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W MASZYNIE INDUKCYJNEJ DWUSTRONNIE ZASILANEJ

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyprowadzenie sktadowych momentu elektromagnetycznego generowanego w maszynie in-
dukcyjnej, ktorej stojan i wirnik zasilane sq z niezaleznych zZrodel napiecia. Na podstawie wyprowadzonych zalez-
nosci obliczono przebiegi poszczegolnych skladowych momentu zarowno przy pracy silnikowej, jak i generatoro-
wej. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla maszyny o mocy 10 kW, dla predkosci podsynchronicznych i nadsyn-

chronicznych.

Stowa kluczowe: maszyna dwustronnie zasilana, moment elektromagnetyczny, maszyna indukcyjna pierscieniowa

ELECTROMAGNETIC TORQUE GENERATED BY DOUBLY FED INDUCTION MACHINE

The paper shows derivation of components of the electromagnetic torque generated by induction machine, the sta-
tor and rotor of witch are supplied by an independent voltage sources. The derived equations made it possible to
calculate the characteristics of particular components of the torque during the work of the motor as well of the
generator. The calculations have been made for the 10 kW machine, for the subsynchronous and supersynchrono-

us speed.

Keywords: doubly fed induction machine, electromagnetic torque, slip-ring induction machine

1. WSTEP

W pracy przedstawiono wyprowadzenie wzoru na moment
elektromagnetyczny wytwarzany w maszynie z trzema sy-
metrycznymi uzwojeniami na stojanie i na wirniku, w warun-
kach zasilania zar6wno uzwojen stojana, jak i wirnika trdj-
fazowymi napigciami przemiennymi o réznych pulsacjach.
Maszyna taka nazywana jest zwykle dwustronnie zasilang
(MDZ).

Posta¢ rownania momentu MDZ nie jest zasadniczo ni-
czym nowym i rozmaite jej wersje mozna odnalez¢ w wielu
publikacjach. Prowadzac badania wtasnosci MDZ, nie-
zbgdne jest postugiwanie si¢ kompletnym, sprawdzonym
i doprecyzowanym opisem statycznego punktu pracy ma-
szyny. Uzyskana wersja wzorow okazala si¢ by¢ na tyle
przydatna, a jej wyprowadzenie przejrzyste, ze autorzy zde-
cydowali si¢ przedstawi¢ je w formie oddzielnej publikacji.

MDZ w uktadzie otwartym, tj. bez sprz¢zenia zwrotne-
go, wykazuje cechy niestabilnosci, nie osiagajac stanu usta-
lonego, odpowiadajacego charakterystykom statycznym,
lub osiagajac go po stabo thtumionych wahaniach. Wprowa-
dzenie sprzg¢zenia zwrotnego o charakterze stabilizujacym
nie zmienia jednak wspotrzednych statycznego punktu pra-
cy 1 nie zmniejsza znaczenia przedstawionych rownan opi-
sujacych ten punkt.

Do wyprowadzenia wzoréw rownan pradow i momentu
w ustalonym stanie pracy, przy zalozeniu sinusoidalnej
zmienno$ci napigé¢ i1 pradow, wykorzystano réwnania
Kirchhoffa obwodow maszyny w naturalnej postaci, bez ich
transformacji do ktorej$ z powszechnie znanych przestrze-
ni. W opinii autorow procedury te, dla rozwazanych stanow

pracy, sa zbyteczne, a uzywanie wspoirzednych natural-
nych pozwala lepiej pozna¢ procesy elektromagnetyczne
wystepujace w obwodach maszyny.

Zaproponowane przedstawienie pradéw uzwojen za po-
moca dwoch sktadowych, pochodzacych od napig¢ zasila-
jacych wirnik i stojan, uniezaleznito te skladowe od kata
okreslajacego potozenie wirnika wzgledem pola wirujace-
go. Uproscito to w sposob istotny koncowa postaé¢ wyraze-
nia momentu i uczynito go bardziej zrozumiatym.

Dwustronne zasilanie moze mie¢, jak wiadomo, rozny
charakter. Przedstawione ponizej rownania dotycza przy-
padku zasilania ,,napigciowego” z wymuszona amplituda
i czgstotliwos$cia napig¢ wirnika i stojana.

2. MASZYNA INDUKCYJNA
Z. ZASILANYMI UZWOJENIAMI STOJANA
I WIRNIKA — ZALEZNOSCI OGOLNE

Podstawe analizy stanowia rownania Kirchhoffa szeSciu
uzwojen maszyny zasilanych ze zrédet napigcia. Parame-
trami tych rownan sa rezystancje oraz indukcyjnosci uzwo-
jen, wyprowadzone przy zatozeniu nieskonczonej przeni-
kalnosci magnetycznej rdzeni, monoharmonicznego roz-
ktadu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej oraz
symetrii uzwojen stojana i wirnika.

