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S t r e s z c z e n i e .  W p ra c y  p r z e d s t a w io n o  z a s a d n i c z e  p r o b l e 
my r o z r u c h u  i  s ' t e r owa n i a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  maszyny sy n 
c h r o n i c z n e j ,  od s t r o n y  s t a t y c z n e j  i  d y n a m i c z n e j .  Podano 
p e łn y  u k ł a d  równań s i l n i k a  o r a z  spo só b  o p t y m a l i z a c j i  p r zy  
pomocy maszyny a n a l o g o w e j .

1 .  Wstęp

J e d y n ą  m o ż l iw o ś c i ą  s t e r o w a n i a  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a  s y n c h r o n i c z 
nego J e s t  z a s i l a n i e  tw o r n i k a  n ap i ę c i e m  o zmienne j  p u l s a o j i .  Tak s t e ro wa ny  
napęd s y n o h r o n i c z n y  p o s i a d a  w i e l e  z a l e t ,  wymaga J ednak  od p r z e m ie n n i ka  
o z ę s t o t l i w o ś o i  i  u k ł a d u  r e g u l a c j i  z ap ew n i e n i a  ś c i s ł e j  k o r e l a c j i  parame
t rów wymuszeń.  Sposób p o w ią za n i a  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  tw o r n i k a  i  p r ądu  wzbu
d z e n i a  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  j e s t  z a l e ż n y  od c h a r a k t e r u  o b o i ą ż e n i a  o r a z  od 
s t a w i a n y c h  żądań  i  o g r a n i c z e ń .  Na p r z y k ł a d  I s t o t n e  z n a c z e n i e  ma r o d z a j  
p r z e m ie n n i k a  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k .  U s t a l o n o ,  że n a j b a r d z i e j  p r z y d a t n y  j e s t  
t u  p r z e m i e n n i k  z po ś r e dn i c zą oy m  obwodem p rądu  s t a ł e g o ,  z k o m u ta c j ą  wewnę
t r z n ą ,  p r ze d e  wsz ys tk im  ze wzg lędu  na o s i ą g a l n y ,  s z e r o k i  z a k r e s  zmian czę
s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  w y j śc i o w e go .  Rys .  1 p r z e d s t a w i a  schemat  obwodu s i ł o 
wego p r z y  tym s p o s o b i e  z a s i l a n i a .  Pon ieważ  obwód p r ądu  s t a ł e g o  n i e  p r z e 
n o s i  mocy b i e r n e j ,  d l a  z ap e w n ie n i a  dob rych  warunków p rac y  p r z e m i e n n i k a ,  
pożądana  j e s t  kompensac j a  mocy b i e r n e j ,  u t r z y m a n i e  s t a ł e g o  w sp ó ł cz y nn ik a  
mocy oos<P = 1 . N a le ż a ł o b y  więc  zapewn ió  au to m a ty o zn ą  s t a b i l i z a c j ę  w sp ó ł 
c z y n n i k a  mocy,  p o p r ze z  r e g u l a c j ę  poziomu w z bu dz e n i a .

Zarówno w s t a n i e  u s t a l o n y m ,  j ak  p r ze j ś c i owy m n a j w a ż n i e j s z e  s ą  dwa wa
r u n k i  p r a c y :

a ) z a b e z p i e c z e n i e  s i l n i k a  od wy pa d n i ę c i a  z synch ron izmu  -  j e s t  t o  równo
ważne o g r a n i c z e n i u  w a r t o ś c i  k ą t a  mocy,  u t r z y m a n i u  p r z e c i ą ż a l n o ś c l  na 
bezp i e cznym p o z io m ie ,

b )  o g r a n i c z e n i e  w a r t o ś c i  p r ądu  t w o r n i k a .
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W s t a n i e  u s t a lo n y m  moment s i l n i k a  j e s t  o k r e ś lo n y  wzorem

“8 “ "T + ^  ”  f e '  3ln  * *  ł  (1 '

p r z y  ozym Me » M0 d l a  » 0 ,  ( 2 )

g d z i e

U -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  n a p i ę c i a  z a s l l a j ą o e g o  s i l n i k
E -  3em Indukowana w tw o rn ik u  n
«  -  p r ę d k o ś ć  ką tow a s i l n i k a ,  t a k ż e  p u l s a o j a
cj -  s y n o h r o n io z n a  p rę d k o ś ć  ką tow a s i l n i k a  

