7 MASZYNY SYNCHRONICZNE

74. UWAGI OGOLNE

Maszyny synchroniczne sa budowane prawie wylgcznie z uzwojeniami wzbudzaja-
cymi na wirniku i uzwojeniem twornika w stojanie. Jest to wiec maszyna o konstrukeji
odwré6conej w stosunku do modelu z rys. 4.1, w ktérym uzwojenie wzbudzajace
(i uzwojenia tlumigce) umieszczone jest w stojanie, a uzwojenie twornika na wirniku.
Omacza to, ze przy zachowaniu tego samego kierunku wirowania wirnika nalezy
w modelu maszyny synchronicznej zmieni¢ kolejnos¢ nastgpstwa osi 4, g.
W ogélnym przypadku maszyna synchroniczna ma w stojanie wykonanym
z blach trzy uzwojenia fazowe, a w wirniku, ktérego rdzen albo nabiegunniki sg
najczesciej wykonane z odkuwki, ma jedno uzwojenie wzbudzajace w osi podtuznej
i nieskorniczenie wiele obwoddéw zwartych. Dla umozliwienia analizy matematycznej
zjawisk w maszynie synchronicznej ogranicza sig liczbg obwodow zwartych (Humia-
cych). Najczesciej rozwaza si¢ maszyng synchroniczng z jednym obwodem zwartym D
w osi d1z jednym obwodem zwartym Q w osi g (rys. 7.1). Dla uproszczenia zapisow,
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Rys. 7.1. Model maszyny synchronicznej
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

pozadanego przy ukladaniu réwnan réwnowagi maszyny synchronicznej, majacej
duza liczbe obwodow, stosuje si¢ przy odpowiednich wielkosciach indeksy rdzne
od przyjetych dla modelu ogdlnego maszyny, a mianowicie indeksy 4, ¢, 0 odnoszg
sie¢ do odpowiednich wielkoéci w osiach podtuznej, poprzecznej i zerowej stojana
(tutaj twornika), indeksy f, D, Q odnosza si¢ odpowiednio do wielkosci w obwo-
dzie wzbudzenia w osi d, w obwodzie tlumienia w osi d oraz w obwodzie thumienia
w osi gq.

W maszynie pradu stalego dzigki istnieniu komutatora, ktéry fizycznie
transformuje wielkosci istniejace rzeczywiscie w tworniku na wielkosci wyjsciowe
na szczotkach, wielkosci w modelu maszyny pradu stalego (rys. 6.1) odpowiadaja
wprost wielkosciom w modelu ogélnym maszyny (rys. 4.1) bez potrzeby dokony-
wania transformacji. W maszynie synchronicznej tylko wielkosci w obwodach f, D, Q
odpowiadaja wielkoSciom rzeczywistej maszyny, natomiast wielkosci w obwo-
dach d, g, 0 musza by¢ transformowane z wielkosci w rzeczywistych obwodach
maszyny u, v, w do wielkoséci w osiach d, g wedlug zasad podanych w p. 2.7. W mo-
delu z rys. 7.1 osie d, ¢ wirnika i stojana sa osiami wirujacymi, a transformacja
wielkosci odpowiadajacych nieruchomemu tréjfazowemu uzwojeniu stojana z osiami
nieruchomymi , v, w do wielkosci w obwodach ustawionych w osiach d, ¢ odpowia-
da zastapieniu rzeczywistego nieruchomego uzwojenia stojana z nieruchomymi
koncéwkami tego uzwojenia przez nieruchome trdjfazowe uzwojenie z komutatorem,
po ktérym wiruja szczotki, a wielkosci w osiach d, ¢ odpowiadaja wielkosciom
wystepujacym w obwodach wirujacych szczotek.

