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Instytut Podstawowych Probleméw
Elektrotechniki i Energoelektroniki

WEASNOSCI SILNIKA SYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM
0 ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogélnag analize maszyny
syncWonieznezasilanej napieciem o zmiennej czestotliwosci w sta-
nie quasi-stacjonarnym. Jako podstawowy stan maszyny przyjeto stan
silnikowy. Podano wzajemne zaleznosci napiecia i1 czestotliwosci prey
statej przeoigzalnosci silnika oraz charakterystyki katowe momentu
dla réznych czestotliwosci napiecia zasilajacego.

1. Wprowad zenie

W nowoczesnym napedzie elektrycznym Sredniej i duzej mocy (powyzej ok.
100 kW) coraz czesciej stosuje sie silniki synchroniczne zamiast klasycz-
nego, jak dotychczas, napedu easynchronicznego. Dotyczy to przede wszyst-
kim bezposredniego napedu maszyn wolnobieznych, jak np. wolnoobrotowe pom-
py, sprezarki, m¥yny bebnowe itp. Zadecydowaty o tym liczne zalety maszyn
synchronicznych, z ktérych najwazniejsze to:

- mozliwos¢ regulacji wspétczynnika mocy cospoprzez zmiane pradu wzbu-
dzenia silnika, a wiec mozliwo$¢ wykorzystania ich do celéw kompensacji
mocy biernej,

- najwieksza sprawnos¢ wsroéd wszystkich maszyn wirujacych, sa to wiec ma-
szyny najbardziej ekonomiczne,

- liniowa zalezno$¢ maksymalnego momentu synchronicznego od napiecia za-
silania U przy stalym pradzie wzbudzenia (Iw = const)

Predkos¢ obrotowa silnika synchronicznego n pozostaje w Scistej ko-
relacji z czestotliwoscia napiecia zasilajacego twornik:

60 f1
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Regulacje predkosci silnika, tak wazng z punktu widzenia eksploatacji
ukt#adu napedowego, mozna uzyskac poprzez:

- zmiane liczby par biegunéw silnika (silnik wielobiegowy),
- zmiane czestotliwosci napiecia zasilania silnika.

Idea sterowania czestotliwosciowego polega na zasilaniu uzwojenia toi*-
nika silnika synchronicznego ze zrédta napiecia o regulowanej czestotli-
wosci (rys. 1.1). Zakres zmian czestotliwosci napiecia zalezy od wymaga-
nego zakresu zmian predkosci obrotowej silnika i w najogélniejszym przy-
padku zawiera sie on w granicach:

U =const

f =const
Uster. » uktad A PRZEMIENNIK
Srimw CZESTOTLIWOSCI

Rys. 1.1. Schemat uk#adu: przemiennik czestotliwosci silnik synchroniczny

Jako zroddo napiecia o regulowanej czestotliwosci stuzy¢ moze:

- generator synchroniczny wraz z regulowanym uktadem napedowym o zakresie
sterowania predkosci

- statyczny przemiennik czestotliwosci posredni lub bezposredni.
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Obecny rozwdj techniki, a zwhkaszcza elektroniki przemystowej, stwarza
niezwykle dogodne warunki dla szerokiego stosowania napedu synchroniczne-
go o regulowanej w catym zakresie predkosci obrotowej.

2. Zatozenia ogo6lne

Analize silnika synchronicznego zasilanego napigciem o regulowanej cze-
stotliwosci przeprowadza sie przy nastepujacych zatozeniach;

- obwéd magnetyczny silnika przyjmuje sie jako nienasycony,

- pomija sie reluktancje rdzenia maszyny, tzn. ftp =00,

- pola magnetyczne wytworzone przez uzwojenia przyjmuje sie jako roztozo-
ne sinusoidalnie w przestrzeni, przy czym uwzglednia sie tylko podsta-
wowa harmoniczna strumieni skojarzonych,

- pomija sie wptyw zhobkéw stojana na zmiane strumienia skojarzonego (zmia-
ny indukcyjnosci wzajemnych uzwojen silnika),

- twornik (stojan) silnika synchronicznego posiada uzwojenie 3-fazowe sy-
metryczne, zasilane 3-fazowym symetrycznym i sinusoidalnym napieciem o
zmiennej czestotliwosci,

- wszelkie stany pracy maszyny synchronicznej przyjmuje sie jako stany
quas i-stacjonarne.

