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REGULACJĄ STRUMIENIA MAGNESÓW TRWAŁYCH 

PARAMETERS IDENTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL OF THE 
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES WITH FLUX CON TROL 

Streszczenie: Podstawową trudnością przy identyfikacji parametrów modelu matematycznego maszyn wzbu-
dzanych magnesami trwałymi z regulacją strumienia jest to, że parametry indukcyjne nie mają stałego charak-
teru ze względu na przestrzenny charakter zjawisk elektromagnetycznych. Mogą się one zmieniać w zależności 
od wartości strumienia, ale również od położenia wirnika. W artykule przedstawiono propozycję metodyki 
eksperymentalnej identyfikacji parametrów maszyn wzbudzanych magnesami trwałymi oraz sformułowano 
wnioski dotyczące metody przedstawionej w artykule. 

Abstract:  The problem with parameters identification of the mathematical model of permanent magnet syn-
chronous machine with flux control is that the inductive parameters are not constant, because of the nature of 
the spatial nature of electromagnetic phenomena. Results may change depending on the flux, but also on the 
position of the rotor. This article describes of the method parameters identify of permanent magnet synchronous 
machines and formulates conclusions on the method presented in the paper. 
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1. Wstęp 
Modele matematyczne przetworników energii 
elektrycznej stanowią układ równań matema-
tycznych opisujących ich wyidealizowane ce-
chy. Takie podejście pociąga za sobą koniecz-
ność przyjęcia wielu założeń upraszczających, 
które są kompromisem między prostotą mo-
delu, a dokładnością odwzorowania zjawisk fi-
zycznych w przetworniku energii. Do opisu 
maszyn elektrycznych w postaci modeli obwo-
dowych o bardzo różnym stopniu szczegółowo-
ści wykorzystuje się formalizm Lagrange’a. 
Formalizm ten opiera się na opisie energii ele-
mentów składowych układów elektromecha-
nicznych [1-2]. Bazując na wielu założeniach 
upraszczających analizowaną maszynę elek-
tryczną o regulowanym strumieniu magnesów 
trwałych można przedstawić w postaci równań 
różniczkowych składających się ze skupionych 
parametrów reprezentujących zjawiska magne-
tyczne (prądy i, indukcyjności L i M) oraz elek-
tryczne (napięcia u i rezystancje R). 
Zjawiska elektromagnetyczne zachodzące w 
maszynach wzbudzanych magnesami trwałymi 
sprawiają, że wartości parametrów indukcyj-
nych modeli obwodowych zmieniają się  

w zależności od kąta położenia wirnika, a także 
od wartości prądu w uzwojeniu. Zastosowanie 
odpowiedniego modelu może wyeliminować 
część tych niekorzystnych zjawisk utrudniają-
cych opis matematyczny maszyn elektrycz-
nych. Część tych problemów można wyelimi-
nować stosując zapis równań obwodowych ma-
szyny wzbudzanej magnesami trwałymi w po-
staci wektorowej, który jest najbardziej uniwer-
salnym modelem matematycznym maszyny 
prądu przemiennego. Pozwala on na uproszcze-
nie i usystematyzowanie postaci równań; wiel-
kości wektorowe mają przy tym określony sens 
fizyczny, dzięki czemu można je mierzyć i od-
wzorowywać w konkretnych układach napędo-
wych. Wektorowy zapis równań pozwala na 
analizę maszyny elektrycznej w dowolnym 
układzie współrzędnych związanych ze stoja-
nem, wirnikiem lub wektorami napięć, strumie-
niami skojarzonymi czy prądami. Pozwala 
również, dzięki transformacji do wspólnego dla 
stojana i wirnika układu współrzędnych wiru-
jących z dowolną prędkością, na wyeliminowa-
nie indukcyjności wzajemnej zależnej od kąta 
obrotu wirnika [1,5]. 
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 2. Model matematyczny 
Modelem wykorzystywanym najczęściej do 
opisu zjawisk fizycznych zachodzących w ma-
szynach elektrycznych wzbudzanych wysokoe-
nergetycznymi magnesami trwałymi jest model 
wektorowy opisany w prostokątnym układzie 
współrzędnych wirujących d, q. Do identyfika-
cji parametrów wybrano model matematyczny 
silnika w jednostkach względnych [1-5, 10-11]: 
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Pełne wykorzystanie wektorowego modelu ma-
tematycznego opisanego w prostokątnym ukła-
dzie współrzędnych wirujących d,q możliwe 
jest w przypadku znajomości głównych para-
metrów opisujących ten model tzn. rezystancji 
rs oraz reaktancji (indukcyjności) synchronicz-
nych xsd oraz xsq (Lsd , Lsq). Jednak niekonwen-
cjonalne struktury geometryczne silników 
wzbudzanych magnesami trwałymi mogą spo-
wodować, że parametry modelu matematycz-
nego, w szczególności reaktancje synchro-
niczne w osiach d i q, mogą mieć różne warto-
ści: xsd < xsq; xsd > xsq; xsd ≈ xsq. Wartości reak-
tancji synchronicznych są uzależnione od kon-
strukcji wirnika, przy czym najczęściej xsd ≤ xsq. 

