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Przyktad 4

Systemy elektromechaniczne - przyktadowy model

Cel modelowania: zbudowaé model obcowzbudnego silnika pradu statego (SPS) pozwalajacy

bada¢ zachodzace w nim procesy przejsciowe elektromechaniczne
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Idealizacja trzech wyrdznionych podsystemow:

* mechanicznego
* elektrycznego - obwodu wzbudzenia
* elektrycznego - obwodu twornika

Czes¢é mechaniczna

3
M. - moment napedowy
M, - moment oporowy
® - predkos¢ kgtowa
e -d kat
roga katowa ‘\m Czesc¢ elektromagnetyczna:
+ u -
< o
M, A Ut - hapiecie twornika
. it - prad twornika
It R; - rezystancja twornika
Y L; - indukcyjnos$¢ twornika
M @, - strumien twornika
[+]
L]

ik

Uw - Napiecie wzbudzenia

iw - prad wzbudzenia

Rw - rezystancja wzbudzenia
Lw - indukcyjnos¢ wzbudzenia
d,, - strumieh wzbudzenia
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Rownania ruchu systemu - podsystem mechaniczny

Prawo zachowania - réwnanie réwnowagi - IT prawo dynamiki Newton'a

L O 2O

dt

[:czas [S]
J : bezwtadno$¢ wypadkowa sprowadzona do watu silnika, czyli bezwtadno$¢ obejmujaca

wirnik silnika i czesci ruchome uktadu napedzanego [kg- mz]
@ : predkoéé katowa watu silnika [s ™|
M, : moment napedowy dziatajacy ha wat silnika [Nm]

M, : moment oporowy dziatajacy ha wat silnika [Nm]
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Zaleznosci wiqzqce

Moment napedowy M, okreslony jest w teorii maszyn elektrycznych wzorem
M n (t) =Cy\ - (I)W(t) it (t)

c,, - wspotczynnik staty dla okreslonego silnika, zalezny od jego danych konstrukcyjnych
IN-m-wp a7

@,, : strumief magnetyczny (strumief indukcji magnetycznej|) obwodu wzbudzenia
o]

i, :prad twornika [A]
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Wybrane zmienne systemu: momenty obrotowe, predkosci i potozenia katowe, prady,
napiecia = nalezy wyrugowaé strumien magnetyczny obwodu wzbudzenia jako zmienng,

Charakterystyka magnesowania obwodu wzbudzenia

L Mozemy napisac
?,(t)=0,,())
\ @, : funkcja magnesowania obwodu wzbudzenia

ZMNG)

w

- M, ()=cy - p.60,(0)) i, ()

Przyjmiemy na razie, ze moment oporowy jest dowolng funkcjq czasu

Otrzymane réwnanie ruchu podsystemu mechanicznego

7LD g (@)1, () M (2)
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Rownania ruchu systemu - podsystem obwodu wzbudzenia

Prawo zachowania - réwnanie spéjnosci - IT prawo Kirchhoff'a dla oczka obwodu
wzbudzenia

Cu )= ), ()

[:czas [S]

U, : napiecie podawane na uzwojenie wzbudzenia [V]

Ug : napiecie ha rezystancji uzwojenia wzbudzenia [V]
U; : napiecie na indukcyjnosci uzwojenia wzbudzenia [V]

W maszynach elektrycznych wirujacych napiecie na indukcyjnosci obwodu wzbudzenia to
sity elektromotoryczne indukowane w tym uzwo jeniu

u, (t) = ei(::i)

w

e,-(,:”d): sita elektromotoryczna indukowana w uzwo jeniu wzbudzenia [V]
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Zaleznosci wiqzqce

a) napiecie na rezystancji uzwojenia wzbudzenia
0y ()= R, +1,(0

R, : rezystancja uzwojenia wzbudzenia [Q]
1, : prad ptynacy przez uzwojenie wzbudzenia[A]

b) sita elektromotoryczna indukowana w uzwo jeniu wzbudzenia

sktadowa wynikajgca
z ruchu zwojéw
uzwojenia wzbudzenia
wzgledem
jakiegos strumienia

en)= &)+ ()

el.(tw): sita elektromotoryczna indukowana transformacji uzwojenia wzbudzenia [V]

sktadowa wynikajgca
(W) (t) ze zmian w czasie +
Ind strumienia sprzezonego
z uzwojeniem wzbudzenia

el.(rw): sita elektromotoryczna indukowana rotacji uzwojenia wzbudzenia [V]
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Dla uzwojenia wzbudzenia

