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WIELOMIANOWA APROKSYMACJA STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
W MASZYNIE ASYNCHRONICZNEJ Z UWZGL EDNIENIEM PIERWSZEJ
| TRZECIEJ HARMONICZNEJ SMM

POLYNOMIAL APPROXIMATION OF MAGNETIC FLUX IN ASYNCH RONOUS
MACHINE INCLUDING THE FIRST AND THE THIRD MMF HARMO  NIC

Abstract: The paper describes a precise method of approxim#ie relations between the flux linkages of
the windings and the first and the third harmonfcMMF, generated by the windings currents. These
nonlinear functions are approximated by a Foureies of the first harmonic position and by the tvesiable
polynomials of the amplitudes of the both harmonidsey were formulated basing on the co-energytfanc

of main magnetic field. The parameters of the potgials are estimated base on the results of thd fie
modelling. Shown results of the direct and indirestimation method confirm the correctness of tteppsed
ways of the calculations. Presented method is dedigo more precise modelling with circuit methoithe
saturation effects in asynchronous machine.
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Modelowanie efektow nasyceniowych = Ecouo(iu o iM 3p)+ (1)
W maszynie asynchronicznej zasilanej w sposéb+ E ( )coi% ( )
dopuszczajcy obecné: sktadowej zerowej o Vs P¥use ™ up

pradow fazowych wymaga uwzglnienia

w modelu  matematycznym harmonicznychgoIZIe I*_‘*p’l“s‘_’ oznaczaj prad magnesagcy

przeptywu wypadkowego uzwaje harmor_nczr_lej rdu p oraz ?p rownowany .
przynajmniej rzdu p oraz 3p. [1].[2]. Gtéwne ~ Odpowiednio  harmonicznej  podstawowej
strumienie skojarzone z uzwojeniami rigle | harmoniczne; trzecie) przeptywu

wtedy traktowa jako funkcje piciu  Wypadkowego, natomiast aly oup O
zmiennych: amplitudy i fazy pierwszej i trzeciej Okreslaja fazy tych harmonicznych wazglem
harmonicznej wypadkowepMM w szczelinie  Stojana. Te zagbcze zmienne as znanymi
oraz lkta poloenia osi magnetycznej funkcjami zmiennych podstawowych
uzwojenia [2]. Celem pracy jest przedstawienie 9,i,,-.-i ,- Szeregi aproksymage strumienie
metody aproksymacji tych funkcji na bazie skojarzone z uzwojeniami as pochodnymi
pierwotnej funkcji koenergii gtdbwnego pola czastkowymi funkcji koenergii pola gtéwnego:
magnetycznego oraz  zilustrowanie ich

wlasnaci na przyktadzie silnika W, ( ai
pierscieniowego matej mocy o nieliniowym i,

obwodzie magnetycznym. Pola rozpras .
gnetyczny prasbeda (aEw di,, , O a(pow)J+

up? u3p a u,p? C(u3p)

uwzgkdniane oddzielnie przy zateniu : _ oo _
liniowosci ich obwodéw magnetycznych. gi,, di, o(pa,,) O

n

(2)

n

2. Okreslenie funkcji aproksymujacych 0E,, 0i 5, oE, 0@pa,,,)
strumienie skojarzone uzwojé di, Oi +6(3p0(u3p) oi
wzgledem zmiennych lgtowych ' ’

Ogolny post& szeregu trygonometrycznego 9dzie

aproksymujcego funka koenergii gtéwnego di,

n

pola magnetycznego w maszynach ——~=v cos(pO(n - pa u'p)

cylindrycznych o nieliniowym obwodzie 'n (3a,b)
magnetycznym podaje praca [2]. Jegoodpa,, 1 _ ( ’
najprostsza posta uwzgkdniajpca tylko g g Une SR, T RO,

pierwszy sktadnik modelagy nieliniowas¢ jest " e

nastpujaca:
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5 -y +y €cos3po
“wE oy cod3pa, ~3pa, ) Vo = Fupo Tupsp OSSR (8a,b)
oi, ' wp — 3ru,py3p sin3pd
d{3pa
( p u’3p) — : 1 Vv » S||’](3p(1n _3pau 3p) lI‘Ju,Sp = LIJu,Sp,O + LIJH,Sp,Sp COS3p5
a|n |u,3p ' = i (ga,b)
(4a,b) Fusp = Tyapap SIN3PO
przy czym v, =Wk, V. =Wk gdzie  pd=p(a,s,-a,,). Wprowadzone

