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Мета роботи. Вдосконалення математичної моделі лінеаризації магнітних властивостей електротехні-
чної сталі осердя статора та ротора на основі метода кусочно-лінійної апроксимації кривої намагнічування, 
що дозволить значно скоротити кількість нелінійних рівнянь, та значно зменшити час чисельної реалізації 3D 
та 2D коло-польової моделі асинхронного електромеханічного перетворювача при збереженні точності чисе-
льних розрахунків. 

Методи дослідження. Використовуються аналітичні методи розрахунку електромагнітного поля, метод 
скінчених елементів, аналітичні методи розрахунку електричних та магнітних кіл, методи кусочно-лінійної 
апроксимації. 

Отримані результати. Вдосконалено математичні моделі щодо лінеаризації кривої намагнічування для 
електротехнічної сталі осердя статора та ротора просторових 3D та плоско-паралельних 2D геометричних 
моделей осердя статора та ротора активної частини електромеханічного перетворювача змінного струму. 
Реалізовано підхід, щодо дроблення 2D загальної геометричної моделі осердя статора та ротора електроме-
ханічного перетворювача на n-ну кількість елементарних площин осердя статора та ротора з застосуванням 
лінійної функції кривої намагнічування при µr=const. На основі даних результатів 2D польового моделювання 
дослідного зразка електромеханічного перетворювача для режиму неробочого ходу, у порівнянні з результа-
тами моделювання при врахуванні загальної кривої намагнічування за всією розрахунковою областю, отримані 
значення нев’язки за струмом якоря, яка не перевищує 2,654%. Це дозволило знизити в 4,89 разів час чисельних 
розрахунків для 2D нестаціонарної постановки задачі при застосуванні спеціального програмного забезпечення 
Сomsol Multiphysics. 

Наукова новизна. Вдосконалено метод лінеаризації магнітних властивостей електротехнічної сталі осе-
рдя статора та ротора електромеханічного перетворювача, який дозволяє для окремих ділянок розрахункової 
області осердя статора та ротора застосовувати постійне значення відносної магнітної проникності 
µr=const. з достатньою похибкою чисельних розрахунків. 

Практична цінність. Запропонована методика щодо лінеаризації кривої намагнічування для електротех-
нічної сталі осердя статора та ротора просторових 3D та плоско-паралельних 2D геометричних моделей 
активної частини електромеханічного перетворювача змінного струму може бути застосована для різних 
типів електричних машин. 

Ключові слова: кусочно-лінійна апроксимація, крива намагнічування, чисельні розрахунки, осердя, електри-
чна машина. 

I. ВСТУП 

Сучасний етап розвитку електромеханіки харак-
теризується жорсткими вимогами до точності проек-
тування та енергоефективності електромеханічних 
перетворювачів (ЕМП) змінного струму, які залиша-
ються основними споживачами електроенергії в про-
мисловості. Проектування високоефективних ЕМП 

