ czynna rdzenia
I, wynosi 215 mm.

Tabela 1
Wymiary konstrukcji bazowej silnika SRM [1]

Wartos¢
Nazwa parametru Oznaczenie | wyjsciowa
[mm]

Szerokos$¢ bieguna stojana BS 31,55
Zewnqtrzny promien jarzma RSI 106,00
stojana
We.wnqtrzny promien jarzma RS2 87,50
stojana
Promien bieguna stojana RS3 63,00
Szeroko$¢ bieguna wirnika BW 34,51
Wewn.qt’rzny promien wirnika RWI 26,50
(promien watu)
P.romlen ernlka pomigdzy RW2 43,50
biegunami
Promien bieguna wirnika RW3 62,60
Szeroko$¢ szczeliny powietrznej g 0,40

3. SZCZEGOLOWY OPIS MODELU

Model analityczny zbudowano przy uzyciu metody sieci re-
luktancyjnych, zwanej czasem metoda rurek, wedhug pro-
cedury zaczerpnigtej z [2]. Procedure przeprowadzenia ob-

liczen dla i-tej rurki (liczbg wszystkich rurek oznaczono li-
terag n), w k-tym potozeniu wirnika przedstawia schemat
blokowy na rysunkach 2, 4 i 5. Analizowany obszar — prze-
krdj poprzeczny silnika — jest podzielony na podobszary,
tzw. rurki, w ktorych zaktada si¢ stala warto$¢ strumienia
magnetycznego ¢(k, i). Rurki prowadzone sa w przyblize-
niu wzdhuz linii sit pola magnetycznego wyznaczonych
przy uzyciu programu Flux 2D.

RS1, RS2, RS3, BS,
RWI1, RW2, BW,
B = fiH), ¢(k),

Z, 1

/ 3
zdefiniowanie przebiegu

i=i+1

i-tej rurki w k-tym potozeniu

wirnika

powierzchnia przekroju rurek

w poszczegdlnych obszarach:
A(ki), A(kji), A(k,i), A (k,i),
A (ki)

dhugos$é obszaréw rurek:
L(ki), 1(ki), I(ki),
1(k i), 1 (ki)

e ;

S

\ ®

——
do rysunku 4

Rys. 2. Procedura wyznaczania indukcyjnosci

Wielko$ciami wejSciowymi sa parametry geometryczne:
RSI1, RS2, RS3, BS, RW1, RW2, BW, krzywa magnesowania
rdzenia B = fp(H), kat potozenia wirnika wzglgdem stojana
¢(k), prad i, w uzwojeniu pojedynczego bieguna oraz ilosé
zwojOw z. Dlugos¢ promienia RW3 zdefiniowana jest jako
roznica dtugosci promienia RS3 i szerokoSci szczeliny po-
wietrznej g.

Model nie jest ciagly ze wzgledu na dyskretny wybor
katéw potozenia wirnika wzgledem stojana. Analizowane
sa potozenia wirnika od @ = 45° (k = 1; niewspotosiowe
potoZenie biegunéw stojana i wirnika) do @ = 90° (wspéto-
siowe potozenie dwoch przeciwleglych biegunow stojana
i dwoch przeciwlegtych biegunéw wirnika) ze statym kro-
kiem 3°.

W celu wyznaczenia indukcyjno$ci uzwojenia, w pierw-
szej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ potozenie i-tej rurki
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wzgledem geometrii uktadu w k-tym polozeniu wirnika.
Przebieg i-tej rurki dla kata potozenia wirnika ¢ = 75°
przedstawia rysunek 3 (rysunek ma charakter pogladowy
i nie odzwierciedla jej doktadnego przebiegu, dla poprawy
czytelnosci rysunku pominigto zaleznos¢ parametrow od k).
Uktad podzielony jest na pie¢ podobszarow:

1) jarzmo stojana (y),

2) biegun stojana (s),

3) szczeling powietrzng (bez symbolu),
4) biegun wirnika (1),

5) jarzmo wirnika (rc).

