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ANALIZA PRACY MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
PRZY ZABURZENIACH MOMENTU MECHANICZNEGO
ZALEZNYCH OD KATA OBROTU

Analiza ustalonej odpowiedzi maszyny synchronicznej na pulsacje momentu zalezne od kata po-
lozenia wirnika ma duze znaczenie praktyczne, z uwagi na napedy ttokowe. W pracy wykorzystano
metodg bilansu harmonicznych do wyznaczania stanu ustalonego w maszynie synchronicznej przy
wymuszeniu momentem mechanicznym zawierajacym okresowa sktadowa przemienng bedaca funk-
cja kata obrotu. Amplitudg kotysan mechanicznych, jak i prady maszyny obciazonej takim momen-
tem wyznaczano dotychczas najczgsciej poprzez catkowanie numerycznie rownan dynamiki maszyny
i wspotpracujacego z nig ukladu mechanicznego. Wymagalo to ,,przechodzenia” w trakcie obliczen
kazdorazowo przez stan nieustalony, wywotany pojawieniem si¢ sktadowej okresowej. Zastosowana
w pracy metoda pozwala bezposrednio przewidzie¢ harmoniczne calek szczegdlnych uktadu nieli-
niowych réwnan rézniczkowych opisujacych maszyng synchroniczna pod warunkiem, ze maszyna
zachowa predkos$¢ synchroniczng oraz ze znany jest przebieg okresowo zmiennego momentu mecha-
nicznego. W wyniku zostana okre$lone widma Fouriera pradow stojana i wzbudzenia oraz klatek,
a takze widmo Fouriera wahan kata mocy i predkosci obrotowe;.

1. WSTEP

Obciazenie silnikow synchronicznych kompresorami ttokowymi badz napgdzanie
generatorow synchronicznych przez silniki ttokowe (np. Diesla) powoduje powstanie
nierownomiernego w czasie, lecz okresowo zmiennego momentu na wale maszyny
synchronicznej [1]. Moment ten wynika przede wszystkim z pulsujacego charakteru
sily dziatajacej na tloki cylindrow i zalezy od kata obrotu watu maszyny tlokowe;.
Oscylacje momentu mechanicznego powoduja wahania predkosci katowej maszyny
synchronicznej, co wptywa bezposrednio na zmienno$¢ kata obciazenia (kata mocy).
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Zmieniajaca si¢ w czasie wielkos$¢ kata mocy wywoluje oscylacje amplitud pradow
w uzwojeniach maszyny. Wzajemne oddzialywanie wielkosci mechanicznych (kat
obrotu, predkos¢ katowa) na wielkos$ci elektryczne (prady, strumienie skojarzone)
skutkuje tym, ze rbwnania obwodow elektrycznych maszyny musza by¢ rozwiazywa-
ne tacznie z réwnaniem mechanicznym. Sprowadza to problem wyznaczenia stanu
ustalonego dla takiego uktadu elektromechanicznego do rozwiazania, w najprostszym
przypadku, uktadu szesciu nieliniowych rownan rézniczkowych [3]. W pracy [2] zo-
staty sformutowane formuly matematyczne umozliwiajace bezposrednie okreslenie
rozwiazan ustalonych w takich przypadkach z wykorzystaniem metody bilansu har-
monicznych, przy podstawowym zatozeniu, ze istnieje rozwigzanie okresowe.

Do analizy wybrano problem poszukiwania stanu ustalonego silnika synchronicz-
nego jawno-biegunowego obciazonego momentem mechanicznym z okresowa skta-
dowa pulsacyjna zalezna od kata obrotu wirnika ¢, nie powodujacym wypadnigcia
silnika z synchronizmu. Zatozono liniowo$¢ obwodu magnetycznego maszyny i bu-
dowe czyniaca zasadnym obwodowy opis, z dwuosiowa reprezentacja obwodow thu-
migcych wirnika. Ponadto przyjgto typowy uklad zasilania, a wigc trojfazowy uktad
napig¢ na uzwojeniach stojana i napigcie stale na uzwojeniu wzbudzenia. W tym
przypadku mozna skorzysta¢ z metody bilansu harmonicznych.

