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MIKROPROCESOROWY SYSTEM STEROWANIA NAPEDU
Z SILNIKAMI PRADU STALEGO 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. Wstep

W ostatnich dwoch dekadach nastgpowal burz-
liwy rozwdj napedoéw z silnikami indukcyjnymi
pradu przemiennego. Dostepnos¢ tranzystorow
mocy (np. IGBT) oraz rozw6j techniki mikro-
procesorowej, sprawity, ze silniki indukcyjne
klatkowe zasilane z przeksztaltnikow MSI,
zdominowaty napedy o regulowanej predkosci.
Wysoka sprawnos¢ i niezawodnos¢ przeksztatt-
nikow mocy oraz coraz doskonalsze metody
sterowania pozwalaja uzyskiwa¢ wysoko-
sprawne napedy o bardzo korzystnych witasci-
wosciach ruchowych.

Wydaje sig, ze dalszy postep w dziedzinie na-
pedow regulowanych bedzie zwigzany z no-
wymi konstrukcjami silnikow.

Potwierdzeniem tego moze by¢ obserwowany
w ostatnich latach wzrost zainteresowania, za-
rowno konstruktorow jak i uzytkownikow, na-
pedami z silnikami bezszczotkowymi wzbudza-
nymi magnesami trwatlymi. Radykalny postep
technice materiatowej spowodowal znaczne ob-
nizenie cen magnesow trwatych, dzigki czemu
maszyny tego typu moga by¢ konkurencyjne
pod wzgledem ekonomicznym z silnikami in-
dukcyjnymi. Niezaprzeczalnie zalety tego typu
silnikow, do ktérych mozna zaliczy¢:

e bardzo duza sprawnosc,

e liniowa charakterystyke mechaniczna,

e korzystny wspoélczynnik rozwijanego mo-
mentu do gabarytow,

e matle mechaniczne stale czasowe,

e duza przeciazalno$¢ oraz mozliwo$¢ rozwi-
jania momentu w czasie postoju

sprawiaja, ze juz obecnie panuje przekonanie,
iz napedy z silnikami bezszczotkowymi w
niedalekiej przyszlosci beda zastgpowaé sil-
niki indukcyjne klatkowe.

Szczegoblnie wazng galezia przemyshu, w kto-
rej upatruje si¢ duzych mozliwosci aplika-
cyjnych napedéw z silnikami bezszczotko-
wymi, s napedy trakcyjne.

2. Cel pracy

Celem pracy byly: budowa i uruchomienie mi-
kroprocesorowego ukltadu sterowania silnika z
magnesami trwalymi o sinusoidalnej sile elek-
tromotorycznej i mocy ok. 60 kW. Prace te pro-
wadzone byly w zwiazku z projektowaniem na-
pedu lokomotywy kopalniane;.

Niniejszy artykut pokazuje dalszy etap dziatan
przedstawionych wczesniej w pracy [1]. W jego
ramach przygotowano silnik o docelowej kon-
strukcji, przeksztaltnik energoelektroniczny
oraz dedykowany uktad sterowania

3. Sterowanie silnikami bezszczotkowymi

W przypadku sterowania silnikow o sinusoidal-
nym rozktadzie SEM, wykorzystuje si¢ opis
maszyny trojfazowej, w nieruchomym wzgle-
dem wirnika uktadzie wspotrzednych dq rys.1.
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Rys. 1. Uklad przestrzenny uzwojen stojana oraz
nieruchomy wzgledem wirnika ukiad odniesie-
nia dq dla silnika synchronicznego o magne-
sach trwalych

Dla silnikow z magnesami naklejonymi na po-
wierzchni wirnika zaktada si¢ na ogdt rownosé
indukcyjnosci w obydwu osiach, a wigc spel-
niony jest warunek: L,=Lq. Wynika to z faktu,
ze przewodno$¢ magnetyczna magnesow
otrzymywanych z pierwiastkow ziem rzadkich
jest w przyblizeniu réwna przewodnosci ma-
gnetycznej powietrza.

W trakcie realizacji sterowania wektorowego,
zazwyczaj przyjmuje si¢ ze ly.=0, dzigki
czemu moment silnika, podobnie jak w maszy-
nie pradu stalego, jest liniowa funkcja pradu
twornika. Niezerowa wartos¢ pradu w osi d
(I4<0) jest jedynie uzasadniona w przypadku
pracy z predkoscia ® >w,, przy pracy ze stata
moca w strefie ostabionego strumienia [3].

Dla opisu silnika w uktadzie wspotrzednych dq,
korzystna metoda sterowania tranzystorami
przeksztattnika jest metoda modulacji wektora
przestrzennego [2]. Dzigki tej metodzie moz-
liwa jest do osiagnigcia znacznie wyzsza war-
to$¢ pierwszej harmonicznej napigcia wyjscio-
wego, od napigcia uzyskiwanego w modulacji z
sygnalem nosnym (jesli sygnat modulujacy jest
monoharmoniczny).

