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MODYFIKACJA FUNKCJI PERMEANCJI SZCZELINY POWIETRZNEJ

UWZGLEDNIAJACA EFEKTY NASYCENIOWE W SILNIKU ASYNCHRONICZNYM
Z EKSCENTRYCZNOSCIA WIRNIKA

Streszczenie. W artykule okre$lono funkcje jednostkowej permeancji zastepczej szczeliny
powietrznej silnika asynchronicznego uwzgledniajgca nieliniowo$¢ gtéwnego obwodu magnetycznego.
Modyfikacja permeancji jednostkowej szczeliny polega na zmniejszaniu jej warto$ci w strefach
nasycenia poprzez wsp6itczynnik nasycenia. Wyraza on stosunek permeancji wyznaczonej na
podstawie geometrii szczeliny do permeancji wyznaczonej na podstawie rozkfadu pola szczelinowego
obliczonego MES. Proponowany algorytm wyznaczania rozktadu wspoétczynnika nasycenia obejmuje
réwniez silniki o nieréwnomiernej szczelinie. Wyniki obliczerh wykonanych dla silnika asynchronicznego
ilustrujg wpltyw ekscentrycznosci wirnika | nieliniowo$ci obwodu magnetycznego na wartosci
wspoétczynnika nasycenia. Mozna je wykorzysta¢ w modelach obwodowych silnikéw asynchronicznych.

MODIFICATION OF AIR GAP PERMEANCE FUNCTION

TAKING INTO ACCOUNT SATURATION EFFECTS IN ASYNCHRONOUS MOTOR
WITH ROTOR ECCENTRICITY

Summary. In the paper an air gap permeance function taking into account nonlinearity of a
magnetic circuit has been defined and described. Modification of the linear permeance consists in
reducing its values in saturation areas by the saturation coefficient. It expresses a ratio of the linear
permeance to the nonlinear one calculated by FEM. The proposed algorithm of calculating the
saturation coefficient distribution is also correct for motors with non-uniform air-gap. The results
obtained for an asynchronous motor show the influence of the rotor eccentricity and magnetic circuit
nonlinearity on the saturation coefficient values. They can be used in circuit models of asynchronous
motors.
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1. WSTEP

Indukcyjnosci Uzwojern w modelach maszyn elektrycznych sformutowanych przy pominigciu
spadkéw napie¢ magnetycznych w stojanie i wirniku sa wyznaczane na podstawie rozktadu
permeancji jednostkowej szczeliny powietrznej. Jej wartosci sg rowne odwrotnosci promieniowego
wymiaru szczeliny, w ktérym sktadowa promieniowa natezenia pola magnetycznego jest w
przyblizeniu stata. Zaleza zatem wylacznie od uksztattowania powierzchni przyszczelinowej stojana
i wirnika i zmieniaja sie wraz z jego potozeniem. Poprawe doktadno$ci modelowania maszyn
poprzez uwzglednienie napie¢ magnetycznych w stojanie i wirniku uzyskuje sie w wyniku
wprowadzenia wspdtczynnika nasycenia pomniejszajgcego permeancje jednostkowa. Ten
praktyczny spos6éb modelowania nieliniowo$ci obwodu magnetycznego wymaga znajomosci
rozktadu wspéiczynnika nasycenia. W ogélnym przypadku jest on wieloargumentowa funkcja:
wspotrzednej punktu na obwodzie szczeliny, kata potozenia wirnika oraz wszystkich pradéw
ztobkowych. Nalezy go zatem wyznacza¢ metodami polowymi dla wybranych stanéw pradowych i
pozycji wirnika. Celem pracy jest przedstawienie algorytmu wyznaczania rozkladu nieliniowej
pemeancji jednostkowej i rozktadu wspétczynnika nasycenia na podstawie obliczen polowych.
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Wykonane obliczenia testujgce zostaty potraktowane jako przygotowanie danych do
uwzglednienia nieliniowosci obwodu magnetycznego w obliczaniu standéw ustalonych silnika
klatkowego z ekscentrycznym wirnikiem.

