ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2010
Seria: TRANSPORT z. 66 Nr kol. 1825

Grzegorz PERUN

MODELOWANIE ASYNCHRONICZNEGO SILNIKA
ELEKTRYCZNEGO W UKLADZIE NAPEDOWYM
7 PRZEKLADNIA ZEBATA

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki prac, majacych na celu zastapienie dotychczas
stosowanego w modelu stanowiska FZG opisu asynchronicznego silnika elektrycznego,
uwzgledniajacego charakterystyke mechaniczna oraz moment bezwtadnosci wirnika, opisem
uwzgledniajacym wiele parametrow elektrycznych i mechanicznych. Wprowadzone zmiany
pozwalaja na dokladniejsza analiz¢ wptywu dynamiki silnika na prace przekladni zg¢batej
w uktadzie napgdowym, w szczegdlno$ci w stanach nieustalonych — podczas rozruchu
i hamowania.

DAS MODELLIEREN DER DREHSTROM-ASYNCHRONMASCHINE IM
ANTRIEBSYSTEM MIT DEM ZAHNRADERGETRIEBE

Zusammenfassung. Der Artikel prisentiert Ergebnisse der Arbeiten bezweckend die
Vertretung bis jetzt angewandt im FZG Modell der Art des Modellierens des asynchronen
Elektromotors, beriicksichtigend die ihn mechanische Charakteristik und das
Triagheitsmoment, mit dem Modell beriicksichtigend Parameter elektrisch und mechanisch.
Anderungen eingefiihrt erlauben auf die niihere Analyse des Einflusses der Dynamik des
Motors auf die Arbeit des Rédergetriebes im Antriebssystem insbesondere in unbestdndigen
Sténden.

1. WPROWADZENIE

Maszyny asynchroniczne dzigki swojej wzglednie prostej budowie i eksploatacji oraz
tatwosci naprawy i konserwacji, gwarantujacych dlugie i niezawodne dzialanie, sa najbardzie;j
rozpowszechnionymi  przetwornikami  elektromechanicznymi i znajduja  szerokie
zastosowanie w systemach o zréznicowanych strukturach dynamicznych. Stanowia
najczesciej wykorzystywane zrodto napedu maszyn w przemysle, a ich powszechnos$¢
i r6znorodno$¢ zastosowan przyczynia si¢ do dokladniejszego poznania ich wtasnosci
i zachodzacych proceséw dynamicznych.
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Asynchroniczne silniki elektryczne, w uktadach napgdowych czgsto stanowiace zrédto
energii mechanicznej, oddziatuja dynamicznie na przenoszaca naped przektadni¢ zgbata.
Z tego powodu uzasadnione jest uwzglednianie w modelach matematycznych uktadéw
napgdowych opisu zjawisk dynamicznych, zachodzacych w silniku.

2. UPROSZCZONY MODEL MECHANICZNY SILNIKA

W opracowanym i opisanym w pracach [8, 9, 10] modelu stanowiska z przektadniami
zgbatymi pracujacymi w uktadzie mocy krazacej, podobnie jak w pracach [1, 7], silnik zostal
zamodelowany w sposéb uproszczony (rys. 1). Uwzglednione zostaly wylacznie moment
bezwladno$ci wirnika oraz charakterystyka mechaniczna silnika. Charakterystyka moze
zosta¢ zadeklarowana w postaci macierzy pr¢dkosci obrotowych i odpowiadajacych im
momentdw obrotowych. Najczeéciej jest definiowana w postaci czterech punktéw
charakterystycznych (rys. 2): rozruchowego (n = 0, M), krytycznego (n;, M;), Znamionowego
(nn, My) oraz synchronicznego (n;, M = 0). Warto$ci momentéw dla predkosci posrednich sa
interpolowane.

Silnik opisuje jedno réwnanie rézniczkowe:

M, (n)—M,
o (1)
JS
30-
n=08 @
T
gdzie:
& — przyspieszenie katowe wirnika,
M, —wyznaczony na podstawie charakterystyki mechanicznej moment silnika,
M;  — moment napedowy silnika,
Js — moment bezwladno$ci wirnika,
n — predkos¢ obrotowa wirnika,
& — predko$¢ katowa wirnika.
Ms ——— rZeczywista ——— uproszczond
Js \
-
n
—
0 Ny NnNs
Rys. 1. Model silnika napedowego Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego [7]
Abb. 1. Das Modell des Abb. 2. Mechanische Charakteristiken des Asynchronmotors [7]

Antriebsmotors
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Do zalet przedstawionego modelu zaliczy¢ nalezy krétki czas obliczen, jak réwniez brak
konieczno$ci identyfikacji parametréw elektrycznych silnika. Wartosci predkosci
i momentéw obrotowych, wymagane do okreslenia statycznej charakterystyki mechaniczne;j,
a takze moment bezwtadno$ci moga zosta¢ odczytane bezposrednio z katalogu producenta.

