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Weryfikacja pomiarowa parametréw modelu maszyny
elektrycznej z magnesami trwatymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces i wyniki pomiarowej weryfikacji parametréw modelu obwodowego maszyny elektrycznej
z magnesami trwafymi powfokowymi. Parametry zostaly wyznaczone w oparciu o funkcje jednostkowej przewodno$ci magnetycznej szczeliny
(FJPMS), przy czym obliczenia te byty wspomagane i weryfikowane obliczeniami MES 2D. W trakcie pomiaréw ujawnity sie réznice pomiedzy
uproszczonym modelem i rzeczywistym obiektem, utrudniajgc lub uniemoZliwiajgc zastosowanie weryfikacji w sposéb wynikajacy bezposrednio

z rownan modelu.

Abstract. The paper presents the process and results of the verification of the model parameters measurement of peripheral electrical machine with
permanent magnets coating. The parameters were determined based on the function of the unit of magnetic gap conductance (permeance magnetic
function), the calculations were supported and verified 2D FEM calculations. During measurements revealed differences between the simplified
model and the real object, making it difficult or impossible to apply the verification as derived directly from the equations of the model. (Verification
measuring of parameters of the model electric machine with permanent magnets).
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Parametry modelu matematycznego

Do symulacji stanéw pracy bezszczotkowej maszyny
prgdu przemiennego powszechnie wykorzystywany jest
model obwodowy [1], ktéremu odpowiada uktad rownan:
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gdzie: R, — rezystancja uzwojenia stojana, Ly, = Ly + Ly —
indukcyjnos¢ witasna fazy stojana, bedaca sumg
indukcyjnosci rozproszenia i indukcyjnosci gtéwnej, M, —
indukcyjno$¢ wzajemna miedzy fazami, k, — stala fazowej
SEM silnika, @ — predkos¢ obrotowa maszyny, ¢ — kat
potozenia wirnika, ¢, = p,"¢ — elektryczny kat potozenia
wirnika, p, — liczba par biegunéw maszyny, T, — moment
elektromagnetyczny maszyny, 7,, — moment zewnetrzny
(ujemny, jezeli obcigzenia), v, W, Wi — Strumienie
magnetyczne faz twornika (bez strumieni od magneséw),
ey, e, eg3 — fazowe SEM od magnesow trwatych, uy;, u,,, ug;
— fazowe napiecia zasilajace, iy, i,,, i;3 — prady fazowe.
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Obliczenia indukcyjnosci i sit elektromotorycznych

Obliczenia wykonywano w oparciu o FJPMS
zdefiniowang wyrazeniami (2.12, 2.18, 2.19) z [2].
Obliczenia weryfikacyjne MES przeprowadzono jako
magnetostatyczne, w ukladzie ptaskoréwnolegtym, przy
zatozeniu liniowej charakterystyki magnesowania blach
stojana i wirnika oraz przy rzeczywistej charakterystyce
odmagnesowania magneséw. Uzyto pakietu Opera firmy
Vector Fields. Obliczenia wykonano dla wymiaréw 4-
biegunowej maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi
(AC brushless).

Przedstawienie SEM ey (t) w postaci (8) nie jest
warunkiem stosowania modelu. Przy obliczeniach mogg
by¢ wykorzystane rzeczywiste przebiegi czasowe tych
napie¢, na ogot niebedace sinusoidami, zwtaszcza w

maszynach z magnesami powlokowymi. Takze na
indukcyjnosci  w  (6), oprocz liniowosci obwodu
magnetycznego, nie sg narzucone zadne inne

ograniczenia. W szczegolnosci, mogg by¢ one uzaleznione
od pofozenia rotora, ale wowczas wzoér dla momentu (7)
nalezy odpowiednio uzupetié. Postaé¢ (7) nie uwzglednia
tzw. ,momentéw zaczepowych”.

