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Analiza proceséw nieustalonych w uktadzie napedowym
z pompami pionowymi o podatnej transmisji ruchu

Streszczenie. Na podstawie opracowanego modelu matematycznego dokonano analizy proceséw przejsciowych w uktadzie napedowym
sktadajgcym sie z transformatora mocy, asynchronicznych i synchronicznych napedéw pompowych z podatng transmisjg ruchu. Uktad zasilania
silnikéw uwzglednia dodatkowe obcigzenie rezystancyjno-indukcyjne sieci elektroenergetycznej. Model obiektu oparty jest na zmodyfikowanej
zasadzie Hamiltona-Ostrogradskiego. Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w postaci rysunkéw.

Abstract. On the basis of the mathematical model developed, the analysis of transient processes in a drive system consisting of a power
transformer, asynchronous and synchronous pumping drives with susceptible motion transmission was performed. The motor supply system takes
into account the additional resistive-inductive load of the power network. The object's model is based on the modified Hamilton-Ostrogradski
principle. The results of the computer simulation are presented in the form of drawings. (Analysis of transient processes in a drive system with

vertical pumps of susceptible motion transmission).
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Wstep

Analiza nieustalonych elektromechanicznych proceséw
oscylacyjnych w zlozonych systemach dynamicznych
przetwarzania energii jest waznym aktualnym problemem
elektrotechniki stosowanej. Tradycyjne schematy zasilania
dla napedow elektrycznych o duzej i Sredniej mocy sg od
dawna znane, natomiast w przypadku szczeg6towym
elektromechaniczne przetwarzania energii jest analizowane
w réznych aplikacjach [1-4]. Dlatego kazdy konkretny uktad
napedowy powinien by¢ analizowany za pomocg
odpowiedniego modelu matematycznego. Jest catkiem
oczywiste, ze dokfadnos¢ charakterystyk
elektromechanicznych i elektrycznych uktadu napedowego
zalezy od stopnia adekwatno$ci zastosowanych modeli.

Tworzenie modeli matematycznych uktadow
napedowych zwiaszcza $redniej i duzej mocy zawierajg
bardzo ztozone transmisje ruchu, ktére zawierajg dtugie
waly, rézne sprzegta elastyczne, przekfadnie mechaniczne.
Wykorzystanie takiej transmisji w jednym modelu
matematycznym wymaga zastosowania skomplikowanego
aparatu mechaniki stosowanej, opartego na teorii
Lagrange'a z wykorzystaniem metod mechaniki analitycznej
dla uktadow dyskretnych, a czasami systeméw ciggtych.
Nalezy zauwazy¢, ze nie zawsze jest mozliwe
z wystarczajgcg doktadnoscig okreslic momenty obcigzenia
uktadéw napedowych w postaci zaproksymowanych
zaleznosci. W takich przypadkach nalezy stworzy¢ nowe
modele  matematyczne  uwzgledniajace  rzeczywiste
momenty obcigzenia badanych napeddw elektrycznych.

W niniejszej pracy analizowane sg stany nieustalone
proceséw elektromechanicznych w elektrycznym uktadzie
napedowym, sktadajgcym sie z N pompowych napedéw
asynchronicznych i M pompowych napedow
synchronicznych, a takze dodatkowego obcigzenia zespotu,
ktéore reprezentowane jest przez galgz obcigzenia
o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym. Zaktada sie, ze
wymienione elementy uktadu napedowego zasilane sag
przez uzwojenie wtdérne transformatora o nieskonczone;j
mocy.

Analiza uktadu napedowego wymaga zastosowania
modelowania matematycznego ztozonego ukfadu
dynamicznego, skfadajgcego sie z trzech podsystemoéw:
elektrycznego, mechanicznego i hydraulicznego. Oznacza
to, ze opracowanie adekwatnego modelu uktadu

napedowego wymusza uwzglednienie trzech dziedzin
nauki: elektrotechniki, mechaniki stosowanej
i hydrodynamiki. Aby rozwigza¢ ten problem, autor, ktory
tworzy taki model musi posiada¢ specjalistyczng wiedze
z trzech dyscyplin naukowych.

Opracowanie modelu uktadu napedowego mozna
zrealizowa¢ innym sposobem poprzez zastosowanie
uniwersalnego podejscia. W tej pracy do analizy procesow
nieustalonych w skomplikowanym uktadzie napedowym
wykorzystano interdyscyplinarng metode modelowania
matematycznego opartg na zmodyfikowanej integralnej
zasadzie wariacyjnej Hamiltona-Ostrogradzkiego, drogg
rozszerzenia funkcji Lagrange'a [1], [5-10].

