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MODELOWANIE W BUDOWIE I EKSPLOATACJI MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

MODELING IN CONSTRUCION AND EXPLOITATION OF ELECTRIC
MACHINES

Abstract: Modeling in construction and exploitation of electric machines has essential influence on efficiency
all of real electro-machine system. Development of proper model is tied for electromechanical systems with
project design of electric engine operational methods and prognostic solutions for modern driving matches as

well as with diagnostics according to model.

1. Wprowadzenie

Modelowanie stuzy do poznania danego pro-
cesu, poprzez zastapienie go uproszczonym
uktadem, ktory odwzorowuje wybrane cechy
procesu. Informacja jest analizowana poprzez
system dwustopniowy:
1.Model porownuje si¢ z rzeczywistym
zjawiskiem i uwaza sig, ze jest on dobry je-
zeli otrzymane rdznice sa niewielkie;
2.Sprawdzamy czy model spetnia nasze ocze-
kiwania.
Proces modelowania sprowadza si¢ do wyzna-
czenia zalezno$ci matematycznej mi¢dzy wiel-
kosciami wyj$ciowymi i wejsciowymi:
y=1(x, z,u, t)
y - wielkos$ci wyjsciowe badanego systemu.
Przy modelowaniu i symulacji w tracie badan
systemOéw  elektromaszynowych, w  tym
systemow eksploatacji, nalezy doktadnie badaé
otoczenie 1 uwzglednia¢ jego wplyw na
dziatanie badanego systemu. Przystgpujac do
modelowania 1 symulacji nalezy uwzglednié¢
trzy obszary:
1. Dostrzec problem;
2. Postawi¢ problem;
3. Ujac¢ problem [1].

1.1. Modele w inZynierii systeméw eksplo-
atacji

Dostrzegajac problem zadaniowy mozna wy-
konaé¢ przeprowadzi¢ identyfikacje w sposob
nastepujacy:

e wykona¢ opis przeprowadzi¢ analizg real-
nego problemu;

e dokona¢ oceny mozliwo$ci matematycz-
nej lub technicznej idealizacji — wybor
symulatora;

e dokonac¢ wyboru drogi modelu;

e oceni¢ stopien przydatnosci i adekwatno-
sci modelu do badanej rzeczywistosci;
e dobra¢/opracowa¢ metody sprawdzania i
oceny zadeklarowanego modelu;
e opracowa¢ metody formulowania zadan
matematycznych;
e przyja¢ zadania badawcze;
e opracowac od strony naukowej otrzymane
wyniki badan.
Dokonujac modelowania i symulacji istnieja-
cych i dzialajacych systemow zawierajacych
uktady elektromaszynowych nalezy doprowa-
dzi¢ do identyfikacji badanej rzeczywistosci —
badanej maszyny elektrycznej. W wyniku
przeprowadzonej identyfikacji powstaje model
badanego systemu, rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Model badanego uktadu/systemu —
proces identyfikacji, opr. wi. na podst. [1]

Modelowanie rzeczywistosci eksploatacyjnej,
[2] roztozone jest w kilku poziomach, rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Poziomy modelowania systemow
eksploatacji. [Zrodio: opr.wt.]

Uznajac praktyki eksploatacyjne za poziom
zerowy, kolejne poziomy modelowania zabez-
pieczaja systemowa dziatalnos¢ eksploata-
cyjna. Na kazdym z tych poziomoéw wystegpuje
nurt metod badan eksploatacyjnych i nurt
dziatan systemow eksploatacyjnych.

Na rysunku 1.2. wyr6znilem umowny obszar
inzynierii systemow eksploatacji ISE. Ponadto
w poszczegbdlnych poziomach wystepuja
nastgpujace podpoziomy: RSE — realny system
cksploatacji, MSE — modelowy system eks-
ploatacji, IEBS — inzynieria eksploatacyjnych
badan systemowych, IEDS — inzynieria eks-
ploatacyjnych dziatan systemowych, MEBS —
metody eksploatacyjnych badan systemowych,
MEDS - metody eksploatacyjnych dziatan
systemowych, TSE — teoria systemow eksplo-
atacji, MBS — metody badan systemow, MDS
— metody dziatan systeméw, TSD — teoria
systemOw dziatania, ISE — inzynieria syste-
mow eksploatacji.

Ze wzgledu na to, ze modelowanie w procesie
badan naukowych znacznie usprawnia proces
badan, pozwala na szybsze i tansze ich prowa-
dzenie oraz szybsze osiagniecic wynikoéw
koncowych.

2. Model topologiczny systemu odwzo-
rowujacego

Modele matematyczne napedowch uktadow
elektromaszynowych w koncowej fazie prze-
ksztatcen sprowadzone sa z reguty do uktadow
rownan kanonicznych.

Uklad réwnan kanonicznych uwzglednia zalez-
nosci pomigdzy wielkosciami elektrycznymi:
napigcia zasilania, prady, strumienie; wielko-
sciami mechaniczny: predkosci liniowe, pred-
koSci obrotowe; parametrami elektrycznymi:
rezystancje, indukcyjnosci; parametrami me-

chanicznymi: momenty bezwtadnosci, sprezy-
stosci oraz momentami elektromagnetycznymi
maszyny i momentami obcigzenia. [2].

