MAGNESES TEREK NEMLINEARIS, HETEROPOLARIS
FORGOGEPEKBEN*

EDWARD A. ERDELYI**

[Beérkezett: 1970. november 30-dn]

Ha figyelembe vesszilk a vastelitédés dltal okozott nemlinearitasokat, akkor a vil-
lamos forgégépek iizemi tulajdonsdgainak meghatirozisara szolgal szokésos linedris elmé-
letek nem hasznilhaték. E tanulmany a szerzé altal kidolgozott, a kétdimenzids, nemline-
aris vektorpotencial-hatirérték probléma megoldasara szolgilé médszereket tartalmazza.
Ismerteti a parcidlis differencidlegyenletek atalakitasat differenciaegyenletekké és a megol-
dasukra kidolgozott numerikus modszereket. Az eljarast kiallé pélusu forgégépekre alkal-
mazva illusztrdlja.

I. Bevezetés

Forgégépek tervezési médszerei leginkabb az udgynevezett magneses
ohm-térvényen és a tapasztalaton alapulnak. Az iiresjarasi gerjesztés meg-
hatarozasahoz eldszér felvesziink egy légrésindukciét. Ezutdn meghecsiiljilk
az indukciét a magneses kor kiilonh6z6 részeiben és a sziikséges térerdsségeket
az anyagok B—H jelleggorbéibdl vesszitk. A magneses fesziiltségeséseket
osszeadva nyerjitk a gerjesztést. Terhelésnél megkiséreljiik megbecsiilni a
magneses fesziiltséget a légrés és a vas kiilonb6z6 részeiben, majd a légrés
és a mez6 alakja alapjan pontrél pontra megbecsiilni az egyes részek mag-
neses ellenallasat. Alapjaban véve ez probalgatasi folyamat, amelynek soran
megprobaljuk felvazolni a valészind fluxuscsatornikat azon célbél, hogy
azok magneses ellendllisidt meghatirozzuk. Ezt a faradsiges munkat foly-
tatva megkapjuk a magneses fesziiltséget egy zart it mentén és ezt Hssze-
hasonlitjuk a rendelkezésre allé gerjesztéssel. A kezdeti becsiilt értékeket
ezutan megfelelden modositva az eljarast megismételjik egészen addig, amig
a kivant egyezést el nem értiik.

Ez a kényelmetlen és lassi médszer nem vezet mindig helyes eredmé-
nyekre és altalanosan elismert, hogy a magneses ohm-térvény nem kielégits
alapkoncepcié. Egy szisztematikusabb médszer kidolgozasa, amellyel egyen-
drami gépek magneses tere meghatarozhaté, mar szamos kutatét foglalkoz-
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tatott. CARTER [l] klasszikus munkajaban a Schwarz—Christoffel transz-
formacié alapjan az egyenarami gép f6polusa és armatdraja kozotti fluxus-
eloszlas megoldasat adta. CARTER matematikai teljesitménye jelents volt,
de csak nagyon egyszerdi, idealizalt gépkonttrokra alkalmazhaté.

HacuEe [2] felilvizsgalta és kiterjesztette Carter médszerét a Maxwell-
egyenletek kozvetlen megoldasa alapjan. Médszere féleg nem kiallé pélusd
gépekre vonatkozik. HAGUE és a korabbi kutaték mind, a térprobléma explicit
megoldésara torekedtek és igy sziikségszerlien nagyon idealizalt gép kereszi-
metszetekre szoritkoztak. Motz és WoRTHY [3] villamosgépek magneses
terének meghatarozasara szolgilé eljarast ismertettek, amely Southwell
relaxdciés modszerét alkalmazza. Mindezekben a korai munkakban a vas
permeabilitasat végtelennek tételezték fel és a diszkrét aramokat folytonos
arameloszlassal helyettesitették.

BENEDIKT [4] nagy részletességgel irja le és szdmos jelent8s példaval
illusztralja az 4ltala kidolgozott nomogramos médszert. BENEDIKT mar figye-
lembe veszi a megfelel6 egyenleteknek a vastelit6dés altal okozott nemlinea-
ritasat. A Coloradé Egyetem kutaté csoportja az elmilt néhany év soran,
villamos gépekben lev6 terek meghatarozasara kidolgozott egy numerikus
médszert. A térjellemzék a forgdgép keresztmetszetében mindenhol a Maxwell-
egyenletek megoldasabdél adédnak. A felhasznalt Poisson-egyenlet nem linea-
ris és a nehéz hatéarfeltételeket kielégit6 megoldas csoport-relaxaciés elja-
rasokkal kombinalt relaxaciés mdédszerrel talalhaté meg. E tanulmanyban az
eljarast terhelt, kiall6 p6lusi gépben levd magneses tér meghatarozasa soran
mutatjuk be. Teljes mértékben tekintettel vagyunk a telit8désre és a tény-
leges horonyaramokat vessziik szdmitasba.

Néhany tervezd felvetheti, hogy a jelenleg 1étez6 mdédszerek, amelyek
a miagneses kort kiilonb6z8 részekre osztjak fel, megfeleldek. Véleményiink
szerint azonban ez a médszer forgégépek vizsgalataban szamos fontos prob-
léma eredményes megoldasara nem alkalmas. Tébb szokasos egyszerisités
elhagyasa és nagysebességii elektronikus szdmitégépek alkalmazasa jelen-
tésen megndvelte a megoldasra alkalmas problémak kérét.

Az tdgynevezett kéttengely-elmélet alapjin a terhelt szinkron gépek
elméletét a szazad elején BLONDEL [5] és masok dolgoztak ki. Ezen elmélet-
ben az armatdrareakeié két, egyarant szinuszos eloszlasd komponensre van
felbontva. Az egyik komponens amplitidéja a pélus tengelyének irdnyaba,
a hossztengely irdnyiba, a masiké a pélusok kozotti, a kereszttengely iranyaba
esik. Blondel elmélete kifejezetten a szuperpozicié elvén alapult, és igy nem
tudta a vas nemlinearis karakterisztikajat helyesen figyelembe venni. Maga-
nak a gépnek iizemi karakterisztikait vektordbra felhasznalasival hataroz-
za meg.

Sumec [6] tokéletesitette ezt a diagramot, bizonyos feltételek beveze-
tésével figyelembe vette a telitddést, amelyet kiallé6 polusi gép iresjarasi
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karakterisztikaibél becsiillt meg. DoHERTY és NickLe [7] klasszikus tanul-
manyok egész soraban fejlesztették tovabb a terhelt szinkron gép elméletét.
E munkak mindegyikében a légrés magneses vezetésének nagysdgat a ter-
heléstSl fiiggetlennek tételezték fel és mindegyikben szabadon hasznaltak
a linearis szuperpozicié elvét. Fluxusképek felrajzolasidn alapuld gorbesereget
publikalt WiesEmaN 1926-ban [8], amellyel meghatarozta a terhel§ aram
hatasat a légrésindukciéra, feltételezve, hogy szinuszos armaturagerjesztés
hat vagy a hossz-, vagy a kereszttengely iranyaban.

