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Identyfikacja parametréw maszyny synchronicznej z magnesami
trwalymi metoda czestotliwosciowa

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode identyfikacji parametréow maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi w oparciu o pomiary
charakterystyk czestotliwo$ciowych w stanie postoju. Jako schemat zastepczy maszyny przyjeto modele Parka z obwodami ttumigcymi w wirniku
kolejno do trzeciego rzedu. Identyfikacje parametrow przeprowadzono przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw, poréwnujgc obliczone

charakterystyki amplitudowo-fazowe z wynikami eksperymentu.

Abstract. In this paper an identification method of electromagnetic parameters of the permanent magnet synchronous machine (PMSM) has been
described. The identification is based on standstill frequency response (SSFR) tests applied to the Park’s two-axis PMSM model with multiple rotor
damper circuits. Parameter identification by curve-fitting has been calculated solving the nonlinear least squares problem. (Frequency-domain

parameter identification of permanent magnet synchronous machine).

Stowa kluczowe: maszyna synchroniczna z magnesami trwatymi, identyfikacja parametréw, metoda czestotliwosciowa, SSFR.
Keywords: Permanent magnet synchronous machine, parameter identification, frequency method, SSFR.

Wstep

Maszyny synchroniczne z magnesami trwatymi
0 wysokiej sprawnosci i niezawodnosci pracy sg coraz
szerzej wykorzystywane jako silniki i generatory
w pojazdach samochodowych, w trakcji elektrycznej,
w awionice. Réznorodnos$¢ konstrukcji obwodow

wzbudzenia magnesami trwatymi stwarza zapotrzebowanie
na dynamiczne modele maszyn powigzane z parametrami
projektowymi oraz metodami ich identyfikac;ji [4], [5].

Identyfikacje parametrow elektromagnetycznych mozna,
w pewnym zakresie, przeprowadzi¢ metodg odpowiedzi
czestotliwosciowych w stanie postoju (ang. standstill
frequency response - SSFR) [3]. Obowigzujgce dla takich
testbw normy odnoszg sie do maszyn synchronicznych
0 wzbudzeniu obcym [1]. Przedmiotem niniejszej pracy jest

przeprowadzenie systematycznych testéw identyfikacji
czestotliwosciowej parametrow SSFR dla maszyny
synchronicznej z magnesami trwatymi. Na podstawie

pomierzonych charakterystyk czestotliwosciowych
okreslono impedancje schematdéw zastepczych maszyny
wosiach d i g przy uwzglednieniu obwodoéw ttumigcych
w wirniku do trzeciego rzedu. W identyfikacji parametréw
wykorzystano algorytm najmniejszych kwadratéw pomiedzy
punktami pomiarowymi i estymowanymi amplitudowe;j
charakterystyki  czestotliwosciowej. Analiza rozkiadu
strumienia oraz sktadowej normalnej indukcji w szczelinie
umozliwia interpretacje wynikéw eksperymentalnych.

Uktad pomiarowy

Badania przeprowadzono dla maszyny synchronicznej
z magnesami trwatymi o wydatnobiegunowej konstrukcji
wirnika [2], [5]. Koncepcje maszyny opracowano
i zbudowano na bazie seryjnie produkowanego silnika
asynchronicznego klatkowego typu Sg100L-4A (P,=2,2 kW,
Un=3x380 V; I,=5,2 A; nn=1420 obr/min; =50 Hz).
Nabiegunnik i jarzmo wirnika wykonane jest z litej stali.
Wzbudzenie stanowig magnesy o duzej gestosci energii,
typu BM 35 (B=1,18-1,2 T, H.=795-875 kA/m, o gestosci
energii 260 — 285 kJ/m°).
Uktad pomiarowy (rys.1) sktada sie z generatora
funkcyjnego G typu HP33120A oraz oscyloskopu Tektronix
TDS420, rejestrujgcego przebiegi napiecia w uzwojeniu
fazy a stojana oraz prgdu na bocznikowym rezystorze
bezindukcyjnym R. Wspoéirzedna o$ pola magnetycznego
wirnika d zostala zorientowana poprzez zasilanie fazy
a napieciem statym i samo-ustaleniem sie potozenia
katowego wirnika, ktéry zostat w takiej pozycji zablokowany.

0Os$ g natomiast wyznaczono poprzez obrét wirnika o 90
stopni elektrycznych.