3. 0gélne roéwnania maszyny synchronicznej zasilanej napieciem o zmienne.j
czestotliwosci

W analizie wkasnosci maszyny synchronicznej wykorzystano uogélnione
wektory napiecia, pradu i strumieni skojarzonych. Jako podstawowy stan
maszyny przyjeto stan silnikowy (SSO). Uktad wspétrzednych przyjeto na
state zwigzany z uktadem biegundéw magnesnicy. Wartosci bezwzgledne wszyst-
kich wielkosci maszynowych sprowadzone sa na strone obwodu twornika.

3.1. Uk#ad biegunéw wydataych (maszyna jawnobiegunowa)

Réwnania napiec:
Dla silnika synchronicznego w stanie ustalonym zachodzi:

U - : R + joif
G-
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Rys. 3*1. -aleznos$¢ reaktancji
przeptywu twornika i
Rys. 3.2. Schemat przestrzenno-
czasowy maszyny synchronicznej
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Inwariantnos¢ mocy i momentu wzgledem przeksztakcenia
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a jako macierz transformacyjnag napie¢ JcJ odwrotnos¢ transponowanej ma-
cierzy pradowej j

CoSif, COs(™+ <), cos(i?+?i), O

-sintf; -sin( a|™HF -sin(t™+ ), 0 3.3)

[l

lub przyjac¢ identyczng macierz transformacyjna dla pradéw i napieé¢, ktoéra
jest macierza ortogonalna wzgledem macierzy [c]i

coszi, cos(i>+-]"), «cobCS+j™), o0

-sIniJ, -sin(i/+"2i), -sin(t>+"), 0
G-
/72, N2 i 0

0 0 0
W niniejszej pracy zastosowano transformacje klasyczne (3.2), a wiec
niezmienniczo$¢ mocy i momentu nie jest zachowana.

Rozktadajac wektory napiecia i strumienia skojarzonego na sktadowe o-
siowe (d, g, 0) otrzymano:

O mud + jug » *dRa + ~qRa + iwfdLd + ZwdLad + + N W] (3°5)

*d + =Vd + mwdLad + + (376)

Sktadowa zerowa ze wzgledu na zatozenia w p. 2 nie wystepuje. Réwnania na

pie¢ osiowych przy Ivrquaq » 0 sa zatem nastepujace:
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Ra Ls
Rys. 3.3. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej
wych: (A) - o0os d, (B) - 0$ g
Réwnania pradow:

Sktadowe osiowe pradu silnika okreslajag roéwnania:

1 = UCF21+ UqanQ - i;[f;A aqu
d Rg + coAgqu

q Ra +CJLdLq

a stad uogoélniony wektor pradu twornika maszyny synchronicznej

Em * lwdalJlad oraz Xwd * Iw*

dla sk#adowych osio-

@G-8

1 przy
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Uwzgledniajac, ze

j (<5- - & +
ud - 3 a;( I)sinS, Juqg - U e cosc5, JEm - Em
wéwczas
A
[ K - jl~ud + kc> + jjfokd - £°),J2g + A (QCH° ~ V (3.10)
Ra +00 Lan

Na rys. 3.4 przedstawiono wykres wskazowy silnika synchronicznego Jaw-
nobiegunowego.

Rys. 3.4. Wykresy wskazowe jawnoblagunowego silnika synchronicznego

(A) - silnik niedowzbudzony, (B) - silnik przewzbudzony, (C)- silnik przy
cos{m 1

Réwnania momentow:

Ilbment elektromagnetyczny silnika synchronicznego, w ogélnym przypad
ku, jest okreslony nastepujaco:

I7eml " \ pb V1 aia<Xm \ pb(Gidig "V « } (3'11
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Uwzgledniajac skkadowe oaiowe strumienia i prgdu silnika (@.6., 3.8) o-
trzymano«

"2 Pb 273 -

Ra u dLq)

Ulwkad [(2«and-«"ta+cdZ2dt8)sin3- (R3—Rac]2LdLa+2Raa2"g cosj
3 2 g a 23 2 3

U2 [(Ld - LQ)(w2LdLg - R2)sin 26- (Ld - LQXoRa(Ld + Lqg)cos2™

2 (Ra +

ol VdHF~ 1 2)Ra
Ra +

U2R c2(L, - L )2)
+— 1- 1~"-———a” L (3.12)

2(«a +WLdV J

przy czym
- pierwszy czdon powyzszego wyrazenia przedstawia moment synchroniczny

“emS -
- drugi czdton - moment reluktancyjny MemR » P(26),

- trzeci czton przedstawia moment strat U jako skutek SEM E, -

eme.

