ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
Seria: ELEKTRYKA z. 149 Nr kol.

Jerzy KUDLA
Katedra Maszyn i Urzadzen Elektrycznych

OBLICZENIA NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA GLOWNEGO W MASZYNIE SYNCHRONICZNEJ
CYLINDRYCZNEJ

1996
1321

Streszczenie. W pracy przedstawiono nieliniowe charakterystyki sprzezen
magnetycznych pola gtéwnego w maszynie synchronicznej cylindrycznej z obwodami
elektrycznymi maszyny w osiach d i q, obliczone w oparciu o rozktad przestrzenny pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej maszyny, wyznaczony metoda elementéw
skonczonych (MES). Przeprowadzono aproksymacje tych charakterystyk za pomoca
tzw. syntetycznych charakterystyk sprzezeri magnetycznych. Pokazano, ze w wyniku
istnienia duzego zeba wirnika konieczne jest postugiwanie sie co najmniej dwoma
takimi charakterystykami w osi di g maszyny.

CALCULATION OF NONLINEAR CHARACTERISTICS OF MAIN MAGNETIC FLUX
LINKAGES IN A NONSALIENT SYNCHRONOUS MACHINE

Summary. In the paper nonlinear characteristics of main magtnetic flux linkages
in a nonsalient synchronous machine with machine electric circuits in d and g axes have
been presented. These characteristics have been calculated basing on the magnetic field
2D distribution in a machine air-gap determined by the finite element method (FEM).
Approximation of these characteristics has been made by means of the so-called
synthetic characteristics of magnetic linkages. It has been proved that there is necessity
to take into account at least two of the above characteristics in d and q axes of the
machine because of a rotor major tooth.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko nasycania si¢ rdzenia ferromagnetycznego stojana i odkuwki stalowej wirnika
w maszynach synchronicznych cylindrycznych w znacznym stopniu utrudnia sformutowanie
poprawnego modelu matematycznego tych maszyn. Najpetniej i najdoktadniej mozna je
uwzgledni¢ w tzw. polowych modelach matematycznych, w ktérych stan dynamiczny pola
elektromagnetycznego wewnatrz maszyny opisywany jest za po$rednictwem réwnan
rozniczkowych o pochodnych czastkowych, a stan dynamiczny zewnetrznych obwodow
elektrycznych za posrednictwem réwnan rézniczkowych o pochodnych zwyczajnych. Modele
polowe ze wzgledu na swa ztozono$¢ oraz pracochtonno$¢ wykonywanych przy ich uzyciu
obliczen wykorzystywane sg obecnie w ograniczonym zakresie i praktycznie nie sg stosowane
w badaniach  symulacyjnych  ztozonych diugotrwatych stanéw nieustalonych  maszyn
elektrycznych pracujagcych w  jednomaszynowych oraz  wiclomaszynowych ukladach
elektromechanicznych i elektroenergetycznych. Z tego tez wzgledu od wielu lat prowadzone sg
prace badawcze [1]...[6], majace na celu przyblizone uwzglednienie tego zjawiska w tradycyjnych
obwodowych modelach matematycznych maszyn. W pracach tych zjawisko nasycenia uwzglednia
sie za posrednictwem nieliniowych charakterystyk sprzezen magnetycznych wypadkowego pola
magnetycznego maszyny z jej obwodami elektrycznymi [5], badZ tez za posrednictwem
nieliniowych charakterystyk sprzezen magnetycznych oddzielnie wyznaczanych dla pola
gtéwnego i pol rozproszen [1]..[4],[6], To drugie podejscie jest szczegblnie przydatne dla maszyn
synchronicznych cylindiycznych, w ktorych, obok zjawiska nasycenia ukladu magnetycznego
maszyny, réwnoczesnie wystepuje zjawisko indukowania sie pradow wirowych w litych
elementach wirnika, klatce ttumigcej, klinach przewodzacych. tgczne uwzglednienie obu zjawisk
w obwodowych modelach matematycznych maszyn jest obecnie mozliwe tylko dla modeli
zlinearyzowanych, obowigzujacych dla matych zakiocen. Przy formutowaniu modeli
matematycznych obowiazujacych takze dla duzych zakidcen taczne ich uwzglednienie nie jest
mozliwe, dlatego tez oddzielne uwzglednienie zjawiska nasycenia dla pola magnetycznego
gtéwnego i pola rozproszenia stojana oraz jego pominiecie przy rozpatrywaniu zjawiska
indukowania sie pradéw wirowych w wirniku jest obecnie jedynym sposobem czesciowego
udokfadnienia modeli matematycznych maszyn synchronicznych cylindrycznych.

