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Streszczenie. Przedstawiono zasadę działania i możliwości reali- 
zacyjne układu do rejestracji przebiegów wybranych wielkości elek­
tromagnetycznych maszyny synchronicznej, pracującej przy silnie od­
kształconych przebiegach prądów i napięć, np. przy zasilaniu maszy­
ny z przekształtników. Wykazano przydatność układu do pomiaru war­
tości średniej momentu elektromagnetycznego maszyny, mocy chwilowej 
oraz mocy czynnej przy wyzyskaniu jedynie sygnałów prądów i napięć 
maszyny.

Wykorzystano zależności wynikające z dwuosiowego modelu mate­
matycznego maszyny:

Me " P ^ W i p  " V * )

Me * - ’• V l c t )

P 1 = UlaCI lae  + Ulf>I l | i *
Podstawową trudnością w realizacji tej koncepcji jest koniecz­

ność stosowania szybkich elementów mnożących o odpowiedniej dokład­
ności i stabilności.

Rezultaty uzyskane w realizacji tej koncepcji przy użyciu analo­
gowych układów mnożących MC 1595 L są przedmiotem tego artykułu.

Zamieszczono rejestrogramy uzyskane przy użyciu układu modelo­
wego. Wskazano na możliwość zastosowania układu w przypadku współ­
pracy z innymi maszynami o polu wirującym lub z silnikami liniowymi.

1. Wprowadzenie

W przekształtnikowych układach napędowych z maszynami o polu wirującym 
prądy fazowe oraz napięcia fazowe są znacznie odkształcone. Moment elek­
tromagnetyczny maszyny zawiera obok składowej stałej również składowe 
zmienne. Objawia się to w postaci pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Amplituda, częstotliwość i przebieg czasowy momentów pulsujących mają 
istotny wpływ na właściwości eksploatacyjne układu napędowego. Wpływ ten 
jest tym silniejszy, im większa jest amplituda składowych pulsujących 
oraz im bardziej częstotliwość momentów pulsujących jest zbliżona do czę­
stotliwości rezonansu mechanicznego aas wirujących układu napędowego.
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Do prowadzenia prac badawczych i konstrukcyjno-projektowych nad układa­
mi przekształtnikowymi i maszynami o polu wirujęcym konieczna jest znajo­
mość zarówno wartości średniej momentu obrotowego, jak również przebiegu 
czasowego momentu elektromagnetycznego. Dotyczy to zwłaszcza napędów 
z maszynami synchronicznymi pracujęcych w układzie silnika przekształtni­
kowego, przy którym to układzie pulsacje momentu mogę osięgać wartości 
rzędu 50% wartości średniej [3].

Pomiarowe określenie przebiegu momentu elektromagnetycznego jest trud­
ne. Jakkolwiek istnieje ścisły zwięzek pomiędzy momentem obrotowym na wa­
le oraz momentem elektromagnetycznym, to jednak próba wyznaczenia prze­
biegu momentu elektromagnetycznego na podstawie pomiaru momentu na wale 
nie prowadzi do zadowalajęcych z punktu widzenia dokładności rezultatów. 
Moment na wale jest bowiem uśredniony wskutek bezwładności i podatności 
mechanicznej elementów wirujęcych oraz pomniejszony o straty mechaniczne 
i elektryczne występujęce między polem wirujęcym i sprzęgłem maszyny.

Interesujęca koncepcja pomiaru momentu elektromagnetycznego została 
podana w pracy [2]. Jej istotę jest wyznaczenie przebiegu momentu poprzez 
pomiar napięć i prędów, a następnie wykorzystanie zależności wynikajęcych 
z dwuosiowego modelu matematycznego maszyny. Podstawowę trudnościę w rea­
lizacji tej koncepcji jest konieczność stosowania szybkich elementów mno- 
żęcych o odpowiedniej dokładności i stabilności.

Rezultaty uzyskane w realizacji tej koncepcji przy użyciu obecnie do­
stępnych elementów sę przedmiotem niniejszego artykułu.

