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MODELE MATEMATYCZNE DWUFAZOWEGO ASYNCHRONICZNEGO SILNIKA
WYKONAWCZEGO PRZYOATNE DO ANALIZY NUMERYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeksztatcenie klasycznego
modelu matematycznego dwufazowego asynchronicznego silnika wykonaw-
czego do postaci umozliwiajacej analize numeryczne oraz przykdad
liczbowy. Jest to pierwszy etap rozwigzywania zagadnienia syntezy
konstrukcji silnika. Analiza numeryczna prov/adzona jest przy zasto-
sowaniu wyspecjalizowanego jezyka do modelowania uk#adéw ciggtych
na maszynie cyfrowej. Przykkad obliczony jest dla modeli matema-
tycznych, w ktdérych zmienne niezalezng jest w jednym przypadku prad
i plynecy w uzwojeniach, a w drugim przypadku liniozwoje eb>.

1. Wstep

Zadanie syntezy konstrukcji elektromechanicznych przetwornikéw energii
polega na znalezieniu zwiazkéw miedzy konstrukcje przetwornika a wkasci-
wosciami dynamiki. Tak rozumiana synteza pozwala na wyznaczenie najlep—*
szych wg pewnego przyjetego kryterium cech konstrukcyjnych przetwornika
przy wymaganych whkasciwosciach dynamicznych i ograniczeniach technologicz-
nych. Proponowana metodyko syntezy sk#ada sie z kilku etapow, z ktorych
schemat pierwszego - modelowanie matematyczne przedstawiony zostat na ry-
sunku 1.

dukcj
| PLANOWANY | [ redukeja
1 lliczby cech
EKSPERYMENT
1 - Ikonstrukeyjnych {

INA  MODELU )
{BILANS  IOSOWYj

Rys. 1. Schemat blokowy pierwszego etapu syntezy

Uzyteczny do celéw syntezy model matematyczny obiektu powstaje w opar-
ciu o obserwacje zebrane bedz w czasie jego normalnej pracy (eksperyment
bierny), bedz w trakcie pracy przy okreslonej zmianie pewnych jego cech
(eksperyment czynny). Obiektem jest w tym przypadku dwufazowy asynchro-
niczny silnik wykonawczy z wirnikiem puszkowym. Eksperyment bierny Jest
nieprzydatny [i, 2] do budowy takiego modelu. Prowadzenie za$ eksperymen-
tu czynnego na rzeczywistym silniku Jest praktycznie niemozliwe. Wieze sie
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ono bowiem z budowe duzej liczby (kilkudziesieciu) maszyn o roéznych ce-
chach konstrukcyjnych. Wykorzystano wiec metode eksperymentu maszynowego.

W pracach prowadzonych miedzy innymi w Moskiewskim Instytucie Energe-
tycznym, Moskiewskim Instytucie Lotnictwa i Instytucie Automatyki Poli-
techniki Sleskiej £2, 3. 4, 5] zaproponowano metode badania obiektu droge
prowadzenia eksperymentu nie na obiekcie rzeczywistym, a na jego modelu
matematycznym na maszynie matematycznej. Wymagane jest wiec przeksztatce-
nie znanego w literaturze klasycznego modelu matematycznego do postaci
przydatnej do analizy oraz wybér metody analizy. Rozwiezaniu whasnie tych
probleméw poswiecony jest niniejszy artykuk. Przedstawiony Jest w nim mo-
del i1 analiza dwufazowego asynchronicznego silnika wykonawczego z wirni-
kiem puszkowym (DAS) na przyktadzie silnika typu SAK-2A [9].

2. Model klasyczny

Réwnania opisujece zjawiska przetwarzania energii w dwufazowych maszy-
nach asynchronicznych stanowie ukdad nieliniowych réwnan roézniczkowych
niestacjonarnych [6, . Wspotczynnikami w tych réwnaniach se tzw. para-
metry elektryczne - indukcyjnosci i1 rezystancje. Réwnania te dla silnika
przedstawionego na rysunku 2 powstaje po przyjeciu 3zeregu zatozen upra-
szczajecych [¢J 1 mozna je przy pomocy transformacji Stanley®s sprowadzic
do postaci ukdadu réwnan o statych wspétczynnikach.