Parametrami réwnan (1) do (8) sg indukcyjnosci,
rezystancje oraz stata k.. Do wykonania obliczen wystarcza
znajomos¢ indukcyjnosci wlasnych faz oraz indukcyjnosci
wzajemnych pomiedzy nimi. Jezeli jednak dokonywana jest

weryfikacja pomiarowa indukcyjnosci uzyskanych
analitycznie, konieczne jest ustalenie skfadowych
indukcyjnosci  witasnej:  indukcyjnosci  gtownej L,
odpowiadajgcej strumieniowi zamykajgcemu sie przez

jarzmo wirnika, oraz indukcyjnosci rozproszenia L,
odpowiadajgcej pozostatej czesci strumienia fazy. Sposéb
wyznaczenia indukcyjnosci L, i M, oraz SEM w maszynach
z magnesami trwatymi powlokowymi w oparciu o funkcje
jednostkowej  przewodnosci magnetycznej szczeliny
(FJPMS) zostat przedstawiony we wczeéniejszych
artykutach autorow [3, 4, 5]. Proby wykorzystania FJPMS
do wyznaczenia przebiegéw SEM nie daly zadowalajgcych
rezultatdw [4]. Obliczane przebiegi sg wprawdzie
jakosciowo zblizone do rzeczywistych, przy czym
uwzglednienie w FJPMS otwar¢ zlobkéw twornika to
podobienstwo istotnie poprawia, ale réznice pomiedzy
wartosciami chwilowymi zmierzonymi i obliczonymi sg
lokalnie duze. Z poréwnania amplitud podstawowe;j
harmonicznej przebiegu rzeczywistego i obliczonego
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metodg FJPMS wynika, ze bigd okreslenia statej k., wynosi
21,5% (w odniesieniu do wartosci pomiarowej). Réznice
iloSciowe i wieksza ilo$¢ roznic jakosciowych pomiedzy
przebiegami obliczeniowymi i rzeczywistymi spowodowane
sg zjawiskiem nasycania zebdéw twornika przez strumien
magnetyczny pochodzgcy od magneséw trwatych
wzbudzenia. Poniewaz FJPMS oparta jest na zatozeniu
nieskonczonej przenikalnosci rdzeni, wyeliminowanie
przyczyn rozbieznosci jakosciowych wydaje sie byc¢
obiektywnie trudne.

Nalezato sie tez spodziewal, Zze nasycenie czesci
zebéw twornika, pochodzace od pola magnesoéw trwatych,
bedzie wplywalo na indukcyjnosci twornika. Ocena
celowosci wykorzystania FJPMS do wyznaczenia tych
indukcyjnosci byta przedmiotem opisanych w artykule
badan. Obiektem badanym byta 4-biegunowa maszyna
synchroniczna z gtadkim cylindrycznym wirnikiem, na
ktorym naklejone byly magnesy powtokowe. Dane
znamionowe maszyny: Py =4 kW, Uy =400 V, Iy = 8,2 A,
ny = 1500 obr/min. Silnik ten, wykonany jako badawczy,
posiada proste magnesy i ztobki i dlatego wykazuje
istnienie  momentu zaczepowego, o amplitudzie na
poziomie ok. 10% momentu znamionowego.

Pomiary wstepne i pomocnicze

Identyfikacje pomiarowg obiektu rozpoczeto od
wyznaczenia charakterystyki biegu jatowego maszyny oraz
pomiaru reaktancji uzwojenia stojana przy wyjetym wirniku.
Pomiary te miaty na celu oszacowanie wartosci wzglednych
reaktancji synchronicznej X, oraz reaktancji rozproszenia
X,..

Reaktancja pojedynczych faz stojana przy wyjetym
wirniku, pomniejszona o reaktancje wnekowg, powinna by¢
réwna reaktancji rozproszenia X, [6]. Uzyskana z pomiaru
wartos¢ wynosita 2 Q (0,072 w wartosciach wzglednych).
Wartos¢ te nalezy jednak traktowaé orientacyjnie, ze
wzgledu na odmienne warunki, jakie dla strumienia
rozproszenia stwarza obecnos¢ wirnika (uzwojenie fazy
wytwarza strumien osiowy). ,Robocza” wartosé reaktancji
rozproszenia twornika powinna pochodzi¢ z pomiarow
wykonanych w warunkach naturalnych.

Dla maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi
fragment charakterystyki magnesowania obwodu gtéwnego
otrzymaé mozna w warunkach pracy silnikowej, zasilajgc
uzwojenia maszyny tréjfazowo z regulowanego zrddta
napiecia. Otrzymana w ten spos6b zalezno$¢ pobieranego
pradu stojana od napiecia zasilajgcego, z braku mozliwosci
wyznaczenia charakterystyki biegu jatowego w sposéb
tradycyjny, pozwala oceni¢ stopieh nasycenia obwodu
magnetycznego, jesli tylko pomiary wykonywano w stanie
jak najblizszym idealnego biegu jatowego. W celu
zapewnienia tych warunkéw, moc odpowiadajgcg stratom w
maszynie badanej dostarczano z maszyny pradu statego,
sprzegnietej z badang, minimalizujgc moc czynng
pobierang przez badany silnik z sieci. Zostat on uprzednio
zsynchronizowany z siecig poprzez regulator indukcyjny.
Nie zaobserwowano przy tym sklonnosci wirnika do
niettumionych kotysan, mimo braku obwodéw ttumigcych.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie [ (U;) —
rysunek 1.