- czwarty czdton - moment strat M8mg jako skutek napiecia U.

Ogoélne zatem réwnanie momentu elektromagnetycznego silnika synchroniczne-
go jest nastepujace:

em emS emR em” ems”
przy czym
n ur-L »~
UemS“2PbR2+’\L2Ks o
a d
ce " ! ; " A .
emR " 1 Pb 2 dq KA 8In2(5 (713)

u *—2 Pk ijal. tgg (tg2g + 1)
emgy  2Fb "Ly keepnr + 1)
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_ 3 U2 td ~to tgh1l-~¢& @G 13)
ee2 2 bFf r2+cA”Lqtgg + 1

gdzie
" oo * LLIVAN
o 1ewpest e wapiz IMlge g0 vn
+ C*I3+ + d 4 (*g3& + 0 4
(3.14)
Kp - 11+ tg o ? (3.15)

R o * (t|”~"+o08

t8ft . tgg(2 - K + tg”nNJt tg 2; . (@ +. (3.16)
1 K + (2K - 1)tge 2 K - tg §
K 'I'I('j'o tg? =< Aq * (3*17)

3.2. Uktad biegunéw utajonych (maszyna cylindryczna)

W maszynach synchronicznych tego typu istnieje réwnos¢ reaktancji w o-
siach d i g(pomija sie roznice wynikajace z rozmieszczenia z4obkow
naobwodziewirnika), tzn. Xd » Xq. Oznacza to, zestrumien skojarzony
zamyka sie wzdduz drogi o statej permeancji magnetycznej.

Réwnania napiect

Na podstawie roéownan (3.1) i (3.5) zachodzi
6 - 1 Ra + joodf + joi,adi; (3.18)

Réwnania pradow:
Z réwnania (3.10) wynika:
A A

a Uu. E

i-s-riAh <Ce” >

Na rys. 3.5 przedstawiono wykres wskazowy silnika synchronicznego cy-
lindrycznego.
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Rys. 3.5. Wykreay wskazowe cylindrycznego silnika synchronicznego

(A) - silnik niedowzbudzony, (B) silnik przewzbudzony, (C) - silnik przy
cos P» 1

Réwnania momentow!
Uwzgledniajac, ze

K -1, Kg - 1, wtf, « tge =¢,9- - Jc-,
d q

U D« O, M =0
emR ” emf2

moment elektromagnetyczny silnika jest okreslony nastepujaco!

uL .1 u>Lf _i;

(3-20)
=i P =W " s) o7

3.3» Uktad biegunéw wydatnych, brak obwodu wzbudzenia (silnik reluktancy.1-
ny)

Dla silnika reluktancyjnego obowigzuje:

1. . o Em—O
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Na podstawie roéwnania (3.5) otrzymano:

U = IdRa +qusa + _lCO(lde + jl L)

a stad sktadowe osiowe napiecia twornika

Ud—ldRa —Mqu
Uq«qa d@la)@#d
Réwnania pradow
U,R + UwL
1 . daT fl
d R™ + 03%, L
a d q

UgRa ~ V>+td
q Ra +CJ% Lq

Wprowadzajac uog6lniony wektor pradu twornika otrzymano:

6 Ra - j Jo(kd + Lqg) + J gu>(td - tg)ej23

Ra +~ LdLq

Wykres wskazowy silnika reluktancyjnego przedstawiono na rys.

Rys. 3.6. Wykres wskazowy silnika reluktancyjnego

109

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

3.6.
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Réwnania momentow:

to jest:

(3.25)

4. 0go6lne roéwnania silnika synchronicznego dla czestotliwo$ci napiecia za-
silania f -0

Ré6wnania napiecc

Z réwnan ogo6lnych silnika synchronicznego (3.1)» (3.7) przy f » 0 «
0 wynikaja zaleznosci«

S IR, . s «1y8a Uy - 1Ry “4.1)

Réwnania pradowc«
A
Z uk#adu réwnan (4.1) wynikaja wartosci pradéw 1, Ig,

“4.2)
Réwnania momentow«
Uwzgledniajac, ze
Ks - 1, tg”™ »o0, $1 m*
przy wartosciach:
Kr - 1, tg 2”2 -0, 2~ (4.3)
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7 T2 La " L

“emR ” - 2 Pb 72 -~hr"2 ain 25
a

u -0, M
em emg2

Tak wiec moment elektromagnetyczny silnika osigga wartosci:

dla silnika jawnobiegunowego Uem jaw u MemS + UemR
dla silnika cylindrycznego ﬂem cyl = MemS
dla silnika reluktancyj nego Uem rei =~ MemR

