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Równania wyjściowe 
dla analizy przebiegów w maszynie synchronicznej

S tr e sz c z e n ie :  Niesymetria elektryczna i magnetyczna maszyny synchronicznej. 
Równania zastępczych uzwojeń stojana i ich interpretacja fizykalna. Wprowadzenie 
układu jednostek stosunkowych jednolitego dla obwodów stojana i wirnika. Układ 
równań wyjściowych i ogólna ich dyskusja.

1. Wstęp

W  m iarę narastających  problem ów eksploatacji system ów elektro­
energetycznych najpierw  (w ostatn ich  dwóch dziesiątkach lat) w krajach
0 największej wytwórczości energii elektrycznej i dużych terenach, w ym a­
gających powiązania system ów i przem ysłu energii na  dużych odległościach, 
a  następnie również w k rajach  mniejszych obserwuje się wysuwanie 
analizy przebiegów nieustalonych m aszyny synchronicznej na  czoło za­
gadnień z teorii m aszyn elektrycznych. Prace P arka  [1], Goriewa [2] 
stanow ią tu ta j  podstaw ow y m ateria ł źródłowy. Zagadnienia teorii prze­
biegów w m aszynach synchronicznych nie są rozdziałem  zam kniętym , 
projektow anie i eksploatacja dużych generatorów  synchronicznych (tu rbo­
generatorów i hydrogeneratorów ) oraz system ów i linii przesyłowych, 
dostarczają  stale nowych tem atów  do rozwiązywania.

Bównież u nas przeprow adzana m odernizacja oraz rozbudow a ener­
getyki w ym aga zajęcia się przez ośrodki naukowe teorią  przebiegów 
w m aszynie synchronicznej. K ated ra  Maszyn E lektrycznych Politechniki 
Śląskiej już od szeregu la t wysunęła te  zagadnienia na  pierwszy plan  
w tem atyce planów  pracy  naukowej.

P rzy  rozwiązywaniu poszczególnych zagadnień, związanych z analizą 
przebiegów ustalonych lub  nieustalonych w m aszynie synchronicznej 
zachodzi potrzeba form ułow ania pojęć, założeń, w yprow adzania równań 
podstawowych, schem atów zastępczych, w arunków  początkow ych itp . 
D la dużej ilości różnych zagadnień z teorii m aszyn synchronicznych
1 współpracy system ów m ożna opracować wspólne wyjściowe pojęcia,
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schem aty zastępcze i rów nania podstawowe. Opracowanie niniejsze po ­
zwala uniknąć pow tarzania założeń wyjściowych przy rozwiązywaniu 
różnych szczegółowych zagadnień.

Poszczególne prace K ated ry  z dziedziny m aszyn synchronicznych, 
zwłaszcza te, k tó re  dotyczą stanów  nieustalonych przy  uwzględnieniu 
n iesym etrii elektrycznej i m agnetycznej wirnika, będą opierać się na 
rÓAynaniach wyjściowych z powołaniem na  niniejszą pracę, określającą 
w arunki, dla jakich te  rów nania mogą być zastosowane.

2. Układ zastępczy 2-osiowy

M aszyna synchroniczna posiada tw ornik (zwykle stojan) uzwojony 
wielofazowo sym etrycznie. Ze względu na  powszechne zastosowanie p rądu  
trójfazowego ogranicza się rozw ażania do m aszyn uzwojonych 3-fazoAvo 
(przejście na  wielofazowy sym etryczny układ  nie przedstaw ia żadnych 
trudności). Sym etria w ykonania m aszyny pozAvala rÓAAnież analizować 
m aszynę na  m odelu dwubiegunowym  niezależnie od rzeczyAvistej liczby 
biegunów m aszyny. Dzięki tem u prędkości kątow e elektryczna i m echa­
niczna są sobie równe.

Magneśnica (zwykle wirnik) Wykazuje ogólnie niesym etrię dwuosioArą 
elektryczną i m agnetyczną. Przyczyna niesym etrii elektrycznej leży av ko­
nieczności zasilania elektrom agnesu m agneśnicy prądem  stałym , a więc 
p rzy  pom ocy uzwojenia jednofazowego (dla każdego symetrycznego wielo­
fazowego uzwojenia sto jana jednofazowe uzwojenie w irnika jest niesy­
m etryczne).

M esym etria  m agnetyczna pochodzi z różnych przeAATodności m agne­
tycznych dla strum ienia zależnie od położenia osi strum ienia względem 
osi uzwojenia wzbudzenia. W irniki cylindryczne (turbogeneratorów) 
o uzwojeniu wzbudzenia rozłożonym w ykazują stosunkowo u ¡(wielką 
asym etrię m agnetyczną, ta k  że najw iększa różnica przewodności m agne­
tycznej w ystępująca w 2 osiach wzajem nie prostopadłych nie przekracza 
k ilku procent. Pozwala to  praktycznie uważać te  wirniki za m agnetycznie 
sym etryczne (niemniej niesym etria elektryczna nie może pozostać po­
m inięta).

W irniki A\delobiegunowe (generatory wolnobieżne, silniki synchro­
niczne) o uzwojeniu skupionym  umieszczonym na  pieńkach biegunów 
w ykazują znaczną asym etrię m agnetyczną. Największa różnica prze- 
Arodności m agnetycznej w 2 osiach Arynosi przeciętnie 25—50°/0.

Trójfazowe uzwojeń ie sto jana przy  norm alnie stosowanych liczbach 
żlobkÓAV na  biegun i fazę daje rozkład przestrzenny amperozwojów każdej 
z faz praktycznie sinusoidalny, ta k  że w dalszym  ciągu siła m agneto- 
m otoryczna uzwojenia sto jana traktoAvana będzie jako sinusoidalna
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(w w ypadku znaczniejszych rozbieżności rozw ażania dotyczą podstaw o 
wej harmonicznej rozkładu amperozwojów).

Ze względu na  to , że — jak  poprzednio wspomniano — w irnik nie 
posiada sym etrii zupełnej (przez sym etrię zupełną rozum ie się układ 
wirnika, k tó ry  w ykazuje sym etrię elektryczną i m agnetyczną względem 
dowolnie przyjętej osi), lecz w ykazuje sym etrię jedynie względem osi 
uzwojenia w zbudzenia oraz osi do niej prostopadłej, również SMM sto jana 
w yrażam y w dwóch jej składowych pokryw ających się z osiami sym etri 
w irnika. N a rozbicie SMM sto jana na składowe w dowolnych osiach 
pozwala założenie sinusoidalne rozkładu amperozwojów.

