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MODELOWANIE NIESYMETRII UZWOJE N DLA GENERATOROW
SYNCHRONICZNYCH WZBUDZANYCH MAGNESAMI TRWALYMI

MODELING OF WINDINGS ASYMMETRY FOR PM SYNCHRONOUS
GENERATORS

Abstract: A deep knowledge of the phenomena in PM synchreigamerator is necessary to predict precisely
machine properties, as well as to recognize théehimaaondition during operation The inside asymgnefra
machine causes some Fourier components in statmepturrent and in electromagnetic torque. To predi
additional Fourier components in the stator phaseeat and torque, it is necessary to have mattieahat
models of PM generator taking into account magnagmmetry, air gap slotting and stator windings
asymmetry. The paper presents mathematical modefirigM generator applied to study the effects ia th
stator currents and electromagnetic torque caugéalsiie stator winding asymmetry. To predict guadively

and quantitatively the spectra of currents and amrepts of electromagnetic torque a special harmonic
balance method is used.

1. Wstgp wykorzystanie metody bilansu harmonicznych
plo analizy takich przypadkébw w stanach
ustalonych. Problem ten zostakwipostawiony
by podp¢ préby rozstrzygricia, czy na drodze
modelowania matematycznego i obliize
numerycznych istnieje mbwosé rozr&nienia
h Oraz oceny iléciowej takich standw. W tym

Zainteresowanie generatorami synchronicznym
wzbudzanymi  magnesami  trwalymi  jest
zwiagzane z ogOlnawiatowymi tendencjami

wspomagania energetyki lokalnymi sitowniami
bazupcymi na odnawialnycherédiach energii
takich jak energia wody czy wiatru, w ktoryc

w ostatnim czasie tego typu generator znajdujéeIu zostaly opracowane | prz'eo_lsj[awmne
coraz cesciej zastosowanie. Z tego wedu modele . mat.ematyc;ne utiviaj ace
zaréwno  techniki projektowania jak i Prowadzenie takich analiz. _ .
modelowania matematycznego tego typuDOdatkOWym aspektem zyteczndci

opracowanych modeli matematycznych jest
oprécz  analiz  wspomnianych  efektow
pasaytniczych w warunkach eksploatacyjnych
rowniez mozliwos¢é syntezy oddziatywa
harmonicznych ja# na etapie projektowania
maszyny.

maszyn g ciagle rozwijane i doskonalone.
Modele matematyczne generatorow
synchronicznych  wzbudzane magnesami
trwatymi  powinny zapewni@a mazliwosé
wzglednie prostego rozwkywania ré@nych
zagadni@ eksploatacyjnych zwranych z
wytwarzaniem energii elektrycznej. Do tego 2. Model matematyczny 3-fazowej

celu najbardZiej nad’@j S|Q tzw. modele maszyny z niesymetrycznym
obwodowe, powszechnie wykorzystywane w uzwojeniem

klasycznych maszynach. W modelach tych dla
uzupetnienia podstawowych analiz, wprowadza
sie  maziwosci  uwzgkdniania niesymetrii
obwodu magnetycznego oraz niesymetrii
uzwojenia stojana. Zagadnienie modelowaniaf
niesymetrii obwodu magnetycznego
przedstawiono w pracach [6], [7], natomiast
niniejszy artykut ma na celu, uzupetnienie
prezentowanej metodyki o stany niesymetrii
uzwojer. Niesymetrie te powstajw wyniku
uszkodzenia izolacji i gs bardzo istotne ze
wzgledu na skutki powstage w wyniku ich
wystapienia. Zadaniem prezentowanego

opracowania jest dodatkowo petne Rys.1. Przekroj wielofazowego generatora
Z magnesami trwatymi
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Punktem wyciowym do sformutowania A -wspétczynniki rozktadu Fouriera funkgji
zagadnienia jest przypadek maszyny z permeanciji jednostkowej [6], [7],

magnesami trwatymi (Rys.1.) o dowolngj | - idealna diugéc pakietu
liczbie elementarnych cewek stojana (tzn.r - promiei stoiana '
niezalenych zezwojéow o liczbie faz réwnej '° P J :
liczbie cewekNs = Ny). Strumiev  pochodzacy od magnesow i
Utworzenie zalenosci dla indukcyjndci  skojarzony z cewk, ca’ wyglada nasgpujaco:
gtéwnych zostanie przedstawione na bazowym _ o iemEDa, (<
przyktadzie dwoéch cewela; i, b” dla ktérych Ve ca(9) ‘Zc: Z Z Pue lemedes gicans (5)
indukcyjndici przedstawiaj sic zgodnie z [3] w - ot _
nastpuiace; formie gdzie: zgodnie z [5], [6F =+ p,£3p,+5p...

