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

W pracy przedstawiono obwodowe modele niejednogpbjnobszaréw zesrodowiskami
przewodacymi w przetwornikach elektromagnetycznych. Rozmatez uktady z uzwojeniami
o cienkich przewodach i uktady z uzwojeniametpwymi. Opisano modele rezystancyjne uktadu
cewek wielozwojnych, ktoérych réwnania oczkowerdwnaniami metody elementéw krasiziowych
(MEK) dla uj¢ wykorzystujcych potencjat wektorowy,. Przedstawiono obwodaweprezentagj
wartasci krawedziowej tego potencjatu. Oméwiono siatkowe modetgeninospojnych obszaréw dla
sformutowa wykorzystupcych elektryczne potencjaty wektorowe T, i skalarny lub wektorowy
potencjat magnetyczny, a wiec dla sformutéw@-T-T,, A-T-T,. Zwrécono uwag na korzyci
wynikajace ze stosowania potencjaléw wektorowyd@h T, w obliczeniach rozptywu pdéw
indukowanych metagelementéw skiczonych.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w obliczeniach symulacyjnyclrdjektowych przetwornikow
elektromagnetycznych powszechnie stosugensetody polowo-obwodowe. W meto-
dach tych réwnania metody elementéw skapnych (MES) dla pola magnetycznego
taczy sk z rObwnaniami nagciowymi uktadu uzwojé obwodow. Sity elektromoto-
ryczne wzniecane w uzwojeniach sbliczane na podstawie zmian strumienia ma-
gnetycznego wyznaczonego metaglementdw skiaczonych, azrodia pola magne-
tycznego wyraa sk za pomog pradow uzwojé. Metody polowo-obwodowe nioa
Z powodzeniem stosowaw obliczeniach ukladéw z dwuwymiarowym polem
magnetycznym. Przy analizie tego typu ukladow ziklak, ze wektor gstosci ma
jedrg sktadova. W zwiazku z tym niejednospojne obszary przewgmdznie mog by¢
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rozpatrywane polowo. Trzebacky¢ réwnania pola z rownaniami typowymi dla
metod teorii obwoddéw, np. przy formowaniu modelwajenia klatkowego metody
polowe stosuje si do opisu rozptywu pdow w petach, a wycinki pigtieni
rozpatruje si jednowymiarowo jako elementy o zadanych parametskupionych.
Specyfika polowego opisu obszarow przewmyzh niejednospojnych ujawniaesi
dopiero przy formowaniu modeli uktadéw z polem wg@iniarowym. Przy obliczaniu
rozktadu pola w obszarach niejednospojnych niezmaostosowé& modeli, ktore
zostaly omoOwione w pierwszej ¢zxi artykulu [4], a dotycg obszarow
jednospojnych. Nalg stosowé modele dostosowane do specyfiki uktadu.
Przedigony artykut prezentuje wyniki ostatnich badaautorow nad
modelowaniem rozptywu pdéw indukowanych w uzwojeniach maszyn
elektrycznych. Koncentrujeesha obwodowym (siatkowym) opisie niejednospéjnych
obszaréw z pdami przewodnictwa. Podeje ma ulatwé polaczenie rowna pola
przeptywowego pydu z rownaniami obwodow uktadow zasik@ych. Migdzy innymi
rozpatrzone zostaly sprzEnia pomgdzy siatk magnetycza i elektryczm
w modelach uktadéw z uzwojeniami.

2. OBWODOWA REPREZENTACJA WEKTOROWEGO POTENCJAHY

W pracach [2,3] wykazanae réwnania MES dla g wykorzystugjcych potencjaty
odpowiadai rownaniom dwoch typow siatek: (a) siatek kgdaiowych (SK)
magnetycznych (SKM) i elektrycznych (SKE) o @@ch przyporadkowanych
krawgdziom elementéw i (b) siateksciankowych (SS) magnetycznych (SSM)
i elektrycznych (SSE) o gatiach hczacych srodki obgtosci sasiadujcych elementow
i przyporadkowanych sciankom. Rownania gtowe SK odpowiadaj rownaniom
metody elementéw gztowych (MEW) dla sformutowa wykorzystuacych potencjaty
skalarne [2]. ROwnania oczkowe SS odpowigad&)wnaniom metody elementow
krawedziowych (MEK) dla sformutowawykorzystuacych potencjaty wektorowA, T.
Strumienie i pgdy oczkowe w oczkach wokét kradzi elementéw skiczonych g
krawgdziowymi wartgci potencjatowA, T [3].