Takie przedstaw ienie SMM w postaci 2 składowych SMM odpowiada 
zastąpieniu wielofazowego uzwojenia sto jana 2 fikcyjnym i jednofazowym i 
uzw ojeniam i działającym i w osiach sym etrii w irnika oraz w irującym i 
wraz z nim i.

Rys. 1. Wzajemne położenie uzwojeń maszyny synchronicznej

R ysunek 1 przedstaw ia ideowy obraz uzwojeń obwodów w irnika oraz 
fikcyjnych uzwojeń zastępczych.

W  osi uzwojenia wzbudzenia D  nazywanej w dalszym  ciągu osią 
podłużną sprzęgają się ze sobą: uzwojenie w zbudzenia zasilane przez 
pierścienie prądem  stałym , uzwojenie k la tk i tłum iącej podłużnej, obwód 
zastępczy bloku żelaza w osi podłużnej oraz zastępcze uzwojenie tw ornika. 
W  osi poprzecznej Q sprzęgają się ze sobą: uzwojenie k la tk i tłum iącej 
poprzecznej, obwód zastępczy bloku żelaza w osi poprzecznej oraz zastęp­
cze uzwojenie tw ornika.

Uzwojenie wzbudzenia zasilane jest poprzez pierścienie ślizgowe ze 
wzbudnicy. W  czasie stanów  nieustalonych płyną w nim  również p rądy  
indukow ane przez zm ieniający się strum ień w osi podłużnej. Uzwojenie
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k latk i tłum iącej um ieszczane jest w maszynie z wirnikiem cylindrycznym  
w żłobkach pod klinam i i połąęzcgie między sobą pod kołpakam i czoło­
wym i (kapam i). W  m aszynie |e  one biegunów ej stosuje się k latkę z prętów 
okrągłych umieszczonych w nabiegunnikach, połączonych na  czołach 
pierścieniam i lub wycinkam i pierścieni. K liny metalowe mocujące uzwo­
jenie wzbudzenia w żłobkach spełniają również rolę k latk i t łu ­
miącej.

Obwody tłum iące ńie są zasilane prądem  z zewnątrz i przewodzą 
jedynie p rądy  indukow ane przy zmiennym  strum ieniu. Działanie tych 
prądów  może być w przybliżeniu zastąpione odpowiednimi prądam i 
w 2 zastępczych uzwojeniach umieszczonych w osi D  i Q. P rzy  zmianach 
strum ienia m usi się również uwzględnić oddziaływanie stalowego bloku 
wirnika.

Blok ten  zanurzony w polu m agnetycznym  zachowuje się względem 
zm ian pola m agnetycznego nieco odmiennie aniżeli uzwojenie wzbudze­
nia wirnika. P rąd y  wirowe w ystępujące w chwilach zmian strum ienia 
m agnetycznego powodują niejednoczesne zm iany strum ienia w poszcze­
gólnych częściach bloku. Zam ykające się strugi prądów  wirowych w pły­
w ają jak  zwoje zw arte w polu m agnetycznym  na wielkość i zmienność 
pola magnetycznego.

Drogi tych  strug  prądów  wirowych nie są określone przez z góry za­
łożone obwody i k sz ta łtu ją  się jedynie pod wpływem rozkładu pola m agne­
tycznego i geom etrycznych wym iarów bloku. Spośród wszystkich istn ie­
jących dróg dla strug  prądów  wirowych można wyodrębnić przy  pomocy 
analizy  m atem atycznej obwody współśrodkowe z osią strum ienia w ytw a­
rzające przy zm ianach strum ienia postawowe pole-oddziaływania (podsta­
wowa harm oniczna). S trugi te  m ożna Avięc zastąpić uzwojeniami zwar­
tym i w  osiach D  i Q. Podobnie i w uzwojeniach tłum iących p rzedsta­
wione na  rysunku 1 zastępcze zwoje reprezentu ją  również w podobny 
sposób wyodrębnioną podstaw ową harm oniczną oddziaływania k latk i 
tłum iącej przy  zmianach strum ienia.

3. Sprowadzenie układu 3-fazowego do układu 2-fazowego

Zastępcze uzwojenia w osiach D  i Q wirujące Avraz z wirnikiem  zasilane 
są um yślonym i prądam i Id ,  i I q -  W artość chwilowa tych  prądÓ A Y  Avynika 
z w arunków  równoważności SMM tych uzwojeń oraz SMM rzeczywistego 
uzwojenia stojana.

J e ż e l i  w y p a d k o A c a  SMM tA v o r n ik a  o k r e ś l o n a  jest w a r t o ś c i ą  O lw o r a z  

k ą t e m  p o ł o ż e n i a  y  l i c z o n y m  d o  o s i  Q w  k i e r u n k u  AviroAAra n i a  w i r n i k a  ( n a  

rys. 1 i  2 o z n a c z o n o  strzałkam i p r z y j ę t e  d o d a t n i e  k i e r u n k i  d l a  o s i  D \ Q), 
wÓAYCzas SMM u z A Y o je ń  z a s t ę p c z y c h  wynoszą odpowiednio
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Od— Otw sili y,
0 Q = O i * c o s y .  i

Dla związania sił m agnetycznych uzwojeń zastępczych 0 Q i Od z siłami 
m agnetom otorycznym i poszczególnych faz rzeczywistego uzwojenia sto- 
jan a  w yraża się 0 tw przy  pom ocy amperozwojów poszczególnych faz. R y ­
sunek 2 przedstaw ia przestrzenne ułożenie SMM dla wartości chwilowych 
oraz przy jętych  kątów  położenia w irnika względem uzwojeń stojana.

Rys. 2. Wykres przepływu twornika (stojana)

Dla rysunku 2 oznaczono strzałkam i przyjęte kierunkowości prądów 
tw ornika i SMM (dla p rądu  dodatniego SMM zgodna z p rzy ję tą  strzałką 
SMM). N a rysunku przyjęto dodatn ią  wartość p rądu  w fazie a oraz 
ujem ne wartości w fazie b, c. K ą t a0 oznacza początkow y k ą t położenia 
określony kątem  elektrycznym  między osią uzwojenia fazy a a  osią po­
dłużną wirnika.

Ponieważ Otw jest sum ą geom etryczną amperozwojów poszczególnych faz 
uzwojenia sto jana, zatem  składowe podłużne i poprzeczne wypadkowej 
SMM są odpowiednio sum am i składowych podłużnych względnie poprzecz­
nych amperozwojów poszczególnych faz:

A

k = a ,b ,c  ,

O d  - -  ^  O k D  i
k = a ,b ,c

O  Q =  O k Q ,
k = a , b , c



8 Władysław Kołek i  Władysław Paszek

©D =  ©a COS (a) +  0 b COS ( a - | ) + 0 c c o s ( a - ę )

© Q  = 0 a sin(a) -j- 0 b sin (a —

2n\
3")

2n\  . n  . [ 4ii©c sm (a -  —

©k — I kw, Tc =  a,b,c,
t

a =  a0 -f- j  codt;

dla stałej szybkości wirowania a = a 0+coi; w — zastępcza liczba zwojów 
jednej fazy łączonych szeregowo.