3. Problemy z identyfikacją parametrów 
synchronicznych 
Identyfikacja parametrów maszyn elektrycz-
nych wzbudzanych magnesami trwałymi dla 
modeli obwodowych stwarza wiele proble-
mów, które należy wziąć pod uwagę (np. zasto-
sowanie odpowiedniej metody identyfikacji w 
zależności od etapu, na jakim znajduje się opra-
cowanie konstrukcji maszyny (rys. 1)). 

Zastosowane metody określania parametrów 
muszą uwzględniać przestrzenny charakter zja-
wisk elektromagnetycznych. W tym przypadku 
można zastosować analityczne metody wyzna-
czania rozkładu pola lub metody polowe, jed-
nak wymaga to znajomości wszystkich wymia-
rów geometrycznych, jak i właściwości zasto-
sowanych materiałów. Analityczne metody 
identyfikacji parametrów są możliwe do wyko-
rzystania w fazie projektowania maszyn, gdyż 
dane potrzebne do przeprowadzenia identyfika-
cji parametrów tymi metodami są znane tylko 
projektantowi. Wymiary geometryczne ma-
szyny mogą być określone przez projektanta z 
dużą dokładnością, natomiast właściwości za-
stosowanych materiałów tylko w przybliżeniu. 
Należy również pamiętać, że wykonanie ma-
szyny może również wpłynąć na wartości jej 
parametrów. W tej sytuacji celowe jest zidenty-
fikowanie parametrów na modelu fizycznym w 
celu weryfikacji wyników uzyskanych meto-
dami analitycznymi lub kontroli wykonania da-
nej maszyny. 

 
Rys.1.  Klasyfikacja metod identyfikacji para-
metrów 

Parametry reaktancyjne przede wszystkim de-
cydują o charakterystykach i parametrach eks-
ploatacyjnych maszyn, takich jak przeciążal-
ność statyczna, stałe czasowe czy współczyn-
nik mocy. Dodatkowo reaktancja w osi podłuż-
nej xsd ma istotny wpływ na możliwość od-
wzbudzania silnika w celu poszerzenia zakresu 
regulacji. Stopień odwzbudzania jest jednak 
ściśle ograniczony charakterystyką odmagne-
sowania magnesu trwałego oraz dopuszczal-
nymi wartościami prądu stojana w osi podłuż-
nej. Stąd wyznaczenie tych parametrów jest tak 
istotne dla właściwej eksploatacji maszyn. 
Jedną z metod jaką można zastosować do iden-
tyfikacji parametrów reaktancyjnych w osi d i 
q jest opracowana przez autorów metoda bazu-
jąca na charakterystykach wyznaczonych w 
stanach statycznych [5-7]. 
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4. Metoda identyfikacji parametrów syn-
chronicznych bazująca na podstawo-
wych charakterystykach  
W celu zidentyfikowania parametrów propono-
waną przez autorów metodą należy wyznaczyć 
charakterystykę biegu jałowego lub odczytać 
wartość napięcia dla zadanej z góry prędkości 
oraz wyznaczyć charakterystykę obciążenia 
maszyny podczas pracy generatorowej [5-7]. 
Podstawą do opracowania metody były równa-
nia napięciowe modelu matematycznego (1) 
silnika synchronicznego wzbudzanego magne-
sami trwałymi oraz przyjęte założenie, że  
w granicach jednego kroku pomiarowego ΔI 
(ΔI=I2-I1) wartości identyfikowanych parame-
trów będą stałe. Dla stanu ustalonego badanego 
silnika równania napięciowe tego modelu 
można zapisać następująco: 
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gdzie: usd, usq, isd, isq – są składowymi wektora 
napięcia sieci (Us) i prądu obciążenia (I) na kie-
runki osi wzdłużnej i poprzecznej. 
Przekształcając równanie (5) wykorzystując  
w tym celu zależności trygonometryczne wy-
stępujące między wektorami napięć i prądów 
oraz wprowadzając oznaczenie U’ s = Us + I∙rs 
otrzymuje się równanie: 
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Określając przy zadanej prędkości kątowej ω z 
próby biegu jałowego wartość napięcia induko-
wanego Ui, a z próby obciążenia czynnego na-
pięcie Us i prąd I, w równaniu (6) w charakterze 
niewiadomych wystąpią parametry xsd, xsq. W 
celu ich wyznaczenia należy określić minimum 
dwa punkty, mierząc przy obciążeniu czynnym 
U1, I1 i odpowiednio U2, I2. Przyjmując, że dla 
dwóch sąsiednich pomiarów parametry są stałe 
oraz wyznaczając z równania (7) xs otrzymuje 
się: 
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Wyznaczenie xs pozwala obliczyć xsq zgodnie z 
zależnościami: 
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Opisana metoda, mimo swoich niedoskonało-
ści nie wymaga pomiaru kąta obciążenia θ i 
można ją stosować wykorzystując podstawową 
aparaturę pomiarową (woltomierz i ampero-
mierz). Wpływ na wynik pomiarów ma tempe-
ratura. Badanie jest wykonywane przy warto-
ściach znamionowych lub bliskich znamiono-
wym, co powoduje nagrzewanie się uzwojeń  
i wpływa na wartość rezystancji uzwojeń fazo-
wych. Niekorzystny wpływ na dokładność 
mają wahania prędkości obrotowej. Dodat-
kowo, na jakość przeprowadzonej identyfikacji 
parametrów ma wybór kroku pomiarowego ΔI. 
Wyniki otrzymane tą metodą oraz porównanie 
ich z innymi metodami przedstawiono w pra-
cach [5-7], stąd w dalszej części autorzy skon-
centrują się na implementacji tej metody w śro-
dowisku Labview. 

