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0 TYRYSTOROWYM ŹRÓDLE WZBUDZENIA PRZY ZAKŁÓCENIACH SYMETRYCZNYCH

Streszczenie. Wykonano ogólną analizę własności dyna­
mi cznyćTT"maszyny synchronicznej o tyrystorowym (prostowni­
kowym) źródle wzbudzenia przy stałej prędkości obrotowej 
dla symetrycznych zaburzeń spowodowanych zmianą warunków 
zasilania uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia oraz 
zmianą impedancji w obwodzie twornika i w obwodzie wzbudze­
nia maszyny. Wyprowadzono ogólne rozwiązanie równań opera­
torowych maszyny z uwzględnieniem warunków początkowych,o- 
trzymując zależności pozwalające wyznaczyć przebiegi nieu­
stalone prądów i napięć w poszczególnych obwodach^ maszyny 
synchronicznej o tyrystorowym (prostownikowym) źródle wzbu­
dzenia.

Podano kolejność postępowania przy obliczaniu przebie­
gów nieustalonych maszyny synchronicznej o tyrystorowym 
(prostownikowym) źródle wzbudzenia.

1. Wstęp

W maszynach synchronicznych o największych mocach znamionowych poważ­
nym problemem jest zagadnienie źródła wzbudzenia. Stosowanie klasycznych 
źródeł wzbudzenia,jakimi są maszyny wirujące prądu stałego, napotyka na 
szereg trudności. Dlatego szuka się nowych rozwiązań, szczególnie takich, 
które zbudowane są z elementów statycznych: jonowych lub półprzewodniko­
wych. Nowoczesne źródła wzbudzenia dużych maszyn synchronicznych zbudowa­
ne są z półprzewodnikowych zaworów sterowanych-tyrystorów.

Istnieje szereg rozwiązań tyrystorowych źródeł wzbudzenia maszyn syn­
chronicznych [2], [7]. Poszczególne rozwiązania posiadają różne własnoś­
ci regulacyjne i wskaźniki ekonomiczne. Powszechne zastosowanie znajdują 
tyrystorowe źródła wzbudzenia, w których tyrystory są połączone w mostek 
prostowniczy pełnosterowny zasilany napięciem trójfazowym (rys. 1a) lub 
wielofazowym. Tyrystorowy układ prostowniczy źródła wzbudzenia może być 
zasilany z przemysłowej sieci prądu przemiennego, bądź ze wzbudnicy prądu 
przemiennego, lub też z zacisków twornika wzbudzanego generatora (układy 
samówzbudne) [9] •

Analizując własności dynamiczne maszyny synchronicznej o tyrystorowym 
źródle wzbudzenia trzeba uwzględnić własności samej maszyny oraz własnoś-
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ci źródła wzbudzenia. W stanach nieustalonych zmienia się wartość prądu w 
obwodzie uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej na skutek oddziaływa­
nia obwodu uzwojenia twornika i obwodów tłumiących. Od wartości i kierun­
ku prądu w obwodzie uzwojenia wzbudzenia zależy przebieg komutacji faz w 
tyrystorowym źródle wzbudzenia. Z kolei od przebiegu komutacji faz zależy 
impedancja wnoszona do obwodu uzwojenia wzbudzenia przez tyrystorowe źród­
ło wzbudzenia. Impedancja ta zmienia się skokowo w poszczególnych obsza­
rach komutacji faz. Zmienne własności źródła tyrystorowego można uwzględ­
nić przy podziale obliczeń przebiegów nieustalonych na poszczególne prze­
działy. W obliczeniach trzeba uwzględnić warunki początkowe.

2 . Schemat zastępczy i  równania ogólne stanu nieustalonego maszyny syn­
chronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia

Schemat zastępczy maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudze­
nia otrzymuje się przez połączenie schematu zastępczego źródła wzbudzenia 
ze schematem zastępczym samej maszyny synchronicznej.