Analogicznie do określenia wartości SMM operujem y chwilowymi w ar­
tościam i prądów  fazowych I a, I b, I c i uzwojeń zastępczych In , I q l .

7* = §
I a cos (a) +  I b c ó s | a - y j  + I c cos a — 4 71

-k d( I k)k=a,b, c ,

I q ~ ~ 3
4 n

(2 )
— Q {Ik)k=a, b, c •I a sin(a) +  I b sin^a -  ^  J +  I c sin |a  ^

—' Ty ^  Tc
D la uniknięcia wprowadzania długich form uł wprowadza się symbol 
F d , F q.

Z uwagi na  to, że w sym etrycznym  stanie ustalonym  w ypada:

I «— 7»max Sil1 (mt+ Ó)> 

ki = k 6maxSin((Coi +  ó -  y ) ,

I C= I C sin [cot+d

oraz

gdzie

4 jz 

~ 3 ) ’

^ am a \  ^ m a x  ^ rn ia \ . ^  ni:i \  1

(9 — 2f )w — *2 L'max j

On — 0/i — — @rnax i"m ax °m ax  cm ax mdA 7

przyjm uje się dla o trzym ania  bardziej przejrzystych wzorów przy określe­
niu  prądów  zastępczych współczynnik 2/3. Wówczas

1 Przy analizie przebiegów nieustalonych operuje się zasadniczo wartościami chwi­
lowymi prądów i napięć, zatem użyte tutaj i w dalszym ciągu symbole prądów i napięć 
dotyczą ich wartości chwilowych. Tam, gdzie będzie mowa o wartościach skutecznych, 
symbole będą dodatkowo oznaczone.



l D= l mm Sin y,

i e = i max C‘OS y.

Dla wyznaczenia w artości chwilowych w poszczególnych fazach sto ­
jan a  ze znanych prądów  zastępczych I D i I Q posługujem y się rów na­
niem  (2) łącznie z w arunkiem  wiążącym: y i k  =  3Io', k — a,b,c. (P rąd  I 0
określa się jako p rąd  zerowej kolejności. D la przebiegów sinusoidalnych 
p rądu  tw ornika odpowiada on składowej zerowej kolejności z rozkładu 
n a  składowe sym etryczne. Dla w ypadku 3-przewodowego przyłączenia 
uzwojenia sto jana p rąd  / 0 równa się zeru). Po przekształceniu o trzym uje 
się b

I u—I d cos (a)— I q sin (a) -\-1a =  f a( I o , I q) lo,

JrIo=fb(lD,lQ)-\ -Ioi
(3)

Ik =  fk(lD,lQ)-\~I o) k = a ,b ,c .

D la uniknięcia w prow adzania długich form uł wprowadza się symbol 
fa,fb,fc, względnie /*; k =  a,b,c.

W zory powyższe uwzględniają ew entualną obecność składowej zero­
wej kolejności p rądu  w uzwojeniu 3-fazowym przyłączonym  w układzie 4- 
przewodowym .

W  dalszym  ciągu rozważań przyjm ować się będzie, gdy specjalnie 
nie zaznaczono inaczej, jedynie 3-przewodowe przyłączenie sto jana 
i w związku z tym  pom ija się składnik
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1 Wzory (3) na I a, Ib , I c  wynikają z następujących związków geometrycznych p o­
między wektorem na płąszczyźnie a jego rzutami na osie symetrycznie dzielące płasz­
czyznę:

I. Wektor płaski M  jest sumą geometryczną rzutów na układ osi symetrycznych 
(rys. 3 a)

3/ =
II. Gdy

\M’a\= \M 'b\=  \Mc\—M 0,
wówczas

Ma+M'b+ M c  =  0 (rys. 3b).

III. Wektor M  może być uważany za sumę 2 układów wektorów osiowych, z któ­
rych jeden jest układem składowych osiowych wektora M (punkt I), a drugi dowolnym 
układem wektorów osiowych o jednakowej wartości liczbowej (punkt II).

Ib = lD  COS <̂x — y  j -  I Q sin — -3

I c = I d  cos I a
4 71 T ■ iZoSin a  —
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Obliczone powyżej SMM tw ornika współdziałają wraz z SMM w irnika 
av w ytw arzaniu strum ienia. P rzy  założeniu.m ałych nasyceń w obwodzie 
m ożna przyjm ując liniową zależność strum ienia od SMM rozważać od­
dzielnie strum ienie w obydwu osiach.

a) b) c )
Rys. 3. Rzutowanie wektora na osie symetrycznie dzielące płaszczyznę

Rys. 4.

Rysunek 4 przedstaw ia model sprzężonych ze sobą obwodów elektrycz­
nych sto jana i w irnika, na  k tó rym  zaznaczono przyjęte kierunkowości 
napięć, prądów  i liniozwojów. P rzy  przyjęciu tych  kierunkowości otrzym u­
jem y zależność między prądem  i napięciem  uzwojenia stojana i uzwo­
jenia wzbudzenia

uzw. twornika

Kierunkowości napięć, prądów i liniozwojów zastępczego 
obwodu stojana i wirnika

uzw. wzbudzenia
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k ^ ( k = a , b , c )  j

7 __ dWw 
Jw~- dt (4)

Założono przy  ty m  równe opory czynne Ii  we wszystkich fazach 
uzwojenia sto jana. Liniozwoje xIJk poszczególnych faz składają się 
z linio/wojów pola głównego (Wgk) oraz liniozwojów rozproszenia (Wsk)

Liniozwoje rozproszenia proporcjonalne są do wartości chwilowej 
p rąd u  fazy i indukcyjności rozproszenia

Zakłada się (podobnie jak  dla oporności czynnych) jednakowe induk­
cyjności rozproszenia we w szystkich fazach. Liniozwoje główne w yraża 
się za pom ocą strum ienia podłużnego i poprzecznego przy  przyjęciu 
sinusoidalnego rozkładu przestrzennego pola (przy niesinusoidalnym  roz­
kładzie pola rozw ażania dotyczą pierwszej harm onicznej).

