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|

Streszczenie. Rownania stanu elektromagnetycznego maszyny induk-
cyjnej z wirnikiem wieloklatkowym przy statej predkosci wirowania
sg rownaniami liniowymi, ktére mozna przedstawi¢ w postaci réwnan
autonomicznych rozw.igzywelnych metode rekurencyjne przy zastosowa-
niu ETO. Przedstawiono analize stanu nieustalonego maszyny zateczo-
nej do sieci sztywnej i przedyskutowano mozliwos¢ zastosowania me-
tody do badania przebiegéw dla maszyny zasilanej przez komutator ty-
rystorowy.

1. METODA PRZESTRZENI STANOW W ANALIZIE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILA-
NEGO Z SYMETRYCZNEJ SIECI SZTYWNEJ

Stan elektromagnetyczny symetrycznej maszyny indukcyjnej sktadajecej
sie z Jednego obwodu stojana i (n-1) obwodédw wirnika opisuje uktad row-

nan :

ur » *R A
1
0 -D ~ R~
a.n
0 - Pt2* eR313
o - “V n

gdzie indeks 1 dotyczy obwodu stojane, a indeksy od 2 do n dotycze obwo-
déw wirnika. Litery podkreslone oznaczajg wielkosci zespolone. Ponadto:

DEl " (CTt * ***)e  °t2 « (1-2)

gdzie przez u)x oznaczono umowng predkos¢ katowg uktadu wsp64rzednych;
0)- elektryczng predkos¢ katowg wirnika (zwigzang z predkoscia mechanicz-
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ne wirnika cbm wyrazeniem <emPb =10, przy czym - liczba par bie-
gunéw) ,

Przy uwzglednieniu, ze wektor strumieni skojarzonych [«£] zalezy od wek-
tora [i] odpowiednio do

o1 = [ul 1.3)

nozna przeksztatci¢ rownania (i.i) doprowadzajac Je do postaci kanonicz-
nej

h[i]*+ i m *{[ajut a4
1
gdzie :
[2] - macierz kwadratowa n X n,
[B] - macierz kolumnowa.

Wektor wymuszenia wyznaczony przez symetryczne sinusoidalne napiecie
zasilania stojana o pulsacji o)

ul » yx(o)e

Jest wygodnie przedstawi¢ rowniez jako wynik rozwiezania réwnania roz-
niczkowego generujecego wymuszenie

dli
1.5

Uwzgledniajec roéwnanie (1.4) i (1.5) mozna przedstawi¢ ostatecznie o-
gélne Jednorodne autonomiczne roéwnanie stanu

e - I @

gdzie :

M B [h"h fn*"]T

w [fi]

o i)

- podstawowa macierz kwadratowa (n + I) * (n + D).

Inaczej rozpisujec roéwnanie (1.1), otrzymujemy

Httil - [yJ - (H * W [u]l"1)[i] a.n
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gdzie macierz fo)d = o wymiarach n x n.

Kcrzystajec z réwnania (1.7) oraz (.1.5), otrzymujemy réwnanie (..8)
podobne do réwnania (1,6)

(1.8)
s W
gdzie:
[vi] - [VSi-& wlw  [Ei] Jwiox) 0 . o
1
{[w]* 0] DO"1
Rozwiezanie roéwnania (1.6) bedz (I.R) mozna zapisac
[vl = e®]* [v(o) ] (1.9)

gdzie [v(0)] macierz kolumnowa wartos$ci poczetkowych wektora stanu. Ma-
cierz eTy* Jest macierz? oodstawowe rozwiezania liniowych réwnan roéz-
niczkowych o statych wspétczynnikach. Istnieje kilka metod obliczania ma-
cierzy podstawowej (np. metoda Sylwestera lub metoda odwrotnej transfor-
macji operatorowej). Jednak zadna z nich nie obejdzie sie bez znajomos$ci
pierwiastkéw réwnania charakterystycznego

det [>[1] - [C]1]= [O]

