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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki komputerowej
symulacji réznych stanéw nieustalonych maszyny asynchronicznej
opierajac sie na modelu maszyny ze wspodczynnikami indukcyjnosci
wzajemnej aproksymowanymi funkcjami przedziatami stabymi.

Przeanalizowano przebiegi funkcji réznych wielkosci elektrycznych,
magnetycznych i mechanicznych przy nieustalonym rozruchu silnika bez
obcigzenia 1 przy obcigzeniu oraz w stanie nieustalonym przy stalej
predkosci obrotowej .

COMPUTER SIMULATION OF STEADY TRANSIENT STATES OF ASYNCHRONOUS
MACHNINE ACCORDING TO MODEL WITH PIECEWISE CONSTANT MUTUAL INDUCTANCE
COEFFICIENTS

Summary. The results of computer simulation of different transient
states of an asynchronous machine according to model with piecewise
constant approximation of mutual inductance coefficients have been
presented. Various electrical, magnetic and mechanical variables
versus time during no-load start and during start at load as well as
transient states at constant speed have been analysed.

DIE RECHNER SIMULATION DER ARBEITSZUSTANDEN DER ASYNCHRONISCHEN
MASCHINE FUR DAS MODELL MIT DER ABSCHNITTWEISE - KONSTANTEN
APROXIMATION DES KOEFFIZIENTS DER GEGENINDUKTIVITAT

Zusammenfassung. In diesem Beitrag wird die Ergebnisse der
Rechner Simulation verschiedenen Arbeitszustanden der asynchronisehen
Maschine auf der Grunde des"Modells mit der abschnittweise - konstante
Aproximation des Koeffizients der Gegeninduktivitat. Die
Veranderlichkeit der elektrischen, magnetischen und mechanischen
Abhangigkeiten in der verschiedenen Zustanden der Arbeit wird gezeigt.
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1. WSTEP

W pracy 15] przedstawiono nowy model maszyny asynchronicznej oparty na
aproksymacji wspoétczynnikow indukcyjnosci wzajemnej: stojan-wirnik przy
pomocy funkcji przedziatami statych (funkcjami schodkowymi). Model ten
wymaga szczegélnego sposobu analizy, polegajacego na przemiennym
analizowaniu przedziatéw statosci wspotczynnikéw indukcyjnosci wzajemnej
oraz punktéow nieciggtosci, w ktérych wartosci wspétczynnikéw indukcyjnosci
wzajemnych zmieniaja sie w sposéb skokowy. W przedziatach statosci
wspotczynnikow indukcyjnosci wzajemnej stan elektryczny maszyny jest
opisany ukdtadem réwnan rézniczkowych niezaleznym od réwnania rézniczkowego,
opisujacego stan mechaniczny. Innymi skowy - w przedziatach statosci
wspoétczynnikéw indukcyjnosci wzajemnych nastepuje separacja roéwnan stanu
elektrycznego i mechanicznego. W punktach nieciggtosci - skokowe zmiany
wartosci wielkosci elektrycznych, magnetycznych i mechanicznych wynikaja
zas z warunkéw ciggtosci strumienia magnetycznego skojarzonego z
poszczeg6lnymi uzwojeniami.

W wyniku takiego sposobu analizy poszczegdolne wielkosci elektryczne,
magnetyczne i mechaniczne sa opisane: funkcjami Diraca (moment
elektromagnetyczny), funkcjami z nieciaggtosciami 1-go rodzaju (predkosc
obrotowa, prady stojana i wirnika energia magnetyczna uzwojen) oraz

funkcjami ciggdymi z nieciagtymi I-szymi pochodnymi (strumien skojarzony).