Potozenie punktow w kazdym podobszarze uktadu, na
ktorych rozpigta jest dana rurka, zalezy od odpowiednich
parametrow geometrycznych. Jest ono zdefiniowane za po-
moca wspotczynnikow W (k, i) stanowiacych elementy ma-
cierzy o wymiarach liczba pofozen wirnika x liczba rurek.
Na przyklad: wspolczynnik Wpg okreSla wzgledna odle-
glos¢ punktu przecigcia odpowiedniej krawedzi rurki (le-
wej dla rurek z lewej strony linii zerowego potencjatu ma-
gnetycznego i prawej dla rurek z prawej strony) z krawg-
dzia bieguna stojana od osi symetrii bieguna, wzgledem
jego szerokosci BS i przyjmuje wartosci od —0,5 dla rurek
przecinajacych lewa krawgdz bieguna do +0,5 dla rurek
przecinajacych prawa krawedz bieguna. Ze wzgledu na
ograniczona objetosé artykutu nie podaje si¢ definicji pozo-
statych wspolczynnikow.

Punkty przecigcia wybranej linii sit pola magnetyczne-
go (stanowiacej w przyblizeniu jedna krawedz rurki) z kra-
wedziami biegunow stojana oraz wirnika odpowiednio
Pi(i) i Py(i) (rys. 3) definiuja nam przebieg i-tej rurki
w biegunach. W zaleznoSci od potrzeby poshugiwano si¢
dwoma uktadami wspotrzednych: kartezjanskim oraz bie-
gunowym.

Rys. 3. Przykladowy przebieg i-tej rurki dla kata potozenia
wirnika ¢ = 75°

Najpierw wyznaczane sa wspolrzedne biegunowe — katy
potozenia punktow charakterystycznych P;(i) i P,(i):

M

. B
oy (k, i) = = —arcsin Was (k. ©) .S
2 RS3+ W, (k, 1) hg

Wi (k. i)- BW -
RS3—g_(1_Whr (k7 l))h‘r

o, (k, i) = (k) —arcsin (

gdzie hg i h, sa wysokos$ciami biegunéw stojana i wirnika
(rys. 3).

Nastgpnie wyznaczane sa wspotrzedne punktow P(7)
i P,(i) w uktadzie kartezjanskim:

x1 (k1) = (RS3+ Wy, (k, i) hy )- cos(oy (k,i))

y1 (ki) = (RS3+ Wiy (ks )by )-sin(oty (k. 1))

x (k,i) = (RS3— g — hy, - (1= W, (k,1)))- cos(o, (k, )

ya(k,i) = (RS3_ g—h '(I_Whr (k’i)))'Sin(O(‘Z (k, i)

“4)

Majac jednoznacznie zdefiniowany przebieg rurki i zna-
jac wymiary geometryczne uktadu, mozna obliczy¢é po-
wierzchnig rurki w odpowiednich podobszarach:

A (K, i) = (0 (ks i) — 0 (K, i~ 1)) RS3- L, 6)

Ay (k, 1) = (012 (k, i) = 0z (k, i=1))- (RS3~g) -, (6)

A (k, D)+ A, (ki
2
Arc (k> l) = lcz ’ jr 'Wrc (k> l) (8)
Ay (k,i) =l - js Wy (kD) 9
oraz jej dlugo$¢ w poszczegblnych podobszarach:
I (k, 1) = (1=Wy (k, D) - hg +Wis (ks D) - s (10)
. B
L. (k,i)=| mFarcsin W Gt - +
RSS_g_hr _VVlr (k7 l)' jr
) Wew (k, iig) -BW (11)

+arcsin

RSS_g_hr _VVlr(k7 lig) jr
[RS3—g ~h, ~W;, (k. )- j,]
L (k, D) =Wy, (k,i)-h + W, (k, i) j, (12)
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.5
, (k, i) = | mF arcsin Ws (k. i) S_ )
RS3+hy + W, (k, i) j

. Wis (k,i+2)-BS (13)
+arcsin : ;
RS3+hy +Wys (k, i+ 7)-
'[RS3+hs +vvls (k> i)' ]s]
Ik, i) =W (k,i)- g (14)

gdzie j ij, sa szeroko$ciami jarzm stojana i wirnika (rys. 3).