Celem pracy jest analiza proceséw nieustalonych
w elektromechanicznym uktadzie napedowym, sktadajgcym
sie z asynchronicznych i synchronicznych napedéw
elektrycznych z podatnymi transmisjami ruchu w oparciu
o opracowany model matematyczny obiektu. Dla realizacji
tego celu wykorzystano uogodlniong interdyscyplinarng
metode modelowania matematycznego opartg na
modyfikowanej integralnej zasadzie wariacyjnej Hamiltona-
Ostrogradzkiego.

Model matematyczny ukiadu

Schemat elektryczny badanego uktadu przedstawiony
jest na rysunku 1. Podatna transmisja ruchu kazdego
napedu elektrycznego w przypadku ogdélnym przedstawiana
jest, jako wielomasowy system sprezysto - dyssypacyjny,
ktory sktada sie z K-tej liczby inercyjnych jednostek -
rysunek 2. W takim przypadku nie musimy stosowa¢ metod
skomplikowanego aparatu mechaniki analitycznej
systeméw ciagtych, co eliminuje koniecznosé wyznaczenia
warunkéw brzegowych w skomplikowanych réwnaniach
rézniczkowych falowego typu.
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Rys.1. Schemat elektryczny badanego uktadu
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Rys.2. Podatna transmisja ruchu

Model matematyczny uktadu napedowego
przedstawionego na rysunkach 1, 2 tworzymy
wykorzystujgc rozszerzong funkcje Lagrange’a.

Wprowadzamy uogodlnione wspoéirzedne dla  ukladu

holonomicznego przedstawionego na rysunkach 1, 2:

. transformator mocy: q(]—ﬁ) = QIA’ Q]B’ QlC’QZA’ sta QZC -
tadunki w uzwojeniach (A, B, C — fazy pradu);

¢ silniki asynchroniczne:

9d-129m = QSA,na QSB,rH QSC,n»QRA,m QRB,na QRC,n - tadunki

w uzwojeniach (S — stojan, R — wirnik);
¢ silniki asynchroniczne:

Q(ls—lsm = QSAA,m’ QSB.m’ QSCJn’QRD,m’ QRQ,m’ QR/‘,m - tadunki

w uzwojeniach (D — uzwojenie ttumigce za osig d, O —

uzwojenie tlumigce za osig ¢, f — uzwojenie

wzbudzenia);
e podatna transmisja ruchu:

k1890 = Vinr Dikasym = Vim — ka.ty pOWFOtU inerCanyCh

jednostek transmisji ruchu obu napedéw;
e pompa pionowa:

9k 8yn = =V, 9k 18)m = V, — objetos¢ wody.

Wyznaczamy réwniez odpowiednie uogdlnione wartosci:
Gi-6) 971200 Di3rsym =lpg  — prady w odpowiednich
uzwojeniach,

Gusiyn = s Gusigym =%, — Predkosci  wirowania
odpowiednich jednostek inercyjnych,

Gxisn = Osns dxasm = Or,n — Wydajnosé pomp,

n — dotyczy napeddéw asynchronicznych, m —
synchronicznych.

Roéwnanie (1) okresla funkcjonat dziatania wedtug
zasady Hamiltona-Ostrogradskiego (S), a takze niezbedne
warunki ekstremum wymienionego funkcjonatu (8S = 0)

2 2
) S:IL*dt, SS:SjL*dt:ISL*dt:O

4 ] h
gdzie rozszerzony lagrangian okreslony jest réwnaniem [1]:
2) L=T"-P+® -D",
gdzie: L* — rozszerzona funkcja Lagrange’a, 7* — koenergia
kinetyczna, P* — energia potencjalna, ®* — energia
rozproszenia, D* — energia sit zewnetrznych [1].
Elementy lagrangianu (2) wyznacza sie z rownan (3) — (6):
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4 M
(6) D= J[u g+ ughg +uche + ) i f]dr
0 m=1
J=4,B,C, p:D=Q7fs
gdzie indeksy oznaczajg: TM —transformator mocy, AM —
silnik asynchroniczny, SM - silnik synchroniczny, 7r —
podatna transmisja ruchu, P — pompa pionowa, O -
obcigzenie, ¥ — strumienie skojarzone, r — opornosci
uzwojen transformatora i silnikow, u - napiecie zasilania
wezta obcigzenia, ¢, v — wspotczynniki sztywnosci
i rozproszenia watu.
Przyjmujemy nastepujgce zatozenia [1], [9]:

i [ Ty ] . IR

EM ,nm — aYnm > pgir 0/nm — 5Vnm ’
gdzie: Mg, — moment elektromagnetyczny silnikéw, p —
gestos¢ plynu, g - przyspieszenie ziemskie, H, -

geometryczna wysoko$¢ podnoszenia ptynu.