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego

Charakterystyki  czestotliwosciowe  pomierzono  przy
zasilaniu okreslonej fazy a uzwojenia stojana napieciem
sinusoidalnym. Poprzez regulacje amplitudy napiecia, prad
utrzymywany byt na poziomie 0,5% pradu znamionowego
maszyny (~25 mA). Na podstawie zarejestrowanych
przebiegéw napiecia i pradu obliczono charakterystyki
impedanciji i przesuniecia fazowego w funkcji czestotliwosci
(dla zakresu od 0,1 Hz do 2 kHz).

Identyfikacja parametréow

Identyfikacja parametrow zostata przeprowadzona dla
trzech réznych schematoéw zastepczych, rzedu 1, 2 oraz 3.
Rysunek 2 przedstawia przyktadowo schemat rzedu 3.
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Rys.2. Schemat zastepczy maszyny synchronicznej z magnesami
trwatymi w stanie postoju
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Na ich podstawie otrzymano nastepujagce modele

impedanciji dla osi d (analogicznie dla osi q)

(1) Zd:RdJrja)LodJr{wL.Zd,
JoLy +Zy

gdzie: Z;’ — impedancja zastepcza obwodéw RL schematu
drabinkowego.

Przyktadowo dla rzedu 1i 2
(2) Zy =Ry + joly

72— (Rig +j0Lig)(Ryg + jOLyy)
(Rig + joLyg)+ (Ryg + joLyg)

@)

Do identyfikacji wektora parametrow a=[R; L;..] ze
schematu zastepczego jak na rysunku 2. przyjeto metode
najmniejszych kwadratéw. Funkcje celu J(a) zdefiniowano
jako sume kwadratow odchytlek miedzy wartosciami
impedancji uzyskanymi z pomiaréw Yi(w), a wyliczonymi
Z(a,w) na podstawie wzoru (1)

@) J<g>:min§[zi@,w>—n<w>]2

Do minimalizacji funkcji celu zastosowano dyrektywe
Isqnonlin z przybornika Optimization Toolbox programu
Matlab [6].

Wyniki
Po identyfikacji otrzymano nastepujace parametry
maszyny w osiach di q

Tabela 1. Parametry schematu zastepczego dla osi d

Tabela 3. Sumaryczny btad sredniokwadratowy

Parametr Model 1 Model 2 Model 3
Ry [Q] 2,960 2,96 2,96
Log [mH] 2,713 2,713 2,713
Lag [MH] 13,682 13,682 15,277
Riq [Q] 225,95 451,910 163,53
Lig [mH] 43,188 86,376 13,431
Raq [Q] - 451,910 163,53
Lag [mH] - 86,376 13,431
R4 [Q] - - 471,87
Lsg [mH] - - 50,081
Tabela 2. Parametry schematu zastepczego dla osi g
Parametr Model 1 Model 2 Model 3
Ry [Q] 3,010 3,010 3,010
Loq [MH] 2,713 2,713 2,713
Lag [mH] 25,332 25,332 30,843
Riq [Q] 146,790 293,570 520,000
Lig [mH] 25,327 50,653 54,396
Ryq [Q] - 293,570 520,000
Loq [MmH] - 50,653 54,396
Rsq [Q] - - 79,798
Lsq [mH] - - 60,813

Parametry Ry oraz Ry nie sa identyfikowane, gdyz ich
wartosci mozna z goéry oszacowa¢ hnha podstawie
zachowania ukfadu dla zakresu niskich czestotliwosci, dla
ktorych impedancja ma dominujacy charakter
rezystancyjny. Natomiast indukcyjnosci rozproszenia L,q
iL,q zostaty wyznaczone =z obliczen analitycznych.
W procedurze identyfikacji, zakresy zmiennosci pozostatych
parametrow RL nie zostaty ograniczone.

0s d 0sq
Amplituda Faza Amplituda Faza
[VIA] [ [VIA] []
Model 1 0,291 20,377 2,539 54,298
Model 2 0,291 20,377 2,539 54,298
Model 3 0,106 16,059 0,781 29,159
Tabela 3 zawiera catkowity zminimalizowany btad

Sredniokwadratowy funkcji celu (4) dla charakterystyki
amplitudowej badanych modeli maszyny roznigcych sie
rzedem obwoddéw tlumigcych w osiach d i q. Podobnie,
wartosci w kolumnie fazy pokazujg miare zgodnosci jej
charakterystyki z pomiarami.

