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WPŁYW LITEJ MAGNEŚNICY NA WŁASNOŚCI ELIKTROMAGENETYCZNE 
MASZYN SYNCHRONICZNYCH

S tre s z c z e n ie . Wyprowadzono:r e a k ta n o je  i  ad m itan o je  opera to row e maszyny 
sy n c h ro n ic zn e j d la  o s i  w zdłużnej i  p o p rzeczn e j p r zy u w zg lędn ien iu  wpły
wu b loku  l i t e g o  m agneśnicy n a  p a ram etry  e le k tro m a g n e ty c z n e . D la o s i  
w zdłużnej uw zględniono m agnetyczne s p rz ę ż e n ie  obwodów prądów wirowych 
z uzwojeniem w zbudzenia.

W czasowych p rz e b ie g a c h  n ie u s ta lo n y c h  w y stę p u ją  kombinowane fu n k c je  
b łę d u  o zespolonym  argum encie . Uzyskano dobre p r z y b l iż e n ie  d la  p rz e 
b ieg u  n ie u s ta lo n e g o  p rądu  zw arc ia  1  d la  modułowo-fazowej c h a ra k te ry s ty 
k i  c z ę s to t l iw o ś c i  a d m ita n c ji  o p e ra to ro w e j.

1 . Wstęp

W k la sy c z n e j a n a l i z i e  maszyny sy n c h ro n ic zn e j obwody prądów wirowych w 
bloku l i ty m  z a s tą p io n e  s ą  p rz e z  dwa obw od/ sp rz ę ż o n e , z k tó ry o h  je d en  od
powiada podstawowej s t r u d z e  prądów w irowych, a d ru g i s t ru d z e  p rzy p o w ierz
chniow ej.. Tymczasem nawet z a s tą p ie n ie  b loku  l i t e g o  bardzo  dużą l i c z b ą  ob
wodów prądów wirowych n ie  um ożliw i s tw o rz e n ia  w y s ta rc z a ją c o  dokładnego ma
tem atycznego o p isu  m odelu obwodu m a g n e ty c z n e g o .Ś c iś le jsz e  p o s ta c ie  t r a n o -  
m i ta n c j i  opera to row ych  s tan o w iący ch  podstaw ę do a n a l iz y  maszyny synchro 
n ic z n e j  można uzyskać p rz e z  z a s tą p ie n ie  b loku  l i t e g o  m agneśnicy z uzw oje
niem w zbudzenia modelem obwodu m agnetycznego przedstaw ionym  na rysunku  1 .  
B adania a n a l i ty c z n e  ty c h  problemów p ro w a d z ili  B. Adkins [ 2 j ,  I .  B a s ta Q l]  
i  I.M . Canay £43- B adania wpływu b loku  l i t e g o  m agneśnicy  na p r z e b ie g i  n i e 
u s ta lo n e  maszyn sy n c h ro n ic zn y c h , zw łaszcza  w tu rb o g e n e ra to ra c h , m ają b a r
dzo duże zn a cz en ie  p ra k ty c z n e . *
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przekrój A -B

Rys- 1 . Model obwodu m agnetycznego z blokiem  li ty m  zastąpionym  równoważ
nym p ro s to p ad ło śc ian em

1 -  rd ze ń  l i t y ,  2 -  jarzm o id e a ln ie  pak ietow ane

2- Z a ło żen ia  u p ra s z c z a ją c e , s t a ł a  czasowa b loku  l i t e g o

