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Streszczenie. W  artykule przedstawiono model m atem atyczny przetwornika elektro
m echanicznego, w ykorzystujący w opisie równań stanu zm ienne strumieniowe. Założenia 
przyjęte przy form ułowaniu m odelu to pom inięcie prądów wirowych oraz zjawiska 
histerezy. Jako przykład zastosow ania zaprezentowano wyidealizowany model silnika 
reluktancyjnego. Analizie poddano wpływ uw zględnienia zjaw iska nasycenia obwodu 
m agnetycznego na m etodykę form ułowania m odelu oraz na dokładność otrzymanych 
wyników. Przedstawiono graficzną interpretację wyznaczenia wielkości występujących w 
proponowanym  m odelu przetwornika, korzystając z danych otrzym anych na podstawie 
m odelu wyidealizowanego.

MATHEMATICAL MODEL OF AN ELECTROMECHANICAL ACTUATOR 
USING FLUX STATE VARIABLES APPLIED TO RELUCTANCE MOTOR

S um m ary . In the paper mathem atical model o f  an electrom echanical actuator using flux 
state space variables is described. In model formulation eddy currents and hysteresis 
phenom enon were neglected. As an example o f  application an idealised model o f 
reluctance m otor is presented. Analysis is focused on determination o f  saturation 
phenom enon influence on model form ulation methodology and on correctness o f  obtained 
results. Graphical interpretation o f  evaluation o f  quantities occuring in proposed model o f 
an actuator, using data obtained from an idealised model, is presented.

1. W STĘP

Pojawienie się nowych konstrukcji przetworników elektrom echanicznych oraz dążenie do 
optymalizacji ich param etrów  użytkowych (np. sprawność) oraz dynam icznych (np. eliminacja 
pulsacji m om entu elektrom agnetycznego) w ym aga w ykorzystania nowych modeli 
matem atycznych przetworników w  procesie projektowania, symulacji i sterowania 
[2,3,4,5,6,7,8]. Pozw alają one uwzględnić szereg zjawisk fizycznych (nasycenie, użłobkowanie, 
drgania) poprzez pośrednie [6,7] lub bezpośrednie [3,4] wykorzystanie metod polowych. 
M odele stosowane dotychczas wym agały w prow adzenia szeregu założeń upraszczających [1],
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W  artykule przedstaw iono model matem atyczny przetwornika elektrom echanicznego, 
um ożliw iający zastosow anie sprzężenia pośredniego z m etodam i polowymi. Dotychczas w 
literaturze zastosow anie tego typu modeli ograniczano do przypadku jednej zmiennej stanu 
związanej z obw odem  elektrycznym  (zm ienna „elektryczna” -  prąd [6] lub strum ień [7]). W 
artykule przedstaw iono możliwość zastosowania podobnej procedury dla dwóch 
„elektrycznych” zm iennych stanu. W  modelu matem atycznym  jako  zm ienne stanu przyjęto 
strum ienie m agnetyczne tw orząc tzw. model strum ieniowy przetwornika. W ynikało to z 
m ożliwej niestabilności m odelu prądow ego w przypadku obciążenia nieliniowego [10]. Jest to 
zw iązane z postacią m acierzy stanu, która dla m odelu strum ieniowego jest stała (12), natom iast 
w przypadku m odelu prądow ego je st funkcją punktu pracy, a jej wyznaczenie wym aga 
zastosow ania różniczkow ania num erycznego (13),(14). W  układach elektrom echanicznych 
sytuacja taka w ystępuje dla nieliniowego charakteru obciążenia prądnicy (np. przez układ 
prostow nikow y) lub nieliniowej charakterystyki obciążenia silnika [8].

Założenia przyjęte przy form ułowaniu m odelu to pom inięcie prądów  wirowych oraz 
zjaw iska histerezy.