2. OMOWIENIE PROGRAMU

Opracowano program komputerowy symulujacy dziatanie opisanego w pracy [5]
modelu maszyny asynchronicznej. Program pozwala na wybér dowolnej liczby
przedziatow statosci wspétczynnikédw indukcyjnosci wzajemnych  stojan-wirnik
N, co - innymi sdowy - oznacza, ze aproksymacja posiada dowolnie zadang
liczbe schodkéw. Wraz ze wzrostem N wzrasta czas obliczen. W niniejszej
pracy zaprezentowano wyniki wuzyskane przy N = 12. Program pozwala na

symulacje rozruchu maszyny pod réznymi obcigzeniami Tm i przy réznych

warunkach poczatkowych dla: predkosci obrotowej n(0), pradéw stojana I (0) i
S

wirnika 1n(0) oraz poczatkowego kata potozenia wirnika ip(0).
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Specyficzng cecha prezentowanego modelu jest to, ze nie jest mozliwe
dokonanie symulacji elektromechanicznego stanu nieustalonego, poczawszy od
predkosci zero (n(0)=0). Poczatkowa predkos¢ obrotowa n(0) musi by¢ zawsze
zadana jako niezerowa. Wynika to z przyjetego sposobu aproksymacji
wspotczynnikéw Indukcyjnosci wzajemnych stojan-wirnik. Wiadomo, ze moment
elektromagnetyczny nie powstaje, jezeli pochodna czastkowa wspétczynnikow
indukcyjnosci wzajemnych stojan - wirnik wzgledem kata obrotu maszyny jest
zerowa. Stad przy statoodcinkowej aproksymacji wspodczynnikédw indukcyjnosci
wzajemnych stojan-wirnik moment elektromagnetyczny w przedziale statosci
tych wspétczynnikéw nie jest wytwarzany, a to oznacza, ze moment rozruchowy
wewngtrz dowolnego przedziatu jest rowny zero. Dopiero nadanie maszynie
predkosci poczatkowej pozwala dotrze¢ wirnikowi do kranca przedziatu
statosci wspétczynnikéw indukcyjnosci i osiagna¢ punkt nieciggtosci, w
ktérym moment elektromagnetyczny pojawi sie jako impuls Diraca, wymuszajacy
dalszy skokowy przyrost predkosci obrotowej.

Z powvzszych rozwazan wynika, ze symulacje nieustalonego rozruchu silnika
ze stanu postoju nalezy =zastgpi¢ symulacjg 2z warunkiem poczatkowym dla
predkosci obrotowej, 2z tym ze przyjetapredkos¢ poczatkowa - niezbedna ze
wzgledu na specyfike modelu - powinna by¢ mozliwie (dostatecznie) mata, a
wiec taka, ze poza poczagtkowym przedziatem czasu rozwigzanie nie bedzie
zalezato od jej wartosci. W przedstawionych wynikach symulacji nieustalonych
stanéw rozruchu przyjeto warunek poczatkowy n(0) = 5 obr/s.

Opracowany program umozliwia symulacje stanu nieustalonego maszyny
asynchronicznej przy zmiennej predkosci obrotowej wirnika (stan nieustalony
elektromechaniczny) oraz przy statej predkosci obrotowej (stan nieustalony
elektromagnetyczny).

Stan nieustalony maszyny analizuje sie zwykle do chwili zaistnienia stanu
ustalonego, ktéry - z punktuwidzenia techniki obliczeniowej ipotrzeb
praktycznych - definiuje sie zwykle jako nieréwnos¢ modudowga o nastepujacej
postaci:

1T " Tel=e @
gdzie:
e - zadany uchyb, charakteryzujacy stopien zblizenia si¢ do rzeczy-
wistego stanu ustalonego, nastepujacego teoretycznie po czasie

nieskonczenie diugim.

W rozwazanym modelu maszyny asynchronicznej powstajacy moment elektro-

magnetyczny jest ciagiem impulséw Diraca i ma nastepujaca postac:
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Te(<P): - PfL;AWm(®k) 6( 9 - <fk) (2)
gdzie:
obrotu wirnika, przy ktérym nastepuje skokowa zmiana wartosci
wspoétczynnika indukcyjnosci wzajemnej,
S(ip - - delta Diraca w punkcie ip ,
AW,, ( “ skokowa zmiana energii magnetycznej uzwojen maszyny przy

kacie <p~.

