7.10, STAN USTALONY ASYMETRYCZNY PRADN ICY

a po uwzglednieniu zaleznosci (7.277)
U, =Un—iX 11 —R 1,—]X, I,-jX, I (7.278b)
Pomijajac napigcia na rezystancjach, otrzymuje sig

= E’m _'jxl_jri ‘sziz"jxo_lo
v =aU;p —ja® X I, —jaX, I,—jXo Io (7.279)
w GHm—Jﬂxnil—jﬁz-’fzb—jxob

cls

b
Il

Wprowadza si¢ pojecie napigcia za reaktancjq dla sktadowych zerowych i prze-
ciwnych U; = U;py —jX; I;. Takie napigcia w trzech fazach tworza symetryczna
trojke napigé. Wtedy

=_er_jX2£2_jxoin

v azgl“‘alez_jxoiu (7.280)
w = ag;—jﬂzxz_{z—jxo {o

“

|

Il
Il

Uwzgledniajac takze rezystancje, otrzymuje si¢ ukiad rownai

U, =Uipn—-2,1)-2,1,-2, 1,
U, =a*(Uiyy—2Z, I})-06Z, 1,-Z, I (7.281)
Uy=a (E-‘n—é {1)_“2%2 1,24 1

I

Uklady réwnan (7.271), (7.272) i (7.275) stanowia zespot dziewigeiu réwnan z dwu-
nastoma niewiadomymi. Dla rozwiazania takiego ukladu réwnan nalezy w kazdym
konkretnym przypadku zestawi¢ dodatkowo réwnania wigzow.

7.10.2. Zwarcie ustalone asymetryczne

Na rysunku 7.57a podano schemat polaczed uzwojeri twornika wzbudzonej i wiru-
jacej pradnicy, bedacej w stanie zwarcia jednofazowego. Réwnaniami wigzow sa
réwnania

. =0
' 7.282
0 022)
Poniewaz 1+a+a* = 0, wobec tego z réwnan (7.271) i (7.282) otrzymuje si¢

I, = 31, (7.283)

Po wyznaczeniu (/,—1,) z réwnani (7.271) i uwzglednieniu réwnania (7.282) oka-

Zuje sig, ze - ;
Li=1 (7.284)

Podstawiajac (7.283) i (7.284) w pierwsze réwnanie ukladu (7.271), otrzymuje sig
£1=£z={o= %“Iu (7-285)
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MASZYNY SYNCHRONICZNE

a) b)

S
Rys. 7.57. Zwarcie jednofazowe pradnicy synchronicznej: a) schemat
polaczen; b) wykres wektorowy
Na podstawie rownan (7.275), (7.272), (7.282) i (7.285) wyznacza sie
Uirt
fo=h=b= 7 z.%
a oznaczywszy prad zwarciowy zwarcia jednofazowego przez I, = I, mozna napisaé¢

Tie o 1o 3Uin 7.286
=21 = “n ™ §1+Fz-z+§u ( L )

Z rownan (7.281) otrzymuje sig

U,=0
3 Za P i T+_'2
e ] o e e
yl' Zglfl §1+§2+§u .1132!!! -Z"l+-z-2+_?0
gl) +z
3 Zo ] 3 =
Bl T e e e e / P ety
U 5 it ZitZ 2 +1V3 Uiny Zy+Z,+2Z,

Na rysunku 7.57b przedstawiono wykres wektorowy pradnicy synchronicznej w sta-
nie zwarcia jednofazowego wykonany zgodnie z ukladem réwnan (7.281) przy

pominieciu rezystancji.
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7.10. STAN USTALONY ASYMETRYCZNY PRADNICY

Na rysunku 7.58a pokazano schemat polaczen uzwojen twornika wzbudzo-
nej i wirujacej pradnicy, bedgcej w stanie zwarcia dwufazowego. Réwnania wiezow
maja postac

1,=0
1, = -1, (7.287)
guw = _.u__r-_)rw =0

a)

Rys. 7.58. Zwarcie dwufazowe pradnicy synchronicznej: a) schemat polgczen;
b) wykres wektorowy

Z réwnan (7.271) i (7.287) otrzymuje si¢

Io=0
I+ =0 } (1.289)

Z ukladu réwnar (7.272) oblicza sig U,-U,,apo wykorzystaniu ostatnie-
go rownania uktadu (7.287) otrzymuje si¢

