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Streszczenie

W artykule przedstawiono rownania i zaleznosci umozliwiajace utworzenie algorytmu iteracyjnego Newtona-Raphsona
dla wyznaczania ustalonych standéw pracy silnika synchronicznego obciazonego momentem mechanicznym zawieraja-
cym okresowa skladowa przemienna. Algorytm ten pozwala, przy zalozeniu okresowos$ci rozwigzan ustalonych,
na bezposrednie okreslanie wspotczynnikow szeregéw Fouriera pradow, wahan kata obrotu oraz predkosci katowej
silnika. W artykule zamieszczono wyniki badan numerycznych ilustrujace skutecznos¢ oraz techniczna uzyteczno$é
tego algorytmu w postaci charakterystyk czgstotliwosciowych najwazniejszych komponent pradu stojana i wzbudzenia
oraz predkosci katowej wywolywanych monoharmoniczna sktadowa przemienna momentu obcigzenia. Szczegdlowo
przebadano wplyw stopnia obciazenia oraz wzbudzenia silnika, a takze momentu bezwladnosci na te dodatkowe
komponenty rozwiazan ustalonych.
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Abstract

This paper presents equations and relations necessary to create an iterative Newton-Raphson algorithm for determining
steady-state solutions of synchronous motor loaded by a torque with a periodic alternating component. That algorithm
allows to determine — when assuming periodicity of steady solutions - the Fourier coefficients of currents, disturbances
of the rotary angle and angular velocity of a motor. In the paper are shown the results of numerical tests illustrating
the efficiency and technical usefulness of that algorithm in the form of frequency characteristics for most important
components arising in stator current, field current and rotor angular velocity due to mono-harmonic alternating component
in load torque. An influence of load level, field current and moment of inertia on those additional components in the
steady-state solutions is presented in details.
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1. Wstep

Podstawowym zagadnieniem przy okreslaniu wilasnosci maszyn elektrycznych jest
analiza stanéw ustalonych, rozumianych jako praca maszyny przy statej predkosci obro-
towej spowodowanej rownowaga momentu elektromagnetycznego i mechanicznego.
W praktyce inzynierskiej istnieja jednak przypadki ustalonych standw pracy maszyn
synchronicznych, w ktérych predkos$¢ obrotowa nie jest stata. Moga one wynikaé ze spe-
cyfiki momentu obciazenia generowanego przez uktady wspdtpracujace (kompresory tlo-
kowe) lub powsta¢ na skutek uszkodzenia obwodéw elektrycznych maszyny (zwarcia) jak
i w wyniku uszkodzenia w mechanicznych weztach maszyny (fozyska, sprzeglo). W na-
stgpstwie tego w stanie ustalonym wystepuja wahania predkosci obrotowej. To z kolei
wymusza rozwigzywanie rownan obwodow elektrycznych maszyny tacznie z réwnaniem
mechanicznym, w wyniku czego powstaje do rozwigzania uklad nieliniowych row-
nan rézniczkowych zwyczajnych. Tradycyjnym sposobem jego rozwiazywania jest cal-
kowanie numeryczne. Rozwigzania ustalone w dziedzinie czasu otrzymuje si¢ po od-
powiednio dhugim okresie catkowania, w ktérym zanikna przebiegi przejsciowe. Analiza
jako$ciowa rozwiazan ustalonych wymaga dodatkowej obrobki przebiegow czasowych, co
sprawia, ze caly proces okreslania stanu ustalonego staje si¢ zlozony i jest czasochtonny
[6]. Stan ustalony moze by¢ takze okreslany po linearyzacji nieliniowych réwnan ukladu
metoda matego odchylenia i zastosowaniu tradycyjnych metod wyznaczania rozwigzan
ustalonych dla uktadéw liniowych [3, 4]. Takie podejscie ma jednak istotne ogranicze-
nia wynikajace z zakresu linearyzacji.

