ZESZYTY MAUKOWK POLITECHNIKI SIASKIEJ ljc.

Seria: AUTOMATYKA z. 50 .626

Zbigniew BORTLICZ5K
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SIZKFI; E1IEKTRCMAGNZTYCZHYCK PRjpU STALEGO

Streszczenie. W pracy przedstawicj.o analize whkasciwosé-i dyna-
micznych Jecknouzwo jeniowych mechanizméw elektromagnetyczny h pra-
du stctego metodag wielkosci wzglednych. v,”.-prowadzono réwnania
bezwyr: iarowych charakterystyk dynamicznych przetwornika. ".odaro
rrzv>, dady takich charakterystyk.

1. Uwagi wstepne

W elektromechanice dc analizy wkasciwosci st- tycznych i dynamicznych
maszyn i urzadzen wykorzystuje sie chetnie wielkoSci .jednostki) wzgi ;dne
[6]- liczne przyktady analizy wkasciwosci elektromaszynowych elementéw eu-
tomatyki metoda wielkosci wzglednych mozna znalezé w monografiach z tej
dziedziny (np.- ["], [6] = # pracy [3] autor wykorzystat wielkos¢., wzgled-
ne do analizy whasciwosci statycznych pewnej klasy mechanizméw elektromag-
netycznych. Celem niniejszej publikacji jest opis i analiza przy omocv
wielkosci wzglednych wkasciwosci dynamicznych mechanizméw* elektromagne-
tycznych .

2. Réwnania wyjsciowe

A. Obiektem, ktérego whasciwosci dynamiczne chcemy feedec, est .rzad-
stawiony na rys. la przetwornik energii elektrycznej ni% mechan .zng, rwa-
ny dalej jednouzwojeniowym mechanizmem elektromagnetycznym pradu statego
(w skrécie - ME;, posiadajacy nastepujace cechy kor.str-ukcyj: e[ ]:

1. Obwéd magnetyczny ME skdada sie z czeSci nieruch n.ej trzk. . ru-
chomej (rdzen), ktére rozdziela szczelina o zmiennej dtu ci  5-x.

2. Jarzmo i rdzen wykonane sa z materiatu ferromagnetycznego.

3. Uzwojenie wzbudzajgce ME o liczbie zwojow i rezystancji R z:ilar.e
jest 2e zrdédta napiecia statego.

4. Rdzen o masie o0, obcigzony sitg zewnetrzng £ , moze sie poruszac

ruchem postepowym prostoliniowym. D¥ugo$¢ szczelin w jest stata. Poto-

zeni? poczatkowe rdzenia okresla szczelina S. Ruchowi rdzenia przeciw-
dziata sprezyna o sztywnosci K oraz tarcie lepkie wyrazone L
ystancje mechaniczng D.
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Whasciwosci dynamiczne opisanego wyzej ME badac¢ bedziemy przyjmujac,
ze .zmienng wejsciowa jest napiecie u doprowadzone do uzwojenia wzbudza-
jacego, a zmienng wyjsciowa - potozenie x rdzenia (rys, 1b).

a) B. Rozpatrywaé¢ bedziemy model
elementarny ME, wyprowadzony w [Z]
Jz gdzie zatozono, ze,w rzeczywistym

R.L ME pominaé mozna:

1) nieliniowosci materiatowe,

2) znieksztatcenia linii pola mag-
netycznego wokét szczelin,

3) rozproszenie linii pola magne-
tycznego,

4) reluktancje czesci ferromagne-

b) tycznych.

Stan rownowagi dynamicznej tak
uproszczonego przetwornika opisu- .

ME

Rys. 1. Jednouzwojeniowy mechanizm u mRi + e @
elektromagnetyczny pradu statego

ja nastepujace roéwnania:

Kx + D + m ~-8(2)
T

Q
gdzie: dv
dt (€©)

napiecie wyindukowane w uzwojeniu wzbudzajacym,

3mgy,x) a

o idV @

- sita pochodzenia elektrycznego dziatajgca na rdzen.

W wyrazeniach powyzszych V oznacza liniozwoje uzwojeaia wzbudzajacego,
i - prad w tym uzwojeniu, - energie magnetyczna, t - czas.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami

V» LX) i ®
gdzie:
L) A x (6)
indukcyjnos¢ whasna uzwojenia wzbudzajacego, przy czym (por. z rys. 1la)
A=S+ w )
did? .
g iTd + w) a (8)
oraz fi - przenikalno$6 magnetyczna prézni. Na tej peistawie
V Vx
LYt - ©
oraz

idv (10)
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gdzie r 1 9 %8
to = =2 N (11)
x=0 = ~ n

Podstawiajac (9) i (10) do réwnan (1) i (2) otrzymujemy!