неможливе без детального аналізу магнітного поля, 
що зазвичай реалізується за допомогою чисельних 
методів, зокрема методу скінченних елементів (МСЕ) 
[1]. Однією з головних проблем при моделюванні 
електромагнітних процесів в ЕМП є сильна неліній-
ність магнітних характеристик феромагнітних матері-
алів осердя статора та ротора ЕМП. Залежність магні-
тної індукції від напруженості поля B(H), відома як 
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крива намагнічування, має складний характер з яскра-
во вираженою зоною насичення. Пряме врахування 
повної нелінійності у 3D та 2D польових моделях ви-
магає колосальних ітераційних ресурсів, що значно 
сповільнює розрахункових процес при застосуванні 
МСЕ [1], [2]. Незважаючи на велику кількість існую-
чих аналітичних залежностей для опису кривої нама-
гнічування (експоненціальні, степеневі функції, 
сплайни), пошук «золотої середини» між математич-
ною простотою моделі та її фізичною достовірністю 
залишається відкритим питанням. Лінеаризація на 
певних ділянках або застосування диференціальної 
магнітної проникності дозволяє пришвидшити розра-
хунки, проте вимагає ретельного обґрунтування допу-
стимих похибок [3], [4]. Таким чином, удосконалення 
підходів до лінеаризації кривої намагнічування є не-
обхідною умовою для створення швидких та точних 
цифрових двійників ЕМП, що відповідає сучасним 
концепціям Industry 4.0. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Для вирішення крайових задач магнітостатики та 
динаміки магнітного поля в ЕМП за допомогою мето-
ду скінченних елементів, необхідно мати безперервну 
та диференційовану функцію зв’язку між вектором 
магнітної індукції B та напруженістю магнітного поля 
H [3]-[5]. Аналіз літератури дозволяє виділити декіль-
ка фундаментальних підходів до вирішення цієї зада-
чі. Історично першими стали моделі, що використо-
вують дробово-раціональні або експоненціальні зале-
жності [4]-[6]. До них відноситься модель Фроліха-
Кеннелі [5]. Ця модель описується виразом: 


H

B
a bH




 

Хоча модель є зручною для аналітичних розра-
хунків магнітних кіл, вона демонструє значні похибки 
(до 10-15%) у зоні «коліна» кривої та не враховує по-
чаткову магнітну проникність [5]-[6]. До аналітичних 
моделей на основі елементарних функцій також від-
носиться експоненціальна апроксимація. У роботах 
[7]-[8] запропоновано використовувати суми експо-
нент для кращого опису переходу до насичення. Такі 
моделі забезпечують високу гладкість, що може за-
безпечити погану збіжність за методом Ньютона. 

Для підвищення точності в інженерних розраху-
нках часто застосовують кусково-поліноміальну інте-
рполяцію. Одною з різновидністю кусково-
поліноміальну інтерполяцію є інтерполяція сплайна-
ми. Як зазначають автори в [1] та [9]-[10], викорис-
тання кубічних сплайнів дозволяє досягти мінімальної 
нев’язки з експериментальними даними. Головною 
перевагою є неперервність другої похідної, що забез-
печує стабільність розрахунку диференціальної магні-
тної проникності dB dH . Головним недоліком щодо 

застосування кубічних сплайни можуть генерувати 
фізично некоректні перегини (немонотонність) при 

недостатній кількості вихідних точок, що веде до роз-
біжності ітераційного процесу [11]. Для апроксимації 
характеристик сучасних електротехнічних сталей (на-
приклад, марки 2412 або 2411) часто використовують 
метод найменших квадратів (МНК) для мінімізації 
середньоквадратичного відхилення. Автором у [12] 
запропоновано модель виду: 

   nH a b B B     

Ця модель широко використовується в комер-
ційному ПЗ для польових розрахунків (ANSYS 
Maxwell, MagNet). Вона добре описує глибоке наси-
чення, але вимагає ретельного підбору показника сту-
пеня n (зазвичай від 7 до 11). В [12] автор вказує на 
ефективність використання степеневих рядів для опи-
су «спинки» кривої намагнічування, що дозволяє зме-
ншити похибку розрахунку магнітного опору зубцевої 
зони ЕМП. 

Сучасні дослідження також спрямовані на ство-
рення універсальних функцій, які мають властивість 
однаково точно описувати усі ділянки кривої намаг-
нічування. Такі функції є основою для трансцендент-
них та гіперболічних моделей [13]. Одним з різнови-
дів цих моделей є арктангенсові та гіперболічні моде-
лі. В роботі [14] запропоновано описувати криву на-
магнічування сталі за допомогою функції виду: 

  1 2 0B k arctg k H H    

Така структура автоматично враховує лінійне 
зростання індукції після повного насичення сталі (на-
хил до 0 ), що є критичним для розрахунку ЕМП 

великої потужності. 