2. PERMEANCJA JEDNOSTKOWA SZCZELINY UWZGLEDNIAJACA NAPIECIA
MAGNETYCZNE W STOJANIE | WIRNIKU

Prawo przeptywu zapisane dla zamknietego konturu przechodzacego przez szczeling w
punktach o wspoétrzednych ,xo” oraz ,x” prowadzi do funkcji rozktadu indukcji w szczelinie w postaci:

BO(x,<p.)=n0A (x,(p)[0(x,(p.i)-UFe(x,<p,i)-c(x0,<p,i)], (€]
przy czym
UFe(x,<p,i)=U2(x,<p,i)+Uj(x-x0,(p,i), (2)
C(x0,ip,i)= 0(xo0,<p,i)- U2(x0,cp,i)- HO(x0,<p,i)8(x0»(p) * (3)
gdzie:
A(X,<p)= (, 1 S - funkcja przewodnosci jednostkowej szczeliny powietrznej,
6(x,<p
®{x,cp,i) - rozktad przeptywu wypadkowego stojana iwirnika,
U Fe(x,(p,i) - rozktady napie¢ magnetycznych w zebach Uziw jarzmach Uj- stojana i
wirnika,

X -wspobirzedna na obwodzie szczeliny, - kat potozenia wirnika,
i=[1i, 2 iN'] - wektor pradéw obwodowych stojana i wirnika.

Wprowadzenie wspoétczynnika nasycenia jako stosunku sumy napie¢ magnetycznych do napiecia
magnetycznego w szczelinie:

k,(x,cp,i) = ef c Ri)/ r 4
(x.ep.d) 0(x,<p,i)-U F2:‘(x,<p,i) @
pozwala zapisa¢ wzo6r (1) w postaci:
Bo(x,(p,i)=Poirr?® [ 0 (x>P.i) - c (x0..i) k,(x,<p,i)]. (5>
M x.<P.O

Wystepujacy w nim iloraz permeancji jednostkowej i wspoétczynnika nasycenia moze by¢
traktowany jako permeancja jednostkowa zastepczej szczeliny, uwzgledniajgca napiecia
magnetyczne w stojanie i w wirniku.

A(x<pi)= Ale-g . 6)
nv " M x.<P0

Gdy stata ,C” jest roézna od zera, wspotczynnik nasycenia wystepuje dodatkowo w drugim
sktadniku wzoru (5). Wzér ten jest przydatny do obliczania indukcji w szczelinie i wspétczynnikéw
indukcyjnos$ci uzwojen z uwzglednieniem nieliniowo$ci obwodu magnetycznego, gdy znany jest
rozktad wspoétczynnika nasycenia. Dla konkretnego silnika mozna go wyznaczy¢ stosujac
nastepujacy algorytm obliczen:
1Wyznaczenie rozktadu indukcji w szczelinie powietrznej maszyny z wykorzystaniem MES dla

zadanych pradéw obwodowych oraz kata potozenia wirnika.
2. Okreslenie rozktadu przeptywu wypadkowego jako catki z zadanego okltadu pradowego.
3. Obliczenie rozktadu permeancji nieliniowej wg wzoru
Lot 1 BO(x,(p,i) 7
S6<pi) N e(x(p.i) - C(xo,cp,i)kn(x,(p,i)
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przy pominigciu miejsc zerowych mianownika. Warto$¢ statej ,C" wynikajgca z warunku
bezzrédtowosci pola magnetycznego moze by¢ w tym przypadku okreslona wg wzoru (5) na
podstawie warto$ci przeptywu w miejscu zerowym indukcji:

c(x0,<p,i)= ® fo,(p,t ; gdy Bo(x0)=0. (8)
M x 0,<P.)

kn(x)

kn(xo)

w pierwszym kroku obliczen nalezy przyjaé
réwny 1.

Wystepujacy we wzorze (7) iloraz

Aproksymacja rozktadu liniowej permeanciji

jednostkowej szczeliny dla zadanych potozen

wirnika. W tym punkcie obliczen mozna

wykorzystaé przyblizony sposéb wyznaczania

dtugosci linii sit pola magnetycznego w

Rys.1. Uproszczony przekroj maszyny z ekscentrycznie szczelinie powietrznej dla ekscentrycznego
usytuowanym wirnikiem ustawienia  wirnika  wzgledem stojana

Fig. 1 Slmpllfl_eq_ cross-section of a motor with rotor przedstawiony w [4], Zaktada on prostopadty
eccentricities

kierunek wychodzenia i wchodzenia linii sit pola magnetycznego ze szczeliny powietrznej do
materiatlu ferromagnetycznego. Dla miejsc na obwodzie szczeliny, gdzie wystepuja zlobki, sg
dodawane poprawki 5is(x),6ir(x).

