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ANALIZA DYNAMIKI ELEKTROMECHANICZNEGO PRZETWORNIKA
METODA MODELOWANIA ANALOGOWEGO

Streszczenie. W publikacji przedstawiono metode analizy dynamiki
elementéw automatyki, przy wykorzystaniu elektronicznej maszyny ana-
logowej. Jako przyktad pokazano analize dynamiki elektromechanicz-
nego przetwornika sygnatu elektrycznego na przesuniecie liniowe.

1. Wstep

Maszyny matematyczne odkrydy nowe mozliwosci w dziedzinie elektromecha-
niki, posiadajacej szereg specyficznych probleméw o ztozonym opisie mate-
matycznym. Na uwage w tym zakresie zastuguja przede wszystkim praca [i] i
[2] przedstawiajace zastosowanie modelowania analogowego do badania dyna-
miki elektromechanicznych przetwornikéw energii, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem maszyn indukcyjnych. Do analizy i syntezy uktadéw dynamicznych sto
suje sie roéwniez modelowanie cyfrowe [3]. W niniejszej publikacji przed-
stawiono analize dynamiki elektromechanicznego przetwornika sygnatu elek-
trycznego na przesuniecie liniowe, pod wpdywem wymuszenia sinusoidalnie
zmiennego - metoda modelowania analogowego.

Elektromechaniczny przetwornik sygnatu elektrycznego na przesuniecie
liniowe cechuje prosta budowa, co jednak nie upraszcza zachodzacych w nim
zjawisk Ffizykalnych. Dynamika tego mechanizmu nurtowata wielu autoréw, co
doprowadzi4o do opublikowania réznorodnych metod (np. metody: Jassego,
Schuelera, Moskwitina, Liwszycy, Sotskowa), ktére z uwagi na poczynione
zatozenia upraszczajace nie maja praktycznego znaczenia [4]. Rozwigzania
w postaci transmitancji operatorowych podane w pracach [5] i [6] moga byc
wykorzystane do analizy dynamiki uk#adéw regulacji - aczkolwiek linearyza-
cja niweczy og6lnos¢ podanej metody. W przytoczonych publikacjach rozwa-
zano elektromechaniczny przetwornik energii jako przekaznik, dla ktdrego
dynamika miata istotne znaczenie tylko z uwagi na czasy: zadziatania lub
zwalniania - bowiem dla przekaznika wystarcza, by jego charakterystyka sta-
tyczna przebiegata ponad charakterystyka obciagzenia [7].

Celem autora jest przeprowadzenie analizy dynamiki elektromechaniczne-
go przetwornika sygnatu elektrycznego sinusoidalnie zmiennego, na przesu-
niecie liniowe. A zatem obiektem badan jest elektromechaniczny element au-
tomatyki przetwarzajacy:

- amplitude sygnatu elektrycznego,
- czestotliwos¢ sygnatu elektrycznego,
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na przesuniecie liniowe. Badania przeprowadzone metoda modelowania analo-
gowego na elektronicznej maszynie analogowej ELY/AT-1M.

2. Modelowanie

Metodyka modelowania analogowego obejmuje idealizacje obiektu rzeczy-
wistego i sprecyzowanie modelu fizykalnego, nastepnie sformutowanie mode-
lu matematycznego i ostatecznego modelu analogowego. Y/yniki badahn modelo-
wych w odniesieniu do obiektu rzeczywistego obarczone sag btedami modelo-
wania, ktére nie powinny przekroczy¢ tolerancji pomiaréw i wykonania o-
biektu rzeczywistego.

2.1. Model fizykalny

Model fizykalny rozpatrywanego elektromechanicznego elementu automaty-
ki stanowi magnetyczne jarzmo z nawinietym nan uzwojeniem oraz korektor
mechaniczny sktadajgcy sie z magnetycznej zwory, sprezyny i tdhumika.Sy-
gnatem wejsSciowym jest napiecie przytozone do uzwojenia znajdujacego siena
jarzmie, a sygnatem wyjsciowym przesuniecie zwory. Model ten pokazano na
rys. 1, przyjmujac nastepujace oznaczenia:

Rys. 1. Model fizykalny
- masa zwory,
- wspodczynnik thumienia,
- wspodczynnik sprezystosci,
- rezystancja uzwojenia,
liczba zwojow,
- szerokos¢ szczeliny statej,
- poczatkowa szerokos$¢ szczeliny zmiennej,
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- pole przekroju szczeliny zmiennej,
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pole przekroju szczeliny statej,

c

- napiecie sterujace,
X - wspodrzedna uktadu zwigzanego z poczagtkowym podozeniem zwory.
Réznica pomiedzy budowg i zasadg dziatania rzeczywistego przetwornika
a jego modelem, jest btedem modelu fizykalnego.
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2.2. tlodel matematyczny