8 A a
-  k ą t  mocy s i l n i k a  z a w a r ty  między w ek to ram i  JJ o r a z  E ^ .

P F

R y s .  1 .  Sohemat obwodu głównego
T .  To -  t r a n s f o r m a t o r y ,  P -  p ro s to w n ik  s t e r o w a n y ,  F -  f a l o w n i k ,  P_ -  p r o -  

'  s t o w n lk  s te ro w a n y  w obwodzie w zb ud zen ia

O b o lą ż e n ie  na w ale  s i l n i k a  J e s t  o g ó ln i e  z a l e ż n e  od p r ę d k o ś c i
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R y s .  2

R y s .  3
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p rz y  czym

M0 -  moment o b c i ą ż e n i a  na wal e  s i l n i k a  

n_ -  wzg l ędna  p r ę dko ść  ob ro towa
cc — l l o z b a  s t a ł a  zw iązana  z c h a r a k t e r e m  o b o i ą ż e n i a

Z rćwnań (11 o r a z  (31 w y n ik a ,  że s t a ł ą  p r z e o l ą ż a l n o ś ć  o tr zymamy,  gdy $ =
■* $  = c o n s t ,  o
s t ą d

cc+2 a
V = 1^ = B f 7 .  (41

P o n a d t o ,  J e ż e l i  za łożymy oos  = c o n s t . ,  t o  z a c h o d z i

a
J .  -  C I ,  -  D r - (51

f  — wzg lędna  o z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę o i a  z a s i l a j ą o e g o  
A, B,  C,  D — s t a ł e .

R ys u nk i  2 1 3  p r z e d s t a w i a j ą  z a l e ż n o ś o i  U ( f 1 ,  I „ ( f 1  d l a  r ć ż n y c h  cc .  W pwy- 
padku  o b c i ą ż e n i a  s t a ł e g o  cc = 0 ,  a z w i ą z k i  sp r o w a d z a j ą  s i ę  do warunkćw

Y  = o o n s t . ,  1^ = o o n s t .  (61

Są one p r a wdz iwe ,  j e ż e l i  można pominąć 
wpływ r e z y s t a n c j i  uz w o je n i a  t w o r n l k a  s i l 
n ik a  s y n c h r o n i c z n e g o .  W p r a k t y c e  zao h od z i  
t o  d l a  p r z e d z i a ł u  p u l s a o j i  cc >  cc _ d l a  
k t ó r e g o  Ra << Xd>(1

R„ -  r e z y s t a n o j a  f a z y  t w o r n l k aa
X.  .  -  r e a k t a n o j e  po d łu żn a  i  p o p r z e o z n a .  a  ,q.

W z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  n i ż s z y c h ,  w 
s z c z e g ó l n o ś c i  p r z y  r o z r u c h u  od p rę d k o ś 
c i  z e r o ,  s p a d e k  n a p i ę c i a  A UR ( r y s .  4) 
m us i być  skompensowany.

Rys .  5 p r z e d s t a w i a  r z e o z y w i s t ą  z a l e ż n o ś ć  a m p l i t u d y  napl j ęo la  od J ego  o z ę -  
s t o t l l w o ś o i  U ( f  1, u w z g l ę d n i a j ą c ą  nadwyżkę n a p i ę c i a  A U ( f  1 p r z y  pewnym s t a 
łym p r ą d z i e .  W t a k i m  p rzypadku  i s t o t n i e  mamy «* o o n s t .  ( p a t r z  r y s .  4 ) .  
’’owyższe z w i ą z k i  w s k a z u j ą ,  że p a r a m e t r y  uk ł a d u  s t e r u j ą o e g o  p r z em ie n n i k i em

Ry s .  4 .  Uproszozony  sohemat  
z a s t ę p o z y  s i l n i k a  s yn ch r o 

n i czn e go



o z ę s t o t l l w o ś o l  o r a z  p ro s to w n ik ie m  w obwodzie  w zb u d z en ia  powinny w o e lu  u -  
z y s k a o la  o p ty m a ln e j  r e g u l a o j l  z a l e ż n o ś ć  od

a )  k ą t a  mooy
b ) p r ą d u  tw o r n l k a  I
o )  w spdłozynnlka mooy oos<P

Na r y s .  6 podano  aohemat blokowy u k ła d u  a t e r u j ą o e g o .
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S -  s i l n i k ,  P -F  -  p rzem ien n ik  o z ę s t o t l l w o ś o l ,  P_ -  proatow olk  tyrya torow y  
obwodu w zbudzenia a l l n l k a ,  I  -  r e g u la t o r  p rąd u , * -  r e g u la to r  w sp ó ło z y n -  
n lk a  mooy, US -  u k ład y  a te r u ją o e  przem ienn ików , r e g u la to r  k ą ta  mooy