Przy jm uje s i ę  p ię ć  z a ło ż eń  u p ra sz c z a ją c y c h , n iezb ęd n e  j e s t  p r z y ję c ie  
lin io w y c h  związków (n ienasycony  obwód m agnetyczny), co pozw oli na p o s łu ż e 
n i e  s i ę  rachunkiem  operatorowym . Obszar s z c z e l in y  uważa s i ę  za przewodnik 
m agnetyczny o s ta ły m  oporze po łączony  szeregowo ze skomplikowanym przewod
n ik ie m  magnetycznym jakim  j e s t  b lok  l i t y  (n a  sk u tek  od d zia ły w an ia  prądów 
wirowych w s ta n a c h  n ie u s ta lo n y c h). S trum ień  ro z p ro s z e n ia  uzw ojen ia wzbu
d z e n ia  sp rzę g a  s i ę  z uzwojeniem w zbudzenia i  częściow o z obwodem prądów 
wirowych b loku l i t e g o .  W ystąpi t o ,  j e ś l i  l i n i e  in d u k c j i  m agnetycznej p o la  
głównego aa g n eśn icy  p rz e b ie g a ją  poza obszarem  b e z p o ś re d n ie j b lis k o ś c i  rd ze
n i a  w s z c z e l in i e  p o w ie trz n e j,  ró w n o leg le  do o s i  r d z e n ia ,  tw orząc w t e j  
c z ę ś c i  s z c z e l in y  p o le  jed n o ro d n e . S p e łn ie n ie  tego  wymaga z a ło ż e n ia  dużej 
s z c z e l in y  p o w ie trz n e j m iędzy rdzeniem  lity m  a tw om ikiem  pakietowanym .Za
ło ż e n ie  s t a ł e j  przew odności m agnetycznej d la  s tru m ie n ia  ro z p ro sz e n ia  u - 
n o j e n i a  w zbudzenia pozw ala n a  p o m in ięc ie  wpływu prądów wirowych na s t r u 
m ień ro z p ro s z e n ia ,  za leżn y  w tym przypadku w y łączn ie  od w a r to ś c i  prądu 
w zbudzenia. Zakłada s i ę  rów nież ro zp a try w a n ie  przebiegów  n ie u s ta lo n y c h  
p rz y  zerowych warunkach początkow ych, jednakże m e to .ą  su p e rp o z y c ji można 
wyznaczyć dowolny p rz e b ie g  n ie u s ta lo n y  ro zp o czy n a jący  s i ę  od p o p rz e d z a ją -
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cego n iezerow ego  s ta n u  s ta ty c z n e g o . W c e lu  p rzep row adzen ia  wyłącznie ana
l iz y  o d d z ia ły w an ia  tłu m iąceg o  prądów wirowych w b loku  li ty m  założono, że 
nagneśn ica n ie  powiada uzw o jen ia  k l a t k i  t łu m ią c e j .

W o p a rc iu  o W  i  [ 1 1 ]  wyprowadzono z a le żn o ść

i*j s
'  2 (a  + bJ

p rz e d s ta w ia ją c ą  operatorow y opór m agnetyczny rd z e n ia  l i t e g o  o r e z ja ty m o -  
ś c i  § . i’ p r z e n ik a ln o ś c i  m agnetycznej ( 1 . ,  a i b  -  wymiary geJ tJ J
try cz n e  r d z e n ia).

Opór m agnetyczny s z c z e l in y  p o w ie trz n e j

(2)

gdzie

l j  -  d łu g o ść  s z c z e l in y ,

Ŝ . -  p o w ierzch n ia  ż e la z a .

J e ś l i  oznaczyć

J j - » ,  1j -------
1 J l j f a +  b )  2 | f I 7 T 7

to  opór m agnetyczny szeregow ego p o łą c z e n ia  s z c z e lin y  p o w ie trz n e j i  r d z e 
n ia  w y n ies ie

X  ( 3 i

a opera to row a in d u k c y jn o ść  o d d z ia ły w an ia  tw orn ika

'  w " l *a i + h - '  !aJ

S ta ła  czasowa o b lic z o n a  j e s t  wprawdzie d la  modelu rd z e n ia  " t - r  -
k ro ju  p rostokątnym  jednak  rz e c z y w is ta  b ry ła  w irn ik a  w p o lu  napp- i . ,c z r  
maszyny może być z a s tą p io n e  z dobrym p rz y b liż e n ie m  równoważnym p r o '? o - . -  
d ło śc ianem .
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3 .  ¿hemat z a s tę p c z y  i  tra n s m ita n c j  e opera to row e maszyny sy n c h ro n iczne.i

Schematy z a s tę p c z e  maszyny sy n c h ro n ic zn e j w o s ia c h  d i  q p rzy  sp ro 
w adzenia obwodu m agneśnicy na s tr o n ę  tw o rn ik a  p rzed staw io n e  s ą  na r y s .  2. 
P rądy wirowe powodują u z a le ż n ie n ie  in d u k c y jn o śc i oddzia ływ an ia  od opera
t o r a  p .