Réwnanie modelu matematycznego opisujacego dynamike przyjetego modelu
fizykalnego mozna wyprowadzi¢ korzystajac z ogélnych réwnan lagrange’a-
Maxwella dla holonomicznych uktadéw elektromechanicznych [8], Zaktadajac
dla modelu fizykalnego z rys. 1 wspédrzedne uogédlnione:

O, =
1
g2 = jidt_ O
gdzie:

i - prad uzwojenia jarzma,

otrzymamy funkcje lagrange®a w postaci:

1 = ~mgi ~ kg~ + M(ql) ~|J, 2)

gdzie: LI(@) - indukcyjnos¢ zalezna od podozenia zworyj a prace wirtualng
sit zewnetrznych i rozpraszajacych w postaci:

OA = (U R"2) = 832 - Dql . tfy., 3)

jako, ze uktad doznaje przesunie¢ wirtualnych podczas wirtualnych wariacji
jego wspoétrzednych uogélnionych.
W zwigzku z tym réwnania Lagrange®a 2 rodzaju
d_ "DL ol _
37 _ 3qA dla n = 1,2 )
1}

po wykorzystaniu wyrazen (@) i (3) beda miaty postaci

M1 s k<ii =
®
d
37 ‘qi> = k2\ = u -
podstawiajac (i) do (5), otrzymamy:
mx + DB + kx 1i2 . J¥ n(Kx)
2 0x
(©)

97[m(x).i] U-R . i
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Zauwazymy, ze w ten sposéb otrzymalismy réwnania d"Alemberts i Kirch-

hoffa. Uwzgledniajgac w modelu fizykalnym z rys. 1 tylko reluktancje szcze-
lin powietrznych, wyznaczymy!

M) = z2 nS @
8 + d -x

gdzie:
@1 - przenikalnos¢ magnetyczna powietrza.

Celem utatwienia modelowania na maszynie analogowej, w modelu matema-
tycznym (6) nalezy wyeliminowaé¢ prady przez liniozwoje wg zaleznosci:

= M(x) . i ®)

Uwzgledniajac (@) i (8) w (6), po prostych przeksztakceniach,otrzymamy
ostatecznie:

(O]

Réwnania ”"9) stanowig model matematyczny elektromechanicznego przetwor-
nika sygnatu elektryczrego na przesuniecie liniowe.Napiecie sterujace moz-
na zmienia¢ dowolnie, jednakze w dalszej analizie zatozymy sterowanie si-
nusoidalne:

u(t) = UQ . sin(Jif . t + o), @o)

gdzie:
UQ - amplituda,
f - czestotliwosé,
@ - faza poczatkowa.
B#ad, jaki wnosi do dalszych badan model matematyczny, wynika z rézni-

cy pomiedzy modelem fizykalnym przedstawionym na rys. 1 a interpretacja
fizykalng jaka daja rdownania (9).
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2.3. Model analogowy

Model analogowy rozpatrywanego przetwornika przedstawiony na rya.
jest jednoczes$nie programem dla maszyny analogowej. Model ten skdtada sie
z nastepujacych blokéw operacyjnych:

- integratory -nr nr 3, 4, 5, 9, 12.
- inwertor -nr 1,

- mnozarka - nr 15,

- kwadrator - nr 7,

- ogranicznik -nr 13,

- potencjometry - nr nr 2, 8, 11, 10, 14.

Warunki poczatkowe dla integratoréw: nr 3 i nr 4.okreslajg faze poczat-
kowa napiecia sterujacego. Pozostate warunki poczatkowe (integratory:nr 5,
nr 9, nr 12) sa zerowe - co wynika z réwnowagi statycznej. Zaproponowany
model matematyczny daje poprawne wyniki dla przesunie¢ zwory nie powodu-
jacych jej uderzen o jarzmo. Zatem w modelu analogowym wprowadzono ogra-
nicznik eamplitudy.

Przebiegi w czasie: przesuniecia i predkosci zwory - rejestruje sie na
wyjsciach odpowiednio: bloku nr 13 i potencjometru nr 11. Celem przeprowa-
dzenia badan modelowych zastosowano skalowanie eksperymentalne [9],przyj-
mujac dla liniozwojow tpm = 10-2 [Wb] i zwalniajac czas 100 razy.