Nastepnie tworzymy na podstawie wyrazen (3) — (6),
rozszerzong funkcje Lagrange'a (2) zawartg w réwnaniu (1).
Uwzgledniajac réwnania (7), uzyskujemy réwnanie Eulera-
Lagrange'a dla uktadu dynamicznego przedstawionego na
rysunkach 1, 2.

Z metodyka uzyskania réwnan podobnego typu mozna
zapozna¢ sie w artykutach [1], [5-7]. Dlatego biorgc pod
uwage teorie przeksztalcen matematycznych modeli:
zmodelu ¥ na model A4 otrzymamy réwnania w postaci
macierzowo-wektorowej:

di . .
(8) 7:=A11(“1_r111)+A12(V—r212)i
di, . sy .
(9) ;:AZI(UI—l‘lll)+A22(V—r212) ,
(10) ~ = AS,n(V - rS,niS,n) + ASR,n(_uR,n -
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_QH\I‘RJ[ _rRL,niR,n) ;
diR,ﬂ .
(11) =Apsn(V =Tg g )+
dt
+AR,n (_uR,n - Qn‘PR,n - rRL,niR,n) + QniR,n ;
di
(12) = Ay (V=X i, —Q, W )+
dt , m'S, )
+ASR,m (uR,m - rR,miR,m ) + QmiS,m ;
di
(13) R :ARsm(V_rS miSm _Qm\IIS m)+
dt ' e '
+AR,m (uR,m - rR,miR,m) ;
di,,

(14) =L (V-Roio);

dt
(15) V =u, =colon(u ;uy), wg, =colon(0;0;u,,),
gdzie: u; — napiecie sieci zasilania, ¥ — napiecie zespotu,
A,, — macierz odwrotnych indukcyjnosci rozproszenia
i namagnesowania transformatora i silnikow, €, — macierz
katowych predkosci wirowania silnikow [1].
Aby nie komplikowaé modelu i w sposéb przejrzysty
przestawi¢ analizowane zagadnienie ogélne réwnania
ruchu wielomasowego uktadu ograniczamy ukfadem

o liczbie jednostek k=3 (tréjmasowy system inercyjny).

do 1
(16) dtl 7 ——(Mgys + 21 (v2 =) = Vo u(0 — o))
EM
do 1
17 2= (-c —v1) = Vy (0 —op) +
(17) o Jz( 21(Y2 =71 = Va1 (0 — @)
dy; . .
+03,2(Y3—Y2)+V3,2(033—602)), ?=w_,-,j=1—3,

do 1
(18) = (3513 = 12) ~ V3203 —03) — My );
dgs _

(19) I(Pkg(Hr 5008)- Rzsz

Momenty rozruchowe dla obu silnikow

wyznaczamy z rownania [1]:

typéw

. I1 . 1

(20) MEM,n = \/gp(),n(lSB,anA,n - lSA,anB,n) / Tns
gdzie: IT — wskazuje na przeksztatcony uktad ukosny, t, —
odwrotna gtéwna indukcyjnos¢ silnika, p, — liczba par
biegundw [1].
(21 ) MEM,m = \/gpo,m (IPSB,miSA,m - LPSA,miSB,m) .

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ niewiadomg funkcje V —
napiecie zasilania uktadu napedowego. W tym celu dla
uktadu przedstawionego na rysunku 1 korzystamy
z pierwszego prawa Kirchhoffa a nastepnie rézniczkujemy
to rownanie wzgledem czasu z uwzglednieniem warunkéw
poczatkowych [1].

(22)

12+len+2is’m+i0:0:>

N M
n=1 m=1

d12 Z dlS n Z dlS m

Rozwigzujgc réwnania (9), (10), (12), (14) otrzymamy
szukang wartos$¢ napiecia V uktadu napedowego.