W maszynach synchronicznych najczesciej transformuje sie i napigecia i prady
z jednego ukladu osi do drugiego ukladu stosujac macierze odpowiednie do macie-
rzy [C]i [C]~! okreslonych wzorami (2.88) i (2.90), co oznacza, Ze nie jest zachowa-
ny warunek inwariantnosci mocy. Jeéli w tym przypadku oblicza si¢ moc z napigé
i pragdéw transponowanych do ukladu osi d, ¢, 0, to zgodnie ze wzorami (2.88)
i (2.90) oraz (2.91) i (2.92) moc wyraza si¢ przez

P= [uu.u.w]T[in.u.W] = [“d.q.o]T[fa.q.o] [By] (7.1)
przy czym
- -
50 0
[Bul=| , ,;_ 0 (1.2)
0 0 3

albo inaczej

3

p=u,i,+fu,i,+u,i,= 3

Najwazniejszym rodzajem maszyn synchronicznych sa pradnice, wiec
W réwnaniach réwnowagi maszyny synchronicznej zastosowana bedzie konwencja
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7.1. UWAGI OGOLNE

zrédlowa (pradnicowa) zapisu, to zmaczy znak ,,+" zostanie przypisany mocy
odprowadzonej dodatniej. Wtedy iloczyny pradéw i napieé twornika sa dodatnie,
iloczyn pradu i napigcia wzbudzenia jest wemny, iloczyn momentu obrotowego
zewnetrznego i predkosci katowej jest ujemny.

Dla modelu maszyny synchronicznej z rys. 7.1 mozna od razu napisaé
réwnania roéwnowagi analogiczne do réwnan (4.11). Wiedy jednak indukcyjnosci
wchodzgce do macierzy impedancji analogicznej do macierzy (4.18) odpowiadataby
indukeyjnosciom modelu w osiach d, g, a nie indukcyjnosciom maszyny rzeczywistej.
Dla ustalenia zwigzku migdzy tymi ukladami impedancji nalezaloby dokonaé od-
powiedniej transformacji impedancji. MozZna takze, jak to bedzie wykonane w dal-
szym ciggu, do ukladu osi d, ¢ transformowaé strumienie magnetyczne skojarzone
2 ukladu osi naturalnych u, v, w i stad uzyskaé zwigzki pomiedzy indukcyjnoéciami
w ukladzie osi naturalnych i prostopadtych.

Przy przeksztalceniach 16wnan matematycznie dowiedziono, Ze indukeyj-
nosci rotacji sa réwne odpowiednim indukcyjnosciom wzajemnym obréconym
odpowiednio o kat m/2. Opisano takze wlasciwosci poszczegélnych indukcyjnoscei
maszyny synchronicznej.

F e 18 INDUKCYJNOSCI ELEMENTARNE

Poszczegélne indukeyjnosci oznaczono w sposob najczesciej stosowany w teorii
maszyn synchronicznych. Oznaczenia te réznia si¢ od oznaczen stosowanych do
opisu ogélnego modelu maszyn. Na rysunku 7.2a pokazano obwody zastgpcze ma-
szyny synchronicznej w ukladzie osi naturalnych u, v, w, a na rys. 7.2b w ukladzie

Rys. 7.2. Obwody zastgpcze maszyny synchronicznej

osi prostopadtych d, g. Obydwa rysunki odpowiadaja chwili, w ktérej wirujaca o$
podtuzna d wyprzedza nieruchomg o$ stojana u o kat y. Kazdy obwdd z rys. 7.2
ma odpowiednio indukcyjnos¢ wiasng L, L,, Ly, L,} Ly, Ly. Migdzy tymi obwo-
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7 MASZYNY SYNCHRONICZNE

dami wystepuja indukcyjnoéci wzajemne, np. M,,, M, itp. Niektére z tych induk-
cyjnosci sa funkcjami kata y, inne maja wartosci stale.

Przy podhuznym polozeniu wirnika wzgledem osi fazowej u stojana (y = 0)
permeancja A, na drodze strumienia @, fazy u stojana ma warto$¢ najwieksza, gdyz
strumien ma najkrétszy z mozliwych odcinek swojej drogi w powietrzu (rys. 7.3a).
Przy poloZeniu poprzecznym (y = 72, rys. 7.3b) permeancja 4, ma wartos¢ naj-

Rys. 7.3. Strumien fazy u stojana: a) przy podiuZnymr potozeniu-wirnika
_ (y = 0); b) przy poprzecznym polozeniu wirnika (y = n/2)

mniejsza, gdyz powietrzny odcinek drogi strumienia @, jest w tym poloZeniu naj-
dluzszy (w maszynie z biegunami utajonymi ten strumieri przechodzi takze przez
Zlobki wirnika, a w maszynie z biegunami wydatnymi przechodzi on przez po-
wietrze migdzy biegunami). Wynika stad, Ze permeancja A, i indukcyjno$é L, sa
funkcjami okresowymi o okresie m, ktére mozna rozlozyé na szereg harmonicznych

L, = ly+1; cos2y+1, cos dy+ ...

