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SUMMARY Lo 202 A A — wektorowy potencjat magnetyczny ijego sktadowa wzdtuz osi z uktadu

wspoétrzednych

as, ar - okfad pragdowy uzwojenia stojana, wirnika
B - wektor indukcji magnetycznej
B, . By - skladowa promieniowa i obwodowa wektora indukcji magnetycznej
Bx, By - skladowa wzdtuz osi x, y wektora indukcji magnetycznej

amplitudy  zespolone  podstawowej harmonicznej rozktadu
obwodowego skfadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
na powierzchni stojana (5) i wirnika (r)

Br, - modut amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej skladowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej na $rednim promieniu
stojana i wirnika

H _ wektor natezenia pola magnetycznego

Ec — koenergia magnetyczna

Ecm _  koenergia pola magnetycznego gtéwnego

Feos * Ecar _ koenergia pola magnetycznego rozproszenia stojana, wirnika

Fogzs * Ecazr _ koenergia pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego stojana,
wirnika

Keoihs » eoshr - koenergia pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego i szczelino-

wego stojana, wirnika
- wektor chwilowych pragdéw uzwojen stojana, wirnika

*s,r

h ir - prady chwilowe uzwojen stojana, wirnika

h#' _ prad chwilowy /-tego oczka wirnika sprowadzony na strone stojana
1

it %, 1Q _ prad chwilowy uzwojenia wzbudzenia, oraz prady chwilowe

zastepczych uzwojen wirnika w osiach d i g
o] - prad chwilowy /- tego preta wirnika
pr

fazor przestrzenny pradu stojana i jego skfadowe osiowe w ukiadzie

wspotrzednych zwigzanym ze stojanem

— fazor przestrzenny pradu wirnika i jego skfadowe osiowe w uktadzie
wspoétrzednych zwigzanym z wirnikiem

- fazor przestrzelmy pradu stojana i jego skladowe osiowe w uktadzie
wspotrzednych (x,y)

Lr- Ax: Iy . fazor przestrzenny pradu wirnika i jego sktadowe osiowe w uktadzie

wspoétrzednych (x,y)

fazory przestrzenne pradu stojana i wirnika w chwili /=0

18 fsa. Lo '
£F o Trd>Trg

ks %se Ny

£s0>- —rO0

Is Ir modut fazora przestrzennego pradu stojana, wirnika
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LPi -
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—sktadowe osiowe fazora przestrzennego pradu stojana maszyny
synchronicznej w ukfadzie wspdtrzednych d,q

- fazor przestrzenny pragdu magnesujgcego sprowadzony na strone
stojana

fazor przestrzenny pradu magnesujagcego sprowadzony na strone
wirnika

modut fazora przestrzennego pradu stojana sprowadzony na strone
wirnika

fazor przestrzenny pradu i- tego zastepczego obwodu preta wirnika
sprowadzony na strone stojana

fazor przestrzenny pradu /'-tego
sprowadzony na strone stojana

wektor gestosci pradu, skfadowa wektora gestosci pradu wzdtuz osi
z uktadu wspétrzednych

masowy moment bezwtadnosci

zastepczego obwodu wirnika

wspotczynnik
harmonicznej

uzwojenia stojana, wirnika dla podstawowej

wspotczynnik uzwojenia wzbudzenia i zastepczych uzwojen wirnika
w osiach d i q dla podstawowej harmonicznej

_ macierze indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych uzwojen

indukcyjnosci magnesujace statyczne gtéwne w osiach d i g maszyny
synchronicznej

indukcyjnosci magnesujace statyczne wiasne i wzajemne w osiach d
i g- maszyny synchronicznej

indukcyjnosci magnesujace dynamiczne wiasne i wzajemne w osiach d
i g maszyny synchronicznej

indukcyjno$ci dynamiczne magnesujace wiasne i wzajemne w osiach
X,y maszyny asynchronicznej

indukcyjnos$¢ statyczna rozproszenia stojana

indukcyjno$¢ statyczna rozproszenia wirnika lub zastepcza indukcyj-
no$¢ rozproszenia wirnika silnika gtebokoztobkowego (nie uwzglednia
strumieni rozproszenia wokot pretéw wirnika)

indukcyjnosci dynamiczne rozproszenia wiasne i wzajemne stojana

indukcyjnosci dynamiczne rozproszenia wiasne i wzajemne wirnika
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indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzenia, indukcyjnosci roz-
proszenia roznicowego (/}, f2), indukcyjnosci zastepczych obwodéw

Lag 2,LoQs elektrycznych w wirniku w osi d i g sprowadzone na strong stojana

LacsLacr, Lasr -  indukcyjnosci  rozproszenia cz6t uzwojen  stojana,
indukcyjnos$¢ rozproszenia spowodowana skosem ztobkow

indukcyjno$¢ rozproszenia segmentu pierscienia zwierajgcego oraz

wirnika,

1., L=
Ter ' TOper czesci preta wirnika wystajacego poza pakiet rdzenia sprowadzone na
strone stojana
g - indukcyjnos¢ zastepcza rozproszenia nieaktywnych czesci wirnika
-‘oer
- indukcyjno$¢ rozproszenia i-tego zastepczego obwodu repre-
zentujacego aktywna czes¢ preta wirnika
- rezystancja i indukcyjno$¢ rozproszenia i - tego obwodu zastepczego
on obwodu wirnika
/ - dhlugosé idealna maszyny
ms, mx - liczba symetrycznych faz stojana i wirnika
ns, nr - gestosci zwojowe uzwojen stojana, wirnika
rtj-,nD ng - gestosci zwojowe uzwojenia wzbudzenia oraz /-tych zastepczych
uzwojen wirnika w osiachd i q
nsr - przektadnia miedzy stojanem a wirnikiem
N - liczba szeregowo potaczonych zwojéw uzwojenia
Ns, Nr —liczba szeregowo potgczonych zwojoéw uzwojenia stojana, wirnika
Nf, ND, Nq - liczba szeregowo potgczonych zwojéw uzwojenia wzbudzenia
i zastepczych uzwojen wirnika w osiach d i q
p —liczba par biegunéw
ps Ps - moc chwilowa stojana, moc czynna stojana
gs, Qs - moc chwilowa bierna stojana, moc bierna stojana
Qr - liczba ztobkéw wirnika
Rs,Rr - macierze rezystancji uzwojen stojana, wirnika
Rs, - rezystancja uzwojenia stojana
Rr — rezystancja uzwojenia wirnika silnika pierScieniowego, zastepcza
rezystancja wirnika  silnika klatkowego, rezystancja zastepcza
nieaktywnych czesci wirnika silnika gtebokoztobkowego
R, Rj, RDI, - rezystancja uzwojenia stojana, uzwojenia wzbudzenia, zastepczych

obwoddéw elektrycznych w wirniku w osi d i
synchronicznej

g W maszynie
AD: e > Q>

R Q3
Rpr f Rer - rezystancja preta i segmentu pierscienia zwierajgcego wirnika
Rper, Rer - rezystancja czeéci preta wirnika wystajagcego poza pakiet rdzenia

wirnika, rezystancja segmentu pierscienia zwierajgcego wirnika
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R pi
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Ws, W'r

W, Wr

Vs »<ir

a , oX, cos

Jerzy Kudta

- rezystancja i-tego zastepczego obwodu reprezentujgcego aktywng
cze$¢ preta wirnika sprowadzona na strone stojana
- rezystancja i - tego obwodu zastepczego obwodu wirnika sprowadzona
na strone stojana
—promien wewnetrzny stojana i zewnetrzny wirnika, promien S$redni
stojana i wirnika
- poslizg wirnika, pole przekroju poprzecznego
—wrazliwo$¢ wzgledna mocy czynnej oraz mocy biernej stojana na
zmiang i-tego parametru
- moment elektromagnetyczny, moment mechaniczny
— wektor chwilowych napieé¢ uzwojen stojana, wirnika
—napiecie chwilowe uzwojen stojana, wirnika
- fazor przestrzenny napiecia stojana, wirnika

- fazor przestrzenny napiecia stojana w chwili 1=0

- skladowe osiowe fazora przestrzennego napiecia stojana, wirnika
maszyny asynchronicznej w uktadzie wspdtrzednych (x, y)

~ sktadowe osiowe fazora przestrzennego napiecia stojana w uktadzie
wspdtrzednych (d, q)

—napiecie chwilowe uzwojenia wzbudzenia
—napiecie chwilowe czynnej czesci preta wirnika gtebokoztobkowego

- fazory przestrzenne dowolnych wielkosSci elektromagnetycznych
stojana i wirnika w uktadach wspétrzednych zwigzanych ze stojanem
i wirnikiem

—fazory przestrzenne dowolnych wielkosci elektromagnetycznych
stojana i wirnika w uktadach wspoétrzednych (x, y)

— wspotrzedne katowe stojana i wirnika

- wspotrzedna katowa stojana i wirnika we wspdlnym uktadzie
wspotrzednych (x, y)

- argument fazora przestrzennego pradu stojana, pradu
w uktadzie wspétrzednych zwigzanym ze stojanem, wirnikiem

- argument fazora przestrzennego pradu stojana, pradu
w uktadzie wspétrzednych (x,jv)

— argument fazora przestrzennego pradu magnesujacego

wirnika

wirnika

- przenikalno$¢ magnetyczna

- odwrotno$¢ przenikalno$ci magnetycznej

— przewodno$¢ elektryczna materiatu preta wirnika

- kat elektryczny obrotu wirnika wzgledem stojana, kat elektryczny
obrotu uktadu wspotrzednych (x,y) wzgledem stojana

- predko$¢ katowa elektryczna wirnika oraz predko$¢ katowa wirowania
uktadu wspotrzednych (x,y) wzgledem stojana, pulsacja napiecia
stojana
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— predkos¢ katowa mechaniczna wirnika

— wektor chwilowych strumieni sprzezonych uzwojen stojana, wirnika

wektory chwilowych strumieni sprzezonych uzwojenn dla pola

rozproszenia stojana i wirnika oraz dla pola gtéwnego

strumienie sprzezone chwilowe uzwojen stojana dla pola gtéwnego
oraz dla pola rozproszenia stojana
strumienie sprzezone chwilowe uzwojen wirnika dla pola gtéwnego
oraz dla pola rozproszenia wirnika
strumienie  sprzezone chwilowe uzwojenia wzbudzenia oraz
zastepczych obwoddéw elektrycznych w wirniku w osi d i g maszyny

synchronicznej
sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego

stojanaw osidiqg

fazory przestrzenne strumienia sprzezonego pola gidwnego, pola
rozproszenia stojana, pola rozproszenia wirnika w ukfadach
wspodtrzednych zwigzanych ze stojanem lub wirnikiem

f&zor przestrzenny w uktadzie wspotrzednych zwigzanym ze stojanem
strumienia sprzezonego uzwojen stojana dla pola rozproszenia stojana

ijego sktadowe osiowe

fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen stojana, wirnika
dla pola gtéwnego, fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola
gtéwnego

sktadowe osiowe d i q fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana

fazor przestrzenny w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z wirnikiem
strumienia sprzezonego pola rozproszenia wirnika i jego skfadowe

osiowe

fazory przestrzenne strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana,
wirnika w uktadzie wspotrzednych (x,y)

’azory  przestrzenne strumieni sprzezonych pola rozproszenia
ztobkowego stojana i wirnika w uktadzie wspétrzednych zwigzanym
ze stojanem (S) i z wirnikiem (r)

fazory  przestrzenne strumienia  sprzezonego pola rozproszenia
ztobkowego i szczelinowego stojana oraz wirnika w ukiadzie
wspodtrzednych zwigzanym ze stojanem (5) i z wirnikiem (r)

strumien sprzezony oczka wirnika dla pola rozproszenia wirnika (nie
uwzglednia strumieni rozproszenia ztobkowego woko6t czynnych
czesci pretéw wirnika)

fazor przestrzenny strumienia  sprzezonego pola rozproszenia
czynnych czesSci wirnika w ukladzie wspotrzednych zwigzanym z
wirnikiem (nie uwzglednia strumieni rozproszenia ztobkowego wokot
czynnych czesci pretéw wirnika)
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~ syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola
gtéwnego
(1s), yia(/f) - syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola rozpro-
szenia stojana i wirnika

y/im(Im)>}/md\(!m)Em<n(Im)

Hais(ls), Fair(lr) - syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola rozpro-
szenia ztobkowego stojana i wirnika

b/<rzhrVr) syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola rozpro-

szenia ztobkowego i szczelinowego stojana, wirnika

Uwaga:

Fazory przestrzenne dowolnych wielkosci elektromagnetycznych, ich moduty, argumenty oraz
sktadowe osiowe sg funkcjami czasu.

Kropka oznaczono wielkosci sprowadzone na strong stojana, dwiema kropkami oznaczono
wielkosSci sprowadzone na strone wirnika.

1. WPROWADZENIE. CEL | ZAKRES PRACY

Badania oraz analizy wiasciwosci eksploatacyjnych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego: asynchronicznych i synchronicznych, pracujgcych w systemach elektrome-
chanicznych i elektroenergetycznych, przeprowadzane sg najczesciej za pomocg komputerow
oraz specjalistycznego oprogramowania. Oprogramowanie to, wykorzystujgc
zaimplementowane w odpowiednim jezyku algorytmicznym modele matematyczne maszyn
elektrycznych oraz elementéw sktadowych badanych systeméw, umozliwia przeprowadzenie
wszechstronnych eksperymentdw symulacyjnych odtwarzajacych réznorodne stany pracy
systemOw oraz maszyn elektrycznych, w tym takze stany awaryjne. lloSciowe oceny
wiasciwosci eksploatacyjnych maszyn elektrycznych w postaci przebiegéw i charakterystyk,
otrzymane w wyniku eksperymentéw symulacyjnych, moga by¢ wykorzystane:

e przy projektowaniu nowych maszyn elektrycznych oraz przy projektowaniu zmian
konstrukcyjnych eksploatowanych maszyn,

e do analizy i syntezy uktadéw zasilania i sterowania maszyn elektrycznych,

« do oceny ich prawidtowej pracy jak rowniez do analizy przyczyn ich awarii.

Do waznych aspektéw zwigzanych z badaniami symulacyjnymi naleza:

» wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikéw obliczen i wycigganych na ich podstawie
whnioskoéw,

» pracochtonno$¢ przygotowania i wykonania badan symulacyjnych przy uzyciu typowego
sprzetu komputerowego.

Wiarygodnos$¢ badan symulacyjnych, ktérej miarg moga by¢ obserwowane réznice miedzy
wynikami pomiaréw a wynikami oblicze komputerowych, zalezy od:

e doktadnosci odwzorowania w modelach matematycznych maszyn elektrycznych zjawisk
elektromagnetycznych, mechanicznych i cieplnych decydujagcych o wilasciwosciach
eksploatacyjnych maszyn,

« dokfadnosci wyznaczonych na drodze pomiarowej lub obliczeniowej parametrow
(wspdtczynnikéw) réwnan tworzacych modele matematyczne,

» dokfadnosci stosowanych algorytméw numerycznych.

Pracochtonno$¢ przygotowania i wykonania badan symulacyjnych zalezy gtéwnie od :

e liczby oraz charakteru réwnan algebraiczno-rézniczkowych opisujacych stany dynami-
czne maszyn (réwnania rézniczkowe o pochodnych czastkowych, réwnania rézniczkowe
o pochodnych zwyczajnych, réwnania algebraiczne, réwnania nieliniowe, liniowe itp),

¢ liczby oraz rodzaju wspdtczynnikéw wystepujacych w modelach matematycznych, w tym
takze liczby i rodzaju danych geometrycznych i materiatowych,

» efektywnosci zaimplemementowanych algorytméw numerycznych,

» jakosci oprogramowania, w tym zwtaszcza graficznego interfejsu uzytkownika,

» wydajnosci obliczeniowej sprzetu komputerowego.

Wiarygodnos$¢ oraz pracochtonno$¢ wykonywanych badan symulacyjnych zalezg wiec
przede wszystkim od rodzaju stosowanych modeli matematycznych maszyn elektrycznych
i innych elementéw sktadowych rozpatrywanych systeméw. Opracowanie efektywnych modeli
matematycznych maszyn elektrycznych wymaga osiggniecia kompromisu pomiedzy
ztozonoscig modeli a pracochtonnoscig ich wykorzystania.
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Przy opracowaniu modeli matematycznych maszyn elektrycznych kompromis ten osigga
sie dokonujac analizy proceséw fizycznych wystepujacych w maszynach oraz korzystajac
z doswiadczen i intuicji inzynierskiej popartych gromadzonymi przez wiele lat wynikami badan
i analiz. Ograniczajgc dalsze rozwazania do maszyn elektrycznych pradu przemiennego mozna
przyja¢, ze doktadnos$¢ odwzorowania ich wiasciwosci elektromagnetycznych i elektrome-
chanicznych zalezy od sposobu uwzglednienia w modelach matematycznych tych maszyn:

e wypierana pragdéw w réznych elementach maszyn (uzwojenia, kliny, elementy lite itp),

e nasycenia magnetycznego rdzeni stojana i wirnika,

e roztozenia uzwojen w ztobkach stojana i wirnika,

e zmian grubosci szczeliny powietrznej miedzy stojanem a wirnikiem spowodowanej
obecnoscia ztobkow.

taczne uwzglednienie wszystkich wymienionych zjawisk jest mozliwe w polowo-
obwodowych modelach maszyn elektrycznych. Modele polowo-obwodowe odwzorowujg
wiasciwosci maszyn w sposéb najbardziej doktadny, sa one réwnocze$nie najbardziej ztozone,
a ich wykorzystanie jest mozliwe tylko przy uzyciu specjalnych metod numerycznych
(np. metody elementéw skofnczonych ) oraz szybkich komputerow.

Ztozono$¢ modeli polowo-obwodowych jak i pracochtonno$¢ przygotowania i wykonania
przy ich uzyciu obliczen powoduje, ze modele te sa wykorzystywane jeszcze w ograniczonym
zakresie i praktycznie nie sg stosowane w badaniach i analizach wielomaszynowych systeméw
elektromechanicznych i elektroenergetycznych. W konsekwencji prowadzone sg w dalszym
ciggu prace naukowo-badawcze, ktérych celem jest opracowanie doktadniejszych modeli
obwodowych maszyn elektrycznych. Przy opracowywaniu obwodowych modeli maszyn
elektrycznych pradu przemiennego wymienione powyzej zjawiska elektromagnetyczne
uwzglednia sie zwykle oddzielnie, pomijajgc tym samym ich wzajemng interakcje.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zagadnien dotyczacych:

» opracowania modeli matematycznych maszyn elektrycznych pragdu przemiennego

0 parametrach skupionych uwzgledniajgcych nasycenie magnetyczne rdzeni stojana

1lwirnika,

e oceny wplywu nasycenia magnetycznego rdzeni na wybrane charakterystyki i przebiegi
dynamiczne badanych maszyn,

e wyznaczania parametréw elektromagnetycznych opracowanych modeli matematycznych
na podstawie wynikow pomiaréw lub wynikéw obliczen polowo-obwodowych.

W pracy nie uwzglednia sie zjawisk spowodowanych wyzszymi harmonicznymi rozktadu
przestrzennego oktadu pradowego uzwojen oraz zjawisk spowodowanych zmienng gruboscia
szczeliny powietrznej miedzy stojanem i wirnikiem, wynikajacg z uztobkowania rdzeni
maszyny. Opracowane modele dotyczg wiec tak zwanych monoharmonicznych modeli
matematycznych maszyn elektrycznych. Rozwazania w pracy ograniczono do typowych
maszyn elektrycznych pradu przemiennego, a wiec maszyn asynchronicznych i
synchronicznych o wzbudzeniu elektromagnetycznym.

Praca jest podzielona na 13 rozdziatdw. Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury
naukowo-technicznej dotyczacej sposobow uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni
w modelach matematycznych maszyn elektrycznych pradu przemiennego. Przy omawianiu
przegladu literatury szczeg6lng uwage skupiono na obwodowych modelach maszyn
elektrycznych pradu przemiennego. W rozdziale trzecim przedstawiono og6lny model
matematyczny wielofazowej symetrycznej maszyny elektrycznej we wspo6trzednych
naturalnych, pokazujac w jaki sposéb nasycenie magnetyczne rdzeni utrudnia stosowanie tego
modelu. W rozdziale tym sformutowano tezy pracy wskazujace, ze przyjmujac zasade rozdziatu

Modele matematyczne maszyn elektrycznych pradu przemiennego. 19

wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pole gtowne i pola rozproszenia oraz
stosujac teorie fazordw przestrzennych istnieje mozliwo$¢ sformutowania monoharmonicznych
modeli matematycznych maszyn elektrycznych uwzgledniajgcych nasycenie magnetyczne
rdzeni.

Rozdziat czwarty pracy dotyczy zagadnien wyznaczania i analizy witasciwosci strumieni
sprzezonych uzwojen maszyn dla pola magnetycznego gtéwnego. W rozdziale tym, korzystajac
z uproszczonych modeli obliczeniowych maszyn, wprowadzono pojecia zastepczych uzwojen
magnesujacych, fazoréw przestrzennych pradu magnesujacego i strumienia sprzezonego
uzwojen dla pola magnetycznego gtdwnego oraz okreslono ich wasciwosci. Dla wybranych
maszyn elektrycznych przedstawiono wyniki obliczen charakterystyk sktadowych osiowych
fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego oraz zdefiniowano i wyznaczono
charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola giéwnego. W rozdziale pigtym
rozwazono strumienie sprzezone uzwojen maszyn dla pola rozproszenia stojana oraz dla pola
rozproszenia wirnika. Dla wybranych maszyn przedstawiono wyniki obliczen fazorow
przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojen dla pola rozproszenia ztobkowego
i szczelinowego oraz przeprowadzono ich analize.

Rozdziat szésty dotyczy indukcyjnosci maszyn elektrycznych oraz zjawiska sprzezenia
skrosnego zastepczych uzwojed magnesujacych. W rozdziale tym zdefiniowano pojecia
indukcyjnosci statycznych i dynamicznych uzwojen i za ich pomocg wyrazono strumienie
sprzezone skrosne uzwojen. W rozdziale tym takze przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen indukcyjnosci statycznych i dynamicznych. W rozdziale si6dmym wyprowadzono
modele matematyczne maszyn asynchronicznych uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne
rdzeni. Sformutowano réwnania maszyny pierscieniowej i klatkowej (z wirnikiem zwyktym
i zwirnikiem glebokoztobkowym) oraz przedstawiono ich schematy zastgpcze dla stanow
nieustalonych i ustalonych. Na schematach zastepczych pokazano elementy, ktérych wartosci
zalezg od nasycenia magnetycznego rdzeni.

W rozdziale 6smym zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyjnych maszyny
indukcyjnej w typowych stanach nieustalonych oraz w stanach ustalonych. W rozdziale
dziewigtym przedstawiono metodyke wyznaczania parametrow elektromagnetycznych modeli
matematycznych maszyn indukcyjnych na podstawie pomiaréw lub obliczen polowo-
obwodowych. Rozdzial dziesigty poswiecono zagadnieniom formutowania modeli
matematycznych maszyn synchronicznych duzej mocy. W rozdziale tym przedstawiono
réwnania i schematy zastepcze maszyn synchronicznych dla stanéw nieustalonych oraz stanéw
ustalonych. Na schematach zastepczych pokazano elementy, ktoérych wartosci zalezg od
nasycenia magnetycznego rdzeni.

W rozdziale jedenastym zaprezentowano wyniki wybranych badan symulacyjnych,
maszyny w stanach ustalonych oraz przebiegi w stanach nieustalonych. W rozdziale dwunastym
przedstawiono metodyke wyznaczania parametrow elektromagnetycznych opracowanych
modeli matematycznych na podstawie pomiaréw i wynikéw obliczeA polowo-obwodowych.
W rozdziale tym podano takze wyniki estymacji parametrow elektromagnetycznych. Rozdziat
trzynasty stanowi podsumowanie pracy. W rozdziale tym zestawiono takze gtéwne osiggniecia
autora w realizacji tematu pracy. Praca zawiera ponadto spis literatury oraz zataczniki,
w ktorych zamieszczono podstawowe dane znamionowe i konstrukcyjne badanych maszyn.



2. STAN ZAGADNIENIA. PRZEGLAD LITERATURY

Potrzeba uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni maszyn elektrycznych pradu
przemiennego w obliczeniach projektowych oraz w modelach matematycznych maszyn
elektrycznych stosowanych w badaniach symulacyjnych jest znana od wielu dziesigtkow lat.
Przeprowadzane badania eksperymentalne maszyn elektrycznych pradu przemiennego w
stanach ustalonych i nieustalonych, w réznych warunkach zasilania i obcigzenia, pokazywaty
rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen projektowych iwynikami
badan symulacyjnych. Jako jeden z powodéw obserwowanych rozbieznosci wynikdw obliczen
oraz wynikéw pomiaréw uznano pominiecie lub uwzglednienie w sposéb niedostatecznie
doktadny nasycenia magnetycznego rdzeni maszyny.

W  konsekwencji, od wielu dziesigtkbw lat zagadnienia opracowania modeli
matematycznych maszyn elektrycznych pragdu przemiennego, uwzgledniajgcych nasycenie
magnetyczne rdzeni, sg przedmiotem zainteresowania zespotéw badawczych w wielu
osrodkach naukowych w kraju i za granicag o czym $wiadczy dolgczony do pracy spis
literatury.

W poczatkowym okresie rozwoju teorii maszyn elektrycznych pradu przemiennego
nasycenie magnetyczne rdzeni uwzgledniane byto gtdéwnie w obliczeniach projektowych. Na
podstawie wynikéw badan doswiadczalnych oraz obliczen korygowano niektére parametry
schematéw zastepczych maszyn asynchronicznych i synchronicznych, tak aby obliczone
charakterystyki maszyn w analizowanych stanach pracy byly zblizone do charakterystyk
wyznaczonych z pomiaréw.

Rozwdj teorii maszyn elektrycznych, metod numerycznych w szczegélnosci w zakresie
obliczen pol elektromagnetycznych, dostepno$¢ coraz szybszego sprzetu obliczeniowego
spowodowato, ze w ciggu ostatnich 20-30 lat wypracowane zostaty sposoby uwzgledniania
nasycenia magnetycznego rdzeni w modelach matematycznych maszyn elektrycznych.

Na podstawie literatury naukowo-technicznej mozna zauwazy¢, ze dominujg obecnie trzy
zasadnicze sposoby uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni w modelach matematy-
cznych maszyn elektrycznych.

Pierwszy sposéb polega na uwzglednieniu nasycenia magnetycznego rdzeni magnetycznych
w  polowo-obwodowych modelach ~matematycznych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego, w ktérych jednoczes$nie wystepujg réwnania obwodéw maszyn i réwnania pola
elektromagnetycznego w maszynach. Modele polowo-obwodowe uwzgledniajg nie tylko
nieliniowe charakterystyki magnesowania materiatbw magnetycznych tworzacych rdzenie
maszyny ale takze inne zjawiska elektromagnetyczne wystepujagce w maszynach, np. zjawisko
wypierania pradu. Za pomocg modeli polowo-obwodowych mozliwie sg badania i analizy
wiasciwosci maszyn elektrycznych w stanach statycznych i dynamicznych przy uwzglednieniu
pél elektromagnetycznych 2-wymiarowych i 3-wymiarowych. W konsekwencji wiec modele
polowo-obwodowe umozliwiajg obecnie najbardziej doktadng analize wiasciwosci
eksploatacyjnych maszyn elektrycznych pradu przemiennego. Modele te nie sg tematem pracy,
dlatego ograniczono spis literatury do wymienienia niektérych pozycji [4, 9, 13, 16, 21, 25],
[27, 43,45, 73].

Drugi sposéb polega na uwzglednieniu nasycenia magnetycznego rdzeni magnetycznych
w modelach reluktancyjnych maszyn elektrycznych. W modelach tych rozktady przestrzenno -
czasowe pola elektromagnetycznego modelowane sg za pomocg sieci reluktancyjnych lub sieci
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reluktancyjno-konduktancyjnych [15,22,32,45,175,189]. Modele reluktancyjne maszyn ele-
ktrycznych stanowiag skuteczne narzedzie modelowania wiasciwosci maszyn elektrycznych.
Wykorzystanie tych modeli podobnie jak modeli polowo-obwodowych jest jednak ograniczone
do maszyn o znanych danych konstrukcyjnych. Modele te takze nie sg przedmiotem niniejszej
pracy.

Trzeci spos6b uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni, ktdry jest przedmiotem
niniejszej pracy, polega na uwzglednieniu nasycenia magnetycznego rdzeni w klasycznych
modelach obwodowych maszyn elektrycznych pradu przemiennego.

W modelach obwodowych maszyn elektrycznych nasycenie magnetyczne rdzeni moze bhyé
uwzglednione przez okre$lenie ,a priori” strumieni sprzezonych uzwojern maszyny dla
wypadkowego pola magnetycznego [28, 35, 193, 208, 210,, 212,215, 216, 222] lub tez przez
wyznaczenie tych strumieni rozwigzujac na przemian, krok po kroku, réwnania obwodowe
i rownania pola elektromagnetycznego [45, 59, 60, 74, 75]. Prowadzone prace, zwlaszcza
w zakresie poszukiwania nieliniowych charakterystyk strumieni sprzezonych uzwojen maszyny
dla wypadkowego pola magnetycznego, ograniczone zostaly do wyznaczenia tych
charakterystyk tylko do kilku uzwojen. Pomimo ze nie uzyskano zadowalajagcych wynikdw,
ktére mozna by wykorzysta¢ przy modelowaniu typowych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego: maszyn indukcyjnych i maszyn synchronicznych, to w pracach tych
przedstawiono formalizm matematyczny pozwalajagcy na metodyczne formutowanie modeli
matematycznych maszyn uwzgledniajgcych nasycenie magnetyczne rdzeni. W pracach tych
takze duzo uwagi poswiecono indukcyjnosciom statycznym i dynamicznym, wskazujgc na ich
wazne wiasciwosci [28, 193, 211, 215].

Dla wiekszej liczby uzwojeA maszyny nieliniowe charakterystyki strumieni sprzezonych
uzwojen mozna wyznaczy¢ korzystajac z zasady rozdziatu wypadkowego pola magnetycznego
na pola sktadowe: pole gtdwne i pola rozproszenia i na oddzielnym poszukiwaniu
charakterystyk strumieni sprzezonych uzwojen dla tych pél.

Najwieksza liczba prac w tym zakresie dotyczy wyznaczania i analizy strumieni
sprzezonych uzwojen dla pola magnetycznego gtéwnego. Przy wyznaczaniu tych strumieni
uwzglednia sie przede wszystkim podstawowg harmoniczng rozktadu obwodowego sktadowej
promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny. Mniejsza liczba prac
dotyczy takze uwzglednienia wyzszych harmonicznych tego rozkladu przy wyznaczaniu
strumieni sprzezonych [28, 79, 183, 213, 217, 218, 241, 243,244, 249].

Uwzgledniajgc podstawowg harmoniczng sktadowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej réwnania maszyny zapisuje sie za pomocg fazoréw
przestrzennych i ich sktadowych. Do prac w tym zakresie mozna zaliczy¢ prace dotyczace
modeli maszyn asynchronicznych [10, 11, 17, 18, 26, 33, 53, 56, 65, 70, 95, 96, 108 , 110],
[129, 146, 156, 157,234]. W pracach tych wyznaczono fazory przestrzenne strumieni sprze-
zonych uzwojen maszyny dla pola magnetycznego gtéwnego pokazujac, ze fazory te sg
kolineame z fazorami przestrzennymi pragdu magnesujacego.

Wykorzystujac wymienione wiasciwosci wyznaczono napiecia transformacji, okre$lajac
przy tym odpowiednie indukcyjno$ci dynamiczne. Analizujagc napiecia transformacji
zauwazono, ze zastepcze uzwojenia magnesujagce maszyn elektrycznych, ktérych osie
magnetyczne sg prostopadte, sg ze sobg sprzezone magnetycznie, przy czym sprzezenie to jest
wynikiem uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni. Wprowadzono do rozwazan pojecie
tak zwanego sprzezenia skro$nego uzwojen (cross-coupling). Sprzezenie skrosne byto
przedmiotem zaréwno badan pomiarowych, jak i obliczeA polowych [11,33,39,81],
[85, 89, 108, 117], [128, 129, 227, 232].
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Dalsze prace w tym zakresie dotyczyty maszyn synchronicznych, w ktérych wymienione
fazory nie sg kolineame [18, 19, 33, 36, 44, 55, 63, 66, 67, 80, 87, 92, 95, 105, 109, 112, 118],
[135,142,143,154,158,160,162,173,178,184,195,202,203]. W pracach tych sformutowano
modele matematyczne maszyn synchronicznych wykorzystujgc w tym celu charakterystyki
sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego w funkcji
sktadowych osiowych fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego lub tez modutu i argumentu
tego fazora.

Oprécz problematyki uwzglednienia w modelach obwodowych maszyn elektrycznych
nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole gtéwne, przedmiotem badan byty takze
zagadnienia uwzglednienia w tych modelach nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole
rozproszenia stojana i wirnika. W pracach tych, analizujgc rozktad przestrzenny pola
magnetycznego w obszarze podziatki ztobkowej, podziatki biegunowej, wyznaczono nieliniowe
charakterystyki strumieni sprzezonych uzwojen maszyn dla tych pdél [10,16,19,26],
[52, 69, 71, 94, 103, 125, 145, 153, 192, 199, 200, 237]. Podejmowane byly takze proby
uwzglednienia w modelach obwodowych maszyn nasycenia oraz wypierania pragdu w pretach
wirnika [10, 204, 223].

Opracowanie modeli matematycznych maszyn uwzgledniajacych nasycenia magnetyczne
rdzeni spowodowato wzrost liczby r6znych badan symulacyjnych . W badaniach tych pokazano
jak wplywa uwzglednienie lub pominiecie nasycenia na wyniki obliczen symulacyjnych.
Rozpatrzono typowe stany pracy maszyn indukcyjnych, w tym takze zagadnienia wzbudzania
sie maszyn indukcyjnych, zagadnienia stabilnosci oraz sterowania. [47,57,77,78, 107],
[126, 130, 133, 174, 176, 185, 186, 233]. Podobne badania przeprowadzono dla generatorow
synchronicznych wspotpracujgcych z systemem energetycznym. Rozwazano zagadnienia
stabilnosci dynamicznej i lokalnej generatorow synchronicznych [42,48,49, 50, 68, 72, 80],
[90, 115, 116, 120, 132, 150, 155, 165, 166, 168, 187, 191, 194, 196, 198, 241,248, 250].

Rownolegle z badaniami symulacyjnymi podjeto prace nad wyznaczeniem parametrow
opracowanych modeli na podstawie danych konstrukcyjnych i pomiaréw. Rozwdj metody
elementow skonczonych spowodowalt, ze charakterystyki strumieni sprzezonych oraz parametry
skupione typu (R, L) wyznaczane sg na podstawie obliczen rozktadoéw przestrzennych
i przestrzenno-czasowych pola elektromagnetycznego w maszynach [2,41,51,76,86,97],
[98, 102, 113, 114, 119, 136, 137, 139, 152, 169, 170, 171, 172, 179, 180, 182, 197, 207].

Dostepno$¢ specjalistycznego sprzetu pomiarowego z komputerowg akwizycjg i analiza
sygnatéw pomiarowych spowodowata mozliwo$¢ estymacji parametréw opracowanych modeli
na podstawie wynikéw pomiaru przy wykorzystaniu gtéwnie metody najmniejszych kwadratow
oraz gradientowych i genetycznych algorytméw optymalizacji [37, 40, 64, 84, 88, 101, 111],
[121, 122, 123, 124, 127, 141, 147, 148, 149, 151, 163, 164, 224,2302, 230, 237, 239].

W wyniku prowadzonych badan, opracowano doktadniejsze obwodowe modele maszyn
elektrycznych pradu przemiennego, uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne rdzeni. Model te
zaimplementowane w programach komputerowych umozliwiajg badania symulacyjne maszyn
elektrycznych pradu przemiennego pracujagcych w systemach elektroenergetycznych
i elektromechanicznych.

3. TEZY PRACY

Model matematyczny maszyny elektrycznej o parametrach skupionych, uwzgledniajgcy
zjawiska elektromagnetyczne i elektromechaniczne, tworza:
e ukfad réwnan rézniczkowych o pochodnych zwyczajnych wyrazajacy stan réwnowagi
napieciowej uzwojen maszyny,
e uktad réwnan algebraicznych okreslajacy strumienie sprzezone uzwojen,
e réwnanie ruchu wirnika maszyny.

Rys. 3.1. Schemat ideowy symetrycznych uzwojen stojana i wirnika maszyny elektrycznej
Fig. 3.1. Schematic diagram of electrical machine stator and rotor symmetrical windings

Dla maszyny elektrycznej, w ktérej wystepuje ms galwanicznie wyodrebnionych
symetrycznych uzwojen stojana oraz mrgalwanicznie wyodrebnionych symetrycznych uzwojen
wirnika (rys. 3.1), réwnania napieciowe uzwojen maja nastepujgca posta¢ macierzowa:

e dla uzwojen stojana

D - (31>
«S=Rs,s+-"~"

e dlauzwojen wirnika
o Wir
w,= rlr+~dT"' (3-2)
Strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika sg funkcjami chwilowych pradéw
w uzwojeniach oraz kata obrotu wirnika wzgledem stojana. Funkcje te mozna przedstawic¢
w postaci:

. dla stojana . dla wirnika

v s=vs(is,ir,i», Vr="Fr(is,ir,i?). (3-3)
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Roéwnanie ruchu wirnika zalezy od struktury uktadu mechanicznego maszyny oraz
zewnetrznego ukladu mechanicznego, z ktorym maszyna elektryczna wspotpracuje. W pracy
przyjeto, ze ukiad mechaniczny maszyny elektrycznej i maszyny roboczej jest ciatem
sztywnym, stad réwnanie ruchu wirnika mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

jAt= T-T “ * N fro- ™
gdzie:
us,r>‘s,r’'s,r "wektory chwilowych napie¢, pradéw, strumieni sprzezonych
uzwojen stojana (5) i wirnika (r),
Rs,Rr - macierze rezystancji uzwojen stojana i wirnika,
Te,Tm,Ec,J -moment elektromagnetyczny, moment mechaniczny, koenergia
magnetyczna, masowy moment bezwadnosci,
Qm - predkos¢ katowa wirnika mechaniczna, elektryczna, kat obrotu

wirnika mechaniczny, elektryczny, liczba par biegunow.

Pomijajgc nasycenie magnetyczne rdzeni, poprzez przyjecie liniowych charakterystyk
magnesowania materiatdbw magnetycznych tworzacych rdzenie (okreslonych na podstawie
czesci nienasyconej charakterystyk magnesowania) lub poprzez okreslenie statych wartosci
przenikalnosci magnetycznych w okre$lonych strefach rdzeni (strefa zebow stojana i wirnika,
strefa jarzma itp.) strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika sg funkcjami liniowymi
chwilowych pragdéw w uzwojeniach oraz w ogélnym przypadku okresowymi funkcjami kata
obrotu wirnika wzgledem stojana. W rezultacie strumienie sprzezone uzwojen wyraza sie za
pomocg macierzy indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych uzwojeh zaleznych jedynie od kata
obrotu wirnika wzgledem stojana.

Vs ="F,(is,ir,0) =Lss(#)is +Lsr(0)ir (3.5)

Yr=Yr@ ,0)=L7 (i?)is+ L ($)ir, (3-6)
gdzie:
Lss($), Lsr(}), Lmr(n) - macierze indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych uzwojen.

Korzystajac z zasady superpozycji, elementy macierzy indukcyjno$ci mozna wyznaczy¢ na
podstawie rozktadéw przestrzennych pola magnetycznego w maszynie, obliczonych dla
dyskretnych wartosci kata obrotu wirnika wzgledem stojana, przyjmujac dowolng wartos¢
pradu w odpowiednich uzwojeniach. Indukcyjnosci obliczone dla dyskretnych wartosci kata
obrotu wirnika mozna nastepnie aproksymowaé za pomoca funkcji sklejanych lub za pomocg
szeregOw Fouriera.

W przypadku gdy nie pomija sie nasycenia magnetycznego rdzeni, do rozwigzania rownan
maszyny konieczna jest znajomo$¢ nieliniowych charakterystyk strumieni sprzezonych jej
uzwojen. Okreslenie tych charakterystyk w postaci tabelarycznej lub analitycznej jest
zagadnieniem trudnym, zwiaszcza je$li liczba uzwojen maszyny jest duza (np. maszyna
indukcyjna klatkowa, maszyna synchroniczna). Wymaga to bowiem przeprowadzenia obliczen
strumieni sprzezonych uzwojen dla wszystkich spodziewanych wartosci chwilowych pradéw
oraz dla wszystkich wartosci kata obrotu wirnika wzgledem stojana. Przeprowadzenie tak
wielkiej ilosci obliczen a nastepnie analiz jest czasochtonne i praktycznie mozliwe do
przeprowadzenia tylko dla maszyn elektrycznych, w ktérych wystepuje kilka uzwojen (np.
maszyn reluktancyjnych bez klatki rozruchowej, maszyn reluktancyjnych przetgczalnych).
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Dla pozostatych maszyn elektrycznych pragdu przemiennego konieczne jest wiec
poszukiwanie innego sposobu wyznaczenia charakterystyk strumieni sprzezonych uzwojen.
NajczeSciej charakterystyki strumieni sprzezonych uzwojed wyznacza sie bazujac na
stosowanej w teorii maszyn elektrycznych zasadzie rozdzialu wypadkowego pola
magnetycznego w maszynie na pola sktadowe: pole gtéwne oraz pola rozproszenia stojana
iwirnika oraz na upraszczajgcym zatozeniu, ze pola te wzajemnie nie wplywajg na stan
nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny.
Podstawg takiego sposobu postepowania jest jakosciowy podziat linii pola magnetycznego
na dwie zasadnicze kategorie roznigce sie zaréwno droga ich przebiegu w maszynie, jak
i rodzajem powodowanych sprzezen magnetycznych uzwojen maszyny. Wyodrebnia sie wiec:
e linie pola tworzace pole magnetyczne gidéwne, przebiegajace z wirnika do stojana
i zpowrotem ze stojana do wirnika poprzez szczeling powietrzng maszyny
i powodujace sprzezenie magnetyczne uzwojenia stojana i wirnika,

« linie pola tworzace pola magnetyczne rozproszenia stojana i wirnika, przebiegajace
w obrebie rdzeni stojana lub wirnika oraz ich przyszczelinowych powierzchni
i powodujace sprzezenie magnetyczne uzwojen stojana lub uzwojen wirnika.

Istota wymienionego podziatu wypadkowego pola magnetycznego w maszynie nie polega
jednak na wyodrebnianiu pdél sktadowych z wypadkowego pola magnetycznego, lecz na ich
oddzielnym wyznaczaniu na podstawie specjalnie opracowanych modeli obliczeniowych,
w ktdrych pola te wystepujg samodzielnie badz tez s dominujace.

Podstawowg korzyscia takiego sposobu postepowania jest zmniejszenie liczby pradéw
decydujacych o rozktadzie przestrzennym pél sktadowych, co pozwala na tatwiejszg analize
strumieni sprzezonych uzwojenn dla tych p6l oraz na ich wyrazenie w postaci prostszych
zaleznosci funkcyjnych.

