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INDUKCYJNOSCI STATYCZNE | DYNAMICZNE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
CYLINDRYCZNEJ ZWIAZANE Z POLEM MAGNETYCZNYM GLOWNYM

Streszczenie. W  pracy podano definicje indukcyjnosci  statycznych
i dynamicznych maszyny synchronicznej, zwigzanych z polem magnetycznym
gtownym. Okreslono ich zaleznosci za pomocg syntetycznych charakterystyk sprzezen
magnetycznych. Zwrécono uwage na ich zaleznos$¢ od modutu i argumentu wektora
przestrzennego pradu magnesujgcego maszyny lub tez od jego sktadowych w osi d i g.
Dokonano poréwnania indukcyjnosci rézniczkowych wzajemnych.

STATIC AND DYNAMIC INDUCTANCES OF A NONSALIENT SYNCHRONOUS
MACHINE ASSOCIATED WITH MAIN MAGNETIC FIELD

Summary. In the paper definitions of static and dynamic inductances of
a nonsalient synchronous machine associated with the main magnetic field have been
given. Relationships between them have been determined by means of the synthetic
characteristics of magnetic linkages. Special attention has been paid to their dependence
on magnitude and argument of. the space vector of the machine magnetizing current
or on the components of this vector in the d and g axes as well. Comparison between
differential mutual inductances has been made.

1. WPROWADZENIE

Przy formutowaniu roéwnan rozniczkowych napieciowo - prgdowych maszyny
synchronicznej konieczne jest wyrazenie sprzezen magnetycznych obwoddéw elektrycznych
maszyny oraz ich pochodnych wzgledem czasu za posrednictwem odpowiednich pradéw i ich
pochodnych. W tym celu wprowadza sie do rozwazan parametry maszyny - indukcyjnosci
statyczne i dynamiczne.
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W modelach matematycznych maszyn elektrycznych, w ktérych nie uwzglednia sie
zjawiska nasycenia, indukcyjnosci statyczne i dynamiczne sa stale i sobie rowne, tak ze nie
ma potrzeby ich rozrozniania. W modelach matematycznych maszyn elektrycznych, w
ktorych uwzglednia sie zjawisko nasycenia, indukcyjnosci te réznig sie miedzy soba, a ich
warto$ci zaleza od stanu nasycenia obwodu magnetycznego. Dodatkowo w modelach tych
indukcyjnosci statyczne nie sa okreslone w sposéb jednoznaczny, tak ze w praktyce
w zaleznosci od sposobu ich definicji przyjmuja rézng warto$é. W konsekwencji niektorzy [2]
traktujg je jako tylko wspétczynniki strumieniowo-pragdowe, majace wymiar indukcyjnosci
i uznajg indukcyjnosci dynamiczne za wiasciwe indukcyjnosci maszyny, zdefiniowane
w spos6b jednoznaczny. Wspomniane wyzej indukcyjnosci statyczne i dynamiczne wyznacza
sie na podstawie charakterystyk sprzezeA magnetycznych w maszynie. W artykule
przedstawiono zaleznosci okreslajgce indukcyjnosci statyczne i dynamiczne maszyny
synchronicznej cylindrycznej, zwigzane z polem magnetycznym gtéwnym. Przeprowadzono
ich obliczenia oraz analize, wykorzystujac przedstawione w [3] charakterystyki sprzezen
magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego, obliczone dla generatora synchronicznego
TWW-200.

2. INDUKCYJINOSCI STATYCZNE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
ZWIAZANE Z POLEM MAGNETYCZNYM GLOWNYM

Nawigzujagc do teorii liniowych obwoddw elektrycznych, nieliniowe charakterystyki
sprzezen magnetycznych pola gtéwnego z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i q
przedstawi¢ mozna w postaci dwdch nieliniowych réwnan algebraicznych:

AMid~Lpuiltijg Apo- fid L (2.1)