O nachyleniu prostych przyblizajgcych przebieg I(U;)
decyduje wartos¢ reaktancji synchronicznej Xs . Jak wynika
z przedstawionego wykresu, dla czesSci opadajacej
charakterystyki X; = 7 Q , natomiast dla czesci narastajgcej
5,9 Q (odpowiednio 0,25 i 0,21 w wartosciach wzglednych).
Réznica pomiedzy nachyleniem prostych aproksymujgcych
przebieg spowodowana jest nasycaniem obwodu
magnetycznego powyzej napiecia znamionowego.
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Bardzo niskie wartosci wzgledne reaktancji
synchronicznej rzutujg w pewnym sensie na wymagang
doktadno$¢ okre$lenia reaktancji X,. Rdéwnoczesnie
wstepnie okreslona reaktancja rozproszenia stanowi tutaj
okoto 30% reaktancji synchronicznej i jej poprawne
wyznaczenie nabiera istotnego znaczenia.
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Rys.1. Krzywe V maszyny (prady 3 faz)

Metodyka identyfikacji parametrow

Przy zatozeniu istnienia w szczelinie jedynie
podstawowej harmonicznej pola znajomo$¢ reaktanciji
synchronicznej X; = wy - (L, + 1,5:M,;) oraz reaktangcji
rozproszenia X, umozliwia okreslenie indukcyjnosci
figurujgcych we wzorze (6), poniewaz [7]: Ly, = L, + M,
oraz M, = -0,5'M,;. Symbolem M,, oznaczono czgs¢
indukcyjnosci wiasnej uzwojenia, odpowiadajgca
podstawowej harmonicznej pola szczelinowego. Jednak
przystepujac do weryfikacji pomiarowej wyznaczonych
obliczeniowo  indukcyjnosci nie  mozna  zakfadac
monoharmonicznego rozktadu pola szczelinowego. Celowe
jest natomiast w poszczegdinych indukcyjnosciach (6)
wyodrebnienie sktadowych wynikajacych z istnienia grup
harmonicznych pola, poniewaz stosujgc dla celow
identyfikacyjnych rézne warianty f{gczenia i zasilania
uzwojen mozna eliminowaé lub eksponowaé role tych
sktadowych. Analiza ,ptaskiego” pola magnetycznego w
szczelinie powietrznej pomiedzy gtadkim stojanem i
wirnikiem, z uwzglednieniem przestrzennego rozktadu
uzwojen, pozwala poszczegodlne reaktancje zapisa¢ w
postaci:

(9) Xy, =X, =X, +3X,
(10) X, , =X +X +X,

(11) M |=1X -X,
(12) X =X, =3X_,+9X,
(13) X, =3X_ +4X,+ X,

gdzie: X;; — reaktancja synchroniczna (przy zasilaniu
tréjfazowym), X;,, — reaktancja wtasna fazy (przy zasilaniu

X Mss = a)o

jednofazowym), X, — reaktancja odpowiadajgca
indukcyjnoéci wzajemnej, X, — reaktancja wypadkowa
trzech uzwojen potaczonych szeregowo poprawnie

(poczatek z koncem), czyli reaktancja silnika ,dla skltadowej
zerowej od pola gtéwnego”, X,,, — reaktancja wypadkowa
trzech uzwojen potaczonych szeregowo niepoprawnie
(ledna faza wigczona ,odwrotnie”), X; — reaktancja
odpowiadajgca strumieniowi pochodzgcemu od
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harmonicznych nieparzystych rzedu réznego od (6n-3), X;
— reaktancja odpowiadajgca strumieniowi pochodzgcemu
od grupy harmonicznych pola rzedu (6n-3).

