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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm wykorzystujacy metode bilansu harmonicznych do znajdowania
rozwiazania stanu ustalonego w maszynie synchronicznej pobudzanej momentem mechanicznym
z okresowa sktadowa przemienng zalezng od kata obrotu wirnika. Problem jest skomplikowany, gdyz
obecnos¢ sktadnika okresowego prowadzi do zagadnien nieliniowych. Opisana procedura pozwala
na bezposrednie wyznaczanie widm Fouriera najwazniejszych wielkosci opisujacych maszyne syn-
chroniczng. Przyktadowe obliczenia wykonano dla silnika synchronicznego pracujacego w stanie
ustalonego synchronizmu i obciazonego momentem mechanicznym okresowo zmiennym o zadanym
przebiegu.

Stowa kluczowe: stan ustalony, maszyna synchroniczna, widmo Fouriera

Abstract

This paper presents an algorithm that uses the harmonic balance method for finding the steady-state
solution in the moment of excited synchronous machine with periodic mechanical component of the
alternating depending on the angle of rotation of the rotor. The problem is complicated because the
presence of periodic component leads to problems of nonlinear. This procedure allows the direct
determination of the Fourier spectra of the most important volumes describing the synchronous
machine. Sample calculations were performed for a synchronous motor operating in the state of
synchronism and fixed mechanical load torque varying periodicaly at a specifed course.
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1. Wstep

Specyfika budowy maszyn synchronicznych sprawia, ze sg one wykorzystywane w roli
pradnic lub silnikéw. Przy pracy pradnicowej jako uktady napedowe stosuje si¢ m.in. silniki
spalinowe [1]. Z kolei w roli silnika maszyna synchroniczna moze by¢ wykorzystana np.: do
napedu duzych kompresorow tlokowych [2]. W takich sytuacjach mogg pojawi¢ si¢ kotysa-
nia (oscylacje) wymuszone maszyn synchronicznych [3]. Sg one spowodowane tym, ze mo-
ment napedowy generatora synchronicznego albo moment obcigzenia silnika synchronicz-
nego sa periodycznie zmienne. Przyczyna pulsowania momentu mechanicznego jest glownie
pulsujacy charakter sity dziatajacej na tloki cylindrow, a wynikajacej ze zmiennego ci$nienia
medium (spalin) w cylindrach. Oscylacje momentu mechanicznego, ktore zaleza od kata
obrotu watlu maszyny ttokowej @, powoduja wahania predkosci o charakterze pulsacyjnym,
co w konsekwencji prowadzi do wahan kata mocy (kata obcigzenia) ¥ [4]. Zmieniajaca si¢
w czasie wielko$¢ kata ¥ pociaga za sobg zmiany amplitud pradéw w poszczegolnych uzwo-
jeniach maszyny synchroniczne;.

Oddzialywanie kata obrotu i predkosci katowej wirnika na prady i strumienie skojarzone
W maszynie wymusza, w celu wyznaczenia stanu ustalonego, konieczno$¢ rozwigzywania
réwnania mechanicznego tacznie z rownaniami obwodow elektrycznych. W konsekwencji
otrzymuje si¢ uktad co najmniej szesciu rownan rézniczkowych charakteryzujacych sig¢ nie-
liniowoscia strukturalng, ktérej gtdéwnym powodem jest wyrazenie na moment elektroma-
gnetyczny wystepujace w rownaniu mechanicznym, ktére zalezy od pradéw maszyny [5].
Wyznaczenie w takim przypadku rozwigzania analitycznego nie jest mozliwe, gdyz nie opra-
cowano dotychczas ogolnej metody rozwigzywania nieliniowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych. Wyjsciem z sytuacji jest zastosowanie metod numerycznych pozwalajacych na
znalezienie rozwigzania przyblizonego. Najbardziej popularna z nich sprowadza si¢ do cal-
kowania rownan dynamiki maszyny przy zadanych warunkach poczatkowych. Rozwigzanie
ustalone uzyskuje si¢ kazdorazowo po odpowiednio dtugim czasie calkowania przekraczaja-
cym czas trwania stanu nieustalonego, wywotanego pojawieniem si¢ sktadowej okresowe;.
Poza tym takie podejscie nie pozwala wniknaé w istotne wlasciwosci przebiegow okreso-
wych. Mozliwos¢ taka daje zastosowanie opisanego w pracy [6] algorytmu iteracyjnego.
Wykorzystuje on metode bilansu harmonicznych do precyzyjnego i jednoznacznego okresla-
nia poszczego6lnych harmonicznych w przebiegach zmiennych stanu maszyny.

