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STRUMIEN OSIOWY W MODELU 3D MES MASZYNY INDUKCYJNEJ**

STRESZCZENIE

Artykul poswiecony jest wyjasnieniu zagadnienia powstawania strumienia magnetycznego osiowego w maszynie
elektrycznej na przykladzie maszyny indukcyjnej. Przedstawiono podstawy teoretyczne oraz warunki konieczne po-
wstawania strumienia osiowego. W celu ich potwierdzenia obliczeniami, stworzono model 3D maszyny. Wykorzy-
stuje on elementy skonczone wezlowe do aproksymacji potencjatu skalarnego oraz krawedziowe do aproksymacji
potencjalu magnetycznego wektorowego. Uwzglednia skos pretow wirnika oraz prqdy skrosne w blachach wirnika.
Strumien osiowy jest obliczany przez catkowanie potencjatu wektorowego wokol watu maszyny. Trojfazowe uzwoje-
nia stojana zasilane sq czteroprzewodowo. Przeprowadzono obliczenia stanow po zalqczeniu maszyny przy roz-
nych predkosciach obrotowych. Symulowano pekniecia pierscienia oraz preta. Wyniki symulacji potwierdzily wy-
prowadzenia teoretyczne.

Stowa kluczowe: strumien osiowy, model 3D MES, elementy krawedziowe, stany dynamiczne maszyny

THE AXIAL FLUX IN THE 3D FEM MODEL OF THE INDUCTION MACHINE

The aim of this paper is to provide the explanation of the phenomenon of axial magnetic flux formation in the
electric machine on the example of the induction machine. The theoretical bases and necessary conditions of the
axial flux formation were presented. In order to verify theoretical considerations the 3D finite elements model of
the induction machine was created. This model utilizes both nodal-based and edge-based formulation respectively
for scalar and vector potential approximation. The rotor bar skew and cross currents were taken into considera-
tion. The axial flux was calculated by the integration of the vector potential round the machine shaft. The three
phase stator wind-ings were supplied with the four-wire line. The calculations/simulations of the transient states of
the machine at different rotational speeds were performed. The rotor bar and end ring faults were simulated. The
theoretical considerations were confirmed by the results of simulations.

Keywords.: axial flux, 3D FEM model, edge elements, transient states

2. WARUNEK KONIECZNY
WYSTAPIENIA STRUMIENIA OSIOWEGO

1. WSTEP

Strumieniem osiowym w maszynach elektrycznych wiruja-

cych nazywany jest strumiefi wektora indukcji magnetycz- ~ Na rysunku la przedstawiono fragment przekroju podtuz-

nej przez powierzchnig prostopadta do osi obrotu wirnika.
Strumien osiowy jest strumieniem gldownym w maszynach
unipolarnych, natomiast w maszynach o typowym radialnym
kierunku magnesowania pojawia si¢ najczesciej jako skutek
wewngtrznej niesymetrii elektromagnetycznej maszyny.

W przypadku zastosowan diagnostycznych, za strumien
osiowy korzystnie jest uwaza¢ strumien wektora indukcji
magnetycznej przez powierzchnig usytuowana w strefie po-
taczen czotowych uzwojen, prostopadia do osi obrotu wir-
nika i ograniczona od zewnatrz cieniem potaczen czoto-
wych uzwojen wirnika (wzglednie pierscienia klatki wirni-
ka). Przy takim podejsciu, strumien sprzgzony z cewka
obejmujaca wat bedzie czgScia strumienia osiowego po-
wstatego w maszynie, oczywiscie jesli srednica cewki jest
mniejsza od zewngtrznej Srednicy stojana.

Poprawne wyznaczenie obliczeniowe strumienia osio-
wego jest mozliwe jedynie poprzez obliczenia polowe,
w praktyce tylko FEM 3D. Korzystnie jest jednak poprzez
analizg uproszczong wyprowadzi¢ warunek konieczny za-
istnienia strumienia osiowego.

nego maszyny elektrycznej wirujacej, na rysunku 1b prze-
kroj poprzeczny strefy przyszczelinowej tej maszyny wraz
z zaznaczonym $ladem bokow czynnych pojedynczego ze-
ZWOjU.