W wyniku sterowania metoda wektora prze-
strzennego, wektor napigcia wiruje z zadana
predkoscia katowa. Przy zasilaniu silnika z troj-
fazowego falownika napigcia mozna otrzymaé
osiem wektorow napigcia, w tym dwa zerowe,
w zaleznosci od stanu poszczegolnych zaworow
przeksztattnika. Dobdr poszczegdlnych wekto-
réw, przy zatozonym stalym okresie impulso-

wania powinien doprowadzi¢ do osiagnigcia
minimum pulsacji pradu przy minimalnej czg¢-
stotliwosci przelaczen. Przyjeto, ze okres im-
pulsowania jest warto$cia stata, niezaleznie od
czestotliwosei wyjsciowej falownika. Przy od-
powiednio wysokiej wartosci czestotliwosci
przetaczania nie ma to wplywu na stabilno$¢
pracy uktadu napgdowego.

4. Uklad napedowy

Uktad napgdowy sktadat si¢ z silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi (PMSM) zbu-
dowanego przez BOBRME KOMEL, oraz fa-
lownika napigcia MSIL.

Silnik typu PMPg250L zostat zbudowany jako
zamiennik do istniejacych silnikéw pradu sta-
lego, stosowanych obecnie w lokomotywach
kopalnianych.

Do zasilania silnika zastosowany zostat falow-
nik napigcia MSI firmy ENEL, przystosowany
do wymogdéw pracy napedu. Pomiedzy falow-
nik 1 silnik zostal wlaczony dtawik o niewiel-
kiej wartosci indukcyjnosci.

Falownik zostat zbudowany w oparciu o tranzy-
story IGBT firmy EUPEC ECONO + FS
450R12KE3 [5]. Kazdy potmostek falownika
tworzy jeden odpowiednio potaczony modut.
Urzadzenie jest wyposazone w uklad hamulca,
umozliwiajacy rozpraszanie energii w czasie
hamowania odzyskowego. Jest to podyktowane
wymaganiami uktadu, w ktéorym naped ma by¢
zastosowany. Docelowy falownik napigcia
przedstawiono na rys.2.

Uktad sterowania napgdu zrealizowano na bazie
mikrokontrolera sygnatowego TMS320F2812.

Rys.2. Falownik napiecia MSI przeznaczony do
napedu lokomotywy kopalnianej
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5. Uklad sterowania

Do sterowania falownika zastosowano nowo-
czesny uktad mikrokontrolera sygnalowego
(Digital Signal Controller DSC) firmy Texas
Instruments TMS 320F2812 [4]. Schemat blo-
kowy tego uktadu pokazano na rys.3.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu TMS 320F2812

Charakterystyczne jest tu polaczenie rdzenia
jednostki centralnej procesora sygnalowego
DSP rodziny C2xxx z ukladami peryferyjnymi.
Uktady peryferyjne pozwalaja na uproszczenie
struktury systemu mikroprocesorowego i ob-
stuge wszystkich najwazniejszych zadan. Uktad
zawiera 128k slow 16-bitowych pamigci
FLASH 1 18k stow pamigci RAM. W prze-
strzeni adresowej umieszczono takze pamigé
ROM, zawierajaca procedury uruchamiania
systemu oraz tablice wspomagajace obliczanie
pewnych funkcji, w tym trygonometrycznych.
Producent udostgpnia biblioteki procedur ma-
tematycznych, ktore pozwalaja na wykonywa-

nie obliczen matematycznych z wykorzysta-
niem tych tablic.

Wsrod uktadoéw peryferyjnych nalezy wyroznic¢
duza grupg, realizujaca rézne formy komunika-
cji szeregowej asynchronicznej (dwa niezalezne
SCI, CAN) oraz synchronicznej (SPI). Pozwa-
laja one nie tylko na tatwa organizacj¢ komuni-
kacji w systemach sterowania hierarchicznego,
ale takze na przytaczenie do systemu dodatko-
wych uktadow peryferyjnych za pomoca magi-
strali szeregowej synchronicznej (przetworniki
A/C, C/A, pamie¢ EEPROM).

Dla witasciwego uktadu sterowania najwazniej-
sze znaczenie maja: 16-kanalowy, 12-bitowy
przetwornik A/C oraz dwa uklady licznikowe
EVAiEVB.

Schemat blokowy uktadu sterowania uktadu
napgdowego zostat przedstawiony na rys. 4.
Mierzone sa dwa prady fazowe silnika, napigcie
w obwodzie napigcia statego falownika, tempe-
ratura stojana silnika oraz warto$¢ zadana pred-
kosci. Praca przetwornika jest synchronizowana
z przetaczeniami zaworow.