Précz elegancji formalnego zapisu rozwiezania (1.9) posta¢ ta Jest inte-
resujeca z powodu mozliwosci jego wykorzystania do bezposSredniego wyzna-
czenia konkretnych przebiegéw czasowych wspédtrzednych wektora stanu za
pomoce maszyny cyfrowej. Metoda bazuje na rozwinieciu w szereg potegowy
wzgledem zmiennej czasu t macierzy podstawowej podobnie Jak rozwija sie
w szereg Mc Laurina funkcje eCt

« , [e]2t2 [e]lV
-5 fe 21 31 7 el*

2 + [

* ifal* « ([£]B)2
W - ED fe% |fell! f cg
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tatwo zauwazy¢, zekazdy wyraz w nawiasach falistych jest roéwny eatesu
poprzedniemuwyrazeniu szeregu, CcoO okresla schematrekurencyjnyobliczen.
Obliczenia ogranicza sie wtedy do tej sumy czeSciowej liczby wyrazéw,
przy ktoérej pozostate wyrazy sg poaijalnle mate w stosunku do sumy czes$-
ciowej .

Z zapisu (1.9) wida¢, ze za znajomos$ci wartosci poczatkowej dla t m O
wektora stanu mozna otrzymaé¢ rozwigzanie roéwnania (i.6) w poszczegdlnych
chwilach czasu. Podobnie rozwigzanie w Jednym punkcie pozwala na rozwia-
zanie dla innych punktéw wybranego przedziatu czasu, np. (t*, t~ * h}

v - e AL~ 1)] .

Po podzieleniu tego przedziatu na nj odcinkéw 1 po uwzglednieniu ta-
kiego podziatu w réwnaniu (1.1l1) otrzymuje sie
*£[£]
v *7] m* 1[-(ti}] (1-12)

gdzie n - §,2..... n,.

Wygodnie Jest przejs¢ na inng postaé¢ macierzy, ktéra nie wymaga licze-
nia wyrazéw macierzy dla kazdego punktu pracy.

Ola punktu przedziatu h obowigzuje
TT1 htc)
[v(tl + 2=1 h)] - e 1 [y(tt)]
stad
2=i h[c]
[yttjd)] - e 1 [y(tx ¢ a=1 h)]

Podstawiajgc w ten spos6b obliczona |V(t4)] do réwnania (i.12), otrzymuje
Sie *
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2. METODA PRZESTRZENI STANOW W ANALIZIE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANE-
GO POPRZEZ SYMETRYCZNY KOMUTATOR TYRYSTOROWY

Stan zasilania silnika sktada sie z nastepstwa standéw przejsciowych be-
decych wynikiem cyklicznych przetecze6 w obwodzie stojana spowodowanych
przez komutator tyrystorowy.

Na rys. 1 przedstawiono uktad zasilania.

2.1. Stany zasilania uzwojenia stojana maszyny indukcyjnej

Przyjeto nastepujece zatozenia do komutatora tyrystorowego:

a) uktad zasilany jest z tr6ojfazowej symetrycznej sieci sztywnej
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Unz) * Uks.inwlt; ufz) = UksIn(wlt - u£z) > I”~sinfo™t - 2]) ,

b) uk#ad zaptonowy komutatora Jest symetryczny,
c) tyrystory w uktadzie komutatora sa ldealne.

2 zatozenia a, b, c wynika, ze napiecia fazowe uzwojenia stojana oraz
prady stojana ag przemienne. Ildentyczne w ksztakcie, lecz przesuniete
wzgledem siebie o ket —2‘)]/T

iBAWIt + Tp ™ A~ “I*>8 iCWlIt ~ CIBQwit)!  1A*W1 - *icrult
2.1
AWIEHIF) - =AM (Wjt); IgithtyJT) - -ight); ic@it+i) . -igicrt) (2.2)

2 zaleznosci (2.1) i (2.2) wynika

i AN o) =-igit); QgiWh e F) » —ir0y), A(At £ - -irtl
(2.3)

2 relacji (2.3) wynika-, ze znajac przebiegi czasowe pradéw (napiec) we
wszystkich trzech fazach w przedziale T/6 mozne okresli¢ przebieg pradoéw
(napie¢) w catym okresie.

