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MASZYNA ASYNCHRONICZNA BEZKOMUTATOROWA JAKO UKEAD DYNAMICZNY

Streszczenie. Wartykule tyjn zidentyfikowano maszyne a-
synchroniozng jako uktad dynamiczny, wykorzystuj cy rozwa-
zania ogolne poprzedniego artykutu. Wcelu uwypuklenia dy-
namiki samej maszyny zalozono, ze oze$¢ mechaniczna sprze-
zona z watem maszyny posiada tylko jeden stopien swobody.

1. Roéwnania Lagrange’a-Maswella rnaszmy tezkomutatorowej we wspotrzednych
uogolnionych

Wyprowadzamy rdwnanie ruchu bezkomutatorowej maszyny, ktorej energia
kinetyczna T jest formg kwadratowa pradéw wirnika i stojana oraz potoze-
nia katowego wirnika. Zatézmy, ze stator i wirnik ma 3-fazowe uzwojenie.

Niech e~fk =1, ..., 6) oznaczajg prady fazowe stojana i wirnika odpowia-
dajgce sitom elektromotorycznym en~fk = 1,2,3), R1, R2 “ opornosci uzwojen
stojana i wirnika, Mkl - wspoétozynnikl samoindukcji i indukoji wzajemnej

stojana i wirnika. Jezeli stojan i wirnik nie majg jawnych biegunow i
szczelina powietrzna miedzy wirnikiem i stojanem jest réwnomierna, wtedy
od kata obrotu g7 wirnika zaleza jedynie wspoétozynnikl Indukcyjnosci wza-
jemnej miedzy uzwojeniami stojana i wirnika, a nozostate sg state. Za
wspoétrzedne uogdlnione rozpatrywanego uktadu przyjmujemy tadunki ql, g2,

46 » ktérych pochodna jest réwna pradom poszczeg6lnych uzwojen oraz
wspoétrzedng katowg q7. Przy tak wprowadzonych wspoétrzednych uog6lnionych
energia kinetyczna mm postaé

T= an qr (k, = 1,2, ..., 7), (1)
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gdzie maolerz formy kwadratowej (1) ma postac

L(IS) + Ms)» ~ 1 MsV - M Msy
—%Ms) L(rs) + Ms)» 2" (s)"
- r M(sv ~+ M(s>* "(rs) + Ms>»
»
W
M(sw ~003ipq7), Msw i°os(pq7 + M(gw)oos(pq7 + -ji
I(gw)o°s{pq7 + Mjaht yjosipq7)t MgJ| "~oos (pq7 +
*(sw )°°a(P<I7 + M@t yjos(pq7 + Maw ”oosCpq7 )
M(sw)cos(p(17) »  M(Sw)00s(pq7 + 5-) M(sw)oos(p,I7 + 0
Migw "oosipq7 + M(gw ~oosipq7), M(gw "oos(pq7 + 27), (0]
M(sw )oosipq7 + 3~* M(gw)oos(pq7 + Mgw ~oosfpq7 ), o
(2)
“(xa) + Mw)* —r?Mw), 2 Mw )*
“ 2 MwV Arw) + (W - Mwv
~ 1 Miw> ? M(w) L(rw) + “(w)"
Ljrgj - wspoétozynolk Indukcyjno$ol rozproszenia uzwojen stojana,
Ljrw\ - wspétczynnik Indukoyjnoscl rozproszenia uzwojen wirnika,
U. . ak, .Z, <3\, >- wspoétczynnik Indukoyjnoscl uzwojen stojana zwlg-
zany z gtébwnym obwodem magnetyoznym o przewodnosol
Z-g”™ - llozba zwojéw uzwojen stojana,
Mw) = k(w) Zw) 2A m ,~ wspdtozynnlk Indukoyjnosoi uzwojen wirnika zwia-

zany z gtdwnym obwodem magnetyoznym o przewodnosci A d



Maszyna asynchroniczna bezkomutatorowa jako uktad dynamlozny 347

Z "~ —liczba zwojéw uzwojen wirnika,
p - liozba par biegundw uzwojen silnika,
q.7 - kat miedzy osiami pierwszego uzwojenia stojana a ozwartego uzwo-

nlenia wirnika,

M(sw 1= k z(s1l z(WA®) - wspbtozynnlk indukoyjno$oiwzajemnej miedzy uzwc
jeniem stojana 1 wirnika w przypadku gdy osie uzwojen siepokrywa-

ja»
J - moment bezwtadnos$oi wirnika.

