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UKEADU ELEKTROMASZYNOWEGO NA PODSTAWIE JEGO CHARAKTERYSTYKI
CZESTOTLIWOSCIOWEJ

Streszczenie. Pomiery i obliczenia parametréw maszyn elektrycz-
nych matej mocy obarczone se znacznym btedem. W artykule, na przy-
ktadzie obcowzbudnej hamownicy predu statego, przedstawiono metody-
ke identyfikacji parametréw modelu matematycznego ukdadu elektroma-
szynowego, na podstawie Jego charakterystyki amplitudowo-czestotli-
wosciowej -

1. Wstep

W artykule przedstawiono metode identyfikacji parametréw modelu mate-
matycznego uktadu elektromaszynowego, na przyktadzie obcowzbudnej hamow-
nicy predu statego, zasilanej przez
petnosterowny wzmacniacz tyrystorowy,
przeznaczonej do badan silnikéw in-
ugs dukcyjnych w stanach nieustalonych.
Zadaniem hamownicy Jest wytworzenie
PT momentu hamujecego, regulowanego w
trakcie rozruchu badanego silnika in-
dukcyjnego. Schemat ideowy hamownicy
przedstawiono na rys. 1.
Poprawna synteza ukdadu regulacji
hamownicy wymagata wiernego modelu
Rys. 1. Schemat ideowy hamowni- matematycznego. Pomiary i obliczenia

cy wraz z silnikiem badanym parametréw maszyn makej mocy, do kto-
H - hamownlca; S - silnik badany;
TG - tachoprednica; PT - prze-
ksztattnik tyrystorowy wraz z ce, obarczone sg duzym biedem. Mini-
uktadami regulacji 1 sterowania;
ueu” mlernik predkosci obroto- N . N o
wej ; 1/U. - przetwornik predu; normalnej praktyce inzynierskiej,

M/U - przetwornik momentu —eprzez uzupe#nienie podstawowych row-

rych mozna zaliczy¢ omawiane hamowni-

malizacje tego btedu osiega sie w

nan fizycznych maszyny o inne elemen-

ty (np- wptyw nasycenia) 1 szczegdélnie staranny pomiar parametréw maszy-
ny. W artykule przedstawiono metodyke budowy poprawnego modelu mateme-
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tycznego uktadu elektromaszynowego, opartego na podstawowych réwnaniach
fizycznych maszyny pradu statego, za pomoc? obliczen identyfikacyjnych
parametréw modelu. Obliczenia wykonano opierajac sie na znajomos$ci cha-
rakterystyki czestotliwo$ciowej uktadu.

2. Model matematyczny obwodu twornika harmocnicy

Model matematyczny hamownicy sporzadzono wychodzac z podstawowych réw-
nan fizycznych obcowzbudnej maszyny pradu statego 2 , przetwornikéw pra-

du 1 wzmacniacza tyrystorowego:

Me(t) > ClI(t) (1)
E(t) = C $Qm(t) (2)
E(t) - U(t) - RL1(t) + Te dd't(t)lj (3)
L
deoffi( t)
Ms(t) - Me(t) - Mt(t) - o g (4)
U(t) » C + kpugt(t) (5)
uk (t) - Kkt I(t) (6)
Mt (t) » ctoot (7)

W powyzszychréwnaniach uzyte symbole oznaczaja:
U *u > - napiecia sterujace wzmacniacza tyrystorowego,
wyjséciowe wzmacniacza tyrystorowego i wyjs$cio-
we przetwornika pradu,

E - napiecie rotacji indukowane w obwodzie twor-
nika®" hamownicy,

| - prad twornika hamownicy,

Me " Ms” Mt “momenty ! elektromagnetyczny hamownicy, elek-

tromagnetyczny silnika indukcyjnego, tarcia w
tozyskach,

a>m - predko$¢ katowa wirowania zespotu,

R. ,ck, O0,ct, Kkji*, kp -wspétczynniki state.

Uwzgledniajac ponadto, ze maszyna indukcyjna pracuje na stabilnej
czes$ci charakterystyki mechanicznej opisanej roéwnaniem:

®
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transmitancje operatorowga obwodu twornika hamownicy mozna zapisa¢ w po-
staci :

UAP) S(I + p ct'VB2)

= kikp z (9)

_ . _ 7 - -
RCc & ft9)J + 1+ p e + H-TbT5 + p ¢ -V B,

Stosujac podstawienia:

3

=*r "N r
kikD(ct + B2)

km H2P pece +%82) do)

V R(ct + B2 €212

| 3 RT

0 + Te(ct + B2)
“ 23 Tu

Otrzymuje sie prosta posta¢ transmitancJi operatorowej:
K™ 77“7@8 Ftjrr
«0

Na tej podstawie wyprowadzono wyrazenie okres$lajgce charakterystyke am-
plitudowo-czestotliwo$ciowg obwodu twornika hamownicy [1j:

Lh(w) . 20 Igk + 10 Ig(l +cj212) *
* 40 1go) - 10 Ig (W2 -012)2 + (2dw 01)21 (11)
3. ldentyflkacla parametréow modelu matematycznego obwodu twornika hamow-
nicy
Obliczenia identyfikacyjne paramefréow roéwnania (9) przeprowadzono opie-
rajac sie na znajomos$ci charakterystyki amplitudowo-czestotliwos$ciowej

obwodu twornika hamownicy [lj. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono
na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uk#adu pomiarowego

do wyznaczania charakterystyki am-

pli tudowo-czestotliwosclowej hamow-
nicy

GS - generator napiecia sinusoidal-

nego; ZS - zasilacz stabilizowany;

D+ - dtawik; Vs - woltomierz selek-
tywny

0B L(u)

5 » 1520 30 50

-6

Rys. 3.

Przyjmujec,
zalezZnoscie (11), stwierdzi¢ mozna,
czterech parametréw; T, k,co. i d
funkcje pulsacji W

w pracy przeprowadzono

Na podstawie pomierzonej charakterystyki

wartos$ci rzeczywistych

nych wartos$ci pomierzonej funkcji

Sci pulsacji to.

Ze przedstawiona-na rys.

i sze$ciu parametréw: R, 0, ct i S2, Te, czi%

|"Er (w)] , ktéry obejmuje trzydziesci
Lhr @)

A. Frechowlcz

Silnik
obclezenia momentem hamujecym. Po

indukcyjny zateczono bez
dojsciu do predkosci podsynchronl-
cznej ustalono warto$¢ predu hamu-
Jecego, wysterowujec wzmacniacz ty-
rystorowy napieciem z zasilacza ZS.
Nastepnie, za pomoce generatora na-
piecia sinusoidalnego doprowadzono
do oscylacji predu hamujecego wo-
k6t zadanej wartosci Sredniej. Am-
plitude drgan predu hamownicy
zmierzono woltomierzem selektywnym
dostrojonym do czestotliwos$Sci drgan
generatora. Otrzymane w ten sposoéb
charakterystyke przedstawiono na

rys. 3.

100 150 Imd/sl

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa wirujecej hamownicy

3 charakterystyka opisana Jest

ze Jest ona funkcje pulsacji (o i
lub uwzgledniajagc zaleznosci (9), jest

kAkp .

identyfikacje szesSciu parametréw fizycznych.

(rys. 3) utworzono wektor
szes¢ kolej-

dla trzydziestu sze$ciu warto-
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Lhr @
e () (12)

hr (tDje)

Ola przyjetych parametréw identyfikowanych: R”, at. (ct - 92)t. T
(c2n),. (ktk )t i trzydziestu sze$ciu wartoséci pulsacji 0) (tych samych
co w wektorze ) > obliczono z zaleznos$ci (Il) trzydziesci szes$é
wartosci funkcji L. (@j) 1 utworzono z nich wektor wartosci obliczonych

[E(0.)i

Lh LRI LDIE* ACE+B27E" Tei " ® ~i*A~kikphi]
e m1 - Lh[«2-Ri"3i* K ~ i - Tei(<=V)i. (klkp)i] (13)
Lh[t636-Ri"°i- Tei” <cV>1i* <kikp>i]

Korzystajec za wzoréw (12) i (13), obliczono odlegtos¢ euklidesowe
miedzy wektorami [Er (©)J i Je @), Jako:

d2 (Er,B) « [Er(@) - E@)IT [Er(o) - E(co) (14)

Odleg4o$¢ (14) minimalizowano za pomoce maszyny cyfrowej postugujec sie
algorytmem optymalizacyjnym Hooke"a - Oeevesa [4]. Wartos$¢ parametrow,
dla ktérych odlegto$¢ (14) osiega minimum se wartos$ciami szukanymi para-
metréw modelu matematycznego.

Przeprowadzajec obliczenia identyfikacyjna stwierdzono, ze obliczone
parametry transmltancji obwodu twornlka zaleze od doboru punktu startowe-
go. Kazdy, obliczony w ten sposéb zestaw obliczonych parametréw, prowadzi
do podobnej charakterystyki amplitudowo-czestotliwosSciowej, a zatem do
zblizonych wkasnoséci dynamicznych hamownlcy. WHasciwo$¢ ta stwarza szanse
doboru takich parametréw roéwnan (i) - (6), ktdédre nie tylko umozliwie zbu-
dowanie poprawnego modelu dynamicznego uktadu, (symulacja cyfrowa rozru-
chu zespotu wirujecego oraz stany przejséciowe zespotu zatrzymanego i wy-
sterowanego, przy wspOdpracy z roéznymi typami silnikéw indukcyjnych), ale
réwniez zapewnie odpowiednie wkasnos$ci statyczne hamownlcy. Spos$réd sze$-
ciu wymienionych parametréw trzy (state czasowa T , tangens keta nachy-
lenia czes$ci stabilnej charakterystyki mechanicznej B2 oraz stata ha-
mownlcy «c$) powinny mie¢ wartos¢ zgodne z rzeczywiste. Proéby ustalenia
tych trzech parametréw i przeprowadzenia obliczen identyfikacyjnych za
pomoce pozostatych trzech parametréw - nie dawaty poprawnego rozwlezania.
Réwniez obliczenia umozliwiajece -drobne korekte trzech parametréw przy
zasadniczej zmianie trzech pozostatych - dawaty wynik negatywny (wydduze-
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nie czasu obliczen, charakterystyka otrzymana przy pomocy parametréw obli-
czonych odbiegata od charakterystyki rzeczywistej). Poprawne wyniki otrzy-
mano dopiero przy zatozeniu dowolnych zmian czterech parametréw: R, O,
k1kp oraz c2#% i minimalnych zmian wspédczynnikoéw T6 oraz kc¢+BC).
Rozrzut punktéw charakterystyki pomierzonej 1 obliczonej za pomoca para-
metréow otrzymanych z obliczen identyfikacyjnych byt mniejszy od 0,3 dB.
Bako parametry punktu startowego przyjeto rzeczywiste, fizykalne parame-

