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Sterowanie dla silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwatymi za pomocg zmodyfikowanej modulacji
unipolarnej przeznaczonej dla silnika bezszczotkowego

Streszczenie. Celem artykufu jest przedstawienie metody sterowania maszyny PMSM, ktéra bedzie wykorzystywata sposob sterowania,
charakterystyczny dla silnika BLDC. Zostaty wykonane badania symulacyjne i modele silnika synchronicznego o magnesach trwatych w programie
Matlab/Simulink. Zaproponowana metoda zostata opisana oraz przeprowadzono symulacje w celu przetestowania zaproponowanego rozwigzania.

Abstract. The purpose of this paper is to present a method for the control of PMSM with classic BLDC commutation approach. The PMSM motor
model was developed. A novel control method was presented and a test was carried out to determine the correctness of new approach in a
simulation manner.mo. A method for the control of PMSM with classic BLDC commutation approach. The PMSM motor

Stowa kluczowe: Naped PMSM, Modulacja unipolarna, Sterowanie momentem.
Keywords: PMSM drive, Unipolar modulation technique, Torque control.

Wstep

Silniki wzbudzane magnesami trwalymi sg coraz
czesciej stosowane w warunkach przemystowych. Jest to
spowodowane wiekszg sprawnoscig maszyn w poréwnaniu
do silnikéw indukcyjnych [1]. Silniki synchroniczne o
magnesach trwatych mozemy podzieli¢ na bezszczotkowe
silniki pradu statego (BLDC) oraz maszyny synchroniczne
(PMSM). Teoretyczne rozwazania dotyczace silnikéw BLDC
zakfadajg idealnie trapezoidalny ksztatt sity
elektromotorycznej. Niestety, indukowana sita
elektromotoryczna w silnikach bezszczotkowych czesciej
jest ksztaltu sinusoidalnego i rzadko jest idealna [2]. Przy
uzyciu klasycznego sterowania dla silnika, tj. modulacji
bipolarnej lub unipolarnej, wygenerowany moment
napedowy bedzie zawierat tetnienia momentu i w efekcie
powodowat drgania w napedzanym urzgdzeniu, co jest
zjawiskiem niepozadanym [3]. Klasyczne sterowanie
silnikiem BLDC =z dwoma kaskadowo potgczonymi
regulatorami Pl pozwala na tatwiejszg regulacje predkosci
niz sterowanie wektorowe, ktére jest stosowane do maszyn
PMSM [4],[5]. W celu uzyskania nowej, prostej metody
sterowania dla maszyn PMSM konieczna jest
implementacja sterowania dla maszyn BLDC. W artykule
przedstawiono metode sterowania uktadu napedowego
przeznaczonego dla maszyn PMSM, ktére nie bedzie
odbiegato od sterowania przeznaczonego dla silnikéw
bezszczotkowych [6], [7]. Zastosowany zostanie zamkniety
uktad regulacji, ktéry pozwoli na zadanie predkosci
referencyjnej oraz ograniczenie wartosci momentu
napedowego. W ukfadzie regulacji jest zawarty obserwator
momentu, podobny do przedstawionych w [8], [9].
Sterowanie zostanie podzielony na dwa tory w celu
osiggniecia mniejszych drgan momentu w stanie ustalonym.
Wyniki symulacji napedu zostang przedstawione i
szczegotowo omoéwione. Logika komutacyjna zostanie
oparta o sygnaly estymowane przez resolver oraz
zmodyfikowang modulacje unipolarng, przeznaczong dla
silnikow BLDC [7].

Model matematyczny silnika wzbudzanego magnesami
trwalymi
Do przeprowadzenia analizy napedu, jak i syntezy
uktadu regulacji niezbedny jest model matematyczny
silnika. Do rozwazanego modelu silnika przyjeto
nastepujgce zatozenia upraszczajgce:
= rozwazany jest silnik trojfazowy potgczony w gwiazde,
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= silnik posiada symetryczne uzwojenie trojfazowe,

= zaniedbuje sie wptyw temperatury na parametry
obwodu,

= obwdd magnetyczny nie wykazuje efektow nasycenia,

= wszystkie trzy fazy sg przesuniete o 120 stopni
elektrycznych,

= straty w silniku sg pomijane.

Analiza budowy maszyn pozwolita na opracowanie
modelu w uktadzie stacjonarnym oraz wirujgcym.
Wykorzystujgc napieciowe prawo Kirchoffa mozna okresli¢
nastepujgce rownanie macierzowe dla stojana maszyny:

A¥apc
dat

(1) Uabc = RSIabc +

gdzie: U,y - Wektor napiecia zasilania dla fazy a, b oraz c,
I,pc - wektor pradu dla fazy a, b oraz ¢, Rg¢ - macierz
rezystancji stojana, ¥,,. - wektor strumienia stojana dla
fazy a, b oraz c.