O bliczenia spraw dzające wykonano dla wyidealizowanego m odelu silnika reluktancyjnego 
(m.in. o założonym  sinusoidalnym  rozkładzie uzwojeń stojana, [1]) dla dwóch przykładow ych 
charakterystyk m agnesow ania obwodu m agnetycznego: liniowej i nasycającej się (odcinkowo- 
liniowej). Pozwoliło to na w eryfikację proponowanego m odelu przez porównanie otrzym anych 
w yników  z rezultatam i dla klasycznego m odelu m atem atycznego silnika sform ułowanego w 
układzie w spółrzędnych w irnika, zw anego w  artykule m odelem  dq silnika [1],

2. ALG O RYTM  M ODELOW ANIA

Sform ułowanie zaproponowanego m odelu m atem atycznego przetw ornika elektro
m echanicznego obejm uje następujące etapy:
a) utw orzenie sym ulacyjnego m odelu przetw ornika elektrom echanicznego

•  analitycznego [1] lub
•  polow ego [3,6,7].
O dpow iadający mu schem at obwodowy z oznaczeniem  napięć, prądów  i strumieni oraz
uproszczony przekrój poprzeczny dla silnika reluktancyjnego przedstawiono na rys. 1,

b) określenie sposobu dyskretyzacji:
•  zbioru prądów  na N(I) punktów, definiującego zbiory IA=IB= I dla prądów

fazowych i a, i u,
•  zbioru położeń 0={<pi,..„ cpM}  na M  punktów.

D efiniują one trójw ym iarow ą bazę danych m odelu 9 ł l  (podprzestrzeń prądów ) zaw ierającą 
N>.m= N(J)N(J)M  punktów  (iA, iB, <p), stanow iącą iloczyn kartezjański 911= Ia*Ibv 0 ,  gdzie iA e Ia , 
iBeIB , (p e0 ,
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Rys. 1. Schemat zastępczy (a) i uproszczony przekrój poprzeczny (b) silnika reluktancyjnego 
Fig. 1. Equivalent circuit (a) and simplified cross-section of a reluctance motor (b)

c) obliczenie wartości strumieni sprzężonych oraz momentu elektrom agnetycznego Te 
metodą:
•  analityczną ( [i//\ = [Ls (^)][/] lub z wykorzystaniem  transformacji do układu dq -  rys.3), 

gdzie: \Ls(ę )\ - m acierz indukcyjności stojana zdefiniowana w  równaniu (15),

[y ] = [y a  Y b Y c Y  » W = [ia >b i c Y  [H ,
•  po łow ą lub pom iarow ą [5,7]

dla wszystkich N m  punktów  bazy danych,

d) sform ułowanie układu równań stanu:

d W  a  d y / B d {y a ~ Y b ) a Y a b  ,

dr dr dr dr ■AB ~  eAB rAlA +  rBlB » (1 )

d Yb dyrc _ d {y b ~Y c ) _ ¿Ybc 
dr dr dr dr *BC ~  eBC ~  rBlB +  rc lc (2)

^  =  4  {T ,+Te(iA, iB,<p)-D co), 
a t J

(3)

d (p
dr

= io , (4)

przy uwzględnieniu równania więzów:

i  a + lB +  iC =  0  => ‘c  =  ~ ( i  a +  ib )> (5)

gdzie: ey - napięcie zasilania, ry - rezystancja cewki (j=A,B,C ), J — m om ent bezwładności układu 
(w im ik+obciążenie), <p -  kąt położenia osi q w irnika względem osi fazy A, w  -  prędkość 
kątow a wirnika, D - współczynnik tłum ienia, 7) -  m om ent obciążenia, Te(iA,iB,<p) ~  moment 
elektromagnetyczny,
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e) w ybór „elektrycznych” zm iennych stanu — w ybrano strum ienie \//a b , Y b c ,  będące 
kom binacjam i liniowymi strumieni fazowych,

f) utw orzenie w tórnej bazy danych iRR' =  xFABy.'FBęx©„  (podprzestrzeń stm m ieni) 
zawierającej N x v =  N ( 'F }N ( 'F )  M  punktów ( i/ /4b,V bc,<P), opartej na zbiorze strumieni 
¥*= iFiB= 'Fbc= { y / i ,- ,  Ywr)} złożonym  zN (R /)  punktów,

g) wyznaczenie w ielkości w tórnych pojawiających się w m odelu zm iennych stanu (m.in. 
tablica X  definiująca iA( y/AB, <//bc,<P) na rys.2).