Sity uogdlnione wyznaozymy z wyrazenia na prace wirtualng

SA = (e1 - RL 411 + <e2 - Ri 421*2 + (e3 - RL 431,13 +

0>
+ («- h471»q7 - «g ¥,
gdzie
el, e2, e3 - sity elektromotoryczne przytozone do uzwojen stojana,
e’ «i* —moment zewnetrznyoh sit meohanicznyoh,
h - wspdétozynnlk tarcia wlskotyoznego.
Réwnanie d’Alemberta-Lagxange’a nma postao
TIK) A = °» (k - 1,2, ..., 71. (41

Jezeli uwzojenla stojana i wirnika sa potgczone w gwiazde, to z rdwnania
(41 nie wynikajg bezposrednio rownania ruohu uktadu, gdyz wariaoje wspot-
rzednych uogélnionych 8gk spetniajg nastepujgce rownania

8q™* + 8™ + 8qJ Mg

(51
30 + 80 +8¢° =0
wynikajgoe z roéwnan wiez6w napisanyoh na mooy | prawa Kirohoffa
41 + 42 + 43 “ 0
(61

zgodnie z rozz&zaalaml w artykule [{j reakdancje wiezow krepujacyoh ruch
rozpatrywanego uktadu wyeliminujemy wprowadzajgc specjalne guasl-wspoét-
rzedne.
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2. Roéwnania ruohu maszyny asynchronicznej w guasl-wspétrzedn.yoh

Nleoh ql, 2q , a'oznaczaja wspdtrzedne uogdblnione uktadu (wspoét—
rzedne naturalne ), a q* Qq2, il7 - quasi-«spo6trzedne. Niech poohodne
quasi-«spotrzednych gq i predkoSci uogo6lnione g* spetniajg liniowe zalez-
nosol

4k - 4 gn, g .~ 7gS <k = 1f2f eee TE kX L1f21 eeet T (7)

gdzie macierz uktadu réwnan 47 1 me postad

.k_ *
y? yr yy 0 .0
iFO* A 0 , 0
*f), ¢ *15,
@)
* . J— o*
W - \Y vV ot 9 1
1* A\ V7
0 » 0 » . } * ok
° » . » « ,
* 1 - wot* *2 " *1 0 p4?
u>o- pulsaoja napleola zasilajgcego stojan,
p - llozba par biegunow,

q7 - predkos$é katowa wirnika.

Poniewaz energia klnetyozna uktadu jest nlezmlennlozg funkojag wspotrzed-
nych, otrzymamy:

Nkt &a o aki a4 ~Aca <7 var i N (9)
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gdzie

V 1~ akl AK' AI'* (10)

Widzimy wigo, ze wspoétczynniki a” sg skladowymi tensora kowariantnego.
Zgodnie z prawem transformacji (10) wspditozynniki tensora a ”~ mozna za-
pisad w quasi-wspdirzednyoh w postaci macierzy

©® 0 °c 0 0 0
0 a9+ 0 0 0@ o 0
0 0 Lag)++u® O 0 ey 0
0 0 0 L(w) 0 0 0
0 Fee«i 0 0 k(@) +h<,) ° 0
0 0 ct@) 0 0 Lm*tu@ O
0 0 0 0 0 0 J

Energia kinetyozna uktadu quasi-wspdtr zednyoh wynosi wiec
T- K rs)” +2(L(rs) +1 Ms>F 2 + NN+

