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Zaktad Maszyn Elektrycznych

Rownania wyjsciowe
dla analizy przebiegbw w maszynie synchronicznej

Streszczenie: Niesymetria elektryczna i magnetyczna maszyny synchronicznej.
Rownania zastepczych uzwojen stojana i ich interpretacja fizykalna. Wprowadzenie
uktadu jednostek stosunkowych jednolitego dla obwodéw stojana i wirnika. Uktad
réwnan wyjsciowych i ogélna ich dyskusja.

1. Wstep

W miare narastajagcych problemdéw eksploatacji systemow elektro-
energetycznych najpierw (w ostatnich dwdéch dziesigtkach lat) w krajach
0 najwiekszej wytwadrczosci energii elektrycznej i duzych terenach, wyma-
gajacych powigzania systemow i przemystu energii na duzych odlegtosciach,
a nastepnie réwniez w krajach mniejszych obserwuje sie wysuwanie
analizy przebiegéw nieustalonych maszyny synchronicznej na czoto za-
gadnien z teorii maszyn elektrycznych. Prace Parka [1], Goriewa [2]
stanowig tutaj podstawowy materiat zrédtowy. Zagadnienia teorii prze-
biegobw w maszynach synchronicznych nie sg rozdziatem zamknietym,
projektowanie i eksploatacja duzych generatoréw synchronicznych (turbo-
generatorow i hydrogeneratordw) oraz systemow i linii przesylowych,
dostarczajg stale nowych tematéw do rozwigzywania.

Bowniez u nas przeprowadzana modernizacja oraz rozbudowa ener-
getyki wymaga zajecia sie przez os$rodki naukowe teorig przebiegow
w maszynie synchronicznej. Katedra Maszyn Elektrycznych Politechniki
Slaskiej juz od szeregu lat wysuneta te zagadnienia na pierwszy plan
w tematyce planéw pracy naukowej.

Przy rozwigzywaniu poszczeg6lnych zagadnien, zwigzanych z analizg
przebiegéw ustalonych lub nieustalonych w maszynie synchronicznej
zachodzi potrzeba formutowania poje¢, zalozehd, wyprowadzania rownan
podstawowych, schematéw zastepczych, warunkéw poczatkowych itp.
Dla duzej ilosci réznych zagadnien z teorii maszyn synchronicznych
1 wspotpracy systeméw mozna opracowa¢ wspélne wyjsciowe pojecia,
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schematy zastepcze i réwnania podstawowe. Opracowanie niniejsze po-
zwala unikng¢ powtarzania zatozen wyjsciowych przy rozwigzywaniu
réznych szczegdtowych zagadnien.

Poszczegblne prace Katedry z dziedziny maszyn synchronicznych,
zwlaszcza te, ktore dotyczg stanow nieustalonych przy uwzglednieniu
niesymetrii elektrycznej i magnetycznej wirnika, beda opiera¢ sie na
rOAynaniach wyjsciowych z powotaniem na niniejsza prace, okreslajaca
warunki, dla jakich te réwnania moga by¢ zastosowane.

2. Uklad zastepczy 2-osiowy

Maszyna synchroniczna posiada twornik (zwykle stojan) uzwojony
wielofazowo symetrycznie. Ze wzgledu na powszechne zastosowanie pradu
tréjfazowego ogranicza sie rozwazania do maszyn uzwojonych 3-fazoAvo
(przejscie na wielofazowy symetryczny uktad nie przedstawia zadnych
trudnosci). Symetria wykonania maszyny pozAvala rOAAniez analizowac
maszyne na modelu dwubiegunowym niezaleznie od rzeczyAvistej liczby
biegundw maszyny. Dzieki temu predkosci katowe elektryczna i mecha-
niczna sa sobie rowne.

Magnesnica (zwykle wirnik) Wykazuje ogdélnie niesymetrie dwuosioArg
elektryczng i magnetyczng. Przyczyna niesymetrii elektrycznej lezy av ko-
niecznosci zasilania elektromagnesu magnesnicy pragdem stalym, a wiec
przy pomocy uzwojenia jednofazowego (dla kazdego symetrycznego wielo-
fazowego uzwojenia stojana jednofazowe uzwojenie wirnika jest niesy-
metryczne).

Mesymetria magnetyczna pochodzi z réznych przeAADdnosci magne-
tycznych dla strumienia zaleznie od potozenia osi strumienia wzgledem
osi uzwojenia wzbudzenia. Wirniki cylindryczne (turbogeneratoréw)
0 uzwojeniu wzbudzenia roztozonym wykazujg stosunkowo uj(wielka
asymetrie magnetyczng, tak ze najwieksza réznica przewodnos$ci magne-
tycznej wystepujgca w 2 osiach wzajemnie prostopadtych nie przekracza
kilku procent. Pozwala to praktycznie uwaza¢ te wirniki za magnetycznie
symetryczne (niemniej niesymetria elektryczna nie moze pozosta¢ po-
minieta).

Wirniki A\delobiegunowe (generatory wolnobiezne, silniki synchro-
niczne) o uzwojeniu skupionym umieszczonym na piefkach biegundéw
wykazujg znaczng asymetrie magnetyczng. Najwieksza rdznica prze-
Arodnosci magnetycznej w 2 osiach Arynosi przecietnie 25—50°/0.

Trdjfazowe uzwojenie stojana przy normalnie stosowanych liczbach
7lobkOAV na biegun i faze daje rozktad przestrzenny amperozwojow kazdej
z faz praktycznie sinusoidalny, tak ze w dalszym ciggu sita magneto-
motoryczna uzwojenia stojana traktoAvana bedzie jako sinusoidalna
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(w wypadku znaczniejszych rozbieznosci rozwazania dotyczg podstawo
wej harmonicznej rozktadu amperozwojow).

Ze wzgledu na to, ze —jak poprzednio wspomniano —wirnik nie
posiada symetrii zupeinej (przez symetrie zupeing rozumie sie uktad
wirnika, ktéry wykazuje symetrie elektryczng i magnetyczng wzgledem
dowolnie przyjetej osi), lecz wykazuje symetrie jedynie wzgledem osi
uzwojenia wzbudzenia oraz osi do niej prostopadtej, rowniez SMM stojana
wyrazamy w dwoch jej skitadowych pokrywajacych sie z osiami symetri
wirnika. Na rozbicie SMM stojana na skladowe w dowolnych osiach
pozwala zatozenie sinusoidalne rozktadu amperozwojow.