Таким чином, аналіз показує, що для польових та 
коло-польових розрахунків ЕМП найбільш перспек-
тивним є поєднання сплайн-інтерполяції (для робочих 
режимів) та експоненціальної екстраполяції (для роз-
рахунку режимів пуску та короткого замикання). Ви-
бір методу лінеаризації на кожній ітерації МСЕ до-
зволяє скоротити час розрахунку на 20-30% без втра-
ти точності визначення моменту та електричних та 
магнітних втрат, а також збільшити збіжність в про-
цесі чисельних розрахунків. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є вдосконалення математичної 
моделі лінеаризації магнітних властивостей електро-
технічної сталі осердя статора та ротора на основі 
метода кусочно-лінійної апроксимації кривої намагні-
чування, що дозволить значно скоротити кількість 
нелінійних рівнянь та значно зменшити час чисельної 
реалізації 3D та 2D коло-польової моделі асинхронно-
го ЕМП при збереженні точності чисельних розраху-
нків. 
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IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

У більшості випадків, саме із-за нерівномірного 
розподілу електромагнітного поля, яке викликане не-
рівномірним магнітним опором по контуру замикання 
основного магнітного потоку, має місце нерівномірне 
насичення електротехнічної сталі на різних ділянках 
осердя статора та ротора ЕМП. Тому для більш дета-
льного врахування процесів насичення електротехні-
чної сталі в нестаціонарних режимах роботи ЕМП є 
необхідність у розробці математичної моделі, яка за-
снована на уявленні суцільного нелінійного середо-
вища активної частини ЕМП та схеми заміщення у 
вигляді взаємопов’язаних магнітних та електричних 
кіл, яка являється дискретно-інтегральним аналогом 
рівнянь Максвела.  

Відомо, що електромагнітне поле описується рі-
внянням Максвела [107]: 

 


Hrot  


t

B
Erot








 

де E


, H


 - вектори напруженості відповідно електри-

чного та магнітного полів; B


 - вектор магнітної інду-

кції; 


 - вектор щільності струму. 

Використовуючи кінцево-різницеву апроксима-
цію рівнянь (1), (2), безперервний простір поля можна 
представити у вигляді елементарних об’ємів ЄО, в 

середні яких вектори B


, E


, H


 та 


 розкладаються 
на складові по координатним осям та приймають де-
які усереднені значення, при цьому в декартовій сис-
темі координат ці ЄО матимуть вигляд прямокутних 
паралелепіпедів. Розглянемо проекцію чотирьох ЄО, 
що мають кінцеві розміри, на площину Y0Z (рис.1, а). 
Усереднюючи складові напруженості магнітного поля 
по вісі Y та Z в межах відрізків ka , ab , 
bc , cd , ed , fe , kg , gf  та складові щільності електри-

чного струму по вісі X в межах площ abcdS , kaqfS , 

gqefS  кожного ЄО, рівняння xxHrot 


  можна на-

ближено записати у вигляді: 

 ...h
2

HH
h

2

HH
2z

3z4z
1z

1z2z 





 

 





 2y
4y2y

1y
3y1y

h
2

HH
h

2

HH
...  

 .SSSS qcde4xabcq3xgqef2xkaqg1x    

На рис. 1, б наведені проекції двох ЄО на 
площину X0Y. Усереднюючи складові напруженсті 
електричного поля по вісі X та Y в межах відрізків 
qs , rs , pr , pq ,  та складові індукції магнітного поля 

по вісі Z в межах pqrsS , рівняння 
t

B
Erot z

z 





 у 

наближеному вигляді можна представити як: 

 ...hEhEhEhE 1y2y1x1x1y1y1x2x   

 ).hh(
t

B
... 1y1x

1z




  

 
а) площина Y0Z; 

 
б) площина X0Y; 

Рисунок 1. Проекції елементарних обємів 
розрахуноковї області активної частини ЕМП на 
площину Y0Z та X0Y 

За допомоги схеми заміщення розрахункової об-
ласті ЄО (рис. 2) рівняння (3), (4) можна записати в 
наступному співвідношенні: 
