W artykule przedstawiono metodyke obliczen pola magnetycznego gtdwnego
w maszynie synchronicznej cylindrycznej, polegajaca na numerycznym rozwigzaniu
nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych (MES) oraz wyniki obliczen i analiz nieliniowych charakterystyk sprzezen
magnetycznych tego pola z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i g. Obliczenia
szczegOtowe przeprowadzono dla generatora synchronicznego TWW-200.
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2. METODYKA OBLICZEN POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO
W MASZYNIE SYNCHRONICZNEJ PRZY WYKORZYSTANIU METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Stosowana w teorii maszyn elektrycznych zasada rozdzialu wypadkowego pola
magnetycznego w maszynie na pola sktadowe: pole gtéwne i pola rozproszen jest zasada
heurystyczng wynikajgca z intuicji i praktyki inzynierskiej. Korzystanie z tej zasady wymaga
opracowania modeli fizycznych maszyn elektrycznych, w ktérych wspomniane wyzej pola
magnetyczne wystepuja samodzielnie albo odgrywajg dominujacg role. Ograniczajac rozwazania
do pola magnetycznego gtéwnego mozna dla jego wyznaczenia przyja¢ model fizyczny maszyny,
majacy nastepujace cechy:

- rdzenie ferromagnetyczne stojana i wirnika sg wzgledem siebie nieruchome,

- uzwojenia magnesujace, wytwarzajgce pole magnetyczne gtéwne, umieszczone sg
w ztobkach stojana i majg te same dane uzwojeniowe co rzeczywiste uzwojenia stojana,

- uzwojenia magnesujagce zasilane sg pradami fazowymi o wartosciach chwilowych
wynikajacych z aktualnej wartosci modutu i argumentu wektora przestrzennego pradu
magnesujgcego, Co Wyrazajg nastepujace relacje:

fiA=i f ReW °  VB=)/|Re{s2Z,)* «,c R ejall @.1)

- uzwojenia i obwody elektryczne wirnika sg otwarte.

W modelu tym, odpowiadajgcym pod wzgledem struktury geometrycznej i sposobu
rozmieszczenia uzwojen rzeczywistej maszynie elektrycznej, pole magnetyczne gtéwne
okresla podstawowa harmoniczna przestrzenna sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej, wystepujaca na powierzchni wirnika, W celu jej wyznaczenia nalezy rozwigzac¢
nieliniowe zagadnienie magnetostatyczne w przekroju ptaskim maszyny okre$lone przez réwnanie

<22>
gdzie:
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przy uwzglednieniu jednorodnego warunku brzegowego Dirichleta na brzegu zewnetrznym
otaczajagcym przekroj poprzeczny maszyny, warunkéw symetrii badZ antysymetrii na
brzegach wynikajgcych z rozciecia przekroju poprzecznego na powtarzajgce sie segmenty
oraz warunkdw przejscia na granicy réznych osrodkéw materiatowych.
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Rozwigzanie réwnania (2.2) przy uwzglednieniu skomplikowanej struktury
geometrycznej maszyny oraz nieliniowych charakterystyk ~magnesowania rdzeni
ferromagnetycznych jest mozliwe tylko za pomocg metod numerycznych, ws$réd ktérych na
szczeg6lng uwage zastuguje metoda elementow skonczonych (MES). Obliczenia pola
magnetycznego metodg MES przeprowadzono dla generatora synchronicznego TWW-200
zmieniajagc wartosci zarowno modutu, jak i argumentu wektora przestrzennego pradu
magnesujacego.

3. WYNIKI OBLICZEN ROZKLADU PRZESTRZENNEGO SKtADOWE]

PROMIENIOWE] INDUKCJI MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE POWIETRZNEJ
MASZYNY

Obliczenia rozktadu przestrzennego pola magnetycznego wykonano za pomocg
programu “3DFE”, opracowanego w Instytucie Maszyn Elektrycznych Uniwersytetu
Technicznego w Berlinie, dokonujac podziatu przekroju poprzecznego maszyny na elementy
tréjkatne oraz zaktadajac rozwigzanie pola wewnatrz nich w postaci wielomianu pierwszego
stopnia. Do obliczen przyjeto podziat potéwki przekroju poprzecznego maszyny na okoto
40000 elementéw trojkatnych z wykorzystaniem adaptacyjnej generacji siatki. Wyniki
obliczen w postaci linii ekwipotencjalnych wektorowego potencjalu magnetycznego
w przekroju ptaskim maszyny oraz rozktadu przestrzennego sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej na powierzchni wirnika dla réznych potozen (argumentu) wektora
przestrzennego pradu magnesujgcego przedstawiono na rys. 1.