V(X=X jm: jn c 2 r‘s Ic c
Lba (q)) :Z z z Lv,m,n ej 0 a)ej * eJ ? (1) w:m,n = A Bcpéw Vvq+m/\m,n

natomiast strumie pochodzcy od magnesow i B[}' - wspdtczynniki rozktadu indukcji w
skojarzony z uzwojeniem &, ~mozna szczelinie w stanie bezio
) wym dla
przedstawd nastpujaco [6], [7] maszyny bezobkowej [2], [6], [7],
_ PM 0l (M) g (e 2 A - permeancja jednostkowa w obszarze
Wea(®) Z‘ ; Zn: Wenr @ magnesu dla maszyny btabkowej [7].

Dla WieIOfaZOWQj maszyny, W|e|l§0| kqt(’)W R6wnania modelu maszyny mainam‘ forrnq,

okreslajacych potaenia osl cewek  t6ra mozna zapisaw postaci macierzowej
elementarnych uzwojenia stojanag (i Xy) _ _

przedstawiaj nastpujacych zaleénosci [u] =[RI[i]+ Lo I [i] +

x, =(a-Da_;x =(b-Da :ab=1..,N_ (3) G [ Lo (PILic] + G [ o ()] (6)
gdzie: a, = 271/ N, . Ten =TT, =

Zalenosci  na  indukcyjnéci  wzajemn = 4[i.]" FILe i +[i.]" H[Wene ()] (7)

elementarnych cewek stojana dla maszyny zdzie: indeksy ¢ oznaczaj cewki stojana
magnesami trwatymi (cewka lcly— cewka a  (zezwoje).
,C&’), mozna zatem przedstagvhastpujaco: Powyzsze rozwaania dotyczce wyodebnienia
. o o u(b-a)ig by i cewek stojana i traktowania ich jako
L@ =D D D €€ e™ (4) niezaleénych faz byty podyktowane potrzeb
o wprowadzenia  niesymetrii  wewtznych

gdzie: harmoniczne przeptywowe uzwojenia stojana. Dla rzeczywistej maszyny
v=+1+2+3..., natomiast harmoniczne tréjfazowej mana dokond pohczenia
permeancyjnem,n w dowolnym przypadku powyzszych niezalenych cewek w uzwojenie z
geometrii obwodu magnetycznego ktorego ~ ma@na  wyodgbnic  obwody

mn=0£1+23..., (W szczegolnym przypadku Odpowiedzialne za niesymetuzwojenia.
symetrim=04+z, ;n=0;z-liczba zobkéw), W tym celu postzono si metod, wigzow,
N zgodnie z kt&y definiuje s¢ macierz wgzow
L = 2rs|cWCWC A W= WK, ' [c] dla danego uzwojenia. Wymiar tej macierzy
meqr ot Sy jest zaleny od liczby faz uzwojenia, zatonej

kK - wspotczynnik skrotu cewki elementarnej, nhiesymetrii  stojana oraz liczby wszystkich
cewek stojandlcs

w, - liczba zwojéw w cewce elementarnej,

0 00-100100-1010
0 01 00-100120 0 -1
[c=[0 -1 0 0 1 0 0 -10 0 1 O (8)