Koncepcja zastosowania prezentowanego algorytmu zostala pokazana na przyktadowych
obliczeniach symulacyjnych przeprowadzonych dla silnika synchronicznego jawnobiegu-
nowego pracujacego synchronicznie i obcigzonego momentem mechanicznym z okresowa
sktadowa przemienng bedaca funkcja kata obrotu wirnika. Wybrano typowe warunki pracy
odpowiadajace zasilaniu uzwojen stojana z trjfazowe;j sieci sztywnej, a uzwojenia wzbudze-
nia z sieci napigcia statego. Ponadto zatozono liniowos¢ obwodu magnetycznego maszyny
oraz konstrukcj¢ silnika czynigca zasadnym uzycie opisu obwodowego przy dwuosiowej
reprezentacji obwodoéw thumiacych wirnika. Wobec powyzszych ograniczen metoda bilansu
harmonicznych moze by¢ zastosowana, gdyz istnieje punkt rownowagi statycznej uktadu,
odpowiadajacy momentowi §redniemu.
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2. Dostosowanie réwnan opisujacych maszyne¢ synchroniczng
do metody bilansu harmonicznych

Rozwiazywanie rownan maszyny synchronicznej zapisanych we wspoirzednych natural-
nych sprawia duze trudnosci ze wzgledu na zalezno$¢ indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych
maszyny od kata obrotu wirnika. Istotne utatwienie obliczen uzyskuje si¢ przez zapisanie
réwnan w innym ukladzie wspotrzgdnych. W zaleznosci od postawionego problemu mozna
skorzysta¢ z zamieszczonych w pracy [7] gotowych macierzy transformacji dla uktadow
trojfazowych. Z analizy przeprowadzonej w pracy [8] wynika, iz stosujac metod¢ bilansu
harmonicznych, wygodnie jest postugiwac si¢ zespolonymi szeregami Fouriera. W zwigzku
z tym zdecydowano si¢ na sprowadzenie réwnan maszyny synchronicznej do uktadu wspot-
rzednych wirujacych (0, +, —).

Prady i napigcia faz stojana po transformacji do wybranego uktadu wspotrzgdnych maja
postaé:

o) [1 0 0 L1 e ,
i) |=|0 e /N 0 . 1 a d° i, (1) |; azej? (1a)
i~ . | V3 2 9
()] |0 0 e/ 1 a a |Li(0)
£L(0)| [1 0 0 Lol 0
ut(f)|=0 eI 0 % 1 a a |u@ (1b)
u ()| |0 0 /N 1 & a|lu®
Kat obrotu na ptaszczyznie zespolonej dobrano tak, aby napiecia
u, (1) cos((,1)
uy (1) | =N2U | cos(Q,1—120°) ©)
u, (1) cos(Q, 7 —240°)
w nowym uktadzie wspotrzednych mialy wartosci stale.
u® 0
3
ut|= \/:U 3
) 5 A3)
u
2y
2

Roéwnania maszyny synchronicznej sprowadzone do uktadu wspoétrzednych wirujacych
przyjmuja postaé (4a). Swiadomie pominieto w nich zaleznos¢ dla sktadowej zerowej, gdyz
réwnanie to ma zerowe rozwigzanie i dodatkowo prad i°(¢) nie wystepuje w zadnym z pozo-
statych rownan. Komplet rownan dynamiki maszyny synchronicznej uzyskuje si¢ dopiero po
uzupetnieniu zalezno$ci (4a) rownaniem mechanicznym (4b).
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_u+_ _RSZ'+_ _W+_ —\II+ —
w | | Ri . e —y
"= R, |+—| v, |+ QO 4a
Uy {l{ dar \V_I/ ALY 0 (4a)
0 Rpip vh 0
0] | Rbip| | L0 |
d? d o .
dl“’ d“’ w ATy (@); Ty = jpl Y™ —ity7) (4b)