Aby méc skorzysta¢ z kryterium stanu ustalonego (1* konieczne Jest
zdefininiowanie Sredniej wartosci momentu elektromagnetycznego. Przyjeto, ze
za Sredni moment elektromagnetyczny bedzie sie uwaza¢ moment staty -

réwnowazny pod wzgledem pracy wykonanej w czasie obrotu wirnika o peiny kat
elektryczny - ciagowi impulséw Diraca:

(3)

gdzie:
N - liczba impulséw Diraca wystepujacych w czasie obrotu wirnika
o pedny kat elektryczny (liczba przedziatéw statosci wspot-
czynnikéw indukcyjnosci wzajemnych).
T

Rys.l. Srednia warto$é¢ momentu elektromagnetycznego - definicja

Fig.1l. Mean value of electromagnetic torque - definition
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Graficzng interpretacje definicji przedstawia rys.1 (przy zatozeniu ze
liczba przedziatow  statosci wspoédczynnikéw indukcyjnosci Wzajemnycr:
stojan-wirnik wynosi N = 12). Sredni moment elektromagnetyczny pozwala na
poréwnanie momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik ze statym
momentem elektromagnetycznym obcigzenia Tm oraz na zdefiniowanie stanu
ustalonego jako:

ITn*Te I<¢° @

sr

W przypadku stanu nieustalonego przy statej predkosci obrotowej (n=const,

J = ® ) za kryterium stanu ustalonego elektromagnetycznego przyjeto warunek:
[ -T 1 <e ®

gdzie
Te - Sredni moment elektromagnetyczny maszyny, przy dwéch
sri,i®l
kolejnych obrotach wirnika o pekny kat elektryczny.

3. STAN NIEUSTALONY MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ PRZY ZMIENNEJ PREDKOSCI
OBROTOWEJ

Dokonano symulacji rozruchu maszyny asynchronicznej przy zerowym momencie
obcigzenia (rm = 0) i1 przy staltym momencie obciazenia (T = const).

Wyniki symulacji nieustalonego stanu rozruchu przy zerowym momencie
obcigzenia (Tm = 0) przedstawione sg na rys. 2-7. Rys.2 obrazuje przebieg
predkosci obrotowej podczas catego rozruchu, rys. 3 - w przedziale
poczatkowym, za$ rys. 4 - w stanie ustalonym. W rozwazanym modelu przebieg
predkosci obrotowej w przedziatach statosci wspoétczynnikéw indukcyjnosci

wzajemnych stojan-wirnik jest opisany autonomicznym réwnaniem rézniczkowym:

Jr = T ®
dt2 "
Ze wzgledu na to, ze T = 0, w przedziatach statosci wspétczynnikow

indukcyjnosci predkos¢ obrotowa zachowuje wartos¢ stalg.

Przebieg momentu elektromagnetycznego przedstawiaja rysunki 5, 6, 7. Rys.
5 odnosi sie do catego nieustalonego stanu rozruchu, rys. 6 - do przedziatu
poczatkowego, za$ rys. 7 - do stanu ustalonego. Jak juz wspomniano, moment

elektromagnetyczny rozwijany przez maszyne jest ciagiem impulséw Diraca,
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opisanym przez wyrazenie (2). Kazdy z impulséw odpowiada przyrostowi badz
ubytkowi energii magnetycznej skojarzonej z uzwojeniami maszyny lub -
inaczej - jest roéwny odpowiednio ubytkowi badz przyrostowi energii

kinetycznej wirnika, zgodnie z réwnoscig:

W stanie ustalonym pojawiajg sie pary impulséw o jednakowych amplitudach

i przeciwnych znakach (rys.7). Przebiegi - analogiczne do
2-7, lecz odnoszace sie do nieustalonego stanu

przebiegow

przedstawionych na rys.
rozruchu pod obcigzeniem (moment obcigzenia Tm = -3 Nm) - przedstawiono na
wykresach 8-13.