Strum ień <bD względnie <1>Q w ytw orzony jest przez w ypadkow y prze­
pływ  w irnika i sto jana w osi podłużnej albo w osi poprzecznej:

gdzie — oznacza liczbę zwojów równoważnego uzwojenia skupionego 
d la  1 harm onicznej po uwzględnieniu współczynnika uzwojenia, zatem

=  k =  a,b,c.

Wsk= L s I k, k — a,b,c.

Wga =  w [ 0 D cos (a) — 0 Q sin {a)] =  wfa(<PD,<PQ) 

^ gk = w f k( 0 D, 0 Q), k=a ,b ,c ,

lI/k= w f k (0 d  1 $ q) I kL s, k — a,b,c.

Podstaw iając I k ze wzoru (3) o trzym am y

Wk =  wfk( 0 D,®q) + L sv'fk(I D, I Q) =  fk(W<PD+ L s I DW0Q-\-LsI Q), k =  a,b,c.  (5)

W prow adzam y:
’P D—  W0 D~\~I dL si

I ’  Q =  W 0 q - \ - I q L s ,

W k ^ f k ^ D ^ o ) ,  k=a ,b ,c .
(6)

W staw iam y zatem  do wzoru (4):
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Podstaw iam y za I a w artość ze wzoru (3):

Ua =  ( w Qc o - ^ -  I DR^  cos (a) - ( - ' F Dc o - ^ -  7qe )  sin (a).

Analogicznie
U„,UC.

Zatem

Uk =  f, <WJD t  „ \  /  d V Q
- a ? - 1 *** , k =  a,b,c. (7)

O trzym ana form uła w yrażenia dla napięcia fazowego jest analogiczna 
jak  dla p rądu  fazowego I k . Z porównania wzorów (5) i (3) wynika:

'Rqco- ~ - I dR = U d , (8)

- coWd - ^ - I qR = U q ,
stąd

Uk =  f k(UD, U Q), Jc — a,b,c. (9)

Napięcie TJD i UQ jest zatem  określone rzu tam i chwilowych wartości 
napięć fazowych na  osie D  i Q. Po przekształceniu rów nania dla w yzna­
czenia TJD i TJQ ze zmiennych TJk o trzym am y podobnie jak  dla prądów
sto jana

F D= F D(TJk), k =  a,b,c,
FQ=Fo(TJk), k=a ,b ,c .

Analogicznie dla F  ze wzoru (5) i (6)

xF d= F d (Fk), k =  a,b,c, 
F Q= F Q(Fk), k =  a,b,c.

(10)

D la przypadku przyłączenia tw ornika w układzie 4-przewodowym 
i pojaw ienia się składowej zerowej p rądu  tw ornika /,, wzory (5) i (7) p rzy­
bierają rozszerzoną postać

F k =  f k(F D, F Q) + I i,L 0, k =  a,b,c,

Uk= f k(UD, UQ) - (̂ L 0- I 0R,  k =  a,b,c,

gdzie L 0 — indukcyjność dla p rądu  zerowej kolejności twornika.
W yznaczone zależności liniozwojów i napięć tw ornika pozwalają przy 

uwzględnieniu obwodów wirnika wykreślić elektryczny układ równo­
ważny w 2 osiach m aszyny synchronicznej (rys. 5).
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Napięcie UxD, XJxQ na zaciskach zastępczych uzwojeń tw ornika w osi 
podłużnej i poprzecznej określone równaniem  obwodu wynosi

dWD
U x n = - - I dR,JxD'~ dt 

TT dW° T R
u *o= ~ ~ w ~ I q

(11)

Z  porów nania z wzorem (8) w ynika związek:

V xD= F  D — Q =  U d—E  Droi,

U X q = E Q - \ -  M F D —  t  Q— F q to1i

przy  czym  w' powyższych rów naniach oznaczono

— w ' F D= E Qlot,

+  0 ) XRq= E dto t ,

jako  siły elektrom otoryczne ro tac ji w osi podłużnej i poprzecznej.

D

(12)

Rys. 5. Schemat zastępczy uzwojeń maszyny synchronicznej w osi podłużnej
i poprzecznej
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-Równania te  w yjaśniają, że zastąpienie nieruchomego uzwojenia sto- 
jan a  uzwojeniem zastępczym  w irującym  w a z  z wirnikiem wym aga prócz 
uwzględnienia składowej ZJD i UQ wynikających z rzutow ania chwilowych 
wartości napięć na  zaciskach jeszcze uwzględnienia dodatkowej składo­
wej będącej konsekwencją unieruchom ienia uzwojenia stojana względem 
wirnika. To dodatkow e napięcie ro tacji jest iloczynem prędkości oraz 
linio/wojów w osi prostopadłej do danego uzwojenia zastępczego, przy 
czym liniozwoje w jednej osi dają  dodatnią w artość siły elektrom oto­
rycznej ro tacji w osi skręconej względem osi liniozwojów o 90° elektry­
cznych przeciwko kierunkowi wirowania.

Ilu stru je  to fizykalnie rysunek 6, na  k tó rym  przedstawiono położenie 
jednej z osi w irnika zgodnie z osią fazy rzeczywistego uzwojenia sto­

jana. P rzy  dobraniu takiego po­
łożenia napięcie indukowane roz­
patryw anej fazy a rzeczywistego 
uzwojenia jest równocześnie n a ­
pięciem uzwojenia zastępczego, 
a  składowe liniozwoje tej fazy  
(w osi fazy oraz w osi p rosto­
padłej do osi fazy) są równocześ­
nie podłużnym i i poprzecznymi 
składowymi WD i WQ.

Napięcie indukowane fazy 
a  tym  sam ym  uzwojenia zastęp­
czego w osi D  jest wywołane 

poprzecznego przez uzwojenie te j

Rys. 6. Zgodne położenie osi podłużnej wir­
nika z osią fazy tworniką

(rotacją) strum ieniaprzecinaniem  
fazy.

D la odróżnienia od siły elektrom otorycznej ro tacji wprowadza się 
czasem pojęcie siły elektrom otorycznej transform acji

E » u = -

E Ot r = -

d'J'n
iii ’

d V Q 
dt ’

(13)

pochodzącej od zm iany strum ienia w odnośnych osiach podłużnej i po­
przecznej .

Rów nania obwodów dla uzwojeń zastępczych można wówczas w ypi­
sać w postaci:

dla uzwojenia zastępczego w osi podłużnej
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dla uzwojenia zastępczego w osi poprzecznej 

E q = E q 1t -\-EQto t ~  

dla stanu  ustalonego jest A’D(r=  0, E Qtr =  0, zatem  otrzym uje się 

UD= E Dtoi- I d B = o j ^ q - I d B ,

I q = E qioi — I q B =  co!Po  — I d B .

