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ENERGOOSZCZEDNY NAPED Z SILNIKIEM
SYNCHRONICZNYM O MAGNESACH TRWALYCH
Z L AGODNYM STARTEM

W artykule przedstawiono uktad napedowy z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwalych z rozruchem bezposrednim (LSPMSM) przeznaczony dla napedu wentylatora.
Omoéwiony zostal algorytm sterowania silnika LSPMSM wedlug zasady u/f oraz
optymalizacja korekty napigcia zasilajgcego za pomoca algorytmu genetycznego, ktora
zapewnia zmniejszone zuzycie energii elektrycznej. Model uktadu opracowano w jezyku
Matlab. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych ilustruja poprawne dziatanie
energooszczgdnego uktadu napgdowego z silnikiem LSPMSM dla napedu wentylatora.

1. WPROWADZENIE

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych (PMSM, ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor), ze wzglgdu na bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne, sa od
wielu lat powszechnie stosowane w ukladach precyzyjnego sterowania, migdzy
innymi w takich uktadach napedowych jak: napedy robotoéw, mechanizmy posuwu
obrabiarek, napedy zwijarek czy maszyny papiernicze. Mozna zauwazy¢, ze
obecnie wiele prowadzonych prac badawczych koncentruje si¢ réwniez na
wykorzystaniu silnikow PMSM z klatkg tlumigca i bez klatki tlumiacej, do
napedow pomp 1 wentylatorow, gdzie wymagania dynamiczne maja znacznie
mniejsze znaczenie [1, 2, 3]. W napedach tych, mamy czesto do czynienia ze
znacznymi odleglosci pomiedzy silnikiem a przeksztattnikiem, dlatego wymagany
pomiar potozenia wirnika w tych ukltadach jest dos¢ trudny. Zastosowanie
bezposredniego pomiaru potozenia wiaze si¢ z konieczno$cig prowadzenia
dlugiego potaczenia, co zwicksza koszty i obniza niezawodno$¢ napedu. Takze
zastosowanie bloku obserwatora jest wigze si¢ z dodatkowymi problemami, z
uwagi na czesto stosowane w tych rozwigzaniach filtry pomiedzy
przeksztattnikiem a silnikiem, a tym samym utrudnia to projektowanie ukladu
napedowego. Alternatywnym rozwigzaniem sterowania dla napedu wentylatora
z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych jest uktad otwarty ze
sterowaniem czestotliwosciowym wedlug zasady w/f [1, 2, 3]. W pracach [1, 3]
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przeprowadzono obszerne badania symulacyjne z silnikiem PMSM bez klatki
tlhumigcej w otwartej petli sterowania czestotliwosciowego u/f. Przedstawiono analizg
stabilnosci wentylatorowego uktadu napedowego i wykazano, ze uktad sterowania
z silnikiem PMSM bez klatki thumiacej jest niestabilny [1, 3]. W celu zmniejszenia
poboru mocy przez uklad napedowy przeprowadzono wstepng optymalizacje
napigcia 1 wprowadzono dodatkowa petle stabilizujacg prace wirnika. Wyniki
symulacyjne potwierdzaja stuszno$¢ zastosowanego rozwigzania dla napedu
wentylatora [1, 2, 3]. W niniejszej pracy przedstawiono alternatywne rozwigzanie
otwartego sterowania wedlug zasady wu/f z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych z klatkg tlumigcg (ang. LSPMSM — Line Start Permanent Magnet
Synchronous Motor). Silnik taki w czasie rozruchu ma wilasciwosci maszyny
indukcyjnej (w stanach dynamicznych czynny udziat bierze klatka thumigca), a w
czasie pracy ustalonej — silnika synchronicznego. Dla silnika LSPMSM nie jest
konieczne stosowanie dodatkowej petli stabilizujacej pracg wirnika [1, 3]
i wprowadzania jej w ukladzie sterowania. Klatka tlumigca pelni role takiego
stabilizatora, a uklad jest stabilny w calym zakresie predkosci obrotowej. Jednak,
w celu zapewnienia zmniejszonego poboru mocy czynnej z sieci dla calego uktadu
napedowego, konieczna jest optymalizacja napigcia zasilajacego w funkcji predkosci
zadanej. Do rozwigzania tego zadania zastosowano algorytmy genetyczne [4].

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA LSPMSM

Budowa silnika synchronicznego o magnesach trwatych z rozruchem
bezposrednim (LSPMSM) podobna jest do silnika synchronicznego o wzbudzeniu
magnetoelektrycznym bez klatki thumigcej (PMSM). Oba silniki majg konstrukcje
bedaca modyfikacja silnika indukcyjnego asynchronicznego. Silnik LSPMSM
w stanach przejsciowych ma wiasnosci maszyny indukcyjnej klatkowej, a podczas
pracy z ustalona predkoscia synchroniczng — silnika synchronicznego. Model
matematyczny oparty jest na podobnych zasadach jak model silnika
synchronicznego o magnesach trwatych [5, 6]. Roznice wynikaja z odmiennej
budowy wirnika. Dla modelu matematycznego LSPMSM zaklada si¢ istnienie
klatki ttumigcej. Przy zatozeniach upraszczajacych, takich, ze silnik ma uzwojenia
skupione i jest symetryczny pod wzgledem magnetycznym i elektrycznym, pomija
si¢ efekty nasycenia w obwodach magnetycznych oraz prady wirowe i zjawisko
histerezy, to w wirujagcym uktadzie wspotrzednych prostokatnych dq zwigzanych
ze strumieniem wirnika, rownania opisujagce model LSPMSM mozna zapisac:

dy
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gdzie: Ry, Ry — rezystancja stojana w osiach d i q; Ly, Ly — indukcyjno$¢ stojana w
osiach d i q; Lp, Lo — indukcyjno$¢ klatki thumiacej w osi d i q; Rp, Rg —
rezystancja klatki tlhumigcej w osi d i q; o - wspolczynnik rozproszenia
indukcyjno$ci miedzy klatka thumigca a uzwojeniem stojana.