1 00 00O O OO0OO0O OO O
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Przyktadowo dla 3-fazowego uzwojenia stojana 0 101 1
(Ns =3) o p=2 parach biegunéw i 12-cewkach
. . . _| [T] Ol rr1=2l1 2 (11)
(Nes =12) przy zatéeniu uszkodzenia (zwarcie) [T = 0 [T]=7% a a
1-cewki , macierz wizOw mae mig€ post& 1a a,,
et . [000] 1 @)
(8). W dalszej ogci pracy dla uproszczenia
zapisu przygto uszkodzenie jednego obwodu. 1 1 1
Po zwhzaniu réwna (6) i (7) macierz wigzéw Nes-L
. o ) 1 d d
np. (8) otrzymuje si réwnania maszyny 3- [T]=—-|. , (12)
fazowej z uszkodzonym zezwojem w jednej z e : :
faz (indeks 7z dotyczy uszkodzonego 1 d%* d®et0 |
wyodrebnionego obwodu) _ _
_ _ gdzie:a=e'?"'?®; d =¥
L] =[RD]+ L llad + Roéwnania modelu matematycznego  po
TalLa @] + & [Wous(9)] ©) przetransformowaniu do skladowych

T,=T.+T, =
=3lig]" FHLo @il +ie]" FH[Waus(9)] (10)
gdzie:
lu.] =[el"Tu] ; [u.]" =[ug U, ug u,]
lip] =[cl[ic] ;s [ig]" =lig iy, i i.]
[R.]=[c]"[R]lc]
[Los:] =[el[Lc][c]
(L@ =[] [Le(d)lc]
[Wousz($)] =[] [Woyic ()]
[Wors O =[Wens(0) Wenz(®) Wz (@) Weyo ()]

3. Oddziatywanie harmonicznych
przestrzennych w stanie ustalonym

symetrycznych przedstawiagic nasgpujaco
[us] =[RGG] + Lo & i) +

+ (L (O] + 5 [Woue(9)] (13)
T,=T.+T_ 14§
gdzie:

T, =4[] L] (15)
T =5 1 Wae(9)] (16)
[ug] =[TJlu.,] 5 [us]” =[u” u™ u™ u,]
lig]=[Tli] 5 iG] =0 i i%i.]
Indukcyjngci  w uktadzie réwna (13)

reprezentyj cechy konstrukcyjne uzwajei
geometrii szczeliny powietrznej. Macierze
indukcyjnaci  gtdbwnych posiadaj bardzo
specyficzm lecz uporzdkowarny struktue,

Roéwnania modelu matematycznego zgodnie %téra uzalgniona jest od wprowadzanego

(9) i (10) dla maszyny z niesymetruzwoje
powstajca przewanie w wyniku zwaé
zwojowych, podda mozna w  celu
uporzdkowania struktur transformacji
sktadowych
macierzy transformacyjnych

rodzaju niesymetrii uzwojenia (przerwy i
zwarcia zezwojow reprezentowane przez
macierz w¢zOw [c]) oraz uksztalttowania

do szczeliny.
symetrycznych za  pomoc

~v=0+kN,
m:O+k2NCS
m=-1+kN,

[L@I=ND DD L e

\ m n

m:_(NCS_1)+k2NCS m:_(NCS_2)+k2NCS o

(L @] =TI T L@ (17)
[L (O] =TI L (ITT™ (18)
-v=1+kN, - mVE(N =D +KN,
I'T’I:l"'kzNCS . m:(Ncs_J-)+k2Ncs
(19)

m=0+k2NCS ° m:(NCS_2)+k2NCS

m=0+ kz NCS (NesxNes)

dlak,k, =0+12,...
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gdzie L, odnosi st do cewek elementarnych.

Macierz indukcyjnéci z zalenaosci (17), mana
réwniez zapisa w nas¢pujacej ogolnej formie

@)1= D) [L]e™ (20)
k=0,£1,+2...
Poniewa, po transformacji symetrycznej
macierzy rezystancji cewek
[RI=[TIRIT " =[R] 21)

gdzie R, odnosi st do rezystancji cewki
elementarne;j

R.
GIE IS @22)
R (NeeXNgs)

macierz rezystancji wygbujaca w rownaniu
(13) wyghda nastpujaco
[R] =Tl [T IRNTCT] " =

=[TIel' [RICT,]™ (23)
Podobnie dla indukcyjriai rozproszé
(L] =T LT ™ =[] (24)

gdzie L,- indukcyjng¢ rozproszenia cewki
elementarne;j
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(RE (25)

