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0 PEWNEJ TRANSFORMACJI ZESPOLONEJ | JEJ ZASTOSOWANIU
DO TROJFAZOWYCH WKEADOW ELEKTROMASZYNOWYCH

Streazozenie. Praoa niniejsza zajmuje sie dynamika sie-
ci "n"-przewodowyoh zawierajgoyoh symetryczne uktady elek-
tromechaniczne w postaoi maszyn asynchronicznych i aynohrc-
nioznyoh. Do opisu tyoh sieol uzywane sg wspotrzedne powig-
zane transformacjami unitarnymi zaleznymi od czasu. Rowna-
nia dynamiki sieci dla tyoh wspdtrzednych sformutowane sg
w sposdb wspdétzmienniczy. Dzieki temu osiggnieto znaczna
unifikaoje réwnan maszyn asynchronicznych 1 synchronicz-
nych w dowolnych, niesymetrycznych stanach pracy.

1. Wiasnosci transfnrmao.li

Bedziemy rozpatrywa6 siedé elektryczng o "n"-fazowej budowie gatezi.
Sie¢ ta zawiera elementy statyozne (liniowe rezystanoje, IndukoyJnosoi,
pojemnodci) i elektromeohaniozne (maszyny asynohroniozne, maszyny  syn-
chroniczne). Wszelkie pobudzenia wystepujgoe w tyoh sieciach bedg sinusoi-
dalne.

Kazdej gatezi wspomnianej wyzej sieol odpowiada jeden punkt, a kazdemu
punktowi odpowiada "n" wspoOtrzednyoh. Wspdtrzednymi tymi sg wartos$ci chwi-
lowe pradéw, napied, liniozwoi, tadunkéw elektryoznych.W ten sposdb otrzy-
muje sie uktad wspoétrzednyoh. Mozna powiedzied, ze w kazdej chwili kazde-
mu punktowi sieoi odpowiada wektor x e XQ, gdzie Xn jest pewng c-wymia-
rowg przestrzenia.

Wprowadzimy teraz do rozwazan oatg klase uktadéw wspoétrzednyoh powia-
zanych ze soba transformacjami unitarnymi spetniajgoymi nastepujgcy wa-
runek jij *

i1)

gdzie bedziemy dalej nazywad jaaoisrzg wtasng transformacji Sj. Ssaee-
gbélnya przypadkiem takiej transformacji moze byé prsykitsd dwoou  uktadéw
wspoétrzednyoh przestrzennych poruszalgoyoh. sie wzgle'jr siebie.
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Nleoh x oraz x’ oznaczajg wektory w dwdoh roznych uktadaoh wspétrzed-
nych powigzanych ze sobg transformaojg S”.
Zaohodzi zatem:

X'« St X. (2)
Sledzac za [YJ definiujemy:
k
.W udowodniono, ze jezeli maoierz S» spetnia warunek (1), to
da sie przedstawi¢ przy pomooy zwyktych pochodnych g,:r, J=1,2... k o-
dt3

raz macierzy w-tasnyoh przeksztatcenia.
Jak pokazano w [i] obowigzuje zwiazek rekurenojyjny:

k k— k-1
5 X S X S X
i d , i V. « i

-1f ‘fa-F T 't i afF 7 v)

Uktad wspoétrzednych dla ktdrego!

dla dowolnego, naturalnego k, bedziemy nazywali podstawowym.

Kazdemu punktowi sieoi przyporzadkowane sg bezposrednio wspotrzedne fa-
zowe. Wektory i maoierze w tym uktadzie wspo6trzednych bedziemy oznaozaé
znakiem (f) pisanym u dotu symbolu. Fazowy uktad wspo6trzednych Jest ukta-
dem podstawowym.

2. Wspotzmlenniozo66 réwna¢ opisujacych sied

W punkcie niniejszym pokazemy w jaki sposob transformujag sie rdwnania
rézniczkowe opisujgoe sieoi ztozone, po transformaoji wspétrzednych macie-
rza unitarna spetniajgog warunek £1).
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Kazda sie¢ elektryczna o "n"-fazowel budowie gatezizawierajagca ele-
menty statyozne 1 elementyelektromechaniczne onienasyconychobwodach aa-
gnetyoznyoh, da sie opisa¢ uktadem réwnan:

1 k. dk  x
y V. [ ki1l 1 3-1,2, ... 1 (5a1
Hi (f' dt (f)

Gdzie A .. Jest maoierzg o elementaoh zaleznych od ozasu.

