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BEZPOSREDNIA REGULACJA ENERGII BIERNEJ
| MOMENTU SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
O MAGNESACH TRWALYCH

STRESZCZENIE Przedstawiono nowg metode bezposredniej
regulacji energii biernej i momentu (ang DRET Control — Direct
Reactive Energy and Torque Control) przeznaczong dla silnikow syn-
chronicznych o magnesach trwatych (PMSM — Permanent Magnet
Synchronous Motors) oraz silnikow bezszczotkowych (BLDC_Motors
— Brushless Direct Current Motors). W analizie matematycznej zasto-
sowano teorie wektorow przestrzennych okre$lonych za pomocg war-
tosci chwilowych wielkoSci fazowych. Pozwolito to na estymacje chwi-
lowych wartoSci: energii biernej w ukfadzie tréjfazowym zasilajgcym
silnik i momentu elektromagnetycznego. Opisano strukture ukfadu
regulacyjnego zawierajgcego dwie petle sprzezen zwrotnych: energii
biernej i momentu. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla
dwdch silnikbw o magnesach trwatych synchronicznego (PMSM)
i bezszczotkowego (BLDC) przeprowadzonych z wykorzystaniem
systemu dSPACE typ DS1103.
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Xa Xp Xc — chwilowe wartosci fazowe wektora przestrzennego

Xa X5 — podtuzna i poprzeczna sktadowa wektora przestrzennego

o, B — wspotrzedne prostokatne w stacjonarnym uktadzie odniesienia

0 — kat fazowy wektora przestrzennego rd
o — kat fazowy wektora pradu rd
A — kat fazowy wektora strumienia stojana rd
u — kat fazowy wektora napiecia rd
T — wspotczynnik kata potozenia

| — wektor strumienia stojana Wb
Y — modut wektora strumienia stojana Wb
W, — wektor strumienia wzbudzenia Wb
W — modut wektora strumienia wzbudzenia Wb
Vo W — chwilowe wartosci skladowych prostokatnych strumienia stojana Wb
® — predkos¢ katowa rd/s
N — predko$¢ katowa znamionowa rd/s

Symbole matematyczne:

d — rézniczka,

€ — liczba Euler’a,

] — jednostka urojona,

j — catka,

> — suma algebraiczna,

\/_ — pierwiastek kwadratowy,

X — iloczyn wektorowy,

. — iloczyn skalarny,

* — liczba zespolona sprzezona.
1. WSTEP

Metody wektorowego sterowania napeddw z silnikami prgdu przemien-
nego znane sg i stosowane od ponad 20 lat. Pomyst bezposredniej regulacji
momentu w napedach z silnikami indukcyjnymi zwigzany jest z nazwiskami
Depenbrocka [4] oraz Takahashi i Noguchi [9, 11] Jest to tzw. metoda DTC
skroét od angielskiej nazwy Direct Torque Control. Zasada jej polega na zasto-
sowaniu dwodch petli regulacyjnych: momentu i strumienia stojana, przy czym
najczesciej wartos¢ zadana strumienia jest stata (regulacja statowartosciowa)
a wartos¢ zadana momentu zmienna (regulacja nadagzna). Dlatego metoda
zwana jest tez DTFC — Direct Torque and Flux Control, bezposrednia regulacja
momentu i strumienia [3]. Metoda zostata opracowana i dostosowana specjalnie
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dla silnikow indukcyjnych. Zwigzane byto to z charakterystycznymi cechami tych
silnikbw, a mianowicie koniecznoscig wzbudzania pola magnetycznego.
Dlatego ukfad sterowania zawiera petle regulacji strumienia [12, 13].

Zalety silnikow synchronicznych o magnesach trwatych (ang. PMSM -
— Permanent Magnet Synchronous Motor), w poréwnaniu z silnikami
indukcyjnymi, takie jak wyzsza sprawnosc¢, wiekszy wspotczynnik mocy, mate
wymiary i wiekszy stosunek moc/ciezar powodujg, ze zakres zastosowan
przemystowych napedow z PMSM szybko wzrasta. Mogtoby sie wydawac¢, ze
zastosowanie metody DTC do napeddw z silnikami synchronicznymi o magne-
sach trwatych jest tylko kwestig czasu. Jednak publikacje dotyczace metody
DTC zastosowanej do napedéw z silnikami synchronicznymi sg dotychczas
nieliczne i rozproszone. Dotychczasowe prace autora wykazaty, ze mozliwe jest
zastosowanie tej metody do napedow z PMSM. Jednak stosujgc tg metode
napotyka sie na powazne trudnosci techniczne zwigzane z charakterystycznymi
cechami silnikdbw synchronicznych [5, 6]:

e mniejszg indukcyjnoscig uzwojen fazowych,

¢ mniejszym momentem bezwitadnosci wirnika,

e prawie statg wartoscig amplitudy strumienia magnetycznego; oddziaty-

wanie pradow twornika jest niewielkie, a strumieh pochodzi przede
wszystkim od magnesow trwatych.

