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WPLYW ALGORYTMU STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKA NA
WLASCIWOSCI NAPEDU Z SILNIKIEM BEZSZCZOTKOWYM

INFLUENCE OF THE INVERTER CONTROL-ALGORITHM
ON THE PROPERTIES OF DRIVE SYSTEM WITH BRUSHLESS MOTOR

Abstrakt: W artykule przedstawiono podstawowe typy silnikow z magnesami trwatymi stosowane w nape-
dach elektrycznych. Omowiono budowe wirnikoéw, roznice konstrukcyjne oraz wskazano podstawowe wady
i zalety silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi (PMSM) oraz silnikow bezszczotkowych pradu sta-
tego (BLDC). W dalszej czgéci artykutu przedstawiono wyniki badan uktadu napgdowego z silnikiem syn-
chronicznym z magnesami trwatymi (wirnik IPM) oraz wirnikiem BLDC, ktory zasilany byl z falownikow
z zaimplementowanymi réznymi algorytmami sterowania tj. BLDC, PMSM SPM, PMSM IPM.

Abstract: In the paper was a described basic type of permanent magnet motors used in electric drives. Rotors
construction differences and points the basic advantages and disadvantages of permanent magnets synchronous
motors (PMSM) and brushless DC motors (BLDC) was described. In the rest of the article results of tests the
drive system of synchronous motor with permanent magnet (IPM rotor) and a BLDC rotor was presented.
Drive system was powered by the inverter with implemented different control algorithms ie the BLDC, PMSM
SPM, PMSM IPM.

Stowa kluczowe: PMSM, BLDC, silnik z magnesami trwalymi, optymalne sterowanie silnikow z magnesami
trwalymi
Key words: PMSM, BLDC, permanent magnet synchronous motor, optimal control of permanent magnet mo-

tors

1. Wstep

Napedy z silnikami bezszczotkowymi $redniej
mocy sa najczescie] wykorzystywane jako na-
pedy trakcyjne pojazdow lub innych maszyn
trakcyjnych. Jako silniki w takich napedach co-
raz czgSciej uzywane sg silniki z magnesami
trwatymi, i to zaréwno silniki bezszczotkowe
pradu stalego (BLDC), jak réwniez silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi (PMSM) [1].
Silniki te stosowane sg ze wzgledu na ich wy-
soka sprawno$¢ oraz korzystny stosunek masy
do momentu. Maszyny elektryczne wzbudzane
magnesami trwalymi moga by¢ wykorzysty-
wane zarowno, jako pradnice oraz jako silniki.
W tym artykule przedstawione zostang zagad-
nienia zwigzane gtownie z pracg silnikowa.

Silniki elektryczne z magnesami trwalymi
mozna podzieli¢ na kilka grup w zaleznosci od
sposobu 1 miejsca umieszczenia magnesow
trwatych w maszynie oraz ze wzgledu na spo-
sob sterowania maszyny. Silniki z magnesami
umieszczonymi na wirniku dziela si¢ ze
wzgledu na sposob sterowania na silniki BLDC
i PMSM. Silniki z magnesami umieszczonymi
wewnatrz wirnika najczesciej sa silnikami syn-

