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OBLICZANIE NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO W MASZYNIE
SYNCHRONICZNEJ Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke obliczen pola magnetycznego
gtéwnego w maszynach elektrycznych z wydatnymi biegunami przy uwzglednieniu
nieliniowych charakterystyk magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika,
opartg na numerycznym rozwigzaniu rownan pola magnetycznego metodg elementow
skofAczonych. Wyznaczono charakterystyki sprzezern magnetycznych tego pola
z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i q oraz dokonano ich aproksymacji za
pomocg  syntetycznych  charakterystyk  sprzezen.  Obliczenia  szczegdtowe
przeprowadzono dla hydregeneratora o0 mocy 150 MV A.

CALCULATIONS OF NONLINEAR CHARACTERISTICS OF MAIN MAGNETIC FLUX
LINKAGES IN A SYNCHRONOUS MACHINE WITH SALIENT POLES

Summary. Methodology of main magnetic flux calculations for electric machines
with salient poles when taking into account nonlinear magnetization characteristics of
rotor and stator ferromagnetic cores has been presented in the paper. It is based on
numerical solution of magnetic flux equations by the finite element method.
Characteristics of magnetic flux linkages with machine electric circuits in d and q axes
have been determined. Their approximation has been made by means of the synthetic
characteristics of magnetic linkages. The detailed calculations have been carried out for a
hydrogenerator with 150 MV-A power.
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1. WPROWADZENIE

Zjawisko nasycenia rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika maszyn elektrycznych
pradu przemiennego, spowodowane nieliniowymi charakterystykami magnesowania
materiatbw magnetycznych tworzacych rdzenie, utrudnia sformutowanie poprawnych modeli
matematycznych maszyn elektrycznych. Pominiecie tego zjawiska lub tez uwzglednienie go
w niedostatecznym stopniu moze byc¢ jedng z przyczyn rozbieznosci miedzy wynikami obliczen
oraz wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Rozbieznosci te mogg pojawi¢ sie zwhaszcza przy
badaniach takich standw pracy maszyny, w ktorych stan nasycenia rdzeni ferromagnetycznych
zmienia sie w szerokich granicach.

W ostatnich kilkunastu latach w wielu o$rodkach naukowych podejmowane sg
réznorodne préby uwzglednienia zjawiska nasycenia w obwodowych modelach
matematycznych maszyn elektrycznych, za posrednictwem nieliniowych charakterystyk
sprzezen magnetycznych pola magnetycznego w maszynie z jej obwodami elektrycznymi
[1]...[9], Z technicznego punktu widzenia na szczegblna uwage zastuguja prace bazujace na
rozdziale wypadkowego pola magnetycznego w maszynie na pola skladowe: gtéwne i
rozproszenia i na oddzielnej analizie zjawiska nasycenia rdzeni ferromagnetycznych przez te
pola. Dzieki takiemu sposobowi postepowania wspomniane wyzej charakterystyki wyrazi¢
mozna za pomocg nhiewielkiej liczby zmiennych niezaleznych, co w znacznym stopniu
upraszcza model matematyczny maszyny oraz ulatwia wyznaczenie jego parametrow.
W artykule rozpatrzono zjawisko nasycenia rdzeni ferromagnetycznych przez pole
magnetyczne gtéwne w maszynie synchronicznej z wydatnymi biegunami. Podano metodyke
obliczen tego pola oraz charakterystyk jego sprzezer z obwodami elektrycznymi maszyny
w osiach d i g. Przeprowadzono analize tych charakterystyk oraz zaproponowano ich
aproksymacje za pomocg syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych. Obliczenia
szczegOtowe wykonano dla hydrogeneratora ADY - 566 0 mocy 150 MVA.

2. METODYKA OBLICZEN POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO
W MASZYNACH ELEKTRYCZNYCH PRADU PRZEMIENNEGO
Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Wyznaczenie pola magnetycznego gtéwnego w maszynie elektrycznej, w ktorej
uwzglednia sie jej rzeczywistg strukture geometryczng, nieliniowe, jednoznaczne
charakterystyki magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika oraz uzwojenia
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umieszczone w ztobkach, wymaga opracowania modeli fizycznych maszyny, w ktérych to pole

wystepuje w spos6b dominujacy, oraz opracowania metodyki jego obliczenia.

