Olgierd MALYSZKO
Sebastian SZKOLNY

PREDYKCJA NIETYPOWYCH ZJAWISK
DYNAMICZNYCH W MASZYNACH
SYNCHRONICZNYCH Z MAGNESAMI TRWALYMI

STRESZCZENIE W pracy sformufowano réwnania matematyczne
opisujqce zachowanie maszyny synchronicznej wzbudzanej magnesami trwasymi
w ukfadzie wspbirzednych naturalnych tréjfazowych oraz w uk/adzie wspos-
rzednych kartezjasiskich zwigzanych z wirnikiem. Przeanalizowano zjawiska
dynamiczne zachodzgce w rozwazanej maszynie dla réznych wartosci jej para-
metrow ze szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosci powstania bifurkacji
i stanéw chaotycznych. Do predykcji wystgpienia nietypowych zjawisk dyna-
micznych w analizowanej maszynie wykorzystano funkcje autoregresji oraz
autokorelacji.
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1. WSTEP

Rozwdj cywilizacji pociaga za soba wzrost zapotrzebowania na rozne zrodia
energii. Gtownymi zrodtami energii dla wspotczesnego $wiata w dalszym ciagu sa surowce
kopalne, ktérych kurczace si¢ zasoby, wymuszaja podjecie dodatkowych dziatan, ktore
koncentruja sie na pozyskiwaniu energii ze zrddet odnawialny oraz zwiekszenia
efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen.

Jednym z gtdwnym konsumentem $wiatowych zasob6w energetycznych jest trans-
port. Zasoby ropy naftowej bedacej zrédtem energii dla transportu sa na wyczerpaniu, stad
konieczno$¢ poszukiwania nowych zrodet energii. Wigkszos¢ producentow samochodéw
rozwiazanie tego problemu upatruja w zastosowaniu napedu hybrydowego lub elektrycznego.
Rozwiazania uktaddéw napedowych tego typu nie sa idealne, gdyz czerpia energie
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z baterii akumulatordw, ktorych masa oraz pojemnos¢ ograniczaja zasieg pojazdow.
Stad koniecznos¢ stosowania maszyn elektrycznych o najwyzszych sprawnosciach. W tym
zakresie prym wioda silniki synchroniczne z magnesami trwatymi oraz synchroniczne
reluktancyjne [12].

Glownym ograniczeniem jest tu bez watpienia zrodto energii elektrycznej. Rowniez
same silniki elektryczne do napedéw samochodéw hybrydowych i elektrycznych maja
kilka istotnych wad. W przypadku rozwiazan bezprzektadniowych jednostka napedowa
musi by¢ znacznie przewymiarowana, aby zagwarantowac istnienie odpowiednio duzego
momentu obrotowego przy starcie i dla matych predkosci obrotowych. Stosowanie wielo-
stopniowych skrzyn biegéw komplikuje caty system oraz powoduje zwigkszenie gabarytow
i masy wypadkowej uktadu. Preferowane obecnhie rozwiazania wykorzystujace silniki
z magnesami trwatymi maja dodatkowo inng istotna wade, ktdra jest ich zachowanie przy
duzych predkosciach obrotowych (indukowanie wysokiego napiecia w ukladzie zasilaja-
cym). Rozwiazaniem tych probleméw moze by¢ maszyna umozliwiajaca regulacje
strumienia magnesow trwatych za pomoca dodatkowej cewki zasilanej z niezaleznego
zrodta pradu statego o regulowanej wartosci [1, 4, 5, 9]. W przypadku pojazdéw samocho-
dowych w wyniku oddziatywania silnika elektrycznego z aktywnym momentem obciazenia
moze dochodzi¢ do powstawania nietypowych zjawisk dynamicznych [4, 9, 11].

2. MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny przetwornikdéw energii elektrycznej to uktad réwnan opisu-
jacych ich wyidealizowane cechy. Stworzenie odpowiedniego modelu pociaga za soba
konieczno$¢ przyjecia wielu zatozen upraszczajacych, ktore sa kompromisem migdzy
prostota modelu, a doktadnoscia odwzorowania zjawisk fizycznych w przetworniku energii.
Do opisu maszyn elektrycznych w postaci modeli obwodowych o bardzo r6znym stopniu
szczegotowosci wykorzystuje sie formalizm Lagrange’a. Formalizm ten opiera si¢ na opisie
energii elementéw skladowych uktadéw elektromechanicznych [2-3,5,11]. Model
matematyczny analizowanej maszyny elektrycznej o regulowanym strumieniu magnesow
trwatych mozna przedstawi¢ w postaci rownan rozniczkowych zawierajacych parametry
reprezentujace zjawiska magnetyczne (prady i, indukcyjnosci L i M) oraz elektryczne
(napiecia u i rezystancje R). Przykladowe ogélne réwnanie napigciowo-pradowe obwodu
jednego pasma fazowego v badanej maszyny o n fazach stojana i m fazach wirnika mozna
zapisa¢ nastepujaco [1-3, 5, 11] (gdzie: - kat obrotu wirnika):

mem oi oM, dg .
U =R, i, + > | M, =
vy ﬂl( Yot 09 dt *‘j )

Oznaczajac My, = L, dla v = x, otrzymuje sig dla jednej z faz:

. o, d . g, dMm, ., .
u1:R1~|1+L1~El+d—|j[1~|l+ML2~EZ+ dt1'2~|2+
di dM,; . ai, dMM'i 2

A +M,,—+
dt M a d ¢
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W powyzszym roéwnaniu napieciowym jednej fazy strumien od magneséw
trwatych jest wywotywany przez zastepczy prad is (rys. 1).

Rys. 1. Schemat zastgpczy maszyny wzbudzanej magnesami trwalymi

Uktad réwnan napieciowych opisujacych poszczegdlne obwody uzwojen stojana,
nalezy uzupetni¢ o réwnanie ruchu (3) (gdzie: J—moment bezwtadnosci, B — wspot-
czynnik ttumienia, T, — moment obciazenia, W, — energia kogeneracji):

, o
d 3+Bd_9+TL:8WC(8,|V,|4)

J
dt? dt 09 )

Przestrzenny charakter zjawisk elektromagnetycznych zachodzacy w przedsta-
wionej maszynie sprawia, ze indukcyjnosci wiasne L oraz wzajemne M modeli obwodo-
wych okreslonych w naturalnych wspoétrzednych nie maja statych wartosci — zmieniaja
si¢ one w zaleznosci od kata potozenia wirnika, a takze natezenia pradu. Zaleznos¢
wartosci parametrow od kata potozenia wirnika mozna wyeliminowaé¢ poprzez odpo-
wiednie modyfikacje modelu matematycznego maszyny [2]. Do analizy maszyny zasto-
sowano zapis wektorowy, ktory pozwala na stworzenie najbardziej uniwersalnego modelu
matematycznego maszyny pradu przemiennego. Pozwala on na uproszczenie i usyste-
matyzowanie postaci rdwnan; przy czym wielkosci wektorowe maja okreslony sens
fizyczny, dzigki czemu mozna je mierzy¢ i odwzorowywa¢ w konkretnych uktadach
napedowych.

Wektorowy zapis réwnan pozwala na analize maszyny elektrycznej w dowolnym
uktadzie wspotrzednych zwiazanych ze stojanem, wirnikiem lub wektorami napieg,
strumieni skojarzonych czy pradéw. Pozwala réwniez, dzigki transformacji do wspdlnego
dla stojana i wirnika uktadu wspoétrzednych wirujacych z dowolna predkoscia, na
wyeliminowanie reaktancji wzajemnej zaleznej od kata obrotu wirnika [2].
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Transformujac uklad rownan modelu matematycznego z uktadu wsp6trzednych
naturalnych (tréjfazowych) do uktadu wektorowego zapisanego w uktadzie wsp6irzednych
kartezjanskich zwiazanego z wirnikiem (dq) (rys.2) otrzymuje sie nastepujacy ukilad
rownan rézniczkowych, (gdzie: mm — predkosé katowa rotora, £ — wspétczynnik ttumienia):

. dy

Uy = Flgg + de _a)maysq

Ug, = L, +d—;q+a)m?/sd

do, 1 . . 4
?:T_[(’{/sdlsq_yjsqlsd)_tl_ﬂwm] ( )

m

Yy = Lsdisd +%

b

SC[:

L, i

Sq. sq

Rys. 2. Schemat zastepczy analizowanej maszy-
ny z uzwojeniem pomocniczym w ukladzie dq

Model ten charakteryzuje sie najmniejszym poziomem komplikacji opisu
matematycznego maszyny wzbudzanej magnesami trwatymi. Mozna go dodatkowo
rozbudowa¢, uwzgledniajac np. zjawiska dynamiczne [4, 5, 9, 11]. Wstepne badania
wykazaly, ze przyjeta struktura modelu matematycznego prawidtowo odzwierciedla
zjawiska zachodzace w analizowanej maszynie.

