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OPIS MATEMATYCZNY
DWUFAZOWE] PRAEHICY ASYNCHRONICZNE]
Z WIRNIKIEM KLATKOWYM LUB PUSZKOWYM

Streszczenie. Rownania rézniczkowe dwufazowej ma-
szyny asynchronicznej, wyprowadzone w [i], prze-
ksztatca sie do postaci umozliwiajacej obliczanie
transmitancji operatorowych dwoch typow maszyny,
wykorzystywanych w uktadach automatyki jako prad-
nice tachometryczne i mierniki przyspieszenia ka-
towego.

le RoOwnania wyjsciowe

A. Dwufazowa pradnica asynchroniczna (dalej - DAPyvykorzystywana
jest w uktadach automatyki jako:

- pradnica tachometryczna,

- miernik przyspieszenia katowego (akcelerometr).

Dwufazowa asynchroniczna pradnica ta-
chometryczna (DAPTA) realizuje pomiar
predkosci katowej, tj. przetwarza pred-
DAPTA ko$¢ katowg na napiecie elektryczne

(rys, la). Podobnie dwufazowy asynchro-

a niczny miernik przyspieszenia katowego

" (DAMP) przetwarza przyspieszenie kato-

er we na napiecie elektryczne (rys. 1b).
DAMP 6 Réznica tkwi w typie zrédia, z ktérego
zasilane jest uzwojenie wzbudzenia DAP:

w przypadku DAPTA jest to Zrédio na-
Rys. 1 przyp J
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piecia sinusoidalnie zmiennego, w przypadku DAWP - 7Zrodio napie-
cia statego.
Zgodnie z powyzszym DAP rozpatrywana bedzie dalej w dwoch mozliwych

przypadkach dziatania:

- jako DAP ze wzbudzeniem pragdu zmiennego (DAPTA),
- jako DAP ze wzbudzeniem pradu statego (DAMP).

W obu przypadkach punktem wyjscia bedg réwnania (52), wyprowadzone w
[ij. Rownania te mozna upros$ci¢ uwzgledniajac okoliczno$¢é typowg dla
pracy DAP w uktadach automatyki. Mozna tu mianowicie zatozyé, ze uzwo-
jenie wyjsciowe DAP nie jest obcigzone. Wynika to z faktu, ze impedan-
cja wejsciowa obwodéw, ktére zatgczone sg na zaciski uzwojenia wyjscio-
wego DAP (obwody wejsciowe demodulatoréw lub wzmacniaczy) w wiekszos$ci
przypadkoéw jest znacznie wieksza od ineedancji wyjsciowej uzwojenia.

Dopuszczalne jest w zwigzku z tym nastepujgce zatozenie dodatkowe*):

(1)

Wrezultacie:

idg-C "1 *iab-Ct -iab* (2)

lub
i8 -0 3
8 (3)

hor, DODATEK do niniejszej pracy, zawierajagcy wykaz wazniejszych
oznaczen.
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B. Z kolei nalezy przes$ledzi¢ konsekwencje warunku (3) w réwnaniach
wyjsciowych DAM Wtym celu dokonana zostanie transfarmacja Stanley's
zmiennych wréwnaniu (11 ) £1lktoére przyjmie teraz postaé:

>-1 -1
*dq 1« 7abn 1 Vdg “At *Aab' 1 xA *Adq ¢

gdzie:

<V *t *V l.C‘

10L® 0 0
. (5)
0 ilenf 0 -k~6Lr
-k®/6Lr 0 1/6Lr 0
o W< 0 1/6 by
[EEN ol
Zgodnie z (4)1
'S A VS el MO (6)

skad ostatecznie:
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Podstawiajagc (6) do rownania drugiego i czwartego

w uktadzie rdédwnan
(52) [1J uzyskuje sie:

V=

O»-n.oor .i/[>»+ (™ + E)
QXT

Jezeli z kolei wrownaniach (52) [i] uwzgledni¢ zaleznos$ci (8), a na-

stepnie przenie$¢ wielkos$¢ jako niewiadang na prawg strone, to w

wyniku koncowa posta¢ réwnan wyjsciowych DAP zapisa¢ mozna nastepujgco:

Sm .
vd (i/6rs)+D 0 a 0 > r
0 0 -1 0 vl
q
(9)
0 0 (iflernJ+D  TU? N
0 . 0 0 -nnF (i/rr >tE