Rozwijajac w szereg Fouriera rozklad przestrzenny skfadowej promieniowej indukcji
magnetycznej (rys. 2) otrzymano charakterystyki modutu i argumentu (potozenia)
podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej w zaleznosci od
modutu i argumentu wektora przestrzennego pragdu magnesujacego. Charakterystyki te
przedstawiono narys. 2.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, iz w maszynach synchronicznych
cylindrycznych w odréznieniu od maszyn asynchronicznych wskutek obecnosci duzego zeba
wektory przestrzenne podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej indukcji
magnetycznej B ~ oraz pradu magnesujacego nie s kolineame. R6znica pomiedzy obu
argumentami zalezy od wartosci amplitudy pradu i jego argumentu. Roéznica ta zanika
dla y?=0 i y*=90° ijest najwieksza dla y* e (40° + 60°), wynoszac ok. 5°, co pokazano
narys. 3.
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Rys. 1 Linie ekwipotencjalne wektorowego potencjalu magnetycznego i rozkiad
przestrzenny sktadowej promieniowej indukcji dla U ) =1.5, yu=(0°, 30°, 60°, 90°)

Fig. 1 Isolines of the magnetic vector potentialand the distribution of the radial component
of the flux density for /~()=1,5, y»=(0° 30° 60°, 90°)
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Rys. 2. Wykresy modutu oraz argumentu argjs”} =/(//i)wektora przestrzen-
nego sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej dla roznych wartosci y,,
Fig. 2. Plots of the magnitude 3~(7”) and argument argjfl*J =/(/*) of the space-vector

of the flux-density radial component for different values of y*

Imi(-) Imi(-)
Rys. 3. Wykresy roznicy argumentébw wektoréw przestrzennych i BM(Q)
d arg = argj/™ J- argjfl*~J dla réznych wartosci y*
Fig. 3. Plots of the argument difference of the space - vectors i BANA

d arg = arg{/* J- arg”"B~J for different values of yM
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4. OBLICZENIA NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA GLOWNEGO.
APROKSYMACJA CHARAKTERYSTYK

Na podstawie obliczonej podstawowej harmonicznej przestrzennej skiadowej
promieniowej indukcji magnetycznej mozna wyznaczy¢ wektor przestrzenny sprzezenia
magnetycznego obwoddéw elektrycznych maszyny (sprowadzonych na strone stojana) oraz
jego skfadowe osiowe wedtug relacji

(4.1)

Uwzgledniajac charakterystyki przedstawione w rozdziale 3, mozna zauwazy¢, ze
sktadowe osiowe sprzezenia magnetycznego pola gtdwnego maszyny w osi d i q s3
funkcjami:

- modutu i argumentu pragdu magnesujgcego

(4.2)
lub, uwzgledniajac, ze

(4.3)
- skladowych osiowych tego pradu

(4.4)

Nieliniowe charakterystyki sprzezeA magnetycznych pola gtéwnego *¢ (/7

BM((IM,y M) przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
YO4(//j)dla réznych wartosci v
Fig. 4. Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages F/itj(.Jf),
for different values of y»

Postugiwanie sie przedstawionymi wyzej charakterystykami sprzezen magnetycznych
w postaci wykresow lub tabel w obliczeniach stanéw ustalonych i nieustalonych maszyn
synchronicznych stanowi utrudnienie. Wygodniej jest bowiem korzysta¢ z zaleznosci
analitycznych, co wymaga aproksymacji tych charakterystyk. W pracy, bazujac na [2],
zaproponowano ich aproksymacje za pomocg nastepujacych relacji

“Tm =X Ai/~sini>,  (45)
=13 (=13

w ktorych charakterystyki ~¢,(77) i ¥~ (7”) nazwano syntetycznymi charakterystykami

sprzezen magnetycznych pola gtéwnego. Syntetyczne charakterystyki wyznaczono metoda
najmniejszych kwadratdw minimalizujac btad $redniokwadratowy miedzy charakterystykami
obliczonymi na podstawie analizy pola magnetycznego a charakterystykami wyrazonymi
przez relacje (4.5). Do obliczen zastosowano metode Levenberga-Marquardta. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycz-
nych pola gtéwnego w maszynie mozna z zadowalajaca doktadnoscig aproksymowaé za
pomoca dwdéch syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych wosi d i w osi g.
Wykresy syntetycznych charakterystyk sprzezeri magnetycznych przedstawiono na rys. 5,
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natomiast na rys. 6 poréwnano charakterystyki obliczone i aproksymowane, za$ rozkiad

Imi(-) Imi(-)

