Na prawach rekopisu
INSTYTUT UKLADOW ELEKTROMASZYNOWYCH
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Raport z serii PRE nr 05/83

SYNTEZA PARAMETROW SILNIKA
ASYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO
NAPIECIEM ODKSZTALCONYM
0 REGULOWANEJ CZESTOTLIWOSCI

Rozprawa doktorska

Czestaw Kowalski

Promotor: doc. dr inz, Zbigniew Szmorlifski

Siowa kluczowe: elektrotechnika, silnik asynchroniczny,
optymalne projektowanie, teoria planowania
eksperymentu, modelowanie matematyczne

Wroclaw 1983



Mgr inz, Czestaw Kowalski

Instytut Ukladéw Elektromaszynowych
Politechniki Wroclawskiej

ul, Smoluchowskiego 19

50~372 Wroctaw

Raport wptynat 17.01,1983 r,



SPIS TRESCI

Wykaz wazniejszych 0znaczefl .ceecececscecocssssssscses
WETEP yos saoasnssssnessnsanes s 05essesssnssiessisess s
1.1, WprowadzZeni@ cececepsecccccscccccncncoccccccsccsace
1e2s Cel, zakres 1 toZa Pracy scssescssscsosesssssnoiss
1.3. Zatozenia wstgpne do analizy i syntezy silnika
asynchronicznego zasilanego napieciem odksztalco-
nym o regulowanej czestotliwoS$Cil .eeeeececcccccse
1.3.1. Ogbélna charakterystyka uktadu napgdowego..
1.3.2., Struktura ukladu nap@dowego secececcsccccs
1.3.3. Zasada sterowania czgstotliwosciowego sil-
nika asynchronicznego klatkowego .eeeeveces
1.3.4, Harmoniczne czasowe napigcia wyjsciowego
statycznych przeksztattnikdéw czegstotliwog-
Cl seeeceeccncvecccccssceccccscncacccecnnse
1.3.5. Analiza i synteza silnika asynchronicznego
- podstawowe problemy metodyczZne seceeeeee
MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA ASYCHRONICZNEGO ZASILANEGO
NAPIECIEM ODKSZTALCONYM O REGULOWANEDJ CZESTOTLIWOQCI..
2.1, WprowadzZeni® ,ceececensccccccccsscscccsccccecssos
2.2, Model matematyczny do analizy stanéw dynamicznych
2.3. Model matematyczny do analizy stanu quasiustalo=-
NEJO eececscvocecscoscsscscsccsonscssvosonscsssscscsscse
ANALIZA WPLYWU NAPIECIA ODKSZTALCONEGO O REGULOWANEJ
CZESTOTLIWOéCI NA WELASNOSCI SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO.,,
3.1. Uwagi wstgpne N S PP S R P S
3.2. Analiza wplywu napigcia odksztalconego o regulo=-
wanej czestotliwoséci na wlasnosci energetyczne i
eksploatacyjne silnika asynchronicznego seeceeeee
3.2.1, Straty dodatkowe od wyzszych harmonicznych
czasowych napigcia zasilajacego eceeecesces
3.2.2, Momenty elektromagnetyczne od wyzszych
harmonicznych czasowych napig@cia ceceeevecs
3.2.3. Prgdkos$¢ obrotowa silnika asynchronicznego
zasilanego napigeciem odksztakiconym o regu-
lowanej Cz@stOtliWOSCL ceeeccocsescccccase

3.3. Analiza wplywu napiecia odksztalconego o regulowu-
nej czestotliwodci na wrasnosci dynamiczne silniks

@

10

11
11
13

15

16
23
27
27
28
31
38
38
39

39

43

48



s 4 =

4, METODYKA SYNTEZY PARAMETROW SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

ZASILANEGO
4,1, Uwagi

NAPIECIEM ODKSZTALCONYM sevsoscsoansosssonnns

wSt@pne ® 8 0 PO PO @O SN0 OO IOOE S OEE e SOOI ORS

4.2. Metodyka syntezy parametréw schematu zastepczego

silnika asynchronicznego przy wykorzystaniu metod

planowania el(sperymentu ® @ O 50 00 OO 00O NN 09O 09 Oe OOV

4.2.1
4.2 .2

4,2.2

4.,2.2

4.2.2

4,2,2
4.,2.3

onrowadzenie S & 00 O 0000 00 SO OOV O OO SO SOOI ES P
. Algorytm przeksztatcania wyjdciowego modelu

matematycznego ® 8B 0800 0O OGO OO GV N O OE PO N OISR S

.1. Podstawowy aparat matematyczny teorii pla-

nowania el<sperymentéw ® 9 & 9 99O N 0 OP W Ve e e

.2, Uzasadnienie mozliwosci planowania ekspe-

rymentdw symulacyjnych ..eeeeecrcccaasaces

.3. Badania przekrojowe i przeksztalcenie

Z"‘iennyCh ® 0 6 0 0 0 0P 0 OR O NP OGSOV Ee OSSO eSY

4, Zagadnienie wyboru planu eksperymentu ....
« Algorytm syntezy parametréw schematu zastep-

czego silnika asynchronicznego zasilanego na=-

piQCiem Odksztalconym S e eeesrseeesseees e

5. PRZYKLAD SYNTEZY PARAMETROW SCHEMATU ZASTEPCZEGO SILNIKA
ASYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM ODKSZTALCONYM ,...

5.1. Badania przekrojowe .cccececcececscsccccscsccscsssccass

6.

5.1.1
5.1.2

lUwagi Wstepne l."....l.I‘."‘....;....O'...
. Wptyw parametréw na wtasnoéci silnika w sta=-

nie quasiustalonym ..ececececosvscacsscessces

5.,1.3. Wpiyw parametréw na wasnosci dynamiczne

Silnika ® 9 0 69 90 S A S90S OGS RO G S E eSS e

5.1.4. Nieliniowe przeksztaicenie zmiennych nieza-

leznyCh ® & @ © O 08P A NGO OO OO D PPN OO eSS Pa

5.2, Badania zasadniCzZe ...cceccecevccesvcsocoacnsocncnss

5.2.1. Wyznaczenie wielomianéw aproksymujacych ....

5.2.2

. Ocena Wplywu parametréw EEEEE R R T

5.3. Synteza parametréw schematu zZast@pCzZego ee.ceveececse
UWAGI I\vNIOSI(I ® @ 6 9 80 00 0PGSO e YN EE PSS O

LITERATURA
DODATEK 1
DODATEK 2

® 900 S0P E OO PE P OGO PO OO 0000 OO SO CY AT RS PO PSPPI O OGS

L B I I I B B B I IR B R O IR I A I Y B N I B B R N B B Y

58
58

61
61

62
62
66

69
73

76

81
81
81

82
90

93
04
94

100

101

107

111

117

118



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZERN

macierz wspéiczynnikéw wielomianu aproksymujacego
statystyka F - Snedecora

- maksymalna wartos$¢ chwilowa pradu fazowego stojana

przy rozruchu bezpoérednim silnika Cp.u.]™

wektor przestrzenny pradu stojana [p.u.l

wektor przestrzenny pradu wirnika [p.u.l

warto$¢ bazowa pradu silnika [Al

wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu sto-
jana [Al

warto$¢ skuteczna pradu stojana od wyzszych harmonicz-
nych [Al

wartos¢ skuteczna 9 ~tej harmonicznej pradu stojana [A]
wartosc znamionowa pradu stojana (Al

macierz kolumnowa pradéw silnika dla sktadowej stalej
[po.u,l

macierz kolumnowa pradéw silnika dla 6-tej harmonicz~
nej L[p.u.l

moment bezwladnodci silnika [Nm+s2]

uogélniony wektor przestrzenny

wartoé¢ bazowa indukcyjnosci silnika [H]

wartos¢ bazowa momentu silnika [Nml

moment elektromagnetyczny silnika [(p,u,]

moment elektromagnetyczny VY -tej harmonicznej [p.u.l
moment krytyczny silnika [p.u.l

moment znamionowy silnika [Nml

warto$é amplitudy udarowego przej$ciowego momentu
elektromagnetycznego przy rozruchu bezposrednim
silnika (p.u.l

sktadowa stata momentu elektromagnetycznego silnika

[p.u.l

’77W pracy, dla oznaczenia wielko$ci wyrazonych w jednostkach
wzglgdnych (bezwymiarowych), stosuje sie skrét [p.u.l (ozna=-
czenie zaczerpnigte z literatury anglosaskiej “per unit"),



Moo - moment elektromagnetyczny 6-tej harmonicznej (p,.u,l
Mp - moment obciazenia [p.u,l
p - liczba par biegundw

Pb - wartos$¢ bazowa mocy silnika [kWl

zE:APhar - sumaryczne straty dodatkowe od wyzszych harmonicz-
nych [kWl

APSU har = S8traty w uzwojeniu stojana od harmonicznych [kW]l

APEU har = straty w uzwojeniu wirnika od harmonicznych [kWl

OPpg har = straty w zelazie od harmonicznych [kWl

PN - moc znamionowa silnika [kW]

Rg - rezystancja fazy stojana I[p,u.]

Rp - rezystancja fazy wirnika sprowadzona na strone
stojana [(p.u,l

[Rg? - macierz rezystancji silnika dla 6-~tej harmonicz-
nej [p.u,l

8 - poslizg

Sy - podlizg dla Y -tej harmonicznej

t - statystyka t-Studenta

ty - czas bazowy (sl

trs - czas rozruchu bezpoéredniego silnika (sl

Tm - elektromechaniczna stata czasowa silnika [sl

Sy - wektor przestrzenny napiecia stojana (p.u.l

U, - wektor przestrzenny napigcia wirnika (p.u.l

Uy, - warto$¢ bazowa napiecia silnika (V]

U? - wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej napie-
cia stojana [VI

U3 - wartosc skuteczna Y -tej harmonicznej napiecia
stojana [VI

Uﬁ - warto$¢ znamionowa napigcia silnika L[V]

(U] - macierz kolumnowa napiec¢ silnika dla skladowej

statej (p.u.l
tUgl - macierz kolumnowa napig¢ silnika dla 6-tej harmo=-

nicznej [p.u.l

y - poszukiwana funkcja celu

9 - oszacowanie poszukiwanej funkcji celu (wielomian
aproksymujacy)

Zp - wartos$c bazowa impedancji silnika [Q]

(Z51 - macierz impedancji silnika dla skiadowej stalej ([p.u.)



macierz reaktancji silnika dla 6-tej harmonicznej Ip.u.l
wartosc¢ bazowa impedancji silnika [Q1I

reaktancja rozproszenia stojana silnika (p.u.l
reaktancja rozproszenia wirnika sprowadzona na stro=-
ng stojana [p.u.l

reaktancja magnesujaca silnika (p.u.l

zmienna niezalezna projektowania [p.u,l

wzgledna czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego sil-

nik [p.u.l

poslizg bezwzgledny [p.u.l

krytyczny po$lizg bezwzgledny [p.u.l

wzgledna amplituda napiecia zasilajacego silnika (p.u.l
wartos¢ przeregulowania predkos$ci katowej silnika

przy rozruchu bezposrednim [H]

miara krzywizny éredniego przekroju

sprawnos$c¢ silnika

rzad harmonicznej napigcia zasilajacego

przeksztatcona zmienna niezalezna projektowania [p.u.l
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predkosé kagtowa wirnika [rad/sl.



1. WSTEP

1.1. VWprowadzenie

Elektryczne uktady napgdowe stosowane w nowoczesnych proce=-
sach technologicznych powinny posiadac¢ bardzo dobre wlasnosci
eksploatacyjne. Miedzy innymi wymagana jest: duza dokladnos$é
w utrzymywaniu statej predkosci obrotowej, momentu napedowego,
przyspieszenia, piynna regulacja predkosci obrotowej itp.

Podstawowe znaczenie maja obecnie uklady napgdowe z silnika-
mi asynchronicznymi klatkowymi sterowanymi czestotliwo$ciowo.
Zwigzane jest to z szybkim rozwojem energoelektroniki oraz te-
orii sterowania i przetwarzania informacji. Uklady elektrome-
chaniczne z silnikami asynchronicznymi zasilanymi ze statycz-
nych przeksztattnikéw czestotliwoéci (SPCz) projektuje sig naj=-
czgéciej dla konkretnych seryjnych silnikéw na napiecie o czes-
totliwo$ci 50 Hz, dobranych wed*ug ogélnych zasad napgdowych
(7,26) .

Silnik asynchroniczny zasilany z SPCz pracuje w warunkach
odmiennych od tych, na jakie zostal zaprojektowany, W szcze-
gélnosci przy projektowaniu silnika asynchronicznego nie uwzgled-
nia sig tego, 2ze:

- napigcie zasilania jest odksztalcone i zawiera duzg ilos$C har=-
monicznych czasowych,

- czgstotliwos$C jest zmienna i regulowana w przedziale
fs min <;fs <;fs max’

Szczegdlnie istotne znaczenie maja harmoniczne czasowe, kté-
rych ilo$¢ zalezy od rodzaju zastosowanego przeksztattnika., Wyz-
sze harmoniczne czasowe sa Zrédiem dodatkowych strat, pasozytni-
czych momentédw, zwigkszonego hatasu, nierdwnomierno$ci wirowania,
Poszukuje sig@ wigc sposobdéw zminimalizowania: albo zawartosci
harmonicznych w widmie napig¢ wyjéciowych SPCz, albo ujemnych
skutkdéw ich wystepowania.

Pierwszy sposéb dotyczy poszukiwanh takiego rozwigzania kons=-
trukcji SPCz lub metody sterowania, aby otrzymaé napigcia wyjs-
ciowe o minimalnym stopniu odksztalcenia [8,48,491, Optymaliza-
cja czasowego przebieqgu napigcia wyjsciowego SPCz polega na szuka=-
niu kompromisu migdzy prostota, cena i zaletami eksploatacyjnymi



uktadu przeksztaitnika, a stopniem zblizenia krzywej napigcia
do idealnego przebiegu nieodksztalconego. Minimalizacja wpiywu
napigcia odksztaiconego na wiasnosci eksploatacyjne i energe-
tyczne napgdu poprzez komplikacjg@ ukiaddéw sterowania SPCz jest
obecnie sposobem najczgsciej i najchgtniej stosowanym (481,
Jest to jednak rozwigzanie skomplikowane, a przez to drogie i o
stosunkowo niskiej niezawodnosci.

Wydaje sig¢ wigc, ze obecnie nie sg w stopniu dodstateczhym
wykorzystywane takie sposoby, ktdérych celem jest zminimalizowa-
nie ujemnych skutkéw wystgpowania harmonicznych czasowych w wid-
mie napi@c¢ wyjsciowych SPCz. Szczegdlnie malo uwagi posdwigca
sig problemom wplywu odkeztaicet napigcia na pracy silnika, okreéleniu

zakresu prawidiowej pracy przy zaloZonym przebiequ napiecia o-

raz opracowaniu takiej konstrukcji silnika asynchronicznego, aby
obwody magnetyczne i uzwojenia byiy dostosowane do pracy przy
napigciach odksztaiconych, Uwzglgdnienie, w trakcie projektowa=-
nia silnikdw asynchronicznych specjalnego przeznaczenia i seryj=-
nych, wpiywu odksztalcenia napigcia, pozwoli zmniejszyC wymaga=
nia odnosénie SPCz i ich ukiaddéw sterowania,

Niektérzy autorzy, np. J.P. Kopyiow, twierdzp, e znaczne
korzysci ekonomiczne i eksploatacyjne daje projektowanie ukladdéw
elektromechanicznych wraz z silnikiem elektrycznym lub projekto-
wanie specjalnego silnika dla danego uktadu elektromechanicznego
(2,3,291.

Uklad elektromechaniczny z indywidualnie zaprojektowanym

silnikiem (konstrukcja silnika zapewnia optymalne wktasnoéci
statyczne i dynamiczne przy zasilaniu z konkretnego rodzaju
SPCz) lub z silnikiem dobranym z typoszerequ, zoptymalizowanym

pod katem wspéipracy z SPCz, bedzie miat zblizone wiasnosci
jak uktad elektromechaniczny z klasycznym silnikiem produkcji
seryjnej oraz skomplikowanym SPCz i ukiadem sterowania [29].
Dodatkowe korzysci to: mniejsze koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne, wigksza niezawodnos$¢, mniejsze gabaryty,

Dlatego tez optymalizacja wiasnosci eksploatacyjnych i ener-
getycznych uktadéw napgdowych, z silnikiem asynchronicznym stero=-
wanym czgstotliwo$ciowo, powinna polega¢ na szukaniu kompromisu
migdzy ziozonoscig ukiaddéw sterowania a wiasciwym dostosowaniem
konstrukcbi silnika do Zrd¢dia zasilania i charakterystyki obcig-
zenia,



Z powyzszego wynika, Zze w przypadkach kompleksowego pro=-
Jektowania uktadéw elektromechanicznych, nalezy w pierwszym
etapie zaprojektowac maszyne elektryczna posiadajaca odpowied=-
nie (lub optymalne) wkasnoéci statyczne i dynamiczne. Zagad-
nienie optymalizacji konstrukecji silnikéw asynchronicznych’
sprowadza sie¢ wiec do rozwiazania zadania syntezy silnika,
tzn, znalezienia takich parametrdéw, dla ktérych obiekt posiada
optymalne (lub odpowiednie) wkasnoéci energetyczne i eksploata=-
cyjne.

Obecnie projektowanie optymalne maszyn elektrycznych jest
wdrazane gtéwnie przy projektowaniu serii silnikéw asynchronicz-
nych ogdélnego przeznaczenia, wykorzystujac kryteria ciezarowo-
~gabarytowe i ekonomiczne (minimalny cigzar, odpowiednie wymia-
ry, minimalne koszty produkcji i eksploatacji) [3,10,381. Na-
tomiast w bardzo ograniczonym zakresie sa prowadzone prace nad
optymalizacja silnikéw asynchronicznych zasilanych z SPCz [2,13,
171. Prowadzenie prac w tym kierunku wymaga na wstgpie rozwia-
zania szeregu probleméw metodycznych. Jednym z nich jest poszu=-
kiwanie metod syntezy silnikdéw asynchronicznych zasilanych napig=-
ciem odksztalconym o regulowanej czgstotliwosci., Ponadto jest
niezbgdne okreslenie kryteridw optymalizacji i ograniczeh cha-
rakterystycznych dla syntezy takich silnikdéw asynchronicznych
[16,32,551 .

Niniejsza praca stanowl prdébe analizy wpiywu napiecia od-
ksztatconego na wtasnoséci statyczne i dynamiczne oraz rozwiaza-
nie zadania syntezy silnika asynchronicznego zasilanego napigciem
odksztatconym o requlowanej czg¢stotliwodci. Do rozwiazania zada-
nia syntezy zostata wykorzystana matematyczna teoria planowania
eksperymentu, Na bazie teorii planowania eksperymentu opracowa=-
no ogdélnag metodyke syntezy wkasnosci statycznych i dynamicznych
silnika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztalconym,

1.2, Cel, zakres i teza pracy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie metodyki syntezy
parametrow schematu zastepczego silnika asynchronicznego zasi=-
lanego napigciem odksztaiconym przy wykorzystaniu teorii plano-
wania eksperymentu,

Do zrealizowania powyZszego celu niezbedne bylo:
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- opracowanie modeli matematycznych silnika asynchroniczne-
go zasilanego napigciem odksztaXconym o regulowanej czestotliwosd-
ci,

- przeprowadzenie analizy wlasnosci statycznych i dynamicznych
silnika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztaconym o re-
gulowanej czgstotliwosci przy wykorzystaniu eksperymentéw symula-
cyjnych w maszynie cyfrowej i analogowe],

- dokonanie analizy wplywu parametréw schematu zastepczego na
wlasnosci energetyczne i eksploatacyjne silnika asynchronicznego
zasilanego napigciem odksztaXconym,

- przystosowanie oraz sprawdzenie przydatnosci aparatu matema=
tycznego teorii planowania eksperymentéw do syntezy wtasnos$ci sil-
nika asynchronicznego, w szczegdlnos$ci zasilanego napigciem odksz=
tatconym,

- dokonanie syntezy parametrédw schematu zastgpczego silnika
asynchronicznego zasilanego napigciem odksztaconym,

W pracy postawiono tezg, ze:

Potaczenie metod modelowania matematycznego z metodami pla-
nowania eksperymentu jest efektywnym Srodkiem syntezy parametréw
silnika asynchronicznego zasilanego napigcie odksztaiconym, umoz=-
liwiajacym otrzymanie prostych rdéwnan obliczeniowych, wiazacych
wskazniki energetyczne i dynamiczne z parametrami schematu zaste-
pczego, wystarczajaco dokladne i wygodne do optymalnego projekto-

wania,

1.3. Zatozenia wstepne do analizy i syntezy silnikéw

asynchronicznych zasilanych napieciem odksz-

taXconym o requlowanej czestotliwosci

1.3.1, Ogbélna charakterystyka uktadu napgdowego

Aby przeprowadzic¢ syntezg¢ parametréw silnika asynchronicz=-
nego zasilanego napigciem odksztaXconym, niezbedne jest na wste-
pie okreslenie wymagah odnosnie charakterystyk napedu isilnika asynchro-
nicznego. Wymagania, jakie stawia sig charakterystykom regulowa-
nego napedu asynchronicznego, sa konsekwencja wymagarn technoloqi:
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nych stawianych maszynie roboczej. Wymagania te, w zalezno$ci

od rodzaju zastosowali, sa bardzo rozmaite., Mozna jednak wyodrgbh=-
ni¢ najbardziej ogdlne cechy, wystepujace praktycznie zawsze.
Zaleza one przede wszystkim od rodzaju pracy napgdu i charakte-
ru jego obcigzenia, Vszystkie asynchroniczne napedy elektrycz-
ne mozna, ze wzgledu na rodzaj pracy, podzieli¢ na dwie grupy:

1. Napedy elektryczne pracujace gtéwnie w warunkach pracy
dtugotrwatej, ze statym lub malo zmieniajacym sig¢ momentem ob-
cigzenia, ze stosunkowo nieczestymi rozruchami i zatrzymaniami,

2. Napedy elektryczne pracujace gidéwnie w warunkach okreso=-
wo zmiennych, z wystepujacymi na przemian rozruchami, nawrotami,
hamowaniami, przy czym moment obcigazenia jest zmienny (w szcze-
g6lnosci udarowy) .

W napedach pierwszej grupy podstawowe wymagania odnosza sie
do charakterystyk statycznych: zapewnienie niezbednej, wysokiej
sztywnosci charakterystyk mechanicznych (w catym zakresie regu-
lacji predkoéci obrotowej), zapewnienie stabilnos$ci predkosci
obrotowej przy zmianach obcigzenia i czestotliwos$ci, niezbedna
przecigzalno$é w calym zakresie requlacji. Podstawowe wymagania
odnod$nie wtasnosdci dynamicznych, to: ograniczenie pradéw i mo-
mentu udarowego w czasie proceséw przejsciowych, piynnos$c roz=-
ruchu, minimalny czas rozruchu.

Napgdy elektryczne drugiej grupy stawiaja bardzo duze wyma-
gania wtasnoéciom dynamicznym i jakodci proceséw przejsciowych,
W szczegbdlnosci sa wymagane:

- minimalny czas trwania procesdéw przejs$ciowych,

- minimalne przeregulowania,

- minimalne oscylacje predkosci i momentu,

- szyblkie eliminowanie skutkdéw zakiécen od strony obciazenia
i zasilania.

W zaleznosci od grupy napegdu, silnik asynchroniczny powinien
charakteryzowa¢ sig odmiennymi wlasno$éciami, a wiec i w konsek-
wencji innymi parametrami konstrukcyjnymi. Zaprojektowanie sil-
nika asynchronicznego, optymalnego z punktu widzenia wymagan
stawianych przez obie powyzsze grupy, jest praktycznie niemozli-
we [5,81,

Optymalny silnik asynchroniczny w napedzie grupy pierwsze]
spowoduje, ze wymagania, odnosnie struktury i parametréw ukladu

sterowania, bgda minimalne. HNatomiast w napgdach drugiej grupy
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charakter pracy silnika wymaga zawsze obecno$ci ztozonego, zam=-
knigtego uktadu sterowania, bez ktérego nie jest w ogbéle mozli=-
we ksztaltowanie wtasnosci statycznych i dynamicznych, Dlatego
w drugim przypadku korzyéci z zainstalowania optymalnego silni=-
ka sa znacznie mniejsze, chociaz nie bez znaczenia ("lepszy"
silnik - mniejsze wymagania odnodénie parametréw ukltaddédw stero=-
wania) .

W dalszych rozwazaniach ograniczono sie do rozpatrywania

silnikdéw asynchronicznych przeznaczonych do pracy w napedach

qrupy pierwszej.

Wyszczegbdlnione powyzej wymagania, stawiane napgdom tego
rodzaju, zostana wykorzystane do formulowania funkcji celu 1
ograniczefl przy rozwiazywaniu zadania syntezy parametréw schema-
tu zastgpczego silnika asynchronicznego zasilanego napigciem
odksztalconym.