Poszukiwanymi wielko$ciami w uktadzie réwnan (4a, b) sa prady i(¢), i(?), i} ®),

in(®), i'Q (¢) oraz kat obrotu wirnika @(7). Kat ten z pewnoscia nie moze by¢ przedstawiony
w postaci szeregu Fouriera, co jest wymagane przy stosowaniu metody bilansu harmonicz-
nych, gdyz jego warto$¢ ciagle narasta w czasie. W tej sytuacji uwzglednienie przyjetych
zatozen odnos$nie do pracy synchronicznej, warunkow zasilania i amplitudy sktadowej okre-
sowej w momencie mechanicznym niepowodujacej wypadniecia maszyny z synchronizmu
pozwala na zapis,

(1) = (Q/p) - t+Ae@);  Ag(r) =Ag(z +T) )
ktéry po podstawieniu do rownania mechanicznego modyfikuje je do postaci:
2
IS DR T, + T, (0)- D@, | p) ©)
2

Roéwnania obwodow elektrycznych maszyny (4a) uzupetnione zmodyfikowanym réwnaniem
ruchu (6) postuza jako punkt wyjscia do dalszych obliczen.

3. Réwnania bilansu harmonicznych dla maszyny synchronicznej

W pracy [7] opisano korzystny sposob przedstawiania rownan matematycznych ulatwia-
jacy obliczenia z wykorzystaniem metody bilansu harmonicznych. Stosujac si¢ do propono-
wanego zapisu zaleznos$ci (4a) i (6), taczy si¢ w jedno réwnanie wektorowe:

d? d
— E(x)+—F(x)+F(x)=0 (7
t dr

x=[* i iy iy iy, Agl'; F(x)=[0 0 0 0 0 JAgl";
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— = o . . = . . 3
LA CANY I /0 F90 /A X)) Ri™ + jQy (" i ,zf,lD,zQ,Aq))—\EU

v, i, i, AQ) _ _ _ 3
o A R~ = JQu ("0, i1}y, i, Ap) —|2U
VG100, Ap) 2

F(x)= ; Fo(x)= iU’
1 i A) | Rrir ~Ur
\VD ) ) /> D> Qa (P r o
[AVES RV AT BT DID
WQ(Z 51 >lf;lD3lQ,A(p) R,QI'Q

DA
- @ - T (i Q) =T, (9) + DO I p

Wektory x, F,, F| i F, przewiduje si¢ w postaci zespolonych szeregéw Fouriera o niezna-
nym okresie 7 = 2m/Q = 1/f.:

T 1
I Fy i
2
- F.
I; 2.k
) ) ) I ) ) ) ) F23k )
X = Z Xkeij t_ Z ik ,e./kat; F, = Z szeijXt _ z ; VLN, (8)
, o
k=-o0 k=—00 ID,k k=—00 k=—0 F2,k
! 5
IQ,k Fz,k
6
L O | | Fox |
Fl PR
Fi,k FO,k
2 2
Fl,k FO,k
3 3
F F .
1k 0.k
F] Z F1 JkQ,t _ Z ; ij t, FO _ Z FO ]th Z : _e]kat 9)
k=—0 Fi,k k=—o0 k=—0 FO,k
5 5
Fi Fo,k
6 6
_Fi,k i _FO,k ]

anastepnie podstawia do rownania wektorowego (7), coumozliwia otrzymanie algebraicznych
zwigzkow miedzy wspotczynnikami poszczegoélnych szeregow.

{Z (kQ,)? Fy e/ ’J+[ > ijxFl’keijX’J+( >, Fo,keijX’J:O (10)

—00 k=—c0 k=—0

Kolejng czynno$cig jest bilansowanie szeregow polegajace na porownaniu do siebie
wspolczynnikow przy tych samych funkcjach bazowych po obydwu stronach rownania (10).
W rezultacie otrzymuje si¢ uktad nieskonczenie wielu nieliniowych rownan algebraicznych
o nieskonczonej liczbie niewiadomych (11). Wykorzystanie zaproponowanych w pracy [7]
macierzowych i wektorowych reprezentacji szeregéw Fouriera pozwala na zapis zalezno$ci
(11) w skondensowanej postaci (11a), ktora utatwi zapisy formalne w dalszych etapach
pracy.
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Q’ F,, JjQ F, Fy, 0
—diag| 0 |-| F,, |+diag| 0 || F, |+| Fop [=|0 (11)
Q? F,_, —-JjQ F F,_, 0
gdzie:
Q=2nfE; E — macierz jednostkowa o wymiarach [6 x 6]
—(Q) - F,(x)+j - Q- F(x)+F(x)=0 (11a)