2. METODA BILANSU HARMONICZNYCH W ZASTOSOWANIU
DO UKEADU ROWNAN OPISUJACYCH SILNIK SYNCHRONICZNY

Roéwnania silnika synchronicznego zapisano w uktadzie wspotrzednych wiruja-
cych (0, +, —). Maja one, przy pominigciu rownania dla sktadowej zerowej o zero-
wym rozwiazaniu, posta¢ (1a, b). Uzyte w zaleznosciach (1a, b) oznaczenia sa ogol-
nie przyjetymi w maszynach elektrycznych i wynikaja z wybranego ukladu
wspotrzednych.
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Transformacj¢ obrotu na ptaszczyznie zespolonej dobrano w taki sposob, aby syme-
tryczny uktad napie¢ zasilajacych fazy stojana byt odwzorowany przez napigcia state
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w czasie. W celu skorzystania z metody bilansu harmonicznych zmodyfikowano row-
nanie (1b) do postaci (2) wykorzystujac zwiazek (o(t) = (QS / p)- t+ A(p(t),

d’A dAp . (. . Q,
e N S AR RO @

a nastepnie zapisano obydwie zaleznosci (1a) i (2) w postaci jednego rownania wekto-
rowego (3) w ktorym x = [i+ A A A(or jest wektorem poszukiwanych
rozwigzan.
42
d®

d
Fz(x)+aF1(x)+F0(x)=0 3)
Wektor rozwiazan x, podobnie jak i wektory funkcji F,, F, 1 F, przewiduje si¢

w postaci szeregdw Fouriera (4) o nieznanym okresie T, i podstawia do zaleznosci (3).

x= Y X, "M F, = Y'F, -’ gdzie: ne0,1,2}, Q, =27/T, (4
k=-o0 k=-
Korzystajac z wlasciwosci jednoznacznosci szeregéw Fouriera dokonuje sig ich bilanso-
wania po obu stronach réwnania (3), co prowadzi do utworzenia uktadu nieskonczenie
wielu nieliniowych rownan algebraicznych o nieskonczonej ilosci zmiennych (5) wiaza-
cych zaleznos$ci migdzy wspotczynnikami szeregdw Fouriera funkcji F,, F, i F,.

Q? F2,1 jQ F1,1 F0,1 0
—diag| 0 || F,, |+diagl 0 || F, |+| F, [=|0 5)
Q’ F2,—I - jQ FI,—l FO,—I 0

gdzie: Q=Q, -E=2xf -E; E —macierz jednostkowa o wymiarze [6 X 6].

Wykorzystanie notacji tzw. wektorowych reprezentacji szeregow Fouriera [4] po-
zwala na sprowadzenie uktadu réwnan (5) do postaci (6), co utatwi zapisy formalne
w dalszej czgsci pracy.

—(Q) ‘F,(x)+j-Q F(x)+F,(x)=0 (6)

W celu wyznaczenia okresu T, poszukiwanego rozwiazania zatozono w rozpatry-

wanym przypadku, ze moment na wale silnika synchronicznego jest suma momentu
o wartosci stalej T, i momentu mono-harmonicznego o amplitudzie T, .
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T, (go) =T, +T, -cos(K . go) @)

Zgodnie z przyjetymi we wstepie zatozeniami, predkos¢ katowa silnika w stanie usta-
lonym bedzie si¢ waha¢ okresowo z czgstotliwoscia f, skltadowej przemiennej mo-
mentu mechanicznego. Okresowos¢ momentu obciazenia 7, (go) wzgledem kata moz-
na sprowadzié¢ do okresowosci wzgledem czasu T, (¢)=T,, (¢ +T,), co oznacza, ze po
uptywie okreslonego czasu T, , bedzie powtarzat si¢ przebieg momentu mechaniczne-
go na wale silnika. Sytuacja taka jest mozliwa wtedy, gdy:

T, = (p/K) -T,; T, —okres zmian napigcia w sieci trojfazowe;j ®)

3. ROZWIAZYWANIE UKEADU ROWNAN ALGEBRAICZNYCH
OPISUJACYCH STAN USTALONY

Nieliniowo$¢ roéwnania (6) sprawia, ze znalezienie rozwiazania jest mozliwe
w oparciu o metody numeryczne. Do tego celu wybrano procedurg iteracyjna
Newtona—Raphsona o postaci (9). Pozwala ona na wyznaczenie rozwiazania z zada-
na doktadnoscia, przy ograniczeniu ilosci branych pod uwage rownan do rozmiaréw
skonczonych.

Xn+1 = Xn - J(Xn )71 ’ F(Xn) (9)
gdzie:

F(x)= (@] B, (x)+ - K )+ F,): )= 20 (10

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Implementacji numerycznej opisanych powyzej zalezno$ci matematycznych do-
konano przy uzyciu komercyjnego pakietu MATLAB. Do obliczen wykorzystano
dane konstrukcyjne silnika typu GAe-148s o danych znamionowych
P, =1250 kW, Uy =6 kV, n, =750 obr/min, cosgy =0,9 . Przyjgto, ze przebieg
momentu mechanicznego na wale silnika synchronicznego opisywany jest zalezno-
scia T, (¢)=Ty +0,1Ty -cos(2-@). W rezultacie w stanie ustalonym prad stojana
fazy ,,a”, prad wzbudzenia, prady klatek, a takze kat mocy i predkos$¢ katowa wirni-
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ka silnika synchronicznego zostaty przewidziane w postaci nastgpujacych szeregow
Fouriera:

_ N 2f, o, N 2f,
i(t)= Z I, -cos| 27| f, + k- t+a, ;zf(t)=1ﬁ0+ZIf,k-cos 2z k~? t+p,

k=N p k=1

) N 2f, y N 2f,
zD(t)=ZID,k-cos 27| k- t+ 715 zQ(t)=ZIQ,k-cos 2| k-—=t+ 4,

k=1 p k=1 p

N N
9(t)= 94+ 9, -cos 27{1{- 2 SJHVk} o(t)=Q,+) Q, -cos{Z;{k-z—fsjt+yk}
i p

k=1 p k=1
(11)

—

Na wykresach przedstawiono w skali decybelowej widma amplitudowe powyz-
szych wielko$ci, ograniczajac si¢ do zamieszczenia tylko kilku kolejnych harmonicz-
nych.
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Rys. 1. Widma Fouriera: a) pradu stojana, b) pradu wzbudzenia, ¢, d) pradow klatek
Fig. 1. Fourier spectrum of a: a) stator current, b) rotor current, c, d) cage currents
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Rys. 1. Widma Fouriera: e) kata mocy, f) predkosci katowej wirnika
Fig. 1. Fourier spectrum of a: e) power angle, f) angular velocity

5. WNIOSKI

Opisany algorytm pozwala na bezposrednie, precyzyjne i jednoznaczne wyznacza-
nie harmonicznych wielkos$ci opisujacych maszyng synchroniczna w przypadkach,
gdy maszyna zachowa predkos$¢ synchroniczna, a moment mechaniczny jest opisywa-
ny przez jawna funkcje¢ kata obrotu wirnika.
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ANALYSIS OF SYNCHRONOUS MACHINE
AT LOAD TORQUE PERTURBATIONS BOUND UP WITH ANGLE OF ROTATION

This paper presents an algorithm for direct determination of steady-state solutions of synchronous
machine equations when some perturbations occur in a mechanical load and bound up with angle of
rotation. Algorithm allows to determine directly, precisely and clearly the Fourier spectra of machine
currents and angular velocity. Exemplary computations are done for a synchronous motor running syn-
chronously and loaded by a mechanical torque with a periodic ac component.
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