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WYKORZYSTANIE PROCESORA SYGNALOWEGO DO
STEROWANIA SILNIKIEM Z MAGNESAMI TRWALYMI

THE USE OF THE DSP TO CONTROL OF PERMANENT MAGNET MOTOR

Streszczenie: W artykule opisano prototypowe stanowisko laboratoryjne do uruchamiania silnikow z magne-
sami trwatymi. Stanowisko pozwala na badanie silnikow z magnesami trwatymi o mocy do ok. 1kW. To wy-
magato wykonanie falownika o odpowiedniej mocy. Interfejs JTAG procesora sygnalowego pozwala na reje-
stracje wynikow pomiarowych w czasie rzeczywistym.

Abstract: The paper describes a laboratory workbench for prototyping and run tests of electric motors with
permanent magnets. The workbench enables examination of permanent magnet motors with the power up to 1
kW. The solution required engineering of a frequency converter with sufficient output power. The workbench
is provided with a signal processor with the JTAG interface to enable recording of test results in the real time
mode.
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1. Wstep

Silniki z magnesami trwalymi NdFeB maja
najwyzsza sprawnos¢ i najwiekszy moment ob-
rotowy [1], a konstrukcja ich jest stosunkowo
prosta. Stojan silnika jest zwykle identyczny jak
w silnikéach indukcyjnych, za$ wirnik zawiera
magnesy trwate naklejone w odpowiedni spo-
sob, przy czym istnieja dwie podstawowe kon-
strukcje wirnika: z magnesami naklejonymi na
powierzchni wirnika i z magnesami umieszczo-
nymi wewnatrz jarzma wirnika) [1]. Najbar-
dziej rozpowszechnione konstrukcje silnikow
bezszczotkowych to: synchroniczny silnik
bezszczotkowy PMSM (ang. Permanent Ma-
gnet Synchronous Motor) oraz silnik bezsz-
czotkowy pradu statego BLDC (ang. Brushless
DC electric motor).

W silniku PMSM magnesy sa umieszczone
w jarzmie wirnika. Ich cecha charakterystyczng
jest szeroki zakres regulacji predkosci obroto-
wej [2,3,4,5]. Poniewaz silniki z magnesami
trwatlymi pozbawione s3 komutatora mecha-
nicznego, problem sterowania rozwigzuje uktad
elektroniczny. Magnesy oraz uzwojenie twor-
nika sg umieszczone tak, by powstajaca w wy-
niku rotacji SEM miata posta¢ sinusoidalng
w przypadku silnikéw PMSM oraz prostokatna
w przypadku silnikéw BLDC. Uktad sterowania
musi umozliwia¢ zasilanie silnikow odpowied-
nio pradem sinusoidalnym i o charakterystyce

trapezowej. Silniki z magnesami trwalymi,
oprocz wysokiej sprawnosci i momentu obro-
towego, cechuja si¢ malg masg, co ma duze
znaczenie w przypadku projektowania pojaz-
dow.

Po wykonaniu badan symulacyjnych przycho-
dzi pora na sprawdzenie zaproponowanych
metod sterowania w ukladzie rzeczywistym.
W zwiazku z tym istnieje konieczno$¢ zreali-
zowania stanowiska badawczego pozwalajace-
go na wykonanie eksperymentow. Stanowisko
powinno umozliwia¢ tatwa rekonfiguracje
sprzgtowa uktadu sterowania tzn. zastosowanie
wybranego enkodera do pomiaru kata obrotu
watu czy podiaczenie dowolnego silnika z ma-
gnesami trwatymi nieprzekraczajacego zatozo-
nej mocy.

W artykule opisano prototypowe stanowisko
laboratoryjne do uruchamiania silnikow z ma-
gnesami trwalymi. Stanowisko pozwala na ba-
danie silnikéw z magnesami trwatymi o mocy
do ok. 1kW. To wymagalo wykonanie falow-
nika o odpowiedniej mocy. Interfejs JTAG pro-
cesora sygnalowego pozwala na rejestracje wy-
nikdéw pomiarowych w czasie rzeczywistym.
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2. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z kilku po-
faczonych ze soba moduldéw sprzgtowych. Mo-
zna wyrozni¢ nastepujace moduty:

— modut procesora sygnatowego,

— modut komunikacji z uzytkownikiem,

— modut optoizolacji,

— modut pomiarowy,

— modut falownika,

— modut zasilania.