Wydaje sie wiec wskazane opracowanie i zastosowanie oryginalnej me-
tody sterowania dostosowanej specjalnie do silnikow PMSM, wykorzystujgcej
ich specyficzne cechy a przede wszystkim stato$¢ strumienia magnetycznego
pochodzacego od magnesow trwatych.

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE METODY

Przy wykorzystaniu zapisu wektorowego sygnatow, dynamike silnika
synchronicznego opisujg macierzowe rownania rozniczkowe [7, 8]:
Réwnanie napiec:

d
—W¥Y=—Ri+u
dt (1)

Réwnanie momentow:

do

1 1
t J

N
-p-(‘-l-’xl)—Ter}TO (2)
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Poszczegolne wielkosci fizyczne tzn.: prad, napiecie, strumien magne-
tyczny skojarzony z uzwojeniem stojana okreslane sg jako wektory przestrzen-
ne potozone na ptaszczyznie prostopadtej do osi silnika. Chwilowa wielkosé
i potozenie wektora opisana jest przez wartosci chwilowe danej wielkosci fizycz-
nej w poszczegolnych fazach.

X, (t) cos(p(o(t)t + O(t))
X = | x (0)] = x(0) cos(poo(t)t+8(t)+ nj -

cos(poo(t)t+6(t)— nj

WIN WM

Amplituda x(t), pulsacja w(t) oraz faza ©(t) wektora sg funkcjami czasu

i mogq okresla¢ przebiegi czasowe niesinusoidalne. Jedynym warunkiem, jaki
musi by¢ spetniony, aby mozna byto okresli¢ wektor przestrzenny jest taki, aby
suma wartosci chwilowych w poszczegdlnych fazach byta rowna zeru:

X, (t)+%,(t)+ x.(t) =0 (4)

Do opisu dynamiki silnika synchronicznego stosuje sie najczesciej
wektory przestrzenne zapisane we wspotrzednych prostokatnych na ptasz-
czyznie zespolonej. Dla przeksztatcenia wektora reprezentowanego w uktadzie
wspotrzednych tréjffazowych A, B, C do uktadu wspotrzednych symetrycznych
zwigzanych ze stojanem a, P, wprowadza sie operator obrotu zdefiniowany
wzorem Eulera:

2n
e 2 (2 3
a=e 3 =cos| —m |+ jsin| =7 |=—-0.5+]— 5
(3 J ] (3 j 1= (9)
4n
i 4 (4 V3
azzeJ3 :cos£—nj+ sin| —m |=-0.5—j— 6
3 Jsin| 2 1= (6)

Wéwczas wektor opisany przez wartosci fazowe (3) przy spetnieniu wa-
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runku (4) moze byc przedstawiony w postaci wektora przestrzennego na ptasz-
czyznie zespolone;j:

2
Xop :g-(xa(t)+a-xb(t)+ a’ -Xc(t)) (7)
Po przeksztatceniach otrzymujemy: -

X, =X, + % :a(t)ﬂ%(xaa)wxb(t)):

= x(t)- (cos(pa(t )t +6(t))+ jsin(po(t)t + 6(t))) = x(t)- glpelt)+o(t)
(8)

Pod wyrazenie (8) mozna podstawi¢ wielkosci opisujgce dynamike sil-
nika (tab.1).