3. ANALIZA WYBRANYCH ZJAWISK DYNAMICZNY CH

Z uwagi na nieliniowos¢ indukcyjnosci wystepujacych w modelu (4) jest on
trudny do analizy matematycznej, dlatego tez konieczne byto jego pewne uproszczenie.
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Przyjeto, ze indukcyjnosé Lsq jest stata (uproszczenie takie jest zawsze dopuszczalne
w pewnym otoczeniu punktu pracy). Przy tym zatozeniu otrzymano uproszczony model
maszyny ztozony z trzech nieliniowych réwnan rézniczkowych:

C(iji_s;'j :Li[uSd - rsisd + LSqiSq]
sd
di
%:Li[usq_risq_wm(l‘sdisd +5V0)] (5)
sq
% - T_[%'sq +(LSd - qu)lsdlsq 4 _'meJ

m

Przedstawiony model matematyczny silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi jest nieliniowy i ma trzy zmienne stanu, ktdre sa ze soba silnie powiazane.
W zwiazku z tym system ten moze generowac ztozone zachowania dynamiczne, takie
jak bifurkacje czy chaos. Przedstawiony model posiada rowniez kilka parametréw, ktére
w zaleznosci od konstrukcji maszyny moga przyjmowacé rézne wartosci. W celu utat-
wienia analizy mozna ograniczy¢ liczbe parametrow poprzez odpowiednie zdefinio-
wanie nowego ukladu wspdtrzednych oraz przyjecie zalozenia, ze indukcyjnosci
w osiach d i g sa sobie rowne, czyli Ly = Lsg = L. Do dalszej analizy przyjeto nowy
uktad wspdtrzednych opisany nastepujacymi réwnaniami:

rp. . r.pj . I
iy, = 2 gy 1y = 2 iy o0, =" 0, 7 :Lt (6)
LY, LY, L r

Po przeksztatceniach otrzymuje sie znormalizowany uklad réwnan opisujacy
uproszczony model silnika:

Ei:—g+wh+w
dt
di . .
d—sz(y/—ld)a)—|q+uq @)
do .
E:‘U(a’—'q)—tp
gdzie:
w2 LY. LY, 2
=, O-:ﬁ* Ug = 20usd’ uqzz_ousq’ tpzthl
rSﬂ rsTm rS ﬂ rS ﬂ rS Tm
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Dalsza analize przeprowadza sie¢ dla trzech nastepujacych przypadkdw [6]:

1 ug=uy=t;=0
2. uy=t, =0, uy#0
3. Ug,Ug, t, #0

3.1. Przypadek ug = ug =t, =0

W pierwszym przypadku, to jest dla warunkow ug = uq = t, = 0 (fizycznie odpo-
wiada to sytuacji wytaczonego spod napiecia nieobciazonego silnika) otrzymuje si¢
szczegolny przypadek znanego z teorii chaosu réwnania Lorenza [6-8]:

di, . .
E:—M"ra)lq
di . .
_ds =(y-iy)o—i, (8)
do .
ool

Réwnania Lorenza jest to uklad trzech nieliniowych réwnan rézniczkowych
modelujacych m.in. zjawisko konwencji termicznej w atmosferze. Dla pewnego zbioru
parametréw dynamika uktadu jest chaotyczna, a wykresy zmiennych w przestrzeni fazo-
wej przedstawiaja tak zwany ,,dziwny atraktor”.

W celu przeanalizowania dynamiki uktadu nalezy znalez¢ wartosci wiasne, ktére
sa pierwiastkami wielomianu charakterystycznego det(A— A1) =0gdzie: A — macierz
Jacobiego funkcji (8), I — macierz jednostkowa, A — wartosci wlasne macierzy A.