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dФ
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1y1x1y2x

1x1мz1my2mz2mу

 

де 



 

 

 
 
























;hHhH
2

1
u

;hHhH
2

1
u

;hHhH
2

1
u

;hHhH
2

1
u

2y2y1y1y2my

2y4y1y3y1my

2z4z1z2z2mz

2z3z1z1z1mz

  
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

















.SBФ

;hEu;hEu

;hEu;hEu

;SSSSi

.rpqs1z1z

1y2y2y1y1y1y

1x2x2x1x1x1x

qede4xabcq3xgqef2xkaqg1x1x 



 
а) контур магнітного коло; 

 
б) контур електричного кола; 

Рисунок 2. Контури магнітного та електричного кіл 
схеми заміщення розрахункової області 

Рівняння (5) можна розглядати як рівняння, що 
записані за другим законом Кіргофа для контурів 
магнітного та електричного кіл, в яких величини 1xi  

та kзe  являються відповідно контурними МДС та ЕРС 

(рис. 2). Таким чином, усереднюючи складові векто-

рів електромагнітного поля B


, H


, E


 та 


 в середи-
ні кожного ЄО, розрахункову область суцільного не-
лінійного провідного середовища активної частини 
ЕМП можна представити у вигляді схеми заміщення, 
яка має взаємопов’язані магнітні та електричні кола 
по яким протікають магнітні потоки та електричні 
струми та на яких встановлюються магнітна та елект-
рична напруга. Рівняння (4) та (5) при аналізі елект-
ромагнітних полів повинні доповнюватися парамет-

ричними рівняннями зв’язку )H(B


 та )E(


 . Якщо 

зневажити струмами зміщення у порівнянні зі 
струмомами провідності та не враховувати теплові 

процеси, вектори 


 та E


 будуть зв’язані лінійними 
рівняннями: 

 ,E


   

де   - питома провідність матеріалу. 

Зв'язок між індукцією та напруженістю магніт-
ного поля в загальному випадку може бути неліній-
ним, неоднозначним та залежить від напрямку векто-

рів B


 та H


. Якщо знехтувати явищем гістерезису та 

прийняти колініарність векторів B


 та H


, то в якості 
єдиної залежності )H(B  можна прийняти основну 

криву намагнічення матеріалу. Тоді в цьому випадку: 

   ,HHB


   

де  H  - нелінійна скалярна функція. 

Для координатних складових B


 та H


 рівняння 
(8) можна написати у наступному вигляді: 



 

 

 


















 







 







 

.HHHHHHB

;HHHHHHB

;HHHHHHB

zz
2

y
2

x
2

zz

yz
2

y
2

x
2

yy

xz
2

y
2

x
2

xx







 

Згідно рівняння (9) кожна складова індукції не-
лінійно залежить від усіх складових напруженості 
магнітного поля, тобто: 


 
 
 












.H,H,HfB

;H,H,HfB

;H,H,HfB

zyxz

zyxy

zyxx

 

Спочатку розглянемо плоско-паралельне магніт-
не поле ( 0HB zz  ). Маючи залежність  H  для 

різних значень складової напруженості yH , за допо-

могою (9) побудуємо сімейство характеристик 
 xx HB . На рис. 3 наведені частини двох таких кри-

вих  ymxx H,HfB   та  ynxx H,HfB  .  

 

Рисунок 3. Щодо визначення апроксимуючих 
коефіцієнтів залежності 
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В інтервалі складових напруженості магнітного 
поля xnxxm HHH   та ynyym HHH   складова 

індукції xB  визначається безліччю точок, що розта-

шовані в криволінійному чотирикутнику a , b , c , d . 
Апроксимуємо чотирикутник паралелограмом 

1a , 1b , 1c , 1d , тоді в середині цього паралелограму 

складова xB  може бути визначена через складові xH  

та yH  за наступним співвідношенням: 