Wyznaczone w ten sposob strumienie sprzezone uzwojen maszyny umozliwiajg
opracowanie przyblizonych modeli matematycznych maszyn elektrycznych uwzgledniajgcych
nasycenie magnetyczne rdzeni. Wiarygodno$¢ modeli przyblizonych mozna oceni¢ weryfikujac
w sposdb pomiarowy lub obliczeniowy wyniki badan. Weryfikacja taka polega na poréwnaniu
wynikéw badan symulacyjnych z wynikami pomiaréw lub wynikami obliczen symulacyjnych
przeprowadzonych za pomocg bardziej doktadnych modeli polowo-obwodowych.

Skorzystanie z podziatu wypadkowego pola magnetycznego na pola sktadowe umozliwia
zapisanie nastepujacych zaleznosci:

Vs ="'Ps(is,ir,0) ='Fas(is,0)+ "I'ms(is,ir,0) ="Fas(is)+ 'I'ms(is,ir,0), 3.7)

rr=Vr(i,»,0)=V, (ir,0)+Vmr(is,ir,n) ~ (i,)+Vmr(is,ir,0), (3.8)

gdzie:

, Var, Vms, nmr - wektory chwilowych strumieni sprzezonych uzwojeh dla pola

rozproszenia stojana i wirnika oraz dla pola gtéwnego.

Jak wynika z przedstawionych wzoréw, strumienie sprzezone uzwojefi maszyny dla pol
rozproszenia sg funkcjami pradéw ptynacych tylko w uzwojeniach stojana oraz tylko
w uzwojeniach wirnika, a strumienie sprzezone dla pola gtéwnego sa zalezne od pradow
stojana i wirnika oraz kata obrotu wirnika.

W przypadku monoharmonicznych modeli matematycznych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego, czyli takich, w ktérych uzwojenia stojana i wirnika sg roztozone sinusoidalne
i w konsekwencji sprzezone sg ze sobg za posrednictwem tylko podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny,
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zaleznos$ci dla pola magnetycznego gtéwnego mozna uprosci¢ wprowadzajgc do rozwazan
pojecia fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego i fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtéwnego. Prace w tym zakresie zostaly zapoczatkowane przez Filca [11]
oraz nastepnie byly kontynuowane przez Kovacsa i Vasa [33, 129]. Teoria fazoréw
przestrzennych wykorzystana zostata takze przez Deleroia i innych [69,71] do wyznaczenia
fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana i wirnika. Prace te sg
nadal kontynuowane w wielu o$rodkach naukowych.

Niniejsza praca bazuje na gtéwnych ideach podanych przez wymienionych autorow
a zawarte w niej rozwazania oraz wyniki sg ich rozszerzeniem. Gtéwnym celem pracy jest
uzasadnienie nastepujacych tez:

1. W monoharmonicznych modelach matematycznych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego (asynchronicznych i synchronicznych) strumienie sprzezone uzwojen dla
pola magnetycznego gtdownego mozna wyznaczy¢ za pomocg fazora przestrzennego
strumienia sprzezonego pola gtéwnego, ktéry jest nieliniowg funkcjag modutu
i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujacego.

2. Skiadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego mozna
z dobrym przyblizeniem wyrazi¢ za pomocg niewielkiej liczby syntetycznych
charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtéwnego, ktére sg funkcjami tylko modutu
fazora przestrzennego pradu magnesujacego.

3. W symetrycznych stanach pracy maszyn asynchronicznych strumienie sprzezone
uzwojen stojana i wirnika dla pola rozproszenia mozna wyznaczy¢ za pomoca fazorow
przestrzennych strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana lub wirnika, ktére sa
nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu fazora przestrzennego odpowiednich
pradow:

e pradu stojana,
e pradu wirnika.

4. W symetrycznych stanach pracy maszyn synchronicznych strumienie sprzezone uzwojen
stojana dla pola rozproszenia stojana mozna wyznaczy¢ za pomoca fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola rozproszenia stojana, ktory jest nieliniowg
funkcjg modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu stojana.

5. Skiladowe osiowe fazorow przestrzennych strumieni sprzezonych pola rozproszenia
stojana i wirnika mozna z dobrym przyblizeniem wyrazi¢ za pomocg syntetycznych
charakterystyk strumieni sprzezonych pola rozproszenia, ktére sa funkcja tylko modutu
fazoréw przestrzennych odpowiednich pradow.

6. Stosujac teorie fazordw przestrzennych oraz wykorzystujac syntetyczne charakterystyki
strumieni sprzezonych mozna sformutowaé monoharmoniczne modele matematyczne
maszyn elektrycznych pradu przemiennego, ktdre uwzgledniajg nasycenie magnetyczne
rdzeni przez pole gtéwne i pola rozproszenia stojana i wirnika.

7. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych oraz parametry skupione
wystepujace w opracowanych modelach matematycznych maszyn mozna wyznaczy¢ na
podstawie pomiarow lub obliczen.

4. STRUMIENIE SPRZEZONE UZWOJEN STOJANA | WIRNIKA DLA
POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

W celu wyznaczenia strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika dla pola
magnetycznego gtéwnego do rozwazan przyjeto dwa zasadnicze typy modeli obliczeniowych
maszyn asynchronicznych i synchronicznych:

 modele obliczeniowe o wyidealizowanej, pozbawionej ztobkéw, strukturze rdzeni

magnetycznych stojana i wirnika (rys. 4.6),
e modele obliczeniowe o rzeczywistej - uztobkowanej strukturze rdzeni magnetycznych
stojana i wirnika (rys. 4.19, 4.20)

Rys. 4.1. Uzwojenia stojana i wirnika maszyn asynchronicznych
Fig. 4.1. Stator and rotor windings of asynchronous machines

w modelach obliczeniowych maszyn
asynchronicznych w stojanie i wirniku wystepuja
symetryczne odpowiednio ms- i mr-fazowe
uzwojenia. Natomiast w modelach obliczeniowych
maszyn synchronicznych, w stojanie wystepuje
symetryczne ms- fazowe uzwojenie, a w wirniku
znajduje sie uzwojenie wzbudzenia oraz nd i nq
umyslonych-fikcyjnych  (wirtualnych) uzwojen
reprezentujagcych w przyblizeniu wptyw pradow
indukowanych w przewodzgcych elementach
wirnika na wiasciwosci maszyny. Kazde uzwojenie
rozpatrywanych — maszyn:  rzeczywiste  oraz
umyslone-fikcyjne scharakteryzowano w sposob
jednolity przez liczbe szeregowo potgczonych
zwojow N,  wspotczynnik  uzwojenia dla
podstawowej harmonicznej obwodowej kworaz 0$
magnetyczng potozenia uzwojenia. Uzwojenia
analizowanych maszyn elektrycznych w sposéb

Rys. 4.2. Uzwojenia wirnika maszyn
synchronicznych

Fig. 4.2 . Rotorr windings of synchronous
machines
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ideowy przedstawiono na rys. 4.1 - 4.2. Przy wyznaczaniu pola magnetycznego w obu typach
modeli obliczeniowych przyjeto, ze pole magnetyczne w rozpatrywanych modelach jest polem
2 - wymiarowym.

4.1. Strumienie sprzezone uzwojen dla pola magnetycznego gtdwnego
w modelach obliczeniowych maszyn o wyidealizowanej strukturze
rdzeni

W modelach obliczeniowych maszyn o wyidealizowanej strukturze rdzeni przyjmuje sie,
ze uzwojenia stojana i wirnika maja posta¢ nieskoiczenie cienkich tusek pragdowych, ktore sg
roztozone sinusoidalnie wzdiuz obwodu powierzchni walcowych, przylegajagcych do
wewnetrznej powierzchni stojana i zewnetrznej powierzchni wirnika lub tez stycznych do
zewnetrznej powierzchni wirnika (maszyny synchroniczne z wydatnymi biegunami).

Wyidealizowane modele obliczeniowe umozliwiajg przeprowadzenie jakoSciowej analizy
strumieni sprzezonych uzwojen dla pola magnetycznego gtdwnego. Wykorzystujac
uproszczone modele obliczeniowe wprowadzi sie do rozwazan pojecia: zastepczych uzwojen
magnesujacych maszyny, fazora przestrzennego pradu magnesujgcego oraz fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego uzwojen dla pola gtéwnego. Dla fazora przestrzennego
strumienia sprzezonego oraz jego skladowych osiowych okreSlone zostang ich
charakterystyczne witasciwosci.

4.1.1. Oktad pradowy uzwojen stojana i wirnika, zastepcze uzwojenia magnesujace, fazor
przestrzenny pragdu magnesujacego

W wyidealizowanych modelach obliczeniowych prady chwilowe w uzwojeniach maszyny
wytwarzajg oktady pradowe uzwojen stojana i wirnika

as(<Ps) =ns(es)is, ar(er) =nr(qr)ir (4.1)

gdzie:
as(<Ps)> ar(<Pr) "rozktady obwodowe oktadu prgdowego stojana, wirnika,
np) n(p) isir -rozklady obwodowe gestosci zwojowych uzwojenia stojana
i wirnika, prady chwilowe w uzwojeniach stojana i wirnika.
Dla symetrycznych i sinusoidalnie roztozonych uzwojefd stojana i wirnika maszyny
asynchronicznej rozktady obwodowe gestosci zwojowych dla &tej fazy stojana i /-tej fazy
wirnika maja postaé

r i 2t (4 2)
nsk(s)=R et tg* * " Ic~iBBJ, a=em,
nr(<spr) =R e | j~"™~~Db (M)e-j~j, b=1e"n, n
gdzie:
Ns, Nr, kws, kwr,p - liczba szeregowo potgczonych zwojéw uzwojenia stojana i wirnika,

wspoétczynnik uzwojenia stojana i wirnika dla podstawowej
harmonicznej przestrzennej, liczba par biegunow,

ms, mT - liczba symetrycznych faz stojana i wirnika,

es,(pr - wspoltrzedne katowe stojana i wirnika.
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Przyjmujac, ze uzwojenia w wirniku maszyny synchronicznej sq uzwojeniami o roztozeniu
sinusoidalnym, rozklady obwodowe gestosci zwojowych uzwojenia wzbudzenia oraz /-tych
zastepczych uzwojen wirnika w osiach d i g majg posta¢:

nf(er) = @"‘ fp W'e~Ne| , (4.4)

f.2 NQikwQ

f.2 NDkwD \
«a ("r)=Rejj--—--——e 2 L (4.5)

«A(Pr):’Rejj- e ',

gdzie:

nf((pr), nD(er), nQ(cpr) -obwodowe rozklady gestoSci zwojowych uzwojenia
wzbudzenia, oraz /-tych zastepczych uzwojen wirnika
w osiach d i g,

Nf, kwy , Nd,, kwh, Ng',kwQ - liczha szeregowo potgczonych zwojéw oraz wspétczynnik
uzwojenia dla podstawowej harmonicznej uzwojenia
wzbudzenia i zastepczych uzwojen wirnika w osiach d i g.

Bioragc pod uwage, Ze uzwojenia stojana w maszynie asynchronicznej i synchronicznej
umieszczone sg na tej samej powierzchni walcowej przylegajacej do stojana, mozna przez
sumowanie otrzyma¢ wypadkowy oktad pradowy uzwojen stojana tych maszyn

«ms(<Ps) = (<P9) = } (4 6)
*1 1 P k2l

Postepujac w podobny sposéb w stosunku do uzwojeri wirnika maszyny asynchronicznej
i synchronicznej otrzymuje sie wypadkowy oktad pragdowy uzwojen wirnika:
e maszyny asynchronicznej

amr{pr) =Y jarl(er)=Rejo” } am=j-~"fVvV M)r/> 4.7)
[=i n P /E
e maszyny synchronicznej
amr(er) =af (er)+j~a Di(gr)+j*aQ(er)=Re nr } (4.8)
=i =il
2 wikwf . V. ez D™D, . -V i- M~ g (4-9)
r-'/+t +hiiy Tt p N

gdzie:
/1j'a 5zg " Pr~dy chwilowe wzbudzenia zastepczych uzwojeh wirnika w osiach d i q.

Korzystajac z definicji fazoréw przestrzennych [17,23,29,30] dowolnych wielkosSci
elektromagnetycznych uzwojen fazowych stojana - w ukladzie wspo6trzednych zwigzanym ze
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stojanem (5) oraz dowolnych wielkosci elektromagnetycznych uzwojenn fazowych wirnika
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z wirnikiem (r)

nr ms PT mr
B 3-§— 4.10
i[/ns _kA vmr ( :

1=1

zaleznosci (4.6) - (4.7) przyjmuja postac:

*>)=ReU 2N %™ 1= ReM j—- skws . -
*>) NS s CT S (rsaxlsB)e (4.11)
ccmr(qcr):reej-ApA e"j* i=Re JM A r ~ (| rd+jljc-i (4.12)
71
gdzie:
Ws, Wr - fazory przestrzenne dowolnych wielkos$ci elektromagnetycznych stojana i wirnika

w uktadach wspoétrzednych zwigzanych ze stojanem i wirnikiem,
I'l, Isa,/sp-fazor przestrzenny pradu stojana i jego skiadowe osiowe w ukladzie
wspodtrzednych zwigzanym ze stojanem,
Zr» 1lkKq ~fazor przestrzenny pradu wirnika i jego skifadowe osiowe w ukfadzie
wsp6trzednych zwigzanym z wirnikiem.
Zaleznosci (4.11) - (4.12) pokazujg ze wypadkowy oktad pradowy uzwojen stojana
i wirnika maszyny asynchronicznej oraz stojana maszyny synchronicznej mozna zastapic
oktadem pragdowym dwoch zastepczych uzwojen stojana i wirnika, ktérych osie pokrywajg sie z
osiami (a,p) i (d,q) odpowiednich uktadow wspo6trzednych, co pokazano na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Zastepcze uzwojenia dwufazowe stojana i wirnika
Fig. 4.3. Stator and rotor equivalent two-phase windings
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Zastepcze uzwojenia majg razy wiekszg liczbe zwojow, a prady w tych
uzwojeniach sg sktadowymi osiowymi fazora przestrzennego pradu stojana i wirnika.

W wyidealizowanych modelach obliczeniowych maszyn asynchronicznych rdzenie stojana
i wirnika majg ksztatt walcow, grubos¢ szczeliny roboczej jest stata i wtasciwosci materiatowe
rdzeni magnetycznych sg jednorodne i izotropowe. W konsekwencji rozkiad pola
magnetycznego w tych modelach zalezy tylko od wzajemnego potozenia i amplitudy rozktadéw
obwodowych wypadkowego oktadu pradowego uzwojen stojana i wirnika, anie zalezy od
usytuowania tych rozktadéw wzgledem
rdzeni stojana i wirnika.
W rezultacie do rozwazan mozna
wprowadzi¢ wspélny dla stojana i wirnika
uktad wspoétrzednych prostokatnych (x.y)
(rys.4.4) wirujacy wzgledem stojana z pre-
dkoscia katowa elektryczng cox. Pomiedzy
wspotrzednymi katowymi w uktadach wspét-
rzednych zwigzanych ze stojanem <5,
z wirnikiem er, wspotrzedng katowg (p
w uktadzie wspotrzednych (x,y) oraz katem
obrotu wirnika i3 i katem obrotu uktadu

Rys. 4.4. Uktady wspotrzednych prostokatnych wspotrzednych wzgledem stojana & zacho-

Fig. 4.4. Two axis coordinate systems dza nastepujace zaleznosci:

<Ps=<P+J>X’ er =9+0x-0. (4.13)

Stad chwilowe obwodowe rozktady wypadkowych oktadéw pradowych uzwojen stojana
i wirnika maszyny asynchronicznej we wspolnym uktadzie wspotrzednych (x,y) wynosza:

40X

no — HE. A ,,-jd:’
amscp) =~ j - A ')&2 e >=Re ] (4.14)
amr{(p)=R e jj~ ~ L ~ / ; =R e | jI~ ~ /7 re (4.15)
L =L>" =I1SX+jly, Ar=lre-i(»'-a) = Lix+ jlry, (4.16)

gdzie:
Is, Isx, 1, Lr, In, Ify - fazoiy przestrzenne pradu stojana i wirnika i ich sktadowe osiowe
w uktadzie wspétrzednych (x,y),
a)x,ix -predko$¢ katowa elektryczna wirowania uktadu wspétrzednych (x,y) wzgledem
stojana, kat elektryczny zawarty miedzy osigx uktadu wspétrzednych a osig fazy sl
stojana.

W wyidealizowanych modelach obliczeniowych maszyn synchronicznych rdzeA wirnika ma
wydatne hieguny i grubos$¢ szczeliny roboczej nie jest stata. W konsekwencji rozktad pola
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magnetycznego zalezy od amplitudy i usytuowania wzgledem wirnika rozktadéw obwodowych
wypadkowego oktadu pragdowego uzwojen stojana i wirnika, natomiast rozktad ten nie zalezy
od ich usytuowania wzgledem stojana. W konsekwencji w maszynach synchronicznych jako
wspolny dla stojana i wirnika mozna przyja¢ uktad wspotrzednych (x,y), w ktérym o$ x
pokrywa sie z osig d wirnika, a 0 §j pokrywa sie z osig q wirnika.

W tym ukladzie wspétrzednych wypadkowy oktad pragdowy uzwojen stojana i uzwojen
wirnika wynosi:

*2 Nskws -j(e H? “Relj-AM

. ep |
mJfc 2 . S0 (4.17)
.2 N DjkwDj t 5N okwo
amr(p) = Re- /-7 0. aJE J Q kwQ 0 -)<P
an P M y = T P (4.18)

Przyjmujac, ze promiefi wewnetrzny stojana izewnetrzny wirnika rr sg bliskie sobie
(rs =rr) mozna przyja¢, ze uzwojenia stojana iwirnika umieszczone sg na wspolnej
powierzchni walcowej okreslonej przez $redni promien rsr stojana i wirnika, co umozliwia
sumowanie obu wypadkowych okladéw pradowych, otrzymujac w ten sposéb wypadkowy
oktad pradowy uzwojen stojana i wirnika zwany oktadem pragdowym magnesujagcym. Dla
uzwojen stojana i wirnika maszyny asynchronicznej

ASMwSs [« T, , Nrkwr [« 7,

am(9) = cams(P)+anr(tp) =R ejj- 4.19
poyVz2-L+~pgi~rlL (4.19)
Po sprowadzeniu uzwojen wirnika na strone stojana otrzymuje sie:
.2N.k,,. m m2 Nskws
am(?) =Reh----—-- M eii -}
(e Yo b (4.20)
j 2 Nskws
am(p) = Rel
(p) j e . (4.21)
gdzie
T. Im .
Lr =1 Jr ‘sprowadzony na strone stojana fazor przestrzenny pradu wirnika,
Vms s ws
—m =4s+ Hr - fazor przestrzenny pradu magnesujacego sprowadzony na strone

stojana.
Dla uzwojen stojana i wirnika maszyny synchronicznej w podobny sposéb otrzymuje sie:
=Re j 2yVirt i
am(e) =Re | QVIC- = Rejj 2 fAilmd+BmqV " (4.22)
"d
Imd~1d Z/+* fo. Ay A D> (4.23)
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[T . .. [T NDkw . . /T 2, wg .
« /=, TT~-T~If * IDt=J % > 'a=1 rr; 'o, -chwilowy prad

wzbudzenia oraz chwilowe prady w zastepczych uzwojeniach wirnika w osiach d i ¢

sprowadzone na strone stojana.
Z zalezno$ci (4.19) - (4.23) wynika, ze w maszynach asynchronicznych w uktadzie

wsp6trzednych a w maszynach synchronicznych w ukladzie wspotrzednych (d,q)
wypadkowy okiad pragdowy uzwojen stojana i wirnika jest rowny oktadowi pradowemu dwéch
zastepczych uzwojer magnesujacych, ktdrych osie pokrywajg sie z osiami x iy lub d i g uktadu

wspotrzednych. Zastepcze uzwojenia magnesujgce majaJ f  razy wieksza liczbe zwojéw niz

uzwojenia stojana, a prady w tych uzwojeniach sg sktadowymi osiowymi fazora przestrzennego
pradu magnesujacego sprowadzonego na strone stojana (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Zastepcze uzwojenia magnesujgce maszyny asynchronicznej i synchronicznej
Fig. 4.5. Equivalent magnetizing windings ofasynchronous and synchronous machine

4.1.2. Strumienie sprzezone uzwojen dla pola magnetycznego gtdwnego. Fazor

przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego
Chwilowe strumienie sprzezone uzwojen maszyny umieszczonych na powierzchniach

walcowych stojana i wirnika mozna okresli¢ wedtug nastepujacych zaleznosci:

n BIC
'frs = rJe \nA<Ps)  JBI(rs.(ps)d(ps \d(ps, (4-24)
0 ES
n _—
(4.25)

Amr =rrle\nr((pr)  JBr (rr,<pr)d<pr \d€r.

Z sinusoidalnie roztozonymi uzwojeniami maszyny sprzega sie tylko podstawowa
harmoniczna sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetyczne;j.
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Stad uwzgledniajac (4.2) i (4.3) dla uzwojen stojana i wirnika maszyny asynchronicznej
oraz stojana maszyny synchronicznej otrzymuje sie:

"msk = ~skwsrJe B-n& ~ N > (4-26)

= R“Q[%"&I Fewrrilee IR 9 L (4-27)

gdzie:
Amsk >"mrl ' strumienie sprzezone chwilowe k-tej fazy uzwojenia stojana
i /-tej faz uzwojenia wirnika,
Br(rs’@Ps)> Br(rr,er) -obwodowe rozktady wartosci chwilowych skladowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni
walcowej stojana, wirnika,

rs>rr>h -promien wewnetrzny stojana i zewnetrzny wirnika, dtugosé
idealna maszyny,
BU ,Brj -amplitudy zespolone podstawowej harmonicznej przestrzen-

nej sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
na powierzchni walcowej stojana (s) i wirnika (r).

Wprowadzajgc do rozwazan fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana
i wirnika maszyny asynchronicznej oraz uzwojen stojana maszyny synchronicznej w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym ze stojanem (5) i z wirnikiem (r):

Am s= "N"fjNsKsrs/eBil, <4'28)
r - fmT_2n rkmrrleBrX, (4-29)
—r V2 p
otrzymuje sie:
e REIW— ([ (4.30)
W'3»

Uwzgledniajagc, ze amplitudy zespolone podstawowej harmonicznej skladowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w uktadzie wspotrzednych (x,y) wynosza:

Iru (4.32)

fazory przestrzenne strumieni sprzezonych stojana i wirnika w tym uktadzie wspétrzednych
maja postac:
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u - \I":s — M rl B =¥/i e-* (4.33)
-ms — V 2 p SKws's et.ris I—ms C
—wir 3% 0 NrkwrrleBRr = ZFhrc (4-34)

W konsekwencji strumienie sprzezone uzwojen fazowych stojana i wirnika okreslone sa przez
nastepujace wyrazenia:

mv

n‘re

Z zalezno$ci (4.35) - (4.36) wynika, ze strumienie sprzezone uzwojen fazowych stojana
i wirnikamaszynyasynchronicznej oraz stojana maszynysynchronicznej dla  pola
magnetycznego gtdwnego mozna w sposéb jednoznaczny okredli¢ na podstawie fazorow
przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika.

Wektor indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznejrozpatrywanych modeli
obliczeniowych ma oprocz sktadowej promieniowej takze skladowg obwodowa.
Uwzgledniajac, ze dtugos$¢ promieniowa szczeliny powietrznej jest duzo mniejsza od promienia
zewnetrznego wirnika, mozna zatozy¢, ze skladowa promieniowa wektora indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej jest znacznie wieksza od sktadowej obwodowej wektora
indukcji magnetycznej.

Przyjmujac, ze przy malej grubosci szczeliny powietrznej strumied magnetyczny
przenikajacy przez podziatke biegunowg na powierzchni walcowej stojana, wirnika oraz
powierzchni wyznaczonej przez $redni promien stojana i wirnika sa w przyblizeniu takie same:

rsBrls = rrBrilr = rsrBrl (4-37)

oraz sprowadzajagc uzwojenie wirnika na strone stojana, otrzymuje sie w rezultacie fazor
przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen maszyny dla pola gtéwnego, ktéry w dalszej
czesci pracy nazywany bedzie takze w skrocie fazorem przestrzennym strumienia sprzezonego
pola gtéwnego

w W s N sk (4-38)
NIM T mr — mr_*lmr rw—ﬁrg
gdzie:
t~ms’—m r ’—/w -fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen stojana,

wirnika, fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen
wirnika sprowadzony na strone stojana, fazor przestrzenny
strumienia sprzezonego uzwojeA maszyny dla pola gtéwnego,
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rsr, Brl - $redni promien stojana i wirnika, modut amplitudy zespolonej
podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej wektora
indukcji magnetycznej na Srednim promieniu stojana i wirnika.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla uzwojen wirnika maszyny synchronicznej.
Strumienie sprzezone sinusoidalnie roztozonych uzwojen wirnika wynosza:

»V-RelijV/VAS:,}- (439)

rrﬂ - Re-l—A1, kul,r,LBr jI . T'BQ -:J@CFA_-N'I"&J‘,\'/\GW‘J*EI enl. (440)

Woprowadzajac do rozwazan wspolny dla uzwojen stojana i wirnika uktad wspétrzednych (d,q)
oraz sprowadzajgc uzwojenia wirnika na strone stojana otrzymuje sie:

If/mf—wr'rﬂ—w irnz's _irllnmlmzs N skm _he{/\mj_uy (441)

[Ele —u/ Ims Nskws _ [/ w7 _ii/ (4-42)
rmg - AN i— - RelM - e | u

Z przeprowadzonych rozwazan przedstawionych w rozdziatach 4.1.1 i 4.1.2 wynikajg

nastepujace wnioski:

* W uproszczonych modelach obliczeniowych pole magnetyczne gtéwne mozna
wyznaczy¢ przyjmujac, ze rdzenie magnetyczne stojana i wirnika sg wzgledem siebie
nieruchome, a uzwojenia stojana i wirnika zastgpione sg zastepczym dwufazowym
uzwojeniem magnesujagcym, w ktorym prady sa skladowymi osiowymi fazora
przestrzennego pragdu magnesujgcego.

e Fazor przestrzenny pradu magnesujacego jest w sposob jednoznaczny okreslony za
pomocg chwilowych pradéw fazowych.

e Strumienie sprzezone zastepczych uzwojen magnesujacych dla pola magnetycznego
gtownego sa sktadowymi osiowymi fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtownego.

» Strumienie sprzezone uzwojen fazowych stojana i wirnika dla pola magnetycznego
gtébwnego mozna w sposdb jednoznaczny okre$lic za pomocg fazora przestrzennego
strumienia sprzezonego pola gtéwnego.

4.1.3. Pole magnetyczne gtéwne w modelach obliczeniowych o wyidealizowanej strukturze
rdzeni

Rozklady przestrzenne pola magnetycznego w rozpatrywanych modelach obliczeniowych
zostang wyznaczone w wyniku rozwigzania w sposéb numeryczny za pomocg metody
elementow skonczonych réwnania pola magnetostatycznego.
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4.1.3.1. Rownaniapola magnetostatycznego w wyidealizowanych modelach obliczeniowych

Rozktad przestrzenny pola magnetycznego w modelach  obliczeniowych o
wyidealizowanej strukturze rdzeni, w ktérych stojan i wirnik sg wzgledem siebie nieruchome,

opisywany jest za pomoca nastepujacych rownan Maxwella:
rottf =0, div 22=0. (4.43)

Wprowadzajac do rozwazan wektorowy potencjat magnetyczny A  zdefiniowany
w nastepujacy sposob:

B =rotA, div A-O, (4.44)
réwnanie (4.43) mozna zapisac:
rotiyrotA) =0. (4.45)
Uwzgledniajac, ze dla pdl 2 - wymiarowych zachodzi
A =1ZA, (4.46)
w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych rownanie (4.45) przyjmuje postac:
W gpm (Y
1A Ly v (4.47)
rdr ., ., r2de\ d<p,
4.48
v(B) = B (4.48)
M(B)
gdzie:
H, B,A, lz - wektory natezenia pola magnetycznego, indukcji magnetycznej,

wektorowego potencjatu magnetycznego, wersor wzdtuz osi z ukfadu
wsp6trzednych,

Br, Bp, B, A - skladowa promieniowa i obwodowa wektora indukcji magnetycznej, modut
wektora indukcji magnetycznej, sktadowa wzdiuz osi z wektorowego
potencjatu magnetycznego,

fi, v -przenikalno$¢ magnetyczna, odwrotno$¢ przenikalno$ci magnetycznej.
Wrozpatrywanych modelach obliczeniowych mozna wyrdznié trzy obszary
ojednorodnych witasciwosciach materiatowych zestawione w tabl. 4.1
Tablica 4.1

Obszar u

Rdzenie ferromagnetyczne Ms(B)
stojana i wirnika

Mr(B)

Szczelina powietrzna przy stojanie Mo

i przy wirniku

Dodatkowy podziat szczeliny powietrznej wynika z umieszczenia na powierzchni
walcowej wyznaczonej przez S$redni promien stojana i wirnika nieskonczenie cienkiego

sinusoidalnie roztozonego uzwojenia magnesujgcego.
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Na granicach jednorodnych obszaréw spetnione sg nastepujace warunki:
* na granicy oddzielajacej rdzen stojana od szczeliny powietrznej przy stojanie

A(rs (p) = AS(r5. (), R&(r=P) ), .49)
Jr=r,
na granicy oddzielajacej rdzen wirnika od szczeliny powietrznej przy wirniku
Ar(rr,e) = ASr(rr,p), [vr(B)—r(r'<P)-v 0l ASr(r’<P) =0 (4.50)
dr dr ' :
Jr=rr
na granicy oddzielajgcej szczelinge powietrzng przy stojanie i przy wirniku
(4-51)

dr dr
Na brzegu zewnetrznym maszyny okreslonym przez promienh zewnetrzny stojana rs, zachodzi:
As(rsz,<p)=0, (4.52)
gdzie:
As, Ar, Afe, Afi, - sktadowa w kierunku osi z wektorowego potencjalu magnetycznego

w rdzeniu stojana, w rdzeniu wirnika, w szczelinie powietrznej od strony
stojana i od strony wirnika.

Przedstawione powyzej réwnania pola magnetostatycznego rozwigza¢é mozna za pomocg
metody elementow skoriczonych.

4.1.3.2. Wyniki obliczen rozktadéw przestrzennych pola magnetycznego gtéwnego

Dla modeli obliczeniowych maszyny asynchronicznej o mocy znamionowej 1500 W oraz
maszyny synchronicznej o mocy znamionowej 530 kW przedstawionych na rys. 4.6
przeprowadzono obliczenia pola magnetostatycznego. Parametry uzwojen obydwu maszyn
zestawiono w tabl. 4.2.

Rys. 4.6. Wyidealizowane modele obliczeniowe maszyn elektrycznych pradu przemiennego
Fig. 4.6. Idealised computational models of alternating current electrical machines

Tablica 4.2

Silnik indukcyjny o mocy 1500 W
Ns =288, kws =0,9598, p =2,

Silnik synchroniczny o mocy 530 kW
JV,=60, kws = 0.9499, p =3,

le =01 m, Imodn) =V3 3,42 A le = 0,395 m, I modn) = V3 714,04 A
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Na rysunkach 4.7 - 4.8 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dla silnika
indukcyjnego. Na rysunku 4.7 pokazano rozkiad izolinii wektorowego potencjatu
magnetycznego oraz rozktad obwodowy skladowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej wzdtuz obwodu okreslonego przez $redni promien stojana i wirnika. Obliczenia
wykonano przyjmujgc Im(r) =1.8, ym=0.

2.0
Br [T]
1.0

/ V
\
00 // R

-1.0 i

-2.0
60 120 180 240 300 360
(p-90 [aeg]

Rys. 4.7. 1zolinie wektorowego potencjatu magnetycznego oraz rozktad obwodowy skladowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny indukcyjnej

Fig. 4.7. Magnetic vector potential isolines and spatial distribution of the magnetic flux density radial
component in the air gap of the induction machine

Na rysunku 4.8 przedstawiono widmo harmonicznych obwodowego rozkiadu sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej oraz charakterystyke modutu amplitudy
zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego. Z rysunkéw 4.7 i 4.8 wynika, ze
w wyniku nasycenia rdzenia magnetycznego stojana i wirnika rozktad obwodowy sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej jest odksztatcony.

20 20
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Rys.4.8. Widmo harmonicznych rozktadu obwodowego skiadowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej oraz modut amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej skiadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego

Fig.4.8. Harmonie spectrum of the spatial distribution of the magnetic flux density radial component and
the module of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux density radial
component versus the magnetizing current space phasor module
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Rys. 4.9. Izolinie wektorowego potencjalu magnetycznego oraz rozktad obwodowy skiadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny synchronicznej

Fig. 4.9. Magnetic vector potential isolines and spatial distribution of the magnetic flux density radial
component in the air gap of the synchronous machine
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Na rysunkach 4.9 -4.11 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dla silnika
synchronicznego. Na rysunku 4.9 pokazano rozkiad przestrzenny izolinii wektorowego
potencjatu oraz rozkiad obwodowy skladowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
obliczone dla kilku argumentéw fazora przestrzennego pradu magnesujacego przyjmujac, ze

jego modut Im(r)=1.5.
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Rys. 4.10. Widma harmonicznych rozkfadu obwodowego skladowej promieniowej wektora indukcji

magnetycznej w szczelinie powietrznej
Fig. 4.10. Harmonie spectra of the spatial distribution of the magnetic flux density radial component in

the air gap

Na rysunku 4.10 przedstawiono widma harmonicznych rozktadu obwodowego sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej obliczone dla kilku argumentéw fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego. Na rysunku 4.11 pokazano charakterystyki modutu
i argumentu amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej wektora
indukcji magnetycznej w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego,
obliczone dla parametrycznie zmiennego jego argumentu.
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Rys. 4.11. Modut i argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej w funkcji modutu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego
i parametrycznie zmiennego jego argumentu

Fig. 4.11. Module and argument of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux
density radial component vs the module and parametrically variable argument of the
magnetizing current space phasor

Przedstawione przykfadowe wyniki obliczen pola magnetycznego gtdwnego w modelu
obliczeniowym silnika synchronicznego pokazuja, ze rozktad pola magnetycznego oraz rozktad
obwodowy skltadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej zalezg od modutu
iargumentu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego. W konsekwencji widmo
harmonicznych oraz amplituda zespolona podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej

indukcji magnetycznej sg funkcjami modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego.

4.1.4. Sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego.
Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego

Fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego mozna wyznaczy¢, obliczajac
sktadowe osiowe fazora na podstawie:

e funkcji koenergii pola magnetycznego gtéwnego,
e rozkladu obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej maszyny.

4.1.4.1. Wyznaczenie sktadowych osiowychfazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtoéwnego zapomocafunkcji koenergii magnetycznej
Koenergie pola magnetycznego gtéwnego mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepujacej
zaleznosci:
(H
Ecm=le\\ \B dH ds, (4.53)
s VO
gdzie:
rcm > s~ koenergia magnetyczna pola magnetycznego gtéwnego, pole przekroju
poprzecznego modelu obliczeniowego.
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Uwzgledniajgc, ze rozkiad przestrzenny indukcji magnetycznej zalezy od zmiennych
przestrzennych oraz od modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego,
mozna napisac:

B=B(r.e,Imym). (4.54)
Stad

EQmn ~ Ecm(Im,rJ - <4_55)
W modelu obliczeniowym maszyny asyn-
chronicznej koenergia magnetyczna zalezy
jedynie od modulu fazora przestrzennego
pragdu magnesujacego, nie zalezy natomiast
odjego argumentu

Ecm -E cm(\lm/)' ((4'56)
Na rysunku 4.12 przedstawiono charakter-
rystyke koenergii pola  magnetycznego
gtéwnego w funkcji modutu fazora przestrze-
nnego pragdu magnesujagcego obliczong dla
silnika indukcyjnego.
Natomiast w modelu obliczeniowym
Rys. 4.12. Koenergia magnetyczna pola gtbwnego  maszyny synchronicznej o okresowo zmie-
w funkcji modutu fazora przestrzennego  nnej grubosci szczeliny powietrznej koene-

_ pradu magnesujacego o rgia magnetyczna zalezy od modutu
Fig. 4.12. Magnetic coenergy of the main field vs argumentu fazora przestrzennego pradu
the magnetizing current space phasor Mmagnesuiaceqo
module g Jaceg
(4.57)

przy czym ze wzgledu na symetrie modelu obliczeniowego funkcja koenergi spetnia warunki:
» warunek okresowosci wzgledem argumentu ym

EGnVm,rm) = Ecm(Ilm,rm +* | (4.58)
warunek parzystosci wzgledem argumentu ym
EGn(Im’ Ym) ~ Ecm{Im,~ym) « (4.59)

Uwzgledniajagc powyzsze zaleznosci mozna funkcje koenergii pola magnetycznego
gtéwnego przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera:

4.60
Eomvm>ym) = X EcmkCim)Q05(kym) m ( )

*=0,2,4...

Funkcje Ecmk(Im) mozna nazwaé syntetycznymi charakterystykami koenergii pola
magnetycznego gtéwnego.

Na rysunkach 4.13-4.14 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen koenergii pola
magnetycznego gtéwnego dla silnika synchronicznego oraz wyznaczone na ich podstawie
syntetyczne charakterystyki koenergii pola magnetycznego gtéwnego. Na rysunku 4.14
pokazano dwie syntetyczne charakterystyki koenergii pola magnetycznego gtéwnego obliczone
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dla k=0, 2. iaproksymowanych za pomocg syntetycznych charakterystyk. Maksymalny btad
aproksymacji nie przekracza 2,5%.
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Rys. 4.13.Koenergia pola gtownego w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujacego

i parametrycznie zmiennego jego argumentu, charakterystyka koenergii w funkcji argumentu
fazora przestrzennego pradu magnesujgcego

Fig. 4.13. Coenergy of the main magnetic field vs the module and parametrically variable argument of the

magnetizing current space phasor, characteristic of coenergy vs the argument of the magnetizing
current space phasor

Uwzgledniajgc tylko dwa pierwsze wyrazy w szeregu otrzymuje sie:

Eem@m>ym) = EQOIM + EalUmy coseym) . (4.61)

Na rysunku 4.14 przedstawiono syntetyczne charakterystyki koenergii magnetycznej, a na
wybranej charakterystyce pokazano jako$¢ aproksymacji funkcji koenergii.
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Rys. 4.14. Syntetyczne charakterystyki koenergii pola gtéwnego, poréwnanie funkcji koenergii obliczonej
za pomoca metody elementéw skonczonych (MES) oraz aproksymowanej za pomoca
syntetycznych charakterystyk koenergii (APR)

Fig. 4.14. Synthetic characteristics of the main field coenergy; comparison of the coenergy function

computed by means of the finite element method (MES) with that approximated by the
coenergy synthetic characteristics (APR)
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Strumienie sprzezone zastepczych uzwojen magnesujgcych pola gtéwnego mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci [28, 35]:

u,ijIeWm_9 vmiJlg»rTn_ (4-62)

:I'Mmd TMm
Uwzgledniajac, ze funkcja koenergii ma postac:

Ecm:Ecme,Ym) (4'63)

oraz, ze amplituda i argument fazora przestrzennego prgdu magnesujgcego powigzane sg
z pragdami osiowymi wedtug nastepujacych zaleznosci:

(4.64)
Im=Iwmem®=de+ﬂq,Wn=wﬁmﬂm@=amw%ﬁy
otrzymuje sie:
JE rm(ImyJ dim |dEcm(Im,rm) drm (4.65)
dlIm d Imd dym dimd
wi dEem(I mer my) dim T 6Ecm(Im,ym) dym (4-66)
ma - alm Wi, &m 4,
Obliczajac pochodne czastkowe
N2 =7 ™ =cos(ym), Ao =y M- =sin(Ym), (4.67)
°Jad  Jm Ang 1m
hm, . =—y~~y~= . %r~=7- tf~=7-c°s(Y-) » 4-68
Mnd me/m Im ) COTerq Im1im 1m (=) (4-68)
otrzymuje sie:
=deem(l y j cos(rJ_ | dEcm(I*y_J s.Q(rd" (4 69)
olm °Ym
JE arl yJsD(rJ+ 1 dEcmUmr J cos{ym) (4 70)
Mm Im  dvym

Aproksymujac funkcje koenergii magnetycznej pola gtéwnego za pomoca syntetycznych
charakterystyk koenergii magnetycznej otrzymuje sie:
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e dlamaszyny asynchronicznej

A= owo~rcooos (ry,), " AM U sm(7m), 4.71)
dim aim
e dla maszyny synchronicznej
Pmd= X | dEcrkVm)) cos@ym) QOS(ym) + k ~ sin(/r"m) Sin("m) |, (4.72)
k=0,2,4,...
Ku,= 2z cos(krm)sin(/m)- k sm(*7m)cos(7m)1. (4.73)
k=0,2,4,..

KohAcowa posta¢ wyrazen okreslajgcych strumienie sprzezone uzwojen magnesujagcych dla
k=0,2 wynosi:

A = 'rmdXV m)cos(rm)+ 'rmd3{Im) CosQym) , (4.74)
= n i?(/m)sin(rm) +r m?3(/m)sin(3rm), (4.75)
gdzie:

U (I, dEcmo(Im) 1 dEor2 Ecml (4.76)

A din 2 dlm Im ~
dEcmO(1J IdEcm Ecml (4.77)

al. 2 a/m im"”’
ylmdl\(lm)\z mq3(r]n )\' 1 3-£'AFI”2 ETmZ (4'78)

Zaleznosci (4.74) i (4.75) pokazujg ze sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego zastepczych uzwojen magnesujagcych dla pola magnetycznego gtéwnego mozna
wyznaczy¢ za pomoca niewielkiej liczby nieliniowych charakterystyk, ktére w pracy nazwano
syntetycznymi charakterystykami strumieni sprzezonych pola gtdwnego. Na rysunku 4.15 dla
silnika synchronicznego pokazano przykitadowe charakterystyki sktadowych osiowych fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego zastepczych uzwojen magnesujacych dla pola gtéwego
w funkcji modutu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego oraz parametrycznie
zmiennegoh jego argumentu. Charakterystyki przedstawione na rys. 4.15 obliczono za pomocg
zaleznosci (4.74) - (4.75) uwzgledniajac wzory (4.76) - (4.78).
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Rys. 4.15. Skladowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtownego w funkcji
modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego oraz parametrycznie zmiennego jego

argumentu
Fig. 4.15. Axis components of the main flux linkage space phasor vs the module and parametrically

variable argument of the magnetizing current space phasor

Na rysunku 4.16 przedstawiono wykresy syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych pola gtéwnego w osiach d i g obliczonych za pomocg wzoréw (4.76) - (4.78).
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Rys. 4.16. Charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola gtéwnego
Fig. 4.16. Synthetic characteristics of the main flux linkages

4.1.4.2. Wyznaczenie sktadowych osiowychfazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtébwnego na podstawie rozktadu sktadowej promieniowej wektora indukcji

magnetycznej

Rozpatrujagc modele obliczeniowe analizowanych maszyn mozna zauwazy¢, ze:

¢ w modelu maszyny asynchronicznej (o statej grubosci szczeliny powietrznej) ksztatt
rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej nie zalezy od argumentu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego,

* w modelu maszyny synchronicznej (o zmiennej od strony wirnika grubosci szczeliny
powietrznej) ksztatt rozkiadu obwodowego skiadowej promieniowej indukcji
magnetycznej jest jednakowy dla nastepujacych argumentdéw fazora przestrzennego
pradu magnesujacego
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Ym’ ~7m> Ym+ *-
W konsekwencji modut oraz argument amplitudy zespolonej v-tej harmonicznej obwodowego
rozktadu sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej (v=1,3,5,.) speiniajg
nastepujace zaleznosci:
e w maszynach asynchronicznych

= Pv(Im,Ym)=Vym, (4.79)

e w maszynach synchronicznych

BrV(Jm"‘Ym)— (!,,.>Ym)> Arv(Am’Ym + |Q=Arv(An’Ym)>
(4.80)

Pv m~Ym)~~Pv(Im’Ym)’ Pydm’Ym + *0=Pvi*m’Ym)+ V7l

Uwzgledniajgc powyzsze wzory w réwnaniach okreslajacych sktadowe osiowe amplitudy
zespolonej v-tej harmonicznej

Brudi®m’Ym) Brv(Jm,Ym) COS>(Bv{im,Ym)) "

(4.81)
Brvg ("m ’’Ym) ~ BrvUm 'Ym)A*(Bv Um’'Ym)) >
otrzymuje sie:
» dla maszyn asynchronicznych
Arv</(*m>Ym) —rv(~m)cos(vym)> Bnq(l ) = Bn (/m)sin(Vym), (4.82)
* dla maszyn synchronicznych
Brvd(Im~Im) ~~/w("m>Ym) > Brvd(im,/m +70=~Brvd(Im,ym),
(4.83)

Brvg(Im’ Im) Brvg(Im’Ym)>  Brvg(Im,ym+T)—Bn q(Im,ym)

Sktadowe osiowe amplitudy zespolonej y-tej harmonicznej w maszynach synchronicznych
mozna wiec przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera:

Brvd(Im’Ym)~ /A1Brvdk(lm)cos(kym)

*=1,3,...
(4.84)
Brvg(Im ’'Ym) — Brvagk(JIm) ) .
*21,3,...
Ograniczajac dalsze rozwazania do podstawowej harmonicznej (v - 1) otrzymuje sie:
e dla maszyn asynchronicznych
Br\dUm”m) —Bri(Im)cos(ym) , Brig(Im,ym) = BrX(/m)sin(ym), (4.85)
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e dla maszyn synchronicznych

BridVm’Ym)= VY iB*dk(Im)<X*(kYm)’ Brlg(Im’Ym) =
*=1,3,... *=1,3,...

m)sia(kYm) e  (4.86)

Na rysunku 4.17 dla silnika synchronicznego przedstawiono przyktadowe charakterystyki
sktadowych osiowych amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej skiadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w funkcji modutu
fazora przestrzennego pradu magnesujacego dla wybranych jego argumentéw.