W czesci przypadkow, dlugosc rurki w obszarze szczeli-
ny oblicza sig, wykorzystujac wspotrzedne kartezjanskie
punktow P (i) i P,(i):

1k, ) =5 Wik, -

Nk, )=k, ) +(yaks ) -1, D) +

+Wy(k,i—1)-

15)

‘\/(xZ(k, i—1)—xy(k, i=1))> + (ya(k, i=1) = yy(k, i —1))? )

Wspotczynnik Wi(k, i) reprezentuje wydtuzenie rurki ze
wzgledu na jej krzywizng.

Znajac powierzchni¢ i dlugos¢ rurki w obszarze szcze-
liny powietrznej, mozna wyznaczy¢ opOr magnetyczny
R(k, i) tego obszaru

I(k, i) I(k,it%)
Ho Ak D)  pg-Alk,i£2)

R(k, i) = (16)

Nastgpnie przyjmowana jest poczatkowa wartos¢ induk-
cji magnetycznej By(k, i, e = 1) w biegunie stojana i wyzna-
czany jest strumien ¢(k, i, €) w danej rurce

O(k, i, €) =Wy (k) By (k. i, €) - A (k, 0) 17)
gdzie Wpy,(k) jest wspolczynnikiem korekcyjnym bliskim
jednosci.

Na podstawie znajomosci strumienia wyznaczane sa

warto$ci indukcji magnetycznej] w pozostatych podobsza-
rach B\(k, i, e), B,(k, i, €), B,(k, i, €) (tys. 4)

0k, i, e)

B, (k,i,e)= A (k)
x UV

(18)

Dla odpowiednich warto$ci indukcji, z charakterystyki
magnesowania rdzenia H, (k,i,e) = fy (B, (k,i,e)) od-
czytywana jest warto§¢ natgzenia pola magnetycznego
w odpowiednich podobszarach: Hy(k, i, e), Hy(k, i, e),
H/(k, i, e), H,(k, i, e).

z rysunku 2

—_—
~ N

li 22

reluktancja R(k,i) szczeliny

powietrznej dla

poszczegblnych rurek

I

przyjecie wartosci indukcji

e=e+1

magnetycznej B (k,i,e)
w biegunie stojana

¢ i
strumieri (y(k,ie)
w poszczegblnych

I

indukcja magnetyczna
w pozostatych
obszarach: By(k,i,e),

B(kie), B (kie)

;4

S

rurkach

——
do rysunku 5

Rys. 4. Procedura wyznaczania indukcyjnosci

Nastgpnie sprawdzane jest rownanie spadkow napigc
magnetycznych dla danej rurki

0-Wo (k. 1) = H, (k. i, €)- Iy (k. )+ 1, (k. i £ 2)) +

+H, (k, iy €)- (1, (k, i) +1, (k, i £2)) +
(19)
+Wkor (k) By (k. i €) A (k, i) - R(k, ) +

+H,o (ks iy €)-Le (, i)+ H y (K, iy €)1, (ks 0)

W przypadku roznicy wigkszej niz dopuszczalna, do-
bierana jest kolejna warto$¢ indukcji w biegunie stojana
By(k, i, e = e +1) i rOwnanie jest sprawdzane ponownie, az
do momentu uzyskania wlasciwej wartosci B(k, i)

B (k,i)= B (k, i, e) (20)

Jesli suma spadkéw napigcia jest rowna catkowitemu
przeplywowi pradu obejmujacego i-ta rurke Wy(k, i):0
(gdzie 6 = z-i, jest przeptywem w uzwojeniu fazy, a Wy(k, i)
— wspotczynnikiem uwzgledniajacym c¢zg$¢ uzwojenia
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obejmowang przez i-ta rurk¢ w k-tym potozeniu wirnika),
mozna obliczy¢ indukcyjnos¢ i-tej rurki (w k-tym potoze-
niu)

Wo(k,i)-0-Ag(k,i) By (k, i)