Przyjeto zasilanie uzwojen napigciami przemiennymi.
Napigcie zasilajace uzwojenie k-tej fazy stojana mozna
przedstawi¢ w postaci

g =Ugy cos| o0 +7, (k=D ZE], k=1,2,3 (1)
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Podobnie, napigcie zasilajace uzwojenie /-tej fazy wirni-
ka mozna zapisaé¢

g =Uppeos| @, +7, —(-DZE], 1=1,2,3 ()

Indeksy s, k£ odnosza si¢ do uzwojen stojana, indeksy 7, /
— dotycza uzwojenia wirnika.

Ze wzgledu na dowolno$¢ wyboru kata fazowego 7v,,
przyjgcie we wzorze (2) ujemnej wartosci pulsacji ®, be-
dzie odpowiadato zasilaniu wirnika napigciami o zmienio-
nej kolejnosci faz (tzn. kolejnos¢ faz nie odpowiada nume-
racji uzwojen wirnika), co mozna nazwac ,,zasilaniem wir-
nika sktadowa przeciwna”.

Przyjete uproszczenia opisu matematycznego pozwalaja
potraktowac prady uzwojen w stanie ustalonym, jako su-
perpozycje pradow pochodzacych, odpowiednio, od napigé
zasilajacych stojan przy zwartym wirniku oraz od napigé
zasilajacych wirnik przy zwartym stojanie. Przewidywane
prady ustalone uzwojen, wyrazone jako suma sktadowych
stanowiacych odpowiedzi na poszczegdlne wymuszenia,
beda wigc miaty postac:

isl issl isrl
Isp | =lg =hgg g = | igen [+ ig2 3)
_is3 | iss3 isr3
.7 7 s s
L Lrs1 Lrrl
o/ ’ _ 4 4
o | = 1 =g t e = [ Lgo [T 42 4)
4 4 4
L3 ] Lrs3 Lrr3

W réwnaniu (3) symbol iy, oznacza sktadowa pradu
uzwojenia pierwszej fazy stojana, wywotana trojfazowym
uktadem napigc zasilajacych stojan, przy zwartych uzwoje-
niach wirnika. Symbol i, oznacza sktadowa pradu uzwoje-
nia pierwszej fazy stojana, wywotlana trojfazowym ukta-
dem napig¢ zasilajacych wirnik, przy zwartych uzwoje-
niach stojana itd.

Zaktada sig, ze przy zasilaniu uzwojen stojana syme-
trycznym trojfazowym uktadem napig¢ przemiennych we-
dtug (1), przy zwartych uzwojeniach wirnika, zostanie osia-
gnigty stan ustalony, w ktorym w A-tym uzwojeniu stojana

poptynie prad
ok = —k-D2Z|, k=1,2,3 (5
Isske = Issm COS| O + Ol (k=1) 3 | > < &)
W tych samych warunkach w /-tym uzwojeniu wirnika
poptynie prad, ktory po ,,sprowadzeniu na strong stojana”
moze by¢ zapisany w postaci
irg=1I cos|ot—¢,+o, —(-DZ|, 1=1,2,3 (6)
rsl rsm L= Qe rs 3 |’ > £
przy czym

Qe =pp 9= pp(2+9,)=Q,t+0,, (7

Symbolem ¢ oznaczono kat okreslajacy potozenie wirni-
ka, p, oznacza liczbg par biegunow.

Wartosci amplitud I, I}, 1katow fazowych o, o
wyrazen (5) 1 (6) sa rozwigzaniami uktadu réwnan trygono-
metrycznych, wyniktych z podstawienia (1) oraz (5) i (6) do
rownan obwodoéw maszyny, przy napigciach wirnika row-
nych zeru. Rownania te najprosciej rozwiazaé, stosujac
symboliczna reprezentacje wystepujacych tam cosinusoid.
Prowadzi to do znanego uktadu rownan:

Us =Ry s + jOs (Lo + Ly ) s + jOS Ly, ﬁ (8a)
5 R; ’ . ’ ’
0= ]mSLHI£+S—I£+ jog (L, +LH)I£ (8b)
N
w ktorym oznaczono:
U, =U,, el 9)
I =Isom ejass (10)
'] el%s :ll e 1% (11)
ﬂ rsm n rsm
S, :Lge (12)
[0}

Symbolem 7 oznaczono przektadni¢ ,,sprowadzajaca”
obwody wirnika do obwodéw stojana. Rownania (8) sa
identyczne z rownaniami obwodu przedstawionego na ry-
sunku 1, zwanego ,,schematem zastgpczym” maszyny in-
dukcyjnej przy zasilaniu uzwojen stojana.