(tr 1
Jak pokazano w W rownanie to moze by¢ zapisane w postaci wspotzslen—
niozej w sposob nastepujaoy:

1 k» s\
S Aij R f5b1
™ k=0 Jr
gdzie !
“Held = sj (fAklj S11 i6i
[Y] uzyto takze zapisu:
fi o+ Ir! (11

Zapis ten Jest stuszny takze przy 6.,_ zaleznym od ozasu. Jednakze «tedy w
relaoji (71 nie mozna stosowa¢ wzoru potegowego Newtona.
Bardzo ozesto oelem utatwienia praktyoznyoh obliczen  wygodnie Jes
wprowadzi¢ wektory symboliozne xw fazowym uktadzie wsp6irzednych ora*
X w Innym uktadzie wsp6trzednymi.'
Wektor symboliczny ();_ Jest zdefiniowany tak, aby:
i

X =i (x+ 2*1. (81
(fi  2(fi (fi

Jak  tatwopokazaé, wdowolnymuktadzie wspoétrzednych zachodzi:

X = Ix + T x*J, (9)
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gdzie

T = SST.

Jak stwierdzono w [li, jezeli A ., . sg macierzami o rzeczywistych elemen-
ir 3
tach, to réwnania (5at transformujg sie w (5M takze 1 dla wektordw symbo-

licznych. Wtedy takze obowigzuje zasada wspoOitzmienniozocoi zapisu réwnan
sieci.

3. Wspotzmlennlozo$¢ réwnan mocy

Ze wzgledu na dynamike uktadéw elektromechanicznych bedzie nas intere-
sowa¢ moc chwilowa, ktéra w fazowym uktadzie wspoOtrzednyoh wyraza sie re-
lacja:

p=1iTu. (10a)
(f)y ()

Mozna tatwopokazac¢,ze Jezeli macierz transformacyjna Sspetnia warunek
unitarnodei, to obowigzuje relacja:

p =i*Tu. (10b)

Podobnie, zasada wspo6tzmlennio zo$oi rownan obowigzuje dla energii zmagazy-
nowanych w indukoyjnosclach 1 pojemnodolaoh sleol.
Jezeli uzy¢ wektorow symbolicznych, moc chwilowa wyrazi sie relaojg:

p =i (t*Tu+flu*+ r*TTu*+TT T u). (100)
ji. Operatory
prowadzamy za |Y]oppratory P oznaczajgoeoperaojerézniczkowa-
Dla h 1

Ha mocy (7) stuszny Jest zwigzek:

=P + §.
Zatézmy dalej, ze S(t) jest macierzag o niezaleznej od czasu maolerzy wtas-

nej.
Woprowadzamy operator oatkowania:

s(t)y s”m u(f) ar (11)
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Wtedy [T| operator rézniczkowania dziata na wektor uitl w sposdb nastepu-
jacy:

A

Si jiu(t I—l = + u(ol (12)

W [i] udowodniono nastepujgce wtasnosci operatora

) Srsi~" ~si~"x _
2) Jezeli A jest macierzag o elementach niezaleznych od czasu, to:
(X+ A) (#+ A)-1 = (#+ A)"1 (#+ A) =1

3) Nieoh beda operatorami odpowiadajacymi transformacjom o macie
rzaoh wtasnych 6 ~, &, wtedy zaohodzl:
t
Fi62- (M 1r lu(t) = u(t) + @2-7") sffICt)J Sg”cr> U(ftof
0
t

41 i#®LTV °2u(ti - «et >+ SgAti J % iifK<®'6i)ain df
0

Operator# 52 (#5” |- ®nazwiemy utamkiem operatorowym prostym.'» pewnych prsy-
padkaoh, najoze$oiej w praktyoe spotykanyoh utamek ten jest przemienny.Za-
gadnienie przejtilenno$ol utamkéw operatorowych prostych jest dyskutowane
doktadnie w jVJ, tutaj nie bedziemy sie tym zajmowaé. Wiasnosci od 1 do 4
operatora & sg bardzo istotne, gdyz pozwalajg na odwraoanle ztozonych wy-
razen opera-frorowyoh wystepujacyoh w rownaniach sieci. Pozwala to na zasto-
sowanie operatoréw Si do rozwigzywania uktadéw rownaé (5b') 0 statych ma-
clerzaoh Do tego typu rownan dadzg sie sprowadzi¢ réwnania opisujg-
ce sieoi o "nn-fazowej symetryoznej budowie gatezi zawierajace maszyny a-
synohroniozne i sztywne symetryczne, lub niesymetryczne zrodta napiecia
sinusoidalnego.

5. Maszyna asynohronlozna jako element utozonej sieoi elektrycznel

Rozpatrywanie maszyny asynchronicznej jako elementu "wpietego" do ztozo-
nej sieci o "n"—fazowej budowle gatezi natrafia zwykle na trudao$oi natu-
ry formalnej. Trudno$ci te mozna oming¢ stosujac wspdizmienniczy zapis
rownan sieoi. Wogoélnym przypadku réwnania dynamiki sieoi zawierajacych
maszyny asynchroniczne sg nieliniowe, ze wzgledu na réwnoczesng zmianeg
predkosoi obrotowyob.