Poréwnujac rys. 8-10 z rys. 2-4 widzimy, ze przy obciazeniu przebieg
obrotowej nie jest opisany funkcja przedziatami stalg, lecz
Liniowa zmiana predkosci obrotowej w

predkosci
funkcjg przedziatami liniowg.
przedziatach statosci wspétczynnikéw indukcyjnosci jest wynikiem hamujacego
dziatania momentu obcigzenia. Rozwigzanie roéwnania (6) ma przy obcigzeniu

maszyny stakym momentem Tm postac:

U - (k) + TB(E - t)/J. ®

iAS

Rys.2. Przebieg czasowy predkosci obrotowej maszyny przy rozruchu maszyny
nieobciazonej

Fig.2. Speed vs. time during no-load acceleration
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Rys.3. Przebieg czasowy predkosci obrotowej maszyny przy rozruchu maszyny
nieobcigzonej - okres poczatkowy

Fig.-3. Speed vs. time during no-load acceleration - initial period

nli/sl

Rys.4. Przebieg czasowy predkosci obrotowej - stan ustalony

Fig.4. Speed vs. time during no-load acceleration - at steady state
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Rys.5. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy rozruchu maszyny
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Rys.6.
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Fig.-6.

time during no-load acceleration
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Torque vs. time during no-load acceleration - initial period

tisl

Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego p.rzy rozruchu maszyny
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Rys. 7. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy rozruchu maszyny
nieobclazonej - stan ustalony

Fig. 7. Torque vs. time during no-load acceleration - at steady state
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Rys.8. Przebieg czasowy predkosci obrotowej maszyny przy rozruchu maszyny
pod obcigzeniem

Fig-8. Speed vs. time during load acceleration
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Rys.9. Przebieg czasowy predkosci obrotowej maszyny przy rozruchu maszyny
pod obcigzeniem - okres poczatkowy

Fig.9. Speed vs. time during load acceleration - initial period
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Rys.10. Przebieg czasowy predkosci obrotowej maszyny przy rozruchu
rozruchu

maszyny pod obcigzeniem - stan ustalony

Fig. 10. Speed vs. time during load acceleration - at steady state
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Rys.11. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy rozruchu maszyny
pod obcigzeniem

Fig. 11. Torque vs. time during load acceleration
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Rys.12. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy rozruchu maszyny
pod obcigzeniem - okres poczatkowy

lig.12. Torque vs. time during load acceleration - initial period
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nti/s]

Rys. 13. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy rozruchu maszyny
pod obcigzeniem - stan ustalony

Fig.13. Torque vs. time during load acceleration - at steady state

Opierajac sie na nowym proponowanym modelu maszyny asynchronicznej
uzyskano przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych i mechanicznych
odpowiadajgace przebiegom znanym z klasycznej teorii maszyn elektrycznych,
opartej na aproksymacji wspétczynnikéw indukcyjnoscl wzajemnych stojan-
wirnlk funkcjami sinusoidalnymi. Istotng réznica jakosciowg, wynikajacg z
zastosowania funkcji odcinkami stabych, jest oscylowanie predkosci obrotowej

wirnika w stanie ustalonym woké+ predkosci synchronicznej (rys.4, 10).

4. STAN NIEUSTALONY MASZYNY ASYNCHRONICZNEJ PRZY STALEJ PREDKOSCI
OBROTOWEJ

Wyniki symulacji stanu nieustalonego maszyny przy statej predkosci
obrotowej wynoszacej n=25 obr/s przedstawiono na rys. 14-19. Rys. 14
przedstawia przebieg momentu elektromagnetycznego podczas catego stanu
nieustalonego, za$ rys. 1515 - w jego przedziale poczatkowym. Na rys. 16-19
uwidoczniono nieustalone przebiegi pradéw stojana i wirnika oraz strumieni

magnetycznych skojarzonych ze stojanem i wirnikiem.
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Rys.14. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy staltej predkosci
obrotowej

