Tomasz RUDNICKI', Robert CZERWINSKI', Andrzej SIKORA?
Politechnika Slgska, Instytut Elektroniki (1), Politechnika Slaska, Instytut Elektrotechniki i Informatyki (2)

Uktad napedowy z silnikiem z magnesami trwatymi o

sinusoidalnym rozktadzie SEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko do uruchamiania silnikéw 3-fazowych z magnesami trwatymi o sinusoidalnym rozktadzie SEM
umoZliwiajgce pomiar charakterystyk mechanicznych silnika o napieciu znamionowym do 400V oraz pradzie znamionowym do 35A. Stanowisko
laboratoryjne skiada sie z kilku potgczonych ze sobg modutéw sprzetowych: modut procesora sygnatowego, modut komunikacji z uzytkownikiem,
modut optoizolacji, modut pomiarowy, modut falownika, modut zasilania. W artykule przedstawione wybrane problemy zwigzane z zaktéceniami. W
ramach eksperymentéw wyznaczona zostata charakterystyka momentu obcigzenia w funkcji predko$ci obrotowej w dwdch strefach regulaciji.

Abstract. The paper presents the development station, which allows for experiments with 3-phase motors with permanent magnets with sinusoidal
back-EMF. For example, the station allows for measuring the mechanical characteristics of the engine with nominal voltages up to 400V and nominal
currents up to 35A. The station consists of several interconnected hardware modules: digital signal processor, communication module with the
operating panel, measurement module, inverter module and power supply module. The paper presents several problems and solutions involving
electromagnetic distortions. Experiments were performed to achieve the characteristic of the torque in function of the rotating speed. (Propulsion

system of permanent magnet motor with sinusoidal back-EMF).
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Wstep

W grupie silnikow elektrycznych najwyzszg sprawnosc i
naj-wiekszy moment obrotowy majg silniki z magnesami
trwatymi NdFeB [1]. Silniki elektryczne z magnesami
trwatymi pozwalajg na uproszczenie konstrukcji silnika.
Stojan silnika jest zwykle podobny do stojana silnikéw
indukcyjnych, zas wirnik zawiera magnesy trwate naklejone
w odpowiedni sposoéb, przy czym istniejg dwie podstawowe

konstrukcje wirnika: z magnesami naklejonymi na
powierzchni  wirnika i z magnesami naklejonymi
promieniowo (w uztobieniu wirnika) [1]. Najbardziej

rozpowszechnione konstrukcje silnikow bezszczotkowych
to: synchroniczny silnik bezszczotkowy PMSM (ang.
Permanent Magnet Synchronous Motor) oraz silnik
bezszczotkowy prgdu statego BLDC (ang. Brushless DC
electric motor) [2,3].

Uproszczona konstrukcja silnikébw z magnesami
trwatymi stanowi ich niepodwazalng =zalete. Jednakze,
poniewaz pozbawione sg komutatora, ciezar sterowania
przenosi sie znaczaco w kierunku elektronicznego
sterowania  silnikiem elektrycznym. Magnesy oraz
uzwojenie twornika sg umieszczone tak, by powstajgca w
wyniku rotacji SEM miata postaé sinusoidalng w przypadku
silnikbw PMSM oraz prostokgtng w przypadku silnikow
BLDC. Uktad sterowania musi umozliwia¢ zasilanie silnikow
odpowiednio pradem sinusoidalnym i o charakterystyce
trapezowej. Silniki z magnesami trwatymi, oprécz wysokiej
sprawnosci i momentu obrotowego, cechujg sie matg masa,
co ma duze znaczenie w przypadku projektowania
pojazdow elektrycznych.

W  artykule opisano  prototypowe  stanowisko
laboratoryjne do uruchamiania silnikbw z magnesami
trwatymi. Stanowisko pozwala na badanie 3-fazowych
silnikéw z magnesami trwatymi o napieciu znamionowym do
400V oraz pradzie znamionowym do 35A. Stanowisko
postuzyto do wykonania wielu eksperymentéw. Do-konanie
wielu réznych pomiarow w czasie rzeczywistym byto
mozliwe miedzy innymi dzigki interfejsowi JTAG procesora
sygnatowego.