Indukcy jne ¿ c i  ro z p ro s z e n ia  tw o rn ik a  Lg i  uzw ojen ia wzbudzenia L 'w, 
z a s i l a n e  odpow iednio prądam i 1 ^ ( lu b  o raz  1^  r e p r e z e n tu ją  l in io z w o - 
j e  indyw idualnych  ro z p ro sz e ń  e lek trom agnetycznych  p ro p o rc jo n a ln y c h  do p rą 
du I d C lę )  budź i ; .

W przypadku maszyny z biegunam i u ta jonym i ( tu rb o g e n e r a to r^ ) w ystępu je  
p ra k ty c z n ie  sy m e tr ia  m afpietyczna w osiach* d i  q, n a to m ia s t w maszynach 
z  b iegunam i wydatnymi (h y d ro g e n e ra to ry j wpływ prądów wirowych w o s i  po
p rz e c z n e j j e a t  m n ie jszy  n iż  w o s i  pod łu żn ej i  w w ielu  P rzy
padkach może być p o m in ię ty .

P rzy  zerowych warunkach początkowych w y s tą p ią  z a le ż n o ś c i lin io w e  po
m iędzy lin io zw o ja m i tw o rn ik a  V ^ ( p )  a  prądem tw o rn ik a  i  nap ięc iem
w zbudzenia U ^fpJ o raz  pomiędzy prądem tw o rn ik a  I ^ f p i  a nap ięc iem  wzbu
d z e n ia  U^(p J j

Rys. 2 . Schemat z a s tę p cz y  maszyny sy n c h ro n ic zn e j 
a )  w o s i  pod łu żn ej d , b )  w o s i  p o p rzeczn e j q

( 5 a j

U *(pj
I ^ ( p )  -  H* ( p  J - ^ r —  + K* (p  J I d ( p ) .
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Przyjm ując odpow iednio U ^(p j = 0 bądź I ^ ( p )  = 0 o trzym uje  s ię  z ( 5aJ 
i  (5 b )  tra n s m ita n c j  e opera to row e maszyny sy n c h ro n ic zn e j

- . [ ^ i w  P i]  <6» J
L d J u^(p>=0

[ W p >] 
r w - J i

R;
wi L u»'p' Jljpi=0

i . . . (6 b i

K' ( p , ‘ l " ? m l l l ( p ; .o ,  , 6 i )

p rzy  czym r e l a o j a  ( 6 d j  wynika z zasady w zajem ności między obwodem tw o m i-  
ka a obwodem w zbudzenia.

Po p r z e k s z ta łc e n ia c h  otrzymamy

K* ( p ) = <£- G '( p i .  (6 d j
“ N w

Ogólne rów nanie tr a n s m ita n c j  i  maszyny sy n c h ro n ic zn e j zdefin iow anych  w 
w yrażen iach  ( 6 )  i  u w zg lę d n ia jąc y ch  b lok  l i t y  w irn ik a  ma p o s ta ć  n a s tę p u ją 
cą :

. K„
b3p + b2p + b 1 + r

Formy poszczegó lnych  t r a n s m i ta n c j i  w yn ika ją  z równań (5 )  i  ( 6 j o r a z  z sche
m atu zas tęp czeg o  maszyny sy n c h ro n ic z n e j.  R e ak tan c ja  op era to ro w a :

P \| p T jj1 T 6" 6 + p i  f +  Jp T , 6" + 1
Xj( p ) = Xj Ł  - J A  ...w W. s flw -----\ , j d _  s  (Ta.)

P TW *w + PTw + + 1

o raz  ad m itan c ja
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p rzy  czym p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  o zn a cz en ie :

w R.
L . + L* w _ aa. sw

6- = 1 - = ff + ff 6" ff
Ld Lw w 0 w 0

fi- -  8
8 “ ^ a

( s ;

Xd =C°N Ld = ° V Ls + Lad ^ '

W yrażenie (Ta) można p r z e k s z ta łc ić

e-cA
x d( P > = i .