Zgodnie z dotychczasow ą tradyc ją  w analizie stanów ustalonych 
generatora synchronicznego sym etrycznie obciążonego określa się skła­
dową — I D jako p rąd  podłużny, oznaczając go symbolem Td, podobnie 
określa się składową — I Q jako p rąd  poprzeczny, oznaczając go sym bo­
lem l q. B ysunek  7 przedstaw ia w y­
kres prom ieniow y generatora syn­
chronicznego dla s tanu  ustalonego 
przy  obciążeniu sym etrycznym . P rzy  
założonych kierunkowościach jak  na 
rysunku 4 o trzym ujem y dla stanu 
ustalonego rów nania

Ud= E diot — I qB,

E q= E qiot — I dB,
gdzie

Ew ł  d 5  d,

E w — 8EM  od amperozwojów uzwojenia wzbudzenia,
X d, X q — reak tancja  synchroniczna dla osi podłużnej d względem po­

przecznej q.
J a k  widać z tego w ykresu, znana z teorii ustalonych stanów sym etrycz­

nych „składowa podłużna napięcia Udu jest napięciem — UQ uzwojenia 
zastępczego w osi poprzecznej. Podobnie „składowa poprzeczna napię­
cia Uqu jest napięciem  — UD uzwojenia zastępczego w osi podłużnej. 
D la u trzym an ia  term inologii wprowadzonej w analizie ustalonych stanÓAv 
generatora synchronicznego można wprowadzić symbol Uq w miejsce — Ud 
oraz TJd w miejsce — TJq .

P rzy  tak im  przyjęciu rzutow anie p rądu  na oś d względnie q daje 
składową I d względnie I q, rzutow anie napięcia daje składową Ud względ- 
dnie Uq.

yąPą.Ui) / ut =-“ V-V’=_y'’

Rys. 7. Wykres wektorowy stanu usta­
lonego maszyny synchronicznej
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4. Równania układu zastępczego

D okładna analiza przebiegów prądów, napięć i liniozwojów w poszcze­
gólnych obwodach w irnika względnie uzwojeń zastępczych stojana w y­
m aga uwzględnienia poszczególnych indukcyjności wzajem nych i włas­
nych tych  obwodów. Dla uproszczenia analizy uwzględnia się zwykle 
ty lko istnienie linii sprzężonych ze wszystkimi uzwojeniami (stru ­
mień główny Wg) i linii rozproszenia sprzężonych tylko z jednym  uzwo­
jeniem (Ws, Wsw, Wsk, xPsF) decydujących w głównej mierze o charakterze 
przebiegów.

Można czasami uwzględnić również linie rozproszenia Wsr nie należące 
do strum ienia głównego a  splatające się z wszystkim i uzwojeniami wirnika.

P rzy  uwzględnieniu powyższych założeń dochodzi się w dalszym prze­
kształceniu układu równoważnego i sprowadzeniu wszystkich obwodów 
wirnika najpierw  do jednego uzwojenia w irnika (rys. 8), a następnie na 
stronę uzwojenia sto jana do schem atu zastępczego przedstawionego na ry ­
sunku 9.

Eys. 8. Schemat zastępczy uzwojeń maszyny synchronicznej po sprowadzeniu do
jednego uzwojenia wirnika

Oznaczone na  rysunku 8 oporności i indukcyjności dotyczą wartości 
poszczególnych gałęzi sprowadzonych na  stronę jednego z obwodów wir­
nika. Ze względu na  to, że mierzy się praktycznie zawsze tylko p rąd  
w uzwojeniu wzbudzenia, celowe jest sprowadzenie do uzwojenia wzbu­
dzenia. (Dla osi poprzecznej sprowadza się konsekwentnie również do 
ilości zwojów uzwojenia wzbudzenia). Indukcyjność rozproszeń (wy­
łącznych) pojedynczych obwodów oznaczono L s i dodatkowym  indeksem 
poszczególnego obwodu.

Indukcyjność rozproszenia (łączną) wszystkich obwodów wirnika ozna­
czono L sr.
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Indukcyjność główna w irnika oznaczona jest na  schemacie przez L rD 
względnie L rQ.

Indukcyjność główną uzwojeń zastępczych tw ornika (stojana) ozna­
czono odpowiednio L aD względnie L aQ; M rD i M Dr oraz M rQ i M Qr określają 
indukcyjności wzajemne.

Określenie indukcyjności i głównych, i wzajem nych w ynika z podsta­
wowych związków m iędzy liniozwojami a  prądem :

H f  ®  D  stoi .  3  .M rD=  =  —~ w rA D =  -  wwrA D, (14)
w l - D  -L D A

M  ^ ' l J n  ć i / ) w irM-Dr= ^ j — =  7—  w A D= w w rA D.
V J -rD  i r D

Analogicznie

M rQ =  M rDĄ Q-,

M Qr= M Dr- ^ .
D

A d , A q oznacza przewodność m agnetyczną dla strum ienia w osi D  
względnie Q. W ychodząc z praw a Ohm a dla obwodu zastępczego uzwo­
jenia tw ornika i w irnika otrzym uje się rów nania:

UD -  E Dmt= -  (Ls+ L aD) -  E I d -  - g -  M Dr,

U w =  L sw — ~  - |- R ' WI W - f -  ( L ' r D - \ - L ' Sr D) ■ ^  - \ - M rD — .

Po sprowadzeniu na  jedną stronę (tw ornika) otrzym am y:
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Analogicznie o trzym uje się dla uzwojenia zastępczego l :

-  ( TJq -  ®Qrot) =  ( L , + L a0) + R I Q + L aQ - f ,

(16)

W zory redukcyjne indukcyjności, oporności, napięć i prądów  wirnika 
w ynikają bezpośrednio z porównania (14) i (15). Je s t widoczne, że dla 
tego układu  sprowadzonego ostatecznie do dwuuzwojeniowego transfor­
m atora iloczyn przekładni napięciowej i prądowej nie jest równy jedności 
i wynosi 2/3. Je s t to następstw em  różnej ilości faz w stojanie i w wirniku, 
podobnie jak  to w ystępuje w trójfazow ym  silniku asynchronicznym  
z wirnikiem uzwojonym  dwufazowo. Podczas gdy przekładnia napię-

W  W  2
ciowa wynosi — , przekładnia prądow a wynosi —  - .

/Wr , 'IV ó

R ysunek 9 przedstaw ia końcowy ogólny schem at zastępczy m aszyny 
synchronicznej rozpadający się na schem aty osi podłużnej i poprzecznej 
wzajemnie związane istnieniem  siły elektrom otorycznej ro tacji w jednym  
obwodzie zależnej od strum ienia w drugim  obwodzie. Często indukcyj- 
ności figurujące w schem atach zastępczych przedstaw ia się jako reaktancje 
w ynikające przez form alne pomnożenie indukcyjności przez pulsację 
znamionową (wN) generatora.

