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Michat JANASZEK

OPTYMALIZACJA STATYCZNA
STEROWANIA SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
O MAGNESACH TRWALYCH

STRESZCZENIE Omowiono kryteria optymalizacji statycznej
sterowania silnika synchronicznego o magnesach trwatych: maksy-
malizacji stosunku moment/prad; moment/strumien i maksymalizacji
stosunku moment/prad przy statym strumieniu. Zatozono, ze silnik
jest idealny o budowie symetrycznej, obwdd magnetyczny jest linio-
wy, silnik ma sinusoidalny rozktad strumienia oraz sinusoidalne prze-
biegi sit elektromotorycznych przy statej predkos$ci kgqtowej. Podano
zaleznoSci okreslajace moment rozwijany przez silnik, z uwzglednie-
niem zjawiska oddziatywania twornika. Przedstawiono charakterysty-
ki porownawcze przy sterowaniu optymalnym silnika synchroniczne-
go o magnesach trwatych dla przyjetych kryteriow optymalnosci sta-
tycznej. Pokazano zalezno$ci pradu i strumienia silnika od momentu
obcigzenia.

1. WSTEP

W latach 1998 — 2001 w Zaktadzie Elektrycznych Napedéw Obrabiarko-
wych prowadzone byty prace nad analizg metod sterowania stosowanych w na-
pedach z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych. W pracach nad
modelowaniem numerycznym, budowg napedu doswiadczalnego i badaniach
laboratoryjnych wykorzystywano sterownik DS1102 firmy dSPACE oparty
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na procesorze sygnatowym (DSP) trzeciej generacji o arytmetyce zmiennoprze-
cinkowej TMS320C31 produkowanym przez firme Texas Instruments [2]. Prze-
znaczony jest on do budowy szybkich regulatorow cyfrowych pracujgcych
w czasie rzeczywistym oraz ogodlnie w procesach przetwarzania sygnatéw cy-
frowych. Oprogramowanie sterownika ControlDesk - dSPACE zawiera wszyst-
kie funkcje potrzebne do automatycznej regulacji, pomiarow i przeprowadzania
eksperymentdw w czasie rzeczywistym. Wtasnie zastosowanie nowoczesnych,
szybkich procesoréw sygnatowych pozwolito na jednoczesng regulacje momen-
tu elektromagnetycznego i strumienia stojana silnika synchronicznego o ma-
gnesach trwatych, a ponadto na prace przy ostabionym strumieniu. Ostabienie
strumienia silnika pozwala na zmniejszenie strat energii w silniku szczegodlnie
przy duzych predkosciach katowych.

W poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, silniki synchroniczne
0 magnesach trwatych zasilane z tréjfazowych falownikéw tranzystorowych cha-
rakteryzujg sie wiekszg sprawnoscig, wiekszym wspotczynnikiem mocy i wiek-
szym stosunkiem ,moc/ciezar”. Dlatego ich wykorzystanie w napedach przemy-
stowych szybko wzrasta. Napedy falownikowe z silnikami synchronicznymi o ma-
gnesach trwatych sg aktualnie przedmiotem badan i rozwoju w wielu osrodkach, w
szczegolnosci zagranicznych. Na podstawie prac Blaschke, Hasse i Leonharda
opracowano metody sterowania wektorowego przeznaczone dla napedow o regu-
lowanej chwilowej wartosci momentu elektromagnetycznego i wysokich wtasciwo-
Sciach dynamicznych. Polegajg one na tym, ze regulowane sg nie tylko amplitudy
i predkosci katowe wektorow przestrzennych napiec¢, pradow i strumieni skojarzo-
nych, ale réwniez fazy tych wektorow oraz ich wzajemne potozenie. Uktady regula-
cji wymuszajg optymalng orientacje wektorow zarowno w stanach statycznych jak
dynamicznych. Dotychczas metody sterowania wektorowego byty opracowywane
i stosowane przede wszystkim do napedow z silnikami indukcyjnymi klatkowymi.
Przy sterowaniu silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych z sinusoidalng
sitg elektromotoryczng napotyka sie na trudnosci spowodowane szczegolnymi
wiasciwosciami tych silnikow: matg indukcyjnoscig uzwojen fazowych, matym mo-
mentem bezwtadnosci wirnika, niewielkim wptywem pradu stojana na wypadkowy
strumien magnetyczny stojana. Wiasciwosci te, mozna jednak uznac za zalety sil-
nika synchronicznego, ktore pozwalajg na uzyskanie wysokich parametréw dyna-
micznych. Wymaga to jednak intensywnych badan nad wyborem struktury regula-
cyjnej, optymalizacjq strategii sterowania i metodami doboru nastaw regulatorow.
Innym waznym parametrem napedu jest sprawnos¢. W znacznym stopniu zalezy
ona od przyjetej metody sterowania (praca dwustrefowa silnika, straty tacze-
niowe falownika napiecia) [7, 8].