Bilans mocy chwilowej silnika synchronicznego wyprowadza sie mnozac
obie strony réwnania napie¢ zapisanego we wspotrzednych prostokatnych o, B
przez wektor sprzezony pradu i uwzgledniajgc wspétczynnik skali [1, 2]:

%p-%w-i*=%p-(—Ri-i*+u-i*)

S 9)

Moc chwilowg okresla sie jako pochodng energii [7]. A wiec aby obliczyé
energie dostarczang do silnika nalezy scatkowac rownanie (9):

JSdtz%p-Id‘P-i* (10)

Tak wiec wartos¢ chwilowa energii silnika jest okreslona iloczynem stru-
mienia i pradu:

3 -
W, ="p-Wi (11)

Podstawiajgc wyrazenia na wektor strumienia i wektor sprzezony pradu
otrzymujemy:

W =%p-(\va + 3wy )- (i, —jig)=%p'(\vaia +Wﬁiﬁ>‘j%p'("’aiﬁ ~wyl,) (12)
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Otrzymana wielko$¢ zawiera w sobie dwie sktadowe:
e Wartosc¢ chwilowa energii biernej:

3
WR :5

p- (Wi, + i) (13)

e Wartos¢ chwilowa momentu:

3 . .
T, = Ep-(\valﬁ ~ i)

(14)

Dynamike silnika PMSM okreslajg dwie wielkosci, moment elektro-
magnetyczny i energia bierna obwodu magnetycznego, dlatego powinny byc¢
one regulowane. W przeciwienstwie do metody DTFC w ktorej reguluje sie
moment i strumien w opisywanej metodzie regulacji zastosowano dwie petle:
momentu i energii biernej. Mozna jg wiec nazwa¢ metodg bezposredniej
regulacji energii biernej i momentu (ang. Direct Reactive Energy and Torque
Control — DRET Control method).

TABELA 1

Zapisy wektoréw opisujacych dynamike silnika w prostokatnym uktadzie odniesienia zwigzanym

ze stojanem a, B

Wypadkowy
strumien stojana

pot+1)

We=v,tiv,= lP-[cos(pmt +k)+jsin(pmt+k)]= g el

Strumien magneséw
trwatych

Wi =V tivg =Y .[cos(p(;)t)+jsin(pmt)] =P, P!

Napiecie zasilajace

u,=u,+ju,=U- [cos(pcot + u)+ jsin(poat + u)] =U.eltV

Sita elektromotoryczna
od magnesow trwatych

i| pot+Z
J| P 2

E.; =€ +jeg =E; -[— sin(p(ot)+ jcos(p(ot)] =E;-e

Sita elektromotoryczna
od strumienia stojana

m
j| pot+i+—
J[p 2J

E.y =, + ity = sinpot 1)+ jeospot + 1)< E

d
E,=E +L —i
off f sdt

Prad

iy =1, + iy = -[cos(pot +8)+ jsin(pot +§)] = . e Pt+?)

Wektor sprzezony pradu

i:;B =i, —jig =1 [cos(pwt + 8)—jsin(p03t + 6)] =g ibot+d)
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3. OPIS BEZPOSREDNIEJ REGULACJI ENERGII
BIERNEJ | MOMENTU

3.1.Schemat uktadu regulacji i zasada dziatania

Uktad regulacji sktada sie z dwdch petli regulacyjnych pracujgcych
réwnolegle: (rys.1)

e Petli regulacji energii biernej obejmujgcej estymator strumienia, esty-
mator energii biernej, komparator energii oraz tabele przetagczeh wekto-
ra napiecia.

e Petli regulacji momentu obejmujacej estymator strumienia, estymator
momentu, komparator momentu oraz tabele przetaczen wektora na-

piecia.

komparator
energii biernej

Wr ® dWp, | Tabela optymalnych — Tranzystorowy|
» przelaczen wektora Przeksztattnik |

y

A T .. R s
dTe napigcia napigcia
komparator
momentu
T,
—> > |
Sn n=1]2..6 lub ....12...54
l. |«
W b [
R estymator i §
o
T energii biernej Wx ip
1 momentu T, U, e
U [«
U
Up

Rys.1. Schemat blokowy sterowania wg metody bezposredniej regulacji energii biernej
i momentu silnika synchronicznego o magnesach trwatych zasilanego z przeksztaltnika
napiecia.

Podstawg do okreslenia momentu i energii biernej sg mierzone wartosci
napiec i pradow fazowych z ktorych wyliczane sg sktadowe wektoréw napiecia
i pradu. Podobnie jak w metodzie DTFC na doktadnos¢ metody DRET—Control
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wpltywa estymacja sktadowych wektora strumienia poprzez catkowanie sktado-
wych wektora napiecia. W wyniku otrzymuje sie modut wektora strumienia
i numer sektora w ktorym ten wektor znajduje sie. Mnozac wektor strumienia
przez wektor pradu oblicza sie energie bierng i moment. Wartosci estymowane
energii biernej i momentu porownywane sg z wartosciami zadanymi przez
komparatory dwupotozeniowe. Sygnaty z komparatorow energii i momentu oraz
sygnat okres$lajgcy numer sektora wprowadzane sg na wejscia tabeli przetaczen
wektora napiecia. Tabela, tak jak w metodzie DTFC moze by¢ 6, 12, 54 lub
wiecej wektorowa. W tabeli wybierany jest odpowiedni wektor napiecia — ana-
logicznie jak w metodzie DTFC i podawany do obwodu energoelektronicznego
zasilajacego silnik PMSM.