Takie przedstawienie SMM w postaci 2 sktadowych SMM odpowiada
zastgpieniu wielofazowego uzwojenia stojana 2 fikcyjnymi jednofazowymi
uzwojeniami dziatajacymi w osiach symetrii wirnika oraz wirujgcymi
wraz z nimi.

Rys. 1. Wzajemne potozenie uzwojenn maszyny synchronicznej

Rysunek 1 przedstawia ideowy obraz uzwojeh obwoddéw wirnika oraz
fikcyjnych uzwojen zastepczych.

W osi uzwojenia wzbudzenia D nazywanej w dalszym ciggu osig
podtuzng sprzegajg sie ze sobg: uzwojenie wzbudzenia zasilane przez
pierscienie pradem statym, uzwojenie klatki ttumigcej podtuznej, obwod
zastepczy bloku zelaza w osi podtuznej oraz zastepcze uzwojenie twornika.
W osi poprzecznej Q sprzegajg sie ze sobg: uzwojenie klatki ttumigcej
poprzecznej, obwdd zastepczy bloku zelaza w osi poprzecznej oraz zastep-
cze uzwojenie twornika.

Uzwojenie wzbudzenia zasilane jest poprzez pierscienie S$lizgowe ze
wzbudnicy. W czasie stan6w nieustalonych ptyng w nim réwniez prady
indukowane przez zmieniajgcy sie strumien w osi podtuznej. Uzwojenie
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klatki ttumigcej umieszczane jest w maszynie z wirnikiem cylindrycznym
w ztobkach pod klinami i potaezcgie miedzy soba pod kotpakami czoto-
wymi (kapami). W maszynie |e onebiegundwej stosuje sie klatke z pretéw
okragtych umieszczonych w nabiegunnikach, potgczonych na czotach
pierscieniami lub wycinkami pierScieni. Kliny metalowe mocujace uzwo-
jenie  wzbudzenia w ztobkach speiniajg réwniez role klatki thu-
migce;j.

Obwody tlumigce nie sg zasilane pradem 2z zewnatrz i przewodza
jedynie prady indukowane przy zmiennym strumieniu. Dzialanie tych
pradéw moze by¢ w przyblizeniu zastgpione odpowiednimi pradami
w 2 zastepczych uzwojeniach umieszczonych w osi D i Q. Przy zmianach
strumienia musi sie réwniez uwzgledni¢ oddziatywanie stalowego bloku
wirnika.

Blok ten zanurzony w polu magnetycznym zachowuje sie wzgledem
zmian pola magnetycznego nieco odmiennie anizeli uzwojenie wzbudze-
nia wirnika. Prgdy wirowe wystepujagce w chwilach zmian strumienia
magnetycznego powodujg niejednoczesne zmiany strumienia w poszcze-
gbélnych czedciach bloku. Zamykajace sie strugi pradéw wirowych wpty-
wajg jak zwoje zwarte w polu magnetycznym na wielko$¢ i zmiennos¢
pola magnetycznego.

Drogi tych strug pragdow wirowych nie sg okre$lone przez z géry za-
tozone obwody i ksztattujg sie jedynie pod wptywem rozktadu pola magne-
tycznego i geometrycznych wymiaréw bloku. Sposrdd wszystkich istnie-
jacych drég dla strug pradéw wirowych mozna wyodrebni¢ przy pomocy
analizy matematycznej obwody wspdtsrodkowe z osig strumienia wytwa-
rzajgce przy zmianach strumienia postawowe pole-oddziatywania (podsta-
wowa harmoniczna). Strugi te mozna Aviec zastagpi¢ uzwojeniami zwar-
tymi w osiach D i Q. Podobnie i w uzwojeniach ttumigcych przedsta-
wione na rysunku 1 zastepcze zwoje reprezentujg réwniez w podobny
spos6b wyodrebniong podstawowg harmoniczng oddziatywania klatki
ttumigcej przy zmianach strumienia.

3. Sprowadzenie ukladu 3-fazowego do uktadu 2-fazowego

Zastepcze uzwojenia w osiach D i Q wirujgce Avraz z wirnikiem zasilane
sg umyslonymi pradami Id, i Iqg- Warto$¢ chwilowa tych pradoay Avynika
z warunkéw réwnowaznosci SMM tych uzwojen oraz SMM rzeczywistego
uzwojenia stojana.

Jezeli wypadkoAca SMM tAvornika okreslona jest wartos$cig Olw oraz
katem potozenia Y liczonym do osi Qw kierunku AviroAArania wirnika (na
rys. 1i 2 o0znaczono Strzatkami przyjete dodatnie kierunki dla osi D \Q),
wOAYCzas SMM uzAYojen zastepczych Wynoszg odpowiednio
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Od— Otwssili y,
0Q=0i*cosy.

Dla zwigzania sit magnetycznych uzwojen zastepczych 0 Qi Od z sitami
magnetomotorycznymi poszczegdlnych faz rzeczywistego uzwojenia sto-
jana wyraza sie Otwprzy pomocy amperozwojow poszczeg6lnych faz. Ry-
sunek 2 przedstawia przestrzenne utozenie SMM dla warto$ci chwilowych
oraz przyjetych katdw potozenia wirnika wzgledem uzwojen stojana.

Rys. 2. Wykres przeptywu twornika (stojana)

Dla rysunku 2 oznaczono strzatkami przyjete kierunkowos$ci pradéw
twornika i SMM (dla pragdu dodatniego SMM zgodna z przyjetg strzatka
SMM). Na rysunku przyjeto dodatnig wartos¢ pradu w fazie a oraz
ujemne wartosci w fazie b, c. Kat a0 oznacza poczatkowy kat potozenia
okreslony katem elektrycznym miedzy osig uzwojenia fazy a a osig po-
dtuzng wirnika.

Poniewaz Otwjest sumg geometryczng amperozwojow poszczegdlnych faz
uzwojenia stojana, zatem skladowe podituzne i poprzeczne wypadkowej
SMM sg odpowiednio sumami sktadowych podtuznych wzglednie poprzecz-
nych amperozwojow poszczegdlnych faz:

A
k=a,b,c ,

Od -- OkD i
k=a,b,c

0Q= okQ,
k=a,b,c
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©D= CaOXx(a) + 0bAB( a i?\; 0 ccos(a-e)

oq = 0Oasin(a) -j- 0bsin (a_2n\ " Besin Ea- pl
©k —lkw, T=a,b,c,

t

a= a0-f-j codt;

dla statej szybkosSci wirowania a=a0+coi; w — zastepcza liczba zwojow
jednej fazy tgczonych szeregowo.