(1 + PTŴ ( 1  + g 8d  -  -J£) ^

(1 + P T J (1  + ffw J p T T p  + (1
M .

PV

(9)

J e ś l i  T jd <iCTw w y sta rc z a ją c o  dokładne b ęd z ie  p ie rw sze  p r z y b l iż e n ie  re a k - 
t a n c j i  o p era to row ej

ff ff
(1 + PTw6'^ 1 + ~T-  1P V ,J
(1 + PTW>i1 + 6ŵ j PTjd0

( 1 0 ;

O znaczając

Tw = Tido

ffTw = TJ d

ff ff 2US W j T. , =

(11 )

fi T = Tw jd  bdo
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rów nanie (1 0 )  p rzy jm ie  p o s ta ć

i  odpow iednio

x ( n ) * X  (1 + P T d j(1 +
d /  d  + PTJ0 )(1

Y f n ) ~ 1 0  + PTd ° j ( l  H pTbdo'j 
d ~  *d (1 + PT |) (1  + ^pTbd')

( 12a)

( 12b)

Przy założeniu

* S o >  Ti » Tb d o > Tbd (1 3 )

oraz po rozłożeniu Xd( p )  lub Xd(p )  n a  ułamki proste otrzymuje się

pT»
xd( p ) w  xd

pT* \ pT
* « i  - V  t Ą -  * <*. - H >  (,,*ł

oraz

Y „ ( p ) ^  A- + (1 / 1  1 > p T d , 1  1 3 \ p T b d

+ (* i  ■ + ^  ^  1 + ] pTbd

Tdgdzie I* + Xd 6- = X„ ^d Tdo

( 14b)

X = X, 6" = lim  X .(p )  » X 
B d 8 p -o o  d d \

Tdb y, ex 
^  “ Xd

A n alo g iczn ie  d la  o s i  p o p rzeczn e j b ęd z ie

X (p )  = X„ 1 + ^p ib T

1 + ^ pTbqo'
o raz

u a « .
q 1 + >)pTbq ’

( 15a)

( 15b)
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Z biór podstawowych param etrów  e lek trom agnetycznych  maszyny sy n c h ro n ic z 
n e j z l i ty m  b lokiem  m agneśnicy obejm uje

Xd» ^ d *  Xs* Tdos Td* Tbdo* Tb d ' Tjd* Rw'

Xq* Tqo’ Tq* Tbqo* Tbq’ Tjq*

P o s łu ż e n ie  s i ę  ś c is ły m i formami r e a k t a n c j i  i  t r a n e m ita n c j i  o p e ra to ro 
wych powoduje t ru d n o ś c i  p rzy  p r z e jś c iu  na p o s ta ć  czasową.

M ianowniki t r a n s m i ta n c j i  operatorow ych  maszyny sy n c h ro n ic zn e j p o s iad a
j ą  jed en  p ie rw ia s te k  rz e c z y w is ty  ujemny o raz  dwa p ie r w ia s tk i  zespo lone 
sp rzężo n e  o c z ę ś c ia c h  rz e c z y w is ty c h  ujem nych. Można p r z y ją ć ,ż e  c z ę ś c i  r z e 
czy w is te  p ie rw iastk ó w  zespo lonych  mianownika a d m ita n c ji  opera to row ej są 
równe z e ru . D aje to  u p ro sz c z e n ie  a n a l iz y ,  a je d n o c z e śn ie  dobre p rz y b liż e 
n ie  d la  p rz e c ię tn y c h  param etrów  gen era to ró w .

4. n ie u s ta lo n e  zw arc ie  sym etryczne tw o rn ik a

Rozważane są  p rz e b ie g i  podczas n ie u s ta lo n e g o  zw arc ia  sym etrycznego twor
n ik a  przy  s t a ł e j  znamionowej p ręd k o śc i w irow ania i  p rzy  b ieg u  jałowym ge
n e r a to r a  synchron icznego  o s ta ły m  n a p ię c iu  w zbudzenia.