Mozliwos¢ wnikliwej analizy daje natomiast wykorzystanie opisanego w [7, 8] algo-
rytmu numerycznego opartego na metodzie bilansu harmonicznych. Gtowng zaleta takie-
go podejscia do problemu jest fakt, ze otrzymane rozwigzania sq wyznaczone bezposred-
nio w dziedzinie czgstotliwos$ci. W artykule skoncentrowano si¢ na badaniu uzytecznosci
algorytmu do zbadania wptywu wybranych warunkdéw pracy silnika synchronicznego na
widma praddéw stojana, pradu wzbudzenia oraz predkosci katowej wirnika w ustalonych
stanach pracy. Analizy dokonano przy zalozeniu, ze badany silnik synchroniczny jest sy-
metrycznie zbudowany, stojan jest zasilany symetrycznym uktadem napig¢é, a uzwojenie
wzbudzenia jest zasilane ze zrddla napigcia stalego. Zatozono ponadto, ze skladowa
zmienna momentu mechanicznego jest na tyle mata, ze nie powoduje wypadnigcia silnika
z synchronizmu, a jedynie wywotuje kotysania wirnika wokdt predkosci synchroniczne;.

2. Dopasowanie opisu silnika synchronicznego do metody bilansu harmonicznych

W metodzie bilansu harmonicznych [2] korzystnie jest postugiwaé si¢ zespolonymi
szeregami Fouriera. Z tego wzgledu do opisu silnika synchronicznego wybrano uktad
wspotrzednych okreslonych w ciele liczb zespolonych. Napigcia i prady faz stojana trans-
formowano od uktadu wspotrzednych naturalnych (a, b, ¢) do uktadu wspdtrzednych wi-
rujacych (0, +, -).
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Transformacje obrotu na plaszczyznie zespolonej wybrano tak, aby po transformacji
symetryczny uktad napie¢ zasilajacych fazy stojana

u, (1) cos (£47)
u, (£) | =2U| cos (@1 -120°) ©)
u (¢) cos (Q —240°)

byt odwzorowany przez napigcia stale w czasie.

u 0
. 3

= [ZU|1 3
w 1

Réwnania obwoddw elektrycznych silnika synchronicznego w nowym uktadzie wspot-
rzednych po pominigciu réwnania dla sktadowej zerowej o zerowym rozwiazaniu przyj-
muja forme (4a),

ut i Rsi+ ] W+ l|I+
u- R, i~ d Y -y~
uy |=| REE +a (A L [N ) (4a)
Rpip vh 0
Lo [Rolo] [wo) [0
a rownanie mechaniczne jest postaci
J (:T;p + D(Cll—(f =T + T (@), Ty =jpG " =i"y7) (4b)

Strumienie skojarzone wystgpujace w powyzszych rdwnaniach sa zdefiniowane na-
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Oznaczenia parametrow w tych réownaniach sg ogdlnie przyjete dla maszyn synchro-
nicznych przy czym &=pe—Q.t. Niewiadomymi w ukladzie réwnan (4a, b) sa: i* (¥),
i (0), it (1), ipy (2), i (1) oraz kat obrotu @(7).

Jezeli moment mechaniczny silnika posiada oprocz skltadowej stalej takze okreso-
wa skladowa przemienna nie powodujacgq wypadnigcia z synchronizmu,

T, (1)=Ty+T,(1), T,(t)=T,(+T) (6)

m

to w ustalonym stanie pracy przy stalych wymuszeniach (3) i stalym napigciu wzbudze-
nia, predkos¢ katowa silnika bedzie si¢ waha¢ okresowo z czgstotliwoscia skladowej
przemiennej momentu mechanicznego.

o) =(Q, /p)+An(t), An()=Awn+T) @)
Okresowe wahania predkosci sprawiaja, ze kat obrotu, ktéry przy 7. = 0 mial po-
sta¢ @(r) = (Q, / p)t +¢,, zacznie narasta¢ zgodnie z zalezno$cia
O (1) =(Q/p)-1+A¢ (1) (®)
Zwiazek pomigedzy predkoscia katowa wirnika m(7), a katem obrotu @(7) jest opisywa-
do()
dr

ny jako = (). Powyzsza relacja z uwzglednieniem (7) i (8) powoduje, ze zaburze-

nie narastania kata obrotu bedzie takze okresowo zmienne (9).
AQ (1) =Ap (1 +T) ©)
Fakt ten umozliwia zastosowanie metody bilansu harmonicznych do poszukiwania
rozwiazan ustalonych dla rownan (4a, b). Podstawiajac (8) do rownania (4b), otrzymamy:
2
d“Ae +D dAoe

J I
ds? dt

=T + T (D =D-(; /p) (10)
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Funkcja 8 =p@—-Q. wystepujaca w wyrazeniach na strumienie skojarzone w row-
naniach (4a, b) jest teraz wyrazona przez zaburzenie kata obrotu
d(7) = pAQ(7). 1n
Zapis réwnan (4a) i (10) po uwzglednieniu w nich (11) moze stuzy¢ za podstawe do
poszukiwania rozwiazan w stanach ustalonych, poniewaz wszystkie poszukiwane funk-
cje sg okresowe 1 mogg by¢ przewidziane w postaci szeregow Fouriera.