2. Zasada działania

W nieruchomym układzie współrzędnych oC , , 0 na płaszczyźnie Gaussa
prostopadłej do osi nagneśnicy ogólny wzór na moment elektromagnetyczny 
w przypadku transformacji ortogonalnej przedstawia się następujęco [l]:

( 1 )

gdzie :

p - liczba par biegunów,

- kompleksor strumienia stojana,

_I* - kompleksor sprzężony z kompleksorem prędu stojana.

Przekształcajęc dalej, otrzymuje się:

Me ’ - n ^ l o c ) * (2 )

(3)
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gdzie:

kompleksor strumienia w szczelinie.

Z zależności (2) i (3) wynika, że do wyznaczenia przebiegu momentu 
elektromagnetycznego wystarcza znajomość składowych«*, |ł kompleksora prę- 
du stojana oraz składowych cC , j5 kompleksora prądu można łatwo wyznaczyć 
poprzez transformację prędów fazowych maszyny. Składowe kompleksora stru­
mienia w szczelinie mogę być wyznaczone bezpośrednio, np. poprzez pomiar
indukcji pola w dwóch przesuniętych o kęt —  wycinkach szczeliny lub

2p
pośrednio poprzez pomiar napięć i prędów maszyny.

Pierwszy sposób wymaga instalowania czujników pola magnetycznego 
w szczelinie maszyny, dla celów pomiarowych jest to sposób bardzo nie­
wygodny.

Sposób drugi bazuje na pomiarach prędów i napięć maszyny, wymaga jed­
nak znajomości modelu matematycznego maszyny. Składowe kompleksora stru­
mienia stojana mogę być wyznaczone pośrednio przez pomiar napięć i prędów 
maszyny.

W rozwiązaniu będgcym przedmiotem niniejszego artykułu posłużono się 
pośrednią metodę wyznaczania składowych strumienia. Celowe jest zatem 
omówienie przyjętego do analizy modelu maszyny. Omówiony zostanie model 
maszyny synchronicznej jawnobiegunowej Jako bardziej ogólny.

Formułując, model przyjęto następujące założenia:

1) Uzwojenia stojana tworzę trzy uzwojenia fazowe o ciągłym rozłożeniu 
sinusoidalnym. Osie tych uzwojeń przesunięte są o elektryczny kęt ot « jTC

2) Rezystancje oraz indukcyjności własne i wzajemne uważa się za para­
metry skupione, wobec czego związki elektromagnetyczne (prawa Kirchhoffa) 
sę opisane przez równania różniczkowe o pochodnych zwyczajnych.

3) Maszyna jest nienasycona, y
4) Poza litymi partiami magneśnicy resztę ferromagnetycznego obwodu 

traktujemy jako obwód złożony z idealnego pakietu blach, co sprowadza się 
do założenia, że rezystywność ferromagnetyka b o o .

5) Przewody msję stały przekrój, uzwojenia fazowe sę symetryczne, obwód 
magnetyczny ma 2p osi symetrii,

6) Stałe materiałowe sę niezależne od temperatury.
7) Pominięte zostały straty w litym bloku magneśnicy, w klatce tłumią­

cej oraz straty wynikłe wskutek przepływu prądów wirowych w klinach 1 
przypowierzchniowych strefach bloku litego magneśnicy.

0) Zachowana jest symotria podprzejściowa, przy której w  x “.
Spośród całej rodziny maszyn synchronicznych założenie ósme spełniają 

najlepiej silniki synchroniczne z biegunami wydatnymi i z silną klatkę 
tłumiącę.

W mniejszym stopniu założenie to spełniają maszyny synchroniczne z bie­

gunami utajonymi, dla których ».(1*1,3 )X^.
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Uwzględniajęc powyższe założenia, nożna zapisać:

u l k  -  i l k K * ~3tdVik
R * (4)

gdzie:

k = A. B, C,

ulk ” napięcie fazy k stojana.

i^k - pręd w fazie k stojana,

- strunień magnetyczny skojarzony z fazę k.

Całkujęc równania (4), otrzymuje się: 

t

Vik - S (u!k - iikR )dt + V lk(°)- 
o

Całkowity strumień magnetyczny skojarzony z danę fazę jest sumę stru­
mienia w szczelinie skojarzonego z tę fazę oraz strumienia, który nie 
bierze udziału w tworzeniu momentu elektromagnetycznego, a który jest 
skojarzony z danę fazę

Ylk “ ^¿ k + Ld iik* (6>

gdzie:

- indukcyjność rozproszenia fazy stojana.

