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GRAFICZNA REPREZENTACJA METODY OBLICZEN MASZYN ELEKTRYCZNYCH

OPARTE] NA MODELU Z DYSKRETNYM ROZKtLADEM
PRZEWODNOSCI MAGNETYCZNEJ SZCZELINY POWIETRZNE]

Slrcszezenic.  Przedstawiono schematy blokowe charakteryzujace metode rozwiazywania
mocHu matematycznego maszyny elektrycznej opartej na funkcjach odcinkami statych.
Schenat blokowy  systemu elektromechanicznego rozpada sie na dwa schematy blokowe,
odpowiadbjace  systemowi  elektrycznemu i mechanicznemu, ktore - w zaleznosci od
rozpatrnywanego przedziatu czasu lub chwili czasowej - nie oddziatujg na siebie lub oddziatujg
Jjednokierunkowo.

GRAPHICAL REPRESENTATION FOR CALCULATIONS OF ELECTRICAL MACHINES
BASED ON THE MODEL WITH DISCRETE DISRIBUTION
CF MAGNETIC PERMEANCE OF AIR-GAP

Summary. Block diagrams characterizing the method of solving mathematical model
ofelectrical machine based on piecewise-constant functions are presented. The block diagram
of electromechanical system is divided into two block diagrams corresponding to electrical
ad mechanical system which - in individual intervals or instants of tune - either do not
interact or interact uni-directionally.

rPAOtMECK.OE nPE/ICTABJIEHHE METOM PAC4ETA MATEMATHMECKOR
MAEIH C /UICKPETHOM PA3JIOIKEHHEM MATHHTHOR nPOBO/IRMOCTR

B034YUIHOrO 3A30PA

PeatoIVL. Tipeceratijierbi  crpyrcrypHue exetuu xapatcreprayroutHe mctou  peureHHH
MareMETHteckon Moaenn aliercrpuneckoH Meurmuj 6a3npyromeH Ha OTpe3kaiwH nocTortHHbix
HHIx  CTpyKTypHea cxeMa aneKTpoMexaHmmecicon CHcoreMu  pa3jiaraeTen Ha aBe
cipyKTypHre cxeMu, cooiBeiCTByrourHe — aneKTpnnecKoH h  MexaHthecKon  cHcrelVE,
KOTgoLe B 33BHCHMICT ot paccVETpHBaeMbro npoiueacyrica BpeVeHH hjin MOVerra BoeveHH
- B3anMbeeHCTByroT hjih He B3aHVoeeflcTByioT caHOHanpegjieiiHo apyr Ha npyra.
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1. WPROWADZENIE I CEL

Maszyna elektiyczua jest systemem elektromechanicznym, ztozonym z ukdadu
elektrycznego (obwodu elektromagnetycznego), opisanego réwnaniami napieciowo-

pradowymi:

gdzie:
[M(9)j - macierz indukcyjnosci whasnych i wzajemnych maszyny
9 - kat obrotu wirnika

oraz uktadu mechanicznego, opisanego réwnaniem momentow:

d29
J-~r=Tc+Tm, (@)
t-jpr ¢{[wdtiii. ®
gdzie: Te, Tm - moment elektromagnetyczny i mechaniczny.

Oddziatywanie obu uktadéw: elektrycznego i mechanicznego oraz przemiana
elektromechaniczna  dokonuja sie w maszynie za posrednictwem pola
elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej, czego wyrazem jest wzoér (3):
moment elektromagnetyczny jest réwny pochodnej czastkowej energii magnetycznej
skojarzonej z uzwojeniami maszyny po kacie obrotu wirnika 9.

Schemat ideowy systemu elektromechanicznego, odpowiadajgcy réwnaniom (1),
(2) przedstawia rys. 1 [5].

System elektromechaniczny

Rys 1. Maszyna elektryczna jako system elektromechaniczny
Fig. 1. Electrical machine as electromechanical system
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Uklad réwnan rozniczkowych (1), (2) jest z matematycznego punktu widzenia
uktadem nieliniowym o zmiennych w czasie wspotczynnikach. Istotnym zagadnieniem
technicznym jest poprawne wyznaczenie wspotczynnikéw réwnan (parametrow
maszyny), zwiaszcza zaleznosci indukcyjuosci wzajenmych stojau-wirnik Ms(9) od
kata obrotu wirnika 9 (ktére to wspotczynniki sa elementami macierzy [M (9)]), a
trudnos¢ ta wynika z tego, ze przewody tworzace uzwojenia stojana i wirnika nie sg
roztozone wzdtuz obwodu maszyny w sposob ciagly, ale dyskretny - w zlobkach, za$
szczelina powietrzna pomiedzy stojanein i wirnikiem nie jest réwnomierna i gladka,
lecz obustronnie uztobkowana.