Sposréd wad wymieni¢ nalezy brak mozliwosci uzyskania przebiegow wielkosci
elektrycznych w silniku oraz nieuwzglednienie wystgpujacych w nim zjawisk dynamicznych
podczas pracy w stanach nieustalonych, to jest podczas rozruchu i hamowania, a ktére moga
istotnie wplywa¢ na prac¢ uktadu napgdowego. Problemem moze okazaé si¢ réwniez
poprawne utworzenie charakterystyki mechanicznej dla kazdego przypadku nieznamionowej
pracy silnika, np. po wiaczeniu dodatkowej rezystancji w obwdd wirnika. ROwniez zmiana
czestotliwosci pradu zasilajacego silnik istotnie zmienia ksztalt charakterystyki, co
przyktadowo przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego, uzyskane dla dwoch
roznych czestotliwosci prqdu zasilajqcego
Abb. 3. Beispielhafte mechanische Charakteristiken des Asynchronmotors erlangt fiir zwei
verschiedener Frequenzen des Stromes

3. MODELOWANIE MATEMATYCZNE MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Okreslenie zjawisk zachodzacych w maszynie elektrycznej, nie tylko w czasie pracy,
w warunkach ustalonych, ale w szczegdlnosci w fazach rozruchu, hamowania, zmian
obciazenia itp. pozwala na sprawdzenie kryteriow poprawnosci jej doboru mechanicznego,
elektrycznego i termicznego do projektowanego lub juz istniejacego napedu i przyczynia sig
do wydtuzenia zywotno$ci pracy ukladu oraz ekonomicznej optymalizacji konstrukcji. Jest to
mozliwe poprzez stosowanie zaawansowanych metod modelowania matematycznego,
bazujacych na teorii elektromechanicznych przemian energii [15].

Wybdr wilasciwej metody rozwiazywania réwnan modeli matematycznych maszyn
elektrycznych powinien uwzglednia¢ klasg¢ rozwiazywanego problemu. Najbardziej ogdlna
klase stanowi analiza pracy maszyny w stanach dynamicznych, w ktérych zmianom w czasie
podlegaja wspétrzedne elektryczne, takie jak prady i strumienie skojarzone oraz mechaniczne,
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m.in. kat obrotu i predkos$¢ katowa. W tym przypadku stany pracy opisane sa przez nieliniowe
rOwnania rézniczkowe, rozwigzywane w sposob przyblizony metodami numerycznymi.
W przypadku analizy pracy w stanach nieustalonych, procesy przejsciowe zachodza
w obwodach elektrycznych przy statej predkosci katowej. Poniewaz zjawiska mechaniczne
zachodza wolniej niz zjawiska elektromagnetyczne, zatozenie statej predkosci katowej jest
uzasadnione i umozliwia linearyzacj¢ elektrycznych réwnan rézniczkowych oraz znalezienie
rozwigzania metodami analitycznymi. Ostatnia klas¢ probleméw stanowi analiza stanéw
ustalonych, w ktérych zaklada si¢ powtarzalno$¢ lub stalo§¢ w czasie wspéirzednych
elektrycznych i mechanicznych. Rozwiazanie przedstawione jest w postaci réwnan
algebraicznych liniowych lub nieliniowych [15].

Punktem wyjscia do tworzenia modeli jest zalozenie, Ze maszyna indukcyjna jest
reprezentowana przez zbidr cewek, wzajemnie magnetycznie sprzgzonych i umieszczonych
na nieruchomym stojanie oraz obracajacym si¢ wirniku. Uklad cewek zostaje opisany
rOwnaniami, charakteryzujacymi sprz¢zenia magnetyczne pomi¢dzy nimi. Poniewaz w silniku
wystgpuje wiele trudnych do odtworzenia zjawisk, model nie musi by¢ doktadnym
odwzorowaniem jego budowy elektrycznej, powinien jednak cechowaé si¢ odtworzeniem
przeptywéw magnetycznych, tak jak w rzeczywistym silniku. Im doktadniejszy jest model,
tym doktadniej odwzorowuje on rzeczywiste procesy zachodzace w silniku.