U=, (7.289)
Z réwnan (7.289), (7.288) i (7.275) wyznacza sig

(7.290)



1. MASZY NY SYNCHRONICZNE

Z réwnania (7.290) i z drugiego rownania ukfadu (7.271) wynika

IL=-jy3],

Wobec tego prady fazowe sa nastgpujace:

1,=0 1
£ = —jV3U;p ~V3 U,
= Z,+Z, X+X,
- iV3 Uip N +V3 Uipy
= Z+2, Xi+X,

Skfadowe napigcia na zaciskach wynosza

Ug=0
Z, Uiy
U=U,= —5212“5211:2:1?;
albo
jZZIa
Uy =U,=—"
Lot Ml 1 P/s

Z réwnan (7.272) i (7.293) wyznacza si¢ napigcia
22,1, 2Z,U;p

w2y et
- = V3 Z,+2,
_ T e -iZ, 1, _ Z,Uipy
yn_ gw_(a +‘3)g1 ot 21— Vg £l+gl
e 32, Uiy
Un=UmUs=iV3 21y = 55

(7.291)

(7.292)

(7.293)

(1.294)

Na rysunku 7.58b przedstawiono wykres napie¢ i pradéw pradnicy synchronicznej

przy zwarciu dwufazowym.

Na rysunku 7.59a pokazano schemat polgczen uzwojen twornika wzbudzo-
nej i wirujacej pradnicy bgdacej w stanie zwarcia jednofazowego podwéjnego. Row-

nania wigzow majg postaé

=0
U=U,=0
Z réwnan (7.272) i (7.295) otrzymuje sie

1
i

=

1=92=yo=
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STAN USTALONY ASYMETRYCZNY PRADNICY

7.10.
a) b)
u Yir=Uint
Iy
1
1y
Wi v aly
n ~%lo
Vel
L0 lgﬂ 1:_
e
—ax ]y —jaktl, .
~jahly S
Uiow k2, ity
4y
al,
yA !

Rys. 7.59. Zwarcie jednofazowe podwdjne pradnicy synchronicznej: a) schemat
polaczen; b) wykres wektorowy

Ze wzorow (7.275), (7.271) i (7.296) otrzymuje sig
' 202,

= = y 29
__q] EZF_[_;C' ;1;2""%1%&"’;}&0 glfl (?2?)
Ze wzordow (7.275) i (7.297) okresla sig
[ = Uin=U, _ (Z:+2,) o
=i Z, " Z1Z,+2,Z0+2, Z =2
U, Zy
s == . 298
1 Z, ZyZ,+Z,Zo+2, Z, Ll (7:2%%)
I Zo Z: U
T T L T T LA T Lo+, 2, M
Ze wzordow (7.271) i (7.298) otrzymuje sig¢
' " (a*—1) Z,+(a*—a) Z,
N 2, 2,+2, 2042, 2, !
(7.299)
7 (a—1) 2,+(a—a*) Z,
L = 2,2,+2,20+2, 2, =t
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

albo
iv3 [j jzigz_ (% Zz"‘go)]

= U
be A IS Y I P

- (7.300)
V3 [i - z+ (S 22420)]
= ZyZy+2,Zo+2Z, Z, Yirs
Prad w przewodzie zerowym (zwierajacym) '
3z,
Ioy =1,41,—31, = — Z Zz+§1_§u+-zz Zo Uiy (7.301)

Na podstawie wzoréw (7.271), (7.297) i (7.301) napiecie na zaciskach uzwojenia
fazowego u (nie zwartego)

U, =3 222

S 2\ Z2y+2Zy Zo+ 2,2,

Na rysunku 7.59b przedstawiono wykres wektorowy pradéw i napigé prad-
nicy bedacej w stanie zwarcia jednofazowego podwdjnego wykonany w uproszcze-
niu, polegajacym na przyjeciu Ry = R, = Ry, = 0.

Charakterystyki zwarcia ustalonego: I., — tréjfazowego, I., — dwufazo-
wego, /.1, — jednofazowego podwdéinego, I, — jednofazowego pokazano na rys. 7.60.
Wszystkie charakterystyki zwarcia ustalonego maja przy matych nasyceniach prze-
bieg prostoliniowy. .