B+ad modelu analogowego wynika z réznicy pomiedzy wynikami, jakie daje
model analogowy, i wynikami analitycznymi modelu matematycznego.

Badania modelowe przeprowadzono na maszynie analogowej EUYAT 1 M.
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3. Eksperymenty

Analize dynamiki rozpatrywanego przetwornika przedstawiono w postaci
przebiegéw czasowych oraz stosujgc klasyczng metode badania dynamiki ukta-
déw nieliniowych [10] - na ptaszczyznie fazowej. V, analizie okresla sie
strefy pracy przetwornika w sposéb nastepujacy:

A. Strefa pracy stabilnej - przetwornik jest elementem dynamicznym stabil-
ny®» fidy pod wptywem wymuszajacego sygnatu elektrycznego przesuniecie
liniowe zwory (niezaleznie od predkosci) jest mniejsze od szerokosci
szczeliny:

0< x(t)< d dla te [o0,°°]

B. Strefa pracy niestabilnej - przetwornik jest elementem dynamicznym nie-
stabilnym, jezeli pod wpitywem wymuszajgcego sygnetu elektrycznego prze-
suniecie liniowe zwory (niezaleznie.od predkosci) osigga wartos¢ szero-
kosci szczeliny, dla pewnej chwili czasu:

x(tk) = d dla tke [0,°°]

Zatem niestabilny przetwornik pracuje w praktyce podobnie jak prze-
kaznik - czyli zwora uderza w jarzmo.

Przetwornik z rys. 1 opisano nastepujacymi danymi liczbowymi:

R =1,2 [ii]
=0,1 [mm]
d =4 [
S =4 [c82]
m =0,3 [kg]
Ko = 85 . 103 [li/]

o
o
|

= 500 [No/m],
gdzie:
R - rezystancja uzwojenia na jarzmie.

Przeprowadzone badania modelowe obejtiujg eksperymenty - dla réznych
wartosci danych liczbowych (wariantéw danych liczbowych).
Wariantowano:

- paremet-ry sterowania:
Uo= 6; 12} 18} 243} 30} 36  [v]

f = 25} 50; 100 [Hz]
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- parametry ukdadu:

k = 8 . 103 [K/m] + Ak

D = 500 [Ns/n] + AD

Niecelowo$¢ wariantowania fazy sygnatu elektrycznego uzasadniono ni-
zej.
3.1. Przetwornik amplitudy napiecia na przesuniecie

Trajektorie fazowe dla f = 50 [Hz] oraz parametréw ukdadu: kO™ i
"Do" - przy zmianach amplitudy sygnatu sterujacego przedstawiono na rys.3.

Zaktadajac strefe stabilnosci:

O<x <d
z przebiegu trajektorii wnioskujemy, ze:

- istnieje graniczna wartos¢ amplitudy, powyzej ktérej przetwornik Jest
niestabilny}

- podczas niestabilnej pracy przetwornika zwora uderza w jarzmo z ta samg
predkoscia;

- duza energia kinetyczna, z jaka zwora uderza w jarzmo, winna bydé brana
pod uwage przy projektowaniu przekaznikéw}

- jezeli amplituda sygnatu sterujacego nie przekracza granicznej wartosci,
to trajektorie fazowe tworzg stabilny cykl graniczny}
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- amplituda cyklu granicznego i ksztatt trajektorii fazowej ea zalezne od
amplitudy sygnatu wymuszajacego.

Z przebiegu trajektorii fazowych dla u = 6 [V]i u = 12 [V] mozna wnios-

kowa¢, ze czas dojscia do cyklu granicznego jest zalezny od napiecia ste-

rujacego. Jednakze okreslenie ilosciowe tych zaleznosci jest trudne i wy-

maga przyjecia pewnego Kryterium oceny.

Rys. 4. Przesuniecie zwory dla réznych amplitud sygnatu sterujacego

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze dla okreslonego zakresu
zmian amplitudy napiecia sterujacego, zwora zajmuje potozenie w okreslo-
nej strefie stabilnosci. Aby jednak blizej okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy am-
plituda napiecia sterujacego a parametrami stabilnego cyklu granicznego
badania przeprowadzono wybierajac amplitude sygnatu sterujacego 6 [V]-

3.2. Przetworniki czestotliwoSci na przesuniecie

Zaktadajac strefe stabilnosci, parametry ukdadu i amplitude analogicz-
nie jak w punkcie 3.1 przeprowadzono wariantowanie czestotliwosci sygnatu
sterujacego. Trajektorie fazowe dla tego przypadku przedstawia rys. 5.

