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WYBRANE ALGORYTMY STEROWANIA SILNIKAMI
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

SELECTED CONTROL ALGORITHMS OF PERMANENT MAGNET MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane algorytmy sterowania silnikami z magnesami trwatymi: sil-
nikami bezszczotkowymi pradu stalego BLDC oraz silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi
PMSM. Maszyny takie pomimo zblizonej konstrukcji mechanicznej diametralnie réznia si¢ pod wzgledem
opisu modelu matematycznego, co za tym idzie sposob ich sterowania jest inny. W publikacji ukazano analo-
gie opisywanych metod do strategii sterowania komutatorowego silnika pradu stalego. Zaprezentowano wy-
niki badan symulacyjnych opisywanych algorytméw. Oméwiono kwestie dwustrefowego sterowania predko-
$cig katowa watu. Podano wytyczne dla konstruktoréw uktadow sterowania utatwiajace podejmowanie decyzji
dotyczacych wyboru danego rozwiazania, jak i jego pozniejszej implementacji. Omoéwiono wybrane aspekty
konstrukcji przeksztattnikow energoelektronicznych wykorzystywanych do sterowania silnikow z magnesami
trwatymi.

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 control algorithms are
different. The publication shows the analogy 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 imple-
mentation. It discusses some selected aspects of the construction of power converters used to control perma-
nent magnet motors.

Stowa kluczowe: silniki synchroniczne z magnesami trwalymi PMSM, silniki bezszczotkowe prqdu statego
BLDC, sterowanie wektorowe

Keywords: permanent magnet synchronous motors PMSM, brushless direct-current motors BLDC,
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1. Wstep

Silniki z magnesami trwatymi, ze wzgledu na
wysokg sprawnos$¢, prosta budoweg oraz duza
gesto$¢ mocy, sa obecnie najczgsciej wykorzy-
stywanymi rodzajami maszyn elektrycznych w
réznego rodzaju pojazdach elektrycznych [1].
Dominujg wsrod nich dwie konstrukcje: silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi PMSM
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor)
o sinusoidalnym rozktadzie sity elektromo-
torycznej oraz bezszczotkowe silniki pradu
statego (ang. BrushLess Direct-Current motor)
o trapezoidalnym rozktadzie sity elektromoto-
rycznej [2, 3].

Wybér konkretnego uktadu napedowego do da-
nej aplikacji podyktowany jest wzgledami tech-
nicznymi, takimi jak moc silnika, mozliwe do
zaakceptowania oscylacje momentu elektroma-
gnetycznego czy wlasciwosci regulacyjne oraz
ograniczeniami ekonomicznymi. Konsekwencja

podjetych decyzji projektowych staje si¢ wybor
uktadu sterujacego praca napedu. O ile kon-
strukcje czesci silnopragdowych przeksztattni-
kéw  energoelektronicznych — dedykowanych
do zasilania tego typu maszyn w obu przypad-
kach sg do siebie zblizone, to w przypadku al-
gorytmow sterowania juz tak nie jest.

2. Topologia przeksztaltnikow stosowa-
nych do sterowania silnikow z magnesa-
mi trwalymi

Zaroéwno silniki synchroniczne z magnesami
trwatymi, jak i bezszczotkowe silniki pradu sta-
lego s3 maszynami elektrycznymi sterowanymi
za posrednictwem przeksztaltnika energoelek-
tronicznego. Rozwazajac klasyczne konstrukcje
trojfazowe, w obu przypadkach magnesy trwate
umiejscowione sg zazwyczaj na wirniku ma-
szyny, natomiast uzwojenia stojana podtaczane
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sa do przeksztattnika, ktorego typowa czgsé
silnopradowa stanowi sterowany mostek
trojfazowy, zbudowany z tranzystorow IGBT
lub MOSFET. Przeksztaltnik jest ukladem
o charakterze dyskretnym, zatem zadanie wy-
tworzenia okreslonej wartosci napigcia jest
w nim realizowane poprzez zalgczenie okres-
lonej sekwencji sygnatow sterujacych jego klu-
czami. Kazdy ze stanow kluczy tranzystoro-
wych odpowiada zwieraniu odpowiedniej fazy
silnika do dodatniego lub ujemnego zacisku
obwodu zasilania [4]. Schemat typowego
przeksztattnika wykorzystywanego w uktadach
napedowych z silnikami z magnesami trwatymi
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat napedu z silnikiem trojfazowym
z magnesami trwatymi.