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 214, 2002
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2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA
SYNCHRONICZNGO O MAGNESACH TRWALYCH

Dynamike silnika synchronicznego opisujg macierzowe rownania roz-
niczkowe [3, 4, 6]:

Réwnanie napiec:

d .
E\P:—RHU (1)

Réwnanie dynamiki ruchu:

do 1 ~ Kk 1
—t:T'p‘("pX|)—Tt(D+TMO (2)

Zaktadajgc predkosc¢ obrotowg silnika n = %-m [r(;_lirﬂ okreslamy pulsa-

cje przebiegdéw czasowych w poszczegolnych fazach po d , gdzie: kat poto-
S

zenia wirnika y = pwt, liczba par biegunéw p, predkos¢ katowa silnika o .

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia [5]:

= rozpatruje sie tréjfazowy silnik synchroniczny o magnesach trwatych
idealny o budowie symetrycznej,

= obwod magnetyczny silnika synchronicznego jest liniowy,

= silnik ma sinusoidalny rozktad strumienia od magnesow trwatych oraz
sinusoidalny przebieg sit elektromotorycznych przy statej predkosci ka-
towej,

= silnik zasilany jest przez trojfazowy falownik napiecia,

= falownik napiecia zawiera elementy idealne, w szczegdlnosci pomija sie
straty,

= napiecie posredniczace falownika jest state, niezalezne od czasu
i obcigzenia, nie zawiera skladowej zmiennej.



8 M. Janaszek

Dla uproszczenia opisu dynamiki ma-
szyn ftréjfazowych stosuje sie powszechnie
uktady wspotrzednych prostokatnych. Ten
sam wektor opisany przez wartosci fazowe
(xa,X,,X%;) (odpowiednio: napie¢, pradow,
strumieni skojarzonych) moze byC¢ opisany
przez sktadowe podtuzng i poprzeczng dla
prostokatnego uktadu odniesienia pod warun-
kiem, ze suma wartosci fazowych réwna sie
zeru:

Rys.1. Przedstawienie wektora prze-
strzennego w uktadach odniesienia: Xa +x, +x.=0 (3)
tréjfazowym i prostokatnym. a b ¢

W opisie matematycznym uktadéw napedowych z silnikiem synchronicz-
nym stosuje sie dwa uktady odniesienia:

a) Uktad wspotrzednych nieruchomych a, f:
Xa cos(por +6)
XOLB = =X . (4)
*g sin(poz +6)
b) Uktad wspotrzednych wirujgcych d, q:

e ()]

Dokonujac transformacji wektoréw strumienia, napiecia, sity elektromoto-
rycznej i pradu otrzymuje sie zapis w prostokatnym uktadzie odniesienia. (rys.1)
(Tab. 1)
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TABELA 1
Zapisy wektoréw strumienia, napiecia, sity elektromotorycznej i prgdu w prosto-
katnych uktadach odniesienia: stacjonarnym a, 3 i wirujgcym d, g.

Ukfad wspotrzednych a, Ukfad wspotrzednych d, q

Wy - |:\|fa:| v {CQS(pwt + 7»)} Wg, - P’d} . {098(%)}
VB sin(pw? + A) Vq sm(k)

|V |, | cos(pr) (V| | ]
Wiop —[Wﬂj—‘l’f Lm(pw)} Wiaq _L’fq}qu M

Jua ] [eos(por +p) Cua] o [eos(n)
Hop _[”B}_U Lin(pwﬁpﬂ} Hdg _[uq}U Lin(u)}

BEE ' —sin(pwt) |ud| . 0
3 W e B LR N

Do iy L cos(pot + 8) Lo ig L cos(3)
o B sin(pot + ) dq ig sin(3)
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3. ZJAWISKO ODDZIALYWANIA TWORNIKA

Strumien  magnetyczny  zawiera
w sobie dwie sktadowe:

1.Strumien magnetyczny wzbudzenia od
magnesoéw trwatych W

2. Strumien magnetyczny wytwarzany przez
prady fazowe: @ =L.i.

Czyli strumien stojana jest sumag

geometryczng dwéch wektorow:

Rys.2. Sktadowe wektora strumienia. (1] Lpi + Lpf — Lsi + Lpf (6)

Roéwnanie napieciowe mozna przedstawi¢ w postaci:

Ly we]=-R i+ @
d. d .
Lsawawf =-Ri+u (8)