R  L s  7„ L s r n  R  k s  J n k s r Q_

Eys. 9. Schemat zastępczy uzwojeń maszyny synchronicznej po sprowadzeniu na
stronę uzwojenia twornika

D la praktycznego operowania schem atem  zastępczym  m aszyny synchro­
nicznej w prowadza się jednostki prądów  i napięć odniesione do param etrów 
znamionowych sto jana generatora (wartości fazowych m aksym alnych):

-fo d n —  J a f i

U o d n  —  i  '  A/ -

1 Wielkości prądów, napięć, oporności i indukcyjności figurujące w (15) i (16) przed­
stawiają wielkości sprowadzone na stronę zastępczego uzwojenia stojana.
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Tym  sam ym  jednostka pochodna oporności i?odn=  ,̂ N-  . Dzięki tem u pa-
1  N f

ram etry  w ystępujące w analizie w yrażają się typow ym i wielkościami
niezależnie od wielkości mocy m aszyny. W  konsekwencji takiego przyjęcia
jednostki p rądu  i napięcia należy dla obwodu w zbudzenia jako jednostkę

• 3 'to
odniesienia p rądu  przyjm ow ać wartość I Nf • w , jako jednostkę odnie-

W
sienią napięcia w artość UNf ■ ~ , jako jednostkę oporności i indukcyj-

, . , , ,  TJNf Iwr 2\nosci w artość • I —ś • -  .
I Nf  \w2 3/

Często ze względu na  wygodę w innych obliczeniach przyjm uje się 
odm ienną w artość p rądu  jako jednostkę odniesienia dla p rądu  wzbudze­
nia. T ak  np. sprowadza się często p rąd  wzbudzenia do prądu biegu ja ło ­
wego p rzy  znam ionowym  napięciu i częstotliwości

P rzy  obliczeniach term icznych wygodnie jest p rzyjąć jako jednostkę 
w artość p rądu  w zbudzenia w w arunkach znamionowego obciążenia. P rzy  
przyjęciu jednostek odniesienia p rądu  dla obwodów wirnika innych 
niż dla tw ornika dla odnośnych składników wyprowadzonych równań 
dochodzą dodatkow e współczynniki wyrównawcze.

Dotychczasowe rozw ażania doprowadziły do określenia związków 
ilościowych pom iędzy prądam i, napięciam i i strum ieniem  m aszyny syn­
chronicznej. Ze związków tych  m ożna również obliczyć m om ent i moc 
m aszyny synchronicznej.

W ychodząc z zasady superpozycji określa się m om ent działający na 
uzwojenia tw ornika oddzielnie od składowych strum ieni podłużnych 
i poprzecznych

M e= — — ^>q0d] (3 7 a)

(dodatnią w artość m om entu przyjęto  dla kierunku m om entu działa­
jącego n a  w irnik w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania). 
W staw iając

Od =  f  I  dW, I q=

&DW =  X]Jpg =  d)L ud ,
oraz

&qW =  XF iQg =  ( I rQ-\-IQ)LaQ,
otrzym am y

M e =  — |  \LaDTQ / ro +  (L„d — L„q) I q T d — I 0qT d Jkq\- (3-7 b)
2*
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W yrażenie na  m om ent m ożna również przedstaw ić w postaci:

M e = Xł >D ' I q — Q I dj (17 c)

k tó rą  łatwo otrzym ać z porównania wzorów (17a) oraz (17 c).
Ponieważ p rądy  sto jana i w irnika wyrażone są w przyjętych poprzednio 

jednostkach stosunkowych, m om ent obliczony według wzoru ma jako 
jednostkę odniesienia wartość

W artość m om entu wyrażona w jednostkach stosunkowych jest równa 
wartości mocy wyrażonej w jednostkach stosunkow ych (jednostka odnie­
sienia dla mocy %UNf I Nf).

Obliczony powyżej m om ent określa m om ent elektryczny, k tó ry  wcho­
dzi w ogólne równanie momentów działających na m asy wirujące zespołu 
m aszyny synchronicznej:

M  — m om ent m echaniczny dostarczony do układu (przyjęto do­
datn ią  wartość m om entu mechanicznego działającego w kie­
runku wirowania),

J  — m om ent bezwładności mas wirujących.
Jeżeli m om enty M e i M m wyrażone są w jednostkach stosunkowych, 

prędkość kątow a co w yraża się w odniesieniu do modD=coN, wówczas mo-

W  równaniu (18) należy wówczas wstawić T r w miejsce J.
Fizykalnie stała rozruchowa odpowiada czasowi, po którym  układ  

dochodzi do szybkości jednostkowej pod działaniem  m om entu jednostko­
wego idącego na  przyspieszenie mas. B-ównanie m om entu można zastąpić 
równaniem  mocy:

2 *

(18)

gdzie

m ent bezwładności wyraża się w postaci stałej czasowej J  - ° ^  =  T r{sek),
1  \ TN

gdzie T r oznacza tzw. stałą  rozruchową.

(19)

lub też w jednostkach stosunkowych:

D otychczasowa analiza doprowadziła w efekcie końcowym  do w yzna­
czenia podstaw owych rów nań wyjściowych m aszyny synchronicznej,
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wiążących param etry  zewnętrzne zarówno po stronie elektrycznej i m echa­
nicznej z param etram i wew nętrznym i elektrycznym i i mechanicznymi 
m aszyny:

1) U D= + W Qc o -  - j f - - I DR ,

(117/
2) TJ Q=  —'PD(o — I qR,

3) u ° = ~ <W ~ T°Rx (20)

(IW
4) U w= - j ^ + I wR w,

5) - J - % - x . + x ~ = o -

W ystępujące w równaniach -wielkości l/y, M e wyraża się za pomocą 
prądów i elementów wewnętrznych schem atu zastępczego:

W D =  {10+ I rD)LaD~{-lD^sl

1R q =  (1Q-\-IrQ)LaQ-\- 1 q L s ,

W0 = I 0L 0, - (21)
XRw =  ( I d ^T trD)LaDJrLsr' (r~\~Iw 'Lswf

M e=  f [I od^ o R d +  { L a Q ~  L ud) I q I  d ~ L uD1 d I vq\-

Powyższy układ równań Wraz z rów naniam i obwodów w irnika określa 
jednoznacznie pracę m aszyny synchronicznej przy uwzględnieniu w a­
runków początkowych dla poszczególnych obwodów elektrycznych oraz 
układu mechanicznego.