Rys. 1. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej
z zasilanym stojanem

W podobny sposob wyznacza si¢ sktadowe pradow (3)
i (4), odpowiadajace zasilaniu wirnika. Tutaj takze zakta-
da sig, ze przy zasilaniu uzwojen wirnika symetrycznym
trojfazowym uktadem napig¢ przemiennych wg (2), przy
zwartych uzwojeniach stojana, po osiagnigciu stanu ustalo-
nego, w /-tym uzwojeniu wirnika poptynie prad, ktory po
»Sprowadzeniu na strong stojana” moze by¢ przedstawiony
wzorem

(13)

i;rl :I;rm COS|:('0rt+ocrr _(l_l)%:la = 1’ 2’ 3
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Rownoczesnie w k-tym uzwojeniu stojana poptynie prad

ik = Lgm 05| 0,1+, +015, = (k=D %] (14)
k=1,2,3
Wartosci amplitud I;,,,, I, ikatow fazowych a,,, o,

wyrazen (13) i (14) wynikaja z podstawienia (2) oraz (13)
i (14) do rownan obwodoéw maszyny, przy napigciach stoja-
na rownych zeru.

Po zastosowaniu metody symbolicznej uzyskuje sig
w ten sposob uktad rownan umozliwiajacy obliczenie po-
szukiwanych wielkosci:

R . . ’
0=—"1g + jo, (Log + L) Iy + jo, Ly 17 (15a)
r
Uy = jo Ly Iy + R Iy + jo, (L, +1y) 17 (15b)
Podobnie, jak uprzednio oznaczono:
U, =U,, e’ =nU,, " (16)
I;r I;rm el = _Irrm el%m (17)
— n
Ly =1 /% (18)
o, +Q
5 = &t (19)
[0)

Rownania (15) sa rownoczesnie rownaniami obwodu
przedstawionego na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zast¢pczy maszyny indukcyjnej
z zasilanym wirnikiem

Jak wynika z przedstawionych wzordw, dzigki rozdziele-
niu pradow stojana i wirnika na dwie sktadowe, w rowna-
niach (8) 1 (15) nie wystgpuje juz nieznany kat @, (7), co
znacznie upraszcza dalsza analizg. Jego wartos¢, konieczna
do obliczenia pradu catkowitego, wynika dopiero z rozwia-
zania rownania mechanicznego.

3. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY
WYTWARZANY W MASZYNIE

Moment elektromagnetyczny wytwarzany w maszynie moz-
na wyznaczy¢, obliczajac pochodna czastkowa koenergii
pola magnetycznego wzgledem kata ¢

;103
e_za

ZZMU

¢ =1 j=1

(20)

gdzie:

cosQ,

(22)

Symbolem M;; oznaczono w (20) indukcyjnosci uzwo-
jen, symbolem M, w (22) amplitudg indukcyjnosci wza-
jemnej pomi¢dzy uzwojeniem stojana i wirnika.

Wykonanie mnozen wg (20) prowadzi do czterosktadni-
kowego wyrazenia momentu

2 7 7 :
T, =(%) Po My, {Issm Iom Sin(olg — 0ty )+

+1.. I

srm “rrm Sin(asr =0y ) +

+ Issm Ir,rm sin [((Ds — 0, )t ~ Qe O — Oy ]+ (23)

Il Mo Sin[(ws — 0, )t =@, 0l _asr]}=

= Tos + Ty + 1,

Wprowadzone oznaczenia sktadowych momentu 7,
T, odpowiadaja kole]nym sktadnikom stalym nawiasu
w (23), oznaczeniem 77, objgto obie sktadowe zmienne na-

wiasu.
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Wygodna w praktycznych wykorzystaniach jest rowno-
wazna postac (23), w ktdorej uzyto symbolicznych reprezen-
tacji pradow wg (10), (11), (17) 1 (18):

T,=G)py Iy Im{lﬁ L+l 1 +

+Iss I;: ej[(ms_mr)t_(pe] o

24

+1 I’* e_j[(ms_mr)t_(pe]}

S Tt 75

Symbolem L, oznaczono w (24) wielkos¢ (% M, )

Amplituda momentu
(0, — o, —€,) wynosi

zmiennego 7, o pulsacji

Ty max =\/(a—c)2 +(b+d)? (25)
przy czym 0znaczono:

a+jb=Re(&£)+jIm(&£) (26)

c+jd=Re( I Iy J+ jim( Iy I ) @7)

4. SKEADOWE ASYNCHRONICZNE I ZMIENNE
MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Doktadniejsza interpretacja wyrazenia dla momentu wyma-
ga jego przeksztatcen.
Z réwnania (8b) wynika zwiazek

RI . _ L/
J —_ r+](ws Qe) rl;s (28)