n,3p n"*n3p *°

Symbole w,, knp,knspoznaczai liczbg zwojow wspotczynniki - W, ;.0 Wy ps0: Wuzno Wuspan

oraz wsp6iczynniki uzwojenia dia harmonicznej 032 Tupspr luspsy ~ POSIada  wymiar

p oraz . strumienia i § funkcjami obu pgdéw
magnesujcych Fprliap spetniagcymi
nastpujace warunki wynikajce z wiasnéci
fizycznych:
wu,po(o |u3p) 0 (10a,b)
lpu 3p 0( u,p 'O) 0
un,po(iup’O)):un psz(o’iwp)_zo (11a,b)
rup3p up’o rup3p o’|u3p =0
llJp,3p,3p((0 Iu 3p)) 0 (123.,b)
ru,3p,3p o’lusp =0
natomiast w szczeglldc nie mana
wykluczyg:

0)£0
Rys.1. Przyjte oznaczeniagtowe dla harmo- w“’3"’3"(“ ) (13a,b)

nicznych rzdu p i 3p wypadkowej SMM Mspaplinp0)%0
Po uwzgédnieniu w (7) wzoréw (8) i (9)
otrzymuje s¢ najprostsz post& Szeregu

0E o0E aproksymuicego strumienie gtowne:
=l o T (ap) PTORSYMUCES g
alu,p apqu,p Iu,p w“"

+Vn,p[wu,p,0 Coipan - pau,p)-"

%(wuvpﬁp +3ruvpv3p)cos(3pauv3p —2p0( wp - pan)+

Na tej podstawie po wprowadzeniu oznacze

0E O0E 1
= cou T = o = 6a,b
"o aiusp e aspausp 'u 3p ( )

gtbwny  strumié  skojarzony z n-tym +£(Lpu,p,3p —:%l'“'psp)cos(:%porw3p —4pa, ,+pa, )}
uzwojeniem mena zapisaw zwartej postaci: 2
+vn,3p[un,3p,0 cos(Sporn —3pauv3p)+

Vi . }(W -3r )cos(Gpcx —-3pa, , —3pa )+
er[qJ wp COSPY,p + ru,p sin pyn,p] + (7) 2 Meear Hap3p hep P "
Vn,3p [LIJu,Sp COS3pyn,3p + ru,Sp Singpyn,.’ip] +%(Lpu,3p,3p +3r“13pv3p)C04—3pau'p +3pan)}

gdzie (14)

PY,, = pla, _au‘p); 3PVa, =3pla, - au,sp) zawierajica harmoniczne r&dw 0,p, 2p, 3p 4p
wzglgdem zmiennej &owej a,,. przy statych
Uwzgledniaiac sung (1) we wzorach (5) i (6) wartaiciach i, i . . W szczegélni, gdy

) < Wp?p3p
otrzymuje s¢: trzecia harmoniczna wypadkowegMM nie

wystepuje to szereg (14) redukuje esido
postaci:
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W :vn,pwu,p,o Coipan - pau.p)+
+v W [cos(?,pau,p+3pan)+ (15)

u.3p.3p

+ cos(3p0(u,p - 3pa n)]
wskazugcej na maliwos¢ generowania trzeciej
harmonicznej nasyceniowej strumienia
skojarzonego przez harmonigzmpodstawow
SMM.

3. Okreslenie funkcji aproksymujacych
strumienie skojarzone uzwoj&

wzgledem pradow magnesujcych

Do aproksymaciji sktadnikéw funkcji koenergii
wydzielonych we wzorze (1) wzglem dwdch
pradbw magnesagych mana zastosowa
wielomiany parzyste wzgtlem wektora
pradow w nastpujacej ogélnej postaci:

Eco(iu,p'iu,Sp):

1 , . .
E(\NZOIH?;) + 2\N11|u,p|u,3p +W02|u2,3p)+
' (16)
1( .4 3 Do
+a W‘wlwp +4\N31|H'pluy3p +6W22|“'p|l1’3p +
BN, 2 Wi )+
Postaci zredukowane dla uwedhienia
warunkéw (10), (11), (12)asnastpujace:
EcopO (iu,p’iu,Sp): (DZOiu,Zp + Dozip?sp)"-
(D4Oiu?p + D22iu,2piu?3p + D04iué,13p)+ (17)
(Deoi ?p + D42iufpiu?3p + D33isypisy3p +
D, 2i% s, + Dogi S5 ) + .
ECOIJ3P(inP’iHv3P):
(Gui s +Gud .50
( e Cao (18)
GSllu,plu,Sp +G42Iu.p|u,3p +
GSSiS.piSSp +G24iu?pi:,3p)+"'