Macierz Jacobiego funkcji (8) ma postac:

-1 w iq
A=l-0 -1 y—i, 9)
0 o -o

natomiast wielomian charakterystyczny macierzy (9) wynosi:

-1-1 w iq
D(A)=det(A-Al)=| o -1-1 y—i, |=0 (10)
0 o -o—-1

Punkty state modelu (8) tatwo wyznaczy¢ rozwiazujac uklad réwnan (8) dla
warunku %:0,%:0,%—”:0- Wynosza one odpowiednio: ., =0, igeq =0, igq =0 Oraz
t t t

Doq =ty —1,igeq =Ty =1 igeq =7 —1.
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W punkcie statym o, = +\/y —1,igeq =*+/7 —1, igeq =  —1 Wielomian charakterystyczny
WYNOSi:

D(A)=A*+(2+0)A* +(c+y)A+20(y-1)=0 1)

Wielomian charakterystyczny (11) jest rwnaniem trzeciego rzedu, co oznacza,
7e ma zawsze trzy pierwiastki, ktore sa tozsamosciowo rowne wartosciom wiasnym ;.
Poniewaz w tym przypadku liczba wartosci witasnych jest liczba nieparzysta to jedna
z wartosci wiasnych jest zawsze liczba rzeczywista, a dwie pozostate albo liczbami
rzeczywistymi albo zespolonymi sprzezonymi. W zaleznosci od znaku i wartosci czesci
rzeczywistych i urojonych poszczegélnych wartosci wiasnych A; uktad dynamiczny ma
rozne typy rozwiazan.

Dla y z przedziatu <0, 1> uktad ma jedno rozwiazanie — wezet stabilny [0, 0, 0O].
Wielomian charakterystyczny ma trzy rzeczywiste pierwiastki (trzy rzeczywiste wartosci
wiasne) — jeden wiekszy i dwa mniejsze od zera. Pokazano to na rysunku 3.

-25

—— =0

Rys. 3. Wykres D(4) wg (11) dlac=3iy=0

W miare zwigkszania wartosci parametru y dodatni pierwiastek przesuwa si¢
w strong liczb ujemnych i dla pewnej wartosci parametru y przechodzi przez zero.
W tym momencie zachodzi pierwsza bifurkacja. Po przekroczeniu punktu bifurkacji
uktad posiada trzy rzeczywiste, ujemne wartosci wtasne. Oznacza to, ze punkt [0, 0, 0]
staje si¢ teraz punktem niestabilnym, a pojawiaja sie dwa nowe wezty stabilne
W pUNKtach @, = +4/y —1,igeg = £4/7 —1,igeq = 7 —1. Punkt bifurkacji tatwo znalez¢ wsta-

wiajac do rownania (11) warunek A = 0. Bifurkacja zachodzi dla y = 1. Przedstawiono to
schematycznie na rysunkach 4.
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—y=08 -—--y=10 —-y=11

Rys. 4. Wykres D(4) wg (11) dla ¢ = 3 i réznych wartosci y

2 2
Nastepna bifurkacja zachodzi w dla y=i[o‘2+a+4—;[a+(50_;2)—50+2J J

gdzie a= %/—8—480+17402 _916° + 6y 2040° +1620° + 420 +1320° ~1800°2 + 480 .

Znalezienie tego punktu nie jest trudne, ale wymaga przeprowadzenia zmudnych
rachunkdéw. Dla przyktadowej wartosci o = 3 bifurkacja zachodzi dla y = 1,159197597.
W tym punkcie znikaja dwie rzeczywiste wartosci wiasne, a w ich miejsce pojawiaja si¢
zespolone wartosci wiasne. Tym samym znikaja dwa wezty stabilne a pojawiaja si¢ dwa
ogniska stabilne. Pokazano to na rysunkach 5.

Rys. 5. Wykres D(4) wg (11) dla ¢ = 3 i réznych wartosci y
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Trzecia bifurkacja zachodzi dla y = 5,333 (dla o = 3). Jest to tak zwana bifurkacja
homokliniczna i od tego punktu pojawiaja Si¢ niestabilne orbity okresowe. Znalezienie tego
punktu nie jest mozliwe za pomoca prostej analizy zlinearyzowanego systemu. Mozna
natomiast zauwazy¢ to na symulacjach numerycznych, gdzie trajektoria najpierw oscyluje
w poblizu pewnej krzywej a nastepnie spiralnie podaza do punktu statego (rys. 6e).