Uktad sterowania

Gtéwny ciezar sterowania silnikiem z magnesami
trwatymi spoczywa na elektronicznym uktadzie sterowania.
Na wejscie uktadu sterowania podawane sg sygnaty
zadawane i pomiarowe (wewnetrzne): katy miedzy osig
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strumienia wzbudzenia i osiami pasm uzwojenia, napiecia i
prady silnika. Ukfad sterowania analizuje te sygnaty i
przetwarza je sterujgc zespotem mocy falownika. Schemat
blokowy takiego rozwigzania przedstawiono na Rys. 1.
Zadaniem falownika F jest odpowiednie sterowanie
kluczami tranzystorowymi T1-T6 typu IGBT na podstawie
pomiaréw prgdow poszczegolnych faz silnika ix-ic oraz
sygnatu z enkodera E. Silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi zasilany jest napieciem statym poprzez falownik z
regulacja szerokosci impulséw. Swoiste "serce" uktadu
napedowego tworzy ukfad wykonawczy, ktérego zadaniem
jest akwizycja danych oraz wyznaczenie nowych wartosci
napie¢ fazowych podawanych na uzwojenia silnika za
posrednictwem falownika F [4].

Uklad sterowania

Superkondensatory Akumulatoryg
DC
L 1
T foc \-T=
: F
O Uktad
K wykonawczy

Rys.1. Schemat blokowy ukfadu sterowania

Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z kilku potgczonych
ze sobg modutdéw sprzetowych. Do podstawowych modutéw
zaliczajg sie:

— modut procesora sygnatowego,

— modut komunikacji z uzytkownikiem,

— modut optoizolacji,

— modut pomiarowy,

— modut falownika,

— modut zasilania.

Schemat blokowy badawczego stanowiska
laboratoryjnego przed-stawiono na Rys. 2. Modut procesora
sygnatowego skfada sie zestawu uruchomieniowego
eZdspF2812 z procesorem sygnatowym TMS320F2812.
Jednostka ta w swoim zalozeniu jest dedykowana do
uktadéw sterowania silnikami z magnesami trwatymi [6].
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Rys.2. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Ze wzgledu na zasoby sprzetowe procesora
sygnatowego zaimplementowano caty algorytm sterowania
wektorowego silnikiem PMSM (Rys. 3.) [4].
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Rys.3. Schemat blokowy sterowania wektorowego

Jak mozna zauwazy¢, z =zasobdéw sprzetowych
procesora sygnatowego TMS320F2812 wykorzystano
miedzy innymi modut PWM z wyjsciami komplementarnymi,
regulatory proporcjonalno-catkowe Pl oraz przetwornik A/C.
Do podtaczenia enkodera E wykorzystano protokét SPI
procesora sygnatowego TMS320F2812.

Modut komunikacyjny z uzytkownikiem zawiera
klawiature i wyswietlacz LCD. Klawiatura stuzy do
zadawania predkosci obrotowej jak i kierunku obrotu silnika.
Wyswietlacz LCD pokazuje aktualng pozycje watu,
predkos¢ zadang, rzeczywistg predkos¢ obrotowag. Na
réznych etapach eksperymentéw  mozliwe byto
"podgladanie" réznych parametrow uktadu sterowania.

Naturalnie czes$¢ cyfrowa uktadu sterowania silnikiem
zostata odizolowana galwanicznie od modutu falownika.
Wykorzystano w tym celu optoizolacje.

Modut pomiarowy stuzy do pomiaru prgdoéw fazowych
silnika (ia, iv, ic) oraz do pomiaru kata potozenia watu silnika.
W celu zmierzenia pradow fazowych zostaly uzyte
przektadniki prgdowe (ze wzmacniaczem pomiarowym)
CASR 25-NP. Na Rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
zastosowanego przektadnika prgdowego.

Rys.4. Schemat blokowy przetwornika CASR 25-NP [8]

Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-NP jest mierzony
przez wewnetrzny przetwornik A/C procesora sygnatowego
TMS32F2812. Przetwornik ten moze pracowaé¢ z
maksymalng czestotliwoscia 50MHz, natomiast modulacja
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szerokosci impulsow PWM pracuje z czestotliwoscig 8kHz.
Z tego wynika, ze przetwornik jest w stanie dokonaé¢ 6250
pomiaréow. To pozwala na wprowadzenie usredniania
programowego, ktére pozwala wyeliminowaé zakitdcenia
"szpilkowe" pojawiajgce sie podczas pomiaru prgdéw
fazowych. Na Rys. 5 przedstawiono przebieg sygnatu z
przetwornika po-miarowego CASR 25-NP po zmierzeniu go
przez wewnetrzny przetwornik A/C procesora sygnatowego
TMS320F2812 oraz po wprowadzeniu usredniania
programowego z 16 oraz 32 probek pomiarowych przy
predkosci 700 obr/min [5].
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Rys.5. Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-NP po zmierzeniu
przez przetwornik A/C procesora po wprowadzeniu usredniania
programowego

