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MASZYNY SYNCHRONICZNEJ PRZY SILNIE ODKSZTALCONYCH
NAPIECIACH 1 PRADACH

Streszczenie. Przedstawiono zasade dziatania i mozliwosci reali-
zacyjne ukdadu do rejestracji przebiegow wybranych wielkosci elek-
tromagnetycznych maszyny synchronicznej, pracujacej przy silnie od-
ksztatconych przebiegach pradéw i napieé¢, np. przy zasilaniu maszy-
ny z przeksztattnikéw. Wykazano przydatnos¢é uktadu do pomiaru war-
tosci Sredniej momentu elektromagnetycznego maszyny, mocy chwilowej
oraz mocy czynnej przy wyzyskaniu jedynie sygnatdéw pradéw i napiec
maszyny .

Wykorzystano zaleznosci wynikajace z dwuosiowego modelu mate-
matycznego maszyny:

Me " PAWip "V *)
Me * -’Vict)
P1 = UlaCl lae + UIf>11]i*

Podstawowg trudnoscig w realizacji tej koncepcji jest koniecz-
no$¢ stosowania szybkich elementéw mnozgcych o odpowiedniej doktad-
nosci i stabilnosci.

Rezultaty uzyskane w realizacji tej koncepcji przy uzyciu analo-
gowych uktadéw mnozgcych MC 1595 L sg przedmiotem tego artykutu.

Zamieszczono rejestrogramy uzyskane przy uzyciu ukdadu modelo-
wego. Wskazano na mozliwo$¢ zastosowania ukdadu w przypadku wspot-
pracy z innymi maszynami o polu wirujgcym lub z silnikami liniowymi.

1. Wprowadzenie

W przeksztattnikowych uktadach napedowych z maszynami o polu wirujacym
prady fazowe oraz napiecia fazowe sa znacznie odksztatcone. Moment elek-
tromagnetyczny maszyny zawiera obok sktadowej statej rowniez sktadowe
zmienne. Objawia sie to w postaci pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Amplituda, czestotliwo$¢ i przebieg czasowy momentéow pulsujacych maja
istotny wpdyw na whasciwosci eksploatacyjne uktadu napedowego. Wpiyw ten
jest tym silniejszy, im wieksza jest amplituda sk#adowych pulsujacych
oraz im bardziej czestotliwo$¢ momentéw pulsujgcych jest zblizona do cze-
stotliwo$ci rezonansu mechanicznego aas wirujacych uk#adu napedowego.
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Do prowadzenia prac badawczych i konstrukcyjno-projektowych nad uktada-
mi przeksztattnikowymi i maszynami o polu wirujecym konieczna jest znajo-
mo$¢ zaroéwno wartosci Sredniej momentu obrotowego, jak réwniez przebiegu
czasowego momentu elektromagnetycznego. Dotyczy to zwkaszcza napedoéw
z maszynami synchronicznymi pracujecych w uktadzie silnika przeksztattni-
kowego, przy ktérym to uktadzie pulsacje momentu moge osiegaé¢ wartosci
rzedu 50% wartosci Sredniej [3]-

Pomiarowe okreslenie przebiegu momentu elektromagnetycznego jest trud-
ne. Jakkolwiek istnieje S$cisty zwiezek pomiedzy momentem obrotowym na wa-
le oraz momentem elektromagnetycznym, to jednak préba wyznaczenia prze-
biegu momentu elektromagnetycznego na podstawie pomiaru momentu na wale
nie prowadzi do zadowalajecych z punktu widzenia dok#adnosci rezultatow.
Moment na wale jest bowiem usSredniony wskutek bezwkadnosSci i podatnosci
mechanicznej elementéw wirujecych oraz pomniejszony o straty mechaniczne
i elektryczne wystepujece miedzy polem wirujecym i sprzegtem maszyny.