5. Wpdtyw systemu biegunéw na wielkos¢ wzbudzenia silnika

Rozwigzujac roéwnanie (3.5) wzgledem 1~ - 1~ (przy 1~ * 0) uzysku-

je sie:
A
a A 1 R a L a L. -1L
" -1 - - T+ ¥—-A "1 T2- "1 +i X d.-.-3 -
w w ad ad ad q Laq
A A Lj- L

(5-"

Poszczegélne sktadowe pradu wzbudzenia maja nastepujace znaczenie Ffizykal-
ne:

A A A
a -jJuUu+ 1R - XooL
1 = ] 8 - prad magnesujacy silnika dla wytworzenia we-
P ~ Lad
A A A A
wnetrznej SEM: m U -1 Rqg - jcoLgl

A
I - reprezentuje oddziatywanie twornika

j1 L_-_ LS - powoduje zmniejszenie pradu wzbudzenia silnika, a wywotany
a aq
jest sktadowa poprzecznag pradu twornika wskutek réznej permeancji magne-
tycznej w osiach d, g-
Oznacza to, ze:

- jesli dla danego stanu pracy maszyny cylindrycznej niezbedny jest prad
wzbudzenia 17, to dla identycznego stanu pracy maszyny Jawnobiegunowej
wystarcza mniejszy prad wzbudzenia (rys. 5.1)
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Rys. 5.1. Pordéwnanie wykreséw wskazowych maszyn synchronicznych jawnobie-
gunowej i cylindrycznej

*w jaw " Jw cyl ¥ Iq +°’q Q

- poniewaz " m jooladlw, zatem dla danego stanu pracy maszyna jawnobie-
gunowa wymaga mniejszego napiecia magnesnicy niz maszyna cylindryczna.

Jako przyktad przeprowadzono obliczenia dla 3-fazowego Bilnika synchro-
nicznego o danych znamionowych:

PN = 3,7 kW, UN - 380 V, IN = 5,7A, FfN - 50 Hz, . 1500 g £
maszyna jawnobiegunowa maszyna cylindryczna
Ag ~ 0,910 _Tq = 0,910
X « 0,404 X =0,910
Zq -<
< 0,094 ~g = 0,094
_a - 0,047 » 0,047

—a

Silnik pracuje w warunkach znamionowych:

u»1, 1*1, f * 50 Hz, cos4l» 1
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Otrzymano:

dla silnika jawnobiegunowego EEm\j;gW» 1,232
dla silnika cylindrycznego Eancyl » 1,317
_@mcyl

stosunek wzglednych wartosci SEM: - 1,068

m jaw

Réznica wartosci SEM silnikéw: cylindrycznego i jawnobiegunowego jest wiec
zupednie wyrazna i nalezy ja uwzgledniac.

6. Charakterystyka katowa momentu silnika synchronicznego
6.1. Wzajemne zaleznosci napiecia zasilania U. czestotliwosci f i pradu
wzbudzenia 1 silnika synchronicznego

Przy czestotliwosciowym sterowaniu predkosci obrotowej silnika synchro-
nicznego wymaga sie statej przecigzalnosci maszyny

p » em max m const (6.1)
em N

Z warunku tego wynika zasada czestotliwosciowego sterowania silnika

c

Przyjmujac, ze

6-3)

woéwczas silnik bedzie pracowat z duza sprawnosciag i wysokim wspédczynni-
kiem mocy. Dlatego zwiagzki (6.3) sg warunkami ekonomicznej regulacji cze-
stotliwosciowej silnika synchronicznego.

Zaktadajac, ze silnik pracuje przy statym momencie na wale (Mm=*const)
i przy statym strumieniu w szczelinie powietrznej (£= const) na mocy

(6.2) wynika korelacja wzajemna czestotliwosci i wartosci napiecia zasi-
lania: .

e » « const (6.4
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to jest wartos¢ napiecia przytozonego do zaciskéw twornika winna zmieniac
sie proporcjonalnie do jego czestotliwosci.

Przy tak przyjetym warunku regulacji zalezno$¢ wzglednego momentu ma-
ksymalnego silnika od czestotliwosci napiecia zasilania jest silnie nie-
liniowas (rys. 6.1) przy f m 0 moment maksymalny jest réwny zero (annsx*
» 0), w przedziale 0,1 - 0, co oznacza,ze praca sil-
nikowa w tym zakresie czestotliwosci jest w ogéle niemozliwa.