2 uwagi na wielkości stałych czasowych procesów zachodzęcych w maszy­
nie synchronicznej zasilanej z przekształtnika dla stanu ustalonego można 
zapisać, że «  L^.

Transformujęc wielkości stanu z naturalnego układu współrzędnych A, B, 
C do układu współrzędnych oC, |5 . 0, otrzymuje się przy zastosowaniu 
transformacji ortogonalnej:

=" v 3  [ " l A  “  5 ^ W1B + " l C ^ ]

i p" n  ’ i i  [ f f " l B  -  " l C >]

W1 0  ( " l A  + " l B  + W1 C )

gdzie:

''lA' "IB' "1C
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Zakładając, że maszyna synchroniczna jest zasilana trójprzewodowo, moż­
na stwierdzić, że składowa zerowa prądu jest równa zero. Wobec tego skła­
dowa zerowa napięcia i strumienia jest również zerowa, czyli:

I10 = 0
*10 = 0 

¥óo = 0
Uio = 0

(8)

> wynika, ż e :

A o C “W ^ A

l1^  = ^ f  (±1B ■ iiC^ (9)

*lcC ' A / F ^ i a  

%  - W  (¥,ib - * i c >
(10)

i^Scc =VF
1 %  ' W

| UloC U1A

l U lf) “ (U1B " “l C 5,

Moc chwilowa doprowadzona do uzwojenia stojana

PX = - " u 1! * + UipI ^ .

( 11 )

( 1 2 )

(13)

Na podstawie powyższych zależności zostało zbudowane urządzenie do re­
jestracji momentu elektromagnetycznego i mocy chwilowej oraz hodografów: 
konpleksora napięcia, kompleksora prądu stojana, kompleksora strumienia 
stojana oraz kompleksora strumienia w szczelinie, jak również przebiegów 
czasowych niektórych fazowych współrzędnych stanu.

Schemat funkcjonalny układu przedstawiony jest na rys. 1.
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3. Struktura układu

Urządzenie składa się z kilku podstawowych bloków (rys. 1).
IV bloku X mając do dyspozycji napięcia międzyfazowe, uzyskuje się syg­

nały napięciowe proporcjonalne do napięć fazowych UA> Ug, Uc oraz dwa 
sygnały napięciowe proporcjonalne do składowych kompleksora
napięcia stojana

W bloku XI otrzymuje się sygnały napięciowe proporcjonalne do prądów
fazowych.

W bloku III modelowane są wartości strumieni magnetycznego i w szcze­
linie skojarzonego z daną fazą, na podstawie chwilowych wartości prądów 
i napięć fazowych, założonych wartości rezystancji uzwojeń faz A, B, C 
oraz indukcyjności rozproszenia stojana.

W tym celu zamontowane są potencjometry, którymi ustala się napięcia 
proporcjonalne do spadku napięcia na rezystancji uzwojenia fazy stojana 
oraz do strumienia magnetycznego skojarzonego z indukcyjnością rozprosze­
nia faz stojana.

W bloku IV dokonywana jest transformacja współrzędnych stanu z natural­
nego (A, B , C ) do prostokątnego układu współrzędnych.

Poszczególne układy realizują funkcje:

(14)

(15a)

t

O

Wartość średnia strumienia w okresie jest równa zero. 

Wobec tego dla układu zakłada się, że = 0
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^ó k “ Vlk ” i l k L&
v K  - f v

v>, - v lc) I“ 1»

V a « - V 1 % »

W bloku V (rys. 2) uzyskiwane jest napięcie proporcjonalne do momentu 
elektromagnetycznego maszyny synchronicznej.

Me = P ^ i p - V l * }* (16>

Istnieje możliwość podania na wejścia bloku V sygnałów Ulo(, i
otrzymać sygnał wyjściowy proporcjonalny do mocy chwilowej pobieranej 
przez maszynę synchroniczną.