1.3.2, Struktura uktadu napedowego

Przeprowadzehie szczegbtowych analiz ilo$ciowych wymaga,
oprécz ograniczenia sig do konkretnej grupy napedéw, sprecyzowa=-
nia struktury ukadu napgdowego, a w szczegélnosci okreslenia ro-
dzaju statycznego irdédla zasilania i zwiazanego z nim ksztaitu
napigcia. Przyjeto, Ze obiektem badatt bedzie silnik asynchro=-
niczny zasilany z falownika napigciowego. Na rysunku 1.la przed=-
stawiono schemat ideowy ukladu, Uklad sklada sig¢ z 3-fazowego
Zrédta mocy, 6-fazowego prostownika z odpowiednim filtrem RLC,
3-fazowego falownikea 1 silnika asynchronicznego klatkowego. U=
ktad pracuje jako otwarty, bez sprzezeh zwrotnych. Jest to tzw,
uktad ze sterowaniem zewngtrznym, w ktérym przekazywanie sygna=-
6w sterujacych, zadajacych czestotliwo$¢ napigcia wyjs$ciowego
SPCz, odbywa sie poprzez urzadzenia zewng¢trzne, bez udzialu sa=-
mego silnika.

W powyzszym ukladzie otrzymuje sie na wyjsciu falownika na=-
pigcie "schodkowe", przy czym ilo$é przetaczehn (“"schodkéw") za=
lezy od ilosci zastosowanych blokéw inwertorowych, Ksztalt na-

pie¢ zasilajacych fazy silnika, przyiety do dalszych rozwazan,
przedstawiono na rysunku 1.1b,

Przyjgcie do dalszych rozwazanh ukladu napgdowego o prostej
strukturze jest uzasadniony tym, ze:
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Rys.1.1. Uklad napgdowy falownik napigciowy-silnik asynchro-
niczny klatkowy: a) schemat ideowy; b) przebieg napigé¢ fazo-
wych na wyjéciu falownika napigciowego

- jest to uklad tani i prosty w eksploatacji, przez co bardzo
przydatny w zastosowaniach przemystowych, wszgdzie tam gdzie wys-
tepuja trudne warunki eksploatacji; szczegdlnie przydatny w na-
pedach grupowych (wiékiennictwo, obrabiarki, naped anten radaro~
wych itp.),

- zauwazalne wystepowanie w nim niekorzystnych zjawisk zwig-
zanych z odksztalceniem napiecia zasilajacego, moze wigc by¢ przy-
jety do rozwazah jako przykladowy obiekt badan.

Omawiany uktad napgdowy byl juz przedmiotem badah wielu auto~

réw, ktérzy analizowali podstawowe zjawiska w nim wystgpujace.



Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych w tym ukta=
dzie jest jego niestabilno$c¢, wystepujaca przy nieodpowiednio
dobranych parametrach. Szczegdlnie silny wplyw na stabilnosc
uktadu maja parametry filtra. Zagadnienie to szczegdiowo omb=-
wiono w pracach [34,361,

Drugim podstawowym problemem w wyzej wymienionym.uktadzie
sa pulsacje momentu i predkosci obrotowej silnika asynchronicz-
nego w stanie ustalonym, wynikajace z odksztalcenia napigcia
wyjéciowego falownika. O ile problem niestabilno$ci ukladu moz-
na wyeliminowaé przez odpowiedni dobér parametréw filtra, to
pulsacje momentu i oscylacje predkosci sa naturalna konsekwen-
cja ksztaztu napiecia i nie mozna ich wyeliminowa¢ lecz jedynie
zminimalizowa¢. Podstawowe znaczenie w analizie tych zagadnied
maja prace Krause i Lipo [(35-371, ktérzy badali wpiyw harmo-
nicznych na prace silnika asynchronicznego zasilanego z falow-
nika napigciowego. W dalszych rozwazaniach wykorzystano wyni=
ki tych prac.

Zatozono, ze uklad jest w calym zakresie zmian czestotliwo$-
ci stabilny i nie analizowano wpiywu parametrdéw filtra na wlas~
nosci uktadu, gdyz zagadnienia te sa omdéwione w [361,

Badano dwa typowe stany pracy: rozruch przez bezpodrednie
zataczenie na napigcie zasilajace o zadanej, regulowanej czesto=-
tliwodci oraz stan ustalony (quasiustalony) na danej czestotliw
wosci. Warto$¢ amplitudy napiecia jest okres$lona z warunku sta-
Yosci strumienia gXdwnego. UkZad jest obciazony statym znamio-
nowym momentem obciazenia.

Ograniczenie rozwazath do ukladu o powyZszej strukturze i ww

standw pracy, nie ocaoranicza od strony jakosciowej ogélnosci

otrzymanych wynikdw.,

1.,3.3. Zasada sterowania czestotliwosciowego silnika
asynchronicznego klatkowego

Zapewnienie podstawowych warunkéw statycznej pracy silnika
asynchronicznego, w ukladzie przedstawionym na rys, 1.1, wymaga
utrzymania statej (znamionowej) wartos$ci strumienia gXéwnego
lub strumienia caikowitego skojarzonego ze stojanem orez ograni=-
czeniae poslizgu bezwzglgdnego [53,561.,
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Najczesciej stosowane metody stabilizacji strumienia pole=-
gaja na ksztaltowaniu charakterystyk napiecia zasilania w funk=-
cji czgstotliwosci ot i podlizgu ﬁ) lub pradu stojana w funkcji
poslizgu [8,561. Sa to metody posrednie, wedXug ktérych stabi-
lizowany jest w ukladzie otwartym modu} strumienia.

W dalszych rozwazaniach ograniczono sig do pierwszej metody
stabilizacji.

Na podstawie réwnan opisujacych dziatanie silnika w stanie
ustalonym [53,561, mozna wyznaczyC amplitude napiecia zasila=-
jacego jako

5 4 2, 2"
X‘c (RGR fu = oxfp) + (o RX, +p RX ) “/w
(RXo/m)® 4 B2

(1.1)

N

gdzie: w = szr - X e

Dla statej wartos$ci l‘\ys' = '\VSN=1, amplituda X’ napiecia za=-
silajacego jest funkcja czgstotliwodci oc¢ i poélizgu bezwzgled-
r;ego /3; . Zaleznoscé X’ = f(m,ﬁ)) , obliczona na podstawie wzoru
(1.1) dla silnika Sf-180-L-8 przedstawiono na rys, 1.2,

Regulacja amplitudy napigcia zasilajacego silnik asynchro=-
niczny wedtug zasady (1.1) zapewnia, ze charakterystyki mecha-
niczne silnika przy zmianie czgstotliwosci beda mialy stala
sztywno$¢ 1 przeciazalno$¢ momentem,

1.3.4. Harmoniczne czasowe napiecia wyj$ciowego sta=-
tycznych przeksztattnikdéw czestotliwodci

W silniku asynchronicznym moga wystepowaC dwa typy wyzszych
harmonicznych:

1) harmoniczne przestrzenne pola magnetycznego w szczelinie
silnika, zwiazane z roztoZzeniem uzwojen, obecnos$cig ztobkdéw oraz
nasyceniem obwodu magnetycznegqo,

2) harmoniczne czasowe napiecia zasilajacego.

Oba typy harmonicznych powoduja powstawanie zwiazanych z ni=-
mi praddéw i sktadowych momentu obrotowego. Harmoniczne przes-
trzenne sa szeroko omdéwione w literaturze, zwlaszcza w publikace
jach poswigconych konstrukcji maszyn elektrycznych, jak np. [18,
38). Znane sg réwniez sposoby eliminowania harmonicznych przes=-
trzennych pola i zmniejszanie ich niepozadanego wpiywu na cha-

rakterystyki silnika (13,181,
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Rys.1.2. Zaleznos$é amplitudy napiecia zasilajacego w fun
czestotliwosci i poslizqu przy sterowaniu wediug zasadyr?ﬁ 1
(dla silnika Sf-180-L-8) —°

Znacznie mniej publikacji podwigconych jest harmonicznym
czasowym, Wiekszo$¢ z nich pochodzi przewaznie z ostatnich,
lat (21,5,12,17,371. MHarmoniczne te maja istotne znaczenie dla
napeddw pradu przemiennego zasilanych ze statycznych przeksztal-
tnikdéw czestotliwosci.

SPCz daja na wyjs$ciu napiecie (lub prad - w przypadku falow-
nikéw pradowych) odbiegajace ksztaitem od sinusoidalnego.

\lyzsze harmoniczne czasowe, zawarte w napigciu zasilajacym
silnik asynchroniczny, sa Zrédiem kilku niekorzystnych zjawisk,
a przede wszystkim:

- dodatkowych strat mocy,

- pasozytniczych momentéw obrotowych,

- nierdwnomiernos$ci wirowania wirnika,
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Szczegdiowa analiza ilodciowa tych zjawisk begdzie przeprowa=-
dzona w rozdziale 3.

Do analizy jakoSciowej zjawisk, zwigzanych z wystepowaniem
wyzszych harmonicznych czasowych, stosuje sig najczegécie]

zasade superpozyciji. <Zakiada sig¢, Zze maszyna jest nienasyco-~

na i pole w szczelinie powietrznej mozna. traktowac jako wynik
natozenia na siebie pdl o rdéznych czgstotliwosciach. Niezbegdne
jest réwniez przyjgcie, ze pulsacje predkos$ci, wywotane wyzszy-
mi harmonicznymi, sa pomijalnie mate. Wediug [53]1 zasadg super-
pozycji mozna zastosowaC w przypadkach, gdy pulsacje predkosci
nie przekraczaja 10% predkosci synchronicznej dla danej czgsto-
tliwoéci. Przyjecie powyzszych zalozell pozwala rozpatrywac
procesy w silniku oddzielnie dla kazdej harmonicznej.

W ogdlnym przypadku napigcie wyjsciowe w pdiprzewodnikowych
uktadach zasilania silnikéw asynchronicznych speinia warunki Di=-
richleta: a) liczba ekstreméw wystepujacych w okresie T jest
ograniczona; b) w punktach nieciaglo$ci X, istnieje zardéwno
lewostronna granica funkcji f(xn-OL jak i prawostronna granica
f(xn+0). Mozna wigc zastosowaC w tym przypadku przeksztakcenie
Fouriera i napigcie na uzwojeniu fazowym A silnika przedstawic
nastgpujaco:

)
u, = V—Z—‘Z Uy sin(welt=- ¥, ) (1.2)
V=l

gdzie: y=1,2,3,... - rzad harmonicznej napigcia.

Napigcia kolejnych wyzszych harmonicznych tworzg w maszynie
umowne wektory przestrzenne, Przy analizie wpiywu odksztalcen
przebiegéw napigciowych koniecznie nalezy wyznaczy¢ kierunek
wirowania tych wektoréw,

Ujawianigiac kierunkowo$¢ wektoréw przestrzennych poszczegél-
nych harmonicznych napigcia mozna réwnanie (1.2) przedstawié w
nast@pujacej postaci:

e/}

u, = E U(3k+1)sint(3k+1)wet- \P(3k+1)1 +
k=0
00

+;U(31_1)sinl(31-1)wet- V(31-1)"' +
o

+ Z Uz, sin(3meg t= o). (1.3)
m=1 '
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Poszczegdélne sumy we wzorze (1.3) odpowiadaja skiadowym
wspétbieznym, przeciwbieznym i zerowym., Wektory odpowiadaja-
ce dwoém pierwszym sumom tworzg wypadkowy wektor przestrzenny,
stosowany powszechnie do wektorowego opisu silnikéw asynchro-
nicznych [561,

Napigcie o ksztaicie przedstawionym na rys. 1,1 nie zawie-
ra skkadowej zerowej, dlatego =z réwnania (1.3) odpada trzeci
czion,

Wybrany do dalszych rozwazail przebieg napigcia mozna przed-
stawiC, po roziozeniu w szereg Fouriera, w nastgpujgcej posta-
ci:

Cos 7Wet + 'i'li' cos 1lwet +,,,1

N

U, = Uitcoscaet + 1

a T CcOSs Swet -

(1.4)

gdzie: U1 - amplituda skiadowej podstawowej napigcia zasila-
jacego rdéwna amplitudzie napigcia sinusoidalnego,

Tak wigc, w czasie normalnej pracy silnika, jego napigcie
fazowe mozna traktowac jako szereg ukiadéw 3-fazowych, formowa=-
nych przez skiadowa podstawowa i skiadowe harmoniczne rzgdu
V=6n%1 (n=1,2,...). Znak (+) dotyczy harmonicznych wspéibiez-
nych, a znak (=) dotyczy harmonicznych przeciwbieznych. Ampli~
tuda poszczegdlnych harmonicznych jest odwrotnie proporcjonalna
do rzgdu harmonicznej.

W sytuacji, gdy silnik asynchroniczny jest zasilany napig-
ciem odksztaiconym, klasyczny schemat zastgpczy fazy silnika
jest prawdziwy tylko dla skadowej podstawowej (rys. 1.3a).
Schemat ten mozna przystosowa¢ dla napig¢ i pradéw Y -tej har-
monicznej w sposéb przedstawiony na rys. 1.3b. Wszystkie reaktan-
cje sa przemnozone przez Y , a rezystancje stojana i wirnika sag
zwigkszone na skutek efektu wypierania pradu przy czgstotliwosci
harmonicznej.

Wielu autordéw zaleca stosowanie dla wyzszych harmonicznych
bardziej uproszczonego schematu zastgpczego (rys. 1.3c), wycho=-
dzgc z zatozenia, ze rezystancje sg pomijalnie mate, a pos$lizg
dla tych harmonicznych jest w przyblizeniu réwny 1 [23,27].
Przyjgcie powyzszych uproszczei jest mozliwe tylko w przedziale
10-50 Hz i w przypadkach, gdy reaktancja magnesujaca X Jest
znacznie wigksza od reaktancji rozproszenia wirnika i stojana.
Ponizej 10 Hz nalezy stosowaC schemat zastepczy z rys. 1.3b.
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Rys.1.3. Schemat zastgpczy fazy silnika asynchronicznego zasi-

lanego napigciem odksztaXconym: a = dla skladowej podstawowe]j

napigcia zasilajacego, b - dla wyzszych harmonicznych z uwz-~

glednieniem wypierania i nasycenia, ¢ = dla wyzszych harmoni-

cznych z pominigciem gatezi X,, d = dla wyzszych harmonicznych
z pominigciem rezystancji
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Poslizg wirnika w odniesieniu do harmonicznej pola stojana,
o pregdkosci synchronicznej ?cue mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
Qboe = o (Y 71) = S, )
= - = ’ (1.5
¥ YWwe Y

S

(+) - dla harmonicznych wspdibieznych,
(=) = dla harmonicznych przeciwbieznych.

Jezeli predkosé silnika zmieni sig od synchronicznej do za-
trzymania sig, to poslizg s, zmieni sig¢ od O do 1, a poslizg sy
sktadowych harmonicznych zmicni sig¢ nieznacznie (55 =1.2-1,

So =0.875-1) . Dla wyzszych harmonicznych praktycznie mozna
przyjat, ze sy®1. Z zaleznosci (1.5) oraz warunku s,m1 wy-
nika, ze poélizg wirnika wzglgdem pdél pochodzgcych od wyzszych
harmonicznych praktycznie nie zalezy od obcigzenia na wale sil-
nika. W konsekwencji, amplitudy pradéw harmonicznych praktycznie
nie zalezg aod warunkdw pracy silnika i wielkodci obcigzenia.

Aby zbadacC wpiyw wyzszych harmonicznych na wiasnos$ci energe-
tyczne silnika zostaia wykorzystana metoda omdéwiona szczegblowo
w [11, Polega ona na wyznaczeniu widm napig¢ zasilajgcych silnik,
pradéw dla kolejnych harmonicznych oraz odpowiadajgcych im strat.

Dodatkowe straty wywoZane w silniku przez wyzsze harmoniczne
napigcia obejmujg straty w miedzi uzwojen stojana i wirnika oraz
straty w rdzeniu,

Straty w miedzi stojana zalezg ad skutecznej wartosci prgdu,
wyznaczonej przy uwzglgdnieniu odksztaiceh wediug wzoru:

1
s o 8y 2 S 2
Iove *\ (< + (15, ) (1.6)
gdzie: If - wartos¢ skuteczna dla podstawowej harmonicznej,

okreélona przez rodzaj pracy silnika, tzn. prad
biegu jaiowego lub obcigzenia,

Iﬁar - wartosc skuteczna wypadkowego pradu od wyZszych
harmonicznych obliczona wg zaleznoéci (1.7)

y=6n&l % -
s s\ 2 _ 8y 2 S\ 2 S y2 W
12 = Z :(Iv) -V<15 e (1N ¢ (1307 ¢ L ()7,
=5

)
(1.7)
(n = 2,3,4,004)
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Wykorzystujac przyblizong metodg, przedstawiong w [1l, mozna
okreslic kolejne prady harmoniczne przyblizonymi zaleznos$ciami:

S ~ T
Ip ®lgp ™ Izws’ ’ (1.8)
US
" v
Tnp ® o1 75 ¢ (2+05
1
US
?
Ir = » (1'10)

zwy . ; ¥
2 2
M/ézwv X wy

gdzie: Im1 - prad magnesujacy dla skiadowej podstawowe]

napigcia,
ImP - prad magnesujacy dla wyzszych harmonicznych na=

piecia,
r . : i
Izw9 - prad zwarcia wirnika od wyzszych harmonicznych
napigcia,
S g 2 . . . .
U; = wartosc skuteczna napigcia fazowego harmonicznej

podstawowe]j,
Us - wartos$¢ skuteczna napigcia fazowego wyzszych
harmonicznych,

Do obliczeh parametréw silnika wykorzystano schemat zastgp-
czy z rys, 1.3b, z uwzglednieniem zmian parametrdéw na skutek wy-
pierania pradéw i nasycenia.

Do obliczenia strat dodatkowych od wyZszych harmonicznych wy-
korzystano nastgpujace zaleznosci (wg [11):

s z : =F )
ZAPhaf' =ZAPCu har ¥ APey, har +z :APFe har (1.11)
v Vv v

ZSPEU har ~ SRSV IEar)2 J (1.12)
APEU har = 3Rrp7(I;w?)2 ’ (1.13)
2
us/u®

& AP
Fe har Fel v—ﬂ
1%

V: Gntll n=1,2,3.000

gdzie: APFel - sumaryczne straty w rdzeniu (od pradéw \lll"OW\/Ch
i histerezy) dla podstawowej harmonicznej.



Zaleznodéci (1.5)=-(1.14) zostaly wykorzystane w algorytmie
obliczerh strat dodatkowych od wyzszych harmonicznych napiecia.

1.3.5. Analiza i synteza silnika asynchronicznego -
- podstawowe problemy metodyczne

Dowolny uklad elektromechaniczny mozna scharakteryzowac
za pomoca:

- zbioru cech fizycznych i konstrukcyjnych,

- zbioru parametréw wchodzacych do réwnan statyki i dynamiki,

- charakterystyk, wkasnosci i wskaznikdéw eksploatacyjnych.

Na przyktad, kazdy elektromechaniczny przetwornik energii
mozna scharakteryzowaC za pomoca: wymiaréw geometrycznych prze-
- twornika lub jego podzespoldw, parametréw elektromagnetycznych
uzwojeh (rezystancje i reaktancje), charakterystyk statycznych i
dynamicznych, wskaznikéw eksploatacyjnych (niezawodnodé, spraw-
nos¢, wspotczynnik mocy, koszty eksploatacji i ciezar itp.) (20,
281,

Zwiazki migdzy cechami konstrukcyjnymi i fizycznymi obiektu
elektromechanicznego a jego parametrami, czgsto umownie zwane
“réwnaniami projektowania", odzwierciedlaja dzialanie szeregu
praw fizycznych, Z kolei parametry wchodza do tzw. "rdéwnan
dynamiki", rozwigzanie ktérych pozwala otrzymaé interesujace
wtasnodéci i wskazniki,

Réwnania projektowania i dynamiki tworza model matematyczny
uktadu elektromechanicznego. Tak zdefiniowany model matematycz-
ny, ma z reguly postac¢ réwnanh rézniczkowych, catkowych, zestawdw
tabel, wykresdéw itp.

W badaniach modelowych ukZaddéw elektromechanicznych wystepu-
ja dwie grupy zadan badawczych: analiza i synteza (20,461,

Rozwiagzanie zadania analizy ukladu elektromechanicznego pole-
ga na okresleniu wybranych wtasnosci lub wskaznikdéw, charaktery=-
zuj@cyﬁh jednoznacznie obiekt, dla przyjetych wartosci parametréw
lub cech fizycznych i konstrukcyjnych. Na rys. 1.4 kierunek pro-
wadzenia analizy zosta zaznaczony linia ciagia.

Zadanie syntezy prostych i zXozonych obiektéw jest najpowaz-
niejszym etapem w procesie ich konstruowania, umozliwiajacym zna-
lezienie projektu optymalnego.
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ki obliczeniowej.

Trudnos$ci z rozwigzaniem zadania synte-

zy sa spowodowane faktem, Zze réwnania elek-

Rys.1l.4. Idea ana=
lizy i syntezy ukla-
déw elektromechani-  trami (réwnania dynamiki) i réwnania pro-
cznych '

tromechaniczne, wiazgce wiasnosci z parame-

jektowania, wigzgce parametry z cechami fi-
zycznymi i konstrukcyjnymi, sa nieliniowe i nie daja sig w pei-
nej postaci rozwigzacC analitycznie. Tej klasy modele matematycz-
ne sa z natury swojej przeznaczone do rozwigzywania zadaih anali-
zy i w takiej postaci nie nadaja si¢ do rozwigzywania zadaihl syn-
tezy., Stad tez wynika problem sformuzowania modeli matematycz-
nych maksymalnie przystosowanych do rozwigzywania zadan syntezy.

Najkorzystniejsze sa do tego celu modele w postaci wielomia-
nu n=-tego stopnia

Y = f(xlv X21 x31-0-:xs) P) (1'15)

wigzgce wielkos$ci wyjéciowe y (wielkosci, ktére chce sig¢ opty-
malizowaC lub wielkodci, na ktdre é@ natozone ograniczenia) =z
wielkosciami X, = zmiennymi niezaleznymi podczas syntetyzowania.

Jako wielkosci y moga by¢ przyjmowane wielkodci i wskazniki
charakteryzujgce wiasnosci energetyczne i eksploatacyjne maszyny
w réznych stanach pracy. Jako wielkos$ci x moga byc¢ przyjmowane
parametry elektryczne i mechaniczne ukiadu, np. rezystancje i re-
aktancje maszyny.

W dalszym ciggu wyjsciowy model matematyczny, przeznaczony do

rozwiazywania zadah analizy, bgdzie okres$lany jako dynamiczny mo-
del matematyczny. Natomiast model matematyczny w postaci wielo~-




mianu (1.15), przystosowany do rozwigzywania zadaf syntezy i
otrzymany poprzez przeksztaicenie modelu dynamicznego, bedzie
okresdlany jako statyczny model matematyczny.

W procesie przeksztaicania modelu "dynamicznego" do "sta=-
tycznego" czg$¢ informacji zawartej w modelu wyjsciowym jest
tracona (np. wielkoé¢ czasu). W dalszym ciggu pod pojgcienm
przeksztaicania modelu matematycznego begdzie rozumie¢ sig¢ pro-
cedurg¢ przechodzenia od bardziej ogdlnego i peknego modelu (ale
niedogodnego do zadah syntezy), do modeli czastkowych, tzn. za-
wierajgcych tylko czgs$¢ z informacji wystgpujacej w peinym mo=-
delu,

Dysponujac statycznym modelem matematycznym w postaci (1.15)
mozna do rozwigzywania zadania syntezy wykorzystywacC standardowe
metody optymalizacji, np. mnozniki lLagrange’a, programowanie li-
niowe, metody gradientowe.

Modele matematyczne w postaci (1.15) umozliwiajg rozwigzywa-
nie nastegpujacych zadan:

- okreslenie wartosci wskaZznikdéw przy zmianie parametrdw
w okreslonym zakresie wartosci,

- okreslenie wartosci parametréw, przy ktérych wskaznik
speinia przyjgte ograniczenia,

- okreslenie wartosci parametréw, przy ktdérych wskaznik
ma wartos¢ optymalng w okreslonym sensie.

Na rys. 1.5 przedstawiono schemat ideowy ilustrujgcy kolejne
kroki postgpowania przy tworzeniu statycznych modeli matematycz-
nych przy wykorzystaniu matematycznej teorii planowania ekspery-
mentu,

S —— .
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y MATEMATYCNY | wynikow |

Rys.1.5. Schemat procedury tworzenia statycznych modeli matema=-
tycznych
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Matematyczna teoria eksperymentu [24,39,45]1 umozliwia na pod-
stawie zbioru wielkosci x i y wyznaczenie modelu matematycznego w
postaci wielomianu, bedacego czescia rozwiniecia zaleznosdci (1.15)
w szereg Taylora

S S S

-~ 2

yk = bO * E bixi s E bijxixj + eee + E biixi * e (1.16)
i=1 i=1 Ci=1

~

gdzie: Y = oszacowanie poszukiwanej funkcji yk(xl....,xs),
bo, bi‘ bij"" - wspdtezynniki wielomianu aproksymuja=-
cego,
X4 xJ, X = zmienne niezalezne,

Model dynamiczny jest podstawa do serii eksperymentdéw symu-
lacyjnych w maszynie cyfrowej lub analogowej, przy czym ekspery-
menty te réznia sig tym od wykonywanych w zadaniach analizy, ze
sa w specyficzny sposéb zorganizowane (zaplanowane).