Program realizujgcy sterowanie wg metody bezposredniej regulacii
energii biernej i momentu silnika synchronicznego napisano w jezyku C**. Skta-
da sie on z nastepujacych procedur regulacyjnych przedstawionych w postaci
blokéw funkcjonalnych:

3.2. Blok pomiarowo — obliczeniowy

mierzacy wartosci chwilowe sygnatéw pradow (i, iv) w dwdch fazach silnika
i dwoch napiec przewodowych (u, =u, —u.; u, =uy —U.) i obliczajacy na tej pod-
stawie sktadowe wektora pradu i napiecia w stacjonarnym uktadzie wspot-
rzednych a, B. Przeksztatcenia nastepujg wg zaleznosci:

1 1
ua=§-(—2u1+uz) Uy = =5+l (15)

. . : | :
I, =1, Ig :ﬁ(la +2|b) (16)

3.3. Estymator energii biernej i momentu

Podstawg do obliczenia wartosci chwilowych energii biernej W i mo-
mentu elektromagnetycznego T. jest estymacja strumienia skojarzonego
z uzwojeniem stojana. Skladowe strumienia stojana mozna obliczy¢ catkujgc
wartosci chwilowe sktadowych napiecia i pradu wg zaleznosci:

v, = [ (U, —Ri,)dt v, = [ (u, —Ri, )dt (17)
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Ten sposdb wymaga znajomosci jedynie rezystancji R uzwojenia stojana
silnika. Wystepuja jednak problemy z jednoznacznym okresleniem wartosci
poczatkowej strumienia. Potozenie wirnika, w wiec i strumienia od magnesoéw
trwatych w chwili poczatkowej jest przypadkowe. Mierzone napiecia fazowe lub
przewodowe stojana przy matej predkosci obrotowej silnika sg silnie zaktdécane
przez szumy. Wystepuje réwniez dryft sygnatéw oraz uchyby pomiaréw. Aby
przeciwdziata¢ tym problemom zamiast idealnego integratora (sumatora) za-
stosowano cyfrowy filtr dolnoprzepustowy, tzn. uzyto czton inercyjny o transmi-

tancjiG = % i stad uzyskano zaleznosci:
S

.1 .1
\Von = Z(ua _RSIa _¥\|jajAt WB = Z(uﬁ _RSIB _¥WBJA‘[ (18)

Amplituda wektora strumienia rowna sie

¥ =iy (19)

a faza:

. \ljﬁ
o = arcsSin— 20
¥ (20)

Znajac sktadowe strumienia i pradu tego samego okresu prébkowania
oblicza sie
e wartosc¢ chwilowg energii biernej:

We =%p(\vqiﬁ +\vﬁig) (21)

e wartosc¢ chwilowg momentu:

T, =%p(\vaiﬁ ~y,i,) (22)
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3.4. Komparator energii biernej

Sygnatem wejsciowym jest warto§¢ zadana energii biernej Wg,. Wartosc
ta moze zawieracC sie w zakresie 0d —Wgrmax d0 Wrmax, Przy €zym na rozwazenie
zastugujq trzy przypadki:

e Sterowanie optymalne przy zadanej zerowej wartosci energii biernej
WRz =0

e Praca w zakresie ostabienia pola silnika gdy wartos¢ energii biernej jest
ujemna Wg, <0

e Praca w zakresie dowzbudzenia gdy wartoS¢ energii biernej jest
dodatnia Wg, >0

Uchyb energii biernej — roznica miedzy wartoscig zadang Wg, a esty-

mowang Wr wprowadzana jest na histerezowy komparator energii biernej, na
wyjsciu ktérego uzyskuje sie dwustanowy sygnat dWg = -1 lub 1.

3.5. Komparator momentu

Sygnatem wejsciowym jest wartos¢ zadana momentu elektromagnetycz-
nego T., zawierajgca sie w zakresie 0d —Temax dO Temax- Uchyb momentu
elektromagnetycznego — réznica miedzy wartoscig zadang T., a estymowang T.
wprowadzana jest na histerezowy komparator momentu, na wyjsciu ktérego
uzyskuje sie dwustanowy sygnat dT = -1 lub 1.