“=TTA -1V VX +% . (12)
21Ma“ " fz “ 501 + D + m "jit (13>
Oznaczmy: >
u = udQpV (14)
i - i*t (15)
V=¥v (16)
X = (17)
t = Tr (18)
gdzie udo - najwieksza dopuszczalna wartos¢ napiecia u oraz
J* udoD
it --n 19
* =
VY VY tdop = Lol = A Wik = TUdP ~20)
x=0 L
T =52 1)
Podstawiajac (14), (15), (16), (17), (18) do (12), (13), (9 otrzymujemy!
V=V-VvE+ I£_ (22)
V2 - <z - + v A (23)
daT
oraz
1= @ - Hvr 24
gdzie: ¢ ) @9
h 25
o - I] (25)
= = (26)
A=DTAT (27)
e
1}= m-1f2-f7* (28)
oraz
(29)
dop el ¥ =¥+t 2L°a
x=0
Réwnania (22), (23) i (24) sa rownaniami etanu nieustalonego KE w po-

staci bezwymiarowej. Zmienne "?,V ,1 , 5 oraz T przedstawiajg wzgledne war-
tosci zmiennych wu,V , i, X oraz tj gz jJest wzglednag sita zewnetrzna,

- wzgledna sztywnoscia sprezyny, A- wzgledna rezystancja mechaniczng,
U- wzgledng masa. W dalszym cigagu opisujac powyzsze wielkosci stowo"wz-
gledny” bedziemy pomijac.
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3. Préba rozwiagzania réwnan wyjsciowych

A. Dalszag analize ograniczymy do wyprowadz:nia réwnan bezwymiarowych
charakterystyk dynamicznych MB, ktére zdefiniujemy Jjako odpowiedzi
przetwornika w postaci Tfunkcji 8§ (r), %(T) oraz 1(T) na wymuszenie sko-
kowe V(Fj = —fO . K'?%) przy = const oraz , = const, * = const,zt=const.

Réwnania opisujace bezwymiarowe charakterystyki dynamiczne w takiej
postaci sa rozwigzaniami réwnan wyjsciowych (22), (23 “ i (24). Rozwigzan
tych bedziemy poszukiwaé przyjmujac, ze zasilanie i obcigzenie ME tak
dobrano, iz dziata on jako przekaznik. Zgodnie z (3} oznacza to,ze w sta-
nie ustalonym

id < « 1 G0
gdzie
G

32)
przy czym 0 « qw< 1 oraz 0 < "&< 6,75.

Wykorzystamy roéwniez znany z doswiadczenia fak“, izodpowiedz na wymu-
szanie skokowe ME dziatajgcego jak przekaznik przebiega w trzech naste-
pujacych po sobie przedziatach czasu T. Sa toi

- przedziat I dla 0<T< T , w ktérym sita pochodzeniaelektrycznego
jest g8 < yE, wobec czego rdzen jest nieruchomy:

33

- przedziat Il dla 0 < T°<r , gdzie r"=r- Tr0, w ktorym <> (<fz+#1)
a wiec rdzen porusza sie, a jego potozenie zmienia sie w granicach

0 <Ur)<lIs GH
- przedziat 11l dla 0 <"P"o>0, gdzie t* r- *r- w ktérym
>(*PZ +#£)> ale rdzen znajduje sie w skrajnym podtozeniu koncowym, to
znaczy

(35

oraz

dr ' T dNd ° @9

B. Zgodnie z (33) w przedziale! obowigzuje roéwnanie:

G2
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Warunki poczatkowe dla przedziatu 1 sa zerew», za%er. zgodnie z %"39)
w przedziale tym liniozwoje odrastaja wyktadnicze w ddug zaleznosci:

v(r) Qfl - e h (40 :

a poniewaz w chwili ?EfE'ro sita pochodzenia oieKtryczr.egc
41)

-r
to Vo D = Pz 42)
r’rrc
oraz

In (43)

Wykres zaleznosci Tmo(ﬁk) dla o " 1 przedstawia rys. 2.
Prad w uzwojeniu wzbudzajacyi obliczymy zgod-

fro nie z (24), (33) i (40):
I(r) = V() 44)
Oczywiscie
rJ- 45
- e W (5)
cC. W przedziale 11 (rdzen w

ruchu) obowiazujag réwnania (22) i (23),ktére tu
przepiszemy w poetaol nastepujacej:

1E-«*- (I -9y (46)