Wyznaczenie wartosci X, , X, , X3 wykorzystujac wyniki
pomiaréw reaktancji (9) do (13) nie jest jednak mozliwe,
poniewaz zaden z uktadéw trzech réwnan wybieranych
z zestawu réwnan (9) do (13) nie jest oznaczony. Dla
okreslenia wartosci X, , X, , X3 wymagana jest dodatkowa
informacja, np. relacja pomiedzy X; i X;. Oceni¢ ja mozna na
podstawie rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
maszyny, wytworzonej przez konkretne uzwojenie fazowe,
wyznaczonego za pomocg FJPMS.

Wyidealizowany rozktad indukcji w szczelinie badanej
maszyny, bez magnesow trwatych i uztobkowania,
w warunkach zasilania fazy prgdem statym przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys.2. Wyidealizowany rozktad pola szczelinowego, wytworzonego
przez: a — pojedyncze uzwojenie fazowe, b — trzy uzwojenia fazowe
potgczone szeregowo

Korzystajgc z obrazu pola mozna oszacowac reaktancje
wlasng gtéwng fazy X, = X, + X; i wzajemng pomigdzy
fazami X,,, uzwojenia stojana od pola szczelinowego oraz
reaktancje zastepczg ukladu uzwojen potgczonych
szeregowo, czyli reaktancje silnika ,dla sktadowej zerowej
od pola gtéwnego™: X,, = 9X;. Wynoszg one odpowiednio:
X = 458 Q, Xy, = 1,9 Q, X, = 2,33 Q. Natomiast
wykorzystujgc przedstawienie rozkfadu indukcji w postaci
szeregu mozna obliczy¢ strumienie pochodzgce od grup
harmonicznych, a stgd odpowiednie reaktancje: X; = 4,32Q,
X;=0,26 Q orazich iloraz X;/X, = a = 0,06.

Pomiary reaktancji uzwojen

Proces identyfikacji pomiarowej reaktancji (9) do (13)
komplikuja:

. istotny wplyw strat w Zelazie na wielko$¢ czesci
rzeczywistej impedancji zastepczej uzwojen  przy
wyznaczaniu reaktancji (12) i (13), stosujac techniczng
metode pomiaru impedancji,
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. wplyw potozenia wirnika na impedancje zastepcza
uzwojenia przy wyznaczaniu reaktancji (10) oraz na SEM
indukowang w uzwojeniu niezasilonym przy pomiarze
reaktancji (11).

Z obu powodoéw bezposrednie wykorzystanie wzorow
(9) do (13), facznie z pomocniczym wspétczynnikiem o, nie
daje zadowalajgcych rezultatéw, wymagajgc dodatkowej
analizy.

Wyznaczanie reaktancji rozproszenia

W badanej maszynie dodatkowg trudno$¢ przy
wyznaczaniu reaktancji rozproszenia wprowadza
zastosowane jednowarstwowe uzwojenie o0 jednej

biegunowej grupie zezwojow na pare biegundw, ktore
stanowi wymuszenie dla strumienia osiowego,
zamykajgcego sie wokét potgczeh czotowych. Wartosé
reaktancji rozproszenia uzyskang z klasycznego pomiaru
przy wyjetym wirniku nalezy w tej sytuacji uzna¢ za
zawyzong, natomiast obliczong MES-2D (0,46 Q) — za
zanizong. Wobec stopnia trudnosci problemu uznano za
wykonalng jedynie ocene przedziatu, w ktérym powinna
zawiera¢ sie wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia, wstepnie
przewidujgc, ze warto$¢ reaktancji rozproszenia bedzie
zawarta w przedziale: 0,5 Q< X,,<2Q.

Oszacowanie poziomu strumienia pochodzgcego od
harmonicznych rzedu (6n-3) rozktadu indukcji pozwala
wykorzysta¢ do dalszej oceny reaktancji rozproszenia
wyniki pomiaru ,reaktancji dla sktadowej zerowej” wg (12).
Ze wzgledu na wiekszy niz przy wyjetym wirniku poziom
strumienia i  pobierang moc czynng znacznie
przewyzszajgcg straty w uzwojeniach, nalezy w tym
przypadku uwzglednic¢ straty w zelazie. Schemat zastepczy,
jaki mozna przypisa¢ zasilanemu obwodowi ztozonemu z
trzech szeregowo potaczonych uzwojen przy nieruchomym
wirniku, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat zastepczy uzywany przy ,metodzie technicznej”
pomiaru reaktancji X,

Rezystancje Rrea Oraz Rres reprezentujg straty w
zelazie  uzaleznione, odpowiednio, od strumienia
rozproszenia i strumienia gtéwnego. Rozdziat reaktancji
rozproszenia X, = 3X,, na dwie skladowe: X, oraz X,,, ma
wyodrebni¢ tg czes¢ strumienia rozproszenia, ktéry zamyka
sie gtdbwnie w powietrzu, nie powodujgc strat w zelazie.
Fakt, ze w zebach stojana drogi dla obu strumieni i straty sg
,wspolne” pominieto.