Przy realizacji obydwu zadan skorzysta¢ mozna z:

wynikajacej z calkowego prawa przeptywu koncepcji uzwojenia lub uzwojen

magnesujacych, wytwarzajacych pole magnetyczne gtéwne i zastepujacych dziatanie

uzwojen stojana i wirnika (w sensie réwnowaznosci ich oktadéw pradowych),

- wynikajacej z analizy sprzezen magnetycznych w wyidealizowanej maszynie elektrycznej
wydatnobiegunowej o idealnie gtadkich powierzchniach stojana iwirnika i sinusoidalnie
roztozonych uzwojeniach magnesujagcych mozliwosci  stosowania transformacji
dwuosiowej Parka przy nasycajacych sie rdzeniach ferromagnetycznych stojana i wirnika
[4].

Korzystajac z nich przyjeto do obliczen pola magnetycznego gtéwnego model fizyczny
maszyny elektrycznej o nastepujgcych cechach:

- rdzenie ferromagnetyczne stojana i wirnika sg wzgledem siebie nieruchome (wynik
transformacji Parka),

- uzwojenia magnesujace, wytwarzajgce pole magnetyczne gldwne, umieszczone sg
jedynie w ztobkach stojana,
uzwojenia i obwody elektryczne wirnika sg otwarte.

W modelu tym, odwzorowujagcym w sposob wiemy strukture geometryczng maszyny,
pole magnetyczne sprzegajace sie z uzwojeniami magnesujgcymi nie jest wytgcznie polem
magnetycznym gtdwnym. Dlatego tez w pracy przyjeto, ze pole magnetyczne gtéwne
W maszynie tworzy podstawowa harmoniczna przestrzenna skfadowej promieniowej indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej maszyny, wystepujaca na powierzchni wyznaczonej
przez promien zewnetrzny wirnika.

Wyznaczenie podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej promieniowej indukcji
magnetycznej wymaga rozwigzania nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego w przekroju
ptaskim maszyny, okreslonego przez réwnanie (1)

w ktérym wartosci przenikalnoSci magnetycznej oraz gestosci pradu zalezg od rodzaju
jednorodnego podobszaru maszyny, co pokazano w tablicy 1
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Tablica 1
Rodzaj jednorodnego podobszaru 7
szczelina powietrzna
Ztobki wirnika M= Ko 7=0
rdzenie ferromagnetyczne stojana i wirnika o= X 7=0
ztobki stojana 7*0

Gestosci pradow ptynagcych w ztobkach stojana okreslone sg poprzez wartosci chwilowe

fazowych pradéw magnesujacych, wyrazonych za posrednictwem wektora przestrzennego
pradu magnesujacego wedtug relacji (3).

Przy rozwigzywaniu wyzej wymienionego zagadnienia brzegowego konieczne jest
uwzglednienie:

jednorodnego warunku brzegowego Dirichleta (A =0) na brzegu zewnetrznym

otaczajacym maszyne,

- warunkéw symetrii badz antysymetrii na czeéciach brzegu powstatych z rozciecia
przekroju poprzecznego maszyny na powtarzajace sie segmenty,

warunkéw przejscia na granicach jednorodnych podobszaréw (k i 1)

Ak = Ai

4)
_L dA*- 1
/uk dn /l, dn

Rozwigzanie nieliniowego zagadnienia magnetostatycznego w rozpatrywanym modelu
fizycznym maszyny jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu metod numerycznych (np. metody
elementéw skoniczonych).

Biorgc pod uwage, ze w maszynach elektrycznych z wydatnymi biegunami amplituda i
potozenie (argument) wyznaczanego wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej
sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej zalezy od modutu i argumentu wektora
przestrzennego pradu magnesujgcego, obliczenia rozkladu pola magnetycznego nalezy
przeprowadzi¢ dla réznych wartosci modutu i argumentu tego pradu.
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2. WYNIKI OBLICZEN ROZKtADOW PRZESTRZENNYCH SKtADOWE]
PROMIENIOWEJ INDUKCIJI MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE
POWIETRZNEJ MASZYNY SYNCHRONICZNE]J Z WYDATNYMI BIEGUNAMI

Obliczenia numeryczne rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej wedtug podanej
wyzej metodyki wykonano dla hydrogeneratora ADV - 566 0 mocy 150 MVA.