Zdjecie badawczego stanowiska laboratoryj-
nego przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Badawcze stanowisko laboratoryjne

Modut procesora sygnalowego sktada si¢ ze-
stawu uruchomieniowego eZdspF2812 z proce-
sorem sygnatowym TMS320F2812. Jednostka
ta w swoim zatozeniu jest dedykowana do
ukladéw sterowania silnikami z magnesami
trwatymi. Blok sterowania przedstawiono na
Rys. 2 [4,7].
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Rys. 2. Blok sterowania silnikiem z magnesami
trwatymi

W jednostce tej ze wzgledu na zasoby sprze-
towe zaimplementowano caty algorytm stero-
wania silnikiem PMSM (Rys. 3.).
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Rys. 3. Algorytm sterowania silnikiem PMSM

Jak mozna zauwazy¢ z zasobow sprzgtowych
TMS320F2812 wykorzystano mig¢dzy innymi
modul PWM z wyjsciami komplementarnymi,
regulatory proporcjonalno-catkowe PI oraz
przetwornik A/C. Do podltaczenia enkodera E
wykorzystano protokot SPI procesora sygnato-
wego TMS320F2812.

Modut komunikacyjny z uzytkownikiem za-
wiera klawiature i wyswietlacz LCD. Klawia-
tura stuzy do zadawania zaréwno predkosci ob-
rotowej jak i1 kierunku obrotu silnika. Wyswie-
tlacz LCD pokazuje aktualng pozycje watu,
predkos¢ zadang oraz rzeczywista predkos¢ ob-
rotowa.

Modut optoizolacji stuzy do separacji galwa-
nicznej czesci cyfrowej ukladu sterowania od
napigcia silnika z magnesami trwatymi.

Modut pomiarowy stuzy do pomiaru pradéw
fazowych silnika (i, ip, i) oraz do pomiaru kata
polozenia watu silnika. W celu zmierzenia pra-
dow fazowych zostaty uzyte przektadniki pra-
dowe (ze wzmacniaczem pomiarowym) CASR
25-NP. Na Rys. 4 przedstawiono schemat blo-
kowy zastosowanego przektadnika pradowego.
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Rys. 4. Schemat blokowy przetwornika pomia-
rowego CASR 25-NP

Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-NP jest
mierzony przez wewngtrzny przetwornik A/C
procesora sygnatowego TMS32F2812.

Przetwornik A/C moze pracowac z maksymalna
czestotliwoscia S0MHz, natomiast modulacja
szerokosci impulséw PWM pracuje z czgstotli-
woscia 8kHz. Z tego wynika, ze przetwornik
jest w stanie dokona¢ 6250 pomiarow. Mozna
zatem wprowadzi¢ usrednianie programowe.
Usrednianie to odbywa si¢ na zasadzie kolejki
tzn. pierwsza probka jest eliminowana, a bie-
zaca jest wpisywana na jej miejsce. Nastgpnie
jest liczona $rednia arytmetyczna z tych probek.
Idea jest przedstawiona na Rys. 5. Oczywiscie
trzeba odliczy¢ czas na obliczenie tej $redniej

[6].
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Rys. 5. Sposob wyznaczania Sredniej z 16 pro-
bek.
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Rys. 6. Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-
NP przy predkosci 700rpm po zmierzeniu przez
przetwornik A/C procesora TMS320F2812 po
wprowadzeniu usredniania programowego

Na Rys. 6 przedstawiono przebieg sygnalu
z przetwornika pomiarowego CASR 25-NP po

zmierzeniu go przez wewnetrzny przetwornik
A/C procesora sygnatlowego TMS320F2812
oraz po wprowadzeniu usredniania programo-
wego z 16 oraz 32 probek pomiarowych przy
predkosci 700rpm [6].

Algorytm sterowania silnikiem PMSM wymaga
obliczania aktualnego kata potozenia watu sil-
nika. W przedstawionym stanowisku laborato-
ryjnym mozna wykorzysta¢ dowolny enkoder
absolutny. Do badan silnika PMSM wykorzy-
stano 12-bitowy enkoder absolutny MAB2S8
firmy Megatron, ktéry zostat podiaczony do
procesora TMS320F2812 za pomocg interfejsu
SPL

Modut falownika to gotowy blok potaczonych
ze soba szesciu tranzystorow IGBT. Jako modut
falownika wybrano modut PMSORLAO060.
Schemat aplikacyjny podigczenia tego modutu
przedstawiono na Rys. 7.