C. Réwnania (9)» ktére w ogo6lnym przypadku ccr ®var sg réwnaniar
nieliniowymi, mozna zlinearyzowaé¢ dla matych przyrostow wielkosci wej-
sciowej. Przyrostowi wielkosci wejSciowej towarzyszy przyrost wszyst-
kich zmiennych, co dla DAPTA i RAVWP —zgodnie z rys. 1 —zapisa¢é mozna
nastepujaco:

- jezeli:

tor =tog, + Ator

(10)
przy

Tdo+ A\l
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to:

K -*L + <

K -vgo +< ii,r9 . +Aqu (10)

Uy "Nl *AVY

Podstawiajac zaleznos$ci (10) do réwnan (9) i odrzucajac iloczyny przy**
rostow uzyskuje sie nastepujacy podwdjny uktad réwnan wyjsciowych DAP:

VZO O/sz"Hd 0 -<lerra 0 \Bdo
0 0 o 0 VZ°
0 -k(?/GTr 0 noF oo
0 0 0 -nof O /"D e
oraz:
0 '0/67 ) 0 -ij/6rs 0 <
0 0 -1 0 AVq
roor kYT 0 (i/6rr)D nuf s
~ 0 0 -no?6 (ifrrVr <

—

przy czym réwnania (11) opisujg stan ustalony DAP, za$ (i2) - stan nie-

ustalony wywotany malym przyrostem wielkos$ci wejSciowej*
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2.2. PAP ze wzbudzeniem pragdu zmiennego

A. Stan ustalony DAPTA opisuje uktad réwnan rézniczkowych linio-

wych (11), w ktérych

o<)O - const (13)

wobec czego wspoétczynniki przy zmiennych sg state. Ponadto - zgodnie z

zaleznos$ciami (37) i (39) [i] - funkcja wymuszajaca
Vo ~ Yao (H)

przedstawia bezposrednio napiecie wzbudzajgce DAPTA. Na tej samej pod-

stawie napiecie wyjsciowe DAPTA

S LS

qu ~ Yo (15)
Zaktadajac, ze napiecie wzbudzajace DAPTA wyraza zaleznos¢:

0" K 1 *sin(cOt + ° Im{Mo * (16)
gdzie:
i3, - litg 1. " (17)

rownania wyjsciowe DAPTA przepisa¢ mozna - po uwzglednieniu (13), (14)
i (16) - nastepujaco:

< _* 7 -
O . (i/ers +D 0 0
o
(0] (0] -1
0 Vbo
Im G (18)
. . ”
0 -k]/ei* 0 (ilerJ+D noy
o 0 0 -nol(—'J (/T 1"+D u
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Poniewaz warunek (i3) jest spetniony (stan ustalony), rozwigzania ukta-
du réwnan (i 8) mozna poszukiwaé w postaci:

Ko Ko
vbo .
= Im- Jjcot (19)
T
o) Ko
rqo _Ko
gdzie: No* Ndo* “gqo ~ niewiadome wielko$ci zespolone.

Podstawiajac (19) do (18) i wykonujac rézniczkowanie przeksztatcic
mozna uktad rownan rézniczkowych DAPTA w nastepujacy ukiad rdéwnan al-
gebraicznych liniowych:

i W
B, O /er3)+jco 0 a 0 yﬁo
0 0 -1 0 K
s (20)
0 0 (I"Hjoo “do
0 0 0 O /rnhjw

Wprowadzajagc z kolei do (20) parametry wzgledne

"f -wTs
(21)
t I* =corr
oraz:
(0}
Vo « m (22)
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rownania opisujgce stan ustalony DAPTA przepisa¢ mozna w nastepujacej

postaci koncowejs

Vool (17 T3)+j 0 -kYAF3 0 S0
0 0 -1/co 0 X Abo
o (23)
0 -kg/ / 0 (1/ T+ 0
0 0 0 o (i/t"Hj
B. rrace DAPTA w 3tanie nieustalonym, wywolanym przez maty przyrost

predko; ji katowej Ad)r opisuje uktad rownan (12), Biorgc pod uwage ze
lewg strone réwnan (12) - zgodnie z (19) - przedstawia zalezno$¢?