W literaturze mozna znaleZC szereg préb zastosowania teorii
planowania eksperymentéw do analizy i syntezy ukladéw elektro=-
mechanicznych (3,4,21,25,31,38,40,43,44,50,54,571, Istnieje
jednak duza rozpietos$¢ pogladdéw na temat zasadnodci stosowania
metody planowania eksperymentodw, gdy brak jest "szumu losowego"
lub gdy wariancja wynikéw na modelu jest mala w stosunku do wa-
riancji w ukladzie rzeczywistym (14,21,29,401,

W rozdziale 4 zostanie uzasadniona i szczegbélowo oméwiona
metodyka wykorzystania teorii planowania eksperymentéw do prze-
ksztalcenia dynamicznego modelu matematycznego silnika .asynchro-
nicznego klatkowego zasilanego napigciem odksztalconym o regu-
lowane]j czegstotliwodci,



2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO
NAPIECIEM ODKSZTALCONYM O REGULOWANEJ CZESTOTLIWOéCI

2.1, Wprowadzenie

Odksztaicenie napigcia zasilajgcego silnik asynchroniczny
powoduje powstanie harmonicznych czasowych w polu maszyny. A-
naliza zjawisk wywoZanych przez harmoniczne czasowe wymaga u=
tworzenia odpowiedniego modelu matematycznego,

We wczedniejszych pracach stosowano rdzne podejscia do za-
gadnienia wyznaczania prgddw, strat i pulsacji momentu elektro-
magnetycznego. Modelem powszechnie uzywanym do obliczeh war-
toéci poszczegdblnych wskaznikdéw w stanie ustalonym byt 1-Tazowy
schemat zastgpczy silnika asynchronicznego. Klingshirn i Jor=-
dan [27] podali metodg obliczania prgddéw, strat w stanie usta=-
lonym uzywajgc 1-fazowego schematu zastgpczego dla VY~-tej har-
monicznej napigcia. Pomingli problem pulsacji momentu oraz
predkosci i obliczenia ograniczyli do czgstotliwos$ci rze¢du
15 Hz, Jain [22]1, réwniez, na podstawie l1-fazowego schematu
zastgpczego, wyznaczyi ogdlne roéwnanie na przyblizona (z pomi-
nigciem rezystancji stojana) warto$¢ $rednia momentu, uwzgled=-
niejace wpiyw wyzszych harmonicznych napigcia. Ward, Kazi i
Farkas (58] wyprowadzili wyrazenie dla chwilowej wartosci mo=-
mentu przez obliczenie 4 wartosci wiasnych réwnania charakterys-
tycznego ukiadu. Sabbagh i Shewan [521 réwniez wyznaczyli wyra=-
zenie dla wartosci chwilowej momentu z wykorzystaniem transfor-
macji sktadowych symetrycznych.

Krause [341 za pomocy odpowiedniej transformacji zredukowai
obliczenia momentu chwilowego w stanie ustalonym do problemu
algebraicznego. Réwnania opisujgce dziatanie uktadu zostaly
zlinearyzowane przez przyjgcie staiej predkos$ci wirnika oraz
statego napigcia wejsciowego falownika zasilajgcego silnik asyn=
chroniczny, W rzeczywistym uktadzie ani predkos$¢ wirnika, ani
napigcie na zaciskach falownika nie sa staXe. Momenty harmonicz-
ne dziatajace na wirnik silnika powoduja oscylacje predkosci.

Vi pracy [351 podano metodg obliczania pulsacji momentu i
predkosci przy zasilaniu silnika z falownika napigciowego napig-
ciem o zatozonym ksztaicie. Metoda ta staia sig w niniejszej



pracy punktem wyjscia do utworzenia modelu matematycznego umoz-
liwiajacego analiz¢ pracy ustalonej (quasiustalonej) silnika
zasilanego napigciem odksztaiconym,

2.2. Model matematyczny do analizy standw dynamicznych

Jak zostalo to juz stwierdzone w rozdz. 1.3.4, poszczegébdlne
sumy we wzorze (1.3) odpowiadaja skiadowym zgodnym, przeciwnym
i zerowym, VWektory odpowiadajgce dwom pierwszym sumom tworza
wypadkowy wektor przestrzenny stosowany powszechnie do wekto-
rowego opisu silnikdéw asynchronicznych., Wprowadzenie wektordw
przestrzennych, jednoznacznie przyporzgadkowanych wektorom fa=-
zowym (napigé, pradéw, strumieni skojarzonych), zdefiniowanych
jako:

2
& e (ikA + ikB + a kC), (2.1)
gdzie: j 27 - 297
Qze 3; é)-z!:e 3;

kA' kg kC - przebiegi chwilowe sk*adowych fazowych
(np. napigé, predéw lub strumieni skoja-
rzonych) ,

nie wprowadza zadnych ograniczeii do czasowych przebiegéw wiel=
kosci fazowych. Dlatego model matematyczny otrzymany na pod-
stawie wektordéw przestrzennych mozna stosowa¢ do analizy dowol=-
nych stanéw przejsciowych oraz przebiegéw odksztaktconych., Je-
dynie w przypadku wystgpowania skiadowych zerowych nalezy je
dodatkowo uwzglednic, gdyz wektory przestrzenne ich nie obej=
muja L[561,

Foniewaz tyrystorowe ukiady zasilajgce, brane pod uwage
w niniejszej pracy, ze szczegdlnym uwzglednieniem falownikéw
napigciowych o schodkowym napigciu wyjdciowym (rys. 1.1b) nie
generujq skiadowych zerowych, mozna zastosowaC opis matematy=-
czny silnika asynchronicznego uzyskany za pomoca wektordéw przes=-
trzennych,

Model matematyczny maszyny asynchronicznej tworzy sig przy
nastgpujgcych zatozeniach upraszczajgcych [7,29,471:

- roztozone uzwojenia stojana i wirnika reprezentowane sg
przez parametry skupione,

= uzwojenia stojana i wirnika sa symetryczne,
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- szczelina powietrzna jest réwnomierna,

- uzwojenia maszyny sa roziozone sinusoidalnie (nie uwzgled-
nia sie harmonicznych przestrzennych),

- nie uwzglednia sig¢ nasycenia obwodu magnetycznego, pradéw
wirowych i histerezy.

Po wprowadzeniu uogdélnionych wektoréw przestrzennych napig¢,
prgdéw, strumieni skojarzonych, okreslonych w ukitadzie wspbi-
rzednych prostokatnych wirujacym z predkoscig W,
¥ (2.2)

gdzie: k = wektor przestrzenny zapisany ogdlnie za pomoca
wzoru (2.1),

Y

< kat zawarty migdzy wektorem k i osig ukladu wspdi=-

rzgdnych prostokgtnych wirujacych z predkoscig W
model matematyczny silnika asynchronicznego mozna zapisacC w
nastgpujgcej postaci (po sprowadzeniu wielko$ci wirnika do obwo=

du stojana i przyjeciu jednostek wzglednych):

u = R i-s +-£-t; -a‘it-‘}_}’s+ jYS W (2.3)
e = Re ir*'&% ag{'\fr+j(i)r(wx"w) (2.4)
Y—s = xs gt Ay iy (2.5)
Yo=x i+ X, i, (2.6)
dw . :}t—] 1, W i) - M1, (2.7)

gdzie: *Ys - sprzg¢zony wektor strumienia skojarzonego stojana,

Jwy, Jwg
TM = v = 5 5 ,
b 7 UpIpP
Xg= Xgg * Koo Xp = X+ X

Do analizy proceséw dynamicznych silnika asynchronicznego

zasilanego napigciem odksztaiconym przyjmuje sig model maszyny

(2.3)=(2.7) zapisany w ukiadzie wspéirzednych (xy Q) wirujacy
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synchronicznie z predkoscig katowa pola maszyny (oox=<ue).

Réwnania te po rozilozeniu wektordéw przestrzennych na dwie

wspéirzedne prostokatne:

k
We

= Kk

+ jk

yl

(2.8)

i wykonaniu pewnych przeksztaiceh, przyjmuja nastgpujgcqg pos-

tacC:
; 1 P
[ul = (R1Li] [X] e [ .
u (R1Li] + J(ob i, (2.9)
gdzie: .
ful = col (ui, ui, 0, 0); (2.10)
. .S .8 .r . .r
[il = col (lx' PN WK (2.11)
RS -O(Xs 0 -o<Xm 0 Xm 0
x X Ry o X 0 s 9 %X
[R] = ' (X1 =
0 -X 8 Xm Rr -ostr 0 X 0]
x8 X 0 s X R, X A
B 2
(2.12) (2.13)
gdzie: W =W
s = - poslizg wzgledny,
We
w, )
X = — - czgstotliwosc wzglgdna napigcia zasila=-
jacego,
oraz
dw _ 1 .5 . T .S . T
i T [Xm(ly i, = g 1y) - M1 . (2.14)

Napigcie schodkowe zasilajgce silnika (rys. 1.1b) mozna

przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera (wzér (1.4)).

W czasie normalnej pracy ukiadu, napigcie fazowe stojana

mozna traktowa¢ jako szereg 3-fazowych ukiadéw Fformowanych

przez skladowg podstawowa i sktadowe harmoniczne rzedu (6n%1)

(n=1,2,40.) &

Transformacja tego napigcia do uktadu osi wirujacych syn-

chronicznie z polem stojana powoduje, ze napigcia i prady po



transformacji zawierajy skiadowa staia i harmoniczne rzgdu 6n,.
Naepigcia osiowe przyjmuja postac:

] 2 2

U, = X‘(l T cos 6wet - 745 ¢os 12 wet + oaed) (2.15)
] 12 24 ;
uy = -'{(53 sin 6cuet - a5 sin 12cuet + ...). (2.16)

gdzie: - X‘- wartos¢ wzgledna napigcia zasilajacego, okreslona
zaleznos$cia (1.1).

Réwnania (2.9)-(2.14) opisuja zachowanie sig silnika asynch-
ronicznego przy zasilaniu napiniem odksztatconym w dynamicz-
nych stanach pracy. Jednakze, wskutek istnienia nieskoriczonych
~szeregow wspoéiczynnikéw zmiennych w czasie w (2.15) i (2.16),
pozadane jest uproszczenie tych rdéwnan do postaci, ktéra dosta-
tecznie doktadnie przyblizy rzeczywistg odpowiedZ ukiadu, Jes=-
li czestotliwos$C nie jest bliska zeru, to dominuja 5-ta i 7-ma
harmoniczne, natomiast wpiyw 11, 13 i wyzszych mozna pominac.

W uktadzie (xyO)harmoniczne 5-ta i 7=-ma sg transformowane do
6-tej harmonicznej, 1i-ta i 13-ta do 12-tej harmonicznej itd.,
Jezeli zakiada si¢ pominigcie wpiywu 11, 13 i wyzszych harmo-
nicznych napigcia fazowego, to we wzorach (2.15) i (2.16) na-
lezy pomingC 12 i wyzsze harmoniczne.

2.3. Model matematyczny do analizy standw ustalonych

(quasiustalonych)

Traktujac stan ustalony jako przypadek szczegdlny stanu
dynamicznego ukiadu elektromechanicznego, dynamiczny model ma=-
tematyczny przedstawiony w poprzednim punkcie moze stanowic
punkt wyjsciowy do konstrukcji modelu do analizy stanu ustalo-
nego (quasiustalonego) silnika asynchronicznego zasilanego
napigciem odksztaiconym, tj. do okreslenia wartosci pulsacji
momentu elektromagnetycznego i pregdkosci katowej wirnika,

Jezeli uktad napgdowy jest stabilny, to wszystkie zmienne
w stanie ustalonym przetransformowane do ukladu osi (xy0) (na-
pigcia, prady, moment, pregdkosé wirnika) beda zawieraé¢ skiado-
wa statg oraz 6-ta, 12-ta i wyzsze harmoniczne o wielokrotnos-
ci 6. Na rys, 2.1 przedstawiono schemat zastgpczy silnika asyn=

chronicznego w ukladzie wspéirzednych (xy0) zasilanego napigciem
"schodkowym" z uwzglgdnieniem 6 i 12 harmonicznych,
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Rys.2,1. Schemat zastegpczy silnika as ynchronicznego w ukiadzie
wspbtrzednych (xy0) zasilanego napigciem "schodkowym": a) dla
osi Xx; b) dla osi y

Poniewaz przyjeto zatozenie, ze wpiyw 12-tej i wyzszych
harmonicznych jest pomijalny, to wszystkie zmienne mozna zapi=-
sa¢ jako sumy sktadowych staiych i 6-tych harmonicznych:

s s .
Uy = Uyg *+ Uyg = Uyg + Ui cos Bw t + Uy sin 6w t (2.17)
s _ X - +8 s . 8 .
i =iy i T Ay * iy, COs Bw T+ i sin 6wt (2.18)
Mo = Moo + Mgg = Mgg *+ Mg, €08 Gt + M sin 6w t (2.19)
% = o ol B w' + w' cos Bw- .t + w. sin 6w _t (2.20)
o 6 o a e b e *
. s r , . C .
gdzie: Usor 1yxoo Meo' W, = odpowiednio skladowe state napigcia

wego stojana,

i pradu osiowego
predkosci katowej,

stojana,

momentu,

- odpowiednio sktadowe czynne 6-tej

harmonicznej napigcia i pradu osio=

momentu, predkosci katowej,
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s S r ot et
Usp * ixb' Meb' Wy - odpowiednio skiadowe bierne 6-tej
harmonicznej,

. rooLr i .
S, 1%, u, if. Podstawiajgc te zaleznosci do

i podobnie dla Uy' y y v

(2.9)-(2.14) otrzymuje sig ukiad réwnah zawierajacy tylko skta-
dowe state i 6-te harmoniczne poszczegdlnych zmiennych. Po upo~-
rzgadkowaniu skiadnikdéw o tej samej czgstotliwoséci, powstaja dwa
uktady réwnan: I - zawierajacy tylko skiadniki state; II =

- sktadniki 6-tej harmonicznej.

Uktad réwnafh dla skiadowej statej ma postaC nastgpujaca:

. 1
U1 = [Z LI 1 + X [G1 LI, (2.21)
gdzie: .1 = col(uio; Uy 0; 0); (2.22)
(1,1 = col(i] s 12 ; il r o) (2.23)
xo? yo' xo , y
.S - SO SRR (N L R N
(1] = col(if ;i ij,s a7 Igpi Ixai dxpi 1yg% 1yp) 5 (2.24)
- -
RS -Q(Xs 0 - oX
O<)(s Rs D(Xm 0
[zl = : (2.25)
0 - Soxm ) Rr ~-xs_X
msaxm 0 ocsoxr Rr J
-
0 0 0 0 0 0 0 0
0] 0 0 0 0 0 0 0
[G] = "
L
0] 0 - W Xm -wam 0 0] -0 Xr -ubxr
r o * ,.F
‘”axm ‘”bxm 0 0 u@xr u%xr 0 0
L "
(2.26)
oraz
- s r - l (.8 .r s s .r
Meo xm[lyo *xo T *xo0 *yo T 2 (1ya *xa ¥ tyb twb T t*xa tya t




Meo Hmo =0, (2‘28)
S
us = U, =§, (2.29)
S
Yoo o, (2.30)
r
5, = (ue- wo)/we. (2.31)

Wartosci skiadowej zerowej wraz z
nicznej tworzag punkt pracy ustalonej.
nej pracy ukXadu, wartosci skiadowych

wartosciami 6-tej harmo=-
Jednakze, w czasie normal-

zerowych poszczegdlnych

zmiennych sa znacznie wigksze od wartoséci amplitud 6-tych har=-

monicznych, ktére w pomijalnym stopniu wpiywaja na wartosci

$rednie poszczegdlnych zmiennych,

Tak wigc uktad réwnan (2.21)-

-(2.31) mozna uproséci¢ i zapisaé¢ w nastgpujacy sposéb:

[Uol
gdzie: [Uo], [IOJ, tZo]
.S
Moo = xm(1yo i

iz 10131 , (2.32)
- jak (2.22), (2.23), (2.25),
4o = xo Aol (2.33)

Zaleznosci (2.32), (2.33) stanowia uklad liniowych réwnali

algebraicznych, ktdére jednoznacznie okreslaja wartos$ci $rednie

wszystkich zmiennych.

Po uporzadkowaniu skiadnikéw dla 6-tej harmonicznej otrzy-

muje si@ nastegpujacy ukiad réwnaih:

P

-~ ’ ’ ] 4
Ugl = [RgI’ [Ig1° + o [Xgl' [IgT) (2.34)
gdzie: a g
Ul = col(uxs; Uygs 0; 0), ; (2.35)
(V8]
" .S s , .,r . .r 6
1,1 = C°l(lx6’ 6+ ixgi iyg TS; ), (2.36)
r S
Rs -c><Xs -o<><m 0
o<X‘s Rs o<Xm 0 0
[R.1' =
° 0] - s X R -8 X (x 1% +x i’
o m r o’ r mlyo r-yo
8 . LI
Cfsoxm 0 xs X, R, -(xmixo+xr1xo)
.

(2.37)



—~ -
XS 0 Xm 0 o
0 X 0 X 0
[Xg)' = s m (2.38)
Xm 0 Xr 0 (0]
i 0 0 Xr (0] E
s .r r .s s .r r .s
Mo xm(iyo 16 * ixo in = 10 iy6 - iyo 1x6) (2.39)
r
w
6 1
- M (2.,40)
W, p Ty €6
s _ 2 ;
Ug = 35 X\cos Buw,t (2.41)
s .12
g = = 55 Xssin 6w, t (2.42)

_d
P = 4t g

Réwnania (2.34)-(2.42) stanowia uk}ad pieciu réwnah z pie-
cioma niewiadomymi, W rdéwnaniach tych wielkoéci z indeksem "O"
mozna traktowa¢ jako znane stale, poniewaz wyznacza sie je z
(2.32), (2.33).

Funkcje wymuszajace: g% cos thet, - %% sin 6(uet, maja-
te sama czgstotliwo$C, wiec wszystkie zmienne w stanie ustalo=-
nym réwniez beda posiadaly te sama czestotliwoéé, W zwiazku z
tym mozna wprowadzi¢ wektory wskazowe wirujace z predkosdcia Bwg-.

Po zastapieniu cos Gooet, przez 1, sin 6coet przez (—j),
(p/“ﬂa) przez j6o, réwnania (2.34)-(2.42) mozna napisac w
nastepujacej postaci:

gl = 1Z11I.] (2.43)

gdzie: [Ug] = col(U:%, Uj%, 0, 0) (2.44)
T = 2= (2.45)

U =32 (2.46)
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(2.48)

(2.49)

(2.50)
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przy czym:

r 8 r
x0 * %m xo * A 1o
r s r
yo-Xm iyo+Xr iyo
r = Hpf (B Ty)
/30 = xS,
oraz
- r .r s s . =
Mo = Xnl=lygs dygr Logs =igg11Ig)
e 1 =
w - eb
e 6 “%JTM

lﬁesl - »\/me(ﬁesnz v tIn(F_ )12

bde=0(wbo

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Na podstawie réwnan (2,9)-(2.16) oraz (2.32)-(2.53) opra-
cowano programy na maszyne cyfrowa symulujace prace silnika

asynchronicznego w stanach dynamicznym i quasiustalonym przy

zasilaniu napigciem odksztaXconym o przyjetym ksztalcie.



3. ANALIZA WPLYWU NAPIECIA ODKSZTALCONEGO O REGULOWANED
CZ&STOTLIWOSCI NA WELASNOSCI SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

3.1. Uwagi wstepne

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione wyniki badan
wtasnoséci silnika asynchronicznego w stanach quasiustalonym i
dynamicznym przy zasilaniu napigciem odksztatconym o regulo-
wanej czegstotliwoéci. W badaniach wykorzystano modele matema=-
tyczne przedstawione w rozdz. 2,

Do analizy wpiywu wyzszych harmonicznych napigecia na wlas-
no$ci energetyczne wykorzystano metode przedstewiona w [11 (za-
leznodci (1.11)-(1.24) z rozdz. 1.3.4).

Obliczenia wlasnosci silnika asynchronicznego w stanie quasi-
ustalonym, przy réznych czestotliwoéciach napiecia odksztalcone-
go, zrealizowano w maszynie cyfrowej. Natomiast analiz¢ wlasnos$-
ci dynamicznych (przy rozruchu bezposérednim na réznych czegstotli-
woéciach napigcia zasilajacego) przeprowadzono przy wykorzysta-
niu maszyny analogowej. Analize przeprowadzono dla przedzialu
regulacji czgstotliwos$ci 5-50 Hz, Badane silniki asynchronicz=-
ne zasilano, zgodnie ze wczesniejszymi ustaleniami, napigciem
“schodkowym" (rys. 1.1b) o amplitudzie podstawowej harmonicznej
takiej jak dla napigcia sinusoidalnego, dobieranej wg zasady
I“VS[=1. zapewniajacej stalo$¢é momentu krytycznego przy regula=-
cgi czgstotliwoéci w przedziale 5-50 Hz,

W obliczeniach uwzgledniono tylko 5 i 7 harmoniczne, gdyz
wptyw pozostalych jest pomijalnie maly,

Badania ilosciowe przeprowadzono dla silnikéw asynchronicz=-
nych klatkowych S$f-180-L-8 i SDChm180M, ktérych parametry zosta=-
ty zamieszczone w dodatku 2,
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3.2, Analiza wp}ywu napiecia odksztaXconego o requlowanej

czostotliwodci na wlrasnodci energetyczne i eksplo=~

atacvine silnika asynchroniczneqo

3.2.1. Straty dodatkowe od wyzszych harmonicznych
czasowych napiecia zasilajacego

Obliczono wartosc¢ skuteczna pradu wypadkowego stojana Iwyp

i straty przy zasilaniu silnikdéw Sf-180~L-8 i SDChm180M napie-~

ciem o przyjetym do rozwazah ksztalcie (rys. 1.1b). Wyniki ob-

liczen dla czgstotliwosci 5 1 50 Hz (x=0.1 i 1.0) zamieszczono

w tabelach 1 i 2, a na rys, 3.1 zamieszczono przebieg wartosci
. . s

chwilowej pradu stojana i

[«

i2 4 pul
10 1

“h Ayl
| W""’W‘WW“W“

Rys.3.1. Przebieq wartosci chwilowej pradu fazowego przy zasi-
laniu napigciem "schodkowym" o czgstotliwodci 5 Hz (silnik
Sf-180-L-8 nieobciazony)

Warto$é skuteczna pradu 1° przy obciazeniu znamionowym

wzrasta, w pordwnaniu do wartozgi przy zasilaniu napieciem &i-
nusoidalnym o okolo 10% dla silnika SDChm180M i okolo 12% dla
silnika Sf-180-L-8. Wzrost wartosci skutecznej pradu spowoduje
wzrost strat oraz znacznie wieksze nagrzewanie sig¢ maszyny.
Jest to szczeqdlnie szkodliwe w obszarze niskich czestotliwosci,
gdzie znacznie pogarszaja si¢ warunki wentylacji maszyny ze
wzgledu na mata predkos$c obrotowa Wzrost wartosci pradu moze
spowodowaé w praktyce koniecznoéc zastosowania niezaleZnego

wentylatora (zasilanego z zewnetrznego 2réda).
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Tabela 1
Straty dodatkowe od wyzszych harmonicznych czasowych w silniku
SDChm180M

Rzad harmonicznej Y

« |
Wielkosc Uwagi
1 5 7 11 13
US V1 220 45 .6 32. 20. 17 .6
A 31,2 6.2 4.5 5.8 0.3
s 15.2 TS _
Iyp Al i 19 =
b (il 635.2 59.9 20.9.”7 s. 3. = 14,2
Acu har 635.2 6.3 | -16.3 5.3 2.3 [Al
r 546 .7 46.9 13. 2. 1.
APy har ™ 12.6 éfzﬁf:g, 8.2 2.3 1.4
AP w3 | 340.6 6.0¢ 2. 0. 0.6 50 Hz
Fe har 21.8 0.4 0.2 0.1 0.05'///////’
5 Hz
163.6
ZAFI)mr (w1 93.5
. 1689.
ZA Bin W1 703.2
o 76 .5
Nsin [ 46 .2
N 74.8
Nodkszt , L] 43 .1

Przy zmianie czgstotliwosci napiecia zasilajacego prad stoja-

na ulega nieznacznej zmianie,

Zmieniaja si@ rdéwniez wartosci

wspdtczynnika mocy cosY i sprawnosci n (rys. 3.2) jako konsek-

wencje wzrostu wartosci skutecznej pradu i strat.

Straty dodatkowe od wyzszych harmonicznych w silniku SODChm180M

stanowia (patrz tab, 1 i 2) okolo 10% strat pochodzacych od pod-

stawowe]j harmonicznej przy 50 Hz, a przy 5 Hz wzrastaja okotlo

dwukrotnie.