 .BHHB x0y12x11x    

Коефіцієнти кусочно-лінійної апроксимації 11 , 

12 , x0B  рівняння (11) можуть бути визначені із на-

ступних міркувань. З рис. 3 для точок 
 ymxm11 H,H,Ba ,  ymxn21 H,H,Bb ,  ynxn22 H,H,Bc , 

 ynxm12 H,H,Bd , запишемо рівняння (11) у наступ-

ному вигляді: 


















.BHHB

;BHHB

;BHHB

;BHHB

x0yn12xm1112

x0yn12xn1122

x0ym12xn1112

x0ym12xm1111






 

Виконуючи деякі перетворення рівнянь (12) мо-
жна визначити коефіцієнти 11 , 12  та oxB : 



   
 

   
 

 
 
 
 





































yn12xn1122

ym12xn1121

yn12xm1112

ym12xm1111x0

ynym

22211211
12

xmxn

12221121
11

HHB...

...HHB...

...HHB...

...HHB
4

1
B

;
HH2

BBBB

;
HH2

BBBB













 

Значення коефіцієнтів 11 , 12  та x0B   з виразу 

(13) дозволяє наближено знайти xB , при 

xnxxm HHH   та ynyym HHH  . 

 За аналогією (11) складову індукції yB  можна 

визначити за наступним співвідношенням: 

 .BHHB oyy22x21y    

Коефіцієнти 21 , 22  та y0B  можна визначити 

за аналогією (12) та (13). У випадку, коли магнітне 
поле в активній частині ЕМП розподіляється рівномі-
рно при визначенні yB  можна використати коефіціє-

нти 11 , 12  та x0B . Тобто якщо 11 , 12  та x0B   

визначені для xnxxm HHH   та ynyym HHH  , 

то для xnyxm HHH   та ynxym HHH   буде ви-

конуватись рівність 1122   , 1221   та 

y0x0 BB  . 

Переходячи з усереднених складових індукції та 
напруженості магнітного поля до магнітних потоків 
та напруг, розглянемо фрагмент магнітного кола, що 
зображений на рис. 4, та запишемо рівняння 
магнітних потоків та напруг за наступним 
співвідношенням: 














yymy

xxmx

zyxx

lHu

;lHu

;llBФ

 

де zl  – довжина розрахункової області по осі Z. 

 

Рисунок 4. Врахування впливу складової 
напруженості поля yH  на величину магнітного 

потоку xФ  

Для врахування впливу складової yH  на вели-

чину xB  в схемі заміщення на рис. 4 у відповідності 

до [15] був ведений елемент з магнітною напругою 

myu . Згідно [15], величина myu  може бути визначена 

через магнітну напругу інших елементів схеми замі-
щення: 

  .uuuu
4

1
u 4my3my2my1mymy   

З врахуванням (11), (15) та (16) магнітний потік 

xФ  може бути визначений через магнітну напругу 

елементів кола: 

11
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  





















.llBJ;l;
l

ll

;Juuuu
4

1
uJuuФ

zyoxхz11хy
x

zy
11х

x4my3my2my1myхy

mxхxmyхymxхx







 

При розгляді 2D електромагнітного поля, буду-
ється сімейство кривих )Н(В хx  при різних значен-

нях yH  та zH . На рис. 5 для одного із інтервалів 

xnxxm HHH   наведені чотири залежності 

)H,H,H(fВ zmymxx  , )H,H,H(fВ zmynxx  , 

)H,H,H(fВ znymxx  , )H,H,H(fВ znynxx  . В ме-

жах xnxxm HHH  , уnyуm HHH   та 

znzzm HHH  , використовуючи кусочно-лінійну 

апроксимацію, маємо:  

 .BHHHB x0z13y12x11x    

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5. Щодо визначення апроксимуючих 
коефіцієнтів залежності )H,H,H(fВ zyxx   

За аналогією (12) коефіцієнти 11 , 12 , 13 , x0B  

можна знайти за наступними співвідношеннями: 

       ;...BBBB
HH4

1
121221111211

xmxn
11 


 

    ;BBBB... 122222112212   

       ...BBBB
HH4

1
221211121111

ynym
12 


 

    ;BBBB... 222212122112   

       ...BBBB
HH4

1
212211112111

znzm
13 


 

    ;BBBB... 222221122121   

   ...HHHB
8

1
B zm13ym12xm11111x0    

   ...HHHB... zm13ym12xn11211    

  zn13yn12xn11222 HHHB...    

