WPROWADZENIE DO DYNAMIKI MASZYN ASYNCHRONICZNYCH

Przyjmijmy, ze w zZlobkach na obwodzie stojana maszyny indukcyjnej nawinemy uzwojenie,
ktore wytworzy sinusoidalny rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej. Jeli nawiniemy
takie trzy uzwojenia przesuni¢te na obwodzie stojana o kat 120° i zasilimy kazde z nich rdzna
wartoscig pradu, to wypadkowe pole magnetyczne bedzie skutkiem pol wytworzonych przez pradu
w kolejnych fazach. Jesli np. we wszystkich trzech uzojeniach beda ptyngly trzy prady o
identycznej wartosci, to wypadkowe pole magnetyczne w szczelinie bedzie si¢ znosi¢. Mozemy to
poréwna¢ do sumy trzech wektorow przesunigtych wzgedem siebie o kat 120°. Sytuacje taka
mozemy rozszerzy¢ na dowolne wartosci pradow ptynacych w danech chwili przez kazde z

uzwojen.
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Rys. 1 Wirujgce pole kolowe wytworzone przez uzwojenie trojfazowe.
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Rys. 2 Wirujace pole kotowe wytworzone przez uzwojenie dwufazowe.



Wypadkowe pole magnetyczne bedzie wowczas sumag yrzech rozkladow sinusoidalnych,
ktore mozna traktowac¢ jak trzy wektory przesunicte wzgledem siebie o kat 120° wymuszajgce
wypadkowe pole magnetyczne. Wypadkowe pole moze by¢ traktowane jak wektor, ktorego
potozenie w przestrzeni jest zalezne od wartosci pradow w poszczeg6élnych fazach. Wektor taki
moze by¢ rownowaznie wytworzony przez trzy wektory bedace rzutami wektora wypadkowego na
poszczegolne osie uzwojen (Rys. 7). Identyczn g warto$¢ wektora wypadkowego moizemy uzyskaé
stosujgc dwa uzwojenia przesuni¢te na obwodzie maszyny o kat elektryczny 90° (Rys. 2).
Poszczegblne wielkosci w ukladzie dwufazowym takze mozemy traktowaé ja rzuty wektora
wypadkowego na osie dwdch uzwojen oznaczanych zwykle literami o 1 . Przeliczenie wielkosci z
uktadu tréjfazowego do dwufazowego musi by¢ takze prawidlowe nie tylko w odniesieniu do
wektora wypadkowego, lecz takze do ich rzutow na osie uzwojen, stad do przeliczenia wartosci np.
przeptywu (jako zrédla pola magnetycznego) mozna z uktadu trdjfazowego na roéwnowazny

dwufazowy mozna wykorzysta¢ zaleznosci:

w, =(w, —w, sin 30° —w;, sin 30°)k (1
wy = (W, sin 60° —w;, sin 60°)k )

Warto$¢ wspotczynnika k jest dowolna i wynika z faktu, ze ta samg warto$¢ pola
magnetycznego mozna wytworzy¢ przez wykorzystanie roznej liczby zwojow.

Jesli w ukladzie trojfazowym suma wartosci chwilowych pradow jest rozna od zera, to w
uktadzie wystepuje sktadowa zerowa, ktéra nie wytwarza pola magnetycznego w szczelinie

powietrznej, stad mozemy uzy¢ innej wartosci wspotczynnika proporcjonalnosci:
w, = (W, +wy, +wy, )kk, 3)

Znacznie wygodniejszym zapisem ww. rownan jest zapis macierzowy:
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W praktyce analizy dynamiki w uktadach tréjfazowych jako wielko$ci oznaczone jako w
mozemy uzy¢ innych wielkosci wystepujacych w opisie uktadéw trojfazowych. Dotyczy to pradow,
napie¢ i strumieni skojarzonych. Przeliczenie wielkosci z rGwnowaznego uktadu dwufazowego do
trojfazowego zwigzane jest z uzyciem macierzy odwrotnej. Wartosci wspotczynnikow k i ko zaleza
od zalozen dotyczacych transformacji. Jesli bedziemy w identyczny sposob transformowali np. prad
1 napiecie to jako kryterium doboru wspotczynnikow mozemy przyja¢ rownos¢ mocy chwilowe;j
przed i po transformacji. Moc chwilowg przed transformacja mozna przedstawi¢ jako:
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p=luy w, wylli =[u]"[] ©)
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Po transformacji (przy zatozeniu, ze do transformacji pradow i napige¢ uzywamy takiej samej

wartos$ci k 1 ko) otrzymamy:

p =(S1uD) [S1[]=[u]" [ST [S1[] ()

Dla zachowania stalo$ci mocy musi by¢ spelniony warunek:

[ST'[S1=[1] @®)
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Macierz transformacji, nazywanej od autora pani Edyty Clark i Stanleya [4], transformacja
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Inne metody wyboru warto$ci wspolczynnikoéw k 1 ko w praktyce opieraja si¢ na
przyjmowaniu innych wartosci przy przeliczaniu pradu a innych napigcia. Oczywistym jest, ze

zachowujac moc chwilowg wspdtczynniki te musza spetnia¢ warunek:

2
kuki — 5 (15)



Brak zachowania warunku tego powoduje, ze wartos¢ chwilowa mocy po transformacji ulega
zmianie, co nalezy uwzgledni¢ w analizie mocy, strat i momentu elektromagnetycznego maszyny.

