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ANALIZA PODSTAWOWYCH WEASNO $SCI ZMODYFIKOWANEJ
TRANSFORMACJI PARKA DLA PR ADOWYCH
| STRUMIENIOWYCH ZMIENNYCH STANU

ANALYSIS OF BASIC PROPERTIES OF MODIFIED PARK TRANS FORMATION
FOR CURRENT AND FLUX STATE VARIABLES

Abstract: In the paper a modified Park transformation frpinase reference franABC to dq reference frame
for wye connected stator winding without neutralreni(Fig.1,2) is presented. A physical two-phase
interpretation of obtained voltage equation (Edslproposed (Fig.3). Using classical transformatioatrix

[T] (Eg.2) and constraint matrfC] (Eq.3) all variables present in (Eq.1) are tramagd todq reference
frame. In contradiction to classical transformatioatrix which[T] is the same for all variables, in proposed
modified transformation its matrices for transfotima of currentqdT,] and fluxes/voltagefT,] (Fig.4) are
different. However they are strongly interconneatgtdch is presented in (Fig.5). This ensures pregem of
the most important features of classical transféiona The form of the voltage equation (Eq.18)his same
as in the case of classical transformation [5,8 Thductance matrix in thig reference frame in case of an
idealised reluctance motor (Eq.19) is diagonal ZB}1[5]. The invariance of power is preserved whigh
evident in the form of equations (Eq.26), (Eq.27d aEq.31). All these features prove mathematical
correctness of the proposed transformation.

1. Wstep ich skutecza transformagf do ukiadu
dwuosiowego. W celu rozazania tego
problemu zaproponowano odmi@nmetod
zapisu réwna [4]. Dotyczy on schematu
przedstawionego na Rys.1.

W zdecydowanej wkszaci prac dotycacych
modelowania matematycznego maszyn
elektrycznych wykorzystywany jest schemat
zaktadagcy niezaléne zasilanie kalego
uzwojenia fazowego, odpowiaday
pofaczeniu punktow gwiazdowych zrodta
zasilania i uzwojenia stojana [8,9]. ROwhie
transformacje z uktadu zmiennych fazowych do
ukladu dwuosiowego w formie tradycyjnej s
definiowane dla tak zbudowanego schematt
polaczer. Dzieje s¢ tak mimo

w zastosowaniach praktycznych ge#enie
takie jest wykorzystywane niezmiernie rzadko.
W pracy przedstawiono metodylpozwalajca

na sformutowanie transformacji dwuosiowej
dla maszyny z uzwojeniem stojanaqm@onym  Rys.1. Schemat silnika reluktancyjnego
w gwiazdt bez przewodu zerowego Zu
w trakcie tworzenia modelu matematycznego.

Schemat elektryczny  obwodow  silnika
przedstawiono na Rys.2.

2. Rownanie stanu elektrycznego o : P W,
] 4 Ly A .
Modele matematyczne przedstawione we @ % —{ 1 u; __ "k
wczesniejszych pracach autora uptiviaty e, \€ac vy Ty
przejrzyst interpretagi réwnan  wiezOwW ¢ - *E I ~ Y
pradowych i strumieniowych w modelu e,/ Uy
oo . . (5 BCy/ 1 e « Ve
matematycznym silnika [2,3]. Roéwnania @ s 1~
Ue

rézniczkowe otrzymane na ich podstawie

zawieraly jednak niesymetryczne macierzeRrys.2. Schemat elektryczny silnika
rezystancji i indukcyjn€ci co uniemaliwiato
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Otrzymany obwod mma opisd stosujc  w modelu wyfciowym i posiadaj identyczn
metod: pradow oczkowych Ktorymisia, is [1]: Z nig liczbe zwojow i potaenie (Rys.1).

c| d|[Wacl| |Tatre e |lia M 4. Transformacja zmiennych
=— +
€c | dt| e e g +1¢ Klasyczna, ortogonalna transformacja Parka ma

postd [5,8,9]:
gdzie :¢Ync= -, Ybc= Y-t (Rys.3).

g

W,
Rd&znice w stosunku do modelu tradycyjnego d A
z galwanicznie izolowanymi uzwojeniami | W, =[T]| w, )
fazowymi [8] (cewkami elementarnymi [9]) W, W,

stanowi fakt ¥ w jednym réwnaniu pojawigj . .

sic réwnoczénie zmienne midzyfazowe gdzie: macierz transformacjT] (Rys.1, 2),
(napkcia, strumienie) i fazowe (pdy). 2 2
Znajdzie to swoje odbicie w #zfej postaci co{py) CO{W ?] Co{pw?j

transformacji zmiennych do uktadu :\P o _ r( _21) ~ r( gj
dwuosiowego dla strumieni/napii pradow. I 3 sin(pg) —sin| p¢ 3 s pe+ 3
1 1 1