Pochodne strumienia magnetycznego od magnesow trwatych obliczamy

zaktadajgc, ze modut wektora strumienia jest staty: W = const

d

—sin(pw?) | '
o }_@ K, ©)

cos(pwt)

W zapisie we wspotrzednych prostokatnych wektor K zapisujemy jako:
W uktadzie wspotrzednych a,f3:

— sin(pwt)} (10)

K. =k, -
©° {cos(poat)
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W uktadzie wspotrzednych d, g:
0
Ke =kg- | (11)

Stata napieciowa silnika réwna sie

W rezultacie rownanie napieciowe:

di__sj_ok 41y (12)

4. MOMENT ROZWIJANY PRZEZ SILNIK
SYNCHRONICZNY

Prad elektryczny ptyngcy w uzwojeniach fazowych silnika, wspoétdziatajac
ze strumieniem magnetycznym skojarzonym z uzwojeniami poszczegodlnych
faz, wytwarza moment elektromagnetyczny. W zapisie wektorowym moment
jest iloczynem wektorowym wektora pradu i wektora strumienia:

a) dla ukfadu a, B:

3 a3 \ \VB 3 ( . . )_3 .
Me—jp‘(wx')—jp‘ i iB = 5P Waig ~Vpia _§p~‘P-I~sm(n)
(13)
b) dla uktadu d, q:
3 N3 Vg V 3 : : 3 .
M, :jp-(‘-le)sz id iq sz-(\pdzq—qud):jp-‘P-Lsm(n)
d q

(14)

def.1: Moment rozwijany przez silnik jest proporcjonalny do amplitudy strumienia
stojana, amplitudy pradu i sinusa kata miedzy strumieniem stojana a pradem.
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Ta definicja jest podstawg do strategii sterowania zorientowanego polowo,
w ktérej ustala sie kat prosty pomiedzy wektorem strumienia stojana a pradem.

Uwzgledniajac oddziatywanie twornika strumien magnetyczny opisujemy
rownaniem zawierajagcym dwie sktadowe: strumien wzbudzenia od magnesow
trwatych i strumien indukowany w uzwojeniach stojana przez prady fazowe (6).

Dokonujgc przeksztatcen otrzymuje sie:
3 a3 . ] 3 A
Me=3p-(Wxi)=3p-[[Lyi+ W )xi]=3p- W, xi) (15)
poniewaz ixi=0.

a) dla ukfadu a, B:
M —é. ( g / )—é Y .(_ ( l‘)' + ( Z‘))
e =5 P Wi Vgl )= 75 P g - {-sin(pwi)ig +cos(pwr)ig (16)
W tym przypadku wektor:

Ky = km[— sin(pwt) cos(pmt)] (17)

b) dla uktadu d, g:

3 ;
M, =3P V¢lq (18)
wektor
K, =ky[0 1] (19)

oraz w obu przypadkach stata: k,, =p-¥;.

Podstawiajgc wyrazenia na sktadowe strumienia i prgdu otrzymujemy:

a) dla uktadu a, B:

W

M, = 5P Ve 1 (cos(pcoz‘)sin(pcot +9) - sin(pwt)cos(pw? + 8))

3.
2

(20)

Me=3p-¥; -Tsin(®) =3 kp, -T-sin(8)
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b) dla uktadu d, g:

Me:%' ,qu.I.Sin(g):%-km-l-sin(éi) (21)

def.2: Moment rozwijany przez silnik jest proporcjonalny do amplitudy strumienia
od magnesow trwalych, amplitudy pradu i sinusa kata miedzy strumieniem
od magnesow trwatych a pradem.

Ta definicja jest podstawg do strategii sterowania zorientowanego wirni-

kowo, w ktérej ustala sie kat prosty pomiedzy wektorem strumienia od magne-
séw trwatych, czyli potozeniem wirnika, a prgdem.

5. KRYTERIA OPTYMALIZACJI STATYCZNEJ

Wybor i przyjecie wiasciwego kryterium optymalnosci jest w duzym stop-
niu sprawg subiektywng. Na ogot rozne kryteria optymalnosci prowadzg do roz-
nych uktadow sterowania. Wazniejsze kryteria rozwazane w pracy to [4, 6]:

e Kryterium maksymalizacji momentu elektromagnetycznego w stosunku
do pradu silnika (moment/prad)

K, =max( e (22)
przy:
‘Pf = const .
o Kryterium maksymalizacji momentu w stosunku do strumienia stojana
(moment/strumien)
M.
K, =max( 3 (23)
przy:

I =const.
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e Kryterium statego strumienia

K;= maX(MIQ) (24)

przy:
Y = const .