Магнітний потік та напругу схеми заміщення 
магнітного кола, за аналогією (17) можна представити 
у наступному вигляді: 

   ...uuuu
4

1
uФ 4my3my2my1myхymxхx    

   x4mz3mz2mz1mzхz Juuuu
4

1
...    

Зв’язок між магнітними потоками та магнітними 
напругами між всіма елементами схеми заміщення 
магнітного кола загальної розрахункової зони осердя 
статора та ротора ЕМП, які можна представити еле-
ментарними одиницями (для 3D польового моделю-
вання елементарними об’ємами; для 2D польового 
моделювання – елементарними площинами), слід ви-
разити у вигляді нелінійної системи рівняння у мат-
ричній формі: 

 ],J[]U][[]Ф[ m    

де елементи матриць ][  та ]J[  будуть визначати-

ся значеннями магнітних напруг ]U[ m . 

При використанні системи рівнянь (24) елементи 
матриць ][  та ]J[  повинні бути визначенні завча-

сно для усіх можливих інтервалів складових напру-
женості магнітного поля  ,...H,H,0 2x1x , 

 ,...H,H,0 2y1y ,  ,...H,H,0 2z1z .  

Таким чином, кінцево-різницева апроксимація 
рівнянь електромагнітного поля (1) та (2) дозволяє 
представити розрахункову область активної частини 
ЕМП схемою заміщення у вигляді взаємопов’язаних 
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магнітних та електричних кіл та створити математич-
ну модель, що поєднує зв'язок між магнітними пото-
ками і напругами, а також електричними струмами та 
напругами для усіх елементів, що входять до схеми 
заміщення. Застосування цієї математичної моделі 
дозволяє не тільки оптимізувати геометричні розміри 
пазових та зубцевих зон осердя статора та ротора 
ЕМП, а також розбити на елементарні площини (для 
2D коло-польової моделі) розрахункову геометричну 
область осердя статора та ротора ЕМП, що дозволить 
для кожної елементарної області (ділянки) замінити 
нелінійну залежність  HB  на лінійну, виду 

HB r0  ( constr  ), застосовуючи кусочно-

лінійної апроксимацію кривої намагнічування в зада-
них межах xnxxm HHH  , ynxym HHH  , 

znzzm HHH  . 

На основі даних результатів польового моделю-
вання дослідного зразка асинхронно-синхронного 
електромеханічного перетворювача, відповідно до 
[16] та [17], при дробленні розрахункової області осе-
рдя ротора на 42 ділянки, та ротора – на 34 ділянки з 
визначенням для кожної з них межи зміни 

yn,xny,xym,xm HHH   та зміни нелінійної магнітної 

властивості сталі та лінійну, нев’язка за змінним 
струмом статора в режимі НХ, у порівнянні з резуль-
татами моделювання при врахуванні загальної кривої 
намагнічування за всією розрахунковою областю, для 

фази А не перевищує 
constvar/AI    ≤2,52%, для 

фази B – 
constvar/BI    ≤2,654% та для фази С – 

constvar/СI   ≤2,495%. 