Konieczne jest rozpatrzenie mozliwych stanéw zasilania silnika. Oako
parametr sterowania przyjmuje sie kat af (kat otwarcia tyrystoréw) lub kat
podpowiadajacy przedziatowi czasu zawartemu miedzy chwila zaniku pradu w
fazie stojana a chwilg ponownego pojawienia sie pradu w tej samej TFazie.

Na rys. 2 zilustrowane sa przebiegi napie¢ i pradéw jednej TFfazy oraz
katy cf i J . Caty okres Jest podzielony na sze$¢ odcinkéw czasowych kaz-
dy o dtugosci Ji/3. Oznaczono Je Tj, I2 ... Tg.
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Z rys..2 oraz z definicji ketow wynika
Of« Gof

Analizujac przedziaty przebiegéw predéw przy zwianie keta nozna stwier-
dzi¢ mozliwos¢ wystepowania nastepujecych przypadkéw:

a) Z warunku symetrii predow (2.2) silnika tréjfazowego wynika, ze przy
ketach zawartych w przedziale (0, Ji/3) trzy bedz dwie fazy ailnlke
se przyteczone do sieci, silnik pracuje w tzw. "systemie 3-2"_ Diagram
przebiegu predéw przedstawiono na rys, 3.

ten A

Rys. 3

b) Przypadek szczegélny “y. Do silnika se na przemian przyteczone tyl-
ko dwie fazy sieci zasilajecej.

c) W przedziale fle (38/3, 2JE/3) se przyteczone do sieci dwie bedz Jedna
faza silnika. Wobec braku przewodu zerowego przy jednej fazie przyte-
czonej do sieci w uzwojeniach stojana pred nie ptynie, silnik pracuje
w "systemie 2-0". Diagram przebiegu predéw fazowych w tym przypadku
przedstawiono na rys. 4.
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d) W przedziale fe (2Q[/3,J) tylko Jedna faza silnika Jest przytaczona do
sieci. W uzwojeniach stojana predy nie ptyne.

Dla okres$lenia przebiegéw predéw i napie¢ fazowych silnika indukcyjne-
go zasilanego z tyrystorowego komutatora napiecia konieczna Jest znajo-
mo$¢ réwnan obowlezujecych dla nastepujecych trzech mozliwych stanéw pra-
cy silnika:

1) zasilane se trzy fazy silnika (zasilanie tréj przewodowe) iA,iB,ic 0,

. %
2) Jedna faza silnika jest odteczona od sieci, pred w odteczonej Fazie

réwna sie zero (zasilanie dwuprzewodowe),
3) wszystkie trzy fazy silnika seodteczone od sieci (zasilanie odteczo-

ne) iAa - 4B = 1C ~ °—t

W rozpatrywanym przypsdku zasilania stojana maszyny indukcyjnej po-
prze:: komutator tyrystorowy wystepuje skokowe zmiany poteczenia stojana
maszyny z siecie trojfazowe. Z tego wzgledu wygodnie Jest wprowadzi¢ uktad
wspo6trzednych nieruchomy wzgledem stojana (ox=0). 0§ liczb rzeczywis-
tych, ktére oznaczymy symbolemx, pokrywa sie z osle fszy A stojana. 0$
liczb urojonych oznaczymy symbolem y. Przejscie z chwilowych wartosci
fazowych wyidealizowanej maszyny indukcyjnej wk na wielko$ci osiowe do-
konuje sie w oparciu o transformacje dwuoslowe przy uwzglednieniu,ze pred
sktadowej zerowej jest roéwny zero.