3. Réwnania bilansu harmonicznych z uwzglednieniem réwnania ruchu

W celu utworzenia rownan bilansu harmonicznych powotano si¢ na zapis, ktory za-
proponowano w pracy [5]. Zgodnie z nim réwnania (4a) i (10) korzystnie jest zapisaé
w nastgpujacej wektorowej postaci:

d? d

—F (x)+—F (x)+F, (x,£)=0 12
2 (3 Fi(x)+F (x1) (12)
gdzie:
[+ r T Mo+ ] T + 1 [ + ] %U
i 0 1 R,i 1Qw -
— - - . - sU
i 0 U} R,i - 2
.’ 0 ’ ’ U/
o A P VRS R A O
b Vp Rpip 0
v ’ ’ 0
ig 0 Vo Roig 0 o
| Ao | e | DA | L0 J | T | |7,0)-D™=
L P |

W rozpatrywanym przypadku zatozono, ze moment obciazenia silnika synchroniczne-
go T (t) posiada poza sktadowa stala T, rowniez sktadowa przemienng o amplitudzie T,
i znanej czgstotliwosci f .

T, (1) =T, +T,sin(2nf, t+a)

m

(13)

Przy tak sformulowanym zagadnieniu wektor rozwiazan przewidujemy w postaci szeregu
Fouriera

T
I

I '
.k |. @Ik Qnt

x= ¥ Xl = ¥
fk=—co f=—oo

(14)
I
Ié’k
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W metodzie bilansu harmonicznych nalezy podstawi¢ rozwiazanie w postaci szeregu
Fouriera (14) do réwnania (12) i zbilansowaé¢ harmoniczne po obydwoéch stronach row-
nosci, wykorzystujac wlasnos¢ jednoznacznosci rozktadu Fouriera. Analogicznie do wek-
tora x mozemy réwniez zapisa¢ wektory funkcji F,, F| oraz F w postaci szeregu Fouriera

F,= 3 F, el (15)
f=—c0
gdzie:
ne {0,1,2}.

Ostatecznie réwnania silnika synchronicznego zapisane zgodnie z metoda bilansu
harmonicznych przyjma posta¢ nieskonczonego uktadu rownan algebraicznych opisujacych
zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi wspotczynnikami szeregéw Fouriera funkcji F,, F,
oraz F .

Q? F. jQ Fi, Fo, 0
—diag| 0 |-| F,, [+diag| 0 || F, |+| Fy, [=|0 (16)
Q? F,_ —jQ K. Ko 1 0
gdzie:
Q=2nf_E,

E — macierz jednostkowa.
W celu skrocenia zapisu rownania (16) mozna wykorzysta¢ notacje tzw. wektorowych
reprezentacji [5] szeregow Fouriera wektorow F,(x), F (x), F(x, 1) oraz poszukiwanego
szeregu Fouriera wektora x.

-(Q) FE(X)+jQ F(X)+F,(X)=0 (16a)

4. Opis algorytmu iteracyjnego wyznaczania rozwigzan ustalonych
dla maszyny synchronicznej

Uktad nieskonczenie wielu nieliniowych rownan algebraicznych (16) moze byé roz-
wigzany jedynie iteracyjnie. Do jego rozwiazania uzyto algorytmu Newtona-Raphsona
0 ogolnej postaci

X =X - J(xXH T F(XY) (17)
gdzie
F(X) = ~(Q)° - F,(X)+j-Q-F,(X) +F,(X) (18)

Macierz Jacobiego J(X) w (17) jest definiowana zaleznoscia J(X) = g—)lz W pracy [2]

wykazano, ze w celu jej okreslenia nalezy obliczy¢ macierze
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F,,=—" dla ne{0,1,2}
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oraz ich szeregi Fouriera
F,= Y F, " dla ne{0,1,2}
f=—c0

