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Identyfikacja parametrow napedu PMSM na stanowisku do
badania algorytméw komutacji napedéw bezposrednich

Streszczenie. W artykule opisano podstawowe parametry napedu PMSM, w skfad ktérych wchodza: rezystancja uzwojen, indukcyjnosci w osiach
d-q (Lqg, L), stata elektromotoryczna silnika ke oraz stata momentowa k. Wyznaczanie parametrow silnika zostato przeprowadzone na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku badawczym opisanym w jednym z gtéwnych rozdziatéw artykutu. Ponadto w artykule zawarto doktadny opis procedur
wyznaczania omawianych parametrow elektrycznych silnika, wraz z zestawieniem wynikéw badarn eksperymentalnych.

Abstract. The article describes the basic parameters of PMSM motor, which include: stator winding resistance, inductances (Lq, Ly), motor electrical
constant ke, and torque constant k.. Motors’ parameters determination was carried out on specially designed test bench described in one of the main
chapters of the article. In addition, the article contains a detailed description of the procedures for determining the electric parameters of the motor,
along with the summary of experimental research results. (Identification of PMSM motor’'s parameters at the bench for direct drives’

commutation algorithms study).

Stowa kluczowe: napedy bezposrednie, identyfikacja parametréow, parametry elektryczne, PMSM.
Keywords: direct drives, parameters identification, electrical parameters, PMSM.

Wstep

Silniki typu synchronicznego z magnesami trwatymi
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM)
majg obecnie duze znaczenie w projektowaniu
mechatronicznym [1], [2], [3], [4]. Szeroki zakres
wykorzystywania napedéw w réznego rodzaju aplikacjach,
spowodowat duzg réznorodnosé  konstrukcyjng pod
wzgledem budowy mechanicznej oraz parametréw
magnetycznych i elektrycznych silnikéw. Wspélng cechg
konstrukcyjng tego typu silnikow jest zastosowanie
magneséw trwatych w budowie wirnika oraz stojan
wytwarzajgcy wirujgce pole magnetyczne. Doktadna
znajomos¢ parametrow elektrycznych silnikow PMSM ma
duzy wplyw na efektywno$¢ opracowywanych i
implementowanych algorytméw komutacji opartych na
modelu.

Jednym z probleméw wptywajgcych na powtarzalnosc
sterowania napedami sg rdéznice pomiedzy wartosciami
rzeczywistymi  parametrow  silnika, a parametrami
katalogowymi, ktére wynikajg z rozrzutu w procesie
technologicznym (produkcyjnym) np. magnesow trwatych
wykorzystanych do budowy silnika.

Do podstawowych parametrow elektrycznych silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi mozna zaliczyé:
miedzyfazowg rezystancje uzwojen stojana, indukcyjnosci
w osiach d-q (L, i L,), statg momentowg (k) oraz statg
elektromotoryczng (k,), zwang takze stalg predkosciowa.
Najczesciej, w modelach, indukcyjnosci L, i L, sg
przyjmowane jako state, rowne co do wartosci, obliczane w
sposéb posredni poprzez znajomosé rezystancji i
elektrycznej statej czasowej (podawanych w dokumentac;ji
technicznej silnikéw, np. [5]). W innych przypadkach (dla
ktérych: L, # L;), im wiekszg wartoscig ilorazu L,/L,
charakteryzuje sie dana konstrukcja, tym wieksza jest
wartosé skfadowej reluktancyjnej momentu
elektromagnetycznego i tym samym catkowity moment
elektromagnetyczny silnika [6].

Wartos¢ statej momentowej mozna oszacowaé jako
stosunek  maksymalnego momentu  ciggtego  (lub
szczytowego) do wartosci maksymalnego pradu ciggtego
(lub szczytowego). Natomiast, stata elektromotoryczna jest
stosunkiem amplitudy napiecia miedzyfazowego do
predkosci nieobcigzonego silnika. Parametr ten wyznacza
sie poprzez linearyzacje charakterystyki U(w,)
nieobcigzonego napedu. Stata elektromotoryczna
wykorzystywana jest do obliczania maksymalnej predkosci

obrotowej silnika dla danego napiecia zasilania lub
okreslenia minimalnego napiecia zasilania falownika dla
uzyskania maksymalnej zgdanej predkosci obrotowe;.
Wiekszos¢ metod spotykanych w literaturze [7],[8],[9],
przeznaczonych do wyznaczania parametrow silnika,
wykorzystuje skomplikowane algorytmy. Wyniki
przeprowadzonych badan eksperymentalnych potwierdzaja,
ze niektore parametry (ogdlnie w literaturze przyjmowane
jako state) mogag zaleze¢ np. od pradu ptyngcego przez
uzwojenia silnika [9].

