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POLOWE METODY WYZNACZANIA
PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
MODELI OBWODOWYCH MASZYN ELEKTRYCZNYCH™

STRESZCZENIE

Parametrami elektromagnetycznymi modeli obwodowych maszyn elektrycznych sq wspolczynniki funkcji aproksy-
mujqcych zwiqzki strumieniowo-pradowe, nazywane charakterystykami uzwojen. Wygodnym narzedziem do ich wy-
znaczania zarowno zakresie liniowym, jak i w nieliniowym, sq komercyjne pakiety polowe. Zwiqzki pomiedzy ob-
wodowym i polowym modelem wynikajq z porownania wzorow okreslajqcych koenergie pola magnetycznego po-
przez wielkosci obwodowe i polowe. W pracy przedstawiono przeglad metod wyznaczania strumieni skojarzonych
uzwojen wzgledem prqdow i wspotrzednej mechanicznej. Catkowite strumienie skojarzone mogq by¢ obliczanie na
podstawie rozkladu potencjatu wektorowego w przekrojach uzwojen lub na podstawie wartosci energii i koenergii
pola globalnego. Strumienie rozproszenia otrzymuje sie w analogiczny sposob na podstawie pola wyznaczonego
w wydzielonych fragmentach obwodu magnetycznego. Metody te sq wystarczajqco dokiadne dla modeli monohar-
monicznych. Metoda bazujqca na rozkladzie wektora indukcji pola w szczelinie powietrznej jest dedykowana dla
modeli wieloharmonicznych. Przyklady obliczen sq zawarte w przytoczonej literaturze.

Stowa kluczowe: modelowanie maszyn elektrycznych, obwody magnetyczne, strumienie skojarzone uzwojen

FIELD METHODS OF CALCULATION ELECTROMAGNETIC PARAMETERS
FOR CIRCUIT MODELS OF ELECTRIC MACHINES

Electromagnetic parameters of circuit models of electric machines are the coefficients of the functions approxima-
ting the relations between linked fluxes and currents of independent windings (Fig. 1). The field packages (using
FEM method) are a suitable tool for calculation of the relations named as non-linear characteristic of the win-
dings. It is the first step of an identification performed for the models of AC machines taking into account a non-
linearity of magnetic circuit. The models contain the functions of linked fluxes related to the reduced number of
the current variables. It is possible when the main flux and leakage fluxes are treated separately. The relation-
ships between field model and circuit model issue from the comparison of the field formula and circuit formula
defined the co-energy of magnetic field. The paper presents review of procedures calculating the linked fluxes of
windings in respect to the currents and the rotor position. The complete linked fluxes can be calculate based on
the distribution of magnetic vector potential in the cross-sections of the windings (14). Alternatively the values of
the energy and co-energy of the total field can be used, (15), (19). The leakage fluxes are calculated analogously
based on the field calculating in an isolated parts of the magnetic circuit. The procedures are quite accurate for
the mono-harmonic circuit models. The method used the magnetic flux density distribution in air-gap is convenient
for multi-harmonic models (24). The examples of calculations are included in references.

Keywords: modeling of electric machines, magnetic circuits, linked fluxes of windings

1. WSTEP

Zwiazki taczace modelowanie obwodow magnetycznych
w ujeciu obwodowym i polowym wynikaja z postawienia
rownosci pomigdzy wzorami okreslajacymi koenergie pola
magnetycznego na podstawie rozktadu przestrzennego in-
dukcji pola oraz wzorami okreslajacymi koenergi¢ pola po-
przez zaleznosci strumieniowo-pradowe.

Eoo (@i, iy )=

N iy
= [, (¢ir; iy, 0,., 0)diy, = .
n=1( ( )

= [ [B(H)dH av

Jest to dopuszczalne przy zalozeniu, ze charakterystyki
magnesowania materiatlow ferromagnetycznych sa jedno-
znaczne, oraz przyjeciu, ze wszystkie obwody elektryczne
sq zdeterminowane. Dla maszyn z magnesami trwatymi
obie strony wzorow (1) wymagaja uzupetnienia.

