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1. WSTEP

Intensyfikacja proceséw technologicznych i powstawanie nowych
obiektéw techniki powodujg, %e znaczenie ukadéw przetwarzajgcych e-
nergig elektryczng na mechaniczng stale zwigksza sig¢. Zwickszajg sig
réwniez wymagania techniczne dotyczgce tych uktaddéw, Jednym z podsta-
wowych wymagai jest optymaligzacja pracy catego uk¥adn i jego pod-
gespotdéw, Ze wzgledu na fakt, Ze wspéiczesne ukXady elektromechanicz-
ne bardzo czgsto pracujg przy zmieniajgeych sie wielkodciach elektro-
mechanicznych, (napigeie zasilania, czestotliwos$é napiecia zasilania,
strumied magnetyczny, moment oporowy, moment bezwXadnodei i imme),
staje sle konieczne projektowanie ich z uwzglednisniem wiasnodel dy-
namicznych oraz dgZenie do gzoptymalizowania tych wlasmoéei.

W realizacji wymienionych celéw imtoine znaczenie majs badania
modelowe orag mozliwosci stwarzane przez wspéiczesng technike oblicze-
niowg.

Znajomosé metodyki badania modelowego dynamiki i optymalizowania
uk?adéw elektromechanicznych jest dzisiaj konieczna dla kazdegoe insy-
niera zajmujgcego sig¢ projektowaniem, budowg 1 eksploatacjg takich
uktadéw., Autorzy skryptu starali sie¢ w sposdéb mozliwie zwiczly przed-
stawié metodyke badania dynamiki ukZadéw elektromechanicznych oraz
przyktady je]) praktycznego zastosowania,

Skrypt Jest przeznaczony jako'pomoc do wykZadéw nt. naped elek-
tryczny - dynamika, na Wydziale Elektrycznym na specjalnosci maszyny
elektryczne w semestrze VII, Oprécz tego skrypt ten powinien siusyé
jako pomoc dla studentéw zajmujgeych sie badaniem dynamiki uk¥adéw e-
lektromechanicznych w ramach prac projektowych i dyplomowych.

Autorzy skryptu zaXozyli, Ze studenci maja opanowane podstawowe
wiadomosci =z teorii elektromechanicznego przetwarzania energii 1 te-
orii sterowania, a wyk¥ad 2z dynamiki uk¥adéw elektromechanicznych wy-
przedza takie przedmioty, jak naped elektryczny, energoelektronika,
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automatyka napedu. Konsekwencjg tego jest odpowiedni ukZad tresci
skryptu oraz duza liczba przykiadéw analizy i syntezy uk*adéw elektro-
mechanicznych.

Réznorodnoéé zagadnier zwigzanych z dynamikg ukladéw elektrome-
chanicznych spowodowala, Ze autorzy musieli niektére z nich pomingé
lub oméwié tylko pobieznie. Czg8¢ z nich bedzie wyjasniana podczas za-
jeé laboratoryjnych, a pozostaie studenci bedg mogli uzupeinié w ra-
mach pracy wtasne] z literatury podanej w dbibliografii,



2. ZAGADNIENIA DYNAMIKI UKZADOW ELEKTROMECHANICZNYCH,

WPROWADZENIE
2,1, Dynamika uk¥adéw fizycznych

Przed przystgpleniem do szczegléXowych rozwazai o dynamice ukla-
déw elektromechanicznych zdefiniowano naste¢pujgce podstawowe pojecia:
dynamika ukxaddw fiz'ycznych, systen
statycegny 4 dynamiczny, nukztad el e k-
tromechanicszny,

Dynamika Jest naukg o tym, jak ciaXa szmieniajg sie
w czagie 1 o sitach, ktére sg przyczyng tych zmian, Nauka ta, w sy-
tuacji szybkiego postepu technicznego, coraz szybszego przekazywania
sygnatéw 1 tendencji do caxkowite] automatyzacji proceséw, jest osig
dla innych nauk,

W ogllnym przypadku u k X a d, coragz czesSciej okreslany jako
system, Jest to zbiér obiektéw materialnych, zwigzanych okreélo-
nymi wzajemnymi zaleznodciami lub oddziaXywaniami, Ze wzgledu na
charakter oddziatywan i wzajemnych zwiggkéw mosna wyrésnié uk xady
(systemy) statyczne i1 dynamicgzne,

W systemach dynamicznych wzajemne od-
dziaYtywania wywoXuj)g zmiany okresflonych wielkodci fizycznych 1 para-
metréw w czasie, W gwigzku 2z tym w systemach tych Jjest najwaznlejsze
wspbétdziatanie wszystkich elementéw skXadowych w odréznieniu od syste-
méw znajdujacych si¢ w stanach statyeznych, w ktérych stopied wspéz-
dziaYania jest znacznie sXabszy.

System statycszny mozna traktowaé jako szczegél-
ny przypadek pracy systemu dynamicznego, Po upZywie odpowlednio dzu-
glego czasu od chwili podania okreslonego wymuszenia system znajduje
sil¢ w stanie ustalonym, charakterystycznym dla systemu statycznego,



W praktyce nie istniejs systemy rzeczywidcle statycezme, a jedy-
nie quasi-statyczne, tzn, takie, w ktérych oddziaXywania dynamiczne sg
bardzo mate w stosunku do poziomu oddziatywarn ustalonych.

Pognanie dynamiki dowolnego ukadu fizycznego, czyli zrozumie-
nie, prsewidzenie, a czg¢sto i poprawlenie jego zachowywania, wigZe sig
z odpowiednim studium (badaniem) dynamiki, Studium to moze dotyoszyé
ukladéw juz istniejgeych, ktérych dziatanie chcemy udoskonalié 1lub u=-
kadéw nowo projektowanych, ktérych wxasnosci powinny byé optymalne.
W procesie studiowania dynamiki dowolnego ukadu moZna wyrdznié dwa
podstawowe etapy: analige 1 syntezg.

Szozegbtowe ustalenie kolejnych zadald, wystepujgcych podczas a-
nalizy 1 syntezy dynamiki uk¥adu, salesy ocsywiscie od tego, jakie Sro-
dowiska figyczne wystgpujg w uk2adzie (np, mechaniczne, elektryczne,
elektromechanicgne itp.), Jjakie sg rozmiary i zXoZonosé systemu, z ja-
kg dokYadnoSciag musi on dziaZaé 1tp. GXéwng cechg charakterystyczng,
réiniges badanie dynamiki jednego ze érodowisk od badania innego dro-
dowiska, sg wiadciwe im swigzki preyozynowe, Jakie wiglg elementy tych
gérodowisk, Rézne bedg takZe rodzaje przyblizerd, wybér zmiennych, model
matematyczny.

Pomimo wymienionych sastrzezer, niezaleznie od tego Jjaki ukXad
w danym przypadku podlega badaniu, procedura studium dynamiki ma kil-
ka charakterystycznych etapbw, Etapy te sg swigzane =z opracowywaniem
modelu logicznego, matematyczmego, analizg i syntezs wlasnoSci dyna-
micenych, Bedg one szczegbtowo przedstawione w rozdzlale 3, dotyczgcym
metodyki badania dynamiki,

Uktad elektromechaniczny

Zrédto | | Uktad lektromech. Uktad |
zasilajace zasilania ' prEetwarnii mechaniczny § |
| energii | |

Rys. 2.1. Schemat ifdeowy struktury ukZadu elektromechanicznege: —>po-

Xgczenia elektryczne zasilajgce,<<—>>poXgczenia mechaniczne inercyjno-

-gpresyste 1 sztywne,—»poZgczenia elektryczne typu sprzgzenla zwrot-
nego

Zawezajac obszar zainteresowar do érodowiska elektromechanicz-
nego, mozna podaé nastepujacg ogélng definicje uk *adu el e k-



tromechanicznego: jest to zorganizowany zespét elemen-
t6éw mechanicznych 1 elektromagnetycenych, przetwarzajgcych energie
elektromechaniczng, Zacznie z zespolem wigzédw typu elskiromechanicg-
nego, przetwarzajgcych informacje dostarczang do uk*adu, Na rysun-
ku 2,1 przedstawiono schemat ideowy struktury ukZadu elektromecha-
nicznego. Z wymienionych definicji oraz doéwiadcszer praktycznych [21]
wynika, Ze w procesach dynamicznych, sachodzgeych w tych ukadach
decyduje wspétdziaZanie struktury czefci mechanicznej 1 elektromag-
netycznej. W badaniach dynamiki ukadéw elektromechanicznych jest dla=-
tego konieczne tzw. systemowe ujgoie zjawisk czyli uzalesnienie tra-
Jektorii dynamicznych od struktury caego systemu., Jest to mo2liwe po
zagtosowaninu do opisu zjawisk dynamicmjch zasad energetycenych, kté-
re umo2liwiajg sformuowanie odpowiednich dynamicznych modeli matema-
tyeznych uk¥adéw metodq postgpowania matematycznie sformalizowanego
(rogdz. 4). Model statyczny Jest szczegélnym przypadkiem w tak otrzy-
manym modelu dynamicznym,

W wielu praktycznych zastosowaniach jest bardzo przydatne nieco
odmienne zdefiniowanie ukZadu elektromechanicznego, Kazdy uklad elek-
tromechaniczny Jest oblektem materialnym, dajgcym sie scharakteryso-
waé za pomocg zbioru cech konstrukeyjmych i fizycznych ( struktura,
rozmiary geometryczne, wasnosci elektromagnetyczne, cieplne 4itp.),
o wielu w2asciwosciach eksploatacyjnych (charakterystyki jakosci ru-
chu i prgemiany energii) i wskaznikéw techniczno-ekonomicznych ( cig-
Zar, niezawodnosé, koszty). UkXad traktuje sig¢ w ten sposéb & reguly
wtedy, gdy sg =znane juz zwigzki miedzy wiasnodciami (wskaZnikami)
a parametrami ( tzw, réwnania dynamiki) oraz zwigzki miedzy parametra-
mi i cechaml konstrukcyjnymi i figycznymi ( tzw, réwnania projekto-
wania) i interesuje nas problem analizy lub syntezy wtadciwodci dy-
namicznych ukXadu 2z uwzglednieniem wiasnodci eksploatacyjnych i wskas-
nikéw techniczno-ekonomicznych,

W dalszych rozwazaniach begds wykorzystywane obie definicje ukla-
déw elektromechanicznych,



2,2, Charakterystyka proceséw dynamicznych
w_uk¥adach elektromechanicznych

Kazdy ukYad elektromechaniczny moze znajdowaé¢ si¢ w Jednym
z dwéch stanéw pracy: ustalonym lub dynamicznym, W zaleZnosci od sta-
nu, w jakim znajduje si¢ ukad, méwi sig¢, %e zachodzg w nim procesy
ustalone lub dynamiczne, Stan ustalony albo tzw., stan réwnowagi sta-
tycznej jest wtedy, gdy mechaniczne i elekiryczne parametry stanu
uk¥adu (np. napiecie, prad, prgdkosé obrotowa) majg wartosci ustalo-
ne, tzn, staxe w czasie, Teoretycznie taka sytuacja wystepuje podczas
normalnej pracy silnikowej. generatorowej i hamulcowej elektromecha-
nicznego przetwornika energii. W rzeczywistodci ukad elektromechanicz-~
ny w kazdej chwili znajduje sig w stanie dynamicznym, spowodowanym
zmianami parametrdéw systemu elektroenergetycznego (np. wahania napig-
cia i czestotliwodci sieci zasilajacej), 1lub zmianami parametréw
mechanicznych (np. momentu obcigZenia, momentu bezwXadnodci, predkos-
ci obrotowej). Parametry te mogg zmieniaé sig podeczas pracy ukadu
przypadkowo albo zmiany mogg byé wywolywane swiadomie (w celu osiggnie-
cia okredlonej reakcji dynamicznej), Okredlone zmiany parametréw sg
gzwigzane 2z nastepujgcymi stanami pracy elektromechanicznego przetwor-
nika energii: rozruch, hamowanie, nawrét, zmiana liczby par biegundw,
zmiana Zrédta zasilania itp. Przypadkowe zmiany sg natomiast zwigzane
ze stanami awaryjnymi, np. chwilowy zanik napigcia zasilania, zwarcia,
itp, 1lub chwilowymi wahaniami parametréw, np, napigcia i czgstotli-
woéci zasilania, zmianami momentu obcigzenia, asymetrig napieé zasila-
Jacych itp.

Sposréd duzej liczby mozliwych dynamicznych stanéw pracy ukXaddéw
elektromechanicznych mozna wyodrebnié cztery najbardziej ché&akterya-
tyczne przypadki, stosowane do analizy proceséw dynamicaznych:

1. Dynamiczne stany pracy uk¥adu przy state] predkosci elektro-
mechanicznego przetwornika energii.

2, Dynamiczne stany pracy ukYadu przy zmianach predkosci obroto-
wej elektromechanicznego przetwornika energii.

3. Dynamiczne stany pracy w elektromechanicznym ukYadzie napgdo-
wym, sktadajgcym sig 2z przetwornikéw energii, elementéw inercyjnych



i spresystych (tzw, uk¥ady elektromechaniczne wielokrotnie 8prze=
zZone).

4, Dynamiczne stany pracy w ukladzie elektromechanicznym ze
sprzezeniami zwrotnymi,

Najczgsciej wystepulg przypadki 2, 3 i 4, przy czym przypadki 2
i 3 réinig sig jedynie zlozonoécig struktury ukadu mechanicznego,
podZaczonego do walu przetwornika energii. Niektére zagadnienia prak-
tycznie mozna uprodcié do przypadku 1, wyjgtkowo jest mozliwe jesz-
cze wigksze uproszczenie, zak¥adajgce, Ze przetwornik elektromechanicz-
ny znajduje sig w stanie quasi-ustalonym, Stan ten w przyblizeniu ist-
nieje wdéwczas, gdy zmiany parametréw elektrycznych i mechanicznych
sg tak niewlelkie i w konsekwencji zﬁiany predkosci przetwornika od-
bywajg sie tak wolno, %e prgy jej poszczegélnych wartosciach pobiera
on prawie ustalony prgd. W tym zakresie pracy przetwornik, a wiec réw-
niez i ukad, mozna opisaé za pomocg mechanicgznych charakterystyk
statycznych, Takle uproszczenie zjawisk w przetworniku wyklucza z roz-
wasai elektromagnetyczne procesy przejsciowe. Nieuwzglednianie tych
proceséw pocigga za sobg jako skutek niewZadciwe oszacowanie wartosci
momentéw dzlatajgcych w uk¥adzie napedowym,

n

M

Rys.2.2, Charakterystyki mechaniczne: 1 - statyczna, 2 - 1 dyna-
miczna silnika SBJd-64b podczas rozruchu bezpodredniego

Taka metoda analizy standw dynamicznych jest stosowana powszech-
nie w klasycznej teorii napedu elektrycznefo na podstawie zaXozenia

bardzo duze] staXej czasowej mechanicznej, a nieskoriczenie makej sta-
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Yej czasowe] elektromagnetycznej. Ze wzgledu na nieliniowe procesy,
wystepujgce w stanach dynamicznych elektromechanicznych przetwornikéw
energii, pojecie statej czasowe] jest Jednak nieadekwatne i metodg tg
mozna opisywaé z duzym przybliZeniem niewielks liczbg przypadkéw
praktycznych,

Na rysunku 2.2 przedstawiono przyktad charakterystyki mechanicz-
nej silnika asynchronicznego, otrzymang bez uwzglednienia i 2z u-
wzglednieniem elektromagnetycznych proceséw przejsciowych.

W najbardziej ogélnym przypadku nie jest mozliwa analiza dynami-
ki uk¥adéw elektromechanicznych w taki sposéb, aby zjawiska elektro-
magnetyczne i mechaniczne mogly byé rozwazane niezalesnie od siebie.
Jednoczesny opis tych zjawisk jJest konieczny w przypadkach kiedy czasy
trwania proceséw mechanicznych i elektromagnetycznych sg ze sobg po-
réwnywalne, Duze zréznicowanie czasu trwania proceséw elektromagnetycz-
nych daje natomiast przestanke do odrgbnego rozpatrywania obu pro-
ceséw, Podejscle takie bardzo cze¢sto stosuje sig podczas badania ukZa-
d6w napedowych o dusym momencie bezwXadnosei ( tzw, ukady o ciezkim
rozruchu), w ktérych wystepuje mata nadwyzka momentu dynamicznego.

W ukZadach tych przebieg zjawisk elektromagnetycznych Jest wielokrot-
nie szybszy od przebiegu zjawisk mechanicznych. Dzigki temu jest moz-

liwe rozpatrywanie poszczegdélnych stanéw elektromagnetycznych przy us-
talonych predkosSciach obrotowych, Bardzo cze¢sto méwi sig, 2%e 83 to
tzw. stany nieustalone przetwornika lub ukZadu. .

Spoéréd zaklbcer, ktére moga by¢ analizowane w ten sposéd, moz-
na wymienié wszelkiego rodzaju przeXgczenia z jednego ukadu napigcio-
wego na drugi, skoki napigclowe, wywolane zmianami uk¥adu zasilaja-
cego 1 jego parametréw, np. w silniku asynchroniczanym przetgczenie
A /A, wykaczanie oporéw rozruchowych itp. Rozpatrujgc wymienione stany
dynamiczne nalezy sig ograniczy¢ ao maXych odciukéw czasu, aby waru-
nek g = const byZ speiniony mozliwie najdokXuaniej,

W razie zaYozenla statej predkoSci obrotowej ukady réwnan réi-
niczkowych, opisujgcych stany dynamiczne maszyn 1 ukaddéw, sprowadzajg
sie do uk¥adu liniowych réwnai rézniczkowych, ktérych rozwlgzanie 3
mozna uzyskaé stosujgc transformacje caltkowe tych rdéwnan, np. Lapla-

cea=Carsona (rozdz. 4).
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Pe¥ng informacje o gzachowaniu sie¢ uk?adu elektromechanicznego
w stanach dynamicznych moZna ugyskaé tylko po nuwzglednieniu, ge
w rzeczywistoscl predkosé obrotowa jest zmienna w czasie, Stad tes
podezas analizy stanéw dynmamicznych wynika koniecznoéé jednoczesnego
uwzglednienia proceséw elektromagnetycznych i elektromechanicznych,.

W razie zaYosenia zmiennej predkosci obrotowej stany dynamiczne
uk¥adu sg opisywane nieliniowymi réwnaniami résniczkowymi. Seciske
rozwigzanie tych rdéwnan nie jest mozliwe analitycznie, lecz jedynie
metodami przyblizZonymi (rozdz. 6).

Najbardzie] sg zréinicowane procesy dynamiczne, wystepujgce w u-
kadach ze sprzezeniami zwrotnymi.

W obu przypadkach struktura mechaniczna ukadu jest czynnikiem
réwnorgednie istotnym i warunkujgcym przebieg trajektorii dynamicz-
nych, Nieliniowo$¢ uk¥addéw réwnan rézniczkowych, tworzgcych dynamicz-
ny model uk}adu, przesgdza negatywnie mozliwosé niezaleznego studiowa-
nia proceséw mechanicznych, elektromagnetycznych i superponowania
ich skutkéw w celu uzyskania obrazu zachowania sie calego systemu,

Uwarunkowanie dynamiki uk¥addéw strukturs caXego systemu powodu-
je, %ze do analizy standéw dynamicznych staje sie niezbedne wykorzysta-
nie wspétczesnych metod i sprzetu obliczeniowego (rozdz. 3 i 6).

Nalezy réwniez zwrdécié uwage na fakt, ze uklady elektromechanicz-
ne ze sprzezeniami zwrotnymi sg klasycznymi przykladami liniowych
i nieliniowych uk%adéw automatycznej regulacji, dlatego do analigy
i syntezy ich wkasnoéci dynamicznych stosuje sig zwykle klasyczne me-
tody, znane 2z automatyki i teorii sterowania, Badania dynamiki tej
klasy uk¥adéw elektromechanicznych sg wige zwigzane m.in, z nastepu-
jgcymi zagadnieniami: stabilnosé ukadu, korekcja wiasnodci dynamicz-
nych, jakosé sterowania, dokYadnosé statyczna regulacji itp.



3, METODYKA BADANIA DYNAMIKI UKZADOW ELEKTROMECHANICZNYCH

3.1, Etapy badania dynamiki

Badania uktaddéw elektromechanicznych w ogdéle, a zwtaszcza ich
dynamiki, mogg byé wykonywane za pomocg réznych metod badawczych i apa-
ratury pomiarowej, stosowanej do tych metod, Celem, jakiemu siuzg te
metody, jest jakosciowa i ilodciowa analiza i synteza wiasciwosci
* tych ukzaddw,

Wyréznia sie trzy ogélne metody badania dynamiki ukadéw elektro-
mechanicznychs ’

- metoda badania eksperymentalnego;

- metoda badania modelowego;

- metoda badania eksperymentalno-modelowego,

Metoda badan eksperymentalnych Jest stosowana wtedy, gdiy obiekt
elektromechaniczny juz istnieje. Cele tych badar mogg byé nastgpujgce:
a) identyfikacja obiektu elektromechanicznego, czyli wyznaczenie mode-
1lu matematycznego metodami eksperymentalnymi; b) wyznaczenie paramet-
réw modelu matematycznego, sformulowanego na podstawie teorii obiek-
tu; c¢) weryfikacja wynikéw analizy na modelu matematycznyp, sformuXo-
wanym teoretycznie,

Metoda badania modelowego moze by¢ stosowana zardéwno w odniesie-
niv do obiektéw juz istniejgecych, jak i nowo projektowanych, Metoda
ta, jak nazwa wskazuje, polega na badaniu modeli ukadu rzeczywistego,
prey czym moga to by¢ albo modele matematyczne, otrzymane na podsta-
wie teorii lub identyfikacji albo modele fizyczne,

Metoda badania eksperymentalno-modelowa polega na tym, Ze Xaczy
sie¢ realny element uk¥adu elektromechanicznegoe 2z modelem matematycz-
nym 1lub fizycznym pozostatej czeSci uk¥adu. Metoda ta moze byé sto-
sowana do badania dynamiki ukXadéw juz istniejacych lub nowo projek-

towanych,
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W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie¢ jedynie do ssczegblowege
oméwienia metody badar modelowych dynamiki ukXadéw elektromechanicg-
nych, przy czym bedg uwzglednione tylko badania na podstawie modeli ma-
tematycznych, Ograniczenie si¢ do modeli matematycznych podyktowane
Jest nastepujgeymi przyczynami: ,

, = umo2liwiajg one badanie ukXadu podczas wstepnego projektowania;

-~ umozliwiajg one szybkie sprawdzenie i okreflenie wplywu posz-
czegélnych parametréw na dynamike caXego ukXadu;

- umozliwiajg szybkie zrealizowanie badad przy stosunkowo niskich
nak¥adach finansowych i zaangaZowaniu maXego zespoXu badawczego.

INTER - |l PROJEK: ||
I |PReTA-|, | [rowa -
CJA WY—LT NIE
NIKOW UKLADU
MODELOWANIE 'SYMUL_ACJA' OCENA !OPTYMAU-!
i WYNIKOW l ZACJA '

Rys.3.1. Schemat struktury badan modelowych dynamiki ukXadu
fizycznego

Na rysunku 3.1 przedstawiono ogdélny schemat struktury badarn mo-
delowych dynamiki uk¥adu fizycznego. Jest wiec on sXuszny réwniez w od-
nicsieniu do uk¥adéw elektromechanicznych, W toku badania dynamiki
mozna ogélnie wydzielié nastepujgce fazy:

- modelowanie;

- symulacja;

- ocena wynikdéw badan symulacyjnych;

- optymalizacja. 5
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Celem fazy modelowania jest opracowanie modelu, na ktérym bedzie
mozna wykonaé symulacje dzialania uk*adu istniejgcego w rzeczywistodci
lub planowanego do realizacji, Istnielg trzy podstawowe mozliwosci
osiggniecia tego celu:

1. Opracowanie modelu matematycznego na podstawie teorii obiek-
tu elektromechanicznego.

2, Dokonanie identyfikacji eksperymentalnej.

3. Opracowanie modelu fizycznego.

0 ile w przypadku 3. moZliwe jest bezposrednie przejscie do sy=-
mulowania pracy badanego ukXadu (rzeczywistego lub nowo projektowane-
go), o tyle w przypadkach 1, i 2, jest Jeszcze konieczne opracowanie
tzw, modelu komputerowego. Dopiero taki model umozliwia dokonanie sy-
mulacji dziaXania ukadu w maszynie analogowej lub cyfrowe].

W fagzie symulacj)i nastepuje badanie ﬁodelu komputerowego lub fi-
zycznego, symulujgeych dziatanie obiektu rzeczywistego lub nowo pro-
jektowanego., Podczas modelowania analogowego symulacja jest dokonywa-
na gza pomocg odpowiednich czXonéw operacyjnych maszyny analogowej.
W razie modelowania cyfrowego model cyfrowy jest natomlast realizacjg
okredlonej procedury obliczeniowe] w maszynie cyfrowej,

Wyniki badan symulacyjnych otrzymuje sig¢ w nastepujgcych posta-
ciach: danych licgzbowych, wykreséw przeblegéw czasowych, charakterys-
tyk fazowych, charakterystyk statycznych, trajektorii dynamicznych, ta-
bel itp. Wyniki te bardzo czg¢sto wpiywajg wtérnie na dalsze stosowa-
nie wybranej metody badai, a takze na teorig danego ukadu elektrome-
chanicznego, dlatego w badaniach modelowych istotne znaczenie ma oce-
na otrzymanych wynikéw. Oceny dokonuje sie¢ poprzez interpretacje otrzy-
manych wynikéw i ewentualne poréwnanie 2z wynikami otrzymanymi z ba-
dai eksperymentalnych rzeczywistego obiektu, Informacje wynikajace
z poréwnania beda stuzyly do usciélenia przyjetego oplsu matematycz-
nego obiektu.

Wyniki symulacji ukadu umozliwiajg podjecie odpowiednich decy-
zji projektowych, tzn. przyjecie fizycznych parametréw ukadu i okres-
lenie wymagah technicznych, jakie ma speiniaé projektowany obiekt,

W wiekszodci przypadkéw chcemy, aby wyznaczone parametry miaty takie
wartodcl, przy ktdérych zostang osiggnig¢te najkorzystniejsze przebiegi
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sygnatéw wyjéciowych, Dlatego tez jest niezbgdna ostatnia faza badania
dynamiki, tezn., optymalizacja ukladu.

Po zakorczeniu ostatniego etapu badai zostaje ustalony wstepny
projekt uk¥adu 1 czesto naleiy powtérzyé caly proces badawczy, ale
juz dez niektérych uproszczen przyjetych do analizy wstepnej. Pozwoli
to uzyskaé dokradniejszg ocene¢ przewidywanego dziaYania uk¥adu projek-
towanego albo dok*adniejsze odzwlerciedlenie dziaXania ukXadu juz
istniejgcego.

Oméwione fazy badania dynamiki zostang wyJasnione w nastepnych
rozdziatach,

Naleszy réwniez pamigtaé, 2e w schemacie badania modelowego dy-
namiki uk¥adéw elektromechanicznych wystépujq sprge¢Zzenia zwrotne, tzn,
btedy anallizy moga byé wykryte przez badanie dynamiki rzeczywistego
uk¥adu, dzieki czemu mosna wprowadzié poprawki do poczgtkowego modelu
matematycznego. Sprawdzenie czy rzeczywisty uktad speinia wymagania
techniczne, ustalone do projektowanego ukadu, jest procesem majgcym
réwniez charakter sprzesenia zwrotnego (rys.3.1).

3.2. Modele uk¥adéw_ elektromechanicznych

3.2.1., PodziaX modeli

Przystepujgc do badania dowolnego ukadu mozna posusyé sie eks-
perymentem empirycznym, Cz¢sto jednak celem badania jest okredlenie
wiasrosci ukY¥adu, zanim zostanie on zbudowany. Jest oczywiste, Ze eks=-
perymentowanie na vukadzie nie Jest mozliwe, Jezeli znajduje sie on
w sferze projektu. W takich sytuacjach stosuje si¢ wprawdzie testowa-
nie prototypdw, ale jest to rozwigzanie kosztowne i czasochonne,
Nawet gdy uk*ad juz istnieje, wykonywanie na nim dos$wiadczed moZe oka-
za¢ sie¢ niemozliwe lub niepraktyczne, Tak wiec bardzo czesio wykonuje
sie badania na modelach, W wigkszoscl przypadkéw rozpatrywanie wszyst-
kich szczegdéréw ukadu nie jest konieczne, a model nie tylko zastepu-
Jje uk¥ad, lecz réwniez jest jego uproszczeniem,

Model definiujemy jako zbidr informacji o ukadzie, zebranych

w celu jego zbadania, Poniewaz rodzaj zebranej informacji jest okres-
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lony przez cel badan, wynika stqﬁ, e do zadnego ukadu nie istnieje
model okres$lony jednoznacznie, W zaleznosci od rozwigzywanego proble-
mu mozna tworzyé rézne modele a nastepnie zmieniaé je w miarg Jak
rozwija sie wiedza o badanym obiekcie,

W badaniach modelowych stosuje sie zaréwno rézne rodzaje modeli,
jak i1 vrésne sposoby ich klasyfikacji. Klasyfikacje modeli dokonuje
sle takze na podstawie reprezentowanych przez nie uk¥adéw i stgd takie
podziaty, jak modele ciggte 1 dyskretne, czy

~deterministyczne i1 stochastyczne.

L MODELE
FIZYCZNE LOGICZNE IATEMATYCZNE

|_srarvczne | | ovwamczne | | starvcane | | ovvamczne |
[ starvezne | UNAM/CZAFI / \ / \
INUMERYCZNE [ anaviTvczne|  [kompurerowe

ANALOGOWE [ CYFROWE ] rHYBRYDOM?

Rys.3.2. Podziak modeli ukY¥adéw elektromechanicznych

W dalszych rozwasaniach modele bedziemy dzielié na fizyczne, lo-
giczne i matematyczne (rys. 3.2), Drugim bedzie podziaX na modele
statyczne i dynamiczne, W razie zastosowania modeli matematycznych
trzeci podziat wynika 2z metod przedstawienia modelu, Metody te dzie-
11 sie na analityczne, numeryczne i komputerowe.

Woprzypadku modelu fizycznego dziatanie ukta-
du znajduje swoje odzwierciedlenie w prawach fizycznych rzgdzgcych
modelem, Najczgéciej modele te wykonuje sig w okreslonej skali (tzw.
modele redukecyjne), Ustalone prawa podobieristwa umozliwiaja dok*adne
wnioskowanie o dziakaniu ukXadu peXnowymiarowego na podstawie jego
modelu redukcyjnego [29]. Dynamiczne modele fizyczne powstajg na pod-
stawie analogil miedzy uk}adami réznego rodzaju. Analogia ta zwykle
polega na podobienistwie praw fizycznych rzadzgcych zachowaniem sig
obu uk¥addéw [29].
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Model logicezny macharakter koncepcyjny i jest
pewng logiczng propozycjg uporzgdkowania istotnych cech badanego ukla-
du na podstawie okreslonych danych fizycznych, analogii i réwnai,
Jest on punktem wyjsSciowym do badania modelu matematycznego.

Modelem matematycznym nazywamy formalny za=-
pis uproszczonego obrazu rzeczywistego uk*adu w postaci zbioru zaozen
i réwnai matematycznych, wigZgcych poszczegdlne wielkosci istotne dla
celdéw, jakim ma suzyé ten model,

Statyczny model matematyczny przedstawia zaleznoéé migedzy wiel=-
kodciami charakteryzujgcymi uk¥*ad w stanie réwnowagi. Po zmianie
punktu réwnowagli, spowodowanej przez zmiang wartosci jednej lub kilku
wielkoséci model pozwala wyznaczyé nowe‘wartoéci wszystkich wielkosci,
chociaz nie wskazuje sposobu w jaki zostaty one osiggniete,

Dynamiczny model matematyczny pozwala na okreslenie zmian cech
uk¥adu w funkcji czasu.

0gélny model matematyczny, dotyczacy stanéw dynamicznych, tworzy
uktad rdéwnan rézniczkowych nieliniowych o pochodnych czgstkowych,
ktéry odwzorowuje dokradnie model logiczny. Wykonywanie badan symula-
cyjnych wymaga "przettumaczenia" modelu matematycznego do postaci
akceptowanej przez techniczne urzgdzenia obliczeniowe, tzn., utworzenie

modelu analogowego, cyfrowego lub hybrydowego.

3.2.2. Model fizyczny

‘Modele fizyczne sg przeznaczone przede wszystkim do reprodukeji
zjawisk figzycznych badanych obiektéw na innych, o liniowo réiznych pa-
rametrach i w innych skalach., W tego rodzaju modelu dziatanie ukZadu
zna jduje swoje odzwierciedlenie w prawach fizycznych rzgdzgcych mode=-
lem, NajczgsScie] modele te wykonuje si¢ w okreslonej skali (tzw, mo=-
dele redukcyjne), Pojecle skali jest zwigzane nie tylko 2z wymiarami
geometrycznymi, lecz przede wszystkim ze stosunkami pomiedzy fizyczny-
mi parametrami w obiekcie rzeczywistym oraz w modelu, w ktérym zacho-
dzg zjawiska fizyczne tej samej natury, lecz ilosciowo réine,

Modele fizyczne mogg byé catkowite, odtwarzajgce wymiary uk¥adu
oryginalnego w trzech wspdéirzednych x, y, 2 i uwzgledniajace czynnik
czasu
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Me £(x, ¥, %, t)

Niekiedy jest konieczne dysponowanie czgsSciowymi modelami fizycznymi,
w ktérych jest wystarczajgce odtworzenie dynamiki zmian pewnych wiel-
kofci w funkcji czasu

M1 =0(t),

w ktérych majg byé ponadto odtworzone pewne zjawiska w przestirzeni lub
na ptaszczyznie

M2 =0 (x.y)o

Podstawowe cele modelowania figycznego sg nastgpujgce: poszuki-
wanie 1lub uscisdlanie praw rzgdzgcych badanymi procesami, empiryczne
sprawdganie dociekad teoretycznych, sprawdzanie nowych rozwigzai urzg-
dzed 1lub gzespoXdéw elementéw w warunkach zbliZonych do rzeczywistych,

Dynamiczne modele fizyczne powstajg na podstawie analogii migdzy
systemami réznego rodzaju, przy czym analogia ta polega na podobiern-
stwie praw rgzadzacych zachowaniem sig obu systemdw.

W celu zilustrowania dynamicznego modelu fizycznego rozwaiymy
przyktad (rys.3.3).

u

a b.
uktad mechaniczny v=k analogia

= A Lﬁ %] elekiryczna

1
Model fizyczny by 5y %
%

Jeden stopie’t swobody  Jeden wezet; jedno napigcie niezalezne
(1) Zmienne YVpegy, Uy=Uy=Us=y, =U
i geometria is Jjest dane

8 ,-
(2} Rownowaga P 1 i5
% 2

3£:0; f5 +fy ofp +fy 4+, =0 I prawo Kirchhoffa

fs Jjest dane ~ig¥iy+iy +ig+, =0
: =i 14=Cy U
(3) Zoleznosci f=mv 1 C_IL 1
fizyczne f=bovp o= Q2(12
faek3 [vaat el fu it
A b
Sl
Po podstowienu fg .-n?votydgfvd.‘ by 2= RAuf \ :
ig=CyU + qu . Z} udt ,EUL

Rys.3.3. Model fizyczny prostego ukXadu mechanicznego

Ukad prgedstawiony na rysunku 3,3 jest modelem prostego ukadu
mechanicznego, W modelu tym wystgpujg wszystkie trzy rodzaje elementéw
mechanicznych: masa, sprezyna, tiumienie, W celu gzbudowania elekirycz-

T —
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nej analogii tego ukZadu przedetawimy kazdy z mechanicznych elementéw

za pomocg jego elektirycznego odpowiednika (umieszczonego w drugiej

kolumnie rys.3.3); masg zastgpimy kondensatorem, sprgizyne cewks induk-
cyjng, a tZumik natomiast regystorem, Sile¢ zewnegtrzng, przyXozong do

masgy, przedstawimy jako ZrédXo prgdu w sieci elektrycznej.

Kluczem do takiego poXaczenia elementdw elektrycgznych, aby we
wtasciwy sposéb przedstawialy uktad mechaniczny, jest stwierdzenie, Ze
napiecie w wefle musi byé analogiczne Ao predkodci v, Poniewas
wszystkie cztery elementy fizyczne sg zwligzane pre¢dkosclig vy, przeto
wszystkie cztery odpowiednie elementy elektryczne muszg byé preyXacgo-
ne do wezXa jak pokazano na rysunku, Poniewaz sila zewngtrzna f

5

jest przyXoZona do masy m,, wige Zréd%o prgdu i_ musi byé analogicz-

nie poigczone 2z nieuziemiong koricéwkg kondensatzra 01.W celu stwier-
dzenia, %e sieé jest analogiczna do ukladu mechanicznego, nalezy udo=-
wodnié, %e oba uklady sg opisane tymi samymi réwnaniami, Jak wynika

Z rys.3.3 oba uklady sg réwnowasne,

Przedstawiony uk¥ad mechaniczny jest tak prosty, Ze w celu gba-
dania jego dynamiki mozna wprost rozwigzaé opisujgce go réwnania.fat-
wo Jest Jjednak wprowadzié takie warunki, Ze rozwigzanie réwnania
staje si¢ trudne, Jesli np. ruch ukadu mechanicznego bedzie ograniczo-
ny, to do opisu uk¥adu potrzebne bedzie trudne do rozwigzania nie-
liniowe réwnanie rézniczkowe, Zjawisko to natomiast Zatwo jest przed-
stawié w postaci modelu elektryqznego, umieszczajge odpowiednie ogra-
niczniki napiecia na kondensatorze, Nawet wtedy, gdy mozna rozwigzaé
réwnanie opisujgce uktad, to ze wzgledu na jego wielkodé pomiary do=-
konywane na modelu fizycznym mogg okagaé sig bardzle) dogodne nii wy-
konywanie odpowiednich obliczen, Przyklady zastosowar modeli fizycz-
nych mo#na znalezé w [29]. Tej klasy modele nie bedg dalej rozpatry-

wane,

3.2.3. Model logiczny i1 matematyczny

Pierwszym krokiem w badaniu dynamiki uk*adu fizycznego jest zaw-
sze dokXadne okredlenie ukladu, ktéry ma byé zbadany i stworzenie tazw.

modelu logicznego. Model ten ma charakter koncepcyjny i reprezentuje
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pewng logiczng propozycje uporzadkowania istotnych cech badanego ukia=-
du, ale jest prostszy ("idealniejszy") 1 dlatego Xatwiej poddajacy
sie studiom analitycznym. 3

Czesto tworzenie modelu logicznego skomplikowanego uk¥adu wigze
sie 2z budowg schematu blokowego, na ktérym uwidaczniajg sig zwigzki
nigdzy elementami skZadowymi rozwazanego uk*adu.

Tworzenie modelu logicznego wigZze sig¢ z przyjmowaniem wielu za-
Yosen upraszczajacych. Stosuje sig nastepujgce rodzaje przyblizen:

1, Pomijanie matych wpiywéw - zmniejszeniu ulega liczba zmiennych,
a wiec i 1liczba oraz stopier skomplikowania réwnari ruchu (duZze zna-
czenie przy wyborze zmiennych, ktdérych wpiyw mozna pominaé ma wyczucie
techniczne),

2, Niezalezno$¢ otoczenia od badanego uktadu - zakada sig, 2ze
érodowisko otaczajgce badany uktad nie podlega wpiywom pochodzgcym 2z u-
kxadu,

3, ZaXozenie liniowosci.

Réwnanie rézniczkowe zwyczajne liniowe ma postaés

n‘ n=-1

m
d'x d x dx dy
A == 4 A +eset A, — + A X + B +
n dtn n-1 dtn-1 1 dt 0 m dtm
&y 4y
+ Bm_1 dtm'1 +e0e+ B at + Boy +eee = £ (1),

przy czym zmienne X, y sg tylko funkcjami zmiennej niezaleznej - cza-
su t, a wspétczynniki (A, B...) mogg zmieniaé¢ sig w funkcji czasu,
ale nie w funkecji x, y itd. Wyraz f (t) moze byé dowolng funkcja
czasu, ale nie moze zalezeé od x i y. Nie mogg wystgpowaé wyrazy typu
XY, x2, xx, xy, itp. Jezeli wspdtczynniki (A, B itd.) sg state = réw=-
nanie rdézniczkowe stacjonarne (albo o staXych wspdiczynnikach), Ponie-
waz niewiele uk*adéw fizycznych ma charakterystyki rzeczywiscie 1i=-
niowe, nalezy pamietaé, Ze uproszczone rozwigzanie ukiadu zlinearyzowa-
nego moze obowigzywaé tylko w ograniczonym zakresie zmian jego sta-
ndw,

4, Zastgpienie parametréw rozXozonych przez parametry skupione.
UkXady o parametrach rozXozonych w sposdéb ciagly dajg sie opisaé réw-
naniami rézniczkowymi czgstkowymi, ktdére na ogdét sg bardzo trudne do
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rozwiggania; do opisania ukzadu o parametrach skupionych wystarczg na-
tomiast réwnania rézniczkowe zwyczajne, ktére dajg sie rozwigzaé
wzglednie *atwo, Dotyczy to zwlaszcza parameiréw konstrukeyjnych, prze-
mieniajgeych si¢ - poprzez parameiry figyczne - w parametry matematycz-
ne, np. traktowanie indukcyjnosci uzwojenia rozZozonego twornika sil-
nika jako indukcyjnosci uzwojenia skupionego.

5. Zastgpienie parametréw faktycznie zmiennych w czasie 1 przes-
trzeni przez parametry o wartosclach stalych, Prowadzi to czesto do
niedok*adnych, nieadekwatnych przyblizedn i odwzoroward albo do koniecz-
noéci zastosowarn modelu dla kilku résnych stanéw do réznych czaséw,
np.dla asynchronicznych silnikéw o wirniku gXgbokozXobkowym nalezy
rozwazaé stany w chwili zatgczenia silnika i przez kilka kolejnych se-
kund a% do stanu ustalonego ze wzgledu na zmieniajgce sig¢ parametry
klatki podczas trwania rozruchu.

6, Eliminacja niepewnych parametréw, co prowadzi do uproszczonego
‘modelu deterministycznego zamiast trudniejszego stochastycznego.

Tabela 361
Przyblizenia stosowane w modelach logicznych

Przyblizenie Uproszczenie matematyczne

1. Pomijanie maXych wpiywéw zmniejsza licgbe i zXoZonosé réwe
nan rézniczkowych

2, Zatozenie, %e otoczenie

jest niezalezne od ruchéw JeWe
ukzadu

3. Zastgpienie parametréw roz-
Xozonych przez parametry prowadzi do réwnari rézniczkowych
skupione ( tzw, dyskrety- zwyczajnych, a nie czgstkowych
zacja)

4, Przyjecie zaleznosci linio- prowadzi do rdéwnan liniowych, umoz-
wych liwia superpozycje rozwigzania

5. ZaXozenie, %e parametry prowadzi do réwnan rézniczkowych
majg staXe wartosci o statych wspdéXczynnikach

6. Omijanie niezdeterminowa-
nych zakXécen, niepewnych usuwa koniecznosé¢ traktowania
parametréw, pomijanie szu- statystycznego

méw !
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écisly opis matematyczny dynamiki ukadu fizycznego w ogdélnym
przypadku daje uktad réwnadi rézniczkowych nieliniowych, o pochodnych
czgstkowych, Podane przyblizenia sprawiajs, 2e model logiczny staje
sie Zatwiejszy do analizy matematyczne). Zestawienie stosowanych
przybliseri wraz g opisem uproszcger, Jakie dajgq, znajduje sig¢ w ta-
beli 3.1.

Jako przyktad bedzie przedstawiony proces tworzenia modelu lo-
gicznego prostego uk¥adu elektromechanicznego: silnik elektryczny
g prgekYadnig pasowg (rys. 3.4a), Jako ukYad, ktéry mamy przebadaé,

bl . 7 4 8
Mz:lq,;f 22 /If
‘W
2 M,=r(f,-f;)
ut) C b

o ”&ﬂln‘

Rys.3.4. Silnik elektryczny: a) ukiad rzeczywisty; b) model

logiczny czesdci elektrycznej ukaduj; c¢) model logiczny czg-

dci mechanicznej uk¥adu; 1 - komutator, 2 - wzmacniacze, 3~

- wejcie ukYadu, 4 - wyjscie uk¥adu, 5 - biegun "S", 6 -

- biegun "N", 7 = granice rozwazanego uk¥adu, 8 - podstawa
piyty

przyjmujemy wszystio to, co miesci sie wewngtrz paszczyzn zaznaczonych
na rys. 3.4a liniami przerywanymi. Na jednej granicy tego uk*adu znaj-
duje sie wejécle, do ktérego doprowadzamy napigcie elektryczne, na

drugiej zaé wyjécie, w ktérym otrzymujemy sily mechaniczne, uruchamia-

jace przekadnig pasows. Na trzeciej granicy, w punktach zamocowania
K
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obudowy silnika do pXyty sztywno zwigzanej z podZosem, wystepujg reak-
cje, sily statyczne, ktére w tym ukadzie pracy nie wykonujg.

W stosunku do cze¢sci mechanicznej ukXadu mozna przyjgé model
logiczny, przedstawiony na rys. 3.4c, W modelu tym przyjeto, Ze opér
powietrza 1 tarcie w Xozyskach dajq w wyniku moment oporowy wprost
proporcjonalny (i o zwrocie przeciwnym) do predkosci kgtowej wirni-
ka,

Odpowiedni model logiczny cze¢dci elektrycznej otrzymamy przedsta-
wiajge cewki wirnika, przez ktére pZynie prad i (t), jako resystan-
cje 1 indukcyjnosé plus dodatkowy spadek napiecia proporcjonalny do
predkosci kgtowej cewki w stacjonarnym polu magnetycznym (rys.3.4b).
Moment obrotowy wirnika przyjmujemy jako @rost proporcjonalny do prg-
du pyngcego przez uzwojenie twornika, co umozliwia dobre przyblizenie.

Przytoczone modele logiczne czgSci elektryczne)] i mechanicznej
dajg podstawg do opracowania modelu matematycznego w nastepnym kro-.
ku badania ukzadu,

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, 2e spoSréd wszystkich zaXosen
upraszczajgcych zasadnicze znaczenie w badaniu ukadéw elektromecha-
nicznych ma przybliZenie zwigzane zastgpieniem parametréw rogXozonych
parametrami skupionymi, czyli tezw, dyskretyzacjg modelu matematyczne-
g0, ZaXozenie to Jjest podyktowane wzgledami formalnymi, bowiem procesy
elektromechaniczne w rzeczywistosci sg procesami rogXozonymi w przes-
trzeni 1 opisujg je tzw, modele polowe, Analiga dynamiczna tak gZo-
zonych obiektéw doprowadza do bardzo rogbudowanych ukraddéw réwnai rése
nicgkowych czgstkowych, ktére Zgcznie 2z wystepujgcymi nieliniowoscia-
mi magnetycznymi 1 elektrycznymi oraz bardzo zXoZonymi warunkami
brzegowymi, stwarzajg powaizne problemy obliczeniowe i trudnodci zwig-
zane 2z ugzyskaniem wynikéw technicznie usytecznych,

Z tych powodéw decydujemy sig przewaznie na konstrukcje m o-
deli dyskretnych (obwodowych), opisywanych za pomo-
cg réwnai résniczkowych zwyczajnych (w ogélnym przypadku o zmiennych
wspéXczynnikach), W dalszych rozwazaniach beda brane pod uwage tylko
modele matematyczne dyskretne.

Dysponujac myslowym modelem logicznym mo%na przystqpié do bu-
dowy modelu matematycznego., Tworzenie modelu matematycznego jest
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kolejnym krokiem w fazlie modelowania badanego ukladu elektromecha-
nicznego,

Model matematyczny Jest formalnym zapisem
wyobrazonego modelu logicznego; Jest wigc opisem matematycznym pewne-
go zespolu zjawisk fizycznych, istotnych dla funkcji technicznych u~
kXadu, ktére s przedmiotem naszego zainteresowania,

Obecnie jest znanych wiele metod formuowania modeli matematycz-
nych, Sg to metody analityczne albo eksperymentalne [27]. W przypad-
ku uk¥adéw elektromechanicznych 2z reguty Jest stosowana metoda anali-
tycznego formutowania modeli matematycznych na podstawie teorii elek-
tromechanicznego przetwarzania energii., Zasady budowy tych modeli
gzostang szczegétowo przedstawione w rozdziale 4, Metody eksperymental-
ne najczqéciej_sq stosowane do wyznaczaﬁia klasy modeli matematycznych
elementéw uk¥adéw elektromechanicznych 1lub modeli 2z dokZadnoScig
do parametréw przy znanej klasie modelu matematycznego.

W dalszym ciggu ograniczymy nasze rozwazania do modeli matema-
tycznych - dynamicznych, Sposéb tworzenia dynamicznych modeli matema-
tycznych wyjasnimy kontynuujgc przykiad silnika pradu staiego
(ryse J.4).

Dla silnika elektrycznego wybiera si¢ nastepujgce zmienne matemu-
tyczne:

- do cze¢sdci elektrycznej: prad i napigeie (1 stosujemy II prawo
Kirchhoffa),

- do czg¢éci mechanicznej: predkoéé katowa wirnika,

Wigzami elektrycznymi uktadu jest warunek, ze u, Jest dang fun-
ke)g czasu (i stosujemy réwnanie momentéw wynikajace z zasady d’Alem=
berta). Stad

Zu= u, + u3 + u4 W - Ol

gdzie wu, = u, (t) - napigcie zasilajgce twornik;

-

1
Ri (t) - spadek napigcia na rezystancji twornika;
Lot ai (t)
dat
kEu»(t) - si%a elektromotoryczna rotacji;

[
n
(]

- napigcie samoindukcjij

1
]

oraz
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M=M2-M3-M4-H1-0

gdzie M
M, = ij. (%) - moment elektromagnetyczny;
M, = JO (t) - moment si} bezwladnoseci;
M4 = Dw(t) -"moment tarcia;
ky = k; jesli o jest wyrazone w rad/s,
W ten sposéb otrzymuje sie réwnania opisujgce dynamike omawianego

przetwornika

= M (t) - moment oporowy;

W N =

di (t)
Ri (t) + 1L it +kEw(t?-u1(t),
dw(t)
J it -kﬂi(t)-Dw(t)-M1(t).

3.2.4. Model komputerowy

W badaniach modelowych efektem kolcowym fazy modelowania jest
tzwe model kXkomputerowy. Model komputerowy jest ni-
czym innym jak modelem matematycznym, przedstawionym w formie umozli=-
wiajgcej zastosowanie okredlonej techniki obliczeniowej w celu badai
symulacyjnych tego uk*adu, Wyrdéznia sie trzy podstawowe techniki obli-
czeniowe: analogowg - wykorzystujgcg matematyczne maszyny analogowe,
cyfrowg - wykorzystu]qcg matematyczne maszyny cyfrowe, hybrydowg =
- wykorzystujgca maszyny hybrydowe, Odpowiednio mozna wyrdéznié modele
’komputerowe: analogowe, cyfrowe i hybrydowe,

Modele analogowe sa tworzone w maszynie analogo~-
wej 2za pomocg odpowlednich czXonéw operacyjnych, bedgcych ukZadami
fizycznymi (elektronicznymi), odwzorowujgcymi model matematyceny u-
k¥adu, Podstawowe czXony operacyjne, powstajgce z wykorzystaniem wzmac-
niacza operacyjnego prgdu statego sg nastepujgce: sumatory, integra-
tory, inwertory, czXony mnozgce, czXony realizujgce pewne rodzaje nie=-
liniowosci itp. Maszyna analogowa odtwarza zaleznodci matematyczne mig-
dzy parametrami czy zmiennymi modelowanego uk*adu za pomocg analo-
gicznych zaleznosci migdzy elementami modelujgcymi. Wartosci zmiennych
maszynowych sg przyporzadkowane wielkodciom zmiennych rzeczywistych
modelowanego uk*adu za pomocg wspStczynnikéw skali,
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W zaleznosci od rodzaju stawianego problemu sg stosowane dwie
zasadnicze metody opracowywania modelu analogowego, czyli tzw, m o~
delowania anelogowego.