Z schematów z a s tę p cz y ch  w o s ia c h  d i  q wynika

oi_ X (p )
i j p ) » u q - u r p 7 ~

V » *  “ u q H rp T ' 

g d z ie  M(p) = Zd (p )  Zq(p )  + Xd( p j  Xq( p ) ,

( 1 6 )

p rz y  czym

Przy uw zg lędn ien iu  n ie ró w n o śc i (13 ) i  z a k ła d a ją c  ponadto  co S> 0 ( ś c i ś l e  
przyco -»oo )

I v ( t )« *  ° ° b(i>„v + c o t)  -  I A( t ) eo s tf^ .,ok bk* (17 )

g d z ie  k = a , b , c  -  faz y  tw o rn ik a , co =
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W * ' * *

t
U .  “  T

J A( t i  ^ ćo e a *

X
a

K o rz y s ta ją c  z p ierw szego  p r z y b l iż e n ia  (rów nan ie  14b)t

2  1 { ¡ s in o } * 4 j  * <4j  -  V  • n  ♦ '{; -  # 2  ’-p  r i p j } ' i,8)

Odwrotna t ra n s fo rm a ta  f u n k c j i  t r z e c ie g o  cz ło n u  rów nania (18 i t

t e bd e r f  c ł  i s— K
*bd

W
2 f  - x 2 g d z ie  e r f e (x )  -  ^=p- J  e dx.

P unkcja e r f c  
p o s ta c i  t a b e l  bą 
k ładniozym  [ i  1J .

w
P unkcja e r f c ( z )  jak o  d o p e łn ie n ie  c a łk i  b łęd u  Gaussa j e s t  dostępna  w 

p o s ta c i  t a b e l  bądź w ykresu. Można p o s łu ż y ć  s i ę  j e j  dobrym przybliżeniem  wy-

e r f c ( t| , p i »  0 ,3 2  e" ° ,W  ?bd + 0 ,4  • "  ^  *M  
bd

"  t h t t  ~ w x i
+ 0 , 2  e bd + 0 ,08  bd.

P unkcja t a  o k re ś la  p rz e b ie g  spowodowany p rzez  b lo k  l i t y  m agneśniey .
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Rys. 3 p rze d s ta w ia  fu n k c ję  e r f c ( ^ )  i  j e j  aproksym ację w ielow ykła- 
d n ic z ą . F unkcja  aproksym ująca pochodzi z p rz y b liż e n ia  c h a r a k te ry s ty k i  mo
dułowo- fazowe j

(— dl a  0 < «  <o o  
1 + f Tbd p - j to

p j r  d  + pTa i )

za  pomocą f u n k c j i  ułamkowej w ym iernej — î -1

X  (1 + pTcki
k-1

0 ) 2 3 4 3~6 7 6 9 tO ”  ^

b)

T 17 *Rys. 3 . F unkcja e e r f c N ^ J  i  J e j  aproksym acja w ie low ykładn icza  

a )  d la  0^ ^  ^ 10 , b )  d la  w iększego z a k resu  ^

Po up ływ ie dwóch s ta ły c h  czasowych T^d fu n k c ja  zm n ie jsza  sw oją war
to ś ć  w p rz y b liż e n iu  o e - t ą  część  w a r to ś c i począ tkow ej, co o r i e n tu je  o r o z 
b ie ż n o ś c i  t e j  f u n k c j i  od p rze b ie g u  jednow ykładn iczego , k tó ry  w ystępu je  w 
p rze b ie g u  podprzejściow ym  wytworzonym p rz e z  jednoobwodową k la tk ę  tłu m iąc ą .
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Błędy w ynikające  z ap ro k sy m acji r e a k ta n c j i  i  t r a n s m i ta n c j i  o p e ra to ro 
wych równaniam i ( I 4 a i b )  ro s n ą  w m ia rę , gdy z b l i ż a j ą  s i ę  do s i e b i e  w arto
ś c i  s ta ły c h  czasowych b loku  l i t e g o  i  obwodu uzw o jen ia  w zbudzenia (n p .p rz y  
odwzbudzaniu maszyny sy n c h ro n ic z n e j za pomocą w trą c e n ia  w obwód wzbudze
n ia  r e z y s t a n c j i  ro z ła d o w c z e j) .  Metoda p rze ch o d ze n ia  z p o s ta c i  o p e ra to ro 
wej n a  p o s ta ć  czasową nieaproksym ow anej r e a k ta n c j i  o p era to row ej wynika z 
r o z ło ż e n ia  j e j  na u łam ki p r o s te .  U tru d n ie n ie  o b lic z e ń  powoduje k o n ie cz
ność znajdyw ania m ie jsc  zerowych w ielom ianu 3 s to p n ia  i  p o s łu g iw a n ia  s ię  
skomplikowanymi w yrażeniam i matem atycznym i p rzy  p rzech o d zen iu  na p o s ta ć  
czasową z formy o p e ra to ro w e j.