Rys. 4.17. Sktadowe osiowe amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w funkcji modutu fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego i parametrycznie zmiennego jego argumentu

Fig. 4.17. Axis components of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux density
radial component in the air gap vs the module and parametrically variable argument of the
magnetizing current space phasor

Uwzgledniajac wyrazenie na fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego

~mss$ f--NKk"r 1°2ri =ffj* s k wersrle(Brld +jBrJ = Vmd+yFm (4.87)
oraz zaleznosci (4.85) - (4.86) otrzymuje sie:

e dla maszyn asynchronicznych
ymd ='tm (Im ) (Ym). Pmg="mUm)sin(ym). (4.88)

» dla maszyn synchronicznych przyjmujac (k=1,3)

‘fmd = fmdl (Jm)COS(Ym)+ ~ 3 ilm)C0S(3Ym), (4.89)

Ymg = fmgXUm )SIn(”* )+ "mqgiVm )~ Y m ), (490)
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gdzie:

Um)» y/md\(Im)> ~mdiUm) ~ syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola

gtéwnego.

Zaleznosci (4.89) i (4.90) potwierdzaja, ze skltadowe osiowe fazora przestrzennego
strumienia sprzezonego zastepczych uzwojen magnesujacych dla pola giéwnego mozna
wyznaczy¢ za pomoca niewielkiej liczby nieliniowych syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych pola gtéwnego.

Na rysunku 4.18 linig ciggtg przedstawiono charakterystyki sktadowych osiowych fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtdwnego wyznaczone za pomocg wzoru (4.87).
Dla poréwnania na rysunkach linig przerywang pokazano te same charakterystyki wyznaczone
za pomocg wzoréw (4.72) - (4.73), wykorzystujac syntetyczne charakterystyki koenergii
magnetycznej pola gtdwnego. Charakterystyki na rys. 4.18 obliczono za pomocg dwoch
syntetycznych charakterystyk koenergii magnetycznej, a na rys. 4.18.b trzech syntetycznych
charakterystyk.

Rys. 4.18. Skfadowe osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego w funkgji
modutu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego i parametrycznie zmiennego argumentu

Fig. 4.18. Axis components of the main flux linkage space phasor vs the module and parametrically
variable argument of the magnetizing current space phasor
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4.2. Strumienie sprzezone uzwojen dla pola magnetycznego gtéwnego
w modelach obliczeniowych uwzgledniajgcych rzeczywistg strukture

rdzeni

Obliczenia strumieni sprzezonych uzwojen maszyn elektrycznych pradu przemiennego
dla pola magnetycznego gtdwnego, przy uwzglednieniu rzeczywistej uztobkowanej struktury
rdzeni magnetycznych stojana i wirnika, przeprowadzono dla trzech maszyn elektrycznych
0réznych mocach znamionowych: maszyny indukcyjnej klatkowej o mocy znamionowej
1500 W, turbogeneratora o mocy znamionowej 235 MV A oraz hydrogeneratora 0 mocy
znamionowej 150 MV-A. Modele obliczeniowe wymienionych maszyn przedstawiono na rys.
4.19 i 4.20, za$ ich dane znamionowe oraz podstawowe dane konstrukcyjne zestawiono w

zakgcznikach do mniejszej pracy.

Rys. 4.19. Model obliczeniowy maszyny indukcyjnej
Fig. 4.19. Computational model of induction machine

Hydrogenerator o mocy znamionowej

Turbogenerator 0 mocy znamionowej
150 MV A

235 MV-A

Rys. 4.20. Modele obliczeniowe maszyn synchronicznych
Fig. 4.20. Computational models of synchronous machines
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W rozpatrywanych modelach obliczeniowych zastepcze dwufazowe uzwojenie
magnesujace moze by¢ umieszczone na powierzchni walcowej w $rodku szczeliny powietrznej
w taki sam sposob jak w wyidealizowanych modelach obliczeniowych lub tez moze by¢
zastapione przez wielofazowe uzwojenie magnesujace, ktdre w przypadku maszyny
asynchronicznej moze by¢ umieszczone w ztobkach stojana lub wirnika, a w przypadku
maszyny synchronicznej moze byé umieszczone w ztobkach stojana. Obecno$¢ ztobkow
w rdzeniach stojana i wirnika powoduje dodatkowg zmiane grubosci szczeliny powietrznej,
umieszczenie za$ uzwojenia magnesujagcego w zlobkach stojana lub wirnika sprawia, ze
uzwojenia te sg sprzezone ze sobg nie tylko przez pole magnetyczne gtéwne, ale takze przez
pole rozproszenia.

Biorac powyzsze pod uwage, przy wyznaczaniu pola magnetycznego gtéwnego oraz
strumieni sprzezonych uzwojen dla tego pola, w rozpatrywanych modelach obliczeniowych
przyjeto, ze:

e strumienie sprzezone zastepczych uzwojen magnesujacych dla pola magnetycznego
gtdbwnego tworzy podstawowa harmoniczna rozkiadu obwodowego sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej okreslona na powierzchni walcowej
przylegajacej lub stycznej do rdzenia wirnika (gdy uzwojenia magnesujgce umieszczone
sg w stojanie) lub na powierzchni walcowej przylegajgcej do rdzenia stojana (gdy
uzwojenia umieszczone sg w wirniku),

e pomija sie wptyw wzajemnego potozenia ztobkéw stojana wzgledem ztobkéw wirnika
na modut i argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej rozkiadu
obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetyczne;j.

Rozktad przestrzenny pola magnetycznego w rozpatrywanych modelach obliczeniowych
mozna wyznaczy¢ rozwigzujac rownanie pola magnetostatycznego (4.45), ktére w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych (x,y) ma postac:

Fn dx) dy~ dy =79 (4.91)

gdzie:

* - f e 492>
gdzie:
Bx, By,~ sktadowe wektora indukcji magnetycznej w uktadzie wspétrzednych (x,y).

W réwnaniu (4.91) wartosci przenikalnosci magnetycznej wynikajg z wilasciwosci
materiatbw w jednorodnych obszarach maszyn, za$ warto$ci gestoSci pradu wynikajg
z chwilowych pradéw w zastepczych uzwojeniach magnesujacych oraz z kierunku ich
przeptywu w bokach uzwojenia, co dla maszyny indukcyjnej przedstawiono w tabl. 4.2. Przy
okre$laniu gestosci pradu przyjeto, ze w stojanie i wirniku umieszczone jest uzwojenie
jednowarstwowe.

Wartos$ci chwilowe pragdéw w fazach zastepczego uzwojenia magnesujacego wyrazone za
posrednictwem fazora przestrzennego pradu magnesujgcego wynosza:

» dla k-tej fazy uzwojenia magnesujgcego umieszczonego w ztobkach stojana

‘msk = Rei 1, (493)

Modele matematyczne maszyn elektrycznych pradu przemiennego..

e dla *tej fazy uzwojenia magnesujgcego umieszczonego w ztobkach wirnika

v - Re  _E /% b<W)I (4.94)
mr 1vVmr~m~
gdzie:
/" -fazor przestrzenny pragdu magnesujgcego stojana sprowadzony na strone wirnika.
Tablica 4.3
Obszar maszyny Przenikalno$¢ magnetyczna fi Gestos¢ praduj
Rdzenie magnetyczne Ms(B) 7=0
stojana i wirnika M B)
. I_*msk,rl
Ztobki stojana lub wirnika Mo Jzsk,zrl ~— £,
Szczelina powietrzna Mo j=0
Gdzie:

Jzsk iri ~gesto$é pradu w ztobkach stojana i-tej fazy i w ztobkach wirnika /-tej fazy,

Stsr ' P°le powierzchni ztobka stojana, wirnika.
Rozwigzujgc réwnanie (4.91) w poszczeg6lnych obszarach modelu obliczeniowego
uwzglednia sie:
e jednorodny warunek brzegowy Dirichleta A=0 na brzegu zewnetrznym modeli
obliczeniowych maszyn,
» warunki okresowosci dodatniej lub ujemnej na brzegach powstatych wskutek podziatu
przekroju poprzecznego maszyny na symetryczne segmenty,
» warunki brzegowe na granicach jednorodnych podobszarow (k, I)

Ak =Ab B S IR (4.95)
/lk dn Hi an

4.2.1. Wyniki obliczen rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej

Obliczenia numeryczne rozktadu przestrzennego pola magnetycznego przeprowadzono,
zmieniajgc parametrycznie modut i argument fazora przestrzennego pradu magnesujacego.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono w postaci:

« rozkiadu izolinii wektorowego potencjatu magnetycznego (linii pola magnetycznego),

» rozkladu obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej,

e« widma harmonicznych rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej wektora
indukcji magnetycznej,

o charakterystyk modutu i argumentu amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej

rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej.



Jerzy Kudta

4.2AJ. Wyniki obliczen dla silnika indukcyjnego klatkowego

Obliczenia pola magnetycznego gtéwnego w silniku indukcyjnym klatkowym
przeprowadzono dla trzech przypadkow umieszczenia zastepczego uzwojenia magnesujacego:
w ztobkach stojana, w ztobkach wirnika oraz w postaci tuski pradowej na powierzchni
walcowej w $rodku szczeliny powietrznej (rys. 4.21)

Uzwojenie magnesujace umieszczone w stojanie Uzwoienie magnesujace umieszczone w wirniku

Uzwojenie magnesujace w postaci tuski pradowej umieszczone w szczelinie powietrznej

Rys. 4.21. Sposoby umieszczenia zastepczego uzwojenia magnesujgcego
Fig. 4.21. Ways ofthe location of the equivalent magnetizing winding

Na rysunku 4.22 pokazano przyktadowy rozktad linii pola magnetycznego w maszynie
indukcyjnej obliczony dla Im(r) =1 (ym=0, /m=nl2).

Na rysunkach 4.23 - 4.25 przedstawiono przykiadowe rozkiady obwodowe skiadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny oraz widma
ich harmonicznych dla trzech sposobdw umieszczenia zastepczych uzwojen magnesujacych.
Wyniki obliczen przedstawiono dla Im(r) =1, Jm=0.

Rozktady obwodowe skladowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
przedstawiono wzdtuz obwodu powierzchni walcowej przylegajacej do wirnika, gdy zastepcze
uzwojenie magnesujgce umieszczone jest w stojanie, wzdtuz obwodu powierzchni walcowej
przylegajacej do stojana, gdy zastepcze uzwojenie magnesujgce umieszczone jest w wirniku
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oraz wzdtuz obwodu powierzchni walcowej umieszczonej w $rodku szczeliny powietrznej, gdy
zastepcze uzwojenie magnesujace w postaci tuski pragdowej umieszczone jest na tej

powierzchni.

Rys. 4.22. Wykresy izolinii wektorowego potencjatu magnetycznego w silniku indukcyjnym
Fig. 4.22. Isolines of the magnetic vector potential in induction motor

Z przeprowadzonych obliczeri wynika, ze modut amplitudy zespolonej podstawowej
harmonicznej obwodowego rozktadu sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej
w analizowanych przypadkach jest praktycznie taki sam, niezaleznie od tego, czy zastepcze
uzwojenie magnesujace umieszczone jest w ztobkach stojana czy tez w ztobkach wirnika oraz
jest mniejszy, gdy uzwojenie magnesujgce w postaci tuski pragdowej umieszczone jest w $rodku

szczeliny powietrznej

Uzwojenie magnesujace umieszczone w ztobkach stojana

180 360 540 720
Pldeg]

Rys. 4.23. Rozktad obwodowy sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni

wirnika oraz widmo jego harmonicznych
Fig. 4.23. Spatial distribution of the magnetic flux density vector radial component on the rotor surface

and spectrum of its harmonics
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Rys. 4.24. Rozkfad obwodowy skladowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni
stojana oraz widmo jego harmonicznych

Fig. 4.24. Spatial distribution of the magnetic flux density vector radial component on the stator surface
and spectrum of its harmonics

Uzwojenie magnesujace w postaci tuski pradowej umieszczone w $rodku szczeliny powietrznej
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Rys. 4.25. Rozktad obwodowy sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej w $rodku
szczeliny powietrznej oraz widmo jego harmonicznych

Fig. 4.25. Spatial distribution of the magnetic flux density vector radial component in the middle of the
air gap and spectrum of its harmonics

W dalszych rozwazaniach w pracy przyjeto wiec zasade, ze pole magnetyczne gtéwne
w analizowanych modelach obliczeniowych maszyn elektrycznych wyznaczy sie umieszczajac
zastepcze uzwojenia magnesujgce w stojanie. Na rysunku 4.26 przedstawiono wykresy modutu
amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej wektora indukcji magnetycznej w funkcji
modutu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego oraz w funkcji jego argumentu.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze modut amplitudy zespolonej sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej jest praktycznie tylko funkcjg modutu fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego. Przeprowadzone obliczenia potwierdzity takze, ze
argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej wektora
indukcji magnetycznej w maszynach asynchronicznych jest praktycznie réwny argumentowi
fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego.
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Rys. 4.26. Modut amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej w funkcji modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujacego

Fig. 4.26. Module of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux density radial
component vs the module and argument of the magnetizing current space phasor

4.2.1.2. Wynikiobliczen dla turbogeneratora

Obliczenia pola magnetycznego gtdéwnego w turbogeneratorze przeprowadzono
umieszczajac zastepcze uzwojenie magnesujgce w ztobkach stojana.

Im(r)=""Ym=30
n N

¥ =60 =I =6
m N\ (] [} (] (]
Rys. 4.27. 1zolinie wektorowego potencjatu magnetycznego dla kilku argumentéw fazora przestrzennego

pradu magnesujacego
Fig. 4.27. Isolines of the magnetic potential vector for several arguments of the magnetizing current space

phasor
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Rys. 4.29. Widma harmonicznych rozkfadu sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na

powierzchni stojana i wirnika
Fig. 4.29. Harmonie spectra of the magnetic flux density radial component distribution on the stator and

rotor surface

Rys. 4.28. Rozktady obwodowe sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika
Fig. 4.28. Spatial distributions of the magnetic flux density vector radial component on the rotor surface
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Na rysunku 4.28 przedstawiono wykresy rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika dla stanu nienasyconego Im(r) =0,1

i dla stanu duzego nasycenia Im(r) = 1,8 oraz kilku argumentéw fazora przestrzennego pradu

magnesujgcego. Z przedstawionych wykresdw mozna wnioskowac¢ jak nasycenie magnetyczne
rdzeni wptywa na zmiane ksztattu wymienionych rozktadéw.

Na rysunku 4.29 pokazano widma harmonicznych rozkiadu obwodowego skiladowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni stojana i wirnika.

Na podstawie zaprezentowanych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na duzg
grubos¢ szczeliny powietrznej modut amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika jest wiekszy
niz na powierzchni stojana. Ze wzgledu jednak na mniejszy promien zewnetrzny wirnika od
promienia wewnetrznego stojana strumien magnetyczny przenikajacy przez podziatke
biegunowg na powierzchni wirnika jest mniejszy niz na powierzchni stojana. Z tego tez
wzgledu w pracy przyjeto, ze strumienie sprzezone uzwojenn magnesujacych umieszczonych
w stojanie dla pola gtéwnego powoduje podstawowa harmoniczna skiadowej promieniowe;j
wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika.

Wykresy modutu i argumentu amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika w funkcji
modutu fazora przestrzennego pradu magnesujacego przedstawiono na rys. 4.30.
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Rys. 4.30. Modut i argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej w funkcji modutu fazora przestrzennego prgdu magnesujgcego
i parametrycznie zmiennego jego argumentu

Fig. 4.30. Module and argument of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux
density vector radial component vs the module of the magnetizing current space phasor and
parametrically variable its argument

Przedstawione na rys. 4.30 charakterystyki pokazujg ze w maszynie synchronicznej
cylindrycznej w wyniku obecno$ci tak zwanego duzego zeba w wirniku oraz nasycenia
magnetycznego modut oraz argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej
przestrzennej sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej jest nieliniowg funkcjg
modutu i argumentu fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego.
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W przypadku gdy fazor przestrzenny pradu magnesujagcego pokrywa sie z osig d
(y =0)Ilubzosigg(Ym=1%/2), argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej
przestrzennej skiadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej jest rowniez réwny 0
lub ni2 niezaleznie od stanu nasycenia rdzeni. Przy matych nasyceniach oraz takze przy
duzych nasyceniach rdzenia magnetycznego wirnika wptyw obecnosci duzego zeba na
omawiane charakterystyki maleje.

4.2.1.3. Wyniki obliczen dla hydrogeneratora

Obliczenia pola magnetycznego gtéwnego w hydrogeneratorze przeprowadzono
umieszczajac zastepcze uzwojenie magnesujagce w ztobkach stojana. Obliczenia wykonano
zmieniajgc modut oraz argument fazora przestrzennego pragdu magnesujacego.

Na rysunku 4.31 pokazano przyktadowy rozktad linii pola magnetycznego dla kilku
wybranych argumentow fazora przestrzennego pradu magnesujacego.

Rys. 4.31. Izolinie wektorowego potencjatu magnetycznego dla kilku wartosci argumentu fazora

przestrzennego pradu magnesujacego
Fig. 4.31. Isolines of the magnetic potential vector for several arguments of the magnetizing current space

phasor
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Rys. 4.32. Rozktady obwodowe sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika
Fig. 4.32. Spatial distributions o f the magnetic flux density vector radial component on the rotor surface
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Rys. 4.33. Widma harmonicznych sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni

wirnika

Fig. 4.33. Harmonie spectra o f the magnetic flux density radial component on the rotor surface
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Na rysunku 4.32 przedstawiono wykresy rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika dla stanu nienasyconego Im(r) =0,1

oraz dla stanu duzego nasycenia Im* = 1,8 i kilku argumentéw fazora przestrzennego pradu

magnesujgcego. Na rysunku 4.33 pokazano widmo harmonicznych rozktadu obwodowego
sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika.

Na podstawie zaprezentowanych wykreséw widma harmonicznych mozna stwierdzié¢, ze
w hydrogeneratorze modut podstawowej harmonicznej i wyzszych harmonicznych rozktadu
obwodowego skfadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej przy zmianach
argumentu fazora przestrzennego pragdu magnesujacego zmieniajg sie w wiekszym zakresie niz
w turbogeneratorze. Jest to wynikiem wiekszej zmiany grubosci szczeliny powietrznej
spowodowanej wydatnymi biegunami wirnika hydrogeneratora.
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Rys. 4.34. Modut i argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
wektora indukcji magnetycznej w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujacego
i parametrycznie zmiennego jego argumentu

Fig. 4.34. Module and argument of the complex fundamental harmonic amplitude of the magnetic flux
density vector radial component vs the module of the magnetizing current space phasor and
parametrically variable its argument

Przedstawione na rys. 4.34 charakterystyki modutu i argumentu amplitudy zespolonej
podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej na
powierzchni wirnika pokazuja takze, ze w hydrogeneratorze modut oraz argument amplitudy
zespolonej podstawowej harmonicznej przestrzennej sktadowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej jest nieliniowg funkcjg modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego.

4.2.2. Fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego i jego sktadowe osiowe.
Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego

Znajac modut i argument amplitudy zespolonej podstawowej harmonicznej rozktadu
obwodowego sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej mozna za pomocg
relacji (4.86) wyznaczy¢ fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtownego i jego
sktadowe osiowe.
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Na rysunku 4.35 przedstawiono wykres modutu fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtéwnego w maszynie indukcyjnej w funkcji modutu fazora przestrzennego
pradu magnesujgcego oraz w funkcjijego argumentu.
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Rys. 4.35. Modut fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego w maszynie indukcyjnej
w funkcji modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego
Fig. 4.35. Module of the space phasor of the main flux linkage in induction machine vs the module and
argument of the magnetizing current space phasor

Z przedstawionego wykresu wynika, ze modut fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtdwnego w maszynie asynchronicznej praktycznie nie zalezy od argumentu
fazora przestrzennego pradu magnesujacego. W konsekwencji uwzgledniajac, ze argument
fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego jest réwny argumentowi fazora
przestrzennego pragdu magnesujgcego, skiadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtéwnego w maszynach asynchronicznych majg postac:

A =rm(Im)cos(rm), Vg = . (4.96)

Wystepujagcg w zaleznosci (4.96) charakterystyka jest  syntetyczng
charakterystyka strumieni sprzezonych pola gtéwnego w maszynach asynchronicznych.

Na rysunku 4.36 przedstawiono obliczone dla turbogeneratora i hydrogeneratora
charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtdwnego w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego przy parametrycznie
zmieniajgcym sie jego argumencie.

Charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego w maszynach synchronicznych mozna aproksymowaé¢ za pomocg funkcji
sklejanych badZz za pomocg niewielkiej liczby syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych pola gtownego okreslonych poprzez nastepujgce zaleznosci:

'fmd = y . 'fmdi(Aw) cosO Ym) ’ ‘mq = m)smAYm) e (4-97)
/=1,3,... 1=1,3,...

Jako syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego przyjeto:

a) charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego obliczone dla dwoch szczegdlnych potozen fazora przestrzennego
pradu magnesujacego: ym=0 i ym=71/2, czyli:

I'WI ="TmdVm'Ym = 0) , ?%1 =*mgdm ,Ym = , (4'98>
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b) charakterystyki strumieni sprzezonych, wyznaczone w wyniku minimalizacji btedow
Sredniokwadratowych okres$lonych dla osi d i g za pomoca zaleznosci:

Z X md(MES) (fm j'Y m k) Z Amdidmij)cos0 y =min,
ik
(4.99)
Z Umj’Ymk) Amgii*mjrtinymk) = min.
j,k /=1,3,...

Rys.4.36. Characteristics of axis components of the main flux linkage space phasor of the turbogenerator

and hydrogenerator vs the magnetizing current space phasor module for parametrically variable
its argument
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Wykorzystujgc procedure minimalizacji btedu Sredniokwadratowego wyznaczono dwie
syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych w osi d i g. (/=1,3) Na rysunku 4.37
przedstawiono syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtdwnego dla
turbogeneratora obliczone wedtug podanych wyzej zasad.
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Rys. 4.37. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego turbogeneratora
Fig. 4.37. Synthetic characteristics of the turbogenerator main flux linkages

Wykorzystujagc obydwa rodzaje syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych
wyznaczono charakterystyki strumieni sprzezonych , Hmg. Na rysunkach 4.38-4.39

poréwnano charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtdwnego obliczone za pomocg metody elementéw skornczonych oraz
aproksymowane za pomocg syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych obliczonych
wedtug zaleznosci (4.98) lub (4.99).

im(r) []

Rys. 4.38. Pordwnanie charakterystyk sktadowej w osi d fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego turbogeneratora, obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomocg
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.98), rozktad btedéw aproksymacji

Fig. 4.38. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in d axis of
the turbogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.98), distribution of approximation errors
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Rys. 4.39. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi q fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego turbogeneratora, obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomoca

syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.98), rozktad btedéw aproksymacji

Fig. 4.39. Comparison of the characteristics of the main magnetic flux linkage space phasor component in
q axis of the turbogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic
characteristics determined from (4.98), distribution ofapproximation errors
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Rys. 4.40. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi d fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego turbogeneratora, obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.99), rozktad bledéw aproksymacji

Fig.4.40. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in d axis of

the turbogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.99), distribution of approximation errors

Za miare jakosci aproksymacji przyjeto rozktad wzglednych bitedéw aproksymacji
okreslonych przez nastepujace zaleznosci:

vmim)- Z  (7m)cos(iim)
£md% = 100%,
V' d r)
md(UES)K m," m>
U
r ngfle) (JmPYmy~ 2z ysmo Y

eme% = 100%.
q F (1r)

(4.100)
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Rys. 4.41. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi q fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego turbogeneratora, obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.99); rozktad btedéw aproksymacji

Fig. 4.41. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in g axis of
the turbogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.99); distribution of approximation errors

Z wykresow przedstawionych na rys. 4.38 - 4.39 wynika, ze dla turbogeneratora przyjecie
jako syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtéwnego, charakterystyk
sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego,
obliczonych dla dwéch szczeg6lnych potozeA fazora przestrzennego pradu magnesujacego
ym=0, Ym- n/2, prowadzi do do$¢ duzych niedoktadnosci aproksymacji charakterystyk.
Bledy te sg szczegOlnie duze przy aproksymacji charakterystyk w osi d (maksymalny bad
wynosi 15%) oraz mniejsze przy aproksymacji w osi q (maksymalny btgd wynosi 8%). Biedy
aproksymacji wzrastajg przy duzych nasyceniach rdzeni magnetycznych.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 4.40 - 4.41 wynika, ze syntetyczne charakterystyki
strumieni sprzezonych dla turbogeneratora, wyznaczone w wyniku minimalizacji btedow
Sredniokwadratowych, w zadowalajacy spos6b aproksymuja charakterystyki strumieni
sprzezonych w osi d i q w catym zakresie zmian modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujagcego. Maksymalny biad aproksymacji charakterystyk w osi d nie przekracza 5%
a charakterystyk w osi q 3%.

Podobne obliczenia i analizy przeprowadzono takze dla hydrogeneratora. Na
rysunku 4.42 przedstawiono syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego
dla hydrogeneratora.

Na rysunkach 4.43 - 4.46 poréwnano charakterystyki sktadowych osiowych fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego hydrogeneratora obliczone za pomocg
metody elementéw skonczonych oraz aproksymowane za pomocg syntetycznych
charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtéwnego obliczonych wedtug (4.98) lub (4.99).
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Rys. 4.42. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego hydrogeneratora
Fig. 4.42. Synthetic characteristics of the hydrogenerator main flux linkages
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Rys. 4.43. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi d fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego hydrogeneratora obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedhug (4.98); rozktad btedow aproksymacji
Fig. 4.43. Comparison of the characteristics ofthe main flux linkage space phasor component in d axis of

the hydrogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.99); distribution of approximation errors

Z wykresow przedstawionych na rysunkach 4.43 - 4.44 wynika, ze dla hydrogeneratora
przyjecie jako syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtdwnego,
charakterystyk skladowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtébwnego, obliczonych dla dwdéch szczeg6lnych potozen fazora przestrzennego pradu
magnesujacego ym=0, ym=n/2, prowadzi do do$¢ duzych niedoktadnosci aproksymacji
charakterystyk. Biedy te sg szczegOlnie duze przy aproksymacji charakterystyk w osi g
(maksymalny biad wynosi 22%) oraz mniejsze przy aproksymacji w osi q (maksymalny btad
wynosi 12%). Btedy aproksymacji wzrastajg przy duzych nasyceniach rdzeni magnetycznych.
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Rys. 4.44. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi q fazora przestrzennego strumienia sprzezonego

pola gtéwnego hydrogeneratora obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomocg
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.98) oraz rozktad btedéw aproksymacii
Fig. 4.44. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in g axis of
the hydrogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.98), distribution of approximation errors

Z przedstawionych na rysunkach 4.45-4.46 wykreséw wynika, Zze syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego hydrogeneratora, wyznaczone w wyniku
minimalizacji btedow $redniokwadratowych w zadowalajacy sposéb aproksymujg
charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego w osi d i q w catym zakresie zmian
modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego. Maksymalny biad aproksymacji nie
przekracza 3"4%, przy czym dla wiekszosci punktéw charakterystyk jest mniejszy niz 1%.
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Rys. 4.45. Poréwnanie charakterystyk sktadowej w osi d fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego hydrogeneratora obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomocg
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.99), rozktad btedéw aproksymacii

Fig. 4.45. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in d axis of
the hydrogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.99), distribution of approximation errors



72 Jerzy’Kudta

u.u u.4 08 1.2 1.6 2.0 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20
H Im(r) [-]

Rys. 4.46. Porownanie charakterystyk skladowej w osi d fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego hydrogeneratora obliczonych (MES) oraz aproksymowanych (APR) za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug (4.99); oraz rozktad btedéw aproksymacji

Fig.4.46. Comparison of the characteristics of the main flux linkage space phasor component in g axis of
the hydrogenerator computed (MES) and approximated (APR) by the synthetic characteristics
determined from (4.99); distribution of approximation errors

5. STRUMIENIE SPRZEZONE UZWOJEN STOJANAI WIRNIKA
DLA POLA ROZPROSZENIA

Pola magnetyczne rozproszenia uzwojen stojana i wirnika sg reprezentowane przez linie
pola, ktoére sprzegajg sie tylko z uzwojeniami stojana lub tylko z uzwojeniami wirnika.
W konsekwencji [8,12,23,31,32,34] wyro6znia sie nastepujace skiadniki pél rozproszenia
stojana i wirnika:

* pole magnetyczne rozproszenia ztobkowego stojana lub wirnika,
» pole magnetyczne rozproszenia cz6t uzwojen stojana i wirnika.
W monoharmonicznych modelach matematycznych maszyn elektrycznych pradu przemiennego
do pola rozproszenia zalicza sie dodatkowo:
» pole magnetyczne rozproszenia szczelinowego stojana i wirnika spowodowane
wyzszymi harmonicznymi rozktadu oktadu pradowego uzwojen stojana i wirnika,
» pole magnetyczne rozproszenia spowodowane skosem ztobkéw stojana i wirnika.

Wyznaczenie pol rozproszenia oraz strumieni sprzezonych uzwojed maszyny z tymi
polami wymaga opracowania modeli obliczeniowych maszyn, w ktérych pola te sg
wyodrebnione lub tez sg dominujgce. Opracowanie modeli obliczeniowych, w ktérych
wystepujg wszystkie wymienione sktadniki pdl magnetycznych rozproszenia, jest trudne,
dlatego tez opracowuje sie oddzielne modele obliczeniowe do wyznaczenia wyodrebnionych
sktadnikéw pola rozproszenia. W pracy rozwazania ograniczono do wyznaczenia pol
magnetycznych rozproszenia ztobkowego i rozproszenia szczelinowego oraz strumieni
sprzezonych uzwojen dla tych pdl. Wyniki badan i analiz wykorzystano do wyznaczenia
strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika maszyny indukcyjnej oraz uzwojen stojana
maszyny synchronicznej z wirnikiem cylindrycznym. Biorgc pod uwage, ze stojan maszyny
synchronicznej ma podobng budowe do stojana maszyny indukcyjnej, rozwazania
przedstawiono dla maszyny indukcyjnej klatkowe;j.

5.1. Koenergia pola magnetycznego rozproszenia. Strumienie sprzezone
uzwojen stojana i wirnika dla pola rozproszenia

Strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika dla p6l rozproszenia wygodnie jest
wyznaczy¢ korzystajac z koenergii pola magnetycznego rozproszenia. Pomijajac wptyw zmiany
potozenia ztobkéw wirnika wzgledem stojana na warto$¢ koenergii pola magnetycznego
rozproszenia mozna przyjac, ze zalezy ona tylko od pragdéw fazowych stojana lub wirnika. Dla
3 - fazowego stojana oraz Qr - fazowego wirnika mozna napisac:

Ecgs = (%9 "*s2°*s3) * EQ@r —Ecar(iri, ir , itrQr) > (5-1)

gdzie:
Eass, Ec(Jr, Qr - koenergia pola magnetycznego rozproszenia stojana i wirnika, liczba

ztobkéw wirnika.
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Przyjmujac, ze wartosci chwilowe pradéw fazowych stojana oraz pradéw fazowych
wirnika sg okreslone przez ich fazory przestrzenne, dla fazorow przestrzennych okre$lonych w
uktadach wspdtrzednych zwigzanych odpowiednio ze stojanem i wirnikiem prady fazowe
wynosza:

hk = cos(fs -~ (k-1)) =3~ hac°s(~é'("-1))+I,Bsin(~(k-l)) (5.2)

iH=jJ-lrcostf-~ (/ -1))= co’sz(n'p(/-l))+|rqsin("£(/-1)) (5.3)

Stad

>7s) hk(1la’lsR) > hk ~ hkUr>7r)~ hkVrd’rrg) e (5-4)

Uwzgledniajac (5.1) i (5.4) koenergia pola magnetycznego rozproszenia stojana i wirnika
jest zalezna od modutu i argumentu fazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw lub ich
sktadowych osiowych.

e c<1s ~ Ec<ts(Is’ 7's) —Eccrs(lsct’l s/s) > Ec@r =Eccr(lr, )= Ecgr(lrd,1rq) . (5.5)

Strumienie sprzezone uzwojen fazowych stojana i wirnika z polami rozproszenia mozna
zatem wyznaczy¢ na podstawie nastepujacych zaleznosci:

e dla A-tgj fazy uzwojenia stojana

uj _ MEcas{is\Js2,isi) _ dEcas(lsa,IsB) dl*a dEcas(lsa,lsg) dIsR
(Tsk N. i (5.6)
3hk dliL d ksk MIR *gk
e dla/-tej fazy uzwojenia wirnika
_ ~Eccrr(h\’h2’—hQr) _ dEcar(lrd,Irq) dlrd ~ dEc(yr(Ird,Irg) dlrq
ner,= . _ (5.7)
digk dl=* din dh, °
gdzie:
Nask myori i ~chwilowe strumienie sprzezone &-tego uzwojenia stojana i /-tego uzwojenia

wirnika dla pola rozproszenia.

Uwzgledniajagc wyrazenia na skladowe osiowe fazordw przestrzennych pradu stojana
i wirnika

21 (5.8)
azell
irLP (5.9)

Vifr /=1 Ver /A1
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Pochodne tych sktadowych wzgledem pradéw fazowych stojana i wirnika wynosza:

3/ (5.10)

3/

(5.11)

Podstawiajgc wyrazenia (5.10-5.11) do wyrazen (5.6-5.7) oraz uwzgledniajac tozsamosci:
)= Re(a-(*-1)), Im@aC_N)= Re(ja ( 'fy (5.12)

(5.13)

M= Re(b™_17), Im(b(/_))= Re(jb'(/_1)),

otrzymuje sie wyrazenia na strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika dla pdl
rozproszenia:
¢ dlastojana

f f
(k.7 dEQjS(lsa,lsB) .dEdj S(lsa,lsR)
k

frask=-3jRe 7 e (5.14)

al. I

dla wirnika

Y\

2 -(/-0 dEcar(Jrd’lmg) jEe(TrUrd ) (5.15)
‘a 3/,

Korzystajgc z definicji fazora przestrzennego w uktadzie wspotrzednych zwigzanych ze
stojanem oraz z zaleznosci (5.14) i tozsamosci:

Re(a-~1))= — (5.16)

"=l Ak 2

a(h-)(a-(~D) + 311

s (5.17)
*=1 3 k=1
otrzymuje sie wyrazenie na fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen stojana dla

polarozproszenia ijego sktadowe osiowe:

dEc(IS(Isa,lB) N .dEcas(lsa,lsR)
L_JZ(SiS_ dl di ~csa+WosRh- (5.18)
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Wykonujac podobne dziatania dla uzwojeri wirnika otrzymuje sie wyrazenie na fazor
przestrzenny strumienia sprzgzonego uzwojen wirnika dla pola rozproszenia i jego sktadowe
osiowe:

dEcor rd5lrg)» ~Ecor rd'"rg)
~Kd J * 7

VA = =f/ard+]Harq (5.19)
gdzie:
, Hasa, 'V'asp - fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen stojana dla pola

rozproszenia stojana i jego sktadowe osiowe w uktadzie wspotrzednych
zwigzanym ze stojanem,

tiar >*ard >'f'arq ~fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen wirnika dla pola

rozproszenia wirnika ijego sktadowe osiowe w uktadzie wspétrzednych
zwigzanym z wirnikiem.

Uwzgledniajac (5.18) i (5.19) zaleznosci (5.14) i (5.15) mozna przedstawi¢ wpostaci:

sk =AlR e(a-(*-V ], =ARe(b-(- ;I- (5.20)

Uwzgledniajac w dalszych rozwazaniach, ze:

Isa=1scos(YS). |I,p=Issin0£)> Ird=1Ircos(fr), Irg=Irsin(tf), (5.21)
sktadowe osiowe fazoréw przestrzennych strumienia sprzezonego pola rozproszenia mozna
takze zapisa¢ w postaci:

» dla stojana

W — AEcosUsa’”sp) _ “Ecos”s ’7s) dIs j dEc a s >Ys) dy” rc
0sa TT 1 Té[/JQ 1 d]’Q‘ sta (5-22)
w sct’ls/}) _ “Ecos(*S 'Ys) dIs*EcosUs 'Ys) dyE
P ~\Ij * ~\t (5.23)
°Isp °1S dlisp o/s dlsp

. dla wirnika

JE cer(lrdlra)  dEqs(ys*fr) dir , dEcas(Ir,fr) dfr

-24
ord 3/n, alr dird d/r  dird (-24)
— MEcorUrd”rg) _ “EcosVs’Yr) dir  dEc(Ts(Ir ~r) dyr
crg- — - — -= —  ZIfi— N+ — "ogtr - 5-25
q ) C”I’ 2 J,Irq ( )
Obliczajac odpowiednie pochodne otrzymuje sie nastepujgce wyrazenia:
e dla stojana

y.«,®— 1*"— cosW)- f N osin), (5.26,
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dEcas(lsy s) . , 1 dEcr7s(ls,fs)
sm - —

osp = O£)+ """" COS(A), (527)

e dlawirnika

os(™s’Yr) s\~ "Ecos(Ir’Tr) .d
sm

= R T — 5.28
Yord L C0S0<)—F—— : (5.28)
ylo.q - dECESVS fr) ST’T]S(R\) _',_ _1__51_5_32_5_“ r-L-r-f-l-COS(#) ) (529)

dir ar d/r

Stad fazory przestrzenne strumienia sprzezonego pola rozproszenia stojana i wirnika mozna
przedstawi¢ takze w postaci:

rdEcasus,fs) ,ig , (/, "
Yiss - Trj— 1Y, (5.30)
dL w
dEc<Tr(Iry r) . i dEcar(lr,fr)
Var = ) J7e (5.31)
dL dfr

5.2. Modele obliczeniowe stosowane przy wyznaczaniu pola
magnetycznego rozproszenia ztobkowego

W celu wyznaczenia pola rozproszenia zlobkowego uzwojen stojana i wirnika do
rozwazan przyjeto modele obliczeniowe maszyny indukcyjnej przedstawione na rys, 5.1 Przy
obliczeniach pola rozproszenia ztobkowego przyjeto, ze boki zezwojéw uzwojenr catkowicie
wypetniajg ztobki stojana i wirnika oraz zatozono rownomierny rozktad wektora gestosci pradu
w przekroju poprzecznym kazdego boku uzwojenia. Przy takim zatozeniu chwilowe rozktady
przestrzenne pola rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika mozna wyznaczy¢ rozwigzujac
zagadnienie magnetostatyczne, okre$lone w rozdziale 4.2, przyjmujac jednorodny warunek
brzegowy Dirichleta na brzegu wewnetrznym stojana i brzegu zewnetrznym wirnika.

W obliczeniach rozktadéw przestrzennych pola magnetycznego przyjeto, ze w
uzwojeniach stojana i wirnika wystepuja prady, ktérych warto$ci chwilowe wynikajg z wartosci
chwilowych fazoréw przestrzennych pradu stojana i wirnika.

hk = J jlIscos(tf --y I*-1)>  in= A~ [-cos(* (5'32)

Przy czym modut fazora przestrzennego pradu wirnika okre$lono przyjmujac, ze:

(5'33)

gdzie:
/** - modut fazora przestrzennego pradu stojana sprowadzonego na strong wirnika.
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Jako prad fazowy wirnika przyjeto prad ptynacy w oczku wirnika utworzonym przez dwa
sasiednie prety oraz segmenty pierscieni zwierajacych. W konsekwencji wartosci chwilowe
pradéw ptynacych w pretach wirnika okre$la sie na podstawie relacji:

iprt = Hi -, V(/-i)> (5.34)
gdzie:
iprt> ifi 5 ir(f-y - chwilowy prad w /-tym precie wirnika, chwilowe prady w /-tym i 1-1 oczku

wirnika (prady fazowe wirnika).

Rys. 5.1. Modele obliczeniowe maszyny indukcyjnej o mocy znamionowej 1500 W stosowane przy
obliczeniu pola rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika

Fig. 5.1. Computational models of 1500 W induction maching used for computing the slot leakage field
of the stator and rotor

5.3. Wiasciwosci koenergii pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego

Wiasciwosci koenergii pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego mozna okresli¢
rozpatrujac relacje wystepujagce pomiedzy warto$ciami chwilowymi pradéw fazowych
amodutem i argumentem fazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw oraz uwzgledniajac
strukture rozpatrywanych modeli obliczeniowych. Uwzgledniajac relacje (5.2) otrzymuje sie:

isiU s-fs)=islVs>I1)> islVsYs+-y) =-i,2<Jsys). (5.35)
is2(Is-fs) =is3(1sYs)> islUsyfs + = (5.36)
isi(ls-rs) =is2(lsys), iAlsX + j) =-iAl,ys)- (5.37)

W konsekwencji zmiana na przeciwny argumentu fazora przestrzennego pradu stojana
powoduje zmiane kolejnosci faz pradéw w uzwojeniach stojana, natomiast zmiana tego
argumentu o kat 60 deg, oprécz zmiany kolejnosci faz, powoduje takze zmiane na przeciwny
znaku pradow fazowych. Stad, uwzgledniajac strukture modelu obliczeniowego, koenergia
magnetyczna pola rozproszenia ztobkowego stojanajest funkcjg okresowg i parzystawzgledem
argumentu fazora przestrzennego pradu stojana.

