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IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU
MATEMATYCZNEGO MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z
REGULACJ A STRUMIENIA MAGNESOW TRWALYCH

PARAMETERS IDENTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL OF

THE

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES WITH FLUX CON TROL

StreszczeniePodstawow trudndcig przy identyfikacji parametréw modelu matematycanetaszyn wzbu-
dzanych magnesami trwatymi z regulgsfrumienia jest taze parametry indukcyjne nie magtatego charak-
teru ze wzgjdu na przestrzenny charakter zjawisk elektromagazetych. Mog siec one zmieniaw zaleznosci
od wartdci strumienia, ale réwnieod potaenia wirnika. W artykule przedstawiono propozynjetodyki

eksperymentalnej identyfikacji parametrow maszymuwdzanych magnesami trwatymi oraz sformutowano
whnioski dotycace metody przedstawionej w artykule.

Abstract: The problem with parameters identification of thathematical model of permanent magnet syn-

chronous machine with flux control is that the iotive parameters are not constant, because ofatiueenof
the spatial nature of electromagnetic phenomensulBemay change depending on the flux, but alsthen
position of the rotor. This article describes @& thethod parameters identify of permanent magmetsgnous
machines and formulates conclusions on the methegkpted in the paper.

Stowa kluczowemaszyny elektryczne, modele matematyczne, idexigfiparametrow
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1. Wstep

Modele matematyczne przetwornikbéw energii
elektrycznej stanowi uktad réwna matema-
tycznych opisujcych ich wyidealizowane ce-
chy. Takie poddgie pociaga za sobp koniecz-
nos¢ przyjecia wielu zataen upraszczagcych,
ktore § kompromisem midzy prostod mo-
delu, a doktadrgzia odwzorowania zjawisk fi-
zycznych w przetworniku energii. Do opisu
maszyn elektrycznych w postaci modeli obwo-
dowych o bardzo tdym stopniu szczegotowo-
sci wykorzystuje s formalizm Lagrange’a.
Formalizm ten opiera sina opisie energii ele-
mentéw sktadowych uktadéw elektromecha-
nicznych [1-2]. Bazujc na wielu zateeniach
upraszczajcych analizowap maszyr elek-
tryczmg 0 regulowanym strumieniu magnesow
trwatych mana przedstawiw postaci rowna
rozniczkowych sktadajcych s¢ ze skupionych
parametréw reprezentujych zjawiska magne-
tyczne (pgdy i, indukcyjngci L i M) oraz elek-
tryczne (napiciau i rezystancjer).

Zjawiska elektromagnetyczne zacheckz w

w zaleznosci od kata pot@enia wirnika, a take

od wartdci pradu w uzwojeniu. Zastosowanie
odpowiedniego modelu me wyeliminowa
cze$¢ tych niekorzystnych zjawisk utrudniaj
cych opis matematyczny maszyn elektrycz-
nych. Czs¢ tych probleméw mina wyelimi-
nowa stosujc zapis rownaobwodowych ma-
szyny wzbudzanej magnesami trwatymi w po-
staci wektorowej, ktéry jest najbardziej uniwer-
salnym modelem matematycznym maszyny
pradu przemiennego. Pozwala on na uproszcze-
nie i usystematyzowanie postaci rovineviel-
kosci wektorowe maj przy tym okrélony sens
fizyczny, dzeki czemu mana je mierzy i od-
wzorowywa w konkretnych uktadach negho-
wych. Wektorowy zapis réwmapozwala na
analiz maszyny elektrycznej w dowolnym
uktadzie wspotrgdnych zwjzanych ze stoja-
nem, wirnikiem lub wektorami nagi, strumie-
niami skojarzonymi czy pdami. Pozwala
réwniez, dzigki transformacji do wspélnego dla
stojana i wirnika uktadu wspékdnych wiru-
jacych z dowolg predkaoscia, na wyeliminowa-
nie indukcyjndci wzajemnej zatenej od kta

maszynach wzbudzanych magnesami trwaltymi obrotu wirnika [1,5].

sprawiay, ze wartgci parametrow indukcyj-
nych modeli obwodowych zmienigj sie
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2. Model matematyczny