Nalezy przyja¢ ograniczenia wynikajace z tego, ze dopuszczalna wartos¢
pradu silnika wynosi:

Ip=—1 (25)

Maksymalny moment, jaki moze rozwing¢ silnik synchroniczny o magne-
sach trwatych wynosi:

3 3
Memaxzj'p'LPf'Ifzj'km'If (26)

Dla uproszczenia dalszych obliczen przyjete zostang oznaczenia:

VY=x¥:; I=i M, =pMpax (27)

5.1. Kryterium maksymalizacji stosunku
moment/ prgd

Kryterium (K,;) zapisane rownaniem (22) odpowiada strategii sterowania
zorientowanego wirnikowo. Wzér na moment zgodnie z (20) ma postac¢:

Me:%p.lpf.I.Sin(S):%km-I-sin(S) (28)

co po podstawieniu do (22) daje:
K, = max(ﬂlﬁ) = max(% Ky -sin(S)) (29)
3 .

2
magnesoéw trwatych (potozeniem wirnika) a pradem ¢ = %; czyli gdy sin(%) =1.

K, osigga wartos¢ maksymalng K1 =5k, dla kata miedzy strumieniem od
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Wowczas:

3 3
MGZE'P'\Pf'Izj'km'I (30)

Przy takim sterowaniu strumien stojana ¥ jest wiekszy od strumienia od
magnesow trwatych a kat n miedzy strumieniem a pradem jest mniejszy od 90° .
Poréwnujgc wyrazenia (30 i 14) okreslajgce moment elektromagnetyczny

3 3 :
Me:j-p-‘{’f-lzf-p-‘{’-l-sm(n) (31)
otrzymuije sie:
sin( )—£—1<1 32
W= (32)

q
f i (a)

Rys.3. Potozenie wektorow strumieni i pradu dla strategii
sterowania zorientowanej wirnikowo. Kat § :%

Koniec wektora strumienia przesuwa sie po prostej (a), w zakresie
Y =1V Koniec wektora pradu I przesuwa sie po osi q w zakresie

Iq:ilf.
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5.2. Kryterium maksymalizacji stosunku
moment/ strumien

Kryterium (K,) zapisane réwnaniem (23) odpowiada strategii sterowania zo-
rientowanego polowo. Wzér na moment zgodnie z (13) ma postac:

My =35p-¥ I-sin(n) (33)

co po podstawieniu do (23) daje:

K, = max(%c) = max(% p-1: sin(n)) (34)

Przy przyjeciu statej amplitudy pradu I=const osigga warto§¢ maksy-
malng K, =§-p-l dla kata miedzy strumieniem a pragdem n = %

Woéwczas:

3
M_=3-p-¥-I (35)

Przy takim sterowaniu strumien stojana ¥ jest mniejszy od strumienia od
magnesow trwatych a kat & miedzy strumieniem od magnesow trwatych a pradem
jest wiekszy od 90°.

Porownujac wyrazenia (35 i 21) okreslajgce moment elektromagnetyczny

3 3 :
Me:j-p-‘P-I:jp-‘Pf-I-sm(S) (36)

otrzymuje sie:

sin(d) = ‘Pi =x<l1 (37)
f
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Rys.4. Potozenie wektorow strumieni i pradu dla strategii sterowania zo-
rientowanej polowo. Kat 1 = g

Koniec wektora strumienia przesuwa sie po okregu (a), koniec wektora pradu
przesuwa sie po okregu (b).

5.3. Kryterium statego strumienia ¥ = const

Kryterium (K3) zapisane réwnaniem (24) opiera sie na wzorze okreslajgcym
moment:

Me=3-p-¥I-sin(n) (38)

przy
Y = const

co po podstawieniu do (24) daje:
K3 = max(MIQj = max[% p-¥- sin(n)) (39)

Przy przyjeciu statej amplitudy strumienia ¥ =const K; osigga wartos¢
maksymalng dla okreslonej wartosci f(I)=sin(m(I)). Kat migedzy strumieniem

a pradem jest zalezny od amplitudy pradu.
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(b)

Rys.5. Polozenie wektorow strumieni i pradu dla strategii stero-
wania ¥ = const.

Koniec wektora strumienia przesuwa sie po okregu(a), koniec wektora
pradu przesuwa sie po okregu (b).