Interesujeca koncepcja pomiaru momentu elektromagnetycznego zostata
podana w pracy [2]. Jej istote jest wyznaczenie przebiegu momentu poprzez
pomiar napie¢ i predéw, a nastepnie wykorzystanie zaleznos$ci wynikajecych
z dwuosiowego modelu matematycznego maszyny. Podstawowe trudnoscie w rea-
lizacji tej koncepcji jest konieczno$¢ stosowania szybkich elementéw mno-
zecych o odpowiedniej doktadnosci i stabilnosci.

Rezultaty uzyskane w realizacji tej koncepcji przy uzyciu obecnie do-
stepnych elementéw se przedmiotem niniejszego artykutu.

2. Zasada dziatania

W nieruchomym uktadzie wspédrzednych o€, , O na ptaszczyznie Gaussa
prostopadtej do osi nagnes$nicy ogélny wzér na moment elektromagnetyczny
w przypadku transformacji ortogonalnej przedstawia sie nastepujeco [1]:

(1)

gdzie :
p - liczba par biegunéw,
- kompleksor strumienia stojana,

_I* - kompleksor sprzezony z kompleksorem predu stojana.
Przeksztatcajec dalej, otrzymuje sie:
Me * - n~loc)* @)

(©)
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gdzie:
kompleksor strumienia w szczelinie.

Z zaleznosci (2) i (3) wynika, ze do wyznaczenia przebiegu momentu
elektromagnetycznego wystarcza znajomo$¢ sktadowych«*, W kompleksora pre-
du stojana oraz sktadowych o, jp kompleksora pradu mozna #atwo wyznaczyé
poprzez transformacje predéw fazowych maszyny. Sktadowe kompleksora stru-
mienia w szczelinie moge by¢ wyznaczone bezpos$rednio, np. poprzez pomiar

indukcji pola w dwoch przesunietych o ket - wycinkach szczeliny lub
2p
posrednio poprzez pomiar napie¢ i preddéw maszyny.

Pierwszy sposob wymaga instalowania czujnikéw pola magnetycznego
w szczelinie maszyny, dla celéw pomiarowych jest to spos6b bardzo nie-
wygodny .

Sposéb drugi bazuje na pomiarach predéw i napie¢ maszyny, wymaga jed-
nak znajomosci modelu matematycznego maszyny. Sktadowe kompleksora stru-
mienia stojana moge by¢ wyznaczone posrednio przez pomiar napie¢ i predow
maszyny.

W rozwigzaniu bedgcym przedmiotem niniejszego artykutu postuzono sie
posrednig metode wyznaczania sktadowych strumienia. Celowe jest zatem
oméwienie przyjetego do analizy modelu maszyny. Oméwiony zostanie model
maszyny synchronicznej jawnobiegunowej Jako bardziej ogélny.

Formutujac, model przyjeto nastepujace zatozenia:

1) Uzwojenia stojana tworze trzy uzwojenia fazowe o ciaggtym roztozeniu
sinusoidalnym. Osie tych uzwojen przesuniete sa o elektryczny ket ot « jTC

2) Rezystancje oraz indukcyjnosci whasne i wzajemne uwaza sie za para-
metry skupione, wobec czego zwiagzki elektromagnetyczne (prawa Kirchhoffa)
se opisane przez rownania roézniczkowe o pochodnych zwyczajnych.

3) Maszyna jest nienasycona, y

4) Poza litymi partiami magnes$nicy reszte ferromagnetycznego obwodu
traktujemy jako obwdd ztozony z idealnego pakietu blach, co sprowadza sie
do zatozenia, ze rezystywnos¢ ferromagnetyka boo .

5) Przewody msje staty przekr6j, uzwojenia fazowe se symetryczne, obwod
magnetyczny ma 2p osi symetrii,

6) State materiatowe se niezalezne od temperatury.

7) Pominiete zostaty straty w litym bloku magnes$nicy, w klatce thumig-
cej oraz straty wynikte wskutek przeptywu pradéw wirowych w klinach 1
przypowierzchniowych strefach bloku litego magne$nicy.