Dokładne wyznaczenie parametrów zastępczych źródła tyrystorowego jest 
utrudnione. Uproszczenie obliczeń uzyskuje się przy pominięciu rezystan­
cji sieci zasilającej i przy założeniu, że indukcyjność obciążenia jest 
znacznie większa od indukcyjności sieci zasilającej , (V). Tyrystorowe 
źródło wzbudzenia można wówczas zastąpić równoważnym źródłem napięciowym 
00 » K I  0 napięciu wewnętrznym Ez(X, rezystancji wewnętrznej 8 ^  i śred­
niej indukcyjności h za (rys. 1). Właściwość jednokierunkowego przewodze­
nia prądu przez źródło tyrystorowe jest uwzględniona w schemacie zastęp-
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1. Tyrystorowe źródło wzbudzenia maszyny synchronicznej 
a) schemat połączeń, b) schemat zastępczy

czym za pomocą wyłącznika P. Wyłącznik ten jest zwarty, jeśli prąd obcią­
żenia płynie w kierunku zaznaczonym na rys. 1 (dla 1^ > O). Parametry za­
stępcze źródła wzbudzenia są zależne od przebiegu komutacji faz w tyrysto­
rowym układzie prostowniczym a zatem ulegają zmianie w poszczególnych ob­
szarach wartości prądu obciążenia 1^ oraz kąta opóźnienia zapłonu tyrysto­
rów.
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Przy założeniu symetrii elektrycznej obwodu twornika i magneśnicy oraz 
symetrii magnetycznej budowy magneśnicy jest możliwe zastąpienie maszyny 
synchronicznej trzema statycznymi obwodami sprzężonymi magnetycznie: dla
osi wzdłużnej "d", poprzecznej "q" i zerowej "0". Korzysta się przy tym z 
transformacji Parka [5] , która pozwala na przejście z wielkości fazowych 
Wa B c twornika (np. napięcia B c, prądy b C strumienie sprężone
W A B c) na odpowiadające im wielkości osiowe Q związane z równoważ­
nym twornikiem nieruchomym względem magneśnicy. Przy stałej elektrycznej 
prędkości kątowej maszynyco = const:

wd(t>

wQ(t)

cos (“ t + 1Í ) g 0 cos((Jg t+tf + ) cos (cogt +

-sln(<u_t +■&) & 0
-sin (cjgt+t?+^|) -sin(«Jgt+t^ + 2^)

1 1 17 7 7

WA (t>

WB (t)

Wc (t)

C1)

gdzie jest kątem elektrycznym położenia osi fazy A twornika wzglę­
dem osi wzdłużnej d maszyny w chwili t = 0. Po sprawdzeniu parametrów ob­
wodów magneśnicy w statycznych obwodach osiowych na stronę zastępczego u- 
zwojenia twornika otrzymuje się schematy osiowe maszyny synchronicznej [i],
[3] , [4] •

Na rys. 2 przedstawiono uproszczone schematy zastępcze maszyny synchro­
nicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia. Przyjęto następujące indeksy do 
oznaczenia poszczególnych obwodów magneśnicy.

w - uzwojenie wzbudzenia,
k - uzwojenie tłumiące,
F - blok lity podstawowa struga prądów wirowych,
Fh - blok lity uzupełniająca struga prądów wirowych.

Indeksami d,ą,0 oznaczono parametry poszczególnych obwodów odpowiednio 
dla osi wzdłużnej, poprzecznej i zerowej. Kropką u góry oznaczono parame­
try magneśnicy i źródła wzbudzenia sprowadzone na stronę zastępczego twor­
nika. Pozostałe oznaczenia parametrów schematów zastępczych mają znacze­
nie ogólne przyjęte dla maszyn synchronicznych [3]» !&]•

W maszynach synchronicznych średniej i dużej mocy można założyć syme­
trię gałęzi poprzecznych w schematach zastępczych obwodów magneśnicy.Wów­
czas odpowiednie pary gałęzi poprzecznych magneśnicy posiadające zbliżone 
wartości stosunku indukcyjności do rezystancji można zastąpić pojedynczy­
mi gałęziami zaznaczonymi na rys. 2a liniami przerywanymi. Parametry tych 
zastępczych gałęzi wyznacza się z zasady Thevenina. Przy zwartym wyłączni­
ku P (rys. 1b» rys. 2a) otrzymuje sięs
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C)
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Rys. 2. Osiowe schematy zastępcze maszyny synchronicznej o tyrystorowym
źródle wzbudzenia

a) dla osi wzdłużnej "d", b) dla osi poprzecznej "q". c) dla osi
zerowej "0"