W réwnaniach tych wspétczynniki wigzace ze soba sprzezenia magnetyczne z odpowiednimi
pradami noszg nazwe indukcyjnosci statycznych (nasyconych badz nieliniowych).
Indukcyjnosci te sa nieliniowymi funkcjami amplitudy i argumentu wektora przestrzennego
pradu magnesujacego lub jego skfadowych osiowych i w przeciwienstwie do teorii liniowych
obwodéw elektrycznych nie mozna ich jednoznacznie okresli¢ na podstawie wyzej
sformutowanego ukfadu réwnan (ilos¢ niewiadomych przewyzsza liczbe réwnan oraz nie
zachodzi zasada superpozycji). Dlatego tez ich okreslenie wymaga podania dodatkowych
warunkéw, ktére moga byc¢ arbitralne. Powoduje to, ze indukcyjnosci statyczne moga
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przyjmowaé rézng posta¢ oraz wartos¢, w zaleznosci od przyjetych definicji. W pracy
rozpatrzono dwa typy indukcyjnosci statycznych:
- indukcyjnosci statyczne globalne, ktére otrzymano przyjmujac

Lndg=L" =°- co powoduje, ze Lug=— ; (2.2)
Hid
- indukcyjnosci statyczne wiasne i wzajemne, zwigzane ze zjawiskiem wzajemnego

sprzezenia magnetycznego (cross-coupling) obwoddéw elektrycznych maszyny w osiach
d i g, definiujac je w nastepujacy sposéb

- indukcyjnosci statyczne wiasne

= , B— 2-3
Ifid @3

- indukcyjnosci statyczne wzajemne

Jak wynika z przedstawionych definicji, indukcyjnosci statyczne globalne (2.2) zdefiniowano
w sposéb catkowicie arbitralny jako ilorazy sprzezen magnetycznych obwodow
elektrycznych maszyny w osiach d i 3 do odpowiednich sktadowych wektora przestrzennego
pradu magnesujacego, uwzgledniajac przy tym, iz sprzezenia te zostaty wytworzone przez
obie skladowe tego pradu. Indukcyjnosci statyczne wiasne (2.3) formalnie zdefiniowano
w podobny sposob, z tg jednak réznica, iz sprzezenia magnetyczne wytworzone zostaty przez
jedng skladowa wektora przestrzennego pradu magnesujacego (co wyraznie zaznaczono
w zalezno$ciach (2.3)). Wplyw drugiej sktadowej wektora przestrzennego pragdu magnesu-
jacego na warto$¢ sprzezenia magnetycznego tego samego obwodu zostat uwzgledniony za
posrednictwem indukcyjnosci statycznej wzajemnej, bedacej miarg wzajemnego sprzezenia
magnetycznego obwoddw elektrycznych maszyny w osiach d i g spowodowanego zjawiskiem
nasycenia. Z uwagi na to, ze zjawisko wzajemnego sprzezenia magnetycznego jest rézne dla
obwodéw w osi d i g, indukcyjnosci statyczne wzajemne nie sg sobie rowne.

Obydwa typy indukcyjnosci statycznych wyznaczyé mozna wprost z nieliniowych
charakterystyk sprzezen magnetycznych maszyny, badz tez wykorzystujac syntetyczne
charakterystyki sprzezeh magnetycznych przedstawione w [3].
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W drugim przypadku indukcyjnosci statyczne okreslone s nastepujacymi
zalezno$ciami:

- indukcyjnosci statyczne globalne

V" AMidi - cosiy cosiy A
Lnd £ Lfidi
=13

) i=1,3 IM cosy M Cosy/\

(2.5)
>/- TMW Sini>// %Tl, sin,>,,
1, * o . uqi
iF3 rM smrM mij smr,,
- indukcyjnosci statyczne wihasne i wzajemne
AMid  Za | Lm Za 1 (2.6)
13 1Md =13 .
Vigh veggiAM r lud__ Ve J QSb>@
. . Aftd j 0~ Za  Mdi L MdCt&y u
=13 IM %™ Ym M 1-13 S1117 A
(2.7)

Cwva= Ya j o S0 [ i3 by SR b 6
=13 {M COSY Ml =13 cosy~

Wykresy indukcyjnosci statycznych globalnych dla roznych wartosci pradu /,, i jego
argumentu obliczone wprost z charakterystyk sprzezed magnetycznych przedstawiono
narys. 1, natomiast indukcyjnosci statyczne globalne dla réznych wartosci pragdéw osiowych
Im . lug ' obliczone wedtug zaleznosci (2.5), przedstawiono na rys. 2. Indukcyjnosci statyczne
wiasne i wzajemne, zwigzane ze zjawiskiem wzajemnego sprzezenia obwodow elektrycznych
w osi d i g dla réznych wartosci skfadowych osiowych pragdu magnesujacego, obliczone
wedtug zaleznosci (2.6) i (2.7), przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Wykresy globalnych indukcyjnosci statycznych L7 ty); dla réznych
wartosci y*
Fig. 1. Plots of the global static inductances L"ty); L”(ty) for different values of yM

