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ANALIZA STANOW DYNAMICZNYCH
MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z REGULACJA STRUMIENIA
MAGNESOW TRWALYCH DO NAPEDU SAMOCHODOW

W pracy przedstawiono konstrukcj¢ maszyny elektrycznej z regulacja strumienia magnesow
trwatych przeznaczonej do napgdu samochodow. Regulacja strumienia magneséw trwatych realizo-
wana jest przez pomocnicza cewke przymocowang do stojana, potozona pomigdzy dwoma czg§ciami
wirnika oraz stojana. Zadaniem tej cewki jest oslabianie wypadkowego strumienia magnetycznego,
a tym samym wartosci indukowanego napigcia. W pracy przeanalizowano zjawiska dynamiczne za-
chodzace w rozwazanej konstrukcji maszyny elektrycznej dla réznych wartosci jej parametrow ze
szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosci powstania bifurkacji i stanow chaotycznych.

1. NOWA KONCEPCJA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ PRZEZNACZONE]J
DO NAPEDU POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Glownym ograniczeniem w eksploatacji pojazdéow o napedzie elektrycznym jest
bez watpienia zrodto energii elektrycznej, ktore naktada na pozostate sktadniki syste-
mu (przede wszystkim na silnik) bardzo trudne do spetnienia wymagania. Obecnie
stosowane silniki z magnesami trwalymi maja istotng wade, ktéra jest indukowanie
wysokiego napigcia przy duzych predkosciach obrotowych, co utrudnia wiasciwe
zasilanie maszyny. Celem ograniczenia tych efektow stosuje si¢ rozne techniki osta-
biania strumienia magnetycznego w maszynie. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ maszyna z regulacja strumienia magnesow trwalych. Jej konstrukcje przedstawio-
no na rysunku 1 [2].
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Rys. 1. Maszyna elektryczna z regulacja strumienia magneséw trwatych
Fig. 1. Electric controlled permanent magnet excited synchronous machine

Zasilanie maszyny elektrycznej pokazanej na rys. 1 stwarza réwniez duze proble-
my techniczne. Zastosowanie dodatkowej cewki, ktorej zadaniem jest regulacja warto-
$ci strumienia magnesow trwatych powoduje, ze wartosci indukcyjnos$ci synchronicz-
nej L,, zmieniaja si¢ w zalezno$ci od warto$ci pradu i, ptynacego przez tg cewkg.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Przestrzenny charakter zjawisk elektromagnetycznych zachodzacy w maszynach
wzbudzanych magnesami trwatymi sprawia, ze parametry reaktancyjne modeli obwo-
dowych nie maja statych warto$ci — zmieniaja si¢ one w zaleznosci od kata potozenia
wirnika, a takze od wartosci pradu. Wybor odpowiedniego modelu matematycznego
maszyny moze upro$ci¢ jej opis matematyczny. W tej sytuacji najkorzystniejsze jest
zastosowanie opisu wektorowego, ktory jest najbardziej uniwersalnym modelem ma-
tematycznym maszyny pradu przemiennego. Pozwala on na uproszczenie i usystema-
tyzowanie postaci rownan; wielko$ci wektorowe maja przy tym okreslony sens fi-
zyczny, dzigki czemu mozna je mierzy¢ i odwzorowywaé w konkretnych uktadach
napedowych. Wektorowy zapis rownan pozwala na analiz¢ maszyny elektrycznej
w dowolnym uktadzie wspotrzednych zwiazanych ze stojanem, wirnikiem lub wekto-
rami napig¢, strumieni skojarzonych czy pradow. Pozwala rowniez, dzigki transforma-
cji do wspdlnego dla stojana i wirnika uktadu wspotrzednych wirujacych z dowolna
predkoscia, na wyeliminowanie reaktancji wzajemnej zaleznej od kata obrotu wirnika
[1]. Modelem wykorzystywanym najczesciej do opisu zjawisk fizycznych zachodza-
cych w maszynach elektrycznych wzbudzanych magnesami trwatymi jest model
wektorowy opisany w prostokatnym uktadzie wspotrzednych wirujacych dg:
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W przypadku analizowanej konstrukcji maszyny elektrycznej wraz ze zmiana
wartosci pradu w dodatkowej cewce zmienia si¢ wartos¢ indukcyjnosci synchronicz-
nej Ly, a tym samym warto$¢ momentu reluktancyjnego.

3. ANALIZA WYBRANYCH ZJAWISK DYNAMICZNYCH

Z uwagi na nieliniowo$¢ indukcyjnosci Ly, powyzszy model jest trudny do analizy
matematycznej, dlatego tez konieczne bylo dokonanie pewnych uproszczen. Pominigto
rownania dodatkowego uzwojenia oraz przyjgto, ze indukcyjnos¢ Ly, jest stata, tzn. nie
zalezy od pradu iy (uproszczenie takie jest zawsze dopuszczalne w pewnym otoczeniu
punktu pracy). Po podstawieniu do réwnan modelu i dalszym przeksztatceniu otrzymuje
si¢ uproszczony model ztozony z trzech nieliniowych rownan rézniczkowych:
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Kolejnym uproszczeniem byto przyjecie, ze Ly, = Ly, = L (jest to prawdziwe dla
maksymalnej warto$ci pradu ptynacego przez dodatkowa cewke, ktorej strumien prze-
ciwdziala strumieniowi wytworzonemu przez magnesy) oraz przyj¢to nowy uktad
wspotrzednych:
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otrzymuje si¢ po przeksztalceniach znormalizowany uktad rownan opisujacy uprosz-
czony model silnika. Interesujace jest, ze dla u, =1u, =1 =0 (fizycznie odpowiada to

sytuacji wytaczonego spod napigcia nieobciazonego silnika) otrzymuje si¢ szczegolny
przypadek dobrze znanego z teorii chaosu rownania Lorenza [2—4]:

di,

it
%47—12)5—2 7
E=ola-7)