Trojkaty strumieni i tréjkaty praddéw sg podobne (Rys. 5).
Stosujac wzor cosinusow otrzymuje sie:

2 2 2
Pr =W+ W —2¥¥.cos(n) (40)

Nalezy przy tym przyja¢ zaleznosci:

V=x-W¥;=xLg I We=Lg-1; Y. =L,-1

1

przy czym warto$¢ wspotczynnika zawiera sie w granicach: 0 <k <2, co pozwoli
wzor (40) przedstawi¢ w postaci:

W2 4 (k% D)7

1

2k, P,

cos(m) =

oraz:
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P+ =D 2yx?-1

Cos = =
o) 2411 2K (42)

Zauwazmy, ze: —1<cos(n) <1 a stad wynika warunek ograniczenia dla
strumienia:

KIWE -2k W P <Y ooy > (k-DY, dak>1 (43)
KAOWE 2K, + P > Sy, >(1-x¥  dlak<l (44
oraz dla pradu:

k2 —2Kki+1% <1 =>1>xk-1 dlax>1 (45)

K+ 2K+ >1 =>1>1-x dlax<l (46)

Sinus kata n zalezny jest wiec od pradu obcigzenia:

2
sin(77) =4/1—cos (77 [l K _1] _ ! \/4K ik —1)2 (47)

Kryterium K; osigga warto§¢ maksymailna:

K3 —max(MI j max(g p- V¢ —\/4K (12 +K2_1)2J (48)

Oczywiscie musi by¢ spetniony warunek:

2
2 [ P+x2-1 2+x2-1

a stad otrzymuje sie warunki (45 i 46).
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Szczegodinym przypadkiem jest ¥ = W¢ czyli: k =1 wowczas:

2

: !
sin(m) = 1—? (50)

M, 3 2
K3 = max T |=max E-p-‘l’f- 1—? (51)

5.4. Porownanie kryteriow maksymalizacji momentu

oraz:

Nalezy jeszcze odpowiedzie¢ na pytanie, ktore z kryteriow optymalizaciji
sterowania jest ,lepsze”, czyli poréwnac ich wptyw na prace silnika. W tym celu
nalezy przeanalizowac¢ wptyw amplitudy pradu | na strumiefh i moment rozwijany
przez silnik.

W kryterium (K; - moment/prad) strumien jest zalezny od pradu zgodnie z:

W= W7+ (L) =1+ (52)

Co daje zalezno$¢ miedzy strumieniem a pragdem opisang réwnaniem hi-
perboli:

K=\/1+l2 (53)

Poniewaz w tym przypadku moment rozwijany przez silnik jest wprost pro-
porcjonalny do pradu to:

=t (54)

a zaleznos¢ miedzy strumieniem a momentem jest réwniez opisang rownaniem hi-
perboli:

K=1/1+},l2 (59)



Optymalizacja statyczna sterowania silnika synchronicznego ... 21

Podobnie przeksztatcajac rownania 55 i 53 otrzymuje sie zaleznosci miedzy
momentem i pradem, a strumieniem:

n=vk? -1 (56)

1=vk? -1 (57)

Dla kryterium (K, - moment/strumien) prad silnika wptywa na wartos¢
momentu rozwijanego przez silnik i strumienia stojana.

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku wzor na strumien jest rownaniem
okregu: (rys 4)

W = W7 —(LgI)* = Wpy1-cos?(8) =¥ V1-12 (58)

Co daje zaleznos¢ miedzy strumieniem a prgdem opisang roéwnaniem
okregu:

Kk =v1-12 (59)

Moment rozwijany przez silnik jest w tym przypadku opisany rownaniem:

3
MC:EP\PI (60)

Podstawiajgc wyrazenie na strumien (58) do (60) uzyskuje sie zalezno$¢
momentu od pradu:

3
Me(I):§~p~‘Pf~I~\/l—12 =My - 1V1—12 (61)

Czyli:

],l=l\/1—12 (62)
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Funkcja ta osigga maksimum dla pradu:

l=— (63)

Wdéwczas moment osigga wartos¢ maksymalnag;

1
Hmax =5 (64)
strumien:
V2
Kmax = R (65)

kat miedzy prgdem a strumieniem od magnesow trwatych:

sin(3) = g 5= %n (66)

Zalezno$c¢ pradu od momentu otrzymuje sie przeksztatcajgc rownanie (62):

o =0 (67)

Co mozna rozwigza¢ jak rownanie kwadratowe:

y = f 1-+1-4p (68)
1y = \/_ 1+4/1- 4p (69)

Oczywiscie sens fizyczny majg tylko dodatnie wartosci pierwiastkow.
Charakterystyke stabilnej pracy silnika opisuje rownanie (68).
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Ponadto konieczne jest spetnienie warunku:

1
1_4“2>0:>“<§ (70)

Analogicznie podstawiajgc zaleznosci 68 i 69 do rownania 59 otrzymuje
sie zaleznosci strumienia od momentu:

K| = ‘/_ 1+ 1—4p? (71)

Ky = */— 11— 4p? (72)

Charakterystyke stabilnej pracy silnika opisuje rownanie (71) Podobnie
przeksztatcajgc réwnania 61 i 59 otrzymuje sie zaleznosci miedzy momentem
i prgdem, a strumieniem:

p:KVI—KZ (73)

1=v1-x2 (74)

Dla kryterium (K3 - = const ) prad silnika wptywa na warto§¢ momentu.

