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Sposób złożonej regulacji wzbudzenia maszyn synchronicznych
dla zwiększenia stabilności ich obrotów

Patent trwa od dnia 10 listopada 1958 r.

Wynalazek dotyczy sposobu zwiększenia sta¬
bilności obrotów maszyn synchronicznych przy
pomocy złożonej regulacji wzbudzenia.

Przyjęcie kąta obciążenia # maszyny syn¬
chronicznej, przedstawiającego przesunięcie fa¬
zowe wektora siły elektromotorycznej od stru¬
mienia magnesów względem wektora napięcia
sieci, jako wielkości nastawczej w układzie
stabilizacji obrotów maszyn synchronicznych
jest możliwe przy założeniu zmienności obro¬
tów wirnika z biegunami wydatnymi lub z bie¬
gunami utajonymi. Wartość rzeczywistą kąta
obciążenia maszyny można wyznaczyć, przy po¬
mocy elektromechanicznych członów pomiaro¬
wych, jedynie przy zmianie obrotów wirnika,
do której wartość ta jest proporcjonalna.

Każdą zmianę liczby obrotów poprzedza jed¬
nak zmiana parametrów pracy maszyny syn¬
chronicznej (zmiana obciążenia lub zakłócenie).

* Właściciel patentu oświadczył, że twórcą wy¬
nalazku jest Hellmut Yólker,

Po założeniu zmiany parametrów należy
przede wszystkim rozważyć zmianę; obrotów.
Niestałość prędkości kątowej wirnika jest oczy¬
wiście niepożądana ze względu na stabilność
pracy maszyny. Mogą tu wystąpić szkodliwe
kołysania wirnika, a nawet wypadnięcie ma¬
szyny z synchronizmu. Należy więc, po przy¬
śpieszeniu względnie opóźnieniu wirnika wy¬
musić, przy pomocy układu regulacyjnego pier¬
wotne, stałe obroty.

Wykorzystując do stabilizacji, jako wielkość
nastawczą kąt ftr przesunięcia fazowego siły
elektromotorycznej od wypadkowego ' strumie¬
nia szczeliny powietrznej, względem napięcia
sieci można zrezygnować ze zmiany obrotów,
jako punktu wyjściowego rozważań, a także
działania układu regulacyjnego. Proces regula¬
cji opiera się tutaj nie na założeniu zmiany
obrotów związanej z dużą bezwładnością wir¬
nika, lecz na szybciej zachodzących zmianach
parametrów elektrycznych. Podany sposób dzia¬
łania układu regulacyjnego zabezpiecza stabil-



ną pracę maszyny synchronicznej w układzie
energetycznym.

Dla otrzymania niezawodnej współpracy ma¬
szyn^ syttchroniqenej *z siecią, przy wszelkich
zmianach warunków ruchu, a także 100%-go
wykorzystania termicznego maszyny, przy ob¬
ciążeniu silnie biernym, konieczne jest wpro¬
wadzenie dodatkowej stabilizacji obrotów,
(prócz samosynchronizacji), aby zapobiec
wspomnianym już kołysaniom wirnika oraz wy¬
padnięciu z synchronizmu.

Dodatkowa sztuczna stabilizacja maszyny
synchronicznejr -potrzebna jest przy pracy na
obciążenie pojemnościowe sieci, kiedy to ma¬
szyna jest niewzbudzona lub niedowzbudzona,
przy pracy na obwód rezonansowy, na który
składa się: indukcyjność maszyn i pojemność
linii oraz przy uderzeniach obciążenia.

Na rysunku fig. 1 przedstawia definicję ką¬
ta # obciążenia, fig. 2 — wykres wektorowy7
a fig. 3 — układ połączeń.

Stabilizację maszyny synchronicznej uzyskuje
się przez dodatkową regulację wzbudzenia poza
pośpieszną regulacją napięcia. Jako wielkość
nastawcza procesu regulacyjnego użyty jest
kąt {)■ przesunięcia fazowego wektorów siły
elektromotorycznej" od strumfenia magnesów
oraz napięcia sieci. Po przekształceniu wielkoś¬
ci kąta # na proporcjonalne do niej napięcie
U# oddziaływuje się na obwód wzbudzenia
przy pomocy tego napięcia i jego pochodnych:
uV, u a".

