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Streszczenie. Pomiery i obliczenia parametrów maszyn elektrycz- 
nych małej mocy obarczone sę znacznym błędem. W artykule, na przy­
kładzie obcowzbudnej hamownicy prędu stałego, przedstawiono metody­
kę identyfikacji parametrów modelu matematycznego układu elektroma­
szynowego, na podstawie Jego charakterystyki amplitudowo-częstotli- 
wościowej.

1. Wstęp

u¿s

PT

W artykule przedstawiono metodę identyfikacji parametrów modelu mate­

matycznego układu elektromaszynowego, na przykładzie obcowzbudnej hamow­

nicy prędu stałego, zasilanej przez 
pełnosterowny wzmacniacz tyrystorowy, 

przeznaczonej do badań silników in­

dukcyjnych w stanach nieustalonych. 

Zadaniem hamownicy Jest wytworzenie 

momentu hamujęcego, regulowanego w 

trakcie rozruchu badanego silnika in­

dukcyjnego. Schemat ideowy hamownicy 

przedstawiono na rys. 1.

Poprawna synteza układu regulacji 

hamownicy wymagała wiernego modelu 

matematycznego. Pomiary i obliczenia 

parametrów maszyn małej mocy, do któ­

rych można zaliczyć omawianę hamowni- 

cę, obarczone sę dużym błędem. Mini­

malizację tego błędu osięga się w 
normalnej praktyce inżynierskiej, 

-•przez uzupełnienie podstawowych rów­

nań fizycznych maszyny o inne elemen­

ty (np. wpływ nasycenia) i szczególnie staranny pomiar parametrów maszy­

ny. W artykule przedstawiono metodykę budowy poprawnego modelu mateme-

Rys. 1. Schemat ideowy hamowni­
cy wraz z silnikiem badanym

H - hamownlca; S - silnik badany; 
TG - tachoprędnica; PT - prze­
kształtnik tyrystorowy wraz z 
układami regulacji 1 sterowania; 
ueu ” m lernik prędkości obroto­
wej ; I/U. - przetwornik prędu;

M/U - przetwornik momentu
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tycznego układu elektromaszynowego, opartego na podstawowych równaniach 

fizycznych maszyny prądu stałego, za pomoc? obliczeń identyfikacyjnych 

parametrów modelu. Obliczenia wykonano opierając się na znajomości cha­

rakterystyki częstotliwościowej układu.

2. Model matematyczny obwodu twornika harmocnicy

Model matematyczny hamownicy sporządzono wychodząc z podstawowych rów­

nań fizycznych obcowzbudnej maszyny prądu stałego 2 , przetworników prą­

du i wzmacniacza tyrystorowego:

Me ( t )  > C ! ł l ( t ) ( 1 )

E ( t  ) = C $Q)m( t ) ( 2 )

E ( t ) - U ( t )  - R 11 ( t ) + Te d l ( t ) l
d t  J ( 3 )

L

Ms ( t )  - Me ( t )  - Mt ( t )  - o
deoffl( t )

dt ( 4 )

U ( t )  » C + kpUg t ( t ) ( 5 )

uŁ ( t )  - k t  l ( t ) ( 6 )

Mt ( t )  » c tcot (7 )

W  powyższych równaniach użyte symbole oznaczają:

U * u > - napięcia sterujące wzmacniacza tyrystorowego,

wyjściowe wzmacniacza tyrystorowego i wyjścio­

we przetwornika prądu,

E - napięcie rotacji indukowane w obwodzie twor­

nika' hamownicy,

I - prąd twornika hamownicy,

Me ' M s ’ M t “ momenty ! elektromagnetyczny hamownicy, elek­
tromagnetyczny silnika indukcyjnego, tarcia w 

łożyskach,

a>m - prędkość kątowa wirowania zespołu,

R. , cł, 0, c t , kĵ , kp - współczynniki stałe.

Uwzględniając ponadto, że maszyna indukcyjna pracuje na stabilnej 

części charakterystyki mechanicznej opisanej równaniem:

(8)
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transmitancję operatorową obwodu twornika hamownicy można zapisać w po­
staci :

U ^ P )  S (l + p c t'V B 2 )

=  k i k p  — ;— z — 7 - — ( 9 )
R Cc ♦ ft9 J + 1 ł  p e  + H -T b T 5 + p c - V  B„

Stosując podstawienia: 

3
T = * r ^ r

kikD (c t + B2 )
k ■ 'ł 2 p ,— 5—  d o )

c i *  R(ct + B2 )

V R(ct + B2>
' I 3 R T

* c2i 2

0 + Te (ct + B2 ) 
“ 2 3 T u.