Wystepujace w modelach obwodowych zwiazki strumie-
niowo-pradowe VY, ((p, IHip oo iN) sa pochodnymi czastko-
wymi funkcji koenergii wzgledem pradow

V()= Sy (01) @

gdzie i = [il, Dy eeneny iN]. Wskazuje to, ze sa one wzajemnie
zalezne i nalezy je aproksymowac uktadem funkcji skorelo-
wanych [2]. Funkcje te moga by¢ wyznaczane na podstawie
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rozwiazania rownania pola magnetostatycznego w obwo-
dzie magnetycznym w ogdlnej postaci

rot(v rotA)=J )

gdzie v(B) jest nieliniowa funkcja reluktywnosci mate-
riatu. Do rozwigzania rownania (3) dla maszyn wirujacych
heteropolarnych o polu ptasko-rownoleglym wystarczaja
pakiety 2D. Modelowanie pdl wokot potaczen czotowych
oraz pol w maszynach ze skosem ztobkow wymaga pa-
kietow 3D.

2. ZALEZNOSCI STRUMIENIOWO-PRADOWE
WYSTEPUJACE W MODELACH OBWODOWYCH

W modelach obwodowych maszyn pradu przemiennego
formutowanych na podstawie rownan Lagrange’a i uwzgle-
dniajacych nieliniowos¢ obwodu magnetycznego wystepu-
ja nieliniowe charakterystyki W, (¢, i, ..., iy ) N-niezalez-
nych uzwojen (rys. 1) oraz ich pochodne czastkowe wzglg-
dem niezaleznych pradow oraz wzgledem wspoéirzednej
mechaniczne;j.

dt di

ﬁ:[aw«p,i)r(U_Ri_ma\u(@,n] -
99

Rys. 1. Uktad N-uzwojen w nieliniowym obwodzie
magnetycznym maszyny elektrycznej

Fig. 1. System of N-independent coils in magnetic circuit of
electric machine

Moment elektromagnetyczny jest okreSlony przez po-
chodna funkcji koenergii pola

Tom ((p’i):%Eco ((p,i) (%)

Redukcje liczby zmiennych pradowych w wymienio-
nych funkcjach uzyskuje si¢ poprzez wydzielenie pola
glownego 1 pol rozproszen przy pomijaniu ich wzajemnego
oddziatywania. Rozdziat ten jest rowniez stosowany w mo-
delach uwzgledniajacych nieliniowos$¢ obwodu magnetycz-
nego pomimo jego formalnej niepoprawnosci [2]

ECO ((p, il""’iN):

(©6)
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n

gdzie i, , Oy oznaczaja amplitudg i faz¢ pradu magnesu-
jacego dla p-tej harmonicznej wyznaczone przez p-ta har-
moniczng przeptywu wypadkowego w szczelinie maszyny.
Rozdzielenie tych zmiennych nastepuje w wyniku rozktadu
funkcji koenergii pola gtownego w szereg Fouriera [2]. Na
przyktad dla maszyny synchronicznej z wydatnobieguno-
wym wirnikiem przy pominigciu wyzszych harmonicznych
pola szczelinowego

Eeg, (0, )=
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)

Na tej podstawie otrzymuje si¢ wg wzoru (2) strumien
skojarzony z n-tym uzwojeniem pochodzacy od pola gtow-
nego w postaci [7]

oE oE
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gdzie pPB, = poy, — pa, oznacza kat pomigdzy osig prze-
ptywu wypadkowego a osia uzwojenia #, natomiast
pN=poy, — PO. Dla maszyn o rownomiernej szczelinie
wystepuje tylko pierwszy sktadnik we wzorach (7) i (8).