Czesto stosowanym wspotczynnikiem jest:

3 (16)
Woéwecezas macierze transformacji przyjmuje postac:
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Moc chwilowa jest wowczas po transformacji zbyt mata, gdyz

2

5 2 4
k 3 0 (19)

W takim przypadku i moc chwilowa po transformacji nalezy zwigkszy¢ w stosunku 3/2
1 oblicza¢ wedtug zaleznosci:

=—(u i, ‘Uz, +uy
P 7 ( a’a BB 0 O) (20)
Wspotczynnik o tej wartosci jest jednak bardzo wygodny. Macierz odwrotna ma bowiem takg
posta¢ w ktorej, przy pominieciu sktadowej zerowej, wartosci wielkosci w fazie A sa rowne

wielkosciom w fazie o.

Wielkosci w osiach a1 B prezentuje si¢ zwykle w postaci wektoréw przestrzennych:



W=W, + JWy @1)
Czesto stosowang metoda opisu jest stosowanie dodatkowej transformacji wyznaczajacej od

razu wektory przestrzenne w opisie liczb zespolonych. Przy transformacji zachowujacej statg moc

przy przeksztatceniu nalezy wowczas pomnozy¢ rownania we wspotrzednych a0 przez macierz:
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Warto$¢ wspolczynnika przed macierzg transformacji wyznacza si¢ z warunku statosci mocy:
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Postepowanie takie jest rownoznaczne transformacji z uktadu wspotrzednych naturalnych do
postaci wektorowej poprzez stosowanie macierzy:
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Macierz odwrotna przyjmuje woéwczas postac:
I 1 1
[Trhzlaz a 1
J3 ) (27)
a a 1

Przy stosowaniu macierzy w postaci zespolonej] w takiej postaci nalezy pamigtaé o

zatozeniach dotyczacych doboru wspdtczynnikoéw. Catkowita moc po przeksztatceniu jest rowna

mocy przed transformacja, natomiast moc chwilowa nalezy tu liczy¢ jako:
l* * . .
p=ul +u i+uyl, (28)



Czegsdciej stosowang postaciag macierzy transformacyjnej o wspolczynnikach zespolonych

stosowanej w praktyce jest:
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Stosowanie takiej postaci macierzy do uktadu tréjfazowego bez sktadowej zerowej sprowadza

przeksztatcenie trzech wielko$ci fazowych do jednego wektora przestrzennego.

Przeksztatcenie pradow fazowych daje wowczas nastepujaca postac po przeksztatceniu:
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Macierz odwrotna przyjmuje postac:
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Prad fazy A mozna (przy pomini¢ciu sktadowej zerowej) wyznaczy¢ zatem ze wzoru:
N
iy = 2(1+1)=la (33)

Warto§¢ mocy po transformacji bedzie zanizona 1 wdwczas przy pominig¢ciu sktadowej

zerowej moc w uktadzie nalezy liczy¢ jako:

3 s 3 :
ngRe{m }=§(uaza+uﬁlﬂ) 34

Do tej pory opisywano transformacje wielkos$ci typu prad, napigcie, strumien ukladu
trojfazowego do uktadu dwufazowego. W praktyce nalezy w jaki sposob zastepuje przeksztatcenie

réwnan opisujacych stan dynamiczny w uktadach trojfazowych. Rownania uktadu trojfazowego w

uktadzie trjfazowym mozna przedstawi¢ w postaci:



dy,

u,=Ri, + ” 35)
o d
u, = Ri, + Vs
di e6)
. dy,
u-=Ri. + " (37)

Roéwnania te mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

- d[Y]
[u] =[R][i]+ ” (38)

Zastosowanie transformacji S sprowadza si¢ do pomnozenia powyzszego roéwnania przez

macierz S otrzymujac:

(ST0] = [STRIST ST+ & [SEZE%]

39)
Przy zatozeniu jednakowych wartosci rezystancji w kazdej fazie otrzymamy:
AW op0]
_ . af0

[uaﬂO] - [R][laﬂO] + dt (40)

lub:
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. dyy,
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dy,
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u, =Ri +

Jesli pomijamy sktadowa zerowa pradu to opis matematyczny sprowadza si¢ do dwoch
pierwszych rownan. Rownania te mozna traktowaé jak jedno rownanie przy wykorzystaniu

zmiennych zespolonych w postaci:



dy

QZRU_?? (44)

Bardzo czesto dokonuje si¢ transformacji tych réwnan do innych uktadéw wspotrzednych,

przesuni¢tych wzgledem uktadu stacjonarnego o pewien kat:
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Rys. 3 Przeliczenie wielkosci do uktadu innego uktadu wspotrzednych.