Na tej podstawie formutuje iwielomiany

aproksymujce funkcje strumieni (5a,b) (6a,b),
ktére uwzgtdniaja zwiazki pomidzy nimi

wynikajace z wiasnéci pierwotnej funkcji

koenergii. Wielomiany posiadgie wspolne
wspoétczynniki uktadaj sie w dwie grupy:

oE,
ipo =5
Hp 19a,b
_ 0, (19a,b)
|
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_OE
oi
E
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u.3p

cou,3p

u.3p
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(20a,b,c,d)

Wspobtczynniki tych wielomianéw mag by¢
wyznaczone na

amplitudowych

podstawie

strumieni  fazowych lub

widm

koenergii pola gltbwnego w maszynie.

4. Procedura wyznaczania widma funkcji
koenergii pola i strumieni skojarzonych

uzwojen

Przyjgte w modelu maszyny o nieliniowym
obwodzie magnetycznym widmo amplitudowe

funkgji

koenergii

dwuargumentowe

magnesujcych E, (i
W widmie

(1)

); ESp(iu,p’iu,Sp)
strumieni  (14)

H,p?u.3p
amplitudowym

zawiera

gow

wystepuja dwie skorelowane funkcje (19)
i cztery skorelowane funkcje (20) tych samych

zmiennych.

Do wyznaczenia tych funkcji

wykorzystuje s wyniki obliczer polowych

koenergii
strumieni
zmiennych i

sa  wykonywane

u,p'lu,3p’a

pola catkowitego
skojarzonych  wzglem
a Obliczenia te

zadanych goldw

H.p

dla

lub fazowych

trzech

w uzwojeniach wytwarzagych wypadkow
SMMw szczelinie o rGwnomiernie rozioenych

pozycjach harmonicznej

podstawowej

przy

zadanych wartziach harmonicznej trzeciej
o0 ustalonej pozycji kowej o, 3, =const. [3].

Rys.2. Przykladowy rozkiad pola wytwarzanego
przez trojfazowe pdy stojana w silniku

pierscieniowym matej mocy
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Analiza FFT obliczonej funkcji koenergii
pomniejszonej o koenekgipdl rozproszenia
wyznacza funkcje Eo(iu‘p,iu,sp), Eap(i”,p,iu,sp).

Analogiczna analiza fazowego

aproksymujcego  (14). Wybrane  wyniki
otrzymane dla silnika piécieniowego 1.1 kW

przy zasilaniu uzwoje stojana pgdami
sinusoidalnymi ze skladaw stah réwm
potowie amplitudy skladowej zmiennegj
przedstawia rysunki 3 i 4.
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Rys.3a. Funkcja koenergii pola gtbwnego
wzgkdem pozycji osi harmonicznej
podstawowej wypadkowej SMM
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Rys.3b. Widmo amplitudowe funkcji koenergii
odniesione do skladowej statej

15 T T
| |
[ |

I —— 29y 7 - - - - ——— -
| |

05,9,,,‘ ,,,,, o vt

o-r-————————7-——- S R R Mo |

W, Wbl

05—+ -—--L % -1 2 -

|
|
T A fooo0® 1 _ _|

15 60

180
pay, [deg]
Rys.4a. Funkcja gtébwnego strumienia
skojarzonego wzgllem pozycji osi
harmonicznej podstawowej wypadkowej SMM

strumienia =
skojarzonego wyznacza amplitudy szeregu
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Rys.4b. Widmo
glbwnego
podstawowe;j

amplitudowe strumienia
odniesione  do  harmonicznej

Obecndé¢ harmonicznych parzystych w widmie
strumienia wynika z wprowadzenia doagéw
fazowych skladowej statej w celu identyfikacji
funkcji (19) (20).