0) Zachowana jest symotria podprzejsciowa, przy ktoérej w X"

Sposrod catej rodziny maszyn synchronicznych zatozenie 6sme spedniaja
najlepiej silniki synchroniczne z biegunami wydatnymi i z silng klatke
ttumigce.

W mniejszym stopniu zatozenie to spedniajg maszyny synchroniczne z bie-
gunami utajonymi, dla ktérych ».(1%1,3 )X,
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Uwzgledniajec powyzsze zatozenia, nozna zapisac:

d\ik
ulk - ilkR * =3 @

gdzie:
k = A. B, C,
ulk ” napiecie fazy k stojana.
i"k - pred w fazie k stojana,
- strunien magnetyczny skojarzony z faze k.
Catkujec roéwnania (4), otrzymuje sie:
t

Vik - S (u'k - iikR)dt + VIk(®)-
(0]

Catkowity strumien magnetyczny skojarzony z dane faze jest sume stru-
mienia w szczelinie skojarzonego z te faze oraz strumienia, ktéry nie
bierze udziatu w tworzeniu momentu elektromagnetycznego, a ktéry jest
skojarzony z dane faze

Yk “7~¢k + Ldiik* (6>
gdzie:
- indukcyjnos¢ rozproszenia fazy stojana.

2 uwagi na wielkosci statych czasowych proces6éw zachodzecych w maszy-
nie synchronicznej zasilanej z przeksztattnika dla stanu ustalonego mozna
zapisac, ze « LA

Transformujec wielkosci stanu z naturalnego ukdtadu wspéirzednych A, B,
C do uktadu wspétrzednych oC, |5. 0, otrzymuje sie przy zastosowaniu
transformacji ortogonalnej:

="v3 ["IA “ 5MWIB + "ICA]
“ip i [ffUIB - "ICY]
WO ("IA +"IB + WLC)

gdzie:

“"IAT "I1BT "1C
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Zaktadajac, ze maszyna synchroniczna jest zasilana tréjprzewodowo, moz-
na stwierdzi¢, ze sktadowa zerowa pradu jest réwna zero. Wobec tego skta-
dowa zerowa napiecia i strumienia jest rowniez zerowa, czyli:

110 =0
*10 = 0
®
¥60 = 0
Uio = 0
>wynika, ze:
AoC “W ~ A
A =~f (B " HIC ©
*IcC "A/F%ia
(10)
% -W (&ib -*ic>
i"Scc 1
1% "W (11)
| UloC U1A
(12)
U « (U1B " “ICS5,
Moc chwilowa doprowadzona do uzwojenia stojana
PX = T T Y as

Na podstawie powyzszych zaleznosci zostato zbudowane urzgdzenie do re-
jestracji momentu elektromagnetycznego i mocy chwilowej oraz hodografow:
konpleksora napiecia, kompleksora pradu stojana, kompleksora strumienia
stojana oraz kompleksora strumienia w szczelinie, jak roéwniez przebiegow
czasowych niektérych fazowych wspédrzednych stanu.

Schemat funkcjonalny ukdadu przedstawiony jest na rys. 1.
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3. Struktura uk#adu

Urzadzenie sktada sie z Kkilku podstawowych blokéw (rys. 1).

N bloku X majac do dyspozycji napiecia miedzyfazowe, uzyskuje sie syg-
naty napieciowe proporcjonalne do napie¢ fazowych UA> Ug, Uc oraz dwa
sygnaty napieciowe proporcjonalne do sktadowych kompleksora
napiecia stojana

(€5))

W bloku X1 otrzymuje sie sygnaty napieciowe proporcjonalne do pradéw
fazowych.

W bloku IlIl modelowane sg wartosci strumieni magnetycznego i w szcze-
linie skojarzonego z dang fazg, na podstawie chwilowych wartosci pradow
i napie¢ fazowych, zatozonych wartosci rezystancji uzwojeh faz A, B, C
oraz indukcyjnosci rozproszenia stojana.