Fig.14. Torque vs. time at constant speed

r.stvihl

Rys.15. Przebieg czasowy momentu elektromagnetycznego przy statej predkosci
obrotowej - okres poczatkowy

Fig.-15. Torque vs. time at constant speed - initial period of time
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Rys.16. Przebieg czasowy pradu stojana przy statej predkosci obrotowej

Fig.16. Stator ourrent vs. time at constant speed

WA

Rys. 1T. Przebieg czasowy pradu wirnika przy statej predkosci obrotowej
Fig. 17. Rotor currer.t vs. time at constant speed
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Rys. 18 Przebieg czasowy strumienia skojarzonego ze stojanem przy stalej

predkosci obrotowej

fig. is. Magnetic flux linked with stator winding vs.

time at constant speed
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Rys.19. Przebieg czasowy strumienia skojarzonego z wi
predkosci obrotowej

Fig.19. Magnetic flux linked with rotor winding vs.

rnikiem przy statej

time at constant speed
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona na podstawie proponowanego modelu symulacja komputerowa
réznych stanéw nieustalonych maszyny asynchronicznej oraz uzyskane w wyniku
symulacji przebiegi poszczegdélnych wielkosci elektrycznych, magnetycznych i
mechanicznych potwierdzaja mozliwos¢ oparcia analizy maszyny na modelu ze
wspoétczynnikami indukcyjnoscl wzajemnych aproksymowanymi odcinkami stadymi.
Uzyskane wynikt sg zgodne z wynikami uzyskanymi za posrednictwem klasycznej
analizy harmonicznej, opartej na rozwinieciu wspédczynnikédw indukcyjnosci w
szereg Fouriera. W rozwigzaniu uwidaczniaja sie nowe zjawiska wynikajace z
nieciagtosci wspotczynnikow indukcyjnosci wzajemnych. W kontekscie
prezentowanych wynikéw celowe wydaje sie kontynuowanie prac nad analiza
sekwencyjng maszyn elektrycznych, opartg na rozkktadach wspétczynnikéw

indukcyjnosci wzajemnych w szereg Walsha.
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COMPUTER SIMULATION OF STEADY TRANSIENT STATES OF ASYNCHRONOUS MACHINE
ACCORDING TO MODEL WITH PIECEWISE CONSTANT MUTUAL INDUCTANCE COEFFICIENTS

Abstract

The results of computer simulation of different transient states of an
asynchronous machine according to a new model described in [5] have been
presented. A new mathematical model of asynchronous machine is determined
under the assumption that time-varying coefficients of mutal inductances
between stator and rotor windings can be approximated by piecewise constant
functions. The state equations of this model must be considered separately
in open intervals in which mutual inductances are constant and at the
boundaries of intervals when sudden step changes of their values occur. As a
result, mechanical, electrical and magnetic variables are described by Dirac
function (electromagnetic torque), by piecewise continous functions (speed,
rotor and stator currents, magnetic energy stored in windings) and by
continous function with non-continous first derivative (magnetic flux linked
with stator and rotor windings). Elaborated computer program allows to
simulate various unsteady states at variable or at constant speed. Because
of fact that electromagnetic torque has the form of the sum of Dirac
impulses (Exp.2.), the mean value of torque is defined (Exp. 3. ).This enables
us to determine a criterion of steady state for transient at variable speed
( Exp-4.) and a criterion of steady state for transient at constant speed
(Exp.5.). The results of computer simulation during no-load acceleration of
a motor are presented in Fig.2-7, during load acceleration of a motor - in
Fig. 8-13 and for transient state at constant speed in - Fig.14-19. As has
been seen, the obtained results agree with results of classical analysis
based on developing mutual inductance in Fourier series. It means, that it
is possible to apply Walsh functions connected with piecewise constant

functions for analysis of electrical machine.