= j(“)s_ge)Lp —

z rébwnania (15a)

_RS+](Q€+(DF)LS

Ly = J(Q, +a),)L“ s (29)
W (28) 1 (29) oznaczono:

Ly=Lgs+1y (30)
L. =Lg, +1Ly (31)

Uwzgledniajac (28) 1 (29), otrzyma si¢ wyrazenia dla
asynchronicznych sktadowych momentu:

SS °rs

T, =%prM (1, 173 ) =
(32)

1 2ty 1 13 ) -

3 R 2
Infge i)

o, +Q, =
Pogladowa posta¢ wyrazenia dla sktadowych synchro-
nicznych momentu uzyskuje si¢, wykorzystujac pojgcie
»wewnetrznej sity elektromotorycznej”, jako wartosci na-
pigeia na indukeyjnosci L. Na podstawie rownania (8a)
mozna zapisaé

(33)

Isszlﬁ_ju)sl’“i: [ﬁ_Eﬂ (34)
- R+ jogLg R+ jogLg
Oznaczono
Eys = joOsLy Iy )
Z réwnania (15a) wynika
_ J(Qe 'H*)r)LpIi _
RS + ](Qe +0)r )LS
przy czym
&: j(Qe+m,)L“£ (37)

W odr6znieniu od E,,; sita elektromotoryczna E,,, jest
wielko$cia bezposrednio mierzalna, jako napiecie indu-
kowane w otwartych uzwojeniach stojana przez obracaja-
cy sig z predkoscia Q, wirnik, zasilany pradem [, o pulsa-
cji ,. T

Wykorzystujac (34) i (36) oraz definicje (35) i (37),
zmienne sktadowe momentu (23) mozna przeksztatci¢ do
postaci

73 il Y B 0000,
m =—=Dp Im 3 € -
2 Ri+joLy Q,+0,
(38)
E,, JBus _jl(-0-2)-,] | _ T.
: e = Lzm1 +1zm2
R+ j(Q +0,)Ls o

Wprowadzonymi symbolami 7,,,;, 7.,, objgto nastgpu-
jace grupy sktadnikow (38) (uwzgledniono przy tym, ze
Im(jA) = Re(4)):

1 U .E:
Ty ZEPbRe -

2 Q. +o, R+ joL

ei[(w.\-wrﬂe)upn]} (39)
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3 1 E,E; T o o
T = -2 pyRe —ws Zwril(o-0,-Q01-9,]

2 Qe + ('Or RS + ijLS

(40)
1 E:;S Ewr

o I@-0.-Q.)-¢,]
(0N Rs + j(Qe + O, )Ls

5. MOMENTY SKEADOWE
W STANIE PRACY SYNCHRONICZNEJ
MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Przy spelnieniu warunku

0, =0, +Q,

(41)
momenty zmienne 7,,,;, 1,,,, staja si¢ niezaleznymi od cza-
su, statymi sktadnikami catkowitego momentu 7, przyjmu-
jac charakter synchronicznych

Ty + Ty — T, =Ty, cos (o, +E).

Jak wynika z (39) postac sktadowej 7,,,; wykazuje cechy
podobienstwa z ,,gtldwnym momentem synchronicznym”
w maszynie synchronicznej. Przy spelnionym warunku (41)
T2 jest bez porownania mniejsze od 7,,,;, a przy zatozeniu
R, = 0 zeruje sig.

Wartos¢ maksymalnego momentu synchronicznego jest
rowna T,, . wedlug (25), natomiast kat & moze by¢
okreslony wzorem

E}—arctgﬂ
b+d’

przy czym wartosci a, b, ¢, d wynikaja z (26) i (27).

Spelnienie wymagania (41) czyni sensownym dodanie
stronami réwnan (8a) i (8b) oraz (15a) i (15b). Uzyskuje si¢
w ten sposob uktad rownan:

Uy =(Ry+j ooy Ly ) (I +1yy )+
(42)

vjo Ly (I +15;)

S

=R+ jo, L) (g +1, ) +
(43)
+jor Iy (I +1y)

Nalezy przy tym bardzo wyraznie podkresli¢, ze zarow-
no suma (I +1g,), jak i (I;4+1,,) nie stanowia jeszcze
podstawy dla obliczenia rzeczywistych pradow uzwojen
stojana 1 wirnika, poniewaz nie jest jeszcze znany kat .
Tak wigc rozwiazywanie uktadu (42) 1 (43) ze wzgledu na te
sumy nie ma praktycznego znaczenia.