2 .  Warunki a t a b i ln g ś o i  1 o P ty m a llea o.1l rozruohu

R ozw ażając roeru on  o z ę a to t llw o ś o io w y  a l ln lk a  a y n o h ro n lo zn eg o , n a le ż y  
ró w n ież  w z ią ć  pod uwagą pooeątkowy k ą t mooy, Jak 1 p rędkość n a ra a ta n la  
o a ą e t o t l lw o ś o l  n a p lę o la  z a s i l a  ją o e g o . W e a le ż n o ś o l  od poozątkow ego kąta  
mooy & s i l n i k  może roep o o eą ć  ruoh w dowolnym k ieru n k u . S yn oh ron leao ja  
w stęp n a  n a s t ą p i ,  J e ż e l i  e n e r g ia  k ln e ty o e n a  w ir n ik a  zgromadzona przy p l e r -
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wszym w c h y le n lu  b ę d z i e  m n i e j s z a  od e n e r g i i  p o t r z e b n e j  na powrót  do k ą t a  
p o o z ą tk o w e g o , o ż y l i

2 if
Tm co2

" n  J (Me -  MQ ) di? ( 7 )

O

o zna cza  w zg l ędn ą  e l e k t r o m e c h a n i c z n ą  s t a ł ą  c z a s u  s i l n i k a .

W p r a o y  P e t e r s o n a  i  F r ank a  wykazano ,  że s y n c h r o n i z a c j a  w s t ę pn a  za o ho -
d z i  d l a  dowolnego  k ą t a  i? , 
wych s p e ł n i a j ą o y o h  r e l a o j ę
d z i  d l a  dowolnego  k ą t a  t ?^ ,  p r z y  w s z y s t k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  p o o z ą t k o -

“i = l8)

g d z i e  cj^ j e s t  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  r e ze n an s ow ą  u k ł a d u  d l a  MQ = 0 i  p r z y  p o -  
m i n i ę o l u  t ł u m i e n i a .

Po s y n o h r o n i z a o j i  w s t ę p n e j  p u l s a o j a  w z r a s t a  z pewną p r ę d k o ś c i ą .  Maksy
malna pochodna (-nr)  mus i  być  o g r a n l o z o n a ,  by n i e  p o w s t a ł a  g r oź ba  ze rwa 

na
n i a  sy n o h r o n i z m u .  W p rz ypa dk u  maszyny o y l l n d r y c z n e j  można podaó p r z y b l i 
żoną  n i e r ó w n o ś ć  z a p e w n i a j ą c ą  synch ron i zm

f £ <  ^  d f  I  - M e ) ( 9 )

I f  J e s t  względnym prądem wzbudzen i a  sprowadzonym na s t r o n ę  t w o r n i k a .

W p rz y pa d ku  maszyny o mocy 17 MVA fts 0 , 0 5  t  0 , 2  ä L  [Ż] t podozas  gdy
d l a  s i l n i k a  o mocy 3 MVA wynos i  ona oko ło  2 f  5 a d l a  s i l n i k a  o mocy 

Rz15 kVA nawet  20 —t p r zy  MQ = 0 .  Roz ruch  j e s t  op ty m a ln y ,  a więo  n a j s z y b s z y  
p r z y  minimalnym p r ą d z i e  i  s t r a t a c h  o r a z  bez  o s c y l a o j i  p r ę d k o ś o i  o b r o t o 
w e j ,  J e ż e l i  zapewnimy moż l iw ie  n a j w i ę k s z ą  s t a ł o ś ó  k ą t a  mooy (małe wahan i a  
wokół  w a r t o ś o i  o p ty m a ln e j  ) .

t ? ( t ) sj = o o n s t .
g r

(10 )
I ( t ) «  I = co n s t .

Kąt ^ g r  j e s t  dob rany  np .  t a k ,  by p r z e c i ą ż a l n o ś ó  w s t a n i e  p r ze j ś c iowy m wy- 

g“ mxnosiła jj—  = 1*5.
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Celem a n a l i z y  j e s t  o k r e ś l e n i e  k s z t a ł t u  f u n k c j i  w = w ed łu g  k t ó r e j
n a le ż y  zm ie n la ó  p u l s a o j ę  w o z a s l e  r o z r u o h u ,  by p rz y  dowolnym znanym o b o lą -  
ż e n lu  Mq = Mc (w) s p e ł n i ć  w arunek  ( 1 0 ) .  J e s t  t o  m o ż l iw e ,  j e ż e l i  ro zw ażać  
będziemy u k ła d  równań s i l n i k a ,  u jm u jąo y  o a ł o ś ć  prooesów p r z e j ś c i o w y c h .