Obliczenia rozktadu przestrzennego pola magnetycznego wykonano za pomocg metody
elementéw skoriczonych (MES), wykorzystujac do tego celu program komputerowy
FEMAG*. Analizowany obszar przekroju poprzecznego maszyny podzielono na elementy
trojkatne (-9 tys. elementéw), przyjmujac rozwigzanie réwnan pola wewnatrz nich w postaci
wielomianu pierwszego stopnia. Wybrane wyniki obliczen w postaci linii ekwipotencjalnych
wektorowego potencjatu  magnetycznego oraz rozkladow przestrzennych skladowej
promieniowej indukcji magnetycznej i jej widma harmonicznych obliczonych dla IM= 1,8 [-];
WB=0° 30°, 60° 90° przedstawiono na rys. 1, 2, 3. Natomiast charakterystyki modutu i
argumentu wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej skfadowej promieniowej
indukcji magnetycznej w funkcji modutu i argumentu wektora przestrzennego pradu
magnesujgcego przedstawiono narys. 4.

Z przedstawionych wykresoéw i charakterystyk wynikaja nastepujace wnioski:

- w rozkfadzie przestrzennym skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej dominuja,
obok podstawowej harmonicznej, trzecia i pigta harmoniczna przestrzenna, przy czym
udziat trzeciej harmonicznej wyraznie wzrasta dla argumentéw e (60° + 90°),

- obecnos$¢ trzeciej harmonicznej w rozktadzie przestrzennym spowodowana jest
niejednakowa gruboscig szczeliny powietrznej w maszynie oraz zjawiskiem nasycenia
rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika,
wplyw zjawiska nasycenia na wartosci modutu i argumentu wektora przestrzennego
podstawowej harmonicznej skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej wystepuje
dla pradéw 77> 1, 2 [-] (maszyna stosunkowo stabo nasycona),
argument wektora przestrzennego podstawowej harmonicznej sktadowej promieniowej
indukcji magnetycznej zdeterminowany jest zmienng gruboscig szczeliny powietrznej
maszyny, wptyw zjawiska nasycenia najego zmiane jest niewielki i wynosi kilka stopni.
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Rys. L Linie ekwipotencjalne wektorowego potencjatu magnetycznego
Fig. 1. Isolines of the magnetic vector potential

gamma (deg) gamma (deg)

Rys. 2. Rozkiad przestrzenny sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej na powierzchni

wyznaczonej przez promien zewnetrzny wirnika
Fig. 2. Distribution of radial component of magnetic flux density on the surface determined

by the rotor external radius
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Rys. 3. Widmo harmoniczne rozktadu przestrzennego sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej
Fig. 3. Harmonie spectrum of radial component of magnetic flux density
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Rys. 4. Charakterystyki modutu i argumentu wektora przestrzennego podstawowej

harmonicznej przestrzennej indukcji magnetycznej
Fig. 4. Plots of the magnitude and argument ofthe space vector of fundamental harmonic of
magnetic flux density
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4. WYZNACZENIE NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH POLA MAGNETYCZNEGO GLOWNEGO

Obliczenie modutu i argumentu wektora przestrzennego skiadowej promieniowej
indukcji magnetycznej B " okreslajacej pole magnetyczne gtdéwne, pozwala wyznaczy¢
wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego tego pola ijego sktadowe osiowe za pomoca
relacji

()

Z przedstawione]j zalezno$ci oraz charakterystyk na rys. 4 wynika, ze sktadowe osiowe
wektora sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego z obwodami elektrycznymi
maszyny w osiach d\gsa nieliniowymi funkcjami:

modutu i argumentu wektora przestrzennego pragdu magnesujgcego

rn), (6)

lub tez uwzgledniajac, ze

sktadowych osiowych tego pradu

(8)

Wyznaczone na podstawie (5) odpowiednie charakterystyki sprzezen magnetycznych
przedstawiono na rys. 5, 6.
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Im'H Imi [-]

Rys. 5. Nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego
dla réznych wartosci y,,

Fig. 5. Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages ¥~ (17), ¥~(7")

for different values of

gammami [deg] gammami [deg]

Rys. 6. Nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtdwnego
A O V) dlaréznych wartosci 7,
Fig. 6. Nonlinear characteristics of the main magnetic flux linkages ¥/~ (77), ¥'A(1")

for different values of If,



80

Jerzy Kudta

5. APROKSYMACJA NIELINIOWYCH CHARAKTERYSTYK SPRZEZEN
MAGNETYCZNYCH - SYNTETYCZNE CHARAKTERYSTYKI SPRZEZEN

Wyznaczone gromady charakterystyk sprzezen magnetycznych pola magnetycznego

gtownego z obwodami elektrycznymi maszyny w osiach d i g mozna aproksymowac za
pomocg funkcji sklejanych, badz za pomoca syntetycznych charakterystyk sprzezen
magnetycznych [4], [6], okreslonych poprzez relacje

b)

