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IDENTYFIKACJA PARAMETROW
SYNCHRONICZNYCH MASZYN WZBUDZANYCH
MAGNESAMI TRWALYMI BAZUJACYCH NA
METODZIE ODPOWIEDZI W DZIEDZINIE CZASU

Podstawowq  trudnosciq  przy identyfikacji parametrow  modelu
matematycznego maszyn wzbudzanych magnesami trwalymi  jest
niemozliwos¢ regulacji pola wzbudzenia. W wyniku tego znane w
literaturze metody wyznaczania parametrow, stosowane dla klasycznych
maszyn synchronicznych, nie moga by¢é wykorzystane. W artykule
przedstawiono propozycje nowej metodyki eksperymentalnego okreslania
parametrow maszyn wzbudzanych magnesami trwalymi.

1 WSTEP

Przestrzenny charakter zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w maszyn
wzbudzanych wysokoenergetycznymi magnesami trwalymi sprawia, ze parametry
reaktancyjne modeli obwodowych nie maja stalego charakteru. Wartosci tych parametrow
zmieniaja si¢ w zaleznosci od kata polozenia wirnika, a takze od wartosci pradu. Jednak
wybor odpowiedniego modelu moze wyeliminowa¢ czgs¢ tych niekorzystnych zjawisk
utrudniajacych opis matematyczny maszyn elektrycznych. W tej sytuacji najkorzystniejsze
jest zastosowanie opisu wektorowego, ktory jest najbardziej uniwersalnym modelem
matematycznym maszyny pradu przemiennego. Pozwala on na uproszczenie i
usystematyzowanie postaci rownan; wielkosci wektorowe maja przy tym okreslony sens
fizyczny, dzigki czemu mozna je mierzy¢ i odwzorowywa¢ w konkretnych uktadach
napgdowych. Wektorowy zapis rownan pozwala na analizg maszyny elektrycznej w
dowolnym uktadzie wspétrzednych zwiazanych ze stojanem, wirnikiem lub wektorami
napigé¢, strumieni skojarzonych czy pradow. Pozwala rowniez, dzigki transformacji do
wspolnego dla stojana i wirnika uktadu wspohrzednych wirujacych z dowolna predkoscia, na
wyeliminowanie reaktancji wzajemnej zaleznej od kata obrotu wirnika.

2 MODEL MATEMATYCZNY

Przy identyfikacji parametrow silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
wybrano model matematyczny silnika w jednostkach wzglednych [1, 2, 3]:
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3 IDENTYFIKACJA PARAMETROW NA PODSTAWIE
BADANIA ODPOWIEDZI W DZIEDZINIE CZASU

Podstawa wyznaczenia parametréw modelu matematycznego proponowang metoda sa
rownania modelu matematycznego (1) i (2) oraz krzywa zaniku pradu podczas zwarcia
uzwojen stojana dla polozenia wirnika wzgledem osi d oraz ¢. Podobnie jak w metodach
przedstawionych w [3, 4] konieczne jest przyjecie zatozenia , = 0 co jest konsekwencja
przeprowadzania badan przy nieruchomym wirniku. Wykorzystujac  koncepcje
przedstawiona w pracy [5] dla nieskonczonej liczby obwodéw thumiacych oraz
uwzgledniajac przyjete zalozenia, przy rozwazaniu pojedynczego zastgpczego obwodu
thumiacego mozna zapisa¢ zalezno$ci okreSlajace admitancje w osi d w jednostkach
wzglednych:
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Wykorzystujac wzor Heaviside’a mozna przeksztalci¢ admitancji (5) na funkcje w
dziedzinie czasu. W przypadku przeprowadzania badania wykorzystujacego odpowiedz
uktadu na skok napigcia, zaleznosci (5) przyjmuja nast¢pujaca posta¢ czasowa:
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gdzie:
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Przedstawione powyzej zalezno$¢ mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia parametréw
obwodow thumiacych na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradow.