■ l ^ f Rw F Uw F . RFd
k  * » ; «  '■ »i« * s-  •

(2a)
z  cc zOC

Łśtd Rtd _ , _ ^ h d
Lśkd ^kd. td " RFhd + Rkd

(2b)

L;tq . Rta tg _ __t2 _ k _ 
T7~  ” I; ~ Ktq " Fskg kg 1

Rń
Fhq Kg

(2c)
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Również przy otwartym wyłączniku P (rys. 1a i rys. 2a) wystąpią dwie za­
stępcze gałęzie poprzeczne magneśnicy, przy czym w miejsce gałęzi zastęp­
czej oznaczonej indeksami "wF" ujawnia się gałąź oznaczona indeksami "Fd" 
reprezentująca obwód podstawowej strugi prądów wirowych w osi wzdłużnej 
maszyny.

W analizie własności dynamicznych maszyny synchronicznej trzeba u- 
względnić równania napięciowe poszczególnych obwodów maszyny oraz równa­
nie ruchu mechanicznego [jl > GO •

Równania napięciowe wynikają z osiowych schematów zastępczych maszyny 
synchronicznej. Uwzględniając dwie zastępcze gałęzie poprzeczne magneśni­
cy w osiach d i q otrzymuje się na podstawie rys. 2 przy zwartym wyłączni­
ku P

Strumienie sprzężone V(t) poszczególnych zastępczych obwodów maszyny są 
określone następującymi równaniami:

(3a)

(3b)

(3c)

(t) (3d)

(3e)

(3f)

(3g)

(4a)

* - Lad + (L¡w F + Lsmd + Lad> *ÍF<t)+<L¿«d+Lad>
(4b)

V td^> = -Lad + <L¡md + Ład> * « W W W  W tJ <*c
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% ( t )  Laq> iq(t) + Laq [i-q(t) + i;q(tj] (4d)

(4e)

V Q(t) = - (Lg + La0) IQ (t) (4g)

Przy otwartym wyłączniku P (rys. 1b i rys. 2a) równie obowiązują równania 
(3a,...g) oraz (4a,...g), przy czym zamiast wielkości U^p , I^p ,
VwP charakteryzujących zastępczą gałąź "wP" magneśnicy należy podstawić 
odpowiednio wielkości 0, XPd’ ^Pd’ ^sPd' V pd charakteryzujące zastępczy 
obwód "Pd" magneśnicy.

Równanie ruchu obrotowego zespołu wirującego maszyny synchronicznej po­
siada postać

W ogólnym przypadku stan nieustalony maszyny synchronicznej jest wywo­
łany zmianą napięcia twornika (U^, Uq, Uq ), napięcia wzbudzenia (U^p ),war­
tości impedancji w obwodzie uzwojenia twornika i uzwojenia wzbudzenia o- 
raz momentu obciążenia (Mm ). Wyznaczenie odpowiedzi maszyny (prądów w po­
szczególnych obwodach oraz prędkości obrotowej) na takie zakłócenia z rów­
nań (3a,...,g) oraz (5) wymaga stosowania skomplikowanych metod matema­
tycznych i w zasadzie ogólne rozwiązanie takiego zagadnienia nie jest moż­
liwe .

Ogólne rozwiązanie układu równań (3a,...,g) oraz (5) jest możliwe przy 
założeniu stałej prędkości elektrycznej “ gi^) = = const oraz stałej
częstotliwości sieci, do której jest ewentualnie przyłączony twornlk ma­
szyny synchronicznej. Wówczas z równań (3a g) i (5) otrzymuje się u-
kład liniowych równań napięciowych dla osi wzdłużnej i poprzecznej oraz

(5)

przy czym
J - moment bezwładności mas wirujących,
M (t) - wartość chwilowa momentu mechanicznego (zewnętrznego),Dl
M (t)- wartość chwilowa momentu elektromagnetycznego maszyny,em
Pb - liczba par biegunów maszyny.

Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej oblicza się za pomocą 
wielkości osiowych H .  W

(6)
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jedno niezależne równanie napięciowe dla osi zerowej, natomiast równanie
(6) pozwala wyznaczyć charakterystykę momentu elektromagnetycznego. Stosu­
jąc przekształcenie Laplacea-Carsona [8^ do równań (3a,.,g) przy uwzględ­
nieniu zależności (4a,..,g) oraz warunków brzegowych dla chwili bezpośred­
nio poprzedzającej zaburzenie (t=0) otrzymuje się układ równań operatoro­
wych w postaci macierzowej.

■ [*w > ‘ v ł- 0 PL«d •  u  i
g *q * “ « Ł«

• W w 1 • h i v y ] W« L.d u  Ł  
€  «Q

- pLa<l 0 0 0

0
- pL.q 0

“W 1 * * * • 0

1 0 0 i 0

0
- P l«q 0

« w  1 0

» V >

>vu w

17«)

- [R + p(La + Ia0)] I0 (p) = UQ (p) + p V Q(0) (7b)

W powyższych równaniach wartości brzegowe liniozwojów V (o) poszczegól­
nych obwodów maszyny oblicza się z zależności (4a,..,g) podstawiając w 
nich t=0. Stałe czasowe przebiegów przejściowych obwodów magneśnicy w osi 
wzdłużnej przy otwartym twomiku

LswF + “̂arnd + Lad 
wFO = ------ 1 ę f 2------  (Sa)

Lśtd + Lśmd + Lad 
TtdO = ----------    (8b)

Analogicznymi równaniami wynikającymi ze schematu zastępczego maszyny dis 
osi poprzecznej są określone stałe czasowe oraz
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3. Przebiegi nieustalone prądów w obwodach maszyny synchronicznej

Zostanie rozpatrzony ogólny przypadek stanu nieustalonego maszyny syn­
chronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia przy stałej elektrycznej pcęd- 
kości kątowej = const. Przebiegi nieustalone prądów w poszczególnych 
zastępczych obwodach maszyny wyznacza się z równań (7a,b).

Operatorowa funkcja prądu twomika w nsi zerowej wynika z przekształce­
nia równania (7b)

Io(P)
U0 (p) + p V 0 (0)
R + P (Lg + \ 01 (9)

Bardziej skomplikowane jest wyznaczenie operatorowych funkcji prądów w 
obwodach osi wzdłużnej i poprzecznej maszyny z równań (7a).Wyzyskując re­
gułę mnożenia macierzy można zapisać równanie (7a) w postaci

M  M y W )

W  b 2 !
. i

X

w '
k i

l ° 2 J
i

0

(10)

otrzy-przy czym poszczególne macierze składowe oznaczone symbolem 
muje się dzieląc macierz (7a) według zaznaczonych linii przerywanych.
Z macierzy (10) otrzymuje się układ dwu równań algebraicznych

y j  »  w  *  m  *  y  ■  y  < " • >

y j » i 1, ]  *  y j  *  y  ■ y  <” »>

z którego wyznacza się niewiadome macierze prądów |l^| oraz

y j  - y )  * y r  *
-1

X
M  - M - y r w ]

(12a)
r S

W  - y j  * y r  *  w
k

-T
X

H  - y j * y j " v N
1 (12b)

Symbolem oznaczono odpowiednie macierze odwrotne.
Na podstawie równań (12a,b) po wykonaniu odpowiednich działań na macie­
rzach i po uporządkowaniu otrzymuje się ostatecznie |V]
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Przy pracy maszyny synchronicznej z zamkniętym obwodem uzwojenia wzbu­
dzenia (zamknięty wyłącznik P na rys. 1b i rys. 2a) parametry w osi wzdłuż­
nej wchodzące do równań (13) są określone następującymi zależnościami