Prad zwarciowy zwarcia symetrycznego ustalonego trojfazowego I.;, omo-
wiony w p. 7.8.5, wyraza si¢ wzorem

o = Uiy _ Ui

z3 Xd' Xl
Prad zwarciowy zwarcia dwufazowego jest okreslony wzorem (7.292), jednofazo-
wego podwojnego — wzorem (7.300), jednofazowego — (7.286). Przy danych war-

gul = _Eoim (7-302)

1; .lrzf

0 7

Rys. 7.60. Charakterystyki zwarcia ustalonego symetrycznego i asymetrycznego

428



7.10. STAN USTALONY ASYMETRYCZNY PRADNICY

tosciach reaktancji X;, X, X, réwnych w przyblizeniu impedancjom Z,, Z,, Z,
mozna na podstawie tych wzoréw wyznaczyé wartoéci liczbowe poszczegdlnych
pradéw zwarciowych.

Wzrost wartodci pradéw przy zwarciach asymetrycznych w poréwnaniu
z warto$cig pradu przy zwarciu symetrycznym spowodowany jest zmniejszona
reakcja twornika przy mniejszej liczbie faz zwartych.

7.41. STABILNOSC

7.11.1. Uwagi ogélne

Typowym (uproszczonym) stanem pracy maszyny synchronicznej jest jej wspol-
praca z siecig sztywna. Wszystkie stany takiej pracy maszyny synchronicznej mozna
podzieli¢ na stabilne i niestabilne.

Stabilnym stanem ustalonym nazywa sig taki stan, ktory ustala si¢ ponownie
po zniknigciu malego zaki6cenia. Niestabilnym stanem ustalonym nazywa sig taki
stan, ktory zostaje naruszony nieodwracalnie przy wystapieniu dowolnie malego
zakldcenia.

Stabilno$ciq statyczng maszyny synchronicznej nazywa sie jej stabilnosé
w stanie ustalonym, albo inaczej — zdolno$¢ maszyny do zachowania stanu ustalo-
nego przy dowolnie matych zmianach parametréw tego stanu. Stabilno$é statyczna
zalezy tylko od parametréw stanu ustalonego. Parametrami na poszczeg6lnych
bramach maszyny, okreslajacymi stan ustalony s3: moment obrotowy (na bramie
watu), napiecie wzbudzenia (na bramie uzwojenia wzbudzajacego), napiecie twornika
albo impedancja sieci (na bramie twornika). Zmiana kazdego z tych parametrow
powoduje zmiang¢ stanu ustalonego maszyny synchronicznej.

Je$li nowy stan ustalony jest stanem niestabilnym, to uzyskanie tego no-
wego stanu jest niemozliwe. Jezeli nowy stan ustalony jest stanem stabilnym, to
uzyskanie go moze byé mozliwe albo nie. Mozliwosé uzyskania nowego stanu usta-
lonego zalezy zaréwno od parametréw stanu ustalonego, jak i od wartosci zaklo-
cenia, czyli od wartoéci przyrostéw jednego parametru lub wigkszej liczby pa-
rametrow. '

Stabilnosciq dynamiczng maszyny synchronicznej nazywa si¢ jej zdolnoéé
do przejécia od jednego stanu ustalonego do nowego stanu ustalonego przy nagtych
zmianach parametréw stanu ustalonego o wartosci skoriczone.

7.11.2. Badanie stabilnosci statycznej metoda matych
przyrostéw

7.11.2.1. Ukiad réwnan

Stale czasowe zwigzane z obwodami tlumienia maja bardzo male wartosci w po-
réwnaniu ze stalymi czasowymi zwiazanymi z obwodem wzbudzenia. Dlatego dla
ulatwienia rozwazaii moina w przybliZeniu przyjaé, it zjawiska w obwodach thu-
Imienia nie maja wplywu na stabilnoéé statyczng.
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1. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Réwnania réwnowagi maszyny synchronicznej z obwodami thimienia
tworza uklad (7.127). Po prawej stronie w rownaniach napigciowych wystepuja na-
pigcia zewnetrzne, ktére mogg by¢ zastapione napigciami na zaciskach maszyny, ma-
jacymi znaki przeciwne do napie¢ zewnetrznych. Wtedy po wykorzystaniu réw-
nan (7.152) i ukladu réwnan (7.127) otrzymuje si¢ dla maszyny synchronicznej bez
obwodéw thumienia uklad » réwnafn w wartosciach wzglednyth