Zatozenie: z uzwojeniem wzbudzenia sprzezone sq jedynie linie strumienia
magnetycznego wytwarzanego przez to uzwojenie

d¥ (¢t
()= L)

ei t

)

dt
przy czym ¥, (t)=z, @)
¥ : strumieh magnetyczny sprzezony z uzwojeniem wzbudzenia [Wb]
@, : strumien magnetyczny zastepczy uzwojenia wzbudzenia odpowiadajacy¥,, [Wb]
z,, + liczba zwojéw uzwo jenia wzbudzenia [—]

Skorzystamy z pojecia indukcyjnosci wtasne;

w
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Mozemy napisaé

Stad

. dv, () d di(t) .\ dL,(i,)

)= = L, ()1, (0= £,0,)- P P (0)- T2
{L (1,41, ()- 2L )]dl‘;;t(f)

Otrzymane réwnanie ruchu podsystemu obwodu wzbudzenia

[uw(t)Rw.iw(t){Lw(iw)HW(f) dL, (i, )]d"w(f)]

di, dt
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Rownania ruchu systemu - podsystem obwodu twornika

Prawo zachowania - réwnanie spéjnosci - IT prawo Kirchhoff'a dla oczka obwodu
twornika

=y O, )

t: czas |s]
U, : napiecie podawane na uzwojenie twornika [V]
Up : napiecie na rezystancji uzwojenia fwornika [V]

U, : napiecie na indukcyjnosci uzwojenia twornika [V]

W maszynach elektrycznych wirujacych napiecie na indukcyjnosci obwodu twornika to sity
elektromotoryczne indukowane w tym uzwojeniu

u,, (1)= ey

e,-(,iz, : sita elektromotoryczna indukowana w uzwo jeniu twornika [V]
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Zaleznosci wiqzqce

a) napiecie na rezystancji uzwojenia twornika
0 ()= R, -10)

R, : rezystancja uzwojenia twornika [.Q]
I, :prad ptynacy przez uzwojenie twornika [A]

b) sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu twornika

I sktadowa wynikajgca
sktadowa wynikajgca Z ruchu ZWojéw

(t) ze zmian w czasie + uzwojenia twornika
znd strumienia sprzezonego wzgledem

Z uzwojeniem twornika jakiego$ strumienia

eu(t)= &)  + &)

el.(f): sita elektromotoryczna indukowana transformacji uzwojenia twornika [V]

el.(r’): sita elektromotoryczna indukowana rotacji uzwojenia twornika [V]
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Dla uzwojenia twornika
el.(j) # 0

Sita elektromotoryczne indukowana rotacji dla uzwojenia twornika wynika z jego ruchu
wzgledem strumienia magnetycznego uzwojenia wzbudzenia

Okreslany jest w teorii maszyn elektrycznych wzorem

t
e (t)=ce - @, (t)- ooft)
Cy : wspétczynnik staty dla okreslonego silnika, zalezny od jego danych konstrukcyjnych

[V-Wb_1 -S]
@, : strumiefh maghetyczny (strumien indukcji magnetycznej|) obwodu wzbudzenia
o)

@ : predkosc katowa wirnika silnika [S_l]

Musimy wyrugowaé @
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Skorzystamy

?,()=0,.)

el = Ce - @, (1, (1)) oo(t)

wowczas

Zatozenie: z uzwojeniem twornika sprzezone sq jedynie linie strumienia magnetycznego
wytwarzanego przez to uzwojenie

el.(:)(t) = d%;(t);
przy czym Tt(t)z z,- @, (t)
¥, . strumien magnetyczny sprzezony z uzwojeniem twornika [WY)]
@, : strumien magnetyczny zastepczy uzwojenia twornika odpowiadajacy ¥, [Wb]
z, : liczba zwojéw uzwojenia wzbudzenia|—]

Skorzystamy z pojecia indukcyjnosci wtasnej
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Mozemy napisaé