3 .  U kład  rów nań  s i l n i k a  sy n o h r o n lo z n e g o

A n a l i z a  j e s t  p row adzona w j e d n o s t k a o h  w zg lę d n y o h j  s ł u s z n e  s ą  z w ią z k i  
ty p u  V = Xi ,  T = f ( w o t )  = f ( t )  i t d .
W ro z w a ż a n la o h  u w z g lę d n ia  s i ę  t y l k o  p i e r w s z ą  h a rm o n ic z n ą  n a p i ę o i a  t w o r n i -  
k a .
N a j o g ó l n i e j  mamy

dVk
u k ( t '  = <TF  ̂ + Ha Łk k = a ,  b ,  o 

dV
u » ( n  “  S T  + Rm

u .  «■ 0 p ró o z  U_ ^ 0Hi W

Ale

t E

Lk t ,m  * Fo t ,m  + F1 t ,m  ” ’l* 'ot,m'*

g d z i e

u  -  w a r t o ś ć  chw ilow a n a p i ę c i a  
i  -  w a r to ś ć  ohwlłowa p rą d u  
V — w a r t o ś ć  ohw lłow a l in io z w o jó w  
Rb -  r e z y s t a n c j a  u w z o je n ia  m agneśn loy

L -  ln d u k o y jn o ś ó  w ła s n a  l u b  wzajemna
I n d e k s  K « a , b ,  o d o ty c z y  r z e c z y w i s t y c h  w i e l k o ś c i  fazow ych 
In d e k s  t  -  d o ty c z y  w i e l k o ś c i  tw o r n i k a  
In d e k s  m -  d o ty c z y  w i e l k o ś c i  m a g n e ś n lo y .

U k ład  ró w n a ń ,  o p i s u j ą c y  p ra o ę  s i l n i k a  s y n o h r o n lo z n e g o  j e s t  uk ładem  n i e 
l in io w y m  i  w p o w yższe j  p o s t a o i  n i e  p rzy d a tn y m  do a n a l x z y .
S t o s u j ą c  t r a n s f o r m a o J ę  t r ó j o s i o w ą  do u k ła d u  ( 1 1 )

( 1 2 )
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otrzymamy

K J  -  I r  N  “ » W  N  + Ra M . (1 3 )

0 1 0
g d z i e  m a c i e r z  " r o t a c y j n a "  K = -1  O O

0 0 0

o r a z

dVf 
+ Hf lf “ uf ( 1 4 )

Ir "  [V d h  -  Vq *d -  Mo i(Jł  4 )] • ( 1 5 )

I n d e k s  n = d , q , o  o zn acz a  w l e l k o ś o l  osiowe
In d e k s  f  o zn ao za  w l e l k o ś o l  u z w o je n ia  w zbudzen ia  sprowadzone na s t r o n ę
t w o r n l k a .
R ównania n a p lę o lo w e  ( 1 3 )  ł ą o z n l e  z równaniem obwodu w zb ud zen ia  ( 1 4 )  o r a z  
rów nan iem  r u o b u  ( 1 5 )  o p i s u j ą  o a ł o ś ć  prooesów w s i l n i k u .  K onleozne j e s t  po
d a n i e  zw iązk u  między w y s tę p u ją o y m l  p rąd am i a s t r u m i e n i a m i .

\ .
W s t a n a o h  n le t łu m lo n y o h  ( u s t a l o n y o h  1 p rz y  małyoh w a h a n la o b )  zw iązek  t e n  
p o d a j ą  t r z y  ró w n a n ia  a l g e b r a l o z n e

U w z g lę d n la ją o  i s t n i e n i e  uzw o jeń  t łu m lą o y o h  (p r z y  ozym za k ła d a m y ,  że n ie  
ma prądów w ż e l a z i e  m a g n eśn io y ,  t ł u m i e n i e  z a o h o d z l  w s k u p io n y o h ,  osiow ych  
obwodaoh k ł a t k l  D, Q) wprowadzamy ró w n a n ia

V d = Xd Łd + x d f  Łf
(16 )

V  f “ xdf *d + xf Łf

dVD
3T~ + R d ^  “  0

( 1 7 )

u” q
3T"  + r q1 q = °*

D, Q -  u z w o je n ia  t ł u m l ą o e  p o d łu żn e  1 p o p r z e c z n e .
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Poniew aż Vg = X^g 1^ + Xg l g  o r a z  u w z g lę d n ia j ą c  r ó w n a n ia  ( 1 6 )  o trzy naw y

dVn r  XnQ d l
T« 3 T  + vq = X 1  [_(1 -  TQ 3 F  + ( 18)

g d z ie  T q = Tqo = J j .