Analogicznie do okre$lenia wartosci SMM operujemy chwilowymi war-
toSciami pradow fazowych la,lb,lci uzwojen zastepczych In, Igl.

. . 47
7% = lacos (@a)+ Ibcdés|a-yj+ lccos a— -k d(1Kk=a,b, c,

(2)
g~ ~3 lasin(a) + Ibsin®a- ~ J+ lcsinja An — QIkk=a,hce
o — Ty. * Ic . .

Dla uniknigecia wprowadzania dtugich formut wprowadza sie symbol
Fd, Faq.

Z uwagi na to, ze w symetrycznym stanie ustalonym wypada:
| «— 7omax Sill (mt+ O

ki=k 6maxSin((Gi+ 6 - y),

. 4jz
IG 1C sin [cot+d
[ Ty
A amal Amax Arnial . A oniil 1
oraz
_ (Ow— Anrex|
gdzie

Q]max _Oljmax_ cmax _@m;

przyjmuje sie dla otrzymania bardziej przejrzystych wzordw przy okresle-
niu pragdéw zastepczych wspotczynnik 2/3. Wowczas

1 Przy analizie przebiegéw nieustalonych operuje sie zasadniczo wartosciami chwi-
lowymi pradow i napieé, zatem uzyte tutaj i w dalszym ciggu symbole pradow i napiec
dotyczg ich wartosci chwilowych. Tam, gdzie bedzie mowa o wartosciach skutecznych,
symbole beda dodatkowo oznaczone.
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| D= 1mm Sin y,
ie=imxGXBy.

Dla wyznaczenia wartosci chwilowych w poszczegdlnych fazach sto-
jana ze znanych pradéw zastepczych ID i 1Q postugujemy sie réwna-
niem (2) #gcznie z warunkiem wigzgcym: yik = 3lo', k—a,b,c. (Prad 10
okre$la sie jako prad zerowej kolejnosci. Dla przebiegéw sinusoidalnych
pradu twornika odpowiada on sktadowej zerowej kolejnosci z rozkiadu
na skiadowe symetryczne. Dla wypadku 3-przewodowego przytgczenia
uzwojenia stojana prad /0rdwna sie zeru). Po przeksztatceniu otrzymuje
sie b

lu—Ildcos (a)—Igsin (a) -\-la= fa(lo,l g) lo,
Ib=ID AB"—y j- 1Qsin — Jrio=fb(ID,IQ)-\-loi
®)

47 )
le= 14 COS la ZoSthia —

Ik= fk(ID,1Q)-\~10) k=a,b,c.

Dla unikniecia wprowadzania dtugich formut wprowadza sie symbol
fa,fb,fc, wzglednie /*; k= a,b,c.

Wzory powyzsze uwzgledniajg ewentualng obecnos¢ sktadowej zero-
wej kolejnosci pradu w uzwojeniu 3-fazowym przytgczonym w uktadzie 4-
przewodowym.

W dalszym ciggu rozwazan przyjmowacé sie bedzie, gdy specjalnie
nie zaznaczono inaczej, jedynie 3-przewodowe przytgczenie stojana
i w zwigzku z tym pomija sie sktadnik

1 Wzory (3) na la,lb,Ic wynikajg z nastepujacych zwigzkéw geometrycznych po-
miedzy wektorem na piaszczyZnie a jego rzutami na osie symetrycznie dzielace ptasz-
czyzne:

I. Wektor ptaski M jest sumag geometryczng rzutéw na ukitad osi symetrycznych
(rys. 3a)

3/=
1. Gdy
\Ma=\M"b\= \Mc\—M 0,
woéwczas
Ma+M'b+Mc =0 (rys. 3b).

I11. Wektor M moze by¢ uwazany za sume 2 uktadéw wektoréw osiowych, z ktd-
rych jeden jest uktadem skitadowych osiowych wektora M (punkt 1), a drugi dowolnym
uktadem wektoréw osiowych o jednakowej wartosci liczbowej (punkt 11).
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Obliczone powyzej SMM twornika wspétdziataja wraz z SMM wirnika
av wytwarzaniu strumienia. Przy zatozeniu.matych nasycen w obwodzie
mozna przyjmujac liniowg zalezno$¢ strumienia od SMM rozwaza¢ od-
dzielnie strumienie w obydwu osiach.

a) b) c)

Rys. 3. Rzutowanie wektora na osie symetrycznie dzielgce ptaszczyzne

uzw. twornika

uzw. wzbudzenia
Rys. 4. Kierunkowosci napieé, pradéw i liniozwojéw zastepczego
obwodu stojana i wirnika

Rysunek 4 przedstawia model sprzezonych ze sobg obwodow elektrycz-
nych stojana i wirnika, na ktérym zaznaczono przyjete kierunkowosci
napie¢, pradow i liniozwojéw. Przy przyjeciu tych kierunkowosci otrzymu-
jemy zalezno$¢ miedzy pradem i napieciem uzwojenia stojana i uzwo-
jenia wzbudzenia
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kA(k=a,b,c)j
7 __dWw
Iw— dt “)
Zatozono przy tym rowne opory czynne li we wszystkich fazach

uzwojenia stojana. Liniozwoje kX poszczeg6lnych faz sktadajg sie
z linio/wojow pola gtéwnego (Wgk) oraz liniozwojow rozproszenia (Wsk)

= k= a,b,C.

Liniozwoje rozproszenia proporcjonalne sg do warto$ci chwilowej
pradu fazy i indukcyjnosci rozproszenia

Wsk=L s |k, k —a,b,c.

Zaktada sie (podobnie jak dla oporno$ci czynnych) jednakowe induk-
cyjnosci rozproszenia we wszystkich fazach. Liniozwoje gtéwne wyraza
sie za pomocag strumienia podiuznego i poprzecznego przy przyjeciu
sinusoidalnego rozktadu przestrzennego pola (przy niesinusoidalnym roz-
ktadzie pola rozwazania dotyczg pierwszej harmonicznej).