Modelem wykorzystywanym najegciej do
opisu zjawisk fizycznych zachogtzych w ma-
szynach elektrycznych wzbudzanych wysokoe-
nergetycznymi magnesami trwatymi jest model
wektorowy opisany w prostaknym uktadzie
wspotrzdnych wirupcychd, g Do identyfika-

cji parametrow wybrano model matematyczny
silnika w jednostkach wzefinych [1-5, 10-11]:

. ay
Usg =Fdgg t+ d;d _wqusq
1
] d¥g, (1)
usq:rslsq+ dr +mepsd
o dw,
Ug =relg + (2

d(;_m =%[(Lpsojsq _qurjsd)_tl _ﬁa)m] (3)
gdzie:

Weg =Lsdsa +Latis +Wo
lPsq = qu [ﬂsq

Wi =Lyis +Lglgg

(4)

Petne wykorzystanie wektorowego modelu ma-
tematycznego opisanego w prosfislym ukita-
dzie wspokrednych wirupcych d,q mazliwe
jest w przypadku znajordoi gtbwnych para-
metrow opisujcych ten model tzn. rezystancji
rs oraz reaktancji (indukcyjréai) synchronicz-
NYCh Xsq Orazxsq (Lsd , Lsg). Jednak niekonwen-
cjonalne struktury geometryczne silnikéw
wzbudzanych magnesami trwatymi naogpo-
wodowa, ze parametry modelu matematycz-
nego, w szczegoldoi reaktancje synchro-
niczne w osiacld i g, mogy mie¢ rézne warto-
$Ci: Xsd < Xsq Xsd > Xsq Xsd = Xsq. \Wartasci reak-
tancji synchronicznychgsuzaleznione od kon-
strukcji wirnika, przy czym najgzciej Xsd< Xsq.

3. Problemy z identyfikacja parametrow
synchronicznych

Identyfikacja parametréw maszyn elektrycz-
nych wzbudzanych magnesami trwatymi dla
modeli obwodowych stwarza wiele proble-
mow, ktére nalgy wzig¢ pod uwag (np. zasto-
sowanie odpowiedniej metody identyfikacji w
zaleznosci od etapu, na jakim znajduje sipra-
cowanie konstrukcji maszyny (rys. 1)).
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Zastosowane metody oktenia parametrow
musz uwzgkdniat przestrzenny charakter zja-
wisk elektromagnetycznych. W tym przypadku
mozna zastosowaanalityczne metody wyzna-
czania rozktadu pola lub metody polowe, jed-
nak wymaga to znajondoi wszystkich wymia-
réw geometrycznych, jak i wdaiwosci zasto-
sowanych materiatdw. Analityczne metody
identyfikacji parametréwgsmazliwe do wyko-
rzystania w fazie projektowania maszyn, gdy
dane potrzebne do przeprowadzenia identyfika-
Cji parametrow tymi metodampsznane tylko
projektantowi. Wymiary geometryczne ma-
szyny mog by¢ okreslone przez projektanta z
duza doktadndcig, natomiast wigciwosci za-
stosowanych materiatéw tylko w przyigniu.
Nalezy réwniez pamktaé, ze wykonanie ma-
szyny mae réwniez wptyna¢ na wartdci jej
parametrow. W tej sytuacji celowe jest zidenty-
fikowanie parametréw na modelu fizycznym w
celu weryfikacji wynikéw uzyskanych meto-
dami analitycznymi lub kontroli wykonania da-
nej maszyny.

Metody
Metody fatody
elsperymentalno -
eksperymentalne s
analityczne

Rys.1. Klasyfikacja metod identyfikacji para-
metréw

Parametry reaktancyjne przede wszystkim de-
cyduj o charakterystykach i parametrach eks-
ploatacyjnych maszyn, takich jak prze@il-
nos¢ statyczna, state czasowe czy wspéiczyn-
nik mocy. Dodatkowo reaktancja w osi pathtu
nej Xs« ma istotny wptyw na mdiwos¢ od-
wzbudzania silnika w celu poszerzenia zakresu
regulacji. Stopié@ odwzbudzania jest jednak
scisle ograniczony charakterystykodmagne-
sowania magnesu trwatego oraz dopuszczal-
nymi wartgciami pgdu stojana w 0si podid

nej. Std wyznaczenie tych parametrow jest tak
istotne dla wtéciwej eksploatacji maszyn.