EcTZ(Isy s) = Ec(7s(ls,-/s), EceTZ(Is,fs) = Ec<Tis(Isy s +1) . (5.38)
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Rozwijajgc te funkcje w szereg Fouriera otrzymuje sie:

EcoisVsys)= Z EGJiskUs)cos(ekfs). (5 39)
*012...

Uwzgledniajgc natomiast zaleznos¢ (5.3) dla pragdow fazowych wirnika mozna napisac:

irl(Ir - fr)=irQr(lry r), in{lry +-zH =ir.(Iryr), (5.40)

irzvVr-fr) =mQr-\Vryr)> *r2(Jr,tf+-728)=*r3(Jr,tf), (5.41)

irQr(lr,-fr) =ir2(lry r), irQr(lr,yr + /(\3) =irl(lry r). (5'42)
r

Uwzgledniajac zaleznosci (5.40) - (5.42) oraz strukture modelu obliczeniowego mozna
zauwazy¢, ze funkcja koenergii magnetycznej pola rozproszenia ztobkowego wirnika jest
funkcjg okresowg i parzystg wzgledem argumentu fazora przestrzennego pradu wirnika.

EctTir(lry r) =Ec(rir(Ir-fr), Ecair(lry r)=Ecatr(lry + "~ -) « (5.43)

Rozwijajgc te funkcje w szereg Fouriera otrzymuje sie:
EQrzr(Ir’?r) ~ Ae<Tint(7r)cos(  ky”™), (5.44)

*=012. p

gdzie:

Ecazs, Ecozr - koenergia pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika

5.3.1.Wyniki obliczen koenergii pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego

Obliczenia koenergii pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika
przeprowadzono dla modeli obliczeniowych silnika indukcyjnego o mocy 1500 W
przedstawionych na rys. 5.1.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przyktadowe rozktady izolinii wektorowego potencjatu
magnetycznego w stojanie i w wirniku obliczone dla dwdch argumentow fazora przestrzennego
pradu stojana i wirnika.

Zaprezentowane na rysunku 5.2 obrazy linii pola magnetycznego potwierdzajg okresowos¢
koenergii pola magnetycznego. Z kolei na rys. 5.3 i 5.4 przedstawiono wykresy koenergii pola
magnetycznego rozproszenia ztobkowego w funkcji argumentu fazora przestrzennego pradu
stojana i argumentu fazora przestrzennego pradu wirnika dla dwoch warto$ci modutéw fazora

przestrzennego pradu stojana oraz pradu wirnika.
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Rys. 5.2. Rozktady izolinii wektorowego potencjalu magnetycznego dla dwdéch argumentéw fazora
przestrzennego pradu stojana i wirnika

Fig. 5.2. Distributions of the magnetic vector potential isolines for two arguments of the stator and rotor
current space phasor

0 40 80 . 120 = 160 200
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Rys. 5.3. Koenergia pola rozproszenia ztobkowego stojana w funkcji argumentu fazora przestrzennego
pradu stojana

Fig. 5.3. Coenergy ofthe stator slot leakage field vs the space phasor argument of the stator current
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Rys. 5.4. Wykresy konergii magnetycznej pola rozproszenia ztobkowego wirnika w funkcji argumentu
fazora przestrzennego pradu wirnika

Fig. 5.4. Magnetic coenergy of the rotor slot leakage field vs the space phasor argument of the rotor
current

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze z dobrg doktadnos$ciag mozna zatozy¢, ze
koenergia pola rozproszenia ztobkowego stojana jest funkcjag modutu fazora przestrzennego
pradu stojana, a koenergia pola rozproszenia ztobkowego wirnika jest funkcjag modutu fazora
przestrzennego pradu wirnika.

Ecois = Emis(ls), £ OTir = Emir(Ir). (5.45)

Uwzgledniajgc powyzsze wnioski na rys. 5.5 przedstawiono wykresy koenergii pola
rozproszenia stojana i wirnika w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu stojana i wirnika.
12.0
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Rys. 5.5. Wykres koenergii pola rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika w funkcji modutu fazora
przestrzennego pradu stojana, wirnika

Fig. 5.5. Magnetic coenergy of the stator and rotor slot leakage field vs the space phasor module of the
stator and rotor current

5.4. Fazory przestrzenne strumienia sprzezonego uzwojen stojana

i wirnika dla pola rozproszenia ztobkowego

Przyjmujac, ze koenergia pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego stojana i wirnika
zalezy od modutu fazora przestrzennego odpowiednich pradéw na podstawie zaleznosci (5.30)

i (5.31) mozna wyznaczy¢ fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika
dla pola rozproszenia ztobkowego.
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uss AEc<jzsUs) iw , T, 0w
ALT* = : e = : (5.45)
01s
ulr NEcC<Tir(Jr) \yr T T jrr
Skr*r = —- N e e “N(lr)yn (5.46)
gdzie:
t_ais, tiar ~fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojenn stojana

H u \ u U\
ozs\ s & air\ r)

*wirnika dla pola rozproszenia ztobkowego oraz syntetyczne
charakterystyki strumienia sprzezonego pola rozproszenia ztob-
kowego stojana i wirnika.

Wystepujace we wzorach (5.45) - (5.46) funkcje'Fais(ls), Vair(lr) mozna nazwac

syntetycznymi charakterystykami strumienia sprzezonego uzwojen stojana i wirnika dla pola
rozproszenia ztobkowego, ktére w skrocie nazywac sie bedzie syntetycznymi charaktery-
stykami strumienia sprzezonego pola rozproszenia ztobkowego stojana lub wirnika.

Na rysunku 5.6 przedstawiono wykresy syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych pola rozproszenia ztobkowego. Z przedstawionych ponizej wykreséw wynika, ze
dla rozpatrywanych konstrukcji ztobkéw stojana i wirnika nasycenie magnetyczne rdzeni nie
jest duze.

0 2 4 | 6n 8 10
's(r) H

Rys. 5.6. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola rozproszenia ztobkowego stojana
Twirnika
Fig. 5.6. Synthetic characteristic of the flux linkage ofthe stator and rotor slot leakage field

0 2 4 Ir(%[—l 8 10

Na rysunku 5.8 przedstawiono wykres
koenergii pola magnetycznego rozproszenia
ztobkowego wirnika oraz wykres synte-
tycznej charakterystyki strumienia sprzezo-
nego tego pola przy zmienionej konstrukcji
ztobka wirnika (rys. 5.7). Z przedstawionego
wykresu mozna wnioskowaé¢ o silniejszym

Rys. 5.7. Zmiana konstrukcji ztobka wirnika nasyceniu magnetycznym rdzenia wirnika.

Fig. 5.7. Modification change of the rotor slot
construction
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Rys. 5.8. Koenergia pola rozproszenia ztobkowego wirnika oraz syntetyczna charakterystyka strumienia
sprzezonego dla zmienionej konstrukcji ztobka wirnika

Fig. 5.8. Coenergy of the rotor slot leakage field and flux linkage synthetic characteristic for the modified
slot construction

5.5. Modele obliczeniowe maszyny indukcyjnej stosowane przy
wyznaczaniu pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego

W monoharmonicznych modelach matematycznych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego pole magnetyczne wytworzone przez wyzsze harmoniczne oktadu pradowego
uzwojen stojana i wirnika zalicza sie do pola rozproszenia szczelinowego [3, 8,12].

Linie pola magnetycznego rozproszenia szczelinowego stojana zamykaja sie wokét gtowic
zebow stojana, przechodzg takze przez szczeling powietrzng do wirnika i wnikajg czeSciowo do
zebow oraz ztobkdéw wirnika, sprzegajg wiec czeSciowo uzwojenia stojana i wirnika. Podobny
przebieg maja linie pola magnetycznego rozproszenia szczelinowego wirnika.

Przebieg linii pola magnetycznego rozproszenia szczelinowego stojana i wirnika zalezy nie
tylko od sposobu rozmieszczenia uzwojen stojana i wirnika wzdtuz obwodu maszyny, ksztattu
ztobkdw, grubosci szczeliny roboczej, ale takze od wzajemnego potozenia ztobkéw stojana
i wirnika, ktére zmienia sie przy wirowaniu wirnika.

Wyznaczenie jedynie pola rozproszenia szczelinowego w maszynach elektrycznych przy
uwzglednieniu nasycenia rdzeni jest trudne. W pracy przyjeto do rozwazan modele
obliczeniowe, w ktérych wystepujg tacznie pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego.
W celu uproszczenia analizy stojan i wirnik w modelach obliczeniowych maszyny sa wzgledem
siebie nieruchome. Rozpatrywane modele obliczeniowe przedstawiono na rys. 5.9.

W celu eliminacji pola magnetycznego gtdwnego wytwarzanego przez podstawowg
harmoniczng rozktadu obwodowego oktadu pradowego uzwojen stojana lub uzwojen wirnika,
w szczelinie powietrznej umieszczono uzwojenie magnesujgce w postaci tuski pradowej
o roztozeniu sinusoidalnym.

Przy obliczaniu pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego stojana przyjeto, ze
wypadkowy fazor przestrzenny pradu stojana oraz pragdu w tusce pradowej jest rowny zero.
Podobnie, przy obliczaniu pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego wirnika przyjeto, ze
wypadkowy fazor przestrzenny pradu wirnika oraz tuski pragdowej jest rowny zero.
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Is+Lm= O, Lr+kwr =0 > (5.47)
gdzie:
/ 7/ ' fazor przestrzenny pradu magnesujacego tuski prgdowej stojana i wirnika.

Model obliczeniowy do wyznaczenia pola
rozproszenia ztobkowego i szczelinowego stojana

Model obliczeniowy do wyznaczenia pola
rozproszenia ztobkowego i szczelinowego
wirnika

\U f#S inska pradowa

tuska pradowa

[,fST

Rys. 5.9. Modele obliczeniowe maszyny indukcyjnej stosowane do wyznaczenia pola rozproszenia
szczelinowego stojana i wirnika

Fig. 5.9. Computational models of induction machine used for computing the stator and rotor air-gap
magnetic field

5.6. Wiasciwosci fazorow przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojen
stojana i wirnika dla pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego

Przyjmujac, ze w rozpatrywanych modelach obliczeniowych wystepuje kompensacja pola
magnetycznego gtéwnego, pole magnetyczne w tych modelach sktada sie z pola rozproszenia
ztobkowego oraz szczelinowego stojana lub wirnika. Na rysunku 5.10 przedstawiono
przyktadowe rozktady linii pola magnetycznego w rozpatrywanych modelach. Z obrazu linii
pola magnetycznego wynika, ze pole rozproszenia szczelinowego wnika do wirnika lub stojana.

Koenergia pola magnetycznego w rozpatrywanych modelach obliczeniowych jest w
ogblnym przypadku zalezna od modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu stojana lub
pradu wirnika. Przeprowadzone obliczenia pokazatly, ze koenergia pola magnetycznego zalezy
praktycznie od modutu fazora przestrzennego pradu stojana tub pradu wirnika. W
konsekwencji fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana i uzwojen wirnika
dla pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego wynosza:

Ir/S ~Ec( 2hs(1s ") ;S

tazhs = — e =N"CTzfa(Mi)e . (5.48)
01s

tr zhrUr) iwr . > \vr

VA G — e= "TiAr(*r)e (5.49)

gdzie:
Ecazhs » £«jzhr " koenergia magnetyczna pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego

stojana, wirnika,
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tazhs’ 'thazhr " fazor przestrzenny strumienia sprzezonego uzwojen stojana, wirnika
dla pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego,
‘tla-hg(ls)’ f/a*hrVr) ' syntetyczna charakterystyka strumienia sprzezonego pola
rozproszenia ztobkowego i szczelinowego stojana, wirnika.

Pole rozproszenia ztobkowego

Pole rozproszenia ztobkowego
i szczelinowego uzwojen wirnika

i szczelinowego uzwojen stojana

Rys. 5.10. Linie pola magnetycznego rozproszenia ztobkowego i szczelinowego stojana i wirnika
Fig. 5.10. Slot and air-gap leakage magnetic field of the of the stator and rotor

Na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy koenergii pola magnetycznego rozproszenia
ztobkowego i szczelinowego stojana i wirnika w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu
stojana i pradu wirnika. Natomiast na rys. 5.12 przedstawiono wykresy syntetycznych
charakterystyk strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika dla pola rozproszenia

ztobkowego i szczelinowego.

Rys. 5.11. Koenergia pola rozproszenia ztobkowego i szczelinowego stojana i wirnika w funkcji modutu

fazora przestrzennego pradu stojana i wirnika
Fig. 5.11. Coenergy of the slot and air-gap leakage field of the stator and rotor vs the space phasor

module of the stator and rotor current
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Rys. 5.12. Syntetyczne charakterystyki  strumieni  sprzezonych pola rozproszenia ztobkowego
i szczelinowego stojana i wirnika
Fig. 5.12. Synthetic characteristics of the stator and rotor slot and air-gap leakage flux linkages

5.7. Fazory przestrzenne strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana
i wirnika
Przeprowadzone dotychczas rozwazania mozna uzupeini¢ przyjmujac upraszczajace
zatozenie, ze przy wyznaczeniu pdl rozproszenia czét uzwojen stojana i wirnika oraz pol
rozproszenia spowodowanych skosem ztobkéw stojana lub wirnika mozna pominaé nasycenie

magnetyczne rdzeni. W rezultacie fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana
i wirnika dla pol rozproszenia stojana lub wirnika majg postac:

n=(",(/,)+U e il: =r(1sWT, (5.50)
= (M *r(/n) + (ler +ZffirK )ejn = ¥lar(Ir)ery (5.51)

w ktérych:
Lacs, Lacr, Lasr - indukcyjnosci rozproszenia cz6t uzwojen stojana, wirnika,

indukcyjno$é rozproszenia spowodowana skosem ztobkow,
flas(ls), f/a.(Ir) - syntetyczne charakterystyki  strumienia  sprzezonego pola
rozproszenia stojana, wirnika.
Syntetyczne charakterystyki strumienia sprzezonego pola rozproszenia stojana i wirnika

zalezg tylko od modutéw fazoréow przestrzennych odpowiednich pradéw, co pozwala
przedstawi¢ zaleznosci (5.50) i (5.51) we wspdlnym uktadzie wspotrzednych (x,y).

*ir, (5.52)

(5.53)

frrrarilr)e™’,

Ys=fs-#x, yr=fr-{dx-&), (5.54)
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gdzie:
'f css, 'F(Tr - fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana, wirnika

w uktadzie wspotrzednych (x,y).

Zaleznosci (5.52) i (5.53) pokazuja ze przy przyjetych zatozeniach fazory przestrzenne
strumieni sprzezonych uzwojeh stojana i wirnika dla pét rozproszenia stojana i wirnika
w dowolnym uktadzie wsp6trzednych mozna okre$lic za pomocg syntetycznych charakterystyk
strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana lub wirnika zaleznych od modutéw fazoréw
przestrzennych pradéw stojana lub wirnika.

Wiasciwos$é ta utatwia sformutowanie modeli matematycznych maszyn elektrycznych
pradu przemiennego, ktére uwzgledniajg nasycenie magnetyczne rdzeni.



6. INDUKCYJINOSCI STATYCZNE | DYNAMICZNE MASZYN
ELEKTRYCZNYCH PRADU PRZEMIENNEGO. SPRZEZENIE
SKROSNE STATYCZNE | DYNAMICZNE

Przy formutowaniu réwnan rézniczkowych napieciowo-prgdowych maszyn elektrycznych
pradu przemiennego zachodzi potrzeba obliczenia pochodnych wzgledem czasu strumieni
sprzezonych uzwojen maszyn dla pola magnetycznego gtéwnego i dla pél rozproszenia oraz
wyrazenia tych pochodnych za posrednictwem pochodnych wzgledem czasu odpowiednich
pradéw. W tym celu wprowadza sie do rozwazan parametry maszyny zwane indukcyjno$ciami
dynamicznymi. Réwnocze$nie takze czesto strumieni sprzezone uzwojen wyraza sie za
posrednictwem odpowiednich pragddw oraz nieliniowych wspoétczynnikdw majgcych wymiar
indukcyjnosci i nazywanych indukcyjno$ciami statycznymi. Jedli w rozwazaniach nie
uwzglednia sie nasycenia magnetycznego rdzeni, indukcyjnosci statyczne i dynamiczne sg
sobie rowne oraz state. Pochodne strumieni sprzezonych oraz strumienie sprzezone mozna
okresli¢ dla uzwojen fazowych stojana i wirnika otrzymujac woéwczas zbiér indukcyjnosci
statycznych i dynamicznych tych uzwojen. Pochodne strumieni sprzezonych oraz strumienie
sprzezone mozna takze okresli¢ dla odpowiednich sktadowych osiowych fazoréw
przestrzennych strumieni sprzezonych, otrzymujac wowczas zbidr indukcyjnosci statycznych
i dynamicznych maszyny w odpowiednich osiach uktadéw wspétrzednych. Indukcyjnosci
dynamiczne i statyczne maszyn elektrycznych pragdu przemiennego w dwuosiowych ukfadach
wspotrzednych bedg przedmiotem rozwazan w dalszej czesci pracy.

Fazory przestrzenne strumieni sprzezonych pola gtdwnego i pola rozproszenia stojana
i wirnika oraz ich sktadowe osiowych majg nastepujgce postaci:

e dla maszyny synchronicznej

=r m(Im,rm) =<Fmd(Im,ym) + j , (6.1)
Zas =3Lkr,(/,,n)=" (A ,rH)+jr(/,y ). (6-2)

e dlamaszyny asynchronicznej

=SA(Frd=A(W ) +jsV (IM r«), (6-3)
(6-4)
Zar =~r(/rrr) =r«(/rrr) +jh (1, rr). (M

Z uwagi na podobng strukture przedstawionych relacji w dalszej czesci pracy w sposéb
szczeg6towy wyprowadzone zostang zaleznoSci okreslajace indukcyjnosci statyczne
i dynamiczne zwigzane z polem gtéwnym maszyny synchronicznej, natomiast dla
indukcyjnosci dynamicznych i statycznych zwigzanych z polami rozproszenia podane zostang
ostateczne wzory.

6.1. Indukcyjnosci magnesujace statyczne maszyny synchronicznej.
Sprzezenie skrosne statyczne
Podobnie jak dla liniowych obwoddéw elektrycznych, sktadowe osiowe d i q fazora

przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego mozna wyrazi¢ za pomocg
nieliniowego uktadu réwnan algebraicznych zapisanego w postaci macierzowe;j:
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‘Ymd:  Lmdd(Im>Ym) Lmdg(Im*Ym) Imd (6.6)
Amgd (im ’Ym) Lmgg m’Ym) Img
lub
Amdd(Jmd’~mg) Lmdg md ng) Imd (6.7)
fmg_  Lmgd(Imd’*mq) Lmaqg(tmd*mg) Img
gdzie:
Lmdd, Lrmog, Lmdg, Lmod - indukcyjnosci statyczne magnesujace w osiach d i g maszyny.

W réwnaniach tych nieliniowe wspdtczynniki wigzace sktadowe osiowe fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtdwnego z odpowiednimi sktadowymi osiowymi
fazora przestrzennego pradu magnesujgcego noszg nazwe indukcyjno$ci magnesujacych
statycznych, zwanych niekiedy takze indukcyjnosciami nasyconymi badz nieliniowymi
[11,28].

Indukcyjnosci statyczne sa nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu fazora
przestrzennego pradu magnesujacego lub tez jego skladowych osiowych i nie mozna ich
okresli¢ jednoznacznie na podstawie sformutowanego wyzej uktadu rownan, poniewaz liczba
niewiadomych przewyzsza liczbe réwnan [11,28]. Jednoznaczne okreslenie indukcyjnosci
statycznych wymaga sformutowania dodatkowych warunkéw, ktére mozna przyja¢ w sposéb
arbitralny. W konsekwencji indukcyjnosci statyczne mogg przyjmowaé rézng posta¢ oraz
wartosci, dlatego tez wykorzystujgc indukcyjnosci statyczne nalezy sprecyzowa¢ warunki, dla
ktorych indukcyjnosci okreslono.

W pracy rozpatrzono dwa typy indukcyjnosci statycznych magnesujacych:

¢ indukcyjnos$ci statyczne magnesujace gtéwne przyjmujac, ze

EmdqUmAm) Amad™m'Ym) O, (6.8)

stad 6.9
L i~ oA ity "% T sy >

(6.10)

A 'mgUm’Ym) . VmgUm’Ym)
Emg  *Ym) Emgg(Jm’Ym)
Imq m )
e indukcyjnosci statyczne magnesujace wyrazajace skrosne sprzezenie magnetyczne

przyjmujac, ze:
¢ indukcyjnosci statyczne magnesujace wiasne

t t . Am Am i (T \_Vﬁg(}ﬁ'g) 6||
L mdd/\l m d\)~ d}( a2 krmlqv‘rm) J ( )
Jmd

indukcyjnosci statyczne magnesujgce wzajemne

_ "~ A~ArndUrnd*mg) _ *mdVmd} mg)~"mdVmd) (6.12)

AmdgqV md’ mq) ~
m my
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L d(l d | )—A A/?f'q/\ er”\r‘r'q" —~rmg Umd/m g) AmaUmg) (613)

7md I md

‘mdd  "-mdq md _Indukcyjnoéci_ magnesujace staty_czr?e

= wzajemne okre$lajg dodatkowe strumienie

¥mq H'qu Lmqq Imq sprzezone zastepczego uzwojenia magnesu-

jacego dla pola gtéwnego w jednej osi,

spowodowane wystepowaniem pradu w

uzwojeniu magnesujgcym drugiej osi. To

zjawisko dodatkowego sprzezenia magnety-

cznego zastepczych uzwojenn magnesujacych

nosi nazwe skrosnego statycznego sprzezenia

magnetycznego (static cross-coupling) [129],

[227,232]. Skro$ne statyczne sprzezenie

magnetyczne spowodowane jest nasyceniem

magnetycznym rdzeni maszyny. Sprzezenie

to nie wystepuje, gdy charakterystyKki

magnesowania materiatdbw rdzeni sa liniowe.

Rys. 6.1. llustracja skro$nego statycznego Na rysunku 6.1 przedstawiono zastgpcze

sprzezenia magnetycznego uzwojen uzwojenia magnesujace w osi d i g maszyny

Fig. 6.1. III_ustration ofthe static cross-coupling of oraz w sposéb symboliczny skrosne staty-
windings czne sprzezenia magnetyczne tych uzwojen.

Na rysunku 6.2 przedstawiono wyniki obliczei sktadowych osiowych_ fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego zastepczych uzwojeA magnesujagcych turbogeneratora
dla pola gtéwnego. Do obliczeA wykorzystano syntetyczne charakterystyki strumieni
sprzezonych ymd ], przedstawione w rozdziale 4.2.2. Na rysunku 6.2 pokazano w jaki

spos6b zmieniajg sie charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtdwnego, gdy wystepuje prad w drugim zastepczym uzwojeniu
magnesujacym.

Imd(r) [-] Imq(r) [-]

Rys. 6.2. Sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego
Fig. 6.2. Axis components ofthe main flux linkage space phasor
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Przedstawione wykresy wskazujg na wystepowanie skro$nego statycznego sprzezenia
magnetycznego zastepczych uzwojen magnesujgcych. Strumien sprzezony kazdego
zastepczego uzwojenia zalezy nie tylko od warto$ci pradu tego uzwojenia, ale takze od
wartosci pradu w drugim uzwojeniu. Wystepowanie pragdu w drugim uzwojeniu powoduje
zmniejszenie strumienia sprzezonego w rozpatrywanym uzwojeniu. Na rysunku 6.3 pokazano
roznice strumieni sprzezonych zastepczych uzwojenn magnesujagcych spowodowane

wystepowaniem pradu w drugim uzwojeniu.

Imd(r) [-] Imq(r) [-]

Rys. 6.3. Roznice sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego
w jednej osi spowodowane wystepowaniem pradu w zastepczym uzwojeniu drugiej osi

Fig. 6.3. Differences of the axis components of the main flux linkage space phasor in one axis caused by
the current flow in the equivalent winding of the other axis

Zdefiniowane wyzej indukcyjnosci statyczne wyznaczy¢ mozna wprost z charakterystyk
strumieni sprzezonych w osi d i q badz tez korzystajac z syntetycznych charakterystyk. W tym
drugim przypadku statyczne indukcyjnosci magnesujgce okreslone sg w nastepujacy sposéb:

¢ indukcyjnosci magnesujace statyczne gtdwne

T (1 W Vv AmdShn) cos(’7m) _ y i (I \cosQYm) (6.14)
Lmd(Im,rJ Jm cos(rJ 2- md™ m cos(rj '
Amgidm) sin(iym) _ V.1 n (6.15)
Am? . . . , '
Emgtm’Ym) sin(r,) it sim )

indukcyjnosci statyczne wyrazajace skro$ne statyczne sprzezenie magnetyczne

u i Yimudi M At
r ti \% /mdi£ md\> i (i A n q g)nq) ) (616)
Amdd ("md ) AL L mdd U mg) —
/=13,... 1md /=13,... mq
Lmdg™m’ Ym) . (6.17)
/713, sin(Jm)
CmgdVm’¥ym)- 2] Srt?ézgv(/g Uromf mgH &l ny- (6.18)
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Wyznaczone za pomocg syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych
indukcyjnosci magnesujace statyczne gtéwne turbogeneratora przedstawiono na rysunku 6.4.

2.0
Lmg(r) H
16

Rys. 6.4. Indukcyjnosci magnesujace statyczne gtdwne turbogeneratora
Fig. 6.4. Main static magnetizing inductances of turbogenerator

Na rysunku 6.5 przedstawiono indukcyjno$ci magnesujgce statyczne wiasne i wzajemne
uwzgledniajace skros$ne sprzezenie magnetyczne

2.0
mag(r)
0.8 0.8
0.3 0.6 0.9
Imd(r) [
-0.20
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 0.0 0.6
Imd(r) [ Img(r) t

Rys. 6.5. Indukcyjnosci magnesujace statyczne wiasne i wzajemne
Fig. 6.5. Self- and mutual static magnetizing inductances
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6.2. Indukcyjnosci magnesujgce dynamiczne maszyny synchronicznej.
Sprzezenie skrosne dynamiczne
W stanach nieustalonych modut jak i argument fazora przestrzennego pradu magnesu-

jacego sg funkcjami czasu, stagd pochodne sktadowych osiowych fazora przestrzennego
strumienia sprzezonego pola gtéwnego wzgledem czasu wynosza:

d¥L, W md(Im,ym)dim | d'Fmd(Im,ym) dym (6.19)

dt dlm dt dym d/
dTmg  d¥mg(Imym)dim | W ~d~yjdjn (6.20)

dt dt dym dt

Uwzgledniajac, ze:
— 6.21
L =1 ,QTm (6.21)
*Ls. - Re<e-lYm (6.22)
dt dt

zaleznosci (6.19-20) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

d Vvmd LDmd(Im’Ym) LDndg(tm’ym) d Imd (6.23)
dt vmg  ADmgdMmAvm) LDmg@m’Ym) dt img
w ktorej:
WmdUm>Ym o 1 Dy/M (/<™ 2 sin(7Tm), (6.24)
EDmdUm’ Ym) ) cosmir- 1 BY" gl (7m)
Mm im u/m
WmoVm'Ym) (6.25)
dl. dym
dfmjum,ym) *. 1 mdUm,7jcos(ym), (6.26)
LDmda to .
, * riuy* e/ ms 5 (6.27)
LDmad(!m>Ym) = ------- Jj-mmmmmmmee- as(/m) ~~ ------- (‘j‘gfr_ﬁ ------
gdzie:
| bmd >L Dmq L Dmdq > L bmqd - indukcyjno$ci magnesujgce dynamiczne wiasne i wzajemne.
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Aproksymujac charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtdwnego za pomocg charakterystyk syntetycznych otrzymuje sie:

cos(/ymycos(/m)+7 —sm ~Jsinf/J (6.28)
1713,.\ <um
(&'F (/) Vio(i\
Lom.(Im,r3 = Z cos(iym)cos(yJ , (6.29)
13,V in
I'DmdgUm’Ym) 7 d/ cos(iyJsm(ym) - potll) sin’(//ms(cos(/m)l (6.30)
" " y
w) vio ()
I'bmgdum’ym) A - -1 msin(iyJcos(rJ-i-~"cos(iymsm(rm) (6.31)
1=13,.v 01lm I'm J

W przypadku gdy charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtéwnego aproksymuje sie tylko za pomocajednej w kazdej osi syntetycznej,
charakterystyki strumienia sprzezonego wyrazenia na indukcyjnosci dynamiczne magnesujace
ulegajg uproszczeniu.

" Drndikm Y} - a0 MY g (6.32)
m *m
omivmtm) T 2T SR ymyr " Y™ o8 vm (6.33)
EDyndg(dm*Ym) ~ sin(2/m), (6-34)
\Y d/m m y
SVER
I"DmadUm’Ym) ~ sin(2ym). (6.35)
dim cm

Na rysunku 6.6 przedstawiono wykresy indukcyjnosci magnesujacych dynamicznych
wiasnych i wzajemnych turbogeneratora w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego przy parametrycznie zmiennym jego argumencie. Obliczenia wykonano
przyjmujac jako syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego
turbogeneratora charakterystyki X A przedstawione w rozdziale 4.2.2.
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Rys. 6.6. Indukcyjnosci dynamiczne magnesujace wiasne i wzajemne turbogeneratora
Fig. 6.6. Selfand mutual dynamie magnetizing inductances of turbogenerator

Lbmdgq d 1Imd
“"Dmgq _ dt[lmq

d \Yrnd I 1-Dmd

dt[y'mg [I-Dmdg

Rys. 6.7. llustracja skrosnego sprzezenia
dynamicznego uzwojen

Fig. 6.7. lllustration of the dynamie cross coupling
ofwindings

Indukcyjnosci magnesujgce dynamiczne
wzajemne powodujg dodatkowe skrosne
dynamiczne sprzezenie magnetyczne
zastepczych uzwojen magnesujacych w osi
diq maszyny. Skro$ne sprzezenie dyna-
miczne [155] podobnie jak skrosne
sprzezenie statyczne nie wystepuje, gdy

wiasciwosci magnetyczne materiatéw
tworzacych rdzenie sg liniowe. Skrosne
sprzezenie dynamiczne powoduje

dodatkowg zmiane pochodnej wzgledem
czasu strumienia sprzezonego zastepczego
uzwojenia magnesujgcego W jednej osi
spowodowang pochodng wzgledem czasu
pradu wystepujacego w zastepczym
uzwojeniu magnesujagcym w drugiej osi,
Wystepowanie skrosnego sprzezenia
dynamicznego uzwojen symbolicznie
przedstawiono narys. 6.7.
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6.3. Indukcyjnosci dynamiczne i statyczne maszyny asynchronicznej dla
pola gtéwnego i pola rozproszenia

Przedstawione dotychczas zalezno$ci dotyczyly maszyny synchronicznej. Podobne
wyrazenia mozna przedstawic takze dla maszyny indukcyjnej.

d_[> mx Lomx@m'Tm)  Lomxy(im 'vym) d [Xxl

dt me ADntyxAIm*Ym) ADmy (d-m’Ym) dt’_; (6.36)
przy czym indukcyjno$ci magnesujace dynamiczne maszyny indukcyjnej majg postac:

LDmx(I m"Ym) = LDm(Im)COS2{ym) + Lm{Im)rin2(ym), (6-37)

LDmy(Im’Ym) = LDmUm)sin2(Ym)+LmUm) COS2(Ym) , "6'38)

Dy ImsYim) = ~z{EDmium) ~ EmUm))s/h(2Ym) = EDmyxdUnT Yim) m (6.39)

gdzie:
ADm{Am) 3] (6.40)

Uwzgledniajac, ze fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego mozna
przedstawi¢ w postaci:

N R R IS T (6.41)

a nieliniowy wspoétczynnik Lm(Im) mozna nazwa¢ indukcyjnoscig magnesujaca statyczng
sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego wynosza:

(6.42)

mx KU m) 0 Imx

V my 0 LmuUml Imy

Postepujagc w podobny sposéb dla fazorow przestrzennych strumieni sprzezonych pola
rozproszenia stojana i wirnika mozna napisa¢ zaleznoéci na indukcyjnosci dynamiczne
i statyczne rozproszenia stojana i wirnika:

» indukcyjnosci dynamiczne rozproszenia stojana

"DasxUs’Ys)  "DasUs)axs (Ys)
LDyUs "YS)= L Des(Is)sin2

i"S)sin (YS),
(Is)cos2(ys), (6.43)

LOsyus 'Ys) -1 DBus) - us ) sn2ie) = Dasyd s . Y5)
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* indukcyjnos$ci dynamiczne rozproszenia wirnika (sprowadzone na strone stojana)

LnonU;,Yr) =tdot(K)oos2(yr)+L IU ;W (Y r),

LD*yu r>vr) =1 'dotu r)sin2(yr) + Loru r)cos2(Yr)> (6.44)

LDonyu'r,Yr) =\\pD ~Vr)-C (/;))sin(2yr) = L'Daryx{l'r,y r\

gdzie:
tDasyls) ~ 3 Aar F\/Ir'r')_‘"q'%% ?> (6-45)
indukcyjnosci statyczne rozproszenia stojana i wirnika
Yl A VsV, orkd - PR ™ (6.46)

Indukcyjno$ci magnesujace i rozproszenia statyczne oraz dynamiczne mozna wyznaczy¢
za pomocg odpowiednich syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych. Dla maszyny
indukcyjnej o mocy znamionowej 3 kW syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych
pola gtéwnego oraz pola rozproszenia stojana przedstawiono na rysunku 6.8.

20
Vm W]
16
12
0.8

0.4

0.0

8 16 20

12
Im [A]
Rys. 6.8. Charakterystyki syntetyczne strumienia sprzezonego pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana

maszyny indukcyjnej
Fig. 6.8. Synthetic characteristics of the main and stator leakage flux linkage of the induction machine

Syntetyczne charakterystyki aproksymowano funkcjami przedstawionymi w rozdziale 8
i za ich pomoca wyznaczono indukcyjnosci statyczne i dynamiczne dla pola gtéwnego i pola

rozproszenia.
Na rysunku 6.9 przedstawiono wykresy indukcyjnosci statycznych maszyny dla pola

gtébwnego i pola rozproszenia stojana w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego i pradu stojana.
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Rys. 6.9. Indukcyjnosci statyczne magnesujace i indukcyjnosci statyczne rozproszenia stojana
Fig. 6.9. Static magnetizing and leakage inductances of the stator

Na rysunku 6.10 przedstawiono przyktadowe wykresy indukcyjnosci dynamicznych
maszyny dla pola gtéwnego i pola rozproszenia w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujgcego i pradu stojana przy parametrycznie zmiennych ich argumentach.
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Rys. 6.10. Indukcyjnosci dynamiczne magnesujace i indukcyjnosci dynamiczne rozproszenia stojana
Fig. 6.10. Dynamie magnetizing and leakage inductances ofthe stator

Przedstawione powyzej zaleznosci okreSlajgce parametry elektromagnetyczne maszyn
elektrycznych pradu przemiennego - indukcyjnosci statyczne i dynamiczne zalezne od stanu
nasycenia rdzeni magnetycznych zostang wykorzystane przy formutowaniu modeli
matematycznych maszyn elektrycznych pradu przemiennego.

Jerzy’Kudta

7. MODELE MATEMATYCZNE MASZYN ASYNCHRONICZNYCH
UWZGLEDNIAJACE NASYCENIE MAGNETYCZNE RDZENI

7.1. Wprowadzenie

Modele matematyczne maszyn elektrycznych w naturalny sposéb formutuje sie we
wspotrzednych fazowych, nastepnie stosujac odpowiednie zatlozenia i transformacje
[18, 23, 24,28] rownania tworzgce modele przeksztatca sie do prostszych postaci, ktére tatwiej
mozna rozwigzac i analizowac.

W taki sam sposéb opracowane zostang takze modele matematyczne maszyn
asynchronicznych uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne rdzeni.

W pracy zostang sformulowane modele matematyczne maszyn asynchronicznych
owirniku pierscieniowym, klatkowym zwyktym, w ktorym mozna pomingé zjawisko
wypierania pradu w pretach wirnika oraz klatkowym gtebokoztobkowym, w ktédrym zjawisko
to nalezy uwzglednic.

Przy formutowaniu réwnan wymienionych maszyn przyjeto nastepujace zatozenia:

» Charakterystyki magnesowania rdzeni magnetycznych stojana i wirnika sg nieliniowe
i jednoznaczne.

e Wypadkowe pole magnetyczne w maszynie jest suma pola gtdownego oraz pola
rozproszenia stojana i wirnika.

e Pole magnetyczne gtdwne oraz pola rozproszenia stojana i wirnika magnesujg w sposéb
niezalezny rdzenie maszyny.

e Uzwojenia stojana i wirnika sg symetryczne.

e Uzwojenia stojana i wirnika sg ze sobg sprzezone przez podstawowg harmoniczng
rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej maszyny.

e Prady fazowe stojana i wirnika sg okreslone jednoznacznie za pomocg fazoréw
przestrzennych odpowiednich pradow.

e Strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika (sprowadzone na strone stojana) dla
pola magnetycznego gtéwnego sg okreSlone w jednoznaczny sposéb przez fazor
przestrzenny strumienia sprzezonego pola gtéwnego.

e Strumienie sprzezone uzwojen stojana dla pola rozproszenia stojana sg okreslone
jednoznacznie przez fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola rozproszenia
stojana.

e Strumienie sprzezone uzwojen wirnika dla pola rozproszenia wirnika sg okreslone
jednoznacznie przez fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola rozproszenia
wirnika.

 Moduty fazoréow przestrzennych strumieni sprzezonych pola gtownego, pola
rozproszenia stojana oraz pola rozproszenia wirnika sg funkcjami nieliniowymi
modutéw fazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw: pradu magnesujacego, pradu
stojana i pradu wirnika.

» Argumenty wymienionych fazorow przestrzennych strumieni sprzezonych sg réwne
argumentom fazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw: pradu magnesujacego,
pradu stojana i pragdu wirnika.
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7.2. Rownania maszyn asynchronicznych we wspo6trzednych fazowych

Rownania opisujace stany elektrodynamiczne nieustalone maszyn asynchronicznych
wyrazone we wspoétrzednych fazowych sktadajg sie z:
¢ uktadu réwnan napieciowych stojana i wirnika,
e ukladu réownan strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika,
e réwnania ruchu.
W pracy wymienione réwnania zostang wyprowadzone przyjmujac, ze uzwojenia wirnika
sprowadzono na strone stojana wedtug wzoru:

ur =nsrur, Y = nsr¥r, i’ = : P' =n&Pr, (7.1)

gdzie:

ny ~ — ~JMW - przektadnia miedzy stojanem a wirnikiem,

mr N rkwr

w* - chwilowe napiecie wirnika sprowadzone na strone stojana,
i* - chwilowy prad wirnika sprowadzony na strone stojana,
- chwilowy strumien sprzezony uzwojenia wirnika sprowadzony na strone stojana,

P' -dowolny parametr skupiony wirnika sprowadzony na strone stojana.

7.2.1. RoOwnania napieciowe stojana i wirnika

W stojanie maszyn asynchronicznych wystepuje 3-fazowe symetryczne uzwojenie
(rys. 7.1). Réwnania napieciowe uzwojen stojana majgpostac:

AN
d]; L+ d; L. M 12,3), (7.2)
gdzie:
usk > hk ' chwilowe napiecia i prady fazowe stojana,

*Pnek, "ask ' chwilowe strumienie sprzezone uzwojen stojana dla pola gtéwnego oraz dla
pola rozproszenia stojana,
Rs - rezystancja uzwojenia stojana.

W wirniku pierscieniowym maszyny asynchronicznej wystepuje takze 3-fazowe
symetryczne uzwojenie. W konsekwencji rownania napieciowe wirnika sprowadzone na strone
stojana majgpostac:

/e(12,3), A

uri —R X , + ’

dz dt
gdzie:
url, - chwilowe napiecia i prady fazowe wirnika sprowadzone na strone stojana,
mr/» Mari * chwilowe strumienie sprzezone uzwojen wirnika dla pola gtéwnego, dlapola
rozproszenia wirnika sprowadzone na strone stojana,
R - rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strone stojana.

Modele matematyczne maszyn elektn>cznych pradu przemiennego.. 101

W wirniku klatkowym maszyny indukcyjnej prety wirnika sg polgczone ze sobg
galwanicznie za pomocg segmentow pierscieni zwierajgcych, tworzac zamkniete obwody

elektryczne (rysunek 7.2).

Rys. 7.2. Schemat ideowy uzwojen wirnika klatkowego
Fig. 7.2. Schematic diagram of squirrel-cage rotor windings

Rownania napieciowe utworzonych w ten sposéb oczek mozna okresli¢ obierajac jako
prady fazowe: prady oczkowe oraz prad ptynacy w oczku utworzonym przez jeden z pierscieni

zwierajacych. Przyjmujac, ze w symetrycznych stanach pracy prad oczkowy i«r+\ =0, dla /-

tego oczka wirnika mozna napisa¢ nastepujace réwnanie:
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0=(2Rpr+2:*;)/e -R;r(i;(LH+i;(M)+~ L +I~L , /e (1..Qr), <74)
gdzie:
ii - chwilowy prad /-tego oczka wirnika sprowadzony na strone stojana,
¥*[, F~rl - chwilowy strumien sprzezony /-tego oczka wirnika dla pola gtéwnego i dla pola
rozproszenia wirnika sprowadzony na strone stojana,
Rpr, R’r - rezystancja preta i segmentu pierscienia zwierajgcego wirnika sprowadzone na

strone stojana.

W pretach wirnika klatkowego gitebokoztobkowego wystepuje zjawisko wypierania
pradu, ktére powoduje nieréwnomierny rozktad wektora gestoSci pradu w przekroju
poprzecznym pretow. Wypieranie pragdu w pretach wirnika oraz nasycenie magnetyczne
rdzenia wirnika przez pole rozproszenia mozna uwzgledni¢ w spos6b przyblizony przyjmujac
dodatkowo nastepujace zatozenia:

e pole rozproszenia wirnika nasyca rdzen wirnika tylko w strefie przyszczelinowej,

e nasycenie magnetyczne strefy przyszczelinowej rdzenia wirnika zalezy tylko od pradéw
ptynacych w pretach wirnika, a nie zalezy od rozkladu gestosci tych pradéw
w przekroju poprzecznym pretow,

« obszary rdzenia wirnika przylegajace bezposrednio do pretéw wirnika sa magnetycznie
nienasycone i mozna przyja¢ uproszczenie, ze ich przenikalno$¢ magnetyczna jest
nieskonczenie duza (rys. 7.3),

« pole magnetyczne w szczerbinie ztobkowej bezposrednio przylegajace do preta wirnika
jest rownomierne.

Przyjmujac te zatozenia, czynne czesci pretow wirnika, w ktérych wystepuje wypieranie
pradu, mozna zastgpi¢ na schemacie ideowym oczka wirnika napieciami pretowymi (rys. 7.3).