Im plem entację m odelu w program ie M atlab\SIM U LIN K  przedstaw iono na rys.2 [9]. W  celu 
odw zorow ania w ielkości m acierzow ych pojawiających się w modelu (iA , iB , Te) w ykorzystano 
tablice 3-wym iarowe (Look-up table 3-D), które pozw alają na dokonanie interpolacji i 
ekstrapolacji poszukiw anych w ielkości w trakcie realizacji algorytm u całkowania 
num erycznego rów nań stanu [9].

Rys. 2. Realizacja modelu silnika w programie Matlab\Simulink 
Fig. 2. Implementation of the model in Matlab\SIMULINK environment

3. U TW ORZENIE BAZY DANYCH DLA M ODELU SYM ULACYJNEGO 
Z W Y KORZYSTANIEM  W YIDEALIZOW ANEGO M ODELU SILNIKA

Przyjm ując liczne założenia upraszczające [1] układ równań stanu silnika można 
przedstaw ić w  układzie w spółrzędnych dq wykorzystując odpow iednią transform ację. Ze 
względu na sposób połączenia uzw ojeń stojana nie występuje w nich składowa zerowa prądów
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(rys.l). Równania sform ułowane przy założeniu, iż nasycenie obwodu magnetycznego s ilik a  
występuje jedynie w osi d (rys.6), przyjm ują następującą postać [1]:

A Ć  + a ry/ d (id ) +

ed = rsld - < 0rV'q +

d t

d y/d {id ) d id

di,. dt

Te =  p i ’q V ' d - ’d V 'q )  

y ' d  = V / d ( i d )  > ¥ ą  = { L ls + L m q ) i q >

6)

7 )

8 ) 
(9,0)q y^ls m q )  q ■

gdzie: e j , eq , id , iq , y /j, y/q -  napięcia/prądy/strum ienie silnika w układzie w spółrzędnycM ą, 
rs =rA =rB = rc  -  rezystancja cewki stojana, Lis-  indukcyjność rozproszenia sto jna, 
L m d , Lmq -  indukcyjność m agnesująca w osi d,q, p  -  liczba par biegunów silnika, cor = p c o .

W ykorzystanie m odelu dq silnika umożliwiło budowę bazy danych dla proponowarego 
modelu, obejmującej wszystkie występujące w nim  wielkości (rys.2), na podstawie algorym u 
przedstawionego na rys.3. Uwzględnione w nim  TRANSFORM ACJE Trygonom etryzne 
dotyczą transform acji „do i z” układu współrzędnych dq [1].

TRANSFORMACJE Trygonometryczne

V dq
( \  
Ć

,9 ,
ć
 ̂ y

Model dq silnika 
•LINIOWY 

•NASYCONY

(/7?

\ V d J

“ I
x ABC 7V/  xr  AB

k V b c ;

+  Te

Rys. 3. Metodyka wyznaczenia wielkości w modelu dq silnika 
Fig. 3. Determination methodology of quantities in dq motor model

Przykładowe charakterystyki strumieniowo-prądowe silnika otrzymane z wykorzystaniem  
powyższej metodyki przedstawiono na rys.4.