(04+5) uz+(145) ug+sur = usin §
—(1+5) uz+ (g, +s) uz— (1 +s)uy = —ucos 9
HaS Uiy +(o,+ k= ou, s (7.303)
s3 —s =0
g + Auguy +H,Xoss= X, M

przy czym A = 1-— —;}
d

Jest to ukiad réwnan rézniczkowych nieliniowych niejednorodnych. Dla dopro-
wadzenia go do uktadu réwnan liniowych moZna zastosowaé metodg matych przy-
rostow. Wprowadza si¢ oznaczenia

uf = ujo+Aul; ui = ugo+Aui; up = ujo+Auy
oraz

M= My+AM; u=uo+Au; uy=ug+Auy; 9= 9,+A8

Uklad réwnan dla poczatkowego stanu ustalonego przybiera postaé

Qi+ Wio = u, sin 9,

X X x
—Upo+Q a0 —Upo = —Ugc0s o

(7.304)
x,
"‘ro = u-ro
X X X
Uyo+Aigo Ugo = X, M,

Ukdady réwnan (7.303) i (7.304) zawieraja wartosci wzgledne wspotrzednych, wiec
wartosci te moga byé szacowane wzgledem 1. Mozna uwazaé, ze uklad réwnar (7.304)
zawiera wielkosci male zerowego rzedu, przyrosty poszczegélnych wielkosci sa
wielkosciami matymi pierwszego rzedu, a iloczyny przyrostéw wielkosciami matymi
drugiego rzedu. Poslizg s = % = da‘ts) jest wielkoscia malg pierwszego rzedu.
Pomija si¢ wielkosci male drugiego rzedu.

Funkcje trygonometryczne rozwija si¢ w szereg Taylora

sin (95 +A9) = sin 9,+ A9 cos 9, — %!—(AS)Z sin 95 & sin 9,4+ A9 cos 9,

cos (99+A9) = cos 9,—AY sin 9, + ;—,(A‘Sl)1 cos 9, ~ cos §,—AIsin I,

" W ukladzie réwnani wystepuje litera s oznaczajaca posélizg i litera s zastgpujaca

formalnie symbol —d— :
dr
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7.11. STABILNOS(¢

Do réwnan (7.303) wprowadza si¢ zmienne zapisane W postaci x = x,+Ax. Od tak
otrzymanego ukiadu réwnan odejmuje si¢ uklad réwnan dla poczatkowego stanu
ustalonego (7.304), pomija si¢ wielkosci male drugiego rzedu i otrzymuje sie uklad
rownan przyrostowych dla stanu nieustalonego

(04+s5) Auj + Aug+ sAui—ugcos 9 AS  + ujos = Ausin 9,
Aug+ (0,+5)  Aug— Aup—ugsin 89 AS—(ufo+ufo)s = —Au cos 9,
e +(oy+s) A oty |
sAY —s=0
Augo Aug +(uFo+Auge) Aug+uzoAus +X,w,Hy;ss = X, AM
(7.305)

Uklad réwnan (7.305) jest ukladem réwnan réimiczkowych liniowych
niejednorodnych, nalezy wiec doprowadzié ten uklad do ukiadu réwnan réZnicz-
kowych liniowych jednorodnych. W chwili t = 0 wspéirzedne uktadu réwnan (7.305)
sg réwne zeru, poniewaz f = 0 odpowiada poczatkowemu stagnowi ustalonemu.

Przy malych zmianach ,,sit wymuszajacych” Au, Au,, AM oraz przy sta-
tych wartoéciach tych zmian nowy stan ustalony moze byé okreslony stalymi pa-
rametrami

Ug+Au; Upo +Auy; My +AM
Dla tak przyjetych parametréw przyrosty ,,sit wymuszajacych” sa rowne zeru, pra-
we strony ukladu réwnan (7.305) sa réwne zeru i uklad ten staje si¢ ukladem réwnan
jednorodnych. Przyrosty wielkoéci wystepujacych w lewych stronach réwnan ukla-
du (7.305) wzgledem nowego stanu ustalonego nalezy braé ze znakami przeciwnymi
w stosunku do znakéw przyrostéw wehodzacych do ukiadu réwnan (7.305). Przy-
rostami poczatkowymi wspoirzednych wymuszanych sa wigc teraz przyrosty — Auj,,
— Aujy, —Aujy, — ASy, Przy czym uy,, uzo, Uzo, 9o Stanowia czastkowe rozwigzanie
ukladu réwnan niejednorodnych (7.305) przy przyjeciu s = 0 oraz s = 0.