Préby oszacowania wptywu strat w zelazie w oparciu o
przedstawiony schemat wymagajg jednak dokonania jego
uproszczen, np. przyjecia Ry, = «© oraz X,; + X, = 3X,,. Dla
takich zatozen otrzymuje sie wzory umozliwiajgce z wyniku
pomiaru impedancji Z. = R, + j-X; wyznaczenie X, oraz Rp,z,
jako funkcji przyjmowanej do obliczen wartosci X, i R,.
Wartos¢ X, = 2,7 Q, najblizsza wyznaczonej analitycznie
wartosci 9X; = 2,33 Q, uzyskuje sig dla X, = 1,5 Q.

Przedstawione wyniki pomiaréw i obliczen pozwalajg
stwierdzi¢, ze wartos¢ reaktancji rozproszenia zawarta jest
w przedziale: X, = (1,1 + 2) Q, z wyraznym wskazaniem na
wartosci bliskie 1,5 Q. Wartos¢ X, = 1,1 Q uzyskuje sie
zaktadajac Ry.s = Ry = .
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Reaktancje uzwojen wynikajagce z
szczelinowego

Indukcyjnosci wiasne i wzajemne uzwojenh twornika, dla
zatozen przyjetych przy formutowaniu modelu (1-8), sa
wartosciami statymi, niezaleznymi od potozenia wirnika.
Wykonane pomiary wykazaty jednak wptyw potozenia
wirnika na warto$¢ zastepczej impedancji, ,widzianej” od
strony zaciskéw zasilanego uzwojenia, a takze, bez
poréwnania wiekszy wplyw na indukcyjnos¢ wzajemng
uzwojen. Pomiaru wszystkich trzech wielkosci dokonano
metodg techniczng pomiaru impedancji, dla kolejnych
potozen wirnika réznigcych sie o 10°, zasilajgc jedng z faz
prgdem przemiennym i mierzac wartos$¢ skuteczng pradu L,
warto$¢ skuteczng napiecia U,, moc czynng P oraz napiecia
indukowane w uzwojeniach niezasilanych E,. Na tej
podstawie okreslano czesc¢ rzeczywistg i urojong impedancji
zastepczej uzwojenia zasilanego Z, = R; + j- Xz, w sposéb
podobny jak w przypadku impedancji dla skladowej
zerowej. Reaktancje X, odpowiadajgce indukcyjnosciom
wzajemnym M,,, obliczano dzielgc napiecia E,, przez prad
L. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys.4. Zalezno$¢ reaktancji wzajemnych uzwojen X, od potozenia
wirnika

Na rysunku 5a przedstawiono zalezno$¢ reaktanciji
zastepczej X, uzwojenia zasilanego od potozenia wirnika.
Rezystancja R, pozostawata na jednakowym poziomie 1,56
Q (rezystancja uzwojenia stojana zmierzona prgdem statym
R, = 0,76 Q). Okreslenie na podstawie wykonanych
pomiarow reaktancji uzwojenia X, odpowiadajgce;
strumieniowi gtéwnemu, wymaga znajomosci reaktanciji
rozproszenia X, oraz uwzglednienia strat w rdzeniu.
Sposoéb uwzglednienia tych strat jest podobny do
przedstawionego schematem na rysunku 3 — sg one
uzaleznione od poziomu strumieni, ktérych miarg sa
napigcia na reaktancjach: gtéwnej X;,, i czesci reaktancii
rozproszenia X,;. Ze wzgledu na skomplikowang
identyfikacje, zdecydowano sie uprosci¢ schemat w sposob
podobny jak uprzednio, tzn. uzalezniajgc straty w zelazie
jedynie od napigcia na poszukiwanej reaktancji X, = Xj,.
Poszukiwana warto$¢ reaktancji X, jest funkcjg reaktancii
X, oraz, oczywiscie, wynikdw pomiarow.
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Rys.5. Zalezno$¢ reaktancji zastepczej X, uzwojenia zasilanego od
potozenia wirnika (rys.5a) oraz wplyw X, na wyznaczang
pomiarowo wartos$¢ reaktancji wtasnej uzwojenia (dla 7, = 4 A)