Ze wzgledu na wymagania optoizolacji ko-
nieczne jest zastosowanie ztozonego bloku za-
silania ukladu sterowania. W zwiazku z tym
wykonano zasilacz, ktéry posiada cztery nieza-
lezne napigcia +15V oraz jedno +5V. Napigcia
+15V zasilajg transoptory, natomiast napigcie
+5V zasila cze$¢ cyfrowa uktadu sterowania.
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Rys. 7. Schemat aplikacyjny podtqczenia modu-
tu PM50RLA060
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Do pierwszych badan laboratoryjnych wyko-
rzystano silnik z magnesami trwatymi PMSM
o mocy 1kW, predkosci znamionowej
10000br/min, pradzie znamionowym 14A oraz
napigciu znamionowym 30V.
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3. Oprogramowanie procesora DSP

Oprogramowanie zaimplementowano w proce-

sorze sygnalowym TMS320F2812. Oprogra-

mowanie to realizuje:

— odczyt z enkodera 12-bitowe]j pozycji watu
silnika,

— przeliczanie pozycji na kat obrotu watu,

— obliczanie predkosci obrotowe;j silnika,

— pomiar sygnatu napi¢ciowego z przektadni-
kow CASR 25-NP,

— przeliczanie sygnalu napigciowego na war-
tos¢ pradu,

— obstuga klawiatury i wyswietlacza LCD,

— obliczanie transformat d-q, a-p oraz odwrot-
nej transformaty d-q,

— sterowanie modutem PWM,

— obstuga timeréw sprzetowych procesora,

— wykonywanie obliczen zwigzanych z regula-
torami PI.

Na Rys. 8 przedstawiono schemat blokowy

programu gldwnego.

Konfiguracja ukladow
peryferyjnych
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Rys. 8. Schemat blokowy programu gtownego

Na Rys. 9 przedstawiono schemat blokowy
programu obstugi przerwania z timera 1.

Obliczenia :

- 0P

- d_q

- regulatoréw PI
- Va-Vp

- PWM

Rys. 9. Schemat blokowy programu obstugi
przerwania z timera 1

Na Rys. 10 przedstawiono schemat blokowy
programu przerwania z timera 2.

@

- odblokowanie przerwan
- odczyt enkodera
- obliczanie predkosci obrotowe;j

it

Rys. 10. Schemat blokowy programu obstugi
przerwania z timera 2

Na Rys. 11 przedstawiono schemat blokowy
programu przerwania z przetwornika A/C.

{

- odblokowanie przerwan
- odczyt 3-kanatow przetwornika A/C
- obliczanie sredniej

i

Rys. 11. Schemat blokowy programu obstugi
przerwania z przetwornika A/C.

Interfejs JTAG  procesora  sygnalowego
TMS320F2812 pozwala na zapisywanie w pa-
micci RAM interesujgcych danych pomiaro-
wych i dostep do nich poprzez $rodowisko
Code Composer Studio.

4. Podsumowanie

W artykule zamieszczono opis prototypowego
stanowiska laboratoryjnego do badania silnikow
z magnesami trwalymi. Poprzez zastosowanie
budowy modulowej istnieje mozliwos¢ stoso-
wania dowolnych modutéw w zaleznosci od
badanego silnika. Istnieje mozliwo$¢ zastoso-
wania dowolnego enkodera, ktory bedzie pod-
laczony do uktadu za pomoca protokotu SPI.
Mozna réwniez zastosowaé¢ dowolny sposob
pomiaru pradow fazowych silnika, a sygnaty
napigciowe podiaczy¢ do przetwornika A/C
procesora TMS320F2812. Zastosowany modut
mocy falownika PMSORLAO60 wraz z prze-
ktadnikami pomiarowymi CASR 25-NP po-
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zwala na badanie silnikow, ktorych prady fa-
zowe nie przekraczaja pradu 25A.
Przeprowadzone testy z silnikiem PMSM o mo-
cy 1kW udowodnily, Zze przyjeta koncepcja sta-
nowiska laboratoryjnego okazata si¢ prawidto-
wa.
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