Macierzowe reprezentacje powyzszych szeregdw o postaciach

d d
F, F

d
n,l Fn,2
Fy, = F;;i—l Fjo oo dla ne{0,1,2}
d d
Fn,—2 Fn,—l Fn,O

pozwalaja utworzy¢ macierz Jacobiego, ktéra ma postac
I(X) = ~(Q) Fy5 (X)+ - Q- Fy ; (X)+Fy(X)

Dla réwnania (12) macierze F maja posta¢

[0 0 0 000
000 0 O0O
000 0 O0O
Fy, =
000 0 O0O0
000 O0O0O
00 0 0 0 J]
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o 2 9i~ dif dif, dig
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R+ oM o WL o N o T g I
0i 0 dif dif dig 0AQ
-iQ, aa‘ii R, -2, Y _iq, a(;“l_; -iQ, %‘Z) i, %‘2 -iQ, ‘;X(p
Fio = 0 0 R} 0 0 0
0 0 0 R/, 0 0
0 0 0 0 R}, 0
T 9T T 9T 9T 9T
ot o K A 9, oAe
(25)

Algorytm iteracyjny (17) wymaga okreslenia szeregow Fouriera wektorow F,, F,
F, oraz szeregéw Fouriera macierzy F ,, F,, F dla aktualnego wektora rozwiazan X
i na ich podstawie pozwala wyznaczy¢ skorygowany wektor rozwiazan, zawierajacy
wspotczynniki szeregéw Fouriera pradéw oraz zaburzen kata obrotu. W zaleznosci (17)
wszystkie elementy — wektory i macierze — maja wymiary nieskonczone. Przy imple-
mentacji numerycznej ich wymiary wektorow i macierzy musza by¢ ograniczone do
skonczonych. Algorytm ten jest szczegdtowo opisany w pracy [8] i zostat zrealizowany

numerycznie przy uzyciu komercyjnego pakietu MATLAB.

5. Wplyw skladowej przemiennej momentu mechanicznego na przebiegi
silnika synchronicznego w stanie ustalonym

W celu zbadania mozliwo$ci oraz uzytecznosci algorytmu przeprowadzono badania
majace na celu szczegdtowe zbadanie wplywu skltadowej przemiennej momentu me-
chanicznego na wielkosci charakteryzujace stan ustalonej pracy silnika synchronicznego,
w warunkach okreslonych przy tworzeniu algorytmu iteracyjnego. Do badan wykorzysta-
no parametry silnika o nastgpujacych danych znamionowych: P = 1250 kW, U = 6000
V, n = 7500br/min, cos ¢, = 0,9, J = 250 kg:-m* [1]. W pracy [8] przedstawiono wyniki
testOw numerycznej zbiezno$ci algorytmu, gdy jako wartosci startowych dla procedu-
ry iteracyjnej uzyto rozwigzan ustalonych dla silnika wyznaczonych z rownan elektrycz-
nych z pomini¢gciem réwnania ruchu. Pozytywny wynik tych testéw pozwolit skoncen-
trowac si¢ na badaniach wielkosci interesujacych z technicznego punktu widzenia. Bada-
nia te miaty na celu okreslenie wptywu:

— amplitudy i czestotliwosci sktadowej przemiennej momentu mechanicznego,

— momentu bezwladnosci silnika,

— wartosci sktadowej stalej pradu wzbudzenia oraz

— wartosci sktadowej stalej momentu mechanicznego

na pomiarowo dostgpne wielkosci charakteryzujace stan pracy ustalonej silnika synchro-
nicznego, takie jak:
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— widmo Fouriera pradow stojana,
— widmo Fouriera pradu wzbudzenia oraz
— widmo Fouriera predkosci katowej wirnika.

W wyniku obliczen iteracyjnych otrzymuje si¢ zbiory wartosci wspotczynnikow
szeregow Fouriera (14) Iy, Ip, If,, Iy, Iy, oraz @, o indeksach K < k < K, dla
ktorych wartosci wspdtczynnikéw Fouriera mozna uzna¢ za wystarczajaco doktadne. Wid-
mo pradow fazowych stojana wyznacza sie na podstawie wartosci wspotczynnikow I oraz

I, a poniewaz prady fazowe zachowuja symetri¢, wystarczy obliczy¢ widmo pradu fa-
zy ,,a”, ktory jest okreslony nastepujaco:
1