W przypadku obwodu, jak na rysunku la, mozna zapisaé

O ()~ H ()-8, ()= [Hudl (1)
h
gdzie:
Hg; (o) — natezenie pola w szczelinie,

@,t (o) — przeptyw objety linia catkowania potozona
na plaszczyznie, ktorej slad w przekroju
poprzecznym maszyny tworzy kat o z osia
rozpatrywanego zezwoju (rys. 1b),

5(0)

szczelina zastgpcza przypisana punktowi
na obwodzie stojana o wspotrzednej «,
wynikta z analizy pola szczelinowego [4, 5],

H, - natgzenie pola wzdtuz krzywej /,.
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a),, b)

k2 Hp =0

Hpe =0

Rys. 1. Przekr6j maszyny: a) podtuzny; b) poprzeczny

Fig. 1. Longitudinal section of the machine (a);
b) cross-section of the machine
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Rys. 2. Funkcja przeptywu dla obwodu z rysunku la

Fig. 2. Current flow function for the circuit shown in Figure 1

Jesli poskok zezwoju wynosi 20y, przeplyw @Z (o)
zmienia si¢ jak na rysunku 2.

Wartosc¢ catki z wzoru (1), obliczanej wzdtuz krzywej /;,
mozna przedstawi¢ w postaci

[Hudl =H,,(0.7) 1, (ct.7) ©)
!

gdzie:
H,,(0,r) — natezenie pola na powierzchni czotowej
jarzma stojana,

I, (o, r) — wielkos¢ wynikajaca z réwnosci (2);
moze by¢ traktowana jako ,,zastepcza
dhugos¢” linii sit.

Jesli przyjac, ze istnienie strumienia osiowego praktycz-
nie nie wpltywa na strumien w szczelinie, co dla typowych
konstrukcji jest na ogot uzasadnione, natgzenie pola
w szczelinie mozna okresli¢, wykorzystujac ptaski model
pola. Z prawa przeptywu, dla linii catkowania / jak na ry-
sunku 1b, mozna zapisaé

O (o) = Hyy (0)-8, (0)— Hg ()-8, (cv) 3)
przy czym
Oy (0) =—6} (o) (4)

Warto$¢ iloczynu H gy, (0) -8, (0) mozna wyznaczy¢ z pra-
wa ciagtosci pola magnetycznego.

Dla pola ptaskiego w obrgbie jarzm stojana i wirnika
o dhugosci /g, zachodzi

2n
MoRlp, | He(0)=0 (5)
0
Stad
27
| Mo ©(@)da
Hg (0)-8,(0)= -5 ———=
| Moy dor
0 (©6)
Vi 0
-irz) | Mayda
_ Yk =0 — A_k
- Au - Y%k “k Au

We wzorze (6) wykorzystano oznaczenie permeancji
jednostkowej szczeliny (o)

Lo
5. (@) @

Po uwzglednieniu (6) i (4) otrzymuje sig z (3)

Mao) =

Hgi (o) = ﬁ (@Z (00) =g 2 %] ®)

u
Na podstawie (2), (1) oraz (8) uzyskuje si¢ teraz

1

Hup (o,r)= o)

Jﬁud_l:
4

- ©)
_ O (@) -Hy ()-8, () _ Gz Ay

L, (o, 1) L (o,r) A,

Elementarny strumien osiowy Ad,,, wychodzacy z jarzma
u
stojana pierscieniem o promieniu R, i szerokosci A, wynosi

21
Ko I H,,(o,r)R, do |Ar
0

A, = (10)

Jesli konstrukcja maszyny pozwala przyjac, ze zastgpcza
dtugosé¢ linii sit jest funkcja jedynie wspotrzednej r, wow-
czas strumien objety pierscieniem bedzie rowny