-1
N M
-1 .
V= {Azz + ZAS’n + ZAS’m + Lo} {_AZI(UI —rlll) +
n=1 m=1

(23)

N
+Aphi; + Z|:AS,an,niS,n “Asrn(“Ugy 2, ¥ g, —

n=1

M=

_rRL,niR,n):| + |:AS m(rS s+ ‘I’S m)—

I
—_

m

. . N
_ASR,m (uR,m - rR,mlR,m)_SzmlS,m:|+LOROIO}

Wykorzystanie w modelu matematycznym rdéwnania
pompy (19) jest bardzo ztozonym zadaniem, poniewaz
postaje problem wyznaczenia parametrow pompy i instalacji
wodociggowej [11]. Dla uproszczenia zadania
wykorzystujemy charakterystyki wysokosci podnoszenia
w funkcji wydajnosci pompy oraz charakterystyki rurociagu,
przedstawione na rysunku 3. Szczegdtowy opis
charakterystyk zawarty jest w pracach [8], [11]. Krzywa 9
przedstawia sprawnosé pompy.

25 1

H,m

20 +—

[N NN

Q, mis

Rys.3. Wysoko$¢ podnoszenia pompy, charakterystyka rurociggu i
sprawnos¢ pompy w funkcji wydajnosci

Momenty obcigzenia napedéw wyznaczamy dla
wysokosci podnoszenia H=0 oraz H=4 m (krzywe 7 i 8),
ktore zostaly aproksymowane przez funkcje:

(24)  Mpy(®,)=2,052-03; Mpy(®,) = 3,958 c05>° .

Wspdélnemu catkowaniu podlegajg réwnania: (8) — (14),
(16) — (18) z uwzglednieniem wyrazen (15), (20), (21), (23),
(24).

Wyniki symulacji komputerowej

W  symulacji  wykorzystano  uktad
przedstawiony na rysunku 1, ktory
z transformatora o mocy 1,6 MVA,
synchronicznych  (dla  uproszczenia
asynchroniczne w  czesci symulacyjnej nie s3
uwzgledniane) o parametrach: Py =630kW, ny
=750 obr/min, Uy = 6 kV, upy = 42V, p, = 4. Wymienione
silniki przez diugie waly napedzaly pompy pionowe
zasilajgce instalacje wodociggowa: D=1200 mm, L=1500 m,
H=0 m — pierwsza pompa oraz H=4 m — druga. Parametry
watéw pomp sg nastepujgce: [, =6 m, G= 8,1 10" Nm, p=
7850 kg/m dy = 28 cm. Dla modelowania transmisji ruchu
wymieniony uktad dtugich watéw zostat zaimplementowany
przez trojmasowy system dyskretny, patrz rownania (16) —
(18). Momenty obcigzenia znajdujemy na podstawie

napedowy
sklada sie
dwu  silnikow
zadnia napedy
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wyrazenia (24). Rozruch ukfadu zostat dokonany przy
zwartych uzwojeniach wzbudzenia. Przy asynchronicznym
rozruchu po osiggnieciu podsynchronicznej predkosci dla
kazdego zsilnikéw zostato witgczone wzbudzenia przy
napieciach: u, =20V, iup, =42 V.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono prad fazy A
pierwszego silnika oraz jego pragd wzbudzenia w funkcji
czasu. Z rysunkow widac, ze pierwszy naped osiggnat stan
ustalony w czasie okoto =28 sekund.

600 js, A

Rys.4. Prad fazy A pierwszego
silnika

Rys.5. Prad wzbudzenia
pierwszego silnika

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono momenty
sprezystosci w watach obu napeddéw synchronicznych w
funkcji czasu. Analizujac rysunki mozna stwierdzi¢, ze
pierwszy naped wszedt w stan ustalony w czasie okofo
t=25 s, w poréwnaniu do drugiego =28 s, co jest powigzane
z réznymi momentami obcigzen. Pierwszy silnik jest
niedowzbudzony, a to oznacza, ze powigzanie
magnetyczne miedzy polem stojana a polem twornika w
pierwszym silniku jest znaczaco stabsze niz w drugim, co
spowodowato duzy wzrost momentu (rys. 6).