Algorytm  sterowania  silnikiem PMSM wymaga

obliczania aktualnego kata potozenia watu silnika. W
przedstawionym  stanowisku laboratoryjnym  mozna
wykorzysta¢ dowolny enkoder absolutny. Do badan silnika
PMSM wykorzystano 12-bitowy enkoder absolutny MAB28,
ktéry zostat podigczony do procesora sygnatowego za
pomocg interfejsu SPI.
Modut falownika to gotowy blok potgczonych ze sobg
szesciu tranzystorow IGBT. Jako modut falownika wybrano
modut PM50RLAO60. Schemat aplikacyjny podtgczenia
tego modutu przedstawiono na Rys. 6.

Rys.6. Schemat blokowy podtgczenia modutu PM50RLA060

Ze wzgledu na zastosowanie zalecanej optoizolacji
konieczne jest zastosowanie ztozonego modutu zasilania.
W zwigzku z tym wykonano zasilacz, ktoéry posiada cztery
niezalezne napiecia +15V oraz jedno napiecie +5V.
Napiecia +15V zasilajg transoptory natomiast napiecie +5V
zasila czes$¢ cyfrowg uktadu sterowania. Zasilanie zespotu
mocy falownika stanowi bateria akumulatoréw o napieciu
+48V.
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Oprogramowanie procesora sygnatowego
Oprogramowanie, jak juz wczesniej

zaimplementowano w procesorze

TMS320F2812. Oprogramowanie to realizuje:

— odczyt z enkodera pozycji watu silnika,

— przeliczanie pozycji watu silnika na kgt obrotu watu,

— wyznaczenie predkosci obrotowe;j silnika,

— pomiar sygnatu z przekfadnikow CASR 25-NP,

— przeliczanie sygnatéw napieciowych na wartosci pradéw,

— obstuga wyswietlacza LCD oraz klawiatury,

— obliczanie transformat Park, Clark,

— obliczanie odwrotnej transformaty Park,

— sterowanie modulacjg PWM,

— obstuga licznikéw sprzetowych procesora sygnatowego,

— wykonywanie obliczen regulatoréw PI.

Na Rys. 7 przedstawiono schemat blokowy programu

gtéwnego.

Konfiguracja:
-licznikow,

-modutu PWM,
-wyséwietlacza LCD,
-przetwornika A/C,
-przerwan.
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Rys.7. Schemat blokowy programu gtéwnego

Na Rys. 8 przedstawiono schemat blokowy programu
obstugi przerwania z licznika 1 odpowiedzialnego za
generacje sygnatu PWM.
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Rys.8. Schemat blokowy programu obstugi przerwania z timera 1

Na Rys. 9 przedstawiono schemat blokowy programu
przerwania z timera 2 odpowiedzialnego za odczyt
enkodera oraz za pomiar predkosci.
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Rys.9. Schemat blokowy programu obstugi przerwania z timera 2

Na Rys. 10 przedstawiono schemat blokowy programu
przerwania z przetwornika A/C odpowiedzialnego za pomiar
sygnatéw napieciowych z przetwornika CASR 25-NP.

- odblokowanie przerwan
- odczyt danych z przetwornika A/C
- obliczanie $redniej

blokowy programu obstugi

Rys.10. Schemat
przetwornika A/C

przerwania z

Wyznaczenie momentu obcigzenia

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ momentu obcigzenia w
funkcji predkosci obrotowej nalezy zadawa¢ moment
obcigzenia i mierzyé predko$¢ obrotowag. Najwiekszym
problemem jest bezposredni pomiar momentu obcigzenia.
Dobrym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie
momentomierza zaktadanego na wat silnika. Momentomierz
daje sygnat napieciowy proporcjonalny do momentu
obcigzenia. Schemat blokowy przedstawiono na Rys. 11.
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Rys.11. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Na wspolnym wale sprzegniety jest silnik badany M,
momentomierz oraz pradnica P. Pradnice P stanowi 3-
fazowy silnik BLDC o mocy 1 kW. Pradnica posrednio stuzy
do zadawania momentu obcigzenia. Odbywa sie to poprzez
prostowanie napiecia tréjfazowego i fadowanie tym
napieciem akumulatoréw. Uktad tadowania akumulatorow
odpowiedzialny jest za wartos¢ pragdu tadujgcego
akumulatory, co bezposrednio wptywa na wartos¢ momentu
obcigzenia.