4. Wyznaczanie czestotliwoSci bazowej poszukiwanych rozwigzan

W celu wyznaczenia nieznanego okresu T' przyjeto, ze moment obcigzenia silnika syn-
chronicznego posiada skfadowg stalg 7| i sktadowa monoharmoniczng o amplitudzie 7':

T (¢)=T,+T, cos(M - @) (12)

Okresowo$¢ momentu T (9) wzgledem kata daje si¢ sprowadzi¢ do okresowosci wzgledem
czasu.

T ()=T(t+T) (13)

Powyzszy zapis oznacza, ze po uptywie czasu T, powtarza si¢ przebieg momentu obcigzenia
na wale silnika. '

W stanie ustalonego synchronizmu i z uwzglednieniem przyjetego we wstepie sposobu
zasilania predko$¢ katowa silnika synchronicznego bedzie si¢ waha¢ okresowo z czestotli-
woscig sktadowej przemiennej momentu mechanicznego f .

o(t) = Q, + Aw(t) = (Q./p) + Aot) = (Q,/p) + Aa(t + T) (14)

Z wyrazenia (14) i zaleznosci

% = o(t) wynika, ze:

O()=(Q/p) t+A9(1);  AQ(t) =A@t +T) (15)
Moment obcigzenia (12) przyjmuje po uwzglednieniu (13) i (15) nastgpujaca postac:

Q
T,(@) =T, +T, -cos(M-9) =T, + 1T, -co{M( s

LY T, +A(p(t)ﬂ =T, (1) (16)
p P

Q Q
Aby po czasie T  wyrazenie Tj+17-cos {M~(—S-t+ =T, +A(p(t)ﬂ byto réwne
‘ p p

Q
wyrazeniu T + 1, -COS|:M [ 5 ~t+A(p(t)ﬂ, co wynika z okresowosci momentu 7 ()
p

wzgledem kata @, to musi by¢ spetniony warunek:
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MéEJHWQ“Q+MAM0=M}%¢+MAMWUW (17)
p p p
Ostatecznie:
=M T,
gdzie:
T =1/f. — okres zmian napigcia w sieci trojfazowej (13)

natomiast czgstotliwos¢ bazowa poszukiwanych rozwigzan wynosi:

f.=Mp) - f. (19)

5. Rozwigzywanie rownan bilansu harmonicznych

Nieliniowa zalezno$¢ wspotczynnikéw rownania (11a) od poszukiwanego rozwigzania
powoduje, ze do jego rozwigzania nalezy zastosowa¢ metody numeryczne, ktére pozwalajg
jedynie na znalezienie rozwigzania przyblizonego. W rozpatrywanym przypadku zdecydo-
wano si¢ na procedure iteracyjng Newtona-Raphsona o ogolnej postaci (20) ze wzgledu na
jej szybka zbieznos¢.

X=Xl = I Fx) (20)
gdzie:
F(x)=~(Q B(x)+j-Q F(x)+ F(x) 1)
J(x) :M :_(Q)Z M+}9%+ 6F0(x) _
ox ox Ox ox (22)

=—~(Q)° - Fy (%) + /- Q-Fy (x) + Fy (x)

Do wyznaczenia macierzy F ,(x), F,,(x) i F (x) zastosowano sposob postgpowania opi-
sany w pracy [8]. Zgodnie z nim nalezy najpierw zbudowaé macierze (23), dla ktérych na-
stepnie tworzy si¢ ich szeregi Fouriera (24) oraz macierzowe reprezentacje (25).