Można z dobrym p rz y b liż e n ie m  z a ło ż y ć , że ze sp o lo n e  dwa p ie r w ia s tk i  w ie
lom ianu a d m ita n c ji  op era to ro w e j s ą  c z y s to  u ro jo n e . W tym szczególnym  przy
padku

^  ' p r ' f p7 “ + B e 1 + d e 2 (1 9 )

W spółczynniki B, C, D można wyznaczyć z porów nania współczynników przy  
w yrazach w ielom ianu l i c z n i k a  ^ ^ j  i  p rzy  sprow adzonej do wspólnego m ia

nownika p o s ta c i  ułamków p ro s ty c h .

Iły8* 4 . Odwrotna tra n s fo rm a ta  f u n k c j i  —
P

T ransfo rm atę  t r z e c ie g o  sk ła d n ik a  praw ej s t ro n y  rów nan ia  (1 9 )  p rzed 
s ta w ia  r y s .  4 . P rzy  p o m in ięc iu  t r z e c ie g o  s k ła d n ik a  o trzy m u je  s i ę  po
s ta ć  rów nania ja k  w rów naniu  (1 8 )  z tym, że s t a ł e  czasowe T  ̂ i  T2 wy-
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żeniem  można aproksymować s t a ł e  B, C i  D odpowiednio do w a r to śc i

Wykres f u n k c j i  o k r e ś la ją c e j  odw rotną tra n s fo rm a tę  wyrazu t r z e c ie g o  równa
n ia  ( 24 )  podano n a  r y a .  4 .

5 , Modułowo-fazowa c h a ra k te ry s ty k a  adm itanc.1l op era to ro w ej

W ykorzystując rów nania p rz y b liż o n e  (14b)  odw ro tności r e a k ta n c j i  o p e ra -

Rysunek 5 p rz e d s ta w ia  t e  o k rę g i z zaznaczoną lin io w ą  s k a lą  c z ę s t o t l i 
w ości bądź p ie rw ia s tk a  z c z ę s to t l iw o ś c i  d la  okręgu wpływu b loku l i t e g o .  
Okręg wpływu b loku  l i t e g o  p o s ia d a  środek  p rz e s u n ię ty  do czw arte j ć w ia r tk i  
uk ładu  w spółrzędnych.

Wypadkowa c h a ra k te ry s ty k a  modułowo-fasowa wynika z dodania cila każdej 
c z ę s to t l iw o ś c i  składowych wskazów, k tó ry c h  g ro ty  ś l i z g a j ą  s i ę  po okręgu 
przejściow ym  i  podprzejśoiow ym .

