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Wybrane algorytmy sterowania silnikami

Z magnesami trwatymi

Rafal Nowak

1. Wstep

Silniki z magnesami trwaltymi, ze wzgledu na wysoka spraw-
nos¢, prosta budowe oraz duzg gestos¢ mocy, sa obecnie naj-
cze$ciej wykorzystywanymi rodzajami maszyn elektrycznych
w réznego rodzaju pojazdach elektrycznych [1]. Dominuja
wérod nich dwie konstrukcje: silniki synchroniczne z magne-
sami trwalymi PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor) o sinusoidalnym rozktadzie sily elektromotorycznej oraz
bezszczotkowe silniki pradu statego (ang. BrushLess Direct-Cur-
rent motor) o trapezoidalnym rozkladzie sity elektromotorycz-
nej [2, 3].

Wybér konkretnego uktadu napedowego do danej aplika-
cji podyktowany jest wzgledami technicznymi, takimi jak moc
silnika, mozliwe do zaakceptowania oscylacje momentu elek-
tromagnetycznego czy wlasciwosci regulacyjne, oraz ograni-
czeniami ekonomicznymi. Konsekwencja podjetych decyzji
projektowych staje sie wybdr ukltadu sterujacego pracg napedu.
O ile konstrukcje czesci silnopradowych przeksztaltnikow
energoelektronicznych dedykowanych do zasilania tego typu
maszyn w obu przypadkach s do siebie zblizone, to w przy-
padku algorytméw sterowania juz tak nie jest.

2. Topologia przeksztaltnikéw stosowanych do
sterowania silnikow z magnesami trwatymi

Zaréwno silniki synchroniczne z magnesami trwatymi, jak
i bezszczotkowe silniki pradu statego s maszynami elektrycz-
nymi sterowanymi za posrednictwem przeksztaltnika energo-
elektronicznego. Rozwazajac klasyczne konstrukcje trdjfazowe,
w obu przypadkach magnesy trwate umiejscowione sg zazwy-
czaj na wirniku maszyny, natomiast uzwojenia stojana podla-
czane sg do przeksztattnika, ktérego typowa czes$¢ silnopradows
stanowi sterowany mostek tréjfazowy, zbudowany z tranzysto-
réw IGBT lub MOSFET. Przeksztaltnik jest ukltadem o cha-
rakterze dyskretnym, zatem zadanie wytworzenia okreslonej
wartosci napiecia jest w nim realizowane poprzez zalaczenie
okreslonej sekwencji sygnaléow sterujacych jego kluczami.
Kazdy ze stanow kluczy tranzystorowych odpowiada zwieraniu
odpowiedniej fazy silnika do dodatniego lub ujemnego zacisku
obwodu zasilania [4].

Schemat typowego przeksztaltnika wykorzystywanego
w uktadach napedowych z silnikami z magnesami trwatymi
przedstawiono na rysunku 1.

3. Sterowanie silnikami BLDC

Silnik BLDC mozna przyréwna¢ do klasycznego silnika
pradu stalego wzbudzanego magnesami trwalymi, w ktérym
za odpowiednie przefaczanie zasilania uzwojenia twornika
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane algo-
rytmy sterowania silnikami z magnesami trwatymi: silnikami
bezszczotkowymi pradu statego BLDC oraz silnikami synchro-
nicznymi z magnesami trwatymi PMSM. Maszyny takie, pomimo
zblizonej konstrukcji mechanicznej, diametralnie réznig sie pod
wzgledem opisu modelu matematycznego, a co za tym idzie —
sposob ich sterowania jest inny. W publikacji ukazano analogie
opisywanych metod do strategii sterowania komutatorowego sil-
nika pradu statego. Zaprezentowano wyniki badan symulacyj-
nych opisywanych algorytméw. Omoéwiono kwestie dwustrefo-
wego sterowania predkoscig kgtowa watu. Podano wytyczne dla
konstruktoréw uktadéw sterowania utatwiajace podejmowanie
decyzji dotyczacych wyboru danego rozwigzania, jak i jego p6z-
niejszej implementacji. Omoéwiono wybrane aspekty konstrukcji
przeksztattnikow energoelektronicznych wykorzystywanych do
sterowania silnikow z magnesami trwatymi.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi PMSM, silniki bezszczotkowe pradu statego BLDC, ste-
rowanie wektorowe

El2 SELECTED CONTROL ALGORITHMS OF
PERMANENT MAGNET MOTORS

Abstract: The paper presents the selected control algorithms
of permanent magnet motors: brushless direct-current motors
BLDC and permanent magnet synchronous motors PMSM.
Such machines despite their similar mechanical structure have
an entirely different mathematical model and therefore their con-
trol algorithms are different. The publication shows the anal-
ogy between the described methods and the control strategy of
a brushed DC motor. The results of the simulation tests of the
described algorithms were presented. The issue of two-zone
control angular velocity of the shaft is discussed. The article
provides guidance for designers of control systems to facilitate
decision-making regarding the selection of the solution and its
subsequent implementation. It discusses some selected aspects
of the construction of power converters used to control perma-
nent magnet motors.