Rys. 7.3. Schemat ideowy oczka wirnika klatkowego gtebokoztobkowego oraz przekroj poprzeczny preta
wirnika z warunkami brzegowymi

Fig. 7.3. Schematic diagram of the deep-bar squirrel-cage rotor loop and cross section of the rotor bar
with the boundary conditions
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Dla /-tego oczka wirnika réwnania napieciowe wynosza:

o=(2*;er+ 2ick/ -~ fc (-D+tM/+)) + -~ 1+ N £1- («;> (75)
le(l,...,Qr),
gdzie:
upir(i), ipri - chwilowe napiecie czynnej czeSci preta i chwilowy prad /- tego preta wirnika,
mr/, Maeri ' chwilowy strumien sprzezony /-tego oczka wirnika dla pola gtéwnego i dla

pola rozproszenia wirnika sprowadzony na strone stojana (pole rozproszenia

obejmuje: pole rozproszenia ztobkowego przyszczelinowej czesci wirnika,

pole rozproszenia segmentow pierscieni zwierajgcych i czesci pretow wirnika

wystajacych poza pakiet rdzenia wirnika, pole rozproszenia szczelinowego),
Rper, R’r - rezystancja cze$ci preta wirnika wystajagcego poza pakiet rdzenia wirnika,

segmentu pierscienia zwierajacego wirnika sprowadzone na strone stojana.

Napiecia pretowe wirnika powigzane sa z pragdami pretowymi za pomocg rownan pola

elektromagnetycznego wewnatrz pretéw wirnika [9,21]:

Aj
_d_( /\/1+_d_fvd_A,_ dj G -
axryy dxrj =<7~di’ ~ T ~ Upir(,))’ (7-6)
V'-uUh-Ul-)- jj|-an +" upr(i)jdspr > (7.7)
Upir(l) ~ ~  Upir(1)5 "prl ~ns/prl —K ()~ K (1-1) —nsr(‘r(l) —*r(/-1))j (7.8)

gdzie:

At - sktadowa wzdtuz osi z wektorowego potencjatu magnetycznego w przekroju
poprzecznym czynnej czesci preta,

ler - dtugos¢ czynnej czesci preta wirnika,

0 -przewodnos$¢ elektryczna materiatu preta wirnika,

spr - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta wirnika.

Uwzgledniajac zatozenia mozna przyjaé¢, ze na czesci brzegu preta otoczonego materiatem
magnetycznym o nieskofczenie duzej przenikalnosci magnetycznej wystepuje jednorodny
warunek brzegowy Neumana, a na czesci brzegu stykajgcym sie ze szczerbing ztobkowg
wystepuje jednorodny warunek brzegowy Dirichleta (rys. 7.3).

7.2.2. Réwnania strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika

Strumienie sprzezone uzwojen stojana sg suma strumieni sprzezonych uzwojen dla pola
gtownego oraz dla pola rozproszenia stojana.
e Dlak-tej fazy stojana mozna napisac:

M 1,2,3), (7-9)
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przy czym:

*c* = AfRe(a-M fZ .d.S,)), da*= A i f (kXr m(Imy m)). (7-10)

Strumienie sprzezone uzwojen wirnika pierscieniowego sg takze sumg strumieni
sprzezonych uzwojen dla pola gtéwnego oraz dla pola rozproszenia wirnika.
» Dla/-tej fazy wirnika pier$cieniowego zachodzi:

+ /e (1,2,3), (7-11)
przy czym
K rl=-JjRe(a-(/-V ;7 ;,tf)), K r,= E » (I'lljr m(imy m)), (7-12)
gdzie:
y/ﬁ]5 *Pho - fazory przestrzenne strumieni sprzezonychtpola gtéwnego, pqla rozproszenia
stojana, poia rozproszenia wirnika sprowadzone na strone stojana w uktadach
Zcrs » —ar wspotrzednych zwigzanych ze stojanem lub wirnikiem.

Podobne relacje obowigzujg dla strumieni sprzezonych oczek wirnika klatkowego
i wirnika klatkowego gtebokoztobkowego.

» Dla/-tego oczka wirnika klatkowego

K, =f ¢ +2L%per)Cl- L'oper("*(/-)+ *(/+))+S f Re(b-(-V ~(/;,")), (7.13)
/e (I,..,& ), (7.14)

gdzie:
KHr - fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola rozproszenia czynnych czesci oczek

wirnika sprowadzony na strone stojana (w ukiadzie wspo6trzednych zwigzanym
z wirnikiem),

C er>Lager ' indukcyjnos¢ rozproszenia segmentu pierécienia zwierajgcego oraz zewnetrznej,

wystajagcej poza pakiet rdzenia wirnika czesci preta wirnika sprowadzone na
strone stojana.

» Dla/-tego oczka wirnika klatkowego gtebokoztobkowego

Kri=(2Cacr+2L-"r)r, -  + 15(+))+ Refc-( M (isyn) (7.15)

Kr, = " Re(b-(-Dr:(Ilmyj), /6 (u,a), (7-16)

gdzie:

KaSr" fazor przestrzenny strumienia sprzezonego pola rozproszenia ztobkowego przy-

szczelinowej czesci wirnika oraz pola rozproszenia szczelinowego wirnika spro-
wadzony na strone stojana (w ukladzie wspotrzednych prostokatnych zwigzanym z
wirnikiem).
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W réwnaniach strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika dla pola gtéwnego oraz dla
pola rozproszenia stojana i wirnika wystepujg fazory przestrzenne odpowiednich strumieni
sprzezonych zalezne od modutdw i argumentéw fazorow przestrzennych odpowiednich
pradéw. Zgodnie z zaleznosciami podanymi w rozdziale 4 moduty i argumenty fazoréw
przestrzennych pradéw zalezg od chwilowych pragdéw fazowych stojana i wirnika.
W konsekwencji nie dokonujac dalszych przeksztatcern mozna przyja¢, ze réwnania strumieni
sprzezonych uzwojeA fazowych stojana i wirnika stanowig nieliniowy uktad rownan
algebraicznych, wigzacy strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika z pragdami fazowymi
stojana i wirnika.

7.2.3. Moment elektromagnetyczny

Rownanie ruchu wirnika maszyny indukcyjnej jest takie samo jak réwnanie (3.4), przy

czym moment elektromagnetyczny maszyny wynosi:

7)F
(7.17,

7.3. Rébwnania maszyn asynchronicznych wyrazone za pomocg fazoréw
przestrzennych

Korzystajac z definicji fazoréw przestrzennych, réwnania rézniczkowe napieciowe
stojana i wirnika oraz rownania algebraiczne strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika

2 b .
mozna pomnozy¢ kolejno przez 1(—a(|” e da eraz przer =D ng a nastepnie
\3~ JQr~
zsumowac [23]. W wyniku otrzymuje sie przyktadowo:
e sume réwnan rézniczkowych napieciowych stojana
A *
lyJ-0 _e-M-R fly a(*)je J'z*(—OU/sk (7.18)
* ] k=l T 4=t vvJ kA
e sume rownan rézniczkowych napieciowych wirnika klatkowego
(2K r+ . frM fy -k fay +.vv,)
Vtir 121 Msrl/=1 (7.19)
+e-fa-*)+
dt  wurm

Wykonujac odpowiednie przeksztatcenia, réwnania (7.18) i (7.19) przyjmuja postac:
e réwnan napieciowych stojana wyrazonych przez fazory przestrzenne stojana

dr.
Us=Rsls+ A +ja>xr s, (7.20)

réwnan napieciowych wirnika klatkowego wyrazone przez fazory przestrzenne wirnika
av'*

0 =Rtrr+*=n+fo>x-a> )£, (7.21)
r-r At
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gdzie:
- ¢ i np
RI = 2R*+4R sm2\Q - zastepcza rezystancja wirnika sprowadzona na strone stojana.
rj

Przeprowadzajac podobne dziatania dla pozostatych réwnan maszyn asynchronicznych
otrzymuje sie nastepujgce réwnania:

e dla stojana maszyny indukcyjnej pierscieniowej i klatkowej

U, =rsis+ 9L bejn (7.22)

Zs=2Zosds,rs)+Zm(lmrJ, (7.23)
e dla wirnika maszyny indukcyjnej pierscieniowej

£=*,;/;+ "+ jk -«>)E, (7.24)
Z>ZarU'r7r)+zZm(Im7j, (7.25)
e dla wirnika maszyny indukcyjnej klatkowej
AU/
-— - A _0i '
0=Krr+ gt +](cox -0j)<t'r, (7.26)
(7.27)
gdzie:
I - zastepcza indukcyjno$¢ rozproszenia zewnetrznej

oer = 2Loc +4LIper sin'
QrJ) w stosunku do rdzenia wirnika czesci klatki wirnika.

W przypadku maszyny indukcyjnej z wirnikiem gtebokoztobkowym wygodniej jest
przyja¢ do rozwazan uklad wspotrzednych zwigzany z wirnikiem. W tym ukladzie
wspotrzednych réwnania majg postac:

» dla stojana maszyny indukcyjnej gtebokoztobkowej

U-s =Rsts + ~5{~ +No —*> <7-28)

Zs=iLoSUs,7s)+Z mUm7 m), (7.29)
e dlawirnika maszyny indukcyjnej gtebokoztobkowej

— - r ’
0=r;c Jat- ul\, (7.30)

=ML > rMu; 7Tr)+Zm(im 7 j= zi(i; yr)+r jimyj.
gdzie: (7.31)
£/* - fazor przestrzenny napie¢ oczkowych wynikajacy z napie¢ pretowych w oczkach
wirnika sprowadzony na strone stojana,
/*/- fazor przestrzenny pragdéw oczkowych wirnika sprowadzony na strone stojana,
r: = 2R'C+ 4R'persin2 e -rezystancja zastepcza nieaktywnych czesci wirnika silnika
Vair JJ gtebokoztobkowego sprowadzona na strone stojana,
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(_Y\ - zastepcza indukcyjno$¢ rozproszenia nieaktywnych
217+ 4N sin' —- czesci wirnika silnika gtebokoztobkowego sprowadzona
v2r)) na strone stojana.

Fazory przestrzenne napie¢ i pradéw oczkowych powigzane sg z fazorami przestrzennymi
napie¢ i pradéw pretowych za pomoca zaleznosci:
iC=ii-b -fc, r.=(i-b)/;. <7-32>

Fazory przestrzenne napie¢ i pradow pretowych sa liniowa kombinacjg napie¢ i pradow
pretowych. Liniowe sg takze roéwnania pola elektromagnetycznego wewnatrz pretéw wirnika
wraz z jednorodnymi warunkami brzegowymi. W konsekwencji relacje pomiedzy fazorami
przestrzennymi napie¢ i pragdéw pretowych okreslic mozna za pomoca réwnania pola
elektromagnetycznego:

3 ( 3A L a fy~o0 3A a ... (7.33)
dxr ygxr 1 dyr | 3yr,

> \J dt Ife (7.:34)

Uwzgledniajac rozwazania przedstawione w [23, 177] zwigzki w dziedzinie czasu miedzy
fazorami przestrzennymi napie¢ i pragdow pretowych okreslone przez réwnania (7.33) i (7.34)
mozna w sposob przyblizony zastapi¢ zaleznosciami wynikajagcymi z ukfadu réwnan
rézniczkowych o pochodnych zwyczajnych opisujacych stan dynamiczny nieskonczenie duzej
liczby potaczonych réwnolegle dwdjnikéw typu R, L, tworzacych zastepcze obwody preta,
przy czym zwykle dobre przyblizenie otrzymuje sie juz przy 273 zastepczych obwodach

(rysunek 7.4).

Rys. 7.4. Dwojniki typu R, L aproksymujace pret gtebokoztobkowy wirnika
Fig. 7.4. Two-terminal networks of R, L type approximating the rotor deep-bar

W konsekwencji otrzymuje sie nieskofAczony uktad réwnan rézniczkowych pochodnych
zwyczajnych. Réwnanie rézniczkowe dla i-tego dwdjnika ma postac:
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iT™
£ =RSUTi ALl A s 26 (7.35)
przy czym zachodzi
prEylvos (7.36)

7=
gdzie:

/* - fazor przestrzenny pradu i -tego zastepczego obwodu preta wirnika sprowadzony na
strone stojana,
Rpj, L'opi -rezystancja i indukcyjno$¢ rozproszenia i - tego zastepczego obwodu reprezentu-
jacego aktywna czes$¢ preta wirnika, sprowadzone na strong stojana.

Uwzgledniajac (7.32) réwnania (7.35) i (7.36) mozna przedstawi¢ w postaci:

-4C = (i-b-")(i-b|/2v/;,+ A, AL =Asin* Roil rit™ Ropi " (7.37)
\Qr z
oraz
Is =y i[5 (7.38)
H
Przyjmujgc oznaczenia
[\
RI =4sin2 "P " (7.39)
~Qr \QrJ
otrzymuje sie réwnanie:
-U =R ALy oA (7.40)

At
Podstawiajac réwnanie (7.40) do réwnania (7.30) oraz uwzgledniajagc (7.31) otrzymuje sie
réwnanie rézniczkowe dla i-tego zastepczego obwodu wirnika.

0= K tc +Rrit > ~ L, (7.41)
i=Il at

Z'ri=Zar(K Yr)+ Loritri+Z m(Ilm, rJ , (7_42)

gdzie:

Rpi, Lopi -rezystancja i indukcyjno$¢ rozproszenia i-tego zastepczego obwodu reperze-
ntujagcego aktywng cze$¢ preta wirnika sprowadzone na strone stojana,

R7j, Larj - rezystancja i indukcyjno$¢ rozproszenia i-tego obwodu zastepczego obwodu
wirnika sprowadzone na strone stojana,

/* - fazor przestrzenny pradu i- tego zastepczego obwodu wirnika sprowadzony na
strone stojana.

Uwzgledniajagc dotychczasowe rozwazania roéwnania stanu elektromagnetycznego
rozpatrywanych maszyn mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
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dla maszyny indukcyjnej pierscieniowej i klatkowej zwyktej

Vs R. 0 +_d Zs J& - 0 (7.43)
0 0 KHTr d/ O icox-(0)\_¥r\
zZ n Z mV m, rJ (744)
K . KrW r, Yr) Z mVm,Ym)_

dla maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym gtebokoztobkowym przy
uwzglednieniu dwdéch zastepczych obwodéw w wirniku

X 0 0 L p Zs i®; 0 0 Zs
= 0 K +Ki K ci *t=, ozl + 0 jEx-a=) 0 z*
0 K rid 2 e ) 0 0 icox-(0)
(7-45)
\'z s~ "Zosils.Ys) Z mVm, Ym) 0
+ (7.46)
Ki - zar(K,7r) ¥ z Jftm,Ym) arlLrl
72 Z', r(K, Yr) Z mVm,Ym\ J‘!hrILrI_

Dla wszystkich rozpatrywanych maszyn réwnanie ruchu wirnika jest opisane za pomocg
rownania (3.6). Moment elektromagnetyczny maszyn mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac, ze
koenergia pola magnetycznego gtéwnego jest funkcjg modutu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego. W konsekwencji otrzymuje sie:

dE dE dl ,d/
LAY AEGRUR Ol g o (7-47)
e p d# p dr dl) an
7.48
dim _ =y-Re(jCC). (749
dl} du *m

Stad moment elektromagnetyczny ma postac

Te=PLm(im)Re(iCC)=p W jrsC) m (7.49)

Rownania stanu elektromagnetycznego maszyn tgcznie z réwnaniem ruchu tworzg modele
matematyczne maszyn asynchronicznych, uwzgledniajagce nasycenie magnetyczne rdzeni oraz
wypieranie pragdu w pretach wirnika. Modele te zapisane za pomocg fazoréw przestrzennych
majg prostsza postac, a ich struktura nawigzuje do klasycznych réwnaiA maszyn indukcyjnych,
w ktérych nie uwzglednia sie zjawiska nasycenia.

7.4. Rownania stanu elektrodynamicznego maszyn asynchronicznych przy
wyborze pradéw stojana i wirnika jako zmiennych stanu. Schematy
zastepcze maszyn asynchronicznych w stanach dynamicznych

Rownania algebraiczno-rézniczkowe maszyn indukcyjnych przedstawione w rozdziale 7.3
przeksztatca sie zwykle do uktadu réwnan rézniczkowych, obierajgc fazory przestrzenne (lub
ich sktadowe osiowe) pradéw lub strumieni sprzezonych stojana i wirnika jako zmienne stanu
elektromagnetycznego. W przypadku modeli matematycznych maszyn asynchronicznych
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uwzgledniajgcych nasycenie magnetyczne rdzeni jako zmienne stanu wygodnie jest wybraé
sktadowe osiowe fazordow przestrzennych pragdéw stojana i wirnika.

Obierajagc sktadowe osiowe fazoréw przestrzennych pradéw stojana i wirnika jako
zmienne stanu konieczne jest przeksztatcenie réwnan algebraiczno-rézniczkowych maszyny.
Przyktadowo dla maszyny indukcyjnej klatkowej rownania stojana i wirnika nalezy
przeksztatci¢ do postaci:

réwnania dla stojana

Um Rs +£ Wer , 0 (7.50)
Uy 0 v dt gy or O sy

1x 1(IS(+ mx

(7.51)
Msy
réwnania dla wirnika
o0 T of V3, 0 -{(ox-co) .
0 0< RF _J-det I’D’( (cox -(0) ‘ ! Wr*X (7.52)
J'ry. S ly- ry.

Vi (g
-y (753)
Fry ary Phy

Uwzgledniajac, ze pochodne sktadowych osiowych fazoréw przestrzennych strumieni
sprzezonych powigzane sg z pochodnymi sktadowych osiowych fazoréw przestrzennych
pradéw za pomocg indukcyjnosci dynamicznych, otrzymuje sie:

e pochodne sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtownego

d EDmUm>Ym) LDmxyUm’Ym) d Inx

dt oy ADmx(@m’Ym) ADmyUm’Ym) dt Imy

pochodne sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
rozproszenia stojana

(7.54)

EDUSxUs’Ys) EDCSXyUs’Ys) d Isx
LD,syx(1s’Ys) LDasyUs'Ys)\dt[hy\’ (?'55)
pochodne skfadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
rozproszenia wirnika sprowadzone na strone stojana
a(jlvbm LpharxUr’Yr) ADarxy(JrwYr) d 'c (7.56)
{ary \pDaryxVr>Yr) L'Daryd'r,Yr)_dt /v .

Biorgc pod uwage, ze sktadowe osiowe fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych
powigzane sa ze skiadowymi osiowymi fazordw przestrzennych pragdéw za pomocg
indukcyjnosci statycznych, otrzymuje sie:

e skladowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego znego pola gtéwnego
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» skladowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola rozproszenia pola
rozproszenia stojana
2ok Las(ls)  ° TXF (7.58)
1 asy 0 LM )]JIV.
sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola rozproszenia
wirnika sprowadzone na strone stojana

0

1.0rX ~LUK) ‘¢ (7.59)

Pary 0 Crco .

Podstawiajac zaleznosci (7.54) - (7.59) do réwnan (7.50) - (7.53), po przeksztatceniach

r r

us Rss rsr + Ldss Ldsr d 1Is (7.60)
0 Rrs Rrr_k . I hsr Ldrr_dt Ir.

W réwnaniu macierzowym (7.60) wektory i macierze wynosza:

* wektory
(7.61)
Us =[Usx UsyY, Is =L h oy \\ M o 0]r , [*=1[/, In]1T;
e macierze zawierajgce rezystancje i indukcyjnosci statyczne
Rs -<»x(LasUs) +Lm(im) * (7.62)
Rss -
®x(Los(Is) +Lm(Im) Rs J 7
. - _ N (*
R; (cox - Q) (L'A.(/*) + Lm(1m) (7.63)
Rkr
fcox ~ O)N(L™ (1') +Lm(Im) r
0 -cox Lm(1m)
Rs/t - (7.64)
JO* Lm(1J 0
0 -(cox-co)LJIm)~
Rrr - . (7.65)
ip}x -co)Lm(Im) 0
macierze zawierajgce indukcyjnosci dynamiczne
L dosxNes’Ys)"~ (JmsYm) ds’Ys)~*~ADmxy (/m’Ym) (7.66)
IDSS - Aposky CAy’Ys)  ADfvijey(Jm»Ym) xy(FsiYs)A“LDmy (tm >Ym)J
AD anSJr*Yr) »Yr) d m’Ym) (7.67)
"DRR

LDonyV/ r,Yr) + Lj)mxy "DmyUm*Ym)

ADmxUm’Ym)  ADmxyUm’Ym) (7.68)
LBSR ~ . , . . '
Lj)mxydm *Ym)  I'DmyUm’ Ym)
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Uktadowi rownan (7.60) uwzgledniajac (7.61) - (7.68) mozna przyporzadkowaé schemat

zastepczy maszyny indukcyjnej przedstawiony na rys. 7.5.

Rys. 7.5. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy nasycenie magnetyczne rdzeni
Fig. 7.5. Equivalent circuit of induction machine taking into account saturation of magnetic cores

W podobny sposéb przeksztatca sie rownania maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym
gtebokoztobkowym, w ktérych uwzgledniono dwa zastepcze obwody w wirniku. W wyniku
otrzymuje sie uktad réwnan rézniczkowych o podobnej strukturze jak w réwnaniu (7.60), przy

czym wektory i macierze wystepujace w tym uktadzie majg postac:
e wektory

u, Usy)T, I's = [Isx

0=[p 0 0 O]r, I*=[1*, I,

1J T,

(7.69)

(7.70)
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macierze zawierajgce rezystancje i nieliniowe indukcyjnosci statyczne

T
Rss ~ + AgNASS > RRS —Ar"SR >
ASR ~ LSR> Brr ~Rr +*r*RR 5
Rs 0 . 0 -0)x
Rs = £1s —
0 Rs _ a)r 0
Eas(ls)+ L m(Im) 0
Lss ~ 0 Lm(1,) +Lm(Im)
m (D 0 UulL) 0
Lsr ~ 0 Lm(1m) 0 LJIm)_
-{x-0)) 0 0
, 0) 0 0 0
£ar 0 0 -(a>x-a

0 (eax-co) 0

+Rr 0 K 0
ez 0 ki+k 0 K

K 0 R2+ 0

0 K 0

LR~ m Tlor(K)+LnrUm >

L'arr = diagi/igri, Lfp-i, LcrrZ>Earl)>

Cr(K) o LU K) 0

0 LUK) 0 LUK)

KruUn) =

LUK) 0 Lar(l'r) 0
0 LUK) 0 LUK)
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(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)

(7.75)

(7-76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)
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Lm(1J O Lm{Im) 0
0o Lm(1m) ] LJIm)

KOVM=  mam) 0o LJ1d 0
@] Lm{lm) 0o Lm(Im)

macierze zawierajace nieliniowe indukcyjnosci dynamiczne

L Dosxds "Ys)
ANdss -
J'Dosxyd s’Ys)
LDRR
ADeaxdr >Yr)
ADorxydr? )
LD.r (K ’Yr) =

Ldotx(1r’Yr)
J-'DanyUr’Yr)

ADmxUm’Ym)
LBmxyUm’Ym)

LlimrUm 'Ym?)

EDmxUm’Ym)
_EDmxyUm’Ym)

LDmxUm’Ym)

ADSR ~
J-'DmxyUm’ Ym)

EDmy(1m,Y m)

dm’Ym) “Dosxyds’Ysy"~

L Dmxydm ?Ym)

LDotxy (Ir,yr)
LDary(Ir,yr)

LDarxy(Ir,yr)
LDaty(Ir,yr)

(An>Ym )
Lpmy(Im,ym)

Dmxy U tit”Ym)
um’Ym)

tyUm’Ym)

ADratUm’Ym)

L Dmxy (1 m, ym)

(1s,Ys)

Larr + Ljyfjr(/r>yr)+ Lj)mr(Im, )

L Dorx(Ir"yr)
LDanxy (Ir,yr)
LDan(lr,yr)

L Darxy, (11> Yr)

ADm.t("Im)
L Dmxy([m,Ym)
AO/rmUm >m)

L Dmxy(1m,ym)

(Jm?Ym)

"Dhydm » )

LDony(lr,yr)
LDory(lr,yr)
LDarxy(Ir,yr)
L Dary,(Ir’Yr)

MImi>'(-"m'7»i)
EDmy(Im,ym)
AoirayC'm’Ym)

LDy (1m,

Lj)mxyUm’Ym)
LDmy(Im,ym)
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(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

(7.86)

Uktadowi rownan (7.60) uwzgledniajac (7.69) —(7.86) przyporzadkowa¢ mozna schemat
zastepczy maszyny indukcyjnej gtebokoztobkowej przedstawiony na rys. 7.6.
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=tbxL m(l,n) 'hny

0 I

11

. "DxGmyiim) i

gxLas(ls) 4y

O -

ADasxyOs»ys) |

" LdosxQs)ys)
Li)ymXy (Tmyy m)

"DasyCs) 5)
\A A

xLas(Is)'Isx

uy im)

M= in

0 1

-(ax-a)Lurr) 1 =
-T>r>r*—~ (O
g i fyr)\ Ky
ADancyOr, Yr)
"DaryOrtyr) |

e
(ax-(U)LUI'r)-In

iry

Imx {(ox-Oj)Lm(Im) 'Im
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)ififi  J Lar

R\x R*

Rys. 7.6. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym gtebokoztobkowym
Fig. 7.6. Equivalent diagram of induction machine with deep-slot squirrel-cage rotor

Na schemacie zastepczym oznaczono:

Eorl,2x = ~(ax ~ m)Lor\,27r\,2y

Roéwnania stanu elektromagnetycznego uzupetnia sie

E(jr\2y = -

uwzgledniajac, Ze moment elektromagnetyczny wynosi:
Te = pLm(Im){ImxIsy- | mylsy),

przy czym:

» dla maszyny zjednym obwodem w wirniku

Imx = Isx + I rx’

L-my ~ ISy+ “ry’

e dlamaszyny z dwoma zastepczymi obwodami w wirniku

Imx ~ hx + Irx\ + Ir\x’

Imy ~ ~sy + Aly + A'27-

réwnaniem

(7.87)

rl,27rl,2i m

ruchu wirnika (3.4)

(7.88)

(7.89)

(7.90)
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Sformutowane modele matematyczne maszyn indukcyjnych uwzgledniajgce nasycenie
magnetyczne rdzeni ro6znig sie od modeli maszyn, w ktérych nasycenie pominieto. Roznice
pomiedzy tymi modelami sg konsekwencja:

e obecnosci réznigcych sie miedzy sobg indukcyjnos$ci statycznych i dynamicznych,

e zmian warto$ci indukcyjnosci statycznych i dynamicznych spowodowanych zmianami
modutéw i argumentow fazoréw przestrzennych odpowiednich pradéw,

e wystepowaniem sprzezenia magnetycznego obwodéw elektrycznych maszyn w osiach
X,y, spowodowanych nasyceniem rdzeni magnetycznych przez pole gtdwne i pola
rozproszenia stojana i wirnika.

Wymienione réznice wyrdzniono ideowo na schematach zastepczych maszyn.

7.5. Réwnania i schematy zastepcze maszyny indukcyjnej w stanach
ustalonych symetrycznych
W stanach symetrycznych stojan maszyny indukcyjnej zasilany jest z 3-fazowego
symetrycznego zrodia napiecia sinusoidalnie zmiennego w czasie o pulsacji oos. Fazor
przestrzenny napiecia stojana

U. =vsdf® K il s =iy BRE (7-92)

ma staty modut niezalezny od czasu. W konsekwencji mozna przyja¢, ze w stanach ustalonych
symetrycznych:

» fazory przestrzenne pradu i strumieni sprzezonych stojana oznaczone ogdlnym
symbolem Ws

K s =KsOe KsO=WsO * (7.92)

fazory przestrzenne pradéw, napiec i strumieni sprzezonych wirnika pierScieniowego

i wirnika klatkowego oznaczone ogdlnym symbolem Wt

Kr=K'ron' Kro=W=> j» - (793)
fazory przestrzenne pradéw i strumieni sprzezonych zastepczych obwoddéw wirnika
klatkowego gtebokoztobkowego

j(w, - | W' f1TWi .
Kn=1Ero® " Wi —WolIW (7.94)

jEstont

Kr2=Kr20t (7.95)

Wioo %20 >
gdzie:
ELsO’ —'o >—riu >"r*D - fazory przestrzenne dowolnych wielkosci elektromagnetycznych
stojana i wirnika dla chwili czasu t=0.

Podstawiajac zaleznosci (7.92) - (7.95) do réwnan (7.43) i (7.44) po przeksztatceniach
otrzymuje sie dla maszyny indukcyjnej pierscieniowej i klatkowej:

Zo ° w1 0 1170
Lo o Ramin o (7.96)
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Zs0 LasUs0) Lm(Lmo) LmUmo) —sO (797)

i£ o Lm Urn0O) L'or (A'0)J|_—O.

)(OsLm(1mo) | kS0 (7.98)

js(OsLm(1m0) Rr +)sa)s{Los(I1s0) + Lm{Im0))] Co

s ® _poslizg wirnika.

Uktadowi rownan (7.98) mozna przyporzadkowaé schemat zastepczy przedstawiony na

rys. 7.7.
Rs j XL as(Iso) i O)sL ar (Iro)
A
Rvs. 7.7. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej W stanie ustalonym
Fig. 7.7. Equivalent circuit of induction machine under steady state conditions
Postepujac w podobny sposéb, réwnania (7.45) i (7.46) przyjmujapostac:
- ' ' i 0 0 Zs0"'
Ry O 0 kso j® . 0 (71.99)
o - 0 K+Ki K co +t O H{(Gs-co) - Ko
0 0 K K+Ki. Jr20_ 0 0 j{los-co) Kio
750 Lgsdso) Lm(Ino) Lm(1 mo) mo) Lo
cio Lm(11m) Lar(IrQ +Lari +Lm(Im0) L'arV'o) + Lm(Im0) Clo
Lm(1mo) Lcr(I'r0) + Lm(1m0) Lar(Ie) +L(7r2+ L JI,na) —20
—reo (7.100)
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W rezultacie otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych nieliniowych:

teso = (RS + jasL<§(1s0))Is0 + )OsLm(ImO)(Is0 , 710 + Zr20)

® ("r2 + jsa>sLar2)/r20+ (*r + )s(>}sLar(1rQ)) (/rl0 + Lr20)* ("m0 ) (*sO + LrlO + -r20)’

(7.101)

Przedstawionemu ukfadowi réwnan przyporzadkowa¢ mozna schemat zastepczy
pokazany na rys. 7.8.

Rys. 7.8. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej gtebokoztobkowej w stanie ustalonym
Fig. 7.8. Equivalent circuit of deep-bar induction machine under steady State conditions

Sformutowane modele matematyczne maszyn indukcyjnych w stanach ustalonych majg
strukture podobng do klasycznych modeli maszyn indukcyjnych. Nasycenie magnetyczne
rdzeni stog']ana i wirnika powoduje jedynie zmiane wartosci odpowiednich indukcyjnosci
statycznych.

8 WYNIKI BADAN SYMULACYJIJNYCH MASZYNY INDUKCYJNEJ

Model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzgledniajgcy nasycenie magnetyczne
rdzeni wykorzystano do badan symulacyjnych typowych standéw nieustalonych oraz stanéw
ustalonych. Celem badan symulacyjnych byto poréwnanie przebiegéw dynamicznych
i charakterystyk statycznych silnika wyznaczonych przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia
magnetycznego rdzeni. Badania symulacyjne przeprowadzono dla silnika indukcyjnego
klatkowego o danych znamionowych:

P,,=3 kW, Usn=220/380 V, /s,=11,5/6,7 A, cos(cpjn) =0,82, «,,=1430 obr/min.

Do obliczen przyjeto parametry skupione oraz syntetyczne charakterystyki strumieni
sprzezonych silnika wyznaczone na podstawie pomiaréw stanu jatlowego i zwarcia.
W badaniach symulacyjnych, w ktérych pominieto nasycenie magnetyczne rdzeni, jako
parametry stanu nienasyconego przyjeto wartosci maksymalne odpowiednich indukcyjnosci
statycznych.

Rs=2,0Q, <=1,65 Q, La =0,01 H, L&ar=0,01 H, Lm=0,281 H, J=0,01 kgm2.
Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego oraz pola
rozproszenia przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana
Fig. 8.1. Synthetic characteristics of flux linkages of the main and stator leakage field

Syntetyczne charakterystyki aproksymowano funkcjami:
'fm(L ) = Amarctg (Bmlm)+ Cmlm, (8.1)
MasUs) =4t, arctg (Basls) +Casls (8.2)
oraz przyjeto, ze
Kr (O =Arrarctg(BArO +C "i; =rcs{ls), (8.3)
przy czym wspotczynniki funkcji wynoszg :
AOs =0,097 Wb, A, =1,30 Wb, Be =0,07 1/A, Bm=0,226 1/A, Cas =0,0045 Whb/A.

Na rysunkach 8.2 - 8.4 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci elektromagne-
tycznych i elektrodynamicznych silnika podczas rozruchu. W obliczeniach przyjeto, ze silnik
zalgczono do sieci o0 napieciu znamionowym.
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Rys. 8.2. Modut fazora przestrzennego pradu stojana oraz moment elektromagnetyczny podczas rozruchu
silnika obliczone przy uwzglednieniu (model nieliniowy) i pominieciu (model liniowy)
nasycenia magnetycznego

Fig. 8.2. Stator current space phasor module and electromagnetic torque during motor starting computed
when taking into account (nonlinear model) and neglecting (linear model) magnetic saturation
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Rys. 8.3. Moc chwilowa i moc bierna chwilowa stojana podczas rozruchu silnika obliczone przy
uwzglednieniu (model nieliniowy) i pominieciu (model liniowy) nasycenia magnetycznego
Fig. 8.3. Instantaneous power and reactive instantaneous power of the stator during motor starting
computed when taking into account (nonlinear model) and neglecting (linear model) magnetic

saturation
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Rys. 8.4. Predkos¢ katowa elektryczna wirnika oraz trajektoria momentu elektromagnetycznego w funkcji
predkosci elektrycznej wirnika podczas rozruchu silnika obliczone przy uwzglednieniu (model
nieliniowy) i pominieciu (model liniowy) nasycenia magnetycznego

Fig. 8.4. Rotor electric angular speed and electromagnetic torque trajectory vs rotor electric speed during

motor starting computed when taking into account (nonlinear model) and neglecting (linear
model) magnetic saturation
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Na rysunkach 8.5 - 8.6 przedstawiono charakterystyki silnika indukcyjnego w stanie ustalonym
zasilanego z sieci 0 napieciu znamionowym.
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Rys. 8.5. Modut fazora przestrzennego pradu stojana oraz moment elektromagnetyczny w funkcji
poslizgu obliczone przy uwzglednieniu (model nieliniowy) i pominieciu (model liniowy)
nasycenia magnetycznego

Fig. 8.5. Module of the stator current space phasor and electromagnetic torque vs the slip computed when
taking into account (nonlinear model) and neglecting (linear model) magnetic saturation
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Rys. 8.6. Moc czynna i biema stojana w funkcji poslizgu obliczone przy uwzglednieniu (model
nieliniowy) i pominieciu (model liniowy) nasycenia magnetycznego

Fig. 8.6. Stator active and reactive power vs the slip computed when taking into account (nonlinear
model) and neglecting (linear model) magnetic saturation

W celu okreslenia wplywu wspoétczynnikéw funkcji aproksymujacych syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych na charakterystyki silnika obliczono wrazliwo$¢ mocy
czynnej i biernej stojana na zmiany wspotczynnikéw. W pracy rozpatrzono charakterystyki
wrazliwosci wzglednej zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

qP, dPs rmai (8.4)
Rl dPmr
gdzie:
- wektory zawierajgce wspoétczynniki funkcji aproksymujacych
Pm=Um Bmy syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola
Pa =[Aa Ba Cffr gtéwnego i pola rozproszenia,
Pmai “ j-ty parametr syntetycznej charakterystyki pola gtéwnego i pola rozproszenia,
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pQ
Spsns - wrazliwo$¢ wzgledna mocy czynnej oraz mocy biernej stojana na zmiang /-tego

parametru.

Charakterystyki wrazliwos$ci umozliwiajg ocene wzglednych zmian parametréw na
wzgledne zmiany mocy czynnej i biernej stojana. Na podstawie charakterystyk wrazliwosci
mozna oceni¢ wptyw na charakterystyki maszyny w stanie ustalonym nasycenia
magnetycznego rdzeni przez pole gtéwne i pola rozproszenia.

Na rysunku 8.7 przedstawiono charakterystyki wrazliwosci mocy czynnej ibiernej na
zmiane wspotczynnikow okreslajacych syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego
pola gtéwnego. Na rysunku 8.8 przedstawiono charakterystyki wrazliwosci mocy czynnej
i biernej na zmiane wspdtczynnikéw okreslajacych syntetyczna charakterystyke strumienia
sprzezonego pola rozproszenia.
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Rys. 8.7. Wrazliwo$¢ mocy czynnej i biernej stojana w funkcji poslizgu na zmiane wspétczynnikéw
okreslajacych syntetyczna charakterystyke strumienia sprzezonego pola gtéwnego

Fig. 8.7. Sensitivity of the stator active and reactive power vs the slip to the change of coefficients
determining the synthetic characteristic of the main flux linkage
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Rys. 8.8. Wrazliwo$¢ mocy czynnej i biernej stojana w funkcji poslizgu na zmiane wspoétczynnikéw
okreslajacych syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego pola rozproszenia

Fig. 8.8. Sensitivity of the stator active and reactive power vs the slip to the change of coefficients
determining the synthetic characteristic o f the leakage flux linkage

Przedstawione wybrane wyniki badan wykazaty potrzebe uwzglednienia nasycenia
magnetycznego rdzeni w modelu matematycznym maszyny asynchronicznej. Poréwnania
przebiegéw, obliczonych przy uwzglednieniu i pominieciu zjawiska nasycenia w modelu
matematycznym maszyny, wskazaly na istnienie rozbieznosci miedzy przebiegami.
Przyktadowo, réznice miedzy wartosciami maksymalnymi modutu fazora przestrzennego
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pradu stojana wynosza okoto (5-"18)%, a maksymalne réznice miedzy wartosciami
maksymalnymi momentu elektromagnetycznego wynosza 30%. Podobne réznice mozna
zaobserwowaé¢ na charakterystykach silnika w stanie ustalonym. G#éwng przyczyng
obserwowanych rozbieznosci jest nasycenie rdzeni maszyny przez pole rozproszenia.
Nasycenie magnetyczne rdzeni przez pole magnetyczne gtéwne nie ma istotnego wptywu na
warto$ci maksymalne przebiegéw w poczgtkowym okresie procesu rozruchu. Wplyw tego
nasycenia zaznacza sie przy poslizgach wirnika maszyny zblizonych do zera. Potwierdzajg te
whnioski charakterystyki wrazliwosci mocy czynnej i biernej na zmiane wspétczynnikow
okreslajacych syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego pola giéwnego. Wplyw
nasycenia rdzeni przez pole glowne mozna zaobserwowaé na przebiegach silnika
wyznaczonych przy podwyzszonym napieciu zasilania silnika. Na rysunku 8.9 przedstawiono
poréwnanie wynikow obliczen przebiegéw silnika podczas rozruchu, wyznaczonych przy
znamionowym oraz powiekszonym o 50% napieciu zasilania. W prezentowanych wynikach
obliczen pominieto nasycenie rdzeni maszyny przez pole rozproszenia.
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Rys. 8.9. Modut fazora przestrzennego pradu stojana oraz moment elektromagnetyczny podczas rozruchu
silnika obliczone przy uwzglednieniu (model nieliniowy) i pominieciu (model liniowy)
nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole magnetyczne gtéwne

Fig. 8.9. Stator current space phasor module and electromagnetic torque during motor starting computed
when taking into account (nonlinear model) and neglecting (linear model) magnetic saturation
of cores by the main magnetic field

Uwzglednienie nasycenia magnetycznego rdzeni maszyny w obwodowym modelu
matematycznym przyczynia sie¢ do poprawy doktadnosci obliczen stanow nieustalonych

i ustalonych maszyny asynchronicznej.



9. WYZNACZENIE PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
MODELI MATEMATYCZNYCH MASZYN INDUKCYJNYCH

Modele matematyczne maszyn indukcyjnych uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne
rdzeni mozna wykorzysta¢ w badaniach symulacyjnych, gdy znane sa:

« charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola gtéwnego oraz pola
rozproszenia stojana i wirnika, za pomocg ktérych wyznacza sie indukcyjnosci
statyczne i dynamiczne maszyny,

e parametry skupione: rezystancja stojana oraz rezystancja wirnika sprowadzone na
strone stojana -w przypadku maszyn indukcyjnych pierscieniowych i klatkowych
zwyktych,

e parametry skupione: rezystancja stojana oraz rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
zastepczych obwodoéw wirnika sprowadzone na strone stojana - w przypadku maszyn
indukcyjnych klatkowych gtebokoztobkowych.

Wymienione charakterystyki i parametry skupione mozna wyznaczy¢ na podstawie:

¢ danych konstrukcyjnych korzystajgc z metodyki obliczen przedstawionej w rozdziatach
4, 5, 6 oraz zaleznoSci projektowych [3, 6, 8, 12, 29, 31, 32, 34],

* wynikow pomiaréw wybranych wielkosci wejsciowych i wyjSciowych maszyn
indukcyjnych w stanach ustalonych lub nieustalonych,

e wynikéw obliczen symulacyjnych wybranych stanéw ustalonych lub nieustalonych
maszyn asynchronicznych wykonanych za pomocg modeli polowo-obwodowych.

W pracy zostang wyznaczone charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych oraz
parametry skupione dwoch silnikéw indukcyjnych o mocy znamionowej 3 kW i 1,5 kW.
Charakterystyki i parametry skupione silnika indukcyjnego o mocy 3 kW zostang wyznaczone
na podstawie wynikéw pomiaréw, natomiast silnika o0 mocy 1,5 kW na podstawie wynikéw
obliczen symulacyjnych polowo-obwodowych.

Najprostszym sposobem wyznaczenia syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezo-
nych oraz parametrow skupionych modeli matematycznych maszyn asynchronicznych
o wirniku pierscieniowym i klatkowym zwyktym jest wykonanie pomiaréw lub symulacji
w stanie jatlowym i w stanie zwarcia. Na ich podstawie wyznacza sie warto$¢ rezystancji
wirnika sprowadzonej na strone stojana (rezystancja stojana wyznaczana jest metodg
techniczng) oraz w postaci tabelarycznej syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych
Wyznaczone w ten sposéb parametry skupione oraz syntetyczne charakterystyki odwzorowujg
wiasciwoséci  eksploatacyjne maszyn w innych stanach pracy niezbyt dokfadnie.
W konsekwencji konieczne jest opracowanie metodyki wyznaczenia takiego zbioru
parametrow skupionych oraz charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych, ktére
odwzorowywatyby z dobrg dokiadnoscia wiasciwosci maszyn asynchronicznych w catym
zakresie pracy silnikowej przy réznych napieciach zasilania stojana.