P rz y b liż o n a  w arto ść  s ta ły c h  czasowych

to row ej można wykjazać, że c h a r a k te ry s ty k i  modułowo-fazowe p rzy  0 <Cu> <<*> 
s ą  z ło żo n e  z dwóch okręgów składowych* 
okręgu  wpływu uzw ojen ia  w zbudzenia

i  okręgu wpływu b loku l i t e g o

8 d 1 + (p -jw )

p rzy  czym
a -  45°
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Rys. 5 . C h a ra k te ry s ty k i  modułowo-fazowe a d m ita n c ji  o p era to ro w e j
1 -  okręg  wpływu uzw ojen ia  w zbudzenia, 2 -  ok ręg  wpływu b loku  l i t e g o ,  

c h a ra k te ry s ty k a  modułowo-fazowa

Równanie okręgu  b loku  l i t e g o  d la  o s i  p o p rzeczn e j

1 pT.ia_

W
pT

u>T. ' e*)* ba

bq p * jw q 1 + | “ Tbq e'
W

{ 2 0 c i

Modułowo fazowa c h a ra k te ry s ty k a  a d m ita n c ji  s łu ż y  m iędzy innym i do wy
zn aczan ia  m ie js c a  geom etrycznego w ek to ra  p rądu  tw o rn ik a  p rzy  p ra c y  asyn
c h ro n ic z n e j maszyny sy n c h ro n ic z n e j o raz  do w yznaczenia momentów tłum iących 
maszyny w c z a s ie  k o ły sa ń  w irn ik a  n p . p rzy  r e s y n c h r o n iz a c j i .  P rzy  wy zyska-- 
n iu  p rz y b liż o n e j  a n a l iz y  wpływu prądów wirowych w l i ty m  nasyconym rd z e n iu  
magnetycznym przemagnesowanym s in u s o id a ln ie  t j .  t e o r i i  R osenberga [ 1 3 ] ,  
R iidenberga [ 14]  bądź Nejmana £ 9 ]  w przypadku n ie l in io w e j  c h a r a k te ry s ty k i  
magnesowania B = KHn lu b  t e o r i i  Mc Connela [5] w przypadku p ro s to k ą tn e j  
c h a r a k te ry s ty k i  m agnesowania s t a ł a  czasowa b loku  l i t e g o  m a le je  odpo
w iednio  do s ta n u  n a s y c e n ia  rd z e n ia  o raz  m a le je  odpow iednio k ą t ct z w arto
ś c i  45° do w a r to ś c i P rzy potęgow ej c h a ra k te ry s ty c e  m agnesowania rd z e 

n i a  [ 8 ] a n = a rc  tg  S...|y 1 . P rz e c ię tn e  06 y m a le je  z 45 do 26 32

P rzy  p ro s to k ą tn e j  c h a ra k te ry s ty c e  m agnesow ania r d z e n ia  £5]  # n “  a rc  t g  -j?
a 26°34*.
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Ha r y s .  5 zaznaczono l i n i ą  przeryw aną okręg  wpływu nasyconego rd z e n ia  
l i t e g o  m agneśn iey . Kąt a w sz c z e g ó ln o śc i s k a la  p o ś liz g u , z a le ż y  od
s ta n u  n a s y c e n ia  m aszyny. P rzy p racy  a sy n c h ro n ic z n e j można p rz y ją ć  s t a ł ą  
w arto ść  in d u k c j i  maksymalnej w rd z e n iu ,  o k r e ś la ją c ą  jego  s ta n  n asy c e n ia  
odpow iednio do n a p ię c ia  z a s i l a n i a  tw o rn ik a . H ap ięc iu  z a s i l a n i a  twom ika od
pow iada zarówno k ą t  ja k  i  s k a la  p o ś liz g u  okręgu  wpływu h lo k u  l i t e g o .
P o s łu ż e n ie  s i ę  z a s tę p c z ą  zesp o lo n ą  s t a ł ą  czasową b loku  l i t e g o

w rów naniu  operatorowym d la  a n a l iz y  przebiegów  n ie u s ta lo n y c h  j e s t  u tru d 
n io n e  z powodu * '.ie n n o śc i &n i  p rzy  zm ianie s ta n u  n a sy c e n ia  rd z e 
n i a  w c z a s ie  p ro ce su  n ie u s ta lo n e g o .

