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SIATKOWA REPREZENTACJA OBSZAROW
PRZEWODZACYCH W POLOWYCH MODELACH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH — OBSZARY JEDNOSPOJNE

W pracy przedstawiono obwodowe, wielagawe modele obszarow zérodowiskami
przewodacymi w maszynach elektrycznych. Rozpatrzono modetystancyjne, ktdérych réwnania
oczkowe § rownaniami metody elementéw kragziowych (MEK) dla ugé wykorzystujcych
elektryczny potencjat wektorowegd i modele konduktancyjne, ktérych réwnaniazziowe s
réwnaniami metody elementéw emtowych (MEW) dla metody potencjalu skalarnegéd
Przedstawiono obwodawreprezentaej kravedziowej wartdci potencjatuT dla uktadéw z prdami
przewodnictwa. Oméwiono siatkowe modele uktadéwrzewodzcymi obszarami jednospéjnymi
dla metody wykorzystagych skalarny potencjat elektryczivyi wektorowy potencjat magnetycziy
oraz dla sformutow@m wykorzystupcych wektorowy potencjat elektrycznyi i potencjaty
magnetyczne skalarrfy i wektorowyA.

1. WPROWADZENIE

Ostatnio w obliczeniach symulacyjnych i projektoWwymaszyn elektrycznych
powszechnie stosuje ¢gsinumeryczne metody analizy pola elektromagnetyazneg
Najpopularniejsze as metody polegace na podziale rozpatrywanego obszaru na
elementy skaczone (MES). Nadal stosujegsiakze metody zagpczych obwodow
(siatek) elektrycznych i magnetycznych [1]. Podstaw zalet, tych ostatnich metod
jest ich pogidowas¢. W pracach [2,3] wykazanage rownania MES odpowiadgj
rownaniom oczkowym 4@z weztowym ekwiwalentnych siatek magnetycznych
i elektrycznych. W zwizku z tym réwnie modele utworzone metgdelementow
skanczonych mana rozpatrywé jako modele obwodowe. Liczba gait tych modeli
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odpowiada liczbie kragdzi adz liczbie scianek siatki dyskretyzagej. Przedtaony
artykut rozwija ugcie przedstawione w wcgaiejszych pracach autoréw. Koncentruje
sic na obwodowym (siatkowym) opisie obszaréw zadami przewodnictwa.
W pierwszej cgsci rozpatrywane & modele siatkowe obszaréw przewaczh
jednospdjnych. Przedstawione rozamia maja utatwi obliczanie rozptywu pidéw
wirowych w przewodnikach masywnych, np. w masywngldmentach rdzeni maszyn
elektrycznych.

2. OBWODOWA REPREZENTACJA ROWNA MES

Z bada& omoéwionych w pracach [2,3] wynikaze rOownania MES dla o
wykorzystupcych potencjaly odpowiadaj rownaniom dwoch typéw modeli
siatkowych: (a) modeli kragdziowych (SK) elektrycznych (SKE) i magnetycznych
(SKM) o gatziach przyporazdkowanych krawdziom elementéw oraz (b) model
sciankowych (SS) elektrycznych (SSE) i magnetyczny@6SM) o gajziach
przyporadkowanychsciankom— dczacychsrodki obgtosci sasiadupcych elementéw.
Na rysunku 1 pokazano kradziowy i sciankowy model szgioscianu. Rownania
oczkowe siatki sciankowej (SS) odpowiadaj rownaniom metody elementéw
krawedziowych (MEK) dla sformutowa wykorzystujcych potencjaty wektorowa,
T. Krawgdziowe wartéci potencjatowA, T reprezentyj strumienie i pgdy oczkowe
w oczkach wokot krawdzi elementow skiczonych [2,3].
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Rys.1. Modele czwokgianu: (a) krawdziowy i (b)sciankowy model czworeianu
Fig. 1. Models of a tetrahedral: (a) edge, anddbgt



W obszarach z pdami przewodnictwa na podstawie elektrycznych miodel
krawedziowych tworzy s siatke konduktancyja (SKK), a na podstawie
elektrycznych modeliciankowych siatk rezystancyja (SSR). Konduktancje SKKas
obliczane na podstawie funkcji interpolacyjnych nedmtu krawdziowego,

a rezystancje SSR na podstawie funkcji interpotaml) elementusciankowego.
Prady w oczkach siatki rezystancyjnej odpowiaddjranedziowym wartéciom
elektrycznego potencjatu wektorowedo dla pola przeptywowego gioéw (pola
pradow przewodnictwa). Na przykiad,gor w pokazanym na rysunku 1b oczku wokot
krawgdzi P,P; odpowiada wartai krawedziowej opisanej nagbujaco
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Prady w oczkach siatki rezystancyjnej ama rozpatrywé jako pudy wirowe
wokot krawgdzi elementéw. Mgna te mowi¢c o pradach cyrkulacyjnych Maxwella,
(Maxwell circulating currents) wokot krawzi. Liniowa gstos¢ tych padow
odpowiada potencjatowi wektoroweni Liniowa gstas¢ pradow wirowych jest
wektorem, bo definiaic je naley poda kierunek i zwrot osi "wiru gdowego".