5. Implementacja metody w środowisku 
LabVIEW 
W celu wyeliminowania czynników wpływają-
cych na dokładność otrzymywanych wyników, 
w tym wpływ wahań prędkości obrotowej za-
implementowano tę metodę w środowisku pro-
gramistycznym LabVIEW. Warstwę sprzętową 
dla przygotowanej aplikacji zapewnił kontroler 
PXIe-8133 firmy National Instruments współ-
pracujący z kartą pomiarową PXIe-6368 (rys. 
2). 
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Rys.2.  Kontroler PXI na stanowisku dynamo-
metrycznym. 

Karta pomiarowa za pomocą skrzynki przyłą-
czeniowej SCB-68 została połączona z prze-
twornikami pomiarowymi dostosowującymi 
wartości prądów i napięć mierzonych do po-
ziomu wartości sygnałów obsługiwanych przez 
kartę pomiarową (rys.3). 

 
Rys.3.  Skrzynka przyłączeniowa karty pomia-
rowej wraz z przetwornikami pomiarowymi. 

Dodatkowo ze względu na konieczność kontro-
lowania prędkości obrotowej badanej maszyny, 
przygotowana aplikacja komunikuje się z sta-
nowiskiem dynamometrycznym wykorzystując 
do tego sieć Ethernet. W celu bezpiecznej i sku-
tecznej komunikacji między aplikacją pomia-
rową uruchomioną na kontrolerze PXI a aplika-
cją sterującą stanowiskiem dynamometrycz-
nym (rys. 4) uruchomioną na kontrolerze 
sbRIO-9606 zastosowano „Network Streams”, 
które mają zapewnić bezstratną transmisje da-
nych między aplikacjami w sieciach kompute-
rowych. 

 
Rys.4.  Stanowisko dynamometryczne 

Pomiary prądów i napięć zarejestrowanych 
przez kartę pomiarową są ich wartościami 
chwilowymi i dla zaproponowanej metody 
identyfikacji są bezużyteczne. Stąd konieczne 
jest ich przeliczenie na wartości skuteczne. 
Oczywiście można samemu przygotować pro-
cedury wyznaczenia wartości skutecznych na 
podstawie wartości chwilowych, jednak 
można, w tym przypadku skorzystać z modułu 
LabVIEW Electrical Power Suite. Niewątpli-
wie zaletą zastosowanego modułu jest przetwa-
rzanie pomierzonych wartości chwilowych na 
parametry elektryczne zgodnie z europejskim 
standardem (IEC 61000). Pętlę programu do 
wyznaczenia wartości skutecznych, częstotli-
wości oraz wykresów wskazowych napięć  
i prądów przedstawiono na rys. 5. 

 
Rys.5.  Pętla programu do wyznaczenia wielko-
ści elektrycznych. 

