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MIKROPROCESOROWY SYSTEM STEROWANIA NAPĘDU  

Z SILNIKAMI PRĄDU STAŁEGO BEZSZCZOTKOWYMI 
STEROWANYMI SINUSOIDALNIE 

 
MICROPROCESOR CONTROL SYSTEM OF PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MOTOR  
 

Abstract: An implementation of sinusoidal current control of a 60 kW Permanent Magnet Synchronous Motor 
(PMSM) is presented. The drive system consists of brushless AC motor driven by PWM converter. This sys-
tem is designed for mining locomotive drive. The basic principles of PMSM motor field-oriented control and 
Digital Signal Controller  implementation are presented. As the main control system, TMS 320F2812  micro-
controller is used. Some features and advantages of applied microprocessor also presented. Examples of labo-
ratory tests have been included in the paper in order to illustrate the operation of the designed drive system. 

1. Wstęp 
W ostatnich dwóch dekadach następował burz-
liwy rozwój napędów z silnikami indukcyjnymi 
prądu przemiennego. Dostępność tranzystorów 
mocy (np. IGBT) oraz rozwój techniki mikro-
procesorowej, sprawiły, że silniki indukcyjne 
klatkowe zasilane z przekształtników MSI, 
zdominowały napędy o regulowanej prędkości. 
Wysoka sprawność i niezawodność przekształt-
ników mocy oraz coraz doskonalsze metody 
sterowania pozwalają uzyskiwać wysoko-
sprawne napędy o bardzo korzystnych właści-
wościach ruchowych. 
Wydaje się, że dalszy postęp w dziedzinie na-
pędów regulowanych będzie związany z no-
wymi konstrukcjami silników. 
Potwierdzeniem tego może być obserwowany 
w ostatnich latach wzrost zainteresowania, za-
równo konstruktorów jak i użytkowników,  na-
pędami z silnikami bezszczotkowymi wzbudza-
nymi magnesami trwałymi. Radykalny postęp 
technice materiałowej spowodował znaczne ob-
niżenie cen magnesów trwałych, dzięki czemu 
maszyny tego typu mogą być konkurencyjne 
pod względem  ekonomicznym z silnikami in-
dukcyjnymi. Niezaprzeczalnie zalety tego typu 
silników, do których można zaliczyć:  
 

• bardzo dużą sprawność,  
• liniową charakterystykę mechaniczną, 
• korzystny współczynnik rozwijanego mo-

mentu do gabarytów, 
• małe mechaniczne stałe czasowe, 
• dużą przeciążalność oraz możliwość rozwi-

jania momentu w czasie postoju 

 
 
 

sprawiają, że już obecnie panuje przekonanie, 
iż napędy z silnikami bezszczotkowymi w 
niedalekiej przyszłości będą zastępować sil-
niki indukcyjne klatkowe.  
Szczególnie ważną gałęzią przemysłu, w któ-
rej upatruje się dużych możliwości aplika-
cyjnych napędów z silnikami bezszczotko-
wymi, są napędy trakcyjne. 
 

2. Cel pracy 

Celem pracy były: budowa i uruchomienie mi-
kroprocesorowego układu sterowania silnika z 
magnesami trwałymi o sinusoidalnej sile elek-
tromotorycznej i mocy ok. 60 kW. Prace te pro-
wadzone były w związku z projektowaniem na-
pędu lokomotywy kopalnianej. 
Niniejszy artykuł pokazuje dalszy etap działań 
przedstawionych wcześniej w pracy [1]. W jego 
ramach przygotowano silnik o docelowej kon-
strukcji, przekształtnik energoelektroniczny 
oraz dedykowany układ sterowania  
 

3. Sterowanie silnikami bezszczotkowymi  
W przypadku sterowania silników o sinusoidal-
nym rozkładzie SEM, wykorzystuje się opis 
maszyny trójfazowej, w nieruchomym wzglę-
dem wirnika układzie współrzędnych dq rys.1.  
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Rys.1. Układ przestrzenny uzwojeń stojana oraz 
nieruchomy względem wirnika układ odniesie-

nia dq dla silnika synchronicznego o magne-

sach trwałych 
 

Dla silników z magnesami naklejonymi na po-
wierzchni wirnika zakłada się na ogół równość 
indukcyjności w obydwu osiach, a więc speł-
niony jest warunek: Lq=Ld. Wynika to z faktu, 
że przewodność magnetyczna magnesów 
otrzymywanych z pierwiastków ziem rzadkich 
jest w przybliżeniu równa przewodności ma-
gnetycznej powietrza.  
W trakcie realizacji sterowania wektorowego, 
zazwyczaj przyjmuje się że Idzad=0, dzięki 
czemu moment silnika, podobnie jak w maszy-
nie prądu stałego, jest liniową funkcją prądu 
twornika. Niezerowa wartość prądu w osi d 
(Id<0) jest jedynie uzasadniona w przypadku 
pracy z prędkością ω >ωn, przy pracy ze stałą 
mocą w strefie osłabionego strumienia [3]. 
Dla opisu silnika w układzie współrzędnych dq, 
korzystną metodą sterowania tranzystorami 
przekształtnika jest metoda modulacji wektora 
przestrzennego [2]. Dzięki tej metodzie moż-
liwa jest do osiągnięcia znacznie wyższa war-
tość pierwszej harmonicznej napięcia wyjścio-
wego, od napięcia uzyskiwanego w modulacji z 
sygnałem nośnym (jeśli sygnał modulujący jest 
monoharmoniczny).  
W wyniku sterowania metodą wektora prze-
strzennego, wektor napięcia wiruje z zadaną 
prędkością kątową. Przy zasilaniu silnika z trój-
fazowego falownika napięcia można otrzymać 
osiem wektorów napięcia, w tym dwa zerowe, 
w zależności od stanu poszczególnych zaworów 
przekształtnika. Dobór poszczególnych wekto-
rów, przy założonym stałym okresie impulso-