Altalanosan hasznalt kozelités generatorok allandésult és tranziens
tizemének egyszeriisitett targyaldsanil a vas permeabilitdsat végtelennek,
vagy allandénak venni. Ennek a feltételezésnek lehet oka az, hogy a két
tengely-elmélettel nyert eredmények gyakran nem egyeznek a szinkron
gépek mérésekbdl kapott jellemzdivel.

Nagy valtozasok torténtek a villamos gépek tervezésében miéta BLoNDEL
megalkotta elméletét. A tervezés egyre kevéshé a kisérletezésen alapulé
tudomannyé valt. A legmodernebb gépek méretei olyan elképesztden nagyok,
hogy a kisérletezés lehetetlenné valik, ugyanakkor viszont az tizemi jellem-
z8ket el6re, és a korabbinal pontosabban kell meghatarozni.

A kéttengely-elmélet olyan Aaltalanosan elfogadott, hogy alkalmazéi
kéziil legtébben mar szem eldl tévesztették az elmélet megalkotéi altal alkal-
mazott egyszerlsitd feltételezéseket. A hossz- és keresztiranyd fluxusok,
ha figyelembe vessziik a nemlinearitast, nem szuperponalhaték.

Bar néhany tervezdnek szentségtorésnek tiinhet a kéttengely-elmélet
feladdsara vonatkozé javaslat, a kdvetkezdkben mégis egy olyan — szimmet-
rikusan terhelt kialls pélusi gépekben 1év8 fluxuseloszlas meghatarozasara
szolgalé — médszert ismertetiink, amely a nemlinearis vektorpotencial-
egyenlet numerikus megoldisan alapul és nem tamaszkodik a linearizalé fel-
tételezéseken nyugvo kéttengely elméletre.

II. Heteropolaris gépek magneses terének nemlinearis, parcialis differencial-
egyenlete

1. Feltételezések

Azon célhél, hogy a heteropolaris gépek radialis keresztmetszetében
a méagneses indukcié meghatirozasanak roppant nagy volumenit feladatat
csbkkentsiik, a kovetkez8 egyszeriisitd feltételezéseket tessziik:

a) A heteropolaris gép tengelyiranyban végtelen hosszisagi, ily médon
a feladat sikproblémava redukalédik;

b) a magneses anyag izotrép, a telit§dési gorbe egyértékii, azaz a hisz-
terézis hatastél eltekintiink;
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c¢) a gerjesztd tekercsek diszkrét aramait a gerjesztd tekercsek kereszt-
metszetében, J vektorral jelzett, egyenletes dramsiiriségli dramtérrel helyet-
tesitjitk;

d) a magneses indukcié a gép kontirjain kiviil elhanyagolhaté.

Nem fogjuk azonban alkalmazni azt a feltételezést, hogy a permeabilitas
végtelen nagy, vagy a magneses indukeciétél fiiggetlen nagysagi.

2. A mdgneses anyagok alapegyenlete

A térjellemz8k kozétti dsszefiiggést megaddé magnesezési gorbe altalaban
a kovetkezGképpen adott:
B=uH, (1)

ahol a pu permeabilitas a H fiiggvénye.
E tanulmanyban ezen egyenletnek King [9] altal javasolt masik alak-
jat hasznaljuk:
H =B, . (2)

ahol v az anyag fajlages magneses ellenalldsa, amely B-nek a fiigggvénye és
nyilvanvaléan reciproka a u permeabilitasnak. Egysége a racionalizidlt MKS

-

mértékrendszerben méter/henry.

3. A wvektorpotencidl parcidlis differencidlegyenlete

Az eltolasi aramok elhanyagolasaval az els§ Maxwell-egyenlet erds-
aramu frekvenciaknal a kévetkez8re redukalédik

rot H=]. 4 (3)
Az A vektorpotencial rotaciéja definicié-egyenlete

B = rot A. (4)
Coulomb szerint felvehetjitk, hogy

divA = 0.
Az aramsiirdség-vektor folytonossagara vonatkozé egyenlet

div J = 0.

A (3)—(9) egyenletet a (2) felhasznalasaval kombinalva
rot (v rot A) = 0. : 6))

Miiszaki Tudomdny 44, 1971



MAGNESES TEREK NEMLINEARIS, HETEROPOLARIS FORGOGEPEKBEN 285

Az a) feltételezés miatt a tér kétdimenzids, igy felirhaté tehat, hogy

B,=0, 8B =0;
oz
tovabba, hogy
Ji=0,J,=0,J,=1]. '
Lgy
Ax=Ay=0 éS AZAz-

Az (5) parciilis differencialegyenlet kifejtve derékszogid, illetve polaris
koordinatarendszerben

Sy ) "
N ox ox oy | 9y
és
i[v%J+L 9’_4_) _l_i(,,?:‘;):—J. ()
or or r | or rz o 3D

A (6), (7) egyenletekben x, y, r és @ ortogonailis koordinatikat jeldlnek. A
koordinatarendszer z tengelye egybeesik a gép tengelyével.

4. A mdgneses indukcié szdmitdsa

A (6), (7) egyenletek megoldisa megadja a vektorpotencialt a hetero-
poliris gép keresztmetszetében. A B magneses indukeié mint az A vektor-
pontencial rotaciéja nyerhet§. Derékszogli koordinatakban az indukeié kom-
ponenseire adodik:

' Bx:ﬂ és Byz—a—A. . (8)
dy 0z

Hasonléan polaris koordinatakban az indukcié komponensei

1 94 04
— —— és By=———". 9
8 (e 8!‘ ()

r=
r

Az indukcié ezutin mint a komponensek négyzetdsszegébdl vont négyzet-
gyok sziamithaté.

5. Hatdrfeltételek

A (6) és (7) egyenletek megoldasanak a kovetkez§ hatarfeltételeket
kell kielégitenie:
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a) A hossztengelyben iiresjaraskor és tisztan reaktiv terhelésnél a
vektorpotencial allandé. A fluxusvonalaknak merélegeseknek kell lenniok
a kereszttengelyre.

b) LevegG—vas hatarfelileteken a H magneses térer§sség tangencialis
és a B magneses indukcié normalis komponensének folytonosan kell Atmennie.
Sarkoknal e feltételeknek kell teljesiilniok a sarkot alkoté mindkét hatar-
feliilleten a sarokponttsl végtelen kézeli tavolsiaghban.

c) Aramterek hataran az dramot vivé vezetd permeabilitasa a levegd
illetve a vezet6t korilvevd szigetelés permeabilitasival egyezik meg. A H
tangenciilis komponense a linearis Aramsiiriiség miatt nem folytonos, a B
normalis komponense folytonos.

d) Terhelésnél a vektorpotenciil kétszeres pélusosztassal periédikus
fiiggvény marad, tehat egy P pontbeli A, vektorpotenciil nagysagra egyezd,
elgjelre ellentétes lesz az ugyanazon iven, de pélusosztissal odébb levé P’
pont Aj vektorpotencialjaval.

e) A vektorpotencial a gép kontirjan kiviil és a forgérész belsd furata-
ban zérus, feltételezve, hogy a leveg8 permeabilitisa a gépen kiviil zérus.