Strumien <D wzglednie < wytworzony jest przez wypadkowy prze-
ptyw wirnika i stojana w osi podiuznej albo w osi poprzecznej:

Wga= w[0Dcos (a) —0 Qsin {a)] = wfa(<PD,<PQ)
Ngk=wfk(0D,00Q), k=a,b,c,

gdzie —oznacza liczbe zwojéw réwnowaznego uzwojenia skupionego
dla 1 harmonicznej po uwzglednieniu wspotczynnika uzwojenia, zatem

I’k=wfk(0d:$q) IkLs, k—a,b,c.
Podstawiajgc Ik ze wzoru (3) otrzymamy
Wk= wfk(0D,®q)+ Lsv'fk(I D, | Q= fk(W<PD+ LsIDWOQ-\-Lsl Q), k= a,b,c. (5)

Wprowadzamy:

P D— WOD-\dL si
1°Q= W0 g-\-lIqLs, (6)
Wk~rfkr"D”"o), k=a,b,c.

Wstawiamy zatem do wzoru (4):
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Podstawiamy za la warto$¢ ze wzoru (3):
Ua= (wQc o - - IDR"cos (a)-(-'"FDc o -~ - 7qge) sin (a).

Analogicznie
u,,,uc
Zatem

AD t N / dv
Uk: f, -a (g L RRE y k= a,b,C. (7)

Otrzymana formuta wyrazenia dla napiecia fazowego jest analogiczna
jak dla pradu fazowego lk. Z pordwnania wzoréw (5) i (3) wynika:

'Rgeco- ~ - | dR=Ud, 8)
- coWd- » - | gR=Uq,
stad
Uk=fk(UD,UQ, X—a,b,c. 9

Napiecie TIDi UQ jest zatem okreslone rzutami chwilowych wartosci
napie¢ fazowychna osie D i Q. Po przeksztatceniur6wnania dla wyzna-
czenia TIDi TIQze zmiennych Tk otrzymamy podobnie jak dlapradéw
stojana

FD=FDTXk), k=a,b,c,
FQ=Fo(TJk), k=a,b,c.

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

kd=Fd(Fk), k=a,b,c,

FQ=FQ(FK), k=abc. (10)

Dla przypadku przytaczenia twornika w uktadzie 4-przewodowym
i pojawienia sie sktadowej zerowej pradu twornika /,, wzory (5) i (7) przy-
bierajg rozszerzong postac

Fk=fk(FD,FQ+1iL0, k= a,b,c,
Uk=fk(UD,UQ) - ¢ L 0- I OR, k= a,b,c,

gdzie LO— indukcyjnos$¢ dla pradu zerowej kolejnosci twornika.

Wyznaczone zaleznosci liniozwojow i napieé¢ twornika pozwalajg przy
uwzglednieniu obwodéw wirnika wykresli¢ elektryczny ukiad réwno-
wazny w 2 osiach maszyny synchronicznej (rys. 5).
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Napiecie UxD, XXQ na zaciskach zastepczych uzwojen twornika w osi
podtuznej i poprzecznej okre$lone réwnaniem obwodu wynosi

4 dwD | dR
xB= IR,
dt (11)
T, dwe T R
u*o=~~w ~ Iq
Z pordwnania z wzorem (8) wynika zwigzek:
VxD=F D— Q= Ud—E Droi,
UXq=EQ-\- MFD— t Q— F qtoli (12)

przy czym w powyzszych rdwnaniach oznaczono
—w'F D=E Qot,
+ 0)Rg=E dd,
jako sity elektromotoryczne rotacji w osi podiuznej i poprzecznej.

D

Rys. 5. Schemat zastepczy uzwojen maszyny synchronicznej w osi podiuznej
i poprzecznej
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-Rownania te wyjasniaja, ze zastgpienie nieruchomego uzwojenia sto-
jana uzwojeniem zastepczym wirujgcym waz z wirnikiem wymaga procz
uwzglednienia sktadowej ZIDi UQwynikajgcych z rzutowania chwilowych
wartosci napie¢ na zaciskach jeszcze uwzglednienia dodatkowej skiado-
wej bedacej konsekwencjg unieruchomienia uzwojenia stojana wzgledem
wirnika. To dodatkowe napiecie rotacji jest iloczynem predkosci oraz
linio/wojow w osi prostopadtej do danego uzwojenia zastepczego, przy
czym liniozwoje w jednej osi dajg dodatnig wartos¢ sity elektromoto-
rycznej rotacji w osi skreconej wzgledem osi liniozwojéw o 90° elektry-
cznych przeciwko kierunkowi wirowania.

llustruje to fizykalnie rysunek 6, na ktérym przedstawiono potozenie
jednej z osi wirnika zgodnie z osig fazy rzeczywistego uzwojenia sto-
jana. Przy dobraniu takiego po-
tozenia napiecie indukowane roz-
patrywanej fazy a rzeczywistego
uzwojenia jest réwnocze$nie na-
pieciem uzwojenia zastepczego,
a skladowe liniozwoje tej fazy
(w osi fazy oraz w osi prosto-
padtej do osi fazy) sg réwnoczes-
nie podtuznymi i poprzecznymi
sktadowymi WDi WQ.

Napiecie indukowane fazy
a tym samym uzwojenia zastep-
czego w osi D jest wywotane
przecinaniem (rotacjg) strumienia poprzecznego przez uzwojenie tej
fazy.

Dla odr6znienia od sity elektromotorycznej rotacji wprowadza sie
czasem pojecie sity elektromotorycznej transformacji

Rys. 6. Zgodne potozenie osi podtuznej wir-
nika z osig fazy twornika

d'J'n
E»u=- iii

dvQ (13)
E Ot - - dt ’

pochodzacej od zmiany strumienia w odnos$nych osiach podtuznej i po-
przecznej.

Réwnania obwoddw dla uzwojehn zastepczych mozna wowczas wypi-
saC w postaci:

dla uzwojenia zastepczego w osi podtuznej
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dla uzwojenia zastepczego w 0si poprzecznej
Eq=Eql-\-EQtot ~
dla stanu ustalonego jest AD(= 0, EQr=0, zatem otrzymuje sie
UD=EDtoi- 1 d B=0oj~qg- I dB,
Il q= E qioi— 1 gB = colPo — 1 dB.
Zgodnie z dotychczasowg tradycjg w analizie stanéw ustalonych

generatora synchronicznego symetrycznie obcigzonego okres$la sie skia-
dowg —1 D jako prad podiuzny, oznaczajgc go symbolem Td, podobnie

okresla sie sktadowg — I Qjako prad poprzeczny, oznaczajagc go symbo-
lem I g. Bysunek 7 przedstawia wy-
kres promieniowy generatora syn- yaPa.Ui) /u=-"* V-V’=y"’

chronicznego dla stanu ustalonego
przy obcigzeniu symetrycznym. Przy
zatozonych kierunkowosciach jak na
rysunku 4 otrzymujemy dla stanu
ustalonego réwnania

Ud=E dict— 1 gB,
Eqg=E giot— 1 dB,
gdzie
Ew +d5d, Rys. 7. Wykres wektorowy stanu usta-

lonego maszyny synchronicznej

Ew—8EM od amperozwojéw uzwojenia wzbudzenia,
Xd, X q—reaktancja synchroniczna dla osi podtuznej d wzgledem po-
przecznej q.