W literaturze, w szczeg6lnosci w pracach [12, 15], znalez¢ mozna opisy wielu modeli
matematycznych maszyn elektrycznych. Najbardziej skomplikowane, najczgsciej opisywane
sa w naturalnych uktadach wspdirzgdnych i odpowiadaja bezposrednio rzeczywistosci.
Pozwalaja réwniez na uwzglednianie uszkodzen silnika [16]. Dla réwnah maszyn
o symetrycznej budowie obwodu magnetycznego i symetrycznym uktadzie uzwojen, na ogét
mozliwe jest okreslenie macierzy transformacji, pozwalajacych na uproszczenie zapisu
modelu kosztem doktadnosci odwzorowania maszyny przez jej rOwnania. Dla tréjfazowych
maszyn pradu przemiennego wystepuje pig¢ uktadéw wspdtrzednych [15]:

— naturalnych (x;, x, x3) (macierze transformacji przedstawiono na rys. 4),

— sktadowych symetrycznych (xg, x;, x2),

— sktadowych wirujacych (x, x*, x),

— w osiach ortogonalnych 0, &, B (xo, X4 xp) — transformacja Clarke’a uktadu naturalnego

(4],
— w osiach ortogonalnych 0, d, g (xo, X, Xp) — transformacja Parka ukfadu 0o [4].
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Rys. 4. Macierze transformacji _dla uktadow trojfazowych [15]
Abb. 4. Matrizen der Transformationen fiir dreiphasige Systeme [15]
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4. OPIS PRZYJETEGO MODELU SILNIKA ELEKTRYCZNEGO

Na potrzeby modelowania uktadu napgdowego zdecydowano si¢ na opis silnika
w uktadzie wspélrzgdnych ortogonalnych Odg, w ktérym uklady osi stojana i wirnika sa
wzglgdem siebie nieruchome, a uzwojenia stojana i wirnika zostaja sprowadzone do
rownowaznych uzwojefn dwufazowych (rys. 5) [3, 5, 11, 13, 14]. Wektor napigcia sieciowego
jest potozony na osi ¢, a wektor strumienia wirujacego jest opdzniony o 90° i lezy na osi d

[17]. Elektryczna czg$¢ modelu opisuja réwnania:

. d
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Czg$¢ mechaniczna reprezentowana jest przez réwnania:

L0 = (1,-Fo,-T,)
dt J
W réwnaniach przyjeto nastgpujace oznaczenia (° — warto$¢ sprowadzona
stojana):
Vs, Igs  — napigcie i prad statora (0§ g),
Vis, ias ~ — napiecie i prad statora (0$ d),

V'yr, i'qr  — napigcie i prad rotora (0§ g),
V'ar, i'4r  — napigcie i prad rotora (0§ d),

@y, Qas. — strumienie statora,

@’ 4r, @’ — strumienie rotora,

R, Ly —rezystancja i indukcyjno$¢ rozproszenia statora,
R, L', —rezystancja i indukcyjnos$¢ rozproszenia rotora,
L, L', — calkowita indukcyjnos$¢ statora i rotora,

Ly, — indukcyjno$¢ wzajemna,

[0} — predkos¢ katowa elektryczna,

0} — predko$¢ katowa rotora,

o, — przemieszczenie katowe rotora,

p — liczba par biegundw,

T, — moment elektromagnetyczny,

T — moment mechaniczny na wale,

J — moment bezwladnosci silnika i obciazenia,

F — wspotczynnik tarcia lepkiego.

flél::ag
dt

3.4)
(5,6)
(7.8)

(9, 10)

Y
(12)

13)

(14, 15)

na stron¢
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Rys. 5. Uzwojenia w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych Odq [11]
Abb. 5. Wicklungen im orthogonalen Koordinatensystem Odgq [11]

W modelu przyjmuje si¢ symetryczne, tréjfazowe uzwojenie stojana oraz wirnika. Nie
uwzglednia si¢ nasycenia obwodu magnetycznego silnika, strat mocy w rdzeniu obwodu
elektromagnetycznego oraz wplywu efektéw ztobkowych [6].

5.PRZYKEADY OBLICZEN Z UZYCIEM MODELU

Przykladowe przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowej
wyznaczone podczas rozruchu silnika przedstawiono na rys. 6. Dla poréwnania, na rys. 7
przedstawiono analogiczne przebiegi, uzyskane z modelu uwzgledniajacego wytacznie
wielko$ci mechaniczne silnika.
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Rys. 6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowej wyznaczone podczas rozruchu
silnika — model elektromechaniczny

Abb. 6. Der Verlauf des elektromagnetischen Momentes und der Umlaufgeschwindigkeit bestimmt
wdhrend Anldufe des Motors - das elektromechanische Modell

Podczas obliczen wyznaczane sa rowniez m.in. chwilowe wartosci pradéw fazowych,
strumieni oraz napie¢ w uzwojeniach. Przyktadowe przebiegi nat¢zen pradéw w uzwojeniach
stojana i wirnika w uktadzie Odg, wyznaczone podczas rozruchu silnika, przedstawiono na
rys. 8, przebiegi strumieni — na rys. 9, natomiast napie¢ na rys. 10.