Modele maszyn indukcyjnych przedstawione w rozdziale 7 nie sg w petni modelami
parametrycznymi, obok bowiem statych parametréw skupionych, wystepujg w modelu
indukcyjnosci statyczne i dynamiczne, ktérych warto$ci zalezg od stanu nasycenia rdzeni
maszyny i Sg wyznaczane sg za pomocg charakterystyk syntetycznych. Bezpos$rednie
wyznaczenie tych charakterystyk w postaci tabelarycznej jest trudne, dlatego tez wygodnie jest
je aproksymowa¢ za pomoca funkcji o nieznanych ,, a priori” wspotczynnikach, ktore
uzupetniajac zbidr parametréw modeli matematycznych maszyn indukcyjnych powoduja ze
modele te sg parametryczne.
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9.1. Schematy zastepcze parametryczne maszyny indukcyjnej w stanach
ustalonych i nieustalonych
Aproksymujac charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola gtéwnego oraz
pola rozproszenia stojana i wirnika funkcjami:
'ras(ls) = Aaszrctf>(Bosl s) + Casl s ,

Vim(Im) =Ama r c t g (9.2
indukcyjnosci statyczne maszyny okreslone sg przez nastepujace zaleznosci:

A (1r)=Aarrctg(Borr ) +Ccri; , (9-1)

i 11\ _ Aosarctg{Bfigls) in T* (T*\ —Aorarctg (Bfjfl r) (93)
os\ s) hL'as> L'or\l r>~ AN ANor? ’
*S r
@) Amarctg (9.4)
\*m) T

za$ indukcyjnosci dynamiczne maszyny przedstawione w rozdziale 6.3 mozna obliczyé

korzystajac z nastepujacych zaleznosci:
R

A
j\- A° rorr\- -+C (9.5)
[dOS{/JSS- ,/,\Sfa?Z I LDorVr)- L e 1rz .
T ( ATBN (9.6)
\+Bmal fh

os s

R jXos(ls Py
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Rys. 9.1. Schemat zastepczy parametrycznego modelu matematycznego maszyny indukcyjnej w stanach

ustalonych
Fig. 9.1. Equivalent diagram of the parametric mathematical model of induction machine under steady

conditions
Uwzgledniajac wzory (9.3) - (9.6) zbidér parametrow modelu matematycznego maszyny
indukcyjnej o wirniku jednoklatkowym ma nastepujaca postac:

P={Pr P,s Per PmT, 9.7)
gdzie:
Pr=[rs KY, P*ss = Ws,r B*sr Cas] T, Pm =[Am Bm}T, (9.8)
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Am, Bm, Aas, Bas, Cas, Aar, Bor, Car - wspotczynniki okre$lajgce posta¢ analityczng
charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych pola gtéwnego (w), pola rozproszenia

stojana (as) i polarozproszenia wirnika (ar).
Za pomocg tak zdefiniowanego zbioru parametréw mozna sformutowaé¢ model

parametryczny maszyny indukcyjnej, ktéry w stanach ustalonych i nieustalonych
reprezentowany jest przez odpowiednie schematy zastepcze przedstawione narys. 9.1 i 9.2.

Rys. 9.2. Schemat zastepczy parametrycznego modelu matematycznego maszyny indukcyjnej w stanach
nieustalonych

Fig. 9.2. Equciyalent circuit of the parametric mathematical model of induction machine under transient
conditions
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9.2. Metodyka wyznaczania parametrow modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej na podstawie pomiaréw

Parametry modelu matematycznego maszyny indukcyjnej mozna wyznaczy¢ na podstawie
pomiarow charakterystyk statycznych lub przebiegdw dynamicznych. W pracy parametry
maszyny wyznaczono na podstawie pomiaréw charakterystyk statycznych mocy czynnej
ibiernej stojana w funkcji predkosci obrotowej wirnika oraz pomiaréw przebiegéw mocy
chwilowej i mocy chwilowej biernej w stanach dynamicznych.

W procedurze wyznaczania parametréow wykorzystano metode najmniejszych kwadratow,
polegajacg na takim doborze parametréw modelu, ktére powodujg minimalizacje bedu
Sredniokwadratowego miedzy charakterystykami lub przebiegami zmierzonymi oraz
obliczonymi za pomocg modelu. Schemat ideowy ilustrujacy procedure wyznaczania
parametréw na podstawie charakterystyk statycznych przedstawiono na rys. 9.3.

Maszyna rzeczywista

Rys. 9.3. Schemat ideowy wyznaczania parametrow na podstawie charakterystyk mocy czynnej i biernej
w funkcji predkosci obrotowej silnika
Fig. 9.3. Schematic diagram for determining parameters basing on active and reactive power character-

ristics as a function motor rotational speed

9.3. Opis stanowiska laboratoryjnego, metodyka przeprowadzenia
pomiarow

W badaniach pomiarowych wykorzystano stanowisko laboratoryjne, sktadajgce sie
zbadanego silnika indukcyjnego polaczonego za posrednictwem sprzegiet z ukladem
wirujacych tarcz o roznych momentach bezwadnosci (rys. 9.4). Pomiary wykonano za pomocg
trojfazowego analizatora mocy firmy LEM-NORMA D6100, gwarantujgcego bardzo dobrg
doktadno$¢ pomiaru mierzonych sygnatéw elektrycznych. Sterowanie procesem pomiarowym,
akwizycje mierzonych sygnatéw oraz ich obrébke i wizualizacje wykonano za pomocg
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mikrokomputera oraz opracowanego przez autora programu komputerowego pracujacego
w $rodowisku LABVIEW.

LEM-NORMA D6100

Rys. 9.4. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
Fig. 9.4. Schematic diagram o f the laboratory stand

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono pomiary charakterystyk maszyny
w stanach guasi-ustalonych oraz przebiegéw dynamicznych.

9.3.1. Pomiarowe wyznaczenie mocy chwilowej i chwilowej mocy biernej stojana
Moc chwilowg stojana oraz moc chwilowg bierng stojana mozna wyznaczy¢ korzystajac
z nastepujacych zaleznosci:
gs="dtLsC)- (99

Fazory przestrzenne napiecia i pradu stojana mozna wyznaczy¢ dokonujgc pomiaru
pradéw fazowych oraz napie¢ miedzyprzewodowych stojana.

£ =-~fei+a'*2+a2i3), U.=Jj Nj2+- M23+ ) (91°)

Przyktadowe wyniki pomiarow przebiegu pradu fazowego i napiecia miedzyprzewodo-
wego podczas rozruchu silnika indukcyjnego o mocy znamionowej 3 kW przedstawiono na
rys. 9.5.
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Rys. 9.5. Przebieg pradu fazowego i napiecia miedzyprzewodowego stojana podczas rozruchu silnika
Fig. 9.5. Waveforms o f the stator phase current and stator line-to-line voltage during motor starting

Wyznaczone na podstawie zaleznosci (9.10) przebiegi hodografow fazoréw
przestrzennych pradéw i napie¢ stojana oraz ich modutéw podczas rozruchu silnika

przedstawiono narys. 9.6 i 9.7.
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Rys. 9.6. Hodograffazora przestrzennego pradu i napigcia stojana
Fig. 9.6. Hodograph of the stator current and voltage space phasor
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Rys. 9.7. Przebiegi modutu fazora przestrzennego pradu i napiecia stojana
Fig. 9.7. Waveforms of the current and voltage space phasor module o f the stator
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Na rysunku 9.8 przedstawiono obliczone na podstawie zaleznosci (9.9) przebiegi mocy
chwilowej i mocy chwilowej biernej stojana.

/1l fis]

Rys. 9.8. Przebiegi mocy chwilowej oraz chwilowej mocy biernej stojana
Fig. 9.8. Waveforms ofthe instantaneous and instantaneous reactive power of the stator

9.3.2. Pomiarowe wyznaczenie charakterystyk statycznych maszyny indukcyjnej

Charakterystyki statyczne maszyn indukcyjnych mozna wyznaczy¢ tradycyjnymi
metodami, obcigzajgc maszyne indukcyjng hamownicg oraz dokonujgc pomiaru odpowiednich
wielkosci w catym zakresie pracy silnikowej. Pomiary takie zazwyczaj s przeprowadzane
w laboratoriach badawczych oraz na stacjach préb fabryk wytwarzajgcych maszyny
elektryczne. Trudno jest pomiary takich charakterystyk wykonaé w normalnych warunkach
eksploatacyjnych. W warunkach przemystowych mozna wyznaczy¢ charakterystyki statyczne
silnikdw indukcyjnych na podstawie pomiaru przebiegow wielkosci elektrycznych
i mechanicznych podczas rozruchu lub nawrotu silnika, przyjmujac ze moment bezwtadnosci
uktadu mechanicznego silnika jest na tyle duzy, ze mozna zalozyé, iz przebiegi dynamiczne
wystepujgce w silniku sg na tyle wolne, ze moznaje uzna¢ za quasi-ustalone.

W konsekwencji uwzgledniajac przebieg predkosci obrotowej podczas rozruchu silnika
przedstawiony na rys. 9.9 mozna rozpatrywane przebiegi przedstawi¢ w funkcji predkosci
obrotowej, otrzymujgc quasi-statyczne charakterystyki maszyny indukcyjnej w funkcji
predkosci obrotowej (rys. 9.10).

tls]

Rys. 9.9. Przebieg predkosci obrotowej wirnika podczas rozruchu silnika
Fig. 9.9. Waveform ofthe rotor speed during motor starting
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Rys. 9.11. Charakterystyki statyczne mocy czynnej i biernej stojana w funkcji predkosci obrotowej

wirnika
Fig. 9.11. Static characteristics ofthe stator active and reactive power vs the rotor speed

9.4. Algorytm estymacji parametrow modelu matematycznego maszyny na
podstawie wynikdéw pomiaru charakterystyk statycznych

Na podstawie analizy wrazliwosci wptywu parametrow elektromagnetycznych maszyny
najej charakterystyki przedstawione w rozdziale 8 przyjeto, ze:
e wspotczynniki opisujagce syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego pola
gtdbwnego wyznaczy sie z charakterystyki biegu jatowego maszyny,
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* pozostate parametry wyznaczy sie na podstawie charakterystyki mocy czynnej i biernej
stojana w funkcji predkosci obrotowej wirnika.

W celu utatwienia obliczen zmodyfikowano postaci niektérych parametrow:
Am =(0osAm, Aa =msAXB=(osAar, C ;=,)Ca =, )sCar (9.11)

oraz przyjeto, ze wspotczynniki opisujgce syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych
pola rozproszenia stojana i wirnika sg sobie rowne.

W procesie estymacji parametréw jako miare zgodnosci modelu matematycznego
maszyny z maszyng rzeczywista przyjeto biad Sredniokwadratowy wyznaczony dla mocy
czynnej'i biernej stojana:

r

e(P)=£ Ps(p)(nk)  Ps(m)(P’nk)

1"Qs(p)(nk) Q s(m)(f>>nk)

(9.12)

L\(p)(.nk) K Qs(p)(nk)

gdzie:

Ps(p)5 Qs(p)j ~j(m)5 Qs(m) mmoc czynna i bierna stojana zmierzona (p) oraz obliczona

(m) za pomocg modelu.

Rys. 9.12. Schemat blokowy algorytmu estymacji parametrow
Fig. 9.12. Flow chart of the parameter estimation algorithm

Poszukiwany zbiér parametrow modelu matematycznego maszyny otrzymuje sie

w wyniku minimalizacji powyzszego btedu. Do minimalizacji funkcji celu mozna stosowaé
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rozne algorytmy (algorytmy bezgradientowe, gradientowe oraz algorytmy sztucznej
inteligencji). W pracy zastosowano dwa algorytmy: algorytm genetyczny oraz algorytm
gradientowy. Przy stosowaniu obu algorytméw dla kazdego zbioru potencjalnych parametréw
oblicza sie funkcje celu, co wymaga dodatkowego rozwigzania nieliniowego uktadu réwnan
algebraicznych okre$lajgcych stan ustalony maszyny. Rozwigzanie nieliniowego uktadu
rébwnan algebraicznych otrzymuje sie metodami iteracyjnymi, co powoduje wydtuzenie
procesu estymacji parametrow. Jest to szczeg6lnie istotne przy stosowaniu algorytmow
genetycznych, w ktérych operuje sie jednocze$nie catg populacjg potencjalnych rozwigzan.
Schemat blokowy algorytmu estymacji parametrow przedstawiono na rys. 9.12.

W celu skrdécenia czasu wykonywania obliczen oraz zapewnienia ich zbieznos$ci przydatna
jest mozliwo$¢ ograniczenia obszaru poszukiwan potencjalnych rozwigzan przez zadanie ich
dolnej i gérnej granicy zmian.

9.5. Wyniki estymacji parametréw na podstawie pomiaru charakterystyk
statycznych

Estymacje parametrow elektromagnetycznych przeprowadzono dla silnika indukcyjnego
klatkowego o mocy 3 kW, w ktorym, jak wynika z pracy [141], praktycznie mozna pominaé
zjawisko wypierania pradu w wirniku. Dane znamionowe badanego silnika wynosza:

P,,=3 kKW , Usn=220/380 W,Isn =11,5/6,7 A,
cos(())an = 0,82, n,, = 1430 obr/min.

Wspotczynniki opisujgce syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego pola
gtébwnego wyznaczono z biegu jatowego silnika *=411,234 V, 2n¥0,225 1/A.

Estymacje pozostalych parametréw przeprowadzono w dwdéch etapach. W pierwszym
etapie na podstawie charakterystyk silnika zasilanego z sieci o napieciu 380 V i przy
wykorzystaniu algorytmu genetycznego wyznaczono zbidr wstepnych parametréw maszyny
traktujac go jako punkt startowy dla drugiego etapu, w ktérym wykorzystano algorytm
gradientowy. Przy stosowaniu algorytmu genetycznego [1] przyjeto binarny system kodowania
oraz metode turniejowgq (dla podgrup ztozonych z 2 osobnikow) jako sposob selekcji. Do
obliczen wybrano algorytm genetyczny z ustalonym stanem (steady State), w ktérym przyjeto,
ze 11% procent populacji jest przekazywane do nastepnej generacji, bez stosowania
operatoréw reprodukcji. Pozostate parametry algorytmu genetycznego oraz wynik koncowy

zestawiono w tabl. 9.1.
Tablica 9.1

Wyniki estymacji parametréow przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego

Parametry algorytmu genetycznego Parametry  Gorny Dolny Wyniki
maszyny zakres zakres koncowe
Liczebnos¢ populacji 31 a; y 60,00 10,00 43,603
Liczba generacji 1500 Ba VA 0,200 0,020 0,111
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0,77 Co 5,00 0,50 1,057
Prawdopodobieristwo mutacji 0,0077 K 5,00 0,50 1,251

Podane w tablicy goérny i dolny zakres wartosci zmian parametréw okre$lajg obszar
poszukiwan, a liczba znakéw po przecinku tych liczb oznacza dodatkowo rozdzielczosc.
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tacznie decyduja one o liczbie gendéw, za pomocg ktorych jest zakodowany poszukiwany
parametr oraz w konsekwencji o ditugos$ci chromosomu odpowiadajgcemu wektorowi
parametrow. Algorytm genetyczny wykorzystano do wyznaczenia czterech parametrow.

Liczba gen6éw reprezentujgca poszczeg6lne parametry wynosita: A* =13, Ba=8, Ca=9,
Rr =9, za$ dtugo$¢ chromosomu byta réwna 39.

Przy wstepnym wyznaczaniu parametrow za pomocg algorytmu genetycznego warto$¢
rezystancji stojana przyjeto z pomiardéw metodg techniczng (Rs=2,1 Q). Na rysunku 9.13

przedstawiono przebieg minimalnej wartosci funkcji celu dla kolejnych generaciji.

oo 0.08
e(- -
g 0
030 ! 007
0.20
0.06
0.10
0.00 uw
C 50 100 150 200 250 300 30 600 900 1200 1500
liczba generacji liczba generacji

Rys. 9.13. Wykres minimalnej wartosci funkcji celu dla kolejnych generacji
Fig. 9.13. The minimum value of the objective function for successive generations

W drugim etapie do wyznaczenia ostatecznych wartosci parametréw modelu
matematycznego maszyny zastosowano algorytm gradientowy, w ktérym ograniczono obszar
poszukiwan parametrow poprzez zadanie dolnego i gérnego zakresu ich zmian.

W ten sposéb wyznaczono ostateczne parametry maszyny dla réznych napie¢ zasilania
stojana. Wyniki tego etapu estymacji zestawiono w tabl. 9.2 umieszczajac w niej rowniez
wartosci dolnych i gornych zakreséw zmian parametréw.

Tablica 9.2
] uuu ai"uiyuiiagrauiemowego
Parametry Dolny Gorny f/s=380 V 14=300 V £/s=220 V /=150 V
zakres zakres

4 v 5,00 60,00 43,105 43,295 42,456 40,789
Ba 1/A 0,010 0,400 0,076 0,069 0,062 0,064
c; g 0,300 5,00 1,167 1,001 1,064 0,964
rsa 2,00 2,50 2,255 2,401 2,436 2,50
Rt n 1,20 1,65 1,258 1,251 1,251 1,20

e 0,0178 0,253 0,0813 0,140

Jako$¢ odwzorowania charakterystyk maszyny przez jej model matematyczny
i wyznaczone dla tego modelu parametry mozna oceni¢ porownujac ze sobg charakterystyki
zmierzone i obliczone, co przedstawiono na rys. 9.14.
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Z poréwnania charakterystyk dla ré6znych napie¢ zasilania stojana wynika dobra zgodno$é
charakterystyk maszyny rzeczywistej z charakterystykami wyznaczonymi za pomocg modelu.

9.6. Ocena wiarygodnos$ci wyznaczonych parametréw modelu
matematycznego maszyny indukcyjnej

Wyznaczone na podstawie pomiarow parametry modelu matematycznego maszyny
indukcyjnej umozliwiajg przeprowadzenie badan symulacyjnych wiasciwosci dynamicznych
i statycznych maszyny indukcyjnej w réznorodnych stanach jej pracy. Wyniki takich badan
mozna wykorzysta¢ do oceny wiarygodnosci opracowanego modelu matematycznego
maszyny. Weryfikacje modelu i jego parametrow przeprowadza sie zazwyczaj dla typowych
warunkéw pracy maszyny, rzadziej do stanéw awaryjnych. W przypadku modelu
matematycznego maszyny indukcyjnej, uwzgledniajgcego nasycenie magnetyczne rdzeni,
korzystne jest przeprowadzenie takiej weryfikacji dla réznych stopni nasycenia rdzeni
magnetycznych. Miarg wiarygodnosci opracowanego modelu oraz wyznaczonego zhioru
parametrow s zwykle rdéznice pomiedzy przebiegami czasowymi lub charakterystykami
maszyny zmierzonymi na obiekcie rzeczywistym oraz obliczonymi za pomocg komputerow
przy wykorzystaniu jej modelu matematycznego. W niniejszej pracy takg weryfikacje
przeprowadzono dla stanu nieustalonego. Pomiary i symulacje wykonano dla dwdch wartosci
napiecia zasilania maszyny: napiecia znamionowego (380 V) oraz napiecia (220 V), zmieniajac
w ten sposob stan nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny. Wyniki badan przedstawiono na
rysunkach 9.15-9.17.

Na rysunkach 9.15-9.16 przedstawiono przebiegi pragdu fazowego stojana (zmierzone
i obliczone) podczas rozruchu silnika zasilanego z sieci o napieciu 380 V oraz z sieci
0 napieciu 220 V. W celu tatwiejszego poréwnania wynikdw pomiaréw i symulacji przebiegi
te przedstawiono na poczatku i koAcu rozruchu. Z poréwnania przebiegoéw dla ré6znych napie¢
zasilania stojana wynika dobra zgodno$¢ przebiegdw maszyny rzeczywistej z przebiegami
wyznaczonymi na podstawie modelu. Pojawiajgce sie rozhieznosci pomiedzy wynikami
symulacji oraz pomiaréw, szczegdlnie widoczne pod koniec rozruchu, spowodowane sg
dynamika zmian predkosci obrotowej wirnika. Wolniej narastajaca predko$¢ obrotowa wirnika
w rzeczywistym silniku indukcyjnym w poroéwnaniu z predko$cig obrotowg obliczong
z symulacji (rys. 9.17) moze by¢ spowodowana nieuwzglednieniem w modelu maszyny
zjawisk pasozytniczych, ktdre powoduja znieksztatcenie charakterystyki momentu
elektromagnetycznego silnika oraz niedoktadnym oszacowaniem momentu wynikajgcego ze
strat mechanicznych.

Rys. 9.15. Przebieg pradu stojana silnika podczas rozruchu silnika zmierzony i obliczony
Fig. 9.15. Waveform ofthe motor stator current during motor starting measured and computed
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Fig. 9.16. Waveform of the motor stator current during motor starting measured and computed
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Rys. 9.17. Przebieg predkosci obrotowej wimika podczas rozruchu silnika zmierzony i obliczony
Fig. 9.17. Waveform of the rotor speed during motor starting measured and computed
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9.7. Algorytm i wyniki estymacji parametréow modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej na podstawie wynikoéw pomiaru przebiegoéw
dynamicznych

Parametry modelu matematycznego maszyny indukcyjnej mozna takze wyznaczy¢ na
podstawie pomiaréw przebiegdw dynamicznych. W procesie wyznaczania parametréw jako
miare zgodnos$ci modelu matematycznego maszyny z maszyng rzeczywistg przyjeto takze biad
Sredniokwadratowy wyznaczony na podstawie okreslonych w dyskretnych chwilach czasu
wartosci mocy chwilowej i mocy chwilowej biernej stojana:

n2
Ps(p)(.h)-Ps(m)(P ~k)
Ps(p)(Ik) "s(p) (Jk)

Poszukiwany zbior parametrow modelu matematycznego maszyny otrzymuje sie
w wyniku minimalizacji powyzszego btedu. Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano
algorytm gradientowy. W procesie minimalizacji btedu $redniokwadratowego dla kazdego
potencjalnego zbioru parametrow konieczne jest numeryczne rozwigzanie ukiadu réwnan
rézniczkowych tworzacych model matematyczny maszyny i wyznaczenie wartosci
chwilowych mocy wynikajgcych z modelu matematycznego.

Podstawg procesu estymacji byty wyniki pomiaru rozruchu silnika zasilanego z sieci
o napieciu 380 V. Wyniki estymacji parametréw przedstawiono w tabl. 9.3

(9.13)

Tablica 9.3
Parametry procedury estymacji oraz wyniki estymacji

Parametry Parametry Ograniczenia Ograniczenia Parametry
startowe gérne dolne koncowe

Rs Cl 2,255 5,00 1,00 2,270

R' Q 1,258 3,00 0,50 1,238
Aas=Aa Wb 0,1372 0,30 0,05 0,138
Bos =Bor 1/A 0,076 0,20 0,010 0,077

Cos = Car Wb/A 0,00372 0,01 0,0005 0,0037
Am Wb 1,309 2,00 0,70 1,277

Bm VA 0,225 0,50 0,10 0,223

Jako$¢ estymowanych parametrow mozna oceni¢ poréwnujac zmierzone i obliczone
przebiegi czasowe wybranych wielkos$ci. Poréwnania te przedstawiono na rys. 9.18-9.19.
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Rys. 9.18. Przebiegi mocy chwilowej, mocy chwilowej biernej, pradu fazowego stojana i predkosci
obrotowej podczas rozruchu zmierzone i obliczone na podstawie wyznaczonych parametrow

Fig. 9.18. Waveforms of the instantaneous power, instantaneous reactive power, stator phase current and
rotational speed measured and computed basing on the calculated parameters
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Rys. 9.19. Przebiegi mocy chwilowej, mocy chwilowej biernej, pradu fazowego stojana i predkosci
obrotowej na poczatku rozruchu silnika
pomiar symulacja

Fig. 9.19. Waveforms of the instantaneous power, instantaneous reactive power, stator phase current and
rotational speed at the beginning of motor starting
measurement simulation

9.8. Metodyka wyznaczania parametrow modelu obwodwego maszyny
indukcyjnej na podstawie wynikdw obliczen polowo-obwodowych

Dla nowo projektowanych silnikow indukcyjnych lub silnikbw o znanych danych
geometrycznych i materialowych parametry modelu matematycznego maszyny mozna
wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk statycznych lub przebiegéw dynamicznych
obliczonych za pomocg metody elementéw skoriczonych. Rozw6j metody elementow
skonczonych oraz zwigzanego z nig oprogramowania spowodowat, ze w obliczeniach polowo-
obwodowych mozna uwzgledni¢ zaréwno napieciowe zasilanie uzwojen stojana, jak i ruch
wirnika wzgledem stojana. W konsekwencji wyniki obliczen polowo-obwodowych w duzym
stopniu odwzorowuja rzeczywiste warunki pracy maszyny.

W pracy parametry modelu matematycznego maszyny wyznaczono za pomocg zbioru
charakterystyk statycznych wyznaczonych za pomocg odpowiedniego opracowania quasi-
ustalonych przebiegéw dynamicznych obliczonych podczas symulacji nawrotu silnika
z dostatecznie duzym momentem bezwiadnosci. Do wyznaczenia parametréw zastosowano
metode najmniejszych kwadratéw. Na rysunku 9.20 przedstawiono schemat ideowy procedury

wyznaczania parametrow na podstawie wynikéw obliczen wykonanych za pomocag modelu
polowo-obwodowego.

Jerzy Kudta
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Rys. 9.20. Schemat ideowy wyznaczania parametréw na podstawie wynikéw obliczen polowo-

obwodowych
Fig. 9.20. Schematic diagram for calculating parameters basing on the results of field-circuit

computations

9.9. Obliczenia charakterystyk statycznych za pomoca metody elementéw
skoniczonych

Podczas nawrotu silnika z odpowiednio powigkszonym momentem bezwtadnosci
predko$¢ obrotowa wirnika zmienia sie na tyle wolno, ze procesy elektromagnetyczne
wystepujagce w silniku sg quasi-ustalone. W konsekwencji pomijajac poczatkowy stan
nieustalony mozna przyjaé¢, ze zmiany quasi-ustalonych przebiegéw spowodowane sg gtownie
zmianami predkosci obrotowej wirnika. Przebiegi quasi-ustalone analizowanych wielkosci
zawierajg sktadowe state oraz sktadowe przemienne. Skiadowe state mozna wyodrebnié
z przebiegéw quasi-ustalonych za pomoca usredniania, stosujac procedure $redniej ruchome;j.
Przedstawiajac wyodrebnionag sktadowg $rednig w funkcji predkosci obrotowej otrzymuje sie
charakterystyki statyczne silnika.

Procedura obliczenia charakterystyk statycznych maszyny indukcyjnej za pomoca metody
elementéw skonczonych sktada sie z wiec z dwdéch etapdw obliczen:

e w etapie pierwszym przeprowadza sie obliczenia polowo-obwodowe stanéw
dynamicznych silnika wystepujagcych podczas nawrotu i wyznacza sie przebiegi
odpowiednich wielkosci elektromagnetycznych i mechanicznych,

* w etapie drugim pomija sie poczatkowy stan nieustalony i usrednia sie (Srednia
ruchoma) obliczone przebiegi, a nastepnie przedstawia sie je w funkcji predkosci
obrotowej.

W programie Maxwelt-2D w wyniku obliczen polowo-obwodowych wyznacza sie
bezposrednio miedzy innymi wartosci chwilowe pragdéw stojana, momentu elektromagnety-
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cznego oraz predkosci obrotowej. Potrzebne do estymacji parametréw silnika przebiegi
chwilowej mocy stojana i chwilowej mocy biernej stojana oraz fazora przestrzennego pradu
stojana wyznacza sie wedtug wzoréw (9.9) - (9.10).

Obliczenia wykonano dla silnika indukcyjnego o nastepujgcych danych znamionowych:

P,,=\500 W, UsN=400/230 V, Isn=3,4/5,4A;
cos(cpsn) = 0,79, nn=1400 obr/min; Ten =10,25N-m.

W obliczeniach nawrotu silnika z powiekszonym momentem bezwtadno$ci metoda préb
przyjeto jako zadowalajgcy podziat modelu obliczeniowego maszyny na okoto 12 tys.
elementéw skonczonych, a krok catkowania rownan w dziedzinie czasu ustalono na 0,000]Is.
Na rysunku 9.21 przedstawiono siatke elementow skoriczonych oraz dane szczegotowe
dotyczace siatki.

Rys. 9.21. Siatka elementdw skofczonych oraz dane dotyczace siatki (model obliczeniowy nie obejmuje
obszaru tha - background)
Fig. 9.21. Finite element mesh and its data (the computational model does not include the background
area)
Na rysunku 9.22 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen polowych w postaci
przebiegu izolinii wektorowego potencjatu magnetycznego dla dwoch wybranych chwil czasu
podczas nawrotu silnika zasilanego z sieci 400V.

Rys. 9.22. Wykresy izolinii wektorowego potencjatu magnetycznego dla a) t=0,05 s, n=-1 195,34 obr/min,
dla b t=0,25 s, n=130,923 obr/min

Fig. 9.22. Isolines of the magnetic vector potential for a)t=0,05 s, n=-1195,34 r.p.m., b) t=0,25 s,
n=130,923 r.p.m.
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Obliczenia charakterystyk guasi-statycznych maszyny indukcyjnej przeprowadzono dla
réznych napie¢ zasilania uzwojen stojana. Wyniki obliczenn charakterystyk mocy chwilowe;j
stojana oraz mocy chwilowej biernej stojana oraz modutu fazora przestrzennego pradu stojana

podzielonego przez s oraz opracowane na ich podstawie rodziny charakterystyk
statycznych przedstawiono narys. 9.23b.

-1500 -1000 -500 O 500, 1000 1500

-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 n [obr/min]
n [obr/min]
VA
&
10000 @
-1500 -1000 -500 O 5Q0. 1000 1500 -1500 -1000 -500 O 5Q0, 1000 1500
n[obr/min] n [oor/min]
-- 400V
300V
— 230V

-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 n [obr/rrin]

n [rpm]

Rys. 9.23. Charakterystyki quasi-statyczne i statyczne maszyny indukcyjnej wyznaczone z nawrotu
silnika
Fig. 9.23. Quasi-static and static characteristics of induction machine computed form the motor reverse
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9.10. Estymacja parametrow obwodowego modelu maszyny indukcyjnej

W procesie estymacji parametrow modelu matematycznego maszyny indukcyjnej jako
miare zgodnos$ci rodziny charakterystyk statycznych wyznaczonych za pomocg modelu
polowo-obwodowego z rodzing charakterystyk statycznych wyznaczonych za pomocg modelu
obwodowego przyjeto btad sredniokwadratowy wyznaczony dla mocy czynnej, biernej oraz
pradu fazowego stojana.

Qs(pm)Ne sm
PIpm)(Psmn =) Qs(pm)”sm” =o)
fp)=22 (9.14)
Isf(pm)(P sm' ~sf (om) Asm 7o)

Is(pm)(USn’n =°)

gdzie: Ps{pm), Ps(om), Qs(pm), Qs(om), Is(pm), Is(om)- moc czynna, bierna oraz prad fazowy

Qs(om)r>Asm

stojana wyznaczone z modelu polowo-obwodowego (pm) oraz modelu obwodowego (om) dla
réznych napie¢ stojana Usmiroznych predkosci wirnika nk w zakresie pracy silnikowe;j.

Poszukiwany zbior parametrow otrzymuje sie w wyniku minimalizacji powyzszego biedu,
stanowigcego funkcje celu. Do minimalizacji funkcji celu zastosowano algorytm gradientowy.

Jako poczatkowy zbiér parametrow przyjeto parametry wyznaczone z charakterystyk
biegu jatowego i zwarcia wyznaczonych na podstawie modelu polowo-obwodowego. W celu
uproszczenia obliczen zmodyfikowano niektére parametry oraz przyjeto, ze syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana i wirnika sg identyczne.

~ sn * At ~ “srrfas ~ “snAar> Ca ~ "srPas ~ "sr™arm (9-15)

Rezystancje stojana przyjeto z obliczen projektowych (Rs=6,608 Q). Wyniki estymacji

parametréow zestawiono w tabl. 9.4. W tablicy tej podano takze wartosci startowe
poszukiwanych parametréw oraz przyjete ograniczenia dolne i gérne zmian parametrow.

Tablica 9.4
Wyniki estymacji parametrow

R osidnere Rstartone Pdolne P gme Pestymonere
< v 71,268 30,0 150,0 70,683

Ba VA 0,047 0,02 01 0,051
c:n 1,06 0,50 3,0 1,116

< V 356,573 300,0 600,0 469,258
Bm 1A 0,641 0,10 2,0 0,258

Rr a 4,37 4,0 6,0 4,365

Jakos$¢ estymacji parametréw mozna oceni¢ poréwnujac ze sobg charakterystyki statyczne
silnika wyznaczone za pomocag modelu polowo-obwodowego z charakterystykami silnika
obliczonymi za pomocg modelu obwodowego. Poréwnanie odpowiednich charakterystyk
przedstawiono narys. 9.24 - 9.25.

145

Modele matematyczne maszyn elektrycznych pradu przemiennego.

12000 J900-
PS W Q 6!:)00]
10000 o
8000 000 7 1Z
6000 2000 0y
4000 400V N 2000 — model pot
2000 — model polowy 1000 v— model obwodowy/-!
- -[ model ObWOdOV\9/i 0
0o 10
Q - 20 02 oa4 06 08
0.0 0.2 0.4 S?—l? 08 10 sH
6000 4000
3s [W QS V\br] ,
5000 2000
4000
{ 2000 r
3000 / -— / /
/ y- inn \/ N 1000 300 V )
o -l
/ v-- model obwodowy ;- fnod P I’\\)A('y_
f 1 [ 1 10
) 0.2 0.4 06 08
3.0 0.2 c4 SO[.‘? 0.8 1 00 S[-]
2500
Ps 's [var
3000 2000
1500
i
1000 f 230V \Y
— model polowy
- model obwodowy/-
o 02 04 08 1
1200
Ps N Qs W] s
1000 /
750 /.
w0 150 V 4 v
— model polowy
250 ! — model polowy en e b
— T {Mogel qowedaay” 1 T
K " o 00 0.2 0.4 0.6 08 10
00 0.2 0.4 06 08 1 sh

s[]

Rys. 9.24. Poréwnanie charakterystyk statycznych obliczonych za pomocg modelu polowo-obwodowego

] i_ modelu obwodowego o . o o
Fig. 9.24. Comparison of the Static characteristics computed by means of the field-circuit and circuit

model
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Rys. 9.25. Poréwnanie charakterystyk statycznych obliczonych za pomoca modelu polowo-obwodowego
i modelu obwodowego

Fig. 9.25. Co[jnpl)arison of the static characteristics computed by means of the field-circuit and circuit
mode

Poréwnujac charakterystyki statyczne silnika indukcyjnego wyznaczone za pomocg
modelu potowo - obwodowego z charakterystykami obliczonymi za pomocg modelu
obwodowego mozna zauwazy¢ dobrag zbiezno$¢ charakterystyk mocy czynnej oraz pradu
stojana w funkcji poslizgu oraz nieco gorszg zbiezno$¢ charakterystyk mocy biernej.
Szczego6lnie wyrazne sg rozbieznosci charakterystyk dla poslizgow mniejszych od 0,3.
Analizujac warto$ci otrzymanych parametrow mozna zauwazyC, ze parametry opisujgce
syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego pola rozproszenia sg bliskie parametrom
startowym okreslonym ze stanu zwarcia, natomiast parametry opisujgce syntetyczng
charakterystyke strumienia sprzezonego pola gtéwnego znacznie odbiegajg od parametrow
startowych okreslonych ze stanu jalowego. Jest to jeden z powodoéw rozbieznosci
charakterystyk modelu obwodowego obserwowanych dla matych poslizgéw. Przyczyng
rozbieznosci sg takze zalozenia upraszczajgce przyjete przy konstruowaniu obwodowego

modelu maszyny, dotyczace gidwnie rozdzielnego traktowania zjawisk nasycenia rdzeni
magnetycznych przez pole gtdwne oraz pola rozproszenia.
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9.11. WniosKki

Zaproponowana w pracy metodyka wyznaczania parametrow modelu matematycznego
maszyny indukcyjnej, uwzgledniajacego nasycenie magnetyczne rdzeni (wspotczynnikéw
opisujagcych analityczne postaci syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych oraz
rezystancji stojana i wirnika), na podstawie zmierzonych lub obliczonych charakterystyk
statycznych i przebiegéw dynamicznych umozliwia wyznaczenie parametréow modeli
matematycznych maszyn indukcyjnych pracujagcych w przemysle przy wykorzystaniu
dostepnego sprzetu pomiarowego w postaci analizatorow mocy lub kart przetwornikéw
analogowo-cyfrowych, jak réwniez dla maszyn bedacych na etapie projektowania przy
wykorzystaniu programoéw metody elementéw skonczonych.

Zastosowana procedura estymacji parametréw, wykorzystujgca korzystne cechy zaréwno
algorytmu genetycznego (brak koniecznosci okreslenia punktu startowego, praca na populacji
parametrow), jak i algorytmu gradientowego (szybko$¢ obliczert), moze by¢ takze
z powodzeniem zastosowana do estymacji parametrow modeli matematycznych maszyn
indukcyjnych gtebokoztobkowych.

Opracowane w pracy obwodowe modele matematyczne maszyn indukcyjnych
uwzgledniajgce nasycenie rdzeni magnetycznych z dobra doktadno$cia odwzorowuja
wiasciwosci eksploatacyjne maszyn w stanach ustalonych i nieustalonych przy zmieniajacych

sie warunkach nasycenia rdzeni.



10. MODELE MATEMATYCZNE MASZYN SYNCHRONICZNYCH
UWZGLEDNIAJACE NASYCENIE MAGNETYCZNE RDZENI

10.1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan sg modele matematyczne maszyn synchronicznych duzych mocy
- turbogeneratorow i hydrogeneratoréw stanowiacych podstawowe zrodto energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym. Maszyny te charakteryzujg sie:

e zlozong strukturg geometryczng i materiatowg ktorg tworza:

e pakietowane rdzenie magnetyczne stojana o nieliniowych witasciwosciach
magnetycznych,

e pakietowane lub lite rdzenie magnetyczne wirnika o nieliniowych wiasciwo-
Sciach magnetycznych,

e uzwojenia stojana oraz uzwojenie wzbudzenia,

» klatka ttumigca i kliny ztobkowe,

e zlozonoscig zjawisk elektromagnetycznych wystepujagcych w maszynach, spowodo-
wanych nasyceniem magnetycznym rdzeni oraz indukowaniem sie pradow
w elementach przewodzacych wirnika (blok lity, klatka ttumigca, kliny przewodzgce).

Wymienione cechy powoduja, ze wia-
Sciwosci dynamiczne tych maszyn mozna
w sposéb naturalny opisa¢ za pomocg modeli
polowo-obwodowych . Opracowanie za$ ich
uproszczonych obwodowych modeli mate-
matycznych, uwzgledniajagcych zaréwno na-
sycenie magnetyczne rdzeni jak i induko-
wanie sie pragdow wirowych w wirniku,
wymaga przyjecia zatozen upraszczajacych.
Do najbardziej podstawowych zatozen nale-
zy przyjecie struktury modelu fizycznego
maszyny, w ktorym wystepujg uzwojenia
stojana iuzwojenie wzbudzenia jak sko-
nczona liczba nd nq fikcyjnych (wirtua-
Inych) zastepczych obwodéw elektrycznych
umieszczonych w osi d i q wirnika
(rys. 10.1). Struktura taka okresla typ modelu
w postaci pary liczb (I+n<j, n*) [2]. Wprowa-

) dzenie do modelu fizycznego maszyny
Rys. 10.1. Struktura modelu fizycznego maszyny  zastepczych obwodéw elektrycznych w wi-

L hroni i . ik zliwi lednieni -
Fig. '10.1. Artictare 61%he synchronous machine mixu umoziiwia - uwzglednienie W przy

physical model biiiony sposdb wp’r'ywu prqdl(l)w p’fynqcych

w przewodzacych elementach wirnika na
wiasciwosci dynamiczne maszyny. W konsekwencji liczba uwzglednianych zastepczych
obwodow elektrycznych w wirniku ma wptyw na niedoktadno$¢ odwzorowania witasciwosci
dynamicznych maszyny, ktére ocenia sie na podstawie przebiegow wielkosci
elektromagnetycznych (napie¢, pragdédw, strumieni sprzezonych) uzwojen stojana, uzwojenia
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wzbudzenia oraz przebiegéw momentu elektromagnetycznego oraz predkosci katowej wirnika.
Zwykle w badaniach symulacyjnych maszyn synchronicznych pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym przyjmuje sie w osi d wirnika maksymalnie dwa zastepcze obwody
elektryczne, a w osi q wirnika trzy zastepcze obwody elektryczne [2, 19]. Przestanka do
przyjecia struktury modelu fizycznego maszyny typu (3,3) jest fizykalna interpretacja struktury
modelu matematycznego maszyny synchronicznej otrzymanego w wyniku syntezy
transmitancji widmowych maszyny [2] wyznaczonych przy przyjeciu liniowych charakterystyk
magnesowania rdzeni magnetycznych. Strukture takiego modelu fizycznego maszyny
synchronicznej przyjeto do dalszych rozwazan w pracy. Wystepowanie w modelu fizycznym
maszyny zastepczych obwodéw elektrycznych w wirniku powoduje, ze w modelu takim
uwzgledni¢ mozna nasycenie magnetyczne rdzeni maszyny przez pole magnetyczne gtowne
oraz przez pole rozproszenia uzwojen stojana. Uwzgledniajac bowiem rozwazania
przedstawione w rozdziale 4.1 przy rozpatrywaniu nasycenia magnetycznego rdzeni maszyny
przez pole magnetyczne gtéwne istotnajest znajomos¢ rozktadu przestrzennego wypadkowego
oktadu pradowego uzwojen, ktdry mozna zatozy¢ dla zastepczych uzwojen wirnika. Przy
rozpatrywaniu natomiast nasycenia rdzeni przez pola rozproszenia konieczna jest obecno$é¢
rzeczywistych uzwojen w maszynie.

Przy formutowaniu rownan opisujacych stan dynamiczny modelu fizycznego maszyny,
w ktdrym uwzglednia sie nasycenie magnetyczne rdzeni, przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

* Rdzenie magnetyczne stojana i wirnika sa pakietowane tak, ze mozna poming¢
wplyw indukowanych w nich pradéw.

e Charakterystyki magnesowania rdzeni magnetycznych stojana i wirnika sg
nieliniowe ijednoznaczne.

* Wypadkowe pole magnetyczne w maszynie jest sumg pola magnetycznego
gtéwnego oraz pdl rozproszenia stojana i wirnika.

» Pole magnetyczne gtéwne oraz pola rozproszenia w spos6b niezalezny od siebie
magnesujg rdzenie magnetyczne.

» Uzwojenia stojana oraz wzbudzenia oraz fikcyjne uzwojenia reprezentujgce
zastepcze obwody elektryczne w wirniku sg uzwojeniami o roztozeniu
sinusoidalnym, tak ze sg sprzezone ze sobg za pomocg podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej maszyny.

» Uzwojenia stojana sg symetryczne.

e Prady fazowe stojana sa jednoznacznie okreslone za pomoca fazora
przestrzennego pradu stojana.

e Strumienie sprzezone uzwojen stojana i wirnika (sprowadzone na strone stojana)
dla pola gtéwnego mozna w sposéb jednoznaczny okresli¢ za pomocg fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego.

e Strumienie sprzezone uzwojen stojana dla pola rozproszenia stojana mozna
w spos6b jednoznaczny okresli¢é za pomocg fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola rozproszenia stojana.

e Zastepcze obwody wirnika sg sprzezone z uzwojeniem wzbudzenia za
posrednictwem dodatkowych strumieni rozproszenia réznicowego.



150
Jerzy Kudta

10.2. ROéwnania napieciowe oraz rownania strumieni sprzezonych uzwojen

stojana we wspotrzednych fazowych i dwuosiowych

Rozpatrujagc model fizyczny maszyny przedstawiony na rys. 10.1 mozna sformutowaé
uktfad réwnan rozniczkowych opisujgcych stan réwnowagi napieciowej uzwojen stojana,
tuvg(\gvrg%e.nia wzbudzenia oraz zastepczych obwodoéw elektrycznych w wirniku. Réwnania te

e réwnania napieciowe uzwojen stojana

uk =Rik+Agnl+ AL, Ite (1,2,3), 00-1)

dt
e réwnania strumieni sprzezonych uzwojen stojana

*e(U 3), (102>
gdzie:
uk, ik, R -chwilowe napiecia, pragdy fazowe stojana, rezystancja uzwojenia stojana,

rmk > , - chwilowe strumienie sprzezone uzwojen stojana dla pola gtéwnego oraz dla pola
rozproszenia stojana.