Dwustanowe sygnaty wyjsciowe komparatoréw dW, dT. oraz numer
sektora S,, w ktorym znajduje sie wektor strumienia decydujg o wyborze
wektora napiecia.

3.6. Tabela optymalnych przetgczen wektora napiecia

Tabela zawiera w sobie wspotrzedne wektoréow napieé¢, z ktérych
wybierany jest ten wtasciwy (optymalny), w danej chwili samplingu podawany
na wejscie przeksztattnika napiecia. Przy wyborze wykorzystuje sie informacje
0 potozeniu wektora strumienia, oraz sygnaty wyjsciowe z komparatorow energii
biernej i momentu.

W napedzie przetestowano tabele przetgczen z wykorzystaniem 6
wektoréw napiecia i 6 sektoréw, na ktory podzielono okres. Kat fazy o okresla
numer sektora, w ktorym znajduje sie wektor strumienia (tab.2). Kazdy sektor
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obejmuje 60 stopni elektrycznych (sektor 1 rozciaga sie od —30° do 30°)
i dla szesciogateziowego przeksztattnika minimalna liczba sektoréw wynosi
szesC.

S3 P S

010

u,=~(1 10)

a

|

U011
S4$;<

u=(100) |

si

u107)
. us=(001)

S5 e g

Rys.2. Szes¢ sektorow (S, S,,....S¢) i szes¢ wektoréow napiecia (ug, uy,....., Us)-

TABELA 2
Zakresy sektoréw dla 6 wektorow napigcia.
S] Sz S3 S4 SS SG
c= | od- % do% od% do% odg do%’T od%“do%n od%“do%n od%“doll%

Przyjmijmy dla przyktadu, (rys.2) ze wektor strumienia stojana znajduje
sie w pierwszym sektorze. Wowczas mozemy rozpatrzy¢ cztery przypadki:

e energia bierna ma by¢ zwiekszona, a moment ma by¢ dodatni (dWg = 1,
dT.= 1) wéwczas wybierany jest wektor napiecia u,.

e energia bierna ma by¢ zwiekszona, ale moment ma byC ujemny
(dWgr =1, dT.=-1), woéwczas wybierany jest wektor napiecia us,

e energia bierna ma by¢ zmniejszona, ale moment ma by¢ dodatni
(dWg = -1, dT.= 1), nalezy wybra¢ us,

e energia bierna ma by¢ zmniejszona, ale moment ma byC ujemny
(dWg = -1, dT. = —-1), to moze by¢ zastosowany us.
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Tabela 3 zawiera optymalne przetgczenia wektora napiecia dla pozosta-
tych sektordéw.

TABELA 3
Tabela optymalnych przetaczen wektora napiecia dla kolejnych 6 sektorow.
dWg dT. Sy S, S; Sy Ss S¢
1 1 |w=(110) |u;=(010) |u=(011) |us=(001) |ue=(101) |u;=(100)
-1 1 |us=(010) |u=(011) |us=(001) |ue=(101) |u;=(100) |u,=(110)
1 -1 |ues(101) {u=(100)  [u,=(110)  |us=(010)  |u=(011) |us=(001)
-1 L {us=(001)  fu=(10n) |, (100) u=(110)  |us=(010) |u=(011)

3.7. Tranzystorowy przeksztattnik napiecia

W napedzie przewidziano tranzystorowy szesciogateziowy przeksztattnik
napiecia zasilajgcy silnik synchroniczny o magnesach trwatych.

Uc

u=(011)

u,=(110)

u;=(100) A, a

»

us=(101)

»

Rys.3. Wektorowe przedstawienie napiecia wyjSciowego przeksztaltnika z wyborem 6
wektoréw. a) Schemat zastepczy przeksztattnika, b) szes¢ aktywnych wektoréw przetaczalnych

(U[, Ug,..... ,UG).
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Wektor okresla sie jako:

(k-1)n
203 dakel....6
U =13 (23)

0 dla k=0,7

gdzie:
U - napiecie obwodu posredniczacego przeksztattnika;
k — numer wektora.

Na wejscie przeksztattnika podawane sg liczby zerojedynkowe okre$-
lajace wspotrzedne wektora przestrzennego napiecia. Przeksztatcane sg one
na wartosci fazowe napiecia zasilajgcego silnik (tab.4).