Rys. 2. Wykresy globalnych indukcyjnosci statycznych ¢ () dla réznych
wartosci 17, 17
Fig. 2. Plots of the global inductances L~ 1) for different values of 17, 17
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Imid (") Imiq (-)
Imid(-) Imiq ( -)
Rys. 3. Wykresy indukcyjnosci statycznych wiasnych (zn, (77), wzajemnych

(r\g dla réznych wartosci 1#,
Fig. 3. Plots of the self-inductances L M (7"); L~ (IM) and mutual inductances
LAd fer différent -values of

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze indukcyjnosci statyczne globalne zaleza nie
tylko od wartosci modutu wektora przestrzennego pradu magnesujacego, ale takze od jego
argumentu, przy czym zalezno$¢ tajest wieksza w osi d. Ponadto wszystkie rodzaje indukcyjnosci
z wyjatkiem indukcyjnosci statycznych wiasnych zalezg od obu sktadowych osiowych pradu
magnesujacego. W konsekwencji w modelach matematycznych maszyn synchronicznych
cylindrycznych istnieje potrzeba postugiwania si¢ catg gromadg tych charakterystyk.
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INDUKCYJINOSCI DYNAMICZNE MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

3.
ZWIAZANE Z POLEM MAGNETYCZNYM GLOWNYM

Obliczajac pochodne wzgledem czasu sprzezen magnetycznych maszyny w osiach d i g
otrzymuje sie nastepujace relacje:
A = + d~qgq d*qg dIM| dyu
3.1)
dt dir dt dy” dt dt dir dt dyM dt

Uwzgledniajac dalej, ze

AMud . tlina

— —Cosyu—=-+sinv,——

d dt dt
(3.2)

dyn 1f dlgjg . dlpj

~dT=i;{cosr't~dr~sm~~dt
zaleznos¢ (3.1) mozna zapisa¢ w postaci:

dt ' Lofjd dt +LW dt
(3.3)

dan T di* ~r d,w

dt * L°md dt +L°m’dt
w ktorej wspotczynniki przy pochodnych pradéw sa indukcyjnosciami dynamicznymi
maszyny synchronicznej w osiach d i g, zwigzanymi z polem magnetycznym gtownym.
Indukcyjnosci te okreslone sa w jednoznaczny sposdb i wynosza odpowiednio:

fiPyi 1 A ) r 1 0?»
L°~ =~ rcos® -77 *T m?v  0fi?n YmV * 7 cos™
(3.4)
ffE * 1 dFM dFM i ffF
LN = -d f;sm”™ +TM ~ ~ cosrM

Uwzgledniajac dalej ze nieliniowe charakterystyki sprzezen mozna okreslic za pomoca
syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych, indukcyjnosci dynamiczne maszyny

mozna przedstawi¢ w postaci:
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Lofid =/~ ¢ 0N ajsincos/M+HEL saiyMsn/lj
=13 " " H3

RN csinid osind +*'7A L oy 4 5 - 1« sinifsin™+iL”. cosi®oos?)
l‘lB an ' i=43

Lbndg = Y\~ ~ ~ 00Si*sinM-iNsinifcos™j=y 1~ oosi?sin™-iZ” ani®oos”)
i:43' M " ' |:43

sm iNoosN-i™ cosiNsinNj = [¢ 0 smij~cosjN-ii, cosiNsin)
=3 p M © 3

(3.5)

Wzory (3.5) stanowig rozszerzenie na maszyny synchroniczne znanych wyrazen
na indukcyjnos$ci dynamiczne, zaproponowanych w pracy [5], Aproksymujac syntetyczne
charakterystyki sprzezenn magnetycznych pola gtéwnego za pomocg funkcji sklejanych
mozna w fatwy sposéb wyznaczy¢ ich pochodne wzgledem modutu pradu
magnesujacego, a nastepnie za ich pomocg indukcyjnosci dynamiczne maszyny. Na rys. 4
przedstawiono charakterystyki wspdtczynnikow Lfdgl, a na rys. 5 charakterystyki
wspotczynnikow LDOidai, ktére wchodzg w skiad wyrazed na indukcyjno$ci dynamiczne
i wynikajg z syntetycznych charakterystyk.