N

. B i 1 K . K "
[T (1)- e/ +i(1)-e 1] = — 3 IZ'eJ(QS+ka)t+ 3 Ihe Qg+t | _

V3 [k k=K

K
cos[(Q, +kQ Nt+ay]= Y I, cos[2n(f, +kf, )t +0ay ] (26)
k=-K

()=

i

7 K
-~ 3
V345
Widmo pradu wzbudzenia okresla si¢ na podstawie wartosci wspotezynnikow I’

W nastepujacy sposob:

K . K K
i)=Y Tpp-e M =T+ ¥ 2: |11 |cos (k2mf, t +B,) =g + 3, Ty cos (k27f,t + )
k=—K k=1 k=1

@7
Natomiast widmo predkosci katowe;j jest okreslone przez wartosci wspdtczynnikow @,

Q, d L kQut
o) =—+Ao(t) = Q, + An(t) = Q, +5A(p(t) =Qp+ Y jkQ, D, e =
p

k#0
k=—K
K K
=Q)+ Y 2kQ, |@; |cos (kQ 1 +7,) = Qo + Y, Q, cos (k2nf,, 1 +7,) (28)
k=1 k=1

Jako wyniki badan sg prezentowane amplitudy kolejnych harmonicznych pradu fazy
»a~ stojana, pradu wzbudzenia oraz predkosci katowej z pominigciem ich katow fazowych.
Na rys. la, b, ¢ przedstawiono takie widma Fouriera dla silnika pracujacego w warunkach
znamionowych obciazonego momentem zawierajacym dodatkowo skladowa okresowa
o czgstotliwosci f = 6 Hz i amplitudzie T, = 0,1 T,. Amplitudy harmonicznych przed-
stawiono na tych rysunkach w dB ze wzgledu na znaczne réznice ich wartosci. Widmo
pradu fazowego stojana (rys. la) zawiera, oprocz sktadowej podstawowej I o czgstotli-
wosci 50 Hz, kolejne harmoniczne I, o numerach k = 0, £1, £2, £3, ..., ktorych czg-
stotliwosci wynosza odpowiednio f + k - f . Nalezy zauwazy¢, ze amplitudy harmonicz-
nych 1 oraz —1 sg o okolo rzad mniejsze niz sktadowej podstawowej, a amplitudy kolej-
nych harmonicznych maleja jeszcze szybceiej. Widmo pradu wzbudzenia zawiera — oprocz
sktadowej statej I,) — harmoniczne wyzsze o kolejnych numerach k£ = 0, 1, 2, 3, ...,
ktérych czestotliwosci sa wielokrotnosciami czgstotliwosci skltadowej zmiennej mo-
mentu obciazenia i wynosza k - f . Amplitudy wyzszych harmonicznych pradu wzbudzenia
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maja relatywnie mniejsze wartosci niz harmoniczne pradu stojana o tych samych numerach.
Amplituda harmonicznej 1 jest o prawie dwa rzedy mniejsza niz skladowa stata, a am-
plitudy kolejnych harmonicznych maleja w tym samym tempie. Widmo predkosci kato-
wej ma ten sam charakter, co widmo pradu wzbudzenia. Oprocz sktadowej statej, czyli
predkosci synchronicznej, zawiera kolejne harmoniczne o numerach k£ = 0, 1, 2, 3, ...,
odpowiadajacych czgstotliwosciom k& x f . Widmo predkosci jest najmniej wrazliwe na
sktadowa przemienng momentu obcigzenia i amplitudy kolejnych harmonicznych roznia
si¢ o ponad dwa rzedy, czyli wigcej niz odpowiednie harmoniczne pradu wzbudzenia.
W prezentowanych widmach pojawiaja si¢ harmoniczne o numerach wigkszych od 1,
mimo ze sktadowa przemienna momentu jest monoharmoniczna. Wynika to z nieliniowego
charakteru réwnan maszyny synchronicznej uwzgledniajacych réwnanie mechaniczne.
Harmonicznych tych nie da si¢ okresli¢ linearyzujac rownania maszyny wokol punktu pracy
odpowiadajacego sktadowej statej momentu obciazenia.

Prezentacje wynikow dalszych badan ograniczono do przedstawienia zmienno$ci am-
plitud dwoch pierwszych harmonicznych pradu stojana (dla k£ = 1, £2), pradu wzbudze-
nia (dla k£ = 1, 2) oraz predkosci katowej wirnika (dla k = 1, 2) jako funkcji czg¢stotliwosci
sktadowej przemiennej momentu obciazenia.