Doktadna znajomo$¢ wartosci parametrow silnika
otrzymywanych poprzez identyfikacje, pozwala na
opracowanie doktadniejszego modelu silnika i
wykorzystanie go w uktadzie komutaciji, co przektada sie na
doktadnos$¢ pozycjonowania, utrzymywanie predkosci czy
fluktuacje wytwarzanego momentu.

Stanowisko do badania algorytméw komutacji napedéw
bezposrednich

W celu identyfikacji parametréw napedu PMSM
EMJ-04APB22 firmy Estun wykorzystano stanowisko
badawcze zaprojektowane do badania algorytmoéw
komutacji elektronicznej napedéw bezposrednich widoczne
na rysunku 1.

Czes¢ mechaniczna stanowiska jest zbudowana w
sposéb modutowy, co umozliwia szybkg zmiane jej
konfiguracji i tatwe dostosowanie do potrzeb aktualnie
prowadzonych badan. Uzyskuje sie to poprzez dodanie,
usuniecie lub wymiane elementéw sktadowych stanowiska.
Podstawowymi elementami stanowiska sg: =zasilacz
laboratoryjny  (PS), czujnik momentu (TS), naped
elektryczny ze sterownikiem stanowigcy obcigzenie (ML i
MLD), hamulec elektryczny (EB), panel operatorski (CP),
stopien mocy badanego napedu (MTI) wraz z jego uktadem
komutacji elektronicznej zaimplementowanym w uktadzie
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) (MTC) oraz
sterownik stanowiska (SC).

Zasilacz laboratoryjny (PS) jest przeznaczony do
zasilania stopnia mocy MTI. Posiada dwa niezalezne
(izolowane galwanicznie) kanaty, dzieki czemu mozliwe jest
osiggniecie napiecia statego do 120 V lub maksymalnego
pradu do 40 A. Dodatkowo zasilacz, posiada cyfrowe
interfejsy komunikacyjne (RS-232, USB, wejscia i wyjscia
cyfrowe w standardzie napieciowym TTL) przeznaczone do
zdalnego sterowania, zapisu i odczytu parametréw pracy.
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Rys.1. Stanowisko do badania algorytméw komutacji napedow
bezposrednich: RLC — Mostek RLC; MT — badany naped PMSM;
TS — czujnik momentu sity; EB — hamulec elektryczny; ML — naped
stanowigcy obcigzenie dla badanego silnika; MLD — sterownik
napedu ML; SC — sterownik stanowiska; MTI — stopien mocy dla
napedu MT; MTC — komutator elektroniczny dla stopnia mocy MTI
zaimplementowany w uktadzie FPGA; CP — panel sterowania; PS —
zasilacz laboratoryjny

Drugim elementem stanowiska jest czujnik momentu
(TS), przeznaczony do pomiaru momentu obrotowego
przenoszonego pomiedzy testowanym napedem (MT) a
obcigzeniem, ktére stanowi naped ML Ilub hamulec
elektryczny (EB). Generuje on sygnat analogowy w
zakresie 0,5-4,5V  proporcjonalny do momentu
obcigzenia. Stanowisko wyposazone jest w trzy czujniki o
zakresach: £2,5 Nm, +7,5 Nm oraz £17,5 Nm montowane w
zaleznosci od maksymalnego momentu generowanego
przez testowany naped (MT). Czujnik pozwala na pomiar
przy predkosci obrotowej od 0 do 5000 obr/min a jego
pasmo wynosi 1kHz. Deklarowana przez producenta
doktadnos¢ wynosi ponizej 0,5%, a powtarzalnos¢ wynosi
ponizej 0,1% pelnego zakresu pomiarowego. Dzieki
zastosowaniu niezaleznego czujnika momentu mozliwy jest
pomiar momentu obrotowego generowanego przez badany
silnik z wysoka doktadno$cia.