Dla uproszczenia analizy maszyny krzywe przestrzenne Ms=f(9) rozwija sie
zwykle w szereg harmonicznych Fouriera, co prowadzi do wyodrebnienia:
harmonicznej gtéwnej (opisujacej podstawowe wiasnosci eksploatacyjne maszyny),
wyzszych harmonicznych przestrzennych przeptywu (zwigzanych z dyskretnym
rozkladem okitadu pradowego) oraz wyzszych harmonicznych przestrzennych
permeancyjnych  (bedacych skutkiem uziobkowania szczeliny powietrznej).
Ograniczenie analizy do harmonicznej gtdéwnej pozwala uzyska¢ prosty schemat
zastepczy maszyny o staltych wspétczynnikach.  Uwzglednienie  wyzszych
hannonicznych  przestrzennych (nawet tylko harmonicznych przestrzennych
przephywu) komplikuje bardzo model matematyczny silnika i powoduje, ze jego
uumeryczne rozwigzywanie, pomimo zastosowania technik komputerowych, jest
zmudne i czasochtonne, a uzyskiwane wyniki nadal niezadowalajgce z technicznego
punktu widzenia.

W pracach [1] - [4] przedstawiono odmienng koncepcje analizy maszyny
elektrycznej, opartg na opisie zaleznosci indukcyjnosci wzajemnej stojan-wimik
odkata obrotu wirnika 9, nie - jak to dotychczas czyniono - na funkcjach
harmonicznych sinusoidalnych, ale na funkcjach schodkowych, tzn. funkcjach
przedziatami statych o wartosciach zmieniajacych sie skokowo na granicach kolejnych
przedziatéw [1], W [2] pokazano, ze z takim opisem wspotczynnikéw indukcyjuosci
wigze sie model fizyczny maszyny, charakteryzujacy sie dyskretnym rozkiadem
przestrzennym permeancji magnetycznej wzdtuz obwodu szczeliny. Metoda ta nadaje
sie do analizy tak stanéw dynamicznych silnika [4], jak i do opisu stanu ustalonego
(81, [4].

Aproksymacja indukcyjnosci wzajemnej funkcjami schodkowymi prowadzi do
specyficznej sekwencyjnej metody rozwigzywania modelu, polegajgcej na
przemiennym analizowaniu przedziatdw o statej wartosci indukcyjnosci oraz
punktéw, w ktorych nastepuje skokowa zmiana ich wartosci.
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Celem niniejszego artykutu jest graficzne zilustrowanie tej metody za pomoc
schematéw blokowych. Wizualizacja taka pozwala lepiej zrozumie¢ istotne réznice
pomiedzy klasyczng analiza harmoniczng, opartg na schemacie blokowym z rys. ]
a analizg sekwencyjna, wynikajaca ze schodkowej aproksymacji indukcyjuosci.

2. SEKWENCYJNA METODA OBLICZEN STANOW DYNAMICZNYCH
MASZYNY | JEJ GRAFICZNA REPREZENTACJA

Przyktadowy przebieg indukcyjnosci wzajemnej stojan-wimik w funkcji kata

obrotu wirnika przedstawia iys. 2.

Rys. 2. Przyktadowy przebieg indukcyjnosci wzajemnej stojan-wimik
w funkgcji kata obrotu wirnika

Fig. 2. Exemplary pattern of mutual stator-rotor inductance
as a function of rotor position angle.

Oznaczmy katy obrotu wirnika maszyny, przy ktorych nastepujg skokowe zmiany

wartosci  indukcyjnosci wzajemnej przez: $2 , S3...9k,, Uk.. z8
odpowiadajgce im chwile czasowe przez t,, t°, tj, tk, , tk... .

Analize stanu dynamicznego maszyny elektrycznej przeprowadza sie na przemian
w przedziatach kata obrotu wirnika (9k,,98, ktorym odpowiadajg przedzia-
ty czasowe (tk,,tQ oraz w potozeniach wirnika 9k, ktorym odpowiadajg chwile

czasowe tk.
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Woprzedziale czasu (+tk ,, -tK:

- réwnania napieciowo-pragdowe sa ukladem réwnan roézniczkowych liniowych
o statych wspétczynnikach

[ul =[R][i]+[M]™[i] . warunek poczatkowy: [i (+tk.)] , (4)

- wmaszynie nie powstaje moment elektromagnetyczny: Te =0, a predkosckato
maszyny Qmzmienia sie tylko pod wptywem momentu mechanicznego

J q "Trl , warunek poczatkowy: Qni+tk,) . (5)
t

Réwnania (4), (5) pozwalajg wyznaczy¢ wartosci pradu [i (-tK] i wartosci predkosci
obratowej Qn{-tk na koncu przedziatu, jesli sg znane ich wartosci [i (+tk,)] i Qn{+tk,)
repoczatku przedziatu. Réwnaniom (4), (5), rozwigzywanym w przedziale czasu
te(+tk, ,-tR, odpowiada schemat blokowy systemu elektromechanicznego,
przedstawiony na rys 3.