(V2 - <8 -*1 - a ”sr) @an
dacrr)
Boewigza¢ rownan (46) 1 (47) poszukiwan bedziemy metoda szeregéw potego-
wych, weddug ktorej mozna zatozyé (por. np. w (4]), iz lokalnie, w pew-
nym bliskim otoczeniu punktu T"= 0

5(« = Z «n(r)n 48)

n*0

V(o - ko

n»

gdzie

iU) 1(pi: -
U ni uo:
P iI!rI;!iZ} (51)

oraz £(n) (©), vdan @© n-te poonodne funkcji § ), V(7*) wzgledem T

dla 0. Wartosci tych pochodnych mozna wyznaczy¢ z réwnanh wyjscio-

wyoh przez kolejne roézniczkowanie i podstawianie warunkéw poczatkowych®).
7Inne ujecie zastosowania metody szeregéw potegowych do rozwigzywania row-

nan dynamiki ME - nie zawsze zgodne z jej zatozeniami - nozna znalezé
w monografii J7] .
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Wyznaczymy wartosci pochodnych §In~ (0) i VvAn~(0). W tym celu zauwa-
zamy najpierw, ze warunki poczatkowe dla przedziatu 11 ag nastepujacej

Et« - {E<«} -0 52)
=0 (53)
oraz
v(0) ={v(r)|» = wvr0 = (54)
a ponadto, na podstawie (52), (53), ((B4) i (47
,2
£C2)(0) = | . (55)
d(r) I'-0
Z kolei na podstawie réwnania (45) otrzymujemy:
V(1)(0) = | V- V+ V E}r,q = 20 " V(0) (56)
v(20) V@) s (VDY (57)
i og6élnie dla n = 2,3,4,5,....
cni f (n-1) n n-1 & (n-k-DI
V(n)(0) =j-V- A (k)Y 5 I ro (58
Podobnie na podstawie réwnania (47) dla n » 3,4,5,...
et = 18~ (RN R VR L, 0D ooy )
Z wzoréw (52), (53), (54) i (55) wynika, ze
« “«l -«2 (60)
(61)

o “ -J3?»
Dalsze wspoétczynniki Cm i jbn obliczymy przy pomocy wzoréw (58) i (59).
Przyktadowo, dla n < 5 bedzie:

Al = "o " £0

A2 = 2 M

62
B M S ~ 62

A5 = TSS ~1 ~ ~V b+ Plo1*1 ™ '7 ? %>
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oraz >
E3 *TFf A0 A,

% "W C-A> Ai +Ai ~ tt A0 /V >(63)
e5 aSoV fAo Ai “ 3 AL - A h + trMr -V Ai + (7*)2 Ao "]
Znajacfunkcje 5(0 oyaz V @") w postaci szereg6w potegowych(48) i

(49) prad wuzwojeniuwzbudzajgacym obliczymy zgodnie zzaleznoscia 24)*

t@i/) « [1 - |(r0] V() 64)
D. Zgodnie z(35)w przedziale 111 obowigzuje réwna-
nie“ <9- (1 - Ss)V + F$r- (65)

Wynika stad, ze w przedziale 111 - podobnie jak w przedziale I - linozwoje
narastaja wyktadniczo, ale wedtug zaleznosci:

V(0O -r-A- [1-e"(1*5+QT]+ Vrue-Cl-$a>r* (66)"

] c67)

Wartos¢ funkcji V(O w stanie ustalonym wynosi:

wo =f{v(r*)}r™ » ja4rn (68)

Prad w uzwojeniu wzbudzajacym obliczymy zgodnie z (24) i(35):

try =(1 - Is) 1(0 (69)
oczywiscie
»{m«l«=-""-ss5v- o
-do . {m«} oA L)
E. Wyrazenia (33) i (34) dla przedziaktu I, (48) i (49) dla przedziatu

Il oraz (35) i (66) dla przedziatu 111, uzupednione wyrazeniami(44), (64)
i (69), przedstawiajg kompletne rozwigzania réwnan wyjsciowych (22) 1(23)
w zatozonych warunkach, a tym samym opisujg poszukiwane bezwymiarowe cha-

rakterystyki dynamiczne ME.
4. Przyktady bezwymiarowych charakterystyk dynamicznych ME
Ohoemy wyznaczy¢ bezwymiarowe charakterystyki «dynamiczne 5@ , YiO

oraz r(r) w nastepujacym szczeg6lnym przypadku: B * 1»5s = 0,9, <z m
const, t©* const oraz J*“ 0, J» 0. Wiadomo [3], charakterystyka sta-
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tyczna takiego przetwornika przyjmuje postac
jak na rys. 3, gdzie - zgodnie z (31) - na-
piecie zadziatania g2~