Jak widac z tego wykresu, znana z teorii ustalonych standw symetrycz-
nych ,skfadowa podiuzna napiecia Udu jest napieciem — UQ uzwojenia
zastepczego w osi poprzecznej. Podobnie ,skladowa poprzeczna napie-
cia Uqu jest napieciem — UD uzwojenia zastepczego w osi podiuznej.
Dla utrzymania terminologii wprowadzonej w analizie ustalonych stanOAv
generatora synchronicznego mozna wprowadzi¢ symbol Ugw miejsce — Ud
oraz Tdd w miejsce — TJq.

Przy takim przyjeciu rzutowanie pragdu na o$ d wzglednie q daje
sktadowg 1dwzglednie I g, rzutowanie napiecia daje sktadowg Ud wzgled-
dnie Ug.
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4. Réwnania ukladu zastepczego

Doktadna analiza przebiegdw pradow, napie¢ i liniozwojow w poszcze-
golnych obwodach wirnika wzglednie uzwojen zastepczych stojana wy-
maga uwzglednienia poszczeg6lnych indukcyjnosci wzajemnych i wias-
nych tych obwodéw. Dla uproszczenia analizy uwzglednia sie zwykle
tylko istnienie linii sprzezonych ze wszystkimi uzwojeniami (stru-
mienn gtéwny W) i linii rozproszenia sprzezonych tylko z jednym uzwo-
jeniem (Ws,Wsw, Wsk, sF) decydujacych w gtownej mierze o charakterze
przebiegow.

Mozna czasami uwzgledni¢ rowniez linie rozproszenia Wsr nie nalezace
do strumienia gtdwnego a splatajgce sie z wszystkimi uzwojeniami wirnika.

Przy uwzglednieniu powyzszych zatozen dochodzi sie w dalszym prze-
ksztatceniu uktadu réwnowaznego i sprowadzeniu wszystkich obwodéw
wirnika najpierw do jednego uzwojenia wirnika (rys. 8), a nastepnie na
strone uzwojenia stojana do schematu zastepczego przedstawionego na ry-
sunku 9.

Eys. 8. Schemat zastepczy uzwojenn maszyny synchronicznej po sprowadzeniu do
jednego uzwojenia wirnika

Oznaczone na rysunku 8 opornosci i indukcyjno$ci dotyczg wartosci
poszczegolnych gatezi sprowadzonych na strone jednego z obwodéw wir-
nika. Ze wzgledu na to, ze mierzy sie praktycznie zawsze tylko prad
W uzwojeniu wzbudzenia, celowe jest sprowadzenie do uzwojenia wzbu-
dzenia. (Dla osi poprzecznej sprowadza sie konsekwentnie roéwniez do
ilosci zwojoéw uzwojenia wzbudzenia). Indukcyjno$¢ rozproszen (wy-
tacznych) pojedynczych obwoddw oznaczono Ls i dodatkowym indeksem
poszczegblnego obwodu.

Indukcyjnos¢ rozproszenia (tgczng) wszystkich obwodéw wirnika ozna-
czono Lsr.
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Indukcyjnos¢ gtdwna wirnika oznaczona jest na schemacie przez LD
wzglednie LrQ.

Indukcyjnos¢ gtéwng uzwojen zastepczych twornika (stojana) ozna-
czono odpowiednio LaDwzglednie LaQ; MrDi MDroraz MmQi M Q okre$laja
indukcyjnosci wzajemne.

Okreslenie indukcyjnosci i gtéwnych, i wzajemnych wynika z podsta-
wowych zwigzkéw miedzy liniozwojami a pragdem:

M rD= = 209 raD= ? wwrAD, (14)

M-Dr= ALt = <7 A D=wwrAD.
VJ-rD irD
Analogicznie
MrQ= MrDA Q
M Q=M Dr- * .

D

Ad, Aq oznacza przewodno$¢ magnetyczng dla strumienia w osi D
wzglednie Q. Wychodzac z prawa Ohma dla obwodu zastepczego uzwo-
jenia twornika i wirnika otrzymuje sie réwnania:

UD- EDmt= - (Ls+LaD) - Eld- -g- MDr,

Uw= Lsw—~ -]-R'WI W-f- (L'rD-\-L'SrD) ®  -\-M rD —

Po sprowadzeniu na jedng strone (twornika) otrzymamy:
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Analogicznie otrzymuje sie dla uzwojenia zastepczego I:
- (Tg- ®Qrot)= (L,+La0) +RIQ+LaQ - f,
(16)

Wzory redukcyjne indukcyjnosci, opornosci, napie¢ i pradow wirnika
wynikajg bezposrednio z porownania (14) i (15). Jest widoczne, ze dla
tego uktadu sprowadzonego ostatecznie do dwuuzwojeniowego transfor-
matora iloczyn przektadni napieciowej i pragdowej nie jest rowny jednosci
i wynosi 2/3. Jest to nastepstwem réznej ilosci faz w stojanie i w wirniku,
podobnie jak to wystepuje w trojfazowym silniku asynchronicznym
z wirnikiem uzwojonym dwufazowo. Podczas gdy przekiadnia napie-

. . W . . W2
ciowa wynosi e przektadnia pragdowa wynosi VPR
r , ' 6

Rysunek 9 przedstawia koncowy ogdlny schemat zastepczy maszyny
synchronicznej rozpadajacy sie na schematy osi podtuznej i poprzecznej
wzajemnie zwigzane istnieniem sity elektromotorycznej rotacji w jednym
obwodzie zaleznej od strumienia w drugim obwodzie. Czesto indukcyj-
nosci figurujgce w schematach zastepczych przedstawia sie jako reaktancje
wynikajgce przez formalne pomnozenie indukcyjnosci przez pulsacje
znamionowg (wN) generatora.