W pracy jako syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych przyjeto:
charakterystyki sprzezed magnetycznych, obliczone dla dwoch szczegoélnych potozen
wektora przestrzennego pradu magnesujgcego yfl=0 i y/I=nl2, czyli

rM=0), A y M= */2), (10)

syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych, wyznaczone w procesie
minimalizacji bteddw Sredniokwadratowych

= min,
=i,3 y
(11)

X mZ Ni(7%)cos' zm " ram.
/=1,3

Oba rodzaje syntetycznych charakterystyk przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Syntetyczne charakterystyki ¥ M,

............. - Wyznaczone wg a), wyznaczonewgh)
Fig. 7. Synthetic characteristics

--------------- determined according to a), -determinedaccordingtob)

Wykorzystujac obydwa rodzaje syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
wyznaczono gromady charakterystyk sprzezen iF” i wedhig zaleznosci (9), ktore
nastepnie poréwnano z charakterystykami obliczonymi metoda elementéw skonczonych MES
(rys. 81 10). Jako miare poprawnos$ci aproksymacji przyjeto rozktad wzglednych bledow
aproksymacji okreslonych przez relacje (2) i przedstawionych narys. 9i 11.

Yid Y-S ‘fidVIrasryd
£d% 100%,

(12)

r"-Z"~ACl~sin iyp

100%.

q%~ WV V@(li_tv ¥ u)
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk ~ (7 ~), 57~(7”) dlaroznych katéw y*

e eeee* _ gpliczonych (MES),-------------- aproksymowanych za pomocg
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedhig a)

Fig. 8. Comparison of characteristics ™), *7~(7™) for different angles y*
....... calculated (FEM), ------------- - gpproximated by means of

the synthetic characteristics determined according to a)
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Rys. 9. Rozktad wartosci wzglednego bledu procentowego Sm, £0% pomiedzy charakte-
rystykami ‘f'fjdVvf,,/f,), Y/) obliczonymi metodg MES oraz za pomocg

syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug a)
Fig. 9. Distribution of thr relative percentage error values £j%, e between characteristics

7N7,,,yM), ym(p-,yf) calculated by the FEM and by means of the synthetic

characteristics determined according to a)
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk® m { | dla réznych katéw

...... - obliczonych (MES), - aproksymowanych za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug b)

Fig. 10. Comparison of characteristics for different angles y*
....... calculated (FEM), -------------- - approximated by means of the

synthetic characteristics determined according to b)

Imil-1 Imi[-]

Rys. 11. Rozktad wartosci wzglednego btedu procentowego E*, £% pomiedzy charakte-
rystykami f,), ) obliczonymi metoda (MES) oraz za pomoca
syntetycznych charakterystyk wyznaczonych wedtug b)

Fig. 11. Distribution of relative percentage error values Gh, EpP6 between characteristics

yM, Ym{l"Y) calculated by the FEM and by means of the synthetic

characteristics determined according to b)
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Z przedstawionych na rys. 7-10 wykresow wynika, ze wyrazenie charakterystyk sprzezen
magnetycznych za pomocg charakterystyk sprzezen obliczonych dla dwoch potozen wektora
przestrzennego pragdu magnesujgcego 0; o$d) i 7i/2; 0$ q) umozliwi tylko zgrubne
ich przyblizenie. Maksymalny btad wzgledny miedzy charakterystykami obliczonymi metodg
(MES) a aproksymowanymi za pomocg syntetycznych charakterystyk wynosi okoto 20%.
Wyznaczenie natomiast syntetycznych charakterystyk w wyniku procedur
minimalizacji daje zadowalajace wyniki. Maksymalny btad wzgledny w osi d jest zredukowany
do 1%, a w osi q do 3%, przy czym dla wiekszosci punktéw charakterystyk
nie przekracza 1%.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona metodyka obliczen pola magnetycznego gtéwnego w maszynach
elektrycznych z wydatnymi biegunami, bazujgca na numerycznym rozwigzaniu nieliniowego
zagadnienia magnetostatycznego w przekroju ptaskim maszyny, pozwolita na wyznaczenie
tego pola dla hydrogeneratora ADV-566 i na obliczenie nieliniowych charakterystyk jego
sprzezen magnetycznych z obwodami elektrycznymi w osiach d i q. Przeprowadzone wyniki
obliczen oraz wykonane na ich podstawie analizy pokazaty, ze:

- obwdd magnetyczny hydrogeneratora dla pola magnetycznego gtéwnego w duzym
przedziale zmienno$ci modutu pradu magnesujacego jest nienasycony, zakrzywienie
charakterystyk wystepuje dla pragdéw 1/1>1,2 [],