\
0 0
0 0 e A*it
o Im- :
nAcff (24)
i nquoAC/ -<o0
n {joAc/ wxs

gdzie$

. 30*¥Eo - wielkos$ci zespolone, ktére mozna obliczyé przy pomocy
rownan (23),
Acor - przyrost predkosci katowej dowolnie zmienny w czasie,
a niewiadoma Av” po stronie prawej, zgodnie z (37) i (39) £1] jest
réwna:

Avqg =Avb (25)
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rownania (12) przepisa¢ mozna w postaci nastepujacej*

Tm.
| k2 &
. * do
i
(i/lefb 0 -* > 8 0
0 -1 0 A vb
(26)
0 (i/leT*)fD AN
0 0 0 (i/frr >MD

Poniewaz w dalszym ciggu zachodzi (13)* mozna z kolei zatozyé¢, ze roz-

wigzania uktadu réwnan (26) wyrazajg zaleznosci*

v
()"
AvJ(t)
AVD o im, Ut > (27)
Ang A*3(1)
_A < _ A¥* (1]
S

gdzie* ATP~t), Av~(t), ALPj(t), A~q(t) - niewiadome obwied-

nie przebiegéw sinusoidalnych w postaci zespolonej [2],
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Podstawiajac (27) do (26) i wykonujac rézniczkowania otrzymuje sie
wynik nastepujacy:

0 (1/61® 0 -</ST8 0 *k(*)m

0 0 1 0 (I)cup> AVI(*+>
-</*rr o  (U61* n<|

0 0 -naf *<t)

Jezeli teraz zatozyé¢, ze transformaty Laplace*a wszystkich zmiennych
po lewej i prawej stronie réwnania (28) istnieja, to posta¢ operatoro-
wa réwnan (28) uzyskuje sie kiadac D = p. Rezultat bedzie nastepujacy:

0 (i 0 -¢yffer8 0 A ¥ 8(p)

0 -1 0 (PF3<OKE AVA(p)
-n~afip) 0 (i/er* >¢%) n«g A}?»)
() 0 -ngd (/r P +jw J(p)

Podobnie jak w A, réwnania (29) mozna przeksztatci¢ do postaci wy-
godnej dla dalszych obliczeA jezeli do (29) wprowadzi¢ parametry wzgle
dne (21) i (22), Uwzgledniajagc ponadto, Zze:

AV - PUASE (30)
oraz

(31)
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uktad réwnan opisujacych stan nieustalony DAPTA przedstawi¢ mozna w na-

stepujacej postaci koncowej:

(/6T3M0H o A* *(s)
0 -1/co 0 (s+j)KE AV>)
-IsgTr 0 (I/gI"Hs+j VO Ai>)
0 0 - V. (I/Tr>WH AV q(s)

ido”(8)

2.3. MP ze wzbudzeniem pradu statego
A. Wpierwszej kolejnosci rozpatrzona zostanie praca DAW w przy-
padku gdy predko$¢ katowa wirnika

o' <:cor0 = const (33)

tj. wprzypadku, gdy przyspieszenie katowe cze$ci wirujacych maszyny

£r = Dof =0 (34)

Nie jest to - $cisle biorac - stan ustalony DAWP Zjawiska elek-
tromagnetyczne, zachodzace wéwczas w maszynie opisuje jednak w zwigz-
ku z warunkiem (33) - uktad réwnan rézniczkowych liniowych (11).
Jezeli wuktadzie rownan (11) uwzgledni¢, ze uzwojenie wzbudzenia
DAVP zasilane jest napieciem statym - co mozna zapisaé w postaci wa-

runku

'do Vsélo:\'%o const (3-5)

*'Stan ustalony DAVP mozna zdefiniowa¢ jako stan, w ktérym wartos¢
ustalong osigga przyspieszenie katowe, a nie predkos¢ katowa.
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okaze sie, za szukane zmienne

V do *1o
vbo
const (36)
* L ido
VqO igo igO

wobec czego - formalnie - w rownaniach (11) D m 0. Wprowadzajagc z ko-
lei do (11) parametry wzgledne (21) i (22)*~ wuzyskuje sie ostatecznie
nastepujacy uktad réwnan algebraicznych liniowych, opisujacych prace

DASP w zawozonych warunkachi

. 1/6T3 0 -fdef do
0 0 -1/co 0
- co (37)
0 1/6 "
0 -v0 qo
B. Stan nieustalony DAVP wywotuje - zgodnie z zatozeniem waly przy-

rost predkosci katowej wirnika Awr. Przyspieszenie katowe wirnikaAo)r
jest w tym przypadku r6zne od zera.