III. A parciilis differencidlegyenlet atalakitasa véges differenciakat tartaimazé
alakra

1. Diszkrétizdlds és rdcshdlo

A (6) és (7) egyenlet olyan explicit megoldasa nem lehetséges, amely
tekintetbe veszi a kiilonbh6z8 tartomanyok bonyolult kontirjait, a hatar-
feltételeket és nemlinearitisokat.

A numerikus megoldas elsd lépéseként a parcialis differencialegyenletet
parcialis differenciaegyenletekkel helyettesitsiik. Ezért a gép keresztmetsze-
tének folytonos tartoményat racshalézattal helyettesitjiik, ahol a racspontok
kicsiny, de véges tavolsagra vannak egymastél. Ezekben a differencia-egyen-
letekben az eredeti egyenletek parcidlis derivaltjait az azokat kozelitd algeb-
rai differencidkat tartalmazé kifejezésekkel helyettesitjiik. Az eredményiij
ad6dé viltozé egyiitthatés algebrai egyenletrendszert megoldjuk a vektor,
potencialra. Eredményiil az A vektorpotencial értékeit kapjuk a diszkrét racs.
pontokban, amely igy a nemlinearis probléma kézelit6 megoldasat jelenti,

2. A rdcshdlozat (1., 2. dbra)

Azért, hogy minimalis faradsaggal vagy kiilonleges eljaras alkalmazasa
nélkiil indexelhessiikk a racspontokat, korabbi dolgozatoknal mar elkeriil-
hetetlennek latszott mind a radialis, mind a transzverzalis racsvonalak kiter-
jesztése a teljes vizsgalt gépkeresztmetszetre. A radialis racsvonalak szamat
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altalaban meghatarozzak a radidlis vagy kozel radialis hornyok és fogak
alakja, valamint elhelyezkedése. A racsvonalakat a hatarfeliiletekhez kazel
kell elhelyezni, hogy a hatarfeltételeket teljesitsiik. Minthogy a sztator és
a rotor konstrukeiék altal megkivant racsvonalak altalaban nem esnek egybe,
jelentds megtakaritas adédik racspontokban és kovetkezésképpen meméria-
ban, ha a sztatoror és a rotoron a sajat struktirijuk altal megkivant kiilén-
allé racshalézatot hasznilunk. Ezért tehat kényelmesebb a sztator és rotor
raeshalét egvmastél szétvalasztani.

A légrés ebben a rendszerben két polaris raeshaléval van fedve: az egyik
a sztatorhoz, a masik a rotorhoz van kotve. A vektorpotencidlok folytonos-
ségét. linearis interpolald eljaras hiztositja. A sztator és rotor rdacshaléknak
két kozos koralaki racsvonala van a légréshen.

A transzverzdlis kiér racsvonalakat K betlivel jelsljik, és folytonosan
szamozzuk. A 2. Adbra rotor racsrendszerének K 38 racsvonala egybeesik
az 1. 4bran lathaté sztatorriacshalé K 40 racsvonalaval. Hasonléan a rotor-
halé K 39 és a sztatorhalé K 41 vonalai azonosak. A sztator-racshalézat
radialis vonalai a sztator K 40 (rotor K 38 kérvonala) korvonalanal végzgd-
nek. Hasonléan minden radialis rotor racsvonal arotor K 39 kérvonalanal vég-
z6dik (a sztator halé K 41 kérvonala). A radialis racsvonalakat, vagy hornyok
esetén a horonyoldalakkal parhuzamos racsvenalakat J betiivel jeloljik és
folytonosan szdmozzuk.

3. Sztator-rdcshdlé

Az 1. abran a sztatorfélig-meddig koralakd racsvonalai a K 40 racs-
vonallal kezdSdnek és a sztator-kivagas K 59 racsvonallal abrazolt kiilsé
kontirjaig terjednek. A K 55-t8l K 59-ig a racsvonalak kérok. A K42-t8l
K 54-ig a racsvonalak részben kérivekhdl és hirokbél allnak, azért mert a
sztator hornyok felilletei derékszégli racsozattal vannak fedve. Igy példaul
az 1. abra I hornyanak J vonalai 2-t6l 8-ig a K 42 és K 47 ivek kozott mind
parhuzamosak a horony oldalaival. A horony oldalait a J 3 és J 7 vonalak
hatarozzidk meg. K 42-t8l K 47-ig a racsvonalak J 2 és J 8 vonalak kozotti
részei hidrok, amelyek merdlegesek a horonyoldalakra. A horonyoldalakkal
parhuzamos J vonalak, a K 40 és K 42, illetve K 55 és K 59 riacsvonalak
kozott, mint a kiozépponthdl hizott radialis vonalak folytatédnak. Feltéte-
lezziik, hogy a hornyok négyszogletesek és a horonyék bevagasoktél eltekin-
tink. A fogfejeknél tovabb finomitott racshiléval a horonyék bevagiasok
okozta telitédést konnyen figyelembe vehetnénk.

A sztator-fognak 1 és 2 hornyok koézott megmaradt részére polaris
racshalét valasztottunk. Ennek a polar koordinatarendszernek kezddpontja
a J 8 racsvonal meghosszabbitisinak metszéspontjaban van (a 2 horony olda-
laival parhuzamos). Hasonlé kiilonallé polaris ricshalékat hasznalunk a tobbi,
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2. dbra. Forgérész-racshalo

szomszédos hornyok kozotti fogrészeknél is. Az ilyen racs elfogadott elnevezése

policentrikus. Sztatornal a policentrikus kozéppontok az allgrészfurattal
koncentrikus kor keriiletére esnek.

4. Rotor-racshalé

A 2. abran a K kér racsvonalak a rotoron 1—39-ig terjednek. A roto-
ron belsé furatot tételeztiink fel az origé és a K 1 vonal kozott. Ez a fel-
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tételezés sziikségszerii azért, hogy a differencial egyenletek és a differencia
kifejezések ne valjanak szingularissi. A rotor ricsrendszer K vonalai teljes
korok, mivel tisztan polar koordinata rendszert hasznalunk a gerjesztd rend-
szer diszkrétizalasara. :

. J 1 és J 14 kozott két egymast kovets radialis ricsvonal kozotti tavol-
sag 3/4°. Két szomszédos radialis racsvonal kozotti tavolsag J 14 és J 58 kozott

3. dbra. Racshélé csoportok: derékszogii (a), polaris (b) és kombindlt (c)

1/2°. A racsrendszer szimmetrikus a kereszttengelyre (J 39 vonal), igy a
J 58 és J 72 kozotti vonalak tavolsaga 3/4°.

5. Parcidlis differencia-algoritmus

A szamitéprogram ésszertsitése céljabol elényos egy differencia-algorit-
mus kidolgozasa, amely minden tipusi racshalé csoportra érvényes — azaz
derékszogli, polaris és a 3. abran lathaté a kett6b6l kombinalt koordinata-
rendszereknél is.
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Az amper-toérvény felhasznalasaval a J, K racspont A, vektorpoten-
cidlja kovetkezdképpen fejezhetd ki:

Ag=(Iy+ S, A) a5 i=1,2,3,4. (10)
i i

Az egyenlethen x; a halé geometridjanak és a magneses ellenallasoknak a
kovetkezd figgvénye:

ay = (vyhy + v hy)[2h, 2y = (v3hy + vy hy)[2hy; (11a, b)

= [lly + bs) + #ylbs + h))fahy,
oy = [vy(hy + hy) + v (hy + hg)]/4h,. (11c, d)

Az I dramtag az aramsiriiségek és a hilécsoport geometriajanak fiiggvénye:

Ty = (1/8) [Ju(hy + he) by + Jp (hy + hy)h + (12)
+J3(hs + he) by + Jy (hy + ho) hy].