Na rysunku 5b przedstawiono zalezno$¢ od potozenia
wirnika reaktancji X,, wyznaczonej dla zatozonych wartosci
X, rownych 2, 1,5 i 1 Q. Jak wynika z obliczen, wptyw
wielkosci reaktancji rozproszenia na ostateczny rezultat
pomiaréw X, nie jest wielki: dwukrotna zmiana X, skutkuje
1%-owg zmiang warto$ci Sredniej X,, ktora dla X, = 1,56 Q
wynosi X, = 5,15 Q. Zmiany indukcyjnosci wtasnej L
spowodowane obrotem wirnika nie przekraczajg 10%, przy
czym wzrastajg w niewielkim stopniu ze wzrostem prgdu

ptyngcego w uzwojeniu. Okres zmiennosci wynosi 90
stopni.
Zmiany indukcyjnosci wzajemnych M, sg bez

poréwnania wieksze (ok. 56% wartosci Sredniej), przy czym
wartosci ekstremalne wystepuja w potozeniach wirnika
innych niz ekstrema indukcyjnosci wtasnej oraz réznych dla
kazdej z indukcyjnosci wzajemnych.

Symulacje MES potwierdzajg zaleznos¢ indukcyjnosci
uzwojen od potozenia magnesow wirnika oraz wptyw na te
wielkosci kierunku przeptywu zasilonej fazy twornika
(,domagnesowanie” lub ,odmagnesowanie” magnesow
trwatych).

W charakterze obliczen kontrolnych mozna, przyjmujac
Xos = 1,5 Q, X3 = 0,26 Q oraz X;,, = X, + X; = 3,65 Q,
wyznaczy¢ nastepujace reaktancje:

- wzajemng wg (11):

Xyss = 0,5X; — X3 = 1,43 Q (z pomiaru: 1,45 Q),
- synchroniczng wg (9):

X, = X, + 1,5X; = 6,58 Q (z pomiaru: (5,9+7) Q),
- ukfadu szeregowego uzwojen wg (13):

Koo = 3X, +4X; + X53= 18,3 Q (z pomiaru: 17,9 Q)
Uzyskane z pomiardw i obliczer warto$ci reaktancji sg wiec
wystarczajgco wiarygodne, aby stanowi¢ podstawe do
weryfikacji wynikow obliczer wykorzystujgcych FJPMS.

Poréwnanie wynikéw pomiarow i
FJPMS

Wyniki pomiaréw i obliczen poszczegodlnych reaktancji
przedstawiono w tabeli 1.

obliczen metoda
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Tabela 1. Reaktancje maszyny uzyskane réznymi metodami

Sposdb okreslenia X [Q]

Xoss [Q]

X [Q] X [0 X, [Q]

Pomiar i obliczenia w punkcie
6 ,Reaktancje rozproszenia”

1,5 - -

Obliczenia z wyidealizowanego
obrazu pola szczelinowego

4,58 + X, 1,9

- 6,48 + X, 2,33 + 3X,,

Obliczenia FJPMS 4,71 + X,

1,92

- 6,67 + X, -

Obliczenia MES 2D (3,6+3,8) + X,

1,1+ 1,4

0,46 (tylko ztobkowe) (5,4+5,7) + X, —

Zasilanie 1-fazowe,

w = 0, metoda techniczna 515£0,45

1,6+0,8 - - 5,8

Zasilanie 3-fazowe, w = 0, metoda
techniczna

_ 58 _

Zasilanie 3-fazowe, w = ws, metoda
techniczna

- 5,9+7 -

Wyjety wirnik, zasilanie 1-fazowe - -

2,0 — —

Za technicznie uzasadnione uzna¢ nalezy wybor takich
wartosci poszczegoélnych reaktancji, ktére zapewniajg
wartos¢ reaktancji synchronicznej X; = 6,5 Q. Wartos¢ te
tworzg reaktancje: X;,, = 5,15 Q, Xy, = 1,4 Q, Xos = 1,5 Q.
Niestety, metoda FJPMS dostarcza wartosci wiekszych,
tworzacych wartos¢ reaktancji synchronicznej o ok. 25%
wiekszg.