MC:%-p-‘{ff \/4K (1 +x2 - 1)2 (75)

Czyli:

n(ic, 1) == \/41 (l +x2 - 1)2 (76)

Wz6r na moment mozna przedstawic jako:
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n() = %\/—l4 +2(x? + )12 = (k2 = 1)? (77)

lub:

n(x) =%\/— it +2(L2 +1)K2 —(L2 —1)2 (78)
Wyrazenie (76) ma wartosci rzeczywiste pod warunkiem:

4K2l2 >(12+K2—1)2 = 2Kl>12+K2—1 =

) (79)
= (1 - K) <1
Czyli wspdtczynniki powinny zawieraé sie w zakresach:
O<1<l1 i 0<k<2 oraz —l<1-x<lI (80)
Pochodna wyrazenia (77) ma postac:
v 4(—12+K2+1)l
h (== — (81)
\/—l +2(k” +1" — (k" —1)
Pochodna wyrazenia (78) ma postac:
. 4(— k2412 +1)K
u(x)= (82)

\/— i +2(12 +1)1<2 —(12 —1)2

Maksymalny moment uzyskujemy przy:

2

u'(K):O tzn.dla Kk =v1” +1
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Podstawiajac tg wartos¢ do wzoru (77) uzyskujemy zaleznos¢ maksymal-
nego momentu od pradu:

u(v) :%\/—14 +2(12 +2)12 . :%\/412 =1 (83)

Co odpowiada sterowaniu wedtug kryterium K; - moment/prad lub stero-
waniu zorientowanemu wirnikowo.

Zalezno$¢ pradu od momentu oblicza sie z réwnania (77) podnoszac obie
strony do kwadratu i przeksztatcajgc:

2
ook + 102 +(K2 —1) +4p? =0 (84)

W rezultacie otrzymujemy pierwiastki:

1y = \/(K2 +1)+ 2\/1(2 —uz (85)
1y = \/(K2 +1)— 2\/](2 —;,12 (86)

Sens fizyczny ma zaleznos¢ (86)

Dla szczegodlnego przypadku « =1 prad zalezy od momentu wg:

1=4241-y1-p? (87)

Zalezno$¢ maksymalnego momentu rozwijanego przez silnik od strumie-
nia i pragdu pokazano na rys. 6 i 7. Zestawienie wzajemnych zaleznos$ci pomie-
dzy pragdem, momentem i strumieniem dla trzech kryteriow optymalnego stero-
wania K;; K;; K3 zamieszczono w tabeli 2. Wykresy tych zaleznosci pokazano
narys. 8; 9; 10.
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TABELA 2
Zestawienie funkcji opisujacych przebiegi strumienia momentu i pradu dla kryteriow optymalizacji
sterowania.
M
K= ma){lej K, = max[ﬁl;[f] K3 = max[jvllej
Y = const I = const Y = const
b K
_ 142 w.
f(l) K = 1+12 K= 1_1 ‘Pf
=1 2
u pL=1 1-1 M=%.\/_14_{_2(K2_|_1)12_(]{2_1)2
V2 2 | Y
Y K=—1/1%£41-4 — =K
1=p V2 [ 2
L= 1+ 41-4u l=\/(K2+1)—2\/K2—M2
> > )=kt 1202 + D2 (2 —1)?
f(K) n=vxk- -1 nu=xvl-x H 2
1=vx? -1 1=v1-«2 1=\/(K2+1)—2\/K2—M2

0.0

PRZEBIEGI FUNKCJI
uilk,il : N

ulk,i) dla 0<i<1

Rys.6. Zaleznos¢ maksymalnego momentu rozwijanego przez silnik
od strumienia i pradu. Krzywe ekstremalne dla kryterium K; oraz K,.
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PRZEBIEGT FUNKCIT u(k,i) dla O<k<1
1.0 |utk, i) - : : -

PRZEBIEGI FUNKCJI wu(k,i) dla 1<k<2
1.0 | utk,i) .