chronicznymi PMSM, wynika to z otrzymanego
przebiegu indukcji magnetycznej w szczelinie
oraz mozliwosci wykorzystania asymetrii ma-
gnetycznej wirnika. Sterowanie pracg silnika
synchronicznego PMSM (pomimo podobnej
konstrukcji maszyny) jest zupetnie inne, od
sposobu sterowania silnika bezszczotkowego
BLDC, jeden wymaga sinusoidalnego, a drugi
prostokatnego (trapezowego) ksztattu napiecia
zasilajacego. R6znig si¢ rowniez sposobem de-
tekcji potozenia wirnika wzgledem stojana (in-
formacja ta jest niezbedza do prawidtowego ste-
rowania). Natomiast w obu rodzajach silnikéw
wektory sity elektromotorycznej stojanéw wi-
ruja wraz z wirnikami. Odpowiednie wartosci
przesuniecia katowego strumienia wzbudzenia
i sity elektromotorycznej stojana uzyskuje sig
poprzez odpowiednie sterowanie przeksztattni-
kiem energoelektronicznym (falownikiem) [2].
Silniki z magnesami trwalymi dzigki zastoso-
waniu przeksztaltnikow energoelektronicznych
majg kilka zalet w stosunku do maszyn komu-
tatorowych pradu stalego: brak komutatora
1 wezta szczotkowego, wyzsza sprawnos¢ i wie-
ksza gestos¢ mocy tzn. mniejsza objetosé 1 ma-
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s¢ przy jednakowych parametrach elektrome-
chanicznych w poréwnywalnych warunkach
chlodzenia. Komutator mechaniczny i wezet
szczotkowy ograniczaja maksymalne prady sil-
nika pradu statego i maksymalng predkos¢ ob-
rotowa maszyny. Ograniczen tych nie ma w sil-
nikach z magnesami trwalymi zasilanych
z przeksztattnikow energoelektronicznych, kto-
re mozna przecigza¢ znacznie bardziej. Ograni-
czeniem pradu maksymalnego dla zespotu sil-
nik z magnesami trwalymi plus falownik jest
prad struktur potprzewodnikowych przeksztatt-
nika oraz odporno$¢ magneséw na odmagne-
sowanie. Czas przecigzenia determinujg wa-
runki cieplne falownika i silnika. Silniki BLDC
1 PMSM rdéznia si¢ poza sposobem sterowaniem
réwniez budowg wirnika.

2. Wirniki silnikéw z magnesami trwa-
lymi

W silnikach BLDC rozktad pola magnetycz-
nego determinuje budowe wirnika, aby uzyskac
przebieg indukcji zblizony do prostokatnego
(w praktyce uzyskuje si¢ przebieg trapezowy)
wirnik silnika BLDC ma catkowicie wypelnio-
ng podziatke biegunowa magnesami trwalymi.
Wirnik taki przedstawiono na rysunku ponize;j.

Rys. 1. Wirnik silnika BLDC

W silnikach PMSM dazymy do sinusoidalnego
rozktadu pola magnetycznego w szczelinie.
Aby uzyskaé przebieg indukcji magnetycznej
zblizony do sinusoidalnego dla wirnikéw z ma-
gnesami na powierzchni podziatka biegunowa
powinna by¢ wypehiona w 2/3. W przypadku
wirnikOw z magnesami umieszczonymi we-
wnatrz wirnika oprocz dazenia do osiagniecia
przebiegu indukcji magnetycznej zblizonej do
sinusoidalnego nalezy uwzgledni¢ wptyw r6z-
nicy reaktancji w osiach poprzecznej i podtuz-
nej maszyny.

Rys. 2. Typowe wirniki silnikow PMSM

Rozwigzania wirnikow w maszynach BLDC
i PMSM sg rozne i rdézny jest sposob sterowa-
nia, ktory determinuje charakterystyki napedo-
we silnikow oraz dopasowanie do wymagan na-
pedu, przez co silniki te maja rézne wlasciwosci
elektromechaniczne.

3. Silniki synchroniczne

Silniki PMSM najczegsciej sa wykonywane
w wersji z wirnikiem IPM (interior permanent
magnet), w takim typie wirnika magnesy trwate
sa umieszczone wewngtrz wirnika. Silniki
z wirnikami IPM dysponuja dwoma sktado-
wymi momentu elektromagnetycznego. Oprocz
wystepujacej we wszystkich konstrukcjach sil-
nikow PMSM sktadowej zwigzanej z sita ma-
gnetomotoryczng magnesow trwatych, w silni-
kach tych wystepuje jeszcze sktadowa reluktan-
cyjna momentu synchronicznego. Sktadowa
reluktancyjna zwigzana jest z asymetria ma-
gnetyczng wirnika. Cecha charakterystyczna
asymetrii magnetycznej wirnikow w silnikach
PMSM jest to, ze reluktancja magnetyczna
w osi d wirnika jest zwykle znaczaco wigksza
od reluktancji w osi q [3]. Im wigksza wartoscia
ilorazu Xq/Xd charakteryzuje si¢ zastosowana
konstrukcja wirnika, tym wigksza jest wartos¢
sktadowej reluktancyjnej momentu synchro-
nicznego i tym samym jej udziat w wypadko-
wym momencie synchronicznym T, silnika
moze by¢ wigkszy. Zaleznie od konstrukcji
wirnika, skladowa reluktancyjna ma zwykle od
5% do 30% udziatu w wypadkowym momencie
synchronicznym wytwarzanym przez silnik [3].
W silniku synchronicznym z wirnikiem [PM
przy zastosowaniu odpowiedniego sterowania
mozemy wykorzysta¢c moment reluktancyjny,
ktéry poprawia parametry silnika i pozwala
ograniczy¢ mase i gabaryty. Zalezno$¢ na mo-
ment elektromagnetyczny 7, 3-fazowego silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi
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(PMSM) =zasilanego sinusoidalng falg pradu
przyjmuje postac:
_3p
T.= B [Wd[q_wad] (1)
a po uwzglednieniu, ze W, = Ly1;+ Wyae Oraz
v, =L, 1, otrzymujemy:

Te:}Tp[IqwmagHLd_Lq)Idlfl] (2)

Gdzie:

v, — strumien skojarzony z uzwojeniem sto-
jana w osi d;

v, — strumien skojarzony zuzwojeniem
stojana w osi q;

Wmag — Strumien wzbudzenia od magnesow
trwatych skojarzony z uzwojeniem sto-
jana;

L, L, — indukcyjnosci odpowiednio w osi d
iq;

p — liczba par biegunow;

Silniki PMSM mogg pracowa¢ w dwoch zakre-
sach predkosci obrotowej (Rys.3): od zera do
predkosci bazowej (praca przy stalym momen-
cie) i w zakresie od predkosci bazowej do pre-
dkosci maksymalnej (praca przy stalej mocy)

[4].

T.PU,

A Zakres pracy ze stalym Zakres pracy ze stalg
momentem mocg
T=const. P, =const.

T~1n

0 > n

0 n, n

Rys. 3. Charakterystyki silnika PMSM z dwu-
strefowq regulacjg predkosci obrotowej

W silnikach PMSM stosuje si¢ enkodery, ktore
w sposob ciagly przekazuja informacje do
sterownika o polozeniu katowym wirnika
wzgledem osi uzwojenia stojana. Wykorzystuje
si¢ w tym celu enkodery inkrementalne oraz
absolutne. Zastosowanie enkodera inkremen-
talnego wymaga zastosowania skomplikowa-
nych metod detekcji potozenia wirnika
w pierwszych chwilach pracy silnika, ktore

majg umozliwi¢ obrot wirnika w wybranym
kierunku do czasu otrzymania z enkodera
sygnalu indeksu. W przypadku enkoderow in-
krementalnych sygnat indeksu jest generowany
raz na obrét wirnika. Dla enkoderow absolut-
nych nie trzeba stosowa¢ tak wyrafinowanych
metod detekcji poczatkowego potozenia wir-
nika silnika, gdyz ten typ enkodera zachowuje
informacj¢ o polozeniu nawet w przypadku
chwilowego zaniku napiccia zasilajacego. Za-
sadniczag wada enkodera absolutnego jest jego
cena, ktora ponad pigciokrotnie przekracza ceng
enkodera inkrementalnego.

4. Silniki BLDC

Silniki BLDC stosowane sg w napg¢dach, gdzie
nie ma potrzeby regulacji predkosci obrotowej
powyzej bazowej, jest to zakres pracy przy sta-
lym momencie obciazenia. W przypadku silni-
kéw BLDC do pomiaru kata pomigdzy wekto-
rem strumienia wzbudzenia, a uzwojeniem sto-
jana najczgsciej stosuje, si¢ hallotrony umie-
szczone w zlobkach stojana. Dla tego tupu sil-
nika stosuje si¢ rowniez enkodery z wyj$ciem
typu UVW (tzw. enkodery komutacyjne) jednak
sg on znacznie drozsze od hallotronow. Jednak
na korzy$¢ enkoderow przemawia fakt, ze sa
one proste w montazu i konfiguracji oraz sg od-
porne na zakldcenia powodujace nieprawi-
dlowe dziatania hallotronéw umieszczonych
w ztobkach stojana (zrodlem tych zaklocen sa
prady ptynace w uzwojeniu). Ponadto w wielu
przypadkach nie mozna zamontowaé hallotro-
néw w ztobku stojana, taki przypadek wyste-
puje dla silnikow, w ktorych liczba ztobkow na
biegun i faze jest parzysta, w takim przypadku
nalezy umiesci¢ hallotrony w wyfrezowanych
miejscach na zgbach stojana — Rys.4.