OC _J(NegXNcs)
(L] = [Tl [T LTl T ™ =
=[TIlel L el T]™

Strumienie skojarzone uzwaje wywotane
poprzez magnes trwaly w uktadzie réwin@d3)
reprezentuyj cechy konstrukcyjne uzwajeoraz
geometrii szczeliny powietrznej. Macierze tych
strumieni posiadaj bardzo specyficzn lecz
uporzdkowary struktue, ktéra uzaleniona

(26)

jest rownie od wprowadzanego rodzaju
niesymetrii uzwojenia (przerwy i zwarcia
zZezwojow reprezentowane przez macierz
wigzOw [c]) oraz uksztattowania szczeliny.
[Wons(0)] = [T Wens ($)] =

=[T el [T T Waue ()] (27)
[Woue (O] =[TI[ W (6)] (28)

gdzie:
[Wove ()] =[W%(0) W (9) Ww¥() w,(9)]

~(c+m)=0+kN,

[Wove (9] = RZZZ e eltceme O

gdzie:
lIJPMc
q¢,mn

przez magnes trwaty.

- strumied skojarzony cewki wywotany

Macierz strumieni skojarzonych z zatesci
(27), mana réwnie zapisé w ogolnej formie
nastepujco

(30)

~(¢+m) =1+kN,,

: (29)
- (c+ m) = (NCS _1) + kNCS
dlak=0,+1+2,...
Dla stanu ustalonega = Qt +¢,, natomiast
zmodyfikowana posta ukfadu zasilania
uzwojea maszyny sinusoidalnym ukladem
napi¢ tréjfazowych wyghda nastpujaco
0 0
[us] = YUzt e =Ue| | +ue| 0| (31)
sz o] n 0 1
0 0

[Was @)1= D> [wi"Te™

k=0,+1,#2...

gdzie:U = @U oh
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U, - jest wartdcia skutecza napkcia
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(=Y Ylisde

(32)

fazowego. n=+1 k=0,+1,%2...
H s _ s,0 sl |s2 sz 9T
Po spehlieniu relacji dotyazej stanu gdzie:[1], T=[L Lok Lok Lo
synchronicznego  w, = pQ, macierz  Rozwigzania (32) spetniaj zgodnie z metoda
indukcyjndci oraz wektor strumieni stgjsii  bilansu  harmonicznych  [1], [4], [5]
periodyczne wzgdem czasu i mma nieskaiczenie wymiarowy ukladu réwha
przewidzi€ rozwigzania uktadu réowna(13) w  algebraicznych postaci
postaci
[0] R Jp+DQ[E,] |-+ [L] [LB] [L] - [17.] jp+DQ[E,] | [Wi] (33)
[U;]|={diag [R] [+diag j(np+O)Q[E,] ||-- [L4] [L] [LE] -} [1;,] [+diag j(p+0)Q[E] | [W%]
[0] R JMp-DQ[E,] |- [L] [L] [L] - ||[15] Jp-DQ[E,] | [W3]
gdzie Po wykonaniu formalnych przeksztahkce
. (L, ]+ dlak=0 matematycznych dla wyten (15) i (16) mana
(L= 521 ghto dla k0 (34) wyprowadzé dla stanu ustalonego, zgodnie z
[Le a [4], nastpujace ogdlne formuly opisage
[WP] = [gPer] e (35) moment elektromagnetyczny
T, =401 HIL O] == > Im(T5,e"" +T5 e/ (36)
k=0,+1,%2...
gdzie
. . . . O+l @+RIL.L @+KIL] - | (1]
To,k=[--. U R Py A (e } FL+RILL] O+RIL.L @+ [ [15]
- (2RI (FIHRILL, L O+ K)[L] - [ T14]
. . . SRR (R.9] L ) PR (R 9/ B PR 2 9 [ o (1]
:[ L A (A [ (M }[ (L+R[L ] O+RILL]  @+RIL] | [15,]
o (24K ) CIHRLL ] O+ KL, - | T 1]
oraz
* (P40, |
Tm:[lsz [LIJPMSZ(q))]:_ Z 2|m(|: [1,1] [llO] [lffl]T :| (p+0+k)[LIJ+O+I<] eijI) (37)
k=0,+1%2...