Podzielenie obu stron rownania (43) przez ®, i pomnoze-
nie przez ®, oraz wprowadzenie poslizgu s zgodnie z defi-
nicja

(44)

pozwala zapisa¢ rownania (42), (43) w postaci odpowiada-
jacej klasycznemu schematowi zastgpczemu maszyny in-
dukcyjnej dwustronnie zasilanej:

Us = (R +5Xs ) (Ls +1sr )+

(45)
+5 Xy (L +1r )
Ur, R, . 7 ’ ’
= =| Z+jX] |(I+1;,) +
s (s - (46)

0 2y (| g 1)

przy czym X; = o.L;.

Warto przy tym zauwazy¢, ze zgodnie z (41), pracy ma-
szyny z predkoscia Q, > ,, dalej nazywana ponadsynchro-
niczna, towarzyszy¢ musi zasilanie uzwojen wirnika skta-
dowa przeciwna napigc (®, < 0), jesli rownoczesnie stojan
zasilany jest sktadowa zgodna napig¢. Predkos¢ Q, < o,
bedzie dalej nazywana podsynchroniczna.

Zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami, aby ze wzorow
(45) i (46) wyznaczy¢ sktadowe I i1, nalezy zatozyé

U, =0, natomiast dla wyznaczenia I, i1, przyjmuje sig

U, =0. Wyznaczone w ten sposob, wymagane dla oblicze-
nia 7, T, sktadowe pradow I,, I, beda wynosié:

c ’
I, =— > U, 47)

- (s¢ Ry +R)+ js X, —

, sc
/= I (43)
- (scs Ry+R)+ js X, —

Znak przyblizenia wynika z zastosowanego uproszcze-
nia

C. = qu = X},L =C
s . s
— R+ j(Xgs +Xu) Xos +Xu

(49)

Przyblizenie to nie moze by¢ stosowane jedynie w przy-
padkach bardzo niskich pulsacji napigcia zasilajacego
uzwojenia stojana, tzn. dla ®, << 27 f}.

Reaktancja zwarcia X, oznaczono we wzorach (47) i (48)
warto$¢

T (50)
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Uwzgledniajac (48) we wzorze (32), otrzymuje si¢ znana
posta¢ wyrazenia dla momentu maszyny indukcyjnej z zasi-
lanymi uzwojeniami stojana

3 pb
Tas ( Usfm)

(51)
sR’

r

' 2 2
(scy Ry +R)" +(sX,,)

Konsekwencja zasilania uzwojen wirnika napigciami
o pulsacji spelniajacej warunek (34) jest moment uzyskany
przez podstawienie (47) do (33)

3 pb
ar = T Jw ( Urfm)

(52)
R

S

' N2 2
(scy Ry +R)" +(sX,,)

Sktadowe synchroniczne momentu uzyskuje si¢ z wzo-
row (39) i (40) po uwzglednieniu warunku (41). Celowe
jest tez wyrazenie sktadowych pradow, wymaganych dla
obliczenia sit elektromotorycznych E,,; oraz E,,., W po-
staci wykladniczej: o -

Iﬁz ﬁ eI (Vs +0)
: (53)
SkH‘d EWS +0,) _ ]E J(Ys+ars)
Iﬁ - ﬁ eI (Vr0)
(54)
Ska‘d Ewr rr) = ]E j(Yr+(xrr)

Katami o, 0, 0znaczono przesunigcia fazowe pradow
Ié oraz Iy, wzgledem napie¢ odpowiednio U oraz 7,

Jesli wzory (54) oraz (9) wraz z warunkiem (41)
uwzgledni si¢ we wzorze (39), wtedy otrzymuje sig:

Re{ (X, + jRy) /010 —(P[,)} -

Ty =32 gel e Lor
o= 2(05 Rs+sz

b Usfm

o, R>+X?

E

wrm

(55)

b Usfm

o, R>+X?

E

wrm

'[Xs coS(Ys = Yr = Oy = Po) — Ry SIN(Ys —¥r — e — Qo )] =Ty

Wykorzystujac (53) i (54) we wzorze (40), uzyskuje sig:

3 Py
T, =—>—
zm s
o Eys E:vr _j(p0+E:vs Eyr ej(p" _
R, +jX R, +jX
R
=3 g (EwsE )_
O5 R, +X
(56)
2
X
Pp u PR
3L Ry — L Re( Iy Iy /% )=
g Rs +Xs -
2
__3&Rs S u .
O Rs +Xs
i Iﬁ COS(YS =Yy 0 — Oy _(po)=T52

Argumenty funkcji trygonometrycznych (55) i (56) roz-
nig si¢ o kat o, a wige dazac do okreslenia maksymalnego
momentu synchronicznego, nalezy sktadowa 7, przedsta-
wi¢ w postaci