Rys. 5. Syntetyczne charakterystyki sprzezer magnetycznych pola gtéwnego wosi diq
Fig. 5. Synthetic characteristics of the main magnetic flux linkages in the d and q axes
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Rys. 6. Por6wnanie charakterystyk sprzezern magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
o« o« charakterystyki obliczone (MES)
charakterystyki aproksymowane
Fig. 6.  Comparison between characteristics of the main magnetic flux linkages
» e« characteristics calculated by FEM
charakteristics approximated
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Imi (-) Imi(-)

Rys. 7. Rozklad wartosci wzglednego btedu miedzy charakterystykami obliczonymi (MES)
a aproksymowanymi

Fig. 7. Distribution of the relative error between characteristics calculated by FEM and
obtained from approximation

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona  metodyka obliczen nieliniowych  charakterystyk  sprzezen
magnetycznych pola gtéwnego w maszynach elektrycznych, bazujaca na numerycznym
rozwigzaniu nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego, umozliwita ich wyznaczenie dla
generatora synchronicznego cylindrycznego TWW-200. Wyniki obliczerr podstawowej
harmonicznej sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni wirnika
maszyny pokazaty, ze w wyniku istnienia duzego zeba w wirniku wektory przestrzenne
podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej oraz pradu
magnesujacego nie pokrywajg sie ze sobg. W konsekwencji wiec, w odrdznieniu od maszyny
asynchronicznej, nieliniowych charakterystyk sprzezen magnetycznych pola gtéwnego
w maszynie synchronicznej cylindrycznej nie mozna wyrazi¢ za pomoca jednej syntetycznej
charakterystyki. Przedstawione wyniki oraz przeprowadzone badania pokazaty réwniez, ze
wyrazenie tych charakterystyk za pomoca dwdch syntetycznych charakterystyk po jednej
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w kazdej osi odpowiadajgcych nieliniowym charakterystykom sprzezen magnetycznych
wyznaczonych dla katéw yH=0 i y?=90° nie daje w peli zadowalajgcych wynikéw.
Zaproponowang w pracy ich aproksymacje za pomocg dwdch syntetycznych charakterystyk
w kazdej osi ¥ N 3,z ktorych drugie ujawniajg sie dopiero przy wzroscie stanu
nasycenia, mozna uwaza¢ za wystarczajaca. Btad wzgledny w wiekszosci punktow
obliczeniowych nie przekracza 2%. Stanowi to rozszerzenie dotychczas proponowanych

sposobow wyrazenia nieliniowych charakterystyk sprzezenn magnetycznych w maszynach
synchronicznych cylindrycznych.

WYKAZ OZNACZEN

A=A, - skfadowa w osi z wektorowego potencjatu magnetycznego,

Bx, By, B - skladowe w osi x, y wektora indukcji magnetycznej oraz jego modut,

Y% - odwrotno$¢ przenikalnosci magnetycznej,

Ifi, IHy, - wektor przestrzenny pradu magnesujgcego, jego modut i argument (wzgledem

osi d wirnika),
1%y, 1IPv - skladowe osiowe wektora przestrzennego pradu magnesujgcego,
iM, ifB ipc-  wartosci chwilowe pragdéw magnesujacych ptynacych w fazach A, B, C stojana,
- wektor przestrzenny podstawowej harmonicznej przestrzennej skiadowej
promieniowej indukcji magnetycznej ijego modut,
1 wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego pola magnetycznego gtéwnego
ijego sktadowe osiowe,
~ syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola gtéwnego w osi d i g,
Zi,4, - liczba szeregowo potaczonych zwojéw uzwojen stojana, wspétczynnik
uzwojenia dla podstawowej harmonicznej przestrzennej indukcji,
R - dhugos¢ idealna maszyny, promien zewnetrzny wirnika.
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Abstract

The paper presents results of computations and analysis of nonlinear characteristics
of main magnetic flux linkages in a nonsalient synchronous machine (Fig. 4).
These characteristics have been calculated under the assumption that the main magnetic field
is represented by a fundamental radial component of a flux density B* on a rotor surface
while magnetizing currents are flowing in stator windings and other rotor circuits are
opened. For this case, the nonlinear magnetostatic finite-element method has been applied to.
find the magnetic field distribution in a cross-section of the machine. Computation results
have shown that the space vector B” magnitude and angle depend on the magnetizing
current /,, magnitude and argument because of a major tooth of a nonsalient synchronous
machine rotor. It is followed by necessity of using the more complex formulas (4.5) to
approximate characteristics of the main flux linkages. Investigations have proved that two
synthetic characteristics in the d and q axes (Fig. 5) represent the saturation phenomenon
in a nonsalient synchronous machine.