3. Sterowanie silnikami BLDC

Silnik BLDC mozna przyréowna¢ do klasycz-
nego silnika pradu stalego wzbudzanego ma-
gnesami trwatymi, w ktéorym za odpowiednie
przetaczanie zasilania uzwojenia twornika od-
powiada komutator mechaniczny. Moment
rozwijany na wale takiego silnika zalezny jest
od konstrukcji maszyny, uzytych do jego bu-
dowy magnesow trwatych (decyduja one
o warto$ci uzyskiwanego strumienia magnety-
cznego) oraz pradu przeplywajacego przez
uzwojenie twornika.

W przypadku konstrukcji bezszczotkowej rolg
komutatora pelni przeksztaltnik energoelektro-
niczny noszacy nazw¢ sterownika silnika. In-
formacja o biezacym potozeniu wirnika, ko-
nieczna do poprawnego zataczenia kluczy ste-
rownika, uzyskiwana jest na podstawie sygna-
16w z czujnikéw Halla, roztozonych na obwo-
dzie stojana silnika co 120,

Dokonujac podziatu strategii sterowania silni-
kiem BLDC, ze wzgledu na wielkos¢ regulo-
wang mozna wyrdzni¢ dwie kategorie. Do
pierwszej zaliczane s3 metody napigciowe
(wowczas wielkoscig regulowang jest napigcie
zasilajace uzwojenie stojana silnika), do drugiej
metody pradowe (wowczas wielkoscig regulo-

wang jest prad ptynacy przez poszczegolne fazy
silnika) [5, 6, 7].

Wykorzystujac sterowanie napigciowe, ko-
niecznym staje si¢ rozbudowanie przeksztait-
nika energoelektronicznego o przetwornice
DC/DC, zasilajaca obwod posredniczacy ste-
rownika silnika. Nierzadko istotne jest odzy-
skiwanie energii podczas hamowania, sytuacja
taka jest powszechna w przypadku pojazdéw
elektrycznych zasilanych z baterii akumulato-
row. Wowczas wspomniana przetwornica musi
charakteryzowa¢ si¢ dwukierunkowym prze-
ptywem energii, co dodatkowo komplikuje jej
strukture i podnosi koszty budowy urzadzenia.
Schemat blokowy napieciowego algorytmu ste-
rowania zostal przedstawiony na rysunku 2.
Wykorzystano kaskadowe potaczenie regula-
tora momentu z nadrzednym regulatorem pred-
ko$ci. Pomiar pradu dokonywany jest na wyj-
sciu obwodu posredniczacego, natomiast do

pomiaru predkosci  wykorzystano  czujnik
umieszczony na wale silnika.
= i [
) Tde 5 i A )
sterowanie
0 Suide EE —— a0
’ b " e e o theta
M2 | ]
A )‘ /L\ ) /K Ol:m)ega
J ‘a Llr‘ komega
e
i
sign -
nz
@ = sign e
@ sign (] Id_c)z sterowanie
® - A P Loy
L TdeCF-
REGULATOR PREDKOSCT REGULATOR MOMENTU

Rys. 2. Schemat blokowy napigciowego algo-
rytmu sterowania silnikiem BLDC

Uktad taki charakteryzuje si¢ dobrymi wtasci-
wosciami dynamicznymi - przebiegi wybranych
wielko$ci fizycznych zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi wybranych wielkosci fizycz-
nych (predkosci zadanej, predkosci mierzonej
na wale silnika oraz momentu elektromagne-
tycznego), bedgcych wynikiem badan symula-
cyjnych napigciowego algorytmu sterowania
silnikiem BLDC
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Pradowe metody sterowania silnikiem BLDC
wypadaja korzystniej pod katem ztozonosci
uktadu. Nie jest konieczna dodatkowa rozbu-
dowa czgéci silnopradowej sterownika, a funk-
cje regulacyjna petia klucze uzyte do budowy
trojfazowego mostka sterowanego.

Schemat blokowy pradowego algorytmu stero-
wania silnikiem BLDC przedstawiono na ry-
sunku 4.

E] i D—ous

Ide V(F:Ia B = .
© SUde : E?j
I —HE | 3 omega
[ e | e
) Lo a4 44
AN AN A A S
alalalalale
- :
Sterowanie ¢ .
- S O3
L ~©H2
13- ~®HI1
sign( -
Em{ Dsign
Idcﬁ\zad ) iy @ PUM -
Ide_zad 3+ = \Y@ ;{ZL) {71 t? [} AF}- o } J'/*\w gruwanu:
Ipom 1~} ,Jf

REGULATOR MOMENTU MODULATOR PWM

n_zadane
(O3 O §I@,Zad
(-

H: REGULATOR PREDKOSCI
@

Rys. 4. Schemat blokowy prqdowego algorytmu
sterowania silnikiem BLDC

Rowniez w tym przypadku wykorzystano ka-
skadowe polaczenie podporzadkowanego re-
gulatora momentu z nadrzednym regulatorem
predkosci.