Podobni e  r ó w n a n i a  obwodów: po d łu żne go  ( d )  i  wzbudzen i a  ( f )  p rzech od zą  z  
równań a l g e b r a i c z n y c h  w l i n i o w e  rów nan i a  r ó ż n i c z k o w e .  Po w prowadzeniu  
współ czynników s p r z ę ż e ń  1 r o z p r o s z e ń

X2t  * l k  _ . r
1 i k  “ ° i k 1 ~  Ti k

otrzymamy ze s t aw  równań  o p l s u j ą o y o h  s i l n i k  s y n c h r o n i c z n y .

d y ±
3 F  "  Fi  ( t * V

dV
i r  "  F-l "  wVq -  Ra Łd + ud ( t )

dV
d T -  = F2 -  - CjVd - Ra + V t ł

dV
j ę -  = F3 = -  Rf  i f  + uf ( t )

I f  = F4 -  ^  [ Vd \  -  \  h  -  M o K t g  ( 1 9 )

3 F  “ F5 “ T[  (F1 + £ £  Vd ) ~ A (Fl  + Vf ) + iB^ i  + c i dLf  ^

^  “ F6 “ jf» [ F2 + %  (Vq -  X<ł V ]

d F  ° F7 “ h  iF3 + v f ) - A(F1 + %  V d ł + iB2 ** + C2Łd ł



C zesław Myrolk

dV
Bównacie  o s i  " z e r o "  = -  HQi 0 + UQ zwykle po mi j a  s i ę  z a k ł a d a  j ą o  , że  n i e  
i s t n i e j ą  w i e l k o ś c i  " zerowe"

w0 *  0

S t a ł e  A,  b 1 2 ,  C12 s ą  kombinac j ami  <5"^, i  t a k  np .

r„  r  s
= 1 _  (. f O

fD
- 1 ).

Powyższy u k ł a d  j e s t  opis em ważnym d l a  dowolnyoh s t an ów ,  wymuszeń,  odpo
w i e d z i  i  j e s t  n a j o g ó l n i e j s z ą  fo rmą  d l a  maszyny s y n o h r o n i c z n e j  ( bez  t ł u m i e 
n i a  w ż e l a z i e  }.
Ok ła d  równań ( 1 9 )  z a w i e r a  6 i l oczynów szukanych,  f u n k o j i  o r a z  dwie fu n k o j e  
t r y g o n o m e t r y c z n e  k ą t a  mocy i  j e s t  s i l n i e  n i e l i n i o w y . P e ł n e  r o z w i ą z a n i e  moż
na o s i ą g n ą ć  j e d y n i e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  maszyny m a t em a t yc zn e j .
P o d e j ś c i e  a n a l i t y c z n e  p o l e g a  na z a ł o ż e n i u  s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  l u b  s t a ł e g o  po
ś l i z g u  s i l n i k a  w 3 t an ao h  n i e u s t a l o n y c h  oo powoduje l i n e a r y z a o j ę  w s z y s t 
k i c h  ró w n ań .

4 .  P r z y b l i ż o n e  r o z w i ą z a n i e  równań d l a  s t a n u  q u a s i  u s t a l o n e g o

I s t o t ą  metody j e s t  z a ł o ż e n i e  s t a ł o ś c i  p o ś l i z g u  s = s Q = o o n s t . ,  p r zy  
czy® t r a k t u j e m y  s i l n i k  j a k  u k ł a d  l i n i o w y ,  k t ó r e g o  p r ądy  i  odpowiadaj ąoe  
tm  momenty s ą  sumą odp owiedz i  na n i e z a l e ż n e  wymuszeni a n a p i ę c i o w e .

ud = Ug c o s i s t  -  ^ 0 ) I I

\  = us s i n ( s t  -
u f  ~ uf

(20 )

g d z i e  s  = 1 -  o  (w j e d n o s t k a c h  wzg lędnych}  j e s t  p o ś l i z g i e m  s i l n i k a .