Z dostateczng dokladnoscia mozna ograniczyé si¢ do dwéch pierwszych wyra-
zOw, wiec :

L, = ly+1; cos 2y

Ly
N e
Sy
Ll tvl ll
0 I n | 3 n oy
4

2 4
Rys. 7.4, Przebieg zaleznofei L, = f(y)
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T, INDUKCY]NOSCI ELEMENTARNE

W maszynach z biegunami utajonymi mozna w przybliZzeniu przyjmowaé L, = [, =
= const. Przebieg L, = f () pokazano na rys. 7.4. Fazy v i w sa przesunigte odpo-
wiednio o katy & = 2n/3 i 2&¢ = 4n/3, wiec

L, Iy cos 2y
L,| = {lo| +12|cos(2y+¢) (7.4)
Y. lo cos (2y—¢)

poniewaz cos [2 (y—e&)] = cos (2y+¢) i cos[2(y+e)] = cos (2y—e). Przy y =0
jest L, = L., = lo+15, a przy y = =2 jest L, = L, .,, = lo—1,. Po oznaczeniu

[d]-[e]+ (0] o

zamiast zaleznosci (7.4) otrzymuje si¢ zaleznoéé

L, cos® y sin? y
L, | = ly| cos*(y—¢) | +1, | sin*(y—¢) (7.6)
L, cos?(y+e) sin?(y+e)

Indukcyjnosci wzajemne M,,, M, , M, majg w funkcji kata przebieg ana-
logiczny do przebiegéw indukcyjnosci wlasnych z przesunigciem o kat —mx/f6. In-
dukcyjnosci M,,, M, M,,, sa indukcyjnosciami wzajemnymi odpowiednio dwéch
2ezwojOw, ktorych osie sa przesunigte wzgledem siebie o kat wigkszy od m/2, wigc
dogodnie jest traktowaé te indukcyjnosci jako indukcyjnosci ujemne. Ilustracja
pojecia indukcyjnosci wzajemne;j jest rys. 7.5 ktéry odpowiada chwili, kiedy perme-

Rys. 7.5. llustracja pojecia
indukcyjnosci wzajemnej

ancja 4, i indukcyjno$é M,,, maja wartosci najwigksze. Przebieg zaleznosci M, =
= f(y) pokazano na rys. 7.6. Przy ograniczeniu si¢ do dwéch pierwszych wyrazéw
szeregu harmonicznych

MRS %)
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MASZYNY SYNCHRONICZNE

M *_\
AN

T
IIJ | {I l |
0 xn m #x 2n Sm ow oy
12 6 3 2 3 F

Rys. 7.6. Przebieg zaleznosci M, = f ()

Przebiegi zmian indukcyjnoéci M,,, M,, sa przesunigte odpowiednio o & = 2n/3
i 2e = 4n/3, wige

Hcos(2y+ = )_

Muv ’ﬁD 3

My, | = —|mo|— my| cos(2y—m) (7.7
My Mo cos(2y— T

Po wprowadzeniu oznaczen

[:] -[m]+ 5[ 5] 09)

otrzymuje si¢

= T
cos [ 2y+ —
M,, 1 my+m, ( 3 )
Moy | = = —- [ mytmg | = (ma=mg)| cos (2y—m) (7.9)
Mwu m¢+m' T

3

05 (Zy— -

Stojan jest elementem symetrycznym (ma ksztalt walca), wige indukeyjnosei
wlasne uzwojeri wirnika i indukcyjnoéci wzajemne tych uzwojeii maja wartosci
stale, niezalezne od poloZenia. I tak:

— indukcyjno$é uzwojenia wzbudzajacego

L, = const - ' (7.10)
— indukcyjno$¢ podtuznego obwodu zwartego (obwodu tlumienia)

Lp = const (7.11)
— indukcyjno$¢ poprzecznego obwodu zwartego (thumienia)

Ly = const (7.12)
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T.2. INDUKCYJNOSCI ELEMENTARNE

— indukcyjno$¢ wzajemna uzwojenia wzbudzajacego i podhuZznego obwodu zwar-
tego (tlumienia)

MID = const (?.13)

— indukcyjno$¢é wzajemna uzwojenia wzbudzajacego i poprzecznego obwodu zwar-
tego (tlumienia) .

