
Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 55

Marian Noga, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 

Lesław Gołębiowski, Marek Gołębiowski, Damian Mazur 
Politechnika Rzeszowska, Rzeszów 

 
STEROWANIE SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM 

Z WEWNĘTRZNYMI MAGNESAMI STAŁYMI IPMS 

UWZGLĘDNIAJĄCE OGRANICZENIA 
 

CONTROLING OF THE INTERIOR PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MOTOR CONSIDERING THE LIMITATIONS 

 
Abstract: In this article the limitations connected with the IPMS motor operation were presented. In the static 

state, the limitation on a stator current, stator flux versus rotary speed of rotor ωr and on power angle δ were 

considered. In possible range, MTPA (Maximum Torque per Ampere) operation was predicted. The method of 

motor controlling that guarantees to comply with these limitations was worked out. The operation of the IPMS 

driving scheme in various operation ranges with control cycle Ts = 150 µs was tested by simulation. The 

measurements of rotor speed and two stator currents are required for proper controlling. The initial rotor posi-

tion must be known also. This position is determined by means of series of voltage pulses feeding the stator at 

the beginning of controlling. 

 

1. Wstęp 

W artykule rozwaŜano sterowanie silnikiem 

IPMS we współrzędnych (α, β) zapewniające 

ograniczenia wynikające z wytrzymałości 

cieplnej, napięciowej czy teŜ stabilnej pracy. 

Konieczny do sterowania jest pomiar prędkości 

obrotowej wirnika ωr oraz prądów płynących w 

stojanie silnika. Potrzebna teŜ jest estymacja 

wartości początkowego strumienia stojana dla 

czasu t = 0. Jednak pomiar kąta początkowego 

wirnika nie jest konieczny, bo moŜna go zastą-

pić pomiarem impulsów prądu stojana powo-

dowanych odpowiednim cyklem napięć stojana. 

Te impulsy prądu potrafią określić połoŜenie 

początkowe wirnika. 

Był modelowany pełny układ falownika do 

współpracy z silnikiem IPMS przedstawiony na 

rysunku 3. 

2. Silnik IPMS i ograniczenia jego 

sterowania 

Równania maszyny synchronicznej z we-

wnętrznymi magnesami trwałymi (IPMS) 

moŜna zapisać we współrzędnych związanych z 

wirnikiem (d, q) 
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 (1) 

 

gdzie: p – ilość par biegunów, ω=p ωr – elek-

tryczna prędkość wirnika, ωr – rzeczywista 

prędkość wirnika , J – moment bezwładności 

wirnika, f – współczynnik tarcia lepkiego wir-

nika, T – moment obciąŜenia, vd, vq – składowe 

d i q napięcia stojana, id, iq – składowe d i q 

prądów stojana, Ld, Lq – indukcyjność własna 

osi d i q, Rs – rezystancja stojana, Mel – moment 

elektromagnetyczny, ψf – strumień magnesu 

trwałego wirnika, ψs – strumień stojana. 

Obowiązują zaleŜności dla współrzędnych 

(d, q) 
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ZaleŜności między stosowanymi układami 

współrzędnych pokazuje rysunek 1. 
 

 
Rys. 1. RóŜne układy odniesienia współrzęd-

nych: (α, β) – współrzędne stojana, (d, q) – 

współrzędne wirnika, (x, y) – współrzędne 

strumienia stojana; δ – kąt mocy, ω – prędkość 

elektryczna wirnika. 
 

Aby uniknąć niewłaściwej pracy maszyny, po-

winny być, podczas jej sterowania sprawdzane 

jej parametry. NaleŜy zapewnić, aby wraz z 

kątem mocy δ wzrastał moment elektromagne-

tyczny Mel. Odpowiada to zapewnieniu, aby 

0
0

>
∂
∂

=δδ elM  

oraz, aby kąt mocy δ nie przekraczał kąta δmax, 

przy którym moment elektromagnetyczny 

osiąga maksimum. Jest to spełnione, gdy: 
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Jak widać z rysunku 1, poprzez właściwy 

wpływ na prąd stojana sî  moŜna zapewnić 

spełnienie zaleŜności (3). 

Dla zmniejszenia strat na ciepło naleŜy dąŜyć 

do moŜliwie małego prądu stojana. Zakładając 

stałą wartość prądu stojana  Is (2) przyrównuje 

się do zera pochodną momentu elektromagne-

tycznego Mel z (1) po prądzie iq. Zapewnia to 

maksimum momentu w odniesieniu do prądu 

(na Amper) czyli MTPA. 
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NaleŜy tak sterować, aby napięcie indukowane 

w uzwojeniach stojana nie przekroczyło warto-

ści znamionowej VSN. Przy nieuwzględnieniu 

rezystancji stojana napięcie indukowane w sto-

janie jest proporcjonalne do prędkości elek-

trycznej ω. Wprowadza się prędkości: ωc – 

prędkość przy zerowym prądzie (brak obciąŜe-

nia) oraz ωb – prędkość bazową (przy znamio-

nowym strumieniu stojana ψSN). 