Rys. 4. Jeden z hallotronow zamocowany w ze-
bie stojana
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Hallotrony zamontowane w ztobkach Iub w ze-
bach stojana sg podatne na zaktocenia pocho-
dzace od pradu ptynacego w uzwojeniach sto-
jana, przyktadowe przebiegi sygnalu wyjscio-
wego pokazano na Rys.5.
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Rys. 5. .Zaktocenia w sygnale hallotronow po-
wodujqce niestabilng prace napedu

Zaklocenia takie powoduja niestabilng prace
silnika, co w konsekwencji moze nie pozwoli¢
na uzyskanie wymaganych parametréw napedu.

5. Poréwnanie parametrow napedu przy
réznym sposobie zasilania silnika

W laboratorium BOBRME KOMEL przepro-
wadzono szereg prob i badan majacych na celu
zbadanie wplywu zastosowanego algorytmu
sterowania silnika synchronicznego oraz silnika
BLDC na parametry napedu. Dla silnika
wzniosu mechanicznego 132 i mocy znamio-
nowej 15 kW zaprojektowano wirnik IPM oraz
wirnik z magnesami na powierzchni z pelnym
wypehieniem podziatki biegunowej (wirnik
silnika BLDC). Podczas badan silnika z wirni-
kiem [PM zasilono go z falownika dedykowa-
nego (oprogramowaniec BOBRME KOMEL)
przy zasilaniu falownika znamionowym napie-
ciem statym. Uzyskane wyniki (Tabela 1)
stanowily odnos$nik dla poréwnania wptywu

algorytmu sterowania przeksztaltnikami na uzy-
skane paramenty napedu, ktoéry wykorzystuje
bezszczotkowy silnik z magnesami trwalymi.

Tabela 1
I n M Prech n
A min”' Nm kW %
326.13 | 29583 | 95.69 29.64 90.26

W silniku umieszczono dodatkowo hallotrony
dla zbadania parametréw silnika przy zasilaniu
z przeksztattnika z oprogramowaniem przysto-
sowanym dla silnikow BLDC. Badania prze-
prowadzono dla maksymalnego pradu, przy ja-
kim naped pracowal stabilnie i uzyskiwatl za-
dang predkos¢ obrotowa (ponizej predkosci ba-
zowej). W drugiej probie silnik z wirnikiem
IPM zostal zasilony z falownika sprzgtowo
identycznego jak w probie pierwszej, jednak
wykorzystano oprogramowanie dla silnikow
IPM innej firmy. Wyniki tej proby zostaly po-
kazane w Tabeli 2.

Tabela 2
I n M Prcch n
A min’' Nm kW %
237,15 | 2949,8 | 70,71 21,84 92,04

Uzyskana maksymalna moc na wale silnika jest
nizsza o ponad 7,5 kW, uzyskany wynik naj-
prawdopodobniej wynikal z ograniczen prado-
wych zaszytych w oprogramowaniu falownika.
W trzeciej probie silnik z wirnikiem IPM zostat
zasilony z falownika o parametrach pradowych
i napieciowych identycznych, jak w probie
pierwszej, jednak przystosowanym do pracy
z silnikami BLDC oraz wykorzystujacym do
pomiaru potozenia wirnika hallotrony. Wyniki
tej proby zostaty pokazane w Tabeli 3.

Tabela 3
I n M Pnech n
A min’' Nm kW %
47,66 | 30539 11,06 3,53 87,33

Uzyskana maksymalna moc na wale silnika jest
bardzo mata, pomimo duzej wydajnosci prado-
wej przeksztattnika (400 A RMS), stabilng
prace napedu udalo sie utrzyma¢ do pradu
47 A. Powyzej tego pradu zakldcenia sygnatéw
otrzymanych z hallotronéw oraz niedopasowa-
nie do wirnika IPM uniemozliwialy poprawna
prace silnika.