R A
uo i ika —kAr

A, =21
i L, (r) Ay

(1)
Wymuszeniem dla strumienia osiowego jest w (11) ilo-
CZyn amperozwojow i;z; oraz permeancji A,

A, = ixzy Ay (12)
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Gdy strumien osiowy pochodzi od L — potaczen czoto-
wych obwodéw elementarnych maszyny, tzn. zezwojow,
cewek i1 oczek klatki, mozna zapisac:

L
Oy =y D, ik zk Ay (13)

k=1
gdzie:

i;z; — amperozwoje k-tego potacze-
nia czotowego lub prad wycin-
ka pierscienia klatki (z uwzgled-
nieniem zwrotu pradoéw),
liczba obwodéw elementarnych

W maszynie, tzn. tacznie zezwo-
Vi +0 jow, cewek 1 oczek klatki,

Ay = Ho do. — permeancja szczeliny w obrgbie
Y= 5, (0‘) obwodu elementarnego, tzn.
w przedziale katowym 7y, — U,
Y, + O, gdzie v, jest potoze-
niem osi k-tego obwodu ele-
mentarnego, natomiast U; po-

towa jego rozpigtosci.

L —

Z przedstawionego wzoru (13) dla strumienia ¢, wynika,
iz o istnieniu strumienia osiowego decyduje nie tylko suma
amperozwojow, ale takze permeancja w ramach kazdej
cewki.

3. MODEL 3D MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ

Maszyna asynchroniczna w wersji trojwymiarowej zostata
zamodelowana metodami FEM. We wirniku uwzgledniono
blachowanie za pomoca tensora reluktywnosci magnetycz-
nej blach v. Uwzgledniono rowniez tensor przewodnosci
materiatu y. W ten sposob model uwzglednia prady skrosne
w zgbach i jarzmie wirnika, ptynace migdzy pretami w zela-
zie oraz prady w miedzi w pretach i pierscieniach. Najpierw
maszyna zostata zamodelowana elementami szescioscien-
nymi, a nastgpnie kazdy z tych elementow zostat zastapiony
przez uktad szesciu elementow czworos$ciennych. Umozli-
wito to fatwe uwzglednienie skosu pretow wirnika poprzez
wiasciwe zadanie wartosci tensora przewodnosci preta lub
zelaza w czworoscianach z lewej lub prawej strony szeScio-
Scianu. Jest to przedstawione na rysunku 3.

®
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Rys. 3. Podziat elementu sze$cio§ciennego
na sze$¢ elementow czworosciennych

Fig. 3. Division of a hexahedral element into
six tetrahedral elements

Za pomoca tych elementéw zostal zamodelowany wat
wirnika, blachy stojana wraz ze ztobkami oraz obudowa
wraz ze strefa tozysk. Tworzony model 3D wykorzystywat
potencjat wektorowy A oraz w obszarach przewodzacych,
tzn. w blachach, pretach i pierScieniach wirnika, dodatkowo
potencjat skalarny ¢. Indukcja magnetyczna jest obliczana
ze wzoru B =rot A. Przyjmuje sig, ze gegstos¢ pradu uzwo-
jen trzech faz stojana daje si¢ wyrazi¢ za pomoca dodatko-
wo wprowadzonego dla kazdej i-tej fazy wektora f()i ze
wzoru J,; =rot Tj;,. Dlatego rownanie I prawa Maxwella
dla obszaru nieprzewodzacego €., mozna zapisa¢

3
rot (v : rotA) = roth gdzie ]:0 = me. Dla o$rodkow

= _
przewodzacych, gdzie tworza si¢ prla(dy wirowe, obowiazu-
je réwnanie dla tych pradow

AL, Ny J— —iﬁ—grad i¢ :
dt dt dt dt

Dla ogolnosci zapisu, uwzgledniono tu zaleznos¢
rot | grad di¢ =0. Po opuszczeniu dziatania rotacji
t

mozna zapisa¢ wzor na gestos¢ pradéow wirowych induko-
wanych w pretach, pierScieniach 1 blachach wirnika