3. SPOSOBY WYZNACZANIA
STRUMIENI SKOJARZONYCH
ORAZ INDUKCYJNOSCI UZWOJEN
NA PODSTAWIE OBLICZEN POLOWYCH

Pakiety polowe, np. MagNet, Opera, Flux, QuickField,
FemLab, rozwiazuja rownanie pola magnetostatycznego
(3) dla wprowadzonej geometrii obwodu magnetycznego
i zadanych wymuszen pradowych, a w wyniku podaja roz-
ktady wektorow: potencjatu wektorowego A, indukcji pola
B oraz natgzenia pola H charakteryzujacych pole w calej
objetosci lub w wydzielonych fragmentach obwodu mag-
netycznego. Dodatkowo sa prezentowane rozktady tych
wektorow wzdtuz wydzielonych powierzchni. Energia pola
dla obwodu o nieliniowym materiale jest obliczana wg
wzoru

E=|[ [H(B)dB dv &)
\4

przy czym B=rot A, H= v(B)B. Natomiast dla mate-
riatu liniowego

1
E == [vV’BdV
2V

(10)
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lub ograniczajac catkowanie do obszarow z niezerowymi
pradami

(11)

M=

E = | ARIEav
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n
gdzie K, — liczba obszaréw z pradem dla kazdego obwodu.

Konergia pola jest okreslana na podstawie réznicy po-
dwojonej energii uktadu zlinearyzowanego w punkcie kon-
cowym oraz energii uktadu nieliniowego

E.,=2E -FE (12)
3.1. Obliczanie calkowitych strumieni skojarzonych
oraz indukcyjnosci dynamicznych uzwojen

Calkowite strumienie skojarzone z obwodami sa wyzna-
czane bezposrednio na podstawie rozktadu potencjatu
wektorowego w przekrojach zdeklarowanych uzwojen na
podstawie wzoru (dla modeli 2D)

¥, =w, A, dl
I

(13)

ktory dla wydzielonych obszarow z pradami w obrgbie po-
dziatki biegunowej ma postaé¢ sumy

Kﬂ
v, =2plw, Y. Ak (14)

k=1

W programach polowych, ktore nie wykorzystuja zalez-
nosci (13), konieczne jest stosowanie metod wymienionych
ponizej, bazujacych na obliczeniach energii lub koenergii
pola. Podstawowa zaleznos$¢ (2) moze by¢ stosowana po
uprzednim wyznaczeniu analitycznej funkcji aproksy-
mujacej funkcje koenergii. Powinna by¢ ona wyznaczona
z btedem <1%, z uwagi na pdzniejsza operacj¢ rozniczko-
wania wzgledem pradu. Alternatywna metoda perturba-
cji energii [3], wykorzystujaca wielomian interpolacyjny
Lagrange’a, wymaga wielokrotnego rozwiazywania pola
W otoczeniu rozpatrywanego punktu. Stosujac reguly roz-
niczkowania numerycznego, otrzymuje sig:

— strumien skojarzony

\|fn ((p,il,.,in,.,iN) =

=[Eco (@its i, + Ay, iy ) - (15)
~E o (@uls -ty = Aiy,. iy )|/ 2,
— indukcyjnosci dynamiczne wiasne
%k@w%w%)za%%AHZQNW):
i
= [ Eco (itsrig + Aig iy ) = 2E oy (ipyorig iy )+ (16)

+E o (g — Aig iy )| /NG

— indukcyjnosci dynamiczne wzajemne
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Aby wyznaczy¢ ta metoda elementy macierzy indukcyj-
nosci o wymiarze NxN, nalezy rozwiaza¢ rownanie pola
2N*+N razy.

Bardziej efektywne jest wykorzystanie zwiazku

N
Z\ann =E,+E

(18)
n=l
z uwzglednieniem zaleznos$ci (11) i (12). Wtedy
K, !
2
2E, kz_lE’ "
\Ifn =— B L= (19)

i iy

n

Wzor ten nie moze by¢ jednak stosowany do obliczania
strumieni skojarzonych z uzwojeniami niezasilanymi.