M fe — 0 (7.14)
— indukcyjno$¢ wzajemna podtuznego i poprzecznego obwodu zwartego
M bpg = 0 (7.15)

Indukcyjnosci wzajemne pomigdzy uzwojeniami stojana i wirnika sg funk-
cjami kata y o okresie 2m. I tak:
— indukcyjnosci wzajemne migdzy poszczegélnymi uzwojeniami fazowymi stojana
- 1 uzwojeniem wzbudzajacym

M,; cos y
M”f = Mu cos ('P'—E) (7.16)
M, cos (y+e)

— indukcyjnos$ci wzajemne migdzy poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi stojana
i podluznym obwodem tlumienia wirnika

M,y cos 7
M,p | = Myp | cos (y—e) (7.17)
M,p cos (y+e)

— indukcyjno$ci wzajemne migdzy poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi stojana
i poprzecznym obwodem tlumienia wirnika

M, sin y
My | = M| sin (y—e) (7.18)
Mo sin (y +¢)

Zmienno$¢ indukcyjno$ci maszyny synchronicznej w funkeji kata y, a wiec
takze w funkcji czasu, uniemozliwia rozwigzanie ukladu réwnan réwnowagi napi-
sanych w ukladzie osi naturalnych.

7.3. STRUMIENIE MAGNETYCZNE SKOJARZONE
W UKLADZIE OSI NATURALNYCH
| PROSTOPADLYCH
Strumienie magnetyczne skojarzone w ukladzie osi naturalnych
[¥y] = [LN] [ih'] (7-19)
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

przy czym

[]PN] =

thil =

[LN] =

K%

an Mu}'
Muw Mu[
Lw wa
M, L,

Mp,
Maw MG!

Mun MuQ
M,p
M,p
M,p
L, Mpq
Mop Lo _

(7.20)

(1.21)

(1.22)

Poszczegdlne wyrazy macierzy Ly maja wartosci okreslone wzorami (7.4) +

+(7.18).

Strumienie magnetyczne skojarzone [¥] w uktadzie osi prostopadtych sa
zwigzane ze strumieniami magnetycznymi skojarzonymi [¥,] w ukladzie osi na-
turalnych zaleznoscig

[¥5] = [B]~'[¥¥]

przy czym analogicznie do macierzy [C]™! i [C] okres§lonych wzorami (2.90)
i (2.88), macierz transformacji

%cosy 3 cos (y—e) %cos(}wa)

%sin 7 —g»sin (y—8) % sin(y+e¢)
Ll TR x
3 3 S
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7.3, STRUMIENIE MAGNETYCZNE SKOJARZONE

f cos ¥ sin yp 1 N
cos (y—e) sin (y—é) 1 i
cos (y+e) sin (y+¢) 1
[B] = : (1.25)
1
E 1

oraz macierz strumieni skojarzonych w ukladzie osi prostopadtych
mw.]

!Fﬂ
¥
¥sl=| g | /(7.26)
¥p
Yo

Jednodci wpisane w dolne czgdci przekatnych macierzy wspolczynnikéw (7.24)
i (7.25) oznaczaja, Ze wielkoéci oznaczone indeksami f, D, Q przy transformacji
z uktadu osi 4, g, 0 do ukiadu osi u, v, w i na odwrdt zachowuja wartosci niezmienio-
ne. Podobnie prady [iy] w ukiadzie osi naturalnych zwiazane sa z pradami [ig]
w uktadzie osi prostopadiych d, g, 0 zaleznoscig

[is] = [BI7'[in] (7.27)
przy czym
Fi
iq
lisl =| (7:28)
i5
ip
_iq_
Oczywiste sg takze zaleznosci
~ [¥n] = [B] [¥s] (7.29)
[in] = [B] [is] : (7.30)

Po wprowadzeniu pojecia macierzy indukcyjnosci [Lg] w ukiadzie osi prostopa-
dlych d, ¢, 0 otrzymuje sig¢

[¥5] = [Ls] [ia] . (7.31)
wtedy
[¥5] = [B]™[¥x] = [B]'[Ly] [in] = [B]1™'[Ly] [B] [is]
czyli :
[Ls] = [B]~' [Ly] [B] _ (7.32)
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

a po pomnozeniu

L, M, My
Ly Mo
Lo

3

5 My Ly Myp

[Lg] = (7.33)

