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MODELOWANIE MASZYN SYNCHRONICZNYCH

W UJECIU GRAFOW WIAZAN™

STRESZCZENIE

Celem artykulu jest jednolite i zwigzle przedstawienie modelowania maszyn synchronicznych metodq grafow wiq-
zan (GW) na potrzeby symulacji szeroko pojetych systemow energetycznych (SE) i systemow napedowych (SN),
w szczegolnosci systemow o naturze hybrydowej. Omowiono ogolne zalozenia modelowania maszyny synchronicz-
nej (MS) w ujeciu grafow wiqzan, bazujqcego na koncepcji dwoch sprzezen podstawowych — wzorcowego sprzeze-
nia transformatorowego i wzorcowego sprzezenia elektromechanicznego. Na podstawie tak sformulowanego zato-
zenia przedstawiono model MS o wzbudzeniu elektromagnetycznym. Model opracowano z zastosowaniem edytora
symulatora 20-sim.
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MODELLING OF SYNCHRONOUS MACHINES USING BOND GRAPHS

The paper presents the bond graphs approach to modelling a synchronous machine (MS) for simulations the
power conversion systems — systems of hybrid physical nature. In the first part the fundamentals of bond graph
modelling approach are presented (Fig. 1-2). In the second part the model of SM in terms of bond graphs is de-
scribed (Fig. 3). The model is based on the models of ideal couplings [8]: transformer and electromechanical.

The model is elaborated using the editor of 20-sim simulator [14].

Keywords: synchronous machines, modeling and simulation, bond graphs

1. WSTEP

Problem formutowania analogii elektrycznych w procesie
modelowania obwodowego/sieciowego hybrydowych sys-
temow przetwarzania energii uzasadnit koniecznos¢ opraco-
wania metody zunifikowanej, ktora miataby zalety opisu
obwodowego/sieciowego (czytelny i logiczny zapis graficz-
ny modelu), a jednoczesnie bazowata na podstawowej wiel-
kosci fizykalnej wspolnej dla roznych domen fizycznych
— energii (mocy) przeplywajacej migdzy elementami sys-
temow.

Wspotczesne doswiadczenia wskazuja, ze oczekiwania te
w znacznym stopniu spetnia metoda grafow wiazan GW
(bond graphs) [1, 2, 3, 13], oparta na koncepcji H.M. Payntera
[7]. Metoda GW polega na jednolitym ujgciu procesoOw ener-
getycznych zachodzacych w systemach fizycznych i technicz-
nych, niezaleznie od ich natury (domeny) fizyczne;j.

Prace poswigcone modelowaniu ME w ujeciu GW sa
nieliczne [3, 4, 9, 10, 11, 12]. Obiektem, ktérego modelo-
wanie stwarza stosunkowo duzo ktopotow, jest MS (maszy-
na synchroniczna). W literaturze przyjmuje si¢ zgodnie, ze
najkorzystniejszym i najdogodniejszym opisem MS jest
model dwuosiowy Parka [5, 6]. Model Parka MS w ujeciu
GW przedstawiono w pracy [11], przy czym ograniczono
si¢ tylko do podania ogdlnej postaci modelu maszyny — nie
dokonano takze jego implementacji do symulatora stosuja-
cego jezyk GW.

Jednym z wazniejszych zagadnien w procesie modelowa-
nia ME jest uproszczenie samej procedury formutowania ich
modeli — dotyczy to w szczegolnosci modelowania procesu

przetwarzanie energii w ME. Niniejsza praca jest kolejna
proba [9, 10] przedstawienia metody GW w zastosowaniu
do modelowania MS na potrzeby symulacji dynamiki SE
(systemow energetycznych) i SN (systemow napedowych),
w szczegolnosci napedu hybrydowego samochodu [2].

2. ZARYS METODY GRAFOW WIAZAN

Jezyk metody GW jest szczegdtowo opisany w literaturze
zrodtowej [1, 3, 7, 13], dlatego tu zostanie potraktowany
bardzo skrétowo.

Metoda GW polega na jednolitym podejsciu do opisu
zjawisk fizycznych w teorii systemow przetwarzania ener-
gii (np. elektromechanicznych przemian energii). Prawa fi-
zyki systemow formutowane sa na podstawie praw zacho-
wania.

