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O ZASTOSOWANIU PEWNEGO KRYTERIUM ALGEBRAICZNEGO

DO ANALIZY STABILNOSCI PRZEBIEGOW ELEKTRYCZNYCH

W UKLADACH ELEKTROMECHANICZNYCH OPISANYCH
PRZESTRZENNO—-CZASOWYMI  TRANSMITANCJAMI OPERATOROWYMI

Streszczenie: Trojfazowe magnetycznie
i elektrycznie symetryczne maszyny e-
lektryczne oraz pewne ukdady tych. ma-
szyn najwygodniej opisywac¢ przy pomocy
rownan rézniczkowych o wspotczynnikach
zespolonych (por. Kazovskij (2), Kovacs
@)» (@). Kron(5))T ktore prowadza do
przestrzenno-czasowych  transmitancji
operatorowych, bedacych uogélInieniem
znanych *‘czasowych™ transmitancji ope-
ratorowych. W pracy przedstawiono za-
stosowanie do analizy stabilnosci oma-
wianych ukdadéw pewnego kryterium be-
dacego uogodlnieniem kryterium Hurwitza
dla przypadku réwnan charakterystycz-
nych o wspétczynnikach zespolonych. Ja
ko przyktady przeprowadzono analize
stabilnosci dwoch przypadkéw pracy
silnika asynchronicznego.
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WSTEP. PRZYKELAD OPISU UOGOLNIONEJ SYMETRYCZNEJ MASZYNY  ELEK-
TRYCZNEJ ZA POMOCA ROWNAN ROZNICZKOWYCH O WSPOLCZYNNIKACH ZE-
SPOLONYCH

Rozpatrzmy uogdIniong symetryczng maszyne elektryczng £por .
Kron (6)) opisang rdownaniami rézniczkowymi o  wspotczynnikach
rzeczywistych!

ds rs+pLs PM ds
Udr Mp rr+PLr M dr

gr M “Lr rr+p3ir M gr @
qu M rs+pLs S

gdzie indeksem "d” oznaczono parametry i wielkosci uzwojen osi
podtuznej, indeksem "'q" parametry i wielkosci osi poprzecznej
maszyny, a indeksy "'s" 1 ''r'' oznaczajg odpowiednio parametry
i wielkosci stojana i wirnika.

Poniewaz wszystkie zjawiska wystepujgce w osi podtuznej *'d"
maszyny roznig sie od zjawisk wystepujacych w osi poprzecznej
"q" tylko przesunieciem w czasie 1 przestrzeni,,istniejemozli-
wos¢ zmniejszenia ilosci réwnan tej maszyny o pokowe. W tym
celu wprowadza sie prostokatny ukdad wspédrzednych d-jq, kto-
rego os$ urojona jq pokrywa sie z osig """ maszyny. Mnozac row-
nania napie¢ osi Q" stojana i wirnika obustronnie przez j -.i
dodajac je stronami do odpowiednich réwnan osi "'d" stojana i
wirnika, otrzymuje sie rdwnania:

Uds+~gs rs + pLs pM ids+igs

@
Udx+Jugr M@ -1 s pap « A iNHjiar
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Iub

oL s + PEg pM *g
) ©)
u. M(p - W) rr+ Lr'p « Ir

Ir = 1dr

sg wektorami przestrzennymi napiec¢ 1 pradow.

1. PRZESTRZENNO - CZASOWE TRANSMITANCJE OPERATOROWE

Rozpatrzmy réwnanie rézniczkowe liniowe 6 wspodczynnikach ze-
spolonych:

dn ,, . N
@n+;in) X+ @n-1+3Vvl1) X + *e + (a0+™0)X

dm ,, . i X dm™1
“ Zﬂ—:mY+ (VI+ivl) th’\l Y + e + (VO N A~

Zmienne zespolone X 1 Y mozna uwaza¢ za wektory w ptasz-
czyznie zmiennej zespolonej. Z {a) mozna przy zerowych warun-
kach napisa¢ transmitanc je. operatorowg

AYM Pn @ntdbn) + ~  (@n-1+3bn-1)+> ** (@o+i1ho2
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liransmitancje operatorowe typu W(p,j) bedga w dalszym ciagu
nazywane przestrzeimo-czasowymi transmitancjami operatorowymi,
w odréznieniu od znanych, czasowych transmitancji operatoro-
wych. Uzasadnieniem wprowadzonej nazwy jest to, ze okreslaja
one odpowiedz wektora X na zmiane wektora Y nie tylko w czasie
lecz rowniez w przestrzeni. Rozpatrzmy nastepujacy przyk¥ad:
dane jest réwnanie roézniczkowe

Xa(@+j)Y + 8E Y

stad

wp»3) = -fyffj- - p ¢ a + <b

Dla skokowej zmiany X = 1() jest

AY(L,J) @ - e“ate“Ht)

irzebieg funkcji AY(t,j) dla przypadku a > O i b > O przed-
stawiono na rys. 1. Linia przerywana przedstawia przebieg funk
cii -e-aV 3 bt/V jl>).