Wyniki eksperymentalne

Do badan eksperymentalnych wybrano 3-fazowy silnik
bezszczotkowy PMSM, ktérego specyfikacja zostata
podana w tabeli 1. Silnik ten, co warto podkresli¢, posiada
magnesy naklejone na powierzchni wirnika. Powoduje to,
ze silnik w zasadzie nie ma sinusoidalnej sity
elektromotorycznej, a jedynie zblizong do sinusoidalne;.

Tabela 1. Specyfikacja silnika PMSM

Liczba par biegunow 3
Prad znamionowy 14A
Napiecie znamionowe 48V
Moment znamionowy 4Nm
Predko$¢ znamionowa 9000br/min

Prad maksymalny 25A
Moc znamionowa 500W

Do wyznaczenia zaleznosci momentu obcigzenia w
funkcji predkosci obrotowej postuzono sie schematem
blokowym przed-stawionym na Rys. 11. Pomiary odbywaty
sie w dwoch strefach regulacji. W pierwszej strefie do
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predkosci znamionowej 900 obr/min, a w drugiej strefie
regulacji do predkosci 1200 obr/min. Badania polegaty na
zadawaniu predkosci obrotowej silnika i na zadawaniu
momentu obcigzenia za pomocg zmiany pradu tadowania
akumulatoréw. Zmiana pradu fadowania akumulatoréw jak
juz wczesniej wspomniano wptywata bezposrednio na
moment obcigzenia. Ze wzgledu na przesuniecie punktu
zera momentomierza wykonano badania w obu kierunkach
wirowania silnika i wyznaczono $redni moment obcigzenia.
Na Rys. 12 przedstawiono eksperymentalnie wyznaczong
zaleznos¢ momentu obcigzenia silnika w funkcji jego
predkosci obrotowe;.
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Rys.12. Zalezno$¢ momentu obcigzenia w funkgcji
obrotowej

predkosci

W pierwszej strefie regulacji (praca ze stalym
momentem) regulacja predkosci odbywa sie do predkosci
znamionowej (900 obr/min) poprzez zwigkszanie pradu igs
az do osiggniecia maksymalnej wartosci wspotczynnika
wypetnienia PWM. W tej strefie, co warto podkresli¢, prad
iss=0. Chcgc sprawdzi¢ dziatanie silnika w drugiej strefie
regulacji nalezy odwzbudzaé silnik poprzez zwigkszanie
pradu isq, az do osiggniecia zadanej predkosci obrotowe;j.
Odbywa sie to oczywiscie kosztem zmniejszenia momentu
obcigzenia silnika. Algorytm zostat przedstawiony na Rys.
13.

isg=max
isa=isa+ 1

Rys.13. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu

Whioski

W artykule przedstawiono stanowisko do uruchamiania
silnikdow 3-fazowych z magnesami trwatymi o sinusoidalnym
rozktadzie SEM umozliwiajagce pomiar charakterystyk
mechanicznych silnika o napieciu znamionowym do 400V
oraz pradzie znamionowym do 35A. W celu sprawdzenia
zaproponowanego stanowiska oraz zaproponowanego
algorytmu przeprowadzono wyniki badan
eksperymentalnych 3-fazowego synchronicznego silnika
bezszczotkowego z magnesami trwatymi o sinusoidalnym
rozktadzie SEM z  magnesami  zamontowanymi
powierzchniowo na wirniku. Gtéwny nacisk potozono na
eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki moment-
predkos¢ w obu strefach regulacji. Poprzez odwzbudzanie
silnika udato sie uzyska¢ predkos¢ obrotowg jedynie o 30%
wigkszg od predkosci znamionowej silnika. Efekt ten
uzyskano dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu
procesora, co pozwolito na przesuniecie kata miedzy
wektorem strumienia i pradu a tym samym prace silnika w
drugiej strefie (praca przy odwzbudzaniu).
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