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki indukcyjnosci dynamicznych wiasnych
i wzajemnych poréwnujagc na wspdlnych wykresach indukcyjnosci dynamiczne
wzajemne.
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Rys. 4. Wykresy wspotczynnikéw wynikajacych z syntetycznych charakterystyk
Fig. 4. Plots of the coefficients resulting from synthetic characteristics
Rys. 5. Wykresy wspotczynnikow wynikajacych z syntetycznych charakterystyk

Fig. 5. Plots of the coefficients LDrttii(/*) resulting from synthetic characteristics
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Wykresy indukcyjnosci dynamicznych wtasnych LDtd (/,,), LDM(lp) oraz wzajem-

nych dla réznych wartosci yp
Plots of the dynamie self-inductances LDMI(Ip),
LoMy(/,,), ¢ ™ (4) for different values of yp

LOR(Ip) and mutual inductances
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4. UWAGI KONCOWE

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci oraz wykresdw, indukcyjnosci statyczne
i dynamiczne maszyny synchronicznej sg nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu pradu
magnesujgcego silnie zmieniajgc sie ze wzrostem stanu nasycenia obwodu magnetycznego
maszyny. W stanie nienasyconym indukcyjnosci statyczne i indukcyjnosci rézniczkowe
wiasne sa praktycznie rowne sobie, natomiast indukcyjnosci rozniczkowe wzajemne
sg réwne zeru.

Z poréwnania indukcyjnosci rézniczkowych wzajemnych wynika, iz indukcyjnosci te
réznig sie miedzy soba, przy czym najwieksze roznice wystepujg dla pradéw
odpowiadajacych przejsciu ze stanu stabego nasycenia do stanu silnego nasycenia. Pomijajac
btedy natury numerycznej, wystepujace przy wyznaczaniu rozktadu przestrzennego pola
magnetycznego w maszynie metodg elementéw skoniczonych oraz przy obliczaniu
pochodnych syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych, wydaje sie, ze gtéwng
przyczyna zaistnialych rozbieznosci jest niespetnianie przez realne uzwojenia magnesujace
umieszczone w ztobkach stojana maszyny warunku sinusoidalnosci roztozenia oraz zwiazana
z tym umowa, ze pole magnetyczne gtéwne okresla podstawowa harmoniczna sktadowej
promieniowej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny. Za takim
stwierdzeniem przemawia praktyczna rownos¢ tych indukcyjnosci w zakresie stabych nasycen
oraz tendencja do zmniejszania rdznic miedzy nimi w zakresie duzych nasycen.

WYKAZ OZNACZEN

ifidy - skfadowe osiowe wektora przestrzennego pradu magnesujgcego
i sprzezenia magnetycznego pola magnetycznego gtéwnego,
- modut i argument wektora przestrzennego pradu magnesujacego,
-globalne indukcyjnosci statyczne maszyny synchronicznej,
LDOw LDAd LDAg - indukcyjnosci  rézniczkowe wihasne i wzajemne maszyny
synchronicznej w osi d i g,
Lfjd, Lf7, - indukcyjnosci statyczne wilasne i wzajemne zwigzane ze
zjawiskiem  wzajemnego  sprzezenia  magnetycznego  obwodow
elektrycznych maszyny w osi d i g.
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Abstract

The paper deals with inductances of nonsalient synchronous machines associated with
main magnetic field when taking into account the saturation phenomenon. Two different
types of inductances: static inductances and dynamic ones have been introduces as a result of
analysis of nonlinear relationships between main magnetic flux linkages and magnetizing,
currents (2.1), and between their time derivatives (3.1). Since the static inductances are not
univocally defined and there are several possibilities to describe them, only the global
inductances (2.5) as well as self - inductances and mutual inductances (2.6, 2.7), associated
with the cross-coupling phenomenon are considered. Basing on the nonlinear main flux
linkages characteristics presented in [3] and expressed in terms of the synthetic characteristics
both types of the inductances have been calculated. The results of computations show that not
only the dynamic inductances but the static inductances depend on the magnitude and
argument of the space-vector magnetizing current (Figs. 1,2,..6). The comparison between the
mutual dynamic inductances (Figs 9,10) points out some discrepancies between them. These
discrepancies seem to be caused mainly by the fact that the actual magnetizing windings
placed in the stator are not fully sinusoidally distributed.