Istota metody GW jest:

— przyporzadkowanie jednakowych formul matema-
tycznych i umownych symboli idealizowanym elemen-
tom systemu, niezaleznie od ich natury fizycznej;

— przedstawienie struktury sprz¢zenia elementéw syste-
mu za pomoca jezyka graficznego (grafu);

— sformalizowanie uktadania rownan dynamiki systemu
W postaci rOwnan stanu.

Formutowanie rownan dynamiki systemu odwotuje si¢
do zbudowanego uprzednio GW, wykorzystujac informacje
o charakterystykach elementéw systemu, ktére moga by¢
wyrazone analitycznie lub graficznie.

* Politechnika Gdanska, Katedra Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych
** Artykut uzyskat pozytywne recenzje i byt prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME
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W og6lnej strukturze modelu systemu w formie GW [1,
3,7, 13] wyrdznia sig:

— elementy zewngtrzne: zrodta energii S (Se — zrodto po-

tencjatu, Sf — zrodto przeptywu), akumulatory energii

(C —potencjalnej, [ — kinetycznej), elementy rozprasza-
jace energig R;

— elementy wewngtrzne: przetworniki energii (7R — trans-

formatory, GY —zyratory), wezty (junction) typu,,1”°1,,0”.

Elementy zarowno zewngtrzne, jak i wewnetrzne moga
by¢ modulowane — oznacza si¢ je dodatkowo symbolem ,,M”.

Potaczenie energetyczne elementow systemu okresla sig
jako wrota energetyczne (energy port) — miejsca, przez
ktore przeplywa energia miedzy elementami systemu (pod-
systemami).

Modelowanie systemow o roznej naturze fizycznej uza-
sadnia wprowadzenie jednolitych nazw dla zmiennych
okreslajacych moc.

Przeptyw energii/mocy migdzy wrotami idealizowanych
modeli elementéw systemu (np. elementy A i B na rys. 1),
niezaleznie od ich natury fizycznej, okreslaja dwie wiel-
kosci sprzgzone:

1) e — uogolniony potencjat (effort),
2) f—uogolniony przeptyw ( flow).

Wielkosci te — w ogdlnym przypadku sa funkcjami czasu
1 sa tak dobrane, aby ich iloczyn miat wymiar mocy — nazy-
wane sg Zzmiennymi mocy.

strzatka mocy

wigzanie mocy

4 ft)
i wrota przeptywu mocy P(t) |

Rys. 1. Wielkosci charakteryzujace przeplyw mocy od 4 do B
oraz jego reprezentacja w ujgciu GW

Fig. 1. Variables modelling power flow from 4 to B
and its representation in terms of bond graph

Wzajemne oddziatywania poszczegélnych elementow
uktadu fizycznego oraz kierunek przeptywu energii od-
zwierciedlaja zorientowane krawedzie grafu — wiazania
(bond), wedtug przyjetej konwencji (rys. 2):

— wskazanie zwrotu przeptywu mocy dodatniej, symboli-
zuje polstrzatka przy koncu krawedzi;

— potencjal e umieszcza si¢ po przeciwnej stronie pot-
strzafki;

— przeplyw fumieszcza si¢ po stronie potstrzatki.

Celem wilasciwego wyprowadzenia réwnan dynamiki
uktadu fizycznego, krawedziom grafu przypisuje si¢ zwiaz-
ki przyczynowo-skutkowe. Zwiazki te, potocznie nazywane
przyczynowoscia (causality), opisuja relacje zachodzace
pomigdzy wielkosciami e i f. Zgodnie z przyjeta konwencja,
oznaczenie przyczynowosci krawedzi GW reprezentowane
jest krotka prostopadia kreska na jednym z koncow wia-
zania/krawedzi (rys. 2). Potozenie tej kreski wskazuje, ktora
z wielkosci e i fjest wielko$cia zalezna, a ktora niezalezna.

strzatka
przyczynowosci
a)
e(t)
A | B
ft) N
? (t)
e(t
Al B
! ft) -~

Rys. 2. Krawedz grafu wiazan migdzy wrotami elementow 4 i B:
a) potencjal e jest przyczyna, a skutkiem — przeptyw f;
b) fjest przyczyna a skutkiem — e

Fig. 2. The edge of the bond graph between element 4 and B:
a) effort e — cause, flow f— result;
b) flow f— cause, effort ¢ — result

Wezly (wierzchotki) GW ,,1” oraz ,,0” reprezentuja uogol-
nione, niezalezne od domeny fizycznej, prawa Kirchhoffa: we-
zet ,,0” reprezentuje sumowanie f, a wezet ,,1”” — sumowanie e.