Таким чином запропонована методика лінеари-
зації магнітних властивостей на окремих елементар-
них ділянках активної частини осердя статора та ро-
тора ЕМП з застосуванням метода кусочно-лінійної 
апроксимації кривої намагнічування дозволяє значно 
скоротити кількість нелінійних рівнянь та значно 
зменшити час чисельної реалізації 2D коло-польової 
моделі ЕМП при збереженні точності чисельних роз-
рахунків. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 

 

V. ВИСНОВКИ 

1. Вдосконалено математичні моделі щодо лінеа-
ризації кривої намагнічування для електротехнічної 
сталі осердя статора та ротора просторових 3D та 
плоско-паралельних 2D геометричних моделей актив-
ної частини електромеханічних перетворювачів змін-
ного струму, які засновані на метода кусочно-лінійної 
апроксимації кривої намагнічування. 

2. На основі запропонованих математичних мо-

делей щодо лінеаризації магнітних властивостей сталі 
осердя статора та ротора електромеханічних перетво-
рювачів змінного струму реалізовано підхід, щодо 
дроблення 2D загальної геометричної моделі осердя 
статора та ротора ЕМП на n-ну кількість елементар-
них площин осердя статора та ротора та застосуван-
ням лінійної функції  0 rB H   r =const. в зада-

них межах: xnxxm HHH  , ynxym HHH  , 

znzzm HHH  . 

3. На основі даних результатів 2D польового мо-
делювання дослідного зразка електромеханічного пе-
ретворювача за [16] та [17] при дробленні розрахун-
кової області осердя якоря на 42 ділянки, та ротора – 
на 34 ділянки з визначенням для кожної з них межи 
зміни yn,xny,xym,xm HHH  , та зміни нелінійної 

залежності кривої намагнічування сталі на лінійну, 
нев’язка за змінним струмом в режимі НХ, у порів-
нянні з результатами моделювання при врахуванні 
загальної кривої намагнічування за всією розрахунко-
вою областю, нев’язка за струмом якоря для фази А 

не перевищує: 
constvar/AI    ≤2,52%; для фази B – 

constvar/BI    ≤2,654%; та для фази С – 

constvar/СI   ≤2,495%. Це дозволило також знизи-

ти в 4,89 разів час чисельних розрахунків для 2D не-
стаціонарної постановки задачі при застосуванні спе-
ціального програмного забезпечення Сomsol 
Multiphysics. 

4. Запропоновану методику можна використову-
вати для всіх різновидів ЕМП. 
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Purpose. Improving the mathematical model for the linearization of magnetic properties of stator and rotor elec-
trical steel based on the piecewise linear approximation of the magnetization curve, which will significantly reduce the 
number of nonlinear equations and substantially decrease the computational time for 2D and 3D circuit-field models of 
an asynchronous electromechanical converter while maintaining the accuracy of numerical calculations. 

Methodology. Analytical methods for electromagnetic field calculation, the finite element method, analytical 
methods for electrical and magnetic circuit calculation, and piecewise linear approximation methods are utilized. 

Findings. Mathematical models for linearizing the magnetization curve of stator and rotor electrical steel has 
been improved for both spatial 3D and plane-parallel 2D geometric models of the active part of AC electromechanical 
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converters. An approach has been implemented to partition the general 2D geometric model of the stator and rotor core 
into n-elementary planes, applying a linear magnetization curve function at µr = const. Based on the 2D field modeling 
results of an electromechanical converters prototype in idle mode, compared to modeling results considering the full 
magnetization curve across the entire computational domain, the armature current residual does not exceed 2.654%. 
This allowed for a 4.89-fold reduction in the numerical calculation time for the 2D transient problem formulation using 
Comsol Multiphysics software. 

Originality.  The method for linearizing the magnetic properties of stator and rotor electrical steel in electrome-
chanical converters has been improved, allowing for the application of a constant relative permeability value (µr 
=const.) to specific areas of the stator and rotor core computational domain while maintaining a sufficient level of nu-
merical calculation accuracy. 

Practical value. The proposed methodology for the linearization of the magnetization curve of stator and rotor 
electrical steel for spatial 3D and plane-parallel 2D geometric models of the active part of AC electromechanical con-
verters can be applied to various types of electrical machines. 

Keywords: piecewise linear approximation, magnetization curve, numerical calculations, core, electrical ma-
chine.
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