Wptyw amplitudy sktadowej przemiennej momentu T, na wymienione wyzej wielkosci
przedstawia rysunek 2. Kolejne jego czgsci, zgodnie z opisem, obrazuja charakterystyki
czgstotliwosciowe amplitud wymienionych powyzej komponent widma pradu stojana
(rys. 2a, b), pradu wzbudzenia (rys. 2¢c, d) oraz predkosci katowej wirnika (rys. 2e, f). Pre-
zentowane sa charakterystyki dla trzech wartosci T, € {0,1 T, 0,2 T, 0,3 T, }. przy zna-
mionowych wartosciach napigcia stojana, wzbudzenia oraz skladowej statej momentu ob-
cigzenia. Wartosci amplitud pierwszych sktadowych pradu stojana (dla £ = 1 oraz k = —1)

mozna odczyta¢ z rysunku 2a, a drugich sktadowych (dla &k = 2 oraz k = -2) z rysun-
ku 2b. Aby odczyta¢ amplitude odpowiedniej sktadowej pradu stojana, nalezy w pierw-
szej kolejnosci okresli¢ jej czgstotliwos¢ z wzoru f, = f + k f , a nastepnie dla tej czgsto-
tliwosci okresli¢ wartos¢ amplitudy z odpowiedniej charakterystyki czgstotliwoscio-
wej. Przyktadowo, dla czgstotliwosci sktadowej przemiennej momentu f = 6 Hz, czgstotli-
wosci pierwszych sktadowych pradu stojana (k = 1 oraz k = —1) wynosza odpowiednio
f, = 56 Hz oraz f | = 44 Hz i ich amplitudy mozna odczyta¢ z charakterystyk przedsta-
wionych na rysunku 2a dla tych czgstotliwosci. Czgstotliwosci sktadowych drugich pra-
du stojana (k = 2 oraz k = —2) wynosza odpowiednio f, = 62 Hz oraz f , = 38 Hz i ich am-
plitudy mozna odczyta¢ dla tych czgstotliwosci z charakterystyk na rysunku 2b. Na ry-
sunku 2a, b czgstotliwosci te zaznaczono liniami pionowymi. Analogicznie odczytuje si¢
warto$ci amplitud widma pradu wzbudzenia oraz predkosci katowej, lecz dla tych wiel-
kosci czgstotliwosci oblicza si¢ z wzoru f = k f (dla dodatnich wartosci k), zatem dla skta-
dowej 1 pradu wzbudzenia oraz predkosci katowe;j czgstotliwos¢ wynosi f, = 6 Hz, a dla skta-
dowej drugiej f, = 12 Hz, co zaznaczono na rysunku 2c, d oraz rysunku 2e, f linia-
mi pionowymi. Na tych rysunkach widoczny jest rezonansowy charakter zmian ampli-
tudy przedstawianych harmonicznych z wyjatkiem harmonicznej 1 pradu wzbudzenia,
ktdéra utrzymuje prawie stata warto$¢, gdy amplitudy innych harmonicznych znacznie si¢
zmieniaja. Czgstotliwos¢, przy ktorej wystepuje maksimum amplitudy, jest jednak dla
kazdej z badanych wielkos$ci nieco inna i zmienia sigw przedziale (4,5-5,5) Hz, nie zmie-
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nia si¢ jednak wraz ze zmiang amplitudy sktadowej przemiennej momentu. O ile ampli-
tudy pierwszych harmonicznych wzrastaja praktycznie proporcjonalnie do wzrostu am-
plitudy sktadowej przemiennej momentu, to amplitudy harmonicznych drugich wzrasta-
ja znacznie szybciej i przy trzykrotnym wzroscie tej sktadowej wzrastaja prawie dzie-
sigciokrotnie. Zmiana amplitudy sktadowej przemiennej momentu mechanicznego nie ma
wplywu na wartosci podstawowej harmonicznej pradu stojana (50 Hz) oraz sktadowych
statych pradu wzbudzenia i predkosci katowe;j.
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Rys. 1a), b), ¢) Widmo Fouriera pradu stojana w stanie pracy znamionowej dla T, = 0,1 T
Fig. 1a),b), c) Fourier spectrum of stator current at rated condition for T, = 0,1 T
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Rys. 2. Charakterystyki czgstotliwosciowe amplitud wybranych harmonicznych: pradow

stojana [ , I, (2a) oraz I ,, I, (2b); pradu wzbudzenia I, (2¢) oraz I, (2d); predkosci

katowej Q (2¢) oraz Q, (2f), dla trzech wartosci amplitudy sktadowej przemiennej
momentu mechanicznego T, = 0,1 x T, T = 0,2 x T oraz T = 0,3 x T