(p- 1+k)[WP1+k]
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4. Podsumowanie

Specyficzne  cechy  konstrukcji  maszyn Ljteratura

synchro_mgznych Z magnesam trwatymi [1] Sobczyk T.J., Weinreb K.Analysis of
powodup, ze budowa modeli matematycznych ¢ rents and an Electromagnetic Torque in Steady
oraz szczegotowa analiza efektow w tychsiates of Induction Squirrel-Cage Motors with
maszynach jest do&ytrudna. Uwzgidnienie  Asymmetric Stator WindingArchiv fir
rzeczywistych ksztattébw szczeliny (wydatno Elektrotechnik, Vol71, 1988, str. 245-256
biegunowd¢, zobkowanie, umieszczenie [2] Zhu Z.Q., Howe D., Ekkehard B., and
magnesow trwatych na wirniku) oraz realnych Ackermann B.|nstantaneous magnetic field
ksztaltbw uzwojé (rozlozenie uzwojenia distribution in brushless permanent magnet motors,
stojana) prowadzi do rozbudowanych modeliPart I: Open-circuit field IEEE Trans. Magn., vol.
matematycznych. Poszukiwanie rozedn przy 22 PP 124-134, Jan. 1993.

et technik lacvinveh  dl deli [3] Sobczyk T.J., Drozdowski Pnductances of
uzyCiu technix  symuiacyjnyc a MOGEIl gactrical machine winding with a nonuniform air-

POIOWYCh _nie daje natomiast WWOSCI  gan Archiv fur Elektrotechnik 76 (1993), 1-6
jakosciowej analizy wspomnianych  zjawisk py 1158,

elektromagnetycznych w maszynie. W pracy[4] Weinreb K.:Modele matematyczne maszyn
przedstawiono metodgkopisu maszyny, ktéra indukcyjnych z nieréwnomiegrszczelin

umazliwia bardzo wniklivg analiz; jakosciowa, powietrzrg, Modelowanie matematyczne zjawisk
jak i réwniez pozwala na obliczenia oiowe  elektromagnetycznych w maszynach elektrycznych.
ustalonym stanie pracy zaréwno dla Warunk(’)w’ga's‘o‘t’)" 193‘_}1)\]-57\/'\?7_- b K. ol T

symetrii i niesymetrii obwodu magnetycznego 2! SOPCZYK T.J., Weinreb K., igiel T,

oraz uzwojé. Najwazniejszym elementem Sutowicz M.: Theoretical study of effects due to
przedstawionego opisu jest przeksztatcenigotor eccentricities in induction motor(EEE
modelu matematycznego, tak aby zma byto International Symposium on Diagnostics for

. ., . : Ui : Electrical Machines, Power Electronics and Drives
sledzic wzajemne interakcje harmonlczny_ch (SDEMPED'99), Gijon. (Spain), 1-3. 09,1999,
przestrzennego rozkladu pola w szczelinie

. . pp.289-295.
powietrznej. W tym celu zostala zastosowan%] Wegiel T.: Model matematyczny maszyny

transform:_:lq:_:l sktadowych  symetrycznych, synchronicznej z magnesami trwatymi dla
ktéra opislyc maszyrR w ortogonalnych zastosowa diagnostycznygHPrzegid
bazach, pomgdkuje struktury  macierzy Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 84 nr
indukcyjngci  oraz strumieni  skojarzonych 12/2008, str. 107-110.

uzwojen wywotanych przez magnesy trwate, [7] Wegiel T.:Modelowanie maszyn

tak ze juz na podstawie réwniamozna sledzi, synchronicznych z magnesami trwatymi z

jak wplywap harmoniczne przestrzenne na ekscentryczniwiq wirnika, Zeszyty Problemowe
BOBRME Katowice, 2009, nr 83, str. 77-82.

prady i na moment elektromagnetyczny.
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ilosciowo, jak i jakdciowo) w ustalonych o 44512 628-26-21, emajipwegiel@cyfronet.pl
stanach pracy, czyagd jednoczénie

przedstawion metodyk uzyteczm zaréwno ~Recenzent
dla zagadnig eksploatacyjno-diagnostycznych Prof. dr hab. id. Stanistaw Rawicki
jak i projektowych.