Kat obrotu =  0 stopni Kat obrotu = 0 stopni

PRAD iB [A ]
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Kat obrotu = 90 stopni Kat obrotu = 90

Rys. 4. Strumienie i//AB(ia,‘b,<P)’ YbcOâ B’V) dla przypadku odcinkowo-liniowej 
charakterystyki magnesowania dla kątów ę=  0°, <p= 90°

Fig. 4. Fluxes v/abOa-Ib,?), YbcOa.ib.V) in case of piece-wise linear 
magnetisation characteristic for angles <p=Q°, <p=90°

Przedstaw iona m etodyka nie ogranicza zastosow ania proponowanego m odelu jedynie do 
przypadku wyidealizowanego. W yznaczenie poszczególnych w ielkości występujących w 
m odelu m oże bow iem  zostać przeprow adzone rów nież z wykorzystaniem  m etod polow ych lub 
pom iarów, co prow adziłoby do procedury sym bolicznie przedstawionej na rys.5.

r o M odel P O L O W Y
M

h
S IL N IK A

----- W'

T\  1 e J
U , P O M IA R

Rys. 5. Metodyka wyznaczenia strumieni magnetycznych i momentu elektromagnetycznego 
Fig. 5. General methodology of determination of magnetic fluxes and electromagnetic torque

4. W YNIKI SYM ULACJI

Badania sym ulacyjne przedstaw ionego m odelu m iały na celu ocenę poprawności 
otrzym anych na jego  podstaw ie wyników. Dodatkowo analizie poddano wpływ param etrów  
określających rozm iary bazy danych m odelu i m etodę jej wykorzystania w  procesie 
rozw iązania rów nań stanu na otrzym ane wyniki (rys.7).

W  trakcie symulacji zm ianie poddawano następujące parametry:
a) dyskretyzację zm iennych prądowych 7 przy zachow aniu niezm iennego zbioru położeń 

6>={0°,10o...90°}, M  =10,
(1) - 7= {-l,-0 .8  ... 1} A ; N (9 = 11, A w/=1210,
(2) - 7 = { -l,-0 .9  ... 1} A ; N (J)=21, A » , =4410

Utworzenie bazy danych w przypadku w ykorzystania m odelu polowego (rys.5) 
w ym agałoby N m  symulacji;

b) sposób interpolacji i ekstrapolacji danych w  tablicach X, Y,Z (cubic spline / linear).

D la uproszczenia rozw ażań przyjęto, iż N (I )= N (f )  oraz założono równom ierny rozkład
danych w  zbiorach I 'xF /0 . Jako dokładne przyjęto wyniki dla wyjściowego m odelu dq silnika
(rys.7). Symulacje wykonano przy następujących param etrach wymuszenia: eA= ec=0  V,
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eB(t>0)=l2 V i warunkach początkowych: ę{t= 0)=45°, co(t=0)=0 rad/s, iA(t=0)=iB(t=0)= 
ic(t=0)=0 A. Parametry modelu silnika: Z,&=0.05 H, Lmd=0.525 H, Lmq=0.315 H, rs=  13 0 ,  
J  =0.01 k g m 2, D = 0.005 N-m s/rad, 7} = 0 N m [4]. W yjątek stanow ią wyniki przedstawione na 
rys.4,9,10, gdzie w celu uwydatnienia w ystępujących różnic charakterystyk przyjęto 
Lmd=0.75 H , Lmq= 0 .15H . Położenie równowagi w irnika to <p(t=ac)=30o. Charakterystyki 
m agnesow ania silnika w osiach d,q przedstawiono na rys.6.