W tym celu zamontowane sg potencjometry, ktérymi ustala sie napiecia
proporcjonalne do spadku napiecia na rezystancji uzwojenia fazy stojana
oraz do strumienia magnetycznego skojarzonego z indukcyjnosScig rozprosze-
nia faz stojana.

W bloku 1V dokonywana jest transformacja wsp6trzednych stanu z natural-
nego (A,B,C) do prostokatnego uktadu wspédrzednych.

Poszczegbélne uktady realizujg funkcje:

(15a)

0

Wartos¢ Srednia strumienia w okresie jest réwna zero.
Wobec tego dla uktadu zaktada sie, ze =0
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nok <vik " ilkL&

V>, -vic) 1“ b

Vac-V1%»

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

Me =P ~ip-VI1*3} (16>

Istnieje mozliwo$¢ podania na wejscia bloku V sygnatéw Ulo(, i
otrzyma¢ sygnat wyjsciowy proporcjonalny do mocy chwilowej pobieranej
przez maszyne synchroniczng.

P1 = ~loCMoC + Uipllji*

Na wyjscia rejestratora stale podany jest sygnat proporcjonalny do
wartosci chwilowej momentu elektromagnetycznego lub mocy chwilowej.
Dedno z nich stuzy do wspétpracy z oscyloskopem, a drugie z woltomierzem
reagujacym na wartos¢ Srednig napiecia. Na pozostate wyjscia podane sa
dowolne sygnaty sposréd wymienionych ponizej :

przebieg napiecia fazowego u”A,

- przebieg napiecia miedzyfazowego UBC*®

- hodograf kompleksora napiecia stojana ,

- przebieg pradu fazowego

- hodograf kompleksora pradu stojana 17,

- przebieg catkowitego strumienia magnetycznego skojarzonego z faza
- hodograf kompleksora strumienia stojana -

- przebieg strumienia w szczelinie skojarzonego z fazg A7 jA>

hodograf strumienia w szczelinie HjS .
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4. Kalibracja uktadu

Rejestrator po zmontowaniu, a przed przystgpieniem do wykonywania pier-
wszych rejestracji wymaga doktadnego kalibrowania poszczegélnych uktadow.
Czynnosci te wykonywane se przed zabudowaniem na stanowisku roboczym.

Maje one na celu takie ustawienia wspédczynnikéw wzmocnienia ukdadéw, aby
skale dla wspétrzednych prostokatnych kompeksoréw poszczegélnych wspod-
rzednych stanu byty jednakowe i mozliwe najprostsze.

Dla ustalonych wartosci rezystancji uzwojen stojana R i indukcyjno-
Sci rozproszenia L<j nalezy wykalibrowa¢ dzielniki napiecia zbudowane
z potencjometréw P1A> P2A, P1B, P2B, Plc, P2C-

Sygnaty spadkéw napiecia na rezystancji uzwojen musze byé w tej samej
skali co napiecia fazowe. Sygnaty strumienia magnetycznego rozproszenia
skojarzonego z dane faze musze by¢ w tej samej skali co sygnat strumienia
skojarzonego z te faze.

W bloku V kalibracji wymagaje uktady z mnozarkami analogowymi. Produ-
cent mnozarek MC 1595L podaje procedury kalibracyjne tych uktadéw. Kali-
bruje sie wspétczynnik wzmocnienia (ku = 0,1), napiecie niezréwnowazenia
na wyjsciu oraz napiecie niezréwnowazenia na dwéch wejsciach.

Identyczne procedure stosuje sie dla toru 1 i toru 2.

5. Dok*adnos$¢ pomiaréw

Wszystkie oporniki, kondensatory i potencjometry powinny by¢ elementa-
mi o podwyzszonej klasie doktadnosci i stabilnosci termicznej. Takie wy-
konanie gwarantuje d#ugotrwate utrzymanie dobranych i nastawionych warto-
Sci rezystancji i pojemnosci.