Rys.2. Sterownik stanowiska do badania algorytméw komutacji
napeddéw bezposrednich

Kolejnym elementem stanowiska jest naped elektryczny

typu PMSM o mocy 1,1 kW (ML) wraz ze sterownikiem
(MLD). Gtéwnym ich zadaniem jest generowanie
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statycznego i dynamicznego momentu  bedgcego
obcigzeniem dla testowanego napedu i/lub stopnia mocy.
Maksymalny ciggty moment obrotowy dla tego silnika
wynosi 4,78 Nm (moment chwilowy 14,3 Nm) a predkosé
znamionowa 3000 obr/min. Uktad moze pracowa¢ w petli
sterowania: momentowej, predkosciowej oraz pozycyjnej,
dzieki czemu moze by¢ wykorzystywany w szerokim
zakresie badan i eksperymentéw.

W celu wygenerowania momentu obcigzenia dla
testowanego napedu mozna takze wykorzysta¢ wbudowany
w stanowisko proszkowy hamulec elektryczny (EB) o
momencie hamowania do 15Nm. Zadany moment
obcigzenia jest proporcjonalny do pradu zasilajgcego
uzwojenia hamulca, dzieki czemu mozliwa jest ptynna jego

regulacja. Hamulec wykorzystywany jest takze w
statycznych prébach i eksperymentach.
Ostatnim elementem statym stanowiska jest jego

sterownik (SC), ktéry skfada sie z dwoch czesci: modutu
Terasic DEO-Nano z uktadem FPGA z rodziny Cyclone IV
firmy Altera oraz obwodu drukowanego PCB (ang. Printed
Circuit Board), stanowigcego interfejs z uktadami
peryferyjnymi stanowiska. Do gtéwnych zadan sterownika
widocznego na rysunku 2 naleza:

* pomiar sygnatu analogowego z czujnika momentu oraz
jego konwersja poprzez wbudowany 16-bitowy przetwornik
ADC (ang. Analog to Digital Converter);

* generowanie sygnatu analogowego w standardzie
+ 10 V stanowigcego warto$¢ zadang momentu obcigzenia
dla sterownika napedu ML, poprzez wbudowany 16-bitowy
przetwornik DAC (ang. Digital to Analog Converter);

* komunikacja ze sterownikiem MLD poprzez szeregowy
interfejs RS-485 oraz cyfrowe porty wejscia i wyjscia;

+ komunikacja z komputerem PC poprzez port szeregowy,
co umozliwia: zadawanie i odczyt parametrow oraz
akwizycje danych pomiarowych (np. predkos$é, pozycja
watu, sygnat z czujnika momentu);

* komunikacja z panelem operatorskim (np. zmiana trybu
pracy, rozpoczecie i zatrzymanie pomiaru, sygnalizacja
btedow i awarii);

* generowanie przebiegdw wartosci zadanej (pozycji,
predkosci lub momentu) oraz zadanego momentu
obcigzenia i hamowania, poprzez zaimplementowany
generator przebiegow;

+ pomiar aktualnej pozycji katowej watu na podstawie
sygnatbw generowanych przez sterownik MLD w
standardzie RS-422;

* pomiar temperatury z czterech niezaleznych kanatéw
(np. na stopniu mocy, napedzie, hamulcu).

Dodatkowymi elementami stanowiska sg: miernik
cyfrowy RLC LCR200 firmy Extech pozwalajgcy wyznaczyé
rezystancje i indukcyjnosci uzwojen stojana oraz
czterokanatowy, cyfrowy oscyloskop MSO7054B firmy
Agilent Technologies.

Wyznaczanie parametréw elektrycznych napedu PMSM

Rezystancja uzwojenia stojana R, jest zwykle
definiowana jako rezystancja miedzy zaciskiem fazowym a
punktem neutralnym uzwojen. Z powodu wystepowania
zaleznosci rezystancji uzwojen od temperatury, zwykle
wartos¢ oporu jest podawana dla temperatury 25 °C.
Pomiaru rezystancji uzwojen mozna dokona¢ mostkiem
RLC poprzez pomiar rezystancji miedzyfazowej (pomiar
miedzy punktami U i V, U i W lub V i W) zgodnie ze
schematem zastepczym uzwojen stojana widocznym na
rysunku 3. W dokumentaciji technicznej napedéw podawana
jest zwykle rezystancja miedzyfazowa lub fazowa (wtedy
zmierzong wartos$¢ nalezy podzieli¢ przez 2).
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Rys.3. Schemat zastepczy uzwojen stojana napedu PMSM