Otrzymuje się prostą postać transmitancJi operatorowej:

U l (p) k(i + pT)KM 777%rfjrr 
0 « 0

Na tej podstawie wyprowadzono wyrażenie określające charakterystykę am- 
plitudowo-częstotliwościową obwodu twornika hamownicy [ l j :

Lh (w) . 20 lgk + 10 lg(l +c j 2 !2 ) *

*  40 Igo) - 10 lg (w2 -oi2 )2 + (2dw 01)2 I (1 1 )

3. Identyflkacla parametrów modelu matematycznego obwodu twornika hamow­
nicy

Obliczenia identyfikacyjne paramefrów równania (9) przeprowadzono opie­

rając się na znajomości charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej 

obwodu twornika hamownicy [lj. Schemat układu pomiarowego przedstawiono 
na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat układu pomiarowego 
do wyznaczania charakterystyki am­
pli tudowo-częstotliwośclowej hamow- 

nicy

GS - generator napięcia sinusoidal­
nego; ZS - zasilacz stabilizowany; 
Dł - dławik; Vs - woltomierz selek­

tywny

Silnik indukcyjny załęczono bez 
obclężenia momentem hamujęcym. Po 

dojściu do prędkości podsynchronl- 

cznej ustalono wartość prędu hamu- 

Jęcego, wysterowujęc wzmacniacz ty­

rystorowy napięciem z zasilacza ZS. 

Następnie, za pomocę generatora na­

pięcia sinusoidalnego doprowadzono 
do oscylacji prędu hamujęcego wo­

kół zadanej wartości średniej. Am­

plitudę drgań prędu hamownicy 

zmierzono woltomierzem selektywnym 

dostrojonym do częstotliwości drgań 

generatora. Otrzymanę w ten sposób 

charakterystykę przedstawiono na 

rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa wirujęcej hamownicy

Przyjmujęc, Ze przedstawiona-na rys. 3 charakterystyka opisana Jest 

zaleZnościę (11), stwierdzić można, że Jest ona funkcję pulsacji (o i

czterech parametrów; T, k,co. i d lub uwzględniając zależności (9), jest
2 2funkcję pulsacji W  i sześciu parametrów: R, 0, ct i S2 , Te , c i ,  kAkp . 

w pracy przeprowadzono identyfikację sześciu parametrów fizycznych.

Na podstawie pomierzonej charakterystyki (rys. 3) utworzono wektor 

wartości rzeczywistych |^Er (w)] , który obejmuje trzydzieści sześć kolej­

nych wartości pomierzonej funkcji Lh r (<i>) dla trzydziestu sześciu warto­

ści pulsacji to .

L(u)

5 » 15 20 30 50 100 150 Im d/sl
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Ola przyjętych parametrów identyfikowanych: R^, a t . (ct - 92 )t . T 
(c2 ^ ) , .  (ktk )t i trzydziestu sześciu wartości pulsacji O) (tych samych 

co w wektorze ) > obliczono z zależności (ll) trzydzieści sześć

wartości funkcji L. (oj) i utworzono z nich wektor wartości obliczonych 

[E(o,)j :

Lh ,Ri ,;)i * ^Ct+B2^i' Tei ' ® ^i* ̂ kikp ^ i ]

Lh[«2-R i'3 i* K ^ i -  Te i ' ( < = V ) i . (klkp ) i ]  (13)

Lh[tó36-Ri'°i- Te i ' <cV > i *  <kikp>i]

Korzystajęc za wzorów (12) i (13), obliczono odległość euklidesowę 

między wektorami [Er (o>)J i Je (w )J , Jako:

d2 (Er ,E) « [Er (o>) - E(a>)J T [Er (co) - E(co)J (14)

Odległość (14) minimalizowano za pomocę maszyny cyfrowej posługujęc się 

algorytmem optymalizacyjnym Hooke'a - Oeevesa [4]. Wartość parametrów, 

dla których odległość (14) osięga minimum sę wartościami szukanymi para­

metrów modelu matematycznego.

Przeprowadzajęc obliczenia identyfikacyjna stwierdzono, że obliczone 

parametry transmltancji obwodu twornlka zależę od doboru punktu startowe­

go. Każdy, obliczony w ten sposób zestaw obliczonych parametrów, prowadzi 

do podobnej charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej, a zatem do 

zbliżonych własności dynamicznych hamownlcy. Właściwość ta stwarza szansę 

doboru takich parametrów równań (i) - (6), które nie tylko umożliwię zbu­

dowanie poprawnego modelu dynamicznego układu, (symulacja cyfrowa rozru­

chu zespołu wirujęcego oraz stany przejściowe zespołu zatrzymanego i wy­

sterowanego, przy współpracy z różnymi typami silników indukcyjnych), ale 

również zapewnię odpowiednie własności statyczne hamownlcy. Spośród sześ­

ciu wymienionych parametrów trzy (stałe czasowa T , tangens kęta nachy­

lenia części stabilnej charakterystyki mechanicznej B2 oraz stała ha­

mownlcy c $) powinny mieć wartość zgodnę z rzeczywistę. Próby ustalenia 

tych trzech parametrów i przeprowadzenia obliczeń identyfikacyjnych za 
pomocę pozostałych trzech parametrów - nie dawały poprawnego rozwlęzania. 