Część  I  równań ( 2 0 )  do tyo zy  ro z r u o h u  a s y n c h r o n i c z n e g o  ze zwar tym uzwo je 
niem w z b u d z e n i a .
Część  I I  d o ty c z y  hamowania dynamicznego ze zwartym tw o r n i k l e m .
S t o s u j ą c  metodę o p e r a t o r o w ą  p r z y  a rgumenc i e  p = j s  o r a z  j e d n o s t k i  wzgl ęd 
n e ,  zna jdu j emy  r o z w i ą z a n i e  o p a r t e  na c h a r a k t e r y s t y k a c h  c z ę s t o t l i w o ś c i o 
wych " r e a k t a n c j i  z e sp o l o n y o h "  Xd £ j s ) ,  X(, ( j s )  j j l j .  K s z t a ł t  i c h  hodografów 
po da j e  r y s .  7 .
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Ro z wi ą za n i e  u k ł a d u  I

P rądy  r o z r u c h u  a s y n c h r o n i c z n e g o  p rzy  z a ł o ż e n i u  Rg »= 0 s ą  i n w e r s j a m i
r e a k t a n o j i

(21 i

J I Q( 3 a ^ - V
q 3 x n

Moment r oz ru ch owy  p o s i a d a  dwie składowe

me = Ma + Bp,

M0 -  moment a s y n c h r o n i c z n ya
m -  moment p u l s u j ą c y

M_ = Im (y~ + j[—)
x d x 4

. i  * < « - V
x d * ,

) -  r y s .  8 .
A A

Hodo gra fy  I d ( j s ) ,  j  I g ‘ J 9
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R o z w ią z a n ie  nieładu I I

P r ą d ;  1 moment Bają t u  p o s t a ć

i j  ( s ) = -  J k i ą i . I ft( s )  = -
Ra Y 

x ad

x d V ‘ i= ? > Xd V < T = e >

! ą  r * . , 2 + x  * 1

“  “ h * <Xad I f  "

[(77> + Xd X J

F u n k c je  t e  ( I d  o r a z  M^) s ą  s t a ł e  p rz y  s t a ły m  p o ś l i z g u .  
K s z t a ł t  prądów ’ i ^  ^ { s )  p o d a je  r y s .  9 ,  nomentu M ^ i^ )  -  r y s .  10 .

(23)

(24)

CD

R o z w ią z a n ie  u k ła d u  z a l e ż n e  od obu ro d za jó w  wymuszeń ( I  o r a z  I I )  j e s t  sumą 
r o z w ią z a ń  uk ładów  I ,  I I

1d , ą ( t )  “  +

■ , ( t ) Ma  +  B p  -  Mh (25)

Wyżej po d an a  ń e to d a  r o z w i ą z a n i a  j e s t  p r z y b l i ż o n a ,  p o m i ja  bowiem p r z e b i e g i  
e l e k t r o n a g n e t y o z n e  n i e u s t a l o n e ,  p o n a d to  z a k ł a d a ,  że Ta  »  Td a , oo n ie
jest ścisłe. Umożliwia ona ooenę przeb i egów n p .  d l a  r o z r u o h u  asynohronioz-t .
nego l u b  c h w ilo w e j  p r a c y  a s y n c h r o n i c z n e j  po w y p ad n i ę c i u  z  synoh ro n i zm u ,  
d a j e  też d ob ry  p o g lą d  na j ak oś c io w y  c h a r a k t e r  s t anów p r ze J śo lo w yo h  -  s k ł a -



A n a l i z a  m o ż l lw o ó o l  r o z r u c h u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o . . 24-5

dowe prądów 1 momentów. S posób  t e n  n i e  pozw ala  je d n a k  na a n a l i z ę  1 o p t y -  
m a l l z a o j ę  r o z r u c h u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o .
S z u k a n ie  f u n k o j i  w y m usza jąo yo h ,  s p e ł n l a j ą o y c h  w a ru n k i  ( 9 )  o r a z  (10 i może 
byó z r e a l i z o w a n e  na m aszy n ie  a n a lo g o w e j .

5 .  M odelowanie  1 opt.ymallzao.1a ro z r u o h u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o

Na r y s .  11 p r z e d s t a w io n o  schem at p o łą c z e ń  p o z w a la ją c y  zamodelowaó u -  
k ł a d  rów nań (1 9 )  na m aszy n ie  a n a lo g o w e j .

t U

Hjjs. 11
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Poszuku jemy  f u n k c j i  Yu ( t ) ,  Yw( t  ) ,  p r zy  czym

Yu ( t )  -  s y g n a ł  a m p l i t u d y  n a p i ę c i a  tw o rn i k a  

Ytó( t ) -  s y g n a ł  z a d a n e j  o z ę s t o t l i w o ś c l .