Modelowanie rdéwnan czesto gwane analitycznym,
polega na odwzorowaniu w maszynie analogowej réwnai opisujgcych bada-
ny obiekt, ‘

Modelowanie strukturalne jest odwzorowa-
niem w maszynie analogowej schematu strukturalnego obiektu badan i po-
lega na zastapieniu poszczegdlnych blokéw modelowanego uktadu elemen=-
tami operacyjnymi,ze ich zaleznosci pomiedzy sygnaXem wejsciowym a syg-
natem wyjéciowym odpowiadajg fragmentowi ukZadu, ktéry majg odzwier-
ciedlaé, Bardzie] szczegdlowe ombwienie zasad modelowania analogowego
w odniesieniu do ukadéw elektromechanicznych zostanie przedstawione
w rozdziale 6.

W celu dokZadniejszego wyJasnienia réznic miedzy modelem analogo-
wym analitycznym 1 strukturalnym oméwimy modelowanie ukadu dynamicz=-
nego przedstawionego na rys. 3.5.

L»-J!D =const
witf > e :

ult) l(‘ 2(t)

N
uttl}

Rys.3.5. Schemat uk¥adu regulacji pregdkosci obrotowej silnika
pradu statego

Jest to prosty uk¥ad regulacji predkosci obrotowej silnika pradu
statego. Predkosé katowa waXu silnika & (t) jest przetwarzana na
napiecie u (t) za pomocg pradnicy tachometrycznej, Napigeie to pordw-
nuje si¢ 2z napigeciem zadanym v, (t) (sygnaXem wejsciowym uk¥adu),Réz~
nica tych napieé (sygnaX uchybu), po wzmocnieniu we wzmacniaczu prgdu
staXego, jest doprowadzana do zaciskéw twornika jako napigcie sterujg-
ce silnik, Zakiadamy, %e w rozpatrywanym zakresie pracy uktad jest
liniowym i poszczegdélne jego elementy sg scharakteryzowane przez nas=

tepujace zaleznosci matematyczne:
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wzmacniacz prgdu stazego: T1u1 (t) + u, (t) = K1 [uo Gty =it
silnik prgdu statego: T,3(t) +Q(t) = K, u, (1),

prgdnica tachometryczna: u (t) = KBQ(t),

Na ich podstawie otrzymujemy réwnanie calego ukYadu, wig2gce sygnal
wejsciowy Uy (t) =z sygnaXem wyjéciowym wu (%)

T1T2 11(1:)+(T1 +T2)u(t)+(1 +K)u(t)-Kuo(t),

przy czym K = K1K2K3.

Model analogowy uzyskujemy najprosciej przez przyréwnanie wszyst-
kich wyrazéw réwnania do najwyzszej pochodnej

T, + T
-1—-—2-ﬁ<t>-;;Ku<t)+;5’$ru ().
12 2

U(t) = =
ot 352 2

Zaktadajgc, ze najwyzsza pochodna jest znana, otrzymujemy przez
Jej catkowanie pochodng o rzgd niZszg. W rozpatrywanym przypadku nale-
3y calkowaé dwukrotnie: po pierwszym calkowaniu U (%) otrzymujemy
u (%), a po drugim u (t), W celu ugyskania na wejsciu czXonu caXkujg-
cego U (t) musimy doprowadzié tam i zsumowaé nastepujace skadniki:

T1+T

2 e 1+K K
u(t); - u(t); mmou (1)
T1T2 T1T2 T1T2 [

Nalezy przy tym pamig¢taé, %e wzmacniacz operacyjny zmienia znak
sygnaiu; aby wigc uzyskaé odpowiednie znaki poszczegdélnych sk¥adnikéw
nalezy zastosowaé odwrdcenie znaku funkcji otrzymanej na wyjsciu dru-
glego integratora (rys.3.6a).

W przypadku budowy modelu analogowego strukturalnego wzmacniacz
i silnik modelujemy za pomocs elementdw inercyjnych pierwszego rzg-
du, utworzonych z integratoréw z rezystorami w petli sprzezenia
zwrotnego, Polgczony szeregowo uk¥ad dwéch elementéw inercyjnych jest
zamkniety pgtla sprzeienia zwrotnego. Naleszy pamietaé o zastosowaniu
inwertora odwracajgcego znak sygnaiu [uo (t) = u (t)], doprowadzonego
do wejscia pierwszego czXonu inercyjnego. Schemat modelu analogowego
strukturalnegoe przedstawiono na rys.3.6b,
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sumator wzmacniacz silnik+tachog.

Rys.3.6. Model analogowy ukiadu regulacji predkosci obrotowej silnika
pradu statego: a) model analogowy - analityczny; b) model analogowy =
strukturalny

Modelowanie analogowe, ze wzgledu na prostotg dziaXania, opero-
wanie sygnatami ciggtymi oraz 2atwosé budowy modelu i zmian jego pa-
rametréw, jest bardzo przydatne jako narzedzle zaréwno do analizy, jak
i syntezy uktadéw elektromechanicznych,

Modele 'cyfrowe sg tworzone w maszynie cyfrowe] za
pomocg okreélonej procedury obliczeniowej (programu), odwzorowujgce]
badany ukZad i -ymulujqcej Jego dzlaXanie oraz umozliwiajgcej bada=-
nie odpowiedzi modelu obiektu na okreslone wymuszenia, wprowadzone ja-
ko informacje wejsciowe, Zaleznosci migdzy wielkosciami wejéciowymi
czyli informacjami o wymuszenlach, a odpowledzig obiektu, czyli in-
formacjami wyjsciowymi, sg ustalane za pomocg modeli matematycznych
w postaci uk¥adu réwnai,

Modelowanie cyfrowe, cgyll opracowanie progra-
mu odwzorowujacego 1 symulujgcego badany ukZad, moZna wykonywaé za
pomocy Jjezykéw programowania maszyn cyfrowych. Mozliwe jest zastosowa-
nie jezykéw wyizszego rzgedu o ogdélnym przeznaczeniu, np. FORTRAN,
ALGOL albo jezykdéw symulacyjnych, np., CEMMA, STAM [19]. Model cyfro-
wy, powstajgcy za pomocg ogbélnych Jezykdw wyizszego rzgdu, rozwigzuje
w maszynie cyfrowe] metodami numerycznymi okreslony ukad réwnan, Jeg-

zyki symulacyjne tworzg programy, ktdére modelujg elementy i organi-
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zacje komputeréw analogowych., Sg to Jezyki zorientowane strukturalnie,
Oznacza to, %e programy do komputerdéw cyfrowych sg przygotowane na
podstawie odpowiednich schematéw strukturalnych, reprezentujgcych sy-
mulowany model, podobnie jak w modelowaniu analogowym, Nalesy pamig-
taé, Ze na ogdét rozwigzywanie danego problemu za pomocs jezyka symu=
lacyjnego zajmuje wigce]j czasu maszynowego niz rozwigzywanie tego sa=-
mego problemu przez konwencjonalny program do tego samego komputera
cyfrowego, Jednak czas potrzebny na napisanie programu w jezyku symu-
lacyjnym jest znacznie krétszy., Bardziej szczegbtowe zasady modelo-
wania cyfrowego gostang przedstawione w rozdziale 6., Na prostym
przyktadzie bedzie przedstawiony tok postepowania podczas tworzenia
modelu cyfrowego w jezyku CEMMA, )

Jest dany uk?ad inercyjny o transmitancji

k

X itp) 2 0
X(p) Tp+1°?

G(p) =

g warunkiem poczgtkowym T e 0,2, Nalezy gbadaé odpowiedZ ukadu na
skok jednostkowy x (t) =10+ 1 (t), przyjmujac nastepujgce dane ukia-
du: k =1, T =10 s, krok zmiennej niezaleine} ty = 0,1 8, wartosé
koricowa zmiennej niezaleznej tk = 50 s, Drukowanie wynikéw w postaci

cyfrowej trzech zmiennych: czasu, pochodnej funkcji wyjsclowej i funk-
cji wyjsciowej w odstgpach czasu At = 0,5 s,

W celu zaprogramowania zadania stosuje si¢ metod¢ modelowania
réwnan, dzieki czemu mozna otrzymaé schemat analogowy jak na rys. 3.7,
na ktérym jednoczeénie zostata zastosowana symbolika jezyka CEMMA
(rozdziat 6),

Y(0)=02

@ | @ , (©) ®
GSK x:ﬁZI—JMNZ INT f—
o

Rys.3.7. Schemat analogowy uk*adu inercyjnego pierwszego rzedu
przedstawiony w symbolice jezyka CEMMA

Na podstawie schematu analogowego z rys., 3.7 mozna nastepnie
wprost napisaé program w jezyku CEMMA, ktéry bedzie miat postaé naste-
pujacg:
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[ BADANIE UKZADU INERCYJNEGO O TRANSMITANCJII )

[ G (P)=KO/(TP + 1)
[ STAZA CZASOWA T = 10 SEK
[ WZMOCNIENIE KO = 1

[WYMUSZENIE X () = 10 1 (T)
[ODPOWIEDZ - Y (T)

[WARUNEK POCZATKOWY Y (0) = - 0,2 r Komentarz
[KROK ZMIENNEJ NIEZALEZNEJ DT = 0,1 SEK ]

% 40100 4 ]

1 GSK = 103

2 DOD 1=1 4==1;

3MNZ 2 = 0,1; > Program wadciwy

4 INT 3 = 0,2;

ZEGAR =50 =0,5 =0,5 =0,5;
DRUKUJ 1 3 4 ;

TYTUL

CZAS (T)

WYMUSZENIE X (T)

ODPOWIEDZ Y (T); )

( Zastosowane w przytoczonym programie oznaczenia zostang szczegd-

Xowo wyjasnione w pkcie 6.,2.5 oraz w tab., 6.3).

Napisany w wymieniony sposéb program (model cyfrowy) nalesy
nastepnie przepisaé na nosnik maszynowy, np. tasme perforowang lub kar-
ty i wprowadzié do maszyny cyfrowej w celu uzyskania wynikéw.

Modelowanie hybrydowe wigZe sie¢ z wykorzys-
taniem w jednym procesie obliczeniowym technik wasciwych zaréwno ma-
szynie cyfrowej, Jak i analogowej., Do zbuldowania modelu hybrydowego
jest niezbgdne uzycie maszyny lub systemu maszyn, ktérych pewne elemen=-
ty dziatajs - w sposéb wiasciwy maszynom cyfrowym, a imnne w sposdb
wXadciwy maszynom analogowym, Takg maszyne lub system nazywamy maszyng
hybrydowg lub systemem hybrydowym.

Wzajemne proporcje czesci analogowej i cyfrowej mogg byé rdzne,
poczynajgc od maszyny analogowej, wyposazonej jedynie w nieliczne e-
lementy cyfrowe, poprzez tzw. zrdéwnowazone systemy hybrydowe (w kté-

rych sprzeione sg ze sobg uniwersalna maszyna cyfrowa i maszyna analo-
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gowa, a kazda =z nich jest zdolna do autonomicznej pracy) az do massgy-
ny cyfrowej wyposazonej jedynie w nieliczne elementy analogowe.

W zaleZnosci od sprzetu obliczeniowego, jakim sig dysponuje, moz-
na budowaé¢ modele symulacyjne o réznym stopniu hybrydygzacji.

Ze wggledu na bardzo duzy koszt sprzetu hybrydowege stosowanie
modeli hybrydowych jest jeszcze ograniczone, Najcszesciej s3 stosowa-
ne maszyny analogowe 2z tezw, logicznym sterowaniem, wyposaZone w nas-
tgpujgce bloki hybrydowe: bramki logiczne, przerzutniki, liczniki,
komparatory itp. Modele hybrydowe powstate na takiej masgzynie majg
wazystkie zalety modeli analogowych oraz dodatkowo niektére wiasnosci
charakterystyczne dla modeli cyfrowych, np, wykorzystanie operacji lo-
gicznych i decyzyjnych, prostych petli iteracyjnych, automatyzacji
obliczen,

Modele hybrydowe sg zwXaszcza przydatne do modelowania ukadéw

o zmiennej strukturze oraz zagadnienl zwigzanych z optymalizacja.

3:3s Zagadnienia identyfikacji eksperymentalnej

uk*addéw_elektromechanicznych

3.7¢1. Metody identyfikacji eksperymentalnej

Termin i dentyfikacja eksperymental-
n a oznacza tworzenie modelu matematycznego istniejgcych uk*addéw dy-
namicznych metodami doswiadczalnymi, przy czym moze to byé wyznaczanie:
a) struktury (klasy) modelu matematycznego, b) parametréw modelu ma-
tematycznego o strukturze okreslonej analitycznie,

W sytuacjach, w ktérych nie mozna obiektu badan wyXaczyé z nor-
malnej eksploatacji, w celu dokonania serii ukierunkowanych badan, wy-
konuje si¢ tzw. L1 dentyfikacije biernsg, Polega ona
na rejestracji sygnaiéw wejdciowych 1 wyjsciowych podczas normalnej
pracy ukadu.

Jezeli nie ma ograniczen czasu obsérwacji, liczby eksperymentéw,
zakresu zmiennosci sygnaidw, kosztdéw wykonywania doswiadcger, kosztéw
wyXaczenia obiektu 2z normalnej eksploatacji itp., stosuje si¢ tazw,
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1

[ Model analogowy I

Model cyfrowy |
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lowych,

Rys.3.8. Podziat metod identyfikacji

49
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identyfikacjeg c2z2ynng, Polega ona na stosowaniu
specjalnie dobranych oddziaXywan na badany obiekt, W takich przypadkach
jest mozliwe planowanie eksperymentéw identyfikacyjnych, w celu gastg-
pienia intuicji eksperymentatora matematycznie uzasadnionym wyborem
rozmieszczenia punktéw pomiarowych. y

W dziale statystyki zwanym planowaniem eksperymentéw sg znane
metody, ktére umozliwiajg wybranie, przy czesciowej znajomoéci badane-
go obiektu, optymalnego rozmieszczenia punktéw pomiarowych, zapewnia-
Jace uzyskanie wymaganej informacji najtariszym kosztem (najszybcie]
przy najmniejszej liczbie doéwiadcger), (pkt. 3.5) [17].

Identyfikacji eksperymentalnej moZna dokonaé wieloma metodami,

w zaleznosci od tego czy ukad lub jego elementy zostang uznane za
liniowe lub nieliniowe, Na rysunku 3.8 przedstawiono podzia metod i-
dentyfikacji stosowanych do badania uk¥addéw liniowych i1 nieliniowych.
W Srodkowe) czesci réznych metod zaznaczono w prostokgcie metody i spo-
soby identyfikacji umozliwiajgce stwierdzenie liniowosci lub nielinio-
wosci badanego uk¥adu, Wszystkie przedstawione metody pod wzgledem
rodzaju zastosowanego aparatu matematycznego i urzadzen pomiarowo-ba-
dawezych dzielg si¢ na deterministyczne i niedeterministyczne, co
zagnaczono na rysunku, Zgodnie z przyjeta metodg aparature pomiarowg
dotgcza si¢ do badanego obiektu dynamicznego w celu uzyskania odpo-
wiednich danych do$wiadczalnych, np., charakterystyk statycznych okres-
lajacych zakres pracy obiektu, charakterystyk czestotliwosciowych,
czasowych itd. Dokonuje sig¢ naste¢pnie opracowania danych, co jest za=-
znaczone w prostokacie na rys., 3.8, Wymieniony fragment pracy, doty-
czgey eksperymentalnego wyznaczania opisu matematycznego obiektéw dy-
namicznych, nalezy uznaé za bardzo wazny, poniewas wywiera decydujgey
wp¥yw na wynik koricowy.

Majac gotowy opis matematyczny mozna opracowaé model komputerowy
(analogowy lub cyfrowy), ktéry nastepnie postuzy do realizacji badarn
symulacy jnych. Zaznaczone na rys. 3.8 1linie skierowane oznaczajg ko=
leJnodé¢ postepowania lub wzajemne zaleznosci pomigdzy metodami, urzg-
dzeniami pomiarowymi lub badawczymi oraz kolejnosé wykonywania niezbed-
nych prac po wugzyskaniu danych eksperymentalnych badanego obiektu lub

Jego modelu,
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Wszystkie wyszczegdlnione metody sg w Scis¥fym znaczeniu ekspe-
rymentalnymi, to znaczy wyznacza sig¢ przebieg y (t) =za obiektem
i przebieg x (t) przed obiektem (rys.3.9) oraz nasigpnie przez
odpowiednig obrébke wynikéw pomiaru otrzymuje sig¢ opis matematyczny
obiektu w jednej ze zwykle uzywanych postaci.

(Zréato |\ xt) | Obiekt it
| wielkosci ¥ badany
x
e e
- Matematyczne
Rejestra- = przetwarzanie
tor danych

Rys.3.9, Idea identyfikacji metodami eksperymentalnymi

Istnieje réwniez mozliwosé eksperymentalnego wyznaczania opisu
matematycznego obiektu poprzez realizacjg eksperymentu symulacyjnego.
Polega ona na tym,%e budujemy model obiektu o dajgcej si¢ zmieniaé
strukturze, dobierajac dosSwiadczalnie jego wiasmosci tak, aby byiy one
najbardziej zblizone do obiektu rzeczywistego (rys.3.10), Zgodnosé

Rys.3.10. Idea identyfikacji metodg eksperymentu symulacyjnego

przebiégdw rzeczywistych i przebiegéw w modelu przy réznych rodza-
jach wymuszel jest warunkiem koniecznym (a przyJjmuje sig Ze i wys-
tarczajacym) do stwierdzenia, ze model obiektu jest identyczny z obiek-
tem rzeczywistym,

Szezegdtowe ombéwienie poszczegdlnych metod liniowych i nielinio-
wyeh znajduje si¢ miedzy innymi w [3,5,27]. W rozdziale 5 zostang o~
méwione wybrane podstawowe metody identyfikacji eksperymentalnej ukXa-
d6éw elektromechanicznych.
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3+3¢2. Problemy identyfikacji
parametréw modeli matematycznych

Dzigki istnieniu dobrze rogwinigtej teorii elektromechanicznego
przetwarzania energii, w badaniach uk*adéw elektromechanicgnych g re-
guly posiugujemy sig¢ dyskretnymi modelami matematycznymi, wyznaczo-
nymi analitycznie (pkt 3.2 i rozdziax 4),

Modele te majg postaé¢ rdéwnani rézniczkowych zwyczajnych o zmien-
nych wspéiczynnikach. WspéZcgynniki te sa parametrami lub kombinacjg’
parametréw elektrycgnych i mechanicznych (dajacych sie¢ zmiersyé bez-
posrednio lub posrednio) o decydujgcym wpiywie na charakterystyki
ukiadu,

Podstawowym technicznie ufZytecznym zagadnieniem tego typu modeli
matematycznych jest eksperymentalne wyznaczenie ich parametréw., Modele
powinny byé sformuZowane w taki sposéb, aby wszystkie parametry byly

- dostegpne pomiarowo 1lub daly sig obliczyé, Doprowadzenie do takiej
postaci réwnai jest zadaniem teorii transformacji (rozdziax 4),

Do kazdego modelu matematycznego musi istnieé odpowiednio opraéo-
wana metoda identyfikacji, za pomocg ktérej mozna okreslié parametry
tego modelu metodg pomiarowg., Identyfikacja eksperymentalna obiektu
rzeczywistego moze réwnoczesnie ujawnié w jakim stopniu model matema~
tyceny jest adekwatny. Metodg analizy pordéwnawczej wynikéw symulacji
komputerowej g mierzonymi wielkodciami mozna doprowadzié do dyskwali-
fikacji zaXozonego modelu matematycznego, W takim przypadku prowadszi
to do koniecznodci opracowania nowego modelu matematycznego i zwig-
zanej z nim metody identyfikacji.

Klagyczne metody identylikacji, np. metoda skoku jednostkowego
i metody cz¢stotliwosciowe umozliwiajg identyfikacje¢ parametréw pros-
tyech modeli liniowych o staXych wspdéiczynnikach, dlatego sg one wy-
korzystywane przede wszystkim do badania liniowych elementéw ( obiektéw
Jednowymiarowych) uk*adéw elektromechanicznych. ZXozone uktady, opi-
sywane ukiadami réwnan rézniczkowych, wymagajg stosowania statystycz-
‘nych metod identyfikacji [16].

Najbardziej popularng statystyczna metods identyfikacji jest me-
toda funkcji korelacji, stuzgca do wyznaczania charakterystyk dyna-
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micznych na podstawie obserwacji wej)sé i wyjsé obiektu podczas jego
normalnej pracy. U podstaw tej metody leZzs bardzo znaczne ogranicge-
nia, zmniejszajgce zakres jej zastosowania,

Metody korelacji nie mogg byé stosowane w razie wystepowania
niestacjonarnych gakécen przypadkowych orag do obiektéw istotnie
nieliniowych, Metoda ta nie moze byé praktycznie stosowana do obiektéw
istotnie wielowymiarowych ze wzgledu na duzg liczbg obliczen, Dlate-
go tez do takich obiektéw stosuje sie¢ metody mniej dokradne, lecz
gnacznie prostsze i nie wymagajgce tak diugich obliczen.

Podstawowg metodg identyfikacji statystyczne] jest metoda anali-
zy regresyjnej. Metoda ta jest coraz powszechniej stosowana do iden-
tyfikacji niegznanych parametréw modeli matematycznych na podstawie re-
jestracji dynamicznej wielkosSci wystepujgcych podczas normalnej eks=—
ploatacji. Rejestruje sig takie wielkosci, jak np. prady, napiecia,
predkosci, przyspieszenia mas wirujgcych, naprezenia itp. (rozdziax 5).

Realizacja identyfikacji parametréw modelu zXozonego uk*adu e=-
lektromechanicznego wymaga (oprécz dobrania odpowiedniej metody iden-
tyfikacji i metody interpretacji wynikéw) zbudowania odpowiedniego
systemu pomiarowo-obliczeniowego.

3+4. Analiza i synteza dynamiki

W badaniach modelowych uk¥adéw elektromechanicznych wystepujg
dwie grupy zadan badawezych: analizy i syntezy., W etapach 1-3 badani
modelowych dynamiki (pkt 3.1.1) podstawowe znaczenie ma analiza,
w etapie 4 natomiast - synteza.

Rozwigzanie zadania analizy dynamiki ukkaduvelektromechanicznego
polega na okresleniu wybranych wiasnosci lub wska’nikéw charakteryzu-
jacych Jednognacznie dynamike, dla przyjetych warto$ci parametrdéw lud
cech fizycznych i konstrukeyjnych. Cel analizy dynamiki silnika a-
synchronicznego moze by¢ np. nastepujgcy:

- znalezienie przebiegéw czasowych predkosci obrotowej, momentu
dynamicznego 1 pradu podczas skokowe]j zmiany napiecia zasilajgcego
dla przyjetych wartosci parametréw elektrycznych obwodu wirnika i sto-

iana (regvrlane!l 1 reaktancji i;
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- okreslenie wpiywu zmiany wartosci parametréw elektrycznych ob-
wodu stojana 1 wirnika na warto$¢ momentu maksymalnego, prgdu udaro-
wego, czasu rozruchu,

Na rysunku 3,11 kierunek prowadzenia a-

nalizy zostal zaznaczony linig ciagls., Roz- W‘
ai
wigganie zadania analizy nie stwarza obecnie El -Mech.

wickszego problemu dzieki mozliwosci wykorzys—

tania wspéZczesnych metod matematycznych i Réwnania
projektowa -

techniki obliczeniowej, Wyniki analigy dyna-
miki uzyskuje si¢ w etaple symulacji dzia-
Yania uk*adu w maszynie analogowej 1lub cyf-
rowej., Na podstawie przebiegéw sygnazdéw wyj-

Parametry

Analiza
———

Synteza

Réwnania

S§ciowych Jjest mozliwe wyznaczenie charakte- Aol

rystycznych wXasdciwodcei lub wskaznikdéw tech- Besperymedt

niczno-ekonomicznych badanego ukZadu. Doko-

Wtasnosci

nujge wielokrotnie obliczen analitycznych przy i wskaZniki

réznych wariantach parametréw mozna uszyskaé

zaleznoé¢ wybranych wskaznikéw od parametréw Rys.3.11. Idea analizy
i syntezy uk*adéw e~

wariantéw w okreslonym przedziale wartodci Telktromsahanigsnyeh

i dojsé +tg metods do rogwigzania optymalne-

g0 pod wzgledem wartoSci wybranego wskaznika. W razie wystepowania
duzej liczdby parametréw uzyskanie tg metods rozwigzania optymalnego
jest bardzo Zmudne, a czesto wrecz niemozliwe, Optymalizacja ukZadu
dynamicznego powinna byé¢ dlatego dokonywana metods rozwigzania zada=-
nia syntezy.

Rozwigzanie zadania syntezy polega na okresleniu takich wartosd-
ci parametréw (lub cech fizycznych i konstrukcyjnych), dla ktérych
obiekt ma optymalne 1lub pozgdane wasciwosci (wskaZniki), Na rysun-
ku 3,11 kierunek rozwigzywania zadania syntezy zostak zaznaczony li-
nig przerywang,

Rozwigzanie zadania syntezy jest niewspbéXmiernie trudniejsze od
zadania analizy, nawet w przypadkach gdy struktura obiektu jest zna-
na, Do jego rozwigzania réwniez jest niezbgdne zastosowanie wspbiczes-
nych metod matematycznych oraz technicznych urzadzer obliczenio-

wych, Trudnosci =z rozwigzaniem zadania syntezy sz spowodowane fak-
¥ f
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tem, %e réwnania elektromechaniczne, wigZgce wXasnosSci z parametrami
( réwnania dynamiki) i réwnan:a projektowania, wigZgce parametry z ce-
chami figycznymi 1 konstrukeyjnymi, sg nieliniowe i nie dajg sig
w peXnej postaci rozwigzywaé analitycznie.

W celu ominigcia wymienionych trudnosci czgsto linearyzuje sig
réwnania dynamiczne i bada zachowanie uk¥adu przy nieduzych wychyle=
niach wokét punktu pracy. Jest mozliwe wtedy rozwigzanie zadania syn-
tezgy dla ukY¥adéw prostych analitycznie,a dla zXoZonych numerycznie
(np. uk¥ady napedowe ze stabilizacjg predkosci obrotowej syntetyzu-
je sig¢ 2za pomocg charakterystyk cze¢stotliwosciowych), Problem syn-
tezy sprowadza si¢ do zagadniedi stabilnosci, wyboru wspdéiczynnika
wzmocnienia pod wzgledem pozgdanych wtadciwoded statycznych ukXadu, op-
tymalizacji wskaZnikéw jakodci regulacji (np. przeregulowania,wskaz-
nikéw catkowych 1 czestotliwosciowych), Zagadnienia te sg przedmio-
tem rozwazari w teorii regulacji automatycznej i automatyce napedu
elektrycznego [1,27]. W dalszym ciggu uwaga zostanie skupiona na prazy-
padku ogélnym, gdy dynamiczne modele matematyczne sg w postaci nie-
liniowych uk*adéw réwnan réznicezkowych.

Tej klasy modele matematyczne z natury swojej sg przeznaczone
do rogwigszywania zadan analizy i w bezposredniej postaci nie nadajg
si¢ do rozwigzywania zadan syntezy. Stgd tez wynika problem sformuzo-
wania modeli matematycznych maksymalnie przystosowanych do zadai syn-
tezy., Najkorzystniejsze sg modele statyczne w postaci wielomianu n-tego
stopnia

Y= f (x1, x2.000' xs), (3.1)

wigsgce wielkosSci wyjsciowe y (parametry optymalizacji lub wielkoéci,
na ktére sg natozone ograniczenia) z wielkosciami wejsciowymi x - zmien-
nymi niezaleznymi podczas syntetyzowania, Jako wielkosci y mogg byé
prgy jmowane nastepujace wielkosci i wskaZniki: maksymalny moment
rozruchowy, maksymalny prad rozruchowy, czas trwania rozruchu, maksy-
malne przeregulowanie predkosci, liczba oscylacji predkosci, stosunek
dwéch wartod$eci maksymalnych momentu dynamicznego itp. Jako wielkoseci x
mogg byé natomiast przyjmowane parametry elektryczne i mechaniczne
uk¥adu, np. rezystancje i reaktancje maszyny, moment bezwiadnodci, pa=-
rametry ukzadu zasilania, obcigzenia i sterowania,
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Dysponujac statycznym modelem matematyceznym w postaci (3.1)
mozna do rogwigzywania zadania syntezy wykorgzystywaé standardowe meto-
dy optymalizacji, np, mnoZniki Lagrange‘a, programowanie liniowe, me-
tody gradientowe [16],

Statyczne modele matematycgne o postaci (3.1) umozliwiajg ros-
wigzywanie nastepujgcych zadan:

- okreslenie wartodci dynamicznych wekaznikéw przy zmianie para-
metréw w okredlonym zakresie wartosdci;

- okreslenie wartosci parametréw, przy ktérych wskaZnik dynamicz-
ny speinia okreslone ograniczenia;

- okres§lenie wartosci parametréw, przy ktérych wskaznik ma war-
tos¢ optymalng w okreslonym sensie.

W rozdziale 7 bgdgq podane przykady analigy i syntezy wybranych
uk¥adéw elektromechanicznych,

Planowanie eksperymentéw symulac ch

Utworzenie do syntegy dynamiki statycznych modeli matematycznych
w postaci (3.1) wig%e si¢ 2z koniecznoécig dokonania pewnych opera-
cJi matematycznych na klasycsnych modelach stosowanych w zadaniach
analigy, Na rysunku 3,12 przedstawiono schemat ilustrujgey kolejne kro-
ki postepowania podczas tworzenia tej klasy modeli.

UKLAD DYNAMICZNY PLANOWA - EKSPERY -
EL-ME MODEL NIE EKSPE-§-®l MENT SYMU-
G MATEMATYCZNYE |RYMENTOW R | LACYINY
% ,
N
N STATYCZNY ANALIZA
PTYMA MODEL ISTATYS
TEMAT WYNIKOW

Rys.3.12. Schemat procedury tworzenia statycznych modeli
matematycznych
Model dynamiczny jest podstawg do serii eksperymentéw synulacyj-
nych w maszynie cyfrowej lub analogowej, przy czym eksperymenty te
ré2nig si¢ tym od wykonywanych w zadaniach analizy, Ze sg w specy-
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ficeny sposéb zorganizowane ( zaplanowane), Traktujgc uk¥ad elektrome-
chaniczny jako obiekt sterowania moZna dokonaé jego identyfikacji wy-
~ korzystujgec wyniki czynnych eksperymentéw symulacyjnych. Jako wejscia
x obiektu, zmieniane podczas eksperymentéw, przyjmuje sie wybrane pa=-
rametry 1lub cechy figyczme 1 konstrukcyjne ukzadu, i jako wyjscia
¥y obiektu - wtasnodci i wskaZniki techniczne, Eksperyment symulacyjny
powinien ponadto uwzgledniaé oddziaXywanie na obiekt staXych wielkosci
kontrolowanych oraz przypadkowych niekontrolowanych,

Matematyczna teoria eksperymentu [17] umozliwia na podstawie
zbioru wielkodci x i y wyznaczenie modelu matematycznego w postaci
wielomianu, quécego czgScig rozwinigcla zaleznosci (3.1) w szereg

Taylora
S S S 2
v =B, + o B 4 By y%i%y * ot BygXy teee (327
i=1 153 i=1
of Jf af
gdgle (R w == R . misem——_g G ) (oma——
it &xi i] c?xixj ii axi

Jezell podczas eksperymentdéw symulacyjnych begds uwzglednione od-
dziaxywania niesterowalne i niekontrolowane (np, wahania napigcia
i czestotliwosci sieci zasilajgce]j, zmiana wartosci parametrdéw elek-
trycznych 1lub mechanicznych staXych w procesie syntezy) 1lub bZedy
obliczeniowe, to zmiany wielkoSci y majg charakter przypadkowy, a
réwnanie (3.,2) staje sig réwnaniem regresji [17]. Tak wigc przyj=-
muje ono postaé

S
y=b, + ;ET bex, &30 X%, + ;Ej biixi + eee =
i=1 i,J (3.3)

= f (11,12,...,15; bo’b1,b2,ooo,b ),

k

w ktére} bo, b - oceny rzeczywistych wspbXczynnikéw

| bij’ bii"“ g
Byr 813.----
§ - funkcja regresji aproksymujgca rzeczywistg funkcje y.
W konkretnych zastosowaniach postaé¢ réwnania (3.3) wybiera sieg
arbitralnie, Réwnanie (3,3) aproksymuje réwnanie (3,1) 2z okreslonym

bXedem £, Aby wyznaczyé¢ optymalne wspoXczynniki bo,b1,...b omawianego

k
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modelu matematycznego (3.,1) nalezy zminimalizowaé wartosé e, Wiel-
kodci bgdu mozna oszacowywaé za pomocs wyrazenia '

N N
2 2
Sg = Zl (-5, = Z_; [yn-f (X q9eeesX o} bo,b1,...bk)] Z (3.4)

w ktérym : e wyniki obserwacji wyjécia obiektu w chwili n;
¥, - wartosci funkeji regresji w chwili n;

znanego w matematyce jako zasada na jmniejsszych
kwadratéw.,. W celu wyznaczenia nieznanych parametréw funkcji
regresji (3.3) nalezy aproksymowaé¢ zmienng y w taki sposdéb, by su-
ma kwadratéw odchyler do zaobserwowanych danych przyjeta warto$é mini-
malng,

Rozwazajac jako przypadek szczegdlny wyznaczanie wspéiczynnikdw
wielowymiarowej 1liniowej funkcji regresji, moina zadanie doboru wspdéi-
czynnikéw regresji przedstawié prosto, zwlaszecza w zapisie macierzowym.
Obscrwacje wielkosci wejsclowe] x mozna przedstawié w postaci ma-
cierzy wejsé X:

X100 *q92 Fq2recerx g

X = 120, 121, x22,¢o-,xzs (3.5

| w0 T Ty2reeo s |

w ktérej S - liczba wejsé;
Xng = wartosé wejécia xg w chwili n;
= Xpn = eee = Xy = 1 - elementy fikcyjne wprowadzone w celu
20 0 .
ujednolicenia zapisu macierzowego.

%10

Wyniki obserwacji wyjsé obiektu y oraz wartosci funkcji regre-
sji zapiszemy w postaci wektordw
g i ? T
y:[.)/.l, J2'.to’ yn-] ’ \;vu6,
A A A 3 S
Y = [T, Toreees ¥yl - (3.7)
Nieznane parametry zapiszemy w postaci wektora parametrdw

o

b = [bC' b'!""' bs]‘L . (3.8)
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Zak¥adajgc, 2e uwzgledniamy tylko liniowg czes¢ rozwinigeia funk-
cji regresji, wyrazenie (3.3) przyjmie postaé

%= Xb, (3.9)

Zadanie minimalizacji suny kwadratdéw przyjmie postaéd:

B A2 AT A T
SR-E:(y ~y.) =2(y =¥V (§F=-Y)=(y~-Xb) (J~-Xb) =
ns=1 2 B

7

«¥ 3-20%X" y+b X Xb = min.

Rézniczkujgce (3.10) wzglgdem b 1 przyréwnujac do zera, otrzy-
mujemy

1

m =9 m
b= (XX xTy. (3.11)

Wzér (3.,11) jest podstawowg zaleznosScig w analizie regresji.

W razie przyjecia nieliniowe] postaci funkcji regresji mogna
stwierdzié, ze otrzyma sig analogiczne wyrazenie na wspétczymniki b
[16].

Wyznaczenie wartodcl wspbéXczynnikdéw réwnania regresji za pomocsg
réwnania (3.11) w przypadku duzej llczby wspétczynnikéw i nielinio-
we] postaci réwnania (3.3) Jest zadaniem trudnym. TrudnosSci obli-
czeniowe moga wyniknaé zwiaszcza podczas odwracania macierzy (XTX).
W celu unikniecia tych trudnosci nalezy doprowadzié do tego, by (XTX)
byXa macierzg diagona2lng.

Przeksztaicenie macierzy (XTX) w diagonalng jest waznym zagad-
nieniem w teorii planowania eksperymentdw,

Realizujgc eksperyment wg planu uwzgledniajgcego odpowiedni spo-
86b okreslania wartosci wejsé Xp1e XppreeesXp o (n = 1,2,400yN = numer
serii eksperymentu) mozna znacznie uproscié proces wyznaczania sta-
tycznego modelu matematycznego., Istniejg rdézne plany eksperymentdw,
spetniajgce rézne kryteria [17]. Najprostsze i najczeéciej stosowane
Jest planowanie ortogonalne, speXniajgce nastgpujgce warunki:

- symetria doswiadczern wzglgdem Srodka eksperymentu

N
X ’09 8 = 1,00-,5; (34123
2 *ns ,
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- ortogonalnoéé, polegajgca na zevowaniu wszystkich ilocoynéw
skalarnych wektordéw kolumnowych macierszy
N'
Z xnixnj = 0, 1, = 0,1,2,.045, i#} (3.13)
n=1
- réwnosé sum kwadratéw we wszystkich kolumnach macierzy ekspe-

rynientu

:g: 2
':Lns = N’ 8 = 1.2,0-.8. (3.14)
n=1

Najistotniejszym warunkicm jest ortogonalnosé wektoréw kolumno-
wych, dzieki ktdérej macierz (K?X) = jest diagonalna,

Dzigki temu warunkowi podstawowy wzér analizy regresji w posta-
ci (3.11) przyjmie w przypadku modelu liniowego (3.9) prostg pos-

taés

zl—~

N .
Z . . AT 1N IS PO B (3.15)
n=1

Wszystkie wspé¥czynniki w planowaniu ortogonalnym Sg wyznaczane
niezaleznie od siebie i z jednakowsg minimalng wariancja

oz{bi} -] (3.16)

N :
gdzie N - liczba eksperymentdw;
{j - wariancja bZedu eksperymentu,
Najczgsciej siosowany jest tzw. plan eksperyme n-
tu dwupoziomowego, ktéry polega na przyjmowaniu war-
tosci wejsé x, mna dwéch poziomach

o o
A Axs; X, + Axs, St T2 sess o,

Mozliwe sg dwa przypadki: eksperyment caXkowity o Zs ekspery-
mentach 1 eksperyment uramkowy o ZS-p eksperymentach,

W celu utatwienia obliczen z reguty dokonuje sie tzw, standary-
zacji zmiennych wejsciowych, polegajgcej na zamianie poczgtku ukadu
wspbirzednych., Poczatek ukiadu wspéirzgdnych przenosi sie do punktu

bazowego x:, xg, coey xg, w otoczeniu ktdérego dokonuje sig ekspery-
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menty. Jednoczesnie tak zmienia sig¢ skale, aby planowane wartosci zmian
Ax' (8 = 1,2,,0095) byly Jjednostkowe w nowym uk*adzie wspdirzednych.
Wprowadzamy nowe zmienne

0

X =X

8 8
X = 9
8 Axs

8= 1,2,40095 , (3.18)

przy czym Ax8 -~ wartoéé begwzgledna kroku wzdiuz osi X, W skali na-
turalnej.

Po wykorzystaniu zaleznosci (3.18) macierz eksperymentu (3.5)
w nowych gmiennych ma elementy +1 i -1,

Dla trzech zmiennych plan eksperymentu catkowitego zawiera osiem
eksperymentéw (23) (tab. 3.2), Plusy ogznaczajg gérny poziom a minu-
sy dolny. Na podstawie osmiu eksperymentéw mozZna wyznaczyé niezaleznie
nie wigcej niz 8 wspdéXczynnikéw funkcji regresji typu

A
Y= by + DX, 0K, + Xy + D XX, + DK Xy 4+ Dy KK+ Do X XX,

Tabela 362

Plan eksperymentu cazkowitego typu 23

n X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
% - - - - + - +
4 + + - + - - Fos
5 - - + + - o +
6 + - + - + - -
i - + + - - + -
8 + + + + + + -

W razie wystepowania duzej liczby S zmiennych wejsciowych dokonywa-

nie eksperymentu caxkowitego o 2 poziomach jest praktycznie niemozli-

30

we (np. przy 30 zmiennych zachodzilaby koniecznosé¢ wykonania 2 eks=~

perymentdéw).
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Na uwage zsiuguje wigc zwlaszcza ek speryment u=
Yamkowy, szawierajgcy pewng licgbe doswiadczen z planu ekspery-
mentu calkowitego., Plany eksperymentéw utamkowych tworzy sig tak,
aby speinialy warunki (3.12) = (3.14), obowigzujgce dla eksperymen-
tu catkowitego.

W celu speinienia warunku ortogonalnosci przez eksperyment uiam-
kowy macierz eksperymentu calkowitego mozna jedynie dzielié¢ na
2,4,8.., cezesci, a wigc tworzyé plany pokéwkowe, éwiartkowe, ésem-
kowe itd., PodziaXu nie moZna dokonywa¢ mechanicznie, poniewaz w za=-
lesnodci od sposobu rozbicia planu catkowitego otrzymuje sig¢ réine
plany uamkowe, Wszystkie plany uzamkowe charakteryiujq si¢ tym, 2Ze
nie stwarzajg mozliwosci wyznaczania niezaleznych ocen wszystkich
wspbétczynnikéw ( tak jak mozna to zrobié w planach catkowitych). Meto-
dy tworzenia planéw catkowitych i wuXamkowych nie bedg szczegéXowo o-
mawiane., S one dokYadnie oméwione w [17]. W tabeli 3.3 przedstawiono
przyktady dwéch planéw poxéwkowych. Pierwszy plan poxéwkowy o czterech
doswiadczeniach umozliwia identyfikowanie funkcji regresji nie wigce]
niz o czterech wspétczynnikach typu

§ = bé + bX, + b2'X2 + bl (3.,19)

171 X3 0
przy cgym jesli prawdziwe wspdétczynniki Bo, 81, Bz, 83 83 niezero-

we, to obliczone przez nas wspdéiczynniki regresji bedg Zgczng oceng
nastepujgeych wyrazen:

by =By * Byome

o
b1 -0 51 + 823,
B3 B2 + 513,

Q

b3 83 +* 8120
Nie mozna oddzielié wpywu tych wspéXeczynnikéw regresji, bowiem
w pierwszym planie poXéwkowym (tab, 3.3a) odpowiednie wektory ko=
lumnowe sg liniowo zalezne, np. kolumna X1 i kolumna X?X3.
Plan poxzdwkowy (tab. 3.3a) najlepie] charakteryzujé fakt, ze

wszystkie elementy speiniajg roéwnosé
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x1x2x3 w1, (3,20)

zwans réwnoscig charakterystyczng [17].
Mozna utworzyé plan poXéwkowy, ktéry bgdzie np, okredlony réw-
noécig charakterystyczng

X1X2 = =1, (3.21)

‘¢

Z tabeli 3.2, uwzgledniajgc wzér (3.,21), otrzymamy plan poXéw=-
kowy podany w tabeli 3.3b.

Analizujgc posszczegdlne kolumny w tabeli 3,3b, dochodzimy do
wniosku, %e ge wzgledu na zaleznosci liniowe migdzy ;dpowiednimi wek-
torami kolumnowymi na podstawie tego planu mosna identyfikowaé funk-
cje¢ regresji, np., o postaci

A , ’ 2 ’,
y= b0 + b1x1 + b3)(3 + b13x1}(3, (3,22)

przy czym jesli prawdziwe wspéiezynniki funkcji regresji [31, 812, 323,
3123 nie sg zerowane, to obliczone przez nas wspdXczynniki regresji

bedg Ygcezng oceng nastepujgecych wyrazen:

by *Bg = Prae
by ~ 31 - 32,

b ~B3-B

3 123*

b1 Pz = Bose
Stosujgc plan poxéwkowy z tabeli 3.3 nie mozna oddzielié wpiywu
czXondéw liniowych B 40 Bz. Plan ten ma mniejszg wartosé¢ praktyczng niz
poprzedni plan,

Tabela 363

Przyk?ady planéw uamkowych poXéwkowych dla trzech zmiennych

a)
n xo X1 X2 X3 x1x2 X1}:3 X2X3 }{1X2X3
1 + - - - - - + +
2 + - + - - * = +
3 + - - + + l - - +
4 + + + + i + - +
i
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c.d, tabeli 3.3

b)
n Xo X1 12 13 x1x2 X1X3 12X3 X1X2X3
1 + + - - - I, + *
2 + - + - - + - +
3 + + - + - + - -
4 + - + + - - + -

W procedurze otrzymywania modeli matematycazuych w postaci (3.3)
nagtepnym krokiem, po planowaniu i realizacji eksperymentdw symulacyj-
nych, jest analiza statystyczna cirzymanych wynikéw,

W atatystyce matematyczne]j istniejg metody umozliwiajgce dokona=
nie analizy rdwnania regresji, tzn, statystycznej oceny istotnodci
wspbXczynnikéw b oraz adekwatnoéci réwnania (3,3) do rzeczywiste
zaleznodei (3.1)(9,16,17]. ‘

Do sprawdzenia istotnosci otrzymanych wspdéiczynnikéw jest nie-
zbgdne okreslenie wariancji charakteryzujgcej bXad eksperymentu oraz
wariancji wspéYczynnikéw réwnania regresji. Realizujgc w kazdym
punkcie m réwnolegiych eksperymentdw wyniki obserwacji Tqs y2,...,ym

mozna usredniaé -

41
o Y,
y=

(3.23)

B

Jezell np, m = 3, to caty eksperyment jest dokonywany w trzech
seriach, a w kazdej serii jest uzyskiwana pe¥na macierz eksperymen-
tu.

Wariancjg bzgdu eksperymentu symulacyjnego mozna okreslié naste-
pujaco:

(3.24)

Na podstawie (3,16) i wykorzystujac (3.24) mozna okreslié
wariancje wspéXczynnikéw rdéwnania regresji.

Po okresleniu, z2 pomocy wyrazenia (3,15), ocen wspétczynnikéw
réwnania regresji nalezy sprawdzi¢ hipoteze o istotnoSci wspbéiczyn-

nikéw bi ( sprawdzenie hipotezy zerowej bi = 0) [17]s Sprawdzenia
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hipotezy mosna dokonaé za pomocg kryterium + - Studenta [17], ktére

po badaniu hipotezy zerowej formuiuje sig nastepujgco:

b,
= —LL 3 (3.25)

2N

Jezeli t, > ¢ okreslonego wg tablicy podanej w [17] dla licz-

Yy

by stopni swobody
Vo= Ni(m = 1)
s

i zadanym poziomie ufnosci o [%], tzn.
sign (1;1 - tkr) = +1,

to hipoteze odrzucamy i wspéiczynnik bi uwazamy za istotny.
W prgeciwnym razie hipotezg przyjmuje sig i uwazamy, ze wspG6Z=
czynnik b1
Statystyczna nieistotno$é wspdéZeczynnika bi moze wynikaé z na=-

jest statystycznie nieistotny (tzn. rdéwny zeru),

stepujgcych przyczyn:
1. Punkt eksperymentu tzw. bazowy x:, xg,..., xg jest bliski
o
punktowi ekstremalnemu wzglgdem zmiennej X,

b, 2L o,
i

2. Przyjety krok wariantowania 24 x, jest zbyt maly.

3, Dana zmienna nie ma zaleznosSci funkcjonalnej 2z parametrem
wyjsciowym y, tzn. bi = 0,

4, wystepuje duzy biad eksperymentu, spowodowany obecnoscig od-
dziaXywan niesterowalnych i niekontrolowanych,

W celu sprawdzenia adekwatnosci przyj¢tego modelu matematyczne-
go (z odrzuconymi wspétczynnikami nieistotnymi) nalezy ocenié¢ odchy-
lenia wartosci wielkosci wyjsciowe] 9, obliczonej wg rownania regre-

sji od wynikéw otrzymanych podczas eksperymentow,

n

Mozna dokonaé tej oceny za pomocg wariancji resztowe]

“R
N > k N
2 yn -Z bi 2 Xin'n
S50 N Fimed i=0 n=1 ke
JR = ¥ E 3 ¢ 6)
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w ktérej k - liczba czlonéw aproksymujgcych wielomian,
Na podstawie statystyki

2
R

o *{3}

o rozkiadzie F - Snedecora [17] - mozna sprawdzié hipoteze o a-
dekwatnosci modelu, Jezeli F < Fkr’ to hipotezeg odrzucamy i uznajemy,
e model jest adekwatny., Hipotez¢ sprawdzamy przy zadanym poziomie
ufnodci 1 (N - k) stopniach swobody, do ktérych to wielkodci mozna
z tabel okreslié P [17].

Jezeli model okaze sig nieadekwatny, to nalezy zastosowaé bar-
dziej zZoZone formy rdéwnania regresji (3.,3) 1lub ( jezeli to mo2li-
we) wykonaé eksperyment z mniejszym krokiem wariantowania, Zmniej-
szenie kroku wariantowania pocigga za sobg nastepujgce trudnodci:

1. Roénie stosunek zakidcer do sygnaXu usytecznego, co prowadzi

g
F =

(3.27)

do koniecznosci zwigkszenia 1liczby eksperymentéw powtarzanych,

2, Zmniejsza sig¢ istotnosé wspéXczynnikdéw, ktéra zalezy od wiel-
koéci kroku wariantowania (w réwnaniach o zmiennych standaryzowa=-
nych),

W celu dobrania wielkosci kroku wariantowania z reguy dokonuje
aig wstepne eksperymenty. Krok wariantowania dobiera si¢ w zakresie
(0,05-0,3) przedziaiu wariantowania wspéXczynnikéw, tzn, obszar wa=
riantowania zajmuje 10-60% caXego obszaru eksperymentowania,

Po odrzuceniu nieistotnych czXonéw wyrazenia (3,3) oraz sSpraw-
dzeniu adekwatnosci, otrzymuje sig ostateczng postaé poszukiwanego
modelu matematycznego. Model ten ze wzglgdu na swojg wielomianowsg pos=-
taé moze w stosunkowo prosty sposéb staé sig podstaws do poszukiwa-
nia zaleznoséci yopt =f (xcpt), tzn, poszukiwania takiej kombinacji
parametréw X, obiektu, przy ktérej cecha y bedzie miata wartosé
optymalng,

W rozdziale 7 begds przedstawione przyktady wykorzystania metody
planowania eksperymentéw do badania wybranych uktaddéw elektromecha-

nicznych,



4, MODELE MATEMATYCZNE MALZYN T UKZADOW ELEKTROMECHANICZNYCH

4,1, Zasady budowy modeli mstematycznych

W celu stworzenia modelu matematycznego ukadu elektromechanicz-
nego nalesy uozyé rdéwnania rézniczkowe dla tego uk}adu, Ukzadanie
réwnani moze byé wykonane za pomocs jedne] z nastepujgcych metod:

1.,Dla czgSci mechaniczne] rdwnania sg wyprowadzane 2z zasady
d “Alemberta;dla czesdci elektrycznej - z prawa Kirchhoffa, Coulomba
i Faradaya, ]

2, Wyprowadza sig¢ réwnania ogdlnie dla catego uk¥adu,na podsta=-
wie zasady wariacyjnej, czyli zasady Hamiltona, prowadzgcej do réwna=-
nia Eulera-Lagrange’a. .

W metodzie pierwszej otrzymuje sie zazwycza] uktady réwnan, ktd=-
rych rozwigzanie Jest 2Zmudne, zwlaszcza dla bardziej skomplikowanych
uk¥adéw, w tym uktadéw nieliniowych,

Metoda druga, na podstawie zasady Hamiltona, Jjest ogélniejsza
nisz metoda pierwsza 1 nadaje sig do uk¥adéw skomplikowanych, m.in.
w razie wystepowania zmiennych mas czy 1nnyéh nieliniowodci. Do réw=-
naf otrzymanych tg metodg mozna usyé dowolnych wspéirzgdnych elektrycz-
nych i mechanicznych, :

Zasada Hamiltona jest calkowicie zgodna z prawami Newtona, cho-
ciaz jest od nich niezalezna,

W dalszym ciggu, w uproszczeniu bgds zaprezentowane obydwie me-
tody.