Fig. 2. Frequency characteristics of chosen harmonic amplitudes: stator currents I , I,, (2a) and I ,
L, (2b); field current I, (2¢) and I, (2d); angular velocity € (2e) and €, (2f), for three values
of a torque AC component amplitude T,= 0,1 X T, T =0,2xT,and T = 0,3 x T
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Rys. 3. Charakterystyki czgstotliwosciowe amplitud wybranych harmonicznych: pradéow
stojana I , I, (3a) oraz I ,, I, (3b); pradu wzbudzenia I, (3¢) oraz I, (3d); predkosci
katowej Q| (3¢) oraz Q, (31), dla trzech wartosci momentu bezwtadnosci J = 1,0 X J,
J=1,5xJ orazJ=2,0xJ
Fig. 3. Frequency characteristics of chosen harmonic amplitudes: stator currents I , I, (3a)
and 1, 1, (3b); field current L, (3¢) and 1, (3d); angular velocity Q, (3¢) and Q, (31),
for three values of a moment of inertia J = 1,0 x J, J = 1,5 X J and J = 2,0 X J
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwos’ciowe amplitud wybranych harmonicznych: pradéw stojana
I,,1 (4a) oraz 1, I, (4b); pradu wzbudzenia I, (4c) oraz I, (4d); predkosci katowej €2,

(4e) oraz Q, (41), dla trzech wartosci skiadowe_] statej prqdu wzbudzenia Iy =1,0- IfNa

If’o = 0,95 . IfN oraz If’o = 0,90 . IfN

Fig. 4. Frequency characteristics of chosen harmonic amplitudes: stator currents I , I, (4a)
and I, 1, (4b); field current I, (4c) and I, (4d); angular velocity Q (4e) and Q, (41),
for three values of a field current constant component Igy=1,0- IfN= Igo =0, 95 Irn

and If,O = 0,90 . IfN
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Rys. 5. Charakterystyki czgstotliwosciowe amplitud wybranych harmonicznych: pradéw
stojana I |, I, (5a) oraz I, I, (5b); pradu wzbudzenia 1, (5¢) oraz I, (5d); predkosci
katowej Q,  (5e) oraz Q, (5f), dla trzech wartosci sktadowej stalej momentu

mechanicznego T, = 1,0 x T, T, = 0,75 x T oraz T, = 0,50 X T,

Fig. 5. Frequency characteristics of chosen harmonic amplitudes: stator currents I , I, (5a)
and I, I, (5b); field current I, (5¢) and J, (5d); angular velocity €, (5¢) and €, (61),
for three values of a torque constant component T, =1,0xT,, T, =0,75xT,,

and T, = 0,50 X T,
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Na rysunku 3 (a, b, c, d, e, f) zobrazowano wptyw momentu beztadnosci. Przedstawio-
no na nich charakterystyki czgstotliwosciowe amplitud tych samych harmonicznych pra-
du stojana, pradu wzbudzenia i predkosci katowej jak na rys. 2. Odpowiadaja one zna-
mionowym wartosciom napi¢¢ stojana i wzbudzenia oraz skladowej stalej momentu ob-
cigzenia, przy czym amplitud¢ sktadowej przemiennej momentu ustalono na T, = 0,1
T,. Do prezentacji wybrano charakterystyki dla trzech wartosci momentu bezwladnosci
T e{l,0Jg 1,5J; 2,0 J .}, gdzie przez J; oznaczono moment bezwiadnosci wirnika sil-
nika bez uktadu napgdowego. Zwigkszanie momentu bezwladnosci powoduje przesuwanie
si¢ maksimow charakterystyk czgstotliwosciowych, typowych dla zjawisk rezonanso-
wych, w strong nizszych czgstotliwosci, co jest zgodne z przewidywaniami. Najbardziej wi-
docznym efektem zwigkszania momentu bezwtadnosci jest ograniczanie wahan predkosci
katowej silnika przy jednoczesnym wzroscie amplitud harmonicznych pradow stojana
i wzbudzenia. Zmiana bezwladnosci uktadu rowniez nie wptywa na warto$¢ podstawo-
wej harmonicznej pradu stojana oraz sktadowych stalych pradu wzbudzenia i predkosci
katowej, czego nie odnotowano na rysunkach.