Ty =—Tsom [COS s COS('YS —Yr =04y _(Po)+
(57)
+sin O Sin(ys —Vr =0 =P )]
gdzie
2
X
s2m 3pb —H Irs I (58)
g R +X
Podobnie zapisa¢ mozna sktadowa T,
Ty =-T, al ( )
s1 = ~Lsim | -—=—=COS\Ys =V =0 =@y ) =
JRZ+Xx2
(59)
R
= SlIl(’Ys Vr = Oy _(po)
R a4 X
przy czym
Ug, E
T _ 2 p_b sfm “wrm (60)

Slm T
% 8y 7 e
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Na podstawie (57) i1 (58) wartos¢ maksymalna catkowi-
tego momentu synchronicznego wynosi

X T, i R T, i (6 L )
— Tylm s + s2m cosog | + s + s2m sin s
K2 Tan JR+x? Tan

przy czym moment synchroniczny jako funkcja kata ¢,
moze by¢ przedstawiony w postaci

Ts = _Tsm Cos (Ys Yy =0y — + C) (62)
w ktorej
Rs TsZm .
+ sin o,
JRZ+x2  Tsm
{ =arctg ~— > (63)
X s TsZ

+2 cos 0L,

JRZ+x2 Tsim

Jak juz wczesniej wspomniano wartos¢ maksymalnego
momentu synchronicznego moze by¢ wyznaczona bezpo-
Srednio ze wzordw (25)+(27). Ta droga jest najbardziej wta-
Sciwa 1 najdoktadniejsza przy obliczeniach numerycznych,
jednak dla porownania wiasnosci maszyny indukcyjnej
dwustronnie zasilanej i maszyny synchronicznej szczegol-
nego znaczenia nabiera rozbicie wyrazenia dla catkowitego
momentu synchronicznego na takie sktadniki, ze zasadne
staje si¢ przyblizenie Ty, = Tyq,,-

Warto$¢ kata ¢, nalezy okresli¢ rozwiazujac ze wzgledu
na ten kat rOwnanie momentow

Ty + T +T5 +T0c, =0 (64)
przy czym ze wzgledu na przyjety SSO dla generatora 7,
>0, a dla silnika 7., <O.

Podobnie jak dla maszyny synchronicznej, wygodniej
jest zamiast calym argumentem funkcji trygonometryczne;j
postugiwac si¢ jednym katem, wahajacym si¢ wokot zera.
Uwzgledniajac wymagania stabilno$ci, mozna zastapic ar-
gument funkcji cosinus w (62) katem ¥, zgodnie z zalezno-
Scia

’Ys_’Yr_a‘rr_(po-i_C:EnH_ﬂ (65)

Teraz wyrazenie (62) dla momentu synchronicznego
przyjmie znang postaé

T, =T, sin® (66)

Réwnanie mechaniczne mozna przedstawi¢ w postaci

T,+T, -T,, sin® +T,,., =0 67)

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczycC, ze kat O,
a stad @, nie jest potrzebny dla wyznaczenia poszczeg6l-
nych sktadowych pradéw stojana i wirnika, niezbednych
dla obliczenia momentu.

Jest natomiast niezbedny, aby te sktadowe ,,ztozy¢” pod
odpowiednim katem, celem wyznaczenia pradow uzwojen.

W maszynie synchronicznej kat & nazywany jest katem
mocy, poniewaz jego warto$¢ jest zwiazana z wielkosScia
i znakiem mocy czynnej przetwarzanej w maszynie — jest
dodatni dla generatora, ujemny dla silnika i rowny zeru
(w przyblizeniu) dla momentu rownego zero. Tutaj wirnik
w warunkach speliajacych rownos¢ (41), dla predkosci
Q, # 0, poddany jest takze dziataniu momentoéw asynchro-
nicznych i na biegu jatowym silnika kat mocy bgdzie rowny
zeru tyko wtedy, gdy te momenty wzajemnie si¢ zniosa. Jest
to teoretycznie mozliwe przez odpowiedni dobor napigc za-
silajacych, ale w przypadku ogoélnym wielkos¢ kata nie od-
powiada przetwarzanej mocy czynnej w sposob podobny
jak w maszynie synchroniczne;j.

Dla przyktadu: na biegu jalowym silnika, jesli 7,,, > T,,,,
kat ¥ zgodnie z rownaniem (67) musi przyja¢ warto$¢ wigk-
sza od zera, co dla maszyny synchronicznej odpowiada, jak
wiadomo, pracy generatorowej. Ogolnie, warunkiem ko-
niecznym ustalonej pracy maszyny przy predkosci obroto-
wej Q, = o, — m, jest spetnienie warunku

Ty > | Tos +Tor +Tinecn | (68)