Zaproponowana w pracy metoda identyfikacji 
parametrów modelu matematycznego maszyn 
wzbudzanych magnesami trwałymi odbywa się 
według określonego schematu. Pierwszym kro-
kiem jest wyznaczenie charakterystyki biegu 
jałowego w celu wyznaczenia napięcia induko-
wanego przy różnych prędkościach obroto-
wych.  
W kroku drugim przeprowadza się pomiar na-
pięcia (U1) przy danej wartości obciążenia (I1), 
krok trzeci zmiana wartości obciążenia (I2), 
krok czwarty przeprowadza się kolejny pomiar 
napięcia (U2). Taki zestaw otrzymanych po-
miarów można już wykorzystać do identyfika-
cji parametrów modelu matematycznego wg 
zależności wyprowadzonych w punkcie czwar-
tym. 
Takie sekwencyjne działanie aplikacji pomia-
rowej wymusza zastosowanie odpowiedniej ar-
chitektury, która krok po kroku będzie realizo-
wała przedstawiony scenariusz. Stąd zastoso-
wana została „maszyna stanów” oparta na 
strukturze „Case”, pętli „ While” oraz rejestrów 
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przesuwnych. W pierwszym stanie przeprowa-
dzany jest pomiar napięć oraz prądów (stan 1) 
przedstawiony na rys. 6 

 
Rys.6.  Pętla programu do identyfikacji para-
metrów – pierwszy stan. 

Kolejny stan to oczekiwanie na zmianę warto-
ści prądu, którego krok można zadawać z pa-
nelu operatora (rys. 7). 

 
Rys.7.  Pętla programu do identyfikacji para-
metrów – oczekiwanie na zmianę obciążenia. 

Po przekroczeniu prądu o zadaną wartość pro-
gram przechodzi do kolejnego stanu, w którym 
ponownie pomierzone zostaną napięcie oraz 
prąd. W kolejnym kroku identyfikowane są pa-
rametry wg opracowanych zależności (rys. 8).  

 
Rys.8.  Pętla programu do identyfikacji para-
metrów – wyznaczenie parametrów indukcyj-
nych. 

Ostatnim krokiem w „maszynie stanów” jest 
zapisanie wszystkich danych do tablicy (rys. 9) 

 
Rys.9.  Pętla programu do identyfikacji para-
metrów – zapis wyników do tablicy. 

Otrzymane wyniki są przezentowane na bieżco 
na panelu operatora, które po skończonym 
procesie identyfikacji można zapisać do pliku 
(rys. 10.) 

 
Rys.10.  Panel operatorski – tablica z wynikami 
identyfikacji parametrów. 

Przedstawiona aplikacja działa w pełni automa-
tycznie. Wymaga jedynie wprowadzenia war-
tości rezystancji uzwojeń badanej maszyny, 
współczynnika nachylenia charakterystyki 
biegu jałowego oraz kroku zmian obciążenia 
przy którym przeprowadzane są pomiary.  

 
Rys.11.  Panel operatorski – wyniki  
identyfikacji parametrów. 

Omówiona aplikacja, poza identyfikacją para-
metrów umożliwia przeprowadzenie pełnej 
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analizy jakości energii elektrycznej oraz warto-
ści chwilowe napięć i prądów w prostokątnych 
układach współrzędnych wirujących d-q oraz 
stacjonarnych alfa-beta (rys. 11). 

6. Wnioski  
Po identyfikacji parametrów modelu matema-
tycznego wykorzystującej charakterystyki ob-
ciążeniowe w reżimie generatorowym usta-
lono, że na podstawowe parametry modelu ma-
tematycznego tj. reaktancje synchroniczne w 
osi  
d i q (xsd i xsq) wpływają trzy współczynniki opi-
sujące krzywą charakterystyki obciążeniowej 
tj.: wielkość napięcia indukowanego Ui (wy-
znaczona przy Is = 0 lub z charakterystyki biegu 
jałowego), stopień nieliniowości i nachylenia 
krzywej. Otrzymano analityczną zależność 
wiążącą te współczynniki z parametrami syn-
chronicznymi xsd i xsq, co w jeszcze większym 
stopniu upraszcza i przyśpiesza procedurę iden-
tyfikacji parametrów modelu matematycznego 
maszyny synchronicznej wzbudzanej magne-
sami trwałymi. 
Wiarygodność wyników identyfikacji parame-
trów otrzymanych proponowaną metodą zależy 
od dokładności pomiaru napięcia oraz prądu 
podczas wyznaczania charakterystyki obciąże-
niowej w reżimie generatorowym. Przy małej 
stromości tej charakterystyki niewielka zmiana 
prądu ∆I daje bardzo małe zmiany napięcia ∆U, 
które trudno zmierzyć z dużą dokładnością. 
Odcinki charakterystyki o małej stromości 
znajdują się w strefie charakterystyki obciąże-
niowej z małymi wartościami prądu. Powoduje 
to, że otrzymuje się duże odchylenia identyfi-
kowanych parametrów xsd i xsq przy małych 
wartościach prądu. Okoliczność ta jest wadą tej 
metody identyfikacji parametrów, dlatego też 
konieczne jest przeprowadzanie pomiarów w 
strefie prądów, bliskich obciążeniu znamiono-
wemu. 
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