Charakterystyki czgstotliwosciowe przedstawione na rys. 4 (a, b, c, d, e, f) odpowiada-
ja trzem poziomom sktadowej stalej pradu wzbudzenia Ipge {1,0 Ify; 0,95 Ipy; 0,90 Iy}
Podobnie jak poprzednio, wartosci napigé stojana i wzbudzenia oraz $rednia warto$¢ mo-
mentu obcigzenia sa znamionowe, a T = 0,1 T,. Tak mate zmiany sktadowe;j stalej pradu
wzbudzenia maja niewielki wpltyw na charakterystyki czgstotliwosciowe. Zmniejszenie
sktadowej stalej pradu wzbudzenia obniza sprezystos¢ elektromagnetyczng maszyny
synchronicznej, lecz przy tak matych zmianach jej wartosci ten wpltyw jest prawie nie-
zauwazalny. W tym przypadku ulegala zmianie warto$¢ podstawowej harmonicznej pra-
du stojana oraz Srednia wartos¢ zaburzen kata obrotu @ zgodnie z zaleznosciami opisu-
jacymi ustalony synchroniczny stan pracy silnika obcigzonego momentem statym.

Charakterystyki na rysunku 5 (a, b, c, d, e, f) ilustruja wptyw sktadowej stalej momentu
mechanicznego. Wybrano trzy wartosci T, € {1,0 x T, 0,75 X T, 0,50 x T}, zachowujac
znamionowe wartosci napi¢¢ stojana i wzbudzenia oraz utrzymujac sktadowa przemienna
momentu na poziomie T, = 0,1 T,. Powoduje to zmiany warto$ci podstawowej harmoniczne;j
pradu stojana oraz sredniej wartosci zaburzen kata obrotu @, zgodnie z zalezno$ciami
opisujacymi ustalony synchroniczny stan pracy silnika obcigzonego momentem statym, co
nie jest odnotowane na rysunku 3. Wraz z obcigzaniem nastgpuje nieznacznie zmniejsza-
nie si¢ czestotliwosci rezonansowych, co jest zwigzane ze zmiang punktu pracy na sta-
tycznej charakterystyce momentu silnika. Charakter zmian amplitud poszczegodlnych har-
monicznych jest bardzo rézny. Amplitudy harmonicznych 1 oraz —1 pradu stojana wzrastaja
nieznacznie, lecz juz amplituda harmonicznej 2 zwigksza si¢ widocznie. Charakterystyki
amplitudowe harmonicznych pradu wzbudzenia wraz z ze wzrostem obcigzenia nabie-
rajg coraz bardziej rezonansowego charakteru, lecz z kolei amplitudy harmonicznej 1
zmieniajg si¢ bardziej niz harmonicznej 2. Amplituda harmonicznej 2 predkosci katowe;j
zalezy od wartosci $redniej momentu znacznie bardziej niz harmonicznej 1. Wigksza na
0go6l wrazliwos¢ harmonicznych 2 na zmiany obciazenia jest wynikiem uwidaczniania si¢
nieliniowego charakteru oddzialywan elektromechanicznych.



65

Wyniki tych badan numerycznych sa calkowicie zgodne z rezultatami rozwigzan
ustalonych otrzymywanych w wyniku numerycznego catkowania réwnan silnika syn-
chronicznego i ich obrébki przy uzyciu FFT [6].

6. Whioski

W artykule przedstawiono réwnania i zaleznos$ci, ktére umozliwiaja utworzenie
algorytmu Newtona-Raphsona dla bezposredniego okreslania stanow ustalonych ma-
szyn synchronicznych w przypadkach, gdy rownanie ruchu mechanicznego musi by¢
uwzgledniane lacznie z rownaniami obwoddéw elektrycznych. Wyniki badan wplywu
wybranych wielko$ci na rozwigzania ustalone wskazuja jednoznacznie na poprawnosc
algorytmu oraz jego duza przydatno$¢ dla okreslania stanow ustalonych maszyny syn-
chroniczne;j.
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