3.2. Obliczanie strumieni skojarzonych
pochodzacych od pdl rozproszenia

Wydzielanie pola gtownego i p6l rozproszenia lezy u pod-
staw formutowania modeli obwodowych. Aby wyelimi-
nowac pole glowne w obliczeniach polowych przeprowa-
dza si¢ dekompozycje obwodu magnetycznego. Polega ona
na rozdzieleniu wirnika i stojana lub zmianie ich materiatu
oraz ewentualnie dodatkowo na wydzieleniu bieguna z jed-
nym niezaleznym uzwojeniem. W przypadku uzwojen roz-
lozonych, wystarczy obliczy¢ rozktad pola w obrebie jedne;j
podziatki ztobkowej wydzielonej z obwodu poprzez odpo-
wiednio przyjete warunki brzegowe. Udziat rozproszenia
szczelinowego mozna oszacowac na podstawie zestawienia
wynikow uzyskanych bez zgbu oraz z zgbem po drugiej
stronie szczeliny. Wzory wyznaczajace strumienie rozpro-
szenia oraz indukcyjnoSci rozproszenia uzwojen sa naj-
prostsza postacia wzoréow z podrozdziatu 3.1 dla jednej
zmiennej pradowe;j.

3.3. Obliczanie strumieni skojarzonych
z uzwojeniami rozltozonymi
pochodzacych od pola gléwnego

Kazdy rzeczywiste uzwojenie roztozone wzdtuz obwodu
szczeliny moze by¢ traktowane jako szeregowe potaczenie
elementarnych uzwojen o sinusoidalnie roztozonych zwo-
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jach dla p-tej harmonicznej. Wtedy strumien skojarzony
z tym uzwojeniem, pochodzacy od pola gtéwnego, jest suma
strumieni skojarzonych z uzwojeniami elementarnymi

V=2 Vo (20)
p
przy czym na podstawie [4]
x, Iol x+(k=1)2m/|p|+7/|p|
Y= j 8np (%) X B(x')dx (21)

%, =7 /lp| k=t xe(k=t)2m/jp)
Rozktad gestosci zwojowej dla uzwojenia p-tej harmo-
nicznej jest okreslony funkcja

_J ip(x=x,
8n, (x)_apvnp e ( ) (22)
gdzie:
x — wspoélrzedna na obwodzie szczeliny,
r — promien $rodka szczeliny,

I — dhlugos¢ pakietu.
Rozktad sktadowej promieniowej indukcji pola szczeli-
nowego jest suma harmonicznych przestrzennych

B(x)=ZB_Vejv(x_x") (23)

gdzie x jest punktem startowym.

Strumien gtéwny skojarzony z uzwojeniem elementar-
nym p-tej harmonicznej pochodzi wylacznie od v = —p-tej
harmonicznej funkcji rozktadu indukcji. Wtedy wzor (21)
przyjmuje praktyczng postaé

Wn knp

v, =2rl (24)
ka ol

B_lp ejp(xn %o )

Jego stosowanie wymaga wczesniejszego obliczenia
harmonicznych rozkladu indukcji pola magnetycznego
wzdtuz konturu poprowadzonego w $rodku szczeliny po-
wietrznej oraz obliczenia wspotczynnikow uzwojenia dla
kolejnych harmonicznych [5].

4. WNIOSKI

Polowe metody wyznaczania parametrow elektromagne-
tycznych modeli obwodowych maszyn elektrycznych po-
zwalaja na stosunkowo proste wyznaczanie nieliniowych
zwiazkow strumieniowo-pradowych z uwzglednieniem na-
pig¢ magnetycznych w ferromagnetycznym materiale ob-
wodu magnetycznego. Zbior parametrOw elektromagne-
tycznych modelu obwodowego uwzgledniajacego nielinio-

wos$¢ obwodu magnetycznego tworza wspotczynniki funk-
cji aproksymujacych te zwiazki. Praktyczne znaczenie maja
modele operujace funkcjami jednej lub, co najwyzej, dwoch
zastgpczych zmiennych pradowych, ktore moga by¢é wpro-
wadzone po wydzieleniu pola gtownego oraz pol rozprosze-
nia. Polowa metoda wyznaczania tych funkcji powinna by¢
dostosowana do postaci modelu obwodowego. Dla modeli
jednoharmonicznych metody wykorzystujace koenergig
pola lub rozktady potencjatu wektorowego wydaja si¢ wy-
starczajaco doktadne. Natomiast metoda obliczania strumie-
ni skojarzonych z elementarnymi uzwojeniami dla kolej-
nych harmonicznych jest w sposéb naturalny dostosowana
do modeli wieloharmonicznych.
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