Poszukiwane charakterystyki dynamiczne “wyzna-
cza¢ bedziemy weddug wzoréw wyprowadzonych w
p- 3 zaktadajac, ze w przedziale 11 rozwiag-
zania réwnan wyjsciowych w postaci szeregéw
potegowych (48) i (49) sa wystarczajaco dok-
tadne, gdy n = 5 oraz fc 1. Zgodnie z (34)
warunek f"< 1 oznacza, ze obliczenia nalezy
ograniczy¢ do przypadkéw dla ktérych czas.ru-

rru< 1 '(72)

Inaczej moéwigc: krzywa graniczna

chu rdzenia

Rys. 3. Bezwymiarowa cha-
rakterystyka statyczna ME
dla 3f= 0

WMo - 500 4, - L
powinna przechodzi¢ przez punkt t"= f = 1 oraz §7™ = 1jg- Podstawia-

jac takie wspotrzedne do wzoru (48) otrzymujemy dla n =5 wyrazenie na-
stepujace:

a3 + K +«5 = |g 74)
skad, po uwzglednieniu (63) i podstawieniu 3f= 0 i =0
1 [.-»2 . @5
Rys. 4. Wykres zaleznosSci 7) @) Rys. 5. Opis bezwymiarowych cha-
dia 2 =1 o9 rakterystyk dynamicznych ME
Wykres zaleznosci Dor ((Pz) “1 ~88= przedstawiono na

rys. 4. Oczywiscie, do obliczen charakterystyk dynamicznych nalezy przyj-
mowa¢ D)< 1> .
gr



|
0 bezwymiarowych charakterystykach dynamicznych

Rys. 6. Przyktady bezwymiarowych charakterystyk dynamicznych
dla = 1? $8 = °>9* = °>2 oraz ~~gr ~gr = 8>457

Rys. 7. Wykresy zaleznosci fru(@®z’”™ ) "la = 1>f£s =

13

ME
. 10T2)
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Typowe przebiegi bezwymiarowych charakterystyk dynamicznych ME w przy-
padku 1=0, fl=0 pokazano na rys. 5* Przyktadowe rodziny takich charak-
terystyk dla od = 1} !ljg>»0,9} Gz = 0,2 oraz 1><;"gr ° 8,457 . 10~'2 -
dla uproszczenia tylko w przedziale 1l - przedstawiono na rys. 6 ._.Wptyw
na przebieg charakterystyk dynamicznych w omawianym przypadku ilustruje
rys. 7, Ba ktorym pokazano wykresy zaleznosci

1 [ ] 1

5. Uwagi koncowe

Roéwnania bezwymiarowych charakterystyk dynamicznych ME,wyprowadzone i
p-3, obowigzuja - w ramach przyjetych zatozeh - w ogélnym przypadku pracy
przekaznikowej. Przeprowadzong analize mozna uog6lni¢ na przypadek pracy
proporcjonalnej [3], chociaz tu bardziej celowe wydaje sie postepowanie
polegajace na linearyzacji réwnan wyjsciowych i poszukiwaniu rozwigzan w
postaci transmitancji operatorowych (por. w [2]). Metoda ta nie wyklucza
rzecz jasna, mozliwosci wykorzystania wielkosci wzglednych, przeciwnie:
punktem wyjscia takiej analizy powinny byn zlinearyzowane roéwnania wyjs-
ciowe w postaci bezwymiarowej. W niniejszej publikacji zadanie to juz sie
jednak nie miesci.
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0 EE3PASMEPHHX HHHAMHIECKHX XAPAKTEPHCTHKAX
ORHOOEMOTOHHHX 3JIEKTPOMArHHTHHX MEXAHH3MOB [HIOCTOJIHHOrO TOKA

P e 3bue

3 paoboie npeflciaBJieH aHamna £HHaMKneaKHx cbotuotb OABOod6aoionHOro aa«*
ipouaraHTKoro uexaHH3iia nocTonHHoro toku npa acnojib3obuhhk oiHOCHTembHHX se
aaaiK. BuBegeHU ypaBHemis de3pa3uepKnx ~HHaumiecKHr xapaKtepHOTHK npeofipa-

soBaTeaa. j(aHH npaueprn otiuai xapaKTapaoTHX.
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01? THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OP A D-C ONE-WINDING
ELECTROMAGNETIC DEVICES IN PER-UNIT FORM

Summary

In this paper the dynamic properties analysis in per-unit system of-a
d-c one-winding electromagnetic devices has been presented. The equations
for the dynamic characteristics of a converter in per-unit form have been
derived. The examples of such characteristics have been given.