R Ls 7, Lsrn R ks Jn ksrQ

Eys. 9. Schemat zastepczy uzwojen maszyny synchronicznej po sprowadzeniu na
strone uzwojenia twornika

Dla praktycznego operowania schematem zastepczym maszyny synchro-
nicznej wprowadza sie jednostki pradow i napie¢ odniesione do parametrow
znamionowych stojana generatora (wartosci fazowych maksymalnych):

-fodn— Jafi
Uodn — i 'A/-

1 Wielkos$ci pradéw, napie¢, opornosci i indukcyjnosci figurujace w (15) i (16) przed-
stawiajg wielkosci sprowadzone na strone zastepczego uzwojenia stojana.
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Tym samym jednostka pochodna opornosci i?odn= AN . Dzieki temu pa-
INf

rametry wystepujagce w analizie wyrazajg sie typowymi wielkosciami
niezaleznie od wielkosci mocy maszyny. W konsekwencji takiego przyjecia
jednostki pradu i napiecia nalezy dla obwodu wzbudzenia jako jednostke

odniesienia pradu przyjmowac¢ wartos$c INf-3 vt\(/) , jako jednostke odnie-

sienig napiecia wartos¢ UNf n- , jako jednostke opornosci i indukcyj-

TINF, Twyr 2\
i \we s

Czesto ze wzgledu na wygode w innych obliczeniach przyjmuje sie
odmienng warto$¢ pradu jako jednostke odniesienia dla pragdu wzbudze-
nia. Tak np. sprowadza sie czesto prad wzbudzenia do pragdu biegu jato-
wego przy znamionowym napieciu i czestotliwosci

nosci warfos¢é

Przy obliczeniach termicznych wygodnie jest przyja¢ jako jednostke
warto$¢ pradu wzbudzenia w warunkach znamionowego obcigzenia. Przy
przyjeciu jednostek odniesienia pragdu dla obwodéw wirnika innych
niz dla twornika dla odno$nych skiladnikéw wyprowadzonych réwnan
dochodzg dodatkowe wspoétczynniki wyréwnawcze.

Dotychczasowe rozwazania doprowadzity do okreslenia zwiazkéw
ilosciowych pomiedzy pragdami, napieciami i strumieniem maszyny syn-
chronicznej. Ze zwigzkéw tych mozna roéwniez obliczyé moment i moc
maszyny synchronicznej.

Wychodzgc z zasady superpozycji okresla sie moment dziatajagcy na
uzwojenia twornika oddzielnie od skladowych strumieni podiuznych
i poprzecznych

Me= — —">q0d] (37a)
(dodatnig wartos¢ momentu przyjeto dla kierunku momentu dziata-

jacego na wirnik w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania).
W stawiajgc

Od= fldWw, lg=

&DW= Xipg= d)Luwd,
oraz

&qW= Xg= (IrQ-\-1QLaQ,
otrzymamy

Me= —|\LaDTQ/ro+ (L,.d—L,.q)1qTd—I0qTdJkd\- (37D)
2
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Wyrazenie na moment mozna réwniez przedstawi¢ w postaci:
Me=KD'lg— Qldij (17¢)

ktérg tatwo otrzymac¢ z pordwnania wzoréw (17a) oraz (17c).

Poniewaz prady stojana i wirnika wyrazone sg w przyjetych poprzednio
jednostkach stosunkowych, moment obliczony wedlug wzoru ma jako
jednostke odniesienia warto$¢

2*

Warto§¢ momentu wyrazona w jednostkach stosunkowych jest réwna
wartosci mocy wyrazonej w jednostkach stosunkowych (jednostka odnie-
sienia dla mocy %UN I N).

Obliczony powyzej moment okreSla moment elektryczny, ktéry wcho-
dzi w ogolne réwnanie momentéw dziatajgcych na masy wirujgce zespotu
maszyny synchronicznej:

(18)

gdzie
M —moment mechaniczny dostarczony do ukfadu (przyjeto do-
datnig warto§¢ momentu mechanicznego dzialajagcego w kie-
runku wirowania),
J —moment bezwiadnoSci mas wirujacych.
Jezeli momenty Mei Mmwyrazone sg w jednostkach stosunkowych,
predko$¢ katowa  wyraza sie w odniesieniu do modD=coN, wéwczas mo-

ment bezwladnosci wyraza sie w postaci statej czasowej J - ° " = Tr{sek),
1N

gdzie Tr oznacza tzw. statg rozruchowsg.

W réwnaniu (18) nalezy wowczas wstawi¢ Trw miejsce J.

Fizykalnie stata rozruchowa odpowiada czasowi, po ktérym uktad
dochodzi do szybkos$ci jednostkowej pod dziataniem momentu jednostko-
wego idacego na przyspieszenie mas. B-6wnanie momentu mozna zastgpic
réwnaniem mocy:

(19)

lub tez w jednostkach stosunkowych:

Dotychczasowa analiza doprowadzita w efekcie koricowym do wyzna-
czenia podstawowych réwnan wyjsciowych maszyny synchronicznej,
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wigzacych parametry zewnetrzne zaréwno po stronie elektrycznej i mecha-

nicznej z parametrami wewnetrznymi elektrycznymi i mechanicznymi
maszyny:
1) UD=+W Qco- -jf--1DR,
(117
2) TIQ= —'PD(0 —I aR,
3) u°=~ W ~ T°Rx (20)

(Iw
4) Uw=-jr+ TwRw,

5 -J-% -x.+x~=o0-

Wystepujace w rdwnaniach -wielkosci ly, Me wyraza sie za pomoca
pradéw i elementéw wewnetrznych schematu zastepczego:

wD= {10+ IrD)LaD~{-1D"sl

Rqg= (1Q-\-1rQ)LaQ-\-1qLs,

W0 = 10L0, - (21)
Rw = (1d"TtrD)LaDJrLsr'(r~\~lw 'Lswf

Me= f[lod"oR d+ {LaQ~Lud)lqld~L uDldl va\

Powyzszy uktad rownan Wraz z rGwnaniami obwodéw wirnika okresla
jednoznacznie prace maszyny synchronicznej przy uwzglednieniu wa-
runkow poczagtkowych dla poszczeg6lnych obwoddw elektrycznych oraz
uktadu mechanicznego.

Warunek poczatkowy dla obwoddéw elektrycznych stanowi ciggtosé
funkcji czasowej liniozwojow a dla uktadu mechanicznego — ciggtosc
funkcji czasowej predkosci.