"Lo* Ul o* J"ly . + ¢"18 + ¢Sc) -4

Sted wynlkaje sktadowe wlix i Wj

[N
*r ! L A
in3
s - (2.5)
1
< y2 wic

Przejscie z wielkosci osiowych wx, wy na wielkosci fazowe dokonuje
macierz transponowana do macierzy wystepujecej w réwnaniu (2.5). Z roéwnan

(2.2) i (2.3) wynika

L) rx
wil(wit +3t) - -wl. "jfekit + j) - -wl e (2.6)

Nieustalony elektromagnetyczny stan maszyny indukcyjnej dwuklatkowej

ui - arii ¢ Vi* 0 - @Bt - ¢ «2*2
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m"44 +M; % "M *44

mozna opisa¢ réwnaniem macierzowym

Itw m- H" "W W - w 1l«] @.7
i *

gdzie :

M m Cuix> uiye °1t W m [Jix- 4y* 4x* 4y]r

H 4*xo..m o0 W- RI*< 0.0
O. . o . w o.. rx, 0, o
M .o., 12.0 o ,uwh , r2.\\4
0 .M .0 . L2 -coM. 0, w2, [P

Podobnie Jak w réwnaniu (1.6) réwnanie (2.7) mozna przedstawi¢ w pos-
taci autonomicznej, Jesli przedstawi sie wektor wymuszenia [u] Jako wek-
tor stanu pewnego uktadu generujecego ten wektor opisanego réwniez réw-
naniem roézniczkowym.

Wtedy

37M - [m][v] (2.8)

- M
gdzie (\4] - wektor stanu, [m] - macierz ukdadu.

M
Rozwlezanle réwnania (2.8) mozna przed8tawlé¢ w postaci

vl - ew *[v(O)] 2.9)

Funkcja e£M]1 Jest zdefiniowana w postaci nieskonczonego szeregu po-
tegowego

[v(0)J - wektor stanu w chwili t = 0.

2.2. Roéwnanie stanu dla zasilania 3-przewodowego

Przy zasilaniu stojana maszyny indukcyjnej napieciem tr6jfazowym syme-
trycznym sinusoidalnym
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ulx * uix} -VFf V In«Lt5 uiy m uiy} " -ii V 08V (2.10)
Odpowiednio do (2.7) réwnanie nacierzowo-wektorowe dla tego stanu pracy
(2.11)
gdzie :

M m [*Ix" liy" r2x- 12y*

W -Wi1W.N-1[qg [ci1 - 10001
[QI re 0100

2.3. Roéwnanie stanu dla zasilania 2-przewodowego

Rozpatrzy sie przypadek gdy uzwojenie fazy A maszyny jast oddgczone
od sieci zasilajacej. W konsekwencji 1. >0. W osi x Jest Indukowane

napiecie rotacji

Ulx ®m tt M12x"  Uly " «i? ® - i 1 ukco*«ll (2.12)
arM =M M 2-13)
gdzie :
w 1 [*1-
[0] o "
W.
[(‘2]0000 [4] L, 0O 0 O
0 1 o o 0 Lj 0 M
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2.4. Rownanie stanu dla stolana od#gczonego od zasilania

W tym stanie pracy A = i0 = Ic » 0, a na zaciskach stojana Indukuje
sie napiecie od predéw w wirniku.

ul x “ 3 tMI2x" uiy ” 3tMl2y

JtM = [c]Iv] (2.15)
gdzie:
1= _y-1m- y (6] = ~L1 0 0
[0j 0 0 L1 0 0
wl 0 M0 |5 O
o M 0 o

Réwnania macierzowe (2.11), (2.13), (1.15) dla trzech ré6znych mozli-
wych stanéw zasilania silnika umozllwiaje znalezienie rozwiezania prze-
biegéw ustalonych. Trzeba przy tym uwzglednié¢, ze w warunkach ustalonych
nastepuje zrownanie wektora stanu na krahAcach przedziatu okresu zmiennos$-
ci przebiegéw. Przeksztatcenia réwnan macierzowych przy uwzglednieniu ma-
cierzy komutacyjnych wykorzystano ostatecznie do numerycznego obliczania
przebiegéw [2], [3]-

3. WYZNACZENIE ELEKTROMAGNETYCZNYCH PRZEBIEGOW NIEUSTALONYCH W MASZY-
NIE INDUKCYONEO Z WIRNIKIEM DWUKLATKOWYM

Rozpatrzono maszyne o parametrach PN = 400 kW; UN = 6000 V; cospN

= 0,82 735 ine Pb =4 1 0 schemacie zastepczym podanym na ry-
sunku 5.
LPi
Schemat zastepczy silnika V, R* 0323, Rw- 0.kZS, 1~=3,1218, R*-0,6*0318,
0.0296H, 05899 H, Ly 0018H, Lp* 0005155 H, Lpf 0,01678H.