Również obliczenia umożliwiajęce -drobnę korektę trzech parametrów przy 

zasadniczęj zmianie trzech pozostałych - dawały wynik negatywny (wydłuże­

[e m ] -

Lh r (tV

“hr

hr

(t^)

(tDje)

(12)
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nie czasu obliczeń, charakterystyka otrzymana przy pomocy parametrów obli­

czonych odbiegała od charakterystyki rzeczywistej). Poprawne wyniki otrzy­

mano dopiero przy założeniu dowolnych zmian czterech parametrów: R, 0,
2 2 ik, k„ oraz c # i minimalnych zmian współczynników T oraz (cł+B„).1 p 6 \  c.

Rozrzut punktów charakterystyki pomierzonej i obliczonej za pomocą para­

metrów otrzymanych z obliczeń identyfikacyjnych był mniejszy od 0,3 dB. 

Bako parametry punktu startowego przyjęto rzeczywiste, fizykalne parame­

try hamownlcy.

4. Wyniki obliczeń identyfikacyjnych i symulacyjnych hamownlcy

W tabeli 1 zestawiono parametry punktu startowego obliczeń identyfika­

cyjnych i wartości obliczone tych parametrów. Obliczenia przeprowadzone 

zostały dla hamownlcy wielkości mechanicznej “2 B " o danych znamionowych

U - 220 V, I « 4 A, n_ = 3000 obr/min. n n n

Tabela 1

P a r a m e t r Punkt startowy Obliczona wartość

R - rezystancja obwodu twor-
5 , 5  anika 4 . 3 a

0 - moment bezwładności mas O o
wirujących 0,0067 kgm 0,0062 kgm

c.+Bp - nachylenie charaktery­
styki silnika badanego 0,255 Nms 0,2587 Nms

2 2c i  - kwadrat stałego współ­
0,64(Hl)2 0,43(2i)2czynnika

Ta - elektromagnetyczna stała
czasowa 0,0309 s 0,0325 s

kj^kp - współczynnik wzmocnienia 45 43,3

Przyjęcie w modelu matematycznym stałego współczynnika maszyny c $ >

- V  c V  = Vo ,43 » 0,65 prowadziłoby do błędnej zależności momentu elek­

tromagnetycznego w funkcji prędu hamownlcy. Aby tego uniknęć równania mo­

delu hamownlcy (i) 1 (2) przedstawione w postaci:

M e (t) - Ajlft) (la)

E (t) - A ^ C t )  (2a)

Przyjmujęc: A^ - 0,8 ^  (zgodnis z wartościę pomierzoną parametru) otrzy- 

mano :

A 2 - ^  * °-54 V S -
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Rys. 4. Moment hamujęcy i prędkość kętowa hamownicy w cyklu pracy 

a) wielkości obliczone, b) oscylogram przebiegów

Dzięki temu zabiegowi uzyskano poprawne własności dynamiczne modelu 

^A 1A2 ” c2®2 ) • a także zgodny z rzeczywistości? stosunek momentu elektro­
magnetycznego do prędu:

Me (t) . q Nm
T t r r  “ 0<8 “

Wyniki obliczeń identyfikacyjnych uZyte zostały w programie symulacyjnym 

do obliczeń cyklu pracy hamownicy. Pełny program symulacji oprócz równań

(l) - (6) obejmował równania momentu silnika badanego [3] oraz symulację 

cyklu hamownicy obejmujęcego narastanie momentu hamujęcego zatrzymanego 

zespołu i rozruch silnika obcię^opego momentem hamujęcym. Na rys. 4 

przedstawiono wyniki obliczeń i oscylogram rzeczywistych przebiegów mo-' 

mantu i prędkości obrotowej hamownicy.
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METOiHKA HHEHIHiMiKAIlfDi HAPAMEIPOB MATEMAIHHECK08 MO^EJIH 
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P  e  3 n  u  e
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Toxa ■esaBaoiuioro BosCyameMHa, npeACiaBzeaa ueio^aKa xaeHiH$HKanHH napa- 
ae ipos u&tsimukmscxoM uojje&s ejtexTpoxaHnxxoM ckctsuh , Ha ocHOBaaaz ee au- 
MHiyAHO-’iacs o*xot xapaxi epacshxh <■

METHODOLOGY O P PARAMETERS IDENTIFICATION IN A MATHEMATICAL MODEL 

OF THE ELECTRICAL MACHINES SYSTEM, ON THE BASIS OF ITS FREQUENCY 

CHARACTERISTICS

S u m m a r y

In the measurements and calculations concerning the parameters of low- 

power electric machines there often appear considerable errors. The pa­

per, taking as an example dynamometer of direct current, shows the metho­

dology of parameters identification in a mathematical model of the elec­

trical machines system, on the basis of its amplitude- frequency charac­

teristics.