Tworzac model topologiczny systemu nalezy
tak, jak to jest w praktycznym systemie
przeksztattnikowym, dokona¢ podzialu na
strukturalne czg$ci: gtowna i pomocnicza,

rys.2.1
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W sktad czesci elektrycznej (gtownej) wehodza
zrodha napigcia i pradu, elementy bierne, tacz-
niki 1 maszyny elektryczne wraz z ich obcigze-
niem - zrédlem momentu oporowego (czy na-
pedowego przy pracy pradnicowej). Czgs$¢ po-
mocnicza to czujniki, bloki czgsci sterujace;.
Wigkszos¢ z blokow czgSci pomocnicze] po-
zwala na sterowanie zaworami, a kazdy z nich
moze sterowa¢ zrodlami napigcia i pradu lub
warto§cia momentu obciazenia maszyny elek-
trycznej.

Podstawowym zadaniem Uzytkownika jest
utworzenie  reprezentacji  badanego  sys-
temu/uktadu.

Tak przygotowany model pozwoli w sposob
bardzo przyblizony rozpatrzy¢ zagadnienia, [3]

« analizy zjawisk elektromagnetycznych po-
wstajacych w modelowanych ukladzie
elektromaszynowym obciazenia;

o okreslenie okre$lonych przebiegéw czaso-
wych na obiekcie rzeczywistym;

« korelacji przebiegu czasowego na modelu
rzeczywistym z obliczeniowymi przebie-
gami czasowymi z zastosowaniem wybra-
nych metod.

Opracowany model napgdowego uktadu elek-
tromaszynowego na bazie bedzie mogt:

o pehi¢ funkcje uktadu $ledzacego i nadaz-
nego, jak réwniez identyfikujacego, adap-
tujac si¢ do zmiennych warunkow srodowi-
skowych, jakie moga wystapi¢ w rzeczywi-
stym obiekcie;
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« diagnozowa¢ napgdowy uktad elektroma-
SZynowy;

« klasyfikowa¢ otrzymane przebiegi dyna-
miczne, [2].

2.1. Implementacja wiedzy

W dzisiejszym procesie przemystowym na-
stawionym na oszczedno$ci energii, wydaje
si¢ stosowne a wrecz konieczne stosowanie
modelowania informatycznego. Pozwala ono
na opracowanie modelu wirtualnego i przete-
stowanie go pod wzgledem stanow pracy,
ktére w rzeczywisto$ci moglyby doprowadzi¢
do uszkodzenia prototypu. Wymiar informa-
tyczny pozwala bezkarnie testowaé stany
pracy maszyny nowo zamodelowanej, jak
i ukladow elektromaszynowych. Analiza
oceny efektywnosci  ekonomicznej  jest
uzalezniona od réznych czynnikow glownie
wiedzowych, [4]. Gtéwna korzys$cia wyzszego
stopnia  automatyzacji  jest  koncowa
niesprzeczna strategia sterowania ukladami
elektroda-szynowymi zawierajacymi
rzeczywiste momenty obcigzeniowe, jakie
wystepuja w rozpatrywanym uktadzie.

3. Podsumowanie

Tradycyjne metody empiryczne wprowadzania
nowych materiatdw inzynierskich sa coraz
czesdciej uzupetniane lub wrgez zastgpowane
przez przewidywania teoretyczne. Opracowy-
wane sa narzedzia komputerowe, ktore umoz-
liwiaja predykcje sktadu chemicznego i fazo-
wego, procesOw technologicznych, struktury
1 wlasnosci nowoopracowanych materiatow
inzynierskich w srodowisku wirtualnym jesz-
cze przed ich wyprodukowaniem, co umozli-
wia znaczace obnizenie nakladdéw finanso-
wych oraz skrocenie czasu niezbgdnego dla
badania i wdrazania tych osiagnig¢.
Nowoczesne metody projektowania zarowno
materiatowego jak i technologicznego umoz-
liwiaja, poprawe jako$ci materiatow wytwa-
rzanych w procesie technologicznym w celu
obnizenia kosztow wytwarzania oraz zmniej-
szenia ilosci odpadow

Rozwo6j komputerowych metod wspomagania
badania i projektowania sprawia, ze opraco-
wanie finalnego obiektu staje si¢ szybsze
1 bardziej doktadne.

Wspolczesne modelowanie oparte na symula-
torach, ktore ma zastosowanie w elektrotech-
nice musza odznaczac si¢:

1.Mozliwoscia symulacji ztozonych uktadow
energoelektronicznych 1 elektromaszyno-
wych;

2.Mozliwo$cia odwzorowania modelu funk-
cjonalnego uktadu sterowania;

3.Wspoldziataniem modelu uktadu prze-
ksztaltnikowego i ukladu sterowania po-
przez umowne bloki czujnikéw pomiaro-
wych
i odpowiednio przygotowane modele tacz-
nikow energoelektronicznych 1 Zrodet
pradu i napigcia;

4.0kresleniem modelu uktadu wymagac je-
dynie przygotowania schematu i okreslenia
parametrow poszczegolnych jego sktadni-
kow.
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