Jedny z metod jak mazna zastosowado iden-
tyfikacji parametréw reaktancyjnych w asii

g jest opracowana przez autoréw metoda bazu-
jaca na charakterystykach wyznaczonych w
stanach statycznych [5-7].
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4. Metoda identyfikacji parametrow syn-
chronicznych bazugca na podstawo-
wych charakterystykach

W celu zidentyfikowania parametréw propono-
warg przez autorow metadalezry wyznaczy
charakterystyk biegu jatlowego lub odczyta
wartas¢ napkcia dla zadanej z goéry gikosci
oraz wyznacz§ charakterystyi obchzenia
maszyny podczas pracy generatorowej [5-7].
Podstaw do opracowania metody byty réwna-
nia naptciowe modelu matematycznego (1)
silnika synchronicznego wzbudzanego magne-
sami trwalymi oraz przgje zataenie, ze

w granicach jednego kroku pomiarowegb
(41=l2-11) wartcéci identyfikowanych parame-
trow beda state. Dla stanu ustalonego badanego
silnika réwnania naptiowe tego modelu
mozna zapisé nastpujaco:

Usg = Tlgq D(sq +igy g

(5)

Usq = _isd (KXgg +U; + isq L
gdzie: Usg, Usq, isd, isq— 3 Sktadowymi wektora
napkcia sieci Us) i pradu obcizenia () na kie-
runki osi wzdhinej i poprzeczne;.
Przeksztatlcag rownanie (5) wykorzystag
w tym celu zalenosci trygonometryczne wy-
stepujace medzy wektorami nagic i pradow
oraz wprowadzaf oznaczenid)'s= Us+ |rs
otrzymuje s¢ rownanie:

(.2 2 2)2 2
X2:Us+| D(s _Us

sq UiZDZ |2

(6)

2 _
Xs = Xgq D(sq

(7)

Okreslajac przy zadanej pdkosci katowej wz
préby biegu jatowego war§é napkcia induko-
wanegoUi, a z proby obaizenia czynnego na-
piecie Usi prad |, w rGwnaniu (6) w charakterze
niewiadomych wysipia parametryxsa, Xsq W
celu ich wyznaczenia naig okresli¢ minimum
dwa punkty, miergc przy obcizeniu czynnym
Uy, |1 i odpowiednioUy, I.. Przyjmupc, ze dla
dwdch gsiednich pomiaréw parametry state
oraz wyznaczag z robwnania (7Xs otrzymuje
sie:
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stbl‘szr G-6 G676 4
v-a {(a-al1l_1
a
afl. 2 (8)
gdzie:
:_12 a :i bl:U_]'-2 :U_é2
uz. % uz.t u? u?
U12 U12
_I_lz Cz:|—22
1 - 2
oraz Yi=Ui+ L. Up=U,+ 1,0,

Wyznaczenies pozwala obliczy xsq zgodnie z
zaleznosciami:

Xsq :\/al [QCN'st)‘Cl :\/az Eﬁc2+x32)—c2 9)
Opisana metoda, mimo swoich niedoskonato-
$ci nie wymaga pomiarugka obchzenia @ i
mozna g stosowd wykorzystujc podstawowy
aparatug pomiarovg (woltomierz i ampero-
mierz). Wplyw na wynik pomiaréw ma tempe-
ratura. Badanie jest wykonywane przy warto-
sciach znamionowych lub bliskich znamiono-
wym, co powoduje nagrzewanieg Sizwoje
i wplywa na warté¢ rezystancji uzwoje fazo-
wych. Niekorzystny wplyw na dokltadéo
majg wahania pgdkosci obrotowej. Dodat-
kowo, na jaké¢ przeprowadzonej identyfikacji
parametrow ma wybor kroku pomiarowedgio
Wyniki otrzymane 4 metod, oraz poréwnanie
ich z innymi metodami przedstawiono w pra-
cach [5-7], s{d w dalszej cgsci autorzy skon-
centrup sie na implementaciji tej metody $vo-
dowisku Labview.