7 (21)
p

Lk, i) =

Wartos¢ indukcyjnosci uzwojenia w k-tym potozeniu
wirnika otrzymuje sig, sumujac indukcyjnosci wszystkich
rurek (rys. 5)

um:iuha

(22)
i=1
z rysunku 4
e Ul
o 4 50
? j R A
natgZenie pola magnetycznego:
H(kji.e), H(k,ie), H(k,i,e),
H ( ki,e)
€

spetnione réwnanie

spadkéw napigcia
magnetycznego dla kazdej

rurki?

indukcyjnosé L(k,i)
poszczegblnych rurek

indukcyjno$é uzwojenia
w k-tym potozeniu
wirnika:

L%Fiuh”

Rys. 5. Procedura wyznaczania indukcyjnosci

4. WERYFIKACJA MODELU

Doktadnos¢ modelu wptywa w istotny sposob na wartosci
wynikow optymalizacji. W celu jej oceny przeprowadzono
analiz¢ wrazliwosci. Badana byla zmiana wiasnosci opra-
cowanego modelu spowodowana zmiana przyjgtych para-
metrow konstrukcyjnych. Wyniki analizy dla wybranych
parametrow geometrycznych: szeroko$¢ bieguna wirnika
BW oraz promien bieguna stojana RS3 przedstawiaja ry-
sunki 6-19. Zatozono stalg szerokos¢ szczeliny powietrznej
g = 0,4 mm. Kryteria oceny modelu stanowity nastepujace
parametry przebiegu pochodnej funkeji indukcyjnosci wia-
snej uzwojenia jednej fazy wzgledem kata potozenia wirni-
ka (w przedziale ¢ = 45°+90°), przy zasilaniu pradem
statym o natezeniu ok. 71 A: warto$¢ srednia 3— , stosu-
s "

nek wartosci $redniej do maksymalnej — , oraz war-
to$¢ catki Cs/m

/2
IL= [ L(p)dg
/4

(23)

Wielkosci te moga by¢ przyjete jako funkcje kryterialne
w pozniejszej optymalizacji konstrukcji. Pierwsze z kryte-
rid6w jest miarg wartos$ci sredniej momentu, natomiast dru-
gie i trzecie — miara pulsacji momentu wyj$ciowego w sta-
nach dynamicznych pracy maszyny [3].

Rysunki 61 7 (8 19) przedstawiaja przebiegi indukcyjno-
Sci (pochodnej indukcyjnosci) dla wybranych wartosci pa-
rametrow geometrycznych BW i RS3 otrzymane przy uzy-
ciu omawianego modelu (MSR — metoda sieci reluktancyj-
nych), oraz metoda elementéw skonczonych (MES).

Przebiegi otrzymane metoda elementow skonczonych
stanowia wartosci wzorcowe. Bardziej szczegotowe infor-
macje na temat analizy przeprowadzonej metoda elemen-
tow skonczonych mozna znalez¢ w [4] 1 [5].

0.016

0.014 | —— MSR

0.012F

T 0008
-~
0.006 g
0.004 + BW = 37,96 mm]
BW=3451mm
0.002

BW=3106mm |

® [deg]

Rys. 6. Przebiegi katowe indukcyjnosci fazy
dla wybranych wartosci BW
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al/de [Hirad]

0.016 ; . . . . . .
----- MES
0014} =™ MSR 1
0012}
001}
0.008
0.006
0.004 - RS3=56,70 mm
RS3=63,00mm
0.002 i
' RS3=69,30 mm
% = % & & 0 75 8 & 9%
@ [deg]
Rys. 7. Przebiegi katowe indukcyjnosci fazy
dla wybranych warto$ci RS3
0.035 : . : : . . -
----- MES
003 | L——MsR |
0025
0.02
0015
001
0.005
0

® [deg]

Rys. 8. Przebiegi katowe pochodnej indukcyjnosci fazy

wzgledem kata potozenia wirnika dla wybranych wartosci BW

0.035 r r r r r r r
----- MES
o3l L———MSR )
0025 s\\ ]
O - \\ \\\
L ' | p
5 0.02 // Iy - \\‘
8 ] o O\
L. ! ! N “\
S 0015} S \ .
ks ] ,' ! \
3 i RS3=56,70 mm
001} ',t ',' ',' 4
',' [/ h RS3=63,00mm
0.005 ' 4
4 P 'I
S RS3 =69,30 mm
D it 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
¢ [deg]

Rys. 9. Przebiegi katowe pochodnej indukcyjnosci fazy

wzgledem kata potozenia wirnika dla wybranych wartosci RS3

Na rysunkach 10 i 11 (12 i 13) przedstawiono te same
przebiegi, ale w zestawieniu z przebiegami otrzymanymi
przy uzyciu modelu zaczerpnigtego z [2] (MSR LIT).