Dalsze szczegoty teorii GW sa obszernie opisane w lite-
raturze zrodtowej [1, 3, 7, 13].

3. MODEL MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
W UJECIU GRAFOW WIAZAN

Struktura wewngtrzna modelu ME w ujeciu GW wynika
z przyjgtego modelu procesu przetwarzania energii, ktory
mozna odwzorowa¢ na podstawie modeli modulowanych
przetwornikOw energii: transformatorow MTF 1 Zyratorow
MGY badz tez na podstawie tzw. modeli IC — modeli wielo-
wrotnikow polowych w postaci odpowiednio sprzezonych
elementow I oraz C (IC models — multiport field and junc-
tion stuctures) [3].

W niniejszej pracy do sformutowania modelu procesu
przetwarzania energii w MS wykorzystano ideg i modele
tzw. sprzezen wzorcowych: transformatorowego (WST)
i elektromechanicznego (WSE) [8]. Za ich przyklady fi-
zyczne przyjeto odpowiednio transformator dwuuzwoje-
niowy i prymitywna maszyng pradu statego.

Model MS w ujeciu GW przedstawiono na rysunku 3.
Opracowano go w edytorze graficznym symulatora 20-sim
[14] na bazie dwuosiowego (gd) modelu obwodowego —
modelu Parka [5, 6], zaktadajac liniowy obwod magnetyczny.

Przedstawiony model MS sktada si¢ z nastgpujacych
podsystemow (podmodeli):

— napig¢ zasilania stojana Uas, Ubs 1 Ucs raz wzbudzenia
utd,

— transformacji abc/qd,

— sprzezen transformatorowych w osiach ¢ 1 d;

— sprzezen elektromechanicznych w osiach ¢ i d;

— ukfadu mechanicznego, momentu obciazenia 7m.

Napigciowe zrodla zasilania w obwodach osi natural-
nych as, bs, cs MS reprezentuja modulowane zrodta poten-
cjatu MSel, MSe2 i MSe3, ktore sa sterowane sygnatem
reprezentujacym napigcia systemu energetycznego (cztony
oznaczone: Uas, Ubs i Ucs). Dwukierunkowa transforma-
cje napie¢ Uas, Ubs i Ucs oraz pradow las, Ibs i Ics migdzy
uktadami osi naturalnych i osi gd realizuja: cztony a — f oraz
transformatory modulowane MTFI1 — MTF6.
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Na wejScie cztonow a — fpodawany jest sygnal reprezen-
tujacy elektryczne potozenie katowe wirnika (Tetar — sy-
gnat na wyjsciu uktadu catkujacego mechaniczna predkose
katowa wirnika Wrm, pomnozony nast¢pnie przez liczbe
par biegunoéw — czlon p). Funkcja blokow a — fjest wylicza-
nie elementow macierzy transformacji uktadow wspotrzed-
nych.

Potencjaty e na wyjsciu transformatorow MTF1 — MTF6
reprezentuja napigcia zasilania stojana MS Ugs i Uds
w uktadzie osi ¢d.

Do weztéw ,,1” w osiach gd, od strony napie¢ zasilania
Ugs i Uds, dotaczone sa elementy obwodow stojana: Rsq
i Rsd — rezystancje; Llsq, Llsd — indukcyjnosci rozprosze-
nia. Nastepnie wezty ,,1” w osiach gd potaczone sa odpo-
wiednio z wezlami ,,0”, ktore odwzorowuja sprze¢zenia
transformatorowe w osiach gd za pomoca indukcyjnosci
magnesowania Lmgq oraz Lmd.