Na podstawigciankowych modeli elementow z polem elektrycznymznaoufor-
mowa modele obszaréw z uzwojeniami o cienkich przewbhd&alery uwzgkdnic,
ze W obszarze z cienkimi przewodagnodowisko jest anizotropowe [3], a kierunek
wektora gstasci pradu jest zadany. W rezultacie otrzymuje siodel, ktérego row-
nania § rownaniami oczkowymi uzwofe o cienkich przewodach. & oczkowy
w uktadzie jest reprezentowany przez kgdmiows wartas¢ potencjatuT,. Potencijat
ten wprowadzony zostatl z fly o odwzorowaniu ukltadéw o zadanym kierunku
wektora gstasci pradu [1, 4]. RozkiadT, potencjatu mena okrdli¢ na podstawie
funkcji opisupcych potaenie gtli uzwojen. Najwygodniej jest postugiwasie po-
tencjatemT, dla pojedynczego zwoju. W uktadzie z cewkami wiglojnymi wy-



padkowy rozktad elektrycznego potencjatu wektorosvdg uzyskuje si poprzez
superpozycje rozktadoéw od pojedynczych zwojow — tysW przedstawionym na
rysunku 1 rozktadzie na liniach reprezeatyich gitle uzwojex skokowo zmienia si
sktadowaT, potencjatu. W zwizku z tym po uwzgidnieniu,ze J=rotT i wykorzysta-
niu twierdzenia Stokesa dla przewodgrednicyd, przyd - 0, otrzymuje si

(@) Tlo

(b)

Rys.1.Rozkiad sktadowe], potencjatul na ptaszczsnie xy (a) wzniecony przez 3-zwajrcewk; (b)
Fig.1. Distribution ofz-th component of potentidl on the surfacgy (a) as forced by a 3-turn coil (b)

ic=[[Ids=¢Tdl=Tod (2)
Sp L
lloczyn Tod mazna rozpatrywa jako warté@é krawedziowa potencjaluT dla
krawedzi odpowiadajcej srednicy przewodu.

3. MODELE OBSZARU Z UZWOJENIAMI O CIENKICH PRZEWOD&H

Wyodrebni¢ mozna dwa grupy metod opisu uzwbjev przestrzeni elementow
skaaczonych: (a) metody poleg@a na definiowaniu liczby przewodow przecipaj
cychscianki elementéw i (b) metody, w ktorych definigie uzwojenia na podstawie
przeci¢ krawedzi elementéw z powierzchniami zwojéw. Metody (@)suija uzwoje-
nia w przestrzeni elementédciankowych i po ich zastosowaniu uzyskuje si



oczkowe smmw SSM. Wektor oczkowychsmm wyraza st w postaci iloczynu
macierzy N, o wyrazach rownych liczb zwojow przechadgch przez oczka SSM
i wektora i, pradow w obwodach uzwofe Metody (b) opisy uzwojenia
w przestrzeni elementow kradziowych i § wykorzystywane do wyznaczania
gakziowychsmmw SKM. Wektor gagziowychsmmuzyskuje si mnazac macierz\,
liczb zwojow wokét gadzi przez wektoti, pradow obwoddw. Liczby zwojow wokot
gakzi znajduje s na podstawie liczb powierzchni zwojow, przez ktpreechodz
krawgdzie — rys. 2. Na przyktad dla uktadu z rysunkuykragzy macierzyNy sa rowne
1, 2 lub 3, w zalenosci od polaenia krawdzi. Zadanie wyznaczaniatej kolumny
macierzy Ny jest numerycznym reprezentantem zadania wyznagzesektora T
z rbwnaniaJ=rotT dla jednostkowego pdu w k-tym zwojeniu [5]. Transponowane
macierzeN,, Ny stuiza do wyznaczenia strumienia skojarzonego z uzwopenia
rys. 2. W modelach o SKM strunfieskojarzony z uzwojeniami uzyskuje; snnazac
transponowaa macierzNy przez wektor strumieni w gatiach. W uktadach o SSM
strumier skojarzony jest iloczynem transponowanej maci®igzy wektora strumieni
oczkowych — rys. 2. Ten iloczyn jest numerygzeprezentag wzoru opisujcego
strumier na podstawie catki z wektorowego potencjatu magrzeiego.
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Rys.2. Zwoj w obszarze magnetycznej siatki lkq@dmiowej (a) i magnetycznej siatigiankowej (b)
Fig. 2. A turn in the region of the edge magnetitwork (a) and the facet magnetic network(b)



4. MODELE OBSZARU Z UZWOJENIAMI PRTOWYMI

W ujeciu tréjwymiarowym obszary z uzwojeniamigpmwymi rozpatruje si jako
obszary niejednospojne zapami wirowymi. Klasycznym przyktadem takich obszaru
jest masywna piyta przewaogta z otworami — rys. 3. W maszynach elektrycznym
typowymi ukladami o przewodeych obszarach niejednospéjnych adami wiro-
wymi s uzwojenia klatkowe i wielozwojne uzwojeniagfwe. Przedstawiony na
rysunku 3 uklad mma rozpatrywa jako obejmujcy 3 pety fragment uzwojenia
klatkowego.