W ogólnym p rzy p ad k u  o b o i ą ż e n i a ,  a  t a k ż e  p r z y  u w z g lę d n i e n iu  wpływu r e z y -  
s t a n o j i  R„ s ą  t o  s yg na ł y  r ó ż n e  zgodn i e  z r ównani ami  ( 4 ) ,  co ba rdz o  kompl l -cl
k u je  p rob l em o p t y m a l i z a o j l .
P r zy  z a ł o ż e n i u  o b o l ą ż e n i a  s t a ł e g o  l u b  b i e g u  j a ł owe go  o r a z  i d e a l n e j  kompen-

A
s a o j l  spadku  n a p l ę o i a  AUg,  z a g a d n i e n i e  j e s t  dużo p r o s t s z e ,  w u k ł a d z i e  
J e d n o s t e k  wzg l ędnych  można bowiem u t l o ż s a m i ó

Yu ( t )  = Y ^ i t )  = Y ( t )  o i l e  y  = c o n s t .

N a p i ę o i a  os iowe ud q ( t )  s ą  wtedy f u n k c j a m i  s zu kanych  r o z w ią z a ń  Y ( t ) , C o ( t )  
1  maj ą k s z t a ł t :

Funko j e  t a k i e  g e n e r u j e  u k ł a d  z r y s .  1 2 .

[ f

-

r s
♦u«< +ur

> -

•

/
L— *'+ o>

-r
R y s .  12

E lemen ty  1 f  4 g e n e r u j ą  s i n u s o i d y  o s t a ł e j  a m p l i t u d z i e  UQ ( n a j l e p i e j  p e ł 
n e j  j e d n o s t k i  maszynowe j )  o r a z  o p u l s a o j l  [ V ( t ) —« ( t ) ] .  E lemen ty  5 - 6
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mnożą t e  n a p i ę o l a  p r z e z  s y g n a ł  a m p l i t u d y .  Proponowany u k ła d  p o sz u k u ją o y  
r o z r u o h u  o p ty m a ln e g o  p r z y  i ^ ( t ) «  $  = o o n s t .  o p a r t y  J e s t  na a u to m a ty c z 
n e j  s t a b i l i z a o j i  k ą t a  mooy, k t ó r y  J e s t  o k r e ś l a n y  z a l e ż n o ś o l ą s

tf(t) = J (lit) -u (t ) ] d t  + l>0 (27)
O

R z e o z y w ls ty  k ą t  mooy J e s t  porównany z  żądanym p r z e z  e le m e n t  o o h a -
r a k t e r y s t y o e  p r z e k a ź n i k o w e j ,  u w z g lę d n ia ją o y  d o p u s z o z a ln e  w ahan ia  i ^ ( t ) —
r y s .  1 3 .

R y s .  13
PNO -  p r z e k s z t a ł t n i k  n a p i ę ć  o s io w y c h ,  UR u k ł a d  rów nań  s i l n i k a

J e ż e l i  ohoemy u t r z y m a ć  k ą t  mooy w g r a n i o a o h  - A t ?  ( r y s .  1 4 ) ,  t o  e l e 
ment n i e l i n i o w y  w in ie n  p o s i a d a ć  o h a r a k t e r y s t y k ę  p r z e d s t a w i o n ą  na r y s .  1 5 .

Na w e j ś o i e  I n t e g r a t o r a  Y ( t )  podajemy dowolny s y g n a ł  Y Q.  J e ż e l i  J e s t  on
zb y t  d u ż y ,  o z ę s t o t l i w o ś ó  Y ( t )  r o ś n i e  zby t  s z y b k o ,  00 powoduje w z ro s t  k ą t a
mooj do t? + A d  .  Gdy w a r t o ś ć  t a  po j aw i  s i ę  na w e j ś c i u  e l em en t u  n i e l l -  gr
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n lo w eg o ,  n a s t ą p i  p o d a n ie  na i n t e g r a t o r  s y g n a łu  u- p u l s a o j a  p o z o s t a j e  
s t a ł a ,  k ą t  mooy spada  do - A l i 1 ,  p rz y  k tó rym  t o  s y g n a l e  n a s t ą p i  z d j ę -