Na rysunku 4 przedstawiony jest schemat elektryczny
silnika PMSM we wspétrzednych wirnika (d,q). Zaleznosci
opisujgce naped we wspotrzednych (d, q), przedstawiajg
réwnania:

. d . :
(1) u, = ldRs +Ld Eld _an)elq
. d . .
(2) u, =1i,R +Lq51q +L,@,0, +yp,0,

(3) T,= %p[l//PMiq + (Ld -L, )iqid]
@ k,=pypy

3
(5) h=5pwm

gdzie: u, u, — napigcia stojana we wspotrzednych wirnika,
iy i, — prady stojana we wspotrzednych wirnika, L, L, —
indukcyjnosci w osiach d-q, ¥y, — strumien magnetyczny od
magnesoéw trwatych, k, — stala elektromotoryczna, w, —
elektryczna predkos¢ kgtowa, T, — moment sity generowany
przez naped, p - liczba par biegundéw, k — stata
momentowa.

Indukcyjnosci w osiach d-q (L, oraz L,) sg w modelach
matematycznych napedoéw przyjmowane jako state i
wyznaczane w statycznym stanie pracy silnika, przy

niewielkich  wartosciach  prgdéow. Jednak badania
eksperymentalne pokazujg istotne zmiany wartosci
indukcyjnosci  (szczegdlnie L;) w funkcji pradu [9].

Parametry obwodoéw magnetycznych ulegajg zmianom wraz
ze wzrostem pradu [10], dlatego tez wartosci indukcyjnosci
L, oraz L, nie sg state w catym zakresie pracy napedu. Ma
to mniejsze znaczenie dla sktadowej L, poniewaz wartos¢
sktadowej i; prgdu stojana utrzymywana jest jako O lub jej
wartos¢ jest niewielka w stosunku do skitadowej i, w
zaleznosci od przyjetej strategii sterowania. Dla przyjetego
modelu matematycznego napedu, indukcyjnosci L, oraz L,
zostaty wyznaczone jako state, pomijajgc wptyw zmiany
indukcyjnosci w funkcji pradu.

Dla zerowej predkosci katowej (w., = 0) schematy
zastepcze napedu PMSM we wspotrzednych wirnika (rys.
4) upraszczajg sie do obwoddéw typu RL dla kazdej ze
sktadowych (d i q). Wyznaczenie indukcyjnosci podtuznej
(Lq) i porzecznej (L,) moze byc¢ osiggnigte poprzez zbadanie
odpowiedzi prgdowej obwoddw rezystancyjno-indukcyjnych
na wymuszenie Ww postaci napieciowego skoku

jednostkowego. Odpowiedz taka ma charakter inercyjny z
czasem narastania zaleznym od statej czasowej obwodu
RL, zgodnie z rébwnaniem:

t

V _-
6 it)=—|1-e"
® i) rl1=e

gdzie: i(z) — prad obwodu RL, V' — amplituda napiecia, R —
rezystancja obwodu RL, 7 — stata czasowa obwodu RL.
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Rys.4. Schemat elektryczny napedu PSMS we wspétrzednych
wirnika (d, q): a) schemat dla osi d, b) schemat dla osi q

Pomiar elektrycznej statej czasowej dla takiej odpowiedzi
wraz ze znajomoscig rezystancji uzwojen pozwala na
wyznaczenie  wartosci  indukcyjnosci  podiuznej i
poprzecznej uzwojen stojana.

W celu wyznaczenia indukcyjnosci L; wymuszono
ustawienie sie wirnika nieobcigzonego napedu w pozycji 0°
elektrycznych (rys. 5). Mozna to osiggna¢ wykorzystujgc
zasilacz laboratoryjny (PS), poprzez podanie wektora
napiecia U, (faza U - podigczona do goérnej szyny
zasilajgcej zasilacza, fazy V i W podigczone do dolnej
szyny zasilajgcej) zgodnie ze schematem z rysunku 6a.