5. Obliczenie rozktadu wspoétczynnika nasycenia wg przeksztatconego wzoru (6).

6. Skorygowanie przyjetych w punkcie 3 wspoétczynnikéw i powtérzenie obliczen.

7. Usrednienie warto$ci wspoétczynnika nasycenia na szerokoéci kazdego zeba i aproksymacja
otrzymanego rozktadu wzdtuz obwodu szczeliny.

Rozktad wspétczynnika nasycenia otrzymuje sie tez wprost z poréwnania rozktadéw indukcji
pola szczelinowego wyliczonego przy materiale ferromagnetycznym liniowym i nieliniowym, co
jest poprawne, gdy stata ,C” ma warto$¢ rowng zero. Wyniki otrzymane w ten sposéb sajednak
zanizone z powodu skonczonej warto$ci przyjmowanej przenikalno$ci magnetycznej materiatu.

Przy okres$laniureprezentatywnego zbioru zadawanych pradéw obwodowych dla
obliczen polowychoraz w analizie wynikéw wygodnie jest postugiwaé¢ sie amplitudamiifazami

pradéw magnesujacych dla kolejnych harmo-
nicznych, ktére sg réwnowazne amplitudom i fazom
harmonicznych przeptywu wypadkowego. Szcze-
gotowe zwigzki przedstawiono w pracy [3],

Ogélnie dla P-tej harmonicznej mozna napisac:

imp =f(<P,il.i2. iN);“p =f(<P.il."2....in)"  (9)

Powyzszy algorytm zostat przetestowany w
obliczeniach rozktadu nieliniowej permeancji
iwspoéiczynnika nasycenia dla silnika asynchro-

kow- ao’, ekscentrvcznoscia wirnika

Rys.2. Obwéd magnetyczny modelowanego siinika a i
Fi or mcznego klatkowego z ekscentrycznoscig wirnika.

ig.2. Magnetic Circuit'of the modelled mo

3. ROZKLADY PERMEANCJI NIELINIOWEJ | WSPOLCZYNNIKA NASYCENIA SILNIKA
Z EKSCENTRYCZNYM WIRNIKIEM PRZY ZNAMIONOWYM PRADZIE MAGNESUJACYM

Wyznaczenie rozktadu nieliniowej permeancji jednostkowej dla konkretnego silnika wymaga
znajomosci geometrii calego stojana i wirnika oraz charakterystyki magnesowania zastosowanej
blachy pradnicowej i rozkiadu uzwojehn. Danymi do obliczen polowych sg prady zlobkowe
wyznaczane w modelu obwodowym silnika oraz kat potozenia wirnika. Obliczenia rozktadu pola
powinny by¢ prowadzone z doktadno$cia ok. 1 %, co wigze sie bardzo duzg liczbg elementéw siatki
w MES. Mozliwa do uzyskania doktadno$¢ zalezy od zastosowanego pakietu do modelowania pol
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magnetycznych. W uzywanym przez autoréw programie MagNet 2D niezbedne byto z tego wzgledu
uproszczenie ksztattu ztobkéw oraz modelowanie tylko jednej podziatki biegunowej. Ograniczyto to
mozliwos$ci obliczen z ekscentrycznoscia wirnika do silnikéw dwubiegunowych w przypadku, gdy o$

pola pokrywa sie z osig ekscentrycznosci wirnika (a, =yt =0) lub gdy osie te sa prostopadle
(a, =rt/2; ye=0). W pierwszym przypadku nalezy zada¢ zerowe warunki brzegowe na wszystkich

krawedziach zewnetrznych modelowanego obwodu magnetycznego, w drugim przypadku warunek
brzegowy w osi symetrii obwodu nalezy zmieni¢ na jednorodny warunek Neumanna. Dla
posrednich pozycji osi pola konieczne jest modelowanie peinego obwodu magnetycznego
maszyny.

Aby oszacowa¢ wplyw nasycenia na rozktady nieliniowej permeancji jednostkowej i
wspodtczynnika nasycenia silnika z ekscentrycznym wirnikiem przyjeto nastepujace uproszczenia:

- prady fazowe stojana sa symetryczne, co jest spetnione dla ekscentrycznosci dynamicznej, gdy

Ye=<Pm

- stan nasycenia obwodu magnetycznego silnika pracujagcego z poslizgiem nie wiekszym niz
znamionowy jest zblizony do stanu przy idealnym biegu jalowym, co pozwolito ograniczy¢ sie
do obliczen polowych przy magnesowaniu silnika tylko przez prady w stojanie.