4,1.1, Zasada d“Alemberta

Do dalszych rozwazan begdzie potrzebne zestawienie podstawowych
réwnati zwigzanych z zastosowaniem metody d‘Alemberta [26].

Zasada d’Alemberta stwierdza, ze do uk}adéw dynamicznych wielo-
obwodowych (wielooczkowych) i wielowezXowych, begdgcych w stanie réw=-
- nowagi dynamicznej w k-tym wegzle, obowigzuje zaleznosé
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b
f.\_‘: (B, = £,,) =0. (4.1)

Réwnanie to obejmuje réwniez sity mechaniczne pochodzenia elek-
trycznego i magnetycznego, w ktérych

‘ a
R T T s T R

(4.2)
ki ® T
przy czym X . = i-ta wepdirgedna k-tego wegziaj
m, = masa w k-tym wezle,
Réwnanie predkosci w obwodzie zamknietym
3
o, = 0, (4.3)
= ki
Z prawa ciggXoSci przestrzeni otrzymamy
T
S, xkq = 0. (4.4)
Réwnanie Kirchhoffa
=
e = 0, (4.5)
= ki
w ktérym ey = i-ta SEM lub napiecie w k-tym weZle,
Analogicznie, w odniegieniu do pragdéw
r s
z lki = O’ (4.6)

i=

-

gdzie iki - i=ty prad przepiywajgcy przez k-ty wezei obwodu.

Wpiywy wspbéirzednych mechanicznych na prgdy i napiecia réwniez
powinny byé¢ uwzgle¢dnione réwnaniami Kirchhoffa, Dwa prawa Kirchhoffa,
dotyczace obwoddéw mechanicznych, brzmig nastepujgco:

1. Suma momentéw (lub siX) w weZle jest rdéwna zeru - prawo to

odpowiada zasadzie d°Alemberta,
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2, Suma prqdkoécilérédez i spadkdéw predkosci w obwodzie zamknie-
tym jest réwna zeru,

Na prostym przyktadzie przedledzimy opisany sposdéb tworzenia mo=-
delu matematycznego przetwornila elektromechanicznego,

Jest dany silnik elekiryczny obcowzbudny prgdu starego, zasila-
ny od strony twornika napieciem gmieniajgcym si¢ w funkcji czasu,

Model loglczny elektrycznej czgsci przetwornike otrzymamy przed-
stawiajge cewki wirnika, przez ktdére piynie prgd i (1), jako rezys=-
tancje i indukeyjnosdé plus dodatiiowy spadek napigcia, proporcjonal=-
ny do predkosci katowej cewki w stacjonarnym polu magnetycznym, Mo-
ment elekiromagnetyczny wirnika pizyjmiemy jako wprost proporcjonalny
do pradu i (t) (zaklada sig¢ staig wartosé strumienia wzbudzenia),

W stosunku do czgsSci mechanicznej uk¥adu moZna przyjgé, e opdr
powietrza i ‘tarcie w Xozyskach dajg w wyniku moment oporowy wprost
proporcjonalny (i o zwrocie przeciwnym) do predkosci kgtowej wirni-
ka,

Zastosujemy do czgéci elektrycznej silnika II prawo Kirchhoffa,
a do czgSci mechaniczne] - réwnanie momentéw wynikajgce 2 zasady
@‘Alemberta, Tok posigpowania 1 otrzymane réwnania sz analogiczne
jak w przyktadzie podanym w pkeie 3.2,3 (w czgsci dotyczacej modelu
matematycznego ww. ukXadu), :

UZo%enie tych réwnan nie byXoby mozliwe bez dokXadnej znajomoé;
ci zjawisk fizycznych, zachodzgcych w rozwazanym obiekcie,

Takie same réwnania mozna otrzymaé stosujgc zasade Hamiltona,

4.1.,2., Zasada Hamiltona

Zasada Hamiltona powstata na podstawie funkcji opisujacych sta-
ny energetyczne uktadéw dynamicznych, przy czym ukady te mogg byé me-
chaniczne, elektryczne, hydrauliczne itp. (1lub mieszane),

W metodzie wariacyjnej, a takg jest zasada Hamiltona, szuka sie
ekstremum funkcji energii, odpowiadajgcego przebiegom ekstremalnym
pod wzgle¢dem energii, co odpowiada rzeczywistym przebiegom w przyro-
dzie, Metoda ta inaczej nosi nazwe metody minimalmne]j
pracy 1lub zasady najmniejszego dziatkta-~
nia [21,26].
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Traktujgc pracg uktadu 2z punktu widzenia energii, réwnania ru-
chu uk¥adu mozna otrzymaé 2z warunku na ekstremalng wartodé energii
uk¥adu,.

Stosujgc te¢ metode sguka sie¢ przebiegu przez takie dopasowanie
niezalesnych od siebie wspdirzedne] 9y (rys.4.,1) orazs pochodne]
przebiegu ii, aby warunek ekstremum energii by spein.ony, co nastg-
pi wéwezas, gdy niezalezna od czasu wariacja funkecjl bgdsie réwna ze-

TU,
Gt
G, b}

&, (t)1

qlt) qlt!  qlt)

Rye.4.1. Ilustracja do zasedy Hamiltona: q, (%) - wspéirzedne uk¥adu,

4; (%) -~ pochodne wspéirzednych ukadu (predkodci), 2 - tor, ktéremu
odpowiada wariacja réwna zero, 1 1 3 - inne tory

Poniewaz przy wigkszej liczbie zmiennych metoda ta moze byé sto-
sowana w warunkach, ktére umozliwiajg =zasadg¢ superpozycji, zatem
jest konieczne, aby zmienne byxy niezalezne od siebie,

Zak¥ada sig wigc, Ze ruch ukladu elektromechanicznego, a fcisle]
méwige Jego dynamika, charakteryzuje si¢ zmianami pewnych wielkoseci
ukXadu, okreslajgcymi w kazdej chwili jego stan, Tak okreslone wiel-
kosci bedzie sig¢ nazywaé wspé¥rzednymi uk¥adu. Najmniejsza 1liczba
(v) tych wspdirzednych okreSlajgca stan uk¥adu w dowolnej chwili,
nosi nazwg liczby stopni swobody, a wspéirzedne +te nazywajs sie wspbx-
rzednymi wogdélnionymi (niezaleznymi),

Nie analizujgc szczegéibéw zagadnienia wystarczy nadmienié, se
w uk¥adach elektromechanicznych jako wspdéirzedne uogdélnione przyjmuje
sie:

- przesunigcia katowe lub liniowe,
- Yadunki elektryczne. '
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Z wyborem wspdXrzednych ukzadu jest scisle zwigzany uk¥ad wspbi-
rgednych, wyznaczajgcy prazestrzedl stanéw ukladu elektromechanicznego.
Po zmianie wspdéirzednych 9 punkt przestrzeni stanéw, wyznaczony
przez te wepbirzedne, zekresli linig¢ noszgcg nazwe trajektorii ru-
chu, Trajektoria ta jednoznacznie podaje poZozenie ukXadu w kazdej
chwili t. 2 ogélnych wasciwodci trajektorii (ciggZosé oraz jedno-
gnacgnoéé) wynika, Ze Jej wspéirsgdne sg opisane réwnaniami réznicz-
kowymi rze¢du najwyzej drugiego. Sg one réwnaniami rézniczkowymi eks-
tremal, a wigc sg réwnaniami FEulera-Lagrange’a funkcjonaiu

%

Iw f L at, (4.7)

G

w ktérym L - funkcja Lagrange’a,

Zasade wariacyjng Hamiltona mozna matematycznie sformuXowaé w spo-
8éb nastepujacy [30]: Wariacja catki czasowej funkcji Lagrange’a po-
miedzy ustalonymi punktami kradcowymi 9 (t1) i a9y (t2) powinna réw-
naé sie¢ zeru, czyli

)
1= [ (81)at=o0, (4.8)
t

1

Zagwycga] w uktadach fizycznych wystepujg dwa rodzaje energii =-
kinetyczna i potencjalna. W zapisie energii za pomocg wspéXrzednych
uogélnionych wprowadzamy nazwy: energii kinetycznej - wsze¢dzie tam,gdzie
energia zalezy od ai’ oraz energii potencjalnej -~ gdzie zalezy ona wy-
Ygcznie od Q. Funkcja Lagrange’a moze byé wobec tego zdefiniowana
jako réznica pomigdzy energig kinetyczng T a energig potencjalng V
ukadu, czyli jako potencjaz kinetyczny

T =T ¥, (4.9)

Stwierdzenie (4.8) pocigga za sobg warunek analityczny (rdéwna-

nie Eulera-lagrange’a) w postaci

d IL IL
g | e =0, S e A e (4.10)
dt &qi &qi
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w ktére} % - wspbéirzedne uogbélnione,

i A predkosci wogdélnione,.
W ukadach elektromechanicznych wspéXdziaiajg energie réinego ro-

dzaju, sposréd ktérych istotne znaczenie dla nas bedg miaty funkcje
[22]:

a) energii pola magnetycznego
Emg (x, Q) = = &1 Mer () QQ.

b) energii mechaniczne] sprezyste]

N -
-

W o 2
Ep (X2 =3 & kxg

¢) energii mechanicznej potencjalne]

w
= .
Epot(x)- = fi (x5

d) energii mechanicznej kinetyczne}j

2

x
Ekin(x’ i)-z n, —3-

;
e AR e

e) energii mechanicznej dopiywajacej do przetwornika

% W t1 i
Emech (x, x, t) = Z’ f Fi x dt1 H
i=1 'O

f) energii elektrycznej dopiywajgcej do przetwornika

’

t
n 1

Ey (U, Q, 2= 3 [ Ud at, ;
s=1 0

g) energii dyssypatywnej obwodéw elektrycznych

i 2
$ n 1 s}
ER(Q)-E; fRB -5-2 at, ;
0

h) energii dyssypatywne] mechaniczne}
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t 02
3 w 1 Xy
E (x,X)= > f D, == at,.
i=1 0

Tak przyjete zaXozenia, umozliwiajg rozpatrywanie ogbélne prze-
twornikéw o dowolnej konfiguracji elektromagnetycznej 1 sformuzo-
wanie ogdlnego funkcjonaXu przemiany energii

Is= (= (x,é)+Ekin(x, i)-EBp(x)-Epot(x)+

ng

Oyt

(4.11)

=E oop (X0 X ¥) = E (U, Q, )+ B (x, x) + B (@] at.

Stgd mozna zapisaé

£ 2 5
(f ‘jf o w X, \d x,
Im [ 2 FR R G v D R skl Bk (ki
o ‘r=1 = 1=1 1=1
% %
w w . n 1 .
-2t (x- fFi(t1)xidt1-Z U () Qat, +
i=1 i=1 0 s=1 0
* z % 42
w xi n f "
+ > f D, 3 dt, + D) Ra-z—dt1]dt, (4.112)
i=1 0 s=1 0

wapbXrzgdne mechaniczne ukXadu;
predkodci zmian wspéirzednych mechanicznych ukXaduj
wepbirzedne elektryczne ukXadu;
predkosci zmian wspéirzednych elektrycznych ukadu,

przy cgym

%
x
9
Q

Wiadomo, %Ze ze wszystkich moz-
liwych przepiywéw energii bedg wy=-
*gcznie te, ktdére ekstremalizujg ten
funkcjonazx,

W celu przesledzenia toku pos-
tepowania dotyczacego praktycznego
wykorzystania metod syntetycznych,

przesledzimy uk¥ad elektromechanicz-

ny, przedstawiony na rys. 4.2.
Rys.4.2. Schemat ideowy ukZadu
elektromechanicznego
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Silnik z jednym uzwojeniem w stojanie i jednym uzwojeniem w wir-
niku zostaje wXgczony na napiecia U, U Wsp6Xczynniki indukcji wtas-
nych i wzajemnych obydwu uzwojen oznaczymy jako

I‘I"1 - wsp6Xczynnik indukcji wkasnej uzwojenia 1;

H22 - wspbéXczynnik indukcji wkasnej uzwojenia 2;

M12 - wspéXczynnik indukcji wzajemnej.

Wszystkie wspéXczynniki indukcji zalezg od kata ¢ , ktéry jest
przesunigciem geometrycznym wirnika wzgledem stojana, Moment bezwad-
nosci wirnika wynosi J, wspéXczynnik sprezystosci K, wspéXezynnik
tarcia D, Stad ‘przyjmiemy nastgpujgce wspéirzedne uogélniones

95" Q1 - Yadunek w obwodzie 1,

9 = Q1 - prad w obwodzie 1,

9 = Q2 - Xadunek w obwodzie 2,

62 = §, - prad w obwodzie 2,

el A przesunigcie wirnika,

(';3 = o - predkos¢ katowa wirnika.

Zgodnie z (4.11a) funkcjonat I mozna zapisaé jako

+
=)
N'e.l\)

dt1] at.

% 2 2
Pl el 2 e iy
I= M“(Q)-2—+M22(m)-é—+ﬂ12(¢)Q1Q2+J2 -K2 +
0
t % t 2 i’
1 A 1 x 1 61 Q2
I f (0,8, + U8, at, - M, 0 at, + (R, 75+ R, 5% at, +
0 0 0
}1
0

Stosujgc formalnie opcracje¢ wg rdwnania (4,i0), otrzymamy:
wzgleden Q1

d . J . : :
= [Mﬂ () Qy + M, (@) Q2] -U, +RQ, =0

wzgledem Q2

-e

d ° 3 °
[, @& + My, (03 4,] -U, + R, =0

”
dt
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wzgledem ¢
62 .2
: ., M, (p) Q, M. (o)
ey A A h 2. %%
At L TR R . R S 90 2 P
M, ., (o)
s o 12 4
- Q1Q2 o =0,
Wprowadzajgc oznaczeniz techniczne otrzymamy
3 d it
M., ( )—di1 + M, )--—-db2+1 i} Tk 14 i dhr“w)a,ni = U
11 9’ Tat 1259 Tqt T 1T Qe 27 ae 14 1?
ai a1, L, (o) a,, (@)
M12 (@) ——dt + M22 (o) _dt ks 11 S + 12 -———d % + R212 = U2,
2 VAR, W e Al | e L oM, ()
i‘e 4o i r AT s 2 22 12
Fari Bigh T ho s b de Ty o0 tid, =0

Na tym bardzo prostym modelu matematycznym przetwornika elektro-
mechanicznzgo widaé, Ze konstrukcja opisu otrzymana zostaXa dzigki
prawie catkowicie formalnemu procesowl postepowania, Zatwo stwierdzié,
%e metoda syntezy tego opisu na podstawie rozpoznania fizykalnego
jest bardzo trudna (zwkaszcza po pominigciu zaXozen upraszczajacych,
przyjetych w pkcie 4,2.1),

4,2, Metody opisu matematycznego ukaddéw elektromechanicznych

4.2.1. Opis za pomocg réwnan rézniczkowych

Najczgsciej spotykanym sposobem opisu (modelem matematycznym)
uk*adu elektromechanicznego jest wuk%ad réwnand rézniczkowych zwyczaj-
nych, stosowany do uk¥adéw o statych skupionych. Réwnania te sg for-
muXowane z wykorzystaniem praw fizyki,

Dla systemu elektromechanicznego,sktadajgcego sig z maszyny e-
lektrycznej 1 mechanizmu napgdzanego, mozna utworzyé uk*ad réwnan
rézniczkowych, opisujgcych dynamike tego systemu, albo na podstawie
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zasady Hamiltona albo zasad dynamiki Newtora i praw Kirchheffa, jak
zostato to przedstawione w pkcie 4,2, W obydwu sposobach dochodzimy
do tych samych wynikéw.

W modelu matematyczrym ukadu elektromechanicznege wyrdznimy
wige

réwnanie mechaniczne

d INm
dt(Jm)+T- 0 -Mm, (4.12)

w ktérym J - moment bezwadnosci (w przypadku szczegélnym J = J (t) =
= const), T = Dw = moment dyssypacji, D - parametr tXumienia,Mn/dp=
= Me - moment elektromagnetyczny, Mm - moment mechaniczny (w ogdélnym
przypadku moze byé funkcjg drogi, predkosci, czasu),

Moment elektromagnetyczny maszyny mozna zapisaé w nastepujgcy
sposdbs

M i

R 5
gD

gdzlie i - n-wymiarowy wektor pradéw (k= 1,2,,009n)5
L - kwadratowa macierz indukcyjnosci L . o wymiarze [n x n],
przy czym dla k # 1—Lkl jest ind&cyjnoéciq wza jemnsg
migdzy k-tym, a l-tym Obwodem, w ogélnym przypadku zale=
2y od kata obrotuj dla k = 1 - Lkl jest indukcyjnoscig was-
. ng.

Réwnania elektrycznes

d
dt!’--lu-c-ll (4523)

¥ = 4Li

w ktérych VU - n-wymiarowy wektor napigé,
R - kwadratowa diagonalna [n x n] macierz opornosci czynnych
Rkk (k = 1, 2,...,!1).

Ogdélny model matematyczny, wyrazony réwnaniami (4,12) i (4.,13),
moze ulegaé gzmianom w zaleznosci od liczby stopni swobody ukadu elek-
tromechanicznego i od przyjmowanych w konkretnych pregypadkach zaXo-
zen upraszczajgcych.



4,211, Model liniowy i jego parametry. Liniowy obwéd elektrycz-
ny jest opisywany ukXadem liniowych réwnai rézniczkowych ze staXymi

wspéXczynnikami, Taki obwéd jest podstawg do konstruowania modeli
dzawikéw, transformatoréw i maszyn elektrycznych, wirujacych ze sta=-
Zg predkoscig w = const.

Uk¥ad, ktéry ma n - niezaleznych oczek pradowych, jest opisany
uk¥adem n niezaleznych réwnan rézniczkowych, z ktérych kazde moze
byé réwnaniem drugiego rgzedu ( jezeli oczko zawiera element indukcyj=-
ny oraz element pojemnosciowy) 1lub pierwszego rzedu ( jezeli oczko
nie zawiera elementu pojemnosciowego, a tylko element indukcyjny) lub
tez réwnaniem algebraicznym nieréznicgkowym ( jezeli oczko nie zawie-
ra elementu indukcyjnego i pojemnosciowego ).

W modelach transformatoréw i maszyn na ogéx nie uwzglednia sie
magazynéw energil pola elektrycgznego, tj. pomija sie wszelkie elemen-
ty pojemnosciowe., Ogélnie model o n stopniach swobody élektrycznej
jest opisany réwnaniem (4.13), przy czym macierz & rzedu n ma n2
elementéw, w tym liczba elementéw niezaleznych wynosi: n elementéw
na giéwne] przekgtnej = indukcyjnosci wasnych, n (n-1)/2 = elementéw
pozostatych - indukcyjnodci wgajemnych, czyli razem n (n+1)/2 elemen-
téw.

W zaleznosci od tego w jakim stopniu konstrukcja maszyny wyka-
zuje symeirie, nastepuje odpowiednie zmniejszenie 1liczby elementéw
te) macierzy réznigeych siq od siebie wartosciami i ponadto réznig-
ce sie¢ od siebie wartosci elementéw poszczegdlnego wiersza pozosta-
ja do siebie w zalesnosSci okresSlonej prgez warunki symetrii,

Model matematyczny maszyny elektrycznej tréjfazowej - przy zato-
zeniu niezaleznosSci wspéXczynnikdéw indukeyjnosei od pradu, liniowego
tiumienia oraz staXej predkosci obrotowej - daje si¢ opisaé za pomo-
cg réwnaid rézniczkowych liniowych

d d
L (o) T g +0 ( it £(p)) i +Ri = m, (4.14)

Jest to réwnanie (macierzowe) o periodycznie zmiennych wspéXczynni-
kach, W razie gdy wspéXczynniki indukeyjnoéci, tworzace elementy ma=-

cierzy & (¢), sg rézniczkowalnymi periodycznymi funkcjami kata, istnie-



61

Je macierz, za pomocs ktérej réwnanie (4.14) sprowadza sie do posta-
ci réwnania o staxych wspétczynnikach, Takg jest np. transformacja
Parka do szczegdlnego zaXozenia w odniesieniu do postaci funkcji
periodycznej L (@), Jezeli przyjmuje sig, Zze elementy macierzy L sg
jednoharmonicznymi funkcjami kgta, a predkoéé w jest synchroniczng

z pulsacjg w napigcia zasilajgcego, otrzymuje sie¢ powszechnie stoso-
wany prosty model maszyny trdjfazowej.

40241,2, Model dwuliniowy, Postaé réwnania (4.14) wskazuje, Ze

uwzglednienie dynamiki ruchu obrotowego w (t) przeksztaXca réwnanie
liniowe o zmiennych wspéXczynnikach w réwnanie nieliniowe:

d d
L (p) at i+ ) L(p) w(t) i + Ri = m, (4,15)

zawierajace dwuliniowg forme

d .
34 L(g) wit) & .

Do peinego opisu modelu dynamicznego doXacza sie ponadto réwna-
nie mechaniczne

d
J it w(t)-Me-Dw(t)+Mm, (4,16)

zawierajace réwniez formg dwuliniows (kwadratowsg)

Me-%iT%wucp)l.
W odniesieniu do parametréw elektrycznych ta okolicznosé w za=-
sadzie niczego nie zmienia. Swoje praktyczne znaczenie i interpretacje
tracg jedynie te pojgcia, ktére bykty sformutowane na podstawie zaloze-
nia statej predkosci, jak np, reaktancje i state czasowe przejsciowe
i podprzejsciowe oraz funkcje wiasne rozwigzad réwnania liniowego,
okredlone za pomocg wartodci wtasnych, Parametry te zachowujg swa in-
terpretacje¢ przy rozwazaniu maXych drgan wokét stanéw réwnowagi.,

402,1.3, Model nieliniowy, Uwzglednienie nieliniowoéci spowodo-

wanej mikroprocesami materii, bedgcej odrodkiem pola magnetycznege
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(w ferromagnetyku), zmienia w sposéb zasadniczy model matematyczny
masgzyny, & z nim gmienia tez interpretacje wspéXczynnikéw réwnain jako
parametréw maszyny. :

Jezeli pogostaniemy formalnie przy oznaczeniu L (g), tec sg to
juz nie wsp6blczynniki, lecz funkcje wspéirzednych pradu, a wraz z ni-
mi i funkcje czasu

L[ ¢ty ocL (t); 00t))],

gizie © - kombinacja liniowa wspéirzgdnych prgdu, zalezna od poXoze-
nia wirnika, zwigzana g2 polem magnetycznym w maszynie
réwnaniem Maxwella

f&ﬁﬁe =0,

Jedynie w odniesieniu do pojedynczego dtawika mozZna utrzymaé sieg
przy interpretacji pojgcia indukeyjnodei jako parametru drawika, od-
powiednio do réwnania jego modelu

d
at Y+ Ri=nu

Y=aLi

przy czym na ogét wprowadza sie¢ nowe pojgcia

d . an (i), A
% kot Bl e o

gdgie L (i) = krzywa indukcyjnosSci statycznej;

dL (1)/di =~ krzywa indukcyjnoéci dynamicznej.
Préby utrzymania tego modelu podczas poszukiwania analitycznych
rozwiggan réwnania prowadzg do zastgpienia zaleznodci ¥ = Li funkcjg

3 D
VYu A1 Y+ A3‘¥ +A5 T vsoey

tJ. wielomianem o nieparzystych potggach lub tez inng funkcjg niepa-
rzystg, aproksymujgcg nieparzysts krzyws magnesowania zelaza (z po=-
minieciem histeresy). Zesp6x wspbXczynnikiw {A1, A3, As,...} odgry=-
wa role parametru charakteryzujgcego indukcyjnosé maszyny. Znajomosé
krzywej indukcyjnodci dynamicznej odéxywa w praktyce pozyteczng roleg
podczas rozwazania malrych drgen wok6% poZozenia réwnowagi,
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4.2.1.4, Przyktad, Rozwasmy ma- f

0
3
v

szyne obcowzbudng prgdu statego z nie-

nasyconym obwodem magnetycznym, na=-
pedzajgcg mechanizm o staXtym momencie
obcigzenia Mm oraz stalym momencie
bezwladnosci J 1 wspéiczynniku tar-
cia D=0 [25],

Réwnanie ruchu ma postaé zgodng

fie weorem. (4,12) Rys.4.3. Schemat maszjyny obe

cowzbudnej pradu staXego

Réwnanie obwoddéw elektrycznych

¢ 5

u, R11 0 11 L11 L‘i2 11

at [ (41T

u, g Rool | 42 21 Loo i,

.

Réwnanie momentu elektromagnetycznego wg (4,13)

L ) 4y
1 9
My =5 [14 1, 70 . (4.18)
Loy Lo i,

W rozwazaniach cake uzwojenie twornika zastapiono jedng cewkg
(rys.4.3), ktéra obraca si¢ o pewien kat ¢, odpowiadajacy dziaXce
komutatora, Po przejéciu danej dziaXki, do akcji wchodzi nastepna ta-
ka sama cewka itd,

ZaXozenia:

1. Nienasycony obwdéd magnetyczny - przewodnosé magnetyczna A=
= const,

2, Wirnik cylindryezny, tj. 9A/dp= 0,

3, Moment bezwXadnosci J = const,

4, Komutacja liniowa,
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5 Liczba dziarek komutatora K> 1,

6. Uwzglednia sig tylko pierwszg harmoniczng rozk¥adu pola magne-
tycznego.
Przyjmuje sie¢ I-11 = const, L22 = const. Indukcyjnosé wzajemna migdzy
ugwojeniami wgbudzenia i twornika, widziana od strony twornika moze byé
wyrazona jako

L12 = knAz1zzcos<p- Io12 cos ¢

indukeyjnosé I.21 migdzy uzwojeniem wzbudzenia i twornika widziana od
strony wzbudzenia

= kn Az132cos¢- knxs ,co8 ((po +0wt)=1L cos (wo +wT)y

L4 1 21max

gdzie O0< m’l:sg-x1L H
T M T
T - czas przemieszczenia sie dziatki komutatora pod szczotksg;
9- [rad el.], gdy liczba par biegunéw p = 1, to o= ¢_(kat
geometryczny ); g

o= q) + wT - odpowiada elementarnej drodze kgtowe] przemieszczenia sie
danej dziaXki pod szczotksg.

Poniewaz okres wT jest bardzo maty, to mozna przyjgé, ze @ =
=0, +tOTRQ.

Po przyjeciu réwniez, ze L ~ 7,

12 2> 1max’ réwnanie na moment

przyjmie postaé nastepujgcas

i 0 H -n21maxs;nw 11
K. =% [‘1‘ 12] , (4.19)
-L21max81n¢; 0 15
skad
Me L21m111251n O= .L"1maxi1j'281n oS (4.20)

i
Me,‘o, 8AF FieL e 2l ¥4y gy



przy czym ¢ = n/2 dla pracy pradnicowej,
cpg = 37/2 dla pracy silnikowej.

Réwnanie obwoddéw elekirycznych (4.17) przyjmie wiec postads

§.% a
vy Byy 9 11] Biy 3t 117* To4pax®0® 9 a1 L2
= +
0 R | | . ino i +3,. S 1
Vs 22 2 21max®°%% % *17 “21max® %1 22 at 2
(4.21)
Dla 9, = 3n/2 (dla pracy silnikowe}j)
My = Dpdyds
d
Y R ¢ i b ae A4
= + . L] ( 4022)
d
v, g Ryo i Lygdg o+ Iy a3 dp

Réwnania te mozna przeksztaxcié do postaci dogodnej do przedstawienia
ich w postaci blokowe]

..d_.i _h—_iﬂi

e R T

a w, Ly,wi, Ry

.ol P Kool e v adoll el % IR €4.23)
22 22 2 4[

GG e

at Fo Ay Ty

2

as ?*?

/

W razie statego strumienia wzbudzenia ( ? = const - uk¥ad linio-
wy) i uwzglednienia uzwojenia kompensacyjnego, réwnania (4.23) uprosz-

czg .sig¢ (dla i, = const = C,, d11/dt = 0)2
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5
i, = = C
Tl b
SR el i T T
at 2 I 2

A (4424)

-
4,2,2, Opis za pomocg transmitancji operatorowe}j
W odniesieniu do uk¥adéw liniowych bardzo czgsto do ich opisu

matematycznego stosuje sig¢ transmitancje operatorowg. Jezeli ukZad

jest opisany réwnaniem rézniczkowym

n n-1 m=1
An—d§+An_1 dn__f+ ...+A1&—‘:4-Ax-3 —§+B_1'dT“1L* ooy +
at at at at
&
+B1 dt+Boy'
czyli
n dkx m
Z A _k. . Z B (4,25)
k=0 i=0

gdzie x - sygnal wejsSciowy ukZadu,
¥y = sygnal wyjSciowy ukZadu,
to stosujgc przeksztaXcenie Laplace’a

n m 3
E.:o Akka(p)a 1Z=o B,p'Y (p), (4.26)

transmitancja operatorowa tego ukiadu

G (p) = 3 (4.27)
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Do roszwazanego przykiadu: silnik prgdu stalego; & = const; J =

= const; Mm = 0

X R,
PI, (p) --171—02 (p) -35— Q(p) --172—212 (p)
22 22 22

kM . (4.,28)
pQ(p) = 5 12 (p)

Stgad, po przeksztaXceniach, transmitancja silnika

o 5

k k

QCp) _ E ¥ 8
U (p) JL, R JR, 2
2 225522 -2 22 P+ TeTMp + ’.l'Mp + 1

kkh, © Tk

przy czym 'Te = :[122/1122 - elektromagnetyczna stata czasowa silnika,

'.l‘m = JR22/kEkM - elektromechaniczna gta!:a czasowa silnika,

G(p)= ,(4.29)

Dysponujgc transmitancjami elementéw elektromechanicznych mozna
zbudowaé schemat strukturalny, skXadajgcy sie¢ 2z blokéw, zawieraja-
cych poszczegdélne transmitancje, poXgczonych 1liniami sygnaXowymi,
W tym etapie jest mozliwe uproszczenie modelu matematycznego przez
pominigeie transmitancji zawierajgcych state czasowe, znacznie mniej-
sze od najwigkszych staiych czasowych wystepujgcych w schemacie
strukturalnym,

Potrzeba stosowania modeli strukturalnych jest zwigzana 2z tym,
ze podczas badania 2za pomocg maszyn analogowych zostaje zachowana
struktura badanego obiektu i dlatego na modelu Xatwo mozna odwzoro-
waé zmiang poszczegdélnych parametréw, sposéb poaczed réznych urzadzen
stabilizujacych, wybdr sprzgzer zwrotnych, koniecznych do ugyskania
odpowiednie]j jakosci stanu nieustalcnego ukXadu,

Podczas modelowania strukturalnego jest mozliwe zachowanie pod-
stawowych sprzezen wewnetrznych i zewngtrznych oraz kierunkéw sygna-
¥6w wejsciowych i wyjsciowych ukXadu,

Jest ponadto bardzo dogodnie, jezeli zmiana parametréw ukZadu
( wapSkczynnikéw wzmocnienia, staXych czasowych i in,) na modelu moze
byé dokonana za pomocg gmiany wspéiczymnika wzmocnienia nie wiece}

niz jednego lub dwdch blokéw operacyjnych.
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4,2,3, Opis w przesirzeni standw

Do analizy dynamiki liniowy+h i nisliniowych ukZadéw elektrome-
chanicznych, tworzgcych ukia:; «utometyczne] regulacji, sgzwiaszcza
w przypadku problemu syntezy :op tymalizacji) tych ukaddéw, stosuje
éig opis w przestrzeni standw.

Jest dany uk¥ad dynamiczny, opisany za pomocg modelu matematycz—
nego zorientowanego, tj. takiego. w kitérym zostaty wybrane grupy syg=
naxéw wejdciowych, czyli zostaZ vireélony kierunek przesyania sygna-
26w (Tys.ded)e

0 fE St , Lt Bl
5 B s UKLAD e 3 (]

V(t)4 : DYNAMICZNY . Yt
Y (t)  —— > 3 (t)

Rys.4.4. Schemat blokewy ukiadu dynamicznego

Uk¥ad taki mozna opisaé w nastepujacy sposdbs

Y (t) =58 [Vl (4.30)
v, ()]
gizie V(t) = v, (t)| = wektor sygnaiéw wejsciowych,
°
L]
v (t) ]
[y, ()]
Y(t) = Y, (t)| - wektor sygnaldw wyjsciowych,
[yn(t)
S = operater przyporzadkowujacy sobie wektory V i Y, W ogélnym

przypadku operator S moze zalezeé od t, VY (t) i Y (%), Moze zawie-
raé takie operacje, jak rézniczkowanie, catkowanie, przesunigcie w cza-
sie itp. Zaleznosé (4,30) Jjest Jednoznaczna, jezeli rozpatrujemy zwig-
zek wektora Y (t) z V (t) w przedziale czasu (=oc , t), W rzeczy-
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wistodci jednak rozpoczynamy obserwacje w chwili to i obserwujemy
ukad w okresie (to, t). Dlatego w celu jednognacznego przyporzgdko-
wania funkcji ¥ (t) funkcji ¥V (t) w okredlonym czasie (to, %) na
podstawie gzaleznodci (4.30), nalezy podaé wektor X (to), repregen=-
tujgecy informacje o ukadzie, dotyczgce czasu (-oco, tc) tak, aby
zalesnosdé :

Y(t)-l"[!(to); Vv (t)] dls by < Tt (431

spetniajgc réwnanie (4,30), determinowaia wektor Y (t) dla kazde]
chwili czasu t > to i dla kazdej funkcji wektorowej V¥ (1), okres-
lonej w przedziale czasu (to, t).

Wektor X (to) nazywamy wektorem stanu uk*adu dynamicznege lub
stanen tk¥adu w ~hwili to'

Znajomosé stanu uk¥adu w chwili to’ rozpoczynajgcej obserwacje
vk¥adu, gastepuje obserwacje tego uk¥adu w "prgeszXoéci" , wigc dla
(=oc, to de

W ten sposdéb do kazdej pary funkcji V (%) i X (t), speiniajg-
cej zalefnosé (4,30), jest przyporzgdkowany wektor stanu

x, (t)

SR AR g

(%)

Me o o

n

okreslony w n-wymiarowej przestrzeni, szwanej przestrzenig stanéw
( przestrzen fazowa ),

Teraz uk¥ad dynamiczny mozna opisa¢ dwoma réwnaniamis:

1. Réwnanie wigZgce stan uk*adu w chwili t ze stanem w chwi-
11 to i wektorem sygnaxéw wejsciowych

x(t)-o[xmo);vm)] dla  t <T <t (4.32)

2. Réwnanie wigzgce wektor sygnatéw wyjsciowych w chwili t ze
stanem w chwili to i wektorem sygnaxéw wejsciowych

Y (t) =Y [X(to);V(t)] dla  t < 7T <t (4,33)
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Stan ukXadu moze byé przedstawiony jako punkt X = (x, 1XppeeesX )
w n-wymiarowej przesirzeni euklidesowej. Punkt ten zmienia swe poZo-
%2enie gzgodnie 2z zachowaniem sig¢ uk¥adu pod wpiywem wymuszenia lub na-
gromadzenia w uk¥adzie energii, kredlgc w przestrzeni standw krzyws,
gwang trajektorig stanu ukadu (trajektoria fazowa ukZadu),

W celu wyjasnienia zwigzkéw zmian zachodzacych w uktadzie ze sta-
nem uk¥adu oraz sygnaiem wejsciowym, najczescie] korzysta sig z réwnan
opisujgcych uktad fizyczny., Wybiera sie¢ jako wspdéirzedne wektora sta-
nu wielkoSci wystepujgce w tych réwnaniach. Model matematyczny ukia-
du sprowadza si¢ wéwezas do postaci réwnania stanu i réwnania wyjsé

X(t)= £ [X(t) V(t); t]
’ (4.34)
Y(t)=g [X(t) V(t); t]

gdzie X (t) - predkosé zmian wektora stanu,
W razie wystepowania liniowego ukZadu dynamicznego, ukZad réwnan
(4.,34) przyjmuje postaé

X(£)=A(t) X(t)+B(t)V ()

’ (4,35)
Y(t)=C(t) X (t)+D(t)V(t)

przy czym A (t) - macierzowa funkcja t o wymiarze [nx n]; (n =
wymiar wektora stanu),
B (%) - macierzowa funkcja t o wymiarze [n x m], (m - licz-
ba wepdéirzednych wektora sygnatéw wejsdciowych),
€ (t) - macierzowa funkcja t o wymiarze [p x n]; (p - liczba
wspéirzgdnych wektora sygnatéw wyjéciowych),
D (t) - macierzowa funkcja t o wymiarze [p x m].

Zalezno$ci (4.35) charakteryzujg liniowy, ciagiy i w ogdélnym
przypadku niestacjonarny ukiad dynamiczny, Jezeli funkcje macierzowe 4,
B, C i D sg niezalezne od czasu, to uk¥ad dynamiceny jest stacjonarny,

Dla rozpatrywanego silnika prgdu stazego przy stazym &

wgbudz.
mozna przyjaé nastepujgcy wektor stanu:
48
X e at
X= |x,|=|w]; ° dw |, (4.36)
2 X = at |
x i
5] 2 d12
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czyli

-d_q-)w - 9 o "‘ ~ 17 v
e 0 1 0 ° 0 0 M
C,L ;
dw 121 1
3E 1= 10 ] 3 o f+|- 7 0 . (4.37)
| 0 L et AR
at e | L,, Ly, 11 2J ; Lzz_ i 2

4.3, Modele matematyczne maszyn prgdu statego

We wspéXczesnych ukYadach elektromechanicznych stosuje sig od-
miany maszyn pradu stazego, ktére mozna klasyfikowaé w rézny spo-
s6b. Z punktu widzenia dynamiki tych ukaddéw dogodnie jest przyjgé ja-
ko kryterium charakter przemian energii, zachodzgcych w maszynach
prgdu statego, co prowadzi do podziaXu ich na nastepujgce grupy:

a) maszyny pradu statego, w ktdérych nast¢puje przemiana energii
elektrycznej w mechaniczng; sg to silniki podlegajgce (zaleznie od
rodzaju wzbudzenia) dalszemu podziatowi na obcowzbudne, bocznikowe,
szeregowe i bocznikowo-szeregowe;

b) maszyny pradu statego, w ktérych nastepuje przemiana energii
mechanicznej w elektromagnetyczng; sg to pradnice i wzmacniacze
elektromaszynowe; pierwsze, zaleznie od rodzaju wzbudzenia, dzielg sig
nastepnie na obcowzbudne, bocznikowe i bocznikowo-szeregowe, a dru-
gle - zaleznie od zasady dzia*ania - na amplidyny, xrototrole, magni-
kony, rapidyny i inne.

Podany podziaX wedXug charakteru przemian energii jest podziaXem
funkcjonalnym, ustalonym na podstawie stanéw, w jakich dana maszyna
pracuje w ukXadzie elektromechanicznym,

W okreslonych warunkach mozna jak wiadomo spowodowaé odpowied-
nie zmiany przemian energii w maszynie, co pocigga za sobg zmiang ro-
dzaju pracy. Wtedy np., maszyna przechodzi z pracy silnikowej na prgd-
nicowg 1lub hamulcowg - albo te% odwrotnie. W zwigzku z tym jest uza-
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gsadnione przyjecie za punkt wyjscia ogdélnego rdwnania, dotyczgcego
wszystkich maszyn prgdu staXego, a nastgpnie dla poszczegdélnych grup
wyodrebnionych Juz wyznaczaé okreslone obowlgzujgce zaleznosci, wyni-
kajgce 2 konkretnych warunkéw pracy.

Biorgc pod uwagg najprostsze uzwojenie twornika maszyny prgdu
staXego, mosna stwierdzié, 2Ze szczotki dzielg to uzwojenie na dwie
galqzie réwnolege, ktdérych pozoZenie w przestrzeni pozostaje staie,
Podczas wirowania twornika zmieniaé sig¢ bedzie tylko przynaleznosé posz-
czegdélnych zwojéw do rdéznych gaiezi, Jesli przyjmie sie, %e w zwojach
twornika piynie prgd, to wytworzy on swoje wiasne pole, prawie nieru-
chome w przestrzeni, ktérego geometryczng osig bedzie oé szczotek.
Nazywa si¢ jg osig poprzeczng maszyny 1 oznacza literg gq - 08 po=-
dXuzna 4 Jjest wyznaczona osig biegundéw gXdéwnych, Wobec tego do o=
gbélnych rozwazanl cz¢sto zastepuje sig¢ uzwojenie twornika jedng za~-
stepczg cewkg w osi q (rys. 4.58)s Jezeli w specjalnych przypad-
kach ne wirniku jest ustawiony podwdjny komplet szczotek, to uzwojenie
mo2na przedstawié w postaci dwdéch zastepczych cewek (rys.4.5b).

a b

ik g _mt?\o@_ﬁ
q -
ly

fe]

Rys.4.5. Schemat ideowy maszyny: a) z pojedynczym uktadem szczotek,
b) z podwdjnym ukXadem szczotek

Podstawg do ogbélnego opisu moze byé maszyna z podwéjnym ukadem
szeczotek na tworniku, ktéra ma po jednym uzwojeniu na stojanie w kaz-
dej osi (rys. 4.5b).

Do analizy przyjmuje sie nastepujgce zaXozenia upraszczajgce:

- pominiecie zjawiska histerezy obwodéw magnetycznych maszyn;

- pominigcie efektéw tXumigcych zwigzanych z prgdami wirowymi

w masywnych czesciach obwodéw maszyn;
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- pominigcie zjawiska nasycania si¢ obwodu magnetycznego maszy-
nye.

Przy wymienionych zaXozeniach ogélne rozwazania na podstawie za-
sady Hamiltona i rdéwnan Lagrange‘a prowadzg do uXozenia nastg-
pujgcych réwnan dotyczgcych takiej maszyny:

ng T s 3 A
ul B ] [% M ey 1]
1 R Iy +d_° N2 Mol |3 3
at
ug Ry W W 8 Ly 0 i,
5 SRty 8 e SR RS il v
0 0 0 0 ] "1f’
0 0 0 0
+ 0 : "k ’ (4.38)
SRRl o Ml i -
q d
£ d
Lnd 0 My © : _qu

w ktérych R - rezystancje uzwojen;
L - wspéXczynniki indukcji wXasnej uzwojeri;
M__ - wspbéXczynniki indukcji wzajemnej pomiedzy uzwojeniami
o ¥, lezacymi w tej samej osi (np. qu wyraza sprze-
zenie pomiedzy uzwojeniem poprzecznym q na tworniku
a uzwojeniem komutacyjnym k na stojanie);

Mi - rotacyjny wspéiczynnik indukcji od uzwojenia y, wytwa-
rzajacego pole w osi x (np, My - wspéXczynnik od'uzwo-
jenia wzbudzenia f umieszczonego w osi d); znaki
przy tych wspéXczynnikach sg kwestig umowy.

Réwnanie elektromechaniczne wzgledem wspéXrzednej geometrycznej o

przyjmie postaé (przy momencie bezwZadnosci J = const)

A .
a“e ae _ Sk i + of e & el g
J " +Dgp =My (B505 @ +|2 My L4 F Mo L4 S (M -MD 14 L.

(4.31)

Tego typu maszyna pradu staXego z podwéjnym ukXadem szczotek na
tworniku jest w praktyce stosowana jednak raczej rzadko., W ten spo-

s6b s wykonywane niektdére pradnice specjalne i wzmacniacze elektro-
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maszynowe - w przemysle sg to najcszesciej amplidyny. Nigdy nie majas
podwéjnego ukradu szczotek silniki, ktérych liczbowo w eksploatacji
jest znacznie wigcej ni2 pradnic, W zwigzku z tym nie ma potrzeby
wyprowadzaé réwnania elektromechanicznego dla maszgyny 2z podwéjnym
uk¥adem szczotek. Tego typu prgdnice majg bowiem zawsze niewielkg
moc i przyjmuje sig¢, Ze pracujg ze stalg pre¢dkoscig « = const, kté-
ra nie zalezy od ich obcigzZenia,

Ogromna wiekszodé maszyn pradu staXego jest wykonywana 2z pojedyn-
czym ukYadem szczotek., W rogwazaniach dotyczgcych dynamiki tych ma-
szyn nalezy rozrézniaé dwa przypadkis:

1. Szezotkl sg wysunigte ze strefy geometrycznie obojgtnej.

2. Szczotki sg ustawione dokZadnie w strefie geometrycznie obo-
Jjetnej.

W pierwszym przypadku trzeba uzwojenie twornika podzielié na dwa
wyobrazone uzwojenia, z ktérych jedno Jest zorientowane wedtug osi
poprzecznej i odpowiada czgsci rzeczywistego uzwojenia rozXozonej na
Zuku o dXrugosci

T2

1 - g (4.40)

w ktérym T - podziatka biegunowa;
8= kat, o jaki wysunigto szczotki ze strefy geometrycznie
obojetnej,

Drugie wyobrazone uzwojenie jest zorientowane wedug osi podiuz-
nej 1 odpowiada czgSci rzeczywistego uzwojenia, roziozonej na ZXuku
o dXugosci

25
1q =T Tile (4.41)

Wydzielajgc dwie czg¢sci uzwojenia twornika uzyskuje sie ma=-
szyn¢ jak na rys. 4.6, ktérg mozna rozpatrywaé analogicznie jak maszy-
ng 2z podwéjnym uktadem szczotek, modyfikujgc odpowiednio rdéwnanie
(4.38),

Poniewaz wydzielone uzwojenia twornika sg poxgczone szeregowo i

tworza jeden obwdd, obowigzujg nastepujgce zaleznosci:

oraz Mdf = qu.
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Rys.4.6. Schemat ideowy maszyny Rys.4.7. Typowy schemat maszy-
pradu statego 2z pojedynczym u- ny 2 pojedynczym ukladem szczo-
ktadem szczotek,dotyczgcy przy- tek

padku gdy szczotki sg wysunig-
te o kgt & ze strefy geometrycz-
nie obojetnej

Zatem zaleznosci (4.38) i (4.,39) przybierajg postaé

u R i L 0 M

7 £ £ h £a i
d
Bl=l X% Lt *ail® Ly Mok ") e
u (R_+R 3 M M (L.+L ) i
q d q) q ar gk d q
0 0 0 if
+ 0 |0 0 0 1k H (4.42)
g k d q
M P s
a2 M (Md Mq) 1q
d2¢ a0 ® £ +
e . + = X
J4dt2+Ddt M (t;03 0) +[_Md iqif+Mq 1q1k
d Q. .2
(M "M )1 . ( ° )
+ (Hy q q] 4.43

W razie ustawienia szczotek w strefie geometrycznie obojetnej,
uzwojenie twornika jest zorientowane wedlug osi poprzecznej q (rys.
4.7)y roéwnania (4.38) i (4.39) ulegajg natomiast znacznemu uprosz-

czeniu, poniewas
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; a v 1. 0. | i
Ly=0; Mg=0; M =0; Mq 0
W zwiggku z tym otrzymuje sig
ug A Rf 1{ g a Lf 0 if e
at
Uy (R.k+Rq) 1 0 (L -MW -L) 1q
0 0 1,
to | g ’ (4.44)
M 0 i
a q
Jgi‘l’wn‘-iﬂ-u(t- ;00 twfsig (4.45)
at at " m (VP 0 a “fq° 5

W najprostszym przyk¥adzie maszyna pradu staXego moze mieé tyl-
ko dwa uzwojenias jedno na stojanie wosi d i jedno na wirniku w osi
q (rys. 4.5a), co mozna przedstawié jako

(4.46)

oraz réwnanie ruchu jak (4.45).

Po rozwinieciu macierzy otrzymuje si¢ dwa rdéwnania rdéiniczkowe
( jedno dla obwodu wzbudzenia, drugie dla obwodu twornika), ktdére wspdél-
nie 2z réwnaniem ruchu tworzg uktad opisujgcy zachowanie sie¢ silnika
obcowzbudnego pradu statego

di"
u, = Rwiw + Lw at * (4,47)
ditw
= & )¢ e g
u, = cp (tlw(t) + Rtwitw + Ltw at ? (4.48)
dwit)

Bty 1, +M (t0; ©)=J

e (4.49)

£32

ditwein s
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w ktérym ®(t) - chwilowa wartodé strumienia magnetycznego ma przes-
trgeni jednej podziatki biegunowe] twornika;

cp = wsp6czynnik (staly w odniesieniu do danej masgyny)
we wgorze na siXe elektromotorycezng rotacji

1
er-w(t)'ﬂd 1£-0E<D(t)w(t); (4.50)

oy - wepézczynnik (staxy do danej maszyny) we wgzorze na
moment elektromagnetyczny silnika; oy = g Jesli w
jest wyrasone w [rad/s]

M, () = M Ll =o)L (4.51)

Postaé réwnai (4.,47) - (4,51) Jest identyczna jak w przykZadzie
zawartym w pkcle 4.2, ~

Przebiegl czasowe prgdu wzbudzenia silnika zaleZg od nastepujg-
cych czynnikéw:

- oddziatywania twornika;

- pradéw wirowych i prgdéw w zezwojach komutujgcych;

- gstanu nasycenia obwodu magnetycznego.

Oddzia¥ywanie twornika najczesciej bywa pomijane, W maszynach
z uzwojeniem kompensacyjnym moZna uwasaé, Ze zostato ono praktycznie
zniesione., Uwzglednianie prgddéw wirowych i prgdéw w zezwojach komutu-
jacych prowadzi do rozpatrzenia obwodu wzbudzenia jako pilerwotnego
obwodu wyobrazonego transformatora, w ktérego obwodzie wtérnym piyng
prady wirowe i prady w zezwojach komutujgecych, Mozina takZe wprowa-
dzaé zastegpczg indukeyjnosé uzwojenia wzbudzajgcego, uwzgledniajac
w przyblizeniu wpXyw pradéw wirowych w zezwojach komutujgcych.

Znaczne trudnosci powstajg réwniez po uwzglednieniu nasycania
sie obwodu magnetycznego maszyny. Indukcyjnosé zastepcza L' staje sie
wtedy funkcja pradu iw’ co znacznie komplikuje analizg¢, dlatego naj-
czg¢sécie]j przyjmuje sig¢ dalsze uproszczenia, polegajgce na zatozeniu,
ze obwéd maszyny jest nienasycony, a zatem indukeyjnosé Lw Jest sta-
Za.

W ogélnym przypadku, przy zmieniajgcym sig prgdzie wzbudzenia |
iw’ po uwzglednieniu nasycenia oraz zmiennosci momentu zewngtrznego,

wyznaczenie przebiegéw pradu twornika i, (t), momentun elektromagne-

tw
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tycsnego (wewngtrznego) silnika Me (t) 4 predkosci o (t) stwarza
powazne trudnosci 1 z reguly trzeba szukaé rozwigzan konkretnych u=
k2adéw za pomocg maszyn matematycznych.

Model matematyczny mas asynchroniczne

4.4.1. Réwnania résniczkowe silnika asynchronicznego

Silnik asynchroniczny jest podstawowym elementem wielu ukXadéw
napgdowych, a obecnie, dzig¢ki zastosowaniu tyrystorowych uk¥adéw prze=-
ksztaXtnikowych, umozliwia zastgpienie silnika prgdu staZego.

W zwiggku z tym staje siq¢ niezbgdne dokladniejsze poznanie pro-
ceséw przejsciowych w takim napgdzie. W tym celu nalezy przyjaé moz-
liwie dokXadny model matematyczny maszyny asynchronicznej., Podczas
tworzenia tego modelu przyjmuje siq zazwyczaj naste¢pujgce zaXozenia u-
praszczajgce:

- pomija sie nasycenie obwodu magnetycznego;

- pomija sig straty mocy w rdzeniu i wpXyw ZXobkéw;

- gzaklada si¢ peing symetrie obwoddéw elektrycznych;

- zak¥ada sig¢ réwnomiernosé szczeliny powietrznej;

- nie uwzglgdnia sig¢ wyiszych przestrzennych harmonicznych pola
szczelinowego, co znaczy Ze pole magnetyczne kazdego uzwojenia uwasa
sie za rozXozone sinusoidalnie wzdiuz obwodu maszyny.