Uwzgledniajac wzrost rezystancji wirnika na skutek

wypierania, straty harmoniczne w miedzi stanowia okoto 14% strat

podstawowych przy 50 Hz i okolo 16% przy 5 Hz,



i
NN
=

|

Tabela 2
Straty dodatkowe od wyZszych #2rmonicznych czasowych w sil-
niku S¥-180-1.-8

Rzgd harmonicznej %
Wielkodc

Uwagi
1 5 7 11 13
A 49,7 9.9 71.0 4.5 ///’3.8
s 16, ‘ s
Iwyp e 15.0 In =
APS o | ©80.9 113.3 " | 39.4_~" | 10.07"| 6.147 | = 14
APr W) 310.8 89, 30.1 6.E 3.9
Cu har 5.5 45,6 19.7 5.9 ///’3.7 /:iz)l;/
AP (Wi 398.5 7.12 3.1 1.0/ 0.657 5 Hz
Fe har 25+5 Q.46 0.2 0.06 0.04

311 .1
ZA'F»ar LWl 193.8

1507 .7
ZA Foin WH 5761

QO
Nsin L[A1 59.2

qodkszt. (X1 53.0

cos f} [pul

Q2 Silnik Sf-180-L-8

P S D SV S S TG P PRy
01 02 03 Q4 05 06 Q7 08 03 10 xpul

Rys.3.2, Zalezno$c sprawnosci i wspétczynnika mocy od czgstotli=-
wosci napigcia odksztatconego
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W silniku Sf-180-L-8 straty harmoniczne stanowig okolo 219

0/

strat podstawowych przy 50 Hz i wzrastaja do okolo 30} przy

5 Hz.

Wzrost strat calkowitych przy zasilaniu silnikdéw asynchro-
nicznych klatkowych napigciem schodkowym wptywa nieznacznie na
wartosd¢ sprawnosci. I tak dla silnikéw SDChm180 i Sf-180-1.~8,
sprawnoé¢ zmniejsza si¢ o okoto 3% przy 50 Hz i okolo 5 przy
5 Hz,

Na rysunku 3.3 przcdstawiono jak zmienia sig wartoéc strat
catkowitych przy regulacji czgstotliwoéci napigcia zasilajacego
w przedziale 5-50 Hz (przy sterowaniu wg zasady l@fsln const) .

|
AR {EAP} kW] Y
0.300-
18 -
0.200 15-
0'100“ i
101 Silnik Si-180-1-8

0 02 04 06 08 10 cilpul

Rys.3.3. Zaleznos$c strat caltkowitych oraz strat w zelazie od
czgstotliwosci odksztatconego napigcia zasilania

Wzrost strat w zelazie na skutek wyZzszych harmonicznych cza=-
sowych w napigciu zasilajgcym jest zdeterminowany przez materia-
iy magnetyczne i konstrukcjg maszyny [11,131, Z tego tez wzqglg-
du doktadne okreslenie wzrostu tych strat, przy zalozonym ksztal-
cie napigcia, jest trudne i wymaga zastosowania specjalnych metod
obliczeniowych [13,271. Oszacowujac te straty za pomocp metody
przedstawionej w [1] mozna zauwazyc, ze ich udzia} w odniesie-
niu do strat catkowitych w badanych maszynach nie przekracza 4%
(przy 50 Hz) i silnie maleje w miarg obnizania czestotliwoéci

(rys. 3.3).



Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wplyw napiecia odksztalco-

nego o _requlowanej czestotliwo$ci na straty i sprawnoscC, przy

przyjetym ksztalcie napigcia, jest maly i moZzna go nie uwzgled=-
niacC,

3.2.2., Momenty elektromagnetyczne od wyzszych harmonicz-
nych czasowych napigcia

W silniku asynchronicznym zasilanym z falownikdw powstaja
w szczelinie powietrznej harmoniczne czasowe strumienia, ktére
z kolei indukujg prgdy harmoniczne w wirniku. Prady harmonicz-
ne wirnika wspdétdziatajac z harmonicznymi strumienia wytwarzaja
momenty harmoniczne. Mozna wyrézni¢ trzy rodzaje momentéw pows-
tajacych w wyniku tego wspdidziatania:

1° momenty powstajgce w wyniku wspdldziatania harmonicznych
tego samego rzgdu;

2° momenty powstajace w wyniku oddziatywania harmonicznych
réznych rzedéw (za wyjatkiem podstawowej) ;

3° momenty powstajace w wyniku oddzialywania harmonicznej
podstawowej z harmonicznymi wyzszych rzedéw,

Ponizej zostanie wykazane, Zze w silniku asynchronicznym zasi-
lanym napigciem odksztatconym praktyczne znaczenie maja tylko
momenty pulsujace powstajgce w wyniku oddzialywania wyzszych har-
monicznych z harmoniczna podstawowa (39).

Aby oszacowac pierwszy rodzaj momentdw (10) mozna wykorzys-

ta¢ podstawowy schemat zastepczy silnika asynchronicznego (rys.
1.3a) i wyrazenie na moment podstawowej harmonicznej

r2
3(10)° R/,

el - w
e

M . (3.1)

W identyczny sposéb )Y -ta harmoniczna momentu moze byé oszacowa-
na wyrazeniem
rye
ey Y

Upraszczajac wyrazenie (1.5) na po$élizg sktadowej harmonicz-
nej sy (poslizg s, ma wartos¢ bardzo mata w pordwnaniu z poéliz=
gami harmonicznych) do postaci:

S d51 (3.3)

89 ?



otrzymuje sig
ry2
u s 3(1,)’ Ry (%)
ep T w Yi1) :

gdzie moment od skladowych harmonicznych wspdibieznych jest
dodatni, a przeciwbieznych ujemny,

Moment ¢y-tej harmonicznej, odniesiony do momentu harmonicz-
nej podstawowej, ma postac

r,.2
Tep o (22) (Zr2) (o (3.5)
Tor ~ AT \ T )\ VT -

Przyjmujac, ze w badanych maszynach $rednia warto$c¢ reaktan-

cji rozproszenia jest okolo 0.15 (w jednostkach wzglednych) oraz,
ze z wystarczajaco dokiadnym przyblizeniem reaktancja rozprosze-
nia réwna sig impedancji zahamowanego wirnika dla czestotliwodci
podstawowej, to mozna w konsekwencji przyjac, 2e prad zahamowane-
go wirnika wynosi 1/0.15, tzn. 6.67 [p.u.l, Amplituda napigcia
5-tej harmonicznej stanowi 1/5 sktadowej podstawowej, a harmonicz-
na reaktancja jest 5-tg wielokrotnoscia reaktancji podstaviowej.
Tak wigc prad 5-tej harmonicznej wyniesie 6.67/25, tzn. 0.267
(p.u.l.

Przyjmujgc, ze prad wirnika dla sktadowej podstawowej jest w
przyblizeniu = 1, to 15/12250.267 oraz, ?e rezystancja wirnika
wzrasta 2-krotnie na skutek wypierania Rrv/Rr:$2 i s,®0.03,
Podstawiajac powyzsze wartoséci do (3.5) otrzymuje sig:

M

722 = -(0.267)% + 2 » 203 . - 0.0011
el .

Tak wigc moment od piatej harmonicznej strumienia i pradu
wirnika stanowi okoto 0,11% momentu podstawowego, Ten bardzo
maty moment obliczeniowy, pochodzacy od 5-tej harmonicznej prze-
ciwbieznej, jest réwnowazony przez nieco mniejszy moment sklado=-
wej wspédibieznej pochodzacy od wspéidziatania 7 harmonicznej
strumienia i prgdu. Wypadkowy efekt dziatania 5 i 7 harmonicz-
nej momentu elektromagnetycznego daje bardzo mate zmniejszenie
wartoéci momentu ustalonego, Identyczne rozumowanie mozna prze-
prowadzi¢ dla sktadowych harmonicznych 11 i 13. Réwniez w tym
przypadku wypadkowy efekt jest pomijalnie maly.
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Tak wigc momenty harmoniczne powstajace w wyniku oddziatywa-
nia harmonicznych strumienia i pradu tego samego rzedu daja efek-
ty pomijalnie mate,

W przypadku 2° sumaryczny moment wynikajacy z oddziakywania

wyzszych harmonicznych pradu i strumienia réwny jest zeru, gdyz

e Mo(s,7) = =~ Me(7,5)" Me(11,13) ™ = Me(13,11) itd.
Istotne znaczenie maja wiec jedynie momenty zakwalifikowane

do qrupy 30, zwane czgsto w literaturze momentami pulsujacymi

(5,35,511, Momenty te sa wynikiem reakcji migdzy strumieniem
gtéwnym w szczelinie a harmonicznymi pradami wirnika indukowany-
mi przez harmoniczne czasowe 5 i 7 strumienia w szczelinie, Prag-
dy stojana 5-tej harmonicznej przeciwbieznej wytwarzaja w szcze-
linie powietrznej strumien, ktdry wiruje w kierunku przeciwnym
do strumienia gXdéwnego z predkoscia Sooe. Indukujacy sie prad
wirnika oddzialywuje ze strumieniem gidwnym i wytwarza moment
pulsujacy o czestotliwosci 6w,. Identycznie, strumien od 7 har-
monicznej pradéw stojana (wspoéibiezny) indukuje prad wirnika,
ktéry oddzialywujac ze strumieniem gidéwnym wytwarza moment pul-
sujacy o czestotliwosci 6wy

W identyczny sposdéb 11 i 13 harmoniczne w napigciu schodko=
wym powoduja powstanie momentu pulsujacego o czestotliwodci
12 wg, . Amplituda 6 harmonicznej momentu jest z requly okoto
10-krotnie wigksza od amplitudy 12 harmonicznej momentu (9,511,

Znaczenie 6 harmonicznej momentu pulsujacego rodénie w miare
obnizania czegstotliwodci odksztalconego napigcia zasilania. Du-
za warto$¢ amplitudy momentu 6 harmonicznej powoduje, ze przy
niskich czgstotliwoéciach napigcia zasilania, silnik nierdwno-
miernie wiruje lub w krancowym przypadku porusza si@ "krokowo",

Na rysunku 3.4 przedstawiono, jak zmienia sig¢ amplituda 6
harmonicznej momentu w zaleznosci od czgstotliwoéci napigcia
zasilajgcego silnik, dla trzech typéw silnikéw asynchronicznych:
$f-180-L-8, SDChm 180M, SzUe 24b. Obliczenia wykonano na biegu
jatowym ww maszyn. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze kazdy
typ silnika ma inny przebieg zaleznosci I ﬁéG‘ = f(x) i ma to
scisty zwiazek z parametrami konstrukcyjnymi maszyny.

W przypadku silnika Sf-180-L-8 i SzUe 24b w poblizu czesto~
tliwoéci 5 Hz (o =0.1) wystepuje wyrazne maksimum amplitudy pul-
sacji i od czestotliwoéci okolo 25 Hz (x=0,5) wartosé amplitudy
nie zalezy od czgstotliwosci,
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Rys.3.4. Zaleznos¢ amplitudy momentu 6 harmonicznej od czgsto-
tliwosci odksztaiconego napigcia zasilajaceqgo

W silniku SDChm 180M nie wystepuje maksimum amplitudy pulsa-
cji momentu i ze wzrostem czgstotliwo$ci wzrasta jej wartosc, Od
czgstotliwoéci okolo 25 Hz warto$é amplitudy ustala sig praktycz-
nie na wartodci staltej.

Z zaleznojci ‘ ﬁeGI = f(ox) wypktywa wazne spostrzezenie, ze

pulsacje momentu wystepuja w _cotym zakresie requlacji czestotli-

wosci, ich udziat jest znaczny i nie mozna_ich pomija¢ w analizie

pracy napedu., Procentowa wartosc pulsacji momentu 6 harmonicznej

w stosunku do momentu znamionowego dla nieobcigzonych silnikdw

przedstawiono w tabeli 3,
Tabela 3

Wartodci amplitudy pulsacji 6-tej harmonicznej momentu
dla nieobcigzonych maszyn asynchronicznych

‘ v I Mmoo ‘
Typ silnika rae l e6)max (%] l 66l0““o'5 193
N v 0 t] Ay
TkWi M N
N
Sf-180-L-8 11 20.5 9.6
SOChm 180M 5.5 12.5 10.4
SzUe 24b 1.1 20.3 16,9
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Obcigzenie silnika momentem powoduje w dolnym zakresie requ=-
lacji czegstotliwosci zmniejszenie amplitudy pulsacji momentu o o=
koto 25% w pordwnaniu z amplitudg w silniku nieobcipZonym. Nato=-
miast w gérnej czeéci zakresu regulacji czestotliwosci (dla sil=
nika SDChm 180M powyzej 30 Hz, a dla silnika Sf-180-L-8 powyZzej
10 Hz) nastepuje zwigkszenie amplitudy pulsacji o okoto 8% w sto=
sunku do amplitudy w silniku nieobciazonym (rys. 3.5).

g

Q10

Q05

----- silnik nieobcigzony

silnik obcigzony momentem znamionowym

e R e S -1 -

a1 2 a3 0l 05 06 a7 a8 09 10 o [puil

Rys.3.5. Zaleznos¢ amplitudy momentu 6 harmonicznej od czestotli-
wosci odkszteXconego napigcia zasilajacego i momentu obciazenia
silnika

Wptyw na amplitude oscylacji momentu 6 harmonicznej ma rdwniez
wartos¢ momentu bezwiadnosci J. Wpiyw ten wystepuje jednak tylko
dla niskich czestotliwodci napiecia zasilania (dla silnika Sf-180-
-L-8 ponizej 25 Hz). Zwigkszenie momentu bezwkadno$ci powoduje
zmniejszenie amplitudy oscylacji w przypadku silnika Sf-180-1-8
o okoto 10% (rys. 3.6).

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze przy zalozonym ksztalcie
napigcia zasilania w calym przedziale regulacji czestotliwodci
(5=50 Hz) wystgpuja silne puslacje momentu elektromagnetycznego,

w ktérych dominuje 6 skladowa harmoniczna.
Charakter zaleznoéci amplitudy oscylacji momentu od czgstotli-

woédci moze byé rézny i jest zlozong funkcja parametréw konstrukcyje-

- nych maszyny.
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Rys.3.6. Zalezno4¢ amplitudy momentu 6 harmonicznej od czestotli-
wosci odksztaiconego napigcia zasilajgcego przy rdznych wartoé-
ciach momentu bezwtadnosci (silnik Sf=-180-L=-B8 nieobciazony)

3.2.3. Prgdkos$¢ obrotowa silnika asynchronicznego zasila=
nego napigciem odksztaiconym o regulowanej czgstotliwodci

Wystepowanie w momencie elektromagnetycznym pulsacji o domi=-
nujacej czestotliwosci 6 jest przyczyna nierdédwnomiernego wi=
rowania walu silnika. Nierdéwnomiernoé¢ wirowania silnika mozna
oceni¢ ilosciowo za pomoca wyrazenia l ZSg/uae], okreslajacego
wartoé¢ amplitudy oscylacji predkosci w stanie ustalonym (patrz
rozdz. 2). Mozna réwniez postuzy¢ sie wielkodcia nieréwnomier=
nosci wirowania, okreslona z przebiegdédw czasowych predkosci:

w - w .
N = maxoo min ooy
8r
gdzie W' Pnin' @D T oznaczajqa odpowiednio najwigkszag,

najmniejsza i 8rednig predkos$¢ wirnika,
Jak wynika z wyrazenia (2.60), amplituda oscylacji predkos-
ci jest wprost proporcjonalna do amplitudy pulsacji 6 harmonicz=-

nej momentu i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu czestotliwosdci
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& napiecia zasilejgcego i stalej elektromechanicznej Y silnika,
Na rys. 3.7 przedstawiono dla pordéwnania zaleznos$c amplitudy pul-
sacji predkosci od czgstotliwosci napigcia zasilajacego dla trzech
typéw silnikdw asynchronicznych, Zaleznoéci te maja charakter hi=
perboliczny, co w konsekwencji powodu=
lggupm je, ze przy niskich czegstotliwosciach
ﬁ; nieréwnomiernos¢ wirownania osiaga
bardzo duze wartosci, powodujac "kro=
kowe" poruszanie si¢ wirnika. Dla
czgstotliwosdci wigkszych od 25 Hz
2 (x = 0.5) drgania predkodci posiadajg
tak mata amplitude (1% we), ze
praktycznie mozna je pomijac¢ w anali-

SzUe 2b

zie pracy napgdu.

Na warto$¢ nierdéwnomierno$ci wiro=-
wania istotny wpiyw wywiera moment bez-
wtadnosci., Zwigkszenie momentu bezwiad-
noéci powoduje oczywidcie zmniejszenie

N —— . nierdwnomiernosci wirowania. Jednakze
a1 a2 a3 04 Alpul ,
nie mozna tg droga radykalnie obnizyc

Rys.3.7. Zalezno$c ampli- nierdéwnomiernodci wirowania. Potwier=
tudy oscylacji predkosci
obrotowej od czgstotli- o
wosci odksztaiconego na- lt»é/u%l=f(m) przy réznych momentach

piecia zasilajacego bezwitadnoséci (rys. 3.8).

W tabeli 4 przedstawiono pordéwnani@ wartoséci nierdwnomiernog=

dzeniem tego jest przebieg zaleznosci

ci wirowania N dla trzech typdéw nieobcigzonych maszyn, przy réz-
nych czgstotliwo$ciach (nierdéwnomierno$¢ wirowania wyrazona jest
w % predkosci synchronicznej dla danej czgstotliwoéci napigcia
zasilania) .
Tabela 4
Nieréwnomierno$¢ wirowania silnikéw asynchronicznych (na przy-
ktadzie 3 typéw nieobcigzonych maszyn) przy réznych czestotli-

woéciach napigcia zasilania

N %]
Typ silnika .
x =1 &= 0.5 x=0.1 x = 0,05
Sf-180-L-8 0.05 0.2 7.0 28,2
SDChm 180M 0.02 0.07 2.2 5.8
SzUe 24b 0.2 1.2 3.9 10.2
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Rys.3.8. Zalezno$¢ amplitudy oscylacji predkodci od czestotli-
wosci napigcia zasilajacego przy réznych momentach bezwtadnoéci

Obciazenie silnika momentem spowodowato w badanych maszynach
zmniejszenie si¢ amplitudy oscylacji $rednio okolo 2% w dolnej
czgéci zakresu regulacji czgstotliwosci i bardzo maty wzrost -

w gérnej czgsci zakresu regulacji. Dlatego mozna stwierdzic,
ze wptyw ten jest minimalny i mozna go nie uwzgledniacd,

Na podstawie przeprowadzonych badad mozna stwierdzic, ze
wielko$é amplitudy oscylacji predkosci jest cecha charakterys=-
tyczna dla kazdej konstrukcji maszyny i zwiazane jest to $cid=-
le z parametrami konstrukcyjnymi, W przypadkach, gdzie silnik
bedzie pracowal w szerokim przedziale requlacji predkoéci (czes-
totliwosci) , tzn, wiekszym od 1:10, pomijanie wplywu napiecia od-
ksztatconeqo na predkos¢ obrotowa nie jest mozliwe. Szczegdbdlnie
dotyczy to dolnego zakresu regulacji czgstotliwos$ci, gdzie wirnik
silnika mo%e poruszac¢ sie “"krokowo".
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3.3, Analize wptywu napiecia odkszta*coneqo o requlowanej

czestotliwosci na wtasnosci dynamiczne silnika asynchronicznego

Analize¢ przeprowadzono tylko dla jednego stanu dynamicznego
- rozruchu przez bezposrednie zataczenie na napigcie "schodkowe"
(rys. 1.1b) o regulowanej czgstotliwoéci., Celem badah byla ja-
kosciowa analiza wpiywu czestotliwosci i ksztaltu napiecia na
przebiegi predkosci obrotowej, momentu elektromagnetycznego oraz
pradu fazowego. Badania przeprowadzono metoda modelowania mate=-
matycznego, symulujac rozruchy w maszynie analogowej i cyfrowej.
Dla kazdej czestotliwosci i momentu obciazenia przyjmowano ampli=-
tude napiecia wedtug zaleznos$ci (1.1).

Do scharakteryzowania jakosci procesu przejsciowego, przy
zataczaniu silnika na napiecie odksztalcone o czgstotliwosci
z przedzialu 5-50 Hz, wykorzystano nastepujace wielkosci:

M max - amplituda udarowego przejéciowego momentu elektro-
magnetycznego [(p.u.l;
: dak maksymalna wartos¢ chwilowa pradu fazowego stoqa-
na [p.u.,l;
L - czas plerwszego osiggniecia predkosci znamionowej

(sl

& =(AOJ70J9)-100% - przeregulowanie predkosci katowej.

Na rysunkach 3,9 i 3,10 przedstawiono wyniki symulacji rozru-
chu bezposredniego silnika Sf-180-~L~8 przy czestotliwosciach 5 i
50 Hz, na biegu jatowym i obciazeniu znamionowym. Dla pordéwnania
na rys, 3.11 przedstawiono przebiegi przy zasilaniu napigciem si-
nusiodalnym o czgstotliwoéci 5 Hz,

W miarg obnizania czg¢stotliwos$ci napigcia zasilajacego zmniej-
sza sig amplituda pierwszego maksimum momentu i chwilowego pradu
fazowego. Na rysunkach 3.12-3.14 przedstawiono zalezno$¢ M

max*
12 A od czestotliwoéci, dla silnikéw Sf-180-L-8 i SDChm
180M,

Z przeprowadzonych badai symulacyjnych przy zasilaniu napig-
ciem odksztaiconym i sinusoidalnym wynika, 2e w pierwszym przypad=-
ku wartosci maksymalne momentu i pradu oraz przeregulowania sa
wigksze., Jest to zauwazalne szczegdlnie w dolnej czeéci zakresu
regulacji czestotliwodci, gdzie wzrost Maax Przecigtnie jest oko-

: .S ,
o 10%, a i max © okoto 5%.
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10. Przebiegi obliczeniowe predkosci i momentu przy rozruchu bezposrednim
a) bieg jalowy,

Rys.3.
asynchronicznego zasilanego napigciem odksztazconym =50 Hz:
zenie znemionowe
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Rys.3.11. Przebiegi obliczeniowe predkosci i momentu przy rozruchu bezposrednin

asynchronicznego zasilanego napigciem sinusocidalnym =5 Hz:
zenie znamicnowe :
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silnika
2) bieg jalowy, b, cbcia-



M max [pu]
SDChm1
30 ,
/
St-180-1.~

20-

10- Rys.3.12, Zaleznodé ampli-
tudy udarowego momentu ma=
ksymalnego od czg¢stotliwo$=

/ ci przi rozruchu bezpos$red=
{ . ; . v . » nim silnika asynchroniczne=
02 04 06 08 10 o lpul go zasilanego napigciem od-
keztatconym
.S i -
'3”\0)( [D.U.]
. SHBO-L-8 .
/
/
- /
/
3 SDChm 180
2- ,
Rys.3.13. Zalezno$c maksy=-
7. malnej wartosci chwilowej
pradu stojana 18 pax od
czestotliwosci odksztatco=-
R Sy A L B SCE S B *I nego napigcia zasilania
02 04 06 08 10 C*[pxﬂ przy rozruchu bezposrednim
% 1o
-
/ .\\
I N\
30 ! A
| N Sf-180-L-8
\
7'\
N T
20- \ \ SR [
\ \ sDChm 180 )
\ (f“““‘““‘ Rys.3.14, Zaleznodc
\ przeregulowania pred=-
10 ! \ kod$ci katowej od
\ — czestotliwosci od-
N ksztaXlconego napig-
T — cia przy rozruchu
bezposrednim

02 Ok 06 08 10aXIpul



- 66 =

Zwigkszenie momentu bezwladnos$ci prowadzi do wzrostu ampli=-
tudy momentu udarowego. Szczegdlnie silnie wystepuje to w prze-
dziale czgstotliwoéci 15-30 Hz (rys. 3.15)., Przy czestotliwoé-

ciach bliskich znamionowej
Mmax [pUJ wzrost momentu bezwladnodci
pogarsza wtasnosci tiumigce
silnika (zwieksza sig licz~
ba oscylacji momentu oraz
ich amplitudy). Natomiast
w przedziale czgstotliwodci
15-30 Hz, gdzie silnik asyn=
chroniczny normalnego wykona
Silnik S~180-L-8 nia ma wlasnosci oscylacyjne
wzrost momentu bezwltadnosci

wptywa korzystnie na proces

przejsciowy, gdyz zmniejsza

a2 04 06 08 10 K[pu] liczbe oscylacji momentu i
predkosci,

Rys.3.15., Zalezno$¢ amplitudy uda- Podobny wplyw na proce-
rowego momentu maksymalnego od

czestotliwosci odksztakiconego na-
piecia i momentu bezwtadnosci bezposrednim na rdéznych czes-

sy przejsciowe przy rozruchu

totliwodciach mh moment ob-
cigzenia, W poblizu czegstotliwosci znamionowej wzrost momentu
obciazenia powoduje wzrost oscylacji i amplitudy momentu elektro-
magnetycznego, Natomiast w obszarze niskich czgstotliwoéci wzrost

momentu obciazenia powoduje wzrost M oraz titumi oscylacje mo-

max
mentu i predkosci.

