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DWUSTREFOWA REGULACJA PREDKOSCI OBROTOWEJ
W NOWOCZESNYCH NAPEDACH ELEKTRYCZNYCH
OPARTYCH NA SILNIKACH SYNCHRONICZNYCH
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

TWO-ZONES SPEED CONTROL IN MODERN ELECTRIC DRIVES WITH
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: The papers deals with the two-zones speed control of permanent magnet synchronous motors
(PMSMs) in modern electric drives dedicated for variable speed applications. The electromechanical
characteristic curves of variable speed drives are presented. Two speed control zones can be distinguish in these
characteristic curves: the constant torque zone and the constant power zone. The principles of PMSM operation
in each speed control zone are described. The constant power zone utilizes the flux weakening technology based

on a constant-current-constant-voltage control strategy.

1. Wstep

Kazdy nowoczesny naped elektryczny o pred-

kosci regulowanej sktada sig¢ z trzech podsta-

wowych elementow (rys. 1):

- silnika elektrycznego (i podtaczonego do
niego obciazenia);

- przeksztattnika energoelektronicznego (falo-
whnika) zasilajacego silnik;

- mikroprocesorowego uktadu regulacji i stero-
wania praca catego ukladu napedowego
z zaimplementowanym, zoptymalizowanym
dla danego napgdu algorytmem sterowania
(mikroprocesorowy uktad sterowania czgsto
jest zintegrowany z przeksztattnikiem ener-
goelektronicznym).
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Rys. 1. Schemat pogladowy napedu elektrycz-
nego o predkosci regulowanej

Najistotniejszym elementem uktadu napedo-
wego jest silnik elektryczny. To od parametrow
elektromagnetycznych i wlasciwosci mechani-
cznych jakimi charakteryzuje si¢ silnik elek-
tryczny zalezy w stopniu decydujacym, jak
wydajny elektromechanicznie i jak sprawny
energetycznie bedzie naped elektryczny oraz
jaka bedzie maksymalna dopuszczalna pred-
kos¢ obrotowa ograniczajaca od gory zakres

regulacji predkosci. W napedach elektrycznych
o szeroko regulowanej predkosci stosowane sa
zwykle silniki indukcyjne, silniki reluktancyjne
przetaczalne, silniki bezszczotkowe pradu
statego oraz silniki synchroniczne z magnesami
trwalymi. Trzy pierwsze wymienione rodzaje
silnikow stosowane sa w napedach, gdzie spra-
wno$¢ energetyczna, dynamika uktadu nape-
dowego lub niski poziom t¢tnien momentu nie
sa czynnikami krytycznymi, lecz czynnikiem
takim jest glownie cena uktadu napgdowego.
Natomiast w wysokowydajnych i wysoko-
sprawnych napgdach o szerokim zakresie
regulowanej predkosci obrotowej, gdzie istotne
sa wszystkie wyzej wymienione czynniki,
stosowane sa w wigkszosci przypadkow silniki
synchroniczne z magnesami trwalymi. Wynika
to z gldéwnych zalet tych silnikow:

- charakteryzuja si¢ one najwyzsza spraw-
noscia sposrod wszystkich typow silnikow
elektrycznych;

- charakteryzuja si¢ one najwyzszymi osiagal-
nymi obecnie wspolczynnikami momentu
znamionowego 1 momentu maksymalnego do
masy lub objetosci silnika;

- pozwalaja uzyska¢ niski poziom tgtnien
momentu mechanicznego;

- umozliwiaja osiagnigcie wysokiej dynamiki
i precyzji regulacji napedu.

Jako naped wysokowydajny rozumie sig tu

naped elektryczny charakteryzujacy sig:

- wysoka wartoscia wspoélczynnika uzyski-
wanego momentu mechanicznego znamio-
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nowego przypadajacego na jednostke masy
lub objetosci silnika;

- wysokim wspotczynnikiem chwilowej prze-
ciazalno$ci momentem;

- niskimi niepozadanymi tgtnieniami momentu
mechanicznego;

- precyzyjna regulacja predkosci obrotowej;

- dobrymi parametrami dynamicznymi (szybka
odpowiedz napedu na zmiang nastaw para-
metrow regulacyjnych).