Rezygnujac z uzycia przestrzenno-czasowych transmitancji ope-
ratorowych mozna przebieg z rys. 1 opisaC czteroma znacznie
bardziej skomplikowanymi '‘czasowymi' transmitancjami operato-

rowymi :
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2. ANALIZA STABILNOSCI UKEADU OPISANEGO PRZESTRZENNO-CZASOWYMI
TRANSMITANCJAMI OPERATOROWYMI

Zagadnienie to sprowadza sie do okreslenia znakéw czesci rze-
czywistych pierwiastkéw wielomianu o wspédczynnikach zespolo-
nych. Mozna sie w tym celu postuzy¢ nastepujacym kryterium wy-
nikajacym ze znanego twierdzenia (por. Gantmacher (1), MisSina-
Proskurjakov (6))s

Niech P(p) jest wielomianem o wspodczynnikach zespolonych.
Podstawmy p = jq otrzymujac

F@ =cQyn + cly™1 + ... + cn + + dlylF1+. . _+dn)
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Jezeli dQ = 0 nalezy wielomian F(Jg) pomnozy¢ przez j, za-
pisujac go rowniez w postaci

JFgQq) = Cpy™ + clyit’'l +...+ cn + J~y* + dlyl'1+.. _+(ifD)

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym by wszystkie pier-
wiastki wielomianu F(p) mialy czesSci rzeczywiste ujemne jest,
by minory \i» --- Vv znajdujace sie w lewym goérnym ro-
gu wyznacznika A utworzonego z wspédczynnikéw wielomianu F(Gd)
(gdy € * 0 dla Fgy”™ lub jF(G) (gdy dQ = 0 dla FGq'D  byty
tego samego znaku.

Wyznacznik A ma postac:

do di N 0 O
co Cl coo. .... °n 0 =0
0 do oo ... dn-1 I --- O
0 co Q. eee ©

Wyznacznik A jest stopnia 2n.

3. PRZYKLADY

a) Analiza stabilnosci przebiegow elektrycznych w  silniku
asynchronicznym przy w = const.
Réwnania silnika asynchronicznego mozna zapisa¢ w uklkadzie
wspotrzednych wirujacych z predkoscig synchroniczng naste-
pujaco (por. Kron (), Kovaes (3), (3@ :

"V p + K + tws)-4<dw \ 3s

0= (k8 *W)+ A\ (P + + ws)
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gdzie
- wektor przestrzenny catkowitego strumienia sprzezone-
go stojana,
v - wektor przestrzenny catkowitego strumienia sprzezone-
go wirnika,
U - wektor przestrzenny napiecia stojana,

o
1

Ho/L - wspotczynnik thumienia stodana,

wn
|

= I/1™ - wspotczynnik thumienia wirnika,
kS = M/LS - wspotczynnik sprzezenia stojana,

kN = M/I™ - wspodczynnik Sprzezenia wirnika.
Wielomian charakterystyczny:
F@) =p2tp (w+ @)+ A-K) SB 8*-s “g+j[p ws (1+S)+ ws(K +sSs)]

gdzie K = k
o

Dla p

F(dg) -g2-g”s d+s) + (I-K)<]iw-sWg+q((iw+Es) + wg @v+s <s)J

2
Poniewaz wspétczynnik przy dq jest rowny zeru, obliczamy
(da) *

b = -qowt+ &) - ws(@+5(Fs) + d[-g2-qws (I+s) + (A-K)ydjw+

-s<]
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Stad wyznacznik A:

-1 - ws (1+s) K 5 6 - s

- (Vv &) -«s (VsV
A =
-1 - Wg(I+S) (1K) ds w-8 <A
- Gt §) — Uk €6y*s f{sd

Obliczajgc minory V2 i otrzymuje sie:

- J. + &5 > o0

vim kL m»[@2 “a -20"a+ “a+ «.+e <] > 0

a wiec przebiegi elektryczne w silniku asynchronicznym sg sta-
bilne w calym zakresie zmian poslizgu s.