Jak wynika z powyzszego omdéwienia rezultatdw badarh modelowych,
odksztatcenie napigcia wpiywa w znacznej czeéci zakresu requlacji
czgstotliwosci w matym stopniu na amplitude momentu maksymalnego.
Jednak ponizej pewnej czgstotliwoéci granicznej, charakterystycz=-
nej dla kazdego typu silnika (ponizej ktérej wystepuje silny
wzrost pulsacji predkosci w stanie ustalonym), wpiyw odksztalce-
nia na procesy przejsciowe przy rozruchu jest istotny i nie mozna
go poming¢., Przejawia sie to przede wszystkim w zaleznodci ampli=
tudy momentu maksymalnego od fazy wipczenia napigcia. W praktyce
najczesciej nie wystgpuje moment rozruchowy w chwili zalaczenia
napigecia -~ pojawi sig¢ on dopiero przy nastgpnej komutacji inwer-
tora. Moze to spowodowac, ze przy "krokowym" wirowaniu wirnika
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nie wystapi w pierwszym okresie obrét albo, gdy moment bedzie
miat znak ujemny, nastapi obrét w kierunku przeciwnym do zada~
nego, do czasu nastepnej komutacji inwertora,

Druga cecha charakterystyczna rozruchéw bezposrednich, przy
obnizonej czestotliwosci napiecie zasilajacego, jest wystgpowa-
nie "obszaru rezonansowego". Obszar ten charakteryzuje si¢ prze=-
regulowaniami i tiumionymi oscylacjami predkos$ci obrotowej.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze amplitudy udarowego mo-
mentu maksymalnego i chwilowego pradu fazowego przy rozruchu
bezposrednim maleja wraz z czgstotliwoscig, Przyczyna tego zja-
wiska jest zmniejszenie sig wzglednej predkosci przecinania linii
pola przez uzwojenia wirnika, zmniejszenie sie przyspieszenia
pola, wzrost przyspieszenia wirnika., W efekcie, jék wynika to z
przedstawionych wynikdéw badan, rozruchy bezposdrednie na obnizonej
czestotliwo$ci (ponizej 10 Hz) nie sa niebezpieczne dla napedu,
Dlateqgo przy optymalizacii silnika asynchroniczneqo, pod katem

otrzymania odpowiednich wlasciwosci dynamicznych, nalezy wziac

pod uwage wartosci wskaznikéw dynamicznych przy duzych czqstotli;

wosciach, W omawianym przypadku odnosi sig to do czestotliwosci
znamionowej 50 Hz (x = 1.0).



4, METODYKA SYNTEZY PARAMETROW SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
ZASILANEGO NAPIECIEM ODKSZTALCONYM

4,1, Uwagi wstepne

Przed sformutowaniem szczegdtowej metodyki syntezy parame-
tréw silnika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztatconym
celowe jest zdefiniowanie bardziej ogdélnego problemu syntezy sil=
nika asynchronicznego jako obiektu projektowania i nastgpnie u-
miejscowienie w tym problemie wyzej wymienionej metodyki.

W rozdziale 1.,3.5 zdefiniowano jedynie ogdlne pojecie zadania
syntezy uktadu elektromechanicznego i podano ideg¢ szukania rozwig-
zania tego zadania. W niniejszym rozdziale zagadnienia te zostana
uszczegdtowione.

Zadanie syntezy, lub inacze) médwiac zadanie optymalneqo pro-

jektowania silnika asynchronicznego mozna przedstawic¢ jako ogdél-

ne zadanie nieliniowego proqramowania matematyczneqo.

Nalezy znalez¢ maksimum lub minimum funkcji celu F(X):

F(X) = extremum (4.1)
przy ograniczeniach:

a; £ (X)<by oraz AiéGi(?—OSBi' (4,18)
gdzie: X = [xi, X2, X3....,XSJT - zmienne niezalezne projekto-
wania (parametry fizyczne lub konstrukcyjne silnika,

wybrane przez projektanta maszyny) ;

Gy =~ ograniczenia w postaci funkcji parametréw, okresla-
jace wymagania techniczne, konstrukcyjne i technolo=-
giczne stawiane projektowi silnika asynchronicznego;

aj . bi - granice dolna i gérna obszaru dopuszczalnych
zmian parametréw silnika;

Ay, By - granice dolna i gérna obszaru dopuszczalnych
zmian ograniczen,

Podstawd projektowania, rozumianego jako rozwiazywanie zada-
nia syntezy z zadanymi ograniczeniami, jest model matematyczny o=
biektu projektowania (réwnania projektowania i réwnania dynamiki,
funkcje celu i ograniczenia). W wigkszoéci stosowanych obecnie

metodyk projektowania maszyn elektrycznych, modele matematyczne
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projektowania maja postaC uwik¥ana, wyrazona za pomoca réwnan,
wzordw i wspdiczynnikéw empirycznych, tabel i wykreséw. Roz-
wiazanie zadania optymalnego projektowania na takim modelu mate-
matycznym jest bardzo trudne i w wielu\prZypadkach zale?y od sto-
pnia i charakteru nieliniowosci funkcji F(X) i Gi(ﬁ).

Tym niemniej obserwuje si¢ w ostatnich latach szybki postgp
w dziedzinie optymalnego projektowania serii silnikdéw asynchro=-
nicznych ogdlnego przeznaczenia zasilanych napigciem sinusoidal=-
nym o czg¢stotliwosci 50 Hz (2,3,10,38,42,551. Najczesciej jednak
realizuje sig to na bazie klasycznych metod obliczania silnikdw
asynchronicznych, wykorzystujac kryteria ekonomiczne i cigzarowo-
-gabarytowe (3,381, Obecnie, dzigeki maszynom cyfrowym i syste-
mom komputerowego wspomagania projektowania silnikdéw asynchronicz=-
nych, zauwaza sig@ daleko posunigta algorytmizacje obliczen elek-
tromagnetycznych, cieplno-wentylacyjnych, akustycznych oraz wy-
trzymatosciowych [38]. Préby przekazania maszynie cyfrowej
wszystkich wielokrotnie powtarzanych operacji obliczeniowych,
zmierzajacych do znalezienia optimum, czesto koncza sie jednak
niepowodzeniem i rozczarowaniem, gidéwnie dlatego, ze:

- posiadane modele matematyczne nie sa przystosowane do roz=-
wigzywania zadan syntezy,

- metoda obliczen silnika utrudnia algorytmizacje procesu
projektowania,

- wyniki koncowe sg trudne do przewidzenia i podczas pro-
jektowania brak jest informacji co do jakoéci otrzymanych re-
zultatéw 12,3,4,13,551.

Duze mozliwos$ci daje rozwijana obecnie tzw. parametryczna

metoda obliczania silnika asynchronicznego [381. Nazwa metody
zwigzana jest z tym, Ze w poczatkowym etapie projektowania wy-
biera si¢ wzgledne parametry schematu zastepczego silnika, za-
pewniajace otrzymanie zadanych wtasnosci i charakterystyk, O-
czywidcie, parametryczng metodg obliczeh mozna rozszerzyc, wybie-
rajec jako zmienne niezalezne projektowania parametry konstruk-
cyjne,

Na rysunku 4,1 przedstawiono schemat ideowy obliczer projek-
towych silnika asynchronicznego metoda parametryczng. Wynika z
niego, ze do projektowania silnika asynchronicznego poprzez roz-

wigzanie zadania syntezy i przy zastosowaniu parametrycznej meto-

dy obliczehA niezbgdne sg dwie grupy zaleznosdci:
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Wzglgdne parametry r-Wymiary obwodéwj Parametry :
1 schematu zastgp- | magnetycznych konstrukcyjne e
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Wskazniki wyjsciowe

{

Wariantowanie zmiennych
niezaleznych = = | = = = = = = — =

Wybér wariantu optymalnego

Doktadne obliczenia projek-
towe dla wariantu optymal-
nego

Rys.4.1, Schemat ideowy obliczen projektowych silnika asynchro-
nicznego metoda parametryczna

- wskaznikdw wyjsciowych w funkcji wzglednych parametréw
schematu zastgpczego,

- wzglednych parametréw schematu zastepczego w funkcji
gtdéwnych wymiaréw, parametréw konstrukcyjnych, wtasnosci zasto-
sowanych materiatéw, typdw uzwojen,

W zagadnieniach omawianych w niniejszej pracy ograniczono
si¢ tylko do pierwszej grupy zaleznosci, tzn, zwiazkéw miedzy
wskaznikami wyjéciowymi a parametrami schematu zastepczego sil-
nika asynchronicznego.

Drugim waznym ograniczeniem jest przyjecie jako wskazZnikdw
wyjsciowych tylko tych, ktére zwigzane sa z odksztakceniem napie=-
cia (wptywem harmonicznych czasowych).

Nalezy jednak podkreslic, ze wyzej wymienione ograniczenia w
niczym nie naruszaja ogdlnosci metodyki syntezy zaproponowanej w
dalszych punktach rozdziatu, gdyz jej nadrzednym zadaniem jest

przeksztatcenie dostgpnego wyjsciowego modelu projektowania do
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postaci dogodnej do projektowania, na drodze rozwigzywania za-
dania syntezy.

Zagadnienia zwigzane z odksztaktceniem napigcia zasilajacego
silnik stanowi¢ bedg wigc uzupeinienie ogdélnej metodyki syntezy
parametréw schematu zastepczego, dopasowujace ja do projektowa=-
nia optymalnego silnikdw asynchronicznych zasilanych 2z SPCz,

4,2, Metodyka syntezy parametrdéw schematu zastepczego

silnika asynchronicznego przy wykorzystaniu metod pla-

nowaneqgo eksperymentu

4,2,1. Wprowadzenie

Celem syntezy parametrdéw schematu zastepczego silnika asyn=
chronicznego, zasilanego napigciem odksztaiconym o przyjetym
ksztalcie, jest znalezienie takich warto$ci parametréw, dla kté=-
rych zminimalizowane zostanga efekty zwigzane z odksztakceniem
napiecia. Parametry schematu zastgpczego, optymalne ze wzgledu
na minimum skutkéw wystgpowania harmonicznych czasowych, beda
dla konstruktora maszyn zasilanych z SPCz,punktem wyjsciowym do
projektowania obwoddw magnetycznych i uzwojen, dostosowanych do
pracy przy napigciach odksztaiconych,

Ponizej przedstawiono algorytm realizacji zadania syntezy
parametrow schematu zastgpczego silnika asynchronicznego zasila-
nego napigciem odksztaZconym o regulowanej czegstotliwodci. Do
realizacji tego algorytmu niezbgdne sa trzy podstawowe elementy
skiadowe:

- modele matematyczne do symulacji proceséw przejsciowych i
stanu quasiustalonego silnika asynchronicznego zasilanego napig-
ciem odksztatconym o zadanym ksztalcie i regulowanej czestotliwog=-
ci,

- algorytm przeksztalcenia powyzszych modeli matematycznych do
postaci dogodnej do rozwiazywania zadania syntezy (tworzenie tzw,
statycznych modeli matematycznych) przy wykorzystaniu metod teorii
planowania eksperymentu,

- algorytm poszukiwania rozwiazania optymalnego.

Pierwszy element zostal szczegdiowo przedstawiony w rozdzia-
le 2. Ponizej zostang szczegdélowo scharakteryzowane kolejno dwa
nastgpne elementy.
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4,2,2, Algorytm przeksztatcania wyjsciowego modelu
matematycznego

4,2.2,1. Podstawowy aparat matematyczny teorii planowania ekspe-
ryment éw

Przedstawiona w rozdziale 1.3.5 ogdlna procedura tworzenia
tzw,., statycznych modeli matematycznych w postaci wielomiandw
(1.16) jest punktem wyjéciowym do zbudowania szczegbétowego algo-
rytmu przeksztalcania wyjéciowego modelu matematycznego do pos-
taci maksymalnie przystosowanej do rozwiazywania zadania syntezy,
Nalezy podkreslic¢, ze algorytm ten ma charakter ogélny i moze byc
zastosowany do rozwigzywania zadahh syntezy innych uktaddéw elektro-
mechanicznych,

Matematyczna teoria planowania eksperymentu wypracowata zasa-

dy takiego przeprowadzania eksperymentu, aby przy minimalnej licz-

bie eksperymentéw czynnych uzyskac maksimum informacii o badanym

obiekcie.

W sytuacji, gdy eksperyment realizowany jest w warunkach lo-
sowych, réwnanie hiperpowierzchni (1.16), aproksymujace hiperpo-
wierzchnie (1.15), jest tzw, réwnaniem regresji, obarczonym bke-~
dem przypadkowym € =y-y. Kryterium bliskodci powierzchni apro-
ksymujacej y i aproksymowanej y jest minimum sumy kwadratéw odchy-
left pomigdzy wartosciami y w punktach przestrzeni, dla ktdrych
przeprowadzono eksperyment, a wartosciami y wyliczonymi dla tych
punktéw wedkug réwnania (1.16):

N

2 (v = 902 = min . (4.2)

n=1

Rozwigzanie zadania minimalizacji sumy kwadratdéw odchylen
(4.2), przy wykorzystaniu twierdzeh granicznych rachunku prawdo-
podobiefstwa, umozliwia obliczenie wspdiczynnikdbw bi (39,451, W
zapisie macierzowym, wspdiczynniki réwnania regresji (1.16) mozna

wyznaczyC z wyrazenia:

[bl = {[X]TCX] }'1cx3TCyJ . (4.3)

Poszczeg6lne macierze réwnania (4,3) maja nastgpujace postac:
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(bl = Cbo, bl' b2....,bs]T - macierz wspédiczynnikdw réwnania (1.16)

e =

X100 X310 Xqpr ¢ 0 o0 X4y
X

20" X210 Xo20 o o o 0 Xpg

(Xl = - macierz obserwacji wejsc,

LXNO' le ’ XN2 [] [ ] L] . [} XNS

-

T
[YJ = [ylp y2' OQQ,VN]

przy czym:

macierz obserwacji wynikéw eksperymentu,

Xns = wartosc wejécia Xg w chwili n,
Y, = wartos¢ wyjécia y w chwili n,

Xi0=Xog =+ee=Xyog =1 =~ elementy fikcyjne.

Poszukiwanie modelu (1.16) mozna znacznie uproéci¢ prowadzac
eksperymenty zaplanowane. Najprostsze, a najczesciej speiniajace
wiele kryteridw optymalnosci, jest planowanie ortogonalne (24,25].

Jezeli macierz planu {[X]T[X]] speinia warunki:

N
Z Xni Xnj = Oi 1, = 0,1,2,000,8, 1] (4.,4)
n=1
N

2 .

xni = O; l=1 .2'000’8 (4.5)
n=
N
z Xai = 03 121,2,0006,8 (4.8)
n=1

to planowanie jest ortogonalne., Dzigki temu macierz kowarian-
cyjna {[X]T[XJ}"1 jest diagonalna i podstawowy wzdér analizy
regresji w postaci (4.3) przyjmuje postac:

1 E ;
i N‘ Xni yn, 1=0,1,o-0,so (407)

Analiza statystyczna wielomianu (1.16) pozwala ocenié¢ isto-
tnos¢ wspédiczynnikéw b, i sprawdzi¢ adekwatnosC przedstawienia
powierzchni y za pomoca tego wielomianu, W szczegdlnosci pozwa-
la ustali¢ przedziaiy ufnoéci dla wspéiczynnikéw b, i dla wiel-
kosci y. Punktem wyjécia do analizy statystycznej jest warian-
cja Gz{y}. charakteryzujaca bigad eksperymentu, Na jej podsta-
wie, za pomoca wzordéw odpowiednich do zastosowanego rodzaju planu
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eksperymentu, oblicza sig¢ wariancje G;Z{bi} z jaka wyznaczono
wspétczynniki réwnania (1.16) oraz ich przedziaty ufnodci

ab_ . .
max
W przypadku planowania catkowitego i ulamkowego (39,451, wa-

riancja wspdiczynnikéw jest jednakowa i minimalna:

U

¥ (4.8)

Gz{bi} =

Warto$c¢ przedziatu ufnosci Ab . znajduje sig za pomocg
tablic kryterium t-Studenta (391

ab. .. =t NG {bi} , (4.9)
gdzie: t - tablicowa wartosc kryterium t-Studenta przy po-
ziomie ufnosci P=0,95 i takiej liczbie stopni
swobody fy z jakg okreslono Gz{y}.
Dla planéw catkowitego i utamkowego wyrazenie (4.9) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

Ab =t @in (4.10)

max r N *

Po okresleniu wartosci przedzialu ufnos$ci, mozna rozwiazac
problem istotno$éci kazdego wspéiczynnika b,, tzn, oceni¢ czy
udziat wnoszony przez dany sktadnik sumy (1.16) nie przekracza
btedu okreslenia wielkodci y. Jezeli:

[o]> ab, . . (4.11)

to wspdtczynnik uznaje sig za istotny, w przeciwnym przypadku
nalezy przyjac, ze wspdkczynnik b rézni si¢ od zera przypadkowo
(czyli jest nieistotny, a w konsekwencji b=0).

Adekwatnos¢ otrzymanego modelu sprawdza sig przyréwnujac wa-
riancjg resztowa (Sg i wariancje eksperymentu G;z{y} za pomoca
kryterium F-Snedecora [(39]1. Wariancje resztowa oblicza sie z
wzoru:

2 _ SR
GR-?—F;, (4.12)
gdzie: S, - suma kwadratéw odchylef wyrazona wzorem (4,2),
fr = (N-1) - liczba stopni swobody zwipzana z tg wa-

riancja,
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N - liczba eksperymentéw,
1 - liczbs istotnych wspdiczynnikéw w rdéwnaniu regresji,
Réwnanie (1.16) adekwatnie opisuje aproksymowana powierzchnieg,
gdy wartos$¢ obliczeniowa kryterium F-Snedecora jest nie wigksza
od wartosci tablicowej:
62
F =m £ Fiabl (4.13)

Spetnienie zalezno$ci (4.13) oznacza, ze réznice (y-y) mozna wy-
ttumaczyc tylko bigdami eksperymentu, a nie zlym modelem aproksy=-
mujacym (nieadekwatnym modelem). Dla adekwatnych opiséw zachodzi
wigc (z prawdopodobienstwemjakie przyjeto przy zastosowaniu kry=
terium F-Snedecora) zaleznosé:

[y - 9 1€ Bypaxe (4.14)

gdzie: dy . =t . 62{y} .

Powyzsza analiza statystyczna oparta jest na nastepujacych
zatozeniach [39,451:
- losowy charakter i rozkiad normalny wielko%ci y w punktach
eksperymentowania,
- jednorodnos¢ wariancji Gzlty},
- wzajemna niezalezno$¢ zmiennych niezaleznych Xg
- pomijalnie maty biad w okresleniu Xge
W celu uproszczenia oblicze i interpretacji modeli, wszystkie
zmienne niezalezne sprowadza sig do wielkodci bezwymiarowych,
przyjmujacych dla catego zakresu zmian czynnikdéw wartodci od -1
do +1. Realizuje sig to za pomoca tzw. standaryzacji zmiennych:
P Wl | o i=1,2 s (4.15)
i ax, 12500048, .
gdzie: Xy o= zmienna w postaci standaryzowanej,
Xi - zmienna w postaci naturalnej,

0
AX1==X —xi

i - wartosc bezwzgledna kroku wzdiuz

min
osi Xi,
Xi + X4
Xg = nax 5 ae . punkt bazowy (poczatek ukladu
wspéirzednych standaryzowanych) .
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Model otrzymany w wyniku zastosowania metody planowania eks-
perymentu jest stuszny dla fragmentu przestrzeni okreélonej zakre-
sem zmian zmiennych niezaleznych,

Przy zastosowaniu metod planowania eksperymentu w warunkach
zaklécen losowych, mozna wyrézniC trzy etapy:

1 - zbieranie informacji wstgpnych o przebiegu powierzchni
aproksymujacej,

2 - wlasciwe planowanie, przeprowadzenie eksperymentdéw i wyz--
naczenie istotnych wspdiczynnikdw réwnania regresji,

3 - ocena adekwatnos$ci otrzymanego modelu,

W dalszym ciggu, na bazie wyzej przedstawionego aparatu mate-
matycznego metod planowania eksperymentu zostanie zaproponowana
metodyka przeksztalcania modelu wyjsciowego. Metodyka jest pré-
ba formalnego dopasowania i wykorzystania aparatu teorii plano~-
wania eksperymentu w warunkach zdeterminowanych, gdy dysponuje
sie modelem matematycznym badanego obiektu rozwiazywanym w kompu-
terze cyfrowym lub analogowym.

4,2.2.2. Uzasadnienie mozliwosci planowania eksperymentdw

symulacyjnych

Metody planowania eksperymentu zostaly opracowane dla zagad-
nien identyfikacji zXozonych obiektdédw i procesdw technologicznych,
w ktérych, oprécz dziatania podstawowych czynnikéw fizycznych,
wystepuje szereg wielkosdci przypadkowych.

Wykorzystanie metod planowania eksperymentu w przypadkach,
gdy dysponuje sig modelem matematycznym obiektu wymaga reali-
zacji tzw., eksperymentu symulacyjnego.

Pod pojeciem "eksperyment symulacyijny" rozumie sig zbidr

obliczen w maszynie cyfrowej lub analogowej dajacych jednoznaczne
rozwigzanie dla poszukiwanej funkcji celu Y

W takim przypadku nie wystepuje wariancija wielkosci weijscio-
wych i wyjsciowych., Wartos¢ funkcji celu okredla sig praktycznie
bez btgdu (lub z bardzo matym biegdem). Powyzszy fakt jest pod-
stawowa cechg charakterystyczng dla planowania eksperymentéw sy-
mulacyjnych, realizowanych w komputerach,

Brak pola szuméw (zaklécen losowych) powoduje wigc jawne na=
ruszenie zatozen analizy regresji. Wobec powyzszego, zadanie
przeksztatcania modelu wyjsciowego za pomoca metod planowania

eksperymentu staje sig klasycznym zadaniem interpolacji, po




rozwigzaniu ktérego otrzymuje sie algebraiczna aproksymacje z}o-
zonych wielowymiarowych zaleznos$ci, z dokiadnodcia wystarczajaca
w praktycznych zastosowaniach, W takich przypadkach, zamiast sta-
tystycznych procedur sprawdzania istotnosci wspdéiczynnikdw i ade-
kwatnosci réwnania regresji,nalezy ustalié¢ dopuszczalny biad apro-
ksymacji,

Jednakze zwykie metody interpolacji, zalecane w metodach nu=-
merycznych, nie nadaja si¢ do funkcji wielowymiarowych. Nato=-
miast bez wigkszych trudnos$ci i z requly z powodzeniem moze byc
wykorzystany do tych zagadnien aparat matematyczny zwiazany z
metodami aproksymacji interpolacyjnej [24],

Na podstawie wnioskdéw wynikajacych z metod aproksymacji in-
terpolacyjnej i najmniejszych kwadratéw mozna eksperyment symu-
lacyjny odpowiednio organizowac¢ (planowac), dazgc przy tym (iden-
tycznie jak w warunkach losowych) do uzyskania maksimum informa-
cji o badanym obiekcie przy minimalnej liczbie eksperymentéw,
Ponadto proces wyznaczania modelu aproksymujgcego powinien byc
tak zorganizowany, aby w efekcie uzyskac¢ jak najmniejszy blad
w pordwnaniu z modelem wyjéciowym, FPogodzenie dwdch powyzszych
warunkdéw przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratdéw jest
trudne, gdyz brak jest obiektywnej miary dokXadnoé¢ci aproksymacji
dla funkcji wielowymiarowych [24]1., Najczesciej jako miare przy-
‘blizenia funkcji y aproksymowanej modelem y wykorzystuje sig
tzw. metryke Czebyszewa

y) = me - y{xa, b )
Qly.,y ;2§§ ly y{r [ ]}l (4.16)

gdzie: vy, ¥ sa funkcjami ciggtymi (y, y €c(x™)).

Z punktu widzenia analizy regresji brak wariancji ekspery-
mentu nie pozwala dokona¢ analizy statystycznej wedlug 4.2.1.1,
Nie mozna wigc otrzyma¢ wielomianu aproksymujacego o ograniczo-
nej liczbie czlondéw i ocenia¢ jego adekwatnodci za pomoca warian-
cji resztowej.

Poszukuje sig jednak formalnych sposobdéw wykorzystania apara-
tu matematycznego analizy regresji do oceny otrzymanych wielomia-
néw aproksymujacych. Jak wynika z badan nad praktycznym wykorzys=-
taniem metod planowania eksperymentéw symulacyjnych w projekto-
waniu optymalnym uktadéw elektromechanicznych [21,33,401, prak=-

tyczny sens ma zastosowanie nieco zmienionych statystycznych
procedur, przy czym nalezy bardziej szczegdlowo spojrzeé na
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zachowanie sig¢ badanego ukladu w realnych warunkach i nieco ina-
czej interpretowac dostgpna informacjg eksperymentalna.

Mozna wyszczegdélni¢ dwa podstawowe sposoby interpretowania
powyzszego problemu:

1 - podejscie zgodne z formalizmem matematycznym teorii
aproksymacji, tzn. ze ze wzgledu na zdeterminowany charakter
funkcji celu y, do oceny otrzymanych wielomiandw aproksymujacych
y stosuje sie tylko miare przyblizenia, np. w sensie metryki
Czebyszewa g(y, v);

2 - podejsécie (niezgodne z formalizmem matematycznym analizy
regresji) zakadajace, e wyjéciowy model matematyczny w peini
odzwierciedla zachowanie sig rzeczywistego obiektu (model ideal-
ny), wobec czego wyniki uzyskane w trakcie zaplanowanych ekspe-
rymentédw symulacyjnych mozna traktowa¢ jako konkretne (jedne z
wielu mozliwych) wartos$ci wielkoé$ci losowych, uzyskane w trak-
cie badania rzeczywistego obiektu; rozumowanie to jest uzasad-
nieniem dla stosowania standardowych procedur statystycznych z
wariancja eksperymentu odpowiednig dla obiektu rzeczywistego.