Zamieszczone wyniki dotycza wysokonapieciowego silnika asynchronicznego klatkowego
SYJe-132s o mocy 2000kW, 2980 obr/min, jedna para biegunéw, 42 ziobki w stojanie, 36 w
wirniku, uzwojenie dwuwarstwowe, liczba ztobkéw na biegun i faze 7, poskok zlobkowy 16, o
obwodzie magnetycznym przedstawionym na rys. 2. Wirnik przesuniety w prawo o 1/3 szeroko$éci
szczeliny (ekscentryczno$¢ = 0.33). Warto$¢ pradu magnesujacego byta réwna pradowi biegu
jatowego przy napieciu znamionowym.

3.1. Przypadek, gdy oS przeplywu jest zgodna z osig ekscentrycznosci wirnika

Rozktad permeancji jednostkowej szczeliny nie uwzgledniajacej spadkéw napiec
magnetycznych w stojanie i wirniku dla silnika z wirnikiem o ekscentrycznoéci réwnej 0.33 jest
przedstawiony na rys.5. Przeplyw o osi zgodnej z osig ekscentrycznos$ci wytwarza w tych
warunkach pole magnetyczne o zdesymetryzowanym rozktadzie indukcji w szczelinie. Miejsce
zerowe rozktadu indukcji jest przesuniete wzgledem miejsca zerowego przeptywu, a wartosci
ekstremalne indukcji w dodatnim i ujemnym potokresie nie sa jednakowe, rys.4. W tym przypadku
stata C okres$lona wzorem (8) ma warto$¢ ré6zng od zera. Doktadno$¢ wyznaczenia permeancji
nieliniowej wg wzoru (7) wzrasta, gdy rozktad indukcji jest aproksymowany szeregiem Fouriera, a
rozktad przeptywu uwzglednia wptyw szerokos¢ ztobkéw. Otrzymany rozktad jest przedstawiony na
rys.6. Wartoéci permeancji w zakresie zerowych warto$ci przeptywu sg wyznaczone z najmniejsza
doktadnoscia i nie powinny by¢ uwzgledniane w dalszych obliczeniach. Rozktad wspoétczynnika
nasycenia pod kolejnymi zebami stojana obliczony wg wzoru (6) po uérednieniu w obrebie kazdego
zeba i aproksymaciji eliminujgcej rozrzut wynikéw jest przedstawiony na rys.7. Charakteryzuje sie
on podwyzszonymi warto$ciami w poblizu osi poprzecznej do osi pola, co jest efektem silniejszego
nasycania jarzma stojana w stosunku do nasycenia w strefie zebéw. Brak symetrii tego rozktadu
jest spowodowany ekscentrycznoécia wirnika.

Rys.3. Pole magnetycznedla al=ye=10

Fig.3. Magnetic field for ai =ye=10
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rozktad Indditcf T}. przeptywu [2000Am] rozkhd permeancii Irtowej[l/m]
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Rys.5. Rozkiad permeanciji liniowej dla ye = 0
Rys.4. Rozktad indukcji i przephywu dia a”=ye = O 4 Ziead B I lintowe) dla y
i L i . Fig.5. Distribution of linear permeance function
Fig.4. Magnetic field and air-gap MMF distributions for . o
orye =

«l =r1e =0
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Rys. 6. Rozktad permeancii nieliniowej dla off =ye = 0 Rys. 7. Rozktad $rednich wartosci wspétczynnika na-

X — . . i i stoj la ai = =
Fig. 6. Distribution of nonlinear permeance function sycenia pod zgbami stojana dla ai =y9 =0
Fig. 7. Distribution of average values of saturation

forai=ye=0
coefficient at the stator teeth fora\ =ye =0

3.2. Przypadek,gdy o0$ przeptywu jest prostopadta do osi ekscentrycznosci wirnika

W tym przypadku rezultaty nie odbiegajg od analogicznych przedstawionych powyzej z
uwzglednieniem przesuniecia rozktadéw o potowe podziatki biegunowej. Poréwnanie widm
amplitudowych rozktadu permeanciji liniowej (rys.5) i nieliniowej (rys.10) wskazuje, ze nieliniowos$¢
materiatu stojana i wirnika magnesowanego symetrycznym uktadem pradéw nie wnosi nowych
harmonicznych do rozktadu permeancji jednostkowej. Modyfikacji ulegaja jedynie amplitudy
harmonicznych permeancji wywotanych ekscentrycznos$cia.
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Rys.8. Pole magnetyczne dla a = 7U/2; ye=0
Fig.8. Magnetic field forthe a =rc/2; ye=10