 

                   SNbfcSNV ψωψω ⋅=⋅=  (5) 

 

Obliczenia były prowadzone dla silnika IPMS o 

danych: Ld = 0,3885 H, Lq = 0,4755 H, 

Vn = 240 V, In = 1,6 A, p = 1, R = 19,4 Ω, 

ψf = 0,5475 H, J = 1e–4 kgm
2
, ωb = 286,2 rad/s, 

ωc = 438,4 rad/s. 

Podczas sterowania naleŜy teŜ zapewnić ogra-

niczenie (2) prądu stojana przez wartość ISN 

oraz strumienia stojana ψs. Wszystkie ograni-

czenia (2, 3, 4) są uwzględnione na rysunku 2. 

Przedstawia on górny limit momentu elektro-

magnetycznego silnika (1) w funkcji prędkości 

obrotowej wirnika ω. 

 
Rys. 2. Limity statyczne silnika IPMS: 

1 = moment elektryczny, 2 = kąt mocy δm, 

3 = strumień stojana ψs, 4 = moduł prądu sto-

jana Is, –5 = prąd  –id  (z minusem), 6 = prąd iq. 
 

Jak widać na rysunku 1, do prędkości ωb silnik 

pracuje w reŜimie MTPA, powyŜej tej prędko-

ści pojawia się ograniczenie strumienia stojana 

(2), czyli konieczność osłabiania strumienia 

(FW). Wówczas staje się teŜ aktywne przy 
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określaniu limitu momentu ograniczenie kąta 

mocy δ (3). Przedstawione ograniczenia winny 

być uwzględniane podczas procesu sterowania 

silnikiem IPMS w sposób dynamiczny. 

3. Określenie połoŜenia początkowego 

wirnika silnika IPMS 

Dla prawidłowego sterowania silnikiem IPMS 

waŜne jest określenie połoŜenia początkowego 

wirnika. W tym celu moŜna posłuŜyć się po-

miarem prądów faz stojana przy określonym ich 

zasilaniu. Do zasilania faz wykorzystuje się 

układ falownika przedstawiony na rysunku 3. 
 

 
Rys. 3. Układ zasilania silnika IPMS 
 

Sposób zasilania faz stojana silnika przedstawia 

rysunek 4. Zasila się jedną fazę z zacisku (+) 

źródła Vdc, a pozostałe fazy są przyłączone do 

zacisku (–) źródła Vdc. Zasilając tak fazę u okre-

ślamy układ zasilający V1(1 0 0) lub teŜ +u. Za-

silanie fazy u w kierunku przeciwnym ozna-

czamy przez V4(0 1 1) lub teŜ –u. Podobnie dla 

fazy v mamy V3(0 1 0) czyli +v, oraz V6(1 0 1) 

czyli –v. Dla fazy w zasilanie +w to V5(0 0 1), a 

–w to V2(1 1 0). 

 

 
Rys. 4. Napięcia układu zasilania silnika z ry-

sunku 3 w układzie współrzędnych (α, β) 

 

Napięcia faz u, v, w z układu zasilania z ry-

sunku 3 mogą być sprowadzone do układu 

współrzędnych (α, β) stojana za pomocą wzoru: 
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Poszczególne stany przełączeń tranzystorów są 

przedstawione na rysunku 4 w postaci wekto-

rów V1, V2, V3, V4, V5, V6. Przedstawiono tam 

teŜ sposób rozkładu dowolnego wektora napięć 

kv
r

, działającego w czasie próbkowania T na 

najbliŜsze mu kierunki V1 i V2. 

Dla określenia połoŜenia wirnika Θr z dokład-

nością do ±π stosuje się ciąg krótkich impul-

sów: +u, –u, +v, –v, +w, –w. Czas trwania kaŜ-

dego krótkiego impulsu to 60 µs. Do wyboru 

spośród tak określonych kątów Θr i (Θr ± π) 

wykorzystuje się nasycenie obwodu magne-

tycznego silnika, który juŜ i tak jest wzbudzony 

strumieniem magnesu trwałego. Stosuje się te-

raz długie impulsy zasilania (600 µs) ułoŜone w 

sposób: +u, –u, –u, +u; +v, –v, –v, +v; +w, –w, –

w, +w. Prądy uzwojeń stojana wywoływane 

przez powyŜsze cykle zasilania przedstawia ry-

sunek 5. 

Przy krótkich cyklach zasilania bierze się pod 

uwagę wartości maksymalne prądów, które wy-

stępują pod koniec zasilań  +u, +v, +w. Dla za-

silania +u zaznaczone są one przez „° ” na ry-

sunku 5. 
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Rys. 5. Prądy uzwojeń stojana podczas określa-

nia połoŜenia początkowego wirnika – wartości 

odpowiadają połoŜeniu Θr = 0. Z lewej strony 

są prądy przy krótkich impulsach zasilania, z 

prawej przy długich cyklach zasilania 
 

Z powodu krótkich czasów zasilania prądy są 

małe i nie występuje nasycenie obwodu ma-

gnetycznego. W zaleŜności od kąta połoŜenia 

wirnika Θ  wspomniane wartości maksymalne 

prądów spełniają zaleŜności: 
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Z tych zaleŜności moŜna obliczyć połoŜenie 

wirnika Θ (względem fazy u) z dokładnością 

± kπ 
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Aby wybrać jeden z tych dwóch policzonych 

kątów Θ jako właściwy naleŜy wykorzystać 

zjawisko nasycenia się obwodu magnetycz-

nego. Jest ono przedstawione na rysunku 6. 