0 .6  - i ------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------

d 'd

\Lmd+ L , s ^ \ i d \< 0 .5 A  

[Lmg+ L ls dla \id \ > 0.5 A

0 0.5 1
Prąd id,iq [A]

Rys. 6. Charakterystyki magnesowania silnika w osi d i q dla przypadku liniowego (a) i nasyconego (b) 
obwodu magnetycznego. Punkty (•) odpowiadają stanowi ustalonemu dla obu przypadków 

Fig. 6. Magnetisation characteristic of the motor in d,q axes in linear (a) and saturated (b) case. 
Points (•) represent steady-state conditions in both cases
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b) czas>11S1
Rys. 7. Kąt położenia wirnika w funkcji czasu dla różnych wielkości bazy danych (1),(2) i metod 

aproksymacji (cubic, linear) dla liniowej (a) i nieliniowej (b) charakterystyki magnesowania 
Fig. 7. Rotor angle vs. time for different sizes of the database (1 ),(2) and different interpolation 

methods (linear, cubic) in case of linear (a) and saturated (b) magnetic circuit

5. A N ALIZA W YNIKÓW

O trzym ane wyniki symulacji dow odzą poprawności proponowanego m odelu zarówno dla 
przypadku liniowej, jak  i nieliniowej charakterystyki m agnesowania obwodu m agnetycznego. 
Zaobserwow ane błędy (tzn. różnice w stosunku do m odelu dq) są  bardzo niewielkie (m ieszczą 
się w zakresie 0.1°) i s ą  pom ijalne w  zastosowaniach praktycznych. Porów nanie wyników dla 
obu rozw ażanych przypadków charakterystyki m agnesowania w skazuje jednak  na pewne 
istotne różnice.

Dla liniowej charakterystyki m agnesow ania zm iana m etody interpolacji param etrów 
w trakcie procesu num erycznego całkow ania równań stanu z linear na cubic  daje w idoczną 
popraw ę w yników  przy zachow aniu stosunkowo rzadkiej bazy danych (1). Zagęszczenie bazy 
danych (2) z interpolacją typu linear  również popraw ia dokładność jednak w mniejszym 
stopniu. W ynik ten pozwalał sądzić, iż wykorzystanie interpolacji cubic pozwoli na znaczną 
oszczędność czasu przy tworzeniu bazy danych z użyciem metody polowej jak  i pamięci w 
układzie sterowania w ykorzystującym  przedstawiony model [6].

Rezultaty otrzym ane dla nieliniowej charakterystyki m agnesowania nie potw ierdziły tych 
wyników. W  tym  przypadku interpolacja typu linear dała lepsze wyniki. Brak wpływu 
wielkości bazy danych w ynikał prawdopodobnie z przyjęcia bardzo uproszczonej odeinkowo- 
liniowej charakterystyki magnesow ania. Pogorszenie wyników w przypadku interpolacji typu 
cubic w iązało się z pojawieniem  się w bazach danych pól nieokreślonych (NaN  -  Not a 
Num ber), co nie m iało m iejsca w  przypadku obliczeń dla liniowej charakterystyki 
magnesowania.
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L I N I O W Y

Z \

V abOâ bM)
V bcOâ B’V) griddata3 ‘ i ( V a b > V  *o <P)

/V /

Istotne znaczenia m iała m etodyka wyznaczenia w ielkości w tórnych pojawiających się w 
proponowanym  modelu, przedstaw iona na rys.8. W  przypadku analizy liniowego obwodu 
m agnetycznego w ykorzystano m ożliwość odwrócenia m acierzy indukcyjności. W przypadku 
nieliniowym  posłużono się standardow ą procedurą „g rid d a ta3 ” [9,11]. Algorytm 
zaim plem entow any we wspomnianej procedurze wykorzystuje triangulację Delaunay [11]. Jego 
uproszczona interpretacja geom etryczna została przedstaw iona na rys.9. Polega ona na 

znalezieniu punktów przecięcia izolinii strum ienia y/AB o wartościach y/*AB, y/*AB z izolin ią 

strum ienia t//Bc  0 wartości y/BC =  y/*BC. W ynikiem są  współrzędne punktu ( i*A, iB). Punkt 

( i ” , i g ) ,  określony przez przecięcie izolinii y/*'B, y/*BC, nie znajduje się w obszarze

dopuszczalnym , określonym  przez w yjściow ą bazę danych 9 ł l  (podprzestrzeń prądów). 
W ówczas w bazie danych pojawia się pole nieokreślone NaN (rys.9).