W czwartej probie w silniku zmieniono wirnik
IPM na wirnik z magnesami na powierzchni
(Rys.1) z petnym wypekieniem podziatki bie-
gunowej (BLDC). Silnik zostal zasilony z fa-
lownika o parametrach pradowych i napigcio-
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wych identycznych, jak w probie pierwszej jed-
nak z oprogramowaniem wewngtrznym przy-
stosowanym do pracy z silnikami BLDC oraz
wykorzystujacym do pomiaru polozenia wir-
nika trzy hallotrony. Wyniki tej proby zostaty
pokazane w Tabeli 4.

Tabela 4
I n M Prncch n
A min’ | Nm kW %
198,25 | 3028,0 | 40,01 12,68 83,37

Uzyskana maksymalna moc na wale silnika jest
nizsza o 17 kW od napgdu wzorcowego. Dalsze
zwigkszanie obcigzenia silnika powodowalo
niestabilng prace¢ napedu (Rys.4) wywotang za-
kt6éceniami hallotronéw. Umieszczenie hallo-
trondbw w innym miejscu silnika (np. dodat-
kowa tarcza) lub uzycie enkodera z wyjsciami
UVW powinno pozwoli¢ uzyskaé wyzsze pa-
rametry elektromechaniczne napgdu.

W piatej probie w silniku pozostal wirnik
BLDC (Rys.l) z pelnym wypelnieniem po-
dziatki biegunowej. Silnik zostatl zasilony z fa-
lownika o parametrach pragdowych i napigcio-
wych identycznych jak w probie pierwszej, jed-
nak z oprogramowaniem wewngtrznym przy-
stosowanym do pracy z silnikami synchronicz-
nymi z magnesami umieszczonymi nha po-
wierzchni (SPM), do pomiaru potozenia wir-
nika zostal uzyty enkoder inkrementalny. Wy-
niki tej proby zostaly pokazane w Tabeli 5.

Tabela 5
Isr n M Pmech n
A min’! Nm kW %
197,84 | 2273,5 | 46,21 11,00 89,15

Oprogramowanie falownika w tej probie byto
zoptymalizowane do pracy z sinusoidalnym
przebiegiem sily elektromotorycznej induko-
wanej w stojanie. W silniku z wirnikiem BLDC
przebieg sity elektromotorycznej jest zblizony
do trapezowego, co bylo przyczyng niskiej
predkosci obrotowej i matej mocy.
Przeprowadzono réwniez badania w pozosta-
tych mozliwych konfiguracjach wirnika i prze-
ksztattnika jednak naped nie pracowal popraw-
nie lub w ogodle nie pracowat (silnik z wirni-
kiem BLDC oraz przeksztattnik z oprogramo-
waniem dla silnikow synchronicznych IPM).

6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze parame-
try napedu wykorzystujacego silniki bezszczot-
kowe z magnesami trwalymi zaleza w bardzo

duzym stopniu od zastosowanego oprogramo-
wania przeksztattnika. Z badan wynika, ze tylko
prawidtowy dobor falownika do silnika gwaran-
tuje wymagane parametry napedu. Nalezy row-
niez zaznaczy¢, ze pomimo bardzo dobrych pa-
rametrow silnika mozliwych do uzyskania przy
zastosowaniu odpowiedniego falownika, ten
sam silnik ze Zle dobranym przeksztaltnikiem
bedzie dostarczat zaledwie 12% mocy mozliwej
do uzyskania z silnika. Najbardziej nieckorzyst-
ne wyniki otrzymano dla wirnika IPM zasila-
nego z falownika BLDC, gdzie moc maksyma-
Ina jaka uzyskano z silnika to jedynie 3,5 kW.
Nieco lepiej przedstawia si¢ sytuacja wirnika
BLDC i falownika dla silnikow synchronicz-
nych, poniewaz w takim uktadzie moc maksy-
malna to 11 kW. Przy odpowiednim doborze
silnika i falownika moc maksymalng jaka moz-
na uzyskac¢ z napedu to 30 kW.
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