Réwnaniom 1-8 odpowiada nastgpujacy model obwodowy w osiach dq:

o,
()
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Rys. 1. Model obwodowy silnika LSPMSM w osi d i q
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Réwnanie dynamiki napgdu ma postac:
dw
J—=T -T, )
dt e L

Moment oporowy dla wentylatora mozna wyrazi¢ przyblizonym roéwnaniem:
T,=T +ko (10)
gdzie T, to moment tarcia statycznego, a Kk jest wspdtczynnikiem
charakterystycznym dla wentylatora [3].

3. OPTYMALIZACJA NAPIECIA STOJANA

W pracy zaproponowano sterowanie silnikiem LSPMSM w ukladzie otwartym
wedlug metody uw/f. W metodzie tej napigcie stojana ug jest obliczane w celu
utrzymania statego strumienia. To pozwala na uzyskanie statego momentu w calym
zakresie predkosci. Napiecie byto wyznaczane na podstawie wzoru [1, 3]:

. 2 . 2 . 2
Us = tsls COS(pui+\/es + (ig7g cos @) — (igry) (11)
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Rys. 3. Struktura sterowania energooszczgdnego z silnikiem LSPMSM

W celu uzyskania najmniejszych strat w silniku LSPMSM (iy = 0) w stanie
ustalonym (stanow przejsciowych dla napedu wentylatora w pracy nie
analizowano) zbudowano model symulacyjny, ktorego strukture przedstawiono na
rys. 3. Za pomocg algorytmu genetycznego [4] dla réznych predkosci obrotowych,
tak optymalizowano sygnal zmiany napigcia Au,, aby osiggnag¢ minimum pradu
w osi d. Po serii testow symulacyjnych opracowano tablice przegladowa, ktorej
wejscia stanowig: predko$¢ zadana @. 1 przyspieszenie zadane &, a wyjscie to
sygnat zmiany napigcia Au,. W celu minimalizacji pradu w osi d wykorzystano
biblioteke ,,genetic algorithm” z pakietu Matlab 1 uruchomiono funkcje
,»gaoptimset”. Wybrano 20 osobnikow w populacji, liczba generacji nie
przekraczata 50, a funkcja celu po ktorej konczyla si¢ optymalizacja dla zadanej
predkosci obrotowej wynosita [0.01].
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYNYCH

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacyjne podczas odpowiedzi na
warto$¢ zadang predkosci oraz przedstawiono przebieg pradu w osi d i q dla
uktadu bez optymalizacji (rys. 4b) i z optymalizacja (rys. 4a) dla takiej samej
trajektorii predkosci zadanej i1 obcigzenia wentylatorowego (10). Mozna
zauwazy¢, ze optymalizacja modulu napigcia zasilajagcego zostata wykonana
prawidtowo. Warto$¢ pradu w osi d, dzigki korekcji napiecia zasilajacego
(zmniejszenie modutu napigcia zasilania) zostata zredukowana do wartosci rownej
0, przy nie zmienionej warto$ci pradu w osi q. Dzigki temu straty mocy czynnej
w uzwojeniach i zelazie, sa mniejsze. Badania zostaly przeprowadzone dla
rownych wspotczynnikéw rozproszenia (7 i 8), ktory wynosit 0,1, co oznacza
znaczny udzial wspolczynnika tlumienia podczas stanow dynamicznych
i statycznych silnika LSPMSM.

a) b)

Waveform of angular speed Waveform of angular speed

w
3
3

300

» N
8 g
—
»
g
—~—

o [radls]
g
——

o [radls]

»
8
]

t[s] ts]

Waveform of current in axis q and d Waveform of current in axis q and d

25 20 /
AN ~ /
< 15 I\ / <15
=" \ / 2 l
o /,\ 10
JX / Il

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t[s] t[s]

Rys. 4. Przebieg predkosci obrotowej i pradu w osi d i q dla uktadu z korekcja (a)
i bez korekcji napiecia (b)
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Przeprowadzono rowniez optymalizacje dla innych wartosci wspotczynnika
rozproszenia, ktore roznity si¢ tylko tym, ze dla wyzszych warto$ci rozproszenia
(mniejszy udziat klatki tlumiacej) wyraznie wzrastaja oscylacje pradu w obu
osiach oraz predkosci. Oznacza to, ze potrzebna jest dodatkowa petla stabilizacji
predkosci obrotowej [1, 3].

5. WNIOSKI

Przedstawiong w artykule metode sterowania silnikiem LSPMSM wedlug
zasady u/f mozna zastosowa¢ w ukltadach bezczujnikowego sterowania o niskiej
dynamice, takich jak pompy czy wentylatory. W poréwnaniu z silnikiem PMSM,
nie wymaga ona stosowania dodatkowych ukladow stabilizacji. Poprawne
zachowanie si¢ napgdu stanowi doskonaty punkt wyjscia do badan
eksperymentalnych.
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ENERGY - OPTIMAL CONTROL OF LINE START PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

This paper presents the drive system of line start synchronous motor with permanent
magnet (LSPMSM) for fan application. There was presented to the motor u/f control
algorithm for LSPMSM and optimization of the supply voltage using a genetic algorithm,
which provides reduced power consumption. The model developed in Matlab. The
simulation results illustrate the correct operation of energy-efficient of LSPMSM drive for
fan applications.