Rys. 2. Schemat ideowy dwufazowej maszyny asnychronicznej
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Klasyczny model DAS w zaleznosci od przyjecia pradu

badz liniozwoi za
zmienng niezalezng ma nastepujace postaci:

- gdy zmienna niezalezng jest prad "i"
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gdzie:

if - liniozwoje,

i,v -prad i napiecie elektryczne,

®Or -predkos¢ katowa wirnika,

p - liczba par biegunéw,

L - indukcyjnosé,

R - rezystancja,
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Hg - moment elektromagnetyczny,
0 - moment bezwkadnosci wirnika,
M - moment obrotowy doprowadzony z zewnetrz,

m o« tSLF- (Ler ?2
Indeksy gérne:

s - stojan,
r - wirnik,

indeksy dolne:

q - uzwojenie DAS w osiq,
d - uzwojenie DAS w osi d.

Kazdy ze wspodczynnikéw wystepujacych w ukdadach réwnan fi) i (2) mozna
przedstawi¢ przy pomocy cech konstrukcyjnych silnika takich jak: d¥ugosé
szczeliny, wirnika"i stojana, grubo$¢ puszki wirnika itd. Zmieniajagc od-
powiednio cechy konstrukcyjne zmienia sie wartosciwspodczynnikéwréwnan.
Analiza réwnan pozwala za$s na okreslenie wpdywu tych cech konstrukcyjnych
na wybrane wkasciwosci dynamiki.

3. Metody analizy modelu

Analize modelu matematycznego DAS mozna przeprowadzic miedzy innymi
nastepujacymi metodami:

- modelujac réwnania na maszynie analogowej,

- rozwigzujac ukdad réwnan roézniczkowych jedna z metod numerycznych na
maszynie cyfrowej,

- wykorzystujac wyspecjalizowane jezyki do modelowania ukdadéw ciggtych
na maszynie cyfrowej.

Wybér jednej z tych metod jako narzedzia analizy zalezy przede wszystkim
od celu jaki w zadaniu zostat postawiony jak réwniez od mozliwosci jakimi
dysponuje prowadzacy badan.ia. Wydaje sie, ze najbardziej racjonalng meto-
da prowadzenia eksperymentu maszynowego jest wykorzystanie wyspecjalizo-
wanego jezyka do modelowania ukdadéw ciaghych. Do opracowania przykitadu
postuzono sie jezykiem™ X3AB [8]). Oezyk ten przeznaczony jest do analizy
uktadéw okreslonych schematami blokowymi podobnymi do stosowanych w mode-
lowaniu na maszynie analogowej. Modeluje on SUMR - sumatory, MULT - mul-
tiplikatory, INTG - integratory, NEGT - negacje oraz funkcje SINE - sinus

i COSN - cosinus.

W pierwszym rzedzie nalezato wiec przeksztakci¢ ukdady réwnan (1) i
(@) do postaci dogodnej do modelowania a nastepnie zbudowa¢ schemat blo-
kowy reprezentujacy kazdy z uktadow réwnan.
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3.1. Model przydatny do analizy numerycznej

Najbardziej dogodne do modelowania w jezyku X3AB postacie réwnan roéz-
niczkowych Jest przedstawienie ich w postaci uk#adu réwnan rézniczkowych
1-go rzedu (réwnan stanu). Przykdadowo przeksztatcony zostak, ukdad roéw-
nan (2) do postaci (2°) a zbudowany na Jego podstawie schemat blokowy
przedstawia rysunek 3
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va = Vﬁq sin oot - napiecie wzbudzenia

vd Vmd 003 u>t sterowania.

Rys. 3. Schemat blokowy ukdadu réwnan (2%)
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Na Schemacie wystepuje bloki gkreélajece funkcje wg ktérej obliczany
jest wynik. Specjalna instrukcja pozwala na powtarzanie obliczen dla roz-
nych zestawéw danych przy niezmienionym schemacie blokowym. Wyniki mozna
wyprowadza¢ w postaci wykresow i tablic. Ponizej przytoczony zostat frag-
ment programu (obliczenie A[)) napisany w Jezyku X3AB na podstawie schema-
tu blokowego z rysunku 3.