Jest to szczególnie dobrze w idoczne na rys. 10, który przedstawia obszar dopuszczalny 
strum ieni, związany z ograniczonością podprzestrzeni prądów iHI, na tle całej podprzestrzeń 
strum ieni iR Y dla kąta <p-Q°. Pozostała część kom órek baz danych (rys. 1 Ob) miała przypisaną

-1 -0.8 -0 6 -0 4 -0.2 0 0.2 0 4  0 6  0.8
PRAD IB |A)

ł

Rys. 9. Graficzna interpretacja wyznaczenia wtórnych baz danych (ę>=0o).
Izolinie: linie przerywane, linie ciągłe

Fig. 9. Graphical interpretation of evaluation of secondary databases (ę>=0°). 
Isolines: dashed lines, i/ /b c ~  continuous lines
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wartość n ieokreśloną NaN. W ielkość obszaru w ynikała z przyjęcia zbioru strumieni 
dlu którego wartości skrajne stanowiły wartości ekstrem alnych strumieni

f/AB(iA,'B><P). WBc(>A,h.ę) jako: y/i=Min{Min[\f/AB(iA,iB,ę )],M in [VBc(iA,h,<P )]}, y/N(>F)= M a x{M ca  

[i/ZabOa, ia. (p)],Max[ i/^bcOaJb, <P)]}-

Kat obrotu = 0 stopni

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0 8  1
STRUMIEŃ BC [Wb)

a) b)
Rys. 10. Obszar dopuszczalny strumieni: wyjściowy (a) i wynikowy (b) (<p= 0°) 

Fig. 10. Allowable flux region: initial (a) and final (b) (<p=0°)

6. W NIOSKI

Proponow any m odel m atem atyczny przetw ornika elektrom echanicznego może być 
zaim plem entow any w form ie bloku bibliotecznego w program ie M atlab\SIM ULINK (lub jego  
odpowiedniku). Sposób jego  sform ułow ania pozw ala na jego  zastosowanie m.in. w 
m odelow aniu reluktancyjnych silników przełączalnych o uzwojeniach skupionych (SRM ) 
i rozłożonych (M CSRM , [3]) oraz m aszyn z magnesam i trwałym i [2,3,5]. Ponadto m oże być 
rów nież użyty w  roli obserw atora zm iennych stanu w  układzie sterowania [6].

Przedstaw ione w yniki pozw alają na określenie następujących problem ów wym agających 
dalszej analizy:
a) sposobu dyskretyzacji bazy danych (rów nom ierna/nierównom ierna) dla realistycznych 

w arunków  nasycenia, co m oże m ieć szczególnie duże znaczenie w przypadku 
przetw orników  o znacznym  stopniu nasycenia, dla których zbiór strumieni powinien być 
znacznie zagęszczony w  obszarze w zrostu nasycenia,

b) m etodyki interpolacji param etrów  w tak utworzonych bazach danych,
c) m etod pom iarowej identyfikacji charakterystyk w ykorzystywanych w modelu,
d) zastosow ania m odelu w praktycznym  układzie sterowania w celu porównanie czasów 

symulacji z innym m odelem , np. dq.

Najbardziej obiecującą m etodą pozw alającą na rozwiązanie problem ów związanych z 
bazam i danych w  przedstaw ionym  m odelu w ydaje się m etoda Sekwencyjnej Interpolacji 
Liniowej (SLI - Sequential Linear Interpolation), w ykorzystyw ana w przypadku analizy silnie 
nieliniowych funkcji w ielowym iarow ych (m.in. w kalibracji drukarek kolorowych) [13].
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W ielkości m acierzowe i rów nania stanu 