TABELA 4
Zestawienie wektorow przestrzennych napiecia przeksztaitnika 6 wektorowego i odpowiada-
jacych im napie¢ fazowych

nr wektora | Wektory przestrzenne przeksztattnika Napiecia fazowe przeksztattnika
. . 1
k=1 |u =(u, +_]Uﬁ)=%U(l+_]0) u, :%U; U =—1U; Uuo=—-U
3 3 3 3
) A3 1 1 2
k=2 |U,= (uq +]Uﬁ>=§U[0.5+JTJ U, =§U; Upg =§U; Ue = —gU
N 3 1 2 1
. . 1
k=4 U4=(UQ+JU[3)=£U(—1+_]O) uA:—gU; uB:lU; Uu.=-U
3 3 3 3
2 3 2

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 218, 2003
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3.8. Silnik synchroniczny o magnesach trwatych

Metoda bezposredniej regulacji energii biernej i momentu pozwala na za-
stosowanie w napedzie dwoch rodzajéw silnikéw: z sinusoidalnym i trapezowym
przebiegiem sity elektromotorycznej. Uktad regulacyjny dostosowuje wartosci
fazowe napiecia zasilajgcego do przebiegoéw sity elektromotorycznej.

3.8.1. Silnik o sinusoidalnych przebiegach SEM

Sinusoidalne przebiegi sity elektromotorycznej przy statej predkosci
katowej wirnika wynikajg z sinusoidalnego rozktadu strumienia wzbudzenia

v, (t) cos(pwt)
Woo=ly,([)]="Y,- cos(p(ot +§n} (24)
v.(t) )
cos(p(ot - Enj

Co mozna zapisa¢ w postaci wektora przestrzennego w prostokgtnym
uktadzie odniesienia:

Wip =V +ivg =" [COS(p(O'[)—I— jSin(pCOt)] =Y, ellret (25)

Podczas pracy silnika koniec wektora strumienia zakresla okrag.

3.8.2. Silnik o trapezowych przebiegach SEM

Przebiegi sit elektromotorycznych w poszczegdlnych fazach silnika majg
ksztatt trapezowy. Na tej podstawie mozna obliczy¢ sktadowe wektora
strumienia (tab.5). Gdy suma wartosci chwilowych strumieni jest réwna zeru to
wektor strumienia okreslony przez wartosci fazowe moze by¢ przedstawiony
w postaci:

‘Pz%(\ua—ka-\ub—kazwc) (26)
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Dokonujgc przeksztatcen otrzymujemy:

1 .
W=wa+Jﬁ(wa+2wb)=wa+J% (27)

Przebiegi strumienia w poszczegdlnych fazach majg charakter trapezowy.
Wartosci strumienia zmieniajg sie od -¥ do W¥; nachylenie \p:3—a‘P lub
T

Y= —3—a‘I’ .
T
Modut wektora strumienia zmienia sie w funkcji kata o tak, ze wektor

strumienia zakresla szesciokat. Dla poczatku i konca sektora |‘P|:i\P; dla

NG

potowy sektora przyjmuje warto$¢ minimaling|¥| =V .

AIm

S

S3
Si
‘P4 Re
< —

Sq

Se

Ss

Rys.4. Wektory przestrzenne strumienia stojana.
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TABELA 5
Wektory przestrzenne strumienia silnika bezszczotkowego o magnesach trwatych.

Sktadowe wektora

Sektor Zakres kata Wartosci fazowe strumienia .
przestrzennego strumienia
G:—%+% y, =" v, ="

S 3 v, =(t-0.5)¥ o= 2oy
t="-=-05+05 |y, =-(0.5+1)¥ NG
G:g—% Wa Z(IS_T)lP \I',a :(IS_T)lP

S, v, =(t-0.5)¥ 1
123—a:0.5+15 y, =-¥ \VB_E(O-SJFT)\P

o
:3?’25?“ v, =(15-1)¥ v, =(1.5-17)¥
S3 Yy = 1
=—35-1)¥
12%21.5+25 v, =(t-2.5)¥ Ve ﬁ( g
G:%+% vy, =-% Yy, =-%
S, v, =(35-1)¥ 1
=—(6-217)¥
r—%=2.5+35 v, =(t-2.5)¥ Ve ﬁ( g
:%’29?“ v, =(1—4.5)¥ v, =(t—4.5)¥
Ss Yo :(3-5_":)\11 Lo
0=2%235:45 |y = v = 525
o
_or_ lx v, =(1-4.5)w v, =(t—45)Ww
Se 6 6 vy, =-¥ 1
=—(1-6.5)¥
1—3?(1=4.5+55 WQ:(S_S—'[)‘PS Vs ﬁ(T )