3. Interpretacja fizykalna 2 2 2

Dla rownania (1) mna zaproponowa p - liczba par biegundéwy,, We, W —zmienne
interpretacg fizykalna, przedstawiomna Rys.3. fazowe Wy, W, W, — zmienne w ukfadzidqO.
Wyijsciowa maszyna tréjfazowa z uzwojeniem
stojana palczonym w gwiazd bez przewodu
zerowego (Rys.1l) me by wdwczas
traktowana jako maszyna dwufazowa, ktérej iy 1 0
fazy s zasilane naptiami miedzyfazowymi. il=zlo 1 {
5| =

Zastosowanie transformacji (2) dlagéw przy
uwzgkdnieniu i (Rys.1):

<o el e

gdzie [C] stanowi macierz wizéw dla tego
przypadku [9], prowadzi do nagtujacej relaciji
migdzy pradamiia, ig aig, iq [4]:

A o

CO{ g+ %TJ cogpg)

...:[Tl]EA} 4)

. B
Q‘ — ‘~_4{ Relacja odwrotna ma forn

- i1 ] codpg)  -sin(pg) T
— 1 Al= = s . T ¢ =...
S By Bl e
Rys.3. Dwufazowy schemat elektryczny silnika 3 3

(@) i jego obwdd zagpczy (b)
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Uzwojenia fazowe w tak sformutowanym "'_[D'][i}
modelu § ze sobh galwanicznie spekzone K
przez rezystangj r. za& w sktad obwodu Obowiazuje zalenos¢ (Rys.5):
wchodz  umylone, idealnie  sprzone 4
magnetycznie cewki, ktorych  strumienie [TI] :[Du] (6)
sprzzone § rowne Y i przez ktére plya

prady ia, ig . Odpowiadaj one cewce fazyC jednak macierz T] nie jest macierz

ortogonaln jak macierzT] (Rys.5) [9].
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W celu otrzymania podobnej transformacji dla

napkg i strumieni w réwnaniu (1) obliczamy:

WA WA
Wel |1 0 - R _
= W, [=[C] W, |=...
W 01 -1
WC WC
Wd
=[] ™)
WO
Na jej podstawie otrzymujemy zyziek:
=[p,,| ®)
{WBC Y VVq

gdzie macierz transformacji ma padsta

e )

Macierz odwrotna w tym przypadku ma farm

cof{pg) - 00{ pg + gj

HE \f 7|0
-sin p¢ sin( p¢+§j
i dotyczy zwazku (Rys.4):
W, [ |:WACj|
=[r,] (11)
|:\/\/ij| Y WBC
Miedzy macierzami reprezensgymi

transformacje prostgl], [Te,] i odwrotne D],
[Dey] istnieja zwiazki ktore przedstawiono na
Rys. 4, 5.

07 T
H’\ D] iz
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B

Rys.4. Transformacja pdow, napéc¢
i strumieni dla transformacji zmodyfikowanej
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Rys.5. Transformacje zmiennych dla
transformacji zmodyfikowanej i ich zatesci

«~[.]"'— [p]
f

-1
[] [] - transpozycja i inwersja macierzy,
5. Transformacja rownan napigciowych

Rownanie (1) naley przetransformowa
korzystajic z zalenosci (5) i (8):

o] 2 |- oa ]+
+[r’*:° Hr}[ ]H (12)

Mnozac réwnanie (12) lewostronnie przez
macierz Tey] i przyjmupc symetrg rezystancji
fazowych silnikar,=r¢ (k=A,B,0Q otrzymujemy:

0] (In

- glo.l ][] 2[4
b o

(1)
Wystepujaca w pierwszym skiadniku (I) prawej
strony rbwnania macierz ma posta

{20l -hl{ Lo, 1122 -

-l o] e

gdzie: a -predkos¢ katowa wirnika (Rys.1), za

il efr-2) (02 o

cogpy) ~sin(pg)

(13)

(14)
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Macierz w zalenosci (14) przyjmuje posta W, i\
d O _1 — L H
[Te,,,] {d—[De w]} :{ } @, (16) we |=[L(8)] le (20)
t 1 0 . i

gdzie: w. =pw - elektryczna pydkos¢ katowa W przypadku réwnania (1) konieczne jest na
wirnika. wstepie okrélenie na jego podstawie zyzku