Zarejestrowane podczas badania przebiegi aproksymujemy zalezno$ciami (6). W
wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymujemy wspotczynniki Qui, Quw, La, I dla osi d.
Warto$ci  otrzymanych wspdlczynnikow uzaleznione sa od parametréw modelu
matematycznego maszyny wzbudzanej wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi (7)+(8).
Te cztery wspotczynniki Qa, Qw, la, Ie dla osi d uzaleznione sg od szesciu parametrow
modelu matematycznego rs, Xw, Xat, Xo, Xoed, Fedw WYyznaczenie szesciu niewiadomych na
podstawie czterech réwnan jest niemozliwe. W celu rozwiazania zagadnienia nalezy
wyznaczy¢ wartosci przynajmniej dwoch parametréw innymi metodami.

Okreslanie tych parametrow na postawie zaleznosci (7)+(8) moze okazaé si¢ bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe do przeprowadzenia ze wzgledu na do$¢ skomplikowana
posta¢ zaleznosci. W sytuacji, gdy nie wymagana jest znajomo$¢ wartosci
poszczegdlnych parametrow mozna na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradow
wyznaczy¢ zalezno$¢ opisujace reaktancje synchroniczne wraz z parametrami obwodow
thumiacych w postaci transmitancji jak zostalo to zaproponowane w pracy [5] dla
nieskonczonej ilo§ci obwoddéw thumiacych.

Podstawa wyznaczenia tej transmitancji jest rownanie (6) w przypadku rozpatrywania
zwarcia. ROwnanie w postaci czasowej nalezy przeksztalci¢ do postaci operatorowej
wykorzystujac transformacj¢ Laplace’a. W wyniku tej operacji otrzymujemy:

1,0p I, 0p
= 7. +71. - dl _ d2 9
YVa(p)= 1yt 1y, pta, pta,, )
Przeksztalcajac rownania (9) a nastgpnie odejmujac rezystancjg r; otrzymuje si¢
reaktancji:
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Otrzymane zalezno$ci (10) uwzgledniaja sytuacje, gdy rozpatrywany jest model
matematyczny z uwzglednieniem pojedynczego zastgpczego obwodu thumiacego. Gdy



konieczne jest rozpatrzenie wigkszej liczby obwoddw tlumiacych zalezno$ci te znacznie
sie¢ komplikuja. W wielu przypadkach poszukiwanie wigkszej ilosci parametréw
obwodow tlumiacych moze okazaé si¢ zbedne ze wzgledu na niewielki ich wptyw na
wyniki obliczen. Z tego powodu autor ograniczyt si¢ do wyznaczenia zaleznosci
uwzgledniajacych pojedynczy zastgpczy obwodd tlumiacy. Przedstawione w pracy
zalezno$ci obowiazuja rdwniez przy wyznaczeniu parametrow w osi ¢, w tym przypadku
do analizy nalezy wykorzysta¢ krzywa zaniku pradu podczas zwarcia uzwojen stojana
dla potozenia wirnika wzgledem osi g.

4 WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaproponowano metodg identyfikacji parametrow obwodow ttumiacych
wykorzystujac do tego metodg polegajaca na analizie pradow przy niesymetrycznym
dwufazowym zasilaniu uzwojen, poprzedzonym pozycjonowaniem wirnika wzgledem
osi d oraz q. Opracowane zostaty zalezno$ci analityczne niezbedne do przeprowadzenia
identyfikacji parametrow zastepczego obwodu tlumiacego, otrzymujac réwnania z
szeScioma niewiadomymi parametrami, dla ktoérych okreslenia wykorzystana jest
krzywa zaniku pradu podczas zwarcia uzwojen stojana.
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PARAMETERS IDENTIFICATION OF PERMANENT
MAGNETS SYNCHRONOUS MACHINES BASED ON
TIME RESPONSE METHOD

The major problem arisen at parameter identification of mathematical models of perma-
nent magnet synchronous machines (PMSM) is an impossibility to change field excita-
tion and as a result to apply well known methods used for classical synchronous ma-
chines. The paper describes a new methodological approach for experimental parameter
identification based on time response method.
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