Rownanie Lorenza jest to uktad trzech nieliniowych rownan rézniczkowych mo-
delujacych w najprostszy sposob zjawisko konwencji termicznej w atmosferze. Dla
pewnego zbioru parametrow dynamika uktadu jest chaotyczna, a wykresy zmiennych
w przestrzeni fazowej przedstawiaja tak zwany ,,dziwny atraktor”. Punkty stale row-

nania (7) wynosza odpowiednio: @,, ==+ -1, ZM =+y-1, Z,eq =y —1 oraz (mniej

interesujace w praktyce) @,, =0, Zm =0,1, ,=0.

Dla zlinearyzowanego réwnania (7), rdwnanie charakterystyczne ma postac:
P +Q2+o)?+(c+y)i+20(y-1)=0 (8)

Roéwnanie charakterystyczne posiada trzy rozwigzania, przy czym jedno z nich jest
liczba rzeczywista. W zaleznosci od znaku 1 wartosci czgsci rzeczywistych i urojonych
poszczegdlnych wartosci whasnych 4 uktad dynamiczny ma odmienny charakter. W
tabeli 1 zestawiono przyktadowe wyniki dla parametru ¢ = 3 w zaleznosci od r6znych
warto$ci parametru .

W przedziale y = (0-1) uktad ma jedno rozwiazanie — wezel stabilny [0, 0, O].
Dla y = 1 wystgpuje bifurkacja i pojawiaja si¢ dwa wezly stabilne w punktach
W,y =Ty 1 o=t 7—1,7qu =y —1. W punkcie y = 1,159 wystepuje kolejna bi-

? qeq
furkacja i dwa wezly stabilne zamieniajg si¢ na dwa ogniska stabilne. Dla y = 21 wy-
stepuje tzw. bifurkacja Hopfa, w ktorej zmieniaja znak cze$ci rzeczywiste wartosci
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wlasnych. Powyzej tego punktu znikaja stabilne rozwiazania i uktad posiada dynami-
ke chaotyczna. Jako przyktad na rys. 2 pokazano atraktor chaotyczny dla wartosci
parametrow o= 3 i y=22.

Tabela 1. Wartoéci wlasne rownania w zaleznosci od parametru y (dla o= 3)
Table 1. Eigenvalues of the equation depending on the parameter y (for o= 3)

y Re(4y) | Im(4)) | Re(Ay) | Im(Xy) | Re(Z3) | Im(73) Uwagi
(0-1) + 0 — 0 — 0 Wezet stabilny
1 0 0 — 0 — 0 I bifurkacja
(1-1,159) - 0 — 0 — 0 2 wezly stabilne
1,159 11 bifurkacja
(1,159-5,333) - 0 - - — + 2 ogniska stabilne
5,333 I1I bifurkacja
(5,333-21) - 0 — - — + 2 ogniska stabilne
21 - 0 0 - 0 + IV bifurkacja (bif. Hopfa)
>21 - 0 + - + + Dynamika chaotyczna

Rys. 2. Atraktor chaotyczny dlac=31y=22
Fig. 2. A chaotic attractor for c=3 and y =22

4. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy maszyna elektryczna z regulacja strumienia magnesow
trwalych charakteryzuje si¢ silng zmiennos$cia wartosci indukcyjnosci synchronicz-
nych, co mocno wyplywa na jej pracg w stanach dynamicznych.

Uproszczony model analizowanego silnika opisany jest rownaniem Lorenza. Dla
pewnych zakres6w parametrow rownanie to posiada dynamike chaotyczng. W rze-
czywistym ukladzie zjawiska bifurkacji i chaosu moga si¢ pojawi¢ w przypadku do-
datkowego zakldcenia zewngtrznego, np. kinetycznego wzbudzenia tozysk. Celem
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dalszych badan bedzie analiza mozliwos$ci wystapienia drgan chaotycznych w wyniku
zmiany parametréw maszyny wywolywanych dodatkowym uzwojeniem.

Badania finansowane ze srodkow na nauke w ramach projektu N510 508040 (2011-2013).
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DYNAMIC PERFORMANCE ANALYSIS
OF ELECTRIC CONTROLLED PERMANENT MAGNET
EXCITED SYNCHRONOUS MACHINE FOR ELECTRIC VEHICLES

This paper presents a machine topology, by which the field weakening is enabled with a simple stator
fixed DC-coil. This machine can be used in modern drives for electro-mobiles. To control the field in the
range from zero up to maximal values, which offers wide speed variations, this coil has to be fed by
a simple DC-chopper. The dynamic phenomena occurring in the machine for various values of its pa-
rameters (the possibility of bifurcation and chaotic states) has been analyzed.
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