W rownaniu (13) generuje ona dobrze znany W i
sktadnik zwany naptiem rotacji [5]. Drugi AC :[LM (¢)] A
sktadnik (ll) réwnania (13) stanowi napie

transformaciji. Sktadnik (lll) upraszczaegsdo _ ] )
postaci: Macierz [Lv] mozna fatwo wyprowadzi

wykorzystupc zalenosci (3) dla padéw oraz

o [ S T s an (0 dastumien
L 2} {O J L (@) =[c] L) [c] (22)

Stosugc zalenaosci (8) i (4) otrzymujemy:

(21)

BC IB

Ostateczna forma rownania napowego
w uktadzie dwuosiowyndg ma posté

N A PR T M e D

Posté réwnania jest identyczna jak w Pozwala to ostatecznie zdefiniofvanacierz
przypadku ortogonalnej transformacji Parkaindukcyjndici w uktadziedo:

Z pominkciem sktadowej zerowej ktora w tym _
przypadku nie istnieje. Pokazuje ta hie [qu(¢)] _[Tw][LM (@[] (24)

istnieje kpnieczns’u’:.rozwezﬁ'gnia rownania dla przypadku maszyny idealizowanej opisane;
skiadowej = zerowe] nagtia W przypadku ;41690 0ciy (19) macierz ta ma posta
pofaczenia bez przewodu zerowego niezaie

od rozpatrywanego sposobu zasilania [10]. L +§(|_ +L,) 0
Is A B

. L . _ (25)
6. Diagonalizacja wyidealizowanej [qu(¢)] = 3
macierzy indukcyjnosci stojana 0 Lo+ (La-Ls)
Fundamentaln ~ wlasndcia klasycznej co jest zgodne z wynikiem uzyskanym przy

transformacji Parka w przypadku silnika uzyciu transformacji klasycznej [5].

reluktancyjnego o wyidealizowanej macierzy7 Inwariantnosé mocy

indukcyjngci stojana przedstawionej _ o
zaleznoicia (19) jest jej diagonalizacja [8,9]. Ortogonalna transformacja Parka zdefiniowana
zaleznoscia (2) zachowuje postaci wzoru na
Le+La —05L, -05L, (19) moc [89]. W przypadku zaproponowanej
[L(g)]=|-05L, L,+L, -05L,|+.. transformacji zmodyfikowanej natg
-05L, -05L, Lo+L, sprawdz¢ czy cecha ta jest zachowania. Dla
analizowanego na Rys.2 schematu moc
cos2pg cos2(pg - /3) cos2(pg + /3) . iy ; .
4L, cos2(pp-13) cos2(pg-2713) cos2pd pobl'era}ng_ ze zrodla jest zdefiniowana
cos2(pg + 11/3) cos2pg cos2(pg +271/3) zaleznoscia:
gdzie: L, — indukcyjnd¢é rozproszenia i
fazowego,L, — warta¢ srednia indukcyjnéci _ .
fazowej gtéwnej, L — amplituda sktadowej Pt)=[e, & &llis (26)

zmiennej indukcyjnéci fazowej gtdownej. i

Macierz (19) definiuje zal@mos¢ strumieni

i pradéw fazowych: ktory upraszcza sido postaci (Rys.3b):

P(t) = [eAC eBC] EA} (27)

B
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Korzystapc z zalenaosci (5) i (8) otrzymujemy:  strorg  stojana. Transformacja  napi
miedzyfazowych do ukfadu dwuosiowego byta

T .
€, Iy wykorzystywana, chb w ograniczonym
P(t)={[Dew][e } {[DI]|:i }} (28) zakresie, w pracach zgrianych
a g z modelowaniem silnikéw bezszczotkowych

Dokonupc transpozycji: z magnesami trwatymi [7].

i Korzys¢ z  zastosowania  proponowanej

P(t):[ed eq]{[Dez//]T D]} (290  modyfikacji stanows moze fakt, b prady
lq i napkcia wystpujace w réwnaniu (1) $

_ o - _ _ ~ pomiarowo dospne co umaliwia

I uwzgledniapc iz miedzy macierzami  zastosowanie transformacji takw przypadku

transformacyjnymi istnieje zatros¢ (Rys.5): gdy zal@enie o sinusoidalrigi rozktadu pola
_ T _ -1 nie maze by wykorzystane [7]. Ponadto, mimo
[T| ] - [Dew] - [DI] (30) wigkszej liczby macierzy transformacyjnyclzni
; . w przypadku klasycznym, w ich skiad wchadz
otrzymujemy: tylko 4 parametry trygonometryczne dla danego
i _ _ kata potazenia wirnika w przeciwigstwie do
P(t) = [ed eq] i | T Gle T &l (31) 6w macierzyT].
q
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