+ t(L(rs) + ~ M(s))(4/)2 + i"M(sw) 43 46 + ~L (rwi(g4)2 + (12)

+ 1Mrw) + 1 Mw)i("5) + ?2iL(rw) + 1 Mw)) (" ]

Napiszemy teraz rownanie d’Alemberta-Lagrange 'a w guasi-wspdtrzednych
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Zgodnie z wzorami (311 i (321 poprzedniego artykutu ra wspoétozynniki
rS ?1 B”majag postad

fb* = *kb A% (3X Ak “ 9k Al'* (141

Bk1 K 7C AR+ (151

Ir I .
Uwzgledniajac wspdiozynnlkl transformaoji (71 A”ioraz A”, ktdre stanowig
elementy macierzy ortogonalnej (81, we wzorze (141 otrzymamy

P MP%E ITji ~PA’=® (st * 1,2, 71

(161
-P5 72> ri'7 = ~2f p7f6* P* P75 =-p*
flidzimy wiec, ze spodrdd wspdtozynnlkdw (141 tylko oztery sa rdzne od ze-

* ’
%%odnie z wzorem (151 otrzymamy nastepujgce wspotozynniki Be‘,rdzne od ze-
ra

21 b|U -<o. (171
Pozostaty Jeszcze do obliczenia sity dziatajgce na ukiad w guasi-wspdt-

rzednyoh.
Mamy

Ve @k 1 1) A

0 gdy k *1
Ri gdy k «1»1,2,3 181
Rkl = (
- r2 gdy k=1-4,5,6
h gdy kml-7

Zatdzmy, ze silnik zasilany Jest tylko od strony stojana napieoiess sinu-
soidalnym trdjfazowym. Nieoh napleola fazowe zasllajgoe silnik wynosza

el - Er cos <wt

82 ” Em 003 "o* +
pJf
e = Emoosi®pt + J-1.
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Woéwozas na mooy (18) otrzymany

v - -«1 41, X2 -y F Em-
Vv -r2 4*, X5»- -r2 45» h' m-r2 46 (19)

X7..-Vt.h47

Zauwazmy teraz, ze na moo™ (7) zaohodzi
«dk’- i*V | (20)
Z retlgojl (20) wynika, ze
Sal = a! 3gk - ~ (8gql + 3<i2 + 8q3)
V?
8N « Sg*t « 3— {Sgq" + 8¢5 + 8q6), 1)
V?
Podstawlajgo réwnania (5) do (21) otrzymamy

84N Wm0, 8qM«o.

Wynika z tego, ze pierwszy 1 ozwarty wyraz w réwnaniu (13) jest réwny ze-
ru. Z pozostatej sumy na mooy niezaleznoé6ol wariaojl 893, Sg5, <
84" otrzymamy 5 réwnan

N# Y +B2,S M X2

d OT*~An2OT* Y _n
(23)

te

N9AN N B IIS A4S +NTIETN 45 T X o
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gdzl e
iL(rs) “ i M(s>' 4%+ S M(aw )4'
AN(ra) + f M(s™ A £ M(gt046’
(L(r»1 + ~*(wn Ar+ I Maw)4* {24)

||S)) = (Lirw) + \ Mi» 46 +1 Maw) *

J q7’
94

0 dla K « 1,2, eeef T#
9<r

Podstawiajgc zwigzki (16), (17), (19) i (24) do uktadu réwnan (23) otrzy-
many

iL(ra> + \ M(3>' + 2 M(s") 1f“ ~Uo(L(rs)<+ ? M(s~ ~
- “0Lf “(») 4& + Rl 42 =~F v
N %7 N

(LCrsl ++ Maw”™ 18“ + 2 M(svO If" + "o(k(r«t + 2 “<m>" N *

+WoJ “(«> 45 + H1 4 = °*

(L<rw) + tf" + £ MO 1" + p(L(rw> + 46 47 +

+ P\ Maw1l 43 47 ~ "oiL(rw) +\ M*)" 46 "