3

TM;D MJ’D LJJ

<)

przy czym wprowadzono oznaczenia:
— indukeyjnoéé synchroniczna podtuina

3

— indukcyjno$é synchroniczna poprzeczna

3 :
L, = log+my— 5 my = l+m, (7.35)

— indukcyjno$é zerowa
Ly = ly—2my = l;—2m, = 1,—2m, (7.36)

Wspétezynnik 3/2 wystgpuje przy tych symbolach indukcyjnosci wzajemnych, ktére
dotycza skojarzen magnetycznych obwodéw wirnika od pradéw (tréjfazowych)
stojana transformowanych do ukfadu osi prostopadtych d,g,0. Na podstawie
rownan (7.31), (7.26), (7.28) i (7.33) strumienie magnetyczne skojarzone w ukladzie
osi prostopadlych mozna wyrazié nastepujaco:

wd = Ld fd',‘M;f EI+MID].D
q’q =Lqiq+M.I'Q ig
!po = Lo IT[)

3 . . :
¥p=5Mygig+Lpig+Mppip |

2 (7.37)

3 a p ;
'Pp L TM;D la‘l‘MJ-D lf'l'LD ip

3 - :
!PQ = ?MIQ lq"l"LQ Io
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7.3. STRUMIENIE MAGNETYCZNE SKOJARZONE

Wizystkie indukcyjnosci, wystepujace w macierzy indukeyjnosci [Lz] okreslonej
wzorem (7.33) i w ukladzie réwnan (7.37) okreslajacych strumienie magnetyczne
skojarzone w ukiadzie osi prostopadlych maja wartosci stale i sa okreslone przez
indukcyjnoéci elementarne wystgpujagce W rzeczywistej maszynie synchronicznej.

74. ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH
BEZWZGLEDNYCH

Réwnania réwnowagi mozna napisaé¢ od razu w ukladzie osi d, ¢, 0 zgodnie z mode-
lem z rys. 7.1. Jednak w celu matematycznego wykazania, czym sa odpowiednie
indukcyjnosci rotacji, réwnania réwnowagi zostang napisane dla osi naturalnych,
a potem przeksztalcone do réwnan w ukladzie osi prostopadlych. Analogicznie
do réwnania (2.95) réwnania réwnowagi maszyny synchronicznej dla bram elek-
trycznych w ukladzie osi naturalnych w konwencji Zrédlowej (pradnicowej) maja
postaé

[un] = =~ (A1~ [Ry] [in] (1.39)
przy czym
S
Uy
[u)=| *» (7.39)
—_— uJ_ I
up,=0
uQ e
R,
R,
) 2
Ryl=| [— —t— (7.40)
Ry
R,
Rq

W macierzy (7.39) przy napigciu wzbudzenia u, jest znak minus, czyli znak przeciw-
ny do znakdéw przy napieciach w,, u,, u,. Wynika to z przyjetej konwencji znaku
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

mocy, w ktérej moc oddana przez pradnicg ma znak dodatni. W tej konwencji moc
obwodéw fazowych (moc oddana) jest dodatnia, a moc uzwojenia wzbudzajacego
(w rzeczywistosci moc doprowadzona do maszyny) jest ujemna. W macierzy (7.21)
pradow [iy] wszystkie prady oznaczono znakiem plus, w konsekwencji czego w ma-
cierzy napieé (7.39) napiecia fazowe maja znaki plus, a napigcie wzbudzajace ma
znak minus. Przyjecie zapisu ,, —u,” we wzorze (7.39) oznacza, ze wartosé liczbowa
napiecia u, jest dodatnia. W macierzy (7.40) rezystancji [Ry] rezystancja R, =
=R,=R, =R,.
Macierz napigé¢ w ukladzie osi prostopadtych ma postaé

[us] = (7.41)

przy czym
[uy] = [B] [us] (7.42)