Stad
0= 240 - L1 ,0) 1,0 =1,6)- L 1 ) 2D
_ {Lt ()i 0)- 2t )} )

Otrzymane réwnanie ruchu podsystemu obwodu twornika

di, dt

[ )=R, -i,(t)+c,p, ({,(2))- a)(t)—|—|:L G,)+i,(2)- d[L, (l ):| dl}(t)}
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Zestawimy rownania modelu

/

dolt
74D o (0, 0)- 0,
L 0= R 0] )1, 0 2 4L
. . N o~ dL)] di(t
()= R .zt<t>+cquw(zW(r»-w(r){Lt ()41, (0)- 4L )] 29
/
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lub
-

/

7. do(t)

S =cy 9,(i,())i,()- M, (¢)

[y 260

di

A R 0)

dt

t
-

L)+ 00 A | A ) 740 00, 0.0)- 00

Kategorie otrzymanego modelu

¢ parametryczny

¢ dynamiczny

¢ ciagly

¢ nieliniowy

¢ o parametrach skupionych
¢ niestacjonarny

¢ deferministyczny

v
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I proba uproszczenia modelu

Ograniczenie zakresu zmienno$ci pradu wzbudzenia i fwornika

lwA @ L A @ ,L

w2 w @ t t

w

S

Y~

Y

lwl L

Zatozenia:
* w pewnym obszarze zmian pradu wzbudzenia I, i twornika I, zwigzane z himi
charakterystyki magnesowania sq_liniowe

* silnik ma pracowa¢ w obszarze liniowych czesci charakterystyk magnesowania zaréwno
dla obwodu twornika jak wzbudzenia
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Przy podanych zatozeniach

@ ()=, (i, )=k, i ()= L, =const
D ()=, (t)=k -i(t)= L, = const

oraz

{Lw (iw)—i— i, (t) ch}vi(iw )} . di;’t(t ) = di;’t(t )

w

1,6+ ) L8] 40 0

di dt " odt

t
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Ponadto
M, (t)=cy 0,0, ()i ()=c\ -k, i,(2) ()
ey) =cp9,(0,0) olt)=c, -k, -i,(0) 1)

W tych wyrazeniach przy stosowaniu jednostek SI i predkosci katowej state ¢, oraz cg
sq sobie réwne

Cy =Cg
a zatem
cy -k, =c¢C-k,=G

G ma wymiar indukcyjnosci [H] i jest nazywana indukcyjnosciq rotacji
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Zestawienie rownan modelu po pierwszym uproszczeniu

a N
LBy )k )

11, ) )R )60 0l0)
74 _ G (0)-4,6)- M, )
dt
\_ N J

Kategorie otrzymanego modelu

¢ parametryczny

¢ dynamiczny

¢ ciagly

¢ nieliniowy

¢ o parametrach skupionych
¢ stacjonarny

¢ deferministyczny
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Forma modelu

Jezeli traktowal otrzymany uktad réwnan modelowych jako model relacji wejscie
wyjscie to SPS jest systemem o trzech wejséciach i trzech wyjsciach

u,, () i, (¢)
u(e)=| u() | yl)=| 1)
M,(¢) 20

u (1) 4 I R iw(t)
u(ﬁ{ut(t)} =f(y'(r),y(t),u(r))=ﬂ = l;((f>) = y()

LY@ YO ) =L, i)+ R, -i,()-u,()
L)y u@))=L, i)+ R, -,(1)+ G i, () ole) -, (1)
L0y ue)=J - ale)-G-i,(¢)-i,(0)+ M, (¢)
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Ale naturalnym jest traktowaé otrzymany uktad réwnan modelowych jako réwnania stanu
modelu stanu - SPS jest systemem o trzech zmiennych wejsciowych i trzech zmiennych

stanu
u, (1) i,,(¢)
u(e)=| ue) | x()=| 1)
M, () o)
Jezeli wybierzemy jako wyjscie predkosé katowaq
()=o)
uw(t) =( \—> iw(t)

ue)=| o) [ x(0)= F ()| —— 4(0) |= x(0) (1) = g(x(t))—— () = ()

M,(¢)

g(x(t))=olt)
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