W przypadku sterowania pradowego, w zalez-
nosci od tego przez jaki czas tranzystory
mostka sterowanego petnig funkcje regulacyjng,
mozna dokona¢ jego podzialu na podkategorie:
strategia C60Q+, C60Q-, C120Q+, C120Q-
oraz sterowanie bipolarne, w ktorym to role re-
gulacyjng petnig zaréwno klucze z grupy zawo-
row dodatnich jak i ujemnych, w chwilach gdy
sa one zalgczone przez uklad sterowania ko-
mutatora elektronicznego. Gtownym powodem
stosowania réznych strategii sterowania klu-
czami jest ograniczenie strat dynamicznych
w tranzystorach, co doktadnie opisano w arty-
kule [5].

Pewna trudno$cig w przypadku fizycznej reali-
zacji przeksztattnika jest dokonywanie pomiaru
pradu ptyngcego w obwodzie posredniczacym.
Wynika to z konstrukcji potaczen mechanicz-

nych pomiedzy gtownym kondensatorem ob-
wodu posredniczacego a biegunami zasilania
mostka trojfazowego. Newralgiczna kwestia
jest tutaj uzyskanie potaczen bezindukcyjnych,
dzieki czemu podczas przetaczen kluczy nie
wystepuja przepiecia, ktore sa grozne dla przy-
rzadow potprzewodnikowych. Kazda ingerencja
w to potaczenie powoduje wzrost indukcyjno-
$ci. Mozna jednak zrezygnowac z klopotliwego
pomiaru, a w zamian dokonywaé obliczania
pradu pobieranego z obwodu posredniczacego
na podstawie pomiarow pradéw fazowych
1 zastosowania prostownika fazoczutego [8].
Kosztem jaki trzeba w tym przypadku ponies¢
jest zwiekszenie ztozonosci uktadu oraz ilosci
uzytych czujnikéw pomiarowych (w przypadku
silnika trojfazowego trzeba wowczas wykorzy-
sta¢ przynajmniej dwa czujniki pomiaru pradu).
Wyniki badan symulacyjnych obrazujace jakos¢
sterowania uktadem napgdowym z silnikiem
BLDC sterowanym z wykorzystaniem algo-
rytmu pradowego zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi wybranych wielkosci fizycz-
nych (predkosci zadanej, predkosci mierzonej
na wale silnika oraz momentu elektromagne-
tycznego), bedgcych wynikiem badan symula-
cyjnych prgdowego algorytmu sterowania silni-
kiem BLDC

W przypadku sterowania silnikiem BLDC nie
ma mozliwosci ostabienia strumienia wzbudze-
nia maszyny, a co za tym idzie efektywnej
pracy w drugiej strefie sterowania prgdkoscia
(gdy moc przeptywajaca przez maszyne jest
stata). Aby méc uzyskaé wieksze predkosci ka-
towe watu silnika, konieczne jest zwickszenie
napiecia zasilajacego obwdd posredniczacy
przeksztattnika. Nie nalezy przy tym oczywi-
$cie przekracza¢ warto$ci maksymalnych posz-
czegblnych wielkosci fizycznych wynikajacych
z dopuszczalnego obszaru pracy napedu [9].

Waznym aspektem w przypadku stosowania
silnikow bezszczotkowych pradu stalego jest
minimalizacja kosztéw napedu. Czesto do po-
miaru predkosci katowej watu silnika, zamiast
dedykowanego czujnika pomiarowego, wyko-
rzystuje si¢ informacje z czujnikéw Halla umie-
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szczonych na obwodzie stojana maszyny. Po-
miar taki jest wiarygodny jedynie w zakresie
duzych predkosci.

4. Sterowanie silnikami PMSM

Tak jak w poprzednim punkcie sterowanie sil-
nika BLDC przyrownano do sterowania silnika
pradu statego z komutatorem mechanicznym,
tak tez mozna uczyni¢ z silnikiem PMSM. Na-
lezy wowczas skorzysta¢ ze sterowania wekto-
rowego. Schemat blokowy jednego z wariantow
takiego algorytmu, tzw. sterowania polowo zo-
rientowanego, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy wektorowego algo-
rytmu sterowania silnikiem PMSM

Sterowanie polowo zorientowane osadzone jest
w wiryjacym uktadzie wspotrzednych, ktorego
0§ rzednych oznaczana litera d pokrywa si¢
z wektorem strumienia pola magnetycznego.
Prad stojana w takim uktadzie wspotrzednych
usytuowany jest pod pewnym katem w sto-
sunku do osi rzednych i mozna dokonac jego
rozktadu na dwie ortogonalne sktadowe I oraz
1. Dzigki takiej dekompozycji uzyskuje si¢ dwa
niezalezne tory sterowania poszczegdlnymi
sktadowymi. Zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢
moment elektromagnetyczny generowany w sil-
niku synchronicznym z magnesami trwalymi
przedstawia si¢ nastepujaco:

3

5 p'[l//flq +(Ld _Lq)ldlq] (1

M, =

Natomiast zalezno$¢ na strumien stojana:

v, =yv; -lL,,7 + L, )] @

gdzie:

M, —moment elektromagnetyczny silnika

p — liczba par biegunow

I, —pradwosid

I, - prad w osi q

L, —indukecyjnos¢ wosid

L, - indukcyjnos$¢ w osi q

v, - strumien skojarzony pochodzacy od
magnesow trwalych

y,  — strumien skojarzony stojana

Z powyzszych formul wynika, iz bezposrednie
sterowanie poszczeg6lnymi skladowymi nie za-
pewnia przetozenia na niezalezne sterowanie
momentem elektromagnetycznym i strumie-
niem magnetycznym, gdyz struktura taka nie
jest odsprzezona, wystepuja W niej tzw.
sprzgzenia skro$ne. Aby zyska¢ mozliwo$¢ nie-
zaleznej regulacji momentu elektromagnetycz-
nego i ,,wzbudzenia” silnika konieczne jest do-
danie kolejnych sprzgzen pomiedzy torami re-
gulacji pradow w osi d i g, co zaprezentowano
na rysunku 6.
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Rys. 7. Przebiegi wybranych wielkosci fizycz-
nych (predkosci zadanej, predkosci mierzonej
na wale silnika oraz momentu elektromagne-
tycznego), bedgcych wynikiem badan symula-
cyjnych wektorowego algorytmu sterowania
silnikiem PMSM

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
wypada duzo korzystniej od silnika bezszczot-
kowego pradu statego pod wzgledem oscylacji
momentu elektromagnetycznego. Dodatkowo
umozliwia dwustrefowa regulacje predkosci
katowej walu poprzez odpowiednig regulacje
sktadowych pradu stojana [10]. Dzigki takiemu
podejsciu nie jest wymagane dodatkowe rozbu-
dowanie struktury falownika, rozbudowa funk-
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cjonalnosci sprowadza si¢ do rozbudowy opro-
gramowania sterownika przeksztattnika energo-
elektronicznego.

5. Implementacja algorytmow sterowania
silnikami z magnesami trwalymi

Praktyczna realizacja opisanych algorytmow
sterowania wymaga wykorzystania jednostek
obliczeniowych zdolnych do przeprowadzenia
stosownych wyliczen w czasie rzeczywistym.
Oznacza to, iz wyniki bedace efektem realizacji
petli regulacji musza by¢ uzyskane w czasie
krotszym niz okres impulsowania wynikajacy
z czestotliwosci pracy przeksztattnika energo-
elektronicznego.

W przypadku silnikow BLDC kwestia imple-
mentacji algorytméw wyglada korzystniej,
struktury sterowania sg prostsze, przez co na-
ktad obliczeniowy jest mniejszy. Dzigki temu
mozna wykorzysta¢ mikrokontrolery o stosun-
kowo niewielkiej mocy obliczeniowe;j.

Silniki PMSM sa pod tym wzgledem bardziej
wymagajace. Struktury sterowania sg duzo bar-
dziej rozbudowane. Aby im sprosta¢ mozna
wykorzysta¢ statoprzecinkowe procesory sy-
gnatowe. Nalezy wowczas obliczenia przepro-
wadza¢ jedynie w arytmetyce staloprzecinko-
wej a gdy tylko jest to mozliwe to wykonac je
off-line i wyniki zaimplementowa¢ w pamigci
programu (tzw. look-up table) [11].

W celu dokonania implementacji najbardziej
wyrafinowanych algorytmoéw sterowania silni-
kami z magnesami trwalymi, w tym sterowania
bezczujnikowego oraz sterowania odpornego,
ktorych prezentacja wykracza poza ramy niniej-
szego artykutu, konieczne jest wykorzystanie
mikroprocesorow zmiennoprzecinkowych oraz
uktadoéw rekonfigurowalnych FPGA [12, 13].

6. Podsumowanie

W artykule opisano jedynie wybrane algorytmy
sterowania silnikami z magnesami trwatlymi.
Starano si¢ ukaza¢ ich analogi¢ do sterowania
silnika pradu stalego z komutatorem mecha-
nicznym. Peten przeglad metod sterowania tego
typu maszynami elektrycznymi wykracza poza
zakres artykulu, natomiast przeglad pozycji
monograficznych [14, 15] stanowi bogate zro-
dto informacji z zakresu sterowania opisywa-
nych w niniejszej publikacji silnikow.
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