Fig. 1 przedstawia wzajemne usytuowanie osi
podłużnej magnesów (bieguna P), siły elektro¬
motorycznej Ep indukowanej w stoianie przez
strumień magnesów oraz napięcia sieci.

Dotychczas używano kąta obciążenia maszy¬
ny synchronicznej, jako wielkości nastawczej
i zakładano zmianę prędkości kątowej wirnika,
a więc pokonywanie dużej bezwładności mas
wirujących. Ponadto potrzebne były dodatkowe
maszyny lub pomocnicze aparaty do określa¬
nia siły elektromotorycznej od strumienia mag¬
nesów, w celu uzyskania napięcia U %• wpro¬
wadzanego do maszyny synchronicznej od stro¬
ny wzbudzenia.

Okoliczność, że przy zmianach obciążenia wy¬
stępuje w maszynie najpierw zmiana parame¬
trów elektrycznych, a następnie dopiero zmia¬
na ta pociąga za sobą zmianę obrotów wirnika,
naprowadziła na myśl, by zamiast kąta N# ob¬
ciążenia maszyny przyjąć dla celów stabilizacji
kąt -0-, między siłą elektromotoryczną wypad¬
kową a napięciem sieci. Przy zmianie obcią¬

żenia, a w krańcowym wypadku przy zwarciu
kąt frr zmienia się o wartość A -9-, , nato¬
miast kąt # obciążenia pozostaje chwilowo
nie zmieniony z powodu dużej bezwładności
wirnika.

Fig. 2 przedstawia uproszczony wykres wek¬
torowy prądnicy synchronicznej w stanie nie
ustalonym, przy obciążeniu udarowym. Siła
elektromotoryczna wypadkowa Er w stojanie
przechodzi w położenie Er "> doznając przyro¬
stu AEr ". W tym samym czasie siła elektro¬

motoryczna Ep od strumienia magnesów wzras¬
ta do wartości E p "? przy nie zmienionym ką¬
cie obciążenia.

Na wykresie tym pokazano również odpo¬
wiadające siłom elektromotorycznym, prosto¬
padłe do nich wektory strumieni magnetycz¬
nych: $p " — strumień magnesów, po zwięk¬
szeniu wzbudzenia, 4>r — strumień wypadko¬
wy w szczelinie powietrznej, przed udarem ob¬
ciążenia, <J>r "-|- A4>r " — strumień wypadko¬
wy, po zwiększeniu obciążenia, 4>a — strumień
oddziaływania twornika, wywołany prądem I8
stojana. Napięcie bierne wyrażone ogólnym
wzorem jIX9 w którym j — oznacza pierwia¬
stek z — 1, I — prąd, a X — oporność bierną,
przyjmuje tu postać: jl (Xn — Xa)j gdzie X n

oznacza opór indukcyjny, odpowiadający od¬
działywaniu twornika, a X a — opór indukcyj¬
ny rozproszenia strumienia stojana.

Kąt fazowy między napięciem sieci Ui i prą¬
dem, stojana I oznaczony jest przez <p ,

Dla otrzymania wielkości nastawczej U $• r
proporcjonalnej do kąta między siłą elektromo¬
toryczną wypadkową a napięciem sieci, jak
również dla otrzymania pochodnej U &c ' zasto¬
sowano według wynalazku znane, bezinercyjne
generatory Halla. Generatory te umieszczono
w szczelinie powietrznej między stojanem a
wirnikiem, w pobliżu blach stojana, na obsza¬
rze jednej podziałki biegunowej, wskutek cze¬
go napięcie efektu Halla Uh, opartego na zja¬
wisku galwanomagnetycznym, można zmierzyć
jako napięcie magnetyczne szczeliny powietrz¬
nej.

Napięcie efektu Halla jest proporcjonalne do
wypadkowej indukcji Br panującej w szczeli¬
nie i wyprzedza ono o 90' siłę elektromotorycz¬
ną wypadkową.