b) Analiza stabilnosci przebiegow elektrycznych w silniku
asynchronicznym wkgczonym do sieci poprzez pojemnos¢ C przy
uyj = const.
Rownania silnika asynchronicznego zakgczonego do sieci poprzez
pojemnos¢ C majg w ukkadzie wspodrzednych wirujacych z  pred-
koscig synchroniczng vaostaé:

AUs = Ags[? + da+ 1 ws+ -

kw

i

o = 4US (kg BW) + ¢Vw(@ + <W + js WQ)
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Rozpatrzmy przypadek szczegélny (wartosci liczkowe w jednost-
kach wzglednych)»

Ls =0,2 C=2,22 < = 0,15 = 0,15 «s =1

s = 0,05 kskw = 0,913

Wowczas wielomian charakterystyczny ma postac:

P(p) = 0,444p5 + 0,1332p2 + 0,5125p - 0,8378 + j (.0,91p2+0,205p
+ 0,0287)

Podstawiajac p = jq

FOg) = -0,1332g2 - 0,203q - 0,837« + j(-0,444G3-0,91¢2+0,5125q

+ 0,0287)

Stad

M o9 0.5125 0,0287 0 0

0 -0,1332 -0,203 -0,8378 0 0
A 0 -0,444 -0,91 0,5125 0,0287 0

0 0 -0,1332 -0,203  -0,8378 0

0 0 -0,444 0,91 0,5125  0,0287

0 0 0 -0,1332 -0,203 -0,8378



104

Antoni Niedertinski

a odpowiednie minory

V2 =0,058
a 0,0289
V6 = -0,0805

czyli omawiany ukdad Jest niestabilny.

Rekopis ztozono w redakcji we wrzesniu 1963»
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0 IIPHMEHSHMM HEKOTOPOrO AJTKSPAH'IECKOrO KPMTBPKH JUH AHAA13A GTABUTbHOCTH
3IEKTPMHSCKMX  IIPOUECCOB B 3ffiCTPOMSXAHHIECKMX CMCTEMAX, OIMCAHHHX
nPOCTPWG'TBE!HO-3PaJEin6!MIl OITEPATOPHWMVM TPAKCMETAHUMMH

Pe3bme

Tpexrfjfiditne MarHHTHHe a sJieKTpxraecKice cHMMeTpagecKHe 9JieKTpnMecicne waiiikKHu, a
THKJLe HeKOTOpHe CHCTeMH 3THX HaH1JOJiee BHrOfIHO npeaCTaBJWTB npn nOMODOC
AHirepeHUHP.JrbHHX ypaBHeHH# C KOMIMeKCHHMH SO e H TP M H (nop. Ka30B.CKHB [2],
KoBaa [3], [4j, Kpon [5]), KOTopne nproowiT K npocTpaHCTBeHHo-BpeMeHHHM onepa-
TOpHHM TpaHCMHTaHmMWM, HBIJIHBIimiMCH oCoClfleHHeM OCilKeliSBeCTHHX "BpeMeHHMX" onepa-
TOpHKX TpaHCMHTaHUKH.

B cTaTte npeacTaBlieHO npHMeHemie mh aHa®i3a CTadmiBHocTH paccMaTpHBaenmx ch-
CT6M HeKOToporo KpHTepKH, HBJWBmerocs oCoCmeHHeM KptrrepHH PypBHua cjiynaa
xapaKTepHCTHaecKHX ypaBHeHHi ¢ KOWhieKCHHVH ko»|xhunehtajffl. 3 KaaecTBe npaMe-
pa npoH3Be«eHo aHamis cTadHIEDHOCTH «Byx cliyaaeB padoTu acHHxpoHHoro itraraTeJW.

SOME ALGEBRAIC CRITERION APPLICATION TO STABILITY ANALYSIS
OF ELECTRIC TRANSIENTS IN ELECTROMECHANICAL SYSTEMS DESCRIBED
WITH SPACE-TIME TRANSFER FUNCTIONS

3-phase electrical machines with electric and magnetic symmet-
ry and certain systems of the machines is convenient to desori
be with the aid of differential equations with complex coeffi-
cients (e.g-Kazovskij (2),Kovacs (3),(A).Kron (5)).These equa-
tions lead to space-time transfer functions - a generalization
of the known *“time" transfer functions. The stability analysis
of the systems mentioned has till now been carried on with the
aid of known®methods and a transformation was necessary which
changed the differential equations with complex coefficients
into a differential equation of doubly size with real coeffi-
cients. The paper shows the application to the stability pro-
blems mentioned of a certain algebraic criterion being a gene-
ralizing of the known Hurwitz criterion for the case of a cha-
racteristic equation with complex coefficients. The stability
for two kinds of performance of an induction motor has been
investigated as an example.