Po tych zaXozeniach rozpatru-
Je sig maszyne asynchroniczng ja-
ko ukiaé sprzgzonych magnetycznie
uzwojen, umieszczonych na stojanie
i wirniku, przy czym wspéXczynniki

indukcyjnosci wzajemnej tych uzwo-

jen sg funkcjami poXozenia cewek
Rys.4.5. Druestrenny. roskisd wzgledem siebie, a wigc przy rdéznej
o8l uzwojer tréjfazowego sil- od zera predkosci kgtowej wirnika,

nika asynchronicznego sa funkcjami czasu.
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Przyjmujgc przestrzenny rozkad uzwojen maszyny jak na rys. 4.8
funkcjonat przemiany energii (4,11a) mozna zapisaé¢ nastepujsco:

t 6 6 . 2 6 t4 %
ba f 2 2 Ml riF - X [ ey - [ naans
s=1 k=1 k1
0 0 (¢}
4 g M 2 % .2
+3 mZ-: RG, +3 fDq) dt1]dt, (4.52)
0 0
w ktérym Qs - Yadunek elektryczny s-tego obwodu elektrycznego ma=-
8Zynys;
Msk - wspOiczynniki indukcyjnosci wzajemnej miedzy s-tym
W

i k-tym obwodem}

wspdZczynnik indukcyjnoéci wiasnej k-tego obwoduj

napigcie k-tego obwodu elektrycznego;

rezystancja k-tego obwodu elektrycznego;

- wspdtczynnik dyssypacji mechanicznej;

- moment bezwtadnofci mechanicznej czeseci ukXaduj

- kgt migdzy uzwojeniem stojana i wirnika (rys. 4.8)
(w rad el,);

- moment mechaniczny,

(=]
]

3

ehuwpdw
[

=

m
Rzeczywisty proces przemiany energii speinia warunki stacjonar-

nosci tego funkcjonatu, Mozemy wigc, stosujac warunki Eulera (4.10),
wyznaczyé ekstremalne wspéirzednych poszezegélnych funkecji energii.

Uk¥ad réwnan ekstremal obwodéw elektrycznych maszyny asynchro-
nicznej trdéjfazowej jest nastepujacy:

d
up = Reip + 3t Lely
Vf-lfxf 9 (4,53)
o A alf
e S
8, e Bl WLEE N s -
w ktérym wu, = [u PO UL wp W ou ] - wektor napieé stojana
f a e a c
m i wirnikaj; (4.54)
i = [i,; 1%; 1%; 3T, 4T, ir] - wektor pradéw stojana
f S b (o a b c
i wirnika

(4,55)



Rf = diag (Ra; Rs; Ra; Rr; Rr; Rr); (4,56)
Tl l‘s l‘a:c a L1 M1 M1 2 L2 M2 M2
£ abc; “abel; L, . M1 L1 H1 ;l'abc' M2 :r..2 n2(4.57)
"rs l‘r M1 M1 M1 M2 M2 I.2
abc; abe
n1zcos ) H M1zcos (¢-120°); M1zcos «p+120°
rs o o
= | M, cos (¢0+1207 ); M, _cos o 3 M, _cos (9=120
Labc 12 . 12 Y 12
M1zcos (9=120" )2 M12coa (@+1207 ); H12cos¢
(4.58)
T
sT rs
l"a.bc '[l'abc] H (4.59)

R_, R = regystancja fazy stojana i odpowiednio wirnika;
L1, L, - indukeyjnoéé wasna fazy stojana i odpowiednio wirnika;
M Mz = indukecyjnoéé wzajemna fazy stojana i odpowiednio wirnika;
M - maksymalna wartosé¢ indukcyjnosci wzajemnej migdzy dowolng fa-
zg stojana a wirnika,
Exstremala wzgledem wspdirzg¢dnej mechanicznej © :

b

: Juwnct g0
by =0 k4 M, (4.60)

(V] PN

d . .
at J o +Do =

Jesli moment bezwkadnosci J jest staly, to

2 oL
L PO . e B i
J dtz +D w24 e ‘f + Mm' (4,60a)

Uk%zad réwnan (4,53) = (4.,60) okresla catosé proceséw przejscio-
wych w silniku asynchronicznym, ale jest bardzo trudny do analizy

ze wzgledu m,in, na nieliniowo$é rdéwnan rézniczkowych.
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4,4.2, Cel transformacji uk¥adu wspéXrzednych

Podane rdéwnania rézniczkowe, opisujgce dynamike silnika asyn-
chronicznego, s réwnaniami o skomplikowanej strukturze (nieliniowej),
utworzonej na podstawie trudno mierzalnych paraﬁetrdw przetwornika
elektromechanicznego.Transformujgc uk*ad wspéirzednych mozna te réw=-
nania przeksztaXcié do postaci wygodnej do dalszych przeksztaXcei, Po-
niewas réwnania te majg da¢ odpowiedZ dotyczgcg nie +tylko charakteru
zmian wspéirzednych, ale réwniez wielkosSci energetycznych (straty mo-
cy, energie zawarte w uktadzie, momenty itp.), obliczanych 2 tych
wspétrzednych, %gda si¢ aby dokonywane transformacje réwnar nie zmie-
niaxy tych wielkosci, czyli by te wielkosci energetyczne byty nie-
zmiennikami dokonywanych transformacji, W celu speXnienia tego wa-
runku, stosowane transformacje muszg byé kontragradientnymi i orto-
gonalnymi, -

Wybér transformacji uk¥adu wspéirzednych bedzie zalezeé od celu
tej operacji oraz od skutecznosci jej zastosowania., Ogélnie mozZna
stwierdzié, ze podczas wyboru transformacji danego uk¥adu réwnai do in-
nej postaci, reprezentujgcej nowy model matematyczny badanego obiektu,
nalezy braé pod uwage nastepujgce postulaty:

- nowa postaé réwnari powinna byé mniej skomplikowana i szybciej
prowadzié do rozwigzania;

- wystepujgce parametry nowego modelu powinny byé Zatwo identy-
fikowalne;

- nowy model matematyczny powinien charakteryzowaé sie¢ prosts in-
terpretacjg i byé bardziej przejrzysty;

- powinien w prosty sposéb umozliwiaé uwzglednienie interesujg-
cych nas warunkéw pracy ukZadu;

- transformacja nie powinna zalezeé od parametrdéw uktadu, a wiec
powinna obowigzywaé dla stosunkowo szerokiej klasy ukXaddw,

Jest oczywiste, Ze wszystkie transformacje nie speiniajg wszyst-
kich wymienionych postulatéw. Z tego tez wzgledu uzycie tej czy in-

nej transformacji uzaleznia sie¢ czesto od celu badar danego obiektu.
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4.4.3. Transformacje uk¥adu réwnan rézniczkowych

silnika asynchronicznego

Transformacje uk¥adu wspérzednych sg stosowane na ogét w wielo-
fazowych przetwornikach elektromechanicznych, z reguty 2z jednym me-
chanicznym stopniem swobody., Z tego tez wzgledu transformacji poddaje
si¢ wspéXrzedne elektryczne, Istota transformacji polega na zastg-
pieniu wektordéw wspéirggdnych elektrycznych pewnymi wektorami zastgp-
cgymi,

W szczelinie powietrznej maszyn symetrycznych, gasilanych tréj-
fazowym symetrycznym napieciem o staXej czestotliwosci, w rezultacie
dziaania prgdéw w uzwojeniach wsgystkich trzech faz, powstaje wiru-
jace pole magnetyczne o staXej amplitudzie, Jesli "rozwinie sig" ma-
sgyne wzdXuz szczeliny powietrznej i dokona sig superpozycji pulsu-
Jjgcego pola wsz}stkich faz, to powstanie sinusoidalna fala - indukcji
magnetycznej, poruszajgca sie wzdiuZ szczeliny, Pole wirujgce mozna
przedstawié za pomocs zastepczego wektora o amplitudzie réwnej mo-
duXowi wypadkowej fali sinusoidalnej i skierowanego zgodnie z tg am-
plitudg.

Wektor ten wiruje w szczelinie powietreznej z predkoscig synéhro-
niczng, odpowiadajgecg cgestotliwodci sieci, W dowolnej chwili czasu
wirujacy ze stats predkodcig wektor wypadkowej sity magnetomotorycznej
jest okreslany za pomocg chwilowych wartosci sit magnetomotorycznych
poszczegblnych fag i odwrotnie,

W danej maszynie, za pomocg takiego wirujacego wektora mozna za-
stepowaé réwnies inne wielkosci fizyczne, np. pragdy lub napigcia,
Tak wigc zastepczy wektor prgdu stojana mozna okreslié wedlug nastepu-
jacej zaleznosci (zgodnie z rys. 4.9):

2T 2T
i = £ (i + ej_g + e- ] D, (4.,61)
823 a ib e? *

Rzuty wektora i, ma osi uzwojen poszczegélnych faz okreslajg

chwilowe wartoéci pradéw fazowych. Zastepczy wektor pradu mozna rozko-
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a

Rys.4.10, Uk¥ad wspéXrgednych prostokgtnych wirujgcych
7 predkoscig Wy
2y¢é na sk¥adowg rzeczywistg i urojong, rzutujgc go na osie prostokgtne
(u, v), wirujgce z dowolng predkoscig w, (rys. 4,10),
Zgodnie z rysunkiem 4.10 zastepczy wektor prgdu stojana, w ukZa-
dzie wspéirzednych prostokgtnych, mozna opisaé nastepujgecg zalezZnos-

cig:

ik =i e (4,62)
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w ktére] i n - amplituda wektora is;

® - przesunigcie wektora &  wzgledem uk¥adu wspéirzednych
k 8

(u, v) (% = @ = Py bH
o - przemmigofe kgtowe uk!adu wspéirzednych (u, v) wzgle=-
dem osi a stojana;

¢ - przesuniecie kgtowe wektora l wzgledem osi a sto-
Jana;

i< - wekxtor zastepcezy pradu stojana w ukXadzie wspéirzednych
(u, v), wirujgcym z predkoscig

k.
Uwzgledniajgc, zZe
Jo
AT A SR e
8 sm
otrzymuje sie
=Jo
k k
‘B = ig e e (4063)

Po rozzozeniu wektora l: na dwie sk¥adowe, skierowane zgodnie
z osiami uwi v

k
o= i o+ 34 (4.64)

i uwzglednieniu (4.61) 1 (4.63), otrzymuje sieg

=39y
i, = Re is e - (4,65)

=30y
iv = Im is ) 5 (4.66)

czyli
2 2T 2T
iu =3 [iacosqak + ibeos ((pk- 3 ) + iccos (¢k+ 3 )], (4,67)
2 2 M 2T

iv i [1a81mpk+ ibsin wk- 3) + 1csin (‘Pk+ 3 )]. (4.68)

Wyrazenia (4.67)1i (4.68), dotyczgce prgdéw stojana oraz ana=-
logiczne do praddéw wirnika, tworza tzw. wzory przeksztatceniowe,tzn.
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zaleznodci transformujgqce zmienne rzeczywistej maszyny tréjfagzowej do
zmiénnych idealne) dwufazowej maszyny asynchronicznej, W celu umozli-
wienia caZkowitego zastgpienia +trzech zmiennych rzecgywistych 1&'

1b' ic ~dwiema zmiennymi i;u, iv’ nalesy wprowadzié oprad 1° =

= 1/3 (1 + 1b+ i), zwany pradem kolejnodci zerowej,

Tak utworzona transformacja jest opisana w 1literaturze jako
transformacja Parka, ktéra w zapisie macierzowym przyjmuje nastepujg-
cg postaé: .

dla stojana

cosw t  cos (w t-120°)  cos (w_t+120%)

k k
2 () I S
’s = 3 -gin wkt -sin (wkt-120 ) -8in (wkt+120 DN (4,69)
i 3 e
2 2 2
dla wirnika
cos (wkt-q:) cos (wkt-¢-120°) cos (wkt-apnzo")
2 (< o
'rr gk -sin (wkt- ¢ =sin (wkt-q;-120 ) ~sin (wkt-<p+120 ) (4,T70)

3 4 1
2 2 2

Transformacja ta przeksztaica prady, napigcia i strumienie sko-
Jarzone fazowo silnika asynchronicznego w ten sposéb, Ze

i =1, 1;; io=1T i’f" g (4.71)
- !l's u;; ", - Tr n§ ’ (4.72)
e Y2 vr-rrw; g (4.73)

gdzie lf, uf, is ir, ug, '; - wektory prgdéw, napieé i strumieni sko-
Jarzonych stojana (s) i odpowiednio
wirnika (r) przed transformacjg (we
wspéirzednych fagowych);
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ie’ uo, 's’ lr' w,¥ - wektory pradéw, napieé i strumieni sko-
jarzonych stojana i odpowiednio wir-
nika po transformacji;
1u1 1u2
ta - iv1 i ir - j'vZ i
io1 i02
101, 102 - prady kolejnoéci zerowej,
W ragie rozpatrywania silnika klatkowego 102 = 0 oraz R " B
=0,

Transformacja Parka przeksztaXca uklad wspéirzednych fazowych
( trzyosiowy) rzeczywiste] maszyny asynchronicznej do ukiadu wspbXrzed-
nych prostokatnych (dwuosiowy), uiywanego w teorii maszyny uogdlnio-

nej.

\—-’wk

Rys.4.11. Schemat réwnowazny idealnej dwufazowej maszyny asynchro-

nicznej: 1 - uzwojenie stojana V4o 2 - uzwojenie stojana u,, 3. =

uzwojenie wirnika Vos 4 - uzwojenie wirnika U, R - wirnik,S-sto-
Jjan
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Na rysunku 4.11 przedstawiono schemat réwnowazny maszyny asynchro-
nicznej po transformacji g trzyosiowego uktadu wspéirzgdnych do
dwuosiowego. Uzwojenia stojana 1 wirnika sgq nieruchome wzgledem sie-
bie i umieszczone wzdiuz osi w oraz v prostokgtnego uktadu wspéi-
reednych, przy czym obie te osie w przypadku ogélnym wirujg w przest-
rzeni 2z dowolng predkoscig katowg 0o W kazdym uzwojeniu sg wigczo-
ne dodatkowe sity elektromotoryczne, uwzgledniajace, oprécz ruchu ob-
rotowego wirnika wzgledem stojana w rzeczywistej masgynie asynchro-
nicznej, takze wartosé predkosci W uk¥adu wspéXrgednych (u, v, 0).

Transformacja Parka T Jest ortogonalna

L5 LI

co zapewnia niezmienniczosé mocy podczas transformacji napieé i prgdéw
z ukYadu wspéirzednych fazowych (a, b, ¢) do ukadu (u, v, 0),

Transformacja odwrotna

Po wykonaniu odpowiednich przeksztaXcei i uwzglednieniu zales-
nosei (4.71) = (4.73), réwnania rézniczkowe opisujgce procesy dynamicz-
ne silnika asynchronicznego klatkowego mozna zapisaé m.in, w nasteg-

pujacy sposdéb:

w = Ri + Lpi, (4.74)

e B
M =S Ph, (L0 =1 1), (4.75)

gdzie P - operator d/at;
i p = liczba par biegundéw silanika;

u=[uu1; u_.i 0 0] T; (4.76)
TR LR SO RN e (4.7T)

(4,78)

=
"
=1
[
[
]
=2}
w
-
=
=)
-
o)
-
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0 ; -mkI..18 s 03 H -unkLIg
wkI'1s 3 0 H u)kLg; s O
éE=|0 > - (wk-(l)) Lg H 0 H - (mk-m) L25 ] (4.79)
L(mk-m) Lg; 0 (o, =o)L, 50 :
by O I.8 0 i)
0 L1 0 L
2 8 g T
- » ! L4
I'8 0 I’Za 0
{ 0 I.8 (0] LZB_

przy czym - u , = U cos [(wo —u )t Y]

. (4.81)
u, = Upsin (o =0,) t+Y]
We wsorach (4.79) 1 (4.80) wystepujg parametry L., L,,, L.,

ktére w okreslony sposéb wigZzg sie¢ 2z parametrami maszyny asynchro-
niczne}j L1, I'2' M1, Mz, M12 i parametrami schematu zastepczego, a mia-

nowicie:
4 e G- ]
I‘1r L1 l‘I1 2 M12’ L
& )
L2r L2 M2 5 M12, (4.83)
-
L8 5 M12, (4.84)
oraz
x1s 1
L1s S TR +X1r)=L1 -M1, (4.85)
o o
X
28 1
LZB. wo:_wo (xg+x21‘)‘L2-M2’ (4.86)

gdzie L1r’ L - indukcyjnosé rozproszenia stojana i wirnika (paramet-

oF ry schematu zastgpczego silnika)j

Lg - indukcyjnosé magnesujgca;
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X18, X28 - reaktancja synchroniczna stojana i odpowiednio wir-
nika, uwzgledniajgca sprzeZenie magnetyczne z dwoma
innymi ugwojeniami fazowymi stojana (wirnika )3

X - reaktancja indukcji wzajemnej, uwzgledniajgca sprze-
zenie magnetyczne jednego uzwojenia stojana (wirni-
ka) 2z trzema uzwojeniami wirnika (stojana),

Bardzo czg¢sto stosuje sig inny niz (4.74) model matematyczny
silnika asynchronicznego, a mianowicie zapisany za pomocg strumieni
sko jarzonych

PY=m =AY, (4.87)
w ktérym wu = [uu1; u i 05 O]T, (4.88)

i3 . . . T
¥ = [‘*’m' AT “’vz] y (4.89)

AS ) (4.%)

przy czym o’ = X

G 21 —bB0
X, X
18 28

Réwnanie okreslajgce moment elektromagnetyczny silnika

M .-3 Pw oY Y E ¥ (4.91)

b v
0X, o w2 viT ut Tv2

Nalezy pamigtal, e zardéwno model (4,74), jak i (4.87) jest

znacznie prostszy od modelu przedstawionego za pomocy rzeczywistych
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wielkoéci fazowych masgzyny (4,53). Ponadto réwnania (4.74) 1 (4.87)
nie gawierajg wspéXczynnikéw okresowych, co w sposdéb istotny upraszcza
ich rozwigzywanie,

W teorii elektromagnetycznych proceséw przejsciowych maszyn e~
lektrycenych rogpatruje sig trsy uvkady wspéirzednych, tworzace szcze-
gélne przypadki omawianego ukisdu wiruvjacego z dowolng predkoécig Wt

- uk*ad (d, q, O0) = ukiad osi nieruchomy wzgledem wirnika i o=-
braca sie wzgledem stojana g prgdkoscig wirnika, czyli 2ze w tym
preypadku wk =w, UkZad ten stosuje sig¢ podczas analigzy proceséw
prsejdciowych w maszynach asynchronicznych o niesymetrycznym poXgcze-
niu obwodéw wirnikowychj

- uk?’ad (x, y, 0) - uklad osi wirujgcych wzgledem stojana &z
predkosdcig synchronicgng, tzn. nieruchomy wzgledem pola maszyny asyn-
chronicgne] w stanie ustalonym; w tym przypadku Wy =0 3 ten uk¥ad
wep6rzednych jest najbardzie] zalecany do analizy proceséw przejdcio-
wych w maszynach asynchronicznych, poniewaZ napiegcia w
tworza zgodnie ¢ (4.81) wielkodci stae;

- uk¥ad (x,B, O0) = ukZad osi nieruchomych wzglgdem stojana;

1 oraz uy1

w tym pregypadku ot % 0; napiecia Uiqe nB1 bedg zmieniac¢ sig¢ w cza-
sie sinusoidalnie, zgodnie 2 (4,81); uktad (x,Bf , O) ma t¢ przewa~
ge nad innymi, se prad i . w tym ukladzie réwna sie rzeczywistemu
prgdowi fazowemu w jednej z faz stojana maszyny trdéjfazowej.

W ogdélnym przypadku wybér ukXadu wspéirzednych do analizy proce-
séw przejSciowych w maszynach asynchronicznych zalezy od warunkdéw
konkretnego zagadnienia, np, symetrycznego lub niesymetrycznego ukXadu
pogczen uzwojen stojana albo wirnika, koniecznosci otrzymania prag-
déw fagowych, nieskomplikowanego schematu modelu itp.

4.4.4, Jednostki wzgledne y

Réwnania rézniczkowe, tworzgce model matematyczny silnika asyn-
chronicznego, sg wyrazone w jednostkach mianowanych, Fakt ten powodu-
je znaczne trudnoSci w razie poréwnywania 1 uogdlniania wynikéw ba-
dai symulacyjnych, zwtaszcza w przypadku symulacji uk¥adéw wielomaszy-
nowych, Ze wzgle¢du na duzg liczbg zmiennych wystg¢pujacych w tych rdéw-
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naniach (prgdy osiowe wirnika i stojana, moment elektromagnetycany,

' predkosé obrotowa, przyspieszenie katowe) obserwacja ich podezas sy-
mulacji analogowej 1ub cyfrowej Jest ponadto utruiniona, poniewas
wymaga jednoczesnego pamigtania zasadniczo réinych wartosci znamiono-
wych poszczegbédlnych zmiennych,

Trudnoéci te bedg wyeliminowane z chwilg gapisania réwnari modelu
matematycznego w Jednostkach wzglednych, Wartosci gznamionowe posszcze-
gélnych zmiennych sg wéwczas réwne jednosci; tatwo Je obserwowaé
i poréwnywaé,

Rozpatrujgc maszyny asynchroniczne przyjmuje sie nastepujgce jed-
nostki podstawowe:

1. Znamionowg wartosé amplitudy napiecia fazowego

b Vo LN 18 Utne

2. Znamionowg warto$é¢ amplitudy pradu fazowego stojana
Ty = Ltnmax = vz Ten®
3. Zastepczg impedancje

U

U
b fnmax
zb-xb-}%-lb-

Ifnmax

4, Zastepcza moc znamionows silnika
32 =

Pb 2 UbIb 3 Untfn'

5. Czas, w ktérym wirnik przy synchronicznej predkoéci kgtowej

©6ci sig o 1 rad el.
A K
“on
6. Synchroniczna predkos¢ kgtowa
W, =w

b on’

7. Strumien sprzezony
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8. Indukcyjnosé

10. Moment begwladnosci

Po wprowadzeniu 'wymienionych Jjednostek podstawowych

do rdéwnan

(4.87), otrzymamy model matematyczny silnika, wyrazony W jednostkach

wzglednych
Tt A I E 3 7 e *,
S cos[(uo-wk)r+ v woel; -0
® ! % % ® . Aoy
v1| [inf@ il T+ y] 0l weels
d
.= I= -l =, Rt
atT ‘Puz 0 W ks’ 0;
E : ® ,
% v2 0 0 -woocrk
u)o wo R?
gdzie w” = gk gt Gc; s itd,
b on X0
18
* R1 * X1s
Przy czym R1=§; X1S=X—'.
Réwnanie ruchu
du i 1'(”3& 1 (PE g% #
a J 0 oY% u2  vi ut

8;(0)

® .

*

X wx);

r’

#

9 Ppm
K Xk g ¥
08 I vi

*® .|| %
-(u)k-w ) I’u2
® , w ¥
wooc Pvz
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Modele matematyczne uk¥adéw elektromechanic ch
ze_sprzeseniami zwrotnymi

4.5.1, Uk¥ady z jednym sprzezeniem zwrotnym

Uk*ad z jednym ujemnym sprzezeniem zwrotnym moZna ogélnie przed-
stawié jak na rys. 4.12.

CzXony A i B sg dowolnymi ukZadami
mechanicznymi, elektrycznymi lub elektro- B s £ . &
mechanicznymi o dowolnej przewaznie licz- o

bie stopni swobody.

Czxonom A i B +tego ukiadu mozna

na og6x przyporzgdkowaé¢ pewne transmi-
tancje operatorowe w sposéb Scisiy bgdi Rys.4.12, Schemat blokowy
tez za pomocg jednej ze znanych metod ukladu jednopetlowego
aproksymaecyjnych, W celu jednoznaczﬁego okreslenia tych transmitancji,
w przypadku uk*adéw o wigkszej liczbie stopni swobody, nalezaXoby
réwniez zatoiyé, Ze wszystkie dodatkowe wymuszenia zakXécajace sg
staze.

Jesli zaXoizyé, ze transmitancje cztonéw A i B wynoszg odpowied-

nio A (p) i B (p), to transmitancja zastgpcza uk¥adu z rys. 4.12

A (p)

L 1+A (p) B (p) *

(4.92)

w ktérym p - operator Laplace’a,

Podanym zastgpczym schematem strukturalnym odznaczajg sie m.in,
niektére uk¥ady napedowe oraz proste ukY¥ady regulacji automatycznej,

Rozpatrujgc analitycznie omdéwiony uk¥ad elektromechaniczny ze
sprzgzeniem zwrotnym, mozna napisaé rdéwnanie wigsace zasadnicze wiel-
kodci uk¥adu, wykorzystujac do tego celu zasade Hamiltona i réwnania
Eulera-Lagrange ‘a. W tym celu nalezy okreslié szczegbéXowo liczbe stop-
ni swobody poszczegélnych elementéw uk¥adu oraz napisaé funkcjonak
przemiany energii ukZadu.

Przyjmiemy, ze czXon A, wkasciwy przetwornik elektromechaniczny,

ma trzy stopnie swobody - dwa elektryczne i jeden mechaniczny. W torze



94

sprzesenia zwrotnego mozna przyjaé ogdélnie przetwornik elektromecha-
niczny bezstratny, bez Zadnego stopnia swobody oraz szeregowo poig-
czony 2z nim uklad elektryczny o jednym stopniu swobody, dla ktdérego
wymuszeniem zewngtrznym jest elektryczna wielkoéé -na wyjsciu prze-
twornika, a wielkosé wyjsciowa zostaje odpowiednio wzmocniona po przej-
dciu przez wzmacniacz.

Cg¥on A charakteryzujg wéwezas ogbélnie nastepujgce parametry
elektryczne: L1, 01, R1, L12 oraz mechaniczne J (moment bezwtad-
nosci), D (wspélczynnik tarcia lepkiego), K (wspbXczynnik spreiystos-
ci)e Czxon B ©bedzie charakteryzowaé funkcja u (¢, &) 1lub [u (x, i)],
parametry obwodu elektrycznego L3, R3, 03 oraz wspdéXczynnik wzmocnie-

nia k3 (rys.4.13),

12{ R ,Lzl Mm

o ur (R, Ly.Lpy 5:01 DK ¢ [x]

- 1

®

K R:,,L_;B'-‘ZZ& %]

Rys.4.13. Struktura rozwazanego uk¥adu jednopetlowego

Przyjmuje sie, %e przetwornik elektromechaniczny ma rdéwnomierna
szczeline powietrzng, réwnomierny rozk*ad uzwojenia na obwodzie twor-
nika, J = const, Mm = const, i, = const (staly strumied wzbudzenia)
Lk = const,

Przy tych zaXozeniach i oznaczeniach jak na rys. 4.13, mozna na-

2

pisaé funkcjonal przemiany energii, przyjmujgc wspéirzedne szczegdlne
zgodnie z tabelg 4.2,
Tabela 4.2

Wspotrzedne szczegdlne
Wspéirzedne czXon A czton B
uogélnione obwdd obwéd obwdd
elektryczny mechaniczny elektryczny
k =1 k = 2 k=3 k =1
" 34 2 °[x]"’ %
a Q =i, | Q=i @x] By gt

e W nawiasach podano wspéirzgdne dla ruchu posuwistego.



95
Funkcjonax przemiany energii dla czZonu A
2 2

o
.
N
n

dla cgXonu B
2

g e Sy o SR 4% gy
4 f I, =2 f[u(¢.¢)Q3 By =2 ]dt1 ;5 dt.
0 0

Na podstawie réwnania Eulera-Lagrange‘a, po uwzglednieniu wymie-
nionych zaozedl upraszczajgcych
dla czXonu A

as . Ly, (9)
k-1,L1a-t—+-qf 11dt+R111+——0— ¢12-u1
0
k=2, 12R2-u2
i i 9Ly, (9) Sy %939
k-3,pr+Dcp+K<p-Mm- s 1112

dla czionu B

at b
. e Lf % :
k = 4, I.3 dt+c.5 1.3d<t:-a—1131.3 u(e, ¢)
0

Napigcie u, nie jest wielkodcia absolutnie niezalezng, poniewas

1
ze wzglgdu na istniejace sprzg¢ienia zwrotne napiecie u Jest réznicg

1

u1 = U = u3’ (4.94)

napigcie u3 zalezy natomiast od pradu :I.3 i wspéXczynnika wzmocnie-
nia k3. Zak¥adajgc liniowg charakterystyke wzmacniacza, otrzymuje sie

ug = k313. (4,95)
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Jako przetwornik elektromechaniczny w czionie B niech bgdzie
uzyty element o liniowej charakterystyce (np, tachoprgdniczka z mazym
obcigzeniem), Mamy wéwczas

\1(‘9.‘5) -k460 (4096)

Uwzgledniajge zaleznosci (4.94), (4,95) i (4,96) mozna ukad

réwnadi (4,93) napisaé w postaci

%
a4 . 1
by T F Tormaxle ® * Rydq ¢ c, f it =8 kA,
0
J$+ Do+ Kom L, Ci L, (4.97)
N
ai
AT 1. f P
12-3 at + R313 + 03 13dt k4<p
0

Ukzad réwnad (4.97) mozna rozwigzaé metodg operatorows. Zakia-
dajge zerowe warunki poczgtkowe, otrzymuje sig

)
(p) + k313

1
(pL, + R 4’01))11

1 3 : (p)+k5pw(p)-U(p)

k511(p)-(p2J+pD+K)w(p)=0 L (4.,98)
?

1
k4p o{p) = (pIa3 + R3 + C3p) 13 (p)=20

skad

1
kS (pI;3 + R3 + Csp) U (p)

e L 4R, + =) (pL 4R + =1=) (p2J+pD+K)+pk_k k. +kop (Pl 4R+ —=)
b AL e il S s i g e KO

(4.99)

Przejdcie z formy operatorowej (4.99) na czasowg jest ucigzliwe,
wymaga bowiem znalezienia miejsc zerowych mianownika wyrazenia (4,99),
Rozwigzanie uk%adu rownan (4.98) mozna uzyska¢ dokonujgc modelowania

strukturalnego omawianego ukadu (rozdziax 6),
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4.5.2. Uk¥ady z wieloma sprze¢zeniami zwrotnymi

Ukady wielopetlowe mogg mieé réznorodng strukture. Wiadciwosé
ta utrudnia w 2znacznym stopniu ogdélne rozpatrzenie wymienionych uk¥a-
déw i w przypadku szczegéXowej analizy zmusza do przyjecia pewnego
konkretnego schematu strukturalnego uk*adu. Niemniej jednak wewnetrzna
struktura poszeczegblnych elementéw ukXadu moze byé w dalszym ciggu
rozpatrywana ogélnie,

Duza grupa uk¥addéw napedowych jest reprezentowana przez schemat
strukturalny, przedstawiony na rys. 4.14.

&

Rys.4.14., Schemat blokowy ukiadu wielopetlowego z dwoma sygnaZami
wy j8ciowymi
Przyjmijmy, %Ze czXon A jest elementem o co najmniej dwu wyj-
Sciach z tym, 2e w szczegbélnym przypadku wielkosé 601 moze byé po=
chodng wielkosci 802 lub przeciwnie, Poza tym charakter czionéw A4,
B, C nie jest ograniczony; mogg to byé elementy o dowolnej liczbie
stopni swobody. W odniesieniu do ukadu na rys. 4.14

8
J01 (p) A1 (p)

€, "1+ B(p)A, (p)+C(p)A, (p)

? (4,100)
1

8
oE (p)- Az(p) (4.,101)
@1(p) 1+B(p)A1(p)+C(p)A2(p)’ i
2} e (p)
01(P) 02 ‘P
gdzie A1 (p) = e(p) ’ A2 (p) = E(p)

Cz¥on znajdujacy si¢ w torze giéwnym (A) moze byé przetworni-
kiem elektromechanicznym; sygnazami wyjSciowymi 801 3 602 odpowied=
nio predkosé i poXozenie, W torach sprzefed zwrotnych sg koniecgne
elementy speiniajace funkcje przeciwng do 1roli przetwornika w torze
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gx6éwnym, t3j. preetwarzajgce syzenky wylfclowe £ powrotem na wielkos-

ci elektryczne, ktére po wzmocrisniu sterujs sygnaZem wejsciowym,

Przyjmijmy, podobnie jak w ypkele 4.5.,1, %Ze przetwornik elektro-
mechaniczny w torze giéwnym ugdzie ukXadem o dwéch stopniach swobody:
elektrycenym i jednym mechaulcenym, scharakteryzowanym odpowiednio
przez parametry i wielkosci gmienne:

dla czesdci elektryczne dla czesdci mechanicznej,
Lo Ry, Coy Ly, Iy, J, K, D
U, 1, wy, 4, % @

Zaktadamy, %e czton B =sikiada sie z szeregowego poXaczenia bez-
stratnego przetwornika wielkodei ¢ [x] na u, i czzonu Ry, Ly, Cy
o jednym stopniu swobody elektrycznym, dla ktérego wymuszeniem jest
wielkosé Uy, Napiegcie ug podawane na sumator bgdzie funkcjg pradu 13

piyngcege w ukXadzie R o Analogicznie czXon C sktada sig z

30 U30 O
bezstratnego przetwornika wielkosci ¢ [x] na wielkosé u, 1 czXonu

R4, L4, 04 ¢ jednym stopniu swobody elektrycenym, na ktéry dziaXa na-
plecie Uy Naplegcie n; Jjest funkcjg prgdu 14, piyngcego w ukadzie

R,,"Tli ., C, (ryse 4+15)s

4* “4° 74
[x]
U Uy wtasciwy < 4
~———31 przetwornik v
?—(u},’w[’) G
Zmac - 1 i
; U3 Uz | przetwornik
s R}:L:}C.‘;‘ s bezstratny

A Uy | przetwornik
Ly bezstratny

Rys.4.15. Struktura rozwazanego ukiadu wielopegtlowego
W tabeli 4.3 zestawiono wspdirzedne szczegdlne rozwazanego ukladu
Tabela 4.3

; Wspdirzedne szczegdlne
kgpgiz:qgne czXon A czXon B czXon C
l[u =z = =2 k=3 k=4 k=5
Y 4 Q, olx] | Q Q,
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Przy zaXozeniach jak w pkeie 4.5.1 moZne napisaé funkejonak prze-

miany energiis
dla czZonu A
t 2 2 t,
o o o2
Q'] Q“ e o (P Q_z- f e
- [L1_2"*I'27*I‘21““Q1Q2*J2—'K2‘ e e
0 0
5 . o Q?
et ST e WU S SRRy Mg, Kk GRS
2 2 2 2% 1 01 2 /

+u2Q2+Mmq>-R1

dla czionu B

% 2 % '3
& : 3
2 _z__f o L g
I, fL3 < [ugccp)q,s By ]dt1 ’
0 0
dla cztonu C
t 2 % 2 iy
e R
f[u4(¢)q4-k4 5 ]dt1--3— = Lat,

IC = J‘ L4 -
0 0
Dokonujgc przeksztaicen zgodnie z réwnaniem Eulera-Lagrange a,

otrzymuje sie:

dla czonu A t
. 4 1 o L
ko= I:1 it 11 + + 01 f e o) 12=u1,(t);
0
k=2, iZRZ = uz;
-0L21 (o) ",
% 1122

k=3,J04+ Dc}+K¢-Mm

dla czonu B

.
e 3dt gt Rt 1

5 it e n (5
u, (@)

dla czonu C
4

d
k=5, L4 iz 14+R4i4+

(4,102)
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Zgodnie z rys.4.15

ui'U'“%'u:i' (4.103)

PoniewaZ napigcia ug i ui

czedciej z opornosci czynnej, przez ktérs przepiywa odpowiedni prad,

sg doprowadzane do sumatora naj-

wiee

"- '- =
up = kug = Kk ki = ki, (4.104)

e o = k"
uy kwu4 kk4i4 k414. (4,105)

Zgodnie z zalozonymi wiasnoéciami liniowego przenoszenia dla
przetwornikéw B i C

ug = kg P s (4.106)
=k, 0. (4.107)

Uwzgledniajac zaleznodci (4,103) = (4,107) mozna ukiad réwnan
(4,102) mnapisaé w postaci

]

%
ai J"
" - - k"
1,0t + L, C)% = : U K, - ki,
0

1
L1 dt+Ri +

ol-

'S

JO + D9 + K¢ = L21mx021
] (4,108)
I.3 dt+R313+-c—3 f int=k3q>,
0
t
dai
By 1_f .
L4 at + R414 + C i4dt k4<p .
(0]

Uktad réwnad rézniczkowych (4,108) jest ukadem réwnaid opisu-
jacych stan réwnowagi dynamicznej badanego uk¥adu 2 dwoma sprzgzie-
niami zwrotnymi. Jest on uk¥adem zamknigtym w czterech funkcjach nie-
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wiadomych 11 (t), 13 (t), 14 (t), o(t) i jednej funkcji niezalez-
nej U, Ukxad ten przy zatozeniu zerowych warunkéw poczgtkowych moZ-
na rozwigzaé metods operatorowsg i znaleié w efekcie szalesnosdé

o (U, t), bedacag rozwigzaniem zagadnienia, Rozwigzywanie tg metodg
jest jednak skomplikowane z uwagi na wysoki stopier wielcmianu zmien-
nej p wystepujgcego w mianowniku wyrazenia ¢ ().

Z tego tez powodu podczas rozwigzywania uk*adu réwpan (4,108)
jest wygodnie] uciec sig¢ do modelowania strukturalnegoe za pomocg ma-
szyn matematycznych o dzialaniu ciggiym (maszyn analogowych),

Jako przykad przytoczonych rozwazan mozna rogpatrzyé ukiad ser-
womechanizmu potozenia 2z predkodciowym sprze¢zeniem zwrotnym, W zasto=-
sowaniach praktycznych ukiady tego typu spotyka si¢ w automatyczne]
regulacii lotu zamolotéw lub kursu statkdéw,

Zaxézmy, ze przetwornik elektromechaniczny w torze giéwnym be=
dzie silnikiem obcowzbudnym prgdu stalego z regulowanym napigciem
twornika (rys. 4.16), Wielkodciami wyjsciowymi sg predkosé katowa
i poXozenie katowe.

u,=const.

i

Uy

| wat] < /(\

U, max=const

S

Brs.4,16, Schemat ideowy serwomechanizimu polozenia z pregdkosciowym
sprzezcniem zwrotnym
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Wielkodé ¢ Jest prezeksztaXcona za pomocg prgdniczki tachomet-
rycgnej T o liniowej charakterystyce u3 = k3 é na napiecie ué,

ktére daje wymuszenie dla czionu R3, L3, C.. MoZna gazosyé, ze prad

15 jest maty i nie wplywa na zmiang linizwoéci charakterystyki prgd-
niczki, Prad 13, piyngc przez opornoéé czynng, wytwarga spadek napige-
cia u; = kgis. ktéry jest wielkodcig wyjéciowg =z toru pierwsszego
sprzesenia zwroinego.

W torze drugiego sprzezenia zwrotnego znajduje si¢ przetwornik
begstratny, samieniajgcy poXoZenie katowe ¢ na napiecie u, = k4¢. Mo=
ze to byé potencjometr zasilany z zewnetrz statym namieciem U
Element ten Jest obcigZony minimalnie czionem R
Jest odbierane napigcie n; = k;14.
dawana na wzmacniacz, ktéry wywiera wplyw na zmiane napiecia prazy-
kXadanego bezposrednio na twornik silnika,

Nalezy zaznaczyé, Ze na wyjéciu mose byé zastosowana przekXadnia

4max®

4 L4, C4, z ktérego
Suma napiegé u; i ui, jest po-

mechaniczna, traktowana Jako caXodé =z czgScig mechaniczng silnika,
a dajgca jedynie przeXoienie dla drogi kgtowej:

9, 'il A (4,109)

co mose zwiekszyé zakres zastosowal opisywanego serwomechanizmu,
FormuXujgc réwnania réwnowagi dynamicznej ukadu wydaje sie wiag-
ciwe zaXozyé, se pojemnosé wiasna obwodu twornika jest znikoma w sto-
sunku do jego indukcyjnosci i rezystancji.
Zgodnie z tym zaXoZeniem, rysunkiem 4,16 oraz wzorami (4,108)
i (4.109), mo%na do rozwazanego ukadu napisaé¢ nastepujgcy ukad réw=-

nans . 5
ai, .
— O | e - %"
Laqg *Ryly + ko= U=, - ki,
J$+D<'p+x¢-ki1,
t
di
ki i 1 f 3 . . (4.110)
L3 at * R313 + 03 13dt k3 ®
0

S
{7
ot
o
>
Q
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Z rozwazan zawartych w niniejszym rogdziale wynika, %e analisa
ukadéw elektromechanicznych jedno=- i wielopgtlowych w stanach dynae
micznych moZe byé dokonana na podstawie Scistych lub aproksymacy jnych
metod znanychl z teorli regulacji automatycznej,

Korzystajgc 2z metod modelowania strukturalnego moina réwnieé ba-
daé stabilno$é tych uk¥addéw, analizujgc przebieg funkeii wyjsciowych
z maszyny analogowe] odwzorowujgce] dany ukzad,

4,6, Oméwienie réwnania ruchu

W odniesieniu do poszczegélnych rodzajéw silnika réwnaniz obwo-
déw elektrycznych mogsg réznié sig migdzy sobs, réwnanie ruchu moina
natomiast doprowadzié do postaci uogélnionej,.wspélnej dla wszystkich
pi*zetwornikéw elektromechanicznych, W réwnaniu tym po jednej stronie
gnaku réwnosci wystepuja dwa skZadniki: moment obrotowy gzewnetrzny
(mechaniczny), dziazajgey na wal maszyny 1 wewnetrsny (elektro-
magnetyczny ), wytwarzany na skutek oddziaXywania strumienia magne-
tycznego na prgd w wirniku maszyny. Po drugiej stronie rdéwnania ruchu
wystepuje moment odpowiadajacy przyspiesgeniu 1lub opéZnieniu ukadu
réwny J Zp‘ oraz moment tXumienia D q'>. Ten ostatni moment zosta: wy-
dzielony, poniewaz najczgScie] moze wystepowaé zaréwno w maszynie,
Jak i na zewngirz niej., Wobec trudnodci wygznaczenia go teoretycznie
lub doswiadczalnie i wyodrgbnienia w obliczeniach dla konkretnych
ukadéw, najdogodniej jest wigczyé go do sumy momentéw wewnetrznego
i zewngtrznego, piszac w sposéb przyjety w teorii napedu elektryczne~-

gos
. a2
Mwm(t)+Mzm(t;cp;¢p)-JJdt2, (4.111)
Mwewn - moment napgdowy wytwarzany prgez maszyne i dzialajacy na wale

Jjest sumg algebraiczng momentu wewngtrznego oraz momentéw
tzumigcych w maszynie;
M L moment wypadkowy zewngtrzny, dziatajgcy na wale maszyny; jest

ze
sumg algebraiczng wszystkich momentéw wystepujgcych podczas
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pracy mechanizmu sprz¢gnietego z rozpatrywang maszyng; w razie
wystapienia np. pracy pradnicowej tej maszyny moment zewngtrzny
napedza Jg, w przypadku pracy silnikowej natomiast zewngtrzny
moment jest statycznym, pokonywanym przez silnik,

Rozpatrujgc réwnanie (4,111) mnalezy ustalié umowne znaki wys=
tepujgeych tam momentéw, Przyjeto, Ze wytwarzany w maszynie moment
wewngtrzny Jjest dodatni, jezeli kierunek jego dziatania jest zgodny
z przyjetym za dodatni kierunkiem wirowania wirnika, Oznacza to, zZe
polczas pracy silnikowej moment wewnetrzny bedzie dodatni, a pradni-
cowe] = ujemny.

Znak momentu zewngtrznego okresla sige w identyczny sposdb. Je=-
%eli zatem moment zewngtrzny jest skierowany zgodnie z momentem wew-
netrznym, znaki ich bedg jednakowe, a w przypadku przeciwvnym - réine,

Moment zewngtrzny podczas pracy pradnicowej ma charakter momen-
tu napedowego, podczas pracy silnikowej natomiast moment-zewngtrzny
na wale silnika moze byé a) aktywny, b) reaktywny.

Momenty aktywne dzialajg w jednym kierunku, nicraleznie od kie-
runku wirowania (np., momenty wywoXane ci¢zarem czy deformacjami elas=-
tycznymi ),

Momenty reaktywne zawsze przeciwdziaXajg ruchowi wirnika sil-
nika i po zmianie kierunku wirowania zmieniajg kierunek dziaXania,

a zatem zmizniajg znak, Typowym przyk}adem momentdéw reaktywnych mogsg
by¢ momenty spowodowane przez tarcie,

Stosownie do przyjetego umownego sposobu znakowania momentdéw ob-
rotowych ﬁoZna zestawic¢ znaki momentu wewng¢trznego i zewngtrznego, do-
tyczqée réznych przypadkdw pracy (tab. 4.1).

PTabela 41
Znaki momentow Mwewn iM

zewn
przy rdéznych rodzajach pracy maszyny

R:g:aj Kierunek rzﬁigéci Charakter momcn- rﬁgékl-ggﬁgﬁlgz
P J wirowania PTS tu zewnetrznego wewn zewn
maszyny katowe]
1 2 3 4 5 6
1 = zgodny
2z kierunkiem + + 2
przyjetym za
dodatni




105

c.d. tabeli 4.1

1 2 4 6
2 = przeciwny
do kierunku przy- reaktywny +
Jjetego za dodatni
aktywny - skiero-
Silnikowa ) wany przeciwnie -
do momentu wewn,
2 +
aktywny - skiero-
1 wany zgodnie +
z momentem wewn,
2 -
Pradnicowa 1 APSARIQey B~ +
szyneg
2 -
Hamowanie 1 reaktywny -
2 +
aktywny - skiero-
1 wany przeciwnie &
do momentu wewneg-
trznego
2 o
aktywny - skiero-
1 wany zgodnie 2z mo-| -
mentem wewn,
2 +




5, WYBRANE METODY IDENTYFIKACJI UKZADOW ELEKTROMECHANICZNYCH

5.1, Metoda charakterystyk czasowych

Metody charakterystyk czasowych obejmujg badania odpowiedzi y (t)
obiektu na dane przebiegi wejsciowe x (t) w czasie, gdy uk¥ad z jed-
nego stanu ustalonego przechodzi do drugiego, Majgc te dwie grupy in-
formacji x (%) i y (%) wyznacza si¢ nastepnie transmitancje opera-
torowe lub réwnanie rézniczkowe, opisujgce obiekt., Jest to mozliwe
po zastosowaniu odpowiedniego aparatu matematycznego [16,20].

Mozna stwierdzié, %e najczesciej identyfikacja metods charakte-
rystyk czasowych sfuzy do wyznaczania modelu matematycznego badanego
obiektu, Réwnorzednym celem, osigganym 2za pomocg tych metod, jest u=-
zyskanie peinej informacji o stanach przejsciowych badanego obiektu,
jak np. wyznaczenie granic stabilnosci, dobdr parametrdéw uktadu regula-
cji przy minimalizacji wskaznikéw jakosci oraz badania dynamiki standw
awaryjnych 1lub réznych warunkéw pracy uktadu,

Skutecznosé stosowania metod charakterystyk czasowych zalezy
w pierwszym rzgdzie od sposobu wykonywania badani, tj. od dokXadnego
wygnacgenia przebiegu y (t) przy danym x (t), Istotne jest wigc
dysponowanie doktadng aparatura badawczo-pomiarows (np. oscylografem
pgtlicowym), jak réwniez umiejetnodcig uwzglednienia i oddzielenia
wszelkiego rodzaju zak¥écen od sygnaxow uzytecznych. Warunki wykony-
wania badad muszg byé takie, zeby uzyskaé powtarzalnosé wynikéw badan,
Nalezy rdéwniez pamigtaé, Ze odpowiedZ obiektu zalezy nie tylko od je-
go wlasdciwosci dynamicznych, lecz réwniez od dokXadnosci przebiegu
czasowego sygnalu wymuszajgcego.

W przypadku uk*addéw elektromechanicznych stosuje sig najczescie]
wynuszenie typu skoku Jjednostkowego x (1) = A*1 (t), np. skok napig-
‘cia 2zasilajgcego silnika asynchronicznego, napigcia wzbudzenia silni-

ka prgdu staXego, momentu obcigZenia; jako odpowiedZ obiektu y (1) re-
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jestruje sig¢ natomiast najczgSciej predkosé obrotows n (t) 1lub kg-
towg @ (t). 5

W przypadku zXozonych obiektdéw badania czasowe wykonuje sie od-
dzielnie dla kazdego elementu obiektu, a nastepnie oblicza sie charakte-
rystyke wypadkowg na podstawie charakterystyk skiadowych.

Metoda identyfikacji na podstawie analizy przebiegéw czasowych
odpowiedzi obiektu na dane wymuszenie nalezy do najstabszych metod
identyfikacji i Jjest skuteczna przede wszystkim w odniesieniu do o=
biektéw niskich rzeddw, _

Wiele elementdéw lub uk¥addéw elektromechanicznych z jedng domi-
nujgcg stats czasowg zachowuje sie¢ jak obiekty inercyjne pierwszego
rzgdu, opisywane nastepujgcym rdéwnaniem rézniczkowym:

SE LT
T at TV =X (5.1)
w ktérym x = 1 (t),
ktdérego rozwigzaniem jest
-t
T ;
y-1(t)(1“e ). (5.2)

OdpowiedZ tych uk¥addw na skok jednostkowy jest wigc funkcjs wykladni-
CZ3e Parémetrem tej <funkcji, charakteryzujgcym jednoznacznie obiekt
pierwszego rzgdu, jest stata czasowa T. Identyfikacja obiektu pierw-
szego rzedu bedzie polegaé na okresleniu stakej czasowej 2z ekspery-
mentalnie uzyskanych odpowiedzi na skok jednostkowy. Stata czasowa,
Jak wynika z rys. 5.1, charakteryzuje szybkosé zmiany wartodci wielkod-
ci wyjsciowej.

v
TR e A
i
1_1(..__;f 4
|
0 } t

Rys.5.1. Wyznaczanie statej czasowej T obiektu pierwszego rzedu
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Graficznie staXg czasowg T wyznaczamy nastgpujgco:

a) przez tangens kgta @, zawartego miedzy styczng do krzywej prze-
biegu przechodzgcg przez poczgtek uk¥adu wspéirzednych a osig rzednych
(ryse. 5.1), czyli wartosé podstycznej (przy zaXozeniu, Ze x = 1);

b) czas, po uptywie ktérego odpowiedZ na skok jednostkowy osia~
ga wartosé (1 - 1/e), tj. okoXo 2/3 wartoéci ustalonej (rys. 5.1).

Teoretycznie stan ustalony obiektu zostaje osiggnigty dopiero po
uptywie nieskorczenie wielkiego czasu. W zaleznodci jednak od %gdane]
dok¥adnosci pomiaru mozna okreslié +tzw, czas odpowiedzi na skok jed=-
nostkowy., Jezeli na przyklad przyjmiemy, Ze ze wzgleddw technicznych
zadowala nas wynik z dok%adno$cig 5%, to znaczy, Ze warunek ten jest
spe¥niony, poniewaz stan przejsciowy osigga 95% swego stanu ustalo-
nego, co odpowiada czasowi odpowiedzi T95% osiggnigcia tego stanu.
Czas odpowiedzi T95% dla obiektéw pierwszego rzedu jest réwny po-
tréjnej wartosci statej czasowe] (rys. 5.2).

0,93 — F— —F
(511 i ol i 0
A
G 0637 A
il e o
&
04
/
ozt

0 T ¥ I 7 4T 7 R
czas

Rys.5.2. Stata czasowa T; czasy odpowiedzi T95%' T98%

Dla innych wartosci zaleznosé migdzy czasem odpowiedzi a stazg
czasowg podano w tabeli 5.1,
Tabela 561
Zaleznosé czasu odpowiedzi od staiej czasowe]

do réznych pozioméw

Tsox | Toos | Tosw | Tozw | Tosk | Tos,sw | Togs | Tog,5%
1 o o T T B ”

0,69 2,30 3,00 | 3,68 4,00 | 4,43 | 4,61 5,30
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Wymienione w tabeli 5,1 dane mozZna wykorzystaé po eksperymental-
nym uzyskaniu tylko czesci odpowiedzi skokowej ukZadu pierwszego rze-
du przy znanym stanie ustalonym., Doswiadczalnie ugyskano np., c¢zg¢éé cha-
rakterystyki umozliwiajgcej wygnaczenie czasu odpowiedzi TSO%’ réwnym

1448, Statg czasowg oblicza sig¢ 2 zaleznodci T5O% = 0,69T, czyli

T:—% JL-ZSOS.