A racspontok tavolsidgira a kovetkezd osszefiiggés all fenn. Derékszogi
halénal

hy=hy = hy, hy = h; = h. (13a, b)
Hengeres polar koordinatidknal a h — hy racspontok tavolsaga

h,= RyO,h,=R,— Ry, hy =R, 0, h, = Ry= R,; (l4a,b,ec,d)
hy = R,O, hy = R,04, h, = R,0,, h, = R, 0,. (14e, f, g, h)

Az I, aramok a (10) egyenletben és (11), (12) egyenletekkel adott allandék
tirolva vannak a szamitégép memdéridjaban. Minden iteraciéhoz csupan a
(11) egyenlettel meghatéarozott allandékat, a (10) egyenlettel meghatarozott
vektorpotencialokat és a kévetkezdkben ismertetett magneses ellenallasokat

kell meghatirozni.

6. A mdgneses indukcick differencia kifejezései

Egy racselemben a » fajlagos mégneses ellenallas atlagos értéke a racs-
elem geometriai kozéppontjaban fellépd B indukecié fiiggvénye. Példaul a
magneses indukcié radidlis komponensének dtlagos értéke a 3a. abran lat-
haté 0, 1, 5, 2 racselemben

A—A, A,—A,
B, = 1 0 5 2 . 15a
! [ 2h, TS ] (152)

2
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A tangenciilis komponens

A — At A, — A, |
2h,

By = [ (15b)

A (15) egyenletekben a h értékek derékszogli halé esetén a (13a) és (13b)
egyenletekbdl, polaris halé esetén a (14a—h) egyenletekbdl hatarozhaték
meg. Aracselem geometriai kézéppontjanak indukciéja ezutan mint az induk-
cié radialis és tangenciilis komponense négyzetosszegéb§l vont négyzet-
gyok szdmithaté. A B indukciéhoz tartozé v fajlagos magneses ellenallas a
kévetkez6kben leirt numerikus eljarassal kaphaté meg.

7. A mdgnesezési gorbe szdmitigépes leképzése

A tapasztalat szerint egyetlen fiiggvénnyel nagyon ritkdn érhet§ el
j6 kozelités a magnesezési gorbe teljes felhasznalt tartomanyéban. Az alkal-
mazott itericidés eljaras sordn az indukcié till6het az erfsen telitett tarto-
méanyba is, igy megfeleld kozelitést kell elérni a telitddési ponton til is. Ennek
elérésére a magnesezési gorbét 2—4 részre kell felbontani, hogy biztositsuk
a relaxacidés eljardsok j6 konvergencidjat. A magneses ellenallas szdmitasa
a telitett tartomanyban — nem megfelel§ kozelitésnél — nagy értéki faj-
lagos magneses ellenallisokhoz vezethetnek, amelyek gatoljak a konvergen-
ciat, mivel a telitett tartoményban a B indukecié kis valtozasahoz a H tér-
er8sség nagy véltozédsai tartoznak.

A magnesezési gorbe felosztdsa kénnyen megvaldsithaté, azonban a
szamitégép programban biztositani kell annak érzékelését, hogy a fajlagos
magneses ellenallas vagy egy adott indukciéhoz tartozé mégneses ellenallas
szamitasihoz a magnesezési gorbe melyik részét kell hasznéilni.

Ha mar egyszer eltskéltiik a magnesezési gorbe felosztasat, akkor valé-
jaban mar nem szamit, hogy azt kevesebb vagy tobb szakaszra bontjuk. Az
érzékelési id8 fiiggetlen a valasztott szakaszok szamatdl. A szamitasi eljaras
gyorsitasahoz elkeriilhetetlen, hogy minden szakaszban a térerdsség vagy az
indukcié szamitasahoz sziikséges miiveletek szama kicsi legyen. Ez leg-
kénnyebben TRUTT és 'ERDELYI [10] altal leirt megfelelGen kis szakaszokon
beliili linearis interpolaciéval érhet§ el. *

IV. Relaxacié pontrél-pontra

1. Valtakoz6 médszer

Miutan az N racspontokra felirtuk a véges differencia egyenleteket,
egy iterdciés mddszert haszndlunk az N egyenlet egyidejli szimultan meg-
oldasara. Az N egyenletb§l all6 egyenletrendszer megoldasa a potencialokat
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eredményezi az N racspontban. A nemlinearitisok okozta probléma kény-
nyitésére az iteraciés eljards két lépésre van osztva. Az els6ben a potencia-
lokat relaxaljuk feltételezve, hogy a mégneses ellenallasok az adott helyen
nem valtoznak az iteracié soran. A mésodik 1épésben az ellenallasokat sza-
mitjuk ijra a vektorpotencidlokbdl a késébb ismertetett médon. Szamos prog-
rammal nyert tapasztalatok azt mutattak, hogy a vektorpotencial problémak-
nal ez hirom egymast kovets lépéshen valésithaté meg a legjobban, neveze-
tesen

a) A potencialok relaxaciéja;

b) az a) eljaras gyorsitasa;

¢) a fajlagos magneses ellenallasok alulrelaxaciéja.

2. A potencidlok relaxdcidja

Kezdeti értékeket vesziink fel a potencidlokra és az ellenallasokra.
Az aramok J, értékét a (12) egyenlethl hatarozzuk meg. A potencidlokat
relaxaljuk minden racspontban, tehat azeredegi értéket helyettesitjiik a (10)
egyenlet algoritmusa alapjidn szamitott értékekkel.

3. A konvergencia gyorsitdsa multiplikativ csoporirelaxdcidval

Ha semmilyen eszkozzel sem gyorsitanank az iterdciés eljarasok kon-
vergenciajat néhany szaz iterdciéra lenne szitkkség a vektorpotencialok végsd
értékénck eléréséhez. Stokes tételén alapulé csoport vagy blokk relaxiacids
technika alkalmazasa szokasos. A Colorado Egyetemen az AnamMeED [11] 4ltal
javasolt multiplikativ konvergencia gyorsitast ( MAC) vezettitk be. A ger-
jesztési torvényt:

:}ECH Al = j)f] ds (16)

a tér minden tartoméanyaban ki kell elégiteni. A MAC eljarasnal a tarto-
many koriil alkalmasan valasztott zart tton (altalaban a kiils6 kontir)
képezzitk a H vonalintegraljat az r-ik iteracié utan és ezt F(r)-rel jeloljiik.
Az aramsiriiség felileti integralja (az 1 gerjesztés) a fiiggetlen valtozé. Az
I és F(r) hanyadosat C(r)-rel jeloljitk. A (16) egyenlet altalaban nem teljesiil
az r-ik iterdciénal. Az egyezés kieszk$zlésére az integralasi it mentén minden
potencialt megszorzunk C(r)-rel.