OkresSlenie rzeczywistego btedu popednianego przy rejestracji momentu
elektromagnetycznego jest trudne. Nie ma czujnika, ktdéry reagowatby bez-
posrednio na wielkos¢ momentu elektromagnetycznego.

Chcec wyznaczy¢ strumien w szczelinie, modelowano go na .podstawie zna-
jomosci przebiegéw predéw i napieé¢ fazowych. Strumien magnetyczny wyzna-
czony tym sposobem moze by¢ najwyzej na tyle zgodny z rzeczywistym stru-
mieniem w silniku, na ile zgodne se zjawiska zachodzece w maszynie syn-
chronicznej z tymi, ktore opisuje jej model.

Krytycznym czynnikiem wptywajecym na wielko$¢ biedu popednianego przy
rejestracji strumienia w szczelinie te metode jest wierno$¢ semego modelu
maszyny synchronicznej, a zwkaszcza okreslenie indukcyjnosSci rozprosze-
nia Lg.

Mozna poréwnac¢ rejestrowany moment elektromagnetyczny z momentem na
wale powiekszonym o wielko$¢ strat mechanicznych oraz strat w zelazie i
w klatce thumiecej.

Metode te mozna Jedynie zweryfikowaé¢ doktadno$¢ rejestracji wartosci
Sredniej momentu elektromagnetycznego.
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Zaproponowane urzgadzenie do rejestracji momentu elektromagnetycznego
testowane byto jako suma pewnych uktadéw elektrycznych i elektronicznych.
Nie rozpatrywano adekwatnos$ci modelu maszyny synchronicznej do rzeczywi-
stosci.

Schemat ukdadu do testowania rejestratora momentu elektromagnetyczne-

go przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Schemat uktadu do testowania rejestratora momentu elektromagne-
tycznego

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

Do testowania uzyto watomierzy klasy 0,2 czesto$Sciomierza cyfrowego i

woltomierza cyfrowego.

2flIfMesr = pi + p2 + p3 gdy: R =0
2%fMesr " P4 + P5 + P6 R = R1
L,, - dowolne R - nastawna rezystancji
uzwojen.

Test przeprowadzono dla czestotliv<osci f = 49,5 Hz. Réznice wskazan
rejestratora i miernikéw nie przekraczaty Mimo tego, ze w tescie nie
uwzgledniono wpdywu harmonicznych oraz ze dla niskich czestotliwosci bted
uktadow catkujecych rosnie, taka doktadnos¢ dla celéw rejestracji momentu
elektromagnetycznego wydaje sie by¢ wystarczajgca.

6. Przyktady

Opisany uktad Jest uniwersalny i moze stuzyé do rejestracji wielu wiel-
kosci. Mozliwosci wykorzystania uktadu do prac badswczo-diagnostycznych
zostaty przedstawione serie rejestracji (rys. 4-12) dla Jednego punktu
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Rys.

Rye.
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n= 500 obr/min)
500 rpm)

4. Rejestrogram przebiegu mocy chwilowej (Mg=66 Nm,
Fig. 4. Instantaneous power record (M = 66 Nm, n =
5. Rejestrogram przebiegu momentu elektromagnetycznego (M « 66 Nm.

Fig.

n @ 500 obr/min)
5. Electromagnetic moment record (MQ« 66 Nm, n

= 500 rpm)
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Rys. 6. Rejestrogram przebiegu momentu elektromagnetycznego (MO = 66 Nm,
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)

1 \ ’ *gof

Rys. 7. Rejestrogram przebiegu napiecia fazowego
Fig. 7. Phase voltage record (uA)
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Rys. 8. Rejestrogram przebiegu predu fazowego
Fig. 8. Phase current record (iA)

Rys. 9. Rejestrogram przebiegu strumi
ze A (
Fig. 9. Record of the gap flux associated with phase A (TjP")

e%i w szczelinie skojarzonego z fa-
Ve
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Rejestrogram hodografu napiecia 9tojana (U")

10. Hodograph of the armature voltage ()

Rys. 10.
Fig.
Rya. 11.