Otrzymane charakterystyki czestotliwosciowe
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowa i fazowa w osi d
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Rys.4. Charakterystyka amplitudowa i fazowa w osi q
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Interpretacja fizyczna

Wyznaczenie impedancji w osi q przy zastosowaniu
modelu 3 (o trzech obwodach ttumigcych) powoduje
znaczne zmniejszenie btedu Sredniokwadratowego (tab.3).
Wskazuje to na istnienie obwodéw zwartych dla przeptywu
pradow wirowych w wirniku, ktére mozna zidentyfikowaé
w obszarze nabiegunnika, magnesu trwatego oraz litego
jarzma wirnika (rys.5).
Zastosowanie modelu 3, w przypadku osi d, réwniez
prowadzi do poprawy doktadnosci identyfikacji parametrow
jednak w mniejszym stopniu niz w osi g (tab. 3). Na drodze
strumienia wzbudzonego przeptywem twornika w osi d
wystepuje znacznie wieksza szczelina powietrzna
wynikajaca z obecnosci magnesow trwatych. Strumien
wosi d przebiega gtownie po drogach rozproszenia
(ztobek), a jego niewielka czes¢ zamyka sie przez
nabiegunnik, magnesy i jarzmo wirnika. W osi d obserwuje
sie wiec mniejszy wptyw obwoddéw wirowych niz w osi q.

Rys.5. Pole twornika, rozktad strumienia magnetycznego w osi di q
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Rys.6. Pole twornika, rozktad przestrzenny sktadowej normalnej
indukcji w szczelinie w osi d i @

Stosowanie modelu 2 nie jest uzasadnione — prowadzi do
powstania obwodu rezystancji potgczonych réwnolegle
(tab.1). Doktadnos¢ identyfikacji parametrow jest wiec taka
sama jak w przypadku stosowania modelu 1.

Pole twornika w osi q zamyka sie przez nabiegunnik.
Szczelina wypadkowa w tym przypadku jest znacznie
mniejsza, co przeklada sie na wieksze wartosci indukcji
w szczelinie roboczej (rys.6).

Whnioski

W wyniku identyfikacji badanej maszyny synchronicznej
z magnesami trwatymi o wydatnobiegunowej konstrukciji
wirnika stwierdzono, Zze optymalne dopasowanie rzedu
impedanciji do pomierzonych czestotliwosciowych
charakterystyk amplitudowo-fazowych jest uzaleznione od
kierunku osi magnetycznej uktadu.
W osi d, z uwagi na znacznie wieksza wypadkowg
szczeline powietrzng, schemat zastepczy impedancji moze
by¢ odwzorowany bez obwoddéw tlumigcych gdyz
doktadnos¢ odwzorowania jest mimo wszystko wiekszg niz
w osi g z uwzglednieniem obwoddéw tlumigcych (tab.3).
Cowiecej, w przypadku osi d charakterystyka
czestotliwosciowa pozostaje prawie niezmienna, nawet
w przypadku usuniecia wirnika (rys.7).
Natomiast w kierunku osi magnetycznej q, najlepsze
dopasowanie otrzymuje sie przy zastosowaniu modelu 3
0 maksymalnie uwzglednionych trzech obwodach
ttumigcych. Jak potwierdzity obliczenia rozktadu strumienia,
linie pola koncentrujg sie¢ wowczas w nabiegunniku z lite]
stali, wskazujgc na istnienie w tym obszarze obwodoéw
zwartych dla pradéw wirowych. Réwniez pomiary wykazaty,
ze w osi g wystepuje wtedy znaczny przyrost impedanciji
w okolicach czestotliwo$ci odciecia (od ok. 10 Hz)
niezaleznie od obecnosci magneséw trwatych na wirniku
(rys.7i 8).
Wartosci indukcyjno$ci rozproszenia L. i Loq Uzyskuje sie
zazwyczaj od producenta maszyny, badz wyznacza sie je
metodami analitycznymi, gdyz z przyjetego modelu
czestotliwosciowego impedancji (1) okaza¢ sie moze
niejednoznaczne wydzielenie sktadowej indukcyjnosci
rozproszenia od indukcyjnosci magnesujacej.
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——z wirnikiem —=—bez magneséw ——bez wirnika
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Rys.7. Pomiary amplitudy i fazy w osi d
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Rys.8. Pomiary amplitudy i fazy w osi q
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