Przebiegi trajektorii fazowych z rys. 5 pozwalajg sformutowaé¢ nastepu-
Jjace wnioski:

- Istnieje pasmo czestotliwosci sygnatu sterujacego, dla ktérych trajekto-
rie fazowe koncza sie stabilnym cyklem granicznym w wyznaczonej strefie
stabilnosci. Dla czestotliwosci matych zwora uderza w jarzmo, a dla du-
zych wystepuje silne thumienie sygnatu amplituda jest niedostrzegalnie

mata.
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Rys. 5. Trajektorie fazowe przy zmianach czestotliwosci sygnatu steruja-
cego

- Ksztalt trajektorii fazowej i amplituda cyklu granicznego sg zalezne od
czestotliwosci sygnatu sterujacego.

Zaleznos$¢ czasu dojscia do cyklu granicznego dla réznych czestotliwo-
Sci sygnatu sterujacego przedstawiono na rys. 6.

Jak wynika z rys. 6 czas dojscia do stabilnego cyklu granicznego male-
je wraz ze wzrostem czestotliwosci. Analogicznie jak w punkcie 3.1 mozna
stwierdzi¢, ze badany uktad moze pracowa¢ jako przetwornik czestotliwosci
sygnatu sterujacego na przesuniecie liniowe, bowiem jezeli wybra¢ czesto-
tliwos¢ okreslonego pasma to zw.ora bedzie dazy¢ do stabilnego cyklu gra-
nicznego zajmujac polozenie w wyznaczonej strefie stabilnosci. Celem u-
zyskania wymaganych relacji pomiedzy czestotliwoscig sygnatu sterujacego
a parametrami stabilnego cyklu pomiarowego, nalezy przeprowadzi¢ warianto-
wanie parametréow ukdtadu. Dalszg analize prowadzi sie dla f =50 [Hz].
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Rys. 6. Przesuniecie zwory dla réznych czestotliwosci sygnatu sterujacego

3*3. Varitntowanie parametréow korektora mechanicznego

Jak wynika z analiz przeprowadzonych w punktach 3.1 oraz 3.2 przesu-
niecie zwory jest zalezne nieliniowo od amplitudy i czestotliwosci sygna-
+u sterujgcego. Potozenie i1 ksztatt cyklu granicznego w sensie geometrycz-
nym sa jednak nieliniowymi funkcjami nie tylko sterowania ale i parame-
tréow korektora mechanicznego. Zatem wkasnosci statyczne i dynamiczne prze-
twornika dla amplitudy lub czestotliwosci napiecia na przesuniecie linio-
we wybranych zakreséw przetwarzania napiecia na przesuniecie liniowe wy-
branych zakreséw przetwarzania mozna optymalizowaé¢ poprzez dobér parame-
tréow korektora mechanicznego. W dalszym ciagu przeprowadzono wariantowa-
nie wspotczynnikéw; sprezystosci i thumienia przy ustalonych parametrach
sterowania.

3-3.1. Wariantowanie wspodczynnika tdumienia

Wariantowanie wspétczynnika thumienia przeprowadzono dla ustalonego
wspodczynnika sprezystosci przy zatozeniu Dq = 500 [Ns/m],

Przebieg trajektorii fazowych pokazano na rys. 7.
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XCmisJ

Rys. 7. Trajektorie fazowe przy zmianach wspétczynnika tdumienia

Jobtos>Job&$o<x>[

Rys. 8. Przesuniecie zwory dla réznych wspétczynnikéw tdumienia
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Z rys. 7 wynika oczywiscie, zes

- amplituda cyklu granicznego maleje ze wzrostem thumienia,

- thumienie nie ma wptywu na potozenie geometrycznego Srodka cyklu gra-
nicznego,

- dla matego thumienia wystepuje przesuniecie zwory z przeregulowaniem.

Wptyw wspétczynnika tdumienia na czas dojscia do cyklu granicznego moz-
na datwo przedstawi¢ na podstawie wynikéw pokazanych na rys.8. Illustracja
ta Jest na tyle oczywista, ze nie wymaga komentarzy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze tdumienie moze by¢ parametrem uzy-
tym do uzyskania zatozonej amplitudy cyklu granicznego. Zmniejszanie am-
plitudy cyklu prowadzi jednak do wydduzenia czasu dojscia do cyklu.Dalsze
rozwazania prowadzi sie przy ustalonym wspédczynniku tdumienia Dq.