Do ich sterowania wykorzystano uktad liczni-
kowy EVA. Skfada si¢ on z dwoch licznikow
16-bitowych, trzech komparatorow cyfrowych,
toru obstlugi zdarzen zewngtrznych, interfejsu
do impulséw enkodera oraz uktadu sterowania.
Z powodu wczesniej wymienionych zalet zasto-
sowano algorytm modulacji wektorowej, ktorej
mechanizm jest wbudowany w uktady EVA
1 EVB. Algorytm ten nalezy do grupy modulacji
wektorowych nieciagtych (DPWM) o ograni-
czonej liczbie przelaczen w cyklu [2]. Oznacza
to obnizona warto$¢ strat przetaczeniowych w
zaworach falownika. Analiza strat w silniku za-
silanym z falownika tak sterowanego, pocho-
dzacych od wyzszych harmonicznych, wska-
zuje, ze przy tej samej czestotliwosci przela-
czania straty te beda wyzsze dla modulacji
DPWM, niz dla klasycznego uktadu wektoréw
w sekwencji.
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Rys.4. Schemat blokowy ukiadu sterowania napedu z silnikiem PMSM

Jesli jednak uwzglednimy mozliwo$ci podnie-
sienia 0 3/2 tej czestotliwosci dla modulacji
nieciaglej, to dla wyzszych wspotczynnikow
glebokosci modulacji, dla takiego samego po-
rOwnania, straty w silniku sa znacznie nizsze.
W niniejszym rozwiazaniu przyj¢to, ze czgsto-
tliwo$¢ przetaczania bedzie wynosita 6 kHz
Uklady EVA i EVB zapewniaja wprowadzenie
w sygnatly sterujace zaworami czasu martwego
i umozliwiaja wykorzystanie specjalnego dedy-
kowanego wejscia PDPINT do blokady sygna-
tow sterujacych, w przypadku wykrycia stanu
awaryjnego. Funkcje te zostalty wykorzystane w
niniejszym rozwigzaniu.

Do zabezpieczenia zaworow falownika wyko-
rzystano sygnaty zwrotne od driverdw tranzy-
storow oraz wewngtrzny czujnik temperatury
znajdujacy si¢ w modutach IGBT typu NTC.
Niezbedny dla okreSlenia polozenia uktadu
wspotrzednych czujnik optyczny (10-bitowy)
dotaczono do mikrokontrolera DSP przez wej-
scia buforujace. Pomiar predkosci wykorzystuje
bit nr 1 pochodzacy z tego enkodera.

Wszystkie parametry uktadu okreslajace wspot-
czynniki kalibracji dla torow analogowych, na-
stawy regulatorow, ograniczenia, parametry
komunikacji szeregowej, oraz historie wylaczen
urzadzenia zapisane sa W szeregowej pamigci
EEPROM.

Uktad regulacji napgdu zostal oparty na idei
przedstawionej w rozdziale 3, symbolicznie po-
kazanym na rysunku 4.

6. Badania testowe napedu

Koncowym etapem pracy bylo przeprowadze-
nie probnych badan realizowanego napedu w
uktadzie pomiarowym.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiardéw zarejestrowane w czasie ba-
dan testowych.

Oscylogramy przedstawiaja przebiegi wybra-
nych wielko$ci: predkosci obrotowej, momentu
elektromagnetycznego (rys.5) w trakcie wybra-
nego cyklu pracy napedu z uwzglednieniem
nawrotu. Na rysunku 6 przedstawiono prze-
biegi: pradu fazowego silnika oraz napigcia fa-
zowego. Widoczny na rysunku brak przesunig-
cia fazowego pradu i napigcia, Swiadczy o wy-
sokiej warto$ci wspotczynnika cosd. Rysunek 7
przedstawia natomiast przebieg pradu fazowego
w czasie proby polegajacej na zatrzymaniu sil-
nika obcigzonego momentem 100 Nm a nastep-
nie rozruchu silnika do zadanej predkosci.
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Rys.5. Przebieg momentu obciqzenia i predko-
sci obrotowej silnika

Rys.6. Przebiegi prqdu fazowego silnika i,
(100 A/div,1s/div) oraz napiecia fazowego sil-
nika u, (50 V/div, 1s/div)
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Rys.7. Przebiegi prqdu fazowego silnika w cza-
sie zatrzymania silnika obciqzonego i ponow-
nego rozruchu (20 A/div, 1s/div)

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prac wdroze-
niowych systemu sterowania silnikami bezsz-
czotkowymi o sinusoidalnej SEM rotacji. Prace
te prowadzone byly w zwiazku z projektowa-
niem napedu lokomotywy kopalnianej. Opra-
cowany uktad sterowania bazuje na mikrokon-
trolerze sygnatlowym TMS 320F2812. Uktad
ten posiada szereg wlasciwosci, ktore predesty-
nuja go do aplikacji sterowania przeksztattni-
kow energoelektronicznych.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze naped taki ma
bardzo dobre wlasciwosci regulacyjne i energe-

tyczne, pozwalajace na zastosowanie w ukla-
dach wymagajacych rozwinigcia duzego mo-
mentu, takze przy malej lub zerowej predkosci
obrotowe;j.
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