Szamos integralasi utat és egy a potencial korrekcigjara szolgals for-
mulét tartalmazé b8vitett MAC eljarast irnak le ErRpELYI és masok. REECE
[12] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a médszer sikeres alkalmazisa a
felhasznalé gyakorlatan és {téletén muiilik és egy meghbizhaté automatikus eljaras
valészintileg gazdasigtalan lenne.
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4. A wvektorpotencidlok additiv gyorsitdsa

A Colorado Egyetemen jelenleg az additiv konvergencia gyorsité eljarast
(ACC) hasznéljuk, amelyet LA VALLEE—Poussin és Lion [13] dolgozott ki.
Elméleti bizonyitasa azon a feltevésen alapul, hogy a levegébdl allé tarto-
manyok, ,,ablakok” zérus magneses ellenallasi vassal teljesen zartak.

Az eljarasnal egy zart integralasi utat vesziink fel a vasban (4. 4bra),
amely szorosan koriilfogja az ablak kontirjat és képezziik a Cj)H - dl vonal-
integralt a zart it mentén. A gerjesztési torvény szerint az integralnak ismét

pe e
! |
| |
l i
) BT |
41 43, 5
A7) I
by, & % 2
6 l
111]2 |
PERIETAAE S a-
T h12.’ £ i-.-. —le ..i
- SRS

4. dbra. Az additiv konvergencia gyorsitdshoz felvett integraldsi it

a gorbe altal kézrefogott I. arammal kell egyenlének lennie. Ez azonban az
iteracié kezdeti stadiuméaban még nem fog teljesiilni. Az eredményiil ad6do
kiilonbség az integraciés 1t silyozott hosszaval elosztva egy AA-val jelolt
mennyiséget ad. Az A’ korrigalt vektorpotencial érték definiciéja

AhL A (17)

Ha az alkalmazott feltevésiink teljesiilne, ennek gyorsitania kellene a vektor-
potencial differencia egyenlet iteraciés eljarasat. Ekkor a konvergencia ugyan-
olyan lenne, mintha a tartomanyok ellenallasdifferenciai kicsinyek lennének.

Szamos szamit6gép program azt mutatta, hogy a gyorsitas ezen méd-
szere a konvergencia javulasihoz vezethet még ha az idealizalasi feltevések
pontosan nem is teljesiilnek. Valésagos gépeknél mindig ez a helyzet, ame-
lyeknél az ablakok azaz a hornyok nem zirtak és a vas méagneses ellenallasa
nem zérus. A szamitasok eredményei azt mutattak, hogy a konvergencia additiv
gyorsitasa a tilrelaxaciok oszcillaciéjat is némileg csillapitja.
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A szerz8k a moédszert nem terjesztették ki nemlinedris problémakra.
Az 5. abran alapul6 nemlinearis formulat ErpEryr [16] és masok dolgoztak ki.

A44=[I.+ 2" (v7e)i (Li/d;) (Af*Af)/;’(”/e)i (L/d)]. (18)

c+2{v”| h““‘* (ddor it

l’+h34

AA4= — — 18a
2 (vf ) 14+h‘13 ( )
i hyy+hy,
és
5. dbra. Konvergencia gyorsitdsa nemlinedris esethen
A (18a) egyenlet egyszerusddik:
I+ 2(%/2) (hyyfhys) (A - A)+A )
7L, R A e (18b)

2 1’fe(hm/hm)

5. A magneses ellendllasok alulrelaxdcidja

A tapasztalat azt mutatta, hogy (15) egyenlethél szamolt értékek osz-
cillacichoz vezethetnek és a konvergencia sebessége csokken. Ezért a (r + 1)-ik
iteracié utan a (15) egyenlettel szamolt v, , méagneses ellenallast alulrelaxaljuk

Y = (v, —") w(u)+r" . (19)

V. A szukcessziv sor tilrelaxaciés technika (SLOR)

A relaxaciés iteracié gyorsabb konvergencidjanak biztositasara tana-
csos egy pont potencialjanak meghatarozasahoz a négy szomszéd pontnal
tobb pontot figyelembe venni. Ez okbél a sor iteraciés eljarast vezetjilk be.
A fent leirt pontrdl pontra iterdciés médszernél egy pont vektorpotencialja

!
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a négy déli, nyugati, északi és keleti iranyba es§ szomszéd pont fiiggvénye
volt. A sor iteraciés médszernél egy racsvonalon levé pontok potencialjai a
két szomszédos racsvonal pontecialjaib6l adédnak. A sor iteraciékon alapulé
vektorpotencial differencia egyenletek az tn. Young-féle A tulajdonsaggal
rendelkeznek [14]. Ily médon enyhe tilrelaxécié lehetséges még a magneses
tér nemlinearis kezelésénél is.

“x x
A x A
—A (P K)
ALK, K —f
A(2,K]2.K <
uﬂ'—\ O-
e

— 1

AP-1,K)[P-1,K

AP, K) P, K

[
le——— SD}JZSOSN|

A(P+1,K) P+1,K
=-A(1,K)

6. dbra. Periodicitasi feltétel

A pontrél pontra relaxaciok lassi konvergenciajanak kikiiszobolésére
a gyorsabban konvergalé SLOR eljarasban egy racsvonal minden pontjanak
potencialjat egyidejlileg relaxéaljuk és ahogy a tovabbiakban megmutatjuk
tilrelaxalasuk valéban lehetséges.

1. Nehézségek a periodicitdsi feltételek teljesitésében

A potencialok implicit megoldasa egy vonal mentén — ha a hatar-
feltételek Dirichlet vagy Neumann tipusiiak — egy tridiagondlis matrixhoz
vezet. Ekkor a potencidlok szimpla rekurziés formuldval nyerhetk [15].
Terhelésnél mind a sztator mind a rotor vezetSkben aram folyik és a 6. abran
lathaté tn. periodicitasi feltételeket ki kell elégiteni. A potencidloknak egy
K vonalon ki kell elégiteni a kivetkez§ feltételt:

A(J,K) = —A(J + PK),

ahol 2P a K vonalon lev8 kontir—periédus racspontjainak a szima. A poten-
cidlok a K vonalon az r-ik iteracié soran a kivetkezd egyenletb§l vehetSk:
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I —glI) 0 0 0 g3(1), A(I,K)| | ¢
—g32 I gl 0 0 0 e k)| | c@
0 —gl(P—I) = (20)
gl®) 0 0 —g3(P) I A(PK)| | c(P)
vagy
|G| 4] = [C]. (20a

A g és C egyiitthaték a kovetkezSket. jelentik:

gl(l) = x(I)/ 12 2(I); ... gl(P) = 2,(P)/ 2 2(P), (21a-n)
g3(I) = ay(T)/ 2 aD); - g3(P) = x(P) 2'(P); (22a-n)

(1) = [ DAL K+ 1)+ (DAL K D)+ I(LK)] Safl),  (23a)

i

C(P) = [oo( P)A(P, K+-1) -+ ( P)A(P, K-1)+1 (P, K)]/Zoci(P). (23n)

Itt i=1,2,3,4.