W siatkach wyznaczonych metpdelementdw skaczonych mog wystpic
sprzzenia medzygakziowe, tj. konduktancje i rezystancje wzajemney@mi je od
klasycznych modeli obwodowych. Napie na konduktancjii-tej gakzi maze
wymusic prad w j-tej gakzi SKK, prad w i-tej gakzi SSE mae wywota napkcie
w j-tej gakzi tej siatki.

Modele siatkowe calego obszaru podzielonego naexignmskdczone otrzymuje
sie¢ taczac odpowiednio modele pojedynczych elementéw. Przgrzeniu modeli
krawedziowych elektrycznych (konduktancjnych) i magnetygh (permeancyjnych)
taczy sk rownolegle gafzie przyporadkowane wspélnym kragdziom. Na rysunku
2a pokazano fragment modelu keglmiowego utworzony po pstzeniu czterech
elementdw pgiciosciennych. Modekciankowy tego uktadu elementéw przedstawiono
na rysunku 2b. Przy tworzeniu modedgzono szeregowo gglie przyporadkowane
wspoélnymsciankom.

3.ZRODLA POLA ELEKTRYCZNEGO | MAGNETYCZNEGO

Podstawow czs$cia zadania opisu przewodnikbw w przestrzeni elementow
skanczonych jest formutowanie wyien opisupcych sit magnetomotoryczn(smn)
na podstawie rozptywu pidéw przewodnictwa w siatkach konduktancyjnej
i rezystancyjnej oraz wygan definiujacych sik elektromotorycza (sen) generowas
w wymienionych siatkach przez zmienny strufnfreagnetycznych. Uformowane na
podstawie MES siatki kragdziowe @ analizowane metadweziows. Nalezy wigc



okresli¢ zrédta gaéziowe. Do analizy siatekciankowych jest stosowana metoda
oczkowa. W obliczeniach mina wic postugiwa sie zrodlami gatziowymi lub
oczkowymi.
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Rys. 2. Modele uktadu czterech elementéecimsciennych: (a) kraedziowy i (b)$ciankowy
Fig.2. Models of a region with four five-facet pris: (a) edge, (b) facet

W omawianych modelach gaiowe smmi sem sy wyznaczane na podstawie
pradéw i strumieni oczkowych. Ggtiowe smm i sem w siatce krawdziowej
otrzymuje s¢ na podstawie pddéw i strumieni wokot krawdzi, asmmi semw siatce
sciankowej wyznacza &i na podstawie pdow i strumieni w oczkach
przyporzadkowanychsciankom — rys. 1. Oczkowesmm w siatce sciankowej
reprezentyj sciankowe wartéci gestasci pradu J, a oczkowesem sy czasowymi
pochodnymisciankowych wartéci gestcéci B strumienia magnetycznegdrodta
oczkowe w siatcesciankowej g definiowane na podstawie strumieni iagow
gakziowych w gaéziach przyporzdkowanych krawdziom elementow. W tablicy 1
zestawiono wyrzenia opisujce przedstawione wgj wielkosci gakziowe i oczkowe
na podstawie gptasci pradu i strumienia oraz potencjatéw wektorowych.



Tabela 1. Wielkéci gakziowe i oczkowe obwodowym modelu elementursiamnego
Table 1. Branch and loop quantities in the circuitdel of a finite element

Wielkosci gakziowe: Wielkosci oczkowe:
strumienieq,, prady ip, SMMBy,, Semey, strumienieq,, prady i, SMmMB,, seme,
Gahzdﬁi Jj Gahidql;ta OczkoN; j wokot O;zkkoq-te’ .
przyporadkowana przyporadkowana - przyporadkowanesciance
krawedzi PiPj (SK) scianceSy (SS) krawkdzi PiPj (SS) S (SK)
. - P .
b ; =] [[Wen ;3 dv ipg=[[J ds iong =T dl iog=[[[WiqT dV
Ve S R Ve
=
Pon :.”.[WeN.j Bdv @q=[[Bds Oong _:fAdI Poq={[JWiqAdv
Ve S R Ve
ebNi,j :iONi,j ebq :ioq eoNiyj:ibNi'j eoq:ibq
&onN;, ;= ~P%on; €q= ~P%oq €oN ; ="PPoN, ; €og= ~P¢hq
Uwagi: WeN j — funkcja interpolacyjna elementu krasiziowego dla krawdzi PiPj, Ve — objgtos¢
elementuwrq — funkcja interpolacyjna elemenggiankowego dlgcianki Sy, p=d/dt