P1 = ^loC^loC + UipIlji*

Na wyjścia rejestratora stale podany jest sygnał proporcjonalny do 
wartości chwilowej momentu elektromagnetycznego lub mocy chwilowej.
Dedno z nich służy do współpracy z oscyloskopem, a drugie z woltomierzem 
reagującym na wartość średnią napięcia. Na pozostałe wyjścia podane są 
dowolne sygnały spośród wymienionych poniżej :

- przebieg napięcia fazowego u^A ,

- przebieg napięcia międzyfazowego UBC'

- hodograf kompleksora napięcia stojana ,

- przebieg prądu fazowego

- hodograf kompleksora prądu stojana 1^,

- przebieg całkowitego strumienia magnetycznego skojarzonego z fazą

-  hodograf kompleksora strumienia stojana •

- przebieg strumienia w szczelinie skojarzonego z fazą A  ̂¿¡A >

hodograf strumienia w szczelinie HjS .
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4. Kalibracja układu

Rejestrator po zmontowaniu, a przed przystąpieniem do wykonywania pier­
wszych rejestracji wymaga dokładnego kalibrowania poszczególnych układów. 
Czynności te wykonywane sę przed zabudowaniem na stanowisku roboczym.
Maję one na celu takie ustawienia współczynników wzmocnienia układów, aby 
skale dla współrzędnych prostokątnych kompeksorów poszczególnych współ­
rzędnych stanu były jednakowe i możliwe najprostsze.

Dla ustalonych wartości rezystancji uzwojeń stojana R i indukcyjno- 
ści rozproszenia L<j należy wykalibrować dzielniki napięcia zbudowane 
z potencjometrów P1A> P2A, P1 B , P2 B , Plc, P2C-

Sygnały spadków napięcia na rezystancji uzwojeń muszę być w tej samej 
skali co napięcia fazowe. Sygnały strumienia magnetycznego rozproszenia 
skojarzonego z danę fazę muszę być w tej samej skali co sygnał strumienia 
skojarzonego z tę fazę.

W bloku V kalibracji wymagaję układy z mnożarkami analogowymi. Produ­
cent mnożarek MC 1595L podaje procedury kalibracyjne tych układów. Kali­
bruje się współczynnik wzmocnienia (ku = 0,1), napięcie niezrównoważenia 
na wyjściu oraz napięcie niezrównoważenia na dwóch wejściach.

Identycznę procedurę stosuje się dla toru 1 i toru 2.

5. Dokładność pomiarów

Wszystkie oporniki, kondensatory i potencjometry powinny być elementa­
mi o podwyższonej klasie dokładności i stabilności termicznej. Takie wy­
konanie gwarantuje długotrwałe utrzymanie dobranych i nastawionych warto­
ści rezystancji i pojemności.

Określenie rzeczywistego błędu popełnianego przy rejestracji momentu 
elektromagnetycznego jest trudne. Nie ma czujnika, który reagowałby bez­
pośrednio na wielkość momentu elektromagnetycznego.

Chcęc wyznaczyć strumień w szczelinie, modelowano go na .podstawie zna­
jomości przebiegów prędów i napięć fazowych. Strumień magnetyczny wyzna­
czony tym sposobem może być najwyżej na tyle zgodny z rzeczywistym stru­
mieniem w silniku, na ile zgodne sę zjawiska zachodzęce w maszynie syn­
chronicznej z tymi, które opisuje jej model.

Krytycznym czynnikiem wpływajęcym na wielkość błędu popełnianego przy 
rejestracji strumienia w szczelinie tę metodę jest wierność semego modelu 
maszyny synchronicznej, a zwłaszcza określenie indukcyjności rozprosze­
nia Lg.

Można porównać rejestrowany moment elektromagnetyczny z momentem na 
wale powiększonym o wielkość strat mechanicznych oraz strat w żelazie i 
w klatce tłumięcej.

Metodę tę można Jedynie zweryfikować dokładność rejestracji wartości 
średniej momentu elektromagnetycznego.



Układ do rejestracji przebiegu czasowego. 41

Zaproponowane urządzenie do rejestracji momentu elektromagnetycznego 
testowane było jako suma pewnych układów elektrycznych i elektronicznych. 
Nie rozpatrywano adekwatności modelu maszyny synchronicznej do rzeczywi­
stości.