Transformacji do uktadu xy dokonuje si¢ w sposob nastepujacy:

Wel | cosy smy | W,
w, —sSmy COsy || W, (43)
Transformacja odwrotna:
W, | |cosy —smy W,
Wy smy cosy ||w, (46)
Przy uwzglednieniu sktadowej zerowej otrzymamy:
w, cosy smy Ofw,
w, |=|—smy cosy 0w,
(47)
w,| | O 0 1w,




Przy transformacji do uktadu xy kat y moze si¢ zmienia¢ w czasie, stagd rGwnania maszyny w

uktadzie xy beda miaty postac:
U, =u,CoSy+uysmy

U, =—u,Smy+u,cosy (48)

Po pomnozeniu przez j drugiego réwnania i dodaniu stronami otrzymamy:
u,+ ju, =u,cosy +u,siny —
— ju, sy + ju,cosy (49)
u,, = (u, + juy)cosy — (u, + juy)siny
u,, =u(cosy — jsmy)

u_ =ue’”’

=xy =

(50)

Przeksztalcenie do drugiego uktadu wspotrzednych jest zatem réwnoznaczne przez

pomnozenie rdéwnan w postaci zespolonej przez e”:

ue ™’ = Rie™” + e —=

- dt (51)

Otrzymamy:

d
u =Ri_+e’’ dd
—Xy =Xy dt (52)

Czynnik:
v

€ i (53)



nie daje si¢ tatwo przedstawi¢ jako pochodna strumienia w uktadzie xy, gdyz kat y w ogoélnym
przypadku moze by¢ funkcja czasu. Mozemy wyznaczy¢é pochodng strumienie w ukladzie xy,
otrzymamy:
—Jr
dy . dEe"y) _ dy  dy _
Y — —p JVy _ — ] e JY l//
dt dt dt dt — (>4)

Otrzymamy zatem:
Ty d% _ dgxy -d7/
dt dt dt — (53)

dy d
u = ‘ZQti + Y + 7 ___Zii
Zxy Zxy Cif’ J cii' QL/QJ;

W przypadku og6lnym o$ xy wiruje z predkoscia:

dr_,
dt x (57)

Stad ostateczna posta¢ rownania w uktadzie wirujagcym ma postac:
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éé;py = 1§tl;&y + --;;a;'-' _+-~]'CZ)X7§€f:xy

e

(56)

(58)

W przypadku, gdy przeliczamy wielkosci do uktadu wirujacego w predkoscia wirnika, to
przeksztalcenie takie nazywa si¢ w literaturze transformacjg Parka-Goriewa (dq), natomiast gdy jest
to predkos$¢ wirowania pola magnetycznego to jest to transformacja Krona (xy) [4].

W maszynach elektrycznych oprocz uzwojen stacjonarnych (stojan) wystepuja takze
uzwojenia wirujgce umieszczone w wirnikach maszyn. Rozpatrzmy zatem sytuacje, w ktorej
wystepuja uzwojenia dwufazowe zar6wno w stojanie jak i wirniku maszyny Uzwojenia wirnika s3

przesuni¢te wzgledem stojana o kat o:
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Rys. 4 Przeliczanie wielkosci z wirujgcego wirnika do uktadu stacjonarnego.

W opisie matematycznym wygodnie jest przedstawi¢ rownania wirnika widziane z od strony
nieruchomych uzwojen stojana. Przeliczenie wielko$ci wirnika do obwodu stojana odbywa si¢

zatem podobnie jak w przypadku r6znych uktadéw wspotrzednych, zgodnie z Rys. 4 :

w,, cosa —sina | W,

W, sina cosa | W, (59)

Jedyna roznica jaka wystgpuje w powyzszych zalezno$ciach dotyczy znaku przy funkcjach
sin w obu wierszach réwnania co wynika z zatozen dotyczacych kierunku wirowania wirnika
wzgledem stojana. Zgodnie z normami kierunek dodatni wyznaczony jest przez kierunek zgodny z
ruchem wskazowek zegara, sat znak ,,-,, w rOwnaniach.

Przeliczenie obwodu wirujacego do uktadu stojana prowadzi zatem do rownania:

Ay da
u, =Ri, +———j—
dt dr = (60)

Szybkos$¢ zmiany kata pomigdzy uzwojeniami stojana i wirnika zwigzana jest z predkoscia
katowa:

da
_ a)
df (61)
Laczac transformacje wirnika do uktadu stacjonarnego i transformacje do dowolnego uktadu
wirujacego otrzymamy znang z literatury postaé roOwnan opisujacych maszyny trojfazowe w

dowolnym uktadzie wspotrzgdnych wirujacych:
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