Zasada regulacji ~ m const tylko w przyblizeniu okresla optymalne wa-
runki pracy silnika, albowiem wraz ze zmniejszaniem sie czestotliwosci
wzrasta wzgledna wartos$¢ spadku napiecia na rezystancji twornika, wskutek
czego strumien magnetyczny w szczelinie powietrznej silnika nie pozostaje
staty (£ + const). W celu utrzymania statej przecigzalnosci silnika (p =
» const) nalezy zwiekszy¢ wartos¢ napiecia proporcjonalnego do czestotli-
wosci o0 AU, to jest o spadek napiecia na rezystancji twornika]

P. AP m const (6.5)
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Zaleznos¢ te mozna wyznaczy¢ analitycznie z réwnania momentu silnika syn-
chronicznego (3*13) metoda iteracyjng (rys. 6.2).

Bys. 6.2. Funkcja regulacji U/Uj, » P(F/fN) przy p - const dla silnika
synchronicznego jawnobiegunowego

6.2. Charakterystyki katowe momentu silnika

Na rys. 6.3 przedstawiono charakterystyki katowe momentu »emN ” (D
em

przy czestotliwosciach napiecia zasilania f » 0 Hz, 5 Hz, 50 Hz dla sil-
nikéw: jawnobiegunowego, cylindrycznego i reluktancyjnego o danych zna-
mionowych w p. 5.

Silnik synchroniczny jawnobiegunowy

Regulujac wartos¢ napiecia zasilania w funkcji czestotliwosci wg krzy-
wej na rys. 6.2 uzyskuje sie staty wzgledny moment maksymalny silnika
M

~ em_mgx m conat). Katy mocy, przy ktérych silnik rozwija moment makey-

emN
malny przesuwaja sie, przy malejacej czestotliwosci, w kierunku wartosci

ujemnych, dzieki rosnacemu wpitywowi rezystancji twornika Ra. Przy czesto-
tliwosci f » O moment maksymalny wystepuje przy <5<0 . Ekstremalne
przesuniecie charakterystyki katowej momentu dla f m 0 Hz wzgledem f =
= 50 Hz wynosi okoto
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Rys. 6.3. Charakterystyki

(A) - przy f » 0 Hz,

(B) - przy t m 5 Hz,

Jacek T. Toporkiewicz

katowe momentu silnika synchronicznego

(©) - przy f « 50 Hz
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Silnik synchroniczny cylindryczny

Przy regulacji napiecia U « F(F) jak na rys. 6.2 warunek p » const
dla silnika cylindrycznego nie jest spekniony. Nalezy w tym przypadku o-
kresli¢ inng funkcje zmian wartosci napiecia zasilania i jego czestotli-
wosci: U = F~f), F1 f F. Wptyw czestotliwosci napiecia zasilania na cha-
rakterystyki katowo momentu dla silnika cylindrycznego jest analogiczny
jak dla silnika jawnobiegunowego.

Silnik reluktancy.iny (reaktywny)

1 w tym przypadku, aby osiggnac¢ v \ = const, nalezy okresli¢ funk-
em
cje regulacji U = Pg(f) roézng niz dla silnika jawnobiegunowego. Przesu-
niecie krzywych momentu g \ * F(<5) dla f * 0 Hz wzgledem f_ = 50 Hz
em
wynosi roéwniez oki co jednak w odniesieniu do okresu funkcji momentu

reluktancyjnego oznacza Ji .
Z poréwnania charakterystyk katowych momentu silnikéw synchronicznych
widaé¢, ze:
- krzywe momentu silnika jawnobiegunowego M
sumowania momentéw M

em jaw nie wynikaja SCIS!e z
poniewaz sktadowe synchronicz-

em eyl ' Mem rei”
ne momentu Memdcﬁ) obu maszyn nie sa doktadnie roéwne,

- w zakresie uzytecznych katéw mocy (8 < 577) silnik z biegunami wy-
datnymi rozwija najwieksze momenty elektromagnetyczne ze wszystkich ma-
szyn synchronicznych w catym zakresie zmian czestotliwosci napiecia za-
silajacego (fF - 0 f fiH)-

7. Prad pobierany przez silnik przy niskich czestotliwosciach
Kompensac.ia mocy biernej silnika synchronicznego

Na skutek wzrostu wartosci napiecia przy niskich czestotliwosciach sil
nik synchroniczny pobiera znaczng moc bierng z sieci. Powoduje to wzrost
pradu w uzwojeniu twornika, tak ze jego wartos¢ znamionowa zostaje prze-
kroczona. Konieczna staje sie zatem kompensacja mocy biernej droga regu-
lacji strumienia magnetycznego, a wiec pradu wzbudzenia 1 silnika syn-
chronicznego, tak by na jego zaciskach cos 1.