W _przypadkach 1 nalezy realizowac eksperyment symulacyjny

zaplanowany oraz w punktach dodatkowych (poza planem) i okre$lad
w nich wielkosci ly-Ql. Wielko$¢ tej rédznicy moze stuzyc jako
kryterium do odrzucania cziondw wielomianu aproksymujacego o nie=-
istotnych wspdéiczynnikach, tzn, tak matych, Zze po ich odrzuceniu
wartosc¢ |y-y| zmieni sig nieznacznie.

Do oceny adekwatnosci wielomiandw aproksymujacych mozna wyko-
rzystac metryke Czebyszewa (4.16). Wartodc jej moze stanowi¢ o-
ceng "klasy dokladnosci” otrzymanego wielomianu ¥y,

W przypadkach 2 mozliwe sg dwa rozwiazania: wariancja eks-

perymentu na rzeczywistym obiekcie jest a'priori znana w takim
przypadku liczba stopni swobody f_ =o00), albo okresla sie ja w
specjalnej serii k eksperymentéw (wédwczas liczba stopni swobody
fy: k=1). Wartod$¢ wariancji Gz{y} przy fy=oo mozna rowniez
okresli¢ na podstawie dokkadnos$ci z jakg wyznacza sig wielkod¢

y na rzeczywistym obiekcie (lub wymaganej dokiadnodci z jaka po-
winna by¢ zbierana informacja pomiarowa). W praktyce zaklada sig,
ze wymagana jest doktadno$¢ A (%) od okreslonej warto$ci wielkod-
ci y,. Traktujgc ALl jako przedziat ufnosci odpowiadajacy 95%
poziomowi ufnosci, wariancje eksperymentu mozna okresli¢ naste=-
pujaco ([211:



G2y }- So . (4.17)

4-10%

Realizujac k dodatkowych eksperymentéw poza planem i
traktujac otrzymane wartosci Y jako jedne z wielu mozliwych
w rzeczywistym obiekcie,to wariancje eksperymentu okresla sie

k
.Zlyi - ;/1|2
- =1

k=1

nastgpujaco

2
o {y] y (4.18)
Dysponujac wariancja okreélona za pomoca wyrazen (4.17) lub
(4,18) mozna zastosowa¢ wczes$niej omdwione procedury statystycz-
ne (punkt 4.2.1.1) do oceny istotnosci wspdtczynnikdw i spraw=

dzenia istotnosci wielomianu aproksymujgacego. Nalezy przy tym

pamietac o okreslonej "sztucznosci" wyzej przedstawionego po-

dejsécia 2 i zwiazanej z tym mozliwos$ci pewneqo zaniZzenia isto-

tnosci wspdtczynnikdéw i stopnia adekwatnosci wielomianu apro-

ksymujaceqo,

Podejécia 1 i 2 zostaly wigczone do algorytmu przeksztaice=-
nia modelu wyjsciowego w ogdlnej metodyce syntezy z wykorzysta-
niem teorii planowanego eksperymentu, W zaleznoéci od posiada=~
nych informacji wstgpnych przyjmuje si@ okreslony sposéb oceny
wynikow aproksymacji wielomianowej,

Szczegbtowy schemat postgpowania przedstawiony jest na ry-
sunku 4,2,

4.2.2.3. Badanie przekrojowe i przeksztaicenie zmiennych

Aby wybrac¢ prawidiowo plan eksperymentu, nélezy przeprowadzic
pewna liczbg obliczen w celu otrzymania informacji o charakterze
badanej funkcji. W celu otrzymania srednich przekrojéw badanych
hiperpowierzchni nalezy przeprowadzic¢ (4n+1) eksperymentdw symu-
lacyjnych realizowanych na modelu wyjéciowym (n - liczba zmien-
nych niezaleznych projektowania). $Srednie przekroje hiperpowierz-
chni umozliwiajg oceng charakteru wpiywu kazdej zmiennej niezealez=-
nej na wybrane funkcje celu,

Kazdy przekréj buduje sig przy zmianie jednej zmiennej w wyb-

ranym przedziale oraz(n-1) pozostalych zmiennych niezaleznych

ustalonych na poziomie $rednim,
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Rye.4.2. Schemat blokowy algorytmu przeksztatcania modelu dynamicznego przy wyko-

rzystaniu metod teorii planowania eksperymentu
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Srednie przekroje nalezy realizowaC w zmiennych wejécio-
wych standaryzowanych przy rzeczywistych wartosdciach funkcji
celu,

Analize wpiywu wszystkich zmiennych niezaleznych na funkcje
celu dogodnie jest przeprowadzacC na zbiorczym wykresie, na kté-
rym zebrane sa wszystkie przekroje dla jednej funkcji celu,
Punkt bazowy czyli poczgtek ukladu zmiennych standaryzowanych
bedzie wspdlnym punktem dla wszystkich przekrojéw przy x,=

1

=x =..‘=xs=o'

2 Analiza poréwnawcza przekrojéw daje mozliwos¢ okresdlenia
charakteru wptywu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
poszukiwane funkcje celu. Ponadto daje informacje przydatne
przy wyborze najbardziej odpowiedniego planu obliczen symnula-
cyjnych.

Jezeli przekroje sa liniami prostymi to nalezy stosowac
plany pierwszego rzedu (catkowite lub ulamkowe) .,

Jezeli przekroje posiadaja punkty ekstremalne to planowa-
nie pierwszego rzedu nie daje zadowalajacych wynikéw i nalezy
stosowa¢ plany drugiego rzedu,

Jezeli w przekrojach wystegpuja niecingtosci poszukiwanej
funkcji celu np., skokowa zmiana wartosci, dla okre$lonego prze-
dziatu zmian wartosci zmiennej niezaleznej, to nalezy przedziatl
ten podzieli¢ na m podprzedziaidw, w ktdorych nie wystepuja
nieciggtosci i przeprowadzic¢ serig obliczen m razy powtarzajac 4
ten sam plan,

Jezeli natomiast cz@s$C przekrojoéw jest prostymi, a czesc
ma charakter funkcji parabolicznej, logarytmicznej lub hiper-
bolicznej, to nalezy stosowaC plany pierwszego rzedu ze zmiana
zmiennych niezaleznych Xi na nowe gi =f(Xi). Zalecane sa nas-

tgpujace rodzaje przeksztatcen ukiadu wspéirzednych:

S ]
gi = X, (o, #0), gi = 1n%x; (e, =0), (4.19)

gdzie: gi - przeksztatcona zmienna niezalezna.
Zsmiana zmiennych niezaleznych za pomoca (4.19) jest réwno-

znaczna nieliniowemu przeksztalceniu ukladu wspdktrzednych,

Wspdtczynniki wielomiandéw, wyestymowane dla standaryzowanych
zmiennych X; Pozostajg wowczas takie same.



- 72 -

W [19) opisana jest prosta metoda okreslenia wyktadnika

o, dla powyzszego nieliniowego przeksztaicénia na podstawie

t:iech punktéw o wspdéirzednych (x, =-1, yl), (x5 =41, y,),
(x3= o, y3). Wiaczenie do omawianej metodyki powyZzszego sposobu
zamiany metryki przestrzeni zmiennych niezaleznych daje dobre
wyniki, poniewaz pozwala bez wigkszych trudnosci i straty cza-
su otrzymac adekwatny opis poszukiwanych funkcji celu za pomo-
ca wielomiandw niskiego stopnia dla przeksztaXconych zmiennych
niezaleznych,

Aby stosowaC zamiang uktadu wspdirzednych nalezy powiazac
zadang dokladnos$c¢ wielomianowych aproksymacji funkcji celu z
doktadnoscia interpolacji kazdego przekroju,

Jako miare krzywizny dredniego przekroju mozna przyjac
nastepujace wielkosc:

y -
6 -Jo 3 100% (4.20)

Y, vV
: =L 2
gdzie: Yo " > H

przyjmuje sig, Zze dopuszczalny bitad wzgledny wielkosci wyjdcio-

wej w centrum planu wynosi = A%. Dopuszczalny blad w

i dop
przekrojach, zgodnie z zasadami okreslania bieddéw wzglednych
dla funkcji typu niepeinego wielomianu kwadratowego (19,241,
wynosi A

i dOp = }'n‘ %l (/1-21)

gdzie: m - zaktadena, maksymalna liczba czynnikdéw interakcji w
poszukiwanym wielomianie interpolacyjnym (m< s).
Przekroje, ktérych krzywizna

§,< %

= i dop

nalezy traktowac jako prostoliniowe, natomiast w przekrojach,

w ktdérych
Si> S:1 dop

nalezy dokona¢ zmiany metryki przestrzeni zmiennych niezalez-
nych.
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Tak wigc przy interpolacji funkcji celu niepeinymi wielo=-
mianami kwadratowymi, przyjmuje sig za linie proste srednie
przekroje, zbudowane dla zmiennych standaryzowanych x powiaza-

nych z wartosciami rzeczywistymi nastepujaco:
X, = X9

i i
X5 = AXi przy S S

X4 =-§!'-:-gg—ii'—-.g g(x) przy S >S

Warunek (4.20) wiaze wigc w okreélony sposdéb zmienne nie-

i dop

i dop’

zalezne i w pewnym sensie méwi o ich "skorelowaniu". Oszacowa-
nia tej korelacji mozna dokona¢ droga obliczeniows poprzez obli-
czenie i pordwnaniew wybranych k punktach wartosci funkcji celu
okreslonej za pomoca modelu matematycznego wyjsciowego Y oraz
za pomocg niepeinego wielomianu aproksymujacego Qk z uwzglednie=~
niem wszystkich jego wspdiczynnikdw.

Wyboru wspéirzednych k punktdw kontrolnych mozna dokonac za
pomoca tablic liczb losowych. Szczegdlnie zaleca sig wybierac
punkt centralny planu eksperymentu,

Réznica ,yk -Qk [ jest podstawg do okreslenia dokladnosci
otrzymanego wielomianu aproksymujacego i moze situzy¢ do oceny
istotnoéci poszczegdlnych wspdiczynnikéw wielomianu (patrz roz=-
dzial 4.2.2.2).

4,2.2.4, Zagadnienie wyboru planu eksperymentu

Szybkie otrzymanie nowego modelu matematycznego adekwatnego
do modelu wyjéciowego zalezy w znacznym stopniu od wyboru planu
obliczen., Nalezy wybiera¢ tylko takie plany, ktére zapewninja
wygode obliczen wspdiczynnikdéw wielomiandw,

Najbardziej dogodne sa plany eksperymentu pierwszeqo rzedu

[39,45], Poniewaz sa to plany ortogonalne, dlatego wyznaczenie
wspbétczynnikéw wielomianu jest proste. Wariantowanie zmiennych
niezaleznych przeprowadza sig¢ na dwdéch poziomach. Za pomoca ta-
kich planéw mozna otrzymac¢ model skiadajacy sie z niepeinych wie=
lomiandéw kwadratowych, zawierajacych czitony: biXi leXixJ

biJk i Jxk itp. Sposréd planéw I rzedu najwigksza role odgrywa-
Ja plany catkowite typu 2" i ich powtérzenia ukamkowe 2"°F,
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Podstawowymi zaletami tych plandw sag:

minimalna liczba poziomdéw parametréw w planie wynnszaca 2,
stosunkowo niewielka liczba wymaganych el sparymant deug

ortogonalno$¢ i rotatabilnosc;

minimalna (i jednakowa) wariancja oceny wszystkich wsp6k-

czynnikéw wielomianu, ktéra jest N razy mniejsza od wariancji
eksperymentu;

- proste macierze planowania eksperymentu, odpowiadajace
rozmieszczeniu punktdéw eksperymentu w wierzchotkach hiperszes-
cianu (n) lub (n=-p) wymiarowego;

- prostota obliczen zwigzanych z wyznaczeniem wspdéiczynnikéw
réwnania aproksymujacego i ich wariancji.

W eksperymencie catkowitym, dla liniowego wzrostu liczby
zmiennych nastepuje wykiadniczy wzrost liczby eksperymentdw,.

Z tego tez powodu powyzej n=4 stosuje sig najczesciej powtdrze=
nia utamkowe, ktére pozwalaja znacznie zmniejszy¢ liczbe pomia=-
réw przy nieznacznym tylko zmniejszeniu informacji o obiekcie,

U podstaw stosowania powtdérzen utamkowych typu 2""P lezy
hipoteza o maiym wpiywie niektdrych wspdétdzialtan na wskaznik
wyjsciowy; tak matym, ze mozna go oceniaC %tgcznie z efektami li-
niowymi lub efektami innych wspdidziatan, W szczegdlnosci w pow-

: n=-
tarzaniu 2 P

p efektéw liniowych przyréwnuje sie do efektdw
wspditdziatan,

System ocen %tacznych i zdolnodci rozdzielczej powtarzania
utamkowego zalezy od realcji generujacych, czyli od wyjdciowych
relacji przyréwnujacych p efektéw liniowych do wspdidziatan,
Istnieje duza ilo$¢ mozliwych zestawdw relacji generujacych.,
Wybrany zestaw nie powinien mieszaC ze sobag istotnych efektdw.
Wszystkie efekty wspdidziatan powyzej II rzedu mozna prawie
zawsze pominac, Ze wspdidziatann II rzedu tylko mala iloé¢ prze-
kracza prég istotnosci. Relacje generujace musza byc zatem tak
dobrane, aby rozdzielaly w ocenach mozliwie najwiecej efeltdw
liniowych i wspdidziaian I rzedu.

Wybér relacji generujgcej zalezy w duzej mierze od intuicji,
gdyz z gdéry nie wiadomo, ktére wspétdziatania sa istotne, Jedy-
ng pomoca sg informacje wstepne o wpilywie parametréw na wskaznik,
znane a'priori i uzyskane w trakcie badan przekrojowych,

Jezeli zastosowanie plandw I rzedu, z ewentualnym nielinio=

wym przeksztalceniem zmiennych, nie daje pozadanej dokiadnosci,
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nalezy zastosowaC plany eksperymentu wyzszych rzedéw (np. II i
III rzedu). Plany II rzedu sg mniej wygodne do obliczania wspdi=-
czynnikéw, Otrzymanie modelu zawierajacego cziony trzeciego sto-
pnia jest znacznie utrudnione i w praktyce rzadko stosowane [21,
241,

Macierze planu eksperymentu tworzy sig¢ zgodnie z zasadami wy=-
branego typu planu eksperymentu, przy uwzglednieniu liczby zmien=-
nych niezaleznych, funkcji celu, ilosci eksperymentdéw, relacji
generujgcej. W literaturze np, [21,24,39,45]1 znajduje sig wiele
przyktadéw planéw I, II,III rzedu oraz sa podane szczegblowe za=
sady ich tworzenia., Natomiast z przegledu literatury dotyczgcej
zastosowan metod planowania eksperymentu w badaniach uktadéw
elektromechanicznych, np. [4,19,20,21,25,31,38,40,43,44,54,571,
wynika powszechno$¢ stosowania planéw I rzedu (catkowitych i u=
tamkowych) , a w przypadkach szczegélnej nieliniowoéci przekrojoéw
érednich, planéw II rzedu,

Na rysunku 4,2 przedstawiono schemat blokowy algorytmu prze-
ksztatcania modelu dynamicznego do postaci maksymalnie przystoso-
wanej do realizacji zadan syntezy. W schemacie tym wyodrebniono
podstawowe kroki algorytmu, realizowane w praktyce w maszynie cy-
frowej jako okreslone podprogramy, np. badania i oceny przekrojéw
$rednich, nieliniowe przeksztalcenie zmiennych, obliczanie wspdi-
czynnikéw wielomiandéw aproksymujacych, ocena otrzymanych wielomia=-
néw.

Przedstawione w powyzszym rozdziale problemy metodyczne i meto=-
dologiczne oraz wynikajacy z nich algorytm przeksztalcania modelu
wyjsciowego za pomoca aparatu matematycznego teorii planowania
eksperymentéw, stanowia niezalezny element w algorytmie syntezy pa-
rametrdéw schematu zastgpczego silnika asynchronicznego zasilanego
napigciem odksztalconym. Tak wigc moze on byc wkiaczony do innych
algorytméw syntezy uktaddéw elektromechanicznych,
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4.,2.3. Algorytm syntezy parametrow schematu zastgpczego
silnika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztatconym

Peiny algorytm syntezy parametrdéw schematu zastgpczego sil-
nika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztatconym przed-
stawiono na rys. 4.3. VW przypadku, gdy jest on w catosci reali-
zowany w maszynie cyfrowej jest to pakiet powiazanych ze soba prmo-
graméw i podprograméw obliczeniowych, tworzacych w catodci sys-
tem automatycznej syntezy parametrow schematu zastgpczego silni-
ka asynchronicznego zasilanego napigciem odksztatconym o regulo-
wanej czestotliwosci,

Schemat blokowy przedstawiony na rys., 4.3 jest prawdziwy dla
réznych ksztaktédw napigé zasilajacych (generowanych przez SPcz)

i dowolnie przyjetego zakresu zmian czgstotliwosci., W zaleznod-
ci od przyjetego zakresu zmian parametréw schematu zastgpczego
mozna go wykorzystac przy projektowaniu silnikdéw asynchronicznych
specjalnych lub serii silnikdéw przeznaczonych do wspdipracy z
SPCz. Stanowi on niezalezna caloé¢ przeznaczona w obecnej posta-
ci tylko do wyznaczania optymalnych wartosci parametrow schematu
zastgpczego. Parametry te moga stanowi¢ dodatkows informacje
wyjéciowga dla projektanta postugujacego sig klasyczng metodyka
obliczania konstrukcji obwoddéw elektromagnetycznych silnika.

Jednakze bez wigkszych trudnoéci mozna powyZzszy algorytm
wtaczyc do bardziej ogdélnego schematu obliczen projektowych sil-
nika asynchronicznego np. metoda parametryczna (rozdz. 4.1, rys.
4,1) , adaptujac go tym samym do obliczef silnika zasilanego napig-
ciem odksztatconym. Mozna réwniez go zmieniac¢ lub rozbudowywac
w czesci dotyczacej:

- dynamicznego modelu matematycznego (np. uwzglednienie wiegl-
szej liczby harmonicznych czasowych, rozpatrywanie innych stanéw
dynamicznych, stosowanie innych procedur rozwiazywania ukiaddw
réwnan rézniczkowych i algebraicznych),

- procedury przeksztatcania modelu wyjéciowego (np. zmiana
funkcji celu, dotaczanie dodatkowych ograniczen),

- procedury optymalizacji (np. zmiana zmodyfikowanej funkcji
celu, zmiana procedury szukania rozwigzania optymalnego) .

Powyzsze zmiany bgda zwigzane jedynie z modyfikacja okreslo-
nego podprogramu bez koniecznosci zmiany struktury algorytmu syn-
tezy.
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W 6pracowanym algorytmie syntezy parametrow schematu zastegp-
czego sa wyznaczane w postaci wielomianéw (1.16) nastepujace wiel-
kosci i wskazniki:

1) amplituda 6-tej harmonicznej momentu lﬁeGI = f(ﬁ),
2) amplituda oscylacji predkosci lZSé/“A%| =f(X),

3) wzgledny moment krytyczny M. =f(X) ,

4) bezwzgledny pos$lizg krytyczny ﬂ’k =f(X),

5) prad fazowy stojana I: = f(X),

6) wspélczynnik mocy cosVY = f(X),

7) sprawnos$c n = f(X),

8) maksymalny moment udarowy Moax = £(X),

9) maksymalny chwilowy prad fazowy stojana i: = f(X),
10) czas rozruchu silnika t__ = f(X),

(X - wektor parametréw schematu zastepczego).

Wielkosc | ﬁesl zostata przyjeta jako funkcja celu, gdyz
pulsacje momentu sa najbardziej charakterystycznym i szkodliwym
efektem wystgpowania harmonicznych czasowych w widmie napie¢ za-
silajacych silnik., Natomiast wielkosci i wskaZzniki 2-10stanowia
ograniczenia w postaci funkcji parametréw.

Z powyzszego zestawienia widac¢, ze do klasycznych wielkodci
charakteryzujacych pracg silnika, dotaczono wskaZniki charakte-
ryzujace dynamike silnika. W tradycyjnym podej$ciu do obliczen
projektowych silnika asynchronicznego nie uwzglednia sig wlasnoé-
ci silnika w stanach dynamicznych, Jest to zwiazane z brakiem
zaleznosci matematycznych na wskaZniki charakteryzujace dynamike.
Zastosowanie metod planowania eksperymentdw symulacyjnych umozli-
wia przedstawienie wybranych wskaznikdéw w postaci funkcji parame-
trow schematu zastgpczego. Mozna wigc je wprowadzic¢ do zadania
syntezy jako ograniczenia obszaru poszukiwan rozwiazan optymalnych,
Dodanie takich ograniczen jest szczegdlnie istotne w przypadkach
projektowania silnikdw przeznaczonych do pracy w szerokim prze-
dziale zmian czestotliwosci (16,4071,

W przypadku, gdy podstawowym procesem przej$ciowym jest roz-
ruch bezpoéredni na okreslonej czgsfotliwoéci, mozna ograniczyc
sie do wskaznikéw 8-10 (rozdz. 3.3).

Zadanie syntezy parametrow schematu zastepczeqo silnika asyn-
chronicznego_zasilanego napigciem odksztalconym mozna wiec zdefi-
niowa¢ nastepujaco:




nalezy znalezc¢ minimum funkcji celul ﬁesl

|7 ] = f(rR_, R X

¢s' Sgr xm) = min (4,22)

przy nastepujacych ograniczeniach
2 S R by
LS Rr<b2'
a3< Xssg b3'
0, < Xor K By
°5< xmng'

M, 2 M (50)

P <P (s0) (4.23)

S S
IL.<I,(s50)"

cos'? > cos (50) *

M1 2"(s0) "
MM

max = "‘max(50) *

i° <18

a max —<<"a max(50) "’

trs étrs(50) '

gdzie: a,., bi - wartosci ograniczajace przedziai zmian parame-
trow od dotu i od géry,
indeks (50) przy wielkosciach i wskaznikach oznacza, ze
sg to wartosci w silniku zaprojektowanym na czes=-
totliwos¢ 50 Hz i napiecie sinusoidalne,

Zadanie syntezy parametrdéw schematu zastepczego rozwiazuje
sig@ dla okreslonej wartosci czgstotliwosci napigcia zasilajace=-
go, wyznaczonej na podstawie analizy zachowania sig silnika
przy réznych czestotliwodciach (rozdz. 3).

Przystepujac do realizacji algorytmu optymalizacji nalezy
okresli¢ punkt startowy nalezacy do obszaru rozwiazan dopuszczal-
nych, Aby uniemozliwiC przejscie do obszaru rozwiazan niedopusz=-
czalnych stosuje sig rézne metody poszukiwania rozwiazan optymal-
nych (10,15). Jedna z nich polega na modyfikacji funkcji celu

za pomocg wyrazenia reprezentujacego kare za przekroczenie ogra-
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niczeh, Zmodyfikowana funkcja celu F_(X) przyjmuje ogélng postac

X = PO+ 2wy 6,0 (4.24)
i=

gdzie: F(X) - funkcja celu (np. 'ﬁeal)'
Gi(ﬁ) - funkcje ogranicze#h,
Wy - wspdiczynnik wagowy.

W zaleznos$ci od zastosowanej procedury poszukiwania minimum
postac zmodyfikowanej funkcji celu moze ulegaC zmianie [151,
Nalezy stosowa¢ takie procedury, aby mozliwie szybko (przy ma-
¥ej ilodci iteracji) osiagnaé zbieznoéé do poszukiwanego mini-
mum [3,15]).

Oméwiony powyzej algorytm syntezy parametrdéw schematu zas-
tgpczego silnika asynchronicznego zasilanego napigciem odksztatco~-
nym zostal wykorzystany do syntezy parametrdw seryjnego silnika
typu Sf-180-L=-8, Wyniki syntezy zostang przedstawione w rozdzia-
le 5.



5. PRZYKLAD SYNTEZY PARAMETROW SCHEMATU ZASTEPCZEGO
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO ZASILANEGO NAPIECIEM ODKSZTALCONYM

5.1. Badania przekrojowe

5.1.1, Uwagi wstegpne

Przed przystapieniem do badan, wedtug metodyki przedstawio=-
nej w rozdziale 4, znane juz byly z literatury pewne informacje
o zaleznosci wielkosci energetycznych i wskaznikdéw dynamicznych
od niektdrych parametréw silnika asynchronicznego [3,17,29,541,
Jednak jest to zbyt mata ilos$c informacji, aby na jej podstawie
mozna byto planowa¢ eksperymenty symulacyjne, tym bardziej, ze
o wptywie parametrdow na niektdre wskazniki brakuje w ogdle infor-
macji.