Schemat układu do testowania rejestratora momentu elektromagnetyczne­
go przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Schemat układu do testowania rejestratora momentu elektromagne­
tycznego

Fig. 3. Diagram of the system for testing the electromagnetic moment
recorder

Do testowania użyto watomierzy klasy 0,2 częstościomierza cyfrowego i 

woltomierza cyfrowego.

2flfMeśr = pi + p2 + p3 gdy: R = 0

2%fMeśr " P4 + P5 + P6 R = R1

L„ - dowolne R - nastawna rezystancji
uzwojeń.

Test przeprowadzono dla częstotliv<ości f = 49,5 Hz. Różnice wskazań 
rejestratora i mierników nie przekraczały Mimo tego, że w teście nie
uwzględniono wpływu harmonicznych oraz że dla niskich częstotliwości błęd 
układów całkujęcych rośnie, taka dokładność dla celów rejestracji momentu 
elektromagnetycznego wydaje się być wystarczająca.

6. Przykłady

Opisany układ Jest uniwersalny i może służyć do rejestracji wielu wiel­
kości. Możliwości wykorzystania układu do prac badswczo-diagnostycznych 
zostały przedstawione serię rejestracji (rys. 4-12) dla Jednego punktu
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Rys. 4. Rejestrogram przebiegu mocy chwilowej (Mq = 6 6  Nm, n= 500 obr/min) 
Fig. 4. Instantaneous power record (M = 66 Nm, n = 500 rpm)

Rye. 5. Rejestrogram przebiegu momentu elektromagnetycznego (M « 66 Nm.
n «> 500 obr/min)

Fig. 5. Electromagnetic moment record (MQ « 66 Nm, n = 500 rpm)
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Rys. 6. Rejestrogram przebiegu momentu elektromagnetycznego (M0 = 66 N m , 
n = 500 obr/oin, inna podstawa czasu)

Fig. 6. Electromagnetic moment record (M = 66 Nm, n = 500 rpm the shor­
ter time base than in precious fig)

3  1 '0
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Rys. 7. Rejestrogram przebiegu napięcia fazowego 
Fig. 7. Phase voltage record (uA )
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Rys. 8. Rejestrogram przebiegu prędu fazowego 
Fig. 8. Phase current record (iA )

Rys. 9. Rejestrogram przebiegu strumienia w szczelinie skojarzonego z fa­
zę A (V£ a )

Fig. 9. Record of the gap flux associated with phase A (TjP^)
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I I
1

Rys. 10. Rejestrogram hodografu napięcia 9tojana (U^) 
Fig. 10. Hodograph of the armature voltage ( )

Rya. 11. Rejestrogram hodografu prędu stojana (IŁ ) 
Fig. 11. Hodograph of the armature current (IA )
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9"

O

Rys. 12. Rejestrogram hodografu strumienia w szczelinie (¥¿)
Fig. 12. Hodograph of the gap flux (V¿)

pomiarowego. Maszyna synchroniczna pracująca w układzie silnika prze­
kształtnikowego obciążona jest momentem M = 66 Nm przy prędkości obroto­
wej n = 500 obr/min.

7. Uwagi końcowe

Struktura urządzenia pozwala na rejestrację momentu elektromagnetycz­
nego także innych maszyn trójfazowych o polu wirującym. Konieczna jest 
jedynie znajomość rezystancji uzwojeń faz stojana.

Konieczność modelowania strumienia magnetycznego w szczelinie wynikała 
z potrzeby rejestracji hodografu strumienia magnetycznego w szczelinie.
W celu pomiaru i rejestracji momentu elektromagnetycznego znajomość współ­
rzędnych kompleksora strumienia w szczelinie nie jest konieczna. Wy­
starczy znajomość strumienia stojana Tym samym znajomość reaktancji
rozproszenia maszyny oraz symetria podprzejściowa maszyny przestają być 
warunkami koniecznymi do uzyskania rzetelnych wyników tychże pomiarów.
W układzie powyższa procedura realizowana jest przez ustawienie potencjo­
metrów P2A, P2D, P2C (rys. 1) na wartość równą zero.