Keywords: permanent magnet synchronous motors PMSM,
brushless direct-current motors BLDC, vector control

odpowiada komutator mechaniczny. Moment rozwijany na
wale takiego silnika zalezny jest od konstrukcji maszyny, uzy-
tych do jego budowy magneséw trwaltych (decyduja one
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Rys. 1. Schemat napedu z silnikiem tréjfazowym z magnesami trwatymi

o warto$ci uzyskiwanego strumienia magnetycznego) oraz
pradu przeplywajacego przez uzwojenie twornika.

W przypadku konstrukeji bezszczotkowej role komutatora
pelni przeksztaltnik energoelektroniczny noszacy nazwe ste-
rownika silnika. Informacja o biezacym potozeniu wirnika,
konieczna do poprawnego zataczenia kluczy sterownika, uzy-
skiwana jest na podstawie sygnaléw z czujnikéw Halla, rozto-
zonych na obwodzie stojana silnika co 120°.

Dokonujac podziatu strategii sterowania silnikiem BLDC, ze
wzgledu na wielko$¢ regulowang mozna wyrézni¢ dwie kate-
gorie. Do pierwszej zaliczane s metody napigciowe (wéwczas
wielko$cig regulowang jest napiecie zasilajace uzwojenie sto-
jana silnika), do drugiej metody pradowe (wowczas wielkoscia
regulowang jest prad plynacy przez poszczegolne fazy silnika)
[5,6,7].

Wykorzystujac sterowanie napigciowe, koniecznym staje sie
rozbudowanie przeksztaitnika energoelektronicznego o prze-
twornice DC/DC, zasilajaca obwdd posredniczacy sterownika
silnika. Nierzadko istotne jest odzyskiwanie energii podczas
hamowania. Sytuacja taka jest powszechna w przypadku pojaz-
déw elektrycznych zasilanych z baterii akumulatoréw. Wéwczas
wspomniana przetwornica musi charakteryzowa¢ si¢ dwukie-
runkowym przeplywem energii, co dodatkowo komplikuje jej
strukture i podnosi koszty budowy urzadzenia.

Schemat blokowy napigciowego algorytmu sterowania
zostal przedstawiony na rysunku 2. Wykorzystano kaskadowe
polaczenie regulatora momentu z nadrzgdnym regulatorem
predkosci. Pomiar pradu dokonywany jest na wyjsciu obwodu
posredniczacego, natomiast do pomiaru predkosci wykorzy-
stano czujnik umieszczony na wale silnika.

Uklad taki charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami dyna-
micznymi — przebiegi wybranych wielko$ci fizycznych zamiesz-
czono na rysunku 3.

Pradowe metody sterowania silnikiem BLDC wypadaja
korzystniej pod katem zlozonosci uktadu. Nie jest konieczna
dodatkowa rozbudowa czesci silnopradowej sterownika, a funk-
cje regulacyjna pelnia klucze uzyte do budowy tréjfazowego
mostka sterowanego.

Schemat blokowy pradowego algorytmu sterowania silnikiem
BLDC przedstawiono na rysunku 4.

Réwniez w tym przypadku wykorzystano kaskadowe pota-
czenie podporzadkowanego regulatora momentu z nadrzed-
nym regulatorem predkosci.
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Rys. 2. Schemat blokowy napieciowego algorytmu sterowania silnikiem
BLDC
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Rys. 3. Przebiegi wybranych wielkosci fizycznych (predkosci zadanej,
predkosci mierzonej na wale silnika oraz momentu elektromagnetyczne-
go), bedacych wynikiem badan symulacyjnych napieciowego algorytmu

sterowania silnikiem BLDC

W przypadku sterowania pradowego, w zaleznosci od tego,
przez jaki czas tranzystory mostka sterowanego pelnia funkcje
regulacyjna, mozna dokona¢ jego podzialu na podkategorie:
strategia C60Q+, C60Q-, C120Q+, C120Q- oraz sterowanie
bipolarne, w ktoérym role regulacyjng pelnig zaréwno klucze
z grupy zawor6éw dodatnich, jak i ujemnych, w chwilach, gdy
s one zalgczone przez uklad sterowania komutatora elektro-
nicznego. Gléwnym powodem stosowania roznych strategii
sterowania kluczami jest ograniczenie strat dynamicznych
w tranzystorach, co dokfadnie opisano w artykule [5].