- "0 43’ + R2 4~ 7 °F

(L{r*> + \ U(*)) if" + £ Misii) 1f"" p<L(r») + 42 4 "
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“P 2 Ms«i) 62 42 + W (L(rw) + 2 Mw) »  +
+ WA Msw) * + R2 46" - 0,
INiJ q7) + P £ M(Svn($2’ 45°- 43V ">+ h 47°+™ = O, (25)
Wprowadzamy nastepujgce oznaczenia
x1 =32, x2 =43, x3 = 35, x4 = @6, x5 «a7f u Eii (26)
Uktad réwnan (25) mozna woéwozas napisa¢ w ptrstaoi

_ : 2 X5 +
[f1 = - X1 4 hi2 X2 + h, X3 + X4 X5 + hqop o bl u,

- h21 x1 - h22 x2 + n24 x4 - h235 x3 x5 - h21? x1 x5,

if* = b3l xI “ b33 x3 + b34 x4 “ b345 x4 X? “ b325 x2 x5 7 b (27)

d h 2 h 3 h ,4.h .35 h 15
317« b42 x 43 x 44 435 X x + bals5 x T *

- h55 x5 + h525(x2 x3 - x1 x4.)- b3TKf

gdzie

R1(L(rw) ~ \ Mw~"
b1l - b22

h12 =SII21. $ C]O

. . R2 \ MCsw)
3 4 42 ° — o3

h = R2(L(rs> + \ Ms>>
b33 7 “44
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0 = (L(r3) +\ Ms))(L(rw) + 2 Mw)3 " (TT Msw ?

p(L(rw) +\ Mw)” Msw)

b145 ' h235
p(™ MsW)2
h125 = h215
h h p(L(rs) + 1 Ms)3(L(rw) + ™~ Mw)
325 " 415 e 5
Arw) + j~Mw)
bl
7N MSW)
b2 "2 (0]
bi =T*

Z uktadu réwnan (27) przy zadanych warunkach poczatkowych mozemy wyzna-
czy¢ ruch uktadu elektromaszynowego jakim jest silnik asynchroniczny ob-
cigzony momentem TK.

Z pigtego rownania ukiadu (25) wynika, ze moment elektromagnetyczny ma-
szyny asynchronicznej jest rowny

7«(em) “ p 2 Msw)(x2 x3 " x1 x™ ’ (281

gdzie x2, X3, x1, x™ sg rozwigzaniami uktadu (27)*

Oktad réwnan (27) pozwala nam nie tylko przewidzie¢ zachowanie sie uktadu
elektromagnetycznego w rdéznych stanaoh pracy, lecz réwniez staje sie punk-,
tern wyjscia w poszukiwaniu sterowan "u" najbardziej wskazanych dla danego
uktadu.
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»ALLLHA ACLHXPOHLhECKAu EECKUuiyTATOPHAIi KaK iACiiOJIOMEHLE HkHAIA'ELItt-E
Pe3idue

B UM padOTe KfleHTHgjimHpOBaHO MaDiHHy aCHHXpOHZHHYB KaK — JIHKaMHUeCKyE
CKCTeMy, ncnolib3ya bhbo™i npeKbwyneM padoTu. O yejibB BhiBeKeHMa tHHaiww ca-

nmom MaiiiMbi upBHHTo, hto MexaHiwecKaa uacTh conopaaceHHaa ¢ Baaou mbmhk
KMeei TQUibKO OAHy CTeneHb cbo6oj,h.

THE ASYNCHRONOUS COMMUTATORLESS MACNINE AS DYNAMIC SYSTEM

Summary

In this work asynchronous machine is identified with a dynamic system.
The results presented in the previous work are used in this one. In order
to show dynamic of the maschine it is assumed that mechanioal part of the
machine coupled with its shaft has only one degree of freedom.



