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— moc jednej fazy wzrasta w stosunku 2tz = Uafa _ 3 .
P13 Us I 2
— liczba faz wzrasta w stosunku ﬁi = -32—(tzn. liczba faz maleje);
3
— moc cafkowita pozostaje niezmieniona 72212 =2 .3 _
M3 Py,3 3 2

2.5. TRANSFORMACJA WIELKOSCI Z UKLADU
DWUFAZOWEGO OSl «, $ DO UKLADU OSI
SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH 1, 2

Na rysunku 2.4 pokazano skladowe symetryczne dwufazowe pradu. Zwiazek po-
migdzy pradami w rozpatrywanych ukfadach osi ma postaé

Tp=iis

Rys. 2.4, Skladowe symetryczne dwufazowe

[ia,p] = [C][i1.2] (2.65)
o [i1,2] = [C]™"[ia,s] (2.66)
przy czym

=[] aen

[ir,2] = [:] (2.68)

a- ]

a1l ) -

[c]™ = [; _;] . (2.71)

Macierz tej transformacji nie jest macierza ortogonalng, a wigc przy spemionym
warunku inwariantno$ci mocy inaczej sg transformowane napigcia, a inaczej prady.
Dla spelnienia warunku identycznej transformaocji napieé i pradéw nalezy wybraé
macierz ortogonalna
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skad

=
Uktad dwufazowy ma kat «/2, a nie m. Stad wniosek, Ze uklad, powszechnie nazywa-
ny dwufazowym, nie jest wlasciwie dwufazowym, lecz jest potéwka ukiadu cztero-
fazowego.

[Cl™' =[C]™ = ]—/lzr[i ’] (2.73)

2.6. TRANSFORMACJA WIELKOSCI Z UKLADU
DWUFAZOWEGO OSI WIRUJACYCH «, 4,0, DO
UKLADU OSI NIERUCHOMYCH PROSTOPADLYCH
d,q, 0

Wielkosci z ukladu dwufazowego osi wirujacych o, f transformuje si¢ do uktadu
osi nieruchomych prostopadtych d, g. Przykladem uktadu dwufazowego osi wiru-
jacych moga byé osie wirnika maszyny indukcyjnej uzwojonego dwufazowo. Oma-
wiana transformacja odpowiada wigc np. transformacji wielkosci w osiach wiruja-
cych razem z wirnikiem, czyli wirujacych wzgledem stojana, do wielkosci w osiach
prostopadlych nieruchomych, czyli w osiach nieruchomych wzgledem stojana,
a wirujgcych wzgledem wirnika.

Na rysunku 2.5 pokazano uklady dwufazowe osi wirnjacych «, g (rys. 2.5a)
i osi nieruchomych d, g (rys. 2.5b) oraz rozklad wielkosci fizycznej (np. pradu) na
sktadowe w osiach d, q o1az «, B (rys. 2.5c). Ta transformacja jest opisana zwigzkami

a) b) - 0)

\

B

Rys. 2.5. Uklad dwufazowy osi wirujgcych (a) i uklad osi prostopadiych
nieruchomych (b) oraz rozklad pradu na skladowe w tych osiach (c)

[ics] = [i’] (2.74)
lia = [:‘] (2.75)
[ic] = [C] il (2.76)
[iae] = [C1 [, (2.77)

cosy  sin }':I @79)

siny —cosy

(€1 =[cT* = 17 = |
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Macierz [C] jest macierza ortogonalna, a ponadto jest ona macierza symetryczna
tzn. macierz [C] jest réwna wlasnej odwrotnosci [C]™*.

Jesli wystepuje takze skladowa zerowa, to sluszne sq zwigzki

T
[izp0] = fﬂ (2.79)
iy

[ia,q0] = 'r'q (2.80)

[fe,.0] = [C] [iaq.0] (2.81)

[ia.a.0] = [CT™"[ixp,0] (2.82)
cos y siny 0

[C]=[C]"=[C]™!=]|siny —cosy O (2.83)
0 0 1

Transformowanie pradu i napigcia w omawianych ukiadach osi odbywa
si¢ przy uzyciu tej samej macierzy.