0.016 T T T T T T T

0.014F| ——MSR 1

0012}

0.01F

LH]
:

BW = 37.96 mm|
BW =3451mm
BW=3106mm |

¢ [deg]

Rys. 10. Przebiegi katowe indukcyjnosci fazy
dla wybranych wartosci BW w zestawieniu
z modelem zaczerpnigtym z [2]

0.016 T T
""" MSR LIT

0014 | ™ MSR 4

Rys. 11. Przebiegi katowe indukcyjnosci fazy
dla wybranych wartos$ci RS3 w zestawieniu
z modelem zaczerpnigtym z [2]

Rys. 12. Przebiegi katowe pochodnej indukcyjnosci fazy

wzgledem kata potozenia wirnika dla wybranych wartosci BW

w zestawieniu z modelem zaczerpnigtym z [2]

51



Michat MAJCHROWICZ
MODEL ANALITYCZNY SILNIKA

PRZELACZALNEGO RELUKTANCYJNEGO (SRM)...

0.035

8

........

§

.........

S

0015

di/de [Hirad)

! RS3=156,70 mm

o
=
T

RS3=63,00 mm

:

,," RS3=69,30 mm
i

'3 1 1
D45 50

® [deg]

Rys. 13. Przebiegi katowe pochodnej indukcyjnosci fazy
wzgledem kata potozenia wirnika dla wybranych wartosci RS3
w zestawieniu z modelem zaczerpnigtym z [2]

Rysunki 14-16 oraz 17-19 przedstawiaja wartosci wiel-
kosci kryterialnych w zaleznosci od wartosci parametrow

BW oraz RS3, otrzymane przy uzyciu omawianego modelu
oraz metoda elementow skonczonych.
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Rys. 16. Catka indukcyjnosci fazy wzgledem kata potozenia
wirnika w zalezno$ci od warto$ci parametru BW
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Rys. 14. Wartos$¢ srednia pochodnej indukcyjnosci fazy
wzgledem kata potozenia wirnika w zalezno$ci
od wartosci parametru BW

MES

Rys. 17. Warto$¢ $rednia pochodnej indukcyjnosci fazy

wzgledem kata potozenia wirnika w zaleznos$ci

od wartosci parametru RS3
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Rys. 15. Stosunek wartosci $redniej do maksymalnej pochodnej
indukcyjnosci fazy wzgledem kata potozenia wirnika
w zalezno$ci od warto$ci parametru BW

Rys. 18. Stosunek wartosci $redniej do maksymalnej pochodne;j
indukcyjnosci fazy wzgledem kata potozenia wirnika

w zalezno$ci od warto$ci parametru RS3
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Rys. 19. Catka indukcyjnosci fazy wzgledem kata potozenia
wirnika w zaleznosci od warto$ci parametru RS3

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model osiaga wigksza doktadnos¢ odwzoro-
wania przebiegu indukcyjnosci w porownaniu z modelem
z pracy [2], co jest widoczne na rysunkach 101 11.

Wyniki na rysunkach 14-19 potwierdzaja przydatno$é
opracowanego modelu do celow optymalizacji. Istniejace
ro6znice wskazuja na potrzebg weryfikacji rozwiazania opty-
malnego metoda polowa. Analiza wskazuje, ze rozbieznosci
wynikaja z trudnosci jakie stwarza obliczanie indukcyjnosci
uzwojenia w momencie nachodzenia na siebie biegunow
stojana i wirnika (w przedziale potozen ¢ = 57°+ 60°).

Model jest rozwijany. Planowane jest m.in. uproszczenie
modelu poprzez zmniejszenie ilosci rurek, co skroci czas
obliczen bez istotnego pogorszenia jakosci modelu oraz po-
prawi model w sensie jakosciowym.
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