5. Implementacja metody wsrodowisku
LabVIEW

W celu wyeliminowania czynnikow wptywaj
cych na doktadni otrzymywanych wynikow,
w tym wptyw waha predkosci obrotowej za-
implementowanogtmetod w srodowisku pro-
gramistycznym LabVIEW. Warsisprzitows
dla przygotowanej aplikacji zapewnit kontroler
PXle-8133 firmy National Instruments wspot-
pracupcy z kart pomiarovg PXle-6368 (rys.
2).
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Rys.2. Kontroler PXI na stanowisku dynamo-
metrycznym.

Karta pomiarowa za pomgdkrzynki przyh-
czeniowej SCB-68 zostata pokona z prze-
twornikami pomiarowymi dostosowagymi
wartasci pradéw i napé¢ mierzonych do po-
ziomu wartdci sygnatow obstugiwanych przez
karte pomiarowg (rys.3).

Rys.3. Skrzynka przgizeniowa karty pomia-
rowej wraz z przetwornikami pomiarowymi.
Dodatkowo ze wzgdu na konieczni kontro-
lowania pedkosci obrotowej badanej maszyny,
przygotowana aplikacja komunikujecst sta-
nowiskiem dynamometrycznym wykorzys{a;
do tego sié Ethernet. W celu bezpiecznej i sku-
tecznej komunikacji ngdzy aplikacj pomia-
rowg uruchomion na kontrolerze PXI a aplika-
Cja sterupcg stanowiskiem dynamometrycz-
nym (rys. 4) uruchomian na kontrolerze
sbRIO-9606 zastosowandetwork Streanis
ktore maj zapewnt bezstrata transmisje da-
nych medzy aplikacjami w sieciach kompute-
rowych.

Rys.4. Stanowisko dynamometryczé
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Pomiary pgdow i napé¢ zarejestrowanych
przez karg pomiarows s3 ich wartgciami
chwilowymi i dla zaproponowanej metody
identyfikacji g bezuyteczne. Sid konieczne
jest ich przeliczenie na wasm skuteczne.
Oczywiscie ma@na samemu przygotowaro-
cedury wyznaczenia wadd skutecznych na
podstawie warteci chwilowych, jednak
mozna, w tym przypadku skorzysta modutu
LabVIEW Electrical Power Suite. Niepli-
wie zaley zastosowanego modutu jest przetwa-
rzanie pomierzonych wao chwilowych na
parametry elektryczne zgodnie z europejskim
standardem (IEC 61000).¢tR programu do
wyznaczenia wartei skutecznych, estotli-
wosci oraz wykreséw wskazowych napi

i pradéw przedstawiono na rys. 5.

Rys.5. Rtla programu do wyznaczenia wielko-
sci elektrycznych.

Zaproponowana w pracy metoda identyfikacji
parametrow modelu matematycznego maszyn
wzbudzanych magnesami trwatymi odbywa si
wedtug okrélonego schematu. Pierwszym kro-
kiem jest wyznaczenie charakterystyki biegu
jalowego w celu wyznaczenia nagpia induko-
wanego przy rinych pedkosciach obroto-
wych.

W kroku drugim przeprowadzagspomiar na-
piecia (U1) przy danej wartéci obcigzenia (1),
krok trzeci zmiana wartgi obchzenia (2),
krok czwarty przeprowadzagskolejny pomiar
napicia Uz). Taki zestaw otrzymanych po-
miaréw mana juwz wykorzyst& do identyfika-

cji parametréw modelu matematycznego wg
zaleznosci wyprowadzonych w punkcie czwar-
tym.

Takie sekwencyjne dziatanie aplikacji pomia-
rowej wymusza zastosowanie odpowiedniej ar-
chitektury, ktéra krok po krokughizie realizo-
wala przedstawiony scenariusza®izastoso-
wana zostata ,maszyna stanow” oparta na
strukturze Casé, petli , While' oraz rejestrow
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przesuwnych. W pierwszym stanie przeprowa- Ostatnim krokiem w ,maszynie stanow” jest
dzany jest pomiar nagi oraz pgdow (stan 1)  zapisanie wszystkich danych do tablicy (rys. 9)

przedstawiony narys. 6
u State
i)
- m ? | =
g .