Jesli chcemy obliczyé czas, po jakim uzyskamy odpowiedZ z dopuszczalng
dok*adnoscia np. 2%, to korzystajgc z tabeli 5.1, otrzymujemy T98%’
= 4T = 4-250 = 10008,

W celu stwierdzenia czy badany obiekt jest rzedu pierwszego, je-
go odpowiedZ na skok jednostkowy rysujemy we wspdéXrzednych péiloga-
rytmicznych, czyli otrzymujemy charakterystyke w postaci 1linii pros-
tej. Wystarczy wigec wyznaczyé¢ kilka punktéw i sprawdzié, czy znaj-
dujg sie¢ one na linii prostej. Jesli nie, to znaczy, %e badany obiekt
nie jest obiektem rzedu pierwszego.

W odréznieniu od obiegtdw plerwszego rze¢du, w przypadku badania
obiektéw drugiego rzgdu mozna uzyskaé réznego rodzaju przebiegi od-
powiedzi na skok jednostkowy, a mianowicie aperiodyczne i periodycz-
ne, Wiele uksadéw elektromechanicznych lub ich elementéw reprezentuje
te klasg¢ obiektdw,

Obiekty drugiego rzgdu o odpowiedzi aperiodycznej mozna opisaé
transmitancjg

K
(1 + Tp) (1 + Top) *

K'G (p) = (5.3)

OdpowiedZ takiego obiektu na skok Jednostkowy przedstawia naste-
pujgca funkcja:

=t =2
1 T B b
yt) o K(1 =~ TaE ® tT3 e b (5.4)

w ktérej b > 1 - wspbéiczynnik okreslajgcy stosunek dwu statych czaso=-
wych, Przebieg tej funkcji jest pokazany na rys., 5.3,

Otrzymany przebieg nie okresla jednoznacznie czy mamy do csynie-
nia g2 obiektem drugiego rzgdu. W celu zidentyfikowania obiektu [20 ,27]



110

100%
90%

o = st
¥ 20 y(f}:k{7—,_—7be7t+7-_—ge b7)

50%  '90%575%85%99%995%
t
Rys.5.3. OdpowiedZ obiektu drugiego rzedu o transmitancji

KG (p) = K/(1 + Tp) (1 + bTp)
w plerwszym przyblizZeniu xialeZy rozpatrzyé stosunek czaséw odpowie-

dzi T do TSO%’ ktéry powinien spetniaé warunek

90%

Big SRy ;—2% RS A (5.5)
50%

W razie wystepowania takich samych staXych czasowych (b = 1) o=
biekt mozna traktowaé jako zZXoZony z dwéch obiektdéw pierwszego rzg-
du o takich samych staxych czasowych,

Staxe czasowe T i bT mo2na wyznaczy¢ stosujgc wykresy podane

na rys. 5.4.
al 8 :
xhggl B
o "] \
= \99
kowe | 27 | \9Z5.| p-go | \S82-] \95
b) 22
10 —
B %/
2
b 0! y‘/
-
5 ~
//
2
(e}
> 0 4 8 12 16 20

b

Rys.5.4. Krzywe pomocnicze do wyznaczania transmitancji typu
K/C1 + Tp) (1 + bIp)
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Z krzywych T TSO% w funkeji bt ,(gdzie TSO% oznacza wybrany
czas odpowiedzi, ktérej odpowiada odpowiednia krzywa) wyznacza sig b
a nastepnie 2z krzywych na rys. 5.4 b, znajac poprzednio otrzymane b,
wyznacza si¢ stosunek T,/T. Majgc wartosé T,,/T Yatwo juz wyznaczamy
statg czasowg T. W celu sprawdzenia czy mamy do czynienia 2z ukXadem
drugiego rzedu mozna dokonaé obliczer przy rdéznych T,. Wyznaczone

‘wartodci b i T muszg byé takie same,
"
o9t

05

05 10 ¢t

Rys.5.5. OdpowiedZ skokowa badanego obiektu

Przyk?%ad, Podczas badania dwustopniowego wzmacniacza e=-
lektromaszynowego-amplidyny otrzymano przebieg jak na rys. 5.5. PoZo=-
we wartosci ustalonej napiecia wyjsciowego amplidyna uzyskuje po czasie
odpowiedzi TSO% = 0,218, a '90% - po T90% = 0,53s.Stosunek tych dwéch
czasbw T90%/T50% = 2,52, a wigec mamy do czynienia z cbiektem drugie-
go rzedu, poniewaz jest spetniony warunek (5.5). Z rysunku 5.4a, po=-
stugujgc sile¢ krzywg odpowiadajgecg v= 90% (dla obliczonego stosunku
TQO%/TSO% = 2,52) znajdujemy b, w tym przypadku b = 2,5, Postugujgc
sie nastepnie rys. 5.4b i biorgc pod uwage krzywg v = 90%, wyznacza-
my dla obliczonego b = 2,5 stosunek Tv/T, ktéry w rozpatrywanym przy-
padku jest réwny Tgo%/T = 6,9, Znajgc 2z otrzymanej doswiadczalnie
krzywe] czas odpowiedzi Tgo% = 0,538, obliczamy

g 0

o 20K 0,53
T = g5 = S35 = 0,07Ts,

W ten sposéb mamy wyznaczone T = 0,077 s i Tb = 0,077-2,5 = 0,192 s,

W celu sprawdzenia mozna przyjgé np. T = T %e Z rysunku 5.,4a wyzna-

97,5
czamy dla stosunku T97'5%/T50% = 0,77/0,21 = 3,7 wartoéé b = 2,5 a wige

te samg co poprzednio. Transmitancja przyjmie wigc postacd:
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K
(1 + 0,077p) (1 + 0,192p) °

K'G (p) =

WspbéZczynnik K w omawianym prszypadku wyznacza sie biorgc pod uwage
wartosé¢ zmiany napiecia na szaciskach amplidyny w stosunku do zmia-
ny napigcia sterujgcego '

JE

A
letar o
8
Inny sposdéb wyznaczenia T i b aperiodycznego obiektu drugiego
rzgdu Jest nastepujacy. Rysuje sig w skali pdéXlogarytmicznej otrzy-
many eksperymentalnie przebieg (rys., 5.6).

Rys.5.6. Wyznaczenie transmitancji obiektu drugiego rzedu
metodg ekstrapolacji
Ekstrapoluje si¢ nastepnie odcinek prostoliniowy. Stosunek eks-
trapolowanej wartosci wielkodci wyjsciowe] ¥, do réznicy migdzy tg
wielkodcig a wartoscig rzeczywistg y okreédla wspéiczynnik b

y
b e SR, (5.6)
Yox™Y

Wigkszg staXg czasowg wyznacza sig albo w wyniku pomiaréw i zlo-
garytmowania ¥, i Yoo wyznaczonych w dowolnych czasach t1 i t2 i pod-
stawlenia do réwnania

t2-t1

. logy, - logy,

T (5.7)



113

albo przyjmujgc, Ze ekstrapolowana prosta jest charakterystyks ukZadu
plerwszego rzg¢du, mozna wyznaczyé tez T okredlajac czas, po jakim
wartodéé¢ wyjsciowa osiggnie 1/e swojej wartodci. Zmajge T ZIatwo wyz-
naczyé¢ mniejszg stalg czasowg T = bT,

52, Metoda eksperymentu symulacyjnego

Zgodnie z zasadg identyfikacji metodg eksperymentu symulacyjne-
go, przedstawiong w rozdziale 3,3, warunkiem koniecznym adekwatnosci
modelu matematycznego badanego obiektu jest peina kompensacja begdu
€ (t) (rys. 3.10), Jako wskaznik mnastaw modelu przyjmuje sie po-
wierzchnig uchybu € (1) modelu i obiektu, Okazuje si¢ bowiem, Ze po-
wierzchnia odchy*ki jest proporcjonalna do okreslonej w przybliZeniu
sumarycznej staxe] czasowe] Tk obiektu, Powierzchnie¢ odpowiedzi na
wynmuszenie skokowe obiektu F i modelu F oraz réznicy sygnaxéw

AF = F - F przedstawia rysunek 5,.7.

t

o

Ryse5.7. Ilustracja metody identyfikacji za pomocg
eksperymentu symulacyjnego

Powierzchnia odchyiki odpowiedzi jednostkowej obiektu wynosi

oo

S o
Fo= fAkdt- fx(t)dt. f[Ak-x(t)] dt. (5.8)
0 0

0]
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Mo%na jg obliczyé, majgc transmitancje operatorowg obiektu Go (p)y po
wykorzystaniu twierdzed o caXkowaniu oryginaiu

o<

o[[fxrt)at]s-;;X(p) (5.9)

0

oraz twierdzen granicznych funkcji w dziedzinie zmiennej rzeczywiste]
i zespolonej

lim x () = 1im p X (p), €5.10)
0 pre
lim x (t) = lim p X (p)J. (5:11)
L= p~0
Stad
: 1| Ak 1[ Ak
F = lim -—-x<>]-11m —[—-X(i. (5.12)
P ? [p P P Pl P 5

Uwzgledniajgc, e dla zerowych warunkdéw poczgtkowych

1 [ Ak
lim = = X ﬂ
P p [P Pli,

pe=
to ; :
' F = 1lim [%% - X (pi]. : (5.13)
p~L

Poniewaz sygnat wyjsciowy obiektu
X(p) =G (p)V(p),

gdzie W (p) - transformata sygnalu wejsSciowego obiektu, oraz przyjmu-
jac w(t) = Ae1 (%) czyli W (p) = A/p,to réwnanie (5.13) mozna na=-
pisaé w nastepujacej postaci:

F:lim[%-%(}o(pij. (5.i%a)
p+0
Przyjmijmy do rozwazan obiekt o transmitancji najbardziej rozbu-
dowanej, z czXonami inercyjnymi, rézniczkujgcymi oraz z czlonem z o-
pbZnieniem
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i
= k. (1 + ptr_ .) =pT

Go(p)sjm1 1 dl o " °, (5.14)
{31 (1 + pTai)

Obiekt ten moZna opisaé zastegpczg transmitancjg, wykorzystujac
metode Kesslera zastgpowania duzej ilosci matych staZych czasowych
jedng sumaryczng statg czasowge. W tym celu réwnanie (5.,14) poddamy
nastepujgcym przeksztaiceniom, uwzglgdniajgc, Ze

pT
o 2.2
e = 1 + pTo +p To + eee =1 + pTo

i pomijajgc wyzsze potegi TO

i H1k “ﬂndd) T, = " (1+pT )(1+ptd2)...(1+p1: )

o\p)= ‘L‘— ® M tet S {ipk X1+p'1‘ Jeee (1+DT__) (14pT )"
r1 (1+pT ) al a? an o
i=1

1+p(‘|‘,‘ +T + +T )+p2(1: T.A+T Tt +T T, )+
Ky a1*%ag teeetTan! *P Taq Tao*Taq Ta3teootTam-1 Tam

: : 2
(1+pmo) 1+p(Ta1+'l‘az+...+Tan)+p (ma1ma2+ma1ma3+...+r i Tan) +

”’3&"'&1 a2 Td3+...)+...

+D ('.l‘

ai a2 a3+"')+"‘

Po pominigciu iloczynéw staXych czasowych jako dostatecznie maXych, o-
trzymamy

e 1+p1:k1 E kI
o (P) = X1 5Ty (1+pT ) (1+pT,_ ) -
k1 o k1
CIe) et
K1
v PR Y
C1+pT ) [1 + —l 1‘:; ﬁ——)]”

x1

<
Dla PTyq 1
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5 5 o

G (p) = = —— = ’
) (1+pT ) [1+p (T =Ty )| (1+pT ) (14pT, )~ 14pT,

(5.15)

n
w ktérym k= M k5

i=1
n m

Czgsto w praktycznych ukXadach napedowych istniejg jedna lub dwie
state czasowe, duzo wicksze od pozostatych i majgce zasadniczy wpiyw
na wtasnosci obiektu, W razie istnienia jednej duze] staXej czasowej

i dowolnej ilodci maXych staxych czasowych, czyli

T1§> Tzo T3o°-°v Tno Tyn Topenen: T s

transmitancje¢ obiektu mozna przedstawié¢ w nastepujgcej postaci:

Kr

) (1+pT

Gl

9
1 X2’

w ktérym
n m :
PRI I I TR
i=2 =1
Podstawiajgc we wzorze (5.13a) =za Go (p) wyrazenie (5.16),
o trzymamy

[ ax Ak
F=lin|== - = =
0 P p(1+pT1)(1+ka2)]
2 2
b -T1Ak Tszk
JESS R 77 BTG i ek Bk Y
p-OLp P 14-pT1 1+pTk2
2
T1Ak Tszk
o I A B =Ak(T1+Tk2)-Aka.
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Zatem
F=AkT, (5.17)
n m
w ktérym Tk-g,: Tai-g‘rdj + 2.

Podobnie oblicza si¢ powierzchnig¢ F odchyiki odpowiedszi Jednostkowej
modelu,
Zatem powierzchnia réznicy sygnatdéw modelu i obiektu

oo
¢ *
AF = f(xm-xo)dt-F-F-Ak(Tk-Tk), (5.18)
0
a 2z przytoczonego dowodu wynika
+ N i m * .
F-Ak[iz-;(Tai-Tai)-§('rdj-'rdj)-v(’l‘o-’ro)]. (5.19)

Po zastosowaniu metody kompensacji, ktérej celem jest AF = 0,
zaleznosé¢ ta umozliwia proste wyznaczenie sumy staXych czasowych 1lub
poszczegélnych stalych czasowych uk*adu identyfikowanego, Peina kom-
pensacja zachodzi wéwezas, gdy T; =T, +7T, luw T; =1 a Tg =T .

W celu dokonania identyfikacji uk¥adu napedowego na podstawie np.,
odpowiedzi na wymuszenie skokowe, wykorzystujgc do tego celu maszyne
analogowg, nalezy przebieg wyjsciowy z obiektu, uzyskany z pomiardw,
uzyskaé¢ w maszynie analogowej za pomocs diodowego generatora funkeji
DGF (rozdziaX 6),

Zasadg procesu identyfikacji metodg eksperymentu symulacyjnego
pokazano na rys. 5.8.

W celu wyjasnienia metody postepowania, na rys. 5.8 przyjeto mo-
del analogowy obiektu rzeczywistego o transmitancji

£y

Gm Epoe (1+pT1) ( 1+pT

) (1+pT)

2 3
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[ Ry T
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Rys.5.8. Zasada procesu identyfikacji metodg eksperymentu
symulacy jnego
Transmitancje¢ takg ma np, otwarty uktad Leonarda =z pragdnicsg.
W przypadku ogdélnym Gm (p) moze mieé dowolng postaé; jest ona ogra-
niczona tylko wielkoscig maszyny analogowej.

[ = _DBIEKT ___
P e
M B Ry T ) ¢
r__-—_ﬁaﬁkf____j
kg

| |
RO

Rys.5.9. Pierwszy etap identyfikacji metodg symulacyjng

¢
Rys.5.,10, Sposéb wyznaczania wspéi=- Rys.5.11. Sposdéb wyznaczan
czynnika wzmocnienia modelu w me- najwiekszej state]j czasow

todzie symulacyjnej obic <tu
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UkXad na podstawie DGF bedzie speXniaX w procesie identyfikacji
role rzeczywistego obiektu, symulujgc odpowiedZ rzeczywistego ukXadu
na wymuszenie skokowe,

Pierwszym etapem identyfikacji badanego obiektu jest pordéwnanie
statycznych wspdXczynnikéw wzmocnienia obiektu 1 modelu w ukXadzie
pokazanym na rys. 5.9

Na rysunku 5.9 gzaXozZono transmitancjg medelu

k

m1
G (P =T 7.

1

Sposéb doregulowania wspdiczynnika wzmocnienia ko = km = k1 po-

kazano na ryse. 5.10.
' Nastepnym icrokiem postgpowania jest okreSlenie nastaw I elemen~-

tu inercyjnego o najwigkszej staXej czasowej obiektu (rys. 5.11).

Odczytana staXa czasowa T1 odpowiada najmniejszej odchyzce
€min? PTH ktérej nie wystepuje zmiana znaku przy 0 < t oo,

W podobny sposéb moZna znalezé drugs 1 dalsze state czasowe,
zestawiajac uktady podane na rys. 5.12 oraz 5.8.

4 OBIEKT o
K 2 %o
——
l_ BENCERB O - oA
-IM, £
1" MODEL ~— |
/) “Xn

l B

Rys.5.12, Uk¥ad do wyznaczania kolejnych staxych
czasowych obiektu

Odczytujac w koricu po doregulowaniu nastawy wspéXczynnikéw wzmoc-
nienia w torach sprzezend zwrotnych elementdéw inefcyjnych, a nastep-
nie biorgc ich odwrotnosé, otrzymamy wartoded poszczegdlnych staxych
czasowych, wyrazone w sekundach, Wielkosé statycznego wspbéXczynnika
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wzmocnienia ukadu rzeczywistego okreslimy natomiast na podstawie od-
powiedzi tego uktadu na wymuszenie skokowe, wyznaczajgc stosunek war-
toéci ustalonego sygnalu wyjéciowego do wartosci sygnaXu na wejéciu,

5¢3, Metoda statystyczna

Zastosowanie metod statystycznych do identyfikacji parametréw
modeli matematycznych uk*adéw elektromechanicznych zostanie pokaza-
ne na przykiadzie silnika prgdu stazego 2z niesymetrig szczotkowg
w obwodzie wirnika.

Wykorzystujgc model matematyczny przedstawiony w pkcie 4.3, u-
kad réwnad (4.,42) mozna zapisaé nastepujgco:

a_ a .q k £

s [de + Lq) 1q U A quik] w[‘“a - MO 1o+ Moly - Mdif] =

=w, - (Ry+R )L (5420)
L oTa WL e W e R (5.21)
at ‘et Tralg S 5
rr e 1) mans Rl (5.22)
at Tl t Mgty ? = W - Rl wie

3 =R :MoMd o
przy czym Ld + Lq = Lt’ Rd + Rq Rt’ Md - Mq Mt'

UkZad réwnan (5.,20) = (5,22 ) jest uk¥adem xréwnai liniowych
wzgledem parametréw, Z réwnan tych wynika, Ze nalezy zidentyfikowaé
jedenascie parametréw, Poniewaz rezystancje uzwojenia twornika, wzbu=
dzenia 1 kompensacyjnego mozna wyznaczy¢ dok¥adnie rmetodami konwen-
cjonalnymi (np, pomi2ar moctkiem Thomsona 1lub metodg techniczng), to
do wyznaczenia pozostaje osiem parametréw, Przyjmujgc nastepujgce ozna-

czenia nieznanych parametrdw:
x, = Lt; x, = Mdf; Xy = M&E; x, = M_; X, =M

f. 3
Kot )Xo W Rgh . K @

réwnania (5,20) = (5,22) mozna zapisaé nastepujgco:
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.

x1Iqj + xszj + x31kj - x4 QBIQJ - x5 ijkj + X ijfj =

= U w B 2 £ .2
a3 = Pelgsd 5.23)
x71fj + szqj = Ufj - RfIfj; (5.24)
XBij + XSIqj = Ukj - Rkaj’ (5,25)

przy czym J = 142,000 N jest liczbg pomiardw, Liczba pomiardw musi
byé réwna 1lub wigksza od liczby wyznaczanych parametrdéw, wystepuja-
cych w modelu, Réwnania (5.23) = (5,25) bedziemy rozwigzywaé ze
wzgledu na zmienna x, Z vdéwnania (5.23) mozna otrzymaé réwnoczesnie
szesé parametréw, w zwigzku z tym w dalszej cze¢sSci zajmiemy si¢ roz=
wigzaniem tego rdéwnania, poniewaz dwa pozostake rozwiazuje sig¢ podob=
nie,

Zdefiniujemy nastepujgce macierze

B e

Va1 i ™
BB L0 O M S Sl .5

L ] L J x3

@ ° x4

e . xs

an an *5
T
T R R Rl s T N
an Ifn Ikn mann wnlkn wnIfn

W ogdlnym przypadku wektor parametrdw X Dbedzis miaX wymiar [m = 4l
a mscierz & -[2 x m], gdzic m - oznacza liczbg estymowanych paramet-

r0W,
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Model matematyczny maszyny pradu statego moZna zapisaé w posta-
ci macierzowej

U°-§0-1x=o. (5,269

Elementy macierzy Uo,’ ',O’ d otrzymujemy na podstawie pomiar‘éw
w ukXadzie jak na rys. 5.13. :

% atd
{___ R ‘1U’ J—’_———'E Uy
2 I{E
4 JJ 5{ i
T 5
: | = R
' g 11 % A7
]
o ol gy str
/ Lk A
e e 13Uk
£ L
TG, o [75 m [* A m
)- ed LS

Rys.5.13. Schemat ukadu pomiarowego (FD-filtr dolnoprzepustowy;
TGepradnica tachometryczna)
Kazdy pomiar jest obarczony pewnym bedem ej' Zaktadajgc, %e
bledy pomiardéw majg rogk?ad normalny N (0,0) [16], mozna napisaé, ze
wyniki pomiaréw U 4 bedg

'Uj =U., +€ (5.27)

przy czym wartosé srednia biedéw E (ej) = 0, a wariancja D2 ( ej) = 02.
Poniewaz wyniki pomiardw Uj sg zmiemwmi niezaleznymi, dlatego ich
wariancje 02 mo2na przedstawié w postaci diagonalnej macierzy ko-
wariancji iennéj Ud 1lub ej, czyli

2
Cua Ce =0 1,

przy czym 1 - macierz jedynkowa. Macierz odwfotna bgdzie natomiast
macierzg wag, czyli \
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PRSP R s o (5.28)
u € u ; 2 LI o

Zapisujgc réwnanie (5.27) macierzowo e
¥ = Uo +:¢ ‘ B (5.29)
i wstawiajgc je do (5.26), otrzymujemy
U~-¢- Jo - JX = 0, (5.30)

Rozpatrywany uk¥ad réwnani naleszy rozwigzaé pod wzgledem X,

Do wyznaczenia wektora paramétréw X wykorzystamy meto&q naje
wigkszej wiarygodnosci - podstawowg metode analizy regresyjnej [16].

Poniewaz przyjglismy, Ze bzedy pomiarowe majg rozk¥ad normalny,
to wartosci zmiennej niezaleznej Uj réwniez bgdg podlegaty rozkado-
wi normalnemu o ggstosSci prawdopodobieristwa

N *

f(U,) =
J

€ ; '
1 i | .
exp |= = 5 (5312
210 [ ? 02J

Funkcja wiarygodnosci dla n pomiaréw ma postaé

n

L (U1, U2,..., Un; Xys Xppacey xm) = b4 (Uj/x1, Xypeeoes xm) (5.32)

=1

w ktérej £ (Uj/x1, x2,...,xm) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa

j.
- W przypadku estymacji nieznanych parametrdw Xy9 Xppeoes X, ©ne

podstawie préby U1, Uz,..., Un netods najwigkszej w@arygodnoéci
przy jmujemy za estymatory tych parametrdéw wartosci Xy xz,ﬁg.,xm speZ-

n - wymiarowej zmiennej losowej U

niajace zaleznosé: e
>

L(U1._U2".."Un; x;' xg.-.., x;n)’
= max L (U1, Uzoooo. Un‘ X1, x2 cce xm) (5.33)

X X
qr°°°y m
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W celu wyznaczenia wartosci optymalnych x;, xé,.... xn'l, naleszy
obliczyé pochodne czgstkowe funkcji wiarygodnosci I wzglgdem para-
metréw X,

LX) o en |”‘| £ (U /x1,x2,...,xm} dla knt,2, eeustt | (54349

e e W

i przyréwnaé je do zera, W wyniku otrzymujemy uk¥ad réwnan

r'l £(U /x1,x yeessX ) = 0 dla ke1,2,...,m (5.35)
J=1
trudny do rozwigzania ze wzgledu na form¢ multiplikatywng.

Logarytmujge stronami ukiad réwnan (5.34), otrzymujemy ukiad
réwnati, réwnowazny z uktadem (5.35), lecz o postaci addytywnej:

. n
= EUETE (Uy/% s%ppeeesXy) = 0 dla ke1,2,0000m,  (5.36)
Y

ktéry umozliwia atwiejsze wyznaczenie wartosci optymalnych wspdéXczyn=-
nikéw,
Podstawiajgc zaleznosé (5.31) do (5.36) otrzymamy

2
n €

S a0 aa 1,2, (5.37)
g

Poniewaz wyrazenie pod znakiem sumy w réwnaniu (5,37) jest symetrycz-
ng formg kwadratowg n zmiennych cf,’, §2,... §n typu

w ktérym \T - [§1g éz_goo.'gn]‘.!

to réwnanie to mozemy zapisaé w nastqpt'lja,cef] postaci:

;‘i\'(tT\lc)so. (5.3€)
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Wykorzystujgc réwnanie (5.30) 1 wykonujac rézniczkowanie, otrzymuje-
my

ZJTWu(U-Jo-JX)-O., (5.39)

Rozwigzaniem tego uk¥adu réwnan ze wzgledu na X Jest

e
x-ulwua) aTwucu-.ro). (5.40)

Wymieniony uk*ad réwnan okresla najlepsze estymaty szukanych paramet-
réw réwnania (5,20) modelu matematycznego silnika pradu staXego,



6., PODSTAWY MODELOWANIA ANATOGOWEGO I CYFROWEGO
UKZEADOW ELEKTROMECHANICZNYCH

°

6,1, Zasady modelowania analogowego

6.1,1. CzZony obliczeniowe maszyn analogowych

Podstawg liniowych i nieliniowych czXonéw maszyny analogowej jest
wzmacniacz operacyjny. Jest on wzmacniaczem prgdu statego o bardzo due
zym wspéXczynniku wzmocnienia k rzedu 108 i przede wszystkim od je-

go parametréw zalezy dok*adnos¢ rozwigzania analogowego.

; Elementy sprzegajgce w obwodzie wejsciowym i sprzezenia zwrotne-

go wzmacniacza operacyjnego decydujg o charakterze zaleznosci na=-

piecia wyjéciowego od napigcia wejsciowego (rys. 6.1).

4
- __<::::>>-4»———4
e Jilz

—_—

Uy

Rys.6.1. Schemat wzmacniacza operacyjnego z obwodem wejsSciowym

Réwnanie wzmacniacza operacyjnego przy k—~o< ma postaé

(6.1)

Na podstawie zalezZnosci (6.1) mozna wiec za pomocg wzmacniacza
operacyjnego wykonywaé podstawqwe dziaXania matematyczne.

W tabeli 6.1 zestawiono podstawowe czZony obliczeniowe maszyn
analogowych 2z wyszczegélnieniem oznaczen graficznych, stosowanych na
schematach i realizowanych zaleznosci. Wyszczegdélnione cziony sg naj-
czescie] dostepne w postaci niezaleznych blokéw operacyjnych,
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Tabela 601

maszyny analogowe]

Lp| Nagwa czionu Symbol Zaleznofci i uwagi
y = =kx, wzmacniacz bez sprzg-
1 Wzmacniacz & 4 zenia zwrotnegoj; k - wspdkcgyn-
operacy jny ; nik wzmocnienia petli otwarte]
2 | Inwertor & ™~ i y=e=Xx
i
X1 ‘7.1 n Rz
; AP RS
3 | Sumator S i=1 i
'n 'n :
=G| sumator z dostepnym punktem
b sumowania G
j n
y(t== | S ax,dt + y ()
to i=1
4 | Integrator to = czas poczgtku liczenia
y( to) = warunek poczgtkowy 1li-
czenia
a, = i stata catkowania
i RiC
Potencjometr X y
5 jednostronny 0_@_0 oy bt
Potencjometr 7
6, dwustronny 2 ° Tom Ak AT 8],
X 2 x,x,
T | Mnozarka X2 v ¥ m e JM - jednostka
S maszynowa
y=f(x); £ (x) - podane ana=
8 Generator X f— Y | litycgnie lub wykredlnie
funkeji aproksymacja odcinkowo-liniowa
dowolnej krzywe]j
xq o gdy X, + X, >0
9 | Komparator i | — Y|y =
i A e 1 gdy x, + x, < 0
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Jezeli do uk¥adu na rysunku 6,1 zamiast Z1 wigczymy R1, a za-
miast 22 wigczymy pojemnosé C, otrzymamy na wyjsciu calkowanie na-
pigcia wejdciowego czyli integrator,

Jezeli zamiast Jednej rezystancji wejsciowe] zastosujemy kilka,

a w sprzeseniu zwrotnym znajduje sig réwniez rezystancja, to ctrzyma-
my sumator = odpowiednimi wspéXczynnikami wzmoenienia do
poszczegblnych wejsé,

Inwer tor otrzymujemy =z sumatora jednowejséciowego w przy-
padku gdy rezystancja wejsciowa 4 sprzeZenia zwrotnego majg te¢ samg
wartosé, Stuszy on do odwracania znaku sygna¥éw wejsSciowych.

Potenc jometry 8g najprostszymi czXonami obliczenio-
wymi maszyny analogowej 1 umozliwiaja mnozenie sygnatu wejSciowego
przez stalg liczbg « (0 < o« <1), zwang nastawg potencjometru,

Oméwione czXony maszyn analogowych sg czXonami liniowymi, Zakres
zagstogsowan maszyn analogowych Jjest znacznie szerszy dzieki wyposaze-
nin w elementy, ktdre umozliwiajg wykonywanie réznych operacji nieli-
niowych (tab. 6.1), Konstrukcja czXonéw nieliniowych wymaga poza
wzmacniaczem operacyjnym zastosowania elementéw o nieliniowej charakte~
rystyce statycznej, Do tego celu sXuzg tzw. segmenty diodowe.

Elementem podstawowym segmentu diodowego jest dioda prostownicza
o charakterystyce podanej w tabeli 6.2 poz. 1. WXaczajgc diode do
uk¥adu przedstawionego w tabeli 6,2 na pozycji 2 mozZna otrzymaé przed-
stawiong tam charakterystyke statyczng., Charakterystyke t¢ mozna do-

wolnie ksztaXtowaé zmieniajgc wartosé opornosci R, i potencjaiu po-

laryzacji Ep. Zmiana kierunku diody i kierunku n;piqcia Ep prova-
dzi do uzyskania charakterystyki, bedgcej odwréceniem charakterystyki
z rysunku na pozycji 2, tab. 6.2,

Uk¥ad segmentu diodowego daje podstawe do budowy innych ukZadodw
dokonujgcych nieliniowych operacji. Miedzy innymi jest wykorzystywany
do budowy diodowych generatoréw funkcji oraz mnozarek,

Generator fumnkc ji sk¥ada sig z wielu wspoipra-
cujgcych ze sobg segmentéw diodowych, umozliwiajgcych tworzenie z ko-
lejnych odcinkéw bardziej =2zozonej linii *amanej, Linia Yamana, uzys-
kiwana jako charakterystyka wypadkowa, moze tworzyé aproksymacje dowol-
nej funkcji nieliniowej. Dopasowanie charakterystyki Xamanej do po-

szukiwane] ciggtej jest mozliwe dzigki temu, ze zardwno punkty zaama:.,
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jak 1 nachylenia poszczegdélnych odcinkéw, sg regulowane odpowiedni-
mi potencjometrami (tab. 6.2),

Przecigetna liczba segmentdéw diodowych w czXonie wynosi 10 do
20 i z tylu tez odcinkéw moze sk¥adaé sie linia Zamana uzyskiwana za
pomocg bloku,

Diodowy generator funkcji moze byé wiec usywany do aproksymacji
dowolnych charakterystyk nieliniowych, zadanych w polu napigé maszy-
ny analogowej.

Majgc zadang (najlepiej wykresem) charakterystyke nieliniowg
podlegajgcy aproksymacji, dobieramy lini¢ Xamang, mozliwie dokZadnie
odwzorowujgcg zadang charakterystyke. Nie istniejg ogdélne metody aprok-
symacji 2za pomocg 1linii Xamanych, Jest pozgdane stosowanie tym krdt-
szych odcinkdéw 1inii Yamanej, im wicksza jest krzywizna aproksymowa-
nej charakterystyki.

Mno 2arki sgwykonywane najczesciej na tzw. kwadratorach
diodowych, skXadajgcych si¢ 2z segmentéw diodo%ych, modelujgcych funk-
cje 12. Dzieki nim jest mozliwe wykonywanie mnozenia wg nastepujgce]
tozsamosdeis
X, = % [(x1 + x2)2 - (x1 - 12)2].

Sg stosowane réwniez mnozarki o innych konstrukcjach, np., wyko=

rzystujace elektroniczne mnozenie szerokosci impulséw [18,28].

X R y= 4 -f'X}

fre e ——

u=Ffly)

Rys.6.2. Schemat uktadu generujgcego funkcj¢ odwrotng

Jezeli istnieje potrzeba uzyskania charakterystyki nieliniowej,
odwrotnej do charakterystyki istniejgcego generatora funkcji, to moz-
na dokonaé¢ tego za pomocg wzmacniacza operacyjnego bez sprzezen

zwrotnych, do wejscia ktdérego doXaczamy przez rezystancje R sygnax
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Tabela 6.2
Modelowanie typowych chafakteryatyk nieliniowych
Tp Charakterystyka | __Model analogowy Uwagi
e Charakterystyka
! X % diody:
7/2 o——P——o 1, "Idealnej"
/ G e 2. Rzeczywistej
d
S Y
Segment diodowy
v
Charakterystyka
ZWEKSZ. ZMNIESSZ. odvto ks
: e dee zmiana znaku
- Ep i kierunku
| ZMNIE J. ZWEK, diody
Ry Ry
Strefa nieczuXoéci
v
i \ Up
Uy l \LT
Wartosé bezwzgledna
1
u 14
[ f 1 7>—"° 1. UkZad z diodg
\ 2/, : rzeczywisty
4 \ b 2, Ukad z diodg
\\ / UZ "idealng"
5 // puel e ( kompensacja A U)
St e T
|~
Ogranicznik amplitudy by
1
[G
vy . s s I % 1. Uk¥ad z dioda
Lo rzeczywists
5 3 2, Uk¥ad z diodg
s o "idealna"
L Jo—F
1
V2 . u

>
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c.d. tabeli 6,2

Ip| Charakterystyka ] Model analogowy Uwagi
Funkcja Signum
v
6 _V,
a
LL
Przekaznik dwupo-
Xozeniowy z his-
tereza
v VL
1¢ Wil V. v
4 u ﬁ’ > v::‘&
2
ovlav) b 5, TS
PN L (@)
Luz
VL |1
/L 7 s
8 // e u ; i | v
é;' L
Petla histerezy
v
9 /7 - | g
M 5
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wejéciowy oraz sygnal pochodzacy z czkonu nieliniowego, przytaczonego
do wyjscia wzmacniacza, Strukture taks przedstawiono na rysunku 6.2.

Mozliwos$é Yatwego uzyskiwania funkcji odwrotnej rozszerza mozli-
wosci generowania funkecji nieliniowych 2za pomocg typowych generato-
réw. Zasady uzyskiwania funkcji odwrotnej wykorzystuje si¢ rdéwniez do
uzyskania dzielenig, Jezeli mamy jedynie czXon wykonujgcy mnozenie,

W tabeli 6,2 zestawiono podstawowe nieliniowe uk*ady operacyjne,
umozliwiajgce uzyskiwanie za pomocs segmentéw diodowych i wzmacniaczy
operacyjnych mnieliniowe charakterystyki statyczne. Sg to przypadki naj-
czedcie) spotykane w ukadach elektromechenicznych, W tabeli 6.2
(oprdécz charakterystyki) Jest podany model analogowy ukfadu tworzgce-
go dang charakterystyke,

6.1.2. Procedura modelowania analogowego

Proces modelowania analogowego dynamiki ma charakter wielopetlo-
wej iteracji. Na rysunku 6.3 przedstawiono w formie sieci dziaZXan
procedure postepowania podczas modelowania analogowego dynamiki, W sie-
ci zaznaczono tylko gidéwne kroki i petle, W dalszym ciggu bgdg oméb-
wione pobieznie wszystkie etapy postgpowania, wyszczegdlnione na ry=-
sunku 6.3,

Pierwszym etapem w analizie dynamiki powinno byé zestawienie da-
nych wstepnych, Liczba danych wstepnych gzalezy od fazy, w jakiej
znajduje sie projekt ukadu i celu obliczen dynamicznych. Zazwyczaj da-
ne wstepne sg nastepujgce:

- zaYozenia techniczne ukZadu;

- wyniki obliczen stanéw ustalonych;

- zbidr charakterystyk statycznych i dynamicznych elementdw,
ktére wchodzg w sktad ukZadu;

- wyniki badan laboratoryjnych elementéw, a nawet calego ukadu,
o ile celem obliczen dynamicznych jest identyfikacja ukZadu,

Oprdécz wymienionych informacji do zestawu danych wstepnych po-
winien wchodzié ramowy program obliczern, okres$lajacy ich cel i zakres
oraz adana dokadnos$¢ obliczeri,

Po zestawieniu danych wst¢pnych, na ich podstawie, a zwtaszcza na

podstawie ramowego programu obliczen, mozna przyjaé zatozenia wstgpne



Zestawienie danych
wstepnych

Przyjecie zatozer wstepnych
o wptywach dynamicznych

:

Budowa dynamicznego
modelu matematycznego

Czy
gZnozna uprosci¢é model
atemat.

nie

Przystosowanie modelu
matematycznego do modeio-
wanic  maszynowego

Zaprojektowanie procedu -
ry obliczeh

'

Zbudowanie schematu
maszynowego

v

Skalowanie schematu
maszynowego

Wykonanie obliczer

;

Ocena doktadnosci
obliczen

mo2na poprawic
skalowanie

ys.6.3. Sieé dziaan procedury postgpowania podczas modelowa

analogowego

21
fork
o
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o wpiywie poszczegdélnych parametréw ukifadu na przebiegi dynamiczne i
o pomijaniu czynnikéw majgcych znaczenie drugorzedne, W tym etapie
procesu modelowania bardzo duze znaczenie ma intuicja i doswiadczenie
zawodoye prowadzgcego analizg¢, bowiem im bardziej zalozenia wstgpne
s8g zgodne 2z rzeczywistoscig, tym krdétszy jest proces iteracyjny bu-
dowy modelu analogowego.

Przyjecie zaXozen polega na wyszczegbélnieniu parametréw, ktére
najprawdopodobniej majg istotny wpiyw na przebieg proceséw dynamicz-
nych w danym ukZXadzie,

Na podstawie przyjetych zaxozen wstepnych buduje sig¢ nastepnie
dynamiczny model matematyczny uk¥adu, kierujac siq zasadami i meto-
dami omdéwionymi w rozdziale 4,

Jak wiadomo w tym etapie analizy istnieje mozliwosé skorygowa-
nia zaXo%en wstegpnych.

Polega ono przede wszystkim na pominigciu tych elementdéw ukiadu,
ktére nie bedg miaty istotnego wptywu na przebiegi dynamiczne, W ce-
lu oceny mozliwosci uproszczenia modelu nalezy poréwnywaé miedzy so-
bg wartosci parametrdw opisujgcych elementy struktury tego samego ty-
pu, a wige np, rezystancje, impedancje, state czasowe, natezenia prg=-
déw itp.

Jeseli wartosé liczbowa charakteryzujgca dany element jest
znacznie mniejsza od najwigkszej wartosci liczbowej dla elementéw tego
samego typu w wukXadzie, element taki ma nieznaczny wpiyw na dynami-
ke ukYadu, mozna go wigc pomingé i w ten sposdb uproscié model mate-
matyczny, korygujgc jednoczednie zaXozenia wstepne,

Kryterium klasyfikacji parametréw - pod wzgledem ich wartosci =
na istotne i pomijalne, zalezy od zgdanej dokXadnosci obliczen i od
mozliwosci obliczeniowych maszyny. W maszynach analogowych, ze wzgleg-
du na dos¢ wgskie zakresy nastawienia wspéXczynnikéw, elementy o war-
tosciach mniejszych od maksymalnych wigcej niz sto razy muszg byé na
og6% odrzucone ze wzgledu na trudnoéci =z przeskalowaniem modelu ma-
SZyNowego.

Otrzymany model matematyczny dynamiki ukXadu musi byé przystoso-
wany do maszyny matematycznej, ktdérg dysponuje modelujgecy. Chodzi tu-
taj nie o typ maszyny, lecz o jej wyposazenie, Przystosowywanie rdéw-
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nai do modelowania maszynowego wymaga zastosowania przede wszystkim
kilku nastepujgecych uproszczen:

- takiego uproszczenia przebiegéw zmiennych wejsciowych, aby at-
wo mozna byXo je tworzyé w maszynie; koniecznosé korzystania z tego
zabiegu wystepuje rzadko, poniewaz zmienne wejsciowe sg zazwyczaj dosé
prostymi funkcjami standardowymi;

- uproszczenia formy nieliniowosci do postaci Xatwej do modelowa-
nia; jest oczywidcie mozliwa nawet caikowita linearyzacja w przypad-
kach dopuszczalnych ze wzgledu na dokadnosé przyblizeniaj

- ponownego przeanalizowania mozliwosci pominigcia niektérych
wptywéw dynamicznych, jak to byXo juz dokonane.

Jezeli w wyniku procesu przystosowywania réwnai do modelowania
sg wprowadzone do nich Jjakiekolwiek zmiany, to niezbgdna jest korekta
zaXozen wstepnych E w miare koniecznosci réwniez pozostalych wczeé-
niejszych krokéw algorytmu, '

Po przystosowaniu uk¥adu réwnan do mozliwosSci maszyny, ktérg dys-
ponuje modelujgey, jest niezbedne uXozenie procedury obliczerd., Nalezy
wiec wykonaé nastepujgce dziaania:

- wyszczegdlnic zmienne  obserwowalne,

- uXozyé plan obliczen, zawierajgcy sposéb i kolejnosé wprowa-
dzania do modelu zmiennych sterujgcych, procedurg rozwigzywania zada-
nia, sposéb i kolejnosé rejestracji danych wyjSciowych (zmiennych og-
serwowalnych),

Bardzie]j szczegbéXowego oméwienia wymaga procedura rozwigzania za-
dania, ktéra jest podstawowg czgscig planu obliczer, W pracy iniynienm
skiej najczgsciej uzywa sig procedury prdéb i bigdéw w celu uzyska-
nia zgdanego rozwigzania, Dotyczy to zwlaszcza ukaddéw elektromechanicz-
nych przemystowych, ktére sg budowane =z elementdéw dobieranych z ty=-
poszeregéw, W razie modelowania dynamiki nowo projektowanych elemen~
téw, a réwniez calych uk¥adéw o przeznaczeniu specjalnym, jest moz-
liwe stosowanie procedur optymalizacyjnych.

Praktycznie mozna rozpatrywaé tzw. optymalizacje parametryczna,
czyli automatyczne poszukiwanie za pomocg maszyny takich wartodei
wybranych parametréw modelu dynamicznego, dla ktdérych rozwigzanie jest

mozliwie najblizsze optymalnemu, wediug przyjetego kryterium jakosci.
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Kryteria jakosci mogg mieé réing postaé, zalesnie od potrzeb. Muszg
one jednak zawsze mieé¢ wxasciwosci funkcji odlegodci w przestrzeni
rozwigzai, Czesto stosowanym kryterium podczas modelowania dynamiki
jest catka g kwadratu uchybu 1lub algebraicznej kombinacji kwadratéw
uchybéw, czyli réznic miedzy przebiegiem rzeczywistym a zaXozonym
danej zmiennej w zadanym czasie [18,27].

Istnieje wiele sposobéw automatycznej optymalizacji parametrycz-
nej gza pomocg maszyn analogowych, przy czym tradycyjne maszyny analo-
gowe (bez sterowania logicznego) do tego celu si¢ nie nadajg.

Majgc okreslony model matematyczny i procedure obliczer nalesy
przystgpié do zaprogramowania maszyny analogowej. Pierwszym krokiem
w programowaniu maszyny jest wybdér metody programowania., Wyboru me=-
tody programowania dokonuje sie¢ na podstawie rodzaju modelu matema-
tycznego, jakim sig¢ dysponuje. Istniejg cztery podstawowe metody pro-
gramowania:

1. Metoda ogélna.

2, Metoda zmiennej pomocniczej,

3. Metoda kanoniczna,

4, Metoda modelowania strukturalnego.

SzczegbXowe oméwienie poszczegdlnych metod znajduje sig w pkeie
6.1.3. EKazda 2z metod umozliwia, po dokonaniu okreslonych zabiegdw
formalnych na modelu matematycznym, zbudowanie schematu maszynowego.

Schemat maszynowy Jjest graficznym przedstawie-
niem sieci poXgczen czXondéw obliczeniowych maszyny analogowej. Sche-
mat maszyny buduje sig¢ tak, aby odwzorowywai model matematyczuy, przed-
stawiony w formie uk¥adu rdéwnani bgdZz schematu blokowego, Podczas bu-
dowania schematu maszynowego wykorzystuje si¢ graficzne symbole czXo-
néw obliczeniowych maszyn analogowych, wyszczegdélnione w tabeli 6.1.

Ze wzgledu na fakt, Ze zakres zmian sygnaiéw w maszynie jest
ograniczony do I - Jednostka maszynowa, np. w maszynie MEDA
42TA wymosi 10V), zakresy zmian zmiennych <fizycznych, wystgpujg-
cych w réwnaniach zazwyczaj nie odpowiadajg moZliwemu zakresowi
gmian zmiennych maszynowych, niezbgdne jest s kalowanie
schematu maszynowego. Wyrédinia sig s k a-

lowanie ampiliztuad i skalowanie czaslu.
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Skalowanie moze byé dokonane juz podczas modelowania matematycze
nego i polega wéwczas na wprowadzaniu wspdéXczynnikéw skal do réwnari
fizycznych, Takie Qkalowanie nie jest jednak zalecane, poniewa? powo=
duje ono nadmierng komplikacje¢ bardzo prostych operacji, =z jakich
sk¥ada sig¢ skalowanie amplitud i czasu,

Najprostszy sposéb doboru skal amplitud do 2zmiennych maszyno-
wych polega na oszacowaniu wartodci maksymalnych odpowiednich zmien-
nych fizycznych i doborze wspéXczynnika skali amplitudy ax dane}j
zmiennej figyeczne] x 2z zaleznosci

1JM

o = : (6.2)

0 [*pax |

W celu utatwienia odczytywania i rejestracji wynikéw jest wskaza-
ne takie dobieranie skal, aby byXy one wielokrotnosciami lub podwie=-
.lokrotnodciami jednostek, w jakich sg wyrazone zmienne fizyczne, Wy-
mienione zalecenie nie jest w zgodzie z preferowang przez podrecznik :
z modelowania analogowego zasadg, aby kazda zmienna osigga%a wartosé
jednostki maszynowej. Sciste przestrzeganie tej zasady wyﬁaga stosowa=
nia dowolnych skal, co ogromnie utrudnia odczyt wynikéw i ich rejes-

tracje na papierze milimetrowym,

[x1X1] . b,

? [« vy

BonXod 2N bn
2

Rys.6.4. Zasada skalcwania czXonéw operacyjnych

Po okresleniu wspéiczynnikdéw skal amplitud oblicza sig wartoseci
nastawiedi potencjometréw i wybiera sie wzmocnienia wej$é cztonéw o-
peracyjnych maszyny na podstawie zaleznosci (rys. 6.4):
dla sumatordéw

o
a;b, = ;Y— K, (6.3)
xi

dla integratordw
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ab, = —Lx, (6.4)
21 %t

gdzie : = 1.2..--’11;

nastawienie i-tego poteicjometru;

wzmocnienie i-tego wejéciaj

- wartosé wspétczynnika, przez ktéry jest mnozona zmienna
fizyczna xj w medelu matematycznym;

axi - wsp6Xczynnik skali amplitudy zmiennej wejsciowej x;;

o~ = wspéXczynnik skali amplitudy zmiennej wy jsciowe] y;

ay - wspéczynnik skali czasuj

Ex 'xi] Fx Y] zmienne maszynowe,

Nno e
-
[

Po przeskalowaniu amplitud, jezeli wzmocnienie na wejsciach in-
tegratoréw otrzymuje sie¢ zbyt malg (co wydXuza czas obliczen i po-
garsza dok¥adnod¢) 1lub zbyt duze (co utrudnia rejestracje i urucho-
mienie programu) w stosunku do mozliwosci maszyny, jest niezbgdne od=-
powiednie przyspieszenie lub zwolnienie przebiegéw obliczeniowych w
maszynie w stosunku do przebiegéw w rzeczywistym ukXadzie, czyli jest
niegbedne wprowadzenie réznicy miedzy czasem maszynowym i rzeczywistym
wedXug wspéXczynnika skali czasu

e, = » (6.5

gdzie tm ~ czas MASZYyNowy;

e Caas rzeczywisty w ukadzie fizycznym.

W odniesieniu do at Ly nastepuje zwolnienie, natomiast x, < 1

przyspieszenie przebiegdéw maszynowych, Jezeli at = 1, to méwimy o mo-
delowaniu w naturalnej skali czasu.

Do skalowania czasu zaleca si¢ stosowanie tylko skali 1-10n. Spo-
woduje to, %2e wszystkie zmienne begdg miaty wartosci nie mniejsze od
50% JM, lecz nie wigksze od 100% JM, co w wigkszodci przypadkéw za-
pewnia wystarczajgcg dok¥adnosé,

Ze wzgledu na niemoznos$é dok*adnego okredlenia wartosci maksymal-
nych wszystkich zmiennych fizycznych, opisane skalowanie jest wstepnym,
Nalezy nastepnie uruchomié¢ program w maszynie i jeseli czgéé czo-
néw operacyjnych przesterowuje sie (wartoSci maksymalne zmiennych ma-
szynowych przekraczajg 1JM) poprawié skalowanie zmniejszajgc odpo-
wiednio wspéXczynniki skal przesterowujgcych sie zmiennych, Jezeli wor-
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toéci maksymalne niektérych zmiennych sg zpacznie mniejsze od 10H,
ralezy odpowiednio 2zwigkszyé wspéXczynniki skal tych zmiennych,

Kazda gmiana wspéXczynnika skali amplitudy danej smiennej wyma-
ga zmiany tych nastawiend, w okresleniu ktérych dany wspéXczynnik skae
1i wystepuje, Zmiana wspéiczynnika skali czasu wymaga réwnoczesne}
zmiany wspéiczynnikéw na wejéciéch wezystkich integratoréw w schema-
cie maszynowym.

Jezeli schemat maszynowy nie daje sie¢ przeskalowaé, tzn, wartodci
wspéXezynnikéw wykraczajg poza zakres mozliwy do realizacji, oznacza to
blednie przyjety model matematyczny i nalesy wrdeié do“poczgtku PYOe
cedury, : ‘

Po przeskalowaniu i wuruchomieniu programu wykonuje sig¢ oblicze=-
nia zgodnie 2z procedursg zaplanowang wczesniej, Wyniki oblicgzedi g ma=-
szyny analogowe] mozna zwykle otrzymaé w postaci odezytéw z wolto-
mierza cyfrowego, wyskalowanego w JM, w postaci przebiegdéw obserwowa-
nych na monitorze, wreszcie, co jest najwygodniéjsze, Jako wykresy 2z re=
jestratora XYt zaréwno w funkcji czasu, jék i w formie portretu fa-
zZowego., ‘

Ostatnim etapem procedury jest ocena dokXadnos$ci obliczen, W pro-
blemie dok*adnosci obliczen mozna wyrdéznié dwa zagadnienia: a) doktad-
noé¢ obliczen w maszynie; b) dok¥adno$é odwzorowania wkadciwodci rze-
czywistego uk*adu za pomocg modelu, -

Dok¥adnos¢ obliczeri w maszynie zalezy od typu i dok¥adnosci sa=-
mej maszyny i jej podstawowych czXondéw oraz sposobu zaprogramowania,
Zagadnienie dok¥adnosci obliczed w tym rozumieniu i sposobdw ich
poprawiania sg oméwione szczegéXowo w podrgcgznikach programowania
[8,24].