A (20) matrix elemeit csékkentjiik atvive a g3(I) és gl(P) tagokat az
egyenlet jobb oldalara és dsszevonva dket a C vektor megfelel C(1) és C(P)
tagjaival. A médositott C vektort D-vel jeloljiik. Ebben a lépésben az A(I, K)™ ™'
és A(P, Ky potencialokat, amelyek az (r — 1)-ik iteraciénal adédnak hasz-
naljuk az r-ik iteracié soran az A(J, K)" potencidlok szamitasahoz:

1G] 14 =|C], (24)
ahol
1 0 0 0 0 D(1)
—g3(2) 1 - gl(2) D(2)
|G| = g3(3) 1 —gl(3) |ID|=|D(3) |. (24a,b)
0 0 ' ' --gé(P) 1 D(P)

Az 1dj | G' | matrix tisztan tridiagonalis lesz és a jolismert rekurziv formula
hasznalhaté.

2. A vektorpotencidlok tillrelaxdcidja

Elliptikus parcialis differencialegyenletek relaxaciés médszerekkel tor-
ténd megoldasinal kimutattdk, hogy a differencia egyenletek szimultin
megoldasidnak konvergencidja nagy mértékben javithaté tilrelaxacidés tényezd-
ként ismert silyozé faktorok alkalmazasaval. Ezt a kovetkezGképpen hasz-
naljuk:

A'(J, K) 4 = A(J, K), + W[A{J, K), , — A(J, K))]. (25)
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A (25) egyenlethen W' a tilrelaxacios tényezd és a r az befejezett iteraciék -
szama, A, _; a racspontban a potenciil ¢j szamitott értéke.

Ez a mdédszer hasznalhati nemlinearis differencialegyenletre is, bar
jelenleg elméletileg ez nem igazolhaté. A leggvorsabb konvergencidhoz tar-
tozd optimalis W érték nemlinearis probléméaknal analitikailag nem talalhaté
meg csupan kisérletileg.

A sor iteraciés technika megengedi a tilrelaxaciot, mivel az eleget tesz
az A tulajdonsagnak. Skalar potencial problémakon nyert tapasztalatok szerint
a tilrelaxacié nemlinearis problémakra is alkalmazhatd, ha mérsékeljiik a
tilrelaxdciés tényez6t. Novekvs telitddéssel ezt a tényezdt rendszerint esok-
kenteni kell. Egyeniarami gépen szerzett tapasztalatok alapjan a vektor-
potencialok tilrelaxaciéja alkalmazhaté, ha a tilrelaxaciés tényezd 1,3 koriil
van és biztositjuk a potencialok és a maradékok oszcillalasanak csillapitasat.

3. A konvergencia ellenirzése

A nagy szamitasi koltségek miatt az iteracié nem folytatédik, ha mér-
noki szemponthél elfogadhaté eredményeket értiink el. A maradékok de-
finfcidja

olJ, K) = [A(J, K) — I,(J, K) + 3 (ud)) S o és i=1,2,3,4. (26)

Az r-ik SLOR iterici6 maradékai a kovetkez6 egyenletbdl nyerhetSk:
lo"(J, K)| = |G'[A"(J, K)]| - |A"(J, K)| — | D[A"(J, K)]. (27)

A szerz6 jelenlegi programjaiban az Rg maradékok abszolit értékeinek
osszege definicié szerint

Re = X X\eULKI, (28)

K

ahol K =1, ... Ko J =1 -+ . Jimax

és a maximalis Ry maradékot hasznaljuk mint a konvergencia kritériumat.
Ha Rs és Ru értékek egyarant kisebbek egy bizonyos elére meghatarozott
e(S) és &(M) hatarnal és mindketten monoton csdkkennek, akkor feltételez-
ziik, hogy az A megfelel§ megoldasrendszerét megkaptuk és az iteraciot le-
allityuk.

4. A miveletek sorrendje (7. dbra)

A miiveletek sorrendjének megvalasztisa ahhoz, hogy egy adott terhe-
1ési allapot és rotor pozicié mellett a vektorpotencialokat megkapjuk, szamos
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eldz8 program tapasztalatai alapjan tortént. Tovabbi dtmutatdsként az
alabbi blokkvazlat szerinti szdmitégép programmal végzett kb. 30 rovid és
szimos hosszabl futtatas szolgalt. A K 59-t3l K I ricsvonalakig (vagy az
ellenkezd iranyban) a relaxdciés iterdcié végrehajtasa a kovetkezd 1épések-
ben tértént: v

a) szukcessziv sor tilrelaxicié a sztatoron (K 59-t61 K 21-ig);

b) interpolacié a K 21 vonalon;

¢) szukcessziv sor tilrelaxdecié a rotoron (K 19-161 K I-ig);

d) minden ablaknil a konvergencia additiv gyorsitdsa csoportrelaxa-
cidval;

S P - -
START j r r—-——:———
T 8
e 4 | Az T 3-0¢ oguen-
J=21-1, i letvi atkalma,dsa
; 1 | i
/ciz r—erim Jera- 5 Tovonoroo pont °
1 po - it h ;
igeansal ‘ poicnaidl-fevétele
¥ i
Az o tenyezo 6 ] 10
meghaldrozdsa Tulre axso
Trigiagondlis 7
Al (Lyoera )

7. dbra. A szamitasi folyamat blokkvazlata

e) a maradékok szamitasa minden egyes belsd racspontban;

f) a maradékok Rg abszolit értékei dsszegének meghatdrozasa;

g) az Ry legnagyobb maradék nagysaganak és helyének megkeresése;

h) annak vizsgalata, hogy a maradékok Rg abszolit értékének osszege
és az Rum legnagyobb maradék kisebb-e, mint az elGre felvett eg és em mennyi-
ségek.

i) a magneses ellenallasok szamitasa és az 1j ellendllasok alulrelaxa-
ci6ja.

5. 4 szamitds befejezs részei

Az a)—i) lépéseket addig kellett ismételni, amig a i) pontban foglalt
feltételek nem teljesiiltek. Ezutan kezddddtt a kévetkezd befejezd eljaris:

Jj) az a) és c) lépések tulrelaxiciés tényezGit 1,00-ra csokkentettiik és
elhagytuk a konvergencia additiv gyorsitasat (d) lépés). Az iteraciét folytat-
tuk, amig az f) és g) kritériumok monoton csékkentek. A maradékok abszolit
osszegének novekedésekor az iteraciot leallitottuk és kiszamitottuk

k) a magneses indukcidk radialis komponenseit a rotor feliiletén. Ezutan
kovetkezett
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1) a vektorpotencialok, migneses ellenillasok, maradékok, a maradékok
abszolit értékeinek Osszege, a maximalis maradék nagysaga és helye és a
radialis indukciék kinyomtatasa.

VI A szamitasok eredményei

1. Itericiok pontrél ponira

A leirt médszereket szamos kiallé pélusi gépre alkalmaztuk. A pontrél
pontra iterdcié mdédszerét egy haromfazisi gemerator légrésében a radialis
magneses indukcié meghatarozasara hasznaltuk. Névleges jellemzék 2750 kVA,
2300 V vonali fesziiltség, csillag kapesolas, 60 Hz, 900 fordulat/perc, 8 pélus

agih

8. dbra. Belsd fazisszog

(1. és 2. abra). A radialis légrésindukciét a névleges 10 500 ampermenet/pélus
és a teljes terheléshez tartozé 696 A zérus bels§ terhelési szogli aramnal hata-
roztuk meg. A probléma nemlinearis jellege miatt a belsé teljesitmény szog
4j fogalmat vezettik be.