Aﬁ
Sektor 2
Uplid) — 1w, {60
Sektor 3/ ;' *\ Sekfor 1
mmn,i Uy a
/o 1oy
Sekfor 4\ Sektor
ugfeon) | ugrien

Sektor 5

Rys.5. Rozmieszczenie wektoréw przestrzennych napie¢ we
wspotrzednych stojana (a, B)

Amplitude wektora U, dobrano tak aby przez uzwojenia
napedu poptynat maksymalny prad ciggty. Spowodowato to
powstanie momentu sity, ktéry ustawit wirnik blisko pozycji
0° elektrycznych. Nastepnie wirnik zostat zablokowany przy
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pomocy hamulca, a pomiedzy dolng szyne zasilajgcg
zasilacza laboratoryjnego a potgczone wyprowadzenia
uzwojen V i W wpieto rezystor pomiarowy (R,) o wartosci
1Q, zgodnie ze schematem z rysunku 6¢c. Pomiar napiecia
na rezystorze umozliwia rejestracje przebiegu pradu
ptynacego przez uzwojenia stojana.

Rys.6. Konfiguracje podtgczen napedu PMSM do wyznaczenia
indukcyjnosci w osiach d-q: a) ustawienie wirnika w potozeniu 0°
elektrycznych, b) ustawienie wirnika w potozeniu 90° elektrycznych,
c) schemat uktadu pomiarowego

Wyznaczenia indukcyjnosci L, dokonano poprzez zbadanie
odpowiedzi prgdowej obwodu przedstawionego na rysunku
6c, na wymuszenie w postaci napigciowego skoku
jednostkowego. Amplitude napiecia dobrano tak aby przez
uzwojenia stojana poptynat prad réwny 10%, 15% oraz 20%
maksymalnego pradu ciggtego. Nastepnie wyniki te zostaty
usrednione. Zarejestrowane przebiegi napiecia i pradu (rys.
7) w formacie pliku csv zostaly zaimportowane do
srodowiska Matlab i poddane filtracji dolnoprzepustowej w
celu usuniecia szumoéw i zakiocen
wysokoczestotliwosciowych z sygnatéw napiecia i pradu
(rys. 8). Tak otrzymane wyniki stanowity podstawe do
wyznaczenia statej czasowej odwodu pomiarowego (rys.
6¢). Zaleznosci pomiedzy wartosciami elementéw obwodu
pomiarowego a wyznaczong stalg czasowg (obwodu
pomiarowego) przedstawiajg réwnania:

(7) R, :gRS +R,

3

(8) LZ :ELd
9) T.= L
° R

(11)

L=21.-%¢[2r+r
33l

gdzie: R,, — rezystancja rezystora pomiarowego, L, L, —
indukcyjnosci w osiach d-q, R, — rezystancja zastepcza
obwodu pomiarowego, L. — indukcyjnos¢ zastepcza obwodu
pomiarowego, r, — zastepcza elektryczna stata czasowa
obwodu pomiarowego.

0 10o0r/ B 5000/ @ ] 4 39807 10008/ Stop £ HE 800F

Rys.7. Odpowiedz ukfadu na wymuszenie w postaci skokowej
zmiany napigcia przy wyznaczaniu indukcyjnosci L,

Analogiczng procedure wyznaczania wartosci
indukcyjnosci dokonano dla skfadowej L,. W tym celu
wymuszono ustawienie sie wirnika nieobcigzonego napedu
w pozycji 90° elektrycznych (rys. 5), poprzez podanie
wektora napiecia Uy, (faza V — podtgczona do gérnej szyny
zasilajgcej zasilacza, faza W podtgczona do dolnej szyny
zasilajgcej, faza U - niepodtgczona) zgodnie ze schematem
z rysunku 6b.
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Rys.8. Wyznaczanie statej czasowej obwodu pomiarowego w
Srodowisku Matlab
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Rys.9. Przebiegi napie¢ fazowych przy predkosci 2200 obr/min

Charakterystyka  predkos$¢-napiecie  napedu

oraz
powigzana z nig stata elektromotoryczna moze by¢
wyznaczona poprzez pomiar napie¢ fazowych napedu,
podczas gdy jest on napedzany przez inny silnik ze statg
predkoscig obrotowg. Warto$¢ skuteczna indukowanej w
ten sposob sity elektromotorycznej SEM jest zalezna od
predkosci obrotowej wirnika napedu. Wyznaczenia punktow