W razie wystepowania niezadowalajgcej dokXadnodci obliczed w ma=-
szynie nalezy przede wszystkim podjgé prébe poprawienia programu ma-
szynowego, zwiaszcza jego ponownego przeskalowania,

Wstepnej oceny dokiadnosci odwzorowania wtasciwosci rzeczywistego
uk¥adu za pomocg modelu mozna dokonaé metods analizy zaXozel uprasz-
czajgeych, przyjetych podczas modelowania, Scista ocena dokadnosci
moze byé jednak dokonana tylko przez pordéwnanie przebiegéw dynamicz-
nych w modelu z przebiegami w rzeczywistym obiekcie, Podczas iden-
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tyfikacji obiektu sterowania pordéwnanie takie jest celem obliczer,Pro-
jektujgc nowe urzgdzenie pordéwnania takiego mozna dokonaé dopiero po
wykonaniu i przebadaniu prototypu. Tym mozna wytXumaczyé prawidXowoscé,
%e model dynamiczny uk¥adu jest +tym Scidlejszy, im blizej korca pro-
cesu projektowania,

Jezeli dokadnos¢ obliczed jest niewystarczajgca (w obu aspek-
tach) nalesy wrécié do poczgtku procesu iteracyjnego. W razie stwier-
dzenia zadowalajgcej dok¥adnosci obliczedl proces modelowania analogo-

wego jest zakoriczony.

6.1¢3. Metody programowania

6o103,1, Metoda ogdélna, Jest to najprostsza metoda programowania
maszyn analogowych, Stosuje sie jg do réwnan rézniczkowych liniowych
i nielinjowych oraz do uk¥addéw tych réwnan, Metoda postgpowania bg=-
dzie wyjasniona na przyktadzie réwnania rézniczkowego 11nioweg6 o
staXych wspéczynnikach

a’ a2 d
a—x+a.-—x+a.-1+ay-f(x) (6.6)
3 de 2 dx2 1 dx (6}

i okreslonych warunkach poczgtkowych

2

iy 1% ( o
= H % = H y)’ =A. (6.7)
(dxz)x=0 2 dx jx=0 1 x=0 [

Kolejnosé postepowania podczas programowania metodg ogdélng jest
nastgpujgca:

1, PrzeksztaXcié dane rdéwnanie rézniczkowe tak, aby po jednej
stronie otrzymaé pochodng najwyzszego rzedu, a po drugiej stronie sume
pozostakych wyrazdéw rdéwnania,

2, Zbudowaé uktad sumujgey, na ktérego wejsciach bedg dane
sk¥adniki sumy prawej strony rdéwnania przeksztaXconego. Na wyjsSciu su-
matora otrzymamy (zgodnie z rdéwnaniem) pochodng najwyzszego rzedu.

3. ZaXozyé, ze pochodna najwyzszego rzedu istnieje i jest na

wejsciu pierwszego integratora.
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4, Narysowaé tyle integratordéw ile wynosi rzgd réwnania réinicz-
kowego i poxgczyé je szeregowo.

5. Korzystajgc 2z wyjsé integratoréw i wejsé sumatora, zamkngé
obwody dla wszystkich tych punktéw, w ktérych przebiegi czasowe sg
takie same. Wsp6Xczynniki réwnania ustawiamy przy tym na potencjomet-
rach, wykorzystujgc odpowiednie wartosciowosci wejsé, a ewentualne
niezgodnod$ci znakéw korygujemy przez dodanie inwertordw,

6. Wygenerowaé lub pobraé ze Zrédta funkcje wymuszajgcg i podaé
Jg na wejscie uk¥adu sumatora,

7. Ustalié warunki poczgtkowe rdéwnania na wyjsciach integratordw,
Nalezy przy tym 2zwrdcié¢ uwage na znak podawanych warunkéw poczgtko-
wych,.

Na rysunku 6.5 przedstawiono schemat magzynowy do rdéwnania (6.6)
i warunkéw poczgtkowych (6.7), otrzymany w wyniku programowania me-
todg og6blna.

A= (Vo A=lVho ArlVho

~-flx)

1 A > M

Rys.6.5. Schemat analogowy réwnania (6,6)

W celu uproszczenia schematu maszynowego mozna zrezygnowalé z su-
matora 4 (rys.6.5), a sumowanie dokonaé¢ na integratorze 1., Takie uprosz-
czenie wigze sie¢ z niemoZnosScig obserwacji najwyzszej pochodnej i ko=
niecznoscig zmodyfikowania schematu poprzez wyrzucenie inwertoréw 5 i 6
oraz doXgczenie inwertora przed potencjometrem 2,

Jezeli mamy do zaprogramowania ukad réwnaid rézniczkowych ty-
pu
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d”y
et R
m

o 1 (x:y20-'0|yn)

m
d y2

= £, (X¥ 900097 ) >y
ax™® 2 2 n

dmy

e o

n

= f (I,y geeeyy )
dxm n 2 n

to stosuje sie¢ nastgpujgce etapy dziaZania:

1. Zak*adamy istnienie pochodnych rzedu m dla wszystkich n
zmiennych zalezZnych,

2, Kazdg z pochodnych rz¢du m wprowadzamy na wejscia ciggéw po-
Taczonych szeregowo m integratoréw, ktére poprzez m-krotne calkowa-
nie dajg pochodne rzgdu zerowego.

3, Tworzymy sumy réwne funkcjom f1, fz,..., fn; sumy te, wynika-
Jace g dsziatania odpowiednich czZondéw obliczeniowych, wprowadzamy na
wejdcia pierwszych integratordw kazdego z ciggdw.

4, Uktad uzupeXniamy poprzez dodanie warunkdéw poczgtkowych na wyj-
dcia odpowiednich integratoréw,

615342, Metoda zmiennej pomocniczej. Metode zmiennej pomocni-
czej przedstawimy na przyktadzie réwnania

3 2 2
d°y dy ay dx ax
a +a +a +Bymb ==%4Pp w=3Dbx (6.8)
3 dt3 2 dt2 1 dt 0 2 dt2 1 dt 0

o warunkach poczgtkowych

2
Ty e (91) i e :
. ’ - H y) =A 3
(dt2)t=0 2 dt Jt=0 1 t=0 o

2
d x dx
— = B_; (-) = B,; (x)t=O-B.
<dt2)t-0 2 dt jt=0 1 o

Réwnanie (6.8) mozna by Xatwo zaprogramowaé¢ w maszynie analogo-
wej wedXug metody ogdélnej i bez potrzeby rézniczkowania elementdéw pra-
wej strony, gdyby dazo sig¢ ono sprowadzié¢ do postaci
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) 2
i’z d 'z dg
a, —— +a,——+8a, =+ az=Xx, (6.9)
» dt3 2 dtz 1 4t o
Jezeli zaXozymy, Ze
2
d z dg
y= b2 dt2 + b1 at * boz, (6,%9)

to wtedy réwnania (6.8) i (6.9) 83 sobie réwnowazne, Aby to udowod-
nié wykonamy kilka operacji na réwnaniu (6,9), PomnozZymy réwnanie
(6.9) przez bo

3 2

d’z d 'z dz
a.3b° dt3 4 a2bo dt2 + a1b° at * aoboz = box. (6.,10)

Nastepnie szrézniczkujmy rdéwnanie (6,9) i pomnézmy przez b1

3 2 :
a [d’z d (d°z d(dz)
b +a‘b [ co— *ab P e +
183 dt(dt3> 271 dt(dtz) 117t \at

d d
+b1ao dt(Z)-b1 at Xo - : (6.11)

Poddamy nastgpnie réwnanie (6.,9) operacji dwukrotnego réznicg-
kowania i pomnoiymy przez b2 i

2 ,.3 A 2
a5 & 2 ('d—g' + by3, 'd—z' 2+ by2, 9'3(%%)*
at> \at at® \at at
2 2
+b2a°9—2(z)-b2 d—-’zﬁ. (6.12)
dt dt

Réwnania (6.10), (6.11), (6,12) dodamy stronami i pogrupujemy
odpowiednio wyrazenia zak¥adajgc, %e wspéXczynniki ay b 5 sg stale .
(zaXozenie to ogranicza zastosowanie omawianej metody do réwnai o sta-

Xych wspétczynnikach ):

S 2 2 2
a %z dz Beaion Bl dz
a (b2 2+b1dt+bz)+32 2(b2 +b1dt+bz)+

3 dt3 dt at dt
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2 2
+1dt(b u-a-b1‘-(:-f;-»l.)z)-o-a.(‘nd:+‘n1g’:;-|»bz)-
dt at
a®x ax ;
bz-d?'+b1ﬁ—+bx. (6:13)

Z przytocczonego przykladu wynika, Zze jest moZliwe zaprogramowanie
réwnania (6,8) =za pomocg metody ogbélnej bez potrzeby tworzenia po-
chodnych funkcji x, kosztem wprowadzenia zmiennej pomocniczej 2z. Is=
totnym ograniczeniem, zawegsajgcym mozliwosci stosowania tej metody,
jest zaXosenie o stazosci wspéXczynnikéw a9 b 3 dzieki ktéremu by-
o mo%liwe wykonanie operacji matematycznych w réwnaniu (6.,13),

Zaprogramowanie za pomocg metody ogélnej rdéwnania (6,9) daje roz-
wigzanie w postaci funkcji zmiennej pomocniczej na wyjsciu ostatniego
integratora oragz odpowiednie pochodne na wy;jéciach‘ pozostaxych ine-
tegratoréw. Interesujgcs nas zmienng y uzyskujemy poprzez odpowiednie
gsumowanie skradnikéw prawej strony réwnania (6,92), zgodnie =z rysun-
kiem 6.6,

Pozostaje jeszcze dobranie warunkéw poczgtkowych w integratorach,
poniewaz ulegly one zmianie, Nalezy pamigtaé, Ze na wyjsciach 1, 2, 3
mamy teraz nie zmienng y (do ktérej sg dane warunki poczgtkowe), lecz
gmienng g, do ktérej wartodci tych warunkéw trzeba dobieraé na nowo,
Doboru nowych warunkéw poczatkowych dokonujemy za pomocg uktadu rdéw-
naii liniowych o postaci

dzz dz .
b o + b (—— + b (z) = A 0
2 (dt2)| 0 1 t ’tao o t=0 o
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4 3 2
d'z d-z dz dz
a e e + a e + a - + a — = B %
3 (dt4)(=o & <dt3)t-0 L (dtz)tso > (‘“ )“’0 1

Wyznaczone stad wielkodei C,, C dane wzorami

1’ 2' c3l

dzz dz
P = C : (—.) = O3 (z) = C
(dt2>t-0 1 dt =0 ~ 72 t=0 = 3

tworzg wartosci nowych warunkéw poczgtkowych na integratorach, Na ry=-
sunku 6.6 przedstawiono petny schemat maszynowy oméwionego przykiadu.

(o7} 7>
SX= 4
He
[@ <}
e i N
—
6) /Ir

&) \4|
Rys.6.6. Schemat analogowy réwnania (6,9)

W ogélnym przypadku, jezeli réwnanie rézniczkowe jest dane w po-
staci

n m

T B M SRR
D B LR, LR Xy
j=0 i=0

gdy m<n,

4

Tt operator rézniczkowania,

gdzie D =

A QEE - operator pochodnej m-tego rzedu,

at

to réwnanie zmiennej pomocniczej ma postaé
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przy czym g jest okreslone wzorami

m
=(1)
Zbip z
i=0

orag
m

~(k) =(i+k)
7y - 2 byp Z.
i=0

Warunki poczgtkowe programu, za pomocg nowej zmiennej 2z, okresla-

my z réwnan

n
2 bis(l".l) z = 5(1)y dla 1 - 0,1,-00' n-1, n’
i=0 _

m
;§: aji(j+k)z = E(k)z dla k= 0,1, 000y Mm=1,/m,
3=0

691.3.3, Metoda postaci kanonicznej., lMetoda programowania maszy-

ny analogowej za pomocg kanonicznej postaci réwnania rézniczkowego po=-
lega na przekszitaiceniu tego)réwnania przed uXozeniem schematu poxg-
czen, Metode tg musimy stosowaé jezeli po prawej stronie réwnania réi-
niczkowego wystepuje poza funkcjg wymuszajgcg x (t) takze Jjej po-
chodne, Metoda ogélna jest w tym przypadku niemozliwa do stosowania,
poniewaz pochodne funkcji wymuszajgcej x (t) w postaci jawnej najczg-
gciej nie wystepujg w maszynie,

Postepowanie jest nastepujgce:

1. Réwnania rézniczkowe nalezy zapisaé w postaci operatorowej ( za
pomocg operatora pl.

2. Przyréwnaé pochodng najwyzszego rzedu do pozostatych wyrazdéw
réwnania,

3. Uporzgdkowaé prawg strong rdéwnania tak, aby rzad operatordw

byx. tym nizszy, im dany wyraz stoi bardziej na prawo,
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4. Scaxkowaé réwnanie tyle razy, ile wynosi jego rzad. Z lewej
strony réwnan otrzymamy wtedy zmienng zalezns,

5. Narysowaé taks liczbe integratoréw, ile wynosi rzad réwnania.

6. Zatozyé, %ze funkcja, ktdrej poszukujemy jako rozwigzania, jest
na wyjsciu integratora ( jezeli przy najbardziej na lewo stojgcym
wyrazie prawej strony rdéwnania stoi operator calkowy) 1lub zaXozyé, ze
funkcja poszukiwana jako rozwigzanie jest na wyjsSciu sumatora.

Te W przeciwnym razie zaXozy¢, ze istnieje funkcja wymuszajaca
(chwilowo 2z niczym nie poXgczona),

8. Korzystajac z zalozonego istnienia funkcji, dokonaé kolejno
potaczen pgtli obejmujgcych coraz wigkszg liczbg integratoréw poka-
czonych kaskadowo,

9. Poxgezy¢ funkeje wymuszajgcs, poczynajac od czkonu, na ktére-
go wyjsciu Jjest zaXozona funkcja poszukiwana; w wyniku otrzymamy réwe
nosé¢ prawej i lewej strony réwnania,

10,Podaé na integratory odpowiednio przeliczone warunki poczgtkowe.
W celu wyjasnienia wymienionego postepowania bedzie zaprogramowa-

ne rdéwmanie

ax
Bi% BT nd il ay TR BTN (6.14)

o warunkach poczgtkowych
y(0)=4; y(0)=B; y(0)=0,
Révmanie (6.14) w zapisie operatorowym ma postaé
Psy + azpzy R A b1PX + box. (6415)
Po uporzgdkowaniu otrzymujemy
3

2
Py = (box - a4y) + P (b1x - asy) = a,p Y. (6.16)

Réwnanie to caXkujemy trzykrotnie

1 % 1
Vo= - > ay + =3 (b1x - a3y) + p3 (box - a4y). (6.1T)
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%gczymy trzy integratory., Zakladamy, ze na wyjsciu ostatniego in-
tegratora istnieje funkcja y, poszukiwana jako rozwigzanie réwnania,
Na wejsciu uk¥adu zmienna niezaleina x opisuje wejscie nie pozgczo-
ne jeszcze g zadnym integratorem., Korzystajgc 2z wyjsScia ostatniego
integratora budujemy petle tak, aby otrzymaé najbardziej na lewo stojg-
cy wyraz po prawej stronie réwnania (6.17). Za pomocg wyjScia y
oraz utworzonych petli utworzymy przebiegi opisane wyrazami po pra=-.
we] stronie réwnania (6,17).

i -
by plbyx-a,yl 2l-box+ayl+ Flazy -byx)

/ i ¥
- 3

az

Rys.6.7. Schemat analogowy réwnania (6,14)

Na rysunku 6,7 przedstawiono schemat analogowy réwnania (6,14),
Pozostaje tylko uzupeinié schemat przez dodanie warunkéw poczgtko-
wych, Podanie warunku poczgtkowego na ostatni integrator nie nastrg-
cza %adnych trudnosci, poniewaz wartosé (y),_o Jest znana, Inacze]
jest z pozostatymi warunkami poczgtkowymi.

Warunek poczgtkowy, dotyczacy integratora 2, mozna obliczyé nas-
tepujgcos

z réwnania (6,16)

2 3
P (a3y -bx) + (a,y - bXx) = -a,py = Py,
po dwukrotnym scatkowaniu

1 1
> (a3y - b1x) + p (a4y - box) -8,9 = PYe.
P
Wielko$é po lewej stronie jest sygnaXem wyjéciowym integratora 2, Wiel-
kosci po prawej stronie sg natomiast znane, a wiec mozna obliczyé wa=-

runki poczgtkowe na wyjsciu integratora 2,
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Przedstawiona metoda jest gwlaszcza przydatna de modelowania réw-
nan, ktérych funkcja wymuszajgca wystgpuje wraz ze swoimi pochodnymi
oraz warunki poczgtkowe sg zerowe, Wadg metody jest przede wszystkim
brak mozliwosci uzyskania w postaci jawnej pochodnych poszukiwanego

rozwigzania,

651,3.4, Metoda programowania strukturalnego. Punktem wyjsciowym
do programowania tg metodsg jest model matematyczny ukiadu, podany

w postaci schematu strukturalnego, zawierajgcego bloki z transmitancja-
mi operatorowymi poszczegélnych elementéw ukZadu, Schemat struktu-
ralny, opisujgcy dynamike modelowanego ukZadu, otrzymuje si¢ w ten spo-
séb, %e na podstawie zaXozen wstepnych, dotyczgcych wpiywéw dynamicg-
nych, uk}ada sie réwnania elementéw ukadu korzystajgc 2z podstawo-
wych zalezno$ci fizycznych, Réwnania te nastepnie linearyzuje sie, sto-
suje sie do nich przeksztaXcenie ILaplace’a i sprowadza do formy
transmitancji opisujgcych poszczegélne elementy uk*adu, Dysponujge
transmitancjami elementéw buduje sig¢ schemat strukturalny, skadajg-
cy sie¢ 2z blokéw, zawierajacych poszczegélne transmitancje, poXgczo~
nych 1liniami sygnatowymi, W tym etapie jest mosliwe uprsszczanie mo-
delu matematycznego 1 korekta zaXozer wstgpnych w wyniku pominigcia
transmitancji, zawierajgcych staze czasowe znacznie mniejsze od naj-
wigkszych statych czasowych wystepujgcych w schemacie strukturalnym,

Po ewentualnym uproszczeniu schematu strukturalnego jest niezbgd-

ne jego dostosowanie do formy mozliwej do modelowania, Chodzi o wye=-
liminowanie ze schematéw czXonéw rézniczkujgcych, Do przeksztaZcen
nalesy postugiwaé sig zasadami algebry schematéw strukturalnych, o=-
pisanymi w podrecznikach klasycznej teorii regulacji automatyczne]
i modelowania [1,4.5,27]. Nalezy zwrécié uwage, e jezeli wyelimino-
wanie czystych czXonéw rézniczkujgecych ze schematu jest niemosli-
we, najpra&dopodobniej przyjeto niewasciwe zaXozenia wstepne i nale-
%y wrécié do poczgtku procedury.,

Po przeksztaXceniu schematu strukturalnego na potrzeby modelowa-
nia buduje sie¢ na jego podstawie schemat maszynowy, zastepujgc bloki
z transmitancjami odpowiednimi zestawami czXonéw analogowych, Modele
analogowe typowych transmitancji sg zestawione w podrgcznikach doty=-
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czgeych zastosowan maszyn analogowych [24,28,29]. Dalszy tok postgpo-
wania jest zgodny 2z przedstawionym w pkecie 6,1.2.

CaXos¢ uktadu poigczen maszyny analogowej zachowuje takg samg
strukturg, jak na schemacie,dla ktdérego okreslono transmitancje opera~

torowe,
v
I ’EJ L
[ o7, J
v
J L) /T A UL 4y M
Unn s - 1 Kot O R | 207, nip)
Kyﬁ'p%) ’%z(hpE} 1o J ReT |5 " [ M PT T
~Un _ES . Mn
vI ll Ke L,
Kp
1+plin

Rys.6.8, Schemat strukturalny ukXadu napgdowego prostownik
tyrystorowy-silnik obcowzbudny

Rys.6.9. Schemat analogowy ukZadu napedowego prostownik tyrysto-
rowy=-silnik obcowzbudny

Metoda programowania strukturalnego ma wiele zalet:

1. Programowanie jest znacznie uXatwione, poniewaz poszczegdlne
bloki, odpowiadajgce odpowiednim transmitancjom, modelujemy niezalez-
nie (np. metodg postaci kanonicznej) 1lub wykorzystujemy zestawienia
réznych modeli (podawane w Iliteraturze), a nastgpnie Xaczymy struk-
turg¢ obejmujacg caty ukiad, Uiatwia to orientacje i kontroleg.
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2, Istnieje prosta i jednoznaczna zaleznoséé migdzy strukturs
programu w maszynie i - strukturg problemu rzeczywistego., Uzatwia to
bardzo orientacje i interpretacjg.

3. Zatwo odwzorowaé ewentualne zmiany struktury ukadu w bada-
nym modelu matematycznym,

Jako przykiad ilustrujgcy omawiang metod¢ rozwazymy uklad z ry-
sunku 6,8, dla ktdrego transmitancje operatorowe sg okreslone w
poszczegélnych blokach schematu strukturalnego, Przedstawiony schemat -
odnosi sie do zlinearyzowanego uk*adu napedowego prostownik tyrys-
torowy-silnik obcowzbudny pradu staxego (w strefie pradéw ciggych).
Schemat poXgczen, przedstawiony na rys. 6.9, odzwierciedla ukZad
poXgczen maszyny analogowej, programowanej strukturalnie wedXug sche-
matu przedstawionego na rys, 6.8, Elementy schematu analogowego,
znajdujgce si¢ w ramkach, tworzg graficzny opis poszczegdlnych trans-
mitancji schematu strukturalnego,

6.1.4. Modele analogowe wybranych

elementdéw ukXaddéw elektromechanicznych

6:104.1, Model analogowy regulatora liniowego, Kazdy zamknigty

uk¥ad elektromechaniczny ( jedno- lub wielopetlowy) zawiera regulato-

ry. Najcz¢sciej sg to regulatory liniowe o strukturze P, PI, PID,
Liniowy regulator o strukturze PID opisuje réwnanie

%
) =k | e(t) + == e(trat + T $ELW 1 o (5 48)
% at °
0

w ktérym y (t) = wartosé chwilowa sygnatu na wyjsciu regulatora;

Yo - warto$é poczgtkowa sygnatu wyjsciowego;
€°(t) = bXad regulacji;

e - czas zdwojeniaj

T - czas wyprzedzenia;

k - wspbiczynnik proporcjonalnosci,

Z réwnania (6,18) wynika transmitancja regulatora PID

1
K (p) = k[} + P + pTé]. (6.19)
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X
%y @ iy 1-% T, @
Ay A g PR

x x %2 ' A |

Poniewaz idealny czion rézniczkujgcy jest nierealizowalny, istnie-
je wigc koniecznosé przyblizonego obliczania pochodnej sygnatu e(t).
Najczesciej wprowadza sig¢ nastepujgce uproszczenia w postaci transmi-
tancji (6.19):

1
K(p) = k[ﬁ + pTz + pTd £ (p)], (6.20)

gdzie f (p) - funkcja aproksymujgca rzeczywisty czXon rézniczkujgcy.
Najczesciej przyjmuje sig funkcje f (p) w postaci

1

f(p)= ?—:—;E:’

T1<§ Td.

Postepujgc zgodnie 2z zasadami programowania strukturalnego,
uwzgledniajgc ponadto wspéXczynniki skali amplitud (xx, ay oraz wspli-
czynnik skali czasu oy
na rys., 6,10, Na schemacie X oznacza sygnat zadany, X* - sygnal sprze-

s Otrzymujemy schemat maszynowy, przedstawiony

zenia zwrotnego. Ze wzgledu na ograniczone wartosci sygnatéw wyjscio-
wych, wyjécia integratora 2 i wzmacniacza 4 majg uk*ady ograniczajg-
ce sygnat wyjsciowy na poziomie jednostki operacyjnej maszyny analo-
gowej (tab, 6.2),
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Na rysunku 6,10 1linig przerywang zaznaczono tg czeéé schematu,
ktéra odzwierciedla przyblizone dziaYanie rézniczkujgce, Uk¥ad ten
dzia¥a stabilnie, jezeli nastawa potencjometru C < 0,5,

6.1,4,2,Model anaiogt_)yx obwoddw_sprzezonych magnetycznie z uwzgle-
dnieniem nieliniowos$ci krzywej magnesowania, Podczas modelowania ob-

wodéw sprz¢zonych magnetycznie, z jednoczesnym uwzglednieniem wpXywu
nieliniowos’c.jl obwodu magnetycznego =zamiast praddéw osiowych, induke
cyjnos'ci wiasnych, wzajemnych i SEM rotacji, wprowadza sie¢ strumiern
giéwny i strumienie rozproszenia oraz permeancje, Taki sposéb przed-
stawienia obwodu umozliwia w najprostszy sposéb uwzglednié zjawiska
nasycenia, a ugyskany przy tym model nie zatraca swojej pogladowosci,
Zakradajgc, ze wszystkie obwody sprzezone magnetycznie tworzg wspdélny
strumied rozproszenia, mozna do n obwoddéw przyjaé nastepujgce réwna-

nia:
n n n
ZUi-ZRili+Zzi(<} +8;) p,y (6.21)
i=1 i=1 i=1
P =
A FFz, (6.22)
Sg=Ay Fyy (6.23)
n
E, = Z 1,2, (6.24)
i=1

w ktérych }‘o - permeancja na drodze strumienia gXdéwnego, odpowiadajg-
ca liniowej czgsci krzywe] magnesowania;
Ag = permeancja na drodze strumienia rozproszenia;
K - wspéXczynnik < 1, uwzgledniajgey nieliniowodé krzywej
magnesowania, definiowany

A
K-T;
o

FZ - calkowity przepiyw, wymuszany amperozwojami pbszczegél-
nych uzwojen.

Po pomnozeniu rdéwnania (6.21) przez zi/Ri oraz uwzglednieniu
zaleznosci (6.23) i (6.24), otrzymujemy

Ip+ Toi_.‘;p, (6.25)



- staXa czasowa strumienia gXdéwnego na liniowej
czgSci charakterystyki;

2
n
Ty = Aa 2 R—i - staia czasowa strumienia rogproszenia na li-
i=1 i niowej czefci charakterystyki,

Rys.6.11. Schemat strukturalny obwoddéw sprze¢zonych magnetycznie
z uwzglednieniem nasycenia

0(4'_;2

Rys.6.12. Schemat analogowy obwodéw sprzezonych magnetycznie
z uwzglednieniem nasycenia
Dodajgc do lewej i prawej strony réwnania (6.25) wyrazenie
(TUP + 1)3, otrzymujemy po przeksztaXceniach

n Zi 5
o1+ +2op]=r U ==

P B I U S (6.26)
a
i=1 3

Wi

Na podstawie réwnania (6.26) mozna zbudowac¢ schemat struktural-

ny, przedstawiony na rys. 6.11 oraz odpowiadajgcy mu model analogowy
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(rys. 6.12), Na rysunku 6,13 przedstawiono ponadtsc pogladowe spcséb
otrzymywania charakterystyk nieliniowych, oméwionz metods.

K(Xwe

X Xoe

Rys.6.13., Zasada otrzymywania charakterystyk nieliniowych

6:1:4.3, Model analogowy silnika pradu staXego, Po zaXoZeniu, Ze
pomi ja sie: . 5

- nieliniowosSci obwodéw magnetycznych,

- efekty tXumigce od prgddéw wirowych,

- wplyw proceséw komutacyjnych i rezystancji przejscia szczot-
ki,

- wptyw reakcji twormika,
po przyjeciu ponadto, %Ze silnik jest obcigZony momentem aktywnym i pra-
cuje mna prostoliniowej cze¢éci charakterystyki magnesowania, zlinea-
ryzowany model matematyczny silnika bocznikowego (obcowzbudnego) ma

postaé ai
u, = Rwiw + I'w—dt ’
di
tw S
= i b s O2
u er+Rtwltw+Ltw at ’ €6.27)
e = cE®n,
® = kiw,
M = chDltw,
T dn
M- =% 7 @
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w ktérej n - predkos$é obrotowa w [obr/min];

J - moment bezwadnosci mas wirujgeych w [Nms“],

Szczegétowe wyprowadzenie zaleznofci (6,27) zostaXo podane

w rozdziale 4,

2

Uk*adowi réwnai (6,27) odpowiada model analogowy, przedstawiony

na rys. 6.14.

M el 4 j w]

B
Fok -
ol E‘ifw l!'w]

=Bitwetiwlewind
&

|

+[x,n]
+J)
Rys.6.,14, Schemat analogowy uk¥adu réwnai (6,27):
o o,
Mgk O TR e T
= B2 Q|- g o ey
Ly % T %y Lo “iw’n% Liw
. Rew 5 70 30 key o % 30 @E
o e e e T CREE A R
tw t it’d TP, 7

W przypadku gdy ® = const, uk*ad réwnai (6.27)

do postaci
di

u, =e + R

™ %t Bt P e TTE

e, = Cp %n = KEn,

Me " Oy Qitw = KMitw'

M =M =2=J

o
e m.. 90

gle

w ktérym Ko» K, - staXe silnika;

- 0 e
K= 2K, [swile

upraszcza sie

(6.28)
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UkYadowi réwnan (6,28) odpowiada model analogowy przedstawiony
na rys. 6.15. Model ten jest najczgsciej stosowany do badar modelowych
ukZadéw napedowych z silnikami pradu staZego.

30
*Uw 1/L'W "'Mmm
~ltw
L R
A o

Pt |
<

Rys.6.15. Schemat analogowy uktadu réwnan 6.28

1
LewLw
U e
: ; g, {0 5
ck | 306,k
L7L, T
-Mm
wa *RW %
wa "'Lw

Rys.6.16. Schemat analogowy uk*adu réwnan 6.29

W razie rozpatrywania silnika prgdu staXego o wzbudzeniu szere-
gowym, zlinearyzowany model matematyczny ma postad

di

tw
uw- er+(Rtw+Rw) itw’(l'tw’ Lw) it

e. = Cg &n,

o= ki, (6.29)

L dn
r'[e'mm'BOJd‘l:'
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Ukadowi réwnari (6.29) odpowiada model analogowy, przedstawio-
ny na rys. 6.16.

6.104,4, Model analogowy amplidyny, Amplidyna jest podstawowym

wgmacniaczem elektromaszynowym, powszechnie stosowanym w klasycznych
ukZadach napedu automatycznego, W badaniach modelowych tych uktaddéw
wykorzystuje sig modele matematyczhe amplidyny o réznym stopniu u-
proszczenia,

Bedg przedstawione uproszczone modele matematyczne amplidyny, uj-
mujgce wpiyw zasadniczych zjawisk mna charakterystyki amplidyny. Ry-
sunek 6,17 przedstawia schemat ideowy amplidyny o dwéch uzwojeniach
sterujgcych.

ZOR Lq _2 Ro

-

e
Us1 éZS7RS1 Ls1

Us2 Zs2Rs2 Ls2
id

Rys.6.17. Schemat ideowy amplidyny: 1 - uzwojenie kompensacyjne,
2 = uzwojenie pomocnicze

Przy zaXozeniu, ze: praca odbywa si¢ na prostoliniowej czgsci
charakterystyki magnesowania; pomija si¢ wpXywy pradéw wirowych i his-”
terezy; pomija sie wpXyw wewnegtrznych sprzezen, model matematyczny am=
plidyny mozna przedstawié¢ w postaci nastgpujgcych rdéwnan [4,6]:

k Z

= a’-—J— ._S.LY

Eq (p) kq Z zsiIsi (p) Trol Z Rsi Jsi (p), (6.30)
i 1.

-
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Ed (p) = kdquq (p)y
(6,30)
E (p)
I (p)=
R (1+pT )’
3 St
w ktérych kq, kd - wspéXczynniki proporcjonalnoscij

1 :
T = ZTB Z-R—i - wypadkowa staXa czasowa obwodu steru=-
i K si Jjgcegoe.

Na podstawie réwnad (6,30) mozna wyznaczyé zwigzek sygnaliéw

sterujgeych Usi (p) 2 silg elektromotoryczng E

a? zmierzong na za=

ciskach wyjsciowych

z
| R
k dR zsi X
d(p)-(“pmz)(“pT) Z-R—-u (ple (6.31)
i

Po podstawieniu zaleznosci

K. .=k —5_—1' e wsp6tczynnik wzmocnienia w osi poprzecznej,
8

z ’
K. =k Eg' -2 - wsp6Xczynnik wzmocnienia w osi podiuznej,

- wypadkowy wsp6Xczynnik wgzmocnienia ampli-
dyny,

réwnanie (6,31) przyjmie postaé

E (p (6,32)

(1+me) CTepT ) Zxd qiont $Ple

Réwnaniu (6,.,32) odpowiade schemat strukturalny, przedstawiony
na rys. 6.18a. Tego rodzaju model strukturalny amplidyny Jjest naj-
czeéciej stosowany w badaniach modelowych dynamiki ukadéw napgdo-
wych,

Jezeli jest konieczne uwiglqdnienie nieliniowosSci charakterysty-
ki magnesowania (zwykle tylko dla osi poprzecznej), to schemat struk-
turalny amplidyny ma postaé przedstawiong na rys., 6,18b, Nielinio-
wosé jest uwzglgdniona za pomocg czXonu o transmitancji [(1]!)- 1 ]
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Rys.6.18., Schematy strukturalne amplidyny: a) w stanie jaXowym
bez uwzgle¢dnienia nasycenia charakterystyki magnesowania; b)

w stanie jazowym 2z uwzglednieniem nasycenia i strat w stali
twornika; c) w stanie obcigzenia z uwzglgednieniem nasycenia i
strat w stali twornika
w obwodzie sprzgzenia zwrotnego, obejmujgcego stopien wyjsciowy ampli-
dyny. Metode¢ uwzgledniania mnieliniowosci obwoddéw magnetycznych omé-
wiono w pkecie 6.1.4.2. Na schemacie 6.18b zaznaczono ponadto we=-
wngtrzne sprzgzenie zwrotne, spowodowane wpiywem pradéw wirowych i

zjawiska histerezy od strumienia poprzecznego w stali twornika,
wpiywem praddéw opéZnionej komutacji i przesunieciem szczotek ze stre-
fy obojetnej., WspdXczynnik Ko' zwigzany ze stratami w stali twor-
nika, mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki czestotliwoscio-
wej amplidyny w stanie jaXowym [4].
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Po obcigzeniu na charakterystyki dynamiczne amplidyny wywiera
wpiyw wiele czynnikéw: niedoskonata kompensacja, przesunigcie szczo-
tek ze strefy obojgtnej, strumienie rozproszenia uzwojenia kompensa-
cyJjnego, twornika itd{

W celu uwzglgdnienia wymienionych oddziaXywan nalesy do mode-
lu matematycznego, wyrazonego réwnaniem (6,32), wprowadzié wyrazy pro-
porcjonalne do natgzenia prgdu i jego pierwszej pochodnej [4]. Uwzgle-
dniajac réwniez sktadows czynng spadku napigcia i straty w stali
twornika, rdéwnania amplidyny po obcigZeniu mozemy napisaé w postaci

1
falpd ™ CT#pT,) (TepT ) [Zxdqi ot S22 =
- Ld (p) K° - (Rz + pLz) I (p)], (6433)
U(p)=hd(p)-RtI (p)y
gdzie U - napiecie na wyjsciu amplidyny;

R_, L_ =~ odpowiednio zastepcza rezystancja i indukcyjnos$é obwo-
du twornika, uwzgledniajace wpiyw pradu obcigzenia;

R, - rezystancja obwodu twornika 2z uwzglednieniem uzwojenia
kompensacy jnego, biegunéw dodatkowych i rezystancji
przejscia szczotek,

Wielkosci Rz i Lz w schemacie strukturalnym i réwnaniu (6.33)
mogg by¢ wyznaczone dla konkretnej amplidyny metods eksperymentalng
lub obliczone na podstawie parametrdéw konstrukcyjnych,

W stanie ustalonym wyrazenie RZI (p) odpowiada zmianie napigcia
wywoianej przez reakcjg twornika i przepiyw uzwojenia kompensujacego.
W zaleznoSci od stopnia kompensacji wyrazenie to moze byé dodatnie
lub ujemne, Wie}koéé pLzI (p) odpowiada zmianie napigcia w wyniku
tzw, dynamicznego rozkompensowania, Zjawisko to powstaje wskutek zbocz-
nikowania uzwojenia kompensujgcego. Zmiana prgdu w uzwojeniu kompen-
sacyjnym, na skutek jego indukcyjnosci, nastepuje z pewnym opdéZnieniem,
Prowadzi to w stanach przejSciowych do zak¥6cenia kompensacji, pogar-
szajgec tym samym wkasnosci dynamiczne amplidyny.

Na rysunku 6.18c przedstawiono schemat strukturalny obciazonej
amplidyny, uXoZony na podstawie rdéwnan (6.33), Nalesy pamigtad, ze
w ukXadzie tym podatne sprzgzenie zwrotne od pradu obeigzenia jest
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wprowadzone do wejsdcia drugiegs stopnia poprzez czon pT/(1+pT). U=
mozliwia +to usunigcie ze schematu modelu czionu o transmitancji od=-
powiadajacej idealnemu rézniczkowaniu, ktdéry jest bardzo niedogodny
do realizacji w masgynach analogowych,

X
—< ~ko
1 O @y 11z L /i
)3 I:: Z k i]::\:Eb . 0 +)
(:) ¥ il FQ U

i
Ukosks Uy korks *Kip)J 1

=M M
Rys.6.19., Schemat analogowy amplidyny obcigZone}

Schematowi strukjuralnemu z rysunku 6,.18c odpowiada model analo=-
gowy przedstawiony na rysunku 6,19, Ma on charakter ogélny i moze byé
wykorgystywany do budowy bardziej uproszczonych modeli poprzez odigcze=-
nie nieistotnych sprzezen wewngtrznych.

6.2, Zagady modelowania cifrowego

6.2,1, Charakterystyka modelowania cyfrowego

Modelowaniem cyfrowym uk*addw dynamicznych nazywamy metody umoz-
liwiajgce badania uk*adéw dynamicznych na maszynie cyfrowej w sposéb
tatwy do interpretacji.

Modelem cyfrowym jest program w maszynie cyfrowej, ktérego posz-
czegbélne fragmenty opisujg zjawiska, zwiaszcza dynamiczne, zachodzgce
w poszczegblnych czesciach modelowanego uk*adu. Program ten powoduje,
ze po wprowadzeniu na wejécie maszyny cyfrowej lub po wytworzeniu
w te] maszynie ciggu danycﬁ, odpowiadajgcych wartosciom sygnatéw wej-
dciowych modelowanego ukXadu, na wyjsSciu maszyny cyfrowej otrzyma sig
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wydruk ciggu liczb, réwnych =z pewng doxXadnodeia wertodcicn sygnaiéw
wyjéciowych. Liczby okredlajgce sygnaly wejsciowe i wyjléciowe sg
podawane gz uwzglednieniem parametru czasn..Mogq dotyczyé jednego lub
kilku wyjéé, zardéwno caZego vukadu, jak i poszczegbélnych jego czesci.
Jezeli maszyna cyfrowa ma na wyjsciu rejestrator XY, to wyniki mo-
ga by¢ przedstawione w postaci graficznej, :

Podczas uktadania programu na maszyng cyfrows istnieje zawsze moz-
liwoéé wyboru migdzy jezykiem wewngtrznym masgyny, Jezykiem algoryf-
micznym typu FORTRAN 1lub ALGOL oraz jezykiem symulacyjnym. Zastoso-
wanie jezyka wewngtrznego jest uzasadnione wtedy, gdy program ma byé
stosowany bardzo czgsto, jak np., gdy jest on czg¢scig pracujgcegoe uka-
du, a nie zostaX uXozony w celu analizy i syntezy ukXadu, UXozenie
takiego programu wymaga pomscy wyspecjalizowanego programisty, w pei-
ni zaznajomionego =z konkretng maszyng, ktéra bedzie licgyta program,
Dlatego tez zwykle 83 stosowane jezyki algorytmiczne i symulacyjne,
przy czym nie ma precyzyjnych kryteriéw dotyczgcych wyboru jednego
z tych Jjezykéw, Trzeba pamigtaé, Ze ma ogbtr rozwiggzywanie danego pro-
blemu =2za pomocy Jjezyka symulacyjnego zajmuje wiece] czasu maszynowe=
go niz rozwigzywanie tego samego przez konwencjonalny program dla
tego samego komputera, Czas potrzebny na napisanie programu w jezyku
symulacyjnym Jjest Jjednak gnacznie krétszy niz napisanie programu w jg-
zyku konwencjonalnym dla tego samego problemu, Istnieje jednoczesnie
mniejsza mozliwo$é popeknienia bledéw przy pisaniu programu,

Zastosowanie komputeréw cyfrowych pozwala wyeliminowaé takie wady
komputeréw analogowych, jak catkowanie wzgledem zmiennej czasowej, nie-
wielki zakres zmiennych zaleznych i niezaleznych oraz wspdéXczynnikéw.
Uzyskane rozwigzanie osigga duzg dokZadnosé, niewraszliwosé¢ na zakXbce=-
nia i duzg niezawodnosé, bedace cechami komputerdéw cyfrowych,

Za pomocg uniwersalnego komputera, przystosowanego do modelowa-
nia cyfrowego, jest teoretycznie mozliwe rozwigzywanie zadad z dowolng
liczbg zmiennych niezaleZnych i w dowolnym zakresie zmiennych, Wynik
mozna ugzyskaé zaréwno w postaci cyfrowej, jak i wykreslnej, Ogranicze-
nia podczas rozwigzywania zadanl sg nastepujgce: szybkosé dziatar kompu-

tera cyfrowego i pojemnosé pamigcei.
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Bardzo istotne w modelowaniu cyfrowym, o decydujgcym wpiywie na
dok¥adnosé wynikéw modelowania, jest przyjety w komputerze algorytm
catkowania, Algorytm ten umozliwiz rozwiazywanie metods numeryczns
réwnai rézniczkowych opisujacych rzeczywisty ukiad fizyczny. Metody
numeryczne zaste¢pujg rozwigzywanie rdéwnania rézniczkowego rozwigzy-
waniem pewnego réwnania réznicowego., Rozwigzanie numeryczne rdéwnania
rézniczkowego polega na wyznéczeniu wartosci funkcji y (t) dla cig-
gu wartosci ti' 1. 152 3 Feuse

Wéréd metod catkowania numerycznego mozna wyrdznié¢ dwie podstawo-

a) zapoczgtkowania rozwigzania ( jednokrokowe);

b) przedtuzenia rozwigzania (wielokrokowe),

W metodach jednokrokowych do okreélenia wartoSci rozwigzania
w punkcie (t + h) wykorzystuje sig dodatkowo informacje o rozwigza-
niu w punkcie t; w metodach wielokrockowych wykorzystuje sig¢ dodat-
kowo informacje o rozwigzaniu w kilku punktach (tj,. w punktach
t =h, t = 2h,..0)e Metody jednokrokowe wymagajg do rozpocgecia obli-
czed znajomosci rozwigzania w jednym punkcie, Poniewaz zawsze dany
Jest Jeden punkt rozwigzania (warunek poczgtkowy), dlatego metody
te sg tzw, samostartujgce. W metodach wielokrokowych do zapoczgtko-
wania obliczed jest potrzebna znajomosé wartosci rozwigzania w kil-
ku kolejnych punktach, WartoSci te (wartosci startowe) muszg byé o-
kreslone inng metods, na przykfad jednokrokowg.

Do istotnych cech metod catkowania numerycznego nalesy ich do-
k*adnoéé¢ i stabilnoéé, Dok *adnosdé metody jest po-
dawana najczgsciej w postaci jej rzgdu, przy czym metoda jest rzedu k,
jesli do wyznaczenia wartosci rozwigzania w punkcie (t + h) uzyto
rozwinigcia w szereg Taylora funkcji y (1), uwzgledniajgc skZadniki
z he, U <k, gdzie h jest krokiem catkowania., W metodzie rzgdu k
btad obcigeia €, mierzony réznicg migdzy rozwigzaniem dok}adnym i nu-

merycznym, jest rzedu O (hk+1); znaczy to, ze istnieje taka staa

L, %e € < L'hk+1, gdy h—> 0, Dok%adniejszego wyjasnienia wymaga po-
jecie stabilnosgci metody. Algorytm caltkowania nume-
rycznego jest stabilny, gdy 6g (t,y)/dy <0 (g (t,y) - funkcja be-

daca rozwigzaniem réwnania rézniczkowego), jezeli bxgd obcigecia e, =
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= e(to + nh) przecigtnie zmniejsza sie ze wzrostem =n (prze-
cigtne zmniejszanie znaczy, Ze po dXuzszej serii krokéw bigd male-
jede Gdy g (%,y) /9y >0, to definiuje sig¢ tzw, s ta b i 1=
n’o 8¢ wzglegadng: algorytm catkowania numerycznego jest wzglgd-
nie stabilny, jezZell én‘< §n (bzgd wprowadzany W ka&dyn kroku
wzrasta, ale wolniej niz wartosé funkcji bgdgcej rozwigzaniem), Po-
Jecie stabilnosci wzglgdnej jest uzyteczne, Jezeli rozwigzanie zbliza
si¢ do zera,

W metodach niestabilnych bZad ma tendencje do eksponencjalnego
wzrostu z liczbg krokéw, W niektdérych metodach stabilnodé iub jej
brak zalezy od wielkosSci kroku. Nazywane jest to czgSciows niestabil-
noscia,

W kazdym kroku catkowania numerycznego popeiniane sg dwa rodzaje
bieddw: 2) bXad obcigcia, b) btgd zaokraglenia, B X gd obc i e~
c ia Jest zwigzany ze stosowang metods catkowania i wynika z nie-
uwzglednienia wszystkich czXondéw rozwinigcia w szereg Taylora, ktére-
mu metoda jest réwnowazna, BX 3d zaokrgglenia wyni-
ka natomiast 2z ograniczonej dokXadnosci obliczedi i =zalesdy od diu-
gosci stowa stosowanego komputera, W normalnych warunkach btgd obcie=
cia odgrywa decydujgcg rolg 1 wielokrotnie przewyzsza btgd zaokrag-
glenia,

Catkowanie numeryczne moze by¢é wykonywane ze stalym krokiem lub
ze zmiennym, Obliczenia ze staXym krokiem sg na ogét dXuzsze czaso-
wo od obliczed ze zmiennym krokiem, poniewaz muszg przebiegaé z od-
powiednio matym krokiem, dobranym w celu uzyskania Zgdanej dokXadnos-
ci w calym zakresie catkowania, a nie tylko lokalnie, Algorytmy szmien-
no krokowe z reguty dajg zysk na czasie obliczenl oraz zmniejszajs
liczbeg potrzebnych krokéw catkowania, sg jednak gnacznie trudniejsze
w realizacji.

Najczesciej stosowang metods wykorzystujgcs technike statego kro-
ku jest metoda Runge-Kﬁtta drugiego lub czwartego rzedu, W technice
zmiennego kroku najczesciej stosowanymi sg metody z grupy predyktor-
_korektor'i metoda Runge-Kutta=Mersona. Metoda Runge-Kutta-Mersona
polega na tym, %e warto$é kroku jest dobierana automatycznie w taki
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sposéb, aby byXo speinione kryterium dopuszczalnego bzedu na kazdym
etapie obliczen we wszystkicy operatorach catkujgcych,

Technika zmiennego kroku ma wiele zalet, z ktérych najwazniejsza
umozliwia otrzymywanie rozwiggzania o 2z gory szaXozonej dokZadnosci,
Okazuje sie¢ w praktyce, ze stosujgc zmienny krok czesto uzyskuje sieg
rozwigzanie szybeciej niZz przy staiym kroku, pomimo %e traci si¢ spo-
ro czasu na ustalanie dzugosci kroku, Wynika to stad, %e przy sta-
Iym kroku w przedziaach, gdzie zmiennosé catkowanej funkcji jest ma=-
Ya, liczba krokdéw caltkowania jest o wiele wigksza, niz jest to koniecz-
ne sze wzgledu na dokadnodé, W niektérych przypadkach technika sta=-
Xego kroku okazuje sig szybsza. Wystgpuje to wéwezas, gdy catkowana
funkcja ma charakter sinusoidalny. W razie wystepowania nieciggosci
w funkcjach podcaXkowych znacznie jest korzystniejsze stosowanie kro-
ku stalego., Technika zmiennego kroku dgzy wtedy do zredukowania dzu-
godci kroku bardziej niz jest to konieczne i dzigki temu wzrasta
(czae rozwigzania,

Z przytoczonego pordéwnania wynika, e technika statego kroku jest
begpieczniejsza, dlatego bywa stosowana czg¢éciej, Przy statym kroku moz-
na 2z dobrym przyblizeniem przewidzieé czas potrzebny na rozwigzanie,
Przy zmiennym kroku natomiast, choé¢ rozwigzanie ma Dby¢é uzyskane z za=-
ozong dok¥adnoscig i czesto jest uzyskiwane w krétszym czasie niz
przy statym kroku, fo jednak czas rozwigzania nie mo%e byé Yatwo prze-
widziany,.

Jako przykxad bedzie podany algorytm calkowania numerycznego me=-
todg Runge-Kutia czwartego rzgdu.

6.2,2, Metoda Runge-Kutta czwartego rzedu

Metody Runge-Kutta nie wymagajg znajomosci poprzednich wartosci
rozwigzania do obliczenia rozwigzania aktualnego, tzn. Ze sg samo-
startujgce. Jest to ich najwazniejszg cecha,

Jedng 2z bardziej popularnych jest metoda catkowania Runge-Kutta
czwartego rzedu. Obliczenia sktadajg sig z czterech etapdw., W pierwszym
etapie nastepuje obliczenie nachylenia krzywej w punkcie P (rys. 6.20),

zgodnie z wzorami
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Ine1/2 = In * 2
(6.34)
oP P
Yne1/2 = . (yn»1/2; tn+1/2)°

W drugim etapie powtarza sie
oblicgenia, ale gamiast nachylenia
in korzysta sie z ostatnio obli=-
czonego nachylenia w punkeie P, to
znacgy §i+1/2 i uzyskuje sie¢ w ten
sposéb nachylenie w punkcie Q

Q
Yp+1/2 = In *

Tne1/2 = £ (¥

0. th i tn’7

Rys.6.20, Zasada metody Runge-
=Kutta czwartego rzedu

P
Yne1/2*
(6.35)

Q "
ne1/2% ner/27¢

W trzecim etapie korzysta sig¢ 2z obliczonych wynikéw w celu wyz=-

naczenia nachylenia w punkcie R

R *Q
Inet = In * h yn+1/2'

*R R
In+

(6.36)

1= T Upyqd Yppqde

W etapie czwartym uzywa si¢ natomiast sredniej wazdnej obliczo-

nych poprzednio nachylei w celu ostatecznego wyznaczenia doktadnej

wartosci o

o

|-

2 f

vt T yn b e

yn+1 et R

TRV
In * 3 Yne1/2 b yn+1/2

1 :Q 1 *R

*% yn+1)’

(6437)

n+1? tn+1)‘

Wspdtczynniki sumy wazonej we wzorze (6,37) zostaty tak dobra-

ne, ze wartosé y Jjest réwna wartosci uzyskanej przez rozwiniecie
f n+1 P ¢
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funkeji y (t) wokéx punktu (yn, tn) w szereg Taylora, po uwzglednie-
niu wszystkich wyrazdéw w szeregu, az do wyrazu zawlierajgcego h4.
DokZadnoéé metody Runge-Kutta =zalezy od wielkosci przyjetego
kroku catkowania h, Im krétszy krok, tym oczywiscie wicksza dokXadnosé,
ale dXuzszy czas rozwigzania, Krok calkowania najczgsSciej dobiera sig
eksperymentalnie, mozna takze korzystaé 2z pewnych zaleznosci szacun-
kowych, wystepujgcych migdzy dXugoscig kroku a staymi ciasowymi
istniejgeymi w rozwigzywanym réwnaniu, Trudnosci w doborze catkowa-
nia wynikajg przede wszystkim 2z braku prostych'formul do oceny bxeddw
obciecia, a wiec tez braku kryteridéw wyboru krokdéw carkowania, W ce-~
1lu oceny poprawnosSci doboru kroku carkowania jest stosowane w prakty-
ce obliczanie wartosci rozwigzania w danym punkcie dwoma réinymi
krokami, BXad popeiniany przy danym kroku catkowania h jest rdéwny
w przyblizeniu
o on ~ ¥y

1 ]
2k L3

A (6,38)

gdzie k -~ rzad metody;
Yop = rozwigzanie przy catrkowaniu krokiem 2h;
V. = rozwigzanie przy catkowaniu krokiem h,

6.2.3, Metody programowania zadan modelowania cyfrowego

Programowanie zadan modelowania cyfrowego wykonuje si¢ jedng
g trzech grup metod: a) metodami bezposrednimi, b) metodami korzysta-
Jacymi 2z programéw maszyn analogowych, c) metodami z wykorzystaniem
specjalnych jezykéw modelowania cyfrowego.