Dlatego tez zdecydowano sig¢ na przeprowadzenie badanh, maja-
cych na celu okresélenie wpiywu parametréw schematu zastepczego
Rs' Rr’ sz' xsr' Xm na nastepujace wielkosci charakteryzujace
stan ustalony i dynamiczny: amplituda momentu 6 harmonicznej,
nieréwnomierno$c wirowania, wspdiczynnik mocy, sprawnoéc¢, ware-
tos¢ skuteczna pradu fazowego, moment krytyczny, poslizg kry=-
tyczny, moment maksymalny i prad maksymalny przy rozruchu, czas
ruzruchu silnika,

Badania przeprowadzono dla szerokiego przedziatu requlacji
czgstotliwodci (5-50 Hz) i przedziatu zmiany parametréw 1500
wartosci znamionowych (zaczerpnietych z dokumentacji konstruk-
cyjnej lub okreslonych na drodze pomisrowej). Przedzia} zmian
parametrdow ustalono arbitralnie, kierujac sig przede wszystkim
checia wyeliminowania takich kombinacji parametréw, przy ktérych
silnik jest nierealizowalny z technicznego punktu widzenia. Przy-
jety przedziat zapewnia speinienie powyzszego zalozenia.

W trakcie badan parametry schematu zastgpczego byly zmienia-
ne po kolei, przy réwnoczesnym utrzymywaniu pozostalych na pozio-
mie wartosci znamionowych. Badania pordwnawcze wykonano dla dwdch
typéw silnikéw (parametry w dodatku 2), przy czym ponizej zostana
przedstawione wnioski ogdlne o charakterze jakosciowym, a rysunki
ilustrujace otrzymane wyniki beda dotyczyty silnika Sf-180-L-8,
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Na wykresach zastosowano zmienne niezalezne standaryzowane
(wg wzoru (4.15)). Dla silnika Sf-180-L-8, przy zalozonym prze-
dziale zmian wzglgdnych parametrdéw schematu zastgepczego, standa=-
ryzowane parametry maja nastgpujgca postac:

re = ' (5.1)
0.01624
R. - 0.03228
r. = ' (5.2)
0.01614

XGS - 0.0988

X . = . (5.3)
68 0.0494
X - 0,193
Xgr = or , (5.4)
0.0965
Xm - 1.,7132
X, = . (5.5)

0.8566

Na podstawie wynikéw badan, przeprowadzonych dla cakego
przedziatu zmian czegstotliwosci i parametréw, okregélono naj=
bardziej niekorzystny obszar pracy i dla niego wykonano bada-
nia przekrojowe,

5.1.2., Viptyw parametréw na wiasnosci silnika w stanie

quasiustalonym

Wplyw rezystanciji stojana RS na amplitudg pulsacji momen-

tu 6 harmonicznej i nierdéwnomiernos¢ wirowania jest maty w catym
przedziale zmian czgstotliwo$ci; w dolnej czesci zakresu regu=-
lacji czgstotliwosci (ponizej 15 Hz), ze wzrostem rezystancji
wzrasta wartos$c amplitudy pulsacji momentu i nierdéwnomiernosc
wirowania wirnika (rys. 5.1). Powyzej 15 Hz wplyw zmiany R_
jest pomijalnie maty.

Sprawnosc¢ n silnika ze wzrostem R maleje, a wspdtczynnik
mocy cos P rodnie. Zmiana R, nie wpiywa na wartosc skuteczna
pradu biegu jalowego, moment krytyczny i pos$lizg krytyczny (rys,
5.6-5.12) .
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Rys.5.1. Zalezno$¢ amplitudy pulsacji 6 harmonicznej momentu od
czgstotliwosci przy réznych wartosciach rezystancji stojana Rg
(silnik Sf-180-L-8)

Wpiyw rezystanciji wirnika Rr na wiasnosci energetyczne sil-

nika jest bardzo maty w wigkszej czg$ci zakresu regulacji czgsto=-
tliwodéeci. Natomiast ponizej 10 Hz wplyw ten sig zwighkaszn, Zo
wzrostem Rr maleje wartos¢ amplitudy pulsacji momentu 6 harmoni=
cznej, nierdwnomiernosc¢ wirowania wirnika., Wzrasta natominst
istotnie poélizg krytyczny oraz nieznacznie sprawnosc silnika
(rys. 5.6-5.12) . Na rysunku 5.2 przedstawiono wplyw rezystan-
cji wirnika Rr-na amplitude pulsacji momentu w cakym zakresie
zmian czestotliwosci.

Wpiyw reaktancji rozproszenia stojana na pulsacje mo-

X
6s

mentu i nierdwnomiernos$¢ wirowania jest bardzo duzy w calym prze-

dziale regulacji czegstotliwosci. Zwigkszenie reaktancji powodu=
je istotne zmniejszenie amplitudy (~30%) pulsacji momentu i pred-
koéci (rys. 5.3), zmniejszenie si¢ momentu i podlizqu krytyczne-
go. Natomiast wpiyw Xgg N wiasnosci energetyczne jest bardzo

maty - ze wzrostem X nieznacznie maleje prad fazowy i wspdil-

@s
czynnik mocy (rys. 5.6-5.12).

Wplyw reaktanciji rozproszenia wirnika xGr jest ddentyczny
jak Xe o (rys. 5.4 i 5.6-5.12).
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Rys.5.2. Zaleznoé¢ amplitudy 6 harmonicznej momentu od czgsto-
tliwod$ci przy réznych wartosciach rezystancji wirnika Ry ?sil-
nik Sf-180-L-8)
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Rys.5.3, Zaleznos¢ amplitudy 6 harmoniczne] momentu od czesto=-
tliwoéci przy réznych wartosciach reaktancji stojana Xgg ?sil-
nik Sf-180-L-8)
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Rys.5.4. Zaleznos¢ amplitudy 6 harmonicznej momentu od czgstotli-
woéci przy réznych wartoéciach reaktancji wirnika Xgr (silnik
Sf-180-L~8)

Viptyw reaktancji magnesujacej jest zmienny w omawianym prze-

dziale regulacji czgstotliwosci, Od gdérnej granicy przedziatu
regulacji czestotliwosci do czgstotliwosci 20-15 Hz'(ka?dy typ
silnika ma swoja charakterystyczng wartos¢ czestotliwodci) wplyw
reaktancji X = jest bardzo maly - ze wzrostem X_ rosnie amplitu=-
da pulsacji momentu i predkoséci, Natomiast poniZej charakterys-
tycznej czgstotliwosci wzrost X silnie wpiywa na pulsacje momen-
tu i predkosci, ale w przeciwnym kierunku - wzrost X = pownduje
ich wyttumienie (rys. 5.5). Wartos¢ reaktancji Xy istotnie vipty-
wa na warto$¢ fazowego pradu biegu jalowego i wspdiczynnika mocy,
momentu krytycznego i poslizgu krytycznego - ze wzrostem X, sil-
nie zmniejszaja sig. Wplyw na sprawnosc¢ jest przeciwny - ze
wzrostem X sprawnosc rosnie,

Z powyzszej analizy wpilywu parametréw schematu zastepczego
silnika asynchronicznego na jego wtasnodéci eksploatacyjne wynika,
ze najbardziej znaczgcy wpiyw maja reaktancje rozproszenia sil-
nika. Mozna znalez¢ takie wartodci tych parametrdéw, przy ktérych
interesujace wskazniki eksploatacyjne maja wartoéci zadowalajace
przy jednoczeénie zminimalizowanej amplitudzie pulsacji momentu i

predkosci.
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Rys.5.5. Zaleznos¢ amplitudy 6 harmonicznej momentu od czesto-
tliwo$ci przy rdéznych wartosciach reaktancji magnesujacej X,
(silnik Sf=-180-L-8)

Z zamieszczonych rysunkdéw wynika, ze najmniej korzystnym
obszarem pracy uktadu jest dolna czes$c zakresu regulacji czes-
totliwodci, Tutaj tez wplyw zmiany parametrdw jest dostatecz-
nie duzy. Zminimalizowanie szkodliwych zjawisk w obszarze nis-
kich czestotliwosdci daje réwniez korzysci w gdrnej czesci zakre-
su requlacji. Dlatego tez zdecydowano, ze badania przekrojowe
zostana wykonane dla czgstotliwos$ci niskich, np. dla Sf=-180~L-8
- 5 Hz (x=0,1), dla SDChm 180N - 8 Hz (x=0.,16). Na rysunkach
5.6-5,12 przedstawiono przekroje dla silnika Sf-180~-L-8, pozwa-
lajace oceni¢ wplyw poszczegdlnych parametréw na wybrane wskaz-
niki i dobrac¢ odpowiedni plan obliczen,

Wykorzystujac metodyke¢, omdwiona w rozdziale 4 i zakltadn-
Jjac Sidop
dokonano oceny krzywizny przekrojow. Z oceny tej wynika, Ze

= 1% (dopuszczalny biad w érodku przekroju A=10%),

wptyw reaktancji X ., Xg., K, na amplitude pulsacji momentu
6 harmonicznej, nierdwnomiernos¢ wirowania, prad fazowy i wspdl-
czynnik mocy jest nieliniowy. W zwiaezku z tym niezbedne jest do-
konanie nieliniowego przeksztatcenia zmiennych (zgodnie z meto-

dyke oméwiona w rozdz. 4).
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Rys.5.12. Wptyw parametréw schematu zastgpczego na sprawnosc
- badania przekrojowe dla silnika Sf-180-L-8

5.1.3. Wpiyw parametrdow na wrasnosci dynamiczne silnika

Zbadano wplyw parametréw schematu zastepczego na nastepuja-
ce wskaZzniki charakteryzujace proces przejsciowy: Max = ampli-
N —

tuda pierwszego maksimum momentu elektromagnetycznego; i, ... =

- maksymalna amplituda pradu fazowego; t.g - czas plerwszego
zrownania sig predkosci silnika z wartoscia ustalona. Vynildi
badan przedstawiono od razu w postaci przekrojow dla poszeczoqgdl-
nych wskaznikéw i zmiennych niezaleznych, Przekroje zostaty doko-
nane dla najbardziej niekorzystnej, z punktu widzenia dynamilki,
czgstotliwosci 50 Hz (x=1) - wystepuja woéwczas maksymalne udary
nomentu i pradu (rys. 5.13-5,15) .

Zwig¢kszenie rezystancji stojana R, powoduje zmniejszenie

. .8 . . . .
] : v e 7 -
Mmax i i, nax °raz minimalnie wpiywa na zmniejszenie trs; Zwigk
szanie rezystancji wirnika Rr prowadzi do zmniejszania ia HEX i
L=

t oraz zwiekszania sig¢ M

rs max*
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Rys.5.15. Wpiyw parametrdéw schematu zastgpczego na czas roz-
ruchu - badania przekrojowe dla silnika Sf-180~L-8

Reaktancje rozproszenia stojana i wirnika oddzialywuja w

podobny sposdb = zwigkszanie ich wartodci powoduje zmniejszanie
s . S . H 2 - V. '>:v'-\

sie “max 1i, nax °raz wydiuzanie sig b Wptyw XGS jest w
przyblizeniu prostoliniowy, natomiast wpityw xer jest silnie nie=-
liniowy (rys. 5.13-5.15).

Zwigkszanie reaktancji magnesujace]j Xm powoduje zwigkszanie

A : 49 e i SrE e

sig M i i . oraz zmniejszanie t g (rys. 5.13-5,15) .

Z badan przekrojowych wynika, ze niezbedne jest nieliniowe

przeksztatcenie zmiennych (szczegdélnie dotyczy to Mooy = F(Xgr) s
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g _ .
ia max 'f(xsr)' trs 'f(Rr)' trs

przekroje maja charakter nieliniowy.

=f(Xer), gdyz ich érednie

5.1.4. Nieliniowe przeksztaicenie zmiennych niezaleznych

Z badan przekrojowych, wykonanych dla silnika asynchronicz-
nego Sf~-180-L-8, wynika koniecznos¢ przeksztalcenia niektérych
zmiennych niezaleznych.

Wykorzystujac metodyke przedstawiong w rozdziale 4 oraz meto-
de¢ opisana w [19,21] dobrano funkcje przeksztalcajace zmienne nie=
zalezneswe wzorach na: lﬁeGl’ lfo_g/we[ , /3k' I:, cos\(’, "N My,
Mmax * ia max' ‘rs®

W tabeli 5 zestawiono funkcje przeksztaicajace parametry
schematu zastepczego dla wyzej wyszczegdlnionych funkcji celu.
Wzory te zostang nastepnie wykorzystane do przeksztaitcenia wie=
lomiandéw aproksymujgcych, wigazacych funkcje celu z parametrami
schematu zastepczego silnika.

Tabela 5

Zestawienie nieliniowych przeksztaicerh zmiennych nieza-

leznych
Oznaczenie Przeksztatcenie parametru
funkcji Rs | Rr sz XGr xm
| 7 gl - - xg;zs x;e.ia X715
Mk - - x§§73 x;?.zg x$,34
A - - xgézs x;9'27 x;l
cos Y " - - x;?-43 X;O.B
I - - = i x=0.86
|:35/“@l R§.13 _ Xgéz x;?.lG x;1'5
n RO-34 | g~2.38 - _ x=1+3
Mmax - R;O'25 X;S’lg ng81 -
% o Rg.zs - xgé46 x2;45 x;}‘,57
o L o R
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5.2. Badania zasadnicze

5.2.1. Wyznaczenie wielomiandw aproksymujacych

Na podstawie wynikdw badanh przekrojowych mozna zalozyc, ze
po zastosowaniu nieliniowego przeksztatcenia zmiennych (pkt 5.1.4)
otrzyma sig adekwatne wielomiany aproksymujac wykorzystujac pla-
ny eksperymentu I rzedu. Wybrano plan utamkowy typu 25"1 i rela-
cjg generujaca

X = r r X X

m s r "gs “er’ (5'6)

gdzie: X, T X - standaryzowane parametry schema=

s' 'r' “gs' “e@r

tu zastepczego.
Mnozac obustronnie relacjg¢ generujacag (5.6) przez czynnik

X+ Wystepujgcy po lewej stronie, otrzymuje sig kontrast okres=-

lajgcx

1 =r_ r_ X_. X. X ., (5.7)

Powyzszy kontrast okreslajacy oraz plan eksperymentu ulamko-
wego typu 25"'1 umozliwiaja dokonanie rozdzielnej oceny oddzialy-
wan liniowych i interakcji I rzedu., Oddziatywania potréjne (in-
terakcje II rzedu) i wyzsze zostaly pominigte ze wzgledu na bar-
dzo mate wartosci,

Macierz planowania, utworzong zgodnie z zasadami teorii pla-
nowania eksperymentu i wykorzystaniem kontrastu okreslajacego
(5.7), przedstawiono w tabeli 6, W tabeli 6 zamieszczono rowniez
wartoséci amplitudy momentu 6-tej harmonicznej obliczone w kolej-
nych eksperymentach symulacyjnych. W macierzy planowania ekspe=-
rymentu znak (+) oznacza, ze zmienna niezalezna standaryzowana
przyjmuje warto$c¢ +1, natomiast znak (=) - wartos$c¢ =-1; =znak "O"
oznacza, ze parametr ma wartosc ze srodka przedzidlu wariantowa-
nia.

Eksperymenty symulacyjne zrealizowano w maszynie cyfrowej wy-
korzystujac modele matematyczne przedstawione w rozdziale 2. Ba-
dania wykonano dla nieobciaZzonego silnika Sf-180~L-8, zasilanego
napigciem o czgstotliwodci 5 Hz (x=0,1).

Na podstawie wynikéw z eksperymentéw symulacyjnych obliczono
wspotczynniki wielomiandéw aproksymujacych (tab, 7).



Tabela 6
Plan eksperymentu uiamkowego typu -

) Xg Xy X5 Xg X, Xg Xy XX X, Xg XX X Xp XX 3%5 X (7, ¢l
1 + - - - - + + + + - + + - + - - 0.3088
2 + + - - - - - - - - + + + + + + 0.3198
3 + - + - - - - + + + - - - + + + 0.177S
4 + + + - - + + - - + - - + + - - 0.1264
5 + - - + - - + - + + - + + - + + 0.,1119
6 + + - + - + - + - + - + - - - - 0.1218
7 + - + + - + - - + - + - + - - - 0.1055
8 + + + + - - + + - - + - - - + + 0.1316
S + - - - + - + + - + + - + - - - 0.08862

10 + + - - + + - - + + + - - - + + 0.08390

11 + - + - + + - + - - - + + - + + 0.0774

12 + + + - + - + - + - - + - - - - 0.1236

13 + - - + + + + - - - - - - + + + 0.0546

14 + + - + + - - + + - - - + + - - 0.0766

15 + - + + + - - - - + + + - + - - 0.04605

16 + + + + + + + + + + + + + + 0.0563

17 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0.0973

18 + 0 0 O 0 + 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.0340

19 + 8] 0 0 0 - 0 0 0 0 8] 0 0 0 0 0 0.1105

20 + + 0 0 0 0 0 0 o) 0 0 0 0 0 0 0 0.1043

21 + - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 00,0923

22 + 0 - o} o] 0 Q 0 0 o 0 8] 0 0 8] 0 0.03804

23 + 0 - 0 0 o] 0 0] 0 o 8] 0 0 o (9] o 0.1039

24 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0.0783

25 + 0 0 - 0 0 0 0 0 o) 0 0 0 0 0 0 C.1284

26 + 0 0 0] + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0.0s04

27 + 0 0 0 - 8] 0 0 0 0 0 0 0 8] C 0 0.1039




Tabela

Vispdiczynniki wielomiandw aproksymujacych dla Iﬁeslo My o Fk' I:' cos? ,

S

M , 1 : E
max a max rs
Oznacze-v ) ) ) r
i > 5 52 b3 by %5 %52 B3 ®14 85 523 24 525 934 %15 i bis
R gl jo.12501* 0.0047 -0.0203" | -0.0378™ -0.0497‘i -0.0083" | -0.c009 o.ooaa’! 0.0054%|-0.0235* | 0.0172%]| 0.0195* |-0.0055%| 0.020" | 0.0048 (ﬁa.caza g
M 1.828% -0.0c07 0.c0c03 | -0.463" | -0.s81% i 0.0898* | 0.0018 ©.0005 | ©.0007 | 0.00C03 |-0.00002 | -0.00002 |-0.0008 0.2537"| 0.0154 E -3.02a5%
B a.1318% § -a.:c:s’i 0.0555* | -0.0243% 'o.c4es‘g -o.::zz‘g -3.00G4 E c.cczs‘? 0.0009 | 0.c075* -0.0123“-0.:232’ -0.0013 | 0.0148 g-o.ccaa i 0.0015 E
b 0.527% -0.003 -0.004 -0.030* | -0.Q12 E -0.225* 0.002 E 0.003 0.003 |{-0.004 | 0.004 ! 0.004 |-0.0c3 {0.006 0.014 -0.005 %
cosy |o.254® é o.1c8* o.007* | -0.023% | -0.c25* % -c.ao76™ 0.0003 | -0.005™ ;-c.“oz -0.041® {-0.0003 | 0.c004 | 0.003 |o0.00s* | 0.0c3 -g.008% %
Moox |3.73% -0.08 -0.14 -g.39% -0.38™ 0.29* -0.37" 0.74* 0.74* |-0.78* |-0.18 -0.14 0.22 0.77% %-o.ss’ -0.72" !
12 i |5.50" -0.4¢® | -0.s3* | -0.88® | -1.29% a.ss* .13 0.18 0.22 |-0.23 0.29® | 0.48" |-0.17 |0.25 é-a.*s -0.23"
t., |0.108* | -0.015% | -0.025* ! c.030® | o0.05" | -0.c2 -0.005 | 0.003 |-0.008 |-a.00s ;-o.oze‘ -3.032" | 0.003 10.017’ ? 0.503 | -0.005 |
J ] !
UWAGA: x - oznacza wspdiczynniki istotne.
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Oceny istotnosci wspdiczynnikdw dokonano w dwojaki sposédb:

a) wykonano k=11 dodatkowych eksperymentéw i na podstawie
otrzymanych wynikdw okreslono wariancje eksperymentu, wykorzys-
tujac zaleznos$¢ (4.18);

b) zatozono wymagang doktadnos¢ A (A=10% wartosci funkcji
celu dla znamionowych wartosci parametréw schematu zastgpczeqo)

i okredlono wariencje¢ eksperymentu wykorzystujac zaleznosc (4.17).

Po okresleniu wariancji dalszy tok postgpowania by} zgodny z
algorytmem przedstawionym w 4.,2.2.

Z pordéwnania wynikdw otrzymanych po zastosowaniu obu sposobdw
wynika, ze w pierwszym przypadku, przy przyjetej liczbie k=11
eksperymentéw, otrzymuje sig zanizona istotnodéc niektdrych wspdi-
czynnikoéw wielomiandw. Powoduje to, Zze w niektérych punktach
przestrzeni eksperymentu wystgpuje przekroczenie maksymalnego do-
puszczalnego biedu (g(y,§)>'10%> na skutek odrzucenia zbyt wielu
cztonéw w wielomianach aproksymujacych, Dlatego tez w dalszych
badaniach wykorzystano wielomiany ze wspdtczynnikami istotnymi
wyznaczonymi zgodnie z punktem b.

Aby zilustrowac¢ doktadnosc wielomiandw aproksymujacych (po
dokonaniu nieliniowego przeksztalcenia zmiennych niezaleznych),

w tabeli 8 zamieszczono procentowe wartosci odchytek otrzymanych
z pordwnania wartoéci wskaZnikdw z wielomiandw i eksperymentdw
symulacyjnych wykonanych poza planem (eksperymenty nr 17-27).
Poniewaz wartosci odchytek nie przekraczaja zalozoneqgo bledu
QZy/y)-JOO £10%) mozna uzna¢, ze otrzymane wielomiany sa nde-
kwatnymi modelami poszukiwanych zaleznosci,

Po wykonaniu przeksztatcen nieliniowych zmiennych niezaleznych
oraz przeliczajgc parametry standaryzowane na wzgledne otrzymuje
sig nastgpujace adekwatne wielomiany aproksymujace:

- amplituda momentu 6-tej harmonicznej:

IﬁeG' =

25

(;1

2.698 + 1.0508 Rs + 7.7564 Rr + 2.7908 X

a o

: +
s

+

2.7369 X_ 0 13 _ 0.0318 X~ -1.5 |, 3.116 R, %3975

3.6659 R, X 0 13, 2.892 Ry X~ -1.5 , 14.2620 R, xO 25

+

-0.13 -
13.7104 R, X'~ + 0.7226 R, X71*° + 0.7226 R, x71*5

} 0.25 ,-0,13 0.25 ,-1,5
2.9762 X217 Xg T - 0.1265 XJ+%° x~

(5.8)
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Tabela 8
Ocena doktadnosci wielomiandw aproksymujacych

1Y =%
"j“"‘er Ay = —_K 100 o
ekspery- Vi "
mentu A wagi
lMeBI Mk /Sk a |€°° &0 Mmax 1:rs
17 2.6110.7 | 1.1 | 3.0 | 8.6 9.6 | 5.2 | 8rodek planu
eksperymentu
18 3'1 0049 0-3 3.2 4.4 6.6 8'6
19 1.1 1.4 1.3 2ol 5.9 3.8 15,8
- eksperymenty
20 10.2 | 0.7 0.7 362 8.4 8.2 | 6.2 Fodet o
poza planem
21 5.4 0.7 1.8 2.8 110.1 Sed | 341 wg tabeli 6
22 5.6 0.7 0.8 363 8.4 2.8 | 1.7
23 10.1 | 0,6 1.8 247 8.3 4,3 11.9
24 0,37| 1.5 0.3 | 0.8 | 7.3 | 5.9|3.5
25 4,9 2.9 2.6 5.8 8.5 9.7 | 6.7
26 1.4 0.8 0.01] 4.6 1.5 8.1 ]12.2
27 5.8 2.3 2.1 0.3 1.7 6.3 3.4
- bezwzqgledny poslizg krytyczny:
P = - 0.5283 - 1.5918 R - 1.1107 R_ + 1.2084 X02%% 4
k * ¢ S ‘ r ° Gs

~-0.27 : 0.32
+ 0.3518 XBr - 0.0157 Xm + 1.2399 Rs sz +
0.32 _0027
+ 0.5363 Rs Xm - 9.3726 Rr sz + 5,9521 Rr XGr +
0.32 ,,-0.27
- 0.1309 Rr Xm - 0.7614 qu er (5.9)

- wzgledny moment krytyczny:

0.3 -0.3 . -0.84
Mk = - 9,4534 + 14,63 ng + 8.1519 XGF + 0.,4677 Xm +
003 -003 0'3 ‘0-84
- 11.5853 qu XCF - 0.6018 XGS Xm +
—003 -0084



- wspbtczynnik mocy:

cos¥Y = - 0.2845 - 8,13 Rg + 0.4213 R+ 0.5047 X +

+ 0.1787 x29°43 | 0.1964 x;0°3

er - 6.461 R XGB +

+ 17,136 R X"7*3 - 0.3419 X X223 - 0.107 x50 +43x-0.3

(5.11)

- wartosc¢ skuteczna pradu fazowego If (na biegu jatowym) :

s 0.86

I, = 0.0646 - 0.607 X + 0.659 X_ (5.12)
- sprawnosc:
N = - 0.1076 + 1.573 RS'34 - 0.0000026 R‘2'38 '
+ 0.0757 X~1*3 - 0.0000062 R7?+38 x-1+3 (5.13)
- maksymalny moment udarowy:
. -0,19 4.8
Mmax = - 13,49 + 430,98 RS + 9.01 Xss + 82768.53 xGr +
-0.19 4.8
- 3.49 Xm - 273.56 Rsxcs + H11349.5 R yGr +
‘ ~O 19 4.8 ~-0,.19
- 54,77 Rsxm - 51906.6 X XGr + 4,03 XG» X +
v3 .8
- 9401.9 X% X (5.14)
- maksymalny chwilowy prad fazy stojana:
. 8 0.25 O 46
1a max =~ 4,71 + 8,72 Rs + 33.78 R + 17.82 X +
6.45 1.57 0.46

- 93766.06 R.X2:45 - 1089.5 xGr45 x1.57 (5.15)
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- czas_rozruchu bezposredniego:

0.2 v1la?7
o ® = 0.1983 - 0,9513 Rs + 0.4709 Rr + 9,7585 Xes *
3e7 -2,.,31 0.2 1.7
+ 492,23 XGF + 0,025 Xm - 16.057 Rr XGS +
0.2 (3.7 1.7 (3.7
- 808,66 Rr XGF + 1693.66 Xcs xGr

(5.16)

5.2.2. Ocena wpiywu parametrow

Wspélczynniki wielomiandéw (przed zastosowaniem przeksztakce-
nia zmiennych) maja okreslong interpretacje. Wspdtczynnik staty
okredla w przyblizeniu wartos¢ srednig wskaznika w calym ob-
szarze zmian parametréw., Wspdiczynniki przy wyrazach liniowych
wyrazaja nachylenie wszystkich przekrojoéw powierzchni odpowiedzi
w kierunku wyznaczonym osip danego parametru, Dzielac przyrost
wskaznika, przy zmianie parametru o 1, przez wartosc¢ wskaZnika

w érodku eksperymentu, otrzymuje sig wzgledny wpilyw parametru

na wskaznik,

W tabeli 9 przedstawiono procentowy wptyw parametréw na war-
to$¢ interesujacych wskaznikéw. Jak wynika z zestawienia, najwigk-
szy wplyw na wartosc amplitudy momentu 6 harmonicznej w silniku
Sf-180~-L-8 majg: rezystancja wirnika (16%) oraz reaktancja roz=-
proszenia stojana (30%) i wirnika (39%).