Zjawiska elektromagnetyczne w maszynie opisuje teraz - podobnie jak
w przypadku DAPTA - uktad réownan rozniczkowych liniowych (12). Zakla-
dajgc, ze transformaty Laplace*a wszystkich zmiennych po lewej i pra-

~*Aprowadzenie parametréw wzglednych jest tu operacjg czysto for-
malna, zastosowang w celu ujednolicenia zapisu réwnan ko; -owych roz-
patrywanych typéw DAP.
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wej stronie réwnan (i2) istniejag oraz ktadac D =p, wprowadzajgc na-
stepnie do (12) parametry wzgledne (21), (22), (30), (31) i uwzglednia-
jac (36) uzyska¢ mozna nastepujgcy ukitad réwnan roézniczkowych DAWP w

postaci operatorowejt

0 (IST® )+s 0 -kJ/ST3 0 ANN(s)

0 0 —1/co 0 Av~A(s)
s

-kg/ T? 0 (L/&TZ>is vo ANE(S)

0 0 "o (/T ~s A~™Nq(s)

C, Poréwnujac rownania (32), opisujace stan rownowagi dynamicznej
DAPTA, z rownaniami (38) DAVP stwierdzi¢ mozna nastepujacg roéznice for-
malng: w rownaniach (38) wystepuja transformaty funkcji rzeczywistych
zmiennej t (operator s), wréwnaniach (32) natomiast - transformaty
funkcji zespolonych zmiennej t joperator (s+j)J.

Przyczyna powyzszego wynika z zasady dziatania DAP w obu przypad-
kach, tkwi mianowicie w typie Zzrédta, z ktdrego zasilane jest uzwoje-
nie wzbudzenia DAPTA (napiecie sinusoidalnie zmienne) i DAVP (napiecie

state).
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DODATEK

Wykaz wazniejszych oznaczen

a - warto$¢ chwilowa,

A - macierz kwadratowa,

At - macierz transponowana wzgledemA ,
A“l - macierz odwrotna wzgledem A-.

A = jAle”™ - liczba zespolona,

A - liczba zespolona sprzezona z A,

t - czas,

D = d/dt - operator Heaviside*a,

% - napiecie elektryczne,

i - prad elektryczny,

y - liniozwoje,

f - czestotliwos¢,

@ = 24Tf - pulsacja,

n - liczba par biegundéw fazy DAP,

z - liczba zwojow fazy DAP,

R - rezystancja,

L - indukcyjnos¢,

k - wspotczynnik sprzezenia magnetycznego,
6 - wspotczynnik rozproszenia magnetycznego,
T - stata czasowa,

T = gol - wzgledna stata czasowa,

0 - kat obrotu wirnika DAP,

a =DO0 - predkos¢ katowa wirnika DAP,

tT =MF - przyspieszenie katowe wirnika DAP,

V = ni*fco - wzgledna predkos$¢ katowa wirnika DAP.

Indeksy przy wielkos$ciach dotycza:

gdérne: s - stojana,

r - wirnika,

Bortliczek
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dolne: a - uzwojenia DAP rzeczywistej w osi a,
b - uzwojenia DAP rzeczywistej w osi b,
d - uzwojenia DAP w osi a po transformacji,
g - uzwojenia DAP w osi b po transformaciji,
0

- stanu ustalonego.

MATLIIATWALGKhn - AHAJLti3 fIBIQC$A3HOrO ACHHXPOHHoro TEHEPATOPA
C KOPOTKO03AMKHJTHM UJIK [10JLIM POTOPOM

Pe 3ume

flH4xJ)epeHmiajibHhie ypaBHeHHH RByx<pa3HQ»i acnHxpoHHon MaawHti, thhh b 1
npeo6pa3yBTca k $opMe y”oCHoH "aia pacueTa nepesaTo"HoA (fiymcmm »Byx thhob
uamHHH, npHueHaeuboc b cmcteuax aBTouaTimecKoro perylinpoBaHns nas Taxore-
aepaTopH a aK”ejiepoMeTpu.

MATHEMATICAL DESCRIPTION OP TWO-PHASE ASYNCHRONOUS GHIERATOR
WITH SQUIRREL-CAGE OR DRAG-CUP ROTOR

Summary

D ifferential equations of two-phase asynchronous machine introduced
in [1] are transformed into the form which allows to compute transfer
function of two types of machines, vised in automatic control systems as

tachogenerators and angular acceleration measurers.