Jako naped wysokosprawny rozumie sig tu
naped elektryczny charakteryzujacy sie wysoka
sprawno$cia energetyczna (niskimi stratami
przy przetwarzaniu energii elektrycznej na
mechaniczng).

Liczba mozliwych zastosowan wysokowydaj-
nych, wysokosprawnych napedow elektry-
cznych o predkosci regulowanej jest duza.
Napedy te sa stosowane m.in. w: nowoczesnych
pojazdach drogowych o napgdzie elektrycznym
lub hybrydowym i w pojazdach trakcji Elektry-
cznej, w pednikach nowoczesnych jednostek
morskich (np. naped Azipod firmy ABB),
w windach i podno$nikach, w obrabiarkach
przemystowych sterowanych numerycznie, w
pompach, w robotyce i réznego typu uktadach
automatyki przemystowe;j.

2. Charakterystyki elektromechaniczne
napedow o predkosci regulowanej
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Rys. 2. Charakterystyki elektromechaniczne na-
pedow elektrycznych o szerokim zakresie regu-
lacji predkosci

Na rys.2 pokazano typowe -charakterystyki
elektromechaniczne nowoczesnego napedu
elektrycznego z silnikiem PMSM o szerokim
zakresie regulacji predkosci obrotowej. Na
charakterystykach tych wyrézni¢ mozna dwie
strefy regulacji, tzw. strefe¢ stalego momentu
i strefe statej mocy. W kolejnych punktach

omoOwiono sposob sterowania silnikami PMSM
w obu strefach regulacji predkosci.

3. Strefa regulacji predkosci 7 = const.

W pierwszej strefie regulacji predkosci obro-
towej, od zera az do tzw. predkosci bazowej ny,
silniki PMSM sa sterowane wg takiego
algorytmu, by pracowaly przy optimum ilorazu
osiaganego momentu elektromagnetycznego do
pradu zasilania 77/1; [1+4]. W zaleznosci od
zastosowanego w silniku typu wirnika (rys. 3),
optymalny iloraz 771, jest osiagany przy

roznych katach fazowych S wskazu pradu
zasilania silnika I, co ilustruja wynikajace
z dwufazowego dq0 modelu matematycznego
maszyn synchronicznych wykresy wskazowe
pokazane na rys. 4.

N

Rys. 3. Przykiadowe przekroje poprzeczne wir-
nikow w silnikach: a) SMPMSM, b) IPMSM.

W silnikach PMSM z magnesami trwatymi
zamocowanymi na powierzchni cylindrycznego
jarzma wirnika (ang. skrot Surface Mounted
PMSM lub SMPMSM), dla ktérych pomigdzy
reaktancjami synchronicznymi w osiach mag-
netycznych wirnika podtuznej d i poprzecznej g
zachodzi zalezno$¢: X, =X,, optimum ilorazu
T/I, otrzymywane jest gdy wskaz pradu I,
a wigc takze wektor sity magnetomotorycznej
(SMM) stojana F,, wyprzedza wektor SMM
wirnika (wzbudzenia od magneséw trwalych)
F; o kat fazowy B = Bopimm = 90°¢l. (rys. 4.a).
Jest to rownoznaczne z zasilaniem uzwojenia
silnika wylacznie tzw. pradem poprzecznym,
tzn. I 1= Iq.