4. PRZEWODACE OBSZARY JEDNOSPOJNE

Do analizy pola w przewodeych obszarach jednospéjnych, np. w masywnych
elementach rdzenia bez “dziur” dma stosowa zarowno sformutowanie
wykorzystupce elektryczny potencjat skalarny jak i potencjakiorowy. Najbardziej
popularne jest sformutowanfeV wykorzystugce wektorowy potencjat magnetyczny
A i skalarny elektryczny. Obwodowym reprezentantem tego sformutowania jest
model zt@ony z krawedziowej (konduktancyjnej) siatki elektrycznejs¢iankowej
siatki magnetycznej, a w6 model SSM-SKK. Oczkowsmmw SSM wyznacza sina
podstawie prdu w gaéziach SKK, a galziowe semw SSK na podstawie pochodnej
czasowej strumieni w oczkach SSM. Na przykistmw pokazanym na rysunku 2b
oczku wokét krawdzi P;P, odpowiada prd w gakzi P,P, siatki krawedziowej
Z rysunku 2a.

Do analizy rozktadu pdow wirowych w uktadach jednospdjnych ma stosowa
takze metody wykorzystare wektorowy potencjall pola przeptywowego pdow.
Wyodrebnia s¢ dwa sformutowania wykorzystage ten potencjat: (a) sformutowanie
Q-T, w ktorym pole magnetyczne jest opisane za panpmtencjatu skalarneg®
i sformutowanieA-T, w ktérym stosuje simagnetyczny potencjat wektorowy

Réwnania MES dla sformutowani@-T odpowiadaj réwnaniom siatek magne-
tycznej kravedziowej i elektrycznejsciankowej, spregzonych przezzrédia (model
SKM-SSR). Gajziowe smmw SKM wyznacza si na podstawie pdéw w oczkach



SSR, a oczkowsemw SSK na podstawie pochodnej czasowej strumienczkach
SSM. Réwnania MEK dla rzadko stosowanego sformuiowaA-T odpowiadag
rownaniom oczkowyndciankowych siatek magnetycznej i elektrycznej, (sld&iSM-
SSR). W celu wyznaczenia oczkowysimmi oczkowychsemw tym modelu naley
na podstawie pdow i strumieni gaiziowych w SS, tj. wielkéci sciankowych,
okresli¢ wielkosci przyporadkowane krawdziom. Wykorzystuje si przy tym
parametry wagowe obliczane na podstawie catketofggiowej z iloczynu funkcji
sciankowej i krawdziowe. Na przykiad, dla gati S;Q. i krawedzi P,P, uktadu
z rysunku 2 parametr wagowy jest rowny 1/6. Wazkui z tym wielkdci przyporad-
kowane krawdzi P,P, otrzymuje s¢ sumuac wielkasci gakziowe w gadziach S;Q;,
QS z wag 1/6. Sumowanie dotyczy gai w elementach o krawzi P,P; i odnosi
si¢ do gaézi rownolegtych do tej krawdzi. Na podstawie pdow przyporadkowanych
krawedziom wyrga st smm w $ciankowe] siatce magnetycznej, a na podstawie
pochodnej strumiersemw sciankowej siatce rezystancyjnej.

Do analizy pgdéw wirowych w ukladach z dwuwymiarowym polem magoznym
ujecia wykorzystujce wektorowy potencjat magnetyczny niessosowane. W tego typu
ukfadach rozpatruje @itylko jedra sktadows wektora gstasci pradu, np. skiadow J,,
Pomimo tego potencjat wektorowyma dwie sktadowe, co komplikuje opis poladdiw
przewodnictwa. Metagd potencjatuT z powodzeniem stosujeesilo analizy uktadow
tréjwymiarowych, w tym uktadow ze niejednospoéjnyohiszarami przewodzym.
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NETWORK REPRESENTATION OF CONDUCTING REGIONS IN THEELD MODELS
OF ELECTRICAL MCHINES — THE CASE OF SIMPLY CONNECTEREGIONS

The paper introduces a network description of catidg regions in electrical machines. Resistance
models are considered, where loop equations areaqnt to an edge element formulation (EEM) using
the electric vector potentidl, as well as conductance models, for which the hedaations refer to
a nodal element description (NEM) by means of tbales potentialV. For the field of conducting
currents the edge value of the vector poteriti@ interpreted using the language of circuit thediye
network models of simply connected conducting regiare introduced. The models under discussion
relate to the method with an electric scalar paaént and a magnetic vector potentidland to the
methods using an electric vector potentiand magnetic scal& and vecto@ potentials.