4. POROWNANIE METODY DTFC | DRET-CONTROL

4.1. Metoda DTFC

Silniki indukcyjne wymagajg wymuszonego wzbudzenia. Dlatego metoda
DTFC w ktérej zastosowano petle regulacji strumienia dostosowana jest do tych
silnikéw. Strumienh stojana silnika okreslany jest przez warto$¢ zadang stru-
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mienia narzucong przez uktad sterowania lub obstuge napedu, i pozwala na
prace przy petnym wzbudzeniu jak i przy ostabieniu pola. Zastosowanie tej
metody do silnikdw synchronicznych o magnesach trwatych nastrecza trudnosci
przede wszystkim ze wzgledu na koniecznos¢ doktadnego ustalania wartosci
strumienia w danym silniku. Wartos¢ zadana strumienia musi by¢ bliska war-
tosci rzeczywistej, narzuconej konstrukcjg silnika.

4.2. Metoda DRET-Control

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych majg wtasny strumien po-
chodzacy od tych magnesow. Dlatego stosowanie petli regulacji strumienia nie
jest wskazane. Zastosowanie petli bezposredniej regulacji energii biernej powo-
duje, ze uktad regulacji dostosowuje sie do statej silnika i synchronizuje sie
wzgledem strumienia stojana (metoda zorientowana polowo). Tak wiec metoda
DRET-Control dostosowana jest do silnikbw synchronicznych o magnesach
trwatych.

Przy zadaniu energii biernej réwnej zeru uzyskuje sie sterowanie
optymalne wg kryteridw maksimum moment/strumien lub cos(¢p)=1. Uktad
regulacji utrzymuje kat prosty miedzy pradem a strumieniem. Wartos¢ strumie-
nia moze byc regulowana w sposob posredni, poprzez zmiane wartosci energii
biernej. Odpowiednie zadawanie wartosci energii biernej, dodatniej lub ujemnej
pozwala na prace przy dowzbudzonym lub odwzbudzonym silniku.

Metoda DRET-Control nie nadaje sie dla silnikow indukcyjnych, gdyz przy
zadaniu energii biernej roéwnej zeru brak petli regulacji strumienia moze
spowodowac catkowite odwzbudzenie silnika indukcyjnego i niemoznosc¢ jego
prawidtowej pracy.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN NAPEDU Z BEZPOSREDNIA
REGULACJA ENERGII BIERNEJ | MOMENTU

Badania symulacyjne napedu wykonano za pomocg sterownika DS1103
firmy dSPACE. Symulowany naped sterowano metoda bezposredniej regulacji
energii biernej i momentu silnika. Program obliczeh symulacyjnych napisany
zostat w jezyku C**. Poszczegolne bloki regulacyjne okreslone w strukturze
uktadu napedowego opisane zostaty oddzielnymi procedurami. Obliczenia
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wykonano przyjmujgc dane liczbowe jak w tab.6 dla silnika synchronicznego
typu RTMes115-7 oraz bezszczotkowego typu RTMet 115-3. Zatozono czas
przetgczania wektorow (czas samplingu) tump = 50 us, krok catkowania uktadu
rownan stanu silnika At = 10 us. Uzyto tabeli przetaczen z 6 wektorami
napiecia.

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych:

Dla silnika synchronicznego:

1. nawrét predkosci od = —200 /s do ® = 200 "/ przy skokowej zmianie sygnatu
zadajacego predkosc i ograniczeniu momentu do —14 Nm i 14 Nm (rys.5),

2. odpowiedz na skok sygnatu zadajgcego energie bierng od -7 J do 7 J (rys.6),

3. odpowiedz na skok momentu obcigzenia od T,-—7 Nm do T, = 7 Nm (rys.7).

Dla silnika bezszczotkowego:

4. nawroty predkosci od @ = —200 "/s do © = 200 /s przy skokowej zmianie
sygnatu zadajgcego predkos¢ i ograniczeniu momentu do —6 Nm i 6 Nm (rys.8),

5. odpowiedz na skok sygnatu zadajgcego energie bierng od —3 J do 3 J (rys.9),

6. odpowiedz na skok momentu obcigzenia od T, = -3 Nm do T, = 3 Nm (rys.10).

TABELA 6
Parametry znamionowe silnikdw: synchronicznego typ RTMes115-7 i bezszczotkowego typ
RTMet 115-3.