6 . P ra k ty cz n a  p rzy d a tn o ść  p rz e d s ta w io n e j metody a n a l iz y

P rzy  a n a l i z i e  maszyny s y n c h ro n ic z n e j,  a  w s z c z e g ó ln o śc i p rzy  o b lic z a 
niu przebiegów n ie u s ta lo n y c h  tu rb o g en e ra to ró w  można uw zględnić b lok  l i t y  
wirnika odpow iednio do p rzedstaw ionego  modelu m atem atycznego.U m ożliw ia to  
uzyskanie l e p s z e j  aproksymacji rz e c z y w is ty c h  i  o b lic zo n y c h  przebiegów  n ie  
ustalanych w porównaniu de aproksym acji za  pomocą dwóch z a s tę p cz y ch  obwo
dów e le k try c z n y c h  magneśniey o s ta ły o h  skup ionych .

r a  s k ła d n ik i  z a n ik a ją c e  se  stosunkowo dużą s t a ł ą  czasową 17 i'bd ± juu  Tfcó, 
V przypadku tu rb o g e n e ra to ra ,  w którym  u d z ia ł  b loku  l i t e g o  J e s t  zn aczn ie  
w iększy n i ż  w m aszynach z biegunam i wydatnym i, t e  duże s t a ł e  czasowe wy
r a ź n ie  w pływ ają n a  p rz e jśc io w y  p rz e b ie g  p rą d u  zw arc ia  g e n e ra to ra .U tru d n ia  
to  pomiarowe o k r e ś le n ie  param etrów  elek trom agnetycznych  tu rb o g en e ra to ró w . 
W yznaczenie param etrów  b lo k u  l i t e g o  n a  po d staw ie  o scy log ra fow ou la  zw arc ia  
j e s t  skom plikow ane, wymaga a n a l iz y  w ie lu  osoylogramów z d ję ty c h  p rz y  ró ż 
nych w a r to śc ia c h  r e a k ta n c j i  ze w n ę trz n e j. J e ś l i  uw zględni a l ę  je s z c z e  upra
s z c z a ją c e  z a ło ż e n ie  l in io w e j c h a r a k te ry s ty k i  magnesowania r d z e n ia ,  będą
ce podstaw ą do o b l ic z a n ia  elementów w schem acie zastępczym  maszyny (ope
row an ia  ś r e d n ią  c h a ra k te ry s ty k ą  m agnesow ania), s t a j ą  s i ę  z ro zu m ia łe  dośó 
duże ro z b ie ż n o ś c i  p rzeb iegów  pomiarowych 1 o b lic zo n y c h  na p o d staw ie  sche
m atu z a s tę p cz eg o  b azu jącego  n a  równoważnych skupionych  1 obwodach z a s tę p 
czych. b loku  l i t e g o  m agneśniey . W przypadku maszyn z b iegunam i wydatnymi 
b le k  l i t y  wpływa g łów nie na p rz e b ie g  podprzejśoiow y.W  p rz e c ią g u  p r z e jś c io 
wy?;. t i o i a S  b loku  l i t e g o  j e s t  ta k  m ały , że noże być p ra k ty o ś n ie  p o m in ię ty .

t
P rzed staw io n a  aprokaym ująoa fu n k c ja  w ielow yk ładn icza
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IBFLDfKCE OP THE SOLID INDUCTOR ON THE ELECTROMAGNETIC 
PHOPHffiISS OP THE SYNCHRONOUS MACHINES

S u m m a r y

The d i r e c t  and q u a d ra tu re  o p e r a t io n a l  re a c ta n c e  and adm itance o f  th e  
synchronous m achine w ere d e r iv e d  under c o n e id e ra tio n  o f  th e  s o l i d  b lock  
in lf liien e e  an th e  e le c tro m a g n e tic  param eters.jT he m agnetic  l in k e d  eddy cu r
r a n t  p a th s  and e x c i ta t io n  w inding in  th e  d i r e c t  a x is  were tak en  in to  ac
coun t i n  th e  e q u iv a le n t c i r c u i t s .

In  th e  domain t r a n s i e n t s  ap p ear combined e r r o r  fu n c tio n s  w ith  complex 
e rg u m m ts . Good ap ro x im atio n  f o r  th e  sudden s h o r t  c i r c u i t s  t r a n s i e n t s ,a n d  
f re q u en c y  lo c u s  p lo t  o f  th e  adm itance w ere o b ta in e d .