Rys. 5
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Z rownania (1.8)

gdzie:

[fij - [3("i-wx) o o o

® -{&>]¢ woci1]"1}

Odpowiadajace schematowi zastepczemu macierze [r], [1},[d)J wynosze

‘Rj. o, 0 L1 * LJ» *71% "t
Rl - 0 Ry *Ror Ry = L1 - LI+ Lw + Lpi® L+ Lw + Lpl
0 RW*‘ F{w + sz AT + Lw + Lp*p * X" * Lpl + Lp2
G-
w o o o
X
H+x O 0 G-2)
-0 9 &x- W -
naatepOjecych danych: Ux » 0,w « O,
,=3 . B .
x] ® 0: h « 1,5 s; V()] - [Uj. 0. O. °Tt
Ze wzoru (1.10) wyliczono macierz elN za pomocz ktoérej wyznaczo-
no Vv(At). Vv(2At) WH)
\C, ¥t
V(At) - e V(0)
fc.lAt
V(2At) - e~ J V(At) (3.3)

v(h) = e V(h-At)
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W kolejnych wektorach
czwarty wiersz oznacza odpowiednio

czasu. Ze wzoru

fi] -

wyznaczono wielkosci , £3.

gdzie:

v(idt), gdzie i
A .

111

» 0,1,...,n",

73 w poszczegbélnych chwilach

drugi, trzeci,

Pred k-tej fazy stojana

Mj( - k«t zawarty miedzy osie liczb rzeczywistych a osle fazy k.

Przebieg momentu elektromagnetycznego wyznaczono z wyrazenia

Me =

PbRe[jiilid

(3-5)
Otrzymane wyniki przebiegéw pre-
déw fszoWych oraz momentu elektro-
magnetycznego poréwnano z wynikami
otrzymanymi z
réwnan rézniczkowych

rozwlezanis uktadu
nieliniowych
dla tego samego silnika metode Run-
gego-Kuty, w przypadku
mentu bezwkadnosci mas wirujecych
0- «0 , oj— O. "zbieznosé
byta bardzo dobra.

duzego mo-

wynikow
to,
podana metoda nadaje sie do wyzna-

Dowodzi ze
czania nieustalonych przebiegéw e-
lektromagnetycznych w wieloklat-
kowej maszynie indukcyjnej.Na rys.
6 1 f przedstawiono wykresy czaso-
we przebiegéw predéw fazowych oraz

momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 7

4. WYZNACZENIE PRZEBIEGOW PRADOW DLA SILNIKA ZASILANEGO PRZEZ KOMUTA-
TOR TYRYSTOROWY DLA KATA pe(0. ?)

Zalanie wartosci kata f w przedziale (o, odpowiada praca ukdadu w
"ayateaie 2-3". By okres$li¢ przebiegi pradéw w catym okresie T napiecia
zasilajacego, wystarczy rozwleza¢ réwnanie w jednya przedziale czasowym
réwnym e T, np. c "t e ($,%+ ). W przedziale (#,#* <) silnik Jest za-
silany dwuprzewodowo 1 rozwiezanle réwnania (2.13) z warunkiem poczatko-
wym otrzymuje sie w postaci

w.t-8) o]
m “4.1

W nastepnym przedziale (# + p ,t + j) zasilanie Jeet tr6jprzewodowe i
rozwigzanie w tym przedziale Jest rozwigzaniem réwnania (2.11).