Przedstawione w tabeli 1 wyniki pomiaréw i obliczen
poszczegdlnych reaktancji pozwalajg oceni¢, w jakim
stopniu  model statoparametrowy, nieuwzgledniajacy
nieliniowosci zelaza, jest uproszczony i wskazujg stopien
tego uproszczenia. Metoda FJPMS nie zmniejsza w tym
zakresie niedoktadnosci modelu, a pomijanie napie¢
magnetycznych w zelazie te btedy istotnie powieksza.

Duze, ponad 55%-owe zmiany indukcyjnosci
wzajemnych M, i bez poréwnania mniejsze, ok. 10%-owe
zmiany indukcyjnosci wtasnych L, towarzyszgce obrotowi
wirnika, mozna tlumaczyé nasycaniem zebdw stojana,
przez ktore zamyka sie¢ pole wywotane magnesami
trwatymi. Pochodzgca od magneséw indukcja w
przewezeniach zebow stojana osigga ok. 1,7 T. Powoduje
to wzrost opornosci magnetycznej zebow dla strumienia
oddzialywania twornika w strefie objetej dziataniem
magnesu. Zjawisko zmian reluktancji pod wptywem zmian
potozenia magnesoéw trwatych jest wiec dosy¢ oczywiste i
odpowiada w pewnym stopniu powigkszeniu szczeliny
zastepczej. Modelowanie tego zjawiska odpowiednimi
zmianami FJPMS nie jest jednak poprawne, poniewaz od
kierunku dziatania przeptywu twornika bedzie zalezato czy
ta zastepcza szczelina bedzie sie powiekszac, czy maleé.

Poniewaz zmiany permeancji wypadkowej wynikajg z
towarzyszacych obrotowi wirnika zmian nasycenia
poszczegdlnych zebdw, zjawisko to moze wplywac na
moment dziatajgcy na wirnik, a w szczegolnosci na moment
zaczepowy. Analityczne uwzglednienie zmian permeanc;ji
zebdéw oraz wplywu tych zmian na sity i moment dziatajgce
na zeby jest mozliwe, np. przez wprowadzenie zastepczych
Lobwoddéw zebowych” [8, 9], ale przyjecie tej metody opisu
badan bytoby odstepstwem od zatozonego
wykorzystywania prostego modelu obwodowego.

Podsumowanie

Weryfikacja pomiarowa parametrow prostego modelu
matematycznego jest na ogot zwigzana z wieloma
problemami, wynikajgcymi miedzy innymi stad, ze metode
pomiarowg opracowuje sie w oparciu o model.
Konsekwencjg jest ujawnianie sie w trakcie realizacji
pomiaréw zjawisk nieuwzglednianych w modelu, ktére
komplikujg lub uniemozliwiajg ustalenie poszukiwanych
wielkosci. W efekcie, zamiast  jednoznacznego
pomiarowego okre$lenia parametrow dokonuje sie jedynie
ich oszacowania lub przewidywania przedziatéw, w ktorych
powinny sie zawierac.

Wydaje sie, ze ustalony przez autoréw na drodze
pomiarowej, wspomaganej obliczeniami, komplet
parametrow maogt juz stanowi¢ podstawe do weryfikacji
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wynikéw obliczen opartych na FJPMS. Niestety, parametry
wyznaczone z FJPMS roéznig sie od dobranych na
podstawie pomiaréw w stopniu wykluczajagcym ich
wykorzystanie do symulacji stanéw dynamicznych
maszyny. Nie przekresla to oczywiscie sensu uzycia do
tego celu samego modelu, ale z kompletem parametréw
pochodzacych z pomiaréw, wykonanych np. w sposob
zaproponowany w artykule. | tutaj, do szacunkowych
obliczen wspomagajacych, moze byé z powodzeniem
wykorzystana FJPMS.

W pracy przedstawiono cze$¢ wynikbw  projektu
badawczego p.t. ,Weryfikacja pomiarowa obliczen
analitycznych  maszyn elektrycznych z magnesami

trwafymi”, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
w Krakowie, jako projekt nr N N510 707240.

Obliczenia pola magnetycznego przy uzyciu programu
Opera, wykonano na komputerze IBM BladeCenter HS21
w ramach grantu obliczeniowego
MNiSW/IBM_BC_HS21/AGH/080/2007.
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