= d - d
Jw=7 [_Z A—grad i ¢) .Dodatkowo nalezy uwzgled-

ni¢ bezzrodtowosé gestosei pradu divJ =0 i otrzymujemy
uktad réwnan, opisujacy pole elektromagnetyczne w ma-
szynie:

rot(v-rotﬁ)=f=y (—Zﬁ—grad (2¢))+rotf0

—div |:y (2A+ grad (iq)))] =0

Do aproksymacji potencjalu skalarnego ¢ zastosowa-
no wspotrzedne lokalne czworoscianu zwiazane z jego
wierzchotkami, ktore sa elementami wezlowymi
N; = |:Lf, 15, L5, Lﬁ]. Do aproksymacji potencjatu wekto-
rowego zastosowano elementy krawedziowe. Element i-tej
krawedzi czworoscianu o wierzchotkach i; oraz i, oraz
o dhugosci /, mozna zapisaé Ni = (Lf1 -VL?2 —sz -VL?1 ) L.
Dlatego  aproksymacje mozna  przedstawi¢  jako:
A= 21\7,- - A; oraz ¢ = 2 N, -@;.Rownania (14) zostaty do-

(14)

prowladzone do slabegol sformutowania Galerkina poprzez
pomnozenie rownan przez dowolne wariacje potencjatow
i poprzez scalkowanie po calej objetosci maszyny. Ostatecz-
nie rozwiazywano uktad roéwnan liniowych

VIR] 0 o ||X=4
d d To
0 R]+y—[C] y—[D]|-|Xx=A4 =1, | (5
VIRI+y—[C] (D] o 8()
0 ot v Lier||x =9
| dt dr | e
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gdzie:

% —
[R]l] :J.J. rOtNi'TOt N] v
|4

[G]; = J.J.J. grad N; -grad N; dV
Vv

[Cl; :fJfNi'Nj dv (16)

grad N;dv

[D); = IU
(7, = [[[rot N, - To av
Vv

Stosowane elementy bazowe krawedziowe charakteryzu-
%

ja sig brakiem dywergencji | divN; =0 |. Dlatego otrzyma-

ny uktad rownan ma macierz singularna (posiada wartosci
wlasne zerowe) Przyktadem takiego roéwnania jest np

rot | v- rot A _JO, ktorego rozwiazaniem jest zarowno A

jak tez A +grad @, przy dowolnym @, bo rot(grad@)=0
Uktad taki pozwala si¢ rozwigzywa¢ metodami iteracyjny-
mi, pod warunkiem, ze w prawej stronie uktadu nie wyste-
puja wektory wiasne odpowiadajace wartosciom wiasnym
zerowym macierzy. Mozna to osiagnac, budujac prawa stro-
n¢ uktadu z tych samych cztonéw, z ktorych zbudowana jest
macierz uktadu. W rozpatrywanym przypadku sa to cztony
rot Ni, dla ktorych div (rot Ni ) =(. Dlatego przedstawia-
ny uktad da sig rozwiaza¢ metodami iteracyjnymi, np.: me-
toda sprzezonych gradientow, metoda minimalnego resi-
duum, metoda Czebyszewa, jak rowniez innymi metodami.

Gdy za pomoca przedstawionej metody rozwiazujemy,
tak jak w maszynie asynchronicznej obwody z cewkami
magnetycznie sprz¢zonymi, to nalezy uwzglednié, ze wek-

uzw

tor 7, mozna zapisac: f() = 21 fj-
Jj-tego uzwojenia, a T ; to v&iektor odpowiadajacy temu
uzwojeniu, tzn. T; =1, gdy wszystkie prady, z wyjatkiem
Jj-tego sa rowne zeru, a j-ty prad wynosi 1 A. Wowczas T
przenosimy w uktadzie rownan z prawej na lewa strong
i wprowadzamy nowe niewiadome, ktore sa pradami faz