Do podanych celów nadają się szczególnie
dobrze znane indoarsenkowe generatory Halla,
gdyż posiadają one charakterystyki nie zależne
w szerokim zakresie od temperatury.

Ponieważ wielkość nastawcza U&£ wraz z jej



pochodną dodają się do wielkości nastawczej
Ucp9 z pośpiesznego regulatora SR napięcia
prądnicy, dając w wyniku, bądź napięcie wy¬
padkowe: U9-T ^r.ep. bądź też przepływ wypad¬
kowy 0ftr $r>ep> sterujący wzbudzeniem maszy¬
ny, uzyskuje się w ten sposób ocenę stabilnoś¬
ci pracy maszyny, przy zmianach obciążenia,
a w szczególności maksymalny kąt kołysania
względem ustalonej wartości kąta obciążenia.

Wynalazek daje teoretyczną możliwość osiąg- "
nięcia zmiany kąta obciążenia maszyny w spo¬
sób" aperiodyczny. Już od pierwszej chwili roz¬
poczęcia procesu zmiany kąta obciążenia zmie¬
nia się wzbudzenie Oraz opór synchroniczny
maszyny stosownie do nowego stanu obciąże¬
nia przy pomocy zmienionej wartości kąta &T .
Pochodna względem czasu kąta 0-r ,. wyrażają-

o d ^ r . ,ca się wzorem <9v= musi mieć war-
dt

tość ograniczoną, aby uniknąć przewzbudzenia,
co mogłoby doprowadzić do kołysania wirnika.

Fig. 3 przedstawia zasadniczy układ złożonej
stabilizacji maszyny synchronicznej sposobem
według wynalazku. Układ obejmuje maszynę
synchroniczną S ze wzmacniaczem elektroma¬
szynowym hn jako wzbudnicą pomocniczą i ze
wzmacniaczem elektromaszynowym H jako
wzbudnicą główną, następnie pośpieszny regu¬
lator napięcia SR oraz generatory Halla HGm
i HGl dla otrzymania napięcia proporcjonalne¬
go do siły elektromotorycznej ET i zgodnego
z nią w fazie. Napięcia UHm oraz UHJ wzbu¬
dzone w generatorach Halla HGm i HGl poda¬
je się na wejście wzmacniacza V. Napięcie wyj¬
ściowe Uh wzmacniacza jest proporcjonalne do
sumy U Hm £ U H1 , wielkość zaś i kierunek
jego odpowiada wektorowi siły elektromoto¬
rycznej ET . Wyższe harmoniczne na wyjściu
wzmacniacza tłumione są przez filtr SG. Na¬
pięcie efektu Halla, wyrażone poprzez Uh jest
porównywane w indykatorze JGr z napięciem
sieci Ui i różnica U frr = Uh *- "Oj stanowi
wielkość nastawczą dla stanu ustalonego. Przy
biegu jałowym można uzyskać U $T = 0.
W stanach nieustalonych natomiast dochodzi

o.

jeszcze wartość pochodnej U# . = — —
dt

otrzymana także w indykatorze J#f , przy po¬
mocy członu różniczkującego.

Przyrząd pomiarowy, HA wskazuje wartość
kąta &r przesunięcia fazowego wypadkowej
siły elektromotorycznej twornika i napięcia
sieci.

W przykładzie według wynaiazku wielkość
nastawczą kąta U#r $.,» dopasowywana jest
przy pomocy urządzenia StE, a wielkość na¬
stawczą napięcia U rp', przy pomocy urzą¬
dzenia SFy wskutek czego suma D$r $f^n' tych
wielkości nastawczych, tworzona w pośpiesz¬
nym regulatorze napięcia SR i podawana do
wzbudzenia uwzględnia obie wielkości w odpo¬
wiednim stosunku. Sterować można albo za po¬
średnictwem uzwojenia wzbudzenia wh wzbud¬
nicy pomocniczej hn, albo też bezpośrednio
uzwojeniem wzbudzenia w H wzbudnicy głów¬
nej H. Jeżeli zastosować, jako stopień wzbu¬
dzenia wzmacniacz elektromaszynowy z polem
poprzecznym, np. amplidynę, to wartość na¬
stawczą kątową U#r #r. doprowadza się nie do
szybkiego regulatora napięcia SR, lecz do jed¬
nego z uzwojeń sterujących wzmacniacza, gdzie
tworzona jest suma nie napięć nastawczych,

lecz przepływów, odpowiadających nastawczej
wielkości napięciowej i kątowej.