W W Wy Y T U |
oi* o0i~ 81} Oiyy (31'&2 OAQ
Pz oz Tz U2 Tz 2
oi* oi~ oiy G diy  GiA@
afn3 af n3 afn3 6f n3 af n3 afn3
OF,(x) B oit oi 61} 6115 61’Q OAQ

ox f, n4 afn,4 afn,4 a9, n4 a, n4 afn,4
oit oi~ 61‘}- 0iyy 61’('2 OAQ
USos  Uus  Vus s Tus s
oit oi~ 6i}- iy 61”Q OAQ
8f‘n,6 afrz6 af‘rz,6 afn,ﬁ 6fn,6 a.fn,6
et @i oip O dip  OAQ

F,;,(x)= ; ne{0,1,2y  (23)
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F,, ()= Y Fl - nef01,2} (24)

k=—c0

d d d
Fn,O Fn,l Fn,2

F,, ()= ¥, FY F, | dla ne{0,12} (25)
d d d
Fn,—2 Fn,—l Fn,O

Wszystkie wektory i macierze w réwnaniu (20) maja wymiary nieskonczone. Wykorzy-
stanie do jego rozwigzania komputera narzuca konieczno$¢ ograniczenia poszczegoélnych
elementow w zwiazku (20) do rozmiarow skonczonych.

Wartoéciami poczatkowymi (startowymi) dla uzytej procedury iteracyjnej moze by¢ roz-
wigzanie stanu ustalonego w maszynie synchronicznej, obliczone przy zatozeniu, ze moment
mechaniczny posiada tylko sktadowa stata.

6. Wyniki badan dla okresowego momentu mechanicznego zaleznego
od kata obrotu wirnika

W celu zbadania technicznej uzytecznosci opisanego algorytmu dokonano jego imple-
mentacji numerycznej w programie komercyjnym MATLAB. Do obliczen uzyto danych
konstrukcyjnych silnika GAe-148s o danych znamionowych P, = 1250 kW, U, = 6 kV,
cos®,= 0,9, n, = 750 obr/min, J_ = 250 kg-m’. Badania symulacyjne przeprowadzono dla
dwoch wybranych przypadkow przeblegu okresowego momentu obcigzenia na wale badane-
go silnika synchronicznego:

a) moment obcigzenia opisano zalezno$cig matematyczng (26), natomiast za wszystkie po-
zostate parametry przyjeto dane znamionowe silnika:
T (9)=T,+0,1T, - cos(p) (26)
gdzie:
T,, — moment znamionowy silnika,
b) moment obcigzenia zamodelowano w sposob pokazany na rysunku 1. Pozostale wielko$ci
uzyte w symulacji przyjeto jako znamionowe zwigkszajac jedynie dwukrotniec moment
bezwladnosci silnika J = 2J i obnizajac prad wzbudzenia do poziomu /} = 0,91} .

T

z

Ap

T, (p) INm]

To

0 21 ¢ [rad]
Rys. 1. Moment oporowy z okresowa sktadowg impulsowa dla 7. = 10 000 Nm,
T,=10000 Nm, , Ap = 0,21
Fig. 1. The moment of resistance of the periodic component of the pulse at 7, = 10 000 Nm,
T,=10000 Nm, , Ap =0,2n
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Wyniki obliczen numerycznych dla dwdch rozpatrywanych przypadkow (a, b) zapre-
zentowano na kolejnych rysunkach (odpowiednio rys. 2 i rys. 3). Przedstawiaja one widma
amplitudowe kilku najwazniejszych harmonicznych pradu stojana fazy ,,a”, pradu wzbu-
dzenia oraz predkosci katowej silnika z wykorzystaniem skali decybelowej, ze wzgledu na
duze réznice w wartosciach poszczegoélnych harmonicznych. PrzejScie z prezentowanych
w dziedzinie cze¢stotliwosci rozwigzan na przebiegi czasowe nie stanowi wigkszego proble-
mu. W tym celu nalezy otrzymane z algorytmu iteracyjnego (20) zbiory wartos$ci wspotczyn-

nikow I, Ii, Iy, Ipy, Iy oraz ¢, o indeksach —N < k < N podstawi¢ do nastgpujacych

szeregdw Fouriera:

N N  *
1 . .
0= 3 g SO N @ |
3 k=—N k=—N

N
= > I -cos2m(f, +k-(f, / Pt + 0] 27)
k=—N
N ) N
@O = Y AN =1+ 1, -cos@mk-(f, / p)t+By) (28)
k=—N k=1
Q, < , Q <
o) ===+ Y jkQ by N =20 Oy cosmk-(f, / plt+yy)  (29)
k0 P =

Charakter prezentowanych widm amplitudowych wielkosci pomiarowo dostgpnych
w silniku synchronicznym ukazuje zalezno$¢ pomigdzy rodzajem pojawiajacych si¢ w po-
szczegblnych przebiegach harmonicznych a wystepujacym na wale maszyny synchroniczne;j
momentem mechanicznym. Najbogatszym zrédtem informacji sa w obydwu przypadkach
widma amplitudowe pradu stojana, ktore zawieraja blisko dwukrotnie wigcej harmonicznych
niz odpowiadajace im widma pradu wzbudzenia i predkosci katowe;.

