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6 S. Chojnacki, W. Zech

wos$¢ zaradzenia przedstawionym wyzej trudnosciom. Dodatkowa zaletg uzywania mo-
deli wspoétbieznych jest mozliwos¢ uzycia ukladéw ASIC, szeroko oferowanych obecnie
przez szereg firm, (np. ALTERA, AMD, LATTICE i inne). Zastosowanie sieci Petriego
do opisu algorytmow dziatania sterownikow wspotbieznych oraz wykorzystanie nowo-
czesnych pakietébw wspomagajacych projektowanie uktadow cyfrowych w strukturach
PLD, (np. LOGIiC, ABEL, SYNARIO, MAX+PLUS I i inne) daje przynajmniej nastg-
pujgce korzysci:
d) zmniejsza czasochtonno$¢ realizacji projektow sterownikow,
b) daje mozliwo$¢ zmiany algorytmow dziatania sterownikéw ,,pod pradem”, (np.
uktady ISP, ICR),
¢) zwigksza zakres automatyzacji procesu projektowania, (np. makro funkcje. me-
gafunkcje, optymalizacja, automatyczna implementacja w strukturze PLD itd.),
d) zwigksza szybkos$¢ dzialania uktadéw dzigki sprzgtowej realizacji wspoltbiez-
nych algorytmow sterowania.
Zakres zastosowan sterownikdéw wspétbieznych w praktyce uwarunkowany jest
przynajmniej nastepujacymi wzgledami:
a) latwoscia transformacji opisu stownego na sformalizowany opis procesu stero-
wania,
b) dostepnoscig narzedzi wspomagajacych proces syntezy i projektowania sterowni-
kow,
¢) dostepnoscig odpowiednich ukladow cyfrowych nadajacych si¢ do realizacji
technicznej zaprojektowanych sterownikow,
d) mozliwosciami latwej (niekiedy automatycznej) zmiany algorytméw sterowania
podczas modyfikacji procesoéw technologicznych,
e) szybkoscig reakcji na zdarzenia zachodzace w procesie sterowania,
f) pewnoscig dzialania sterownik6w.
Obecny stan rozwoju techniki pozwala oceni¢ optymistycznie spelnienie wielu
z wymienionych wyzej zagadnien. Ograniczajac si¢ do krétkiej oceny wybranych as-
pektow tej problematyki nalezy wskazaé na:
ad. a) Dostatecznie tatwa transformacj¢ opisu stownego sterownikéw wsp6l-
bieznych (i innych) na opis formalny, poprzez zastosowanie teorii sieci Petriego [1, 2,
3, 11, 13]. Ten rodzaj opisu algorytméw sterowania pozwala ponadto dokona¢ wstepne-
go testowania formalnej poprawno$ci opisu stownego i graficznego symulowania [12]
procesu sterowania, co bardzo utatwia jego zdefiniowanie.
ad. b) Obecnie dostgpne sg pakiety oprogramowania wspomagajacego projekto-
wanie ukltadéw cyfrowych w strukturach PLD, w ktérych uklad cyfrowy opisuje sie
w r6znych dialektach jezyka HDL (np. Abel HDLJ21], Altera HDL[19], DSP [22], Logic
HDL i inne. Do opisu ukladéw sekwencyjnych wykorzystywane sg definicje automatéw
sekwencyjnych. W/w pakiety wspomagajg optymalizacje wg réznych kryteriéw (czasu,
ilodci wejs¢, ilos¢ wyjéé itp.) projektowanych uktadéw cyfrowych o duzej zlozonosci,
(np. kilkanascie tys. bramek), dokonujac réwniez automatycznie podziatu uktadu cyfro-
wego na partycje, (np. MAX+PLUS 11, PLSyn), jesli nie miesci si¢ on w jednej zade-
klarowanej strukturze PLD. Do projektowania sterownikéw wspotbieznych mozna wy-
korzystaé, np. sie¢ Petriego oraz jej dekompozycje na zbiér automatéw wzajemnie uza-
leznionych [5,14,17] lub inne podejécia proponowane, np. w [1, 2, 3, 8, 9, 13].
ad. ¢) Obecnie produkowanych jest wiele rodzin ukltadéw ASIC, dobirze nadaja-
cych si¢ do implementacji sterownikéw wspélbieznych (i innych), np. rodzina MAX






8 S. Chojnacki, W. Zech

2.1. OKRESLENIE INTERPRETOWANEIJ SIECI PETRIEGO

Interpretowang siecig Petriego nazywamy system:

2=<PN, XY.CKLL, 7> [17]

w ktérym:
PN =< P, T,F,m° E > jest siecig Petriego , ktora opisana jest w nastgpujacy
sposob:
P, T sa zbiorami miejsc i tranzycji, przy czym PUT==0 i PnT=0,
Fc (PxT)u(TxP) jest relacja przeptywu (zbior krawedzi w grafie siect).
m°:P > N={0,2,.} jest markowaniem poczatkowym, ktore okresla wstgpny

rozklad markeréw w poszczeg6Inych miejscach sieci.
W artykule tym ograniczamy si¢ do tzw. sieci bezpiecznych, czyli takich, w kt6-
rych kazde miejsce moze zawiera¢ co najwyzej jeden marker. Mozemy wigc napisac

m®:P— {0,1} i w konsekwencji m° e P(P). (m° i inne osiagni¢te poprzez dziatanie
sieci markowania m traktujemy jak podzbiory P). Poprzez dodanie do powszechnie
uzywanego w literaturze opisu sieci Petriego funkcji

E: dom(E)-—> P (P) opisanej nastepujacg formula:

E(m,t) = (m\"t)ut®
okres$lamy dziatanie tej sieci, gdzie:

dom(E) ={<m,t > P (P)xT]

‘temAa(m\*t)nt” =0}
‘t={p eP|< p,t>€F}

t* ={pePl<t,p>eF} (jesli acP,to "a= U°tJ , a°= Ut")
tea tea

symbole: \, M, oznaczaja operacje teoriomnogosciowe réznicy, przekroju i unii.
W celu okreslenia interpretacji warunkéw zewnetrznych w dziataniu sieci wprowadzamy
zbiory zmiennych boolowskich

X ={X1,X250-X; }

Y= {yl’y2""’yv}

CK ={ck;,ck,,...ck,} , (@@, v,ueN)
odzwierciedlajacych sygnaly pojawiajace si¢ na wejsciach X, CK i wyjsciach Y mode-
lowanego przez sie¢ urzadzenia. Przy czym CK jest zbiorem zmiennych boolowskich
wejSciowych uzalezniajacych swa wartos$¢ logiczng od impulséw generatorow taktujacych.
Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze CK={ck} (sie¢ jest taktowana jednym generatorem).

L=<h_h >T—>FB(X)xCK

L, :P>FB(Y),
s funkcjami etykietujacymi tranzycje i miejsca, gdzie FB(X), FB(Y) sa formulami bo-
olowskimi [10].
Funkcje L =<h,,h_ > okreslamy w nastgpujacy spos6b:

L(t)=h,(t)Ack ™
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(XA %,)~ ck

_~ X, ~ck
(xvxdnck  mi_ (x~x)~ack v v
45 Je—A] 35 Je— 25

Y y

{Xv x)~ ck

G X~ C

v )~ ck
Rys.2. Diagram przejs¢ sieci jako wynik synchronicznej symulacji sicci z rysunku 1

Obliczamy dzialanie E sieci dla markowania m = {3,5} i tranzycji ¢

<m,c >€ dom(E) gdyz

‘c={3} < {3,5} oraz (m\"c)nc* ={5}{4} =0

E(m,c) =({3,5}\{3}) w{4} = {4,5}

X={x.%}, Y={y}, CK = {ck}

L(a)=x, Ax, anck, L(b)=xi1 anck, L(c)=1nck

L(d)=§1 AX2 /\ck,L(e):;l AX2 Ack

b) czgsciowo asynchroniczna symulacja [17]
Gdy z formut L(b) = x Ack,L(d) = x1 Ax2 Ackusuniemy ck, uzyskamy, w wyniku
czgéciowo asynchronicznego dzialania sieci, diagram przej$¢ pokazany na rysunku 3.
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a) b)

2t rm el iyl L
NFOM 1! ¢ INFOF [T

ALARM 5 ALARM ¢ L

Rys.5. Wybrane ciggi sygnaldow cz1 i cz2, a) dla zdarzenia ZD- 1. b) dla zdarzenmia ZD 2

P b ] K o pogn g

Zadaniem sterownika § jest rozpoznawanie dwoch zbiorow zdarzen. Zbior zda-
rzen ZD—1 zachodzi wowczas, gdy czujniki czl i cz2 zarejestrujg wspotbiezne poja-
wienie si¢ ciggow sygnatow, jakie na rysunku 5a pokazano w przedziale czasowym zd/.
Po wykryciu tego zbioru zdarzen, sterownik .§ powinien wysterowac system ostrzegania
- INFO (wy.1 na rysunku 4) na czas przynajmnicj jednego taktu zegara CK. Jesli jednak
bezposrednio po zajsciu zbioru zdarzenn ZD-1 w kolejnych dwoch chwilach czasowych
t- i ty pojawig si¢ wspolbieznie sygnaly czujnikowe, takie jak pokazano na rysunku 5b,
w przedziale czasowym zd2, to stan ostrzegania — INFO powinien by¢ podtrzymany
przez kolejny (drugi) takt zegara CK, a bezposrednio po nim tj. w chwili £; powinien
zosta¢ uruchomiony system alarmowy — ALARM. Ten stan systemu sterowania okresla
zajscie zbioru zdarzen ZD-2, na kiore sterownik .§ powinien odpowiedzie¢ wylaczeniem
sygnalu ostrzegania - INFO oraz powinien wlaczy¢ system alarmowy - ALARM, za-
trzymujac jednoczesnie proces sterowania w calym systemie, ktorego tylko czgs¢ poka-
zano na rysunku 4.

Stan alarmowy powinien by¢ utrzymywany w sposob ciagly, niezaleznie od tego,
jakie zdarzenia beda rejestrowaly czujniki czli cz2 w kontrolowanym systemie po chwi-
li t5 az do chwili interwencji operatora, polegajacej na wylaczeniu alarmu sygnalem
CLR. Wylaczenie alarmu sygnalem CLR powinno sprowadzaé sterownik § do stanu
spoczynkowego (rys.6), tj. takiego, w jakim sterownik znajdowal si¢ przed pierwszym
taktem zegarowym 1, — rysunek 5a przy zerowych (poziom L) sygnatach czujnikowych
czlicz2.

Algorytm dziatania sterownika S, zgodny z wyzej podang specyfikacja, mozna
przedstawi¢ w postaci sieci Petriego, pokazanej na rysunku 6. Przedstawiong na nim
graficzng reprezentacj¢ interpretowanej sieci Petriego rozumiemy nastepujaco: tranzy-
cje, ktére przedstawione sa jako prostokaty, reprezentujg zdarzenia zachodzace w pro-
cesie sterowania. Okregi sg graficzng reprezentacjg stanéw lokalnych (nazywanych
miejscami), w jakich moze znajdowac si¢ proces sterowania, a aktualny stan procesu
oznaczony jest markerami (kropki w odpowiednich okrggach). Dla danej tranzycji miej-
scami wejsciowymi sg te, od ktérych dochodza do niej strzalki. Odpowiednio te miejsca,
do ktorych dochodzg strzalki od tranzycji, sa jej wyjsciami. Warunkiem koniecznym
wykonania tranzycji (tj. zdarzenia przez nig reprezentowanego) jest istnienie markeréw
we wszystkich jej wejsciach. Przebieg procesu sterowania polega na odpowiednim
przemieszczaniu si¢ markeréw z miejsc wejéciowych do miejsc wyjsciowych tranzycji.
Interpretacja tej sieci polega na uwzglgdnieniu sygnatoéw wejsciowych i wyjsciowych
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sterownika. Sygnaty wejéciowe przedstawione sg w postaci zmiennych w formutach bo-
olowskich, przypisanych poszczegélnym tranzycjom.

Formuly przyjmuja wartosci ze zbioru {1,0}. zaleznie od stanu sygnaléw wejscio-
wych. Warunkiem koniecznym do wykonania tranzycji jest przyjecie przez tg formule
wartosci logicznej 1. Sygnaly wyjsciowe reprezentowane sa przez zmienne boolowskie,
przypisywane odpowiednim miejscom. Szerszy opis sieci Petriego mozna znalez¢ w lite-
raturze [11).

Symbol ck przy tranzycjach oznacza impuls zegara taktujacego, zatem caty system
jest sterowany z jednego (centralnego) zegara. Rozumiane jest to w ten sposob, ze przy
spelnieniu wszystkich warunkéw wykonania tranzycji, zdarzenie to jest mozliwe jedynie
w chwili wystapienia ck.

Jesli w interpretowanej sieci Petriego mamy kilka tranzycji, ktére sa przygotowane
do zajscia, to wystapig wszystkie jednocze$nie w chwili ck.

Oznacza to, ze sie¢ Petriego, z natury asynchroniczna, jest tu interpretowana w sposob
synchroniczny. Mozliwe jest jednak uzycie kilku zegarow taktujacych ck; ck,, ...,ck; dla
poszczegodlnych fragmentow sieci [17]. Brak przypisania etykiety ck oznacza, ze inter-
pretujemy je w sposOb asynchroniczny.

2.

Q1]

G
i o )
. / ?::ck

A n\\
B\ ootk

k a

&

B b
czlsc2rck cz2ack

Rys.6. Specyfikacja algorytmu dzialania sterownika oparta na
formalizmie interpretowanej sieci Petriego

Rozumiemy to w ten spos6b, ze w sytuacji, kiedy przygotowanych jest kilka tran-
zycji, wykonanie ich odbywa si¢ spontanicznie, bez ustalonego z géry porzadku co
przypomina wyscig w automatach asynchronicznych. Takie sieci, lub ich fragmenty,
trzeba realizowa¢ jak automaty asynchroniczne [4]. Warto zauwazyé, ze oferowane
obecnie ukfady ASIC umozliwiajg implementacje uktadéw cyfrowych dla tych wszyst-
kich warunkow.
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4. IMPLEMENTACJA STEROWNIKA W STRUKTURZE ASIC

W rozdziale tym - na przykladzie modelu z rysunku 6 — zajmujemy si¢ sprawdze-
niem, czy istotnie istnieje wierna implementacja fizyczna w strukturach ASIC wspot-
bieznych algorytméw sterowania binarnego, jesli realizacja ta odbywa si¢ na drodze ko-
dowania miejsc sieci Petriego (nie stanéw) i przy uzyciu przerzutnikéw D jako elemen-
toéw pamieciowych.

Dla sprawdzenia mozliwo$ci zaimplementowania wyzej opisanego algorytmu ste-
rowania w sterowniku cyfrowym, zaprojektowano sterownik realizujacy ten algorytm
w strukturze GAL22V10. Algorytm dziatania sterownika, zgodny ze specyfikacjg za-
warta na rysunku 6 (sie¢ Petriego), opisano w jezyku Abel HDL [21]. Dla zakodowania
stanow wewnetrznych ukladu sterowania zadeklarowano wykorzystanie przerzutnikow
typu D w ukladzie GAL. Rysunek 7 zawiera formuly opisujace sterownik oraz kody
miejsc sieci Petriego. W artykule tym nie zajmujemy si¢ problemem generacji kodu
miejsc sieci. Zagadnienie to jest do$¢ intensywnie dyskutowane w literaturze przedmio-
tu, np. [1, 5, 8,9, 13, 16, 17]. Autorzy niniejszego artykutu pos$wiecili temu problemowi
oddzielne opracowanie [16].

o
<

a)
state A: Q Q1 Q2 Q3
if ¢zl then B else A;

state B:

if lczl & !cz2 then Celse A;

state C:

if czl then D else A;

state D

if czl & Q2.Q then D else A;

state E:

if ¢z2 & 'Q0.Q & Q1.Q then F else E;
state F:

if cz2 then G else E;

state G:

if !cz2 then H else E;

state H:

if cz2 # Q3.Q then H else E;

o o

T O m m g 0w >
© 1}

Rys.7. Opis sterownika w jezyku Abel HDL: a) formuly opisujace sterownik, b) kod migjsc sieci
Petriego z rysunku 6

Wykorzystujac opis z rysunku 7, zaprojektowano sterownik w strukturze GAL22V10
i po zaprogramowaniu ukladu scalonego, poddano go testom eksperymentalnym. Wyniki
tych testow zamieszczono na rysunku 8 i rysunku 9. Test rozpoczeto od stanu spoczynko-
wego sterownika, do ktérego wprowadzono go sygnalem CLR — rysunek 4. W stanie tym,
zgodnie z opisem na rysunku 7, sygnaly wewngtrzne Qo, Q;, Qo, Q3, sterownika posiadaja
poziom zera logicznego (poziom L). Krokowo generowano impulsy zegarowe, zadajac
przed kazdym kolejnym impulsem zegarowym odpowiednie stany na wej$ciach czujniko-
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wych sterownika oraz kontrolowano stany sygnatéw zewnetrznych wyl! i wy2. Kontro-
lowano réwniez stany wewnetrzne Qq, Q;, Q., Q;, do ktérych ,,przechodzit” sterownik
w trakcie wykonywania testow. Wynik testow zamieszczono na rysunku 8 w postaci
diagramu przej$¢ (graf). Wezly tego grafu odpowiadaja poszczegéinym stanom we-
wnetrznym badanego sterownika, a krawedzie grafu sa etykietowane formutami boolow-
skimi, odpowiadajacymi stanom sygnaléw wejsciowych cz.1 i cz.2. Symbol ck, umiesz-
czony przy krawedziach oznacza, ze przej$cia migdzy kolejnymi stanami odbywaija si¢
synchronicznie z impulsem taktujacym zegara CK — rysunek 5. Etykiety INFO i ALARM
umieszczone zostaly jedynie przy tych wezlach, ktérym odpowiada wysoki poziom /H/
sygnatow wyjsciowych wy 7 i wy2. Wszedzie tam, gdzie powinien wystgpowac¢ niski po-
ziom sygnatow wy/ lub wy2 etykiety INFO i ALARM pominieto.

Uzyskany w ten sposéb diagram poréwnano z wynikiem symulacji sieci z rysun-
ku 6 (sposéb wykonania symulacji wyjasniony jest w rozdziale 2 na prostszym przykta-
dzie sieci). Diagram przej$¢, bedacy wynikiem symulacjj sieci z rysunku 6, okazal si¢
by¢ analogiczny [15] z otrzymanym do$wiadczalnie. Oznacza to zgodno$¢ implementa-
cji z pierwoing specyfikacjg formalng. Fakt izomorfizmu przedstawiono na rysunku 8
w ten sposob, ze przy poszczegdlnych weztach pokazanego tam grafu umieszczono do-
datkowo symbole tych miejsc sieci Petriego (z rys.6), ktore ,pasuja” do tych wezlow.
Dodatkowo przy poszczegélnych krawedziach umieszczone sa w nawiasach symbole
tych tranzycji, ktérych wykonanie ,pasuje” do przejécia rzeczywistego. Krawedzie z ry-
sunku 8, przy ktorych umieszczono symbole dwéch tranzycji, odpowiadaja ich wspol-
bieznemu wykonaniu (w jednym takcie zegara). Zaznaczono to grubsza linia na rysunku.

Wyniki testow eksperymentalnych w postaci wybranego fragmentu przebiegow
czasowych sygnalow czujnikowych czl i cz2, sygnatéw wewnetrznych Q1, Q2, Q3, Q4
oraz sygnaléw wyjsciowych wyl i wy2, pokazano na rysunku 6. Zaznaczono na nim
réwniez przykladowo chwile czasowa ¢, /ck/, dla ktorej zachodzi wspolbiezne wykona-
nie tranzycji c oraz f. Odpowiada to sytuacji, w ktérej markery znajduja sie¢ w miejscach
CiE (rys.6). Aktywne sa wowczas tranzycje ¢ oraz f co na rysunku 6 zaznaczono grub-
sz3 linia.

Opisane wyzej rezultaty potwierdzaja poprawno$¢ zastosowanego algorytmu pro-
jektowania [6,16] oraz zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych z zatozeniami projekto-
wymi, opisanymi w rozdziale 3 i przedstawionymi na rysunku 5.
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CK [ LI O O VO O N

.p

Rys.9. Przebiegi czasowe dla sterownika zaimplemento-
wanego w strukturze GAL22V10

5. WNIOSKI

Wyniki procesu projektowania i wyniki testéw eksperymentalnych potwierdzaja
mozliwos¢ realizacji sterownikéw wspétbieznych w strukturach ASIC oraz mozliwos¢ opi-
sywania takich sterownikéw w jezyku Abel HDL. Poniewaz wiele innych dialektéw jezyka
HDL, (np. Log/IC HDL, Palasm HDL, SYNARIO HDL itd.) zawieraja podobne struktury
Jezykowe do opisu logiki i automatéw, zatem mozna sadzié, ze beda one umozliwialy row-
niez projektowanie sterownikéw wsp6ibieznych. Wniosek ten potwierdzony zostal na tym
samym przykladzie, ktéry zamieszczony jest w tej publikacji, po wykorzystaniu Srodowi-
ska wspomagajacego projektowanie MAX+PLUS II firmy ALTERA i zaimplementowaniu
sterownika realizujacego algorytm sterowania, opisany siecig Petriego z rysunku 6 w ukfa-
dach MAX7032, MAX7064 oraz FLEX8282C tej samej firmy [6]. Wniosek ten potwier-
dzony zostal réwniez na innym przykladzie zaczerpnigtym z [16] po zaimplementowaniu
zawartego tam algorytmu sterowania w strukturze GAL22V10.

Sterowniki takie mogg wykorzystywa¢ r6znego rodzaju przerzutniki dla kodowania
stanéw wewngtrznych, w tym D i T, a nie tylko RS czy JK.

Wyniki testow eksperymentalnych, zawarte w tej publikacji i opracowane w ra-
portach [6,16], potwierdzajg poprawno$¢ zaréwno procesu projektowania jak i imple-
mentacji sterownikoéw wspotbieznych w strukturach ASIC.
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DISCUSSION ABOUT THE REALISATION OF THE CONCURRENT
DISCRETE PROCESSES IN THE ASIC STRUCTURE

Summary

This paper presents short review of some aspects for concurrent and discrete proc-
esses modelling and synthesis. The interpreted Petri nets are consideret as formal models
of binary parallel controllers of technological processes. Discussion under synthesis in-
terpreted Petri nets in ASIC structures is presented. In addition the results of physical
realisation (in GAL22V10) has been shown and tested.

Key words: interpreted Petri net, concurrent discrete process, synchronous parallel
controller, ASCI :
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wedhug metody elementéw skoficzonych (MES). Rozpatrywany obszar w plaszczyznie
xy dzieli si¢ na elementy i poszukuje si¢ funkcji ¢;, opisujacych przebiegi czasowe po-
tencjalu ¢ w narozach Q; = Q(x, ») tych elementow, tj. funkcji okreslajacych zmiany
w czasie strumienia przenikajacego na dlugosci /; przez powierzchnig zawarte pomigdzy
prostymi L; = L(x =x;, y =}, z) a powierzchnia S,;. Relacje pomigdzy potencjalami na-
rozy otrzymuje si¢ minimalizujac funkcjonat opisujacy energie ukladu. W rezultacie do-
chodzi si¢ do zaleznosci, ktére sa réznicowa forma zapisu prawa przeptywu dla podob-
szaréw przyporzadkowanych narozom siatki dyskretyzujacej. Uktad réznicowych réw-
nafi przeplywu zapisuje si¢ w nastgpujacej formie macierzowej

[s,Jie)=le] @

Przeplywy 6; wyraza si¢ za pomoca gestosci pradu przewodnictwa oraz obszar6w
S; przyporzadkowanych wezlom siatki dyskretyzujace;j.

2.2. ROWNANIA NAPIECIOWE UZWOJEN

Przyjeto, ze zar6wno uzwojenie o cienkich przewodach, jak i uzwojenie pretowe sa
zlozone z elementarnych widkien przewodzacych

2.2.1. Odwzorowanie uzwojenia stojana za pomoca struktury o cienkich przewodach

W przypadku struktur o cienkich przewodach widkno reprezentuje bok zwoju.
Rozpatrujac takie struktury, ograniczono si¢ do najbardziej typowych uktadéw, w kt6-
rych uzwojenie zioZone jest z szeregowo polaczonych zwojéw. W takim przypadku
przeplyw 6; znajduje si¢ mnozac prad iq g-tego uzwojenia przez liczbg z;; bokéw zwo-
jow tego uzwojenia, lezacych w otoczeniu wezta Q;. Liczba zjq ma znak dodatni ~ jesli
w obszarze S; leza prawe boki uzwojenia i znak ujemny — jesli lewe boki uzwojenia.
Oznaczajac przez [z] macierz liczb 12,4, a przez [i,] prady w uzwojeniach, wektor [6]
mozna wigc wyrazi¢ nastgpujaco:

o)=Ll 3)

Mozna zauwazy¢, ze iloczyn macierzy transponowanej wzgledem [z] oraz wektora
[¢] daje w wyniku wektor strumieni skojarzonych z g-tymi uzwojeniami [¢,], czyli '

[¢.]=[z]"s] @)

Innymi stowy macierz [z]” jest macierza przejécia od wektora strumieni wezléw [d] do
wektora strumieni [¢,,].

Wobec powyzszego réwnania napigciowe dla uzwojen ztozonych z szeregowo po-
faczonych cienkich przewod6w mozna przedstawi¢ wyrazeniem o postaci

b ]=([R]+plz.DliJ+ Pl [o] )
w kt6érym:
’ [R] - macierz rezystancji uzwojef,
[Le] —macierz indukcyjnosci polaczen czotowych.
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2.2.2. Odwzorowanie klatkowego uzwojenia wirnika za pomocg struktury o masywnych
przewodach

Masywne przewody, zwane takze pr¢tami, ztozone sg z réwnolegle potaczonych
widkien przyporzadkowanym wezlom. Jesli uwzgledni¢, ze z i—tym elementarnym wiok-
nem przewodzacym skojarzony jest strumien ¢;, to wektor [i;] napi¢¢ na widknach mozna
wyrazi¢ nastgpujaco

[“:] = [Ri] [ii]+ P[‘P] ©
przy czym:
[R] - diagonalna macierz rezystancji wickien o elementach R = }/;_’x
(7 — przewodno$¢ srodowiska i-tego widkna),
[i,-] — wektor pradow wiokien,
p= % — operator rézniczkowania wzgledem czasu.

Napigcia u; na wloknach lezacych w obrebie masywnego przewodu sg jednakowe
i réwne napigciu u, na przewodzie, co w odniesieniu do wszystkich przewod6éw zapisuje
si¢ w rOwnaniu macierzowym o postaci

1=l [, ] ™

gdzie:
[u p] — wektor napigc na przewodach masywnych,
[kb] — macierz przej$cia od wektora napie¢ na pretach do wektora napigé na
wioknach; wyraz tej macierzy kp(i, j) =1, jezeli i—te wibkno (wezel) lezy
w obrebie j—tego preta klatki, pozostale wyrazy sa réwne zeru.

Catkowity prad i, w masywnym przewodzie otrzymuje si¢ sumujac prady we wiok-
nach modelujace ten przewdd. W odniesieniu do wszystkich przewodéw operacje sumo-
wania mozna przeprowadzi¢ poprzez iloczyn macierzy transponowanej do [k,] i wektora
L] pradow wiokien:

b=k ®)

Wykorzystujac zaleznosci (6), (7), (8), mozna wyznaczy¢ rownania napieciowe dla
pretow wedhug wzoru

beo = [, 1k, J ) e ©
w ktérym:
[R,,]= ([kb FIRY %, ])'] — macierz diagonalna rezystancji pretow,
[&J = ([Rir'[kaRpl)r — macierz przejécia od wektora strumieni skojarzonych

z wiéknami [¢] do wektora strumieni skojarzonymi
Z pretami.
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2.3. UWZGLEDNIENIE POLACZEN UZWOIJEN 1 ELEMENTOW
ZEWNETRZNYCH MASZYNY

Wystepujacy w rownaniach (12) wektor [u,] nie jest znany, wigc tworzac polo-
wo—obwodowy model pradnicy indukcyjnej, réwnania te uzupetia si¢ zalezno$ciami,
opisujacymi strukturg polaczen pretéw wimnika i polaczen uzwojen stojana z elementami
obwodu zewngtrznego. Przy formulowaniu tych zaleznosci, uzwojenia stojana i prety
wimika przedstawia si¢ jako galezie obwodu elektrycznego oraz strukture polaczen tych
uzwojen opisuje si¢ za pomocg macierzy [k,] przejscia od pradéw oczkowych do pra-
dow galeziowych.

2.3.1. Obwdd stojana

W obwodzie stojana, poza uzwojeniami, wystepuja gatezie z pojemnosciami i ga-
lezie reprezentujace obcigzenie (rys.l). Modelujac samodzielng prace pradnicy, pomija
sie prady sieci A B C w galeziach "za" odbiornikiem, gal¢zie te sa bowiem rozwarte na
skutek braku zewngtrznych napigc sieci 2. W tak przedstawionym ukiadzie, wektor [i,]
pradow gateziowych sklada si¢ z podwektora [i,] pradow fazowych uzwojenia stojana,
podwektora [i,] pradow gal¢zi obciazenia i podwektora [i.] pradow gat¢zi z kondensato-
rami wzbudzajacymi. Wektor [i,] oraz niektére sktadowe wektora [i,] 1 wektora [i.] wy-
godnie jest wyrazi¢ za pomocg ich pozostatych skladowych, zgodnie z metodg pradéw
oczkowych. Wektor [i] pradow oczkowych przedstawiono za pomoca podwektora [i,, ],
z pradami gateziowymi kondensator6éw igp, i i, oraz z podwektora [i,,,], z pradami ga-
teziowymi obciazenia iy i ipe. Utworzony w ten sposob wektor pradéw oczkowych po-
siada tyle skladowych, ile jest niezaleznych oczek obwodu. Relacja pomiedzy pradami
galeziowymi a tak okreslonymi pradami oczkowymi jest nastgpujaca

[iu _[k] —[k [i ]
AR AIEBE O] ] (3
] Kl ol

w ktorej
-1 -1
[f]=] 1 o0 (14)
0 1

Réwnania napigciowe dla galezi obciazenia i galezi z pojemnosciami zapisano
W postaci:

ol=lz )il kel=lz]l] (15ab)

przy czym [Z,), {Z.] sa macierzami diagonalnymi, ktorych elementy Z,,, i Z,, sa odpo-
wiednio réwne: Z,, = R,,, + pL,, i Z., = 1/pC,,,,, dlau = AB,C.

Wedlug teorii obwod6éw, suma napig¢ gateziowych w danym oczku jest réwna zeru.
Przechodzac od wektora napig¢ galeziowych do wektora napieé skojarzonych z oczkami,
otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢
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L,=R, {l +0,5L,/(sinp ©1Z,) }/Rp 24)

Uproszczony model ma tylko jeden wezet odwzorowujacy polaczenia czotowe. Moz-
na wykazaé, ze jesli w catym obszarze spelnione sa réwnania przeptywu i catkowity prze-
plyw uzwojenia stojana jest rowny zeru, to spelnione jest takze rownanie uproszczonego
modelu potgczen czolowych klatki wirnika. Postugujac si¢ uproszczonym modelem uzwo-
jenia klatkowego i stosujac odpowiedni algorytm obliczeniowy, mozna zatem unikna¢
rozwigzywania rownan polaczen czotowych.

2.4. ODWZOROWANIE SKOSU ZLOBKOW

Doktadna analiza rozkiadu pola w uktadach ze skoszonymi zlobkami mozliwa jest
tylko w ujeciu trojwymiarowym. Przedstawiony dwuwymiarowy model polowo—obwo-
dowy pozwala jedynie na uproszczone odwzorowanie skosu ztobkéw. Rozpatrywany obwod
magnetyczny dzieli si¢ na N warstw plaszczyznami prostopadtymi do osi z i przyjmuje sig,
ze w kazdej warstwie pole jest dwuwymiarowe. Skoszone "plynnie” zlobki zastgpuje si¢
przy tym zlobkami skoszonymi "schodowo". Kazdg warstwe dyskretyzuje si¢ niezalez-
nie i dla kazdej j—tej warstwy wyznacza si¢ macierz [S,;] reluktancji oraz macierz [R;]
rezystancji wiokien przewodzacych. Uwzglednia sig przy tym, ze dhugosci /j; poszcze-
golnych warstw sg czg$cig catkowitych diugosci /. W rezultacie tworzy si¢ model wie-
lowarstwowy. Réwnania napigciowe i réznicowe réwnania przeptywu dla tego modelu
mozna wyrazi¢ w formie podobnej do réwnania (12). Poszukiwany wektor [¢] sklada si¢

z N podwektoréw [¢;] potencjatéw warstw, wektory [iu], [”u] zawierajg podwektory

[iw], [uw] pradow i napieé uzwojen warstw, a wystepujace w réwnaniu (12) macierze

zbudowane sg z diagonalnie rozmieszczonych podmacierzy dla warstw, np.

Sa] [o] ... [0] k] o] .. [0]
Is.]- o] [s.] - lo] ]- [o] [ks] ... [o] ©5)

Indukcyjno$ci polaczen czolowych i wystajacych poza rdzen czgéci pretoéw przepi-
suje sig¢ warstwom skrajnym.

Rownania polowo—obwodowe dla warstw uzupehia si¢ réwnaniami polaczen po-
dzielonych uzwojen. Uwzglednia sig¢ wiec, ze ze wzgledu na szeregowe polaczenie
warstw podwektory [i,;] sa jednakowe, a wektor napig¢ wypadkowych jest réwny sumie
podwektoréw [uy;]. W rezultacie dochodzi si¢ do zalezno$ci o postaci podobnej do
réwnaf (17) i (22). Wystgpujaca w réwnaniu (17) macierz [k]7 zastepuje si¢ przy tym
nastepujaco opisana macierza [,,]7

RNy o

Podmacierze [;] Q = 1,2, ..., N) tej macierzy odpowiadaja wystepujacej w réwna-
niu (17) macierzy [£], a wigc macierzy opisujacej polaczenia gatezi obwodu dla modelu
jefinowarstwowego. Podobnie, w réwnaniu (22) macierz [k;]7 zastgpuje sie macierza
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[k0]7, Ztozona z podmacierzy [k4] odpowiadajacych, wyrazonej zalezno$cig (21), ma-
cierzy przejscia od pradéw wycinkéw pierécieni do pradow pretow.

Stosujagc ujecie wielowarstwowe mozna, podobnie jak w modelu jednowarstwo-
wym, polaczenia czotowe odwzorowa¢ w sposdb uproszczony. Uproszczone odwzoro-
wanie polaczen czolowych ma jednak w tym przypadku bardzo niewielki wplyw na cza-
sochlonno$¢ obliczen.

2.5. MODELOWANIE RUCHU WIRNIKA

Wyodrebni¢ mozna dwie grupy metod symulacji ruchu $rodowisk w polowo—
—obwodowych modelach stan6w pracy maszyn elektrycznych: metody z przemieszczajacg
si¢ siatkg dyskretyzacyjna — wirnik razem z elementami wirujacymi (metody o wirujacej
siatce MWS) oraz metody, w ktérych siatka dyskretyzacyjna jest nieruchoma, a $srodowiska
przemieszczaja si¢ wzgledem siatki (metody o nieruchomej siatce MNS).

W metodach MWS rozpatrywany obszar dzieli si¢ na dwie czg¢sci: podobszar obej-
mujacy stojan i podobszar obejmujacy wirnik. Pomigdzy tymi czg$ciami tworzy si¢ pa-
smo "przejsciowe", w ktérym odwzorowana jest zmiana powiazan miedzywezlowych.
Znane sa nastgpujace metody symulacji powiazan migdzywg¢ziowych:

— metoda z pasmem sprowadzonym do powierzchni granicznej, dla ktérej formuto-

wane sg warunki brzegowe i rownania zapewniajace ciaglos¢ tych warunkow,

— metoda, w ktérej pasmo graniczne traktowane jest jako jeden "wielowgzlowy

makroelement",

— metoda z pasmem o odksztalconych elementach i zmienianych powiazaniach

w przypadku znacznych odksztalcenn (MOE).

Z uwagi na stosunkowo mata ztozono$¢ obliczeniowa, najczesciej, sposrod wyzej wy-
mienionych metod, stosowana jest metoda z pasmem o odksztalconych elementach. Meto-
da MOE ma zastosowanie przy symulacji ruchu ukiadéw ze §rodowiskiem niejednorod-
nym, np. przy modelowaniu stanéw pracy magnetoelektrycznej maszyny synchroniczne;.

Metody o nieruchomej siatce MNS, prostsze niz metody MWS, stosuje si¢ przede
wszystkim przy odwzorowaniu ruchu ukladéw ze §rodowiskiem jednorodnym, np. ruchu
wirnika silnika kubkowego lub tez uktadow, w ktérych niejednorodnoé¢ srodowiska nie ma
znaczacego wplywu na rozpatrywane stany pracy. W metodach o nieruchomej siatce dys-
kretyzacyjnej przemieszczanie si¢ Srodowiska niejednorodnego magnetycznie symuluje si¢
poprzez zmiany warto$ci wyrazdw wektora przeptywu od pradéw Ampera. Ruch $rodo-
wisk przewodzacych odwzorowuje za$ przeplyw od pradéw wzniecanych przez sile elek-
tromotoryczng rotacji. Metody tego typu z powodzeniem wykorzystywane sa do analizy
stanéw pracy maszyn indukcyjnych klatkowych. Dotyczy to w szczeg6Inoéci ruchu ukla-
déw, w ktérych pomijane sa zjawiska zwiazane ze zmianami reluktancji w funkcji kata ob-
rotu, a wigc na przyklad maszyn z odpowiednio skoszonymi Zlobkami wirnika. W takim
przypadku mozna przyja¢ w warstwach, na ktére podzielono maszyne plaszczyznami pro-
stopadlymi do osi z, ze zgby wimnika zajmujg stale polozenie wzgledem zgbéw stojana.
Przy tym tworzy si¢ wielomiany interpolacyjne, opisujace rozkfad potencjatu ¢ i na podsta-
wie tych wielomianéw znajduje si¢ prady (przeplywy) od sily elektromotorycznej rotacji.
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Réwnania rézniczkowe, opisujace obwody dolaczone do uzwojenia stojana, maja
postac:
o dla kondensatoréw wzbudzajacych

LU )
&  C

e dla obcigzenia rezystancyjno—indukcyjnego

di )
:1‘;' = (“1 —ip Ry )/Lnl €))
gdzie:
iy — prad I-tej fazy obciazenia,

R,, L,; —rezystancja i indukcyjnoé¢ I-tej fazy obciazenia.

Nasycenie obwodu magnetycznego pradnicy dla strumienia gléwnego uwzglednia
si¢ poprzez korygowanie warto$ci indukcyjnosci L,, na kazdym kroku catkowania nu-

merycznego, korzystajac z zaleznosci (charakterystyki) nieliniowej

X =f(¥)
gdzie:
Y= (Pwy (yIlLSZ + 5szsl) &)

Wystepujace w zaleznosci (5) wartoéci strumieni sprzgzonych stojana ¥, i wirnika
v, sa okreslone wzorami (6) i (7)

2(f2 1+ 1t Y (1 2 1 ¥ (1 1 2 V
W1=J—[(—WA —=Vs _"Wc) +(——WA+_WB__WC) +(__WA—_WB+_WC) ©

31\3 3 3 3 3 3 3 3 3

v - z(z 11 T+01 G2, LY (1, 1.2 Y]
2 3 3Wa 3% 3V’c 3% 3% 3% 3Wa 3% 3%

Charakterystyka X,, = f (Y ) jest inna postacia charakterystyki magnesowania ma-
szyny, ktéra okresla si¢ na podstawie typowej charakterystyki magnesowania, uzyska-
nej z préby biegu jalowego maszyny E, = f (I,,,). Algorytm okreélenia k-tej wartosci Y
mozna zapisa¢ w postaci:

imk - ka - Yk = imk[()(.tl + Xv2)ka + XleJZ]

gdzie:

Xy =2 L= 2ot ®

L~ ]

Przebiegi charakterystyki magnesowania E, = f{I,)) oraz X, = f(¥) dla modelowa-
nej pradnicy o mocy P, = 3 kW przedstawiono na rysunku 2.
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ANALIS OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES
IN AUTONOMOUS ASYNCHRONOUS GENERATOR
WITH UTILIZATION OF CIRCUIT MODEL
IN PHASE CO-ORDINATE SYSTEM

Summary

Methematical circuit model of autonomous, asynchronouse generator with capa-
citor exciting in the phase co—ordinate system is presented. Utilizing of the model as
well as its experimental verification is described using examples of self — excitation, on
and off load switching as well as short circuit.

Key words: induction generator condenser exciting modelling
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dlaczenia przeksztahnika. Jezeli przeksztattnik jest podtaczony tylko do uzwojeni stoja-
na, najbardziej wskazany jest wielofazowy uklad osi wspolrzednych, ktore pokrywaja
si¢ z odpowiednimi osiami faz stojana. Takie przeksztalcenie pozwoli wyeliminowa¢
wspotczynniki okresowe z réwnafi i jednoczesnie wykorzystac¢ jako zmienne rzeczywiste
prady i napigcia stojana, co jest wygodne przy dopasowywaniu modeli matematycznych
maszyny i przeksztahtnika.

Analogicznie mozna postgpowa¢ przy konstruowaniu modelu matematycznego
APA z przeksztahinikiem dotaczonym tylko do uzwojen wirnika.

Do badania APA, z przeksztattnikami dotaczonymi zaréwno do uzwojenia stojana,
Jak i wirnika, celowe jest wykorzystanie rownan zapisanych w ukladzie wspotrzednych
fazowych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie modelu matematycznego wielofa-
zowej APA, w wielofazowym ukladzie wspotrzednych fazowych wirujacych z dowolna
predkoscig katowa, pokazanie mozliwosci przechodzenia od tego modelu do modeli w innych
uktadach wspélrzednych oraz przedstawienie sposobu okreslania parametréw modeli.

2. ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Przy opisie maszyny asynchronicznej przyjeto, ze kazde uzwojenie trojfazowe
stojana sl, s2, ..., sk, ..., sn jest symetryczne oraz ze uzwojenia tréjfazowe sa przesu-
nigte na obwodzie maszyny wzgledem siebie o dowolny kat. Uzwojenie wirnika przyjeto
réow-niez jako symetryczne. W takiej maszynie, przy normalnej konstrukcji, rozkiad
przeptywu w szczelinie powietrznej jest zblizony do sinusoidy. Na przyktad, dla typo-
wego szesciostrefowego uzwojenia o skrocie rownym 1/6 podziatki biegunowej i liczbie
zlobkéw na biegun i fazg wigkszej od dwoch, niezaleznie od ksztattu pradu, wspolczyn-
nik zawarto$ci wyzszych harmonicznych w krzywej przeptywu fazy nie przekracza 0,25
[1]. W krzywej wypadkowego przeptywu w stanach symetrycznych, kiedy trzecia har-
moniczna i jej wielokrotnosci nie wystepuja, wspotczynnik zawartosci harmonicznych
nie przekracza 0,15. Uwzgledniajac rzeczywiste przekroje przewodow i ich rozklad
w zlobku, schodki krzywej przeplywu sa wygladzone i zawarto$¢ wyzszych harmonicz-
nych w krzywej przeplywu jest jeszcze mniejsza.

Oprocz tego zatozono, ze szczelina powietrzna jest gladka i réwnomierna, a obwod
magnetyczny maszyny jest nienasycony. Nierdwnomierno$¢ szczeliny powietrznej, na-
sycenie obwodu magnetycznego, zjawisko wypierania pradu, straty w zelazie i inne
mniej istotne zjawiska uwzgledniono w sposob przyblizony, przy okreslaniu parametréw
dla podstawowej harmonicznej pola.

3. RéWNANIA I PARAMETRY PRADNICY W UKLADZIE
WSPOLRZEDNYCH UZWOJEN

Dla maszyny, ktérej schemat uzwojen przedstawiono na rysunku 1, rbwnanie réw-
nowagi elektrycznej bedzie mialr postac:

b= (RIS ALl + (2,150 0
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Wirnik mozna przedstawi¢ w postaci uzwojenia wielofazowego o liczbie faz réw-
nej m. W przypadku wirnika pier§cieniowego o, = 27/3, m = 3. Dla wirnika klatkowego:
m — liczba Zlobkéw wirnika, o — kat migdzy sasiednimi zlobkami wirnika, fu'] = [0].
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Rys.1. Schemat pradnicy asynchronicznej z n uzwojeniami tréjfazowymi stojana i m
uzwojeniami wirnika
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Podmacierz indukcyjno$ci wzajemnych uzwojenr "k" i "n" stojana ma postaé:

cos(ay —ay) cos(ak—an+2Tn) cos(ak*an—z—;)

[MSk's"]z[Ms"'Sk]:MSk's" cos(oy, —an—z—;) cos(ay —ap)  cos(oy —an+?)

cos(ak—-an +2—;) cos(ak——an—i—n) cos(ay —ap)

gdzie:
oy, &, — katy (w radianach elektrycznych), okreslajace polozenie osi magnetycz-

nych faz A uzwojen tréjfazowych stojana wzgledem poczatku ukladu
wspotrzednych,
M**" _ indukcyjnosé wzajemna uzwojen przy pokryciu sie ich osi.

Podmacierz indukcyjnosci wirnika ma postaé:

1 cosay cos2ay ... cos(m—1)a,

cosay 1 COS Q) ... cos(m—2)a,

[L’ ] =1l cos2a, cosay 1 ... cos(m—3)a,
cos(m—1)ap cos(m—2)a, cos(m-3)a, .. 1

gdzie:
L — indukcyjno$¢ fazy wirnika.

Podmacierz indukcyjnosci wzajemnych k—tego uzwojenia tréjfazowego stoja-
na i uzwojenia wirnika ma postac:

cos(a; —9) cos(a, —9~a,) cos(@y, —I—(m-1Ne,)
[pr e p# costa —27”—9) cos(@t, —%’—S—a,) .. cosley —9——231’—<m—1)a,)

o+ 9) ey +2-9-a,) . e -5+~ (m-1)
gdzie:
§  — kat obrotu wirnika (w radianach elektrycznych),

M*" —  indukcyjno$¢ wzajemna k—tej fazy stojana i fazy wirnika przy pokryciu sie
ich osi magnetycznych

oo o}
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4. ROWNANIA I PARAMETRY PRADNICY W UKLADZIE
WSPOERZEDNYCH PROSTOKATNYCH 0XY, WIRUJACYCH
Z DOWOLNA PREDKOSCIA KATOWA

Réwnanie (1) w macierzy indukcyjnoéci dla strumienia gléwnego zawiera wspol-
czynniki okresowe. Utrudnia to analize proceséw elektromagnetycznych w przeksztalt-
nikowych APA. W celu wyeliminowania tych wspétczynnikéw wygodnie jest zapisa¢
réwnanie (1) najpierw w prostokatnym ukladzie osi wspétrzgdnych 0XY, wirujacym
z dowolna predkoscia katowa oy. Przejscia do nowego ukladu wspétrzednych z zacho-
waniem inwariantno$ci mocy mozna dokona¢ wg wzor6éw [2]:

li]=M]]; 1= ] @)

Macierz przeksztalcenia ma postac:

(3)
[01]= diagre ) [e2]... ] . ] [ ]
Podmacierze przeksztalcen dla stojana i wirnika majga postacie:
% cos(.9k +ay) —sin(.9k +ay)
snl 2| 1 2r . 2n 4
[H ] 3 ﬁ cos(.9k+an——3-) —sm(l9k+an——3—)
Lz cos(l9k+an+£37£) —sin(.9k+an+—%7£)
(% cos(.9k +.9) - sin(.9k +.9)
2| L cos(8, +8-ay) —sin(8, +8 ©)
[I—[r]: 25 h a, sin($, +9-a,)
m
% 0SSy + 8= -1)ay) .. —sin(8 +9~(m=Day) |

gdzie:
9 — kat okreslajacy polozenie nowego uktadu wspétrzednych.

Po wykonaniu przeksztalcenia réwnania (1), wedlug (2), otrzymuje si¢ réwnanie
macierzowe (6), w ktéorym "p" jest symbolem rézniczkowania wzgledem czasu, a "o"
i "0y" — elektrycznymi predkosciami katowymi wirnika i osi wsp6trzednych.
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W przypadku szczegélnym, dla pradnicy tréjfazowej, zachodzi nastgpujaca zalez-
nos$¢:
3 8V g2t -8 A g
M =—2-pr (lxly —iyiy, (10)
gdzie:

M =L, .

Poniewaz dokladno$¢ rozwiazania wyzej przedstawionych réwnan jest okre§lona
przede wszystkim dokladno$cia wystgpujacych w nich wspélczynnikéw — gléwnie pa-
rametréw pradnicy asynchronicznej, nizej zostang podane zalezno$ci zapewniajace
wystarczajacg do obliczen inzynierskich dokladno$¢ rozwigzania.

Rezystancje faz uzwojen stojana R i uzwojen wirnika pierécieniowego R" okresla
si¢ do$wiadczalnie lub jedna z powszechnie znanych metod, przedstawionych w przed-
miotowej literaturze [1,3]. W pradnicy przeksztaltnikowej do rezystancji uzwojen nalezy
doda¢ rezystancj¢ dynamiczng zaworéw. Rezystancje fazy wirnika klatkoweg mozna
okresli¢ z zalezno$ci:

Rr =kerr +Rpier (ll)

gdzie:
Ror, Roser — rezystancja preta i czedci pierécienia miedzy sasiednimi pretami
(bez uwzglednienia zjawiska wypierania pradu),
k= flo—0) — wspélczynnik uwzgledniajacy wypieranie pradu.

Przy zalozeniu, ze w przetwarzaniu energii uczestniczy wylacznie podstawowa
harmoniczna pola w szczelinie powietrznej, indukcyjnosci i indukcyjnoéci wzajemne
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

— indukcyjno$¢ fazy k—tego uzwojenia stojana

122

272 P

L* = ¥k )P+ [ (12)

— indukcyjno$¢ wzajemna migdzy fazami uzwojeri "k" i "n" stojana

Msk,sn — 131 ank;nzskk‘fk (13)
27" py
gdzie:
27 k", 2% k% —liczby zwojéw faz uzwojeri i ich wsp6lozynniki uzwojen,
= ";_,TI- — permeancja dla gléwnego strumienia magnetycznego,
g
'8 —podziatka biegunowa, dlugo$¢ obliczeniowa i szczelina

powietrzna z uwzglednieniem jej nier6wnomiernosci,
c — wspolczynnik nasycenia obwodu magnetycznego.
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Indukcyjnos$¢ wirnika klatkowego oblicza si¢ ze wzoru:

LNy (14)

27’ py

Indukcyjno$¢ wzajemng uzwojenia wirnika klatkowego i k—tego uzwojenia stojana
okresla ponizszy wzor:
\/5 mA

M = - 2%k kg (15)
b

gdzie:
ko — wspbiczynnik skosu zlobkéw wirnika.

Poniewaz pradnice przeksztaltnikowe konstrukcyjnie na ogot nie r6znig si¢ od sil-
nikéw indukcyjnych, réwniez indukcyjnosci rozproszen mogg by¢ okre§lone wg spraw-
dzonych w praktyce zaleznosci [3]:

sk 12
L* =20 (zp ; Yk (16)
b
L, = pol' YA (17)
gdzie:
q — liczba zlobk6éw na biegun i faze,

) Aj" .. A, — sumaryczne permeancje rozproszenia na jednostke dlugosci oblicze-
niowe] maszyny.

Indukcyjnosci uzwojen wirnika pier§cieniowego mozna obliczy¢ z zaleznosci (12)

1 (16), podstawiajac zamiast indeksu "sk" indeks "»". Niekiedy korzystnie jest sprowa-

dzi€¢ wszystkie uzwojenia do jednego, np. pierwszego s1. W tym przypadku rezystancje,

Indukcyjnosci wlasne i indukcyjno$ci wzajemne nalezy przeliczy¢ wg nastepujacych
WZOrow:

R’ sk — KRSk
R' " =KR’
L'*=L,+L™
L VT Ve (18)
L' =L +L."

L;. sk — KLS’C

s
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Podstawiajac w (4) i (5) 8,0 z (24) otrzymuje sig:
05+cos? 0.5+cos(.9—2?”) 0'5+COS('9+2T”)

[HAB( ]:—- 05+cos(.9+——) 05+cos? 0.5+cos(.9—27”) 25

0.5+cos(.9—T) 0.5+cos(.9+—2~37£) 05+cos 9

Przeksztalcajac réwnanie (1) za pomoca macierzy (23) otrzymuje si¢ réwnanie
(26) rownowagi elektrycznej wielouzwojeniowej maszyny asynchronicznej w osiach

W§ Zednyc P, nIerucnomycn wz, em stojana:
6trzednych 0O h h led t
sl sn [1.s1
ABC
s2.5n .52
ABC

] [ - B f
b ] = ] ll ] ] [zw] £ D

e - e el

#]= R0l + prfi), + pr*([B,]

gdzie:

[zsk.sn ] = pM* [ pkn ]
[zsn sk ] PM* [Bkn]’
[zsk.r]= pM*'[B]

[Zr,sk ] = pM* [ B, ] oM™ [Tsk ]

[z']= (R" + pL )il + p’[B,)+ w(l + —-L’ )[r']

1 -05 -0S5
[B,]:[—O.S 1 -0.5}

-05 -05 1






Modele matematyczne ... 61

Moment elektromagnetyczny w nieruchomym ukladzie wspétrzednych ABC stoja-
na ma postac:

M =05)iygc ]r [T ABC ] [ijgc ] 28)
gdzie macierz wspéiczynnikow momentu ma postac:
0 0 0 MM
0 0 0 Mt
[TABC]=pb .
0 0 0 Ml
Msl,r[TslI MsZ,r[TsZI Msn,r[ snr 0

Dla pradnicy z jednym uzwojeniem stojana mozna zapisa¢:

Facl= ot B

gdzie
0 I -t
[B,]J=|-1 0o 1
1 -1 0

Parametry maszyny z wieloma uzwojeniami stojana w ukladzie wspélrzednych
ABC okredla si¢ jak w punkcie 3. W przypadku szczeg6lnym dla jednego uzwojenia
stojana i sprowadzonego uzwojenia wirnika parametry okre$la si¢ ze wzoréw:

R =R ; Ry=KR"

L=L,+1L, @9
L," =KL, ==32
@y
gdzie:
® — pulsacja pradu i napiecia w uzwojeniu stojana,
K — wspéblczynnik sprowadzenia (20),

R ,Ry, X, , X4, X;; —parametry schematu zastgpczego maszyny typu T.

Indukcyjno$¢ magnesowania dla gléwnego strumienia fazy oblicza si¢ ze wzoru:

¥ s
L, = 2 (zsku)z (30)
= P







Modele matematyczne ... 63

Dla i-tego punktu krzywej magnesowania oblicza si¢ argument funkcji nasycenia:

2E2
= ( xlr ylr) = (34)
lr
Argument ten jest obliczany na kazdym kroku obliczen jako:
=—(s'12 ¥, )— (35)
¥,
gdzie:
Y’g — warto$¢ odniesienia strumienia sprz¢zonego,
I AU AL A e
Y, = Y YT+ Y
Strumienie sprz¢zone uzwojen w osi X oblicza si¢ z zaleznosci:
r-y/sl T —le _ le Msl,sZ Msl,sn Msl,r b —l-sl ]
x o M
2 2,51 2 2 52, 2r | 252
v, M= rr-rr o MY M6
- =l (36)
y/sn Msn.sl Msn.s2 Lsn _ Lsn Msn,r l-sn
. . M
el | M M M DL i

Strumienie sprz¢zone uzwojen w osi Y oblicza si¢ z (36) zastepujac indeks "x" in-
deksem "y".

Przy wykorzystaniu réwnan zapisanych w nieruchomym ukladzie osi wsp6hrzed-
nych stojana, dla kazdego k—tego uzwojenia trojfazowego okresla si¢ prady w osiach 0aB:

2n 27 i*
cosq, cos(a, ——) cos(a +—) || 14

ia|_[2 3 3 k 37
A EY o am | @7

—sinay —sm(a,,+?) —sm(ak—T) i

gdzie: .
a; — kat okre$lajacy polozenie osi magnetycznej uzwojenia (rys.1).

Nastepnie, wg zalezno$ci analoglcznych (34)~36), oblicza si¢ wypadkowy stru-
miefi sprzezony w funkcji nasycenia. Funkejg nasycenia migdzy obliczonymi punktami
aproksymuje si¢ np. funkcjami sklejanymi.

Indukcyjnoéci z uwzglednieniem nasycenia uzyskuje si¢ mnozac macierz induk-
cyjnosci przez funkcje nasycenia.
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gdzie:
[BI] ll“"] — macierze okreslone wyrazeniami (26),
R" =R, + R, — rezystancja i-tej warstwy,
R;,,., R;,,e, — rezystancje i—tej warstwy preta i pierscienia sprowadzone
do uzwojenia stojana,
L — indukcyjnos$¢ rozproszenia i—tej warstwy.

Podmacierz indukcyjnosci wzajemnych ma postac:
[z”’k ]= pl [Bl ]+ diag[M”’k ]) +oM" + %M’”‘)[F’] (40)

gdzie:
M™ _ indukcyjnos¢ wzajemna miedzy i-ta i k—ta warstwa uzwojenia wirnika dla
strumienia gléwnego.

Indukcyjno$ci whasne i indukcyjnosci wzajemne okresla sie z zaleznosci (29)—(31),
w ktérych permeancje dla strumieni rozproszenia na jednostke dlugoéci preta dla i-tej

warstwy wynoszg:
Zl\rl = /lzi + A‘L‘l +’lr + /lsk

Z s,k A’Zl k

gdzie:
Azi Azibe Aciy Acx — permeancje dla Ziobkowych i czolowych strumieni rozprosze-
nia warstw,
A Ak ~ permeancja dla strumienia rozproszenia rézniczkowego i per-
meancja zastgpczego rozproszenia spowodowanego skosem
Zlobkow.

Permeancje mozna obliczy¢ wg wzoréw podanych w literaturze dotyczacej pro-
Jjektowania maszyn asynchronicznych.

8. PODSUMOWANIE

1. Zaproponowane modele matematyczne maszyny asynchronicznej z wieloma
uzwojeniami w stojanie i klatkowym lub pierécieniowym wirniku pozwalaja na
fatwe tworzenie modeli matematycznych przeksztattnikowych APA o réznych
konfiguracjach tj. z przeksztaltnikiem dolaczonym tylko do stojana, tylko do
wirnika oraz jednoczeénie do stojana i wirnika.

2. Réwnania réwnowagi elektrycznej i mechamcznej wielouzwojeniowej maszyny
asynchronicznej s3 zapisane w wirujacym ukiadzie wspéirzednych prostokat-
nych oraz w osiach fazowych. Réwnania nie zawieraja wsp6lczynnikéw okre-
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sowych i w odr6znieniu od innych, s3 dopasowane do modeli przeksztattnikow,
poniewaz wystgpujace w nich zmienne sg rzeczywistymi pradami i napigciami
uzwojen.

3. Zakres zastosowania przedstawionych modeli jest ograniczony zawartoscia
wyzszych harmonicznych przestrzennych w krzywej pola, ktéra nie powinna
przekracza¢ 20% harmonicznej podstawowej. Zapewnia to dokiadno$¢ wyni-
kéw obliczeniowych 5-7% w stanach statycznych i 10-16% w stanach dyna-
micznych.
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MATHEMATICAL MODEL OF MULTIWINDING, CONVERTER
TYPE ASYNCHRONOUS GENERATOR

Summary

Mathematical models of the converter type asynchronous generator with few win-
dings on a stator and a squirrel — cage or ring rotor windings are presented. The advantage
of these models is adaptation to converter models, which can be connected only the stator
windings, only to the rotor windings or both to the stator and to the rotor windings. Models
take into account saturation of the generator magnetic circuit for a main flux and a phe-
nomenon of current displacement in solid bars of the rotor squirrel cage.

Key words: multiwinding inductron generator modelling
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Zalaczenie P2 (przy wylaczonym P1) powoduje uzyskiwanie napi¢¢ zerowych na
uzwojeniach transformatora (pomijajac spadki napig¢ w stanie przewodzenia na tranzy-
storze i diodach mostka prostownika); zataczenie P1 (przy wylaczonym P2) powoduje
transformacje napiecia sieciowego na uzwojenia wtorne transformatora i tym samym
zwigkszenie napiecia na zaciskach A”’B’’C”’ odbiornika, w wyniku sumowania tego na-
pigcia z napigciem sieciowym.

Podstawowym warunkiem poprawnej pracy SNP jest wykluczenie jednoczesnego
zadzialania przelacznikéw P1 i P2. Biorac pod uwage skoficzone czasy zalaczania i wy-
laczania przyrzadéw pélprzewodnikowych, celem uniknigcia krétkotrwatych zwaré Zré-
dla zasilania przez P1 i P2, konieczne jest opdZnienie przebiegéw sygnaldw sterujacych
P1 i P2 migdzy soba o tzw. “czas martwy” AT, jak pokazano na rysunku Ib. Pierwszy
blok obej$ciowo-tlumigcy BOT1 zrealizowany jest jako uklad tréjfazowy i wspotpracu-
je z przetacznikiem P1, a drugi BOT2 zrealizowany jest jako uklad jednofazowy
i wspotpracuje z przetacznikiem P2.

Wykorzystane sg one jako obwody do przeplywu pradéw na czas blokowania 1a-
cznikéw i tym samym povoduja zredukowanie mozliwych przepi¢é w ukladzie.

Suma czasu trwania przewodzenia 1 przetacznika P1, czasu trwania przewodzenia
T, przelacznika P2, przy uwzglednieniu czasu martwego AT, wyznacza okres czestotli-
woSci impulsowania:

T, = TH142AT, 2)
a stosunek czasu 7 do okresu impulsowania okre$la wspétczynnik wypelnienia:
=T 3)

Algorytm sterowania impulsowym SNP polega na zmianie 1 przy T; = const. Czas 1
okresla si¢ w zaleznosci od zadanej warto$ci napigcia wyjéciowego, a czas 15 okresla sie
jako funkcje¢ réznicy maksymalnego i zadanego napiecia wyjsciowego sterownika. Ta
metoda szeroko-impulsowej regulacji napiecia dodawczego rézni si¢ od innych metod
modulacji prostym uktadem sterowania ze wzgledu na to, ze 1; = const.

Teoretycznie maksymalnie mozliwa do uzyskania warto$¢ napigcia fazowego na
odbiorniku, przy zalaczonym przetaczniku P1 iy = 1, wynosi:

ot~ Us(1 + Z2/21) )
przy czym:
711 z; — liczba zwojéw pierwotnych i wtérnych uzwojen transformatora,
U — napigcie fazowe sieci zasilajace;j.

Minimalnie mozliwa warto§¢ napigcia fazowego na odbiorniku, przy zalaczonym
przelaczniku P2, réwna sig napigciu fazowemu sieci zasilajacej. Przy zalozonym stosun-
ku liczby zwojéw z/z, = 2,5, uzyskuje si¢ zakres' sterowania napigcia na odbiorniku
K, =25%.

Zaleta impulsowego SNP, przedstawnonego na rysunku 1, jest mozliwo$¢ regulo-
wania napigcia dodawczego od zera do maksimum, przy ksztattowaniu quasi—sinuso-
idalnego napigcia, pomimo dyskretnego charakteru pracy zawor6éw sterownika. Gléwna
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wadg tego ukladu jest mozliwo$¢ wylacznie sumowania napigcia dodawczego z napig-
ciem sieci zasilajace;j.

Wykorzystanie wielofazowych przetacznikow oraz transformatora dodawczego
pozwala na zbudowanie impulsowego SNP pozbawionego tej wady [3,4]. Na rysunku 2
przedstawiono schemat impulsowego sterownika, w ktérym napigcie dodawcze mozna
dodawa¢ i odejmowac od napigcia zasilania. Z tego wynika, ze w tym schemacie przy tej
samej mocy zainstalowanej transformatora dodawczego, jak w schemacie na rysunku 1a,
mozna otrzyma¢ dwukrotnie zwigkszony zakres sterowania napigcia odbiornika. Zgod-
nie z rysunkiem 2 transformator dodawczy zawiera dwie grupy uzwojen pierwotnych
o réwnej liczbie zwojow polaczonych szeregowo. Do wspolnych zaciskow tych uzwojen
podlaczone sg trojfazowe przelaczniki P1 i P2, ktére pracuja na przemian. Przy zala-
czonym na state przetaczniku P2, lub P2, napigcia dodawcze indukowane we wtornych
uzwojeniach transformatora sumuja si¢ lub odejmuja si¢ z napieciem sieci zasilajacej.
Przelaczniki P2, i P2; pracujg na przemian z czestotliwoscia znacznie wyzsza od czg-
stotliwosci zasilania f;. Maksymalne napigcie fazowe na odbiorniku, przy zataczonych
przetacznikach P1 i P2,, opisuje wzdr (4).

Minimalne napigcie fazowe na odbiorniku, przy zataczonych przetacznikach Pl
i P2;, wynosi:

U, =U(l-z/z) (5)

Przyjmujac, np. jak poprzednio, stosunek z;/z, = 2,5, zakres sterowania napigcia na
odbiorniku wynosi K= 50%.

D " —Odb.
A Y aaa
B Y
C "anan

-------

—1 BOTI

Rys.2. Tréjfazowy SNP z dodawaniem i odejmowaniem napigcia dodawczego

Algorytm sterowania impulsowym SNP nie jest skomplikowany, a mianowicie: prze-
Yaczniki P1 i P2, pracuja na przemian z czestotliwoécig znacznie wyzszg od fg, natomiast
przetaczniki P2, i P2; pracujg na przemian z czestotliwoscia nizsza od f,.

Zar6wno pierwszy, jak i drugi uktad SNP realizuja modulacj¢ jednobiegunows od-
powiednio, nierewersyjna i rewersyjna. Bardziej korzystne jest zastosowanie dwubiegu-
nowej modulacji rewersyjnej, co pozwala na zmniejszenie liczby tréjfazowych laczni-
kéw w ukladzie. Na rysunku 3 przedstawiono schemat impulsowego SNP, w ktérym na-
pigcie dodawcze formuje si¢ za pomocg dwubiegunowej modulacji rewersyijnej. Trans-






