o le  n a p i ę c i a  -  T0 z  w e j ś o i a  u k ł a d u .  
P ro o e s  p o w ta rz a  s i ę  p rz y  czym- u k ła d  
w in ie n  s z u k a ć  a u to m a ty c z n ie  o p ty m al— 
nego spo so bu  z a d a w a n ia ,  t a k  J ak  t e  
p r z e d s ta w io n o  na r y s .  1 6 .  Z m n ie j s z a -  
j ą o  t o l e r a n o j ę A #  można z d u żą  d o -  
k ł a d n o ś o i ą  z n a l e ź ć  pożądany ,  p r z e b i e g  
Y ( t l  -  f o p t ( t )  ! -  t | o z ę s t o t l i w o ś d i i  w 
f u n k c j i  o z a s u  r o z r u o h u .  P rz y  t e g o  r o 
d z a ju  r o z w i ą z a n i u  w y s tę p u je  je d n a k  oa- 
ł y  s z e r e g  t r u d n o ś c i .

a )  Maszyna ana logow a pow inna  a l e ś  
z n ao zn ą  pojemność) o p e r a c y j n ą  oo 
n a jm n ie j  50 m i e j s c  o p e ra o y jn y o b  i  
w y so k ie j  k l a s y  e l e m e n ty ,  s z o z e g ó l -  
n ie  n i e l i n i o w a .

b l  W n i e k t ó r y c h  p rz y p a d k a o h  nadm ierny  u d z i a ł  członów n ie l i n i o w y o h  (10 
s z t . l  może s f a ł s z o w a ć ,  a nawet zniw eozyć w a r to ś ć  r o z w i ą z a ń ,  s z o z e g ó l -  
n ie  p r z y  małyoh w ymuszeniaoh na p o o z ą tk u  r o z r u o h u .

o 1 W s p ć ło z y n n lk i  rćw nań  s i l n i k a  w y kazu ją  znaozny r o z r z u t )  d l a  s i l n i k a  
3 MW w s p ó łc z y n n ik  n a jw ię k s z y  a ^  * 3000 a B ln .  W y s tę p u ją  w ięo t r u d n o ś o l  
w d o b o rz e  s k a l ,  w sohem aole ob liczen iow y m  w y s t ę p u j ą  p u n k ty  o b a rd z o  ma-> 
łym po z io m ie  s y g n a ł u ,  oo j e s t  z ja w is k ie m  szk od l iw y m .

6 .  Podsumowanie

Podstawowe w a ru n k i  w sk a z u ją c e  sp osó b  p ro w a d zen ia  r o z r u c h u  o z ę s t o t l i w o ś -  
olowego p o d a ją  r e l a c j e  ( 4 ) ,  ( 8 1 ,  ( 9 1 .
N a j b a r d z i e j  pożądany  p r z e b i e g  r o z r u o h u ,  o k r e ś lo n y  p r z e z  (101 j e s t  możliwy 
do z r e a l i z o w a n i a  j e d y n i e  p rzy  w prow adzeniu  do u k ła d u  s t e p o w a n ia  s p r z ę ż e 
n i a  zw ro tneg o  względem k ą t a  mocy.
W yznaczen ia  f u n k o j i  ozasowyoh n a p i ę c i a  i  p u l s a o j l  t w o r n l k a ,  z a p e w n la j ą -  
oyoh r o z r u o h  o p ty m a ln y ,  można dokonać na m aszyn ie  a n a lo g o w e j ,  musij cna  

j e d n a k  być  b a rd z o  w y s o k ie j  k la s y .  D o k ład n ie jsze  b y łoby  o b l iczen ie  ty ch  f u n k c j i '  
p r z y  pomooy maszyny o y f r o w e j ,  n p .  metodą  R u g g e g o -K u t ty ,  Jednak  program  u -  
w z g lę d n ia j ą o y  k o r e k t ę  p aram etrów  wymuszeń w z a l e ż n o ś o i  od o d p o w ied z i  u k ł a 
du j e s t  n i e w ą t p l i w i e  b a rd z o  z ło ż o n y .
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POSSIBILITY OF FREQUENCE STARTING OF SYNCHRONOUS MOTOR

S u m m a r y

I n  t h e  pa pe r  n a s i o  p rob l e ms  o f  t h e  f r e q u e n c y  s t a r t i n g  and o o n t r o l  o f  
t h e  sy n c h r o n o u s  machine  a r e  c o n s i d e r e d  f rom s t a t i c  and  dynamio p o i n t s  o f  
v i e w .  Comple t e  s e t  o f  e q u a t i o n s  o f  t h e  machine  and  t h e  way o f  i t s  o p t i m a -  
l i z a t i o n  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  a n a l o g  oompu ter  axe  g i v e n .