W konstrukcjach silnikow PMSM z wirnikami
magnetycznie niesymetrycznymi, dla ktorych
zachodzi zwiazek: X,> X, optimum ilorazu
T/I, otrzymywane jest gdy wskaz pradu I,
wyprzedza wektor SMM wirnika F; o kat
fazowy B = Bopiimum > 90%€l. (rys. 4.b). Jest to
zwiazane z wystgpowaniem skladowej reluk-
tancyjnej momentu elektromagnetycznego w
tego typu konstrukcjach. Niesymetria magne-
tyczna charakteryzuja si¢ przede wszystkim
silniki PMSM 2z magnesami mocowanymi



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 81/2009 127

wewnatrz rdzenia magnetycznego wirnika (ang.
skrét Interior PMSM lub IPMSM) [1].
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Rys. 4. Wykresy wskazowe odpowiadajqce
pracy silnikow PMSM o roznych typach
wirnikow  przy  optimum  ilorazu  T/I;:
a) SMPMSM, b) IPMSM

W strefie regulacji predkosci 7'=const. mo-
ment elektromagnetyczny silnika jest w przy-
blizeniu liniowo zalezny od wartosci skutecznej
pradu zasilania /;. Warto$¢ maksymalna tego
momentu 7.« ograniczona jest przez jeden z
czynnikow: dopuszczalng warto$¢ sktadowej
przemiennej pradu wyjsciowego przeksztattnika
energoelektronicznego, dopuszczalng wartos¢
pradu stojana silnika wynikajaca z ograniczen
cieplnych uzwojenia i magnesoéw, dopuszczalna
warto$¢ pradu stojana nie powodujaca trwatego
odmagnesowania magnesow trwatych, nasy-
canie si¢ rdzenia magnetycznego silnika.

Zakladajac ze utrzymujemy stala wartos¢

skuteczng /; oraz stala (optymalna) wartos$¢ kata
fazowego f wskazu pradu I; w calej strefie
regulacji predkosci 7= const., wzrost mecha-
nicznej predkosci katowej wirnika @, w tej
strefie regulacji powoduje liniowy wzrost sity
elektromotorycznej (SEM) E, indukowanej w
uzwojeniu twornika przez staty strumien wzbu-
dzenia od magnesow trwalych, liniowy wzrost
napigcia szczelinowego E; indukowanego w
uzwojeniu przez wypadkowy strumien mag-
netyczny gtowny w szczelinie powietrznej oraz
liniowy wzrost napigcia U, na zaciskach silnika
PMSM (rys.2). W tym rezimie pracy silniki
PMSM pracuja zatem przy stalym stosunku
napigcia do czgstotliwosci Uy/f, czyli przy
stalym strumieniu skojarzonym z uzwojeniem.
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Rys.5. Wplyw obciqzenia silnika na predkosé
bazowq — granice dwoch stref regulacji

Dla okreslonych wartosci Iy i = Boprimums Przy
pewnej mechanicznej predkosci katowej wir-
nika w, = w,, napigcie U, osigga maksymalna
warto$¢ Uinax jaka moze wygenerowaé prze-
ksztaltnik energoelektroniczny zasilajacy silnik.
Predko$¢ katowa w;, nazywana jest predkoscia
katowa bazowa. Odpowiada jej predkos$¢ obro-
towa bazowa n,. Predko$¢ bazowa w, stanowi
granic¢ pomigdzy strefami regulacji 7= const.
i P =const. Znamionowemu pradowi zasilania
Iy odpowiada znamionowa predkos¢ bazowa
wyn. Przy pradach [; > Iy, (chwilowe przecia-
zenie) maksimum napigcia Uiy, Osiagane jest
przy predkosciach katowych w, < @y (rys. 5),
co wynika ze zwigkszonych spadkoéw napigcia
na reaktancji synchronicznej poprzecznej X,
oraz na rezystancji stojana R;. Przy pradach
I, < Iy maksimum napigcia U,y OSiagane jest
przy predkosciach katowych @,, > @yn.
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4. Strefa regulacji predkosci P = const.
Praca z oslabianiem strumienia magne-
tycznego