Metody bezposdrednie =~ punktem wyjSciowym jest
opis ukXadu dynamicznego (model matematyczny) za pomocg réwnai réz-
niczkowych 1lub przestrzeni stanéw, Przedmiotem metod bezpoérednich
jest modelowanie tych réwnan 2za pomocg réwnan réznicowych lub in-
nych metod numerycznych, wtasciwych maszynom cyfrowym. Programuje sig
w takich jezykach algorytmicznych, jak FORTRAN i ALGCL,

Metody 2 Wykorzystaniem programiow
maszyn analogowych - powstaly z zalozeniem, ze uzyt-

kownik ma Swietnie opanowang technike korzystania z maszyn analogo-
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wych, a maszyna, ktdérs dysponuje, nie jest w stanie rozwigzaé posta-
wionego zadania (ograniczona dok¥adnosé, wielkosé, repertuar blokéw
operacyjnych), Zadania wykonuje sle¢ w trzech etapach: najpierw pisze
_si¢ program jak dla maszyny analogowej, nastepnie zapisuje si¢ ten
program za pomocg specjalnego jgzyka symulacyjnego (np. CEMMA ), a wresz-
cie +tak napisany program tiumaczy sig automatycznie na jezyk wew=-
ne¢trzny komputera,

Metody 2z wykorzystaniem Jjezykdéw
modelowania cyfrowego - polegajg na opisaniu mo-
delu 2za pomocg specjalnie do tego celu opracowanych jezykéw progra-
mowania, Jezyki programowania cyfrowego sg opracowane pod wzglgdem
specyfiki modeli matematycznych i komputerdédw cyfrowych bez odﬁolywa-
nia sie¢ do programowania maszyn analogowych, Ta grupa metod programowa-
nia nie bgdzie dale]j omawiana,

6.2.4, Modelowanie cyfrowe w jezyku algorytmicznym

Proces opracowywania modelu cyfrowego (programu obliczeniowego,
opisujgcego zjawiska dynamiczne modelowanego uk¥adu) mozZna podzielié
na dwa zasadnicze etapy:

1. Wybdr metody numerycznej, najbardziej odpowiedniej do danego
problemu, :

Metoda numeryczna jest zwykle algorytmem lub zespoXem algorytméw
procesu obliczania,

2, Programowanie, Ltap ten zwykle skada sig¢ z nastgpujgcych czym
nosciz:

a) uXozenie schematu logicznego (blokowego) problemu; schemat
logiczny przedstawia kolejne grupy operacji wykonywanych przez maszy-
ng cyfrowg Ai zwigzane ze sobg W sposéb zgodny z algorytmem. i ze
strukturg logiczng maszyny;

b) uvtozenie schematu logicznego (blokowego) programu;

¢) uozenie programu, czyli tzw, kodowanie w wybranym jgzyku al=-
gorytmicznym,

Podczas programowania spotykamy si¢ 2z pewnymi typowymi czescia=-
mi programu, ktdére czgsto sig pokrywajg, dlatego sg one przygotowane
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w postaci podprograméw bibliotecznych, Podczas ukadania programu sg
one czesScis sktadowg programu gidéwnego, Na przykiad metoda Runge-Kut-
ta jest standardowym podprogramem i Jjest czescig skladows programu
rozwigzywania réwnani rézniczkowych,

1
A o
]
2
th=tho
; gy
Podprogram 3=  Podprogram 6
rozw. réw. roznicz, obliczania prawych
metodg Runge-Kuttaje<stron uktad réwnan
)
5
NIE
i b=t +h

Rys.6.21. Schemat algorytmu obliczen elektromechanicznych
proceséw przejsciowych metodg Runge-Kutta

Na rysunku 6,21 przedstawiono ogdélny schemat algorytmu obliczen
metodg Runge-Kutta dowolnego uk¥adu réwnan rdézniczkowych, Na poczgt-
ku dziaXania programu biezgeym wartodciom funkcji i czasu przyporzac
kowywane s wartosci poczatkowe (blok 1 i 2), Sg one zwykle zerowe.
Obliczanie wartoSci funkcji w kazdym kroku oraz wspékczynnikdéw rozwi-
nigcia funkcji dokonuje standardowy podprogram catkowania, znajdujacy
sie w Dbibliotece podprograméw kazdej wigkszej maszyny cyfrowej
(blok 3). Podeczas obliczen podprogram calkowania stale wywoXuje pod-
program obliczajgcy wartosci funkcji prawych sitron uk¥adu rdéwnai
(blok 6), Warunkiem zakoriczenia obliczend moze byé w mniej skompliko-
wanych przypadkach osiggnigcie zadanej wartosci zmiennej niezalezne
( zwykle czasu), w bardziej zXoZonych - osiggnigcie wartosci ustalone;

(quasi-ustalonej) wybranej zmiennej zaleinej,
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Czytanie danych:
IX.H,R1,R2,X1,X2, XG, OMO,
GAM,PJ,FN, UNIN,OMU,MO

Przyjecie warunkdw poczqtk.
Y(1)=¥(2) =Y(3) =Y(4) =¥(5) = Y(6) =0

)

K10
INIT=0
FI=00
= |

e |
—y

Obliczenie wartosci napied¢
zasilajgcych Uy - Uy,

!

Obliczanie wspotczynnikdw réwnan)
rézniczkowych : KS, KR, S. G.ALR,ALS,
X1S, X2S OMN,. TM

M Rozwigzywanie uktadu réwnan Podprogram FL DERY
rézniczkowych (4.79) za pomocg do obliczania wartosci
odprogramu F4 RUNK rawych stron funkcji

INIT=1
f=liet FI=FI+Y(6) » H
TAK.
K=1
¥

Obliczanie wartosci prqdow osiowych
PIW1, PIV1, PIW2, PIV2

Obliczanie wartosci prqdow fazowych
stojana i wirnka PIAS i PIAR

¥

Obliczanie wartoéci czasu
rzeczywistego T

¥
Drukowanie  wynikow
Y(1), T.MG, Y(6), PIW1,PIW2,PIAS,FIAR,

NIE 4———"“\

YOI E T

Rys.6.22. Schemat blokowy programu # RBSA

W dalszym ciggu sposoby postgpowania podczas modelowania w jgzy=-
ku algorytmicznym omdéwimy na przykiadzie modelowania bezposredniego roz~

ruchu silnika asynchronicznego klatkowego, zasilanego napieciem sinu-
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soidalnym, Model cyfrowy opracujemy w jezyku FORTRAN 1900 (dla maszyn
cyfrowych serii ODRA 1300),

Punktem wyjSciowym do._tworzenia modelu cyfrowego jest model
matematyczny silnika asynchronicznego klatkowego, opisany rdéwnaniami
(4.,79), zapisanymi w jednostkach wzglednych (pkt 4.4.4), Uk*ad réw=-
nai (4,79) jest podstawg algorytmu obliczania wartosci chwilowych
osiowych strumieni skojarzonych, praddw osiowych, momentu elektromag-
netycznego oraz predkosSci wirowania podczas bezposredniego wigczenia
silnika do sieci zasilajgcej. Warunki poczgtkowe wszystkich zmiennych
i ich pochodnych sg zerowe, Algorytm obliczen uzupeiniamy metodg nu-
merycznego catkowania réwnan (4,79), Wybieramy metode Runge-Kutta
czwartego rzedu (pkt 6.2.2),

: Na rysunku 6,22 jest przedstawiony schemat blokowy programu
# RBSA, rozwigzujgcego ukZad réwnar (4.,79). W celu wywotania z biblio-
teki maszyny cyfrowej podprogramu rozwigzywania ukZadu réwnai réz-
niczkowych zwyczajnych metodg Runge-Kutta czwartego rzedu nalezy u=- :
zyé w tresci programu instrukcji o postaci: CALL F4RUNK (M,INIT,H,Y,
DY,P,Q)

w ktérej M,INIT = zmienne typu INTEGER,

H - zmienna typu REAL,
Y,DY,P,Q - jednowymiarowe tablice typu REAL o rozmiarze
>n + 1, :

Przed 'wywoXaniem podprogramu nalezy nadaé parametrom nastepujgce
wartoscis
M=n+ 1, n - liczba réwnai w uktadzie;
Y (1) = x, x - zmienna niezalezna (dla pierwszego wejscia do
podprogramu X = xo); .
Y (j#1) = yj, yj - warto$é¢ funkcji w punkcie x = Xos 2B S S o

(dla pierwszego wejsScia do podprogramu yj = yoj);

H=nh h - krok catkowaniaj
INIT = 0 dla pierwszego wejscia do podprogramu,
% 14  dla nastepnych wejsé,

Podczas nastepnych wywolywan podprogramu nalezy uwazaé, by war-
tosci teblic P, Q, DY, Y oraz zmiennej H byiy takie, jak na wyjs-

ciu 2z podprogramu,
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W celu prawidXowego dziaXania procedury F4RUNK jest mniezbegdne -
jeszcze opracowanie przez uzytkownika podprogramu obliczajacego na pod-
stawie biezgcych wartosci zmiennej niezaleZnej i zmiennych zaleznych
wartosci funkcji prawych stron ukZadu réwnai, Podprogram ten ﬁmsi uzyt-
kownik umieScié w segmencie SUBROUTINE o nazwie F4DERY (M,Y,DY),

w ktérym M - zmienna typu INTEGER, Y i DY - jednowymiarowe tablice ty=-
pu REAL o rozmiarze > (n + 1), Parametrom nadane sg nastgpujgce war-
tosci:

M=n+1, n - liczba réwnai w ukadzie;

Y(1)=2x X = biezgca wartosé¢ zmiennej niezaleznej;

Y(j+1)= vy (x) - biezgce wartosci zmiennych niezaleznych j =

2 1,2,00090

wAtablicy DY sg umieszczone obliczone wartosci funkcji prawych

stron ukadu

DY (j + 1) = fj (x’y,‘,ooo,yn)o

Po zakoriczeniu obliczen w podprogramie F4DERY powinien nastgpié
powrét =za pomocg instrukcji RETURN . do podprogramu F4RUNK,

Przed rozpoczeciem obliczer program wezytuje dane, czyli wartosci
poszczegblnych parametréw modelu matematycznego (4,79)., Poszczegllnym
paramef.rom przypisane sg nastepujgce zmienne typu REAL: R1 TRl
Ry = R2; X, == X15 X, = X25 X —=X6; w —=OMO; ol —=OMK; Y — GAM;
Pa=E i d—=d, fn——>FN; Un—- UN; In—— IN; Mo—> MO; M —= MG;

. ¥

D 1;2——- PIV2; i* —= PIU; i* — PIU2,

: ul u2
Przyjmujac, 2e warunkiem zakorczenia obliczen bedzie osiggnigeie

v

zadanej wartosSci wzglednego czasu trwania procesu przejéciowego, ze
ponadto begdzie drukowany co dziesigty wynik, program # RBSA przyjmuje
nastepujgca postad:

LIST

PROGRAM (RBSA)

INPUT 1 = CRY

QUTPUT 2 = LPP

TRACE 2

END

MASTZR ROZRUCH BEZPOSRZDNI SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
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REAL Y (6),DY (6),Q (6),KS,KR,IN,J MG,MT, MO
COMMON/KROL/ UU,OMO,ALS,KR,OMK,UV,ALR,KS,P,MG,SIG,M0,X1S,T™,OMN
READ (1,1) IX,LICZ,H,R1,R2,X1,X2,XG,0MO,GAM,P,J,FN,UN,IN,OMK MO
FORMAT ( 210,15F0.0)
1 WRITE (2,21) LICZ
WRITE (2,22)
DO 2 I=1,6
2 Y(I)= 0.9
K=10
INIT=
Fl=( .0
3 UU=COS ((OMO=OMK Y (1) +GAM)
UVsSIN ((OMO=OMK )*Y (1) +GAM
KS=XG/X1
KR=XG/X2
SIG=1,p-KS*KR
AIR=R2/( X1+ SIG)
ALS=R1/(X1+SIG)
X1S=X1« IN/UN
X2S=X2+IN/UN
OMN=6,283186* FN/P
TMwJ+ OMN* OMN/( 3,0+ UN=IN )
CALL F4RUNK ( 6,INIT,H,Y,DY,C
INIT=1
PI=FI+Y (6)~H
IF (K=10) 0,4,4
K=K+1
GO TO 3
4 K=1
PIU1=OMO+Y (2)/(SIG+X1S) =0MO*XG*Y ( 4)/(SIG*X1S*X2)
PIV1=OMO*Y ( 3)/( SIG*X1S) =OMO*XG+*Y (5)/( SIG*X1S*X2)
PIU2=0MO+Y ( 4)/( SIG*X2S) =OMO*XG+Y (2)/( SIG*X15+X2)
PIV2=0MO+Y (5)/(SIG+X2S) ~OMOx XGeY (3)/( SIG*X1S*+X2)
PIAS=PIU1+*COS (OMK*+Y (1)) =PIV1xSIN (OMK+Y (1))
PIAR=PIU2+COS (OMK+*Y (1) ~FI) =PIV2+SIN (OMK*Y (1) -FI)
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T=Y ( 6)/(6,283186¢FN
WRITE (2,2¢) Y (1),T,MG,Y (6),PIU1,PIU2,PIAS,PIAR,Y (2)
IF (Y(1),G7.IX) GO TO 5
GO TO 3
5 CONTINUE

20 FORMAT ( 2X,F10.3,2X,F9,3,7 ( 3X,F16,5))

21 FORMAT (5X,12HPROGRAM RBSA/5X,15HGRUPA DANYCH NR,I4)

22 FORMAT (//7X,3HTAL,9X,1HT,1¢x,2HMG,9x,SHOMH}A,SX,3HIU1,1¢X,BHIU2,
*1¢x, 3HIAS, 10X, 3HIAR, 9X, SHPSIU1// )
STOP
END
SUBROUTINE F4DERY (M,Y,DY)
REAL Y (6),DY (6),KR,KS,MG,MO
COMMON/XKROL/ UU,OMO,ALS,KR,OMK,UV,AIR,KS,P,MG,SIG,M0,X1S,TH,OMN
DY (2) =UU=OMO*ALS*Y (2) +OMO*ATS*KR*Y*( 4) +OME*Y (3)
DY (3) =UV=-OMO*ALS*Y (3) +OMO* ALS«EKR*Y (5) ~OMK*Y (2)
DY (4) ==OMO*ALR*Y (4) +OMO*ALR*KS*Y (2) 4+ (OMK=Y (6))*Y (5)
DY (5) ==-OMO* ALR*Y (5) +OMO*ALR*KS*Y (3) - (OMK=Y (6)»*Y (4)
MG=0MO*KR#+( Y( 4 )+Y (3) =Y (2)*¥Y (5))/( SIG+X1S)
DY (6) = (MG=MO )/ TM*OMN*P )
RETURN
END
FINISH

Na podstawie przedstawionego programu obliczeniowego otrzymuje sig
wyniki w postaci tabulogramu 2z wydrukowanymi wartoSciami M, w, 1.0
100 1&5’ 1ar,‘1‘ thy dla dyskretnych wartosci czasu wzglednego T i rze-
czywistego T, przy czym jeden wydruk wynikdéw przypada na dziesieé kro=-
kéw obliczeniowych procedury. Na podstawie tabulograma mozna wykreslié
przebiegi wymienionych wielkosci w funkcji czasu.

Jak wskazuje doswiadczenie, zupeXnie poprawne wyniki badad modelo-
wych dynamiki silnika asynchronicznego, zasilanego 2 sieci o sinusoi-
dalnym napieciu, uzyskuje sig¢ przyjmujgc krok catkowania h = T/( 16=20),
gdzie T - okres napigcia zasilania, Jezeli napiecie zasilajgce jest
niesinusoidalne, to jest konieczne zmniejszenie kroku caXkowania, Na
przykiad w razie konieczno$ci uwzglednienia trzeciej harmonicznej na-
piecia zasilania, krok calkowania h = T3/( 8=10) = T/( 24701,
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Jesli istnie:]e potrzeba znacznego zwigkszenia predkosci obli-
czen, to czgsto stosuje sie¢ zabieg programowy, umozliwiajgcy drukowa-
nie wynikéw nie w catym zakresie zmian wartosci, ale tylko w najbar-
dziej interesujgcych okresach: na poczgtku procesu przejsciowego i na
jego koficu, gdy maszyna osigga stan ustalony.

62,5, Modelowanie cyfrowe w jezyku symulacyjnym

6:2,5.1, Rogwasania wstepne, Koniecznoéé analizy i syntezy zXo-
Zonyeh ukYadéw dynamicznych =z duzg dokXadnodcig wymaga zastosowania

uniwersalnych maszyn cyfrowych,

Opracowanie jezykéw symulacyjnych sprzyja maksymalnemu uatwie-
niu progremowania maszyn cyfrowych dla osdéb, ktére opanowary umiejgt-
nosci programowania maszyn analogowych, Je¢zyki te symulujg maszyny
analogowe w maszynie cyfrowej.

Przy takim traktowaniu proces modelowania cyfrowego przebiega
zgodnie ze schematem: ;

- gformuZowanie problemu do modelowania;

- uXozenie programu dla maszyny analogowej (schemat blokowy
lub analogowy zapisany w symbolice wiasciwe] wybranemu jezykowi symu-
lacyjnemu);

- zapisanie programu w jezyku symulacyjnym;

- tiumaczenie programu (kompilacja, konsolidacja);

- obliczenia i rejestracja wynikéw,. \

W wymienionym schemacie sformuXowanie zadania do modelowania i u-
Yozenie programu dla maszyny analogowej pokrywa sig¢ z normalnym pos-
tepowaniem podczas wykorzystywania maszyn analogowyéh, nie =zawiera
wiec praktycznie zadnych dodatkowych czymnoéci do wykonania, T¥umacze-
nie programu odbywa si¢ automatycznie, podobnie Jjak obliczenia w ma-
szynie cyfrowej' i nie wymaga pracy ludzkiej, Jedynym elementem
w préedstawionym schemacie, wymagajgcym dodatkowego nakXadu pracy,
jest zapisanie programu w jezyku symulacyjnym, Modelowanie w jgzyku
symulacyjnym dokonuje sie za pomocg podprograméw, ktére sg réwnowaz-
ne standardowym czlonom operacyjnym maszyn analogowych, jak np.: suma-
torom, integratorom itd. Problematyka ta jest szczegéXowo oméwiona w li-
teraturze [14,19,27,29].
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Zasady modelowania cyfrowego w jezyku symulacyjnym bedg przed-
stawione na przykladzie opracowanego w Polsce jezyka CEMMA ( Cyfrowe
Modelowanie Maszyny Analogowej) w wersji CEMMA-M2, przeznaczonej do
minikomputera MERA 400 (wykorzystywanego w zajeciach laboratoryjnych
z dynamiki uk¥addéw elektromechanicznych ).

Za pomocs Jjgzyka CEMMA-M2 mozna modelowaé procesy dynamiczne, o-
pisywane rdéwnaniami liniowymi 1lub nieliniowymi 2z dowolnym typem
wymuszel zdeterminowanych lub 2z wymuszeniami stochastycznymi o okres-
lonych rozk*adach prawdopodobierstwa,

Inng metodg opisu uk¥adu dynamicznego, ktéra moze byé traktowana
jako informacja wyjsciowa do tworzenia programu w jezyku CEMMA-M2,
Jjest schemat strukturalny ukXadu, wskazujgcy poszczegélne elementy o-
biektu symulowanego 2z podaniem parametréw 1 warunkéw poczgtkowych,
rodzajéw potgczer migdzy nimi, typéw wymuszer oraz punktéw oddzialywa-
nia wymuszen na obiekt.

Poza uXatwieniem modelowania uk¥addéw dynamicznych Jezyk CEMMA-M2
udostepnia takze aparat matematyczny optymalizacji wybranych paramet-
réw zwigzanych 2z ukadem, Optymalizacja jest rozumiana w sensie mi-
nimalizacji kryterium podanego przez usytkownika i zaprogramowanego
w Jjezyku CEMMA jako czgsé programu symulacji. ;

642,5.,2. Schemat blokowy. Schemat blokowy jest to uklad elemen-
téw z ktérych kazdy oznacza jedng 2z funkcji speXnianych przez zda-
nia jegzyka CHEMA-M2 1ub funkcjg zdefiniowang przez uzytkownika
i wprowadzong w postaci makrobloku, Elementy te (bloki schematu) sg
poXaczone migdzy sobg liniami wskazujgcymi drogi przepXywu informacji.

Schemat blokowy jest graficznym przedstawieniem ukYadu réwnar o=-
pisujgcych ukxad dynamiczny., JezZeli opis jest podany za pomocg sche=
matu strukturalnego, schemat blokowy moZna traktowaé jake bardziej
szczegbtowe rozrysowanie schematu strukturalnego.,

Programista przydziela kazdemu elementowi ze schematu struktural-
nego numer, za pomocy ktérego w programie jest identyfikowana wiel-
koé¢ wyjéciowa z danego elementu, Wielkosé wyjéciowa jednego elemen-
tu moze byé wielkoscig wejéciowg innego elementu 1lub kilku elemen-

téw, Przyporzgdkowanie numerdéw poszczeglélnym elementom schematu blo-
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kowego jest dowolne, ale w programie nie mogg wystgpié dwa elementy
o tych samych numerach.

Przy kazdym elemencie schematu blokowego nalezy podaé parametry
i warunki poczgtkowe, potrzebne do realizacji danej funkcji, np. wa=-
runek poczgtkowy dla elementu cazkujgcego.

Warunki poczgtkowe i parametry podawane, w sposéb jawny 1lub
symbolicznie, sg staXe w trakcie wykonywania obliczen zwigzanych z sy-
mulacjg uk¥adu dynamicznego. Jezyk CEMMA-M2 umozliwia wielokrotne do-
konywanie obliczen zwigzanych 2z danym ukXadem dynamicznym, chociaz
nie dopuszcza on mozliwosci zmiany struktury uk¥adu pomigdzy kolej-
nymi obliczeniami, a jedyng zmiang, dopuszczalng z punktu widzenia pro-
cesu modelowanego, jest zmiana parametréw i warunkéw poczgtkowych,

o ile byzy one wprowadzone w postaci symbolicznej.

Po skonstruowaniu i opisaniu schematu blokowego napisanie progra-
mu jest Jedynie kwestig mechanicznego zakodowania informacji zawartej
w schemacie 1 uzupeZnienia tak otrzymanego programu poleceniami do-
tyczacymi sposobu dokonywania obliczer i rejestracji wynikéw,

6:2,5.3. Opis jezyka symulacyjnego CEMMA-M2, W skZad progrému
w jezyku CEMMA wchodzg deklaracje, zdania strukturalne, definicje makro-

blokdéw i dyrektywy.

Deklaracja umozliwia gospodarke pamigcig operacyjng
i stuzy do rezerwowania tablic o.odpowiednim rozmiarze, zwigzanych
z procesem translacji i wykonywania obliczen, W deklaracji nalezy ko-
lejno podaé maksymalny numer parametru symbolicznego, maksymalny nu-
mer symbolicznego warunku poczgtkowego, maksymalny numer elementu,
maksymalng liczbe elementéw typu PAL, liczbe elementéw INT i OPZ (por.
tabe 6.3).

Przyktad deklaracji:

+ 0 3 502 =6 L8] o
Zdania strukturalne opisujg zalesnosci fun-
kcjonalne miedzy zmiennymi modelu, Kazdemu elementowi ze schematu blo=-
kowego odpowiada jedno zdanie, Zdanie opisujgce dany element zawiera

informacje o nastepujgcych jego cechach:
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Tabela 6.3
Spis podstawowych blokéw strukturalnych jezyka CEMMA
Lp, | Przyk¥adowy zapis formalny Skrécony opis
1 2 3
9 :
1 GNL = 1 = 2; ﬂ ¢ P2 = tga
X
2 | GSK P99 = -3¢5; 5““’[ ¢
R
Plylyoned i
3 |GRN = 0 = 1 = 10; _]:L 1/(B, = B>
h By
Plyl :
4 | GGS =0=1=10 !
e s
M %
5 Y =0
5 | INT 20 = - 10; Y(t)efxu;)dtmf :
Y =P1
0 0
6 | DOD 10 = 1 15 ==1; Y(t)=ZPixi(t>
i
7 |smm 1 3 5 Y(t) = inm)
i
8 |MNZ 17 32 5 = 2; Y(t)=1>ﬂxi<t)
i
9.1 DZL.. 40 /205 Y(t) =X, (t)/Xz(t)
10 | BWK 12; Y () =VX (%
1 | &P 13; Yty = (V)
12 | IGN 14; Y (t9 ="2An" || X )
13 | SIN 20; YIcti=rstn X ¢4
14 | COS 10; Y (t) cos X (%)
15 | ATG 30; Y(t) =arc tg X (%)
16 | ABS 20; Y Go)e= 0 X %]
17 | AND. 14 103 Y=1, gdy X,> 03 X, > 0

1 2
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c.d, tabeli 6.3

1 2 3
18 | UOR 4 7; YsO,gdyX1g0;X2<0
19 | NOR 10,12; Y=1,gyX<0 X<0
20 | NEG 5; Tcui o Ngdy X
””’1 P, = tga
21 | OGR 15 = =2= 3 = T;
Ig x(?/
g ]
22 | STN18 = =2 = 3 = T; /f
)/ l B
Y (0) = P4 1ub O
23 | TUZ16 = =5 w6 =8 =10} 4
/
Y
24 | PRZ 10 =2 =3 =2 = =2; P [
l—l——Fs’
25 | PHZ10==5 ==4 =2 =3 =4 =3;
__LJ B *
26 | COM 10 15; T=1 gy X, =X,
Y=X Y=X Y=X
27 | PWE 10 11 12 13; * 3 *
X,<0, X, =0 X, >0
28 | FUN 14 F5; Y=f(x)
29 | FUD 10 11 T3; Z = f(X,Y)
30 | MAX 0 2 30 32; Y (t) =max{X, (t),xzu),...,xm(t)}
31 | MIN 3 13 40; Y (%) =min{X1(t),xz(t),...,x1o(t)}
32 | OPZ 16 = 10 = 200; Y(t)=X(t=P) Y(t)=0 dla t <
33 | PAL 1 2/21 25 16 7 =0.1=1; Fumkcje ywikdana
Y55= T (550 %1 0 %50 p00 Y5507 g0 )
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- numer porzgdkowy zadany mu przez programiste;
- nazwe operacji, czyli rodzaj realizowanej przez ten element
funke ji;
- numery elementéw, ktérych wielkodci wyjsciowe 83 podawane
do wejscia danego elementu;
- wartosci parametréw zwigzanych z wykonywang funkcjg.
Przyktad zdania strukturalnego:
CaXkowanie w jezyku CEMMA jest opisane zdaniem INT,
Ogélna postaé zapisu zdania jest nastepujgca:

AINT B =y,

przy czym A - numer elementu, ktérego sygnat wyjsciowy podlega caXko-
waniu, B - numerem elementu, w ktérym odbywa sig caXkowanie, yo - war-
toéé warunku poczgtkowego, Jezeli np, A = 7, B = 3, ysim 0,2, to wéw=

i

czas otrzymamy
7 INT 3 = 0,2,

Jezyk CHMMA-M2 zawiera 39 podstawowych elementdéw (blokéw), wy=-
konujgeych funkcje matematyczne i 1logiczne, generatory funkcji, fun-
kcje przeXgczajgce oraz funkcje nieliniowe, Kazdy blok jest opisa-
ny przez odpowiednie zdanie strukturalne. W tabeli 6.3 szestawiono
i krétko opisano podstawowe bloki. W opisie sg stosowane nastepujace
oznaczenias

t - czas (zmienna niezalezna);

Y (t) - wielkoéé wyjsciowa danego bloku;

X (t) 1ub X, (t) (gdzie i = 1,2,.40,N) = wielkodé (1lub wiel-
‘ kosci) innego bloku, ktéra jest argumentem

i

dla funkcji realizowanej przez dany blok;
P 1ludb Pi (gdzie i = 1,2,.,444N) = parametr (lub parametry)
zwigzany z funkcjg wykonywang przez dany blok.
Dyrektywy siuzg do definiowania pewnych operacji zwig-
zanych 2z tiranslacjg, wykonywaniem programu i rejestracja wynikdw
obliczen, Za pomocg dyrektyw programista podaje translatorowi nie=-
zbgdne informacje dotyczace symulowanego uk*adu i sposobu, w jaki majg
byé dokonane obliczenia, Szczegdowy opis dyrektyw jest podany w [19,
Sk
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Programista korzystajacy z Jjgzyka CEMMA moze tworzyé inne zde-
finiowane przez sieble bloki ( tzw. makrobloki),

Defimicja makrobloku skiada sig¢ z ciggu
zdan strukturalnych, opisujgcych grupe blokéw standardowych, tworzg-
cych dany makroblok, zawartych migdzy dyrektywami MAKRO i KONMAKRO,.
Raz zdefiniowany makroblok moze byé usywany wielokrotnie do opisu
danego uk¥adu, analogicznie Jjak inne funkcje standardowe, Definicja
makrobloku musi poprzedzaé w programie plerwsze zdanie strukturalne,
w ktérym jako nazwa operacji wystepuje nazwa danego makrobloku. Naz-
we makrobloku programista definiuje w dyrektywie MAKRO, Definicja
makrobloku opisuje zaleznodci funkcjonalne miedzy elementami two-
rzgcymi dany makroblok, Kazdemu elementowi w ramach makrobloku musi
byé przypisany numer wewnetrzny. Poprzedzajgce nazwy operacji w zda-
niach strukturalnych numery sg wewnetrznymi (oznaczenie WO, W1,W2),
Moga wystepowaé réwniez numery zewngtrzne i formalne, Zewngtrzny jest
numerem elementu ze schematu blokowego, ktéry nie wchodzi w skXad
danego makrobloku, '

Numerami formalnymi, oznaczonymi N1, N2,..., numerujemy wejscia
i wyjscia sygnaXowe., Parametry formalne oznaczone symbolami M1,M2,...
wskazujg natopiast wejscia parametryczne,

a b K Iz
Tl L]
Y(t) - +

K % ..LM_ N3 N1

Rys.6.23. Regulator proporcjonalno-caXkowy: a) schemat strukturalny
(blokowy), b) makroblok
Zasade tworzenia makroblokéw przedstawimy na przyktadzie regula-
tora PI, Schemat strukturalny (blokowy) ' regulatora jest przedstawio-
ny na rysunku 6.23%a, Na rysunku 6.23b Jest przedstawiony natomiast
makroblok REGPI, speiniajgecy role regulatora PI w programie symulu-
jacym, Makroblok REGPI ma jedno wyjécie i dwa wejsScia sygnaXowe
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oraz dwa wejscia parametryczne, Wejscia parametryczne umozliwiajg zmia-
ne parametréw K 1 Tz regulatora na poczatku kazdej sekeji.

T, K
REGPI i I
—— i : ; : vy —
b T © ©) @ @ @i,
| ag| 00D INT DzZL SUM MNZ —}»

| ’ i
Rys. 6.24. Schemat strukturalny makrobloku REGPI
(regulatora PI)

Schemat ideowy makrobloku REGPI, zXoZonego z podstawowych blokdw
jezyka CEMMA-M2, przedstawiono na rysunku 6,24, Numery umieszczone
w ké¥kach oznaczajg wyjscia blokdw podstawowych., Blok DOD wykonuje
dodawanie sygnaXdéw y, 0raz ¥y 2 wagami +1 oraz =1, blok INT ca%tku=-
je natomiast sygnax e (t) w zakresie od O do t. Na wyjsciu bloku
dzielenia DZL wystepuje sygnax

1
01 (%) = TZC(t).

Blok SUM sumuje sygnaty wyjsciowe o numerach 4 i 2, Na wyjéciu
N1 pojawia sie sygnaX bedacy wynikiem mnozenia stazej K i sygnaiu
02 (t).
Program definiujgcy strukture¢ makrobloku REGPI jest nastepujgcy:
MAKRO N1 REGPI N2 N3 M1 M2;
N1 MNZ 1 M1;
1 SUM 2 4;
2 DZL 3 M2;
& INT 43
4 DOD N2 = 1 N3 = =1;
KONMAKXRO

642,5.,4, Struktura programu w_jezyku CEMMA-M2, Program w jezyku
CEMMA skYada sie 2z dwdch czesSci (rys, 6.25), Cze$é A programu symu-

lujacego jest czescig strukturalng. Podaje sig w niej peiny opis sche-
matu strukturalnego., Sk¥ada sig ona 2z ciggu zdan strukturalnych, de-

finicji makroblokéw, dyrektyw i komentarza,
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Czes¢ A programu symulujgce -
go:
STRUKTURA MODELU CYFR
¥
Czes¢B programu symulujgce-|
go:
WARUNKI OBLICZEN | REJESTRA -
cJl
sekcja By
]
sekcja By
v
I
sekcja Bp
S 10 P

Rys.6.25. Budowa programu symulujgcego w jezyku CEMMA

Czes$é B natomiast okresla warunki konieczne i wystarczajgce do
rozpoczecia obliczen okreslonych w czesSci strukturalnej. Moze skadaé
sie 2z wielu sekcji, a kazdej 2z nich odpowiada rozwigzanie jednego
problemu zwigzanego 2z ukXadem modelowanym, przy zadanych (w danej se-
keji) parametrach, np. obliczanie przebiegéw przejsciowych, dokonanie
optymalizacji wybranych parametréw ukadu.

Sekcje Bi mogs, si¢ sk¥adaé =z ciggu dyrektyw i komentarzy,
nie mogg natomiast zawieraé¢ zdan strukturalnych, co znaczy, Ze w sek-
cjach nastepnych nie mo2na zmieniaé konfiguracji schematu struktu-
ralnego., MoZna natomiast zmieniaé znaczenie poszczegdélnych dyrektyw,
co umozliwia powtarzanie obliczen w sposéb okreslony dyrektywami da-
nej sekecji. Tramnslator jezyka wezytuje kazdorazowo tylko jedng sek=-
cje programu i po jej przetXumaczeniu inicjuje obliczenia., Po zakon-
czeniu obliczen jest wczytywana nastepna sekcja 1 obliczenia sg
powtarzane, Taka organizacja jezyka umozliwia uzyskanie réznych wa-
riantéw rozwigzania w wyniku zmiany wartosci parametrdéw, warunkdw
poczatkowych, funkcji wymuszajgcych 1lub przez zmiane znaczenia posz=—
czegblnych dyrektyw. Jest to bardzo istotna zaleta jezyka, ktéra czy=-
ni go przydatnym zwlaszcza na potrzeby projektowania wielowariantowego

uktadéw automatycznej regulacji.
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W Jezyku CEMMA-M2 parametry i warunki poczgtkowe mogg wystepowaé
w postaci symbolicznej 1lub w postaci numerycznej. Podanie parametru
w postaci symbolicznej oznacza, %e odpowiednia wartoéé liczbowa zosta=
nie nadana temu parametrowi w odpowiedniej dyrektywie, Jedli chceny
uzyskaé kilka wariantéw rozwigzania dla rSZnych wartoscl pewnego para=-
metru, to wtedy wartoéé tego parametru nalezy podaé w czedci struktu-
ralnej programu w sposéb symboliczny, a w nastepnych sekcjach nadawaé
mu kolejno 2gdane wartoSci liczbowe 2za pomocg dyrektywy PARAMETRY,
To samo odnosi sie do warunkéw poczgtkowych,ale przedstawienie przez
programiste warunku w postaci symbolicznej znaczy, %e odpowiednia war-
tosé 1liczbowa zostanie nadana danemu warunkowi poczatkowemu w odpo-
wiedniej dyrektywie STARTOWZEJ,

Zaletg jezyka CEMMA-M2 jest mozliwodé kontynuowania obliczed z se-
keji poi:rzedniej. Jezeli w ostatnio wezytanej sekcji programu nie by-
Xo dyrektywy KONTYNUACJA, to wéwczas program zeruje zmienng niezalez-
ng, uwzglednia zmiany zawarte w sekcji 1 na nowo ustawia warunki
poczgtkowe, Jezelli natomiast w sekcji wystepuje dyrektywa KONTYNUACJA,
to obliczenia zwigzane 2z dang sekcjg rozpoczynajs sie od miejsca,
w ktérym zostaly zakonczone w sekcji poprzedniej. Zmienna niezalezna
nie jJjest wtedy zerowana, a w programie sg jedynie dokonywane zmia-
ny okreslone przez dyrektywy wczytanej sekeji.

Bezspornym walorem jezyka CEMMA-M2 jest mozliwosé korzystania
az 2z siedmiu algorytméw carkowania. Jest stosowanych szedé metod ze
statym krokiem oraz jedna metoda ze zmiennym krokiem, Wybdr metody .
catkowania zalezy jedynie od programisty, tzn. od tego, w jakim cza-
sie 1 2z jakg dok*adnoScig pragnie sie uzyskaé wyniki obliczer., Wybra-
'ny algorytm catkowania okreéla si¢ za pomocg dyrektywy METODA,

Jezyk CEMMA-M2 umozliwia Yatwg i wygodng rejestracje wynikéw
w trzech postaciach.

Drukowanie wynikéw w postaci numerycznej uzyskuje sig za pomocg
dyrektywy DRUKUJ, Dyrektywa +ta definiuje zmienne (numery elementéw
ze schematu blokowego), ktérych wartosei bedg drukowane w postaci nu-
merycznej.

Wyniki w postaci graficznej zapewnia dyrektywa RYSUNIK, Dyrekty-
wa RYSUNEK definiuje jedng zmienng ze schematu blokowego, ktérej war-
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tosci beds rejestrowane w postaci graficznej jako jedne =z krzywych
o numerze NR, kreSlone =za pomocg zadeklarowanego znaku, Na jednym
rysunku mo%e byé kredlonych do siedmiu krzywych.

Trzecia mozliwoéé to otrzymywanie wynikéw w postaci graficz-
nej. Wyniki te uzyskuje si¢ 2za pomocg dyrektywy WYKRES, Dyrektywa
ta definiuje dwie zmienne =ze schematu blokowego, ktérych funkcja jest
rejestrowana w postaci graficzne] na urzgdzeniu typu pisak X-Y, za-
deklarowanym przez uzytkownika,

Warto pamietaé, ze w Jezyku CEMMA-M2 istnieje mozliwoéé auto-
matycznego okreslania wartosSci ekstremalnych rzednych danego wykresu
zmiennej wyjsciowej.

SzczegdXowy opis programowania minikomputera MERA 400 w jezyku
symulacyjnym CEMMA-M2 zostat podany w [31].

Sposéb programowania minikomputera za pomoca jezyka symulacyjne-
go CEMMA-M2 przy zastosowaniu wyzej oméwionych zasad przedstawimy na
przyk*adach,

642,5.5, Przykiady modelowania cyfrowego w_jezyku CEMMA,
Przyk¥ad 1.

I* i g Jest dany obwéd elektryczny,
k R

t=0 W przedstawiony na rysunku 6,26, W chwie

. L 1i t = 0 jest zamykeny wykgcznik W,
—[— wigczajgcy do obwodu idealne Zrédzo

pradowe, dajgce prgd o natezeniu

Rys.6.26, Schemat ideowy obwodu I = 1A, Nalezy zbadaé na modelu cyf=-
RLC ,
rowym obwodu wpiyw wartosci rezys-

L ]
tancji R na wartosé napigcia na kondensatorze C (C = 1F, L = 1H),

Réwnanie opisujace dany obwéd przy zamknietym przetgczniku W

ma postaé
du;‘(t) g 2t
i(t)-C—a:E—+'§uc(t)+ff u, (t) at + i (0)
(o]

Poniewaz ic (0) = 0, ostatni sk¥adnik réwnania znika, Réwnanie

%o mozna napisaé w postaci
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e 8 DT e e il ety e Ay )
st CiTCE% 10 [ U W 0)=0, [mi(t)a0,
o HOSS
Do wymienionego réwnania mozna zbudowaé schemat blokowy, przed-
stawiony na rysunku 6.,27. Kazdemu elementowi ze schematu blokowego
Jjest przyporzadkowany numer,

! (DU s ey ®U
GSK R L) pop - o INT -

INT
Plﬁ phie)

Rys.6.27. Schemat blokowy obwodu RILC

State zwigzane z elementem nr O - generatorem funkcji skokowej,
oznaczajace czas, dla ktérego wystepuje skok i wartosé tego skoku,
bedg roéwne odpowiednio O i 1, To znaczy dla + = O bedzie wytworzona
funkcja skokowa o amplitudzie réwnej 1,

State zwigzane z elementem dodajacym (element nr 1) zostang o-

znaczone
1 1 1
ot A Rttt L A~ o 3

Ostatni z parametrdw, zalezny od wartoSci R, bedzie wprowadzony
Jako parametr symboliczny, co umozliwi jego prosts zmiane,

Program (model cyfrowy) omawianego problemu w jezyku CEMMA wy-
glada nastepujgco:

[SYMUTLACJA OBWODU ELEKTRYCZNEGO I BADANIE

[PRZEBISGU NAPIECIA NA KONDENSATORZE W FUNKCJII

[WIEIKOSCI REZYSTANCII R

10020 10543
0GSK = 0 =13
1D0D0=12=«13 PO;
2 INT 1;

N B
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ZEGAR = 5 = 0,125 = 0,125 = 0,125 = 0,125;

RYSUNEK O A 2 = = 0,4 = 13

GRAFIK;

PARAMETRY PO = =2;

TYTUL

SYMULACJA OBWODU ELEKTRYCZNEGO

R = 0,5 OHMA;

KONIEC;

[SEKCJA DRUGA

PARAMETRY PO = =13

GRAFIK;

TYTUL

SYMULACJA OBWODU ELEKTRYCZNEGO

R = 1 OHM;

KONIEC;

[SERCJA TRZECIA

PARAMETRY PO = =4;

GRAFIK;

TYTUL

SYMULACJA OBWODU ELEKTRYCZNEGO

R = 0,25 OHMA;

KONIEC;

STOP;

Program ten sk%ada sie¢ 2z trzech sekcji - sekcji strukturalnej
i dwu sekcji nastepnych, Z kazdg sekcjg jest zwigzane zadeklarowanie
nowej wartosci parametru symbolicznego PO, zaleznego od wartosci re-
gystancji w Dbadanym obwodzie elektrycznym., Wyniki w kazdej sekcji sg
rejestrowane w postaci wykresu funkcji y = u, (%) na drukarce zna-
kowo=mozaikowej.

Po bezbkednej translacji kolejnej sekcji programu maszyno przys-—
tepuje do obliczen i rejestracji wynikéw na urzgdzeniu wyjsciowym,
zwigzanym z uzytg w programie dyrektywg rejestracji wynikéw, np. RY=-
SUNEK, Uzycie dyrektywy GRAFIK powoduje, ze wyniki sg rejestrowane w
postaci graficznej (w sekeji, w ktérej nie wystgpitaby dyrektywa GRA-
FIK, wyniki sg otrzymywane w postaci numerycznej na urzgdzeniu zadekla-
rowanym w dyrektywie RYSUNEK),



189

ZNAK: A
+8,4000 E -1,

YMAX= +1.,03950E +0,
ZMIENNA NR 2, RYS,NR O,
+4,2000 +6,3000

DELTA TIME= +,125000E 40,

+2,1000

+,00000
A

OHMA
YMIN= -4,20000E =1,
SKATA: 1SPACJA= +2,100E =2,
=2,1000

METODA CAZKOWANIA= RUKU KROK CAZKOWANIA = 1,25000E 1,
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Rys.6.28. Przyk¥ad wyniku symulacji obwodu elektrycznego RLC

PRZYCZYNA ZAKONCZENIA= 6
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Poniewaz w treéci programu brak jest dyrektywy METODA, okresla-
Jace] jedng 2z mozliwych metod caXkowania numerycznego, calkowanie
odbywa si¢ za pomocg metody Runge-Kutta 4 rzedu (RUKU),

Uzyta w sekeji strukturalnej dyrektywa ZEGAR definiuje: wartodé
koricowg zmiennej niezaleznej = 5, krok catkewania = 0,125, kroki zwig-
zane z rejestracj)g wynikéw obliczed dyrektywami DRUKUJ, RYSUJ, WY~
KRESL = 0,125,

Na rysunku 6,28 przedstawiono przyktad zarejestrowanych wynikéw
obliczed dla drugiej sekeji programu,

Przykiad 2

Drugi przykiad modelowania cyfrowego w Jezyku symulacyjnym CEMMA
przedstawimy w odniesieniu do uk¥*adu regulacji predkosci silnika sze-

regowego, sterowanego 2z tyrystorowego prostownika (rys.6.29).

OBIEKT i
U({f) l
1 il
ift) i
Mn(t) :
UIQ‘-— > nft) l
| St
b Mn JRK Ky
Nift)
N6 M1M2M3ML, itt)
GSK VS OB/%I;T Molt)

le

Rys.6.29, UkXad napedowy 2z silnikiem szeregowym prgdu staxego:
a) schemat obiektu sterowania, b) schemat cyfrowego modelu ca-
Zego ukZadu napedowego
Ustalmy nastepujgce zaxozenia:
1. Model cyfrowy obiektu sterowania jest makroblokiem o nazwie
OBIEKT,
2, W modelu cyfrowym obiektu sterowania chcemy nastawiaé nastepu-
Jjgee staze (parametry silnika):
M1 - moment bezwiadnosdeci J,
M2 - rezystancje silnika R,
M3 - staxg elektryczng silnika KE’
M4 - statg elektromechaniczng silnika KM'
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3. Sygnaly wyjsciowe obiektu sterowania sg nastepujgce:
N1 - predkosé obrotowa n (%),
N2 - napiecie pradnicy tachometrycznej u, (t),
N3 = prad silnika i (t),
N4 - moment elektromagnetyczny Me (t)e

4, Sygnaty wejSciowe obiektu sterowania sg nastepujgce:
N5 - napigcie sterujgce u (t),
N6 - moment obcigzenia Mm (%)
Z tych zaXozer wynika, e makroblok OBIEKT ma cztery wyjscla
i dwa Wejécia. sygnazowe oraz cztery wejsScia parametryczne,
Definicja makrobloku OBIEKT jest nastepujgca:
MAKRO N1 N2 N3 N4 OBIEKT N5 N6 M1 M2 M3 M4;
see (2bidr instruccji podstawowych, okreslajgcych strukturge makroblo-

k‘l) LR R}
KONMAKRO;
Jezeli zatozymy, e badania symulacyjne bedziemy wykonywaé przy
wymuszeniach
Uy (t)=A 1(t - to) i mm(t) = const = Mm,

gdzie wartosé momentu hamujgcego Mm bgdzie nastawiana na poczgtku

kazdej sekcji obliczen, to wejScie N6 makrobloku OBIEKT ma charak-
ter parametryczny 1 mozemy mu nadaé numer zastrzezony dla parametréw,
np, P 11,

Jezeli zaplanujemy, ze we wszystkich sekcjach bedzie staXe opdz-
nienie skoku wymuszenia, np, to = 0,01 s, a wartoscl parametréw A, K,
T »
sekcjach, to zbidér instrukcji definiujgeych strukture modelu cyfrowego

Mm oraz J, R, KE, KM bedg nastawiane dowolnie w poszczegdélnych

uk¥adu napedowego (czesSé A programu symulujgcego) bedzie nastepujg-
cy:

eee definicje makroblokéw REGPI i OBIEKT ,,..

1 2 3 4 OBIEKT 5 P11 PO1 P02 P03 PO4;

5 REGPI 6 2 P P2;

6 GSK = ,01 PO;

KONIEC;
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Budowa wewnegtrzna czesci B programu symulujgcego zalezy od
tego, czy chcemy obliczaé jedynie przebiegi (badanie stanéw dynamicz-
nych), czy tez chcemy wykonywaé optymalizacje wybranych parametréw
ukZadu,

Jezeli mamy zamiar obliczyé tylko jeden komplet przebiegdéw przej-
dciowych ( jeden raz roszwigzaé uk¥ad réwnan opisujgcych dziaXanie
1 nalezy umiescié instrukcje okres=-

lajgce warunki obliczend i rejestracji.

ukadu napedowego ), to w sekecji B

ZaXézmy na przykiad, ze réwnania rézniczkowe chcemy scatrkowaé me-
todg Runge-Kutta w czasie 10 8 2z krokiem 0,1 s, przy zaXozonych
nastepujgcych parametrach ukZadu:

A =0,5 K= 20, Tz' 1,5 8 MmaO,SMn

J =20Ms?, R=0,2Q,K =0,1 K =40,

Jezeli chcemy ponadto zarejestrowaé przeblegi L7 [ ) U T G5 0
1 (t) oraz n (t) w formie wykreséw prébkowanych co 0,1 s, to czegsé
B programu symulujgcego bedzie mieé nastgpujacg postaé: -

METODA RUKU;

ZEGAR = 10 = ,01 = ,1;

WYKR 6 (A) 5 (U) 3 (I) 1 (N);

PARAMETR PO=,5 P11=,5 P1=20 P2=1,5 P01=2 P02=,2 P03=,1 P04=40;
KONIEC;

STOP;

Po wezytaniu caXego programu i dokonaniu translacji komputer roz-
wigzuje réwnania réiniczkowe, wg ktérych zostal zbudowany model cyf=-
rowy uktadu napgdowego, a nastepnie rejestruje na drukarce wierszowe]
tylko te sygnaty, ktére wymieniono w dyrektywie WYKRES,

Sygnaty wymienione w dyrektywie WYKRES zostang narysowane na jed-
nej plaszezyZnie rysunku 2z maksymalng rozdzielczoscia, metods druko-
wania punkt po punkcie, czcionkami wskazanymi w dyrektywie, a wiec:

- przebieg L (t) 2zostanie wydrukowany czcionkg A,

- przebieg u (t) - czcionkg U,

- przebieg prgdu silnika i (%) - czeionkg I,

- przebieg pregdkosci obrotowej n (t) - czcionksg N,

Zaréwno skala, jak i zakres czasu sg narzucone dyrektywg ZEGAR
i tak w rozpatrywanym przykladzie drukowane przebiegi begdg prdébkowa-
ne co 0,1 s w przedziale od O do 10 s,



7. PRZYKZADY ANALIZY I SYNTEZY DYNAMIKI PRZATWORNIKOW
I UXzADOW ELEZKTROMECHANICZNYCH

Tele Analiza dynamiki silnika pradu statego, z uwzglednieniem
nasycenia obwodow magnetycznych

Do analizy przyjmuje sig¢ nastgpujgce zaZozenia upraszczajace:

- pominigcie zjawisk histerezy obwoddéw magnetycznych maszyny;

- pominigcie efektéw tiumigcych, zwigzanych z pradami wirowymi
w masywnych czesSciach obwoddéw maszyny.

Uwzglednienie zjawiska histerezy
jest trudne ze wzgledu na brak anali-
tycznego opisu charakterystyki niejed-
noznacznosci, ktéra zalezy ponadto od
standéw poprzedzajgcych rozwazane prze-
biegi.