Strumien skojarzony stojana mozna przedstawi¢ jako:
(2) Yape =
[ cos[@n—D @] |
2
Labc’abc + lpf 2?10:1 Yan-1 I cos [(Zn - 1) ' ((Pe - ?n)] |
Los [(2n—1)- (g + %)]J
gdzie: Lgy. — indukcyjnosc fazy A, B oraz C, ¥y — strumien

generowany przez magnesy trwate, y,,,_; — amplituda (n)
harmonicznej, p.— kat elektryczny.

Zgodnie z zatozeniami, strumieh generowany przez

silnik PMSM jest o ksztalcie sinusoidy, dlatego
uwzgledniajac tylko podstawowg harmoniczng
otrzymujemy:

cos(@e)

21
(3) Yabe = Lapclape + l‘”f cos(@e — ?) = Lapclape +
21
cos(ge + ?)
l1’fabc(§”e)

Indukcyjno$¢ w symetrycznej maszynie jest opisana
poprzez macierz:

La Mab Mac
4) Lope = |Mpa Ly  Mp
Mca Mcb Lc
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Uwzgledniajgc potgczenie uzwojen silnika w gwiazde i
wykorzystujgc pradowe prawo Kirchoffa:

) ta(®) +ip () +ic(t) =0

Przy symetrycznym uzwojeniu, indukcyjnosci witasne
oraz wzajemne sg identyczne. Uwzgledniajgc potgczenie w
gwiazde (5) i symetrie, macierz indukcyjnosci przyjmuje
nastepujgcg postac:

L—-M
(6) Lapc=| O ] [0 Ls ] Lg

0 L-M 0 Lg
gdzie: L - indukcyjnosc wlasna fazy silnika, M -
indukcyjno$¢ wzajemna, Lg — indukcyjno$¢ jednej fazy
silnika.

Napieciowe rownanie silnika (1),
postaci:

sprowadza sie do

dlu c
(7) Uspe = RsIgpe + Ls .

+ Eubc

Oraz wektor |ndukowanej sity elektromotorycznej ze
wzoru (7) mozna przedstawi¢ jako:

d'l’fubc(‘/’e) Iea Ei%]

ec(t)
Zgodnie z prawem Faradaya indukowane bedzie

napiecie, aby przeciwdziata¢ zmiennej wartosci strumienia
w czasie, dlatego ostatecznie wzor (8) przybiera postac:

(8) Egpe =

dlgpc
dt

dlgpc
dt

(9) Ugpe = Rs - Igpc + Lg
dlpfabc(‘ﬂe) . %
dge dt

Eabc - RSIabc + LS

Obliczajgc pochodng strumienia otrzymujemy:
sin( @)
. 2
+ 900y |sin(pe = )
at . 2T
sin(¢p, + ?)

dlubc

(10) Uspe = Rs Igpe+Ls— =

Poniewaz predkos¢ wirowania pola elektrycznego jest
proporcjonalna do predkosci mechanicznej silnika oraz
ilosci par biegunéw w silniku:

dg.
11) a)e=£=np-wm
gdzie: n, — pary biegunow, w,, — predkos¢ mechaniczna
silnika.
Dlatego wzo6r (10) przyjmuje postaé roéwnania
macierzowego:
(12) Ugpe = )
sin( @e)
. 2
Rs Iubc + LS dlubc + Wy " np . le Sln((pe - ?)

sin(¢, + 2?”)

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik
dany jest wzorem:

ea(®)ia()+ ep()ip )+ ec(t)ic(t)

- = kelia(t)
)+ ie() - sin(pe + 3]

(13) Te=

sin( @,) + ip(t) - sin(p, —

Nastepnie wykorzystujgc |l zasade dynamiki Newtona
dla ruchu obrotowego okreslono zaleznosé taczacg moment
elektryczny z biernym momentem obcigzenia silnika:
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(14)  J%m= T, — T sign(wm)
gdzie: T, — warto§¢ momentu obcigzenia, /] — moment
bezwladnosci.