3.3.2. Wariantowanie wspoétczynnika sprezystosci

Wariantowanie wspétczynnika sprezystosci przeprowadzono wychodzac od
wartosci kQ = 85 . 100 N/m . Trajektorie fazowe pokazano na rys.
Z rys. 9 wynika ze:
- przy wzroscie sprezystosci maleje przesunigecie geometrycznego Srodka
cyklu granicznego,

Rys. 9. Trajektorie fazowe przy zmianach wspédczynnika sprezystosci
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- dla duzego wspoétczynnika sprezystosci wystepuje przesuniecie zwory z
przeregulowaniem,
- wspotczynnik sprezystosci zmienia amplitude cyklu granicznego.

Czas dojscia do cyklu granicznego rosnie przy zmniejszaniu wspoédczyn-
nika sprezystosci, co pokazano na rys. 10. Zatem zmiana sprezystosci po-
woduje zmiane whasnosci statycznych i dynamicznych przetwornika.

Rys. 10. Przesuniecie zwory dla réznych wspédczynnikédw sprezystosci

4. Uwagi koncowe

Z przeprowadzonych badan zilustrowanych fragmentarycznie na rysunkach
wynika, ze elektromechaniczny przetwornik sygnatu elektrycznego na prze-
suniecie liniowe"pod wptywem sygnatu sterujacego zachowuje stan réwnowagi
elektrodynamicznej, przejawem ktérego jest obserwowany stabilny cykl gra-
niczny potozenia zwory w czasie. Rozpatrywany uktad moze pracowa¢ jako
przetwornik amplitudy lub czestotliwosci na przesuniecie liniowe. Charak-
terystyki statyczne i dynamiczne rozpatrywanego przetwornika sg funkcjami
nieliniowymi sterowania i parametréow uktadu. Uzyskanie okreslonej charak-
terystyki statycznej przetwornika jako zaleznosci potozenia $rodka geome-
trycznego cyklu granicznego od amplitudy lub czestotliwosci wymaga doboru
parametrow korektora mechanicznego, przy zatozeniu, ze dane sa zakresy
zmian parametrow sterowania. Charakterystyka statyczna moze by¢ zmieniona
jedynie przy zmianach wspétczynnika sprezystosci. Przy pomocy wspétozyn-
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nika thumienia mozna ograniczy¢ amplitude cyklu granicznego do wartosci
tolerancji pomiaréw przesuniecia liniowego przetwornika.

Whasnosci dynamiczne przetwornika sa zalezne zaréwno od parametrow ste-
rowania jak i parametrow uktadu. Nalezy zwrécié¢ uwage na fakt,ze korektor
mechaniczny wprowadza do uk#adu duzg inercje - co ogranicza pasmo prze-
noszonych czestotliwosci i jest przyczyna.zbyt duzych btedéw przy Sledze-
niu przebiegéw elektrycznych o zmiennej amplitudzie lub czestotliwosci.

Synteze i wybdr parametréow zapewniajacych optymalng dynamike przetwor-
nika w sensie przyjetego kryterium (minimalny czas reakcji bez przeregu-
lowan) mozna przeprowadzi¢ na maszynie analogowej, wykorzystujac metode
relaksacji zmodyfikowanej [9]-

Przedstawiona problematyka wskazuje na mozliwos¢ stosowania, modelowa-
nia analogowego do analizy dynamiki elektromechanicznych elementéw auto-
matyki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze modelowanie analogowe skomplikowanych
elementéw elektromechanicznych nie jest efektywne, z uwagi na koniecznoscé
skalowania i obliczania nastaw potencjometréow. Wieksze mozliwosci w tym
zakresie posiada modelowanie cyfrowe [3].
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AHAJIH3 KHHAMHKH BJIEKTPOMEXAHHHECKOrO 1JPEOEPA30BATEJ1H
METODOM AHAJI0rOBOrO MOHEJIHPOBAHHH

Pe3Kme

B pafioTe npeACTaBjieH uetoa anajiH3a .gHHauHKH sJieMemoB aBTOMaTHKH npn hc-
nojib30BaHHH alieKipoHHoit aHajioroBoit BbitiHOJHxeJibHofi uamHHH. B KanecTBe npHMe-
pa noKa3aH aHalJiH3 flHHaMHKH ojieKTpoMexaHnvecKOro npeodpa30Barelia s"eKTpnuec-
Koro carHajia Ha jiMHeiiHoe nepeuemeHHe. °

ANALYSIS OP DYNAMICS OP ELECTROMECHANICAL ENERGY CONVERSION
USING ANALOG COMPUTER

Summary

In this paper a method of dynamics analysis of automatization system
investigation has been presented- As an example an analysis of electrome-
chanical energy conversion dynamics was given.