Wspdtczynniki przy interakcjach I rzedu okredlaja wartosc
zmiany nachylenia przekroju powierzchni odpowiedzi wzdluz osi
jednego parametru, przy przesunigciu wzdluz osi drugiego parame-
tru od srodka eksperymentu do granicy obszaru zmian, Dzielac
te wartosc zmiany nachylenia przez warto$c wskaznika w $rodku
eksperymentu otrzymuje si¢ wzgledny wpiyw interakcji parametrdw,
W tabeli 10 zestawiono procentowe wartos$ci wpiywu wspdldziakan

I rzedu na interesujgce wskazniki, W przypadku amplitudy momentu
6-tej harmonicznej lﬁ;Gl najwigkszy wptyw ma interakcja qum

C (874
(19%) 1 X  Xg. (15.9%).

Wpiyw wspbtdziatan II rzedu jest pomijalnie maly na wszystkie
wskazniki (ponizej 0.5%) .
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i wskazniki

Tabela

9

Procentowy wpiyw parametrdéw schematu zastgpczego na wlasnoéci

Parametr
R R X

Wskaznik '8 r A g r X
Mg 3.73 | =16.11 | =30.03 | =39.42 | -6.61
P’lk _0.0/L 00002 -25o68 —36u16 Aa(_’)l
i -1.23 | 50.01 | -18,41 [-35.,13 | -1.64
cos 41,00 2.58 | -8.67 | -9.53 (-28,71
I -0.57 | -0.86 | =5.71 | =2.26 |-43.62
n -20.62 | 4,21 1.42 | -0.25 | 15.01
Mnax -2.49 | =3.68 | -10.55 | -26.37 | 7.79
i° ~8.92 [ -11.51 [ -16.03 | -23,54 | 10.16

a max —
tog -14.09 | =-23.70 | 28.31 | 45.76 [|-15.10

(=) oznacza, ze ze wzrostem wartosci parametru wartosé wska#-
nika maleje,

5.,3. Synteza parametrdw schematu zastepczeqo

Zgodnie z definicja zadania syntezy parametrdéw schematu
zastgpczego silnika asynchronicznego zasilanego napieciem od-
keztatconym (zaleznosci (4.22) i (4.23)), wykorzystujac otrzy-
mane wielomiany aproksymujace (5.8)-(5.16), problem poszulkiwn-
nia parametrdow minimalizujgcych amplitudg momentu 6-tej harmo-

nicznej lﬁesl dla silnika Sf-180-L-8 mozna zapisa¢ nastepujaco:

Kryterium optymalizacji

0.25

"0013 -105)
6S !

Xer , X = min, (5,17)

[Foel = F(R,, R, X



Tabela 10
Procentowy wpiyw interakcji I rzedu
Interakcja
R Rr RsXGs Rsxcr R Xm Rrxes RrXGr Rrxm Xssxsr Xesxm Xsr m
Wskaznik

ﬁeGl -0.72 2.99 4,26 | -19.,0 13.62 15,85 | -4.72 15.92 3.81 1.08
M, 0.09 0.03 0.04 0 o 0 -0.03 14.21 0.89 -1.34
B -0.33 1.23 0.73 5.656 | -9.23 | -17.58 | -1,37| 11.2 -0.22 1.17
COSY 0.12 -1.96 -0.82 | -15.48 -0.11 C.17 1.20 3.29 1.01 -3.05
IZ 0.45 0.55 0.59 -0.80 0.75 0.81 | -0.57 1.05 2.57 -0.97

n 1.66 -0.43 -0.34 1.83 0.39 2.19 5.83 0.45 0.04 1.31
Mioax -10.086 19.86 19.92 | -20.43 -4,.86 -3.S0 5.84 20.77 | -15.43 | -19.32
i: max 2.+31 3.53 4,07 -4.,24 5.30 8.73 | =3.20 4,65 -2.78 -5.00
trs 5.78 -2.90 -7 .57 -5.56 | -14.51 | =22.22 3,59 16.18 2.90 -4,37

(=) oznacza, ze ze wzrostem wartosci parametrdw wartosc wskaznika maleje.

207
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Ograniczenia

0.01623 & R £ 0.04871
0.01614 LR £0.04842
0.0494 X . £0.1482 + (5.18)
0.0965 £ X g . £0.2895

0. 8566 X < 2.5698

-0.84
((Xaod, xg2e3, x08%) 5157

O 32 ~-0.27
ﬂ’k(Rs' Rr' ‘¢s ! xG‘r‘ 2 xm) ‘0'113

~0,.43 -0.3
cos ‘Po(Rs' Rev Xegr Xgr™ 0 X ) >0.23

] -0,.86
X
Iao(xﬁs' m ) 0.42 L (5.19)

0.34 "2.38 "'1.3
I'[(RS » R , XO7tY) > 0,48

-0.19 4,8
Mmax(Rs' XCs ¢ xGr ’ >(m) 43'1

s 0.25 0.46 6 45 1.57
a max(Rs 4 KGS ' X 2 Xm ) 5;‘
0.2 1.7 3.7
trs(Rs' Rs ' xes g xGr ' m s

i

Aby znalez¢ minimum funkcji celu (5.17), przy ograniczeniach
(6.18) i (5.19), zastosowano kombinacje metod Rosenbrocka i Car-
rolla [151., Metoda Carrolla modyfikuje funkcjg¢ celu do postaci:

F(Xs W) = F(X) + w Z(—Ggl(ﬁ)) (5.20)

gdzie: F(X) - funkcja celu (5.17),
Gi(ﬁ) - ograniczenia (5.19); i=1,...,8,
a, & X £ b, - ograniczenia (5.18),
kK = 1,.045,
a nastgpnie wykonuje cigg kolejnych minimalizacji dla odpowiada-
jacego malejacego ciggu wartosci W,

lim Cmin Fm(_>5_, wk)J = min, F(X)
M(-"o XGX
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gdzie: X; - zbiér X spelniajacych ograniczenia.

Poszukiwania minimum zmodyfikowanej funkcji celu (5.20) viyko=
nano metoda Rosenbrocka (151,

W tabeli 11 zestawiono wyniki syntezy parametréw schematu
zastgpczego silnika Sf-180-L-8. Na pozycji nr 1 przedstawiono
parametry i wartosci wskaznikdéw silnika wyjsdciowego. Natomiast
na pozycji nr 2 przedstawiono parametry i wskaZniki obliczone
w wyniku rozwigzania zadania syntezy, zdefiniowanego zaleznodcia=-
mi (5.17)~-(5.19), Z pordéwnania wartodci wyjéciowych parametréw
znamionowych i optymalnych wynika, ze zmieniajac odpowiednio pa=-
rametry schematu zastgpczego, a mianowicie: zwiekszajac rezys-
tancje stojana Rs o ~50%, zmniejszajac rezystancje wirnika o
~5% i zwiekszajac impedancje rozproszenia stojana o ~57, rozpro=-
szenia wirnika o ~2% oraz magnesujacg o ~50%, uzyska sig¢ zmniej=-
szenie amplitudy pulsacji momentu 6-tej harmonicznej | c] ookoto
20%, zachowujac pozostate wskazZniki na poziomie wartosci takich,
jak w silniku normalnym lub nieco polepszonych. Dalsze zminima-
lizowanie amplitudy pulsacji IﬁeBl przy jednoczesnym speklnieniu
ograniczen (5.19) jest niemozliwe,

Z poréwnania na rysunku 5.16 przebiegdw lﬁeG" cos¥ , N, M,

w funkcji czestotliwoséci dla silnika normalnego i optymalnego
wynika, ze pomimo ograniczenia sig¢ do rozwigzania zadania syntezy
tylko dla czgstotliwos$ci 5 Hz (x=0,1), silnik optymalny ma pole-
pszone charakterystyki w catym przedziale regulacji czgstotliwod-
ci. Na rysunku 5.16 przebieg |ﬁé6|=f(m) dotyczy pracy silnika
nieobciazonego, natomiast cosY’=f(m) i n = f(x) - silnika obciag-
zonego momentem znamionowym.

W wyniku rozwigzania zadania syntezy bez ograniczen (5.19)
uzyskano dalsze zmniejszenie amplitudy pulsacji momentu 6-tej har-
monicznej (pozycja nr 3 i 4 w tab, 11). Zmniejszenie amplitudy
pulsacji momentu 6-tej harmonicznej lﬁesl osiaga sig¢ przede wszys-
tkim poprzez zwigkszanie wartodci reaktancji rozproszenia stojana
i wirnika i magnesujacej, ale odbywa sig¢ to kosztem momentu maksy=-
malnego i poslizgu krytycznego (nastgpuje ich zmniejszanie).

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nie istnieje minimum
globalne, a otrzymane minimum znajduje sig na skraju obszaru roz-
wigzan dopuszczalnych, wyznaczonego przez przedziaty zmian para-
metrow., 0Ozigki wielomianiowej postaci funkcji celu i ograniczef,



Tabela 11
Wyniki syntezy parametrdéw schematu zastgpczego silnika S7-180-L-8
Wskazniki stanu quasiustalonego i dynamicznego [Pt
Parametry schematu zastgpczego
{p.u.l ™M s .S
[Mesl Mk IBk cos({’o Iao Mmax 2 max tr‘s
Rg=0.03247; R.=0.03228 _
ng=0.0988; Xg, =0.1930 Q:0973 |1 .57 0.113 | 0,23 0.42 3.1 Bel 0.064
Xy =1.7132
RS=O.O486; Rr=0.0308
XCS =0,1031; Xe- =0.18565 C.078 1,573 | 0.113 {0.257 | 0.298} 1.13 3.66 0.062
Xm =2.,5452
R, =0.0325; R =0.,0444
Xeg = 012315 Rer =0.2659 0.0596 [1.14 0.113 | 0,239 | 0.405| 2.3 3.9 0.095
Rs =0.04765; Rr= 0.0164
Xgs = 0.1457; Rer =0.2887 0.0359 |1.04 0.052 |0.218 | 0.28 1.14 3.8 0.15
Xm =2,4587

O
&
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Rys.5.16. Zaleznoéc wybranych wskaznikéw silnika asynchronicznego

5f-180~L~8 od czegstotliwosci napigcia zas:la]gcnqo dla parametrdow

znamionowych i optymalnych

rozwigzanie zadania programowania nieliniowego nie wymagalo zasto-

sowania skomplikowanej metody. Na rysunku 5,17 przedstawiono

“qesla
Q1

008

[p.ul przyk}radowo krzywe
pu zbieznodci przy po-
szukivaniu minimum
lﬁeGl bez ograniczen
(5.19) dla dwéch
rédznych punktiow star-
towych., Do znale=-
zienia minimum nie-
zbgdne byko okolo

20 iteracji.

Rys ,5.17, Krzywe
zbieznodci funkcji
celu IMBGI

e { e e | e

1 6 1 16 21

iteracja k
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6. UWAGI I WNIOSKI

Przeprowadzona w pracy analiza pracy silnika asynchronicz-
nego zasilanego z SPCz wykazala, ze ze wzgledu na odksztalcenie
napigcia i szeroki przedzial regulacji czgstotliwosci, silnik
pracuje w warunkach odmiennych od tych, na jakie zostat zaprojek-
towany, Niezbgdne wigc jest opracowanie takiej konstrukcji sil=-
nika, aby obwody magnetyczne i uzwojenia byly dostosowane do
pracy przy napigciach odksztalconych generowanych przez SPCz,

Wepbiczesne tendencje w zakresie projektowania silnikdw
asynchronicznych ukierunkowane sa na systemowe ujecie zagadnie=-
nia, czyli projektowanie poprzez rozwiazywanie zadania syntezy.
Do realizacji tego trudnego zadania niezbgdne sa odpowiednie mo-
dele matematyczne oraz metodyki obliczen umozliwiajace zastosowa-
nie systeméw komputerowych. W praktyce duze znaczenie maja tzw,
optymalizacje czastkowe, polegajace na rozwiagzywaniu zadania syn-
tezy dla probleméw czastkowych. Celem takiego zadania jest "na-
prowadzenie na cel" projektanta, czyli szukanie pierwszego przy-
blizenia rozwigzania problemu czastkowego.

Celem niniejszej pfacy byto opracowanie metodyki realizacji
jednego z takich zadan czastkowych, tzn., syntezy parametrdéw sche-
matu zastgpczego silnika asynchronicznego zasilanego napigciem
odksztakconym o regulowanej czgstotliwoéci przy wykorzystaniu
metod teorii planowania eksperymentu,

Cel ten zostal osiagnigty, gdyz wykonane badania potwierdzily
prawidtowoé¢ opracowanej metodyki i wykazaly jej przydatnosé,

Opracowana metodyka syntezy parametrdéw schematu zastepczego
wykorzystuje aparat matematyczny teorii planowania eksperymentdw
i przystosowuje go do zagadnien zdeterminowanych zwinzanych z
odksztakceniem napigcia zasilajgcego. Struktura jej jest maksy-
malnie przystosowana do realizacji za pomocg maszyny cyfrowej,

a wszystkie jej skitadniki, tzn. modele matematyczne, algorytm
przeksztatcania tych modeli oraz algorytm optymalizacji maja
przeznaczenie szersze od zaprezentowanego w pracy. Mozna ja
wykorzystywa¢ niezaleznie do okre$lania optymalnych parametrdw
schematu zastegpczego silnika asynchronicznego, minimalizujacych
amplitude momentu 6-tej harmonicznej, a jednoczed$nie zapewniajacych
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odpowiednie charakterystyki statyczne i dynamiczne, Po zmia-
nach programowych mozna ja wtaczy¢ do bardziej ogélnego sche-
matu obliczen projektowych silnika asynchronicznego,

Na podstawie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem opra-
cowanej metodyki syntezy parametrdéw schematu zastegpczego, mozna
sformutowa¢ nastgpujace ogdélne wnioski:

1. Zastosowanie metod teorii planowania eksperymentdw do
eksperymentdw symulacyjnych, realizowanych w komputerze, umozli-
wia otrzymanie prostych zaleznosci wielomianowych na wskazniki
charakteryzujace pracg silnika asynchronicznego w stanach ustalo-
nym (quasiustalonym) i dynamicznym, przy zasilaniu napieciem od-
ksztalconym., Zastosowany sposdb adaptacji metod planowania
eksperymentdw do zagadnienn zdeterminowanych umozliwia otrzymanie
uproszczonych wielomiandw, zapewniajacych jednak zalozona doklad-
no$¢ aproksymacji. Dokladno$c aproksymacji mozna zwiekszad sto-
sujac nieliniowe przeksztatcenie zmiennych, plany wyzszego rze-
du, zawgzenie przedzialu wariantowania parametrow,

2. Wielomianowa posta¢ wskaznikéw, charakteryzujacych stan
ustalony i dynamike¢ silnika, umozliwia dokonanie ilosciowej oceny
wplywu parametrdéw schematu zastgpczego oraz ich interakcji na
wartos¢ wskaznikéw.

Ma to szczegbélnie istotne znaczenie w odniesieniu do tych
wskaznikdw, dla ktérych brak jest écistych analitycznych zalez-
nodci matematycznych, Szczegdlnie odnosi si¢ to do wskaZnikdw
charakteryzujacych stany dynamiczne i quasiustalony,

3. Wyrazenie wskazZznikéw w postaci wielomiandw n-tego stopnia
jest szczegdlnie korzystne na etapie poszukiwania rozwiazania
optymalnego, kiedy zachodzi potrzeba wielokrotnego obliczania
wskaZznikéw w petlach iteracyjnych,

W trakcie rozwigzywania zadania syntezy ujawnia sig wyrazna
wyzszo$C przeksztatconeqgo modelu w postaci wielomianowej nad mo=
delem w postaci rdéwnan rdzniczkowych i algebraicznych, Nowy mo-
del daje duze oszczednodci czasowe i pozwala na przyjecie pros-
tszej strategii poszukiwania rozwigzania optymalnego.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna réwniez sformu-
Towa¢ szereg wnioskéw szczegdlowych:
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1) W calym zakresie regulacji czgstotliwodci wystgpuja sil-
ne pulsacje momentu elektromagnetycznego wywoltane przede wszystkim
przez 5 i 7 harmoniczne wystgpujace w widmie napigcia zasilajace-
go. Charakter zaleznodci amplitudy pulsacji od czestotliwodéci
moze by¢ rézny i jest zlozona funkcja parametréw silnika. Maksy-
malna wartos¢ amplitudy pulsacji momentu przekracza w niektdérych
silnikach 30% wartosci momentu znamionowego. Wplyw pulsacji mo=-
mentu jest szczegdlnie istotny przy pracy silnika na czestotli-
woséci ponizej 10 Hz,

2) Nierdéwnomierno$¢ wirowania wirnika silnika rodnie hiper-
bolicznie w miarg obniZania czgstotliwosci napigcia zasilajacego
i jest wprost proporcjonalna do amplitudy 6-tej harmonicznej mo=-
mentu,

3) Odksztalcenie napigcia zasilajgcego powoduje zwiekszenie
wartosci maksymalnych momentu i pradu udarowego oraz przeregulo-
wania predkoséci obrotowej, przy rozruchu bezposrednim, w calym
przedziale regulacji czestotliwoéci.

4) Przy zaltozonym ksztalcie napigcia zasilajacego wpiyw har-
monicznych czasowych na straty i sprawnod¢ jest maty (w silniku
Sf-180-L-8 nastgpuje obnizenie no ~ 5%) .

5) Przy zalozonej doktadnosdci aproksymacji mozna ograniczyc
sig do stosowania plandw utamkowych, Niezbgdne jednak jest doko-
nanie nieliniowego przeksztaltcenia zmiennych,

6) Z badan przekrojowych oraz wielomianu aproksymujacego
wynika, ze najwigkszy wpiyw na amplitudg momentu 6-tej harmonicz-
nej ‘ﬁeG‘ maja reaktancje rozproszenia stojana i wirnika oraz
rezystancja wirnika (w przypadku silnika Sf-180-L=8 viynosza one
kolejno: 30%, 39%, 16%).

7) Przy przyjetych wartoéciach ograniczen istnieje mozli-
wosC okreslenia takich wartosci parametréw, przy ktérych zostaje
zminimalizowana amplituda pulsacji momentu 6-tej harmonicznej
|ﬁ§6l (w przypadku silnika Sf-180~L-8 o ~20%) .

8) Otrzymane wielomiany aproksymujace sa prawdziwe dla okre-
$lonego przedziatu zmian parametrodw, z ktdrym mozna z kolei powia-
za¢ odpowiedni przedzial mocy silnikéw. Formutujac zatem odpowie-
dnie wartosci ograniczen, charakterystyczne dla silnika o okreg-
lonej mocy, mozna za pomocg wielomiandw wstegpnie okredélic parame-
try schematu zastgpczego minimalizujace amplitude momentu 6-tej
harmonicznej.
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Powyzsze wnioski ogdlne i szczegdiowe potwierdzaja, zda-
niem autora, postawiong na wstgpie pracy teze, Ze poklaczenie
metod modelowania matematycznego z metodami planowania ekspe-
rymentéw jest efektywnym Srodkiem syntezy parametrdéw schematu
zastgpczego silnika asynchronicznego zasilanego napieciem od-
ksztakXconym o regulowanej czgstotliwosci,

Autor, zdajac sobie sprawg z dokonanych uproszczen oraz po-
minigcia szeregu zagadnieli, jak np.:

- uproszczony model matematyczny badanego obiektu,

- nieuwzglednienie zjawisk cieplnych zwiazanych z warunka-
mi pracy silnika przy obnizonej czgstotliwosci,

- nieuwzglgdnienia wpiywu harmonicznych przestrzennych,

- nieuwzglednienie innych standéw dynamicznych,
zamierza, oprécz uwzglednienia powyzszych pominietych probleméw,
w dalszych badaniach:

- kontynuowa¢ prace nad systemowym ujeciem zagadnienia pro-
jektowania silnikéw asynchronicznych zasilanych ze statycznych
przeksztattnikdéw czestotliwodci, z wykorzystaniem metod teorii
planowania eksperymentow,

- zastosowaC opracowang metodyke do okredlenia zaleznodci
wybranych wskaznikdw od parametréw konstrukcyjnych,

- wtgczy¢ zaproponowana metodyke do ogdlnego schematu obli-
czelh projektowych silnika asynchronicznego metoda parametryczna.
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DODATEHK 1

Jednostki wzgledne w modelu matematycznym silnika

asynchronicznego

W celu uzyskania wnioskoéw ogdlnych i utatwienia modelowania
procesdéw przejsciowych w maszynie cyfrowej zostaly wprowadzone
jednostki wzgledne. Jako jednostki bazowe przyjeto nastepujace
wielkosci:

1. Znamionowa wartos$¢ amplitudy napigcia fazowego stojana
s _ s
Yp = YN max "{E‘UfN'
2. Znamionowa warto$c amplitudy pradu fazowego stojana

S S
Iy = Iy max =V2 Ify-

3. Zastepcza impedancjeg

4, Zastepczg moc silnika
p=2uU I =30 1°
b 2 b b fN “fN°*

5. Synchroniczna predkos$c¢ katowa

Ub = weN = ZWfN-
6. Strumien sprzgzony
W . b
b Wp

8. Czas,w ktorym wirnik przy znamionowej synchronicznej pred-
kodci katowej obréci sig o 1 rad el,

1
‘”eN

tb ==
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2

Parametry badanych silnikéw asynchronicznych

SILNIK Sf-~180=L-8

Dane znamionowe: PN==11 kw, UN==380 vV, I, =25 A,
ny = 750 obr/min, n=0.88, cos Y =0.76
Muax/My =22
Parametry _schematu zastgpczego:
Parametry
. v
Rs R xes “er A 1
Poslizqg
0.855 0.85 2.6 5,08 | 45.1 n
s = s, =0,0267
0.03247 | 0.0323{0.0988| 0.193 | 1.713 | p.u.
0.855 1.61 2.6 2.95 | 45.1 n
s = 1
0.03247 |0.0612 |0.0988| 0.112 | 1.713 | p.u.
Wartosci_odniesienia
Uy I Zy Wy Pb My W
Lvi [A] ({9}] [rad/s] [VAI [Nm) [Vs]
537 .4 20.35 26.3 314 16404 209.6 1.71
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SILNIK SDChm 180M

Dane znamionowe: P, =5,5 kw, U =220V, I

N N
Ny = 910 obr/min,

N
q=0.74,

=
~N
=
=
I
N
=

=14.2 A,

cos ¥ = 0.73,

Parametry
R R xGS xGr X [
Poslizqg
0.826 1.578 1,143 4,53 24,85 N
s =sN =0,09
0.0512| 0.0968 | 0.0701 | 0.2779 1.5249 | p.u.
0.826 1.682 2,017 1.37 24,85 N
S -
0.0512| 0.1032 | 0.1238 | 0.0841 1.5249 | p.u.
Wartosci_odniesienia
Uy Iy “b Wy, b b Yy
[Vi [A) [N [rad /sl [VA] {Nm) [Vs]
311.2 19.09 16,3 314 8820.4 84,85 0,981
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		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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