W arunek początkowy dla obwodów elektrycznych stanow i ciągłość 
funkcji czasowej liniozwojów a dla układu  mechanicznego — ciągłość 
funkcji czasowej prędkości.

W  rozwiązaniu powyższego układu  rów nań można wyodrębnić zwykle 
2 podstawowe człony. Pierw szy określa tzw. stan  ustalony m aszyny syn­
chronicznej uw arunkow any zew nętrznym i narzuconym i param etram i 
układu elektromechanicznego m aszyny synchronicznej. Są to  zwykle 
napięcia sieci, napięcie w zbudzenia i m om ent m echaniczny, prędkość 
wirowania itp . Wielkości tak ie  będą oznaczone jako param etry  narzu ­
cone. Drugi człon rozwiązania określa tzw . s tan  przejściowy spowodo­
wany początkową zm ianą konfiguracji uk ładu  względnie param etrów  
narzuconych.

Możliwość wyodrębnienia członu ustalonego i nieustalonego rozw ią­
zania nie jest regułą. Istn ie ją  przypadki, gdy w arunki pracy układu 
uniemożliwiają osiągnięcie s tanu  ustalonego.



22 Władysław Kołek i  Władysław Paszek

Ogólne rozwiązanie podanego układu rów nań jest bardzo trudne, 
gdyż prowadzi do nieliniowych rów nań różniczkowych wysokich rzędów. 
(Nieliniowość równań wprowadza równanie p iąte  układu równań 20).

P rzy założeniu stałej prędkości ( y r = o )  układ  sprowadza się do równań
, dt

liniowych wyższych rzędów. Rozwiązanie szczególne takiego układu jest 
zasadniczo możliwe np. p rzy  zastosowaniu rachunku operatorowego, 
jednakże ze względu na  wysoki rząd rów nania również i w ty m  w ypadku 
poprzestaje się często na  rozwiązaniach przybliżonych.

P rzy  założeniu stałej prędkości w irnika =  0j układ równań

wyjściowych synchronicznej m aszyny przedstaw ia się w postaci opera­
torowej po dokonaniu transform acji obu stron rów nań (20)

Ud{p ) = - P ' I /d{p ) +  P,I/ di>- I d{p ) R + o xF q(p ),

U q(P ) =  ~  P ̂ o i P ) +  V -  1  e( P ) R  -  o ) ^ o i p ),

U0 ( p ) = - p ' l /0(p) - p ^ D o -  I 0(p)R,

U w( p ) = - p ' F w( p ) - p xł ' Wo +  I „ ( p ) R w,

gdzie WDo, '/yQn, ^ 0, oznaczają w artości początkowe odnośnych linio- 
zwojów. P rzy  narzuconych zewnętrznych param etrach  m aszyny synchro­
nicznej (zwykle założony przebieg napięcia Ud , U q , U k) otrzym uje się 
szukany przebieg (zwykle p rądy  lub liniozwoje) w postaci operatorowej, 
wychodząc z układu rów nań (21) i (20) oraz równań obwodów wirnika 
dla schem atu zastępczego, wyrażonych operatorowo.

O trzym any ostatecznie przebieg w yrażony w postaci operatororvej 
przekształcam y pow rotnie do szukanej postaci czasowej. Przekształce­
nie odwrotne do postaci czasowej, w yrażające się ogólnie całką Brom- 
wicha, w większości praktycznych wypadków- można sprowadzić — 
za pom ocą rozkładu funkcji operatorowej na ułam ki proste — do 
znanego wzoru H eaviside’a.

W  przypadku skomplikowanej funkcji narzuconych zewnętrznych 
param etrów  m aszyny synchronicznej, np. napięcia wzbudzenia (często 
funkcja Uw(t) nie jest podana analitycznie) dla uniknięcia bezpośredniego 
rozwiązywania całki Brom wicha można posłużyć się m etodą całki D u­
hamela.

M etoda ta  pozwala również wyznaczyć czasowy przebieg J(t) w spo 
sól* wykreślny, gdy znany jest zadany przebieg Uw(t).

W niniejszej pracy stosuje się przekształcenie Laplace’a.-.Carsona
oo

f (p)~p j  f(t)e-pidt.
0

I



Równania wyjściowe maszyny synchronicznej 23

Dla szczególnego przypadku z góry zadanej zmiennej w czasie p ręd ­
kości w irnika (prędkość jest wówczas param etrem  narzuconym  m aszyny) 
oraz wiadomej funkcji czasowej WD i XIJQ (przy m ałych oporach czynnych 
obwodu tw ornika łatwo wyznaczyć przybliżony przebieg WD i WQ przy 
znanym  napięciu przyłożonym ) z transform acji Laplace’a-Carsona rów ­
nań (20) o trzym uje się:

u D( p ) = - p w D( p ) + p ^ D<>- i D( p ) R - £ i ( o ( t ) ^ Qm ,  

Z 7 ,(p )= -p 'F e(p) +  ,FOo- / 0(p)JR + X [ « ( t ) ,f7z>(i)]. (23)

Równania nie zawierające czynnika w(t) pozostają bez zmiany. 
Zaznaczoną transform ację iloczynu 2 funkcji czasowych m ożna w y­

konać wprost- zgodnie z definicją przekształcenia Laplace’a-Carsona, 
lub też można posłużyć się splotem  funkcji operatorowej. W  szczegół-

N{p)
nym  w ypadku, gdy funkcja <w(p)= ^  ,

c r  l ł \  w n \ ~ \   ^ ( P k ) * P ( P ~ V k )  , ^  (0> ii / r v \
PzM'(pk) p - p k 1 iif(0) (p)’

k —1

gdzie
p k pierw iastki rów nania M(p) =  0.
Przy zastosowaniu m etody całki Duham ela dla funkcji m ( t ) W { t )  —  

analogicznie jak  wyżej opisano dla zadanej funkcji U w( t )  — można 
obejść się bez kłopotliwej często transform acji funkcji w(t)W(t).

5. Wektorowa forma równań wyjściowych
.

Podaną wyżej m etodę rozw iązania układu równań m aszyny synchro­
nicznej przez oddzielne obliczenie przebiegów w osi podłużnej i poprzecznej 
można często znacznie uprościć przez wprowadzenie abstrakcyjnej płasz­
czyzny, przyporządkowanej np. płaszczyźnie wirnika, wirującej w u k ła ­
dzie wirnika. W  płaszczyźnie tej leżą osie D  i Q oraz wielkości prądów J , 
napięć U i łiniozwojów I// , określone jako w ektory płaskie przez odnośne 
współrzędne — osi poprzecznej i podłużnej

I — 1d ~+- I q,

U = U D+ U Q, 

i p = y D +  WQ .