Równanie stanu dla m odelu strum ieniowego

d Y A B

1 0 0 o~
d t 

dipBC e A B 0 ~ r A r B 0 O' 'aW abW bc v̂ )
0 1 0 0 d t e B C 0 ~ rc ~ { r B + r C ) 0 0 ‘b^ abW bC’?)
0 0 J 0 dco T, U i AJ B,<P) 0 0 - D 0 CO

0 0 0 1 ~dt 0 0 0 0 1 0 <p
dip
"d7

Równanie stanu dla m odelu prądowego 
d i ,

dr

d t
d/B e AB 0 ~ rA rB 0 0 ‘ a

dr e BC 0 ~ rc ~{rB + rc) 0 0 ‘b

d a T, Te ( ‘'a A b M 0 0 - D 0 a

dr 0 0 0 0 1 0 <p
dtp

Jakobian dla m odelu prądow ego [10]

[M(iA,iB,ę)]=

dYAB^AdB’V) d y  a b ( ‘ a  aB,<P)
0

dVAB^AdB’P)
d ‘ A iB= const

<p=const
d i B iA —co n st 

tp—co n s t
d t p iA= const

iB= const

S T b c U a A b ^ ) dyBcOAdB’V)
0

d V B  c O a A b ’ V )

S i A iB= const d i g iA= const d t p iA = const

0

<p=const

0

(p—co n st

J 0

iB -c o n s t

0 0 0 1

M acierz indukcyjności stojana
Lis+LA ~0’5La ~0,5La- cos 2ptp cos 2[yxp-n 13) cos 2(ptp + n / 3)
-  0,5 La Lb + La -0 ,5  La ~Lb cos 2( p ę - n  13) cos 2(j>tp-2n l i) cos 2(p<p + z )
-0 ,5  La -0 ,5  La Us + L A . cos 2(pcp + n  / j) cos 2{p<p + n) cos 2{ptp + 2k ! 3)

( 12)

(13)

(14)

, ( 1 5 )

gdzie: LA - wartość średnia indukcyjności fazowej,
Lb - am plituda zm ian indukcyjności fazowej,
L md  1,5 (f  |"E/j g ) ,  L m q  1,5 ( L  ■!” / ,  />)■
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A bstract

Introduction o f  new  designs o f  electrom echanical actuators and optim isation o f  their 
param eters both for steady-state (e.g. efficiency, weight) and transient operation (e.g. reduction 
o f  ripple/cogging torque) creates a necessity for new m athem atical m odels o f  actuators to be 
im plem ented in their design, sim ulation and control [3,4,5]. In the paper mathem atical model o f  
an electrom echanical actuator using flux state space variables is described. In model 
form ulation eddy currents and hysteresis phenom enon were neglected. Exem plary results were 
obtained for idealised model o f  reluctance motor. It enabled to verify the structure o f  the 
proposed model by com paring obtained results with results obtained using classical 
m athem atical model o f  the m otor form ulated in rotor reference fram e (dq) [1], A nalysis is 
focused on determ ination o f  saturation phenom enon influence on model formulation 
m ethodology and on correctness o f  obtained results. In-depth graphical interpretation o f  
evaluation o f  quantities occuring in proposed model o f  an actuator is presented. Implem entation 
o f  the m odel in M atlab\SIM U LIN K  environm ent is presented in (Fig.2). Various 
interpolation/extrapolation m ethod {cubic!linear) o f  the data during integration o f  the state- 
space equations are com pared for different sizes o f  databases (Fig.7). Proposed model can be 
im plem ented as a library block in M atlab\SIM ULINK. The same m odelling procedure can be 
applied in case o f  Switched Reluctance M otors (SRM , M CSRM  [3]), and Perm anent M agnet 
m otors (PM ) [2,3,6,7]. A dditionally proposed model can be em ployed as state observer in a 
control schem e [6]. M ost im portant problem  which needs further investigation is determ ination 
o f  database discretisation and interpolation. The most prom ising algorithm seems to be the SLI 
(Sequential L inear Interpolation) [13].
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