Ostatnia, czwarta bifurkacja, jest to tak zwana subkrytyczna bifurkacja Hopfa.
Zachodzi ona wtedy, kiedy zmieniaja znak czesci rzeczywiste zespolonych wartosci
wiasnych. Oznacza to, ze w punkcie bifurkacji czesci rzeczywiste sa rowne zero. Tym
samym zespolone wartosci wiasne mozna zapisa¢, jako A ==+jo gdzie & jest liczba rze-
czywistg zalezng od parametrow y i 0. Wstawiajac 4= j& do réwnania (11) otrzymuje
sie uktad réwnan:

-5 +(c+7)6=0
{—(24—0‘)52 +20(y-1)=0

_o(o+4)
o2
zachodzi dla y = 21. Powyzej tego punktu znikaja stabilne rozwiazania i uktad posiada
dynamike chaotyczna (rys. 6f). Przy zatozeniu, ze y > 0 bifurkacja Hopfa wystepuje tylko
dla o> 2. W przeciwnym wypadku, dla o < 2, bifurkacja Hopfa nie wystapi dla zadnej
wartosci parametru y (oczywiscie przy zatozeniu, ze y>0) i tym samym uktad nie
bedzie generowat dynamiki chaotycznej.

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy dla przyktadowego parametru o =3
w zaleznosci od réznych wartosci parametru .

ktory, jest spemniony dla » Dla przyktadowego ¢ = 3 bifurkacja Hopfa

TABELA 1
Wartosci wiasne funkcji (8) w zaleznosci od parametru y (dla o = 3)
y Re(M) | Im(xy) | Re(Xy) | Im(hy) | Re(As) | Im(hs) Uwagi
(0-1) + 0 - 0 - 0 Wezet stabilny
1 0 0 - 0 - 0 | bifurkacja
(1-1,159) - 0 - 0 - 0 2 wezly stabilne
1,159 1l bifurkacja
(1,159-5,333) - 0 - - - + 2 ogniska stabilne
5,333 111 bifurkacja
(5,333-21) - 0 - - - + 2 ogniska stabilne
1V bifurkacja
21 i 0 0 i 0 * (bifurkacja Hopfa)
>21 - 0 + - + + Dynamika chaotyczna

Na rysunkach 6a-f pokazano przykladowe trajektorie stabilne oraz chaotyczna dla roznych
wartosci parametrow y oraz r6znych warunkéw poczatkowych [ i, (0) =1,i,(0) =1, &(0) = 1]

(kolor czerwony) oraz [ i, (0) =1, i,(0) = ~1, &(0) = ~1] (kolor niebieski).
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Rys. 6a. Rys. 6b.
Trajektoria zmierza do wezla stabilnego [0, 0, 0] Dwa wezly stabilnedlac=3iy=1,1
dlac=3iy=0,7

-3
_3_]0
iq]35 a 3 =

Rys. 6¢. Rys. 6d.
Dwa ogniska stabilnedlac =3iy=4 Dwa ogniska stabilne dlac =3 iy =10

Rys. 6e. Rys. 6f.
Dwa ogniska stabilne dlae =3 iy =19,79 Trajektoria chaotycznadlae =3 iy =22
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3.2. Przypadek, u; =t, =0, ug # 0

W drugim przypadku (uq = t, = 0, uq # 0) analiza wyglada podobnie jak w pierw-
szym punkcie, przy czym system ma jeden dodatkowy parametr ug. Uklad rownan ma
teraz postac:

di, . .
E__Id +C()|q+ud
di . .
d_,s:(y_'d)w_'q
dw .
W?U(a’—'q)

Punkty stale wynosza odpowiednio: @,, ==y —1-Uy, i =*y—1-Uy, ig, =7 -1

oraz w,, =0, i, =0, Iy, =0natomiast wielomian charakterystyczny:

D) =22 +(2+0)2% +(c+y—ug)A+20(y —uy =1)=0
Pierwsza bifurkacja zachodzi w punkcie y=1+u,. Natomiast bifurkacja Hopfa