2.7. TRANSFORMACJA WIELKOSCI Z UKLADU
TROJFAZOWEGO OSI WIRUJACYCH u, v, w DO
UKLADU OSI PROSTOPADLYCH NIERUCHOMYCH
d, q,0, CZYLI PRZEKSZTALCENIE PARKA

Przyktadem uktadu tréjfazowego osi wirujacych moga byé wirujgce osie w, v, w
uzwojen fazowych twornika umieszczonych na wirniku maszyny synchronicznej.
Wtedy osiami prostopadlymi nieruchomymi sg osie stojana, z ktérych o$ podtuzna d
ma kierunek zgodny z nieruchoma osig bieguna magnetycznego w stojanie, a 0$
poprzeczna ¢ jest obrocona o kat m/2p wzgledem kierunku osi 4. W maszynie dwu-
biegunowej (2p = 2) 0§ d jest prostopadia do osi g. Jesli w maszynie synchronicznej
magnesnicg jest wirnik a twornikiem stojan, to osie u, v, w sa osiami wirujgcymi
wzglgdem magnesnicy (wirnika), a nieruchomymi wzgledem twornika (stojana).
Wiedy osie d, ¢ sa osiami nieruchomymi wzgledem magnesnicy (wirnika), a wiru-
jacymi wzgledem twornika (stojana). W tym rozumieniu pojecia nieruchomy i wi-
rujgcy odnoszg si¢ do magnesnicy. Na rysunku 2.6 pokazano osie wirujace u, v, w
oraz osie prostopadle nieruchome d, g. Transformacja wielkosci w tych uktadach
osi jest opisana zaleznosciami

Gl =li| (2.84)

Ly
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v \

Rys. 2.6. Uklad trojfazowy osi wirujacych (a) i uklad osi prostopadlych
nieruchomych (b) oraz rozklad pradu w tych osiach (¢)

iy
[ieaal = | 4 (289)
[ie.e] = [C] [ia,0,0] (2.86)
[id.q.(l] — [C]_I[iu.l-'.w] (2'8:0
cos y sin y 1
[C] = |cos(y—e) sin(y—e) 1 (2.88)
cos (y+¢&) sin(y+e) 1
gdzie &= 23£

cosy cos(y—e) cos(y+e)

[C]" =|siny sin(y—e) sin(y+e) (2.89)
1 1 1
-23-cos ¥ —%—cos (y—e) -%—cos (y+e)
€1 = ‘i‘sin? %si“(?—s) %Si“(rﬂ) (290)
o 1 L
3 3 3 o

Macierz odwrotna nie jest rowna macierzy transponowanej, co oznacza
ze przy transformowaniu pragdow i napig¢ z uktadu osi u, v, w do uktadu osi d, ¢, 0
przy zachowaniu warunku inwariantnosci mocy nalezy stosowaé rdZne macierze.
Aby przy tym transformowaniu poslugiwaé si¢ jedna macierza, nalezy wybraé
macierz
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cos y sin y
[c] = ]/ij cos (y—e) sin(y—g) ;}f (2.91)
cos (y+€) sin(y+e) ]7%

cosy cos(y—e) cos(y+e)

[C]! = [T = ]/% 51111 y  sin (};—s) sin (}1)-5-3) 292)
vz 2 vz

2.8. KONWENCJE ZAPISOW

Z prawa zachowania energii wynika sformutowanie

dE, = dE,+dE,,+dE,,+dE,, (2.93)
w ktérym: dE; — elementarna energia doprowadzona do rozpatrywanego uktadu;
dE, — elementarna energia odprowadzona od rozpatrywanego ukladu; dE,, —
elementarna energia kinetyczna zmagazynowana w magazynach konserwatywnych
ukiadu; dE,, — elementarna energia potencjalna zmagazynowana w magazynach
konserwatywnych uktadu; dE,, — elementarna energia stracona w elementach dys-
sypatywnych rozpatrywanego uktadu.

Wyrazajac kazda elementarna energi¢ za pomoca iloczynu mocy i ele-
mentarnego czasu, wedlug zaleznosci dE = P d¢, z wyrazenia (2.93) otrzymuje sig

PI_P—P.tu"Ppu"Pn‘u =0 (294)
przy czym: P; — moc doprowadzana do uktadu; P — moc odprowadzana od ukfa-
du; P, — moc odpowiadajgca energii kinetycznej magazynowanej w elementach
konseiwatywnych uktadu; P, — moc odpowiadajaca energii potencjalnej maga-
zynowanej w elementach konserwatywnych uktadu; P, — moc odpowiadajaca
energii traconej w elementach dyssypatywnych ukladu.