Przyporządkow ując tej płaszczyźnie płaszczyznę zespoloną Gaussa (wiel­
kościom w osi podłużnej przyporządkow uje się wartości rzeczywiste, 
wielkościom w osi poprzecznej przyporządkow uje się wrartości urojone),
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odpowiednie w ektory prądów  napięć i liniozwojów można przedstaw ić 
jako wielkości zespolone:

I — I d +  j I o ,

W = W D+ j W Q, (24)

U = U D+ j U Q.

Przyjęcie takie upraszcza postać równań (20). m aszyny synchronicznej

-  cW — —
u = - T t - I R - j (o'F. (25)

W  ogólnej postaci również równanie czwarte układu równań (20) m ożna 
przedstaw ić w sposób następujący:

—  d W
P » = y + i A ,  (26)

w przypadku zasilania obwodów w irnika w dwóch osiach 1.
U kład rów nań (25) i (26) stanowi uogólnienie teorii dwuosiowej, roz­

patryw anej dotychczas na  przykładzie m aszyny synchronicznej, n a  
wszystkie m aszyny wirujące spełniające założone na wstępie w arunki 
sym etrii uzwojeń tw ornika (wielofazowe m aszyny asynchroniczne, syn­
chroniczne, asynchroniczne kolektorowe)..

W  przypadku m aszyny asynchronicznej kolektorowej napięcie TJW 
przedstaw ia w trącone w obwód uzwojeń w irnika napięcie o częstotliwości 
poślizgu wyrażone w postaci symbolicznej jako wektor w irujący w płasz­
czyźnie w irnika z prędkością kątow ą poślizgu.

W zór (17 c) na m om ent działający na w irnik m aszyny można przed­
stawić jako iloczyn wektorowy w ektora płaskiego W oraz I.

M = ( ' F x I ) .  (27 a)

P rzy  określeniu wielkości lF  i I  liczbami zespolonymi W ,I  w przyjętej 
płaszczyźnie zespolonej w artość m om entu działającego na w irnik można 
przedstaw ić w postaci:

M —R e( - j W - 1 ) ,  (27b)

1 Przypadek zasilania uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej w  dwóch 
osiach spotyka się np. w  zastosowaniach automatyki przy napędach synchronicznych 
mechanicznego sterowania impulsów napięć siatkowych prostowników rtęciowych dla. 
celów regulacji kąta zapłonu.
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gdzie
R e — w artość rzeczyw ista w yrażenia w nawiasie,

I  — chwilowa symboliczna w artość w ektora sprzężonego z rvektorem J .  
Układ rów nań (25) i (26) w yraża się w postaci operatorowej 1

Ta postać  rów nania m a zastosowanie dla analizy w szystkich stanów 
o stałej prędkości kątow ej w irnika. Eównież wiele przypadków , w których 
ściśle teoretycznie nie m ożna by  założyć stałej prędkości, sprowadza się 
do przyjęcia powyższego równania, jako rów nania wyjściowego.

J a k  w ynika z powyższych rozważań, ogólne rozwiązanie układu rów­
nań  stanu  nieustalonego m aszyny synchronicznej nastręcza duże trudności 
m atem atyczne. Dopiero przyjęcie pewnych założeń upraszczających 
um ożliwia rozwiązanie układu  równań.

W  pierwszym  rzędzie Ar uproszczeniach dąży się do ustalenia prędkości 
w irnika sprowadzającego układ rów nań do rów nań liniowych, ewentualnie 
dla zm iennych prędkości wirnika przyjm uje się z góry zadany, najczęściej 
liniowy przebieg prędkości. Dalsze z kolei uproszczenia stanowi pominięcie 
względnie tylko przybliżone uwzględnienie oporów czynnych tAvornika, 
k tó re  przy  p raktycznych  Arykonaniach m aszyny odgryw ają zwykle 
stosunkowo najm niejszą rolę (niemniej w niektórych przypadkach czynny 
opór zew nętrzny sieci sum ujący się w oporze czynnym  tw ornika nie 
pozwala na  tak ie  uproszczenia), przez co obniża się rząd  rów nania różnicz- 
koAvego i tym  sam ym  stopień algebraicznego rów nania charakterystycz­
nego (rrzględnie algebraicznego rów nania operatorowego). Zwykle dla 
przybliżonego uwzględnienia oporów czynnych tw ornika oblicza się p rzy ­
bliżone pierw iastki pkn algebraicznego rów nania charakterystycznego f(p)

U ( p ) = - p F ( p ) + p F 0- i ( p ) R - j p  y  Res

Uw(p) =  p F w(p) - p F W0+  I„(p)R, (29)

p rzy  czym rezidua należy obliczyć dla p u n k tóav osobliwych ps funkcji 

D la stałej prędkości w irnika równanie (25) przybiera postać

U(P)= -  (p +joj) F(P) +  P'ł/o -  HP)B. (30)

6. Uwagi ogólne o metodach analizy

1 Jest to ciekawy przypadek transformacji czasowej funkcji zespolonej w obszar 
zmiennej zespolonej.
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przy  pom inięciu oporów czynnych, twornika, a  następnie posługując się 
m etodą przybliżenia N ew tona otrzym uje się skorygowane pierwiastki

— m -

Postępując w ten  sposób otrzym uje się kolejno zerowe (p*0), pierwsze 
drugie (pk2) itd . przybliżenie rozwiązania układu równań.

W  obwodach wirnika przyjm uje się uproszczenia polegające na  za­
stąpieniu opisanego poprzednio skomplikowanego układn bloku litego 
prostym  obwodem zastępczym, k tó ry  włącza się zwykle w  rozważaniach 
do obwodu k latk i tłum iącej.

Dalsze przyjm owanie założeń upraszczających obniża odpowiednio 
rząd. równania różniczkowego i tak  np. dla m aszyny synchronicznej bez 
obwodów tłum iących w w irniku uzyskuje się równanie różniczkowe 
3 rzędu. Gdy zachodzi konieczność analizy układu m aszyny synchro­
nicznej w stanie nieustalonym , przy czym nie znany jest z góry przebieg 
prędkości wirnika (co m a miejsce np. w analizie elektrodynam icznych 
przebiegów przy  wyznaczaniu stateczności w stanie nieustalonym ), sto­
suje się zwykle przybliżone rozwiązanie nkładu rów nań m etodą „krok 
po k roku“ wyznaczenia poszczególnych, kolejnych punktów  przebiegów 
z różniczkowych przyrostów  przy  zastąpieniu występującego w analizie 
ilorazu różniczkowego ilorazem  różnicowym.

Wpłynęło w czerwcu 1954 r.
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