Fig.

11.

Rejestrogram hodografu predu stojana (It)
Hodograph of the armature current (IA)

45
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0

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

pomiarowego. Maszyna synchroniczna pracujgca w uktadzie silnika prze-
ksztattnikowego obciazona jest momentem M = 66 Nm przy predkosci obroto-
wej n = 500 obr/min.

7. Uwagi koncowe

Struktura urzadzenia pozwala na rejestracje momentu elektromagnetycz-
nego takze innych maszyn tré6jfazowych o polu wirujgcym. Konieczna jest
jedynie znajomo$¢ rezystancji uzwojen faz stojana.

Konieczno$¢ modelowania strumienia magnetycznego w szczelinie wynikata
z potrzeby rejestracji hodografu strumienia magnetycznego w szczelinie.

W celu pomiaru i rejestracji momentu elektromagnetycznego znajomos$¢ wspod-
rzednych kompleksora strumienia w szczelinie nie jest konieczna. Wy-
starczy znajomo$¢ strumienia stojana Tym samym znajomo$¢ reaktancji
rozproszenia maszyny oraz symetria podprzejsciowa maszyny przestajag byc
warunkami koniecznymi do uzyskania rzetelnych wynikéw tychze pomiarow.

W uktadzie powyzsza procedura realizowana jest przez ustawienie potencjo-
metréw P2A, P2D, P2C (rys. 1) na wartos$¢ roéwng zero.

Taka struktura uktadu pozwala na pomiar i rejestracje momentu elektro-
magnetycznego dowolnej maszyny tr6jfazowej zasilanej trojprzewodowo.

Stosowanie rejestratora do maszyn zasilanych z sinusoidalnego zroédta
napiecia tréjfazowego jest niecelowe.
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MOMEHTA CHHXPOHHHX RBHrATEJIEit 1IPH SHAMATEJIbHHX HCKAKEHHHX
I0MU TOKA H HAUPOTEHHH

Pe3»he

ilpeACTaajieHU npHHuan zedciBBz b bo3moxhocth peazH3auHH ycxpoftciBa zza
peracTpauHH nepexozHHX npoiieccoB szeKipouarHBiHHX BezHTHH CHHxpoBHoro
ABHraiejia padoxaiogero npn SHaaBTezHux acicaxeBBZX (fopuu Toza h HaasxeHHa,
HanpHMep, npa ynpaBzeHHH ox npeo6pa30Baxeza aacxoxH. IloKa3aHa npHVeHHUOOTD
ycxpodciBa zza onpezezeHBa cpeznero azetcipoMarHBiHoro uoueHxa h iirHOBeHHOO
uomHocTH, npn KOHlpo,_| e xozbko HanpaseHHH a toKa zBaraxeza.

dcn01|3OBaHHue 3aBHcauocxH nozyaenu H3 ZByxoceBoH uaxeuaxaaecKoS Mozeza

ZBHraxeza:

Me =PAL*11 /Y, -V ].
Me - Procl”™ -TéjblJ,

P1 “ UIALIOt + UIPIIfl-

TzaBHaa xpyzHocxb b peazH3aiBJH 3108 KOHuenuHH 3aKZK>aaeTca b orpaHBaeHOM
ducxpoAeédciBHH MHOKHiezHHX aHazoroBHX szeMeHTOD HMaemmax yzoBzeiBopaiezbane
10”MHOCTb 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 ycxpoacxBa. UCKasaHa hosmokhocth npaueaeaaa
ycTpogciBa fIJW HCcxezoBaHHa mapoKoro szacca iiamaH c Bpastasotaxca aza
ZHH&GAHO nepeMema»mHMca uarHEXHuu nozex.
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TRANSIENT RECOROER OF THE SYNCHRONOUS MACHINE
ELECTROMAGNETIC MOMENT UNDER STRONGLY DEFORMED
VOLTAGES AND CURRENTS

Summary

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 jfrom 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:

Me « -V IoD

P1 = Ulotllot +

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.