charakterystyki dokonano poprzez wykonanie serii
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pomiarow polegajacych na zadaniu stalej predkosci
obrotowej napedowi ML (nominalnie stanowigcemu
obcigzenie dla testowanego napedu) i rejestracje napie¢
fazowych  przy  pomocy  oscyloskopu  cyfrowego.
Przyktadowy przebieg napie¢ fazowych dla predkosci 2200
obr/min widoczny jest na rysunku 9. Nastepnie dane
pomiarowe z oscyloskopu w formacie pliku csv zostaly
zaimportowane do S$rodowiska Matlab i poddane filtracji
dolnoprzepustowej w celu usuniecia szumow i zaktécen
wysokoczestotliwosciowych z sygnatéw napiec¢ fazowych.
Tak otrzymane wyniki stanowity podstawe do wyznaczenia
charakterystyki widocznej na rysunku 10 oraz statej
elektromotorycznej stanowigcej wspotczynnik kierunkowy
prostej powstatej poprzez linearyzacje tej charakterystyki.
Wykonano 34 pomiary w przedziale od 60 obr/min do
3000 obr/min.

Napigcie migdzyszczytowea [V ]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Predkost obrotowa [ obrimin ]

Rys.10. Charakterystyka predkos$¢-napiecie napedu EMJ-04APB22
firmy Estun

Aby w petni wykorzysta¢ moc przeksztaitnika, silniki
powinny pracowa¢ przy maksimum ilorazu momentu
elektromagnetycznego do pradu zasilania T/l (ang. Maximal
Torque Per Ampere). Jezeli indukcyjnosci w osiach
magnetycznych - podtuznej i poprzecznej sg sobie réwne to
maksymalny iloraz momentu do prgdu jest osiggany dla
kata fazowego pomiedzy wektorem prgdu stojana a
wektorem strumienia magnetycznego magnesow trwatych
réwnego 90° elektrycznych. W konstrukcjach napedéw,
ktoérych indukcyjnos¢ poprzeczna jest wieksza od podtuznej
(La < L), optimum ilorazu T/l wystepuje gdy wektor pradu
zasilajgcego wyprzedza wektor strumienia magnetycznego
wirnika o kat fazowy wiekszy niz 90° elektrycznych.
Niesymetrie magnetyczng najczesciej spotka¢é mozna w
silnikach z magnesami mocowanymi wewnatrz rdzenia
wirnika IPM (ang. Interior Permanent Magnet) [11].

Charakterystyka prgd-moment napedu oraz powigzana
z nig stata momentowa moze by¢é wyznaczona poprzez
pomiar momentu obrotowego generowanego przez naped
przy pomocy czujnika momentu dla zadanej wartosci pragdu
zasilajgcego naped. Wyznaczenia punktéw charakterystyki
dokonano poprzez wymuszenie powolnego obrotu wektora
pradu stojana przy zacisnietym hamulcu (utrzymanie statej
pozycji wirnika) oraz rejestracje sygnalu z czujnika
momentu (TS) umieszczonego pomiedzy badanym
napedem (MT) a hamulcem (EB). Amplituda wektora pradu
stojana zasilajgcego naped byta utrzymywana na statym
poziomie dzigki uktadowi komutacji elektronicznej z
zaimplementowanym regulatorem typu PIl, a warto$¢ kata
fazowego ulegata zmianie ze statg predkoscig kagtows,
zgodnie z rysunkiem 11.

Na tej podstawie, w kazdej z serii pomiaréw
wyznaczono maksymalne wartosci momentu obrotowego
generowanego przez badany naped przy zadanej
amplitudzie wektora prgdu stojana. Tak otrzymane wyniki
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stanowity podstawe do wyznaczenia charakterystyki
widocznej na rysunku 12 oraz statej momentowej napedu
stanowigcej wspotczynnik kierunkowy prostej powstatej
poprzez linearyzacje tej charakterystyki. Wykonano 15
pomiaréw w przedziale od 0,15 A do 2,45 A.
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Rys.11. Zalezno$¢ momentu generowanego przez naped od
wektora (amplitudy i kata) pradu zasilajgcego uzwojenia

Metoda ta pozwala rowniez na wyznaczenie
charakterystyki prad-moment dla napedow o]
niesymetrycznej indukcyjnosci, dla ktérych maksymalny
moment jest generowany dla kata fazowego pomiedzy
wektorem pragdu a wektorem strumienia magnetycznego
wirnika réznego od 90° elektrycznych.
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Rys.12. Charakterystyka prgd-moment napedu EMJ-04APB22
firmy Estun