(1+ p T')(1+pT")
Xd (p) = u n (La + lad) ( U P^ 0)(1h-p T«0 ) (Ua)

Zd (p) = R + Xd (p) (14b)

Ad(p) = 3 ~  za(P) + (3 ®) Zd^p) (14c)

“n Ład Rtd + p Lśtd
^WF Rtd ( U p ^ 0 )l1+p!Pd0j

UB Ład r;f + piw
^ . - wF td (1+PT'0 )(1+p ^ 0)

1 RW  + p <L¿td + Łśmd + Lad>
ftwF Rtd <1+pT'dO)<1+pTdO)

1 ^ F  + p <L¿wF+L¿md + Ład>
n^F Rtd (i+PTd0 )(i+PTa0)

1 p(Lsmd + W

(Ud)

n aa wr r swr /«. 1

Gt d ^  i i4.nm'_) d4.T.VT _ 1

u /„\ i tu sto sina su tą a *\
wPO'p = — .... .--------

Htd0(p) = T t r n r -  ..  —  (1*«>

* W P> = R .1- y  “  -------   (Hh)wF0 wF Ktd (1+pT'0)(1+pTj0)

gdzie
w n - znamionowa kątowa prędkość elektryczna maszyny,
Td , Td - przejściowa i podprzejściowa stała czasowa w osi wzdłużnej ma

szyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia przy
zwartym tworniku,

Td0,Td0- przejściowa i podprzejściowa stała czasowa w osi wzdłużnej ma
szyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia przy ot
wartym tworniku.

Analogicznymi zależnościami, wynikającymi z rys. 2b, są określone para­
metry maszyny W osi poprzecznej wchodzące do równań (13).

Transmitar.cja operatorowa B(p) figurująca w równaniach (13)
a 2

B(p) = Zd (p) Zq(p) + (gS) Xd(p) X (p) (Hi)
m
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Jeśli obwód wzbudzenia maszyny synchronicznej jest rozwarty (otwarty 
wyłącznik P na rys. 1b i rys..2a), również słuszne są równania (13). Przy 
obliczaniu parametrów maszyny dla osi wzdłużnej trzeba wówczas podstawić 
parametry zastępczego obwodu magneśnicy oznaczonego indeksami "Fd" w miej­
sce parametrów zastępczej gałęzi oznaczonej indeksami "wF".

Równania (13) umożliwiają obliczenie prądów osiowych twornika (Id ,Iq ), 
prądu w obwodzie reprezentującym podstawową strugę prądów wirowych w osi 
poprzecznej magneśnicy (ljq) oraz prądów w zastępczych gałęziach magneśni- 
cy (IwF* Itd' Itq)* Zasada *yznaczenia prądów 1 ^  , l£d, % d, I£q.Iihq
(rys. 2) płynących w zastępczych obwodach magneśnicy zostanie przedstawio­
na na przykładzie obliczenia prądów I^ oraz Ijd.

Z praWa Kirchhoffa dla obwodu uzwojenia wzbudzenia i zastępczej gałęzi 
poprzecznej oznaczonej indeksami "wF" (rys. 2a)

Powyższe równanie, po uwzględnieniu zależności (2a) można zapisać w po­
staci

(15)

(16a)

przy czym

- - 'SłF K r i "
(16b)

(16c)

Stosując przekształcenie Laplacea-Carsona z równań (16a,c) otrzymuje się

(17)

Z zależności (16b) i (17) wyznacza się
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Prąd zastępczego obwodu reprezentującego podstawową strugę prądów wiro­
wych w osi wzdłużnej magneśnicy wynika z rys. 2a. Po uwzględnieniu równa­
nia (18)

W równaniach (17), (18) i (19) wartość brzegową strumienia sprzężonego 
Vw„(0) w chwili bezpośrednio poprzedzającej stan nieustalony maszyny obli­
cza się z równania (16c) podstawiając t = 0, natomiast prąd (p) obli­
cza się z równań (13).