Przypadek ten jest niezwykle korzystny tak dla samego silnika, jak row-
niez i sieci zasilajacej, pracujacej w systemie elektroenergetycznym,gdyz:
- silnik, jako odbiornik energii elektrycznej, pobiera wydgcznie moc czyn-

ng, nie obcigzajac dodatkowo linii przesytowych, transformatoréw, ani
generatoréw moca bierng; nie powoduje tym samym dodatkowych strat ener-
gii, spadkéw napiec€ itp.,
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- jako maszyna elektryczna pracujaca przy danym obciazeniu na wale pobie-
ra najmniejszy prad w obwodzie twornika (rys. 7.1).

U = const
f = const

Tak wiec dla zapewnienia optymalnej pracy silnika synchronicznego nie-
zbedna okazuje sie automatyczna stabilizacja wspodczynnika mocy cos >P» 1
w catym zakresie sterowania predkosci obrotowej silnika.

8. Uwagi koncowe

Z catoksztattu przeprowadzonych rozwazan wynika, izt

- og6lnie biorac wszystkie trzy typy silnika synchronicznego (jednobiegu-
nowy, cylindryczny, reluktancyjny) nadaja sie do czestotliwosciowego ste-
rowania predkosci obrotowej} zawsze jednak powinna by¢ odpowiednio do-
brana funkcja regulacji napiecia i czestotliwosci

- najkorzystniejsze wkasnosci ruchowe w catym zakresie zmian czestotliwo-
Sci napiecia zasilajgcego (f » 0 t fj)) wykazuje silnik synchroniczny
Jjawnobiegunowy,

- istnieje mozliwos¢ stosowania czestotliwosciowego sterowania predkosci
obrotowej silnikéw reluktancyjnych jako elementéw wykonawczych w ukda-
dach napedowych ukamkowej mocy.

Przedstawiona analiza pozwala na ocene whkasnosci silnika synchroniczne-
go zasilanego napieciem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci. Przy za-
silaniu silnika z przemiennikéw tyrystorowych ksztatt napiecia moze znacz-
nie odbiega¢ od przebiegu sinusoidalnego. Z tego powodu przedstawiong a-
nalize nalezy traktowa¢ jako przyblizona, uwzgledniajgca wytacznie pier-
wsza harmoniczna napiecia zasilania (p. 2).
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Przyjete oznaczenia:
(k » A, B, C, W) -wielkosci fazowe maszyny synchronicznej

Wg, (N« d, gq,0, w) -wielkosci osiowe maszyny synchronicznej

Pi.» (Pv.,,- Pvm) “liczba par biegunéw maszyny (generatora, silnika)
b bt» bM A a
«<

- kat pomiedzy wektorami V , X

- kat mocy maszyny synchronicznej
- - oznacza uog6lniony wektor danej wielkosci

- oznacza wielkosci sprowadzone na strone obwodu twor-
nika.

Pozostate parametry maja znaczenie ogélnie przyjete w teorii maszyn syn-

chronicznych.
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CBOMCTBA CHHXPOHHOrO SBHrATEJK, IIHTAEMOrO
HAHPHHEHHEM 1IEPEMEHHOM HACTOTH

P e3bme

B CTaibe npeACTaBJien 06mfi aaajuis CHHxpoHHOft HamHHU, nmaeMoii nanpa*eHna
nepeueHHott BacToxu b CTahHOHapHOM peznMe. CiaimapTHoe cocioaaHe uamaHu -
3to ABHraieabHHit pezHu. IlpHBeAeHU B3anM03aBHCHMOCTH HanpazeHHH h aacioiH
npu iioctohhhoS neperpy3Ke ABHraiejtz, a laKze yrjioBae xapaKTepacTHKH MoueHTa
A M pa3HHx aacTOT HanpazeHHH nmaHHFI.

PROPERTIES OP THE SYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED
BY A VARIABLE FREQUENCY VOLTAGE

Summary

The general analysis of the synchronous machine supplied by variable
frequency voltage in the quasistationary state 1is presented. The motor
condition is assumed as the basic state of the machine. The paper conta-
ins voltage-frequency relationships at stable overlad capacity of the mo-
tor and the torque-load angle characteristics for various frequency of the
supply voltage.