W ten sposéb otrzymuje si¢ uklad réwnan rézniczkowych lmiowych
jednorodnych

(0a+5$) Auj+ Aujy+ sAuy —ug cos 99 A9 + ujos =0 ]
—Aug+  (g+5) Aug— Auj—ug sin 9o A3 —(ujo+uye)s =0
Mg SAu; +(os+5) Auj =0
sA9 -s=0
Mugo Auj + (Ufo + Msjo) Auz+ uzo Auj+ +x,0,H; ss =0
(7.306)

Nale zy rozwiazaé¢ uklad réwnan (7.306). Poczatkowymi warto$ciami wspét-
rz¢dnych tego ukladu sa wzigte z przeciwnym znakiem wspolrzedne ukladu réw-
nan (7.304) dla stanu ustalonego.
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Spehienie ukladu réownan (7.304) przez zespot wspoélrzednych stanowi
warunek mozliwosci istnienia stanu ustalonego. Dla maszyny z biegunami utajo-
nymi (1 = 0; X, = X; = X) z tego ukladu réwnan otrzymuje si¢

MO Upp - v, S
Z— —Lsiné =sin(3,—¢ 7.307
Ugo Uo Uy ‘ (%-4) ( )
przy czym
¢ =arctgo,
A SR
cos &

Poniewaz zawsze jest |sin (8,—¢&)| < 1, wobec tego stan ustalony jest mozliwy
tylko przy spelnionym warunku
2 2
u ¢ Upg U u a Upg U
%sm E— f% L Mog—éism E4 _fﬂz_o‘ (7.308)
W przypadku duzej maszyny z biegunami utajonymi, np. duzego turbogeneratora
jest g, ~ 0,sin ¢ 2 0,Z ~ X, wigc

—Uyo Ug Ujpo Ug
——-Xd < M, < —_Xﬁ (7.309)

Poniewaz wartos¢ wzgledna napigcia wzbudzenia w stanie ustalonym u, jest réwna
wartosci wzglednej mapiecia indukowanego od strumienia wzbudzenia w stanie
ustalonym u; o, zatem warunek zaistnienia stanu ustalonego duzej maszyny cylindrycz-
nej moze byé zapisany w postaci

—Uiro Yo < < Uiro Up 1
— M, < = (7.310)
co jest zgodne z rozwazaniami prowadzonymi w p. 7.87 i z rys. 7.21.

Podobnie mozna uzyskaé¢ warunki zakresu pracy stabilnej maszyny syn-
chronicznej z biegunami wydatnymi.

7.11.2.2. Réwnanie charakterystyczne i jego pierwiastki
Roéwnanie charakterystyczne uktadu réwnai (7.306) ma postaé

0,+5 1 s —lg cos Iy Augg
-1 Qg+ -1 —upsin 9y —(uzo+ujo)
D(s)=| mys O o;+s 0 0 =0
0 0 0 s -1
Mo  Uro+Auzo  ulo 0 Ks
(7.311)
przy czym
K=X,0,H,
W formie rozwinigtej rownanie charakterystyczne ma postaé
s*+a, s*+a, s’ tay s +a, s+as =0 (7.312)
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7.11. STABILNOSCE

Wspolczynniki réwnania (7.312) dla maszyn z biegunami utajonymi (4 = 0,
04 = 0,) Sa mastgpujace:

ay = or+e,+0i

a, = 14+ x*+04 0i+20, 0f
ay = (14 0i +A) 07 +(0a+ i) ¥* — 04 (44 B+, E) (7.313)
ay = (1+¢a €2) x*~(ta B+E) 0, 0i+ 04 07 (24—E)
as = s [(1+07) A— o} E]

przy czym ﬁ
A= um(u,}2+u,u)
B = —ﬁ?*(f—"ﬁ)i ( (1.314)
X \2
P=A+B

W réwnaniu (7.312) mozna przyjaé nastepujacy podziaf wielkosci matych:
— wielko$ci male pierwszego rzedu y, ;% 02, 0, 043
— wielkosci male drugiego rzedu g}, %, 4, B, E.