Rys.7. Zalezno$¢ momentu od pradu przy zastosowaniu:

optimum ¥ = const strumien 1:]{
e

Moment p(xK,1) :%-\/—14 +2(1<2 +1)12 —(K2 —1)2
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Rys.8. Zaleznos$¢ strumienia i momentu od pradu przy zastosowaniu:

optimum moment/prad

a) Strumien « = m b) Moment | =
optimum moment/ strumien

c¢) Strumien K:ﬁ d) Moment Hzlm

optimum ¥ = ¥ = const

e) Strumien k=1 fyMoment |, — 1-1.2.
4
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A x(w), up)

1.4

Rys.9. Zaleznos¢ strumienia i pradu od momentu przy zastosowaniu:

Optimum moment/prad

a) Strumien « =1+ p? b) Prad 1=p
Optimum moment/ strumien

c)StrumienKzg 11— a2 d)Prqdl:g 11— a2

Optimum ¥ = ¥ = const

e) Strumien « =1 f) Prad l:ﬁ(l_ ll_uzj.
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A () ()

i N b
R ® \0 @ (b) R
o+ T . \v /7
(d) 3 V4
08+ ‘/ //
0.7+ © ,//
"._ \ /
| p= K(ﬁj -3 ~/
2 ‘s
05 4 2\> ....... ‘ //
...‘.I' l..... .‘.. I
0.4 - /4 /
034 © !I
ozl .....,o ":‘..: il
o1 L 1,-
K
."' | | } | | } | | |

Rys.10. Zalezno$¢ momentu i pragdu od strumienia przy zastosowaniu:

Optimum moment/prad

a) Moment i = yx? -1 b) Prad 1= vi2 -1

Optimum moment/ strumien

c) Moment i = 1 - 2 d) Prad 1=+/1 -2

Optimum W =W, = const
e) Momentdla « =1 fyPraddla x =1.

6. STEROWANIE OPARTE NA ZASADZIE Y =const

Sterowanie takie mozna zrealizowa¢ w uktadzie regulacyjnym (rys.11)
ktorego zadaniem jest utrzymywanie statej wielkos¢ strumienia stojana réwne;j
wartosci zadanej. Obwdd regulacji zawiera:

e Estymator okreslajacy modut i potozenie wektora strumienia na pod-
stawie zmierzonych wartosci fazowych napiec i pragdéw. Wykorzystuje
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sie tu fakt, ze strumien stojana jest catkg ze sktadowych wektora na-
piecia wg zaleznosci:

Vo = [ (uq -Rgig) df wp =Jlug -Rgip)dr (88)

Amplituda wektora strumienia rowna sie:
¥ [y2 1yl B
={VYatVp.a faza: G = arcsin—;- (89)

Przebiegi czasowe sktadowych strumienia, przy statej predkosci katowej,
sg przebiegami sinusoidalnymi. Réwniez przebiegi sktadowych napiecia (warto-
Sci usrednione za okres prébkowania) sg sinusoidalne.

e Regulator strumienia tak steruje czestotliwoscig o napiecia, aby modut
wektora strumienia byt staty. Predkos¢ katowa wirnika silnika jest na-
stawiana poprzez zmiane amplitudy napiecia stojana.

Czes¢ regulacyjna Czes¢ wykonawcza

Uz = var

FALOWNIK
Yz = yg=const REGULATOR NAPIECIA

[O)] .
'—4@—’ STRUMIENIA »  PWM Ui (D;
-y

ESTYMATOR (¢ U
STRUMIENIA i

Rys.11. Schemat blokowy petli regulacji strumienia silnika syn-
chronicznego o magnesach trwatych.

Stata wartos$¢ strumienia:

s
Iu sin(wt)dt = const (90)
0
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odpowiada warunkowi:
u
— =const (91)

Q)

6.1. Wyniki badan napedu ze sterowaniem
Y = const

Naped z silnikiem synchronicznym ze sterowaniem ¥ = const zaprogramo-
wano, uruchomiono i przebadano doswiadczalnie na stanowisku laboratoryjnym.
Wykorzystano sterownik DS1102, tranzystorowy falownik napiecia LIFT-IEL oraz
silnik RTMes 115-7 o parametrach znamionowych: moment M = 7 Nm; predkos¢
n = 3000 °®/nin; Napiecie 380 V; prad 3,5 A.

Regulator strumienia zaprogramowano w dwoch wersjach sterowania
falownika przy uzyciu 6 i 12 przetgczalnych wektorow napiecia. Ponizej
na rys.12 i 13, pokazano wybrane wyniki badan.