A szinkron gépek nemlinearis analizisének természetébsl (8. ébra)
kovetkezik, hogy v szdget kell fiiggetlen valtozénak valasztani és nem a kapocs-
fesziiltség-aram szdget, mint ahogy azt telitetlen generatorok linearis elmé-
leténél tessziik. A javasolt médszernél a belsé teljesitménytényezdt kell el-
szor megbecsiilni, a terhelési szog és teljesitménytényezbhoz tartozé O szog
a szamitasok eredményeiként adédnak.

Egy tipikus eredményt abrazoltunk a 9. abran, amely az armatira
furatnal fellépd radialis légrésindukciét mutatja. Digital-analég atalakité
berendezést hasznaltunk a gorbe felrajzolasdhoz. Ez az dbra nem tilsagosan
hasznalhat6é a tervezd szadmiara, mert a racsrendszer felvételébsl eredd har-
monikusokat tartalmaz, igy ezt Fourier analizisnek vetettiik ala, hogy az
eredményeket a gyakorlatnak megfelel§ alakban kapjuk meg. Ezutan képeztiik
a harmonikusok 6sszegét a 2. horonyharmonikusokig. A 10. abran lathaté
az eredd fluxuseloszlas mint ezen harmonikusok osszege.
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2. A SLOR alkalmazdsa egyendaramii gépekre [16]

Az 4j SLOR eljarast alkalmaztuk a 11. abran vézlatosan feltiintetett
4 pélusi Westinghouse gépre (500 Le, 7500 V, 544 A, 300/900 fordulat/perc).
A 11. abra mutatja az alkalmazott racshalét egy pélus felére.

A teljes terhelés allapotat négy rotor poziciéban és a kétszeres terhelés
allapotat az 1. rotorpoziciban szamitottuk. Az dramok és a gerjesztések a
kovetkezbk voltak: armatira aram 544 A; kiilsé gerjesztés 8300 A-menet;

11. dbra. Egyenaramu gép vazlatos keresztmetszete (1 északi segédpélus; 2 a kefetengely;
3 északi fopolus)

kompenzal6 tekercs gerjesztése 8720 ampermenet; kompaund gerjesztés 540
ampermenet; segédpoélus gerjesztés 5450 ampermenet. A kommutalé zéna
vezetlinek arama a 12. dbran lathaté.

A vektorpotencial tilrelaxaciés tényezGjét 1,3-re valasztottuk. Ez az
érték az alabb ismertetett tapasztalaton alapul. A méagneses ellenallasok alul-
relaxécios tényez§jét az dsszes iteracié soran 0,1 értékben allandénak tar-
tottuk. A maradékok abszoliit értékének osszegére el6re megadott elfogad-
haté maximumot &5=2,2xX10"1 Wh/m és ey = 1,75x 1072 Wh/m értékre
vettiik. A szamitasokat 3 kiilonboz8 szamitégépen végeztiik. Az e5 és em
konvergencia kritériumok eléréséhez atlagosan 90—100 iteraciéra volt sziik-
ség. Az eg és ey elérése utan 20 iterdciét végeztiink tilrelaxacié és a konver-
gecian gyorsitasa nélkiil. Altalaban osszesen 110—130 iteracié utan fejezd-
dott be a szamitas, ily médon minden esethen Rg és Ry végsd értékei eg és
em értékeknél kisebbek voltak.
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Az eredo radidlis légrésindukciok. A 13. abran lathaté az armatira
felileténél a teljes terheléskor fellépé eredd légrésindukeié a négy rotor pozi-
cibhan. Az egyes radialis racsvonalak indukeciéit egyenes szakaszokkal kotot-
tikk 6ssze, igy az eredmény csipkézett. Ez részben a hornyok sarkainak hatéasa-
bél, részben a racshalé megvalasztasabol ered. Hogy hasznalhaté eredményeket

;
Polusosztas

leh 13604 A A
x y .
_____ 3/4Ts 102 A A papir sikja fele h°"é‘i‘;m
---------- V4ls 34 A ® A papir sikjabol kifelé

haladd dram

12, abra. A kommutéal6é zéna aramai (a 1. rotor-helyzet, b 2. rotor-helyzet, ¢ 3. rotor-helyzet,
d 4. rotor-helyzet) #

nyerjiink, a tortvonallal 6sszekotott indukciéértékeket Fourier analizisnek
vetettiik ala és a jelentés harmonikusokat a harmadik horonyharmonikusig
osszegeztiik. Az igy Osszerakott gorbék vastagon vannak jeldlve.

A 13a—13d. és 14. abran lathaté, hogy a kompenzacié ennél a gépnél
teljesen tokéletes. A magneses indukeié valtozasa a kiillonb6z8 rotor poziciok-
nal és valtozasai a kommutalé zénaban vilagosan lathaték.

3. A SLOR alkalmazdsa nagy szinkron gépre [17]

Az 1j programot alkalmaztuk egy haromfazisi 82,5 MVA, 16,5 kV,
40 polus, 60 Hz csillag kapesolasi hidrogeneratorra is. A racshalé a 15. abran
lathat6. A nagy pléusszam miatt a generatort kiteritettiik. A radialis 1égrés-
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indukciékat és a 16. abran lathaté iiresjarasi karakterisztikat hataroztuk meg.
Lathaté, hogy a szamitott pontok jol egyeznek a méréssel.

A névleges terhelésnél p = 7/6 belsé terhelési szog, 1680 A gerjesztd
aram, 2886,75 A/fazis armatira dram mellett szamoltunk. A radialis induk-
ciét a sztator furaton a 17. abran a szaggatott vonali csipkés gorbe dbrazolja.
Ennek Fourier analizisével a racsrendszerbdl adédé harmonikusok elmarad-
nak. A vektorabra mennyiségeinek kiszamitasahoz meghataroztuk a horony

P
-
oy
;¥
o

%

AR LA 3 ShH
%% | IIIIl PN WWzzMWzz M %2
A /‘, ,
iy { . (,
’ AR
—10*| ' | ' 1 ' ' ' 1 ' ' 1 ‘ :4 W i
: 10 20 30 40 5 60 70 80 90} 100 ti0’ 10[ i\mof| :’ho' '
~1,5—! : I ; ' ' .
l i i
13 |
-2,0 '

_____ KSzvetlenil szamitott

. 1. -
Fourier szintezisbal

14. abra. Radidlis légrésindukeié kétszeres névleges terhelésnél

kozéppontokat 6sszekétd vonal mentén is az indukcidkat, de ez itt nincs
feltiintetve.