Przy zadanych napigciach sieci zasilajacej uzwojenia
stojana, spelnienie nieréwnosci (68) jest uwarunkowane
odpowiednim poziomem napig¢ wirnika. Wymagana mini-
malna warto$¢ napigcia U;fm dla znanego 7, wWynika
z (68) oraz (51), (52) i (61), po uprzednim odpowiednim
przeksztalceniu amplitudy 77, sktadowej glownej momen-
tu synchronicznego. Wyznaczona z (45) i (46) dla U; =0
skladowa I, pradu wirnika, przy zastosowaniu podob-
nych uproszczen jak przy wyznaczaniu pradow I, I,
bedzie wynosié -

, u;
Iy = PV — (69)
— (scg Ry +R )+ js X,

Amplitudg 7};,, wg (60), uwzgledniajac (54) oraz (69),
mozna teraz przedstawi¢ w postaci

r,o3m K
sim
2o JR? 4+ x?
(70)
U Utpn

N2 2
Vs, R +R)? +(s X))
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Amplitude (58) sktadowej T,, momentu synchroni-
cznego, uwzgledniajac (48) oraz (69), mozna wyrazi¢ wzo-
rem

XZ
Pp H
Tom —R; 2 2
®, " RZ+X: o
) Vs Usfm U;fm
(scy Ry + R +(s X,,)°

W przypadku maszyny indukcyjnej dwustronnie zasila-
nej w sposob spetniajacy warunek (41), uscislenia wymaga
pojecie charakterystyki mechanicznej, rozumianej tak jak
dla maszyny indukcyjnej, tzn. jako zalezno$¢ wytwarzane-
go momentu od predkosci, albo poslizgu. Przydatna moze
okaza¢ si¢ zaleznos¢ sumy (7,,+7,+7T,,) od predkosci €2,
dla stwierdzenia, jaki najwigkszy moment moze by¢ wy-
tworzony w maszynie przy tej predkosci obrotowej wirni-
ka, dla zadanych wartosci napig¢ zasilajacych uzwojenia
stojana i wirnika.

6. CHARAKTERYSTYKI
MOMENTOW SKELADOWYCH
MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Na podstawie zaleznosci (51), (52) i (61) okreslajacych
sktadowe momenty asynchroniczne i moment maksymalny
synchroniczny obliczone zostaly charakterystyki mecha-
niczne. Przedstawiono na nich wartosci poszczegdlnych
momentoéw w funkcji predkosci dla pracy silnikowej i gene-
ratorowej oraz dla predkosci podsynchronicznych i nadsyn-
chronicznych.

Rysunek 3 przedstawia przebieg momentow asynchro-
nicznych oraz maksymalnego momentu synchronicznego.
Charakterystyki zostaty obliczone przy zatozeniu, ze stosu-
nek amplitudy napigcia zasilajacego wirnik do napigcia £,
jest rowny wymuszonemu poslizgowi, czyli stosunkowi
f/fy [3-5]. Moment asynchroniczny 7, i moment maksy-
malny synchroniczny 7, zaleza od napigcia wirnika, zatem
przy tak przyjetej zasadzie sterowania amplituda napigcia
dla poslizgow bliskich 0 warto$¢ tych momentow spada do
zera. Znak momentu synchronicznego podobnie jak w ma-
szynie synchronicznej zalezy od charakteru pracy, zgodnie
z przyjetym systemem oznaczen jest dodatni dla pracy silni-
kowej (rys. 3a) i uyjemny dla pracy generatorowej (rys. 3b).
Oznaczenie n, (rys. 3—8) dotyczy predkosci synchronicznej,
tzn. Q, = o, przy czym pracy przy predkosci synchronicz-
nej nie nalezy utozsamiac z synchronizmem, tzn. pracy pod
dominujacym wptywem momentu synchronicznego w wa-
runkach (41).

Na rysunku 4 zestawiona zostala roznica momentow
asynchronicznych z momentem synchronicznym maksy-
malnym.

a)7 T T T T T

—-—-— Moment asynchroniczny zalezny od Us

Moment asynchroniczny zalezny od Uiy

— Moment synchroniczny maksymalny zalezny od Us*U 1
‘\-.\\
5 ™~

~{

Momenty sktadowe T/Tn
w IS
/ I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Predkosé¢ obrotowa n/ns

b) 3 -
e S
- N
.7 N
2 e
4o \
E N Y
1= \
\
N

=
£ 0 —
= ) .
= ] R
Q1
2
=}
=
; =-=+="-- Moment asynchroniczny zalezny od Us’
g B[4 T Moment asynchroniczny zalezny od uw
E Moment s y zalezny od Us*Uw
=}
= /

-5 /

,__.————-J’/
[
-6
-7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Predkos$¢ obrotowa n/ns

Rys. 3. Zalezno$¢ momentoéw sktadowych w funkcji predkosci
obrotowej przy pracy silnikowej (a) i generatorowej (b)

Z poroéwnania charakterystyk wida¢, ze moment syn-
chroniczny ma wigksza warto$¢ od roéznicy momentow
asynchronicznych w calym zakresie predkoSci obrotowe;j
zardwno dla pracy silnikowej, jak i generatorowej. Wynika
stad, ze maszyna indukcyjna z wirnikiem zasilanym ze Zro-
dta napigcia moze w stanie ustalonym pracowac w synchro-
nizmie w calym zakresie obrotow.