try hamownlcy.

4. Wyniki obliczen identyfikacyjnych i symulacyjnych hamownlcy

W tabeli 1 zestawiono parametry punktu startowego obliczen identyfika-
cyjnych i wartosci obliczone tych parametréw. Obliczenia przeprowadzone
zostaty dla hamownlcy wielkoéci mechanicznej “2B"™ o danych znamionowych

Un - 220 V, |n « 4 A, n, = 3000 obr/min.
Tabela 1
Parametr Punkt startowy Obliczona wartos¢
R - rezystancja obwodu twor-
nika 4.3 a 5,5 a
0 - moment bezwkadnos$ci mas 0 o
wirujacych 0,0067 kgm 0,0062 kgm
c.+Bp - nachylenie charaktery-
styki silnika badanego 0,255 Nms 0,2587 Nms
c% 2 kwadrat statego wspod-
czynnika 0,64(HI)2 0,43(2i)2
Ta - elektromagnetyczna stata
czasowa 0,0309 s 0,0325 s
kj*kp - wspédczynnik wzmocnienia 45 43,3

Przyjecie w modelu matematycznym statego wspédczynnika maszyny c$>

-VcV =Vo,43 » 0,65 prowadzitoby do btednej zaleznos$ci momentu elek-
tromagnetycznego w funkcji predu hamownlcy. Aby tego unikne¢ roéwnania mo-
delu hamownlcy (i) 1 (2) przedstawione w postaci:

Me (t) - AjlIft) (la)
E(t) - ArCt) (2a)
Przyjmujec: A - 0,8 » (zgodnis z wartos$cie pomierzong parametru) otrzy-

mano :

A2 -~ * °_54 VS-
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Rys. 4. Moment hamujecy i predko$¢ ketowa hamownicy w cyklu pracy
a) wielkosci obliczone, b) oscylogram przebiego6w

Dzieki temu zabiegowi uzyskano poprawne wkasnos$ci dynamiczne modelu

M 1A2 7 c202)e- a takze zgodny z rzeczywisto$ci? stosunek momentu elektro-
maghetycznego do predu:

Me (t) - g Nm
Ttrr *“ 0<8 “

Wyniki obliczen identyfikacyjnych uZyte zostaty w programie symulacyjnym
do obliczen cyklu pracy hamownicy. Pedny program symulacji oprécz réwnan
(1) - (6) obejmowat réwnania momentu silnika badanego [3] oraz symulacje
cyklu hamownicy obejmujecego narastanie momentu hamujecego zatrzymanego
zespotu 1 rozruch silnika obcie”opego momentem hamujecym. Na rys. 4
przedstawiono wyniki obliczen i oscylogram rzeczywistych przebiegéw mo-*
mantu 1 predkosci obrotowej hamownicy.
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METOIHKA HHEHIHIMIKAIIfDi HAPAMEIPOB MATEMAIHHECK08 MO”EIIH
alTRKTPOMAHIHHHOtt CHCIEMH, HA OCHOBAHIOL EE HAOIOTHOfli XAPAKTEPHCTHKH

P e 3 nue

Hsuepeua m uc”~hcjishiu napaueipoB ajieKTpHxecKxx uana aaaoS mouhocth
oOpexexexH zsemxiexbuoit obhOkofi. B ciait* na npmsepe sopuosa nhocToaamoro
Toxa mesaBaoiuioro BosCyameMHa, npeACiaBzeaa ueio”aKa xaeHiH$HKanHH napa-
aeipos u&tsimukmscxoM uojje&s ejtexTpoxaHnxxoM ckctsuh, Ha ocHOBaaaz ee au-
MHiyAHO-"iacs o*xot xapaxiepacshxh =

METHODOLOGY OP PARAMETERS IDENTIFICATION IN A MATHEMATICAL MODEL
OF THE ELECTRICAL MACHINES SYSTEM, ON THE BASIS OF ITS FREQUENCY
CHARACTERISTICS

Summary

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.