Az E, iiresjarasi fesziiltség, amelyet a 18. dbran lathaté fluxuseloszlas
alapjan szamitottunk 18 892,0 V (vonali). A Fourier analizisbél (V. 2.) sza-
mitott belsé (vonali) fesziiltség 16 931,0 V. A belsd teljesitménytényezdt
y = 30°-nak vettiik. Az iiresjarasi fesziiltség E, és a bels6 fesziiltség kozotti
szog a Fourier analizisb6l 4,76°ra (villamos) adédott. A terhelési szog 6 = 12°
(villamos). A teljesitménytényezdt cos @ = 0,951 (induktiv) és az armatira
szorasi reaktanciaja X, = 0,142 (viszonylagos egység). A vektorabra egy-
szerti, mivel az osszes adatokat a Fourier analizish8l megkaptuk (18. abra).

13. dbra. Radialis légrésindukci(’; teljes terhelésnél (a 1. rotor-helyzet, b 2. rotor-helyzet,
¢ 3. rotor-helyzet, d 4. rotor-helyzet)
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17. dabra. A radiilis légrésindukeié eloszlisa névlegesen terhelt, nagy hidrogeneritorban

4. A fluxusképek

Hogy a fluxuseloszlast szemléletesebben lassuk, egy programot készi-
tettiink a fluxusgorbéknek a szamitégép és egy x—y iré segitségével torténd
felrajzolasara. Ez az \ij program a kévetkezs lépéseket hajtja végre. Végig-
pasztazza a keresztmetszet rz{"\csvonalait, hogy az ismertetett modszerrel
meghatarozott diszkrét vektorpotencialokbél megtalalja az adott magneses
potenciali pontokat. Ezutan az adott vektorpotenciald helyet tartalmazé
racsban a pont helyét interpoliciéval hatarozza meg. A pontok helye derék-
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szogli koordinatakkal van kifejezve és miutan az dsszes azonos vektorpoten-
ciali pontot megtalalta, a koordinatairé kinyomtatja. Ezt az eljarast szimos
vektorpotencial értékre megismételve a fluxusvonalakrél atfogé képet nye-
riink. Ezzel a rajzolé programmal a teljes terhelésii, 500 16erds egyenarami
gépen nyert eredmények lathaték a 19. dbran. A 20a, b, ¢ dbrak mutatjak
a részletes fluxusképet a kommutalé zénadban harom kiilonb6z8 rotor pozicio

fri
%
18. abra. Vektordbra

mellett. A 21. abra mutatja a kommutalé zéna fluxusat a névleges terhelés
kétszeresénél. A 22. abran a 82 MVA, 40 pélusi generator fluxusképe lathato
teljes terhelésnél, 0,95 kapacitiv teljesitménytényezénél.

5. A SLOR konvergencidjinak vizsgalata

A teljes szamitas elvégzése eldtt kisérleteket végeztink a konvergencia
additiv gyorsitasa befolyasanak vizsgalatdra. A 23. abra vildgosan mutatja
a hatast. A pont-vonasos I gorbe az Rg diagramja az AAC nélkiil, a II gorbe
AAC-vel. A csillapité hatds és Rg gyorsabb csdkkenése tisztan lathaté. Az
integraciés utak akar kiilon, akar egyiittesen felvehet§k a tartoméanyokra.
Barmelyik valasztas hatésa a 24. abran lathaté. A kozos integraciés 1t gyor-
sabb konvergenciat biztosit.

A 25. abra mutatja a tilrelaxéciés tényezd megvilasztasanak a konver-
gencia additiv gyorsitasaval parosult hatdsat az itterdciés eljarasra. Rg és
Ry viselkedésébdl itélve w = 1,3 biztositja a leggyorsabb konvergenciat.

19. dbra. Fluxuseloszlds névlegesen terhelt egyendramid gépben (minden vektorpotenciél-
érték 10-2-nel szorzandd)
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18,6 —

17,3518

T
18,0939

17,3541

17,35

17,8899
18,08

20. dbra. Fluxuseloszlas a kommutédlé zénaban (a 1. rotor-helyzet,

17.0
17,2

T

18,1821
181324

17,4994

b 2. rotor-helyzet,
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21. dbra. Fluxuseloszlas a kommutalé zénaban kétszeres terhelésnél
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22. dbra. Fluxuseloszlds nagy hidrogenerdtorban teljes terhelésnél (minden vektor-potencial-
érték 10-2-nel szorzandé)
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.

|
0 20 % 088107 12 444 161107 20
Az iterdciok szama

23. abra. Az additiv konvergencia gyorsitas hatasa

Rs | R
16+ 4 x1072

—~3x1072

—{2x1072

1%1072

0 20 40 60 80 100 120 140
Az iteraciok szama

24. dbra. Kilonall6 és kozos integralédsi dtak (— Rg, tilrelaxaciés tényezs 1,3, a Hdl vonal-

integril kozos titon képezve, 1. rotor-helyzet; —.—.— Rg, tilrelaxdciés tényezd 1,3, a Hdl
vonalintegral kiilonallé dton képezve, 1. rotor-helyzet; — — — — — Ry, tilrelaxdciés
tényezé 1,3, a Hdl vonalintegral kozos dton képezve, 1, rotor-helyzet; . . . .. Ry, tilrelaxéciés

tényezd 1,3, a Hdl vonalintégral kiilonallé dton képezve, 1. rotor-helyzet)
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25. dbra. A tilrelaxaciés tényezd hatdsa a konvergencidra (a tdlrelaxiciés tényezd értéke:
St e 0 T J e et ks 1,3; —.—.— 1,5)

Ezt a tényez8t mar mas vizsgalatoknal is alkalmaztuk és nagyon hasznosnak
bizonyult.

VII. Kovetkeztetések

Villamos berendezések magneses vektorpotencialjanak szamitasara az
itt ismertetett eljaras, amely szukcessziv sor tilrelaxiciébél, additiv konver-
gencia gyorsitashél és a maradékok folytonos ellendrzésébgl all, j6 konver-
gencia gyorsassaggal rendelkezik. A maradékok és a potencialok oszcilla-
ciéja kis amplitidéji marad. Sikeriilt kisérletileg megtalalni a forgégép prob-
lémak szamara alkalmas tidlrelaxaciés tényezdket.
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Maguetic Fields in Nonlinear Heteropolar Rotating Machines. When the non-linearities
caused by iron saturation are considered. the usual linear theories for the determination
of the performunce characteristic of rotating electrical machines cannot be nsed. In this
paper methods are developed by the author for solving the boundary value problem of the
non-linear two-dimensional vector potential. The transformation of the practical differential
equations into difference equations is explained and numerical methods developed to obtain
solutions. The procedure is illustrated by applications to heteropolar salient rotating machines.

Magnetische Felder in nichtlinearen, heteropolaren Drehmaschinen. Werden die durc-
die Sidttigung des Kisens verursachten Nichtlinearitiiten in Betracht gezogen, so sind die
zur Bestimmung der Betriebseigenschaften von elektrischen Drehmaschinen verwendeten
iblichen linearen Theorien nicht anzuwenden. Die vorliegende Arbeit enthiilt die vom Ver-
fasser ausgearbeiteten Verfahren zur liosung des Grenzwertproblems des zweidimensionalen
nichtlinearen Vektorpotentials und die Umwandlung der partiellen Differentialgleichungen
in Differenzengleichungen sowie die zu deren Lisung ausgearbeiteten numerischen Verfahren.
Das Verfahren wird in Bezug auf Drehmaschinen mit hervorstehenden Polen dargestellt.
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