W rozwigzaniu powyzszego uktadu réwnan mozna wyodrebni¢ zwykle
2 podstawowe cztony. Pierwszy okre$la tzw. stan ustalony maszyny syn-
chronicznej uwarunkowany zewnetrznymi narzuconymi parametrami
uktadu elektromechanicznego maszyny synchronicznej. Sg to zwykle
napiecia sieci, napiecie wzbudzenia i moment mechaniczny, predkosé¢
wirowania itp. Wielkosci takie bedg oznaczone jako parametry narzu-
cone. Drugi czton rozwigzania okresla tzw. stan przejsciowy spowodo-
wany poczatkowg zmiang konfiguracji uktadu wzglednie parametrow
narzuconych.

Mozliwos¢ wyodrebnienia cztonu ustalonego i nieustalonego rozwig-
zania nie jest reguly. Istniejg przypadki, gdy warunki pracy ukfadu
uniemozliwiajg osiggniecie stanu ustalonego.
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Ogodlne rozwigzanie podanego uktadu rownan jest bardzo trudne,
gdyz prowadzi do nieliniowych réwnan rézniczkowych wysokich rzedow.
(Nieliniowo$¢ réwnan wprowadza rownanie piate uktadu réwnan 20).

Przy zatozeniu statej predkosci ()c/jtrzo) uktad sprowadza sie do réwnan

liniowych wyzszych rzedow. Rozwigzanie szczegdlne takiego uktadu jest
zasadniczo mozliwe np. przy zastosowaniu rachunku operatorowego,
jednakze ze wzgledu na wysoki rzad rownania réwniez i w tym wypadku
poprzestaje sie czesto na rozwigzaniach przyblizonych.

Przy zatozeniu statej predkosci wirnika = 0j uktad rownan

wyjsciowych synchronicznej maszyny przedstawia sie w postaci opera-
torowej po dokonaniu transformacji obu stron réwnan (20)

Ud{p)=-P'l/dfp)+ Pl/d> | d{p)R+ ok q(p),

Uqg(P)=~ P"0iP)+ V - 1e(P)R - 0)"oip),

Uo(p)=-p'l/Qp) -p"Do- IApP)R,

Uw(p)=-p'Fwp)-pxVo+ I,(p)Rw,
gdzie WDo, 'y, * 0, oznaczajg wartosci poczatkowe odnos$nych linio-
zwojow. Przy narzuconych zewnetrznych parametrach maszyny synchro-
nicznej (zwykle zatozony przebieg napiecia Ud,Uq,UKk) otrzymuje sie
szukany przebieg (zwykle prady lub liniozwoje) w postaci operatorowej,
wychodzac z uktadu réwnan (21) i (20) oraz réwnan obwoddw wirnika
dla schematu zastepczego, wyrazonych operatorowo.

Otrzymany ostatecznie przebieg wyrazony w postaci operatororvej
przeksztalcamy powrotnie do szukanej postaci czasowej. Przeksztatce-
nie odwrotne do postaci czasowej, wyrazajagce sie ogolnie catkg Brom-
wicha, w wiekszosci praktycznych wypadkéw- mozna sprowadzié —
za pomocg rozktadu funkcji operatorowej na utamki proste — do
znanego wzoru Heaviside’a.

W przypadku skomplikowanej funkcji narzuconych zewnetrznych
parametrdw maszyny synchronicznej, np. napiecia wzbudzenia (czesto
funkcja Uw({) nie jest podana analitycznie) dla unikniecia bezposredniego
rozwigzywania catki Bromwicha mozna postuzy¢ sie metodg catki Du-
hamela.

Metoda ta pozwala rowniez wyznaczy¢ czasowy przebieg J(t) w spo
solI* wykre$lny, gdy znany jest zadany przebieg Uw().

W niniejszej pracy stosuje sie przeksztatcenie Laplace’a.-.Carsona

f(p)~p% f(t)e-pidt.
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Dla szczegOlnego przypadku z géry zadanej zmiennej w czasie pred-
kosci wirnika (predkos¢ jest wéwczas parametrem narzuconym maszyny)
oraz wiadomej funkcji czasowej WD i XQ(przy matych oporach czynnych
obwodu twornika tatwo wyznaczy¢ przyblizony przebieg WD i WQ przy
znanym napieciu przytozonym) z transformacji Laplace’a-Carsona row-
nan (20) otrzymuje sie:

u(p)=-pwD(p)+p" B> i Dp)R-£i(o(t)"Qm,
Z7,(p)=-p'Fe(p)+ FOo- / O(p)R + X [« (1) fiz>(i)]. (23)

Rdéwnania nie zawierajgce czynnika w(t) pozostajag bez zmiany.

Zaznaczong transformacje iloczynu 2 funkcji czasowych mozna wy-
kona¢ wprost- zgodnie z definicja przeksztatcenia Laplace’a-Carsona,
lub tez mozna postuzy¢ sie splotem funkcji operatorowej. W szczegdt-

. _ N{p)
nym wypadku, gdy funkcja <w(p)= ,

cr  H\wn\~\ A(Pk) *P(P~Vk) , ~ (© iilrv)\
- PzM'(pk) p-pk  1iif(0) (p)’
gdzie
pk pierwiastki rownania M(p) = 0.
Przy zastosowaniu metody catki Duhamela dla funkcji mw) —
analogicznie jak wyzej opisano dla zadanej funkcji uwr — mozna
obejs¢ sie bez kitopotliwej czesto transformacji funkcji w(t)W(t).

5. Wektorowa forma rdwnan wyjsciowych

Podang wyzej metode rozwigzania uktadu réwnan maszyny synchro-
nicznej przez oddzielne obliczenie przebiegow w osi podtuznej i poprzecznej
mozna czesto znacznie uprosci¢ przez wprowadzenie abstrakcyjnej ptasz-
czyzny, przyporzadkowanej np. plaszczyznie wirnika, wirujagcej w ukta-
dzie wirnika. W ptaszczyznie tej lezg osie D i Q oraz wielkosci pradow J,
napie¢ U i tiniozwojow I/, okreSlone jako wektory plaskie przez odnosne
wspotrzedne —osi poprzecznej i podtuznej

| —1d~+1q,
U=UD+UQ,
ip=y D+ WQ.