W rozpatrywanym modelu podobnie jak w przypadku maszyny asynchronicznej réwnania
napieciowe stojana oraz réwnania strumieni sprzezonych mozna zapisa¢ prosciej stosujac zapis
w postaci fazordw przestrzennych. Ze wzgledu na strukture rdzeni magnetycznych wirnika i
uzwojen wirnikajedynym uktadem wspdtrzednych upraszczajacym strukture rownan jest uktad
zwigzany z wirnikiem. W konsekwencji otrzymuje sie nastepujgce réwnania:

e réwnania napieciowe stojana w uktadzie wspotrzednych d,q

Y=R|+-= - jalF, (10-3)

Ud=RJd+~L-co'Fq, Ug=RIlg + (¢ +(0rd" (10-4)

e réwnania strumieni sprzezonych uzwojen stojana w uktadzie wspotrzednych dq

gdzie: (10-5)

ud,Uq,ld,la,* ,*q - skltadowe osiowe fazora przestrzennego napiecia, pradu, strumienia
sprzezonego stojana,
md > >\ad >aq - sktadowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola

gtéwnego i pola rozproszenia stojana,
a - predkos¢ katowa elektryczna wirnika.
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10.3. RoOwnania napieciowe oraz réwnania strumieni sprzezonych
uzwojenia wzbudzenia i zastepczych obwoddw elektrycznych wirnika

W rozpatrywanym modelu fizycznym maszyny uzwojenie wzbudzenia oraz zastepcze
obwody elektryczne umieszczone sg w osiach d i g wirnika, nie ma wiec potrzeby ich
transformacji do nowego uktadu wspotrzednych. W konsekwencji réwnania tych obwodéw
mozna traktowac jako zapisane w naturalnym uktadzie wspotrzednych. Rdwnania te tworza:

e réwnania napieciowe dla uzwojenia wzbudzenia oraz zastepczych obwodéw

elektrycznych w wirniku

u}=R}i . o =RQ iiQi+- " L’ (10-6)
0= 0=Ry + ~ -, (10.7)
» =RD:iD: + " L, 0=%e3& 3+"f-, (10.8)

e réwnania strumieni sprzezonych uzwojenia wzbudzenia i zastepczych obwodéw
elektrycznych w wirniku

v ~Lafif + 721 [ij +im + im )+ L ~2('/ + *z>2)+ "md » ¥ qi = Loqi’'qi + fImq, (10-9)

ANl b+ iV e+ 4+ M2)+ N N2 = 402*02+ ¥W > (10'10)

Tai =W d 2+ L' (i} +im +£ 2)+4/2 fo +>m) =Agjfcj +Fmg.  (10.11)

10.4. RoOwnania strumieni sprzezonych pola magnetycznego gtéwnego oraz
pola rozproszenia stojana uwzgledniajace nasycenie magnetyczne

rdzeni

W przedstawionych powyzej réwnaniach wyodrebniono skiadniki zalezne od nasycenia
magnetycznego maszyny. Uwzgledniajac nasycenie magnetyczne rdzeni przez pole
magnetyczne rozproszenia stojana oraz pole magnetyczne gtéwne, sktadowe osiowe fazorow
przestrzennych strumieni sprzezonych dla tych pdl mozna wyznaczy¢ za pomocg
charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych, ktére zalezg od modutu i argumentu
fazora przestrzennego odpowiednich pradow:

e pradu magnesujacego - dla pola gtéwnego

¥md=VmdUm>Ym)s Z "mdiUrn)'G S(>Ym) . (10 12)
1=1,3,...

=fmy(ImYm= ~"(/JsinOyJ, (1013)
/=13,...

e pradu stojana - dla pola rozproszenia stojana

‘flod='radV S,Ys)="lI/aVs) COSto). (10-14)
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=7 (/JsinO a (10.15)
gdzie:
o
L o= Amd2+{m ym=arctd (10.16)
Imd
1[Tﬂ - |d + If + |D| + 'D2 » |n-q_|q . *QI . *Q2+ .QSI (1017)
flg:
i, =$dT+ UJ, 7v = arctg — (10.18)
\1dj

gdzie:
w*, ij,rj - chwilowe napiecie, prad, strumien sprzezony uzwojenia wzbudzenia
sprowadzone na strone stojana ,
iDi- Hp2e  »RD27 *QI' ‘g2’ *03>"qg\s Q2>

sprzezone zastepczych obwodoéw elektrycznych w wirniku w osi d i q sprowadzone na
strone stojana,

* chwilowe prady i strumienie

R, R'j, Rm, Rm .rq\>Rq:> ~ rezystancja stojana, uzwojenia wzbudzenia,

zastepczych obwodéw elektrycznych w wirniku w osi d i q sprowadzone na strone
stojana

41 >4/1.47/2» 4di .4d2 .4ei A oQ2»g3 - indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia

wzbudzenia, indukcyjnosci rozproszenia réznicowego, indukcyjnosci zastepczych
obwodow elektrycznych w wirniku w osi d i q sprowadzone na strone stojana.

10.5. Rdwnania maszyny synchronicznej przy wyborze pradow stojana
i wirnika jako zmiennych stanu. Schemat zastgpczy maszyny
synchronicznej w stanach dynamicznych

Podobnie jak w przypadku maszyny asynchronicznej przy wyprowadzaniu réwnan
maszyny, w ktérych prady stojana i wirnika w osiach d i g sg zmiennymi stanu, zachodzi
potrzeba obliczenia pochodnych sktadowych osiowych fazoréw przestrzennych strumieni
sprzezonych pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana wzgledem czasu i wyrazenia ich za
pomocag odpowiednich indukcyjnosci dynamicznych oraz pochodnych wzgledem czasu
sktadowych osiowych odpowiednich pradéw. Uwzgledniajac rozwazania przedstawione
w rozdziale 6 mozna napisac:

d_ IDmdU m>Ym) LDmdgam-Ym)y d Imd (10.20)
dt IDmad (Im’Ym)  LDmg@m’Ym) dt |mg
d_ I"Dad™Js’Ys) IDcdq(fs’Ys) d 'Id’ (10.21)
dt w "Dagd(Is’Ys) | Dagq(lg>Ys) dt
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Sktadowe osiowe fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych pola gtéwnego oraz pola
rozproszenia stojana mozna takze wyrazi¢ za pomoca odpowiednich indukcyjnosci statycznych
gtéwnych oraz sktadowych osiowych fazoréw przestrzennych odpowiednich pradow:

. 10.22
vmd I md(Im’Ym) Imd ( )

vma,_ o Lmg(Im’Ym)_\j my.

-

. 10.23
cd ~Lo(ls) o 1'ld ( )

oq 0 La(Is)\

Uwzgledniajagc  wzory iMiu.zuj
zréwnaniem ruchu mozna doprowadzi¢ do nastepujacej postaci:

10.25

[Ufk\l Rd & ala 1a Ldd Laddqg jtld ( )
_ Ihdid RQ  3tr. 'dda 1BQ _ Ja_

A = p{Lmd(Im,ym)Imdl g ~Lmg(Im,ym)Imgld)-Tm, (10.26)

gdzie wektory i macierze wystepujace w powyzszym uktadzie rownan przyjmuja postac:

e wektory
= ' (10.27)
UD=\jd u} 0 ojr, rb=[Jd */ 'DI JT>
‘ ' 10.28
uQ=[ug o o o]r, lq-ig tQ ‘Q2 'Q3. ( )
* macierze rezystancji
(10.29)
Rd - diag (R R Y R'm R'D2 )> ngo=diag (i? Rqj Rq2 Ra3),

¢ macierzeindukcyjnosci statycznych maszyny, zawierajgcestatyczneindukcyjnosci

magnesujace i rozproszenia

Ld =L«d(U + Lmd(ImyJK D, (10.30)
' o = LaQ(ls)+ Lmy(ImyJK Q, (10.31)

L,,d(Is) =diag(iff(7s) L\DI L&D )+L'aflIKkam+L ~"K nD2, (10-32)
LaQUs) = di&g{Ln(ls) LaQt LaQ La®\ (10.33)

¢ macierze indukcyjnosci dynamicznych maszyny, zawierajgce indukcyjnosci
magnesujgce dynamiczne zalezne od stanu nasycenia rdzeni magnetycznych stojana i

wirnika
LDD=LD a S$:$)+ LDmd(Im<ym)KD > (10.34)
LpQ = Lr>aq{ls,ys)+ LDmy(ImymK.Q > (10.35)
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LDadg{ls,ys)K aDQ+ L Dmdg(Im,ym)K DQ,

1ddq -

L Dad(Is>7s) =" { LDalls>ys) K f Lid1l LaDZ)+L"jKaD1+C&t§gl)2
>

S>yS) S*ys) wql LaQ2 L 0Q3)>
* macierze pomocnicze
/2fl=diag(cu 0 0 0), .
9( ) *2q =diagtw 0 0 0),
KaDQ =diag(l 0 0 0),

11 11 fo" dtom on rOo o 0
1111

KD~Kagqg-K dq = KDl 0 111 0 10
1111 0 111 KabD2 = 6 0 0 o
1111 0 111 0 10
Ym) Imd

Rys. 10.2. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej w osi d i g w stanach dynamicznych
Fig. 10.2. Equivalent circuit of synchronous machine in d and g axis in dynamic states

0

1

1

Jerzy Kudta

(10.36)
(10.37)
(10.38)

(10.39)
(10.40)

(10.41)
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Opracowany model matematyczny maszyny synchronicznej rézni sie od modelu
matematycznego maszyny, w ktérym pominieto nasycenie rdzeni. R6znice miedzy tymi
modelami wynikaja:

e z obecnosci roznigcych sie miedzy sobg macierzy indukcyjnosci statycznych

i dynamicznych,

 z wystepowania dodatkowego sprzezenia magnetycznego miedzy obwodami

elektrycznymi maszyny w osi d i q,

e ze zmian wartosci statycznych i dynamicznych indukcyjnosci magnesujacych

i rozproszenia stojana.

Wymienione réznice sg widoczne na schematach zastepczych maszyny synchronicznej

przedstawionych na rys. 10.2.

10.6. Réwnania i schemat zastepczy maszyny synchronicznej w stanach
ustalonych symetrycznych

Maszyny synchroniczne pracujg w stanach symetrycznych, gdy jako pradnice pracujgce
samotnie obcigzone sa symetrycznym odbiornikiem 3-fazowym lub tez gdy wspétpracujg
rownolegle z symetrycznym systemem elektroenergetycznym reprezentowanym czesto przez
symetryczng sie¢ sztywng. W stanach ustalonych symetrycznych przebiegi wielkos$ci
elektromagnetycnych uzwojen stojana sg symetryczne i sinusoidalnie zmienne w czasie,
natomiast przebiegi wielkosSci elektromagnetycznych uzwojenia wzbudzenia sg state w czasie,
apredkos¢ katowa elektryczna wirnika jest stata i rowna pulsacji przebiegéw
elektromagnetycznych w stojanie. W takim stanie pracy nie ptyng prady w zastepczych
obwodach wirnika. W stanach ustalonych mozna pominaé nasycenie rdzenia stojana przez pole
rozproszenia, przyjmujac do rozwazan tylko nasycenie magnetyczne rdzeni przez pole
magnetyczne gtéwne.

W konsekwencji réwnania maszyny synchronicznej w stanie ustalonym symetrycznym
przyjmujg postac:

ud - R IdO . "O*mqdmO’ YD) (10.42)
ugo gL R Ig0 . “nujdmO’Tmo) _

gdzie:
U =*do+ifoY +lg , Imo = arotg(- - /- & ). (10.43)

Jdo +If0

Przedstawione réwnania mozna zapisa¢ roéwniez w innej postaci, wykorzystujac w tym
celu definicje statycznych indukcyjnosci magnesujacych. Uwzgledniajac wyrazenia okre$lajace
gtdwne statyczne indukcyjnosci magnesujace, réwnania maszyny synchronicznej wstanie
ustalonym przyjmuja nastepujace rGwnowazne postaci:
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Stosujagc oba te sposoby dla modelu maszyny, w ktérym uwzgledniono w sposéb
~udo’ R -Co0(La + Ly, mo,ymo)] |do przy_blii_ony zjawisko nasycenia dla po_la rozprgszgnia stojana i pola gk’)wn_ego oraz_
o i zawierajgcego dwa zastepcze obwody thumigce w osi d i trzy zastepcze obwody ttumigce w osi
') O)q(Z0. + Lmd(I1mo, Ym0)) R
co (10.44) g, otrzymano:
6]

» ukfad napigciowych réwnan rézniczkowych dla wielkos$ci przyrostowych
AOLmd (Imo, 7m0)if0

Przedstawionemu uktadowi nlellnlowygh réwnan algebraicznych przypqrzqdkowac mozna AUds = RAId + + A 'Hd - OA*Fq - Aa>+UGOA S |
schematy zastepcze maszyny przedstawione na rysunku 10.3, na ktérych zaznaczono
parametry i wielkosci zalezne od stanu nasycenia.

@Luld AUg =RAIq+ = A'f'q+co0A'rd +r dOAco- UM A 8,
d d (10.45)
Au} = R}Ai} 0=r QrA'Qi+ -A V @X
0=RmAI'DI+A A!Pgi, 0=RQATR+ ~ A
0 - RD2AID2 +— A VD2, 0- joAig"+dA"3,
cu r

uktad réwnan algebraicznych strumieni sprzezonych dla wielko$ci przyrostowych

Ard=A'Fod+A't'md, Af'g=A>Faq+A rmaq,

Rys. 10.3. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej w osi d i g w stanach ustalonych symetrycznych ) ] ) )
Fig. 10.3. Equivalent circuit of synchronous machine in d and q axis in symmetrical steady states AV} =LfACj +1V, (Ai} +Atm + ATd2)+ L ~2(Ai} + Ain )+ A~ md,

10.7. Linearyzacja réwnan algebraiczno-rézniczkowych maszyny AWD\= LaDiAim + L@\(Aif + Aim + AiD2)+ A rmd, (10.46)
synchronicznej '
) ] ) ) . ) A T/D2= LaD2AiD2 + L& {Aij + Aim + AiD2)+ L "2[alj +AiD2)+ Ar md,
Badania symulacyjne wilasciwosci dynamicznych generatoréw synchronicznych
pracujacych w systemi_e elektroenerg_etyczn_ym przy malycr) zaklécenigcl? ustalonego stanu ArQ=LaQA<Q+AWM AYq2= L{g2Alq2+ A Fing,
pracy przeprowadza sie wykorzystujac zlinearyzowane réwnania rézniczkowe maszyny.
Badania takie wykonywane w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie
modalnej wykorzystywane sg do oceny stabilnosci lokalnej generatoréw synchronicznych oraz
do doboru struktury oraz parametréw uktadéw sterowania.
W rozwazaniach przyjeto, ze maszyna synchroniczna wspotpracuje z siecig sztywna, przy
czym zaréwno amplituda jak i czestotliwo$¢ napiecia sieci mogg ulega¢ niewielkim zmianom.

Linearyzacje réwnari opisujagcych stan dynamiczny maszyny synchronicznej mozna + réwnania ruchu dla wielkosci przyrostowych
przeprowadzi¢ w dngaki s;,)oséb:_ , o _ _ N T ~ PAMdOALG  y'mqOAd + LgOAF T - 1d0A Fmg)+ ATm,
» przeksztatcajgc réwnania maszyny, w ktérych niewielkie zmiany wielkoSci p dt
elektromagnetycznych i mechanicznych  wokét  ustalonego  stanu  pracy (10.47)
reprezentowane sg za pomocg odpowiednich przyrostdw (pomijajac przy tym — AS =Acos -A .
sktadniki zawierajgce iloczyny przyrostow), dt

e rozwijajac w szereg Taylora wystepujace w réwnaniach funkcje reprezentujace
wielkosci elektromagnetyczne i mechaniczne oraz pomijajac w tym szeregu wyrazy
wyzszych rzeddw.
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10.8. Wyznaczenie przyrostow sktadowych osiowych fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtdwnego

W roéwnaniach (10.46) wyodrebniono przyrosty sktadowych osiowych fazoréw
przestrzennych strumieni sprzezonych pola rozproszenia stojana oraz pola gtdwnego, co
wynika z uwzglednienia w nieliniowym modelu matematycznym maszyny nasycenia rdzeni
magnetycznych dla obu tych pdl. Przyjmujac, ze w ustalonym stanie pracy prady stojana nie
przekraczaja warto$ci znamionowych, mozna w dalszych rozwazaniach poming¢ zjawisko
nasycenia dla pola rozproszenia stojana przyjmujac, ze:

A'Fad=La*Ld, A't'ag=LaMgq. (10.48)
W konsekwencji wiec w zlinearyzowanym modelu matematycznym maszyny uwzgledniono
jedynie zjawisko nasycenia dla pola gtdwnego.

Wyznaczenie przyrostow skladowych osiowych fazora przestrzennego strumienia
sprzezonego pola gtéwnego wygodnie jest przeprowadzi¢ rozwijajac w szereg Taylora funkcje
strumieni sprzezonych, ktére zalezg od amplitudy i argumentu fazora przestrzennego pradu
magnesujacego.

Amdrmdi*Ym)» Vny mg\*m’/ m> (10.49)
. mq\
An ilmg 5 Ym drctg (10.50)
vimdJ
Uwzgledniajgc tylko dwa pierwsze wyrazy w szeregu Taylora otrzymuje sie:
OT md dr
Amd = " xym,
V "m / . dym
d (10.51)
r, A
Afpg= "™ Am+ T
9Ym
Aim= Ldo_AImj+I"-Almq3 Arm= -~ A I+ M A I,mq. (10.52)
IO mo 1mo mo
Podstawiajgc (10.52) do (10.51) oraz uwzgledniajac, ze:
(10.53)
A - = cos(rmo0). A- = sin(YmO).
*m
otrzymuje sie wyrazenia:
A — L[)m(l'm{)le)) nul L j)mdq (Ini|)>YmO mqg -
(10.54)

"mq = Lpmad (Im0O>YmO)*md  L[)mg(JImO >Ymi) mq ¢

Modele matematyczne maszyn elektrycznychpr*duprzeme”no-

10.9. Zlinearyzowane réwnania rézniczkowe napieciowo-pradowe.
Schemat zastepczy maszyny synchronicznej dla wielkosci

przyrostowych
Obierajagc prady stojana i wirnika jako zmienne stanu, uktad réwnan algebraiczno-
rézniczkowych (10.45-10.47) przy uwzglednieniu relacji (10.48),(10.54) mozna sprowadzi¢ do

nastepujacego uktadu réwnan rézniczkowych:

Alg
-Q 3-bQO (10.55)

R q +D*-DDQO

Rd-QqldJDDQO
Ux ANDDO

Al
roogo & AP ey o tacos

dt A g *AD0 ] L~"DsoJ

LDgo

-A-A (0 =p{rmMAlg- r npA!d+1q0Ar nd- 1dOA r NY+ATm

D df (10.56)
JLaS =A0gs-A ©
dt
gdzie (1057)
Armd = LDmdo(Ald +Ai' +Ai'm + Aim )+ LDmdoO[nlg + AiQX+ AiQ2 + AiQ3),
— ; ; ; ; : : (1058)
A rmd =LDmgdO(Ald + Aif +Aiim +AiD2)+LDmgO[Alg+AiQI+AiQ2+AiQJ).
Wystepujace w uktadzie rownan (10.55) wektory i macierze majgpostac:
wektory
AUD=[AUG Au} 0 ojr, Alg =\dld Aij AiDI
AUQ=[AUG 0 0 O0]r, Alg - \alg Aiej Aig2
(10.59)
'f'ooA*do 0 0 O]r,
Udo=\udQ 0 o 0T,
A n
UQo=[vgd 0 0 O]r, (~o 00 0O,
- macierze rezystancji (10.60)
Rq = diag(’? Rq, Rg2 Rq3), '
RO =diag(’? Rf RDI 702)* q =diag(? Rq. Rez Ra3)
macierze indukcyjnosci
Lddo = LaD + LDMIK D, bdao = L eq * LDmAOKQ (10.61)

I-DDQO0 = LomdqO~"DQ
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Opracowany model matematyczny generatora synchronicznego uwzgledniajgcy zjawisko

HjQ —diaghZff LaQ] La@ La@), (10.62) nasycenia dla pola magnetycznego gtéwnego i pola rozproszenia stojana mozna wykorzystaé

- macierze pomocnicze w badaniach stanéw dynamicznych generatoréw synchronicznych pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym. Uwzglednienie zjawiska nasycenia dla pola rozproszenia umozliwia

AED=diag(cc0 0 0 O0), . dok’rad_niejszq analizg z_jaw!sk_zwarciowych wystepujacych w generatprze_ i w syst_er_nie.

Oq =diag(8)0 0 0 O (10.63) Natomiast uwzglednienie zjawiska nasycenia dla pola gtéwnego umozliwia doktadniejsze

1111 00 0 0 wyznaczenie stanu ustalonego generatorow synchronicznych pracujgcych w systemie,
0 0O

1111 0 przyczyniajac sie tym samym do precyzyjniejszych badar stabilnosci dynamicznej i lokalnej
Kd =K0 =Kdq = 0 111 0 10 1 systemu.
L1 >keDl. DD ~ (1064) y
0 111 0
Lo i [0 1 1 Ij [0 1

ownaniom (10.55) mozna przyporzadkowaé schemat zastepczy maszyny, ktor
przed@tawiono na r)gs. 10.21. przyporza epezy yny y

-'FgoAoycUgsoAD
Hon L'cp L or
Alrnd D2
I'17d, ¢ op2
r doAOj-UdsoA S

Rys. 10.4. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej dla wielkosci przyrostowych
Fig. 10.4. Equivalent circuit of synchronous machine for incremental quantities



11. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ

Opracowany model matematyczny maszyny synchronicznej uwzgledniajgcy nasycenie
magnetyczne rdzeni przez pole magnetyczne gtéwne i pole rozproszenia stojana wykorzystano
w badaniach symulacyjnych typowych stanéw pracy generatora synchronicznego
wspotpracujgcego z siecig sztywng. Przedmiotem badan byt generator synchroniczny
0 nastepujacych danych znamionowych:

S,=235,3 MVA, P,=200 MW, {/,,=15,75 kV, /,,=8625 A, coscp,,=0,85.

Badania przeprowadzono dla modelu typu (3,3). Jako parametry skupione modelu

matematycznego przyjeto:

fy) = 0,00181,  Rf(r)=0,00122, Rd,(r) = 0,00603, RD2(r) = 0,00137,

RQx[r)=0,00413,  RB2(r) =0,00316, Re)i(r) = 0,04351,
L'of(r) =0,09469, Z7I(r)=0,15866 , |y W =-0.1533, 1 A =21.4807,
L'oD2(r) = 0,00002, 1~ () = 11,7925,
Ltr(r) = 0,154, Zml(r) = 1,682,

Indukcyjnos$ci statyczne i dynamiczne zwigzane z polem magnetycznym gtéwnym oraz
polem rozproszenia wyznaczono Kkorzystajac z syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych przedstawionych na rys. 11.1.

L'oQi(r) = 0,20827, L'cg3(r) =- 0,0064,
I m(r) = 0,1655 - dla stanu nienasyconego.
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Rys. 11.1. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana
Fig. 11.1. Synthetic characteristics of the main and stator leakage flux linkages
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Badania symulacyjne przeprowadzono przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia
magnetycznego rdzeni. W tym drugim przypadku do obliczen przyjeto state wartosci
indukcyjnosci odpowiadajgce maksymalnym wartosciom indukcyjnosci statycznych.

1d(r) [-] ||t

1d(r) [l
il mmUpPW

g 1

-10 Il

] = 1018 10
00 02 04 06 08 10 0.0 02 0'4t[s]0'6 . .

Rys. 11.2. Przebiegi prztaz(!ﬁ] stojana w osi d podczas przemijajacego trojfazowego zwarcia na zaciskach
stojana, obliczone przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia magnetycznego rdzeni

Fig. 11.2. Waveforms of the stator current in d axis during the cleared three-phase short-circuit at the
stator terminals computed when taking into acgt;}uzt or neglecting magnetic saturation of cores

——— e [ = e e e

------- . . ’ ’ il 1 ’

10
H| miode K?‘_" wy
5
1lu
0 I 1 VP iMAMMA wwv
W
ITE)

0.4. 0.6
0.0 0.2 0.4 {[s] 0.6 0.8 1.0 ts]
Rys. 113 Przebiegi pradu stojana w osi q podczas przemijajacego tréjfazowego zwarcia na zaciskach

" stojana, obliczone przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia magnetycznego rdzeni
. Waveforms of the stator current in q axis during the cleared three-phase short-circuit at the

Fig. 1L
g stator terminals computed when taking into account or neglecting magnetic saturation of cores
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Rys. 11.4. Przebiegi prq[igl wzbudzenia oraz kata obcigzenia generatora podczas przemijajacego
tréjfazowego zwarcia na zaciskach stojana, obliczone przy uwzglednieniu i pominieciu

nasycenia magnetycznego rdzeni
Waveforms of the field current and generator load angle during the cleared three-phase short-

Fig. 11.4, "YeV! . I i .
g circuit at the stator terminals computed when taking into account or neglecting magnetic

saturation of cores
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Obliczenia wykonano dla stanéw nieustalonych przy duzych i matych zaktoceniach stanu
rownowagi oraz dla stanéw ustalonych. Na rysunkach 11.2 - 11.4 przedstawiono przebiegi
pradu stojana w osi d i q i pradu wzbudzenia po przemijajacym zwarciu trojfazowym
symetrycznym (czas trwania zwarcia t-=0,2 s) przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia

rdzeni maszyny. Wyniki obliczeA przedstawiono dla generatora obcigzonego mocg czynng
/j()=-0,8 ibierng gi(r)=-0,6

Na rysunku 11.5 pokazano charakterystyki katowe generatora synchronicznego wspotpra-
cujgcego z siecig sztywng. Natomiast na rys. 11.6 przedstawiono krzywe V generatora
wspotpracujgcego z siecig sztywnag. Na rysunku 11.7 przedstawiono takze wynikajacego
z warunkéw pracy okreslonych przez krzywe V charakterystyki sktadowych osiowych fazora

przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego w funkcji modutu fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego.
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Rys. 11.5. Charakterystyki katowe mocy czynnej generatora synchronicznego obliczone przy
uwzglednieniu i pominieciu nasycenia magnetycznego rdzeni

Fig. 11.5. Load angle characteristics of the synchronous generator active power computed when taking
into account or neglecting magnetic saturation of cores
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Rys. 11.6. Krzywe V generatora synchronicznego obliczone przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia
magnetycznego rdzeni

Fig. 11.6. V curves of synchronous generator computed when taking into account or neglecting magnetic
saturation of'cores
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Rys. 11.7. Charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtownego w funkcji modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego wyznaczone dla
state] mocy czynnej stojana przy uwzglednieniu nasycenia magnetycznego rdzeni

Fig. 11.7. Axis components of the main flux linkage space phasor vs the magnetizing current space
phasor module calculated for constant stator active power when taking into account magnetic

saturation of cores

Badania symulacyjne przy matych zaktoceniach ustalonego stanu pracy przeprowadzono
przyjmujac jako zaktdcenia:

» skok napiecia wzbudzenia 0 5%,
» skok momentu turbiny o 10%.

Wyniki badan symulacyjnych w postaci wykresow przebiegow wybranych wielkosci
elektromagnetycznych generatora (pragdéw stojana, pradu wzbudzenia oraz kata obcigzenia)
przedstawiono na rys. 11.8. W obliczeniach przyjeto, ze w stanie pracy ustalonej generator
pracowat w warunkach znamionowych {Us()=1, P dy=-0,85, Q s(r)=-Q,521).

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz przedstawione wybrane wyniki badan
wykazaty potrzebe uwzglednienia w modelu matematycznym maszyny synchronicznej
zjawiska nasycenia rdzeni magnetycznych przez pole magnetyczne gtéwne i pole rozproszenia
stojana. Uzyskane wyniki badan oraz dokonane porownania przebiegéw wielkosSci
elektromagnetycznych i elektromechanicznych maszyny w stanie nieustalonym oraz
charakterystyk w stanie ustalonym wskazaty na istnienie rozhieznosci miedzy przebiegami
i charakterystykami obliczonymi przy uwzglednieniu i pominieciu nasycenia magnetycznego.

Rozbieznosci te sg szczeg6lnie duze w poczatkowym okresie zwarcia, co spowodowane
jest przede wszystkim uwzglednieniem nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole
rozproszenia stojana. Uwzglednienie nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole
magnetycznego gtéwne ma niewielki wptyw na te przebiegi.

Wptyw uwzglednienia nasycenia magnetycznego rdzeni przez pole magnetyczne gtéwne
mozna zaobserwowa¢ na krzywych V (r6znice miedzy warto$ciami maksymalnymi pradu
stojana wynoszg okoto 10%) oraz w stanach dynamicznych przy matych zaktéceniach stanu
ustalonego (maksymalne réznice miedzy przebiegami wynosza: 10+20% dla pradu stojana,
5+10 % dla pragdu wzbudzenia, 1+2% dla kata obcigzenia).

Wykorzystanie w badaniach symulacyjnych generatoréw synchronicznych obwodowego
modelu, w ktérym uwzglednia sie nasycenie magnetyczne rdzeni przez pole gtéwne i pole
rozproszenia, stojan w doktadniejszy sposéb odwzorowuje wiasciwosci eksploatacyjne
maszyny przy duzych i matych zaktdceniach stanu ustalonego oraz w stanach ustalonych.
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Rys. 11.8. Przebiegi niektorych wielkosci generatora po skokowym wzroscie napiecia wzbudzenia

rl]ggggé%%u_tlsrbmy (model uwzgledniajacy nasycenie — ), (model, w ktérym pominigto

Fig. 11.8. Waveforms of generator quantities after step of the field voltage and turbine torque (model
including saturation — ), (model neglecting saturation — )

12. WYZNACZENIE PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
MODELI MATEMATYCZNYCH MASZYN SYNCHRONICZNYCH

12.1. Wprowadzenie

Modele matematyczne maszyn synchronicznych uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne
rdzeni mozna wykorzysta¢ w badaniach symulacyjnych, gdy znane sa:

e charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola gtéwnego w osi d i q oraz
syntetyczna charakterystyka strumienia sprzezonego pola rozproszenia stojana,

e rezystancja uzwojenia stojana, rezystancja uzwojenia wzbudzenia oraz rezystancje
zastepczych obwodéw elektrycznych w wirniku sprowadzone na strone stojana,

¢ indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wzbudzenia oraz indukcyjnosci rozproszenia
zastepczych obwodéw elektrycznych w wirniku sprowadzone na strone stojana,

Wymienione charakterystyki i parametry skupione wyznaczy¢ mozna na podstawie:

e danych konstrukcyjnych korzystajagc z metodyki obliczeA przedstawionej w rozdziale 4

oraz zaleznosci projektowych [6,8,20],

¢« wynikéw pomiaréw wybranych wielkosci wejsciowych i wyjsciowych maszyny
synchronicznej w stanach ustalonych i nieustalonych,
» wynikéw obliczen wybranych wielkosci wejsciowych i wyjsciowych maszyny

w stanach ustalonych i nieustalonych wykonanych za pomocg modeli polowo-

obwodowych.

W literaturze naukowo-technicznej wyréznia sie dwie zasadnicze metody pomiarowego
wyznaczania parametréw modeli matematycznych maszyn synchronicznych:

* pomiary wykonane na postoju maszyny,
e pomiary wykonane przy wirujgcej maszynie.

Na postoju maszyny wykonuje sie pomiary charakterystyk czestotliwosciowych
maszyny synchronicznej lub pomiary przebiegu zaniku pradu stojana w osi d i . Pomiary na
postoju przeprowadzane sg w warunkach, w ktérych rdzenie magnetyczne maszyny sg
nienasycone, dlatego na ich podstawie nie mozna wyznaczy¢ charakterystyk syntetycznych
strumieni sprzezonych.

Pomiary przy wirujgcym wirniku wykonuje sie podczas normalnej pracy maszyny
synchronicznej. W konsekwencji na ich podstawie oprocz parametréw skupionych mozna
takze wyznaczy¢ syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych. W tej grupie testow do
szczego6lnie waznych i mozliwych do przeprowadzenia w elektrowni nalezg pomiary w stanach
ustalonych krzywych V oraz pomiary w stanach nieustalonych przebiegéw po tak zwanym
zrzucie obcigzenia maszyny [23]. W pracy ograniczono sie do przedstawienia metodyki
wyznaczania:

e charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych pola gtéwnego na podstawie

wynikéw pomiaru lub obliczen krzywych V,

e parametrow skupionych typu R, L na podstawie pomiaru zaniku pradu stojana.

Opracowang metodyke wykorzystano do wyznaczenia parametrow modelu matema-
tycznego turbogeneratora oraz silnika synchronicznego. Charakterystyki i parametry skupione
turbogeneratora wyznaczono na podstawie wynikéw obliczeh polowo-obwodowych, natomiast
charakterystyki i parametry skupione silnika synchronicznego wyznaczono na podstawie
wynikéw pomiaréw wykonanych w laboratorium.
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12.2. Metodyka wyznaczania charakterystyk syntetycznych strumieni
sprzezonych pola gtdwnego

Przedstawione w rozdziale 4.2.2 rozwazania pokazaly, ze charakterystyki skiadowych
osiowych fazora przestrzennego pola gtéwnego przy duzych zmianach modutu fazora

przestrzennego pradu magnesujagcego (/m() =0+18) =z dobrg dokladnoscia mozna

aproksymowa¢ za pomocg czterech syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych (po
dwie charakterystyki syntetyczne w kazdej osi). Przy mniejszych zmianach modutu fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego dobrg aproksymacje uzyskuje sie dla dwdch
syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych. Obliczenia krzywych V pokazaty, ze
przy znamionowym napieciu stojana modut pragdu magnesujgcego badanego turbogeneratora
zmienia sie w przedziale (/mM) = 0,5+ 0,8) i dlatego w dalszej czeSci pracy ograniczono sie do

wyznaczenia tylko tych dwoéch syntetycznych charakterystyk. W pracy przedstawiono dwie
metody wyznaczania syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych:

* metode opartg na aproksymacji gromady syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych wyznaczonych w spos6b bezposredni na podstawie pomiaréw lub obliczen
krzywych V,

e metode oparta na poszukiwaniu charakterystyk strumieni sprzezonych, ktére najlepiej
w sensie btedu Sredniokwadratowego aproksymujg zmierzone lub obliczone krzywe V.

W obu metodach przyjeto, ze syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych w osiach d i g
wyrazone sg za pomocg funkcji:
Vmdi(D = Amdarctan(Bmdl J +CmdIm, (12.1)

= Anmgarctan(Bmal m)+ Cmglm. (12.2)

Wyznaczenie syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych polega wiec na okresleniu
zbioru nastepujacych parametréow:

Pmd=Umd Bmd cmd]T, pmg=[R,9 Bmy Cmq]T, (12.3)

gdzie:
Amd,g’ Bmdg, Cmdq - wsp6tczynniki funkcji okreslajagcych syntetyczne charakterystyki

strumieni sprzezonych pola gtéwnego w osi d i g.
Przy wyznaczaniu syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtéwnego
przyjeto, ze znane sg wartosci rezystancji stojana, indukcyjnosci rozproszenia stojana oraz
wspotczynnika sprowadzenia pragdu wzbudzenia na strone stojana.

12.2.1. Wyznaczanie charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych pola
gtéwnego w sposob bezposredni na podstawie krzywych V

Charakterystyki syntetyczne strumieni sprzezonych pola giéwnego mozna wyznaczy¢ w
sposob bezposredni na podstawie krzywych V. Wymaga to dodatkowego wyznaczenia kata
obcigzenia maszyny. Znajgc kat obcigzenia maszyny dla kazdego punktu krzywych V mozna
okres$li¢ sktadowe osiowe fazora przestrzennego napiecia i pragdu stojana i w konsekwencji
takze sktadowe osiowe oraz modut i argument fazora przestrzennego pragdu magnesujgcego:

Im L, (12.4)

charakterystyki:

A (12.5)
=/ Ff +19> = cta( -)
im =/ Ff ].q —aretg(34 41 /-
W konsekwencji na podstawie réwnan maszyny synchronicznej w stanie ustalonym
"y " R -cosLa \-0),"Pmef ] myya)\ (12.6)
Un (osLa R m’Ym)
przyjmujac, ze
~rndUm,7m) = ~mdlV m) ), 1% (/*, 7m) = m)~7m) > (12.7)

dla kazdej krzywej V wyznaczonej dla statej mocy czynnej stojana Zamozna obliczy¢

Uq 'C-OsS-LDQIad -R !1<Z7 11 (1 P\ = - (12'8)
ascos(7m) maAlm;rs} N sin(rd
Otrzymanag w ten sposob rodzine charakterystyk aproksymuje sie funkcjami (12.1) -

(12.2), a wspotczynniki tych funkcji wyznacza sie minimalizujgc btad sredniokwadratowy.

n mKk)

emd@®md) = Z Z Y mdld m>s, ) ~ ~mdl (Im, Pmd)] > ({2-9)
I:nl rﬁ()

e (~2)=2 vmiPst)~  (Imi,Pma)| , (12.10)
4=1 /=1

n, m(k) - liczbakrzywych V, liczba punktow dla k-tej krzywej V.
Schemat ideowy ilustrujagcy procedure wyznaczania wspoOtczynnikow  funkcji

aproksymujgcych syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych wyznaczonych
bezposrednio na podstawie krzywych V obliczonych za pomocg modelu polowo-obwodowego

AGrvs 12.1.

Rys. 12.1. Schemat ideowy wyznaczania wspotczynnikéw funkcji aproksymujacych syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych wyznaczone bezposrednio z krzywych V
Fig.12.1. Schematic diagram for calculating coefficients of functions approximating synthetic

characteristics of flux linkages computed directly from V curves
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Do minimalizacji btedu S$rednio-
kwadratowego wykorzystano algorytm ge-
netyczny. Na rysunku 12.2 przedstawiono
krzywe V turbogeneratora wyznaczone za
pomocg modelu polowo-obwodowego [50].
Natomiast na rysunku 12.3 przedstawiono
obliczone na ich podstawie punkty nalezgce
do rodziny charakterystyk V/mdI(Im,Ps),

'Fm/lilm>ps)- Przy wyznaczaniu gromady

charakterystyk przyjeto jako znane naste-
pujace parametry:

Rys. 122. Krzywe V turbogeneratora wyznaczone ~ (1)=0,00181 , La(r) = 0,15 .
za pomoca modelu polowo-obwodowego  QObliczone charakterystyki nie pokrywaja
) oraz modelu obwodowego sie ze soba, poniewaz model obwodowy jest
Fig.12.2. V curves of turbogenerator computed by o -
- - . 2 przyblizeniem modelu polowego i synte-
means of the field -circuit and circuit . Lo .
model tyczne charakterystyki strumieni sprzezo-
nych w przyblizeniu aproksymujg chara-
kterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola
gtéwnego.
Na rysunku 12.3 przedstawiono wyznaczone na podstawie zbioru punktéw syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych
wyrazone za pomocg funkcji (12.11) i (12.12) majg postac:

¥ N 1(r)=1,062 arctan(2,453/m(r)), (12.11)

f'mgMr) = 0,586arctan(2,682/m(r)) + 0,33 Um(r). (12.12)

Rys. 12.3. Zbiér punktéw charakterystyk obliczonych na podstawie krzywych V (MES) oraz wyznaczone
na ich podstawie syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych (APR)

Fig. 12.3. Points of the characteristics computed basing on the V curves (MES) and synthetic
characteristics of flux linkages (APR) computed on their basis

Modele matematyczne masz\m elektrycznych pradu przemiennego.. n

Rys. 12.4. Syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych (APR) oraz zbiér punktow charakterystyk
syntetycznych wyznaczonych na podstawie krzywych V obliczonych za pomocg metody

elementéw skorczonych (MES)
Fig. 12.4. Synthetic characteristics of flux linkages (APR) and points of the synthetic characteristics

calculated on a basis ofthe V curves computed by means ofthe finite element method (MES)

Z wykresow przedstawionych na rys. 12.2 wynika, ze model obwodowy maszyny
synchronicznej, wykorzystujgc wyznaczone syntetyczne charakterystyki  strumieni
sprzezonych, w zadowalajacy spos6b aproksymuje krzywe V turbogeneratora wyznaczone za
pomocg modelu polowo-obwodowego. Na podstawie rys. 12.4 mozna zauwazy¢ takze, ze
wiarygodno$¢ wyznaczonych charakterystyk jest ograniczona, co wynika z ograniczonego
zakresu zmian modutu fazora przestrzennego pradu magnesujgcego. Zakres wiarygodnosci
charakterystyk jest jednak wystarczajagcy do symulacji stanéw ustalonych i nieustalonych
maszyny synchronicznej przy znamionowym napieciu stojana i normalnych warunkach

obcigzenia.

12.2.2. Wyznaczanie charakterystyk syntetycznych strumieni sprzezonych pola
gtéwnego w sposob posredni na podstawie krzywych V

Przedstawionej powyzej metody nie mozna stosowaé, gdy nie dysponuje sie przyrzadem

do pomiaru kata obcigzenia maszyny. W takim przypadku syntetyczne charakterystyki

strumieni sprzezonych mozna wyznaczy¢ na podstawie krzywych V w sposéb posredni.
Wyznaczenie syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych odbywa sie w dwoch

etapach:
e W pierwszym etapie na podstawie krzywej V dla mocy czynnej stojana Ps =0

wyznacza sie wspotczynniki okre$lajagce analityczng postaé charakterystyki
syntetycznej strumienia sprzezonego w osi d (Im),
e w drugim etapie na podstawie pozostatych krzywych V wyznacza sie wspotczynniki
okres$lajace analityczng posta¢ charakterystyki syntetycznej w osi g ¥'mgl(1m).
W obu etapach wspdétczynniki funkcji analitycznych wyznacza sie minimalizujgc btad
Sredniokwadratowy pomiedzy krzywymi V obliczonymi lub zmierzonymi, a krzywymi V
wyznaczonymi na podstawie modelu matematycznego maszyny.

- = 0 =0, Pr#)|2, (1212
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*mq(P maq) =Yk< Y\LpVfi>psk)-IsmV}I ,Psk,Pmqgi . (12-13)
i

gdzie:
Isp, Ism - modut fazora przestrzennego pradu stojana dla zadanego pradu wzbudzenia oraz
mocy czynnej stojana wyznaczony za pomocg pomiarow {p) oraz na podstawie modelu
obwodowego (m) maszyny.

Schemat ideowy ilustrujacy procedure wyznaczania wspétczynnikéw funkcji okreslajacych

syntetyczne charakterystyki strumieni sprzezonych za pomocg aproksymacji krzywych V
wyznaczonych z pomiar6w przedstawiono na rys. 12.5.

Maszyna rzeczywista

Btad Srednio
kwadratowy

Is(m)4f>Ps>P'md>"mq)

Model obwodowy

Algorytm
optymalizacji

Rys. 12.5. Schemat ideowy procedury wyznaczania wspotczynnikéw funkcji okreslajacych syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych za pomoca aproksymacji krzywych V

Fig. 12.5. Schematic diagram of the procedure for computing coefficients of functions expressing
determining synthetic characteristics of flux linkages by means ofapproximation of V curves

Przedstawiong metodyke wykorzystano do wyznaczenia syntetycznych charakterystyk
strumieni sprzezonych pola gtéwnego silnika synchronicznego o danych znamionowych:

S,,=30 kV-A, U,=400V, /,=43,3 A, cos(pr=0,8, «,,=1500 obr/min,/,=50 Hz, //>=23 A.