Modulacja PWM przeksztattnika zasilajgcego maszyne
BLDC

Modulacja szerokosci impulséw jest powszechnie
stosowana w sterowaniu przeksztattnikow
energoelektronicznych. Modulacje mozna podzieli¢ na
unipolarng lub  bipolarng. Uktad zasilania silnika
przedstawiono na rys. 1.

s1 S5 ry
U DC 53 GD

o1 [aE] D5

54

Da

Brushless DC motor
{BLDC)

Rys.1. Silnik bezszczotkowy z falownikiem napiecia.

Strategia sterowania, w ktorej jeden tranzystor zostaje
zatgczony, a inny tranzystor pemni funkcje regulacyjng jest
nazywana modulacjg unipolarng. Na rys. 2. przedstawiono
zmodyfikowang modulacje unipolarng, opracowang w
oparciu o przedstawiong metode sterowania w [7].

A) B)

i €a €a

e T [N e - T I\ e
=13 - €8
is I / 1\ | sy i
at H/ — at
Ec . 1 €c — -
ic /R N 0 e | A

\ at f ot

Rys. 2. Przebieg ideowej sity elektromotorycznej (es, e, ec),
teoretyczny prad (in, ig, ic), czujniki Halla (H,, Hg, H¢) oraz
sekwencja przetgczen tranzystoréw falownika (S;-S¢) — dla obu
kierunkéw wirowania silnika.

Na podstawie rys. 2. mozna opracowaé sekwencje

przetaczen w zaleznoéci od kierunku wirowania silnika:
DIR=1

S, =(Hg ANH;) V(H; AN H. APWM)
S, =(H4s A Hg) V(Hg N H APWM)
Sy = (s ANH;) V(Hy AN Hg APWM)
S,=(Hg A H;)V(Hy A H APWM)
S.=(Hy A Hg) V(Hg N H APWM)
Se=(Hy N He) V(Hy A Hg APWM)
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DIR=0
S, =(Hg A H;) V(Hy A Hg APWM)
S, =(Hy A Hg) V(Hy A H. APWM)
S;=(Hy AH;) V(Hg A Ho APWM)
Sy=(Hg A H:) v(Hy A Hg APWM)
Se=(Hy; A Hg) V(Hy, A H. APWM)
Se=(Hy A Hc ) V(Hg A Ho APWM)

(15)

Schemat sterowania dla silnika BLDC lub PMSM

Klasyczny schemat ukfadu regulacji pozwalajgcy na
sterowanie silnikiem BLDC sktada sie z regulatora
predkosci, regulatora pradu, generatora PWM oraz
zaimplementowanej modulacji bipolarnej lub unipolarne;.
Uktad taki przedstawiono na rys. 3.

Regulator produ
e Dhras

L

PO
pwim logika  |S1-56
komutaoying

E
R

Enkoder/resolver/
Czujniki Halla

o lul L]+l
= :

Rys. 3. Uktad regulacji dla silnika beszczotkowego ze sterowaniem
unipolarnym.

Schemat przedstawia kaskadowe potaczenie
regulatoréow typu Pl. Pierwszy z nich reguluje wartos¢
predkosci mechanicznej silnika (n,f), ktorej pomiar jest
realizowany przez enkoder, resolver lub czujniki Halla.
Roznica predkosci zadanej (n,) i predkosci silnika (n,f),
trafia do pierwszego regulatora Pl. Nastepnie wartos¢ pradu
silnika (i,;) jest odejmowana od zadanej wartosci pradu z
regulatora predkosci (i,). Sygnat uchybu jest wprowadzany
do kolejnego regulatora o strukturze PI, a sygnat wyjsciowy
(D - wspdiczynnik wypetnienia impulséw) trafia do
generatora PWM. Taki uktad pozwala na sterowanie
maszyny BLDC, lecz wykorzystanie uktadu regulacji dla
maszyny PMSM powoduje powstanie oscylacji w przebiegu
momentu silnika [2], [3], [4]. Rozwigzaniem tego problemu
jest wykorzystanie regulatora momentu, ktéry pozwoli na
zmniejszenie oscylacji momentu w stanie ustalonym.
Problemem w realizacji takiego napedu jest pomiar
momentu generowanego przez silnik. Precyzyjne czujniki
momentu sg niezwykle drogie oraz zwiekszajg stopien
skomplikowania napedu w poréwnaniu do tatwo dostepnych
czujnikdbw  pradu. Konieczne  jest  zastosowanie
obserwatora, ktéry pozwoli na estymacje wartosci momentu
silnika. Warto§¢ momentu mozna okreéli¢ ze wzoru (13).
Pomiar pradu oraz predkosci [10], [11] jest realizowany na
potrzebe klasycznego ukfadu regulacji silnika BLDC, lecz
wyznaczenie sity elektromotorycznej nie jest realizowalne
pomiarowo. W celu wyznaczania SEM, zaprojektowano
obserwator Luenbergera, ktéry pozwoli na okreslenie
estymowanej wartosci SEM. Réwnania stojana silnika o
magnesach trwatych:

Rs 1

d’abc _
E Eabc

1
(16) dt _Euabc _Elabc_

Korzystajac z transformacji Clarka:
Uap _ 1y R p 1
an = I Uup b I, LSE“B
Nastepnie, posta¢ obserwatora Luenbergera dla uktadu
liniowego z czasem ciagte;:

&(Q_A.’,z(t)+3-u(t)+K"}7(t)

(18) dat

256

(19)  y@® =C-x(t) (18)

gdzie:
-0 = 0
A=| * . |-macierzstanu, B=|"° | —macierz
0 - 0 —
Ls Lg
10 i O
wejécia, C = [0 1] — macierz wyjécia, K = Nk
Ls

la(t)
ip(t)

] - wektor wejscia, y(t) = x(t) - wektor

macierz wzmocnienia, x(t) = [

()
u® = [y

wyjscia, y(t) = y(t) — y(t) — btad estymaciji.

] - wektor stanu,

Z réwnania stojana silnika (17) oraz macierzowego
opisu obserwatora Luenbergera (18) wynika, ze bifad
estymaciji ¥(t) obserwatora jest wartoscig poszukiwane;j sity
elektromotorycznej Eqp. Dokonujac poréwnania
otrzymujemy obserwator drugiego rzedu, ktoéry pozwala na
wyznaczenie wartosci SEM. W celu uzyskania mniejszego
btedu mozna wykorzysta¢ regulator o strukturze P lub PI,
tak jak w [8] lub regulator oparty o logike rozmytg [9].
Posta¢ obserwatora Luenbergera z postaci ciagtej (18), (19)
zostanie poddana dyskretyzacji metodg Eulera. Wartosé

estymowanej sity elektromotorycznej €,(t) oraz es(t)
zostanie wykorzystana do obliczenia momentu silnika:
(20) T, = (j_e _ &a®)ia(O)+ éB((i)ib(t)"' ec®)ic(t) _
m m
ea(D)ig(t)+ ep()ipg(t)
wm

Wzér (20) posiada operacje dzielenia a wartos¢
predkosci moze przyjmowa¢ wartos¢ zero (podczas
rozruchu i rewersu), dlatego zastosowana ograniczenie:

{max(wm,o.l) forw, >0
Wy =

@1 min(w,, ,—0.1)for w,, < 0

Schemat blokowy proponowanego ukfadu regulacji
przedstawiono na rys. 4. Zastosowano dwa regulatory
predkosci, kiére wyznaczajg wartos¢ dla regulatora pradu
lub momentu w zaleznosci od stanu pracy. Przejscie ze
stanu dynamicznego do ustalonego determinowane jest
przez licznik. Licznik powinien odmierzyé czas nie mniejszy
niz wartosci elektromagnetycznej statej czasowej silnika:

Lg
(22) R

Warto§¢ zadawana przez regulator predkosci jest
porownywana z ekwiwalentnym pragdem silnika lub
estymowanym momentem chwilowym. Sygnat uchybu
regulacji jest sygnatem wejsciowym dla regulatora pradu o
strukturze PIl. Regulator uwzglednia kierunek wirowania,
dzieki czemu warto$¢ wspotczynnika wypetnienia na
wyjsciu bedzie zmienia¢ sie od 0 do 1. W stanach
dynamicznych wykorzystano uktad regulacji pradu w celu
osiggniecia dobrych wiasciwosci w stanie dynamicznym,

Ticznix =

gdy estymowany moment jest obarczony btedem.
Zastosowanie tylko regulatora momentu w stanie
dynamicznym powoduje przekroczenie wartosci

maksymalnej momentu silnika:
(23) T, > Tnax

Maksymalna wartos¢ pradu lub momentu silnika jest
ograniczana zgodnie z parametrami silnika.
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Rys.4. Zaproponowany uktad regulacji dla silnika synchronicznego o magnesach trwatych.