5. Estymacja parametrow wielomianéw
aproksymujacych

Wielomiany (19) i (20) aproksymage
amplitudy szeregu strumienia (143 ge soh
skorelowane poprzez wspoélne wspoétczynniki.
Te same wspétczynniki wysiuja

w wielomianach (16) i (17) aproksymgjych
skladniki szeregu koenergii (1). Z tych
powiazan wynikaja dwie metody estymacji
parametrow funkcji aproksymagych
strumienie: pé&ednia i bezp&rednia. Metoda
posrednia bazujca na widmach koenergii
obejmuje tylko dwie nieskorelowane funkcje,
ale wykorzystuje tylko niewielk cz$¢ danych
uzyskiwanych z oblicze polowych. Wymaga
tez duzej precyzji obliczé, aby wyznaczy
poprawnie  funkcje = pochodne.  Metoda
bezpgrednia bazuje na widmach strumieni
fazowych i obejmuje dwie skorelowane funkcje
aproksymujce odpowiednio skladaw stah

i harmoniczm podstawow strumieni fazowych
oraz cztery skorelowane funkcje aproksysoej

amplitudy harmonicznych [®23p,4p tych
strumieni.
Zagadnienie aproksymacji funkcji koenergii

pola E¢, wzgledem zmiennychi] za pomog
funkcji f, o parametrachW jest opisane
rownaniem:

E,=f(W,)+e (21)

Analogiczne zagadnienie aproksymacjN
funkcji skorelowanych strumieni skojarzonych
za pomoae funkcji f ,opisuje uktad rowna[4]:
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o| W) 22)
¥, fN(WN’i) €N

Obliczanie wspotczynnikbw W minimali-
zujacych bkdy aproksymacji € polega na
minimalizacji funkcji celu okréonej jako bid
sredniokwadratowy odpowiednio dla funkgciji

koenergii i uktadu funkcji strumieni: _ 5 OE .,
Rys.5a. Aproksymacja funkdj, ,, = 5
. i

W)= (B, ()~ fwii, )
(23)

N

e W)=33 [, ,)- 1,01, )

n=1 p=1

W pracy do tych oblicze wykorzystano 2
algorytm Gaussa-Newtona stosowany s*
w identyfikaciji obiektow  dynamicznych.
Przyjgto aproksymagej koenergii wielomianem

6 stopnia oraz aproksymacj strumieni
wielomianami 5 stopnia. Bazdo obliczé
stanowity  wyniki obliczé&  polowych OE
w (5x5x40) punktach przestrzeni parametrowRys.5b. Aproksymacja funkaji,,, , = —coH0
a,, daa,, =0. o

iu,p'iusp'
6. Prezentacja dwuwymiarowych
charakterystyk magnesowania

Funkcje  aproksymygfpe  reprezentatywne
charakterystyki strumieni wzglem padoéw

I 0,5,  Owspotczynnikach  obliczonych
metod, pasredni przestawigj rysunki 5a,b,c,d.
Sktadniki strumieni wynikajce z wys¢powania

trzeciej harmonicznej koenergii nie

przekraczaj 5% wartdci harmonicznej oE
podstawowej. Z tego wzglu doktadné¢  Rys 5c. Aproksymacjafunkqjupsp:&
ilosciowa tej metody nie jest wystarczeg. o ai,,

Ponadto przy wikszych nasyceniach ujawniaj
sie wady aproksymacji wielomianowej, ktérych
nie da st usuraé przez podniesienie stopnia
wielomiandw.

Rysunki 6a,b pozwalaj ocent dokladndé
aproksymacji o wspéiczynnikach wyznaczo-
nych metod bezpdrednh. Rozproszenie
punktéw odwzorowujcych trzeci
harmoniczy strumieni na rys.6b przy zdych

wartcsciach  padu i, stanowi miag

niedoktadnéci danych zrodtowych

i oE
pochodzcych z obliczé pola. Rys.5d. Aproksymacja funkgjj ., ,, = a.chSp
o [

u.3p
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Rys.6a. Aproksymacja funkc;pu'pvo(iu'p) przy
I,3p =CONSt‘0’- punkty z oblicze polowych

6

Rys.6b. Aproksymacja funkmljuyspvap(iu,p) przy
i3, =CONSt‘0’- punkty z oblicze polowych

7. Podsumowanie
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parametry & widma amplitudowe strumienia
fazowego w metodzie bezfredniej lub widma
koenergii pola w metodzie pdniej.
Obliczenia wykonane dla silnika matej mocy
wykazaly, ze metoda poednia jest
zdecydowanie prostsza, ale jej doklagingest
wystarczajca tylko dla  charakterystyk
modelujcych harmonicza  podstawow
strumieni. Wynika to z niewielkiego udziatu
charakterystyk  wgszych  harmonicznych.
Przedstawiony sposéb formutowania
i wyznaczania dwuwymiarowych charakterys-
tyk magnesowania jest dedykowany dla modeli
obwodowych maszyn z réwnomieriszczelin
uwzglkdniajacych odksztalcenie pola
szczelinowego w skutek nieliniowa obwodu
magnetycznego [ obectm trzeciej
harmoniczneSMMw szczelinie
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