wania powinien doprowadzić do osiągnięcia 
minimum pulsacji prądu przy minimalnej czę-
stotliwości przełączeń. Przyjęto, że okres im-
pulsowania jest wartością stałą, niezależnie od 
częstotliwości wyjściowej falownika. Przy od-
powiednio wysokiej wartości częstotliwości 
przełączania nie ma to wpływu na stabilność 
pracy układu napędowego. 
 

4. Układ napędowy  
 

Układ napędowy składał się z silnika synchro-
nicznego z magnesami trwałymi (PMSM) zbu-
dowanego przez BOBRME KOMEL, oraz fa-
lownika napięcia MSI. 
Silnik typu PMPg250L został zbudowany jako 
zamiennik do istniejących silników prądu sta-
łego, stosowanych obecnie w lokomotywach 
kopalnianych.  
Do zasilania silnika zastosowany został falow-
nik napięcia MSI firmy ENEL, przystosowany 
do wymogów pracy napędu. Pomiędzy falow-
nik i silnik został włączony dławik o niewiel-
kiej wartości indukcyjności. 
Falownik został zbudowany w oparciu o tranzy-
story IGBT firmy EUPEC ECONO + FS 
450R12KE3 [5]. Każdy półmostek falownika 
tworzy jeden odpowiednio połączony moduł. 
Urządzenie jest wyposażone w układ hamulca, 
umożliwiający rozpraszanie energii w czasie 
hamowania odzyskowego. Jest to podyktowane 
wymaganiami układu, w którym napęd ma być 
zastosowany. Docelowy falownik napięcia 
przedstawiono na rys.2. 
Układ sterowania napędu zrealizowano na bazie 
mikrokontrolera sygnałowego TMS320F2812.  
 

 
 

Rys.2. Falownik napięcia MSI przeznaczony do  

napędu lokomotywy kopalnianej 
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5. Układ sterowania 
Do sterowania falownika zastosowano nowo-
czesny układ mikrokontrolera sygnałowego 
(Digital Signal Controller DSC) firmy Texas 
Instruments TMS 320F2812 [4]. Schemat blo-
kowy tego układu pokazano na rys.3. 
 

 
 

Rys.3. Schemat blokowy układu TMS 320F2812 
 

Charakterystyczne jest tu połączenie rdzenia 
jednostki centralnej procesora sygnałowego 
DSP rodziny C2xxx z układami peryferyjnymi. 
Układy peryferyjne pozwalają na uproszczenie 
struktury systemu mikroprocesorowego i ob-
sługę wszystkich najważniejszych zadań. Układ 
zawiera 128k słów 16-bitowych pamięci 
FLASH i 18k słów pamięci RAM. W prze-
strzeni adresowej umieszczono także pamięć 
ROM, zawierającą procedury uruchamiania 
systemu oraz tablice wspomagające obliczanie 
pewnych funkcji, w tym trygonometrycznych. 
Producent udostępnia biblioteki procedur ma-
tematycznych, które pozwalają na wykonywa-

nie obliczeń matematycznych z wykorzysta-
niem tych tablic. 
Wśród układów peryferyjnych należy wyróżnić 
dużą grupę, realizującą różne formy komunika-
cji szeregowej asynchronicznej (dwa niezależne 
SCI, CAN) oraz synchronicznej (SPI). Pozwa-
lają one nie tylko na łatwą organizację komuni-
kacji w systemach sterowania hierarchicznego, 
ale także na przyłączenie do systemu dodatko-
wych układów peryferyjnych za pomocą magi-
strali szeregowej synchronicznej (przetworniki 
A/C, C/A, pamięć EEPROM). 
Dla właściwego układu sterowania najważniej-
sze znaczenie mają: 16-kanałowy, 12-bitowy 
przetwornik A/C oraz dwa układy licznikowe 
EVA i EVB. 
Schemat blokowy układu sterowania układu 
napędowego został przedstawiony na rys. 4. 
Mierzone są dwa prądy fazowe silnika, napięcie 
w obwodzie napięcia stałego falownika, tempe-
ratura stojana silnika oraz wartość zadana pręd-
kości. Praca przetwornika jest synchronizowana 
z przełączeniami zaworów.  
Do ich sterowania wykorzystano układ liczni-
kowy EVA. Składa się on z dwóch liczników 
16-bitowych, trzech komparatorów cyfrowych, 
toru obsługi zdarzeń zewnętrznych, interfejsu 
do impulsów enkodera oraz układu sterowania. 
Z powodu wcześniej wymienionych zalet zasto-
sowano algorytm modulacji wektorowej, której 
mechanizm jest wbudowany w układy EVA  
i EVB. Algorytm ten należy do grupy modulacji 
wektorowych nieciągłych (DPWM) o ograni-
czonej liczbie przełączeń w cyklu [2]. Oznacza 
to obniżoną wartość strat przełączeniowych w 
zaworach falownika. Analiza strat w silniku za-
silanym z falownika tak sterowanego, pocho-
dzących od wyższych harmonicznych, wska-
zuje, że przy tej samej częstotliwości przełą-
czania straty te będą wyższe dla modulacji 
DPWM, niż dla klasycznego układu wektorów 
w sekwencji.  
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Rys.4. Schemat blokowy układu sterowania napędu z silnikiem PMSM 