Pierwiastki réwnania (7.312) sa nastepujace:

Sl = o
$2,3 = BLjy (7.315)
54'5 = 5tj‘r’

przy czym przy pominigciu wielkosci matych wyZszego rzedu
—o; (1+ Qd) A-0i E
" (14 04 03) 7~ 04 €4 (ua B+E)

ﬁz—%u;c [st ——¢(¢+2gda)(————£‘-g):|

[on

~ 2_ Qi pBiE) & 7.316

?]/x lwg(m+)x (7.316)
]- i

5“‘7(91""&)

e
i ]/l- (04 4Qd)

gdzie oznaczono

; u .
g?:g—; 3=-—-££-; ¢=Sin\9°—gd00530

= 433



7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

Wielko$é «, czyli pierwiastek s,, jest mala tego samego rzedu co wielkos¢ g, =

= ?IT,, czyli wielkoscia rzedu jednej tysigcznej. Z grubym przyblizeniem mozna
T

przyjmowaé s, = a = ¢, ~ 0.

Dla maszyn z biegunami wydatnymi wspélezynniki réwnania (7.312) s3

nastepujgce :
ay, = 05+ 04+0, -
ay = 1+ + 04 o, +er (0t ey
ay = (1+¢40,+A' —0,AB") 0y +(04+0a) A'—04 E'+20, 1B’

as = x'*+04 04 (4’ —E’)-f-rm: B'+0; [0d2A'—E')—2A, 0, B']

as = of [(1+03) A'—0i E'— 4 (1+05) 04 B]
przy czym -
A= (uf0+uq0) (uf0+;{ui10)
K
B = Ugn

G"K

E = u go( ro + Attgo)
K

X
n=pg—Ai =_X’J: —0y

xi'z =A'+PIB'

(7.317)

(7.318)

Pierwiastki réwnania charakterystycznego sa wyrazone w takiej postaci jak pier-
wiastki (7.315) réwnania charakterystycznego dla maszyn z biegunami utajonymi,

lecz skladniki tych pierwiastkow sg nastepujace:

|

., A4 (A-E)-1(14+0)) e, B

LA 2 ] ' ' 2 '
1L+ eé e,)— 04 04 E'—(e4 0i —03)nB

¢ 2
= Ty SRR 7S PR e
ag X (2]

A¢.r 2 ; o= 1 1_(95)3 ' Q;‘
+ A%, [204 e+(0,— 02) P2) g +u¢aa-——x.2
g

?zl/x.az_ @ eE+(adi—e) B
1+ 0a o,

1.,
o~ _—2'_(9114'@4)

|
vel- = (0i-e)

434

(7.319)



7.11. STABILNOSE

przy czym wprowadzono oznaczenia
@, =sin Yy—p0,c08 9y ; Py = cos Y+ g, sin 9,

Do wyznaczenia pierwiastkow réwnania piatego stopnia (7.312) potrzebna
jest mozliwos¢ oszacowania, jak male sa jedne wielkosci w poréwnaniu z innymi.
Wobec trudnosci rozwigzania tego réwnania i uzyskania rozwiazania ukladu réw-
nan (7.306) czgsto okresla sig¢ charakter matych zaklécen na podstawie odpowied-
nich kryteriéw stabilnosci.

7.11.2.3. Postac kanoniczna réwnania charakterystycznego
Uktad réwnan (7.306) mozna przeksztalcié wprowadzajgc zamiast zmiennych u,
uy, Uy powve zmienne

Y, = ug+uy

Y o=u

¥, = up+paliy
Wielkosci ¥, i ¥, oznaczajg strumienie magnetyczne skojarzone z uzw ojeniami
stojana odpowiednio w osi podluznej i W osi poprzecznej, a wielkos¢ ¥ , oznacza
strumienn magnetyczny skojarzony z uzwojeniami wirnika. Uklad réwnan (7.306)

napisany dla zmiennych ¥, ¥,, ¥, uzyskuje posta¢ kanoniczng. Po wprowadzeniu
oznaczen

A‘Fd=xl; Q'Fq=x2; A'fl_r:xa; 33=X¢; § = X5

otrzyma si¢ uktad réwnan

(oa+s) x,+ X;— 04 X3—UyCOS § X4+ W Xs = 0
=Xy +(eg+5) X, —ug sin §g xg— Y40 x5 = 0