[2]
fv(«)] v@ + if “4.2)

Korzystajgc z warunku ciggtosci pradu mozna stwierdzié¢, ze w przedzia-
le czasowym ($,$ + ®) warunek kodcowy zasilania 2-przewodowego Jest wa-
runkiem poczagtkowym zasilenia tréjprzewodowego. Po podstawieniu otrzymuje

ale

[V(cIt)] - . iW t #-ir)CALTW [v(#)] (4.3)
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Nieznany Jest warunek poczatkowy [V (#)Je Mozna go obliczy¢ wyznacza-

jac najpierw wartos$¢ funkcji (4.3) na kodécu przedziatu
&t » (A + 1)

[>GD1 - - C@-»)W.»NLv(,]

Z relacji (2.6) wynika ponadto, ze

v# + 8)1 - [t [v(")]

gdzie:
M [o] [O] T
[ - [o] [s} [0] [S]
Y3 1
W [o] [s] 2. 1

Z poréwnania (4.4) i1 (4.5) uzyskuje aie:

[l . =1 [v@)] - [o]
Réwnanie (4.7) nozna zapisa¢ w postaci
W KT 2

Mozna wykaza¢, ze [kJ , [kjJ a« aaciarzaai zer.
W konsekwencji z (4.8) otrzynuje sie

[KH] . -[*J "IK][uz(®)] - M M «]

Uwzgledniajac, za przy (@Ojt pred I1Ilx » 0,

™,

czyli

dla

4.4

(4.5)

(.61

“4.7

4-8)

4.9)
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Przy zasilaniu symetrycznym 1 sinusoidalny*

"H* mfiV 1«8 Uij} -fiVv O
st«d :

4 - arctg(-in) (4.11)
Al

K«t i okresla warunek poczatkowy [*/($)]- Z relacji (4.1) i (4.3) mozemy
obliczy¢ przebiegi prgdéw w caty* przedziale (#, 4+ ™).

y ««

o VAR W Y \

- _ _ £ *o
4 k jom m dom dom <

Rys. 8

Wyznaczono przebiegi prgdéw fazowych 1 momentu elektromagnetycznego dla
silnika klatkowego o parametrach PN - U KkW; UKN -Vf 380 V; 1 -
« Y? . 23 A; n « 960 obr/aln. Wyniki przedstawiono na rys. 8 ( 40 ).
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NPHMEHEHHE PEKypPEHTHOrO METOJU PEILEHffl MATPHHHUX YPABHEHHM
IIEPEMEHHi iX GOCTOHHHH

Pe3Kme

YpaBHeHHH c*JieKTpoMarHHTHOro coctokhhh  HHityKujiOHHOro ¢anraie-in 0 mhoto-
KJieTOHHHM pOTOpOM npH nOCTOaHOrf CKOPOCIH BpaneHHH HBIMOTCH JIHHeiiH/IMa, Sin
ypaBHeHHH mo*ho npencraBJiHTh b sn”e aBTOHOMHHX, pemaeMtcc pexyppeHTHHH MeTO-
floM o noMomtio aaeKTpoHHoa BUMHC.tHTejibHOH TexHHKH. llpeflCTaBlieH aHajiHs nepe-
XOAHUX npa BKIlOyeHH XBHraleAH B JSeCTKyiO 0eTB H OScyKaeHa ,B03M0)SHOCTb npH-
MeHeHK« MeTO"a k HcclieAOBaHHaM npoOeroB jin iiannHH, nKTaeMoiS ot ciiMMeTpn-
MecKoro THpHciopnoro KoimyTaTopa.

APPLICATION OF THE ITERATIVE METHOD FOR SOLUTION
OF STATE VARIABLE MATRIX EQUATIONS OF THE INDUCTION MACHINES

Summary

The electromagnetic state variable equation of the induction motor
v/ith a multicage rotor at a constant rotational speed are linear equa-
tions, which can be presented in autonomous forms, solvable on computer
using iterative methods. The analysis of transients at switching on bus
supply is presented. The possibility of application of the computing me-
thod for investigation of the machine supplied though en symmetrical thy-
ristor commutator was discussed.