Na schematach za dodatni kierunek napigcia przyjmuje sie kierunek od
umownego zacisku ujemnego (—) do umownego zacisku dodatniego (+).

Na wykresach wektorowych kierunek osi rzednych jest kierunkiem osi
rzeczywistej, zwrot osi odcigtych jest przeciwny do zwrotu osi urojonej, a dodatni
kierunek wektora napigcia jest zgodny z dodatnim kierunkiem osi rzednych.

Istnieja dwie konwencje, wedilug ktérych przyjmuje sie znak napiecia in-
dukowanego i sposéb rysowania wykreséw wektorowych: Zrédlowa (pradnicowa)
i odbiornikowa (silnikowa).

Réwnanie bilansu napig¢ w konwencji Zrédlowej ma postaé

u=——-—Ri (2.95)
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a w konwencji odbiornikowej postaé

d¥ .

Na rysunku 2.7 zaznaczono kierunki wektoréw napigé i pradow przy przebiegach
sinusoidalnych dla réZznych rodzajéw obcigzein w konwencji zrédiowej (rys. 2.7a)
i odbiornikowej (rys. 2.7b): I; — prad czynny przy pracy pradnicowej, [ — prad

a) fu ) by
L Iy

!f .!.[ = _ﬁ‘ !.i_ -
In Is

Rys. 2.7. Kierunki wektorow napigé i pradow dla roznych rodzajow obcigzen:
a) w konwencji Zrédlowej (pradnicowej); b) w konwencji odbiornikowej (silnikowej)

czynny przy pracy silnikowej, I, — prad przy oddawanej przez pradnicg albo silnik
mocy indukcyjnej, o — prad przy oddawanej przez pradnice albo silnik mocy po-
jemnosciowe;.

W konwencji Zrodlowej moc odprowadzona od maszyny przyjmuje
sic za dodatnig, a moc doprowadzong do maszyny — za ujemna. W konwengcji
zrédiowej przy pracy silnikowej moca dodatnig jest moc mechaniczna P,, a mocg
ujemng jest catkowita moc elektryczna P, réwna sumie mocy elektrycznej P,, do-
prowadzonej do uzwojenia wzbudzenia i mocy elektrycznej P,, doprowadzonej do
uzwojenia twornika; iloczyn predkosci katowej w" oraz momentu zewngtrznego M"
dzialajacego na wat silnika jest dodatni, znaki w" oraz M" s3 jednakowe. W konwen-
cji Zrédlowej przy pracy pradnicowej moca ujemna jest moc mechaniczna P,, i moc
elektryczna P,, doprowadzona do uzwojenia wzbudzenia, a moca dodatnig jest moc
elektryczna P,, odprowadzona od uzwojenia twornika; iloczyn predkosci katowej "
oraz momentu zewnetrznego M" dzialajacego na wal pradnicy jest ujemny, znaki @"
oraz M" sa rdine.

W konwencji odbiornikowej moc doprowadzona do. maszyny przyj-
muje si¢ za dodatnig, a moc odprowadzong od maszyny — za ujemng. W konwencji
odbiornikowej przy pracy silnikowej moca dodatnia jest catkowita moc elektrycz-
na P, doprowadzona do maszyny, a mocg ujemna jest moc mechaniczna P,,; iloczyn
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predkosci katowej @" oraz momentu zewnetrznego M" dzialajacego na wal silnika
jest ujemny, znaki M" oraz w" sg réne. W konwencji odbiornikowej przy pracy
pradnicowej mocg dodatnig jest moc mechaniczna P, i moc elektryczna P,, dopro-
wadzona do uzwojenia wzbudzenia, a mocg ujemng jest moc elektryczna P, odpro-
wadzona od uzwojenia twornika; iloczyn predkosci katowej w" oraz momentu
zewnetrznego M" jest dodatni, znaki M" oraz " sa zgodne.

o - Konwencja Konwencja
Kanwencja Izr;_:a’fowa Konwengja zrodlowa odbiornikowa odbiornikowa
Praca silnikowa Praca prgdnicowa Praca silnikowa Praca pradnicowa

fe
e ey
A e

Rys. 2.8, Tlustracja mocy, momentow i predkosci

Znak (kierunek dzialania) momentu elektromagnetycznego M, jest zawsze
przeciwny do znaku (kierunku dzialania) momentu zewnetrznego M". Rysunek 2.8
jest ilustracja znakow mocy momentéw i predkosci.