 
Rys. 6. Wykorzystanie nasycenia obwodu ma-

gnetycznego do dokładnego określenia kąta 

połoŜenia wirnika Θ 
 

Wykorzystując oba policzone kąty (8) oraz po-

łoŜenia osi faz u, v, w naleŜy znaleźć  fazę naj-

bliŜszą jednemu z kątów (8). W rozpatrywanym 

przypadku Θr = 0 jest to faza u. Dlatego naleŜy 

rozpatrzyć wartości prądu z długiego cyklu za-

silania z rysunku 5 dla fazy u po zasilaniu +u 

oraz przed następnym +u (czyli po dwóch zasi-

laniach –u). Punkty te na rysunku 5 zaznaczone 

są przez „° ”. Prąd z pierwszego odczytu jest 

większy niŜ z drugiego. Oznacza to, Ŝe stru-

mienie magnetyczne uzwojenia oraz magnesu 

trwałego sumują się, jak na rysunku 6, co 

zwiększa nasycenie magnetyczne. NaleŜy w 

tym przypadku przyjąć pierwszy kąt spośród 

(8), czyli Θr = 0. Gdyby było odwrotnie, to 

oznaczałoby to odwrotne połoŜenie biegunów 

magnesu trwałego we wirniku i naleŜałoby 

przyjąć kąt Θr = 0 + π. 
 

 
Rys. 7. Estymacja róŜnych kątów połoŜenia 

wirnika oraz błędy tej estymacji 
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Opisane postępowanie zastosowano do róŜnych 

kątów połoŜenia wirnika. Jak widać na rysunku 

7, błędy estymacji były małe. 

4. Sterowanie silnikiem IPMS 

Do sterowania silnikiem IPMS wykorzystano 

pomiar jego prędkości ωr. PołoŜenie począt-

kowe wirnika było estymowane sposobem opi-

sanym w poprzednim rozdziale. Wykorzystano 

równieŜ pomiary prądów stojana silnika. Na ry-

sunku 8 przedstawiono sposób określenia po-

trzebnego momentu elektromagnetycznego T
*
 

oraz modułu strumienia stojana ψs
*
. Są to wiel-

kości zapewniające dąŜenie prędkości obroto-

wej wirnika ωr do wartości zadanej ωzad. Speł-

nione są przy tym wszystkie ograniczenia roz-

patrzone w rozdziale 2 zarówno odnośnie indu-

kowanego napięcia w stojanie (5, 2), czy teŜ 

maksymalnego prądu stojana (2). RównieŜ 

spełnione są ograniczenia na kąt mocy δ (3). 

Obliczone w rozdziale 2 ograniczenia są za-

leŜne od prędkości obrotowej wirnika ωr i dla-

tego jest ona wykorzystywana na rysunku 8. 

Na rysunku 9 przedstawiono sterowanie silni-

kiem IPMS. RóŜnica proponowanego na ry-

sunku 8 momentu elektromagnetycznego T
*
 

oraz estymowanego obliczeniami momentu sil-

nika Test słuŜy do określenia potrzebnej po-

chodnej kąta mocy δ (rys. 1). Po zsumowaniu z 

prędkością wirnika ωr uzyskuje się prędkość 

wskazu strumienia stojana Θ’
s. Po wymnoŜeniu 

tej prędkości przez krok czasowy dt i po doda-

niu do kąta strumienia stojana Θs,k – 1 z poprzed-

niego (k – 1) kroku czasowego dostajemy kąt 

strumienia stojana Θs,k w aktualnym k-tym 

kroku czasowym we współrzędnych stojana (α, 

β), z wzoru: 

                         ksjΘ
sks e ,),(ˆ , ⋅= ∗ψβαψ  (9) 

 

Potrzebny wektor napięć zasilających Vz(α, β) 

we współrzędnych (α, β) otrzymujemy z przy-

bliŜonego wzoru: 

 

dt

dtiR
V

ksssks
z

1,, ˆ]),(),(ˆ[
),(

−−⋅⋅+
=

ψβαβαψ
βα

 (10) 
 

gdzie: strumień stojana z poprzedniego kroku 

czasowego 1,ˆ −ksψ  obliczamy ze wzoru: 

 

)0(ˆ

)],(),([),(ˆ 1,

s

sszks dtiRV

ψ

βαβαβαψ

+

+⋅−= ∫−

 (11) 
 

We wzorze tym pojawiła się wielkość począt-

kowa strumienia stojana )0(ˆ sψ  dla czasu po-

czątkowego t = 0. Do określenia tej wielkości 

konieczna jest znajomość kąta początkowego 

wirnika Θr(0). 
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Rys. 8. Określenie potrzebnego momentu elektromagