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FREQUENCY CONVERTERS FOR DRIVING OF THE BRUSHLESS PERMA-
NENT MAGNET MOTORS

Abstract: The Brushless Permanent Magnet motors (PM motors) have been developing very dynamicly over
the last few years due to technological development. Thanks to their high dynamic performances PM motors
tend to be used in many applications where the fast torque response is a key issue. In order to take full advan-
tage of the potential of PM motors we need a drive which is able to offer a suitable control algorithm.

This article presents fundamentals of PM motors and shows that some new converters offer control methods
which makes use of the special futures of Permanent Magnet motors.

1. Budowa i rodzaje silnikow z magne-
sami trwalymi

Zasada dziatania silnika AC z magnesami
trwatymi PM (skrot od Permanent Magnet mo-
tor) w swojej istocie nie rézni si¢ od zasady
dziatania silnika synchronicznego. Gtéwna roz-
nica migdzy tymi typami silnikéw polega na
tym, ze w silniku PM pole magnetyczne wir-
nika wytwarzaja magnesy trwate. Takie rozwia-
zanie wyeliminowalo konieczno$¢ stosowania
na wirniku uzwojenia wzbudzenia i pierscieni
slizgowych, ktore istniaty w klasycznym silniku

synchronicznym.
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Rys. 1. Budowa klasycznego silnika synchro-
nicznego ze oraz silnika ze wzbudzeniem ma-
gnesami trwatymi

Dlatego tez powstaly w ten sposob silnik na-
zywa si¢ bezszczotkowa maszyna pradu prze-
miennego (a Brushless Motor). Wirujace pole
magnetyczne wytwarzane przez magnesy
trwale, wzbudza w uzwojeniu stojana site
elektromotoryczng SEM. Ze wzgledu na jej
przebieg czasowy rozrozniamy nastepujace ro-
dzaje silnikdw z magnesami trwatymi:

= bezszczotkowe silniki synchroniczne o trape-
zoidalnym ksztalcie sity SEM

= bezszczotkowe silniki synchroniczne o sinu-
soidalnym ksztalcie sity SEM, zwane w lite-
raturze sinusoidalnymi silnikami synchro-
nicznymi z magnesami trwalymi PM (Perma-
nent Magnet Synchronous Motor)

Cecha charakterystyczng silnikoéw o trapezo-
idalnym ksztalcie sity SEM jest duza szczelina
powietrzna. Uzwojenia stojana posiadaja dzigki
temu bardzo mata indukcyjnos¢. Niska induk-
cyjnos¢ uzwojen twornika to mala stata elek-
tromechaniczna, co powoduje, ze prady twor-
nika moga si¢ zmienia¢ szybko. Magnesy sa za-
zwyczaj przyklejone do powierzchni wirnika
oraz posiadaja mala masg, co znaczaco obniza
moment bezwladnos$ci wirnika.
Silniki z sinusoidalng sila SEM posiadaja
mata szczeling powietrzna. Uzwojenia stojana
otoczone sa zelazem, przez co ich indukcyjnosé
jest duzo wigksza niz w przypadku silnikow o
trapezoidalnym przebiegu SEM. Réwniez mo-
ment bezwladno$ci wirnika tych silnikow jest
wigkszy niz silnikow o trapezoidalnym ksztat-
cie sity SEM.
Zalety silnikdw z magnesami trwatymi:
= wysoka sprawno$¢ silnika — brak uzwojenia
wzbudzenia na wirniku, a dzigki temu brak
strat w miedzi w tym uzwojeniu
= brak komutatora mechanicznego a tym sa-
mym probleméw zwiazanych z jego konser-
wacja
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» wysokie parametry dynamiczne — maty mo-
ment bezwladno$ci wirnika i mata indukcyj-
nos$¢ uzwojen stojana

®» liniowa charakterystyka mechaniczna - li-
niowa zalezno$¢ momentu od pradu stojana

» duza przecigzalno$¢ momentem

Silniki PM obarczone sa tez wadami:

» wysoki koszt wykonania

» wrazliwo$¢ materiatbw magnetycznych na
wplyw temperatury

» prady stojana dzialaja rozmagnesowujaco na
magnesy umieszczone na wirniku. Po prze-
kroczeniu maksymalnego pradu stojana moze
dojs¢ do trwalego rozmagnesowania wirnika

= magnesy przyklejone do wirnika narazone sa
na dziatanie duzych sit odrywajacych

Oba opisane rodzaje silnikow wymagaja innych

koncepcji sterowania.

Niektére przetwornice czgstotliwosci nowej ge-

neracji dedykowane do silnikow klatkowych

wspolpracuja z silnikami synchronicznym PM z

sinusoidalng sita SEM, gdyz do ich sterowania

jest wykorzystywany bardzo podobny algorytm
jak do silnikéw klatkowych — sterowanie po-
lowo-zorientowane.

2. Zasada sterowania silnikiem PM

Optymalna metoda sterowania silnikow PM jest
metoda polowo — zorientowana. Podstawa algo-
rytmu takiego sterowania jest reprezentacja
wektora pradu stojana w uktadzie wspotrzed-
nych d-q zwiazanych z wirujacym wektorem
strumienia Wm (uktad wspdtrzednych d-q wi-
ruje synchronicznie z wektorem Wm). Wektor
pradu rozktada si¢ wowczas na dwie sktadowe:

» Isd — sktadowa pradu oddziatywujaca na wy-
padkowy strumien w silniku PM

= [sq — skladowa prostopadta do strumienia,
tworzaca moment w silniku PM
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Rys. 2. Wzajemne potozenie wektora prqdu Is,
jego sktadowych Isd, Isq oraz wektora strumie-
nia w ukladzie wspotrzednych d-q zwiqzanych z
wirnikiem

Kat & pomiedzy wektorem pradu stojana, a
wektorem strumienia jest nazywanym katem
obciazenia. Od jego wartosci zalezy wielkos¢
momentu, ktory rozwija silnik — im wigkszy kat
o tym wigksza sktadowa Isq i tym samym silnik
wytwarza wigkszy moment przy danym pradzie
stojana. Podczas biegu jalowego kat obciazenia
6=0. Uktad wspolrzednych d-q jest zwiazany z
wirujacym wektorem strumienia Wm, a tym sa-
mym z wirujacym wirnikiem, gdyz w silniku
PM strumien jest wytwarzany przez magnesy
trwate znajdujace si¢ na wirniku. Uktad
wspotrzednych d-q wiruje z predkoscia wr
wzgledem nieruchomego ukladu wspotrzed-
nych o-f zwiazanego ze stojanem. Kat € jest
katem potozenia wirnika w uktadzie wspot-
rzednych o-f. Strumien w silniku PM pochodzi
od magnesow trwatych umieszczonych na wir-
niku, na ktory oddziatuje prad stojana. Oddzia-
lywanie wektora pradu stojana moze mie¢ cha-
rakter domagnesowujacy lub rozmagnesowu-
jacy, zaleznie od wielkosci kata obcigzenia o.
Moment obciazenia we wspotrzednych d-q
zwiazanych ze stojanem wyraza si¢ wzorem

M=%¥m * Isq (D)

Optymalne sterowanie silnika otrzymujemy
wowczas, gdy kat obciazenia 6=I1/2. Wowczas
prad stojana jest wykorzystany optymalnie —
otrzymujemy najwigkszy mozliwy moment
przy danym pradzie stojana. Sktadowa Isd jest
wowczas réwna 0, czyli brak jest oddziatywa-
nia pradu stojana na pole wirnika. Realizujac
sterowanie z zachowaniem kata obciazenia
6=I1/2 (Isd=0), otrzymujemy w wyniku silnik o
wlasciwosciach zblizonych do obcowzbudnej
maszyny pradu stalego — moment silnika PM
jest wowczas wprost proporcjonalny do pradu
stojana. Waznym pojeciem zwiazanym z silni-
kami synchronicznymi PM jest wspomniana juz
sita elektromotoryczna SEM indukowana w
uzwojeniu stojana przez pole wirnika. Jest ona
wprost proporcjonalna do wielko$ci strumienia
WYm oraz do predkosci katowej o 1 wyraza si¢
wzorem

Usem=jo * Ym (2)

Podczas pracy ustalonej w zakresie do predko-
$ci znamionowej, strumien ¥m jest utrzymy-
wany na stalym poziomie, wymaganym do
wytworzenia nominalnego momentu.

Obnizenie warto$ci strumienia jest konieczne
jedynie woéwcezas, gdy zamierzamy pracowac z
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predkosciami powyzej predkosci nominalne;.
Nalezy wowczas zwigkszy¢ kat obciazenia o
powyzej [1/2. Pojawia si¢ wtedy ujemna skta-
dowa Isd, ostabiajaca pole Wm od magnesow
trwatych. W zakresie powyzej predkosci nomi-
nalnej silnik pracuje w zakresie obnizonego
strumienia, a Usem zachowuje stata wartosc.

3. Praktyczna realizacja sterowania sil-
nikiem PM

Niektore wspotczesne przetwornice czgstotli-
wosci maja zaimplementowana struktureg stero-
wania dla silnikow z magnesami trwaltymi PM
przedstawiong na Rys. 3. Bazuje ona na przed-
stawionej poprzednio koncepcji sterowania po-
lowo — zorientowanego Pomiar pozycji walu
silnika nastgpuje dzigki czujnikowi predkosci
(enkoder, rewolwer), zainstalowanemu bezpo-
srednio na wale silnika. Mozliwa jest tez me-
toda sterowania bezczujnikowa, zrealizowana w
otwartej petli sterowania predkoscia. Ponadto
mierzone sa trzy prady wyjsciowe przetwor-
nicy. Na podstawie tych pomiaréw blok trans-
formacji wspohrzgdnych a-b/d-q wylicza skta-
dowe pradu Id i Iq (w uktadzie wspotrzednych
d-q zwiazanych z wirujacym wektorem pola)
konieczne do realizacji omdéwionej poprzednio
metody polowo-zorientowane;.

Nad wektorem strumienia w silniku (kontrola
modutu i fazy) czuwa zawansowany algorytm
polowo-zorientowany oznaczony na rysunku
blokiem Model Flux, skad pochodzi nazwa tego
algorytmu — algorytm FLUX. Sterowanie tran-
zystorami IGBT w falowniku jest zrealizowane
na bazie modulacji wektora przestrzennego,
ktora jest o wiele korzystniejsza niz stosowana
wcezes$niej modulacja PWM (wigksza sprawnos$¢
falownika oraz wigksza maks. Wartos¢
pierwszej harmonicznej napigcia na silniku
mozliwa do uzyskania z napigcia obwodu DC
przetwornicy). Istota modulacji wektorowe;j jest
przedstawiona w literaturze [3].

4. Zasady parametryzacji przetwornic do
wspolpracy z silnikiem z magnesami
trwalymi PM

Przed rozpoczgciem parametryzacji musimy

zapozna¢ si¢ ze szczegdtowymi danymi silnika

PM, takimi jak:

= prad nominalny

= czestotliwo$¢é nominalna

= moment znamionowy silnika

= rezystancja stojana

= indukcyjnos$¢ stojana w osi d

= liczba biegundw silnika

= warto$¢ sily SEM indukowanej w stojanie
przez wirujace pole przy predkosci 1000rpm,
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Rys. 3. Przyktadowa struktura sterowania zastosowana w badanej przetwornicy czestotliwosci
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» maksymalna warto$¢ pradu silnika
» maksymalny moment silnika

Po wpisaniu do parametréw przetwornicy w/w
danych silnika, specyfikujemy dodatkowo, jaki
rodzaj czujnika zostal wybrany do pomiaru
predkosci/potozenia watu silnika, jezeli zdecy-
dowaliSmy si¢ na zamknigta petle regulacji ze
sprzezeniem predkoSciowym. Zazwyczaj ist-
nieje mozliwos¢ wspodtpracy z nastepujacymi
czujnikami:

= enkoder 5V

= enkoder SinCos z protokotem HIPERFACE

» enkoder SinCos z protokotem Endat

= enkoder SinCos z protokotem SSI

= resolver

Najwazniejszym krokiem przy parametryzacji
przetwornicy jest kalibracja potozenia wirnika,
polegajaca na zdefiniowaniu tzw. kata potoze-
nia zerowego. Czujnik polozenia watu dostar-
cza informacji o jego bezwzglednym kacie po-
tozenia. Dla algorytmu sterowania jest istotne,
aby czujnik podawal warto$¢ kata potozenia
wirnika réwna 0 , gdy wirnik przyjmie pozycje
zgodna z pozycja pola wytworzonego przez
uzwojenie stojana zasilone napigciem DC.
Wymuszenie DC mozemy uzyskac¢ bezposred-
nio z przetwornicy lub z zewngtrznego zasila-
cza DC dotaczonego do faz silnika. Po wymu-
szeniu stalego pola magnetycznego wirnik
moze obroci¢ si¢ lekko i ustawi¢ w potozenie
zgodne z kierunkiem pola wytworzonego przez
uzwojenia stojana. Bez takiej kalibracji nie jest
mozliwa poprawna wspotpraca przetwornicy z
silnikiem PM.

5. Wyniki prob obciazania silnika syn-
chronicznego PM w stanach statycznych
i dynamicznych

Badana przetwornicg czgstotliwosci wyposa-
Z0No W opcje sprzgzenia zwrotnego, aby byla
mozliwa praca napgdu w petli zamknigtej z
predkosciowym sprze¢zeniem zwrotnym za po-
srednictwem enkodera typu sin/cos. Nastepnie
dokonano parametryzacji przetwornicy, podajac
dane znamionowe silnika oraz wykonano
wszystkie kroki, opisane w pkt. 4. Proby sta-
tyczne wykonano na silniku z magnesami
trwatymi o mocy 3,0kW, o predkosci znamio-
nowej 3000obr/min 1 pradzie nominalnym
10,7A.

5.1. Obcigzanie silnika momentem statycz-
nym

Proby przeprowadzono dla kilku predkosci ob-
rotowych silnika, zaczynajac od 40rpm a kon-
czac na 4000rpm, jak przedstawia ponizszy
wykres. Dla kazdej predkosci zwigkszano mo-
ment obciazenia az do warto$ci predkosci no-
minalnej (30000br/min). Przy predkosciach ob-
rotowych ponizej predkosci nominalnej byto
mozliwe obcigzenie silnika az do momentu
znamionowego — 9,60Nm w zakresie zar6wno
pracy silnikowej jak i generatorowej. Powyzej
predkosci nominalnej silnik pracuje w zakresie
ostabionego strumienia, dlatego tez nie bylo
mozliwe obcigzanie silnika pelnym momentem
znamionowym. Widoczne na rysunku maksy-
malne warto$§ci momentu w tym zakresie sa
nizsze od warto$ci nominalne;j.
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Rys. 4. Obciqzanie silnika 3,0kW momentem

statycznym przy roznych predkosciach wirnika

Wykres pokazuje wyraznie, ze wirnik zacho-
wuje zadang predkosci przy zmieniajacym sig
momencie obciazenia.

5.2. Wymuszanie momentu dynamicznego
podczas rozpedzania i hamowania

Silnik o mocy 3,6kW zostal obciazony mo-
mentem bezwladnosci 0,0036586kgm. Badana
przetwornica zostala wyposazona w modut ha-
mulca (choper + rezystor), aby bylo mozliwe
zatrzymanie silnika w krotkim czasie (w odnie-
sieniu do istniejacego na wale momentu bez-
wladnosci). Test dynamiczny polegat na rozpg-
dzeniu do predkosci nominalnej (30000br/min)
silnika obcigzonego jedynie w/w momentem
bezwladnosci oraz na wyhamowaniu silnika do
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predkosci Orpm. Czas rozpedzania jak i hamo-
wania wynosit 0,11sec.
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Rys. 5. Moment dynamiczny podczas rozpedza-
nia silnika PM o mocy 3,6kW sterowanego z
badanej przetwornicy. Czas rozpedzania od
predkosci 0 — 3000rpm wynosit 0,11s.
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Poniewaz przetwornica dysponowata odpo-
wiednia wydajnoscia pradowa, silnik rozwinat
moment dynamiczny (ok. 10Nm) wystarcza-
jacy, aby rozpedzi¢ si¢ od Orpm do 3000rpm w
czasie zgodnym z ustawionym czasem ramp-up,
czyli w ciagu 0,11sec, co swiadczy o wysokiej
dynamice silnika PM sterowanego badang
przetwornica. Potwierdzeniem szybkiej w/w
przetwornicy jest tez zarejestrowany bardzo
krotki czas wytworzenia momentu przez prze-
twornice — moment narastal od wartosci ONm
do warto$¢ nonimalnej w czasie do 15ms.

Rys. 6. przedstawia prob¢ dynamiczng prze-
prowadzong z silnikiem obcigzonym okraglym
dyskiem o momencie bezwladnosci 0,052kgm.
Masa dysku 7kg, Srednica ok. 24,5cm. Silnik
rozpgdzano rowniez do 30000br/min.

Probe przeprowadzono tym razem z silnikiem
PM o mocy 503W o nastgpujacych danych:
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Ustawiony w parametrach przetwornicy czas
rozpgdzania (ramp-up) i hamowania (ramp-
down) wynosit réwniez 0,11s. Poniewaz mo-
ment bezwladnosci dysku (0,052kgm ) byt po-
nad 2 rzgdy wigkszy od momentu bezwtadnosci
wirnika, (0,00014 kgm ), dlatego tez cykl roz-
pedzania przebiegal z ograniczeniem momentu
o wartos$ci zgodnej z nastawami w przetwornicy
czestotliwosci, w tym przypadku 440% mo-
mentu nominalnego silnika, co wynosilo
1,6Nm*4,4=7 INm. Podczas hamowania wy-
stapil moment ujemny (praca generatorowa sil-
nika), lecz jego wartos¢ bezwzgledna pozostata
taka sama jak podczas cyklu rozpedzania. W
czasie prob rozpgdzania i hamowania realny
czas rozruchu jak i hamowania wydtuzyl si¢ ze
wzgledu na wspomniane ograniczenic mo-

mentu, do 2,3 sec, co przedstawia Rys. 6. Reje-
stracji dokonano programem narzgdziowym,
ktéry umozliwia parametryzacje przetwornic
czgstotliwosci oraz rejestracjg¢ przebiegdow cza-
sowych wybranych wielkos$ci fizycznych.
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Rys. 6. Rozpedzanie i hamowanie silnika PM
obciqzonego duzym momentem bezwiadnosci
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Powyzszy test pokazuje wysoka dynamikg sil-
nika PM, gdy wspoélpracuje on z badana prze-
twornica. Ponadto wynika z niego wyraznie, ze
silnik z magnesami trwatymi wspotpracujac
z W/w przetwornica czestotliwosci moze wyko-
na¢ poprawny rozruch, nawet w sytuacji, gdy
moment oraz prad silnika osiagaja wartosé
ograniczenia podczas catego cyklu rozpgdzania
czy hamowania.

6. Whnioski koncowe

W artykule zostaly omoéwione podstawy bu-
dowy 1 optymalnego sterowania silnikami
z magnesami trwalymi oraz jedno z rozwiazan,
wprowadzajace algorytm FLUX, umozliwiajacy
wspotprace z silnikami PM. Przetwornice te
wykorzystuja w pelni potencjal dynamiki, jaki
istnieje w silnikach PM, gdyz w sposob efek-
tywny oddzialuja na moment wytwarzany w
silniku, wplywajac bezposrednio na procesy
elektromagnetyczne w nim zachodzace.
Analizujac charakterystyki statyczne oraz dy-
namiczne mozemy potwierdzi¢ pelna przydat-
nos$¢ tej rodziny przetwornic do wspotpracy
z silnikami PM.
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