_ BaOjerB jednostkowa.
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Ponizej dla uproszczenia zagadnienia rozpatrzymy dynamike maszyny asyn-
chronicznejjako elementusieci przyzatozeniu statej predkosci obrotowej.

w [lJuzytowspdtzmienniczego zapisu rownan maszyny asynchronicznej.Ma
on postad:

S S
Z* =Rss r3 +jb_ {Laar3) +yi- (L3 r8) (13)
S st

st =~ (L8 res>+ o+ A (Lwrt).,

4 \4

Maoierze rezystancji i IndukoyJno$oi wystepujgoe w réwnanlaoh (13) sg dia-
gonalne o statych elementaoh. W zapisie operatorowym rdwnania (13) przyj-
ma postao:

ag'’  Rss +X9 133 1 xalsw r3

0" Jtw Lws | Rww + w LWt g

Rownanie (14) wskazuje na czwornikowy oharakter ujeoia maszyny asynchro-
nicznej.

Uktad réwnan (14) pozwala na opis dy-
namiki maszyny asynohronioznej jako ele-
mentu ztozonej sieoi. Przy zatozeniu
statej predkosci obrotowej maoierz im-

u* pedancyjna rownania (14) Jest odwraoal-r
na. Otrzymujemy w ten sposob bardzo pro-
staq metode analizy stan6w nieustalonych
w maszynaoh asynchronicznych pozwalaja-

Rys. 1. Maszyna asynchronicz- ca natychmiast uzyskaé wynik w postaoi

na Jako element sieoi rownah przebiegébw interesujgoyoh- nas
wielko$oi. Przyktady takie rozwigzane
sa w [i].

6. Maszyna synchroniczna jako element slec.1

Analiza maszyny synchronicznej jako elementu sieoi trojfazowej Jest
pod wzgledem matematycznym nieco bardziej skomplikowana niz w przypadku
maszyny asynohronloznej.
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Rownania maszyny synchronicznej zapisane w postaci wspétzmienniczej pra-
wie niczym sie nie réznig od (13) i maja posta¢ [1]:

S; (Lssfs) 8g$sw

(15)
. (I»wr ») * v"3
9 — t— o+

gdzie

Rownania (15) po rozpisaniu prowadzg do réownan llniowyoh o okresowo zraien-
nyoh wspoétczynnikach, ktére w przypadku praoy symetryoznej przechodza w
rownania ze wspoétczynnikami statymi. Tym ttumaczy sie matematycznie fakt
pojawienia sie wyzszych harmonicznych w przebiegach ustalonyoh przy praoy
niesymetrycznej. Wpracy M podane zostaty przyktady analizy niesyme-
trycznej praoy maszyny synchronicznej. Wyniki tam uzyskane pozwalajg okre-
§li¢ przebiegi czasowe amplitud, zespolonych szeregow Fouriera pradow i
napie¢ w stanaoh nieustalonych.

Rownania dynamiki maszyny synchronicznej Jednofazowej poohedzace z
przeksztatcenia uktadu (15) ag doprowadzone w [1] do postaci nastepujacej-

S dTI e
asi "3T*+ b

(16)

Wspétozynnlki w rownaniach (16) sa zespolone i zalezg od parametrow maszy-
ny “z* oznaczaja odpowiednio prady 1 napeola -otojana i
wzbudzenia.
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Jak pokazano w [Y] rozwigzania uktadu (16) nalezy poszukiwa¢ w postaoi
szeregow:

r“ct) = ~ r | n(tieJ2nUt
h=0

Istnieje wtedy mozliwos¢ okreslenia funkojl N2nNAn*

Analiza petnej dynamiki maszyny synohrohioznej prowadzi rowniez do réwnan
nieliniowych, ktérych rozwigzanie Jest znaoznie trudniejsze, mimo to metody
nrzedstawlone powyzej mogg 1 tutaj mie¢ duzg warto$¢ uzytkows..
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CERTAIN COMPLEX TRANSFORMATION AND ITS APPLICATION TO THREE-PHASE
ELECTROMECHANICAL SYSTEMS

Summary

The paper dlscuases dynamio of the "n"-lines network inoluding symme-
trical eleotromechanioal®elements. The coordinations connected with time
conditioned unitary transformation are used for description of these net-
works. Equations of networks dynamic, for these coordinates, are formula-
ted In ooTarlation way.

The method allows to unifioate synohronlus and asynchronous maohines
equations in free asymetrioal conditions of work.