 
Jeśli jednak uwzględnimy możliwości podnie-
sienia o 3/2 tej częstotliwości dla modulacji 
nieciągłej, to dla wyższych współczynników 
głębokości modulacji, dla takiego samego po-
równania, straty w silniku są znacznie niższe. 
W niniejszym rozwiązaniu przyjęto, że często-
tliwość przełączania będzie wynosiła 6 kHz 
Układy EVA i EVB zapewniają wprowadzenie 
w sygnały sterujące zaworami czasu martwego  
i umożliwiają wykorzystanie specjalnego dedy-
kowanego wejścia PDPINT do blokady sygna-
łów sterujących, w przypadku wykrycia stanu 
awaryjnego. Funkcje te zostały wykorzystane w 
niniejszym rozwiązaniu. 
Do zabezpieczenia zaworów falownika wyko-
rzystano sygnały zwrotne od driverów tranzy-
storów oraz wewnętrzny czujnik temperatury 
znajdujący się w modułach IGBT typu NTC. 
Niezbędny dla określenia położenia układu 
współrzędnych czujnik optyczny (10-bitowy) 
dołączono do mikrokontrolera DSP przez wej-
ścia buforujące. Pomiar prędkości wykorzystuje 
bit nr 1 pochodzący z tego enkodera. 
Wszystkie parametry układu określające współ-
czynniki kalibracji dla torów analogowych, na-
stawy regulatorów, ograniczenia, parametry 
komunikacji szeregowej, oraz historie wyłączeń 
urządzenia zapisane są w szeregowej pamięci 
EEPROM. 

Układ regulacji napędu został oparty na idei 
przedstawionej w rozdziale 3, symbolicznie po-
kazanym na rysunku 4. 
 

6. Badania testowe napędu 
 

Końcowym etapem pracy było przeprowadze-
nie próbnych badań realizowanego napędu w 
układzie pomiarowym.  
Na rysunkach 5-7 przedstawiono przykładowe 
wyniki pomiarów zarejestrowane w czasie ba-
dań testowych. 
Oscylogramy przedstawiają przebiegi wybra-
nych wielkości: prędkości obrotowej, momentu 
elektromagnetycznego (rys.5) w trakcie wybra-
nego cyklu pracy napędu z uwzględnieniem 
nawrotu. Na rysunku 6 przedstawiono prze-
biegi: prądu fazowego silnika oraz napięcia fa-
zowego. Widoczny na rysunku brak przesunię-
cia fazowego prądu i napięcia, świadczy o wy-
sokiej wartości współczynnika cosφ. Rysunek 7 
przedstawia natomiast przebieg prądu fazowego 
w czasie próby polegającej na  zatrzymaniu sil-
nika obciążonego momentem 100 Nm a następ-
nie rozruchu silnika do zadanej prędkości.  
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Rys.5. Przebieg momentu obciążenia i prędko-

ści obrotowej silnika 
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Rys.6. Przebiegi prądu fazowego silnika ia  

(100 A/div,1s/div) oraz napięcia fazowego sil-

nika ua (50 V/div,1s/div) 
 

 
Rys.7. Przebiegi prądu fazowego silnika w cza-

sie zatrzymania silnika obciążonego i ponow-

nego rozruchu (20 A/div,1s/div) 
 

8. Podsumowanie 
 

W artykule przedstawiono wyniki prac wdroże-
niowych systemu sterowania silnikami bezsz-
czotkowymi o sinusoidalnej SEM rotacji. Prace 
te prowadzone były w związku z projektowa-
niem napędu lokomotywy kopalnianej. Opra-
cowany układ sterowania bazuje na mikrokon-
trolerze sygnałowym TMS 320F2812. Układ 
ten posiada szereg właściwości, które predesty-
nują go do aplikacji sterowania przekształtni-
ków energoelektronicznych. 
Uzyskane wyniki pokazują, że napęd taki ma 
bardzo dobre właściwości regulacyjne i energe-

tyczne, pozwalające na zastosowanie w ukła-
dach wymagających rozwinięcia dużego mo-
mentu, także przy małej lub zerowej prędkości 
obrotowej. 
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