Jak wspomniano we wstepie, MDZ w uktadzie otwartym
jest na ogot niestabilna [1, 2], jednak w uktadzie zamknig-
tym z pomiarem potozenia wirnika, obliczenia dynamiczne
w pelni potwierdzaja wyniki obliczen statycznych.

Maksymalny wypadkowy moment mozliwy do wytwo-
rzenia przez MDZ w przyjgtych warunkach zasilania wirni-
ka, przedstawiony na rysunku 5, otrzymujemy, odejmujac
od momentu maksymalnego synchronicznego réznicg mo-
mentow asynchronicznych. Jak wida¢, przebiegi momentu
w funkcji predkosci obrotowej, przy pracy silnikowej i ge-
neratorowej r6znia si¢. Wynika z faktu, ze podczas pracy
silnikowej wypadkowy moment asynchroniczny sumuje si¢
z momentem synchronicznym, natomiast przy pracy gene-
ratorowej odejmuje sig.
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a)

Momenty sktadowe T/Tn

b)

Momenty sktadowe T/Tn

Momenty wypadkowe T/Tn

7 I I I I I
****** Roznica momentow asynchronicznych
Moment synchroniczny maksymalny zalezny od Us*Uw
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Rys. 4. Zaleznos¢ réznicy momentow asynchronicznych
i momentu synchronicznego w funkcji predkosci obrotowej
przy pracy silnikowej (a) i generatorowe;j (b)

—-=-=-=- Moment wypadkowy maksymalny przy pracy generatorowej

Moment wypadkowy maksymalny przy pracy silnikowej ‘ \
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Predko$¢ obrotowa n/ns

Rys. 5. Zalezno$¢ momentow wypadkowych maksymalnych

w funkcji predkosci obrotowe;j

————— -- Moment asynchroniczny zalezny od us
***** = Moment asynchroniczny zalezny od uw

Moment synchroniczny maksymalny zalezny od Us*Uw
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N
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Rys. 6. Zalezno$¢ momentow sktadowych w funkcji predkosci
obrotowej przy pracy silnikowej (a) i generatorowej (b)

Identyczne obliczenia charakterystyk zostaty przepro-
wadzone dla pracy ponadsynchronicznej a wige dla pred-
kosci od 1 do 2m,. Wszystkie obliczenia wykonano dla ma-
szyny malej mocy (10 kW) stad tez przebieg momentu
asynchronicznego 7, zaleznego od napigcia stojana przed-
stawiony na rysunku 6 osiaga on wartos¢ maksymalng
o okoto 25% wigksza w stosunku do pracy z predkoscia
podsynchroniczng (rys. 3).

Porownanie sktadowych momentu wytwarzanego przez
maszyng (rys. 7) wykazuje, ze przy pracy w predkoscia po-
nadsynchronicznag moment synchroniczny osiaga wartosci
maksymalne wigksze od momentow asynchronicznych. Za-
tem podobnie jak w przypadku pracy podsynchronicznej
MDZ moze pracowa¢ w synchronizmie w zakresie predko-
sci 12

W zakresie pracy ponadsynchronicznej w odroéznieniu
od poprzedniego przypadku dla pracy silnikowej moment
synchroniczny i momenty asynchroniczne odejmuja sig, zas
dla pracy generatorowej dodaja. Przebieg charakterystyk
momentow wypadkowych w tym przypadku przedstawiony
jest na rysunku 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ réznicy momentoéw asynchronicznych
i momentu synchronicznego w funkcji predkosci obrotowej
przy pracy silnikowej (a) i generatorowej (b)

Otrzymane w rezultacie sktadowe momentu umozliwiaja
analiz¢ wlasnos$ci maszyny w réznych warunkach pracy.
Obliczone dla przyktadowej maszyny matej mocy charakte-
rystyki statyczne momentow sktadowych jako funkeji pred-
kosci potwierdzaja teoretyczne mozliwosci pracy w syn-
chronizmie MDZ jako silnika i generatora w zakresie pred-
kosci od zera do 2wm,, przy zapewnieniu odpowiednich
warunkow regulacji napigc¢ zasilajacych uzwojenia wirnika.
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule sposob wyprowadzenie momen-
tu MDZ doprowadzit do pogladowej postaci wyrazenia dla
tego momentu. Zostalo to uzyskane dzigki wyodrgbnieniu
w pradach dwodch niezaleznych sktadnikow.
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