Klptild)
Rys.9. Rozktad indukciji | przeptywu dla
a =7t2; ye=0
Fig.9. Magnetic field and alr-gap MMF distrlbution
forar = ;r/2; ye =0

rozktad parmaancl! rtefntowaj [1An] razdadwepdczynrikanuyteida

(wzzn detere)
Rys.11. Rozklad $rednich wartosci wspétczynnika
nasycenia  pod zebami stojana dla

Rys. 10. Rozktad permeancjl nieliniowej dla
a=n/2; ye=0

a =rcl2; ye=0
Fig.11. Distribution of average values of saturation

Fig. 10. Distrlbution of nonlinear permeance function coefficient  at the stator  teeth  for

for a =it/2; ye=0 a=ti2 ye=0

3.3. Przypadek z wirnikiem centrycznym

Dla wirnika usytuowanego centrycznie rozklad wspoiczynnika nasycenia jest symetryczny
niezaleznie od potozenia osi przeptywu wypadkowego. Wyzsze wartosci wspéiczynnika
wystepujace w osi poprzecznej do osi pola zaréwno dla silnika o p=1, jak i dla podobnego silnika o
p=4 wskazuja na przewazajacy wplyw nasycenia w jarzmie stojana obu silnikéw. Indukcja o
maksymalnej wartosci ok. 2T wystepuje przy dnach ztobkéw o najwiekszym uktadzie pradowym.
Efekt ten zanika przy pradzie magnesujacym zmniejszonym do ok. 50% warto$ci znamionowej.
Rozktad wspoétczynnika nasycenia ma wtedy statg warto$¢ réwng ok. 1.15.
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4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie funkcji jednostkowej permeancji szczeliny zastepczej uwzgledniajgcej spadki
napie¢ magnetycznych w stojanie i wirniku pozwala na przyblizone modelowanie nieliniowosci
gtbwnego obwodu magnetycznego. Przy nierbwnomiernej szczelinie, gdy wystepuje drugi sktadnik
we wzorze (5), potrzebna jest jeszcze znajomos$¢ funkcji rozktadu wspétczynnika nasycenia. Obie
funkcje mozna wyznaczy¢ metoda modelowania pola magnetycznego korzystajac z, algorytmu
zaproponowanego w pracy. Przedstawione rozktady permeancji nieliniowej i wspoiczynnika
nasycenia dla wybranego silnika zasilanego od strony stojana znamionowym pradem
magnesujgcym wskazuja na jego poprawnos$¢ i moga by¢ wykorzystane do korekty indukcyjnosci
obliczanych w modelu obwodowym. W celu uchwycenia ewentualnych dodatkowych efektow
nasyceniowych w silniku z ekscentryczno$cig wirnika nalezaloby wyznaczy¢ te funkcje na
podstawie pola wymuszonego zaréwno pradami stojana, jak i wirnika obliczonymi dla poslizgu
ré6znego od zera. Nastepnym etapem moze by¢ aproksymacja wyznaczonych wieloargumentowych
funkcji rozktadu permeanciji i wspotczynnika nasycenia wzgledem wybranych zmiennych.
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Abstract

In the paper an air gap permeance function taking into account nonlinearity of a magnetic
circuit has been defined and described. Modification of the linear permeance consists in reducing
its values by the saturation coefficient. It expresses a ratio of the linear permeance to the nonlinear
permeance calculated by FEM. The algorithm of calculating the saturation coefficient distribution for
a motor with eccentric rotor consists of the following steps:

- calculation of the magnetic field distribution in of the motor air gap by FEM,

- calculation of the total MMF distribution along the circumference of the air gap,

- determination of the nonlinear permeance distribution according to the relation (7)

- determination of the linear permeance based on the air gap dimension,

- calculation of the saturation coefficient distribution according to the relation (6).

The above distributions have been determined for a large power asynchronous motor (Fig.2.)
supplied by a set of the stator currents only. The results for two positions of the total MMF have
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been shown in the figures 6,7,10,11. In the both cases the saturation coefficient values increase in
the region across the MMF axis. It is an effect of the saturation in the stator yoke, which dominates
over the saturation into the stator and rotor teeth. The asymmetrical distribution of the saturation
coefficient results from the rotor eccentricity. The obtained results can be used in the asynchronous
motor circuit models of including the described phenomenon.