W widmie z rysunku 2a dominuje harmoniczna /; o czgstotliwosci f; = 50 Hz. Kolejne har-
moniczne o numerach / | i/, majace czgstotliwosci odpowiednio f° = 37,5 Hzi f, = 62,5 Hz
posiadajg amplitudy blisko stukrotnie mniejsze od amplitudy sktadowej /. Podobnie wy-
glada sytuacja z kolejnymi harmonicznymi / , i Z,, ktorym odpowiadajg czgstotliwosci /', =
25 Hz i f, = 75 Hz. Ich amplitudy sg juz o ponad cztery rzedy wielkosci mniejsze od ampli-
tudy sktadowej zerowej. Brak w prezentowanym widmie harmonicznej / , wynika z faktu, ze
jej czgstotliwos¢ powinna wynosi¢ f, = 0 Hz, co odpowiada wartosci $redniej pradu stojana
fazy ‘a’. Dla przyjetych zatozen warto$¢ ta wynosi zero.

W widmie amplitudowym pradu wzbudzenia (rys. 2b) dominuje harmoniczna /,, od-
powiadajaca wartosci $redniej tego pradu. Kazda z kolejnych harmonicznych ma warto$é¢
mniejsza od poprzedniej, a réznica migdzy dwoma kolejnymi sktadowymi wynosi co naj-
mniej dwa rzedy wielkosci. Takie same relacje mozna dostrzec pomigdzy poszczegdlnymi
harmonicznymi widma predkosci katowej wirnika (rys. 2c¢).

W przypadku momentu obcigzenia ze sktadowa impulsowa w widmie pradu stojana
(rys. 3a) rtowniez dominujacg jest sktadowa / o czgstotliwosci £, = 50 Hz. Amplitudy dwoch
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a)
m 280
5. 260 1
-~ 240 1
220 fo=f,+ k- (fp)]
200 1
180
160 1
140 1
120 1
100 1
80 1
60 1
40 1
201 I
0 + !
6 -5-4-3-2-101 2 3 4 5 Kk 6
b) c)
m' 340 m' 360
% 320 5 340
<~ 300 ~ 320
~ 280 G 300
260 280
240 f.=k- (f/p) 260 f,=k- (f/p)
220 240
200 220
180 200
160 180
140 0
120 Gl
120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 B - 0
0 1 2 3 4 5p6 0 2 34 5 ke

Rys. 2. Widma Fouriera dla momentu obcigzenia ze sktadowa monoharmoniczna:
a) pradu stojana fazy ,,a” (poziom odniesienia /, - 10-"*), b) pragdu wzbudzenia
(poziom odniesienia 7, - 1077), ¢) predkosci katowej wirnika (poziom
odniesienia €, - 10%)
Fig. 2. Fourier spectrum for the load torque of mono-harmonic component of a:
a) stator current phase ,,a” (reference level /; - 10-'%), b) rotor current, (reference
level 7, - 107), ¢) angular velocity (reference level Q, - 107)

kolejnych harmonicznych / | i I, o czgstotliwosciach odpowiednio 37,5 Hz i 62,5 Hz sg od
niej blisko sto razy mniejsze. Natomiast amplitudy sktadowych 7, i [, o odpowiadajgcych
im czgstotliwosciach 25 Hz i 75 Hz sa juz okoto pigésetkrotnie mniejsze od amplitudy
sktadowej /,. Wartosci kolejnych sktadowych widma osiggaja coraz mniejsze amplitudy
w stosunku do sktadowej zerowej. Brak obecnosci na omawianym rysunku sktadowej 7,