Po przejsciu na wielkosci w ukladzie osi prostopadtych z réwnania (7.38)
otrzymuje sig

d

[B] [us] = ~ W([B] [¥s])—[Ry] [B] [ip] (7.43)
Poniewaz
| dt dy t '
oraz

5 —siny cos y ¥
—sin (y—e) cos (y—e&)
d[B —sin (y+¢
d?] ‘= in (y+e) cos (y+¢) (1.45)

zatem po wproWadzcniﬁ pojecia macierzy rotacyjnej
[7] = [B]™* - [5]
5 (7.46)
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7.4, ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH BEZWZGLEDNYCH

mozna wyznaczyé jej wartosé

1

[1] = (7.47)

Po pomnozeniu réwnania (7.43) lewostronnie przez [B]™' i wykonaniu rézniczko-
wania otrzymuje si¢

sl = 08 B & (e RABI ] ()
Po oznaczeniu

[Rs] = [B]™'[Ry] [B] (7.49)

i uwzglednieniu zaleZznosci (7.44) oraz wykorzystaniu oznaczenia (7.46) otrzymuje si¢
dy d ;
[us) = —[T] =T [¥5] - ar [¥5]—[Rs] [is] (7.50)

Macierz rezystancji Ry zgodnie z zapisem (7.40) jest macierzg diagonalna, wigc ze
wzoru (7.49) otrzymuje sig¢

[RB] = [R.‘\J (?°51)

i ostatecznie réwnania réwnowagi dla bram elektrycznych w uktadzie osi d, ¢, 0
maja postaé¢ w zapisie macierzowym

e ;
[us] = —[T] o [¥s]— ar [¥5]—[Ra] [is] (7.52)
przy czym uwzgledniono tutaj, 2e.‘é_‘; = w.

Macierz rotacyjna zawiera tylko liczby 11 —1. Pierwszy czlon wzoru (7.52)
oznacza napigcie rotacji. W napigciu podtuznym u, napiecie rotacji wynosi

l'w‘Pq = ‘_G)(Lq iq“f‘M;Q iQ) (7-53)
a w napieciu poprzecznym u, napigcie rotacji wynosi
—IﬂJlI’d = CU(Ld id“l‘Mu- ff“}"M;D llD) (7'54)
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Te wyniki sg zgodne z wynikami rozwazan prowadzonych w p. 4.4, a odpowiednie
indukcyjnosci we wzorach (7.53) i (7.54) odpowiadaja indukcyjnosciom rotacji we
wzorze (4.8). Réznice migdzy tymi indukcyjnosciami wynikaja jedynie z réznego
sposobu oznaczania i z réznej liczby obwodéw wzigtych do rozwazan.

Na podstawie réwnania macierzowego (7.52) mozna napisaé réwnania
napie¢ poszczegdlnych obwodéw

ay, 1

Up= = — —-w¥,—R, iy
Up = — %5- +o¥;—R,i,
Uy = -%’— —R,ip
Uy = qu? +R; i, . ; (7.55)
0 =_dd£tn +Ryip
0= %‘-’- +Ry ig

Moment elektromagnetyczny moze byé wyznaczony wedlug wzoru (4.20), przy
czym energi¢ elektromagnetyczna okre$lona wzorem (4.21) w ukiadzie osi natural-
nych wyznacza sie z zaleznodci

E. = o [#,]"[i] (7.56)

Wobec zalezno$ci (7.29) jest

[y]" = [¥s]"[B]" : (1.57)
wigc

E.= - [¥;T'[BT'[B] [i5) (7.58)
czyli |

E, = [%]"TBy] [i] (1.59)
Przy czym

[By] = [B]"[B] : (7.60)

340



7.4, ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH BEZWZGLEDNYCH

Poniewaz
E cos y | cos (y—g) cos (y+¢)
sin y | sin (y—é) sin (y+¢)
1 1 1 = 1
[(BTF = —{| (61
1
==
8 1
wobec tego
=
2
2
2
[By] = 3 (7.62)
1
1
1

Macierz wsp6tczynnikéw [By] okreslona wzorem (7.62) dla maszyny z sze§cioma
obwodami elektrycznymi w stojanie i wirniku, analogiczna do macierzy [B),] okre-
§lonej wzorem (7.2) dla trzech obwoddw fazowych, oznacza macierz, przez jaka dla
zachowania warunku inwariantno$ci mocy i momentu nalezy pomnozyé iloczyn
macierzy strumieni 1 pradéw transformowanych z uktadu osi u, v, w do ukladu
osi d,q,0 przy zastosowaniu macierzy wspOlczynnikéw [B]™* okreslonej wzo-
rem (7.24) i nie speliajacej warunku inwariantnoéci mocy. Wobec tego