Powyzej predkosci bazowej @, silnik pracuje
w drugiej strefie regulacji predkosci, w ktorej
wzrost napigcia na zaciskach silnika U; nie jest
juz mozliwy. Dalsze zwigkszanie predkosci
katowej wirnika @, osiagane jest dzigki
zastosowaniu techniki ostabiania strumienia
magnetycznego gléwnego @ w szczelinie
powietrznej silnika. Ostabianie strumienia
w silnikach PMSM uzyskuje si¢ poprzez

wytworzenie odpowiedniej dla danej predkosci
@, > @, ujemnej podtuznej reakcji twornika,
skutkujacej nieprzekroczeniem limitu napigcia
Ulmax-
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Rys. 6. Wykres wskazowy dla silnika SMPMSM
przedstawiajqcy zasade ostabiania strumienia
magnetycznego w drugiej strefie regulacji pred-
kosci. Wielkosci oznaczone ,,prim” odpowia-
dajq predkosci wiekszej od bazowej. Pominieto
wplyw rezystancji uzwojenia twornika R,

Postugujac si¢ parametrami skupionymi dwufa-
zowego modelu obwodowego dg0 i wykresem
wskazowym silnika PMSM mozna to wyjasnic¢
tak, iz ostabianie strumienia jest realizowane
poprzez takie sterowanie wskazem pradu zasi-
lania I; w drugiej ¢wiartce uktadu dg0, aby
uzyska¢ odpowiednio duza dla danej predkosci
w, > o, ujemna sktadowa podtuzna I, tegoz
wskazu 1 tym samym odpowiednio dlugi wektor
spadku napiecia jI.X, na reaktancji synchroni-
cznej X;. Dla ujemnych sktadowych I, wektor
Xy ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora

napigcia indukowanego przez magnesy trwate
Ey (rys. 4.b i 6). Jednocze$nie zakladajac, ze w
catej drugiej strefie regulacji predkosci modut
pradu zasilania /; =const., np. prad zasilania
jest rowny pradowi znamionowemu /[, =Iy
lub maksymalnemu dopuszczalnemu chwilowo
pradowi [ =iy, zwickszaniu  sktadowej
podtuznej pradu I, towarzyszy zmniejszanie
sktadowej poprzecznej 1, tak by moduly skta-
dowych spehiaty zalezno$é: I, = (I} +[q2)”2.
Przy danej predkosci katowe] @, zmniejszanie
sktadowej I, pradu skutkuje zmniejszaniem
dtugosci wektora spadku napigcia jI,X; na
reaktancji synchronicznej X,. Zatem wlasciwie
sterujac wskazem pradu zasilania I; mozna
spowodowa¢, ze modul U, wskazu napigcia
fazowego zasilania Uy zostanie ograniczony
do wymaganej wartosci. W efekcie takiego
sterowania, w drugiej strefie regulacji predkosci
P =const.,, warto$¢ skuteczna napigcia na
zaciskach silnika utrzymywana jest stale na
wartosci maksymalnej Ujpax (1ys. 2), a strumien
magnetyczny @ jest odwrotnie proporcjonalny
do predkosci katowej wirnika w,,.

Poniewaz cze$¢ pradu zasilania I, jest wyko-
rzystywana przy pracy w drugiej strefie
regulacji predkosci wylacznie do wytworzenia
odpowiedniej ujemnej podtuznej reakcji twor-
nika, ostabiajacej strumien glowny @, i ta czgs¢
pradu nie bierze udzialu w wytwarzaniu
momentu elektromagnetycznego, zatem w tej
strefie regulacji moment elektromagnetyczny T
silnika nie jest juz liniowo zalezny od wartosci
skutecznej pradu /;. Przy utrzymywaniu stalej
warto$ci pradu /; w calej drugiej strefie regu-
lacji oraz przy odpowiednim zaprojektowaniu
obwodu elektromagnetycznego silnika PMSM
[3, 5], moment elektromagnetyczny 7 maleje
w tej strefie w przyblizeniu proporcjonalnie do
wzrostu predkosci  wirnika (7~ l/w,, lub
T ~ 1/n). W takim przypadku moc mechaniczna
na wale silnika P, jest wdrugiej strefie
regulacji w przyblizeniu stata i stad nazwa tego
zakresu regulacji predkosci — P = const.

5. Podsumowanie

Opisana wyzej strategia sterowania silnikiem
PMSM w drugiej strefie regulacji z ostabianiem
strumienia magnetycznego w szczelinie powie-
trznej silnika jest okreslana mianem staly-prad-
state-napigcie (ang. skrot CCCV od Constant
Current Constant Voltage) lub strategia opty-
malnego wektora pradu (ang. skrot OCV od
Optimum Current Vector). W strategii tej,
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powyzej predkosci bazowej moduty wektoréw
napigcia i pradu zasilania silnika maja stale
wartosci (np. Ujmax, [1n). Moc mechaniczna na
wale silnika moze by¢ w przyblizeniu takze
stata, jednakze warunkiem tego jest odpowie-
dnie zaprojektowanie obwodu elektromag-
netycznego silnika. Dla wigkszosci silnikow
PMSM, zastosowanie strategii CCCV w celu
zwigkszenia predkosci wirnika powyzej pred-
kosci bazowej skutkuje otrzymaniem charakte-
rystyk mocy podobnych do pokazanych na
rys. 7. Charakterystyki te jak wida¢ nie sa
liniowe 1 jest to cecha charakterystyczna dla
strategii CCCV. W publikacjach [3, 5] zdefinio-
wano kryteria dla konstrukcji silnikow PMSM,
spetnienie ktorych prowadzi do uzyskania zbli-
zonej do liniowej charakterystyki P = flw,) dla
predkosci katowych @, > @, przy sterowaniu
CCCV. Oprocz strategii CCCV, do sterowania
predkoscia silnikow PMSM z ostabianiem
strumienia magnetycznego, stosowana jest
takze czesto strategia stale-napigcie-stala-moc
(ang. CVCP od Constant Voltage Constant
Power) oraz rzadziej strategia staty-prad-stata-
moc (ang. CCCP od Constant Current Constant
Power). Strategia CCCV jest jednak zalecana
dla napedéw elektrycznych o regulowanej pred-
kosci ze wzgledu na uzyskiwanie najszerszego
zakresu regulacji predkosci wirnika (wyzsze
predkosci maksymalne), osiaganie w strefie
regulacji z ostabianiem strumienia najwyzszych
wartosci momentu dla danych predkosci.

14000
12000
10000

8000

z

6000

IPMSM w1

4000 7
7 IPMSM 2
——— IPMSMv3

2000

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [1imin]

Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki mocy
szcze-linowej w funkcji predkosci obrotowej
P, =f(n) silnikow PMSM wielkosci mech.
132 mm, 2p=4, o identycznych stojanach
(pakiety blach i dane nawojowe), tym samym
pradzie zasilania i roznych konstrukcjach wir-
nikow

W napegdach o predkosci regulowanej w szero-
kim zakresie silniki PMSM sa zwykle zasilane
z przeksztaltnikow energoelektronicznych (fa-

lownikdéw) o charakterze zrodta napigcia (ang.
skrét VSI od Voltage Source Inverter). Odpo-
wiednie fale napie¢ sa generowane na wyj-
$ciach falownikow za posrednictwem sygna-
tow prostokatnych o modulowanej szerokosci
impulséow (ang. PWM od Pulse With Modu-
lation). W przypadku napedow elektrycznych
o predkosci regulowanej w szerokim zakresie,
optymalng dla uzyskania fal napigcia technika
modulacji PWM jest tzw. modulacja metoda
wektora przestrzennego napigcia (ang. Space
Vector Pulse With Modulation) [6]. Jest to
technika modulacji PWM najczgsciej obecnie
spotykana w nowoczesnych napedach elektry-
cznych o predkosci regulowane;.
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