System elektromechaniczny

Rys3. Schemat blokowy systemu elektromechanicznego dla przedziatu czasu
t e(+h-,~h)

Fg 3. Block diagram of electromechanical system for interval of time t e (+tk ,, -tK

Jak wynika z rys. 3, najistotniejszg cecha réwnan systemu elektromechanicznego
wprzedziale czasu t e (+tk ,, -tR jest ich rozprzezenie sie na: autonomiczny ukiad
rownan napieciowo-pradowych oraz autonomiczne réwnanie momentu. Graficznym
wyrazem tego rozprzezenia jest brak wzajemnego dwukierunkowego oddziatywania
pomiedzy uktadem elektrycznym i mechanicznym, ktore jest widoczne na rys. 1.
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W chwili czasowej tk:

- zachowana jest ciggtos¢ strumienia skojarzonego z uzwojeniami maszyny
[V (-tk)] = [F(+tk)] = ['F(tk)] , C)
a wartos$¢ pradu w uzwojeniach ulega skokowej zmianie do wartosci
[i(+tk)] = [i(-tk]+ [Ai(tK)] , U]
gdzie:
[Ai(tk)] = [L-'(+tk>-L-(-tR] [T (tk] ,

- w maszynie powstaje moment elektromagnetyczny, majacy posta¢ impulsu Diraca
Te(tk) = -AWm5 (t-tk), ®
gdzie:
AWm - przyrost energii magnetycznej zmagazynowanej w uzwojeniach

w chwili tk , pod wplywem ktérego nastepuje skokowy przyrost predkosci
obrotowej wirnika do wartosci:

n-(+tk)=J [V (+tKITAi(tk]1+n " (-tk) . ©)
Wzory (7), (9) pozwalajg wyznaczy¢ wartosci poczatkowe pradéw [i (+tK] oraz
predkosci obrotowej iin{+tk dla ukladu réwnan napieciowo-pragdowych oraz

réwnania momentu dla kolejuego przedziatu czasu (+tk, -tk+l). Schemat blokowy da
systemu elektromechanicznego w chwili czasowej tkprzedstawia rys.4.

System elektromechaniczny

Uklad elektryczny Uktad mechaniczny
[i(-U .
wzér algebraiczny (7) wzor algebraiczny (9) .Qnt'tk)
[T(tk]
[i(+tk)] Vo.(+1)
[Ai(tk)]

Rys. 4. Schemat blokowy dla systemu elektromechanicznego w chwili czasowej tk

Fig. 4. Block diagram for electromechanical system for instant of time tk
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W miejsce "wzajemnego oddziatywania na siebie" ukladu elektrycznego
imechanicznego otrzymujemy schemat jednokierunkowego oddziatywania ukifadu
elektrycznego na uktad mechaniczny.

Prowadzac dalej w analogiczny spos6b analize na przemian w przedziatach statosci
indukcyjnosci wg schematu blokowego z rys. 3 oraz w punktach jego nieciggtosci wg
schemetu blokowego z rys. 4, mozemy rozwazy¢ stan dynamiczny maszyny w
dowolnie zatozonym przedziale czasu.

4. PODSUMOWANIE

Konsekwencjg aproksymacji  indukcyjnosci wzajemnej funkcjami schodkowynu
jest przeksztatcenie sie nieliniowego ukladu réwnan systemu elektromechanicznego
w "liniowy ukiad réwnan napieciowo-pradowych o statych wspétczynnikach" oraz
"autonomiczne réwnanie momentu” w przedziatach statosci indukcyjnosci (iys. 3),
atakze w proste zaleznosci algebraiczne w punktach nieciggtosci  indukcyjnosci
(s 4). Graficznym wyrazem tego przeksztatcenia jest przerwanie toru i brak
dwukierunkowego oddziatywania pomiedzy ukiadem elektrycznym i mechanicznym
rarys. 3 oraz istnienie tylko jednokierunkowego toru oddziatywania na rys.4.
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Abstract

An electrical machine can be considered as an electromechanical system described
by voltage-current equation (1) related to an electrical system and by the torque
equation (2), (3) related to a mechanical system. The block diagram corresponding to
these equations is presented in Fig. L

Bi-directional interaction between an electrical and mechanical system is
characterized by the two arrows. In the papers [1], [2], [3], [4] the new approach to au
analysis of electrical machines was presented employing piecewiese-coustant
functions. By means of these functions, coefficients of stator-rotor inductance as a
function of rotor angle 3 can be expressed in the form presented in Fig. 2. This leads
to the quite different procedure of analysing the differential equations of a motor. The
equations are solved separately step by step in open intervals in which stator-rotor
inductances are constant and - as a result - in which electromagnetic torque does not
arise and at the edges of the intervals where electromagnetic torque has a form of
Dirac impulses. As far as the open intervals are concerned the dynamic state of a
machine is described by the linear time-constant voltage-current equation (4) and tre
autonomous torque equation (5).

As regards the edges of the intervals, the behaviour of a machine is determined by
the two algebraical expressions (7), (9).

This procedure corresponds to the two block diagrams shown in Fig. 3 and 4. As
may be seen in Fig. 3, an electrical system and mechanical system do not interact, hi
Fig. 4 - instead of bi-directional interaction - we have uni-directional interaction
characterized by the one arrow.