E,= _%.[32_ Y, i+ % Vi 3% i+ ¥, i+ ¥pipt+ ¥ :‘Q] (7.63)

Prady i, oraz i, s3 funkcjami kata y, wigc

OF 0E, di, . 0E, di,
SO S L T S el Sy 7.64
= e[ S ] a9




7. MASZYNY SYNCHROMNICZNE

Z zaleznosci (7.27) wynika

diy i

—_— q

dy (7.65)

_d_!q_ = |

dy .
zatenr

M, = —E[(Ld igt+M,, I_rJf'Mm ‘o) ’q_(Lq 14+MIQ 'Q) Id] (?'66)
albo

3 X 4 :
M, = ?('}’d {q-—'f’q !d) (7.67)

co jest zgodne ze wzorem (4.43). Wzory (7.66) i (7.67) wyznaczaja moment elektro-
magnetyczny maszyny o jednej parze biegunéw albo moment elektromagnetyczny
na jedna parg biegunéw maszyny wielobicgunowej. Zgodnie z réwnaniami (1.93)
rownanie momentow maszyny synchronicznej ma jedna z postaci

d?y dy 3 : ;
M = Jhat—z— +D, &t + —2—(5"d i 8 ig) (7.68)
albo
d?y dy 3 . A N ; ns
M=] d!’ +‘D,.'d—t' -+ —2"[(1@ Id+MU‘ I)r'f'M;D ID) !q'—(quq'i'Ml'Q IQ) IJ]
Wprowadzajac macierz impedancji ]
[ZBJ =
d dy - d, d dy
RitLogr | Logr My3r | Mogr | Miegr
S 4 dy dy d
Loar [Retleg Mg | Mgy | Megr
. d
3 d d d
3 d d d
?M“?E MID'EIT Rn"'LvET
3 d d
(7.69)
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7.4, ROWNANIA ROWNOWAGI W WARTOSCIACH BEZWZGLEDNYCH

otrzymuje si¢ komplet réwnan w wartosciach bezwzglednych w postaci
~[up] = [Zg] [is]

dw 3 ; ; Sy : TN
M= J_‘Tt‘ +D,.w+ —i"[(Ld ld‘l"'MM lf'l‘MlD ID) Iq‘-(Lq l¥+M‘Q IQ) ld]

(7.70)
albo w postaci

"[“B] = [Zy,] [is]

M=1 %‘:’—} Do+ %— (Piia—Vid @20

7.5. WSPOLCZYNNIKI SPRZEZENIA
| ROZPROSZENIA OBWODOW

W niektérych postaciach réwnan rownowagi, a zwlaszcza w rozwigzaniach dla
stanéw dynamicznych wystepuja zespoly oznaczen poszczegdlnych indukecyjnoscei,
ktére mozna interpretowaé fizycznie jako wspolezynniki sprzezenia magnetycznego
pewnych obwod6w u albo wspoétczynniki rozproszenia magnetycznego . Po wpro-
wadzeniu tych oznaczer uzyskuje si¢ wigksza przejrzystosé zapisu réwnan i od-
powiedzi.

Jesli w maszynie ptynie tylko prad i, (wszystkie inne prady sa réwne zeru),
to na podstawie (7.37) strumiefi magnetyczny skojarzony z obwodem podtuinym
stojana (w tym przypadku tylko od pradu i,) i strumienr magnetyczny skojarzony
z podiuznym obwodem wzbudzenia (wirnika) sa nastgpujace:

Vy=VWu=Liiy
o
2

7.72

M I id
Strumieri magnetyczny skojarzony przypadajacy na jeden zwdj, czyli tak zwany
$redni strumien magnetyczny od pradu i; skojarzony z jednym zwojem obwodu
podiuZznego stojana

Waa _ Lalg

z&‘ Z.S

Dy =

Sredni strumier magnetyczny od pradu i, skojarzony z jednym zwojem obwodu
wzbudzenia (wirnika)

Y _ 3 Myiy

z, 2 Z

(pf‘]:

Sredni strixmieri rozproszony od pradu i

L 3 My ).
Py = Pyy—Pyy = ('z—d - "2'—‘?{) lq
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