~ M4 Qs Xy +(e5+5) X3 =0 (7.320)
sxg— Xx5=0
=gy X1+ g2 x;+ g3 X3 + sxs=0

w ktédrym oznaczono

U : l _ g
gl="E:dT{quD’ §1=?“—KH(W;0—P¢W¢0)—‘ x

I g
= Voo =—1
g3 O’dK q0 Uy

Ogélne rozwigzanie tego ukladu rownan wzgledem dowolnej niewiadomej
ma postac

5
xi= D Age  i=12,34,5 (7.321)
k=1
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7. MASZYNY SYNCHRONICZNE

przy czym: s, — k-ty pierwiastek réwnania charakterystycznego ukladu réw-
nan (7.320)

5

1
Ak[ B szm M” (?322)

s

przy czym: M,; — minor i-t¢j kolumny (tzn. kolumny, ktérej numer jest réwny
numerowi szukanej niewiadomej) i /-tego wiersza réwnania charakterystycznego
(przy zaloZeniu, Ze nie ma pierwiastkéw wielokrotnych). Nalezy zaznaczyé, ze
wyznacznik charakterystyczny moze by¢ roztozony wedlug elementéw i-tej kolu-
mny

5

D(s) = ). ay My 87323

=1

Przy obliczaniu wyrazenia 4,; wedlug wzoru (7.322) mozna korzysta¢ z wyznacz-
nika D(s), ktéry otrzymuje si¢ z wyznacznika D (s) przez zastapienie elementéw
i-tej kolumny poczatkowymi wartosciami odpowiednich zmiennych, czyli przez
podstawienie x,, zamiast ay; X, zamiast a,; itd. Wtedy rozwigzaniem uktadu
jednorodnych, liniowych réwnan rézniczkowych o postaci kanonicznej jest wyra-
Zenie

&
A D i (S) en
dD (s)

k=1 ds s=5,

%, = (7.324)

Wyznacznik charakterystyczny kanonicznej postaci rozpatrywanego ukladu
rownan réZniczkowych ma forme

oa+s 1 —02 —ugcos Iy ¥y
-1 O¢t+s 0 —upsin dy — ¥y
D(s)= |—pse;r O o;+s 0 0 | (7.325)
0 0 0 s -1
—Mads 92 g3 0 s

Po zamianie zmiennych wyznacznik charakterystyczny nowego ukladu jest iloczynem
wyznacznika starego ukiadu i wyznacznika charakterystycznego transformacji li-
niowej, okreslajacej zamiang zmiennych. Transformacja ta jest okreslona ukladem
réwnan

* 1 1
u¢=—a';—¥" —'?"?I
ug = Z, (1.326)
x 1
Uy = — p—:q’a i Pl
d



7.11. STABILNOSCE

ktérego wyznacznikiem jest

1 o, -1
Oy Gy
0o 1 o0 |=2L (1.327)
1 o
Y
0y Gy

Wyznacznik charakterystyczny uktadu réwnan o postaci kanonicznej jest rowny
iloczynowi wyznacznika charakterystycznego podstawowego ukladu réwnan i sta-
tego wspolczynnika.

Pierwiastki wyznacznika (7.325) sa réwne pierwiastkom wyznacznika (7.311),
okreslonym wzorami (7.315) oraz wzorami (7.316) lub (7.319). Dla potrzeb prowa-
dzonych rozwazan wystarczy przyja¢ nastepujace wartosci sktadnikéw pierwiastkow,
okre$§lonych wzorami (7.316)

, A
= tp
, B
P = — g
Y= (7.328)
— 04+ 04
G 2
Fer _(Qd_'Q:i)z
vi=1 =

Réwnanie charakteryétycme o pierwiastkach okreslonych wzorami (7.315)
ma postaé

D(5) = (s—2) [~ +x(s~ ) +v*] = 0

skad
dD(s) MR _8\2 2 i _ — 52 +y2
55 = [6=B+ 7] [(s =0 +v']+2 (s —) (s—B) [(s—8)* +V]+
+2 (s—a) (s—9) [(s—B)*+x*]
Wartosci dI:l(S) dla poszczegélnych pierwiastkéw obliczone przy pominieciu wiel-
S
kosci malych wyzZszego rzedu s3 mastegpujace:
dD (s) o2
ds | x
db (s) 2( o ﬁ)
) =l 1452=2) ¢ 7.329)
ds s=ptix ~ ? X (
dD (s) 3
—7 ~ 2 (14j39)
ds s=d4)y
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