Do analizy rozptywu prdéw wirowych w omawianych ukltadach najéciej
stosuje i metod skalarnego potencjatu elektrycznego, dla ktérejnania MES s
réwnaniami veztowymi SKE [4]. R6wnia te rozwgkzuje s dla zadanych getiowych
sem Gakziowe semw SKE definiuje si na podstawie strumieni oczkowych wokot
krawedzi, a wiec na podstawie wielkm, ktére g obwodowymi reprezentantami
magnetycznego potencjatu wektorowego. Wazkil z tym metoel potencjatwV taczy
sic z metod potencjatuA. Ostatnio do analizy uktadéw niejednospéjnych zora
czesciej stosuje si metody elektrycznego potencjatu wektorowdgdN klasycznym
ujeciu MEK réwnania dla sformutowawykorzystupcych potencjall reprezentuj
rownania oczkowe siatki rezystancyjnej dla oczekd&vdkrawedzi (oczka z prdami
imi | imk NA rysunku 3). W zwizku z tym klasyczna metoda potencjatmie nadaje si
do analizy obszarow niejednospojnych. RoOwnania dyetoaley uzupeing
réwnaniami dla oczek wokot otwordw, np. dla octekL, pokazanych na rysunku 3.
Prad w tych oczkach reprezentuje krgdziowa wartaé¢ To. W zwiazku z tym metoe
nazwano metagd potencjatowT-T,. Rezystancyjny model obszaru niejednospéjnego
mozna pohczy¢ zardbwno z siatk magnetycza krawedziowa (metodaQ-T-Tp) jak
| siatka magnetycza sciankows (metodaA-T-Ty).

Rys. 3. Siatkowy model niejednospojnego obszarwmdescego z dwoma otworami
Fig.2. The network model of a multiply connecteddauactor with two holes

Petle wokdt otwordw definiuje si tak samo jak zwoje o cienkich przewodach.
Wykorzystuje s} wiec opis przedstawiony w poprzednim rozdziale. Irdepee 9



wyniki bada nad wyborem ¢li L;. Petle L; trzeba tak uformowaaby dodatkowe
oczka z pgdami i, dopetnialy zbidr oczek podstawowych. Okazujg se jeli do
rozwiazywania rOwna oczkowych stosuje simetody iteracyjne, to korzystne jest
przyjmowanie nadmiarowej liczby ¢pi L;. Na przyktad, iteracyjny proces
rozwiazywania metoal nadrelaksacji réwna oczkowych siatki rezystancyjnej
z rysunku 3 jest szybciej zlimy jesli do réwna dla oczek z pidamiic, i, doda st
rownanie dla ,nadmiarowego oczka” zgemi.s.

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wspoétczesne metody opisu dokia z padami
indukowanymi w maszynach elektrycznych. Zwréconoagwna nowe ujcie
wykorzystupce elektryczny potencjat wektorowy, Krawgdziowa warté¢ tego
potencjatu jest mdem oczkowym w gli o zadanym ksztalcie i pateniu. Metody
wykorzystupce potencjafT, w polczeniu z klasycznym elektrycznym potencjatem
wektorowym T imagnetycznymi potencjatami skalarnym lub wektoym
potencjatem mina z powodzeniem wykorzystywao analizy pgdéw indukowanych
w niejednospdéjnych obszarach przewgmyzh.
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NETWORK REPRESENTATION OF CONDUCTING REGIONS IN THEELD MODELS
OF ELECTRICAL MCHINES — THE CASE OF MULTIPLY CONNETED REGIONS

Circuit models of multiply connected regions in édlemagnetic transducers are discussed. Both thin
and rod conductors are considered. Resistive madetsilti-turn coils are described for which the oo
equations form edge elements involving the potéijaFormulations are expressed in terms of electric
vector potentiald, T,, and scalar or vector magnetic potenti@sT-T,, A-T-T,. Advantages of using the
T, T formulation are highlighted.