Wyniki badan eksperymentalnych

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wartosci
parametrow elektrycznych napedu Estun EMJ-04APB22 na
podstawie danych zawartych w dokumentacji technicznej
napedu dostarczonej przez producenta oraz wartosci
wyznaczonych eksperymentalnie przy pomocy procedur
opisanych powyzej. State momentowa i elektromotoryczna
zostaly wyznaczone poprzez regresje liniowg punktéw
charakterystyk pragd-moment oraz predkos$é-napiecie.
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Tabela 1. Poréwnanie parametrow elektrycznych napedu Estun
EMJ-04APB22

Wartos¢ Wartos¢ Blad
Parametr podana w wyznaczona Jednostka wz Ia dn
dokumentaciji|eksperymentalnie giedny

Rezystancja 0
uzwojeri R, 4,7 4,9 Q 4,1%
Elektryczna
stata 2,979 2,96 @ ms 0,6%
czasowa 7,
Stata
elektro- VOmin/obr o
motoryczna 31,63 29,49 1103 7,3%
ke
Stata
momentowa | 0,471 0,428 Nm/A 10,0%
ki
Indukcyjnosc¢
poprzeczna 14 @ 14,52 mH 3,6%
Lf/
Indukcyjnosc¢ @ o
podiuzna L, 14 14,34 mH 2,4%

™ Warto$é wyznaczona na podstawie maksymalnego momentu
ciggtego (1,27 Nm) oraz maksymalnego pradu ciggtego (2,7 A)

@ Wartos¢ wyznaczona na podstawie elektrycznej statej czasowe;
(32,979 ms) oraz rezystancji uzwojen (4,7 Q)

©) Stata czasowa wyznaczona na podstawie indukcyjnosci L,

W dokumentacji technicznej napedu nie przedstawiono

doktadnych charakterystyk pragd-moment oraz
predkosé-napiecie.
Whnioski

Parametry elektryczne podane w dokumentacji

technicznej napedu dostarczonej przez producenta réznig o
0,6-10% w stosunku do parametrow wyznaczonych
eksperymentalnie przy pomocy metod opisanych w
niniejszym artykule. W wyznaczonych charakterystykach
pragd-moment oraz predkosé-napiecie mozna
zaobserwowacC niewielki btgd nieliniowosci krzywych
opisujgcych obie zaleznosci. Maksymalny btgd nieliniowosci
charakterystyki prad-moment wyniést ponizej 1,1%
momentu znamionowego, natomiast maksymalny btad dla
charakterystyki predkos$¢-napigcie wyniost ponizej 1,65%
wartosci napiecia znamionowego dla predkosci powyzej
180 obr/min (3 obr/s). Ponizej tej predkosci mozna
zaobserwowaé znaczny btad nieliniowosci, o wartosciach
powyzej kilku procent wartosci napiecia znamionowego.
Eksperymentalna identyfikacja parametrow
elektrycznych napedu pozwala na wyznaczenie wartosci
parametrow, ktére nie sg bezposrednio podane w
dokumentaciji technicznej (L, L,) a znajomos¢ ich wartosci
jest konieczna do prawidtowej implementacji modelu
matematycznego napedu PMSM w ukfadzie sterowania.
Dodatkowo wyznaczone dwie podstawowe charakterystyki

opisujgce naped PMSM (prad-moment oraz
predkos¢-napiecie) pozwalajg na uwzglednienie ich
nieliniowosci (np. nieliniowa zaleznos¢ predkosci od

napiecia przy niskich predkosciach obrotowych) w modelu
matematycznym napedu wykorzystywanym w uktadzie
sterowania.

Duze réznice pomiedzy  wartosciami  statych
momentowej i elektromotorycznej podane w dokumentacji
technicznej napedu w stosunku do ich wartosci
wyznaczonych eksperymentalnie (siegajace 10%)
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potwierdzaja, iz celowa jest identyfikacja parametrow
elektrycznych danego egzemplarza napedu, w celu
implementacji jego doktadnego modelu matematycznego.
Wykorzystanie bardziej ztozonych modeli matematycznych,
uwzgledniajgce zjawiska termiczne (np. wplyw zmiany

rezystancji uzwojen pod wplywem temperatury) lub
nieliniowosci elementdw magnetycznych jest celowe
dopiero po identyfikacji podstawowych parametréw

elektrycznych.

Niniejsze badania sg wstepem do wykorzystania
parametrow elektrycznych w algorytmach sterowania
napedami  bezposrednimi  uwzgledniajgcymi  model
matematyczny napedu.

Opisane w artykule badania byty finansowane w ramach
umowy nr 16.16.130.942.
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