- pomiedzy wektorem przestrzennym podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej
promieniowej indukcji magnetycznej a wektorem przestrzennym pradu magnesujacego
wystepuje kat przesuniecia fazowego, ktorego wartos¢ zdeterminowana jest gtownie
przez nieréwnomierng grubo$¢ szczeliny powietrznej maszyny, a wplyw zjawiska
nasycenia najego zmiane jest niewielki,

- w rozkiadzie przestrzennym skfadowej promieniowej indukcji magnetycznej wystepuje
duzy udziat 3 harmonicznej przestrzennej spowodowany zaréwno nieréwnomierng
gruboscig szczeliny powietrznejjak i zjawiskiem nasycenia,

- nieliniowe charakterystyki sprzezen magnetycznych pola magnetycznego gtéwnego z
obwodami elektrycznymi maszyny mozna z dobrg dokfadnoscig aproksymowaé za
pomocg dwdch w kazdej osi syntetycznych charakterystyk sprzezen magnetycznych
(btad wzgledny jest praktycznie w catym zakresie mniejszy od 1%),
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- korzystanie tylko z jednej w kazdej osi syntetycznej charakterystyki wyznaczonej dla
fii-0, ~=7t/2, stosowane w praktyce jest mato dokfadne (btad wzgledny mniejszy

od 20%).

Syntetyczne charakterystyki sprzezeri magnetycznych stanowig wygodne narzedzie do
opisu sprzezen magnetycznych obwoddw elektrycznych maszyny z polem magnetycznym
glownym. Ich wyznaczenie mozliwe jest juz za pomocg dwdch charakterystyk sprzezen
magnetycznych obliczonych dla katow 0,7t/2 (np. =20, yp= 70 ), co wydatnie skraca
czas obliczen komputerowych.

Spis oznaczen

A- A2 sktadowa w osi z wektorowego potencjatu magnetycznego,

Bil By, B sktadowe w osi x, y wektora indukcji magnetycznej oraz jego modut,

Viillu Yp wektor przestrzenny pragdu magnesujgcego, jego modut i argument (wzgledem
osi d wirnika),

1flii If)g, sktadowe osiowe wektora przestrzennego pradu magnesujgcego,

W W ‘mc m Wartosci chwilowe pradéw magnesujacych ptynacych w fazach A, B, C stojana,

Btii Bfjj wektor przestrzenny podstawowej harmonicznej przestrzennej skfadowej

promieniowej indukcji magnetycznej ijego modut,
- wektor przestrzenny sprzezenia magnetycznego pola magnetycznego
gtéwnego ijego sktadowe osiowe,
_ syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola gtéwnego w osid i g,

7. liczba szeregowo potgczonych zwojéw uzwojen stojana,

a liczba par gatezi rownolegtych uzwojer stojana,

A wspotczynnik uzwojenia dla podstawowej harmonicznej przestrzennej indukgji,
A dtugos¢ idealna maszyny,

7 promien zewnetrzny wirnika.
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Abstract

Methodology of main magnetic flux calculations for electric machines with salient poles
when taking into account nonlinear magnetization characteristics of rotor and stator
ferromagnetic cores has been presented in the paper. It has been based on numerical solution of
nonlinear magnetostatic problem (1) by the finite elements method, and has enabled to
determine the fundamental radial component of a magnetic density in the machine air-gap.
Calculations of the magnetic field distributions have been carried out for different values of
magnitude and argument ofthe magnetizing current space vector (Figs. 1-3). Characteristics of
magnetic linkages (5) of the machine electric circuits in d and q axes (Figs. 5, 6) have been
determined basing on the calculated characteristics (Fig. 4). Approximation of these
characteristics using the synthetic characteristics of magnetic linkages (9) has been suggested.
Linkage characteristics calculated for =0 and yK = 7i/2 (10) and characteristics
determined by mean-square error minimization (11) have been assumed to be the synthetic
characteristics of magnetic linkages. Comparison of the magnetic linkage characteristics
calculated by the finite element method (FEM) and those calculated by means of the synthetic
characteristics of magnetic linkages (Figs. 8-11) has proved that it is possible to approximate
these characteristics by two (in each axis) synthetic characteristics. Use of one synthetic
characteristic only (in each axis) leads to unsatisfactory results. Application of the synthetic
characteristics of magnetic linkages makes analysis of machine properties easier and reduces
number of calculations necessary for determination of these properties.