Do weztow ,,0” wyprowadzone sa zmienne e oraz f
z weztoéw ,,17 taczacych odpowiednio:

— clementy obwodow klatek thumiacych w osiach gd
(Rkq 1 Rkd — rezystancje, Llkq, Llkd — indukcyjnosci
rozproszenia);

— elementy obwodéw wzbudzenia w osi d ((Rfd — rezy-
stancja, LIfd — indukcyjnos$¢ rozproszenia).

W modelu MS przyj¢to, ze obwdd wzbudzenia zasilany
jest z modulowanego zrodia potencjatu MSe4 — sterowa-
nego ze zrodta napigciowego o wydajnosci Ufd (czton Ufd).

Strumienie Pgs i Pds skojarzone z obwodami stojana
w osiach gd wyznaczono w oparciu o rownania strumienio-
wo-pradowe [5]. Konieczne do obliczen wartosci pradow
(Igs, Ids, Ikq, Ikd, Ifd) wyprowadzono odpowiednio z we-
ztow ,,1” w osiach gd. Proces obliczania strumieni Pgs i Pds
odwzorowuja: cztony Llsq i Lmq w osi g, cztony Llsd
i Lmd w osi d oraz wezty sumacyjne (sumowanie sktado-
wych strumieni — rozproszenia i magnesowania). Wypro-
wadzone z weztéw sumacyjnych sygnaty Pgs i Pds (warto-
$ci strumieni skojarzonych w obwodach stojana w osiach
qd) pomnozone przez wspotczynniki wzmocnienia czlo-
néw pl i p2 (réwne liczbie par biegunow p MS), steruja
modutami zyratorow modulowanych MGY1 i MGY2.

Zyratory MGY1 i MGY2 odwzorowuja sprzeZenia
elektromechaniczne — odpowiednio w osiach gd. Iloczyny
modulow (sterowanych sygnatami Pgs i Pds) 1 przeptywow
f (prady osiowe Igs i Ids) na wejsciu zyratorow MGY1
i MGY?2 okreslaja na ich wyjsciu potencjaty e, ktore repre-
zentuja sktadowe osiowe momentu elektromagnetycznego
MS. Sktadowe te, po sumowaniu w wezle ,,1”” 1 po pomno-
zeniu przez 2/3 (realizuje to transformator 7FI1), okreslaja
potencjat e w uktadzie mechanicznym MS — réwny momen-
towi elektromagnetycznemu MS 7.

Potencjaly od strony wrot wejsciowych zyratorow
MGY1 i MGY2, jako iloczyny elektrycznej predkosci kato-
wej wirnika Wr i odpowiednich osiowych strumieni skoja-
rzonych (Pds, Pgs) pomnozonych przez liczbg par biegu-
néw p (wzmocnienie cztonoéw pl i p2), reprezentuja napig-
cia rotacji indukowane w obwodach stojana. Napigcia ta
modeluja oddziatywanie uktadu mechanicznego na uktad
elektromagnetyczny MS.

Uktad mechaniczny MS modelowany jest za pomoca
bezwtadnosci wirnika J i tarcia lepkiego Bm — sumowanie
potencjatow e realizowane jest w wezle ,,1”. Z wezta tego
wyprowadzone sa sygnaly: przebiegi predkosci katowej
wirnika i momentu obrotowego MS na monitory 7e i Wrm,
predkosci katowej na czton catkujacy, obliczajacy mecha-
niczne potozenia katowego wirnika.

Model MS w ujeciu GW (rys. 3) moze by¢ przeksztatco-
ny do postaci modelu podsystemu, a nastepnie wiaczony do
modelu badanego SE lub SN.

4. WNIOSKI

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze metoda mode-
lowania ME w ujeciu GW w zasadzie speinia wymagania
stawiane przez analitykow i projektantow SE i SN, w szcze-
g6lnosci w przypadku zastosowania symulatora 20-sim.
Wymagane sa jednak dalsze prace nad sformutowaniem
nieliniowych modeli ME, np. uwzgledniajacych zjawiska
nasycenia drog strumieni, gdyz modele dostgpne w litera-
turze sa modelami o parametrach statych.
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