=0'(0'+4)+ud (o0-2) lub dla u, =;/(0'—2)—0'(0'4—4) .

zachodzi dla »
o- o-2

3.3. Przypadek ug, Ug, t, # 0

W trzecim przypadku (ug, Ug, t, # O ) uktad réwnan ma posta¢ (7) i zawiera
w sumie pie¢ parametrow. Znalezienie punktdw statych nie jest fatwe, poniewaz konieczne
jest rozwiazywanie réwnan trzeciego stopnia, co jest dos¢ zmudne a otrzymane wyniKki
sa trudne w zastosowaniu do analizy matematycznej. Pewne szczegOty takiej analizy
mozna znalez¢ w pracy [6].

Z przedstawionej analizy wynika, ze w pewnych sytuacjach maszyna synchro-
niczna z magnesami trwatymi opisana za pomoca modelu matematycznego (7) posiada
skomplikowana dynamike poczawszy od pojedynczego punktu statego, poprzez kilka
bifurkacji az do dynamiki chaotycznej wtacznie.

4. METODY ANALIZY DANYCH DOSWIADCZALNYCH

Przedstawiona w poprzednim punkcie metoda analizy dynamiki polegajaca na
badaniu wartosci wiasnych mozliwa jest do zastosowania tylko w badaniach teoretycznych,
kiedy mamy funkcje matematyczne opisujace dany uktad dynamiczny. Dynamike uktadu
mozna roéwniez bada¢ korzystajac z danych doswiadczalnych. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ funkcje autoregresji i autokorelacji. W dalszej czgsci artykutu opisano
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podstawy teoretyczne oraz przeanalizowano mozliwos¢ ich zastosowania do badania
nietypowych stanéw dynamicznych w maszynach synchronicznych z magnesami trwatymi.

4.1. Autoregresja

Autoregresja jest metoda stuzaca do przewidywania przysztych wartosci szeregu
czasowego. Jest to, inaczej mdwiac, regresja statystyczna, w ktorej szukana zmienna
jest przyszta wartoscia szeregu czasowego i nazywana jest zmienna objasniana (lub
zalezna), a zmienne objasniajace (lub inaczej nazywane niezalezne) to wartosci szeregu
czasowego z przesztosci.

W najprostszym przypadku uzywa sie autoregresji liniowej, w ktérej wyko-
rzystuje sie model regresji liniowej (zaktadany model zaleznos$ci miedzy zmiennymi
zaleznymi a niezaleznymi jest funkcja liniowa).

X=X, +a X, +..+a X,  +C+e& (12)

gdzie:
Xi —wartosci szeregu czasowego, o, .., &,
¢ —wspdiczynniki modelu,
& —blad modelu.

W celu estymacji wspotczynnikéw modelu statystycznego wykorzystuje sie
zazwyczaj metode najmniejszych kwadratéw i jej pochodne. Metoda ta jest prosta i fatwa
w zastosowaniu, ale ma swoje wady jak np. mata odpornos¢ na elementy odstajace, czyli
posiadajace nietypowa wartos¢. W bardziej zaawansowanych analizach stosuje sig
odporne metody statystyczne (ang. robust methods) np. metody rangowe.

Na rysunkach 7a-7c pokazano przebieg pradu iq dla rdznych wartosci parametru
y 0raz wyznaczone za pomoca pakietu LabView wartosci funkcji autoregresji (Main AR
Coefficient) oraz szumu (AR Noise Variance). W miejscu przejscia z obszaru stabilnej
pracy do obszaru chaotycznego funkcja autoregresji znacznie zmienia swoja wartosé.
Ponadto w obszarze chaotycznym gwattownie rosnie poziom szumu. Wiasciwosci te
mozna wykorzysta¢ do predykcji zachowan chaotycznych.

Prad i,
40
30 -
20
10 -

Rys. 7a. Przebieg pradu iy dla

0 e réznych wartosci parametru y
Q06 12 18 24 30 36 4) 45 48
-20 -
v

-30
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Main AR Coefficient
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015
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4.2. Funkcja autokorelacji

Funkcja autokorelacji stanowi miare podobienstwa trajektorii w chwili t do jej
wartosci w chwili pézniejszej (t+ 7). Inaczej mowiac jest to statystyka opisujaca
w jakim stopniu dany wyraz zalezy od wyrazow poprzednich w szeregu czasowym.
Autokorelacja jest funkcja, ktora argumentowi naturalnemu k przypisuje wartos¢ wspot-
czynnika korelacji Pearsona pomiedzy szeregiem czasowym, a tym samym szeregiem
cofnietym o k jednostek czasu.