Taka struktura układu pozwala na pomiar i rejestrację momentu elektro­
magnetycznego dowolnej maszyny trójfazowej zasilanej trójprzewodowo.

Stosowanie rejestratora do maszyn zasilanych z sinusoidalnego źródła 
napięcia trójfazowego jest niecelowe.
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ycTPOiiCTBO PEraCTPAUHH ÜEPEXOÄHHX nPOIJECCOB 3JIEKTP0MArHHTH0r0 
MOMEHTA CHHXPOHHHX ßBHrATEJIEit IIPH SHA^fflTEJIbHHX HCKAKEHHHX iomu TOKA H HAÜPOTEHHH

P e 3 » h  e

ilpeACTaajieHU npHHuan zeäciB B z b bo3moxhocth peazH3auHH ycxpoftciB a zza 
peracTpauHH nepexozHHX npoiieccoB szeKipouarHBiHHX BezHTHH CHHxpoBHoro 
ÄBHraiejia paöoxaioqero npn SHaaBTezHux acicaxeBBZX (fopuu Toza h HaasxeHHa, 
HanpHMep, npa ynpaBzeHHH ox npeo6pa30B axeza aacxoxH . IIoKa3aHa npHMeHHUOOTb 
y cx p o äc iB a  zz a  onpezezeHBa c p e z n e ro  azetcipoMarHBiHoro uoueHxa h iirHOBeHHOö 
uomHocTH, npn KOHipojie xozbko HanpaseHHH a  toK a zB a rax eza .

dcnoji3 0BaHHue 3aBHcauocxH nozyaenu H3 ZByxoceBoH uaxeuaxaaecKoS Mozeza 
ZBHraxeza:

M e = P ^ l * 1! / ! , - V J .

M e - P ^ o c I ^  -TójblJ,

P1 “ U lÄIl0t + Ulf>Ilfl-

TzaBHaa xpyzHocxb b  peazH3aiBJH 3108 KOHuenuHH 3aKZK>aaeTca b orpaHBaeHOM 
öucxpoAeäciBHH MHOKHiezHHX aHazoroBHX szeMeHTob HMaemmax yzoBzeiBopaiezbane 
lo^HOCTb a cxadazHocTb, nozosHiezHhie pe3yzbTaiH peazHsauaa 3108 KOHuennaa, 
nozyaeHHbie npn acnozsosaHHH aBazoroBHX UHOxaiezHux szeiieHToB xana MC 1595 L, 
HBzaioica npezMeiou cxaiba. npezcxaBzeau peracTporpaMMu nozyaeHHae npa 
acnoz30BaHHH pa3pafioxaHHoro ycxpoäcxBa. ÜCKasaHa bosm okhoctb npaueaeaaa 
ycTpoöciBa fijw HCcxezoBaHHa mapoKoro szacca iiamaH c Bpastasotaxca aza 
zHHaeÄHO nepeMema»mHMca uarHEXHuu nozex.
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TRANSIENT RECOROER OF THE SYNCHRONOUS MACHINE 
ELECTROMAGNETIC MOMENT UNDER STRONGLY DEFORMED 
VOLTAGES AND CURRENTS

S u m ra a r y

Principle of operation and realizabilities of the device for recording 
the transients of the chosen electromagnetic quantities in the synchronous 
machine working under strongly deformed current and voltage transients - 
for example when supplying the machine ¡from inverters - have been presen­
ted in the paper. Usefulness of the device for measurements of the elec­
tromagnetic moment mean value, instantaneous power and active power only 
by means of the machine signals of currents and voltages has been proved.

The following dependences resulting from mathematical biaxial model of 
the machine have been applied:

The main difficulty in realization of this idea is the necessity of 
using fast multipliers of proper accuracy and stability. The results 
obtained with the use of analogue multipliers MC 1595L are the subject 
of this article. The registrations obtained by means of the model system 
have been inserted herein.

Possibility of using the system in case of cooperation with other 
machines of rotating filed or with linear induction motors has been 
indicated.

Me “ - V lot)

P1 = UlotIlot +