Oddziakywanie prgddw tXumigeych
w zelazie moze by¢ uwzglednione, lecz
wymaga to rozwigzania rdéwnan Maxwella
i okreslenia rzeczywistego ukXadu po-

la magnetycznego w przestrzeni, co stwa-

rza duze trudnoééi, a czesto nie jest

wazne 2z punktu widzenia charakterys-
tyk maszyny [4,15]. Rys.7.1. Schemat poXgczen

Rogzpatrzymy procesy elektrome- silnika pradu statego
chaniczne, zachodzgce w silniku pradu staXego, przy wymienionych za-
Yozeniach. !

Przyjmujemy, ze uklad poXagczen silnika jest taki sam jak na ry-
sunku 7.1.

Oznaczenia na rysunku 7.1:

@ =~ Strumiend gXdwny sprzg¢zony z twornikiem,

B = strumien rozproszenia dozwojenia szeregowego,



194

Ppa strumied biegunéw dodatkowych,

strumienl rozproszenia uzwojenia wzbudzenia,

P S
] 1

strumied rozproszenia uzwojenia wzbudzenia i szeregowego,

strumied rozproszenia twornika,

©
ot
]

Model matematyczny silnika mozna zapisaé w nastgpujgce] postaci:

a a e
a 4 aw iy ! .
rrdt IO Lo e b S B WA TS Tl T thls * R
+-a-_ELi +0Eé§n=h, CTeld
R R A s L = (7.2)
dt “w w g wow w’ %

gdzie z - liczby zwojéw poszczegblnych uzwojen;
E, L, R - napigcie, indukeyjnoéé i rezystancja zréda zasila-
z' 2’
jacego (R, = L =0, Lz = U - przyjecie idealnej
sztywne] sieci prqdu staxego ).

Réwnania strumieni sg nastgpujgce:

& =7\(1sz + iszsz -1 zt),
s s}‘o(iwzw + iszsz)’
q’csz =>\o sz “s’sz’ (7.3)
Cow 'Aow 18y
?pa = Mva La%pa’
).
ot iszt'
gdzie A = permeancja;
z; - gredukowana liczba zwojéw reakcji twornika.
Réwnanie ruchu silnika
2 d
M -M =353 30, (7.4)
i = ®i .
gdzie Me cu®ig (%55

W réwnaniach (7.1 )=( 7.3} sg uwzglednione rézne warianty pokg-

czen uzwojen wzbudzenia maszyny, nieliniowo$é krzywej magnesowania,
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rozmagnesowujgce oddziaiywanie reakcji twornika, wpiyw ograniczenia
mocy Zrdédek zasilania, strumienie rozproszenia uzwojen wzbuc_lzenia.

Wprowadza jgc oznaczenia

B R B i

Les = Lot * Tpa * Logyge
.2, e : 2
gdzle Ly =2 4%: 3 Dpa "Apa%and Lygp =g gofagh
réwnanie (7.1) przyjouje nastepujgcg postad:
A R e
n)z - CECDns Rz(1+PTZ) is - % Kewan, sty
sz
2 2
» zSZ 5 A ZSZ
w ktérym S 7\052 T I, (“"}\csz +A ) £ - stala czasowa sze-
82 8z regowego uzwojenia

wzbudzenia;

Z
K =A=22 Kewn - wspbéxczynnik wzmocnienia szeregowego uzwo-
sz jenia wzbudzenia;

Rozwigzujgc uklad réwnai (7.2)=(7.3), otrzymuje sig

B R, Bym WPt
Uw o 7 (1+pTw)<‘:5+ il g (1+p1‘cw)¢'+ s (1+pT0w) is +
1w i w
T (14pT° ) 1 (7.8)
2z ow” s’ A

o 2
z
gdzie Tw = (7\1 + Acw +?\G ) _R_w_ - staia czasowa obwodu wzbudzeniaj

w
2
zw
TOw = (/\.Gw + ?\o ) —Rw

2 - staXe czasowe obwodu rozproszenia
Z wzbudzeniag
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Alﬁ A - odpowiednio: permeancjé obwodu g¥déwnego na liniowej cze¢sci cha-
rakterystyki onagnesowania i permeancja obwodu
g¥évmego w dowolnym punkcie pracy maszyny,

©)

z: [;I’ / 1407y, _%2/7"'/-7 TOI'WZ/
E @
Is2-Te

0sz
.S il

Uy As Zy 0] 1 ’.s
RW{7‘*pEV/ R)_’”“'DE} e
30
R
e}—@-

Rys.T.2. Schemat strukturalny silnika pradu staXego
(RZ=LZ=O,EZ=U)
Na podstawie réwnani (T.4), (7.7) i (7.8) moze byé ukozony schemat
strukturalny silnika - model odzwierciedla rzeczywists sirukturg obick-
tu., Bloki operacyjne sg poXaczone ze sobg zgodnie ze schematem struk-
turalnym badanego uktadu (ryse.7.2).

Model maszynowy zbudowany na podstawie tecgo schematu struktural=-
nego, umozliwia obliczanie zwigzkdéw statycznych (charakterystyki ste-
rowania i mechaniczne) oraz dokonaé analize standéw nieustalonych
w dowolnych warunkach pracy.

Blok 1 na rysunku 7.2 obrazuje nieliniowosé charakterystyki
magnesowania, a takze zmiennosé staXej czasowej w ‘torze strumicnia
gtbéwnego. Sygnat wyjsciowy F tego elementu, po pomnozeniu przez syg-
nax (1 + pTow)vﬁ, tworzy sygnax 7, odwzorowujacy w stanach przej-
gciowych i wustalonych rzeczywistg nieliniowosc¢ obwodu magnetycznego
maszyny (bez uwzgledunienis histerezy), Sygnai ten jest réwny zeru
na liniowym odcinku krzywe] magnesowaria, Sygnar Z=F (7)) (1+p23w)€ o
Ksztatrt funkeji F (¥ ) wynika z przebiegu usrcdanione] charakterysty-

ki magnesowania,
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~(—
+(1+ DT,)9 < ‘:-\r <‘

Rys.T+3. Schemat analogowy silnika pradu staXego:
R R AZ

w ” _l ’ 4 LW
1om B 2ir 47 (zt-zszh 3om (2g 2 -2, A PN S GRS 1/Tw’
v w i W
T T I
osz 2
6 - cp 7 - 28K wy, 8~ 1/g, 9 - Ry /Ip,10 = 1/ mits oy 22,
82z

12 - 22, 13 - 0,49
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Blok 2 odpowiada sprzezeniu magnetycznemu uzwojen: wzbudzajg-
cego i dozwojenia szeregowego (po zmianie prgdu w jednym z uzwojen,
w drugim powstajg przeciwnie skierowane sem transformacji).

Blok 3 przedstawia oddziaXywanie rozmagnesowujgce strumienia
reakcji twornika 1 strumienia dozwojenia szeregowego na przebieg stru-
mienia gtéwnego w stanach ustalonych i przejsciowych,

Przedstawiony schemat blokowy ujmuje wiec wigkszos$é istotnych zja-
wisk i sprzezen wewnetrznych w silniku, ktére w uproszczonej ana-
lizie sg zwykle pomijane.

W schemacié nie wystepuje sygnaX prgdu wzbudzenia iw’ lecz je=-
dynie sygnat* strumienia gXéwnego ., Takie traktowanie umozliwia w pros-
ty sposéb otrzymanie zbliZonej do rzeczywistej nieliniowo$Sci w to-
rze strumienia i wuzaleZnienie staxej czasowej tego obwodu od punktu
pracy, poprzez wprowadzenie do modelu bloku 1 i generacje sygna-
Iu Z.

Analiza operatorowa tak przedstawionego silnika jest mozliwa je=-
dynie w odniesieniu do maXych odchyled przez wprowadzenie transmi-
tancji przyrostowych, totez uzycie maszyn analogowych jest bardzo
potrzebne,

Na rysunku 7.3 przedstawiono schemat analogowy modelu matema=-
tycznego silnika.

Kolejne uproszczenia tego modelu polegajg na:

- pominigciu sprze¢zeni podatnych (T4 =0);

- pominigciu sprzezenia sztywnego (Az = z% =y - 043

- pominieciu nieliniowosci funkcji ®(©) (F = O, Tw = T 0%

- zalozeniu ® = const, co redukuje model silnika do dwdch réwnaii:

di 1
e Lg (u = KEn - Rgi)

5 €9
dn 30
at = I Ryt = 80
Dwa ostatnie uproszczenia dajg bardzo proste modele matematyczne,
sg jednak niedopuszczalne, jezeli obliczenia majg da¢ wyniki zblizone
do rzeczywistych.
Jezeli jest rozwazana gzwlaszcza praca przy zmicnnym P , to prazy-

jecie Sredniej staie] czasowej Twér pocigga 2znaczne odstgpstwa
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przebiegéw obliczonych od rzeczywistych i to niezaleznie od wartosci

te] stazej.
Pominiecie sprzezenia sztywnego jest dopuszczalne, jezeli roz-

waza sie silnik -o starannie dobranych uzwojeniach kompensacyjnych,
w ktérym mozna uwazaé wpiyw reakcji twornika za pomijalny.

. Pominieciec sprze¢zen podatnych deformuje jedynie przebiegi przej-
$§ciowe przy duzych i szybkich zmianach wymuszeri, nie powodujac znacz-

nych btedéw w pozostaXych przypadkach,.

W
Vit frais) (]
AT n
2001 100 e =i
= v R RS R s W
77 \\ o, 1 BB e s I Rl L o e
] \ ’ D T £ T e e o s e e i et e e e
24 ,
160 \ R e e el b it b
80 Sy R W i
20 3
II \
120 FXN
16 /I \
40 1 \
/ N
121 80 ! \ X
] i X
{
o / \
= 4 \
“0 A N
N
04 i 4 <
’ A e T L e e o B sl o
1o R IR SR e o s
. A : ) . . tis]
o1 0,2 e 0%

Rys.7.4. Przebiegi przejéciowe silnika pradu staXego przy peinym
modelu analogowym:— bieg JjaZowy, obcigZenie znamionowe

Na rysunku 7.4iprzedstawiono przebiegi @ (t), I (t), n (t), uzys-

kane na peinym modelu analogowym,

7.2, Analiza dynamiki ukadu Leonarda ze sprze¢seniami zwrotnymi

Jako przyk*ad uk?adu wielopgtlowego bgdzie przedstawiony ukad

Leonarda, ktérego schemat ideowy podano na rys. T.5.
Po zatozeniach upraszczajgecych, takich jak w pkeie 7.1 i dodat-

kowym zatozeniu liniowosci charakterystyk magnesowania maszyn, postg-
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Pugdwyg
Raa A
Rg
Lg
S g

%‘ 4
G A =

3
R,
%' Rs'Ls m
e
621 ¢Z. 2
‘ ﬁ?L Rap

oty

Ra1

RyS.T+5. Schemat ideowy ukXadu Leonarda

pujac zgodnie z metodyks przedstawiong w pkcie 4.7, mozZna ten ukiad

opisaé nastegpujgcymi réwnaniami rézniczkowymi

wejl:

I, (p) R, (14pI,) -M, pI, (p)

12 (p) R2 (1+pT2) - 21pI1 (p)

Y
+MpI; ()
-M

25P15 (D)

I3 (p) R

14 (p) R4

I (p)R_(1+pT
qpq+pq)

3 (1,+pT3) +M31p11 (p) -MSZPIZ (p)

(1+pT4) --1*'I41pI1 (p) +M42p12 (p)

=E (p)
q P
Iwg (p) (RdA-o-ng) (1+png) = Ed (p)
-I, (p)R_(1+pT ) + E
ey ek g

It (p) Ry (1+pTy ) + Ey (p) = UM (p)

d nJ
kMIt (p) = Iﬂm(p) = —3-6pn(p)

(p) = UM (p)

oraz

-M14PI4 (p)
+1\124p14 (p)
=}

3414 (P)

R

(w formie operatoro-

)
U1 (p)

UTG(p)
Ub(p)

Uu(p)

(710
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Eq (p) = kq[z111 (p) = 2,1, (p) + 2,1, (p) - 2,1, (-p)]

(7.11)
By (p) = kL (D)
Ey (P) = kyn (p) :
UTG (p) = kTGn (p)
Up (P2 = RyLy () ¥ (7.11)

Uu (p) = kuUu(p)

Eq (P) = kZ I (p)

w ktérych k_ = wap6Xczynnik wzmocnienia amplidyny w osi poprzecznej;
kg - wspbkczynnik wzmocnienia amplidyny w osi poduzZnej;
k_ - wspéXczynnik wzmocnienia pradnicy obcowzbudnej;
Tgw ~ staXa czasowa obwodu zwartego amplidyny;
5= wspéXczynnik wzmocnienia pradnicy tachometrycznej;

ku - wspbXczynnik wzmocnienia sprzezenia zwrotnego napig-
ciowego;

Rb - rezystancja bocznika;
Z

M12 = ;g R1T1 - wspdéXczynnik indukcyjnoéci wzajemnej uzwo~

1 z

jef amplidyny; M, = —- R T.; zaklada sie
2\, 2

ob

M12 = M21 itd.

Tp

Rys.7.6. Schemat blokowy ukadu Leonarda ze sprzg¢zeniem zwrotnym
napigciowym, prgdowym i predkodciowym

Po przeksztaXceniu uk¥adw réwnai (7.10) réwnanie obwodu zwarte-
go amplidyny mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

k z Z 4 4
1 2 -2 -t
E (p)g_g—[_u (p)_—U (P)"‘ U (p)_ U (p)]. (7.12)
q 1+pT2 R1 1 R2 TG R3 b R4 u
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Rys.T7.T. Schemat analogowy ukiadu Leonarda: a) z pominigciem nielinio-
woscl charakterystyk magnesowania; b) czgéé uk¥adu uwzgledniajgca nie-
liniowoéé charakterystyki magnesowania pradnicy: 1 = kd/T$’ 2 - 1/15,
3 - kg/ng, 4 - 1/’1‘q, 5 - 1/ng, 6 = 1/ByTy, T - Ky, 8 = 1/Ty,9-30/nJ,

10 - %, 11 - z4ku/R4, 12 - a, 13 = 0,49, 14 - Rng, 15-Rg,16-sz3/R3,
e kTGzZ/RZ, 18 = z1/R1, 19 = ngq-nu

Ne podstawie réwnai (T7.10) = (7.12) mozna utworzyé schemat blo-
kowy ukXadu (rys. T.6).

Stosujgc modelowanie strukturalne mozZna na podstawie schematu
blokowego 2z TyS. T.6. utworzyé schemat analogowy uk¥adu, odwzorowu-
jac za pomocag blokéw operacyjnych maszyny analogowej poszczegdlne
transmitancje operatorowe uk*adu (rys. 7.7) Leonarda, sk¥adajgcego
sie z nastepujacych maszyn [15]:
amplidyna typu PwWwMa2A (P_,= 1kiW; Ud- 230V; Id- 4,35A; R
= 1420 obr/min);
pradnica typu PZM54a  (P_ = 2,5ki; Ug= 230V; Ig= 10,945 R = 1,020;

n_= 1450 obr/min; Iwg' 0,524; ng= 330 Q)3
silnik typu PZMb44db (Pn- 2,2k} UM' 220V; IM- 12,3A;n1_.1-1450 obr/min
IwM' 0,514; Ry= 1,63 Q3

wykonano badania modelowe podeczas rozruchu ukiadu na biegu jaXowym i

= 11,15Q;

B

dA
n

B

& &

pod obcigZeniem przy skokowym zadawaniu napigecia sterujgcego u, ampli-
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dyny. Po ustaleniu si¢ predkosci byZo badane zachowywanie sgie ukadu
podczas obcigzenia skokowego i obciquhia momentem znamioncwym, Na
rySe. Te8=T.12 podano przykiadowe przebiegi W ukIadzie otwertym

i zamknletym 2z wybranymi sprzezeniami zwroinymi,

[

2000 r
1200 |

400
0

sl
7 2
s L I1A]

Ty

i R PR 1S

1 2 5

2000 r

1200 |

t(s]

t(s]

't i A " 1

0 1 2 5

Rys.7.8. Przebiegi predkosci i prgdu w otwartym ukYadzie Leonardas
a,b) rozruch ukadu na biegu jatowym i obcigZeniu; c,d) rozruch
uk¥adu obcigzonego i odeigzenie

Przebiegi prgdkosci i pradu w uk¥adzie Leonarda ze sprzezeniem
predkosciowym narastajg bardzo szybko i majg charakter oscylacyjny
(rys. T.9)e Oscylacje predkoéci‘mozna zmniejszyé kosztem pogorszenia
wkasnosci statycznych (zmniejszenie sztywnosSci charakterystyki mecha-
nicznej) lub tez przez wprowadzenie do ukadu sprzezenia stabilizujg-
cego. Podobny charakter majg przebiegi prgdkosci i prgdu w ukzadzie
z napigciowym sprz¢zeniem zwrotnym,
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Rys.T.9. Przebiegi pre¢dkosci Rys.7.10. Przebiegi predkosci
i prgdu w ukZadzie Leonarda i pragdu w ukiadzie Leonarda
ze sprzezeniem predkoscio- ze sprzezeniem prgdowym

wym
Rozpatrujac sprzgzZenie prgdowe (rys.,7.10) mozZna stwierdzié, ze

przebiegi majg charakter aperiodyczny, czas trwania proceséw przejscio-
wych jest mnieco krétszy niz w przypadku uk¥adu otwartego (rys. 7.8).
Przy zmianach obcigzenia wystepujg przeregulowania, ktérych amplituda
zwigksza sie¢ po zwigkszeniu sztywnosSci charakterystyki mechanicznej.

W praktyce najczgsciej jednak sg stosowane ukXady Leonarda z do=-
datnim prgdowym i ujemnym napigciowym sprze¢zeniem zwrotnym (rys.7.11).
Zaréwno charakterystyki statyczne, jak 1 dynamiczne, sg znacznie ko-
rzystniejsze niz w przypadkach gdy sprz¢zenia dziaYajg pojedynczo,
Zastosowanie obydwu sprzesen umozliwia réwnoczesnie osiggniecie naste-
pujacych korzysei:
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Rys.T.11. Przebiegi predkosci

i prgdu w uktadzie Leonarda

z dodatnim sprzezeniem zwrot-

nym pradowym i ujemnym napig-
ciowym
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Rys.T.12, Przebiegi predkosci
i pragdu w uk%adzie Leonarda
Z ujemnym sprze¢zeniem napig-
ciowym w przypadku skokowe]
gmiany przeptywu sterujgcego
83 (a1,b1,c1,d1)

1 1/2 85 (a,,by,0,,d,)

2

su trwania przebiegéw przejsciowych

- uzyskanie dowolnie sztywnej charakterystyki mechanicznej;
- forsowanie wzbudzenia, dzigki czemu uzyskuje sig skrécenie cza-

zaréwno przy rozruchu, jak i przy

zmianach obcigZenia;

- zmniejszenie wpiywu magnetyzmu szczgtkowego, a w konsekwencji

zwigkszenie dokYadnosci regulacji,

ng

daniach uwzglegdnié

Wprowadzajgc do modelu analogowego ukYadu strukture przedstawio-
na rys. 7T.7b Ww miejsce uprcszczonego modelu pradniey, mozna w ba-
nieliniowosé charakterystyki magnesowania pradnicy.
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Nieliniowoéé charakterystyki wywiera duzy wpiyw na charakter przebie-
gbéw przejéciowych (rys. T.12), poniewaz powoduje zmiane statycznego
wspbXczynnika wzmocnienia prgdnicy kg oraz zmiane staXej czasowe]
obwodu wzbudzenia ng. Jak wynika z wykreséw na rys. 7.12, nielinio-
wosé pradnicy gznacznie ogranicza przeregulowania i skraca czas ich
trwania, dziaxa wiec stabilizujgco na prace ukradu., Nasycajgcy sie
obwdéd magnetyczny prgdnicy jest elementem tiumigcym drgania oscylacyj-
ne, a wiec jest pewnego rodzaju zabezpieczeniem ukXadu automatycznej
regulacji.

Z rogwazal tych wynika, Ze analiza dynamiki uk¥adu Léonarda przy
zaXoZzeniun p:_r:oatoliniowej charakterystyki magnesowania pradnicy daje
wyniki odbiegajace od rzeczywistosci,

Te3e Analiza dynamiki uk¥adu napedowego
z _elementami inercyjno-sprezystymi

W wigkszosci przypadkéw ukIad mechaniczny moze byé reprezentowas«
ny przez moment bezwtadnosci urzgdzenia napedzanego oraz moment ob=-
cigsenia, Jezeli jednak wystepuje w nim w sposdéb wyraZny element sprg-
zysty, npe. sprzegto elastyczne 1lub d*ugi wak, nalesy to uwzglednié
zwickszajgc odpowiednio liczbg stopni swobody ukZadu, Na rysunku 7.13
zostax przedstawiony np. uklé.d mechaniczny, w ktérym wystgpuje jedeh
element sprgzysty.

Rys.7.13. Schemat kinematyczny ukZadu z jednym elementem sprezystym

Poniewaz w uk}adzie mechanicznym wystepujg straty ruchu obrotowe-
go elementéw, nalezy je uwzglednié wprowadzajgc odpowiednie wspéXczyn-
niki dyssypacji D. Wobec powyzszego, uk*ad mechaniczny przedstawiony na
rys.T.13 mozna opisaé mastgpujgcymi réwnaniami:
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42 . p ¢ Plv s
Jadt+Daq>+K(¢ ¢p1) Me

d‘31 - (7.13)
Jat—+D1 &1 -K(¢-¢1)-Mm

Jako przykad ukadu napgdowego z elementami inercyjno-spresys-
tymi zostanie przedstawiony ukfad napedowy walcarki-zgniatacza, Sche-
mat kinematyczny tego ukiadu, nhpqdzanego przegz silnik obcowzbudny
pradu statego, zostat przedstawiony na rys. T.14.

Rys.T.14. Schemat kinematyczny czesci mechaniczne}
ukzadu napedowego

Na podstawie przedstawionych rozwazani ukad z rys. 7.14 mozna
opisaé nastepujgcym ukadem rdéwnans

du)s )
Js w t Dsws b KsA b e cl"lqswit
dwz
(Jz‘l + Jzz) 3t + Dzmz - KBAcp1 + KtAcp2 + KtAqa3 =0
dw
P e T Tl 5 il P (7.14)
dw2
P =5 A =
Yo Tat TR T R s i,
d
at Lwiw i Rwiw Uw

at Yely * Body

+

.3 0 =
E ws Ut
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oraz
Aoy =0, -0,
sz =0 =%,
A L Tk T ®,.
n [obr Imin]
35
t[s]
Me b &l ;
Mn T=1s %
7 tls] 3 7=0,05s
0‘ 4 5 7 ts]
Me Mo 0 22
Mn Mn
3 T=0.5s 5
; tsl 3 7-0,001s
il 1 tls)
0
Me
Mn
3 T=01s i
1 tls] y tls]
0 345 0 L5 &
Mn=630-10° Nm

n=35 obr|min

Rys.7.15. Charakterystyki Me = f (%) dla stanu zablokowania
walcéw (n = 35 obr/min)

W ukladzie rdéwnaid (7.,14) zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Js - moment bezwladnosci wirnika silnika;
Jz1,J22 - momenty bezwXadnosci walcéw zgniatacza;

Jw1 - moment bezwXadnosci walca gérmego;
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moment bezwiadnosci walca dolnego;

- wgpbXczynnik dyssypacji silnika;

- wspbXczynnik dyssypacji uk¥adu sprzegio zgniatacsz;
- wepbXczynnik dyssypacji uk¥adu Xgcznik walca;

- wspbXczynnik sprezystodci watu + sprzegio silnika;
- wspbczynnik sprezystodci Xgcznika;

- predkosé kgtowa wirnika silnika;

- predkosé kgtowa zgniatacza;

e

- predkosé kgtowa walca gdérnego;

=
-

W oo = predkosé kgtowa walca dolnego;
Qw’iw’uw - gtrumien, prad i napig¢cie wzbudzenia silnikaj
Lw’Rw - wep6Xczymnik indukcyjnosci i rezystancji obwodu wzbudzenia;
1t,u£ - prad i napigcie twornika silnika;
Lt’Rt -~ wsp6Xczynnik indukcyjnosci i rezystancja obwodu twornika.

Otrzymany model matematyczny ukXadu moze by¢ podstawg do analizy
stanéw dynamicznych walecarki [21,22].

Na rysunku 7.15 beds pokazane oscylogramy obliczed ana=
logowych, przedstawiajace przebiegi momentéw skretnych na kgczniku
w przypadku szybkiego zatrzymania walebéw roboczych ( stan awaryjny).
Blokowanie walcéw byXo symulowane liniowym spadkiem prgdko$ci obroto-
wej walcéw roboczych od predkosci poczatkowej do zera.

Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na rys. 7.15 wartosé mak-
symalna momentu skrginego na xgczniku roénie wraz ze zmniejszeniem cza-

su hamowania walcéw,.

Tede Analiza dynamiki silnika asynchronicznego

Do analizy przyjeto zaXozenia podane w pkcie 4.5 oraz model ma-
tematyczny silnika asynchronicznego, opisany uk¥adem réwnan (4,79) -
(4.82), Poniewaz badania byly wykonywane na maszynie analogowej, totez
w celu uproszczenia struktury modelu analogowego. zastosowano uk%ad
wspétrzednych (x, y, 0), nieruchomy wzgle¢dem pola silnika asynchro-
nicznego. Réwnania (4,87) = (4.91) przyjmuja w tym przypadku nastg-
pujacg postaé:
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Rys.7.16, Schemat analogowy silnika asynchronicznego: a = 0w 0’
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Réwnaniom (7.15) odpowiada nastgpujacy schemat analogowy (rys.
Meilb)e

Dla silnika SBJd-86a o mocy Pn = 28kW 1 predkosci obrotowej
n = 750 obr/min wykonano badania modelowe, ktérych celem by*o okres-
lenie wpXywu parametrdéw silnika na procesy dynamiczne rozruchu bez-
posredniego.,

Na rysunkach 7.17 i 7.18 przedstawiono przebiegi momentu oraz
predkosci obrotowej silnika asynchronicznego przy zmianie momentu bez~
wadnosci ukfadu napedowego. Moment bezwtadno$ci wpiywa znacznie nie
tylko na czas trwania proceséw przejsciowych, lecz réwniez na cha-
rakter przebiegu tych proceséw, Na rysunku 7.17 pokazano przebiegi
przejsciowe podczas rozruchu silnika 2z réznymi dodatkowymi masami
zamachowymi na wale, natomiast na rys. 7.18 - takie same przebiegi,
jezeli wypadkowy moment bezwXadnosci jest mniejszy niz moment bezwiad-
noéci wirnika silnika.

Jak wynika z wykreséw, w miare zwickszania momentu bezwladnosci
napedu, liczba oscylacji przejsciowego momentu elektromagnetycznego na
poczatku procesu przejsciowego ulega zwigkszeniu, a wahania predkos-
ci oraz ‘momentu w strefie predkosci synchronicznej sig zmniejszajg
(rys. T.1T7a=c)e Jest to spowodowane tym, Ze niektdére wspdétczynniki
tIumienia skXadowych przejsciowych momentu sg przy maXej predkosci
bardzo mate, Dlatego tez, jezeli moment bezwXadnosci zostanie zwigkszo-
ny, to silnik bedzie pracowaé¢ stosunkowo dXuzej przy predkosSciach ma-
Y¥ych, gdy make sg wartosci wspdXczymnikéw tiumienia, co warunkuje wol=-



212

/
F n

Rys.7.17. Rozruch nieobcigZonego silnika SBJd-86a przy réznych war-
toéciach wypadkowego momentu bezwladnosci: a) J./J _=1;b) I /J_ =2;
O3k /3, m A BT I e B O ier

niejsze ttumienie procesu elektromagnetycznego po zwigkszeniu {z. Przy
wigkszych wartosciach J; 1liczba skokéw momentu silnika na poczgtku
procesu przejsciowego zwigksza sig bardzo znacznie, W ten sposdb
rozruch silnika asynchronicznego, obcigZonego na wale znacznymi pod
wzgledem wartosci dodatkowymi masami zamachowymi, przebiega niekorzyst-
nie, poniewaz zmiana momentu elektromagnetycznego silnika ma charak-

ter oscylacyjny, o znacznych amplitudach i powolnym tXumieniu, przy
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Rys.7.18.Rozruch nieobcigsonego silnika SBJd-86a przy réznych war-
toéciach wypadkowego momentu bezwadnosci: a) JZ/Js = 13b) JE/JS =
= 0,53 00 J'z/JB = 0,255 d) JE/Js = 0,15
czym wartoéé chwilowa momentu moze byé ujemna, Po zmniejszeniu wypad-
kowego momentu bezwladnoéci liczba osigganych przez moment elektro-
magnetyczny na poczgtku procesu przejsciowego wartosci szezytowych
ulega zmniejszeniu, gwaXtownie natomiast wzrastajg wahania momentu
i predkosci w strefie predkosci synchronicznej (rys. T.18).

Na tym samym modelu analogowym mozna badaé wpiyw paranetréw sche=
matu zastepczego silnika asynchronicznego na przebiegi procesdéw
przejsciowych., Na rysunku 7.19 przedstawiono przebiegi rozruchowe sil-
nika SBJd-64b o mocy Pn = 14XW i predkoséci obrotowej D - 1450 obr/min
przy réznych wartosciach rezystancji obwodu wirnika,
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Rys.7.19. Rozruch silnika SBJd-64b przy réznych wartosciach rezystan-
cji wypadkowe]j obwodu wirnika: a) Roe = 0 5R 3 D) Ryp = Ro3 ) R2 s
= 2Ry; d) RQE = 4R2, e) Ry ¢= 6R R2 - rezystancja uzwojenia wirni-

szenie

ka, R22 = sumaryczna rezystancaa obwodu wirnika

Zwigkszenie rezystancji obwodu wirnika wywoXuje najpierw zwigk-

sig¢ maksymalnej wartosci szczytowej przejsciowego momentu c-

lektromagnetycznego silnika (rys. 7.19a i ¢), po czym naste¢puje
zuniejszenie sig¢ tej wartosci. Tumaczy sig to znang zaleznoécig mo-
mentu rozruchowego silnika asynchronicznego od rezystancji wirnika

2
UsR-
H, = 9n 2 2 2 e Dt
[} (R_ + C1R2) + (X1 + C1X2)
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Rys.7.20, Rozruch silnika 5BJd-64b z réznymi rezystancjami w obwodzie
stojana: a) Ryy = 0,125 Ry3 b)) Ryp=0,25 Ry ©) Rip=0,5 R1;
d) R1Z = 1,1 R1
Jezeli wartosé R2’ jest niewielka (rys. 7.19a), to mogs wystapié
znaczne wahania momentu i predkosci wokdéx ich wartosdei ustalonych
w konicowej czgéci procesu przejs$ciowego., Amplitudy wahai majg war-
tos¢ maksymalng przy najmniejszej rezystancji wirnika, TXumaczy sie to
tym, Ze przy najmniejszej wartosci rezystancji wirnika odeinek liniowy
charakterystyki mechanicznej silnika ma ma.kéymalna, szty\moéé.
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Po zwickszeniu rezystancji obwodu stojana wartosci ézczytowe mo-
mentu zmniejszajg sig¢, a rozruch przecigga sig¢ w czasie (rys.7.20),

Zmniejszanie wartosci R pocigga za sobg nie tylko wzrost wartosci

szczytowe] momentu, ale 12; wzrost liczby wahar momentu; rosnie przy
tym czas rozruchu, Jest to spowodowane faktem, Ze po zmniejszeniu war-
todci R12 zwickszajg sie state czasowe skadowych przejsciowych prag-
déw i momentéw, *

Ograniczanie momentu silnika za pomocg rezystancji dodatkowe]

w obwodzie stojana dokonuje sie¢ zazwycza] przez wigczenie jednako-
wych rezystancji we wszystkich trzech fazach lub w uk¥*adzie niesy-
metrycznym przez wigczenie rezystancji w jednej tylko fazie. Zazwy-
czaj do obliczania warto$ci rezystancji, stuzgcej do ograniczania
momentu rozruchowego do wymagane]j wartosci, przyjeXo sie posiugiwaé
statyczng charakterystyks mechaniczng silnika asynchronicznego, pomi-
jajac procesy przej$ciowe, W rzeczywistosci jednakze wartoSci maksy-
malne momentéw przejsSciowych znacznie przewyzszajg momenty rozrucho-
we, obliczone na podstawie charakterystyk statycznych [21,23].

Podobnie po zwigkszeniu X1r 1lub xér wartoéé-‘maksymalna mo=-
mentu przejsciowego maleje, co jest zwigzane ze zmniejszaniem momentu
rozruchowego na skutek zwigkszania reaktancji indukcyjnych rozpro-
szenia, Czas rozruchu przy zwigkszaniu X1r 3 X2r réwniez sie zwiek-
sza,

Podczas trwania proceséw przejsciowych parametry maszyny asyn-
chronicznej Ré, X2r, X1r gmieniajg sie¢ wraz ze zmiang poslizgu.
Uwzglednianie zmiennosci parametréw staje sig¢ wazne zwiaszcza w przy-
padkach, gdy podczas procesu przejsciowego prgdkosé lub poslizg
zmieniajg sig¢ w szerokim zakresie, jak na przyk*ad podczas nawrotu.
W zwigzku 2z tym do analizy proceséw dynamicznych najwasciwiej by-
Xoby przyﬁmowaé parametry zmienne, zalezne od zmieniajgcego sig po-
$§1izgu i od prgddw, ale to znacznie komplikuje obliczenia, W celu u-
proszczenia mozna zak}adaé, Ze parametry silnika nie zmieniajg sig
przy zmianie predkosci wéwezas Jjednak powstaje pytanie,ktére parametry
najlepiej jest wybraé do obliczen - czy parametry odpowiadajace poczgt-

kowej, koricowej czy tez posredniej predkosSci procesu przejsciowego.
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Rys.T.21. Rozruch nieobcigzonego silnika SBJd-64b: a) eksperymental-

ny; b) obliczeniowy, przy parametrach odpowiadajgcych péslizgowi

8 = 15 c) obliczeniowy, przy parametrach odpowiadajgecych poslizgowi
g8 =2

Na rysunku 7.21 przedstawiono oscylogram rozruchu silnika SBJd-
-64b,0trzymany eksperymentalnie oraz wykresy obliczone przy uzyciu
maszyny analogowej., Parametry silnika (Ré, X2r’ X1r) obliczono z u-
wzglednieniem wypierania pradu i nasycenia gowic zg¢bdéw stojana o-
raz wirnika przy poslizgu s =1 (rys. 7.21b) i poslizgu 8 = 2
(rys. 7.21c). Pordéwnanie przebiegéw wskazuje, ze najlepszg zgodnosé
wynikdéw obliczeri i eksperymentu otrzymuje sig wéwczas, gdy parametry

/
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RyseTe«22, Nawrét z polem stXumionym silnika SBJd-64b: a) eksperymen= '

talny; b) obliczeniowy, przy parametrach odpowiadajgcych poélizgowi

8 = 23 c) obliczeniowy, przy parametrach odpowiadajacych poslizgo-
wis =0,1

silnika oblicza si¢ zak¥adajge s = 1 (rys. T7.21b i 7.21a), co odpowia-
da poczgtkowemu poslizgowi podczas rozruchu,.

Na rysunku 7,22 przedstawiono podobne wykresy do nawrotu z po=-
lem sttumionym silnika SBJd-64b, Parametry maszyny obliczono w jed-
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nym przypadku przyjmujgc za punkt wyjsciowy 8 = 2 !Iys.7.22b>, W dru-
gim natomiast (rys. 7.22¢) - poslizg s = 0,1, odpowiadajgey robo-
czemu odcinkowi charakterystyki mechanicznej, Obliczenicwy przebieg
przejsciowy nawrotu, przedstawiony na rys. 7.22b, jest zmacznie bar-
dziej zbliZzony do otrzymanego eksperymentalnie (rys. 7.22a) niz
przebieg na rys. 7.22c.

Jak wynika z analizy oscylograméw obliczeniowych, odpowiedni do-
bér parametréw silnika umozliwia otrzymanie podczas modelowania wia-
rygodnych wynikéw, sXuzgcych do wyznaczania procesu przejéciowego -
g¥éwnie w strefie poczatkowej., Jezeli zad uwzgledni sie, ze wiasnie
w strefie poczgtkowe]j procesu przejsciowego wystepujg maksima momen-
téw i praddéw, to metodg badania dynamiki napedu asynchronicznego
przy niezmienionych parametrach nalezy uwazaé za odpowiadajgcg podsta-
wowym zadaniom, z ktérymi ma sie do czynienia w praktyce.

W celu otrzymania prawidiowego opisu charakteru zmiennosci mo-
mentu elektromagnetycznego w strefie predkosci synchronicznej sil-
nika asynchronicznego, nalezy sig posiuzyé w obliczeniach parametrami
odpowiadajgcymi jego warunkom roboczym.Wyniki badad modelowych potwier-
dzajg, ze w tym przypadku uzyskuje sig zadowalajgcs zgodnoéé obli-
czeniowych oraz doswiadczalnych oscylograméw w strefie predkosci
synchronicznej (rys. T.21a i ¢, rys. 7.22a i c¢), gorsza jest natomiast
zgodnoéé w poczgtkowym okresie procesu przejéciowego.

Podczas analizy modelowe] elektromagnetycznych procesdéw przej-
gciowych silnika asynchronicznego nalezy dobiera¢ jego parametry tak,
aby odpowiadaty okreslonej wartosci poslizgu. Wyniki obliczed sa naj-
bardziej wiarygodne w otoczeniu tego poslizgu,

J.5. Synteza dynamiki silnika asynchronicznego
metods planowanego eksperymentu

Do syntezy przyjgto zaXozenia podane w rozdziale 3.5 oraz dyna-
miczny model matematyczny opisany ukXadem réwnar (4.87) = (4.91), Ba-
dania modelowe wykonano na maszynie analogowej.Model analogowy zostai

opracowany w uk¥adzie wspéirzednych (o, B, 0),
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W celu uproszczenia zadan projektowania potrzeba przedstawié
wyjéciowy model matematyczny (4.87) = (4.91) w postaci bardziej do=-
godnej. Zgodnie 2z tym, co zostaXo wyjasnione w pkecie 3.4, mozna to
wykonaé metodami planowancgo eksperymentu symulacyjnego (pkt 3.5).

Badania wykonano na modelu analogowym silnika asynchronicznego
o mocy Pn = 300W, Parametry silnika - wspdétczynniki w rdéwnaniach
(4.66) - (4,73) - sy nastgpujgce: Rs = 149, Rr = 100Q, X1s =140
X,g = 170, X = 1102, J = 340,510~ kgm?,

Cele badan modelowych byty nastegpujgce:

1., JakoSciowa ocena wpiywu parametréw na wiasciwosci dynamiczne
maszyny.

2. Znalezienie "strefy wystgpowania" okreslonych wartosci syn-
tetyzowanych wskaznikéw,

Zbadano wptyw regzystancji 1 indukcyjnosci uzwojern stojana i
wirnika na nastepujgce wskazZniki dynamiczne maszyny: tr - czas roz-
ruchu silnika od stanu zatrzymanego do pregdkosci ustalonej przy Mm =
=0 i peXnym napieciu zasilania; Mmax - maksymalny moment w czasie

rozruchu; K = § ~ krotnosé osiowego prgdu rozruchowego (i

Mr/ionu odr
maksymalna wartosé osiowego pradu stojana, ia1u - ustalona wartosé
osiowego prgdu stojana),

Przyjeto nastgpujgce przedzialy wariantowania wielkoscis
x, = Rs =T7-21Q; X, = Rr = 5=15Q3 x; = Xg = 55-165Q ; x, = X1s =
= 8,8-26,2Q 3 xg = Ko, 8,8-26,2 Q.

Wyszczegbélnione przedzialy wariantowania obejmujg praktycz-
nie caly zakres zmian wartosci parametréw, majacy realne znaczenie
podczas projektowania badanego silnika, W celu.ulatwienia obliczen
dokonano gtandaryzacji zmiennych wejsciowych X, (zgodnie 2z zalez-
nosciag 3.18) 1 zmienne przyjmujg na korcach przedziaXdéw wariantowa-
nia wartosci +1 1 =1 (w dalszym ciggu bgda pisane tylko "+" i "-"),
13 bii féwnania

W celu okreslenia wspdétczynnikdw bo, bi' b
(3,3) wykonano eksperyment wedXug planu uamkowego typu 2"’-1 Z row=

noscig charakterystyczng X5 = X1X2X3X4. Tego typu plan umozliwia do-
konanie rozdzielnej oceny oddziakywaid liniowych i podwéjnych, Oddzia-
Yywania potréjne 1 wyzsze byiy pominigte, Macierz planowania ekspe-

rymentu oraz wyniki doswiadczed przedstawiono w tabeli T.1.



Plan eksperymentu utamkowego typu go 1

s X, Xy X, Xz X, Xg XX, XXg XX, X,Xg XXy XX, X X5 XX, XXg XX Y 1" tr Y2=me Y3=K

4| + - - - - + + + + - + + - + - - 592 9,9 1539
2 + ¢ & = '@> = - - - - + + + + + - + S5»T 192 1,11
3 $ e L D e e - + + + - - - + + + 10,2 5,6 1,06
4 + o+ + = = 4+ + - - + - - + + - - 10,6 2,9 1,04
5 + - - + - - + - + + - -+ + - + + 4,0 11,2 2,94
6 R SR R R PR - * - * - * - - - - 4,2 8,4 2,26
7 + = o+ o+ = % - - + - + - + - - - 8,1 6,8 1,39
8 + + + + - - + + - - + - - - + + 11,5 51 1537,
9 . + + - + - - + - - - 6,5 T,6 1,31
10 + + - - 4+ + - - + + + - - - + + Te5 4,6 1,31
11 + - + - + + - + - - - + + - + + 21,4 3,8 1,19
12 + o+ + - + = + - + - - + - - - - 23,6 245 1,12
33 + = e ik R + - - - - - - + + + 5,35 9,0 2,44
14 + + =+ o+ = - + + - - - + + - - 4,6 8,0 2525
15 + - + + + - - - - + + + - + - - 10,15 GeD 1,34
16 + O+ o+ o+ o+ o+ + + + + + + + + + + 9,95 4,3 1941
17 LSy SR o S o B o SR o 0 0 0 0 0 <0 0 0 0 0 8,1 6,5 1,42
18 00 T O R0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Te2 6,8 1533
19 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,8 631 1,39
20 + O 0] 0 0 0 0 (o] 0 0 0 0 0 (0} 0 0 7% 645 1925
21 # 00 @ 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tl 645 1,49

; Tabela 7,2
WspéXczynniki b
N T W Yy ) S, T AL GO 1 | S T > AT P34 b5 Pss

t, 93° 0,44° 3,9 -2,05° 1,84° -0,24 0,30 -0,08 -0,14 =-1,46° -1,20* 1,24* -0,425" -1,57° -0,083 0,162
Bos 6,4® -1,03" -1,83* 0,88" -1,01* -0,18" 0,17* 0,19* 0,22 -0,14* -0,03 0,2"* 0,07 0,16" 0,004 -0,054

K 1,6* -0,06* -0,31" 0,37" -0,01 -0,01 0,06° -0,03* 0,05* 0,03* -0,23* 0,03" 0,02" | =0,06..=0,04.7 0,049
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Warto$ci prgdéw i momentéw podane w tabell 7.1 sg wyrazone w jed-
nostkach maszynowych maszyny analogowej (w zakresie 0-10V dla maszyny
MEDA 42TA), czas natomiast w skali czasu maszynowego. Rzeczywiste war-
tosci prgddéw, momentéw 1 czasu otrzymuje sig po uwzgle¢dnieniu wspdé-
czynnikéw skali amplitud i czasu: %= 1,5V/A, LiM = 0,5V/Nm, =30,
W kontynuowanych rozwazaniach nie byZo potrzeby przechodzenia na wiel=-
koSci rzeczywiste., WspbXezynniki wielomianéw (3,2), zostaXy okreslone
ggodnie 2z zaleznosScig (3.15), a ich wartosSci przytoczono w tabeli
7.2, Ocena istotnodci wspétczynnikéw by*a dokonana za pomocg kryterium
t-Studenta. W celu okreflenia wariancji btgdu eksperymentu z zalez-
nosci (3.24), dokonano w punkcie centralnym planu dodatkowe eksperymen—
ty (17-21), WspbXezynniki istotne zaznaczono w tabeli 7.1 gwiazdka,
Po odrzuceniu wspdétczynnikdéw nieistotnych sprawdzono adekwatnosé otrzy-
manych wielomianéw 2za pomocg kryterium F-Snedecora. Wezystkie otrzyma-
ne modele statyczne okazaly sie¢ adekwatne,

Po obliczeniu wspbXczynnikéw dla wielkosci standaryzowanych, moz-
na za pomocg (3,19) przejsé do zapisu wielomiandéw w wiglkoéciach
rzeczywistych,

Przytoczymy w wielkosciach naturalnych jako przyk*ad zaleznosé dla
momentu maksymalnego

Mooy = 159,65 = 2,71 R, = 0,51 R+ 0,0315 X = 2,7 X, _+ 0,108 X, +

+0,0048 R_R . +0,0049 R X+ 0,0356 X, R - 0,0226 R X, +
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+0,0455 R X, + 0,00355 X X,

Nalezy jednak wiedzie¢, ze przytoczong opcracje najdogodniej jest
wykonaé w kolcowym etapie badan; analize i interpretacje wynikéw, po-
szukiwanie optimum i inne dziaXania na otrzymanych wynikach najdo-
godniej jest wykonywaé¢ na wielomianach w postaci standaryzowanej.

Otrzymane w rezultacie eksperymentéw symulacyjnych w maszynie ana-
logowej, statyczne modele matematyczne (tr, Mmax’ K =f (X1,X2,X3,X4,X5;)
tworzg narzedzie do badand dynamiki silnika asynchronicznego i realiza-
c¢ji wymienionych na wstgpie celéw badan,

W rozpatrywanym przyktadzie najwigkszy wpiyw na czas rozruchu ma
rezgystancja wirnika Rr (b2= 3,9 )e SZabszy wpiyw wywicrajg Xg (b3=2,5)



i X1B ('b4= 1,844), Wpywy Rs 1X2s na tr 8g minimalne (0,44

i 0,243), 7 oddziaXywar podwéjnych nalezy wyszczegélnié RX o0 R Xs

Rrx1s' XgRs’ Pomimo sZabego oddzialywania kazdego z osobna paramet-

réw Rs i X25’
(h9 = 1,46), Najbardziej racjonalna jest oczywidcie zamiana Rr i tyl

ich oddzia*ywanie wspélne Jjest stosunkowo duze

ko wtedy, kiedy ta mo2liwosé calkowicie zostanie wyczerpana, nalezy
zmieniaé szczeline powietrzng i liczbg zwojdéw stojana,

Na moment maksymalny Mmax najwiekszy wpiyw ma regystancja
Rr (‘b2 = 1,835) a najmniejszy Rs (1,032), Xg {0,880 E X A (1,011),
W odréznieniu od tr znaczny wpiyw na Mma.x ma wartosé Rs' Z podwlj-

2s? Rer’

4
i

nych oddziaXywan nalezy zauwazyé wpiyw ngs’ Rsx1s’ RBX
0 SIS
g 1s

Wynika z tego, ze wartosé momentu maksymalnego mozna ksztatitowad
przede wszystkim poprzez zmianeg Rr i Rs‘

Na krotnos¢ K pragdu rozruchowego najwigkszy wpiyw ma wartosé
Rs (0,514~ 1 Xg (0,37), 2z podwéjnych oddziakywar jest natomiast do=
minujgecy udziaz Rrxg.

W celu okreslenia wartosci parametréw, zapewniajgcych zmiany tr,
Mmax i K, w zadanym przedziale, wykonano obliczenia przy wariantowa-
niu ‘R.'"11 X

s
ZOWy,

Parametry stojana mozna okreélié za pomocy zaleznosci

1 i pozostatych parametrach ustalonych na poziomie ba-

W 1
e T
TSR B T e
1
R-—S'Q
8 8sa

w ktérej W_ = liczba zwojéw fazy stojana;

e d¥ugoéé przewodéw fazy stojana;
q° - liczba #¥obkéw na biegun i faze;

' LA - suma przewodnosSci rozproszenia stojana;
8 = przekrdj przewodu;

a - liczba réwnolegiych gazezi,
W celu ptrzymania okreslonych wartosci parametrdw Rs o X1s na=
lezy wariantowaé wielkosci wchodzgce do wymienionych zaleznosci,
Poniewaz przyjeto, ze X2 = X3 = XS = 0, to wielomiany na tr'

M

hax? K majg naste¢pujgcsg postaé:
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t, = 9,28 + 0,44X, + 1,844X,,

(7.16)

Mooy = 624 = 1,032, = 1,01%, + 0,216 X,X,,

K = 1,58 - 0,069X, - 0,0084X, + 0,0466X,X,.
Réwnania (7.16) umozliwiajg okreslenie "strefy wystg¢powania

résnych wartosci tr' Mmax’ K, w zaleznosci od X1 i X,, wariantowa-

4’

nych w przyjetym zakresie wartosci (rys. 7.23).

Rys.T7.23. Graficzna metoda okreslania stref wystgpowania do-
puszczalnych wartosci wskaZnikdéw dynamicznych
Za pomocs przytoczonych na rys. T.23 "stref wystgpowania' jest
mozliwe sprawdzenie czy realizowane sg wymagania dotyczace wartosci
K w zadanym przedzialc zmian parametrdw, Jezeli tak, to mozZ-

10 X4 (Rs, X1s)’ zapewniajgce otrzymanie 2Zada=-

t ] M
r’ max
na okreslié wartosci X
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nych charakterystyk i przeciwnie: na podstawie parametréw stojana o-
kreslié¢ wartosci wyjsciowych charakterystyk.

Tabela T

Optymalne wartosci wskaZnikdéw dynamicznych tr’ M

max
Kryterium| .. Al Wartosé
Wskaznik | optymali- i‘i:;y;‘a ﬁaifﬁii drugiego zipéh'fdn; pum
zacji P wskaznika| <% oPWymainego
t, min 7,63 4,0 Mo =11e2) Xo= -1, X, = 1
Xgm +1, X, = =1
Xsa -1
Mmax min 6,61 2456 tr = 25 X1= +1, X2 = +1,
X4= +1, X3 = =
= =1
%5

Jezeli na przyk¥ad jest wymagane zbudowanie maszyny o nastepujg-
cych wskazZnikach dynamicznych: 9 < tr < 10, Mmaxig 6,0, K <i1,54," %0
wartosci parametréw stojana, przy zadanych ograniczeniach wartosci
syntetyzowanych wskaZnikéw, lezg w zakreskowanym obszarze na rys.7.23.
Wynoszg one odpowiednio X1 = 0,33, X4 = =0,25, a w wartosciach rze=-
czywistych RB = 18,66 Q, X1B
wigzanie zadania odwrotnego: przyjmujgc okreslone wartosci parametrdéw

= 13,13Q. Jest oczywiscie mozliwe roz-

X1 1 X4, cbejmujgce zakreskowany obszar, mozna okreslié¢ wartosci
wskaZnikéw dynamicznych, Analogiczne badania mozna dokonaé podczas wa=
riantowania innych parametréw np.: X2 i X3, a ustaleniu na poziomie
ba zowym X1 = X4 = X5 = 0,

Jezell istnieje potrzeba znalezienia optymalnych wartoSci synte-
tyzowanych wskaZnikéw dynamicznych 2z uwzglednieniem réznego rodza-
ju ograniczen, to jest konieczne zastosowanie okreslonej metody opty-
malizacji., Zagadnienia poszukiwania ekstremum funkcji wielu zmiennych
sg dosé skomplikowane i pracochzonne, ale wykorzystujgc maszyny cyf-
rowe mozna bez wiqkszjch przeszkoéd znaleZé wymagany punkt ekstremalny.

W tabeli 7.3 podano wyniki optymalizacji wskazZnikéw tr : Mmax
dla omawianego silnika asynchronicznego,
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