Dla uktadu z dyskretnego funkcja autokorelacji opisana jest wzorem:

(18, .
c(m) = L'ﬂ[ﬁ Z Xiim ij (13)
_ _ . 1 N-1
gdzie: X, =x,-%X, X= dlinw(Nz(;x,]

Trajektorie chaotyczne sa nieregularne i nie maja zadnych witasnosci powtarzal-
nych okresowo. Oznacza to, ze trajektorie chaotyczne nie sa skorelowane z wczesniej-
szymi wartosciami. W przeciwienstwie do nich trajektorie stabilne sa skorelowane
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z wczesniejszymi wartosciami. W zwiazku z tym, funkcja autokorelacji bedzie miata
inny przebieg dla obszaréw pracy stabilnej i chaotycznej. Pokazano to na rysunkach 8a-8c,
gdzie przedstawiono wykresy funkcji autokorelacji otrzymane za pomoca pakietu
LabView dla pradu iq , dla r6znych wartosci parametru y.

1,00

0,80

0,60 -

0,40 - Rys. 8a. Wykres funkcji
autokorelacji dla wartosci

0,20 ~ pradu iq dla y=5,333
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W obszarze stabilnej pracy funkcja autokorelacji ma ksztatt trojkatny z wartoscia
maksymalna w $rodku oraz liniowo malejacymi wartosciami w miare wzrostu odlegtosci
miedzy kolejnymi wyrazami szeregu czasowego. W obszarze chaotycznym wartosé¢
funkcji autokorelacji spada praktycznie do zera nawet dla bliskich wyrazéw. Te roznice
mozna wykorzysta¢ do predykcji zachowan chaotycznych.

5. WNIOSKI

W maszynie synchronicznej z magnesami trwatymi mozna zaobserwowaé zmien-
nos¢ wartosci indukcyjnosci synchronicznych [10], bedacych np. efektem nasycenia
magnetowodu. Moze to mie¢ wplyw na pracg maszyny w stanach dynamicznych.

Uproszczony model analizowanego silnika opisany jest rwnaniem Lorenza (opisuja-
cym m.in. zjawisko konwekgcji termicznej w atmosferze). Réwnanie to, dla pewnych zakre-
sow wielkosci parametrow, posiada dynamike chaotyczna. Do predykcji wystepowania
obszar6w pracy chaotycznej, z danych doswiadczalnych, mozna wykorzysta¢ funkcje
autoregresji i autokorelacji. W rzeczywistym uktadzie zjawiska bifurkacji i chaosu moga sie
pojawi¢ w przypadku dodatkowego zewnetrznego zaktocenia, np. kinetycznego wzbu-
dzenia tozysk.

Zastosowane w pracy funkcje autoregresji i autokorelacji, jak pokazaty przedsta-
wione wyniki badan, umozliwiaja wczesniejsze wykrywanie nietypowych stanéw dyna-
micznych takich jak, chaos czy bifurkacje. Konieczne jest jednak przeprowadzenie
dalszych badan w celu zdefiniowania miejsca wystapienia bifurkacji lub pojawienia si¢
chaosu w zaleznosci od typu i wielkosci maszyny.
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PREDICTION OF UNUSUAL DYNAMICAL BEHAVIOR
OF PERMANENT-MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Olgierd MALYSZKO, Sebastian SZKOLNY

ABSTRACT  This paper presents mathematical equations describing the
unusual dynamical behaviour of a permanent-magnet synchronous motor.
The dynamical behaviour of the proposed machine has been defined both in
real three phase co-ordinates and in Cartesian co-ordinates systems. The
dynamic phenomena occurring in the machine for different values of its
parameters, with particular reference to the possibility of bifurcation and
chaotic states have been analysed. The autocorrelation and the
autoregressive functions have been used for the prediction of the unusual
dynamical behaviour of the permanent-magnet synchronous motor.

Keywords: synchronous machines, permanent magnets, vehicle drive,
dynamic states
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