Parametr PMSM typ RTMes115-7 | BLDC typ RTMet 115-3

moment dtugotrwaty 7 Nm 3 Nm

moment maksymalny 14 Nm 6 Nm

predkosé 314 ", 314 ",

napiecie 380V 220V

prad 35A 55A

rezystancja fazy 1,5Q 24 Q

indukcyjnos¢ 10 mH 10 mH

moment bezwtadnosci 30-10™ kgm? 10-10™ kgm?
napiecie obwodu posredniczacego 560 V 325V

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 218, 2003
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Rys.5. Nawrét predkosci od o = —200 ™/, do o = 200 "/, przy skokowej zmianie
sygnalu zadajacego predkos¢ i ograniczeniu momentu do —14 Nm i 14 Nm.
Silnik synchroniczny.
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Rys.6. Odpowiedz na skok sygnatu zadajgcego energie bierng od -7 Jdo 7 J.
Silnik synchroniczny.
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Rys.7. Odpowiedz na skok momentu obcigzenia od T,=-7 Nm do T, =7 Nm.
Silnik synchroniczny.
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Rys.8. Nawrét predkosci od @ = 200 "/, do o = 200 "/, przy skokowej zmianie
sygnatu zadajacego predkos¢ i ograniczeniu momentu do —6 Nm i 6 Nm.
Silnik bezszczotkowy.
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Rys.9. Odpowiedz na skok sygnatu zadajgcego energie bierng od -3 J do 3 J.
Silnik bezszczotkowy.
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Rys.10. Odpowiedz na skok momentu obcigzenia od T,=-3 Nmdo T, =3 Nm.
Silnik bezszczotkowy.
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6. WNIOSKI

Przedstawiona analiza matematyczna i badania symulacyjne pozwalajg
stwierdzi¢, ze zastosowanie teorii wektorow przestrzennych pozwala na esty-
macje chwilowych wartosci momentu elektromagnetycznego wytwarzanego
w silniku oraz energii biernej zasilajgcej silnik. Mozliwa jest wiec jednoczesna
regulacja w napedzie elektrycznym chwilowych wartosci energii biernej i mo-
mentu silnika. Analogicznie do metody bezposredniej regulacji momentu i stru-
mienia (DTFC) stosowanej w napedach z silnikami indukcyjnymi, zapropo-
nowano metode bezposredniej regulacji energii biernej i momentu (DRET-
Control) dostosowang do silnikéw synchronicznych o magnesach trwatych.

Metoda ta dostosowana jest do charakterystycznych cech tych silnikow:

¢ Silniki synchroniczne o magnesach trwatych majg wiasny strumien pocho-
dzacy od tych magneséw. Dlatego stosowanie petli regulacji strumienia
nie jest wskazane.

e Zastosowanie petli bezposredniej regulacji mocy biernej powoduje, ze
uktad regulacji dostosowuje sie do statej silnika i synchronizuje sie
wzgledem strumienia stojana (metoda zorientowana polowo).

e Przy zadaniu energii biernej rownej zeru uzyskuje sie sterowanie opty-
malne wg kryteriow maksimum moment/strumien lub cos(¢p)=1. Ukfad
regulacji utrzymuje kat prosty miedzy pragdem a strumieniem.

e Warto$¢ strumienia moze by¢ regulowana w sposob posredni, poprzez
zmiane wartosci energii biernej Odpowiednie zadawanie wartosci ener-
gii biernej, dodatniej lub ujemnej pozwala na prace przy dowzbudzonym
lub odwzbudzonym silniku.

Tak wiec w napedach z silnikami indukcyjnymi mozna stosowa¢ metodg
bezposredniej regulacji momentu i strumienia, natomiast w napedach z silniami
synchronicznymi o magnesach trwatych wskazane jest stosowa¢ bezposrednig
regulacje energii biernej i momentu.
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DIRECT REACTIVE ENERGY AND TORQUE CONTROL
FOR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

M. JANASZEK

ABSTRACT The new method called Direct Reactive Energy and
Torque Control (DRET-Control) for Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) and Brushless DC Motor is presented. Space vector
theory determine by instantaneous values phase quantities is applied
in mathematical analysis. It makes possible the estimation
instantaneous value: reactive energy in three-phase system and
electromagnetic torque. New structure of reactive energy and torque
control system as well as block diagram containing all basic elements
and operating modes of specific blocks are described. Simulation
studies for two kinds of motors: PMSM and BLDC were performed
based on the dSPACE development system DS1103.
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