Jako parametry znane wyznaczone z dodatkowych pomiaréw przyjeto:
R(r)= 0,06 , La(r) = 0,15, nf = 0,19 - wspbtczynnik sprowadzenia pragdu wzbudzenia na stro-

ne stojana.
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Na rysunku 12.6. przedstawiono krzywg V dla Ps~ 0 oraz wyznaczong na jej podstawie

syntetyczng charakterystyke strumienia sprzezonego w osi d. Dla poréwnania na tym samym
rysunku przedstawiono réwniez zmierzong charakterystyke biegu jatowego.

Rys. 12.6. Krzywa V silnika synchronicznego dla Ps~ 0 i wyznaczona na jej podstawie syntetyczna
charakterystyka w osi d oraz zmierzona charakterystyka biegu jatowego

Fig. 12.6. V curve of synchronous motor for Ps~0 and the synthetic characteristic in d axis computed
on its basis as well as the measured no-load characteristic

Na rysunku 12.7 przedstawiono zmierzone krzywe V oraz wyznaczone na ich podstawie
charakterystyki strumieni sprzezonych. Na tym samym rysunku poréwnano takze krzywe V
wyznaczone na podstawie pomiar6w oraz obliczone za pomocg modelu obwodowego
maszyny. Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze model obwodowy wyrazony za pomocg
syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych j(/m) oraz *PrmP1(/m) w zadowala-

jacy sposob aproksymuje krzywe V silnika synchronicznego.

Rys. 12.7. Poréwnanie krzywych V silnika synchronicznego zmierzonych (pomiar) i obliczonych (model)
za pomocg wyznaczonych syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych w osi d i q

Fig. 12.7. Comparison of the synchronous motor V curves measured (pomiar) and computed (model) by
means ofthe computed synthetic characteristics of flux linkages in d and g axis

Wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw syntetyczne charakterystyki strumieni
sprzezonych pola gtdwnego wyrazone za pomocg funkcji (12.11) i (12.12) majgpostac:
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A 1) = 1,538arctan(1,236/m(r)) , (12.11)
=1,873arctan(0,361 m(r)) . (12.12)

12.3. Wyznaczanie parametréw skupionych modelu matematycznego
maszyny na podstawie testu zaniku pradu stojanaw osidiq

Metodawyznaczeniaparametrow skupionych maszyn synchronicznych napodstawie
pomiaru zaniku pradustojana w osi d i q jest znana i opisana w literaturze [23]. Dlatego
w pracy ograniczono sie do zaprezentowania koncowych wynikéw badan. Metodyke
wyznaczania parametrow przetestowano na podstawie przebiegéw zaniku pradu stojana w osi
d i g wygenerowanych za pomocg modelu matematycznego turbogeneratora, przy czym jako
parametry skupione modelu przyjeto parametry podane w pracy [51]. Parametry te
wyznaczono na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych turbogeneratora obliczonych za
pomocg metody elementéw skoriczonych. Przy aproksymacji krzywej zaniku pradu stojana
w osi d i qjako funkcje celu przyjeto btedy Sredniokwadratowe zdefiniowane w nastepujacy
sposoéb:

e zanik pradu stojana w osi d

+ > (12-13)
i
e zanik pradu stojana w osi g

")) =Zh~-lem~P ]2, 1214

gdzie:

ldp, Iop, ip - sktadowe osiowe fazora przestrzennego pradu stojana w osi d i q oraz prad
wzbudzenia sprowadzony na strone stojana, wyznaczone z pomiaru,

Idm, Igm, ifm - sktadowe osiowe fazora przestrzennego pradu stojana w osi d i q oraz prad

wzbudzenia sprowadzony na strone stojana wyznaczony z modelu.

Przy wyznaczaniu parametrow skupionych pominieto nasycenie magnetyczne rdzeni ze
wzgledu na mate wartoSci pradéw wystepujacych stojanie. Poszukiwany zbior parametrow
skupionych w osi d i q zalezy od typu modelu matematycznego maszyny synchronicznej
[2,19]. Dla klasycznego modelu matematycznego typu (2,2), bedacego przedmiotem testow,
zbior ten obejmuje nastepujace parametry:

=y Rf Af AD J > m= RQ LoQd SRIY (12.15)

Do minimalizacji funkcji celu wykorzystano algorytm gradientowy z ograniczeniem
dolnego i gérnego obszaru poszukiwan parametrow.

Zbior poszukiwanych parametrow modelu matematycznego turbogeneratora przedsta-
wiono w tabl. 12.1. W tablicy zamieszczono takze wyniki estymacji parametréw dla jednego
z wybranych testéw algorytmu, w ktérym badano jego zbieznos¢ przy zmianie poczatkowego
zbioru parametrow. Za poczatkowy zbior parametréw przyjeto parametry rzeczywiste
turbogeneratora, ktore nastepnie powiekszono lub zmniejszono o 50% i 100%.
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Na rysunku 12.8 pokazano przyktadowe wzorcowe przebiegi zaniku pradu stojana w osi d
i g wygenerowane na podstawie znanych parametréw modelu generatora oraz przebiegi
obliczone za pomocg poczatkowych wartosci parametrow. We wszystkich zaprezentowanych
wynikach testéw przebiegi obliczone na podstawie wyznaczonych w procesie estymacji
parametréw pokrywaly sie z przebiegami wzorcowymi.

Prad wzbudzenia

-------par.rzeczywiste
....... par.poczatkowe

Rys. 12.8. Wzorcowe przebiegi pradu stojana w osi d i g i pradu wzbudzenia (par.rzeczywiste) oraz
obliczone dla poczatkowych warto$ci poszukiwanych parametréw (par.poczatkowe)

Fig. 12.8. Stator current in d and q axis and field current standard waveforms (par.rzeczywiste) and
computed for the initial values ofthe searched parameters (par.poczatkowe)

Przetestowang procedure wyznaczania parametréw wykorzystano do estymacji parametréw
silnika synchronicznego. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz do rozwazan przyjeto

model typu (2,0) badanego silnika. Wyniki estymacji parametrow w osi d przedstawiono
w tabl. 12.3.

Tablica 12.3
Wyniki estymacji parametrow w osi d i g
Lmd(r) R}(r) LTTCf(r) R D\(r) LcD \(r) Lng(r)
1,584 0,00707 0,219 0,0337 1,00 0,667

W celu dokonania oceny jakosci obliczonych parametrow na rys. 12.9 przedstawiono
poréwnanie przebiegéw pomiarowych zaniku pradu stojana w osi d silnika z przebiegami
obliczonymi za pomocg modelu przy wykorzystaniu wyznaczonych parametrow.
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Prad stojana w osi d Prad stojana w osi d

0.06 - pomiar

pomiar
mestymacja
estymacja 0.05

t [s]

Prad wzbudzenia

0.01
pomiar
estymacja

0.48

Prad stojana w osi q

pomiar
01 estymacja

Rys. 12.9. Przebiegi pradu stojana w osi d i q i pragdu wzbudzenia zmierzone (pomiar) oraz obliczone za

pomocawyznaczonych parametréw (estymacja)
Fig. 12.9. Stator current in d and q axis and field current waveforms measured (pomiar) and computed by

means ofthe computed parameters (estymacja)

Na podstawie pordwnania przebiegdw mozna stwierdzi¢ dobrg zbiezno$¢ wynikéw i tym
samym dobrgjako$¢ wyznaczonych parametrow.

Zaprezentowana w pracy metodyka wyznaczania syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych pola gtéwnego na podstawie pomiarow w stanie ustalonym oraz pozostatych
parametrow skupionych na podstawie przebiegéw dynamicznych moze by¢ zastosowana do
wyznaczania parametrow modeli matematycznych generatoréw synchronicznych pracujacych
w systemie elektroenergetycznym. Zaproponowane pomiary sg fatwe do przeprowadzenia i nie
powodujg zagrozenia dla pracy generatoréw w systemie elektroenergetycznym.



13. PODSUMOWANIE

Przedmiotem pracy byto opracowanie modeli obwodowych maszyn elektrycznych pradu
przemiennego uwzgledniajagcych nasycenie magnetyczne rdzeni maszyny i w konsekwencji
udowodnienie sformutowanych w rozdziale 3 tez pracy.

Modele obwodowe maszyn elektrycznych pradu przemiennego opracowano stosujac
konsekwentnie teorie fazoréw przestrzennych oraz bazujac na trzech podstawowych
zatozeniach:

» wypadkowe pole magnetyczne w maszynie jest sumg pola magnetycznego gtéwnego
oraz pola rozproszenia stojana i wirnika, przy czym pola te w sposéb niezalezny
magnesujgrdzenie stojana i wirnika,

e sprzezenia magnetyczne uzwojen maszyny dla pola magnetycznego gtéwnego
spowodowane s3 tylko przez podstawowg harmoniczng przestrzenng sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej maszyny,

e chwilowe prady fazowe stojana i wirnika w sposdb jednoznaczny wyznaczone sg przez
odpowiednie fazory przestrzenne pradu stojana i pragdu wirnika.

Stosujgc zasade podzialu wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pole
magnetyczne gtowne oraz pola magnetyczne rozproszenia, w pracy przedstawiono modele
obliczeniowe maszyn elektrycznych, w ktérych wymienione pola skladowe wystepuja
samodzielnie badZ tez sg dominujace.

Modele obliczeniowe maszyn wykorzystano do wyznaczenia rozktadéw przestrzennych
pél magnetycznych oraz do wyznaczenia strumieni sprzezonych uzwojeA dla tych pél.
Strumienie sprzezone uzwojen maszyny dla odpowiednich pét wyznaczono obliczajac
pochodne koenergii magnetycznej wzgledem odpowiednich pragdéw lub obliczajagc podstawowg
harmoniczng sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny
oraz stosujagc odpowiednie zalezno$ci analityczne. Uwzgledniajac strukture geometryczno-
materiatowg modeli obliczeniowych oraz cechy charakterystyczne rozktadu przestrzennego
uzwojen, przeprowadzono analize jako$ciowg wiasciwosci fazorow przestrzennych strumieni
sprzezonych oraz ich sktadowych osiowych.

W celu wyznaczenia pola magnetycznego gtéwnego w pracy rozpatrzono dwa typy modeli
obliczeniowych:

* modele obliczeniowe o wyidealizowanej —pozbawionej ztobkoéw - strukturze geome-
trycznej rdzeni magnetycznych stojana i wirnika, zawierajgce nieskofczenie cienkie
uzwojenia o roztozeniu sinusoidalnym, umieszczone na przyszczelinowych
powierzchniach walcowych stojana i wirnika,

 modele obliczeniowe o rzeczywistej strukturze rdzeni magnetycznych stojana
i wirnika oraz uzwojeniach umieszczonych w ztobkach maszyny.

Wyidealizowane modele obliczeniowe wykorzystano do wprowadzenia do rozwazan
nastepujacych pojec: zastepczego uzwojenia magnesujacego maszyny, fazora przestrzennego
pradu magnesujacego, fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola magnetycznego
gtéwnego.

Uwzgledniajac cechy charakterystyczne struktury geometrycznej i materiatowej modeli
obliczeniowych oraz sinusoidalny rozkiad oktadu pradowego zastepczych uzwojen
magnesujacych przeprowadzono analize jako$ciowg wiasciwosci sktadowych osiowych fazora
przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego. Do analizy jakoSciowej wykorzystano
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cechy charakterystyczne funkcji koenergii pola magnetycznego gtéwnego oraz cechy
charakterystyczne rozktadu obwodowego skladowej promieniowej wektora indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny. Na podstawie analizy pokazano, ze:

e charakterystyki sktadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtéwnego sa w ogo6lnym przypadku funkcjami modutu i argumentu fazora
przestrzennego pradu magnesujacego,

e charakterystyki skfadowych osiowych fazora przestrzennego strumienia sprzezonego
pola gtdwnego mozna z dobrg doktadnoscig wyznaczy¢ za pomocg niewielkiej liczby
syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych pola magnetycznego gtéwnego.

Wyniki analizy jako$ciowej potwierdzono w pracy za pomocg odpowiednich wynikéw
obliczen, ktére przedstawiono w postaci wykreséw rozktadéw linii pola magnetycznego,
rozktadow obwodowych sktadowej promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej oraz odpowiednich charakterystyk.

Whnioski wynikajgce z analizy zastosowano w modelach obliczeniowych maszyn
elektrycznych pradu przemiennego, w ktérych uwzgledniono rzeczywistg strukture rdzeni
maszyny. Dla wybranych maszyn elektrycznych pragdu przemiennego: silnika indukcyjnego,
turbogeneratora i hydrogeneratora wyznaczono rodziny charakterystyk sktadowych osiowych
fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gldwnego oraz wyznaczono na ich
podstawie zbiér syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych pola gtéwnego.

Przy wyznaczaniu pola rozproszenia stojana i wirnika oraz strumieni sprzezonych uzwojen
stojana i wirnika dla tych p6t skorzystano z zalozenia, ze chwilowe prady fazowe stojana
i wirnika sg jednoznacznie okre$lone przez fazory przestrzenne odpowiednich pragdéw: pradu
stojana lub pradu wirnika. W konsekwencji takze koenergia pola rozproszenia stojana i pola
rozproszenia wirnika oraz fazory przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen stojana lub
wirnika dla tych p6l sg funkcjami modutu i argumentu fazoréw przestrzennych odpowiednich
pradow.

W celu wyznaczenia pola rozproszenia stojana i wirnika rozpatrzono modele
obliczeniowe maszyny, w ktorych wystepujg tylko pole rozproszenia ztobkowego stojana
i wirnika oraz modele obliczeniowe, w ktérych wystepuja tacznie pole rozproszenia
ztobkowego i pole rozproszenia szczelinowego. Dla obu typéw modeli przeprowadzono
odpowiednie analizy i obliczenia, ktore pokazaty, ze fazor strumienia sprzezonego uzwojen
stojana i uzwojen wirnika dla odpowiednich po6l jest praktycznie tylko funkcjg modutu fazora
przestrzennego pradu stojana lub pradu wirnika. Przyjecie takiego wniosku umozliwito
transformacje fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojeh stojana lub wirnika do
uktadu wspétrzednych (x,y), co uproscito model matematyczny maszyny.

Zaleznosci matematyczne okre$lajgce fazoiy przestrzenne strumieni sprzezonych uzwojen
stojana i wirnika dla pola gtéwnego oraz dla pola rozproszenia stojana lub wirnika
wykorzystano przy definiowaniu indukcyjnosci statycznych i dynamicznych maszyny,
zwigzanych z odpowiednimi polami. W pracy pokazano, ze indukcyjnosci statyczne
i dynamiczne sg w ogélnym przypadku funkcjg modutu i argumentu fazora przestrzennego
odpowiednich pradéw oraz ze indukcyjnosci statyczne nie sg jednoznacznie okreslone
i w 0g6lnym przypadku nie spetniajg zasady wzajemnosci.

Definiujgc indukcyjnosci statyczne i dynamiczne, zwrdcono uwage na zjawisko skrosnego
sprzezenia magnetycznego zastepczych uzwojen magnesujacych, ktére spowodowane jest
nasyceniem magnetycznym rdzeni. Wyr6zniono dwa typy sprzezen: sprzezenie skrosne
statyczne i dynamiczne oraz wskazano, ze sprzezenia te nie wystepujg, gdy pomija sie
nasycenie rdzeni, przyjmujac dla nich liniowe charakterystyki magnesowania.
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Znajac wiasciwosci fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojed stojana
iwirnika dla pola gtdwnego oraz dla pdt rozproszenia stojana i wirnika wyprowadzono
réwnania maszyny asynchronicznej pierscieniowej i klatkowej zwykiej zapisujgc koncowe
réwnania za pomocg fazoréw przestrzennych. Réwnania maszyn wyprowadzono w tradycyjny
sposob, rozpoczynajagc od rownan maszyny we wspotrzednych fazowych.

Modele matematyczne maszyn asynchronicznych uzupetniono o model matematyczny
maszyny indukcyjnej klatkowej o wirniku giebokoztobkowym. Przy wyprowadzaniu tego
modelu zatozono, ze wypieranie pragdu w precie wirnika spowodowane jest polem rozproszenia
wokot jego ztobka, ktéry dla uproszczenia otoczono warstwa materiatu o nieskofczenie duzej
przenikalnosci magnetycznej. Przyjecie takiego zatozenia umozliwito opracowanie modelu
matematycznego, ktéry jednoczesnie uwzglednia nasycenie magnetyczne rdzeni oraz
wypieranie pragdu w pretach wirnika. W opracowanym modelu relacje miedzy fazorami
przestrzennymi napie¢ i praddéw pretowych wirnika aproksymowano skonczong liczbg
zastepczych obwodow elektrycznych w wirniku.

Opracowanym modelom matematycznym przyporzadkowano odpowiednie schematy
zastepcze maszyn obowigzujgce w stanach nieustalonych oraz ustalonych. Na schematach tych
wskazano elementy, ktérych wartosci zalezne sg od nasycenia magnetycznego rdzeni.

Sformutowanie modelu matematycznego maszyny synchronicznej poprzedzono
przyjeciem liczby wirtualnych zastepczych obwodéw elektrycznych w osi d i q wirnika.
Opracowany model matematyczny maszyny synchronicznej uwzglednia nasycenie magnetyczne
rdzeni przez pole magnetyczne gtowne i pole rozproszenia stojana. Modelom maszyny
synchronicznej obowigzujagcym w stanach ustalonych i nieustalonych przyporzadkowano
schematy zastepcze, pokazujgc takze elementy zalezne od nasycenia magnetycznego rdzeni
maszyny.

Opracowane modele obwodowe maszyn asynchronicznych i synchronicznych
wykorzystano w badaniach symulacyjnych typowych stanéw nieustalonych i ustalonych.
Obliczenia przeprowadzono uwzgledniajgc nasycenie magnetyczne rdzeni lub tez je pomijajac.
Przy pominigciu nasycenia magnetycznego rdzeni do obliczen przyjeto state wartosci
odpowiednich indukcyjnosci réwne indukcyjnosciom statycznym dla nienasyconego stanu
rdzeni maszyny.

Modele matematyczne maszyn elektrycznych uwzgledniajgce nasycenie magnetyczne
rdzeni mozna wykorzysta¢ w badaniach symulacyjnych, gdy znane sg syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych pola gtéwnego i pola rozproszenia stojana i wirnika oraz
parametry skupione, obejmujgce rezystancje i niektére indukcyjnosci rozproszenia.
W celu wyznaczenia syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych przeprowadzono
parametryzacje modeli matematycznych, aproksymujac syntetyczne charakterystyki strumieni
sprzezonych za pomoca funkcji nieliniowych o nieznanych wspdtczynnikach. W pracy
zaproponowano kilka testbw pomiarowych umozliwiajgcych wyznaczenie parametréw maszyn
elektrycznych. Parametry modeli matematycznych maszyn asynchronicznych i synchronicznych
wyznaczono na podstawie gromady charakterystyk w stanie ustalonym oraz na podstawie
przebiegéw dynamicznych.

Ze wzgledu na trudnosci w okresleniu zbioru poczatkowych parametréw, w tym zwiaszcza
warto$ci wspotczynnikéw funkcji aproksymujacych syntetyczne charakterystyki strumieni
sprzezonych, przy wyznaczaniu parametrow zastosowano algorytmy genetyczne lub algorytmy
genetyczne i gradientowe.

W pracy pokazano takze, ze parametry modeli matematycznych maszyn mozna
wyznaczy¢ na podstawie danych konstrukcyjnych przy wykorzystaniu wynikéw odpowiednich
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obliczen polowo-obwodowych. Dla maszyny indukcyjnej przedstawiono metodyke takich
obliczen oraz podano wyniki estymacji odpowiednich parametréw. Zaproponowany sposéb
wyznaczania parametrow mozna wykorzystac w obliczeniach projektowych maszyn
elektrycznych, uzupetniajac zbior typowych parametrow o nowe parametry, ktére uwzgledniaja

nasycenie magnetyczne rdzeni maszyny.
Niniejsza praca jest wynikiem wieloletnich badan witasnych autora [132-152]

w omawianym zakresie.
Za oryginalny wktad wiasny autor uwaza nastepujgce elementy pracy:

» analize wiasciwosci sktadowych osiowych strumieni sprzezonych uzwojen maszyn
synchronicznych dla pola gtéwnego przy wykorzystaniu funkcji koenergii
magnetycznej oraz funkcji rozktadu obwodowego sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej,

e wprowadzenie do rozwazah poje¢ syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych i syntetycznych charakterystyk koenergii magnetycznej oraz ich
wyznaczenie w maszynach synchronicznych,

e analize oraz okreslenie witasciwosci funkcji koenergii i fazoréw przestrzennych
strumieni sprzezonych uzwojen stojana i wirnika dla pél rozproszenia ztobkowego
i szczelinowego,

e konsekwentne stosowanie teorii fazorow przestrzennych zaréwno przy analizie
strumieni sprzezonych uzwojen, jak i przy wyprowadzaniu modeli matematycznych
maszyn elektrycznych pradu przemiennego, w tym takze przy wyprowadzeniu
réwnan maszyny indukcyjnej o wirniku gtebokoztobkowym,

e opracowanie metodyki pomiarowego wyznaczania syntetycznych charakterystyk
strumieni sprzezonych oraz innych parametréw skupionych na podstawie wynikow
pomiaréw,

¢ zastosowanie algorytmow genetycznych do wyznaczania trudnych do wstepnego
oszacowania parametrow funkcji aproksymujacych syntetyczne charakterystyki
strumieni sprzezonych,

» wykorzystanie wynikdw obliczen modeli polowo-obwodowych do wyznaczania
parametrow opracowanych modeli juz na etapie projektowania maszyn,

e opracowanie programéw komputerowych w Srodowisku Mathcad, Matlab, LabView
wykorzystanych do badan i analiz zagadnien przedstawionych w pracy.
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SILNIK TM90-4M

Dane znamionowe

Moc silnika
Napiecie zasilania
Moment znamionowy
Wspoétczynnik mocy
Prad znamionowy
Prad biegu jalowego
Krotnos$¢ pradu rozruchowego
Krotno$¢ momentu rozruchowego
Liczba par biegunow
Predkos$¢ znamionowa
Czestotliwos$¢ napiecia zasilania
Liczba faz stojana

Straty

Straty mechaniczne
Straty w zelazie
Straty w stojanie
Straty w wirniku
Straty dodatkowe

Wymiary geometryczne

Dtugos$¢ idealna silnika
Srednica zewnetrzna stojana
Srednica wewnetrzna stojana
Grubos¢ szczeliny powietrznej

Liczba ztobkoéw stojana

Liczba ztobkéw wirnika

rysunkach
Pozostate wymmry geometryczne

Liczba zwojow w ztobku
Liczba przewodow w ztobku
Liczba zwojow jednej fazy
Liczba warstw uzwojenia
Poskok

Srednica przewodu

Izolacja ztobka

Zakgcznik 1
400 \4
10,155 N-m
0,805
3,42 A
1,96 A
5,30
2,647
2 -
1410]5 obr/min
50 Hz
3
14 w
83,8 W
226,6 w
97,4 W
9,7 w
100 mm
135 mm
84 mm
0,25 mm
83,5 mm
30 mm
36
28
48
96
288
1
9
0,530 mm
0,3 mm
63,01 %

0,959795



Wirnik silnika
STOJAN SILNIKA

1£32¢t

Rys. Z.3. Przekro6j poprzeczny rdzenia wirnika silnika wraz z wymiarami geometrycznymi
Rys. Z.3. Przekroj poprzeczny rdzenia wirnika silnika wraz z wymiarami geometrycznymi

u SES -
Przekroj poprzeczny rdzenia stojana silnika wraz z wymiarami geometrycznymi
Przekrdj poprzeczny rdzenia stojana silnika wraz z wymiarami geometrycznymi

Rys. Z.1.
Rys. Z.1.

Rys. Z.1. Przekréj poprzeczny ztobka stojana silnika wraz z wymiarami geometrycznymi
Rys. Z.2. Przekroj poprzeczny ztobka stojana silnika wraz z wymiarami geometrycznymi



Zatgcznik 2
TURBOGENERATOR TWW-200-2
Sr=235.3 MV-A ____ Dane znamionowe
mesd, i P,,=200 MW Ure 15,75 kV
s R 2pb=2 " m=3 In=8625 A
: ~ f,=50 Hz

nn=3000 obr/min

TIr=98.,6 %

Dane rdzenia stojana

Dsz=2500 mm - $rednica zewnetrzna blach stojana

Ds=1235 mm - $rednica wewnetrzna
dtugos¢ pakietow:
1fe=3348 mm - efektywna dtugo$¢ rdzenia stojana

Blacha magnefyczna: E330, grubos¢ 0.5 mm (k{zemowa)

tobek stofana

160

66

1

Dane uzwdjenia stojana

nzl= 2 —liczba przewodoéw elementarnych na
szerokos$ci ztobka
nz= 2 —liczba przewoddéw (zwojow, pretéw) w

ztobku

m]=12 - liczba poziomych warstw drutéw w precie
(petnych)

mid=6 —iczba poziomych warstw drutéw w precie
(dragzonych)

gqai=160,32 mm2- przekréj miedzi preta
Is]= 2878,8 mm - dtugos¢ cz6t potzwoju
12)= 2(It+1sl)=14358 mm - dtugos¢ zwoju

Prety i klin w ztobku stojana

77
49.2

1-3

Wymiary z izolacjg
(czes¢ ztobkowa)

Uktad potaczen: gwiazda

Uzwojenie dwuwarstwowe, petlicowe,
skrécone

Qs=30 - liczba ztobkow

as= 1—liczba gatezi réwnolegtych

Ns=(2p. q] Zc)/ai=10 - liczba zwojow
szeregowo potgczonych w
fazie

zc= 1—zwojnos$¢ zezwoju

yi=1-13 - poskok (wg ztobkow)

qi=Zi/(2pm)=5 - liczba ztobkdow na
biegun i faze

Szczelina powietrzna
5=80 mm
Dane rdzenia wirnika

D2=1075 mm - zewnetrzna $rednica blach wirnika
72=36, 22=52 - liczba podziatek ztobkowych
Iw=4,25 mm - dtugos¢ beczki wirnika

d0= 120 mm - otwdr centralny watu (Srednica)

Biegun wirnika:
p=21,5 10'8Q m. - rezystywno$¢ stali rdzenia
wirnika

Dane uzwojenia wzbudzenia

W cewce 7 zwojow po 2 réwnolegle

a2=l - liczba gatezi réwnolegtych

sp=7 - liczba pretéw w ztobku

z2= 63 - liczba zwojow uzwojenia wzbudzenia na
jednym biegunie

46

.5

1 U\

164.5

1295



200 Jerzy Kudta
Zatacznik 3
HYDROGENERATOR ADV-566 M
Dane znamionowe
S,,=150 MVA Pr=135 M W Ur=13800 V cos (pr=0,9 I=6276 A 2p=10
ms.=3 fre50 Hz nr=600 obr/min

Dane rdzenia stojana

DzI=5660 mm - $rednica zewnetrzna
Di=4280 mm - $rednica wewnetrzna

L]=1621 mm - catkowita dtugo$¢ rdzenia

Blacha magnetyczna: EP14 0.5

EP23 - ptyty dociskowe

21 (20.6)

Ztobek stojana

81.54

C 1
_—53.7 —

-74.7
(na promieniu r=2140.1)

Dane uzwojenia stojana

Hhi= 17 - liczba przewodow
elementarnych na wysokosci
ZwWoju

np=34 - liczba drutéw w przewodzie
(przewoddw rownolegtych w
zZwoju)

nz=4 - liczba przewodow (zwojow) w
ztobku

17=136 - liczba drutow w ztobku

Wymiary drutu nawojowego: (hcui x
bCQui) =2x5.

Uktad potaczen: Y (6 wyprowadzen)

Uzwojenie dwuwarstwowe, petlicowe, skrocone

Qs=180 - liczba ztobkow

as=5 - liczba gatezi réwnolegtych

Ns=(2p. qi zc)/ai=24 - liczba zwojow szeregowo
potgczonych w fazie

15=2 - zwojnos¢ zezwoju

yi=15 - poskok

qi=Z]/(2pm)=6 - liczba ztobkow na biegun i faze

Szcze ina powietrzna
5=20 mm (w $rodku bieguna)

fripfnméw wirnika



MODELE MATEMATYCZNE MASZYN ELEKTRYCZNYCH
PRADU PRZEMIENNEGO UWZGLEDNIAJACE NASYCENIE
MAGNETYCZNE RDZENI

STRESZCZENIE

Przedmiotem pracy s zagadnienia zwigzane z opracowaniem modeli obwodowych
maszyn elektrycznych pradu przemiennego (asynchronicznych i synchronicznych) uwzgle-
dniajacych nasycenie magnetyczne rdzeni oraz zagadnienia dotyczace wyznaczania
parametrow elektromagnetycznych opracowanych modeli.

Przy opracowaniu modeli matematycznych maszyn przyjeto trzy zasadnicze zatozenia:

e Wypadkowe pole magnetyczne w maszynie jest sumg pola magnetycznego gtéwnego
oraz pola rozproszenia stojana i wirnika, przy czym pola te w sposob niezalezny
magnesujg rdzenie stojana i wirnika.

e Strumienie sprzezone uzwojeAd maszyny spowodowane polem magnetycznym
gtownym wywotane sg tylko przez podstawowg harmoniczng przestrzenna sktadowej
promieniowej wektora indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej maszyny.

e Chwilowe prady fazowe stojana i wirnika w sposéb jednoznaczny wyznaczone sa
przez odpowiednie fazory przestrzenne pradu stojana i pragdu wirnika.

Stosujagc zasade podziatu wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pole
magnetyczne gtébwne oraz pola magnetyczne rozproszenia, w pracy opracowano modele
obliczeniowe maszyn elektrycznych, w ktérych wymienione pola wystepujg samodzielnie badz
tez sg dominujagce. Modele obliczeniowe maszyn wykorzystano do wyznaczenia rozktadéw
przestrzennych p6l magnetycznych oraz do wyznaczenia strumieni sprzezonych uzwojen
spowodowanych przez te pola. Strumienie sprzezone uzwojeA maszyny wyznaczono obliczajgc
pochodne koenergii magnetycznej wzgledem odpowiednich pradéw (pole magnetyczne gtéwne
i pola rozproszenia) lub obliczajgc podstawowg harmoniczng sktadowej promieniowej indukcji
rrTr]wg Rg% (C:%nggjrvgw%glzelinie maszyny i stosujagc odpowiednie zaleznoS$ci analityczne (pole

Uwzgledniajagc strukture geometryczno-materiatowg modeli obliczeniowych oraz
charakterystyczne cechy rozktadu przestrzennego uzwojen, przeprowadzono analize
jakosciowg wiasciwosci fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych uzwojed maszyn
spowodowanych polem gtéwnym oraz polami rozproszenia. Wyniki analizy jakoSciowej
potwierdzono oraz uzupetniono w oparciu o wyniki obliczen numerycznych. Na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz w pracy wykazano, ze:

* W monoharmonicznych modelach matematycznych maszyn elektrycznych pradu

przemiennego (asynchronicznych i synchronicznych) strumienie sprzezone uzwojen
spowodowane polem magnetycznym gtdwnym mozna wyznaczy¢ za pomocg fazora

przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego, ktéry jest nieliniowg funkcja
modutu i argumentu fazora przestrzennego pradu magnesujacego.
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» Skladowe osiowe fazora przestrzennego strumienia sprzezonego pola gtéwnego
mozna z dobrym przyblizeniem wyrazi¢ za pomoca niewielkiej liczby syntetycznych
charakterystyk strumieni sprzezonych, ktére sg funkcjami tylko modutu fazora
przestrzennego pradu magnesujgcego.

« W symetrycznych stanach pracy maszyn elektrycznych pradu przemiennego,
strumienie sprzezone uzwojen stojana (maszyny asynchroniczne i synchroniczne)
i strumienie sprzezone uzwojen wirnika (maszyny asynchroniczne) spowodowane
polami rozproszenia mozna wyznaczy¢ za pomoca fazoréw przestrzennych strumieni
sprzezonych poél rozproszenia, ktére sg nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu
fazora przestrzennego odpowiednich pragdéw: pradu stojana, pradu wirnika.

e Skiadowe osiowe fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych pola rozproszenia
stojana i wirnika mozna wyrazi¢ za pomocg syntetycznych charakterystyk strumieni
sprzezonych, ktére sg funkcjg tylko modutu fazoréw przestrzennych odpowiednich

pradow. o . - .

Zaleznosci matematyczne okre$lajace fazoiy przestrzenne strumieni sprzezonych pola
gtébwnego oraz z pola rozproszenia stojana lub wirnika wykorzystano przy definiowaniu
indukcyjnosci statycznych i dynamicznych maszyny, zwigzanych z odpowiednimi polami.
Przy analizie indukcyjno$ci statycznych i dynamicznych zwrdcono uwage na zjawisko
skrosnego  sprzezenia magnetycznego zastepczych uzwojen magnesujacych, ktére
spowodowane jest nasyceniem magnetycznym rdzeni. Wyr6zniono dwa typy sprzezen:
sprzezenie skro$ne statyczne i dynamiczne oraz wskazano, ze sprzezenia te nie wystepuja, gdy
pomija sie nasycenie rdzeni, przyjmujac liniowe charakterystyki magnesowania.

Znajac wiasciwosci fazoréw przestrzennych strumieni sprzezonych pola magnetycznego
gtéwnego i pol rozproszenia stojana i wirnika oraz odpowiednie indukcyjnosci statyczne i
dynamiczne, sformutowano modele matematyczne maszyn asynchronicznych (pierécieniowej,
klatkowej zwyktej i gtebokoztobkowej) oraz maszyn synchronicznych.

Opracowanym modelom matematycznym przyporzagdkowano schematy zastepcze
obowigzujace w stanach nieustalonych oraz ustalonych. Na schematach zastepczych pokazano
elementy, ktérych wartosci zalezne sg od nasycenia magnetycznego rdzeni. Opracowane
modele obwodowe maszyn asynchronicznych i synchronicznych wykorzystano w badaniach
symulacyjnych typowych stanéw nieustalonych i ustalonych. Obliczenia przeprowadzono
uwzgledniajgc nasycenie magnetyczne rdzeni lub tez je pomijajac.

W celu pomiarowego wyznaczenia syntetycznych charakterystyk strumieni sprzezonych
przeprowadzono parametryzacje modeli matematycznych, aproksymujac syntetyczne
charakterystyki strumieni sprzezonych za pomocg funkcji nieliniowych o nieznanych
wspotczynnikach. W pracy zaproponowano kilka testow pomiarowych umozliwiajagcych
wyznaczenie wymienionych wspotczynnikow oraz innych parametrow skupionych modeli
matematycznych maszyn elektrycznych. Parametry modeli matematycznych maszyn
asynchronicznych i synchronicznych wyznaczono na podstawie charakterystyk maszyn w
stanie ustalonym oraz na podstawie przebiegéw dynamicznych. Do wyznaczenia parametrow
zastosowano algorytmy genetyczne i gradientowe.

W pracy pokazano takze, ze parametry modeli matematycznych maszyn elektrycznych
pradu przemiennego mozna wyznaczy¢ na podstawie danych konstrukcyjnych przy
wykorzystaniu  wynikéw odpowiednich obliczen polowo-obwodowych. Dla maszyny
indukcyjnej przedstawiono metodyke takich obliczen oraz podano wyniki estymacji
odpowiednich parametréw. Zaproponowany sposéb wyznaczania parametrOw mozna
wykorzystaé w obliczeniach projektowych maszyn elektrycznych, uzupetniajac zbior
typowych parametrow o nowe parametry, ktére uwzgledniajg nasycenie magnetyczne rdzeni.



MATHEMATICAL MODELS OF ALTERNATING CURRENT
ELECTRICAL MACHINES TAKING INTO ACCOUNT MAGNETIC
SATURATION OF CORES

SUMMARY

The monograph deals with problems connected with working out circuit models of
alternating current electrical machines (asynchronous and synchronous) that take into account
magnetic saturation of cores and problems concerned with determining electromagnetic

parameters ofthe worked out models.

When developing the mathematical models the following basic assumptions were made:

e resultant magnetic field in a machine is a sum of the main magnetic field and the

stator and rotor leakage ma?netic field, while the stator and rotor cores are magnetised
by these fields independently of each other,

* flux linkages of the machine windings for the main magnetic field are produced only
by the fundamental space harmonic of the magnetic flux density vector radial
component in the machine air-gap,

 instantaneous phase currents of the stator and rotor are explicitly determined by the
appropriate space phasors ofthe stator and rotor current.

Applying the principle of dividing the resultant magnetic field into the main magnetic
field and the leakage magnetic field, there were worked out the computational models of
electrical machines in which these fields occur separately or are dominant. The machine
computational models were used for calculating space distributions ofthe magnetic fields and
flux linkages of the windings for these fields. The flux linkages of the machine windings for
the main field and leakage fields were determined by computing derivatives of the magnetic
coenergy of with respect to the appropriate currents, or for the main magnetic field by
computing the fundamental harmonic of the magnetic flux density radial component in the
machine air-gap and using the suitable analytical relationships.”®

Taking into account the geometrical and material structure of the computational models
and characteristic features of the winding space distribution, the qualitative analysis of the
properties of the flux linkages space phasors ofthe machine winding for the main and leakage
fields was performed. The qualitative analysis results were verified by numerical calculations.
Basing on the investigations and analyses performed, it was proved that:

* in monoharmonic mathematical models of alternating current electrical machines
(asynchronous and synchronous) it is possible to determine the flux linkages of the
windings for the main magnetic field by means ofthe main flux linkage phasor which
Iliﬁwaisgﬁnlinea\r function of the module and argument of the magnetising current space

» axis components of the main flux linkage space phasor can be expressed with a good
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accuracy by means ofa small number of the synthetic characteristics of magnetic flux
linkages which are functions of the module of the magnetising current space phasor

. ?nnls{/'mmetrical operation of alternating current electrical machines the flux linkages of
the stator windings (asynchronous and synchronous machines) and the flux linkages
of the rotor windings (asynchronous machines) for the leakage fields can be
determined by means of the leakage flux linkages space phasors which are nonlinear
functions of the module and argument of the space phasor of the corresponding
currents: stator current and rotor current,
axis components of the stator and rotor leakage flux linkages space phasors can be
expressed by means of the synthetic characteristics of magnetic flux linkages which
are a function ofthe module of the space phasors ofthe corresponding currents only.
The mathematical dependences determining the space phasors of the main magnetic field
linkages and the stator or rotor leakage field were used when defining the machine static and
dynamic inductances associated with the appropriate fields. When analysing the static and
dynamic inductances, the attention was paid to the phenomenon of magnetic cross-coupling of
the equivalent magnetising windings caused by magnetic saturation of the cores. Two kinds of
couplings are distinguished: static and dynamic cross-coupling. It was shown that they do not
occur when saturation of the cores is neglected and linear magnetising characteristics are

assur%eads.ing on the knowledge ofthe flux linkage space phasors ofthe main field as well as the

stator and rotor leakage fields together with the appropriate static and dynamic inductances, the
mathematical models of asynchronous (wound rotor, squirrel-cage and deep-bar squirrel-cage)
and s¥nchronous machines were formulated. . .

here were developed the equivalent circuits for transient and steady states corresponding
to the mathematical models worked out. The elements whose values depend on magnetic
saturation of the cores are shown in these circuits. The developed circuit models of
asynchronous and synchronous machines were used for simulation investigations of the typical
transient and steady states. The computations were made when taking into account magnetic
saturation ofthe cores or neglecting it. o .

In order to determine the synthetic characteristics of flux linkages by measurements,
parametrisation of the mathematical models was carried out. It consisted in approximation of
the synthetic characteristics of flux linkages by means of nonlinear functions of unknown
coefficients. Several measuring tests enabling determination of these coefficients and other
lumped parameters of the mathematical models of electrical machines have been proposed in
the monograph. The parameters of the mathematical models of asynchronous and synchronous
machines were determined on the basis of the machine characteristics in steady state and the
waveforms in transient state. Genetic and gradient algorithms were used for determining the
paran|1te earss'also been shown in the monograph that the parameters of the mathematical models
of alternating current electrical machines can be determined basing on constructional data
when using the results of the appropriate field-circuit computations. The methodology of such
computations has been presented for induction machine. The results of estimation of the
appropriate parameters have been given as well. The proposed way of determining parameters
can be used in design computations of electrical machines, as a supplement for the set of
typical parameters with the new ones which take into account magnetic saturation of the

machine cores.



Ksigzki Wydawnictwa mozna naby¢ w ksiegarniach

GLIWICE
‘ PunktSprzedazy -
‘ LJFORMATY -

‘ J,LAMBDA" - ul. Akademicka 2 (237-21-40)
) Punkt Sprzedazy - ul. Akademicka 16 (automatyka, elektronika, i

ul. Akademicka 2 (237-17-87)

Akademicka 5 (architektura i budownictwo)

nformatyka)

1} JIAK” - ul.Kaszubska
RYBNIK

+ LORBITA" -ul. Rynek 12
‘ LJNEMEZIS™ - ul.Hallera 26

CZESTOCHOWA

) LAKADEMICKA™ - AL Armii Krajowej 46 (fax. 32-254-70)
t0DZ

‘ LPOLITECHNIKA 100"-u\.Zeromsk\ego 116 Pt.

1 Hurtownia ,BIBLIO FIL" - ul. Jedrowizna 9a (042)679-26-77

KATOWICE

‘ Punkt Sprzedazy - ul. Krasifiskiego 8
‘ Hurtownia ,D1K" - ul. Duleby 7 (032)204-82-30

‘ Hurtownia ,JERZY" - ul. Stoneczna 24 (258-99-58)
TYCHY
+ JdJaTours” - ul
Wydano za zgodg

Pilsudskiego 10(217-00-91 w.130)

Rektora Politechniki Slaskiej

ZABRZE
‘ Punkt Sprzedazy - ul. Roosevelta 26
WYDAWNICTWO POLITECHNIKI SLASKIE] e teat poen et (010) 2 ts 0
ul. Akademicka 5,44-100 Gliwice; tel. (0-32) 237-13-81 ¢ PunktSprzedazy WND - AGH, Al Mickiewicza 30
http://wydawnictwo.polsl.pl ok

‘ EKO-BIS - ul.Dyrekcyjna 6 (058) 305-28-53

Sprzedaz i Marketing WARSZAW A
tel. (0-32) 237-18-48 ¢ Studencka-
wydawnictwo_mark@polsl.pl

PI. Politechniki 1(022)628-77-58
‘ Techniczna -ul. Kaliskiego 15 (022) 666-98-02
‘ Techniczna - ul. Swietokrzyska 14

‘ MDM - ul. Pigkna 31
Nakt 100450 Ark.

wyd. 19,5 Ark. druk. 12,875 Papier offeet 70x100,80¢ BIALYSTOK
‘ Dom Ksigzki (Ksiggarnia 84)- ul. Wiejska 45 ¢
Oddanodo druku 06.07.2005 r. Podpisano do druku 06.07.2005 r. Drak ukoncz,w lipcu 2005 r.
POZNAN
. - . .. F— - K ia , POLITECHNIK" - ul. Piot 3(061)665-23-24
Wydrukowano w Zaktadzie Graficznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ul. Kujawska 1 v belegami ul Plotrowo 3 (06 L)
‘ Ksiegarnia Techniczna-ul. Pélwiejska 28 (061)659-00-38
zam. 306/05

NOWY SAC?Z

‘ Ksiegarnia ,ATOM " - ul. Hoffmanowej3 (018)446-08-72


http://wydawnictwo.polsl.pl
mailto:wydawnictwo_mark@polsl.pl

BIBLIOTEKA GEOWNA
Politechniki Slaskiej