Model silnika zostat rozszerzony o opis jego uktadu zasilania. Modelowany silnik
zasilany jest z przeksztaltnika czgstotliwosci, dziatajacego z wykorzystaniem modulacji
szeroko$ci impulsu PWM [2, 3, 18]. Przebiegi napigcia zasilajacego uzyskane z obliczen
przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowej wyznaczone podczas rozruchu

silnika — model mechaniczny silnika

Abb. 7. Der Verlauf des elektromagnetischen Momentes und der Umlaufgeschwindigkeit bestimmt

wdhrend Anliufe des Motors — das mechanische Modell
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Rys. 8. Przebiegi natezen pradow w uzwojeniach stojana i wirnika w uktadzie Odq wyznaczone

podczas rozruchu silnika

Abb. 8. Der Verlauf der Stromungen in den Wickeln des Stator und des Léiufers bestimmt wdihrend

Anldufe des Motors (Odg Koordinatensystem)



G. Perun

88

Czaé [s]

s
Y
h>
oo T OEIF~L T & -
38 S8 1 e 1 S
| | | T | S
i Dy, @
o = B o =
: d ! e e o e e i <
I © I I I | I ° S w
| | (| | S
| | | F | K
I 1= I | I >
I = I i I I

L @ L_L_ 5 _p===7 _.____._| Q GJOa ©
I o == I I I I o = S
I £ = | | | | = @

I [ Sy I I = W
| | = | > m
I I . I o

[ R R e R A B N L S SO R S O L S

[0 0 0 Tl o | | I “ WW | o WM ™~
I I I [ I 5 bS] °
I I ey = N
| LA =5
| a © £ | | T | | © SN

i N %ot e El i 5 e Rl et iy B e e P == J€
! e MW\ I I I I e OAM o
I = I I I ~
| 2 e | | 3
” @ . | = | | =mXZ3 @

- - %% ----F \\\4\%\%\4\ %% MW 5.%
I N ! ! F ! N g @ ° X
| (&) | | == | (@]

! I I | = = S 2 (@)
| | |_=F | .dd

=
| = | | = | Od

L < Lol == L i e [ < s N <
| © ) | = | | | o - 3 o
| = s | | | | S
| == | | | | Q
| 7 T | | | b )

I D S A BN (S0 T R T e [ S I B K <} =g el
i o | T2 o =29 =}
I I I i =
I I I I Iww I M 3
| | [ = | NS
I LT L | I S
I (Y] = T ! I ! [ W,ﬁ N
-r- S F-r =2 el et At e B S V9 o
I I L Te—l S =
I I I ot I 0 [,
| S T | S

= e
I F L | mh
| - e A SIS -

-+ - : - e T — - — o — = .2 o
I © - T I © M S
I [ — I = <
| == S3
I LT | rm

= ~
| o e | [ PO [95) rod
© © ¥ 4 o N ¥ © =N Q
[} S o o S o o Sl @
)
V/.b on own
CECE— S CN>HODOXT EC- E3-0) CEERE-N>SCNPHDONT & Ch- E3-) & < —> D —> D

rozruch silnika

Abb. 10. Der Verlauf der Spannungen in den Wickeln des Stator und des Ldufers - Anlauf des Motors

Rys. 10. Przebiegi napie¢ w uzwojeniach stojana i wirnika w uktadzie 0dq,
(0dq Koordinatensystem)
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Rys. 11. Przebiegi napiecia zasilajqcego
Abb. 11. Verlauf der Speisespannung

6. PODSUMOWANIE

Zastapienie dotychczasowego, wylacznie mechanicznego opisu pracy silnika,
wyrazajacego si¢ jednym réwnaniem rézniczkowym, znacznie doktadniejszym opisem
uwzgledniajacym zaréwno jego cze¢$¢ mechaniczna, jak i elektryczna w znaczacy sposob
powinno przyczyni¢ si¢ do uzyskania wynikéw blizszych rzeczywistosci. Szczegdlnie réznice
widoczne sg w stanach pracy nieustalonej silnika, np. podczas rozruchu, co zaprezentowano
narys. 617.

Zastosowany model elektryczno-mechaniczny silnika w uktadzie wspotrzednych
ortogonalnych 0Odg opisany jest pigcioma rownaniami rézniczkowymi. Wprowadzenie
alternatywnej metody modelowania silnika acznie z jego uktadem zasilania (przeksztattnik
czestotliwosci) przyczynia si¢ do wydluzenia czasu obliczen, jednak w odniesieniu do
sumarycznej liczby réwnan, skladajacych si¢ na opis catego modelu uktadu napedowego,
przyrost ten jest uzasadniony.
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