Przyporzadkowujac tej ptaszczyznie ptaszczyzne zespolong Gaussa (wiel-
kosciom w osi podiuznej przyporzadkowuje sie wartosci rzeczywiste,
wielkosciom w osi poprzecznej przyporzadkowuje sie warto$ci urojone),
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odpowiednie wektory pradow napie¢ i liniozwojéow mozna przedstawic
jako wielko$ci zespolone:

Il —1ld+ jlo,
W=WD+jW Q, (24)
U=UD+juUQ.

Przyjecie takie upraszcza posta¢ rownan (20). maszyny synchronicznej

- C JE— JE—
u= -Tt-IR -j©OF (25)
W ogo6lnej postaci rowniez rownanie czwarte uktadu réwnan (20) mozna
przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

N
P»=y +iA, (26)

w przypadku zasilania obwodéw wirnika w dwdch osiach 1

Uktad rownan (25) i (26) stanowi uogdlnienie teorii dwuosiowej, roz-
patrywanej dotychczas na przyktadzie maszyny synchronicznej, na
wszystkie maszyny wirujgce speiniajgce zalozone na wstepie warunki
symetrii uzwojen twornika (wielofazowe maszyny asynchroniczne, syn-
chroniczne, asynchroniczne kolektorowe)..

W przypadku maszyny asynchronicznej kolektorowej napiecie TIW
przedstawia wtrgcone w obwdd uzwojen wirnika napiecie o czestotliwosci
poslizgu wyrazone w postaci symbolicznej jako wektor wirujagcy w plasz-
czyznie wirnika z predkoscig katowa poslizgu.

Wzér (17c) na moment dziatajgcy na wirnik maszyny mozna przed-
stawi¢ jako iloczyn wektorowy wektora ptaskiego W oraz |I.

M=(Fxl). (27a)

Przy okre$leniu wielkosci F i | liczbami zespolonymi W,| w przyjetej
ptaszczyZnie zespolonej warto§¢ momentu dzialajagcego na wirnik mozna
przedstawi¢ w postaci:

M —Re(-jW-1), (27b)

1 Przypadek zasilania uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej w dwdch
osiach spotyka sie np. w zastosowaniach automatyki przy napedach synchronicznych
mechanicznego sterowania impulséw napie¢ siatkowych prostownikéw rteciowych dla.
celéow regulacji kata zaptonu.
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gdzie
Re —warto$¢ rzeczywista wyrazenia w nawiasie,

I — chwilowa symboliczna warto$¢ wektora sprzezonego z rvektorem J.
Uktad réwnan (25) i (26) wyraza sie w postaci operatorowej 1

U(p)=-pF(p)+pFO0-i(p)R-jp Yy Res

Uwp) =pFwp) -p F O+ I,,(p)R, (29)

przy czym rezidua nalezy obliczyé dla punktsav osobliwych ps funkcji

Dla statej predkosci wirnika réwnanie (25) przybiera postaé

U(P)= - (p+joj) F(P) + P't/o- HP)B. (30)

Ta posta¢ rownania ma zastosowanie dla analizy wszystkich stanéw
o statej predkosci katowej wirnika. Edwniez wiele przypadkéw, w ktérych
Scisle teoretycznie nie mozna by zatozyC statej predkoSci, sprowadza sie
do przyjecia powyzszego rownania, jako réwnania wyjsciowego.

6. Uwagi og6lne o metodach analizy

Jak wynika z powyzszych rozwazan, ogolne rozwigzanie uktadu row-
nan stanu nieustalonego maszyny synchronicznej nastrecza duze trudnosci
matematyczne. Dopiero przyjecie pewnych zalozen upraszczajacych
umozliwia rozwigzanie uktadu rownan.

W pierwszym rzedzie Ar uproszczeniach dazy sie do ustalenia predkosci
wirnika sprowadzajgcego uktad rownan do réownan liniowych, ewentualnie
dla zmiennych predkosci wirnika przyjmuje sie z géry zadany, najczesciej
liniowy przebieg predkosci. Dalsze z kolei uproszczenia stanowi pominiecie
wzglednie tylko przyblizone uwzglednienie oporéw czynnych tAvornika,
ktére przy praktycznych Arykonaniach maszyny odgrywajag zwykle
stosunkowo najmniejszg role (niemniej w niektdrych przypadkach czynny
opOr zewnetrzny sieci sumujacy sie w oporze czynnym twornika nie
pozwala na takie uproszczenia), przez co obniza sie rzad réwnania réznicz-
koAvego i tym samym stopien algebraicznego réwnania charakterystycz-
nego (rrzglednie algebraicznego réwnania operatorowego). Zwykle dla
przyblizonego uwzglednienia oporéw czynnych twornika oblicza sie przy-
blizone pierwiastki pkn algebraicznego rownania charakterystycznego f(p)

1 Jest to ciekawy przypadek transformacji czasowej funkcji zespolonej w obszar
zmiennej zespolonej.
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przy pominieciu oporéw czynnych, twornika, a nastepnie postugujac sie
metodg przyblizenia Newtona otrzymuje sie skorygowane pierwiastki

J— m -

Postepujac wten sposéb otrzymuje sie kolejno zerowe (p*0), pierwsze
drugie (pk?) itd. przyblizenie rozwigzania uktadu réwnan.

W obwodach wirnika przyjmuje sie uproszczenia polegajgce na za-
stagpieniu opisanego poprzednio skomplikowanego uktadn bloku litego
prostym obwodem zastepczym, ktory wigcza sie zwykle w rozwazaniach
do obwodu klatki tlumigcej.

Dalsze przyjmowanie zatozen upraszczajacych obniza odpowiednio
rzad. rownania rozniczkowego i tak np. dla maszyny synchronicznej bez
obwodow thumigcych w wirniku uzyskuje sie réwnanie rozniczkowe
3 rzedu. Gdy zachodzi koniecznos¢ analizy uktadu maszyny synchro-
nicznej w stanie nieustalonym, przy czym nie znany jest z gory przebieg
predkosci wirnika (co ma miejsce np. w analizie elektrodynamicznych
przebiegéw przy wyznaczaniu statecznos$ci w stanie nieustalonym), sto-
suje sie zwykle przyblizone rozwigzanie nktadu rownan metodg ,krok
po kroku“ wyznaczenia poszczeg6lnych, kolejnych punktéw przebiegow
z rozniczkowych przyrostéw przy zastgpieniu wystepujacego w analizie
ilorazu rézniczkowego ilorazem réznicowym.

Wptyneto w czerwcu 1954 r.
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