Pewng trudno$cia w przypadku fizycznej realizacji prze-
ksztaltnika jest dokonywanie pomiaru pradu plynacego
w obwodzie posredniczacym. Wynika to z konstrukeji polaczen
mechanicznych pomiedzy gléwnym kondensatorem obwodu
posredniczacego a biegunami zasilania mostka tréjfazowego.
Newralgiczng kwestig jest tutaj uzyskanie potaczen bezinduk-
cyjnych, dzieki czemu podczas przelaczen kluczy nie wystepuja
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Rys. 4. Schemat blokowy pradowego algorytmu sterowania silnikiem
BLDC

przepiecia, ktore sg grozne dla przyrzadéw potprzewodniko-
wych. Kazda ingerencja w to polaczenie powoduje wzrost
indukcyjnoéci. Mozna jednak zrezygnowa¢ z klopotliwego
pomiaru, a w zamian dokonywa¢ obliczania pradu pobieranego
z obwodu posredniczacego na podstawie pomiardéw pradéw
fazowych i zastosowania prostownika fazoczutego [8]. Kosz-
tem, jaki trzeba w tym przypadku ponie$¢, jest zwiekszenie zto-
zonosci ukladu oraz iloéci uzytych czujnikéw pomiarowych
(w przypadku silnika tréjfazowego trzeba wéwczas wykorzystaé
przynajmniej dwa czujniki pomiaru pradu).

Wyniki badan symulacyjnych, obrazujace jakos$¢ sterowania
ukfadem napgdowym z silnikiem BLDC sterowanym z wyko-
rzystaniem algorytmu pradowego, zaprezentowano na rys. 5.

W przypadku sterowania silnikiem BLDC nie ma mozliwosci
ostabienia strumienia wzbudzenia maszyny, a co za tym idzie -
efektywnej pracy w drugiej strefie sterowania predkoscia (gdy
moc przeplywajaca przez maszyne jest stata). Aby mdc uzyskaé
wieksze predkosci katowe walu silnika, konieczne jest zwiek-
szenie napiecia zasilajacego obwdd posredniczacy przeksztalt-
nika. Nie nalezy przy tym oczywiscie przekracza¢ wartoéci
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Rys. 5. Przebiegi wybranych wielkosci fizycznych (predkosci zadanej,
predkosci mierzonej na wale silnika oraz momentu elektromagnetycz-
nego), bedacych wynikiem badan symulacyjnych pradowego algorytmu

sterowania silnikiem BLDC

maksymalnych poszczegélnych wielkosci fizycznych wynika-
jacych z dopuszczalnego obszaru pracy napedu [9].

Waznym aspektem w przypadku stosowania silnikdéw bez-
szczotkowych pradu statego jest minimalizacja kosztéw
napedu. Czesto do pomiaru predkosci katowej watu silnika,
zamiast dedykowanego czujnika pomiarowego, wykorzystuje
sie informacje z czujnikéw Halla umieszczonych na obwodzie
stojana maszyny. Pomiar taki jest wiarygodny jedynie w zakre-
sie duzych predkosci.

4. Sterowanie silnikami PMSM

Tak jak w poprzednim punkcie sterowanie silnika BLDC
przyréwnano do sterowania silnika pradu stalego z komutato-
rem mechanicznym, tak tez mozna uczyni¢ z silnikiem PMSM.
Nalezy wowczas skorzystaé ze sterowania wektorowego. Sche-
mat blokowy jednego z wariantéw takiego algorytmu, tzw. ste-
rowania polowo zorientowanego, przedstawiono na rysunku 6.

Sterowanie polowo zorientowane osadzone jest w wirujacym
ukladzie wspolrzednych, ktérego oé rzednych oznaczana literg
d pokrywa si¢ z wektorem strumienia pola magnetycznego.
Prad stojana w takim ukladzie wspélrzednych usytuowany
jest pod pewnym katem w stosunku do osi rzednych i mozna
dokonac jego rozktadu na dwie ortogonalne sktadowe I, oraz I.
Dzieki takiej dekompozycji uzyskuje sie¢ dwa niezalezne tory
sterowania poszczegdlnymi skladowymi. Zalezno$¢ pozwala-
jaca obliczy¢ moment elektromagnetyczny generowany w sil-
niku synchronicznym z magnesami trwalymi przedstawia si¢
nastepujaco:

3
M= p: 1+, -2,),1,]
Natomiast zalezno$¢ na strumien stojana:

v, =l - (1,7 +(,1,)] @)
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Rys. 6. Schemat blokowy wektorowego algorytmu sterowania silnikiem PMSM

gdzie:
M, - moment
silnika;

p - liczba par biegunéw;

I; -pradwosid;

I, -pradwosig;

L; - indukcyjno$¢ w osi d;

L, -indukcyjno$¢ w osi g;

Yy - strumien skojarzony pochodzacy
od magnes6w trwalych;

- strumien skojarzony stojana.

elektromagnetyczny

Vs

Z powyzszych formul wynika, iz bez-
posrednie sterowanie poszczegélnymi
sktadowymi nie zapewnia przelozenia
na niezalezne sterowanie momentem
elektromagnetycznym i strumieniem
magnetycznym, gdyz struktura taka
nie jest odsprzezona, wystepuja
w niej tzw. sprze¢zenia skrosne. Aby

zyska¢ mozliwo$¢ niezaleznej regula-
cji momentu elektromagnetycznego
i ,wzbudzenia” silnika, konieczne jest
dodanie kolejnych sprzezen pomiedzy
torami regulacji pradéw w osi d i g, co
zaprezentowano na rysunku 6.

Silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi wypada duzo korzystniej od
silnika bezszczotkowego pradu sta-
tego pod wzgledem oscylacji momentu
elektromagnetycznego. Dodatkowo
umozliwia dwustrefowg regulacje pred-
kosci katowej walu poprzez odpowiednia
regulacje sktadowych pradu stojana [10].
Dzigki takiemu podej$ciu nie jest wyma-
gane dodatkowe rozbudowanie struktury
falownika, rozbudowa funkcjonalnosci
sprowadza si¢ do rozbudowy oprogra-
mowania sterownika przeksztaltnika
energoelektronicznego.

reklama




2000
1500 e —
1000 e Pr—i
500 iz T

0 — |
-500

Tem PMSgl32 S4

80

40 A

0 — \ [N

-40

Time (s)

Rys. 7. Przebiegi wybranych wielkosci fizycznych (predkosci zadanej,
predkosci mierzonej na wale silnika oraz momentu elektromagnetyczne-
go), bedacych wynikiem badan symulacyjnych wektorowego algorytmu

sterowania silnikiem PMSM

5. Implementacja algorytmow sterowania silnikami
Z magnesami trwalymi

Praktyczna realizacja opisanych algorytmoéw sterowania
wymaga wykorzystania jednostek obliczeniowych zdolnych do
przeprowadzenia stosownych wyliczen w czasie rzeczywistym.
Oznacza to, iz wyniki bedace efektem realizacji petli regula-
cji musza by¢ uzyskane w czasie krotszym niz okres impul-
sowania wynikajacy z czestotliwo$ci pracy przeksztaltnika
energoelektronicznego.

W przypadku silnikéw BLDC kwestia implementacji algo-
rytméw wyglada korzystniej, struktury sterowania sg prostsze,
przez co naklad obliczeniowy jest mniejszy. Dzieki temu mozna
wykorzysta¢ mikrokontrolery o stosunkowo niewielkiej mocy
obliczeniowej.

Silniki PMSM sa pod tym wzgledem bardziej wymagajace.
Struktury sterowania sg duzo bardziej rozbudowane. Aby im
sprosta¢, mozna wykorzysta¢ staloprzecinkowe procesory
sygnalowe. Nalezy wowczas przeprowadza¢ obliczenia jedynie
w arytmetyce staloprzecinkowej, a gdy tylko jest to mozliwe,
to wykona¢ je offline i wyniki zaimplementowa¢ w pamieci
programu (tzw. look-up table) [11].

W celu dokonania implementacji najbardziej wyrafinowa-
nych algorytméw sterowania silnikami z magnesami trwatymi,
w tym sterowania bezczujnikowego oraz sterowania odpornego,
ktérych prezentacja wykracza poza ramy niniejszego arty-
kutu, konieczne jest wykorzystanie mikroprocesoréw zmien-
noprzecinkowych oraz ukladéw rekonfigurowalnych FPGA
[12, 13].

6. Podsumowanie

W artykule opisano jedynie wybrane algorytmy sterowa-
nia silnikami z magnesami trwatymi. Starano si¢ ukaza¢ ich
analogie do sterowania silnika pradu stalego z komutatorem
mechanicznym. Pelen przeglad metod sterowania tego typu
maszynami elektrycznymi wykracza poza zakres artykulu,
natomiast przeglad pozycji monograficznych [14, 15] stanowi
bogate zrddlo informacji z zakresu sterowania silnikéw opisy-
wanych w niniejszej publikacji.
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