o czgstotliwosci f/, = |50 -4 - (50/4) |=0Hz $wiadczy o braku réznej od zera wartosc1
$redniej pradu stojana. Zdecydowanie mniejsze od sasiednich sktadnikow widma amplitudy
harmonicznych o numerach k = £10, +20, £30 sg konsekwencja jedynie nicliniowosci uktadu
rownan opisujgcych maszyne synchroniczng. Z zaleznosci f, = | [tk (f) )| wynika,
ze w widmie amplitudowym pradu stojana kazda czestotliwosé pojawia si¢ dwukrotnie.
Harmoniczne [ , 1,1 ,1,1,1,1,1, ..., maja czgstotliwosci odpowiednio 12,5 Hz, 25 Hz,

1) 09 17 29 39 45
37,5 Hz, 50 Hz, 62 5 Hz, 75 Hz, 87,5 Hz, 100 Hz, ... . Takie same czgstotliwos$ci przypisane
sq do sktadowych 7 , I , I , I, 1,1, ,1,,1,, ..., Zt3jednak roznica, ze sktadowe te



wirujg w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania harmonicznych 7 ,, I , I
1, ... . Oznacza to, ze prady stojana beda niesymetryczne. Oczywiscie dla duzych wartos$ci

4%

75

1,1,1,1

-12702 712722 73

k odpowiednie harmoniczne sg bardzo male, wigc wspomniana asymetria pradow bedzie
praktycznie niezauwazalna. Niewykluczone, ze dla innych danych niesymetria pradéw
stojana bedzie si¢ powigkszaé i zjawisko asymetrii stanie si¢ zauwazalne.

Rys. 3.
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Widma Fouriera dla momentu obcigzenia ze sktadowa impulsowa: a) pradu stojana

fazy ‘a’ (poziom odniesienia /;

1, - 107), c) predkosci katowej wirnika (poziom odniesienia

- 107), b) pradu wzbudzenia (poziom odniesienia

. 1 077)

Fig. 3. Fourier spectrum for the load torque of the pulse component of a: a) stator

current phase ‘a’ (reference level /;
1,,- 107), ¢) angular velocity (reference level Q

- 107), b) rotor current (reference level

. 1 077)

W widmie pragdu wzbudzenia z rysunku 3b najwyzsza warto$¢ osigga harmoniczna /,

o czgstotliwosci 0 Hz. Amplituda kolejnej harmoniczne;j /,

, 0 czgstotliwosci rownej 12,5 Hz
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ma warto$¢ ponad tysigckrotnie mniejsza od wartosci sktadowej zerowej. Wraz ze wzro-
stem k malejg amplitudy kolejnych harmonicznych. Mniejsze wartosci sktadnikow widma
o numerach £ = 10, 20, ... sag spowodowane brakiem tychze harmonicznych w momencie
obcigzenia silnika. Rozktad widma Fouriera predkosci katowej wirnika (rys. 3¢) przypomina
rozktad widma amplitudowego pradu wzbudzenia (rys. 3b). Roznica polega przede wszyst-
kim na tym, ze kolejne harmoniczne w widmie predkosci malejg wolniej niz w przypadku
sktadowych 1 ”

7. Whioski

W artykule opisano algorytm, ktory pozwala na wyznaczanie stanu ustalonego w maszy-
nie synchronicznej pracujacej w stanie ustalonego synchronizmu i wspotpracujacej z maszy-
ng robocza charakteryzujaca si¢ tym, ze moment mechaniczny na wale maszyny synchro-
nicznej zawiera okresowa sktadowa przemienna zalezna od kata obrotu wirnika. Otrzymane
w wyniku zastosowania opisanej procedury rozwiazanie jest wyznaczone bezposrednio
w dziedzinie czg¢stotliwosci, a stanowia je migdzy innymi widma Fouriera pradu stojana
i pradu wzbudzenia oraz predkosci katowej wirnika. Widma te charakteryzuja si¢ tym, ze
pozbawione sa tla i zawieraja tylko te sktadowe, ktore rzeczywiscie sa rozwigzaniem posta-
wionego zagadnienia. W zwiazku z tym prezentowany algorytm moze stanowi¢ przydatne
narzedzie do analizy wlasciwosci dynamicznych maszyn synchronicznych w fazie poznaw-
czej 1 badawczej.
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