Wyniki badan symulacyjnych

Model silnika (11), (12), (13) zostat zaimplementowany
w programie Matlab/Simulink. Do analizy sterowania
wybrano silnik synchroniczny o magnesach trwatych [12]
firmy ABB - SDM 261-110N0-190/15-IW3-60A1. Nastgpnie
opracowano scenariusz, ktéry pozwolit na rozruch silnika z
obcigzeniem réwnym 200 Nm (81,63% momentu
maksymalnego) w  celu przetestowania ukfadu
napedowego. Warto$¢ zadanej predkosci przez uktad
sterowania to 1500 obr/min. Na rys. 5 oraz rys. 6
zaprezentowano wyniki symulacji dla rozruchu maszyny
PMSM.
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5 |
= |
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o}
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= 0 | . | | I
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51500_ T T e
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= 10001
= e
w -
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"8 s00f J
-
=]
g
o 0 - I | L 1 i |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Czas [s]

Rys. 5. Przebieg T = f(t) [Nm] oraz n = f(t) [obr/min] w stanie
dynamicznym (rozruch silnika) dla klasycznego uktadu regulacji
(kolor niebieski) oraz proponowanego uktadu regulaiji (kolor
brazowy).

Otrzymane wyniki pokazujg, ze uktad sterowania w
stanach dynamicznych zwieksza szybko$¢ narastania
predkosci oraz moment maksymalny nie przekracza
wartosci maksymalnej dla silnika. Analizujgc wyniki
symulacji mozna okresli¢ czy proponowane sterowanie
poprawia wtasnosci dynamiczne oraz stan ustalony.
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Tabela 1. zawiera zestawienie wynikow dla momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez maszyne
PMSM. Analize wynikéw dla predkosci zawarto w tabeli 2.
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Rys. 6. Przebieg T = f(t) [Nm] oraz n = f(t) [obr/min] w stanie
ustalonym dla klasycznego ukfadu regulacji (kolor niebieski) oraz
proponowanego uktadu regulaji (kolor brgzowy).

Tabela 1. Analiza pracy uktadéw regulacji dla regulatora pradu oraz
regulatora momentu — moment silnika.

Moment silnika Wartosc¢ Odchylenie
miedzyszcz- standardowe
ytowa [Nm] [Nm]

Tylko regulator pragdu —
klasyczny uktad sterowania 8,72 1,57
maszyny BLDC
Regulator momentu i
regulator momentu
(proponowany ukfad 4,75 0,88
regulacji)

Analizujgc tabele 1. mozna zauwazy¢ zmiane wartosci
miedzyszczytowej (Xmax — Xmin), CO jest rowniez widoczne
na rys. 6. Na podstawie wynikbw z tabeli 1. mniejsza
wartos¢ miedzyszczytowa oraz odchylenie standardowe, po
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zastosowaniu proponowanego ukfadu regulacji $wiadczy o
zmniejszeniu oscylacji momentu silnika.

Tabela 2. Analiza pracy uktadow regulacji dla regulatora pradu oraz
regulatora momentu — predkos¢ silnika.

Predkosé Wartos¢ Btad w
silnika miedzyszcz- stanie
ytowa [rpm] ustalonym

[%]

Odchylenie
standardowe

[rpom]

Tylko regulator
pradu —
klasyczny
uktad
sterowania
maszyny
BLDC

4,72 1,13 1,48

Regulator
momentu i
regulator
momentu
(proponowany
uktad
regulacji)

1,89 1,04 0,44

Znaczacg zmiane mozna zaobserwowac¢ w przebiegu
predkosci silnika. Warto$¢ miedzyszczytowa zmalata prawie
trzykrotnie (okoto 2.5 razy), zmniejszeniu ulegta takze
wartos¢ odchylenia standardowego, co $wiadczy o
mniejszym wahaniu predkosci w stanie ustalonym. Uchyb
predkosci w stanie ustalonym jest poréwnywalny i nie
przekracza 1.5% w obu przypadkach. Ostatecznie tabela 1
oraz tabela 2 jest potwierdzeniem skutecznosci sterowania
silnika PMSM.

Podsumowanie

W artykule oméwiono metode modulacji unipolarnej dla
silnika PMSM zapewniajgcg zaimplementowanie uktadu
regulacji podobnego do silnika BLDC. Dzieki tej metodzie
uproszczony zostat uktad regulacji silnika i zmniejszone
zostang oscylacje, ktére pojawiajg sie w generowanym
momencie napedowym. Szczegodtowo opisano
zastosowane algorytmy sterowania i przedstawiono wyniki
symulacyjne w celu potwierdzenia stusznosci
przedstawionych rozwazan. Kolejnym istotnym etapem
pracy bedzie wykorzystanie techniki Hardware-In-the-Loop
[13] do wykonania symulacji napedu, przed implementacjg
w rzeczywistym uktadzie napedowym.

Artykut finansowany z grantu dziekanskiego AGH - umowa
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