Wartość zadaną napięcia Ux maszyny, a za¬
razem wzbudzenia wp nastawia się przy po¬
mocy urządzenia nastawczego SE. Przy współ¬
pracy maszyny z siecią, układ regulacji obej¬
muje nie tylko maszynę S o oporności biernej
X a , lecz również odcinek linii doprowadzają¬
cej L o impedencji R + jX (gdzie R oznacza
opór czynny, a X — opór bierny doprowadze¬
nia). Sieć sztywną o napięciu U2 oznaczono na
rysunku przez N. Na stanowisku pomiarowym
UM można wybrać do pracy układu napięcie
Ux lub też napięcie U*. Napięcie Up» służy do
tłumienia, drgań układu regulacyjnego, po¬
nieważ jest tu zastosowane ujemne sprzężenie
zwrotne napięciowe.

Ponieważ zmiany kąta $ obciążenia maszy¬
ny i kąta $T między siłą elektromotoryczną
wypadkową a napięciem sieci są do siebie pro¬
porcjonalne (według podobieństwa trójkątów),
przy opisanym więc sposobie regulacji można
nie brać w ogóle pod uwagę kąta obciążenia.

I

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób złożonej regulacji wzbudzenia ma¬
szyn synchronicznych, mający na celu roz¬
szerzenie zakresu roboczego tych maszyn
i zwiększenie stabilności ich ruchu, zna¬
mienny tym, że kąt (frr ) między wektorem
wypadkowej siły elektromotorycznej (£r )
stojana i wektorem napięcia sieci mierzy
się za* pomocą generatorów Halla, umiesz¬
czonych na żelazie stojana w obszarze jed-



4.

nej podziałki biegunowej, przy czym otrzy¬
mane napięcie proporcjonalne do tego kąta
i do prędkości zmiany tego kąta stosuje się
jako wielkość nastawczą do regulacji napię¬
cia wzbudzenia maszyny synchronicznej.
Sposób według zastrz. 1, znamienny tym,
że stosunek wielkości nastawczej uzyskanej
za pomocą generatora lub generatorów Hal-
la oraz wielkości nastawczej, otrzymanej z
pośpiesznego regulatora napięcia dobiera
się tak, aby zakres roboczy oraz stabilność
pracy maszyny synchronicznej zwiększa¬
ły się.
Sposób według zastrz. 1 i 2, znamienny tym,
że wielkość nastawczą otrzymywaną za po¬
mocą generatora lub generatorów Halla, do¬
prowadza isię do pośpiesznego regulatora na¬
pięcia tak, iż wypadkowa wielkość nastaw¬
czą doprowadzona do wzbudzenia maszyny
synchronicznej wynika z dodawania napięć
sterujących.
Sposób według zastrz. 1 i 2, znamienny tym,
że wielkość nastawczą otrzymywaną za po¬

mocą generatora lub generatorów Halla oraz
wielkość nastawczą, otrzymywaną z poś¬
piesznego regulatora napięcia, doprowadza
się do wzbudzenia maszyny synchronicznej
tak, iż wypadkowa wielkość nastawczą wy¬
nika z dodawania przypływów magnetycz¬
nych.

. Sposób według zastrz. 1 -— 4, znamienny
tym, że z góry wyznaczoną zmianę prędko¬
ści wirujących mas maszyny stosuje się do¬
piero, jako skutek wielkości nastawozych
dla regulacji wzbudzenia, otrzymanych na
zasadzie elektromagnetycznej lub galwano-
magnetycznej proporcjonalnych zarówno do
kąta (<d-r ) między siłą elektromotoryczną wy¬
padkową i napięciem (Ui), jak i do szybkoś¬
ci zmiany tego kąta.
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