*~ CoatrulDesk - [Dto_mm [[1=]=]
b File Edit View Tooh Experiment Parameter Bditor Instrumesistion Window Help
ODFd s gt S0 sl oo Aan
Naped z silnikiem synchronicznym = 1 | = M_:,‘ .-“ o o]
samosynchronizacia 305 || ) UERJ|n e e
sktadowe pradu _ - moment M. [Nm]
oy [A] | ﬁ‘
sktadowe P o ; ; i
strumienia stru- 8 [ = T e T e T T mien y [Wb]
. W WB[Wb] : : Al TR i I i
sktadowe napiecia LA .. predkos¢ o [/q]
Ug ug [V] predkos$é
zada- - na o []
a | o

Rys. 12. Odpowiedz uktadu na zmiane napiecia zasilajacego U,. Rozruch od 50
do 250 "/, i hamowanie 250 do 50 "/, Regulator strumienia z wykorzystaniem 6
wektoréw napiecia.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 214, 2002
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skladowe napiecia
Uo Us [V]

D@ Il i S abb:sSe Ra
e

Naped z silmkiem synchronicznym
samosynchronizacja

sktadowe pradu 3 @ s - fhosadaat | 1 < omont M, N i Al
sktadowe N S Y

strumienia stru- i mien y [Wb]

Vo yplWD]

i e———— ) | perkOSé w[rdls]
: A predkosé

za- N . dana @[]

" | o

Rys.13. Odpowiedz uktadu na zmiane napiecia zasilajgcego U,. Rozruch od 50 do 250 A
i hamowanie 250 do 50 "/,. Regulator strumienia z wykorzystaniem 12 wektoréw napiecia.

7. WNIOSKI

Poréwnanie kryteribw K; - moment/prad; K, - moment/strumienn oraz

K3 -¥ = const mozna zestawi¢ nastepujaco:

Moment rozwijany przez silnik synchroniczny mozna przedstawiC jako
funkcje dwdch zmiennych: strumienia stojana i prgdu stojana u(x,1). Ste-

rowanie optymalne ma na celu takie ustawianie strumienia i pragdu aby
funkcja u(x,1)osiggata maksimum.

Regulacja strumienia magnetycznego silnika pozwala na realizacje
wszystkich oméwionych w pracy kryteriow optymalnosci. Konieczne jest
przy tym odpowiednie zadawanie strumienia stojana w zaleznosci od pra-
du.

Przy odpowiednim zadawaniu wartosci strumienia w zaleznosci od pradu

stojana: ¥ =¥ -

2
J kryterium K; - ¥ = const . odpowiada strategii

sterowania zorientowanego wirnikowo wg kryterium K, - moment/prad.
Przy odpowiednim zadawaniu wartosci strumienia w zaleznosci od pradu

2
stojana: ¥ =¥¢ -,|1— [IIJ kryterium K; -V = const . odpowiada strategii
f
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sterowania zorientowanego wirnikowo wg kryterium K, - mo-
ment/strumien.

e Do sterowania silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych wskaza-
ne sg kryteria optymalnosci statycznej K, -moment/prad oraz K; -
Y = const . Kryterium K, - moment/strumien powoduje ostabienie strumie-
nia silnika i wskazane jest przy duzych predkosciach katowych dla ograni-
czenie strat w zelazie.
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STATIC OPTIMISATION OF CONTORL OF PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

M. JANASZEK

SUMMARY Criteria of static optimum control of Per-
manent Magnet Synchronous Motor are discussed: maximum tor-
que/ampere control, maximum moment/flux control and constant
flux criterion. Assumption that motor is ideal, symmetrical, and flux
circuit is linear, are adopted. Motor has sinusoidal distribution
of magnetic flux and sinusoidal time waveform of electromotive
forces at the constant angular velocity. Relationships described the
electromagnetic torque with consideration of stator current influence
are presented. Comparison optimal control PMSM for assumed cri-
teria of static optimal control are presented. Relationship between
motor current and flux by torque are demonstrated. Some oscillo-
grams which illustrate the performance of the presented control laws

are presented.

Dr inz. Michat Janaszek urodzony w 1951 r.
w Warszawie, w roku 1974 ukonczyt studia na wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej uzyskujac dyplom
mgr inz. elektryka ze specjalnoscig automatyka. W paz-
dzierniku 1974 rozpoczat prace w Instytucie Elektrotechniki
w Zaktadzie Elektrycznych Napedéw Obrabiarkowych. Spe-
cjalizowat sie w napedach pradu statego z tranzystorowymi
wzmacniaczami mocy dla obrabiarek sterowanych nume-
rycznie i robotéw przemystowych. Zajmowat sie identyfikacjg
parametréw dynamicznych maszyn pradu statego, oraz nu-
merycznym modelowaniem dynamiki w syntezie uktaddw
napedowych. Brat udziat w opracowaniu i przygotowaniu do
produkcji napedow dla robotéw przemystowych typu IRb, za
co otrzymat nagrode zespotowg stopnia Ill MHIPM za rok
1986.

Od lat osiemdziesigtych zajmuje sie napedami z silnikami synchronicznymi, w szcze-
golnosci problemami optymalizacji sterowania. Stopien doktora uzyskat w roku 2001. Autor lub

wspotautor ponad 20 publikaciji z zakresu napedu elektrycznego.