g et— o

e
o el
e =

ok B
il . Rys.9. PRtla programu do identyfikacji para-
Rys.6. Ptla programu do identyfikacji para- metrow — zapis wynikéw do tablicy.
metrow — pierwszy stan. Otrzymane wyniki $ przezentowane na liieo
Kolejny stan to oczekiwanie na zmiawarto- na panelu operatora, ktére po s&ponym
sci pradu, ktérego krok mimna zadawa z pa- procesie identyfikacji mma zapiséa do pliku
nelu operatora (rys. 7). (rys. 10.)
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Acsa00 AL speed) (@)
" Rys.10. Panel operatorski — tablica z wynikami

Rys.7. Rtla programu do identyfikacji para- 'dentyfikacji parametrow.
metroéw — oczekiwanie na zmiaobcigzenia. Przedstawiona aplikacja dziata w petni automa-

tycznie. Wymaga jedynie wprowadzenia war-
tosci rezystancji uzwoje badanej maszyny,
wspoétczynnika nachylenia charakterystyki
biegu jatowego oraz kroku zmian ofgnia
przy ktérym przeprowadzane pomiary.

eeny & Pou: | Volage & Gk A5 | VekrDoram | S| oo | thctend | et | Wl 2 | et | penk

Po przekroczeniu pdu o zadam wartas¢ pro-
gram przechodzi do kolejnego stanu, w ktérym
ponownie pomierzone zostamapkcie oraz
prad. W kolejnym kroku identyfikowaneypa-
rametry wg opracowanych zatexsci (rys. 8).

[z ] oo | fe—
- o Jeaoms || [earn | e | [l | || [
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= Tt ioe B
_— o B,J[?)-Dlzl['\)b\wkf} %D»D‘F)FDD‘ i
i B
e [0 g . o
Lsd 1
‘ =
B> Nz
[ e
e - Rys.11. Panel (’)peratorskl - wyniki
identyfikacji parametrow.

Rys.8. Ptla programu do identyfikacji para- 7 T _ o
metrow — wyznaczenie parametréw indukcyj- Omowiona aplikacja, poza identyfikagpara-
nych. metrow umaliwia przeprowadzenie pelnej
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analizy jakdci energii elektrycznej oraz warto-
sci chwilowe napg¢ i pradéw w prostoktnych
uktadach wspotednych wirupcych d-g oraz
stacjonarnyclalfa-beta(rys. 11).

6. Whnioski

Po identyfikacji parametréw modelu matema-
tycznego wykorzystgprej charakterystyki ob-
cigzeniowe w reimie generatorowym usta-
lono, ze na podstawowe parametry modelu ma-
tematycznego tj. reaktancje synchroniczne w
osi

di g (Xsdi Xsq) Wptywayja trzy wspoétczynniki opi-
sujgce krzywa charakterystyki obgizeniowej

tj.: wielkos¢ napkcia indukowanegdJ; (wy-
znaczona przis = 0 lub z charakterystyki biegu
jalowego), stopig nieliniowaosci i nachylenia
krzywej. Otrzymano analitycan zaleznosé
wigzaca te wspotczynniki z parametrami syn-
chronicznymiXsq i Xsq, CO W jeszcze wkszym
stopniu upraszcza i prgyiesza procedagiden-
tyfikacji parametréw modelu matematycznego
maszyny synchronicznej wzbudzanej magne-
sami trwatymi.

Wiarygodna¢ wynikow identyfikacji parame-
tréw otrzymanych proponowametod, zalezy

od doktadnéci pomiaru napicia oraz pgdu
podczas wyznaczania charakterystyki gbei
niowej w rezimie generatorowym. Przy mailej
stromaci tej charakterystyki niewielka zmiana
pradu 4l daje bardzo mate zmiany nagia AU,
ktére trudno zmierzy z duwg dokladndcia.
Odcinki charakterystyki o matej strosw
znajdup sie w strefie charakterystyki obgie-
niowej z matymi wartéciami pidu. Powoduje
to, ze otrzymuje s dwze odchylenia identyfi-
kowanych parametrowsq i Xsq przy matych
wartasciach ppdu. Okoliczngé ta jest wad tej
metody identyfikacji parametréw, dlatega te
konieczne jest przeprowadzanie pomiarow w
strefie paddw, bliskich obcizeniu znamiono-
wemu.
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