COMMENT DASW PSI

PATCH DATA

MULT 1 TIME O CONS 1

SUMR 1 MULT 1 CONS 2 umozliwia wygenerowanie funkcji y8” coscut
COSN 1 SUMR 1

MULT 2 COSN 1 CONS 4

MULT 4 INTG 2 CONS 3

SUMR 2 MULT 2 MULT 4 umozliwia obliczenie wartosci “g9

MULT 3 INTG 1 CONS 5

SUMR 3 SUMR 2 MULT 3

INTG 1 SUMR 3

4. Analiza pracy PAS

4.1. Przyktad

Dany Jest dwufazowy asynchroniczny silnik wykonawczy z wirnikiem pusz-
kowym typu SAK-2A, ktérego budowe przedstawia rysunek 4, o nastepujecych
parametrach znamionowych U = 20/20 V/v, f =400 Hz, P =0, 6W, 1=0,5 A,
Z « 300, p = 3. Obliczone z danych cech konstrukcyjnych parametry elek-
tryczne [6, IlI] maje wartosci: Lr = 0,766.10 2 H, Rr = 0,125,102 #i, ,
L8 = 0,147.1Q-1 H, Rs = 0,331.10"H , Lsr = 0,752.10“2 H, a moment bez-
whadnosci 0 « 0,169.10_5 Nm32. Wielkosciami wyjSciowymi se predkoé€ ke-
towa cor(t) 1 moment Mq(t) po zakaczeniu silnika przy biegu Jatowym i
obcigzeniu znamionowym, a ich przebieg przedstawiony Jest na rys. 5.

0o przeprowadzenia analizy wykorzystano model (2*¥), odpowiadajacy mu
achemat przedstawiony na rysunku 3 oraz opisujacy go program w Jezyku
X3AB.

W celu uzyskania wartosci ustalonych predkosci katowej i momentu obli-
czenia zostaty przeprowadzone w czasie TL xO0,7s (T™ - czas [liczenia) z
wydrukiem (© T~ » 0,01s (T krok wydruku) (rysunek 5a). Poniewaz na ry-
sunku tym nie Jest widoczny poczatkowy stan nieustalony wykonano dodatko-
we obliczenia w czasie T/ » 20 ms z wydrukiem w T~ > 0,5 ms (rysunek 5b),
ale i wéwczas przebiegi momentu sg mato czytelne.
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Rys. 4. Scheinet stojana i puszki silnika SAK-2A

urfiky

Rys. 5a. Przebiegi ar () i M (t) dla biegu Jatowego silnika
Tj =0,7s, Tw=0,01s
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BIrR2
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Rys. 5b. Przebiegi ar (o i dla biegu Jatowego 3ilnika
Tj m 20 ms, TW « 0,5 rs /
Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi ocor(t) i PrzY znamiopowym

obciazeniu silnika. Stany ustalone odczytywano sg z rysunku 63 (" »0,7 s,
= 0,01 3), natomiast poczatkowy stan nieustalony z rysunku 6b (@ =
=7,2 ms, T =0,1 ms). Z poréwnania przebiegébw z rysunkiw 5b i 6b wi-
da¢ Jak istotnym czynnikiem wpkywajgcym na przejrzystosc wynikow jest
whasciwy dobdér kroku drukowania.
Z przeprowadzonej dla dwoch stanéw pracy analizy silnika wynikaja na-
stepujace wnioski:

- maksymalny moment MO w stanie nieustalonym przekracza kilkakrotnie
wartos¢ ustalong M ,

- czas ustalenia sie predkosci katowej silnika zalezy od obciazenia zna-
mionowego 1 wynosi 0,33464 8 (a dla wartosci 1/2 -0,33424 9)
a wzgledny czas ustalania sie Wr przy biegu Jatowym do czasu ustale-
nia sietor w stanie obcigzenia réwny jest 0,9053,

- poniewaz Jest to ldealizowany model DAS bez uwzglednienia tarcia i przy
przyjeciu zatozen [6] nie Jest zaskoczeniem, ze uzyskana predkos¢ ka-
towa (rys. 5a) ma warto$s¢ bliska predkosci synchronicznej.

4.2. Wnioski

Dokonujac oceny zaproponowanego modelu matematycznego dwufazowego .a
synchronicznego silnika wykonawczego przydatnego do analizy numerycznej
mozna stwierdzié¢, ze:

- modele (I) i (2) sa wygodne do obliczen numerycznych przy wykorzystaniu
Jezyka X3A8,
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Y

* 3,3 3

ou

3

Rys. i. Przebiegi oir(t) 1 M (©) przy znamionowym obcigzeniu silnika

a-T,-0,7s, T, *0,01 b-T, 7.2 ms. T 0,1 ma
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- Jezyk X3AB umozliwia wykonanie obliczen z dowolng zadana przez uzytkow-
nika dokdadnoscia,

- wyniki obliczen otrzymane przy wykorzystaniu modelu (I) i (2/ poréwnano
w celu kontroli miedzy sobg i1 z wynikami uzyskanymi z rozwigzania ukta-
déw réwnan metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu i stwierdzono praktycz-
ng identycznos¢ wynikow,

- kryterium wyboru modelu (1) czy (@) jest celem postawionego zadania, De-
zeli stanowig go jedynie np. moment i predkos¢ katowa, to bardziej eko-
nomiczny Jest model (2) (wymagana mniejsza objeto$¢ pamieci 1 prawie
2-krotnie mniejszy czas obliczen). Oosli natomiast wazne sg rowniez war-
tosci pradéw w uzwojeniach, to nalezy korzysta¢ z modelu (I),

- dodatkowag zaletg tak skonstruowanego modelu z programem jest to, ze uzy-
skuje sie graficzng posta¢ wynikéw w dowolnie wybranej skali czasu u-
mozliwiajecej czytelny ksztadt rysunku w zaleznosci od wymagan uzytkow-
nika .

Reasumujac, przedstawiony model matematyczny i1 program Jest prostym
narzedziem pozwalajacym w krétkim czasie przeprowadzi¢ wszechstronng ana-
lize pracy DAS, Nalezy Jednak przypomnie¢, ze model i program sg etapem
posrednim na drodze do zaproponowania uzytecznego do celéw syntezy modelu
silnika i1 bfdg stuzy¢ do prowadzenia eksperymentu maszynowego. Nastepny
etap budowy modelu uzytecznego zostat przedstawiony w £I10].
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MATKMATHHECKHE MOHEJIH JpyX$A3MOr0 ACHHXFOHHOrO fIBHrATEJIfl
npurojmoro jjjm ujwpoBoro ahajihsa

Veldlkme

B CTaTbe paccwaTpHBaeTCH npeo6pa30Banne KAaccHHecKoit MaTeiiaTmjecKoif mo-
~Byxii)a3Horo acHHxpOHHoro ABHraTeAH k BHAy nO3BOAHK>meMy Ha npoBeAeHHe
im~"poBoro aHajmsa, a Taitxe ipt~poaoft npiiuep. 3to «BAseica nepBuM 3TanoM pe-
meHHH Bonpoca. CHHTeaa KOHCipyKUHH ABHraTeJdia. UzippoBoa aHaxH3 ocymecxBAfieTCA
npH npHMeHeHHH cneuHajiH3HpoBaHHoro a3HKa ao MOAeAHpoBaHna nenpepuBHoro koh-
xypa na 3BM. 1IpHMep bhhhcagh aah MaieMaTHHecKOii moacah, b xoTopoii HC3aBncH-
Moii nepev-eHHoa HBXHeica oahh pa3 iok npoTexaioAHii b ofiMoiKax, a bo btopom
cAynae BOTOKOciienAeHHe rf .

MATHEMATICAL MODELS OF TWO-PHASE SERVO MOTORS SUITABLE
OF A NUMERICAL ANALYSIS

Summary

The paper presents both a conversion of a classic mathematical model
of a two-phase servo motor into a form enabling a numerical, analysis and
a very numerical example. It is the first stage iIn solving the problem of
a motor construction synthesis. A numerical analysis is carried out using
a specialized computer language for a continuous systems modelling. An
example is calculated for mathematical models where, in the first case a
current in windings is an independents variable and in the other case, a
flux linkage 7 plays this role.