stojana. Dodatkowymi rownaniami sa rownania napigciowe
j +R i 1 j=

ij, gdzie i; to prad

cewek di‘I’ uj, gdzie strumien ¥'; jest sprze-
t

zony z j-tym uzwojeniem. Ten strumien ¥'; mozna zapisa¢
jako

=Ifj -B dV=J.fj ‘Tot A dV.
|4 |4

Obrot wirnika uwzgledniany jest przez przesunigcia we-
ztow umieszczonych w szczelinie maszyny i zwiazanej

z tym deformacji czworoécianow. Gdy przesunigcie jest
rowne dlugosci krawedzi czworoscianu, to czworoscian
wraca do swojego wyjsciowego ksztattu, a numery weztow
i krawedzi na granicy wirnika i szczeliny sa zmieniane.
W szczelinie powietrznej uwzgledniono trzy warstwy sze-
Scioscianow i1 zwiazanych z nimi czworo$cianéw. Moment
obrotowy, jak tez trzy sktadowe sit dziatajacych na wirnik
byly obliczane metoda Coulomba z warstwy czworoscia-
now przy stojanie. Nasycenie si¢ zelaza bylo wprowadzane
przez program nadrzegdny sterujacy obliczeniami.

4. OBLICZENIA STANOW PRZEJSCIOWYCH
ZA POMOCA MODELU 3D
MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ

Przedstawione rownania zostaty zaprogramowane w $rodo-
wisku Matlaba. Obliczenia stanow przejsciowych maszyny
przeprowadzono w ACK-Cyfronet w Krakowie. Wykorzy-
stano technike¢ macierzy rzadkiej dostgpna w Matlabie.

Modelowano maszyng¢ asynchroniczna z jedna para bie-
gunow o 12 zebach stojana i 11 pretach wirnika, ktorych
skos odpowiada jednej podzialce ztobkowej stojana. Uzwo-
jenie stojana jest trojfazowe, cigciwowe. Krok czasowy ob-
liczen przyjegto dt = 0,00005 s. Ogoélna liczba niewiadomych
wynosita 245 833, w tym 12 768 niewiadomych weztow
z potencjatami skalarnymi, przy 188 496 czworoscianach.
Ogolna liczba wezlow wynosita 35 910. Liczba niezero-
wych elementéw w macierzy gtownej rzadkiej uktadu wy-
nosita 4 458 931. Przebieg strumienia osiowego jest przed-
stawiony na rysunkach 4a—d.

a) b)

kodzen, predkosc=314.16 s pekniety pierscien, predkosc=31.41

mien osiowy [Wb]

=T [

jerscien, mniejsza ilosc zwoi, predkosc=31.41

I
T
T f —
AT v

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0% 002 004 006 008 o1 012
czas, 5] czas, [s]

strumien osiowy [Wb]

Rys. 4. Strumien osiowy: a) bez uszkodzen; b, c, d) peknigty
pierscien; predko$¢ obrotowa: a) m = 314 rad/s;
b) w=31,4rad/s;c) ®=0;d) ®=31,4 rad/s
(mniej zwoi)
Fig. 4. Axial flux: a) without faults; b, ¢, d) broken ring,

rotational speed: a) ® =314 rad/s; b) ® =31.4 rad/s; c) ® =0;
d) ® =31.4 rad/s (less windings)
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne za pomoca progra-
mu 3D FEM potwierdzity wnioski ptynace z rozwazan teo-
retycznych odnosnie powstawania strumienia osiowego
w maszynie elektrycznej. Wykazaly rowniez skutecznosé
tworzonego programu przy badaniu przebiegow dynamicz-
nych maszyny elektryczne;j.

Wymienione wiasno$ci strumienia osiowego czynia go
przydatnym w diagnostyce maszyn elektrycznych wiruja-
cych pradu przemiennego. Metoda kontroli poziomu stru-
mienia osiowego jest szczegdlnie przydatna w wykrywaniu
nieprawidlowosci uzwojen trojfazowych (np. zwar¢ zwojo-
wych) oraz uszkodzen pierscieni klatek wirnikow maszyn
indukcyjnych i synchronicznych [4, 5].
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