80\M, kNm

80— M, kNm

40—

80 e
0 10 20 30 40

Rys.6. Moment sprezystosci w
wale pierwszego napedu

Rys.7. Moment sprezystosci w
wale drugiego napedu

8 V,kV 8V kV

Rys.8. Napiecie w fazie A ukiadu
napedowego przy uy , =18V

Rys.9. Napigcie w fazie A
ukfadu napedowego przy
Z/lf]’2=42V

Na rysunkach 8, 9 przedstawiono napiecia fazy A
uktadu napedowego przy pracy silnikébw w stanach
podsynchronicznych dla u,, =18V, oraz u,, =42V. Przy
un »=18 V napedy pobierajg moc bierng w stanie ustalonym,
natomiast w drugim przypadku generujg moc bierna.
W analizowanym przypadku napiecie zespotu wzrosto
0 okoto 10 %.

Whioski

1. Wykorzystanie podejs¢ interdyscyplinarnych podczas
modelowania skomplikowanych obiektéw dynamicznych
umozliwia analize ztozonych uktadéw napedowych.

2. Wykorzystanie opracowanego modelu matematycznego
urzgdzen elektromechanicznych upraszcza procedure
wyznaczania niewiadomej funkcji — napiecia ukfadu
napedowego.

3. Implementowanie dtugich watéw napedoéw elektrycznych
w postaci trojmasowego systemu inercyjnego upraszcza
postaé wyjsciowych réwnan rézniczkowych
elektromechanicznego stanu obiektu dynamicznego.

4. Wykorzystanie napedéw synchronicznych w uktadach
napedowych umozliwia regulacje mocy biernej, co moze

eliminowa¢ wprowadzenie dodatkowych uktadow
kompensujacych moc bierna.
Autorzy: dr hab. inz. Marek Lis prof. PCz., Politechnika

Czestochowska, Wydziat Elektryczny, al. Armii Krajowej 17, E-mail:
lism@el.pcz.czest.pl; dr inz. Andrzej Szafraniec, Uniwersytet
Technologiczno  —  Humanistyczny, Wydziat  Transportu
i Elektrotechniki, ul. Malczewskiego 29, 26-600 Radom, E-mail:
a.szafraniec@uthrad.pl

LITERATURA

[1] Czaban A., Zasada Hamiltona-Ostrogradskiego w ukfadach
elektromechanicznych, Wydawnictwo T. Soroki, Lwéw 2015,
464

[2] Szafraniec A., Modelowanie matematyczne proceséw
oscylacyjnych w napedzie elektrohydraulicznym o podatnej
transmisji ruchu, Przeglad Elektrotechniczny, R. 93 nr 12/2017,
167-170

[3] Ortega R., Loria A., Nicklasson P.J., Sira-Ramirez H.,
Passivity-Beast  Control of Euler-Lagrange  Systems:
Mechanical, Electrical and Electromechanical Applications.

Springer Verlag, London 1998, 543

[4] Zhang D., Shi W., Chen B., Guan X., Unsteady flow analysis
and experimental investigation of axial-flow pump, Journal of
Hydrodynamics, 2010, v. 22(1), 35-43

[5] tukasik Z., Czaban A., Szafraniec A., Mathematical model of
asynchronous pump drive with distributed mechanical
parameters, Przeglad Elektrotechniczny, R.94 nr 6/2018, 155-
159

[6] Szafraniec A., Mathematical Model of Asynchronous Pump
Drive and Power Transformer Drive System with Complex
Motion Transmission, Control of Power Systems 13th
International Scientific Conference CPS 2018, Tatranské
Matliare - Tatranska Lomnica, 5-7 June 2018

[7] tukasik Z., Czaban A., Szafraniec A, Zuk V., The
mathematical model of the drive system with asynchronous
motor and vertical pump, Przeglad Elektrotechniczny, R. 94 nr
1/2018, 133-138

[8] Lis M., Szafraniec A., Model matematyczny synchronicznego
uktadu pompowego o podatnej transmisji ruchu, Maszyny
Elektryczne. Zeszyty Problemowe, 2/2018, no. 118, 165-170

[9] Lis M., Modelowanie matematyczne proceséw nieustalonych w
elektrycznych uktadach napedowych o zlozonej transmisji
ruchu,— Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, 2013, 258

[10]Czaban A., Lis M., Popenda A., Patro M., Nowak M., Model
matematyczny zespotu elekirycznego sktadajgcego sie z
transformatora mocy, silnikéw indukcyjnych, odcigzenia
nieliniowego RL oraz baterii kompensacyjnej, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 91 nr 1/2015, 129-132

[11]Mandrus W., Zuk W., Hydraulika, napedy hydrauliczne i
pneumatyczne maszyn wojskowych, ACB, Lwoéw, (2013), 372

24 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 8/2019