Czasowe przebiegi prądów w zastępczych obwodach maszyny synchronicznej 
wyznacza się z równań operatorowych za pomocą wzorów Heviside’a [8]. Prądy 
fazowe twomika wynikają z odwrotnej transformacji Parka (odwrotnej trans­
formacji równania (Ijj.zaś prądy w rzeczywistych obwodach magneśnicy moż­
na wyznaczyć wyzyskując zasady sprowadzania parametrów obwodów magneśnicy 
na stronę zastępczego uzwojenia twornika maszyny.

4. Uwagi końcowe

Przedstawiona analiza własności dynamicznych maszyny synchronicznej o 
tyrystorowym (prostownikowym) źródle wzbudzenia umożliwia wyznaczenie prze­
biegów nieustalonych prądów i napięć w obwodach maszyny przy symetrycz­
nych zaburzeniach wywołanych: zmianą warunków zasilania uzwojenia tworni­
ka lub uzwojenia wzbudzenia, zmianą impedancji w obwodzie twornika lub w 
obwodzie wzbudzenia oraz równoczesną zmianą kilku lub wszystkich wymienio­
nych parametrów. Przebiegi nieustalone prądów i napięć maszyny są uwarun­
kowane nie tylko rodzajem zaburzenia, lecz dodatkowo również zmiennością 
zjawisk komutacyjnych w tyrystorowym (prostownikowym) źródle wzbudzenia.

Na skutek zmienności parametrów źródła wzbudzenia przy zmianach wartoś­
ci 1 kierunku prądu wzbudzenia maszyny trzeba podzielić obliczenia prze­
biegów nieustalonych maszyny Tia poszczególne przedziały czasowe. Jedynie 
jeśli stan nieustalony jest spowodowany odłączeniem źródła wzbudzenia, 
nie zachodzi potrzeba podziału obliczeń na przedziały czasowe. Przy in­
nych zaburzeniach symetrycznych i stałym kącie opóźnienia zapłonu tyrysto­
rów źródła wzbudzenia obliczenia wykonuje się następująco:
- Z warunków pracy maszyny w chwili bezpośrednio poprzedzającej zaburze­
nie wyznacza się parametry źródła tyrystorowego (EZ(X, H , L^)  , parame­
try zastępczych gałęzi magneśnicy z równań (2a,b,c) oraz wartości po­
czątkowe strumieni sprzężonych V(0) z równań (4a,..,g), (16c). 

-.'Przyjmując chwilę wystąpienia zaburzenia za początek zmiennej czasu ob­
licza się przebiegi czasowe prądów maszyny na podstawie równań (13),(18 
(1 9). W równaniach tych parametry źródła wzbudzenia są takie same jak 
przed zaburzeniem.
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- Mając wyznaczony przebieg czasowy prądu wzbudzenia Iw (t) wyznacza się 
chwilę t1f w której prąd wzbudzenia osiągnie wartość odpowiadającą 
przejściu prostownika tyrystorowego do pracy w kolejnym obszarze komuta­
cji faz. Y/yznacza się również parametry obwodu wzbudzenia maszyny przy 
pracy źródła tyrystorowego w nowym obszarze komutacji faz oraz wartości 
brzegowe strumieni sprzężonych V(t.,) dla chwili t̂  na podstawie rów­
nań (4a,...,g), (16c).

- Przyjmując chwilę t̂  jako początek nowej zmiennej czasu wyznacza się cza 
sowe przebiegi prądów maszyny w kolejnym przedziale na podstawie równań 
(13), (18), (19). W równaniach tych trzeba uwzględnić zmienione parame­
try obwodu wzbudzenia maszyny oraz trzeba podstawić y ^ )  w miejsce 
V(0).

- Powyższe dwie czynności należy powtarzać dla kolejnych przedziałów cza­
sowych aż do chwili wystąpienia stanu ustalonej pracy maszyny, lub też 
aż do chwili tQ, w której prąd wzbudzenia zeruje się. Chwilę tQ wyzna­
cza się z warunku Iw (tQ) = 0. W chwili tQ następuje rozwarcie obwodu uz­
wojenia wzbudzenia maszyny (otwarcie wyłącznika P na rys. 1b i rys. 2a) 
i rozpoczyna się kolejny przedział przebiegów nieustalonych. Obliczenia 
wykonuje się analogicznie do obliczeń dla przedziału rozpoczynającego 
się w chwili t1.

- W otartym obwodzie wzbudzenia wystąpi przepięcie Up(t) (równe napięciu 
na zaciskach otwartego wyłącznika P rys. 1b i rys. 2a), które oblicza 
się z prawa Kirchhoffa. Praca maszyny synchronicznej przy rozwartym uz­
wojeniu wzbudzenia odbywa się w chwili tz, w której przepięcie zmaleje 
do wartości równej sile elektromotorycznej Ez0£ źródła tyrystorowego. W 
chwili t rozpoczyna się nowy przedział obliczeń, przebiegów nieustalo- 
nych.

- Dalsze obliczenia wykonuje się w kolejnych przedziałach czasowych aż do 
chwili wystąpienia stanu ustalonego.
Równanie określające własności dynamiczne maszyny synchronicznej o ty­

rystorowym (prostownikowym) źródle wzbudzenia posiadają postać zbyt skom­
plikowaną. Znaczne uproszczenie obliczeń,otrzymuje się przy założeniu, że 
rezystancja uzwojenia twomika powoduje jedynie tłumienie składowych pe­
riodycznych o pulsacji cj prądów i napięć w zastępczych obwodach maszyny 
nie wpływając na amplitudy składowych przebiegów zaburzeniowych. Dużą po­
mocą przy wyznaczaniu własności dynamicznych maszyny na podstawie przed­
stawionych równań byłoby zastosowanie maszyny cyfrowej. Program maszyny 
można sporządzić w oparciu o podany opis obliczania przebiegów nieustalo­
nych maszyny synchronicznej o tyrystorowym źródle wzbudzenia.
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AHAJ11.3 flHHAiSfcRECKhK C30UÜT3 ÜUHXPOHHOM MALIK HU C TKPKCTOPHUM 303 E JTKJl EHK EM 
HPK ÜKMMETHima 303MymH0iiiX

P e a d  u e

IlpoBeseu oómnH aHajiaa AHHaMWUecKBX cboüctb chhxpohhoü uamaHu c thphc- 
TopHKM iBunpaiiKTeabHŁiii), BOBdyjc^eHiieu npw nocToaHHoK CKopocT« Bpameaiia a*a 
CMMueTpüUHux BosuyqeHHÜ, npoHBJianqHxca np» HBMeHeuHB ycjioBHÍt nHTSBMS oduc- 
tok aaopa h BOBdyjtíeHHa, a Taaae npa MSMeHeHHH noaaoro conpoTMBaeHKa ąe- 
neii axopa u aosdyxxeHHa. IIpHBexeHO oćąee pemeHMe onep«TopHnx ypaBueHHü aa- 
bihhh c yuéToa uauanbHUX ycaoBHÜ, no3BoaaDiąee onpe*eji«Tb nepexo*Hbie tokh 
h HanpaxeHHa bo Bcex uenax chhxpohhoS uamiiHH npa TapacTopaou B0 36yxj,eHH«. 
npHBexeH nopaxoa paciera nepexo*HLDc npoueccoB chhxpobhoh uaflmau c thphc- 
TopHhju iBbinpaMHTeabHuu) B036y»seHne«á.
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THE ANALYSIS OP THE DYNAMICAL PROPERTIES OP THE SYNCHRONOUS 
MACHINE EQUIPPED WITH THYRISTOR EXCITING SOURCE UNDER 
SYMMETRICAL DISTURBANCES

S u m m a r y

The dynamical properties of the synchronous machine equipped with thy­
ristor exciting source and running with constant rotational speed are ge­
nerally analysed. Symmetrical disturbances due to the variations of supp 
ly conditions of the armature and exciting windings and also variations of 
impedance in armature and exciting circuits were considered. The general 
solution of operational equations, taking into account the initial condi­
tions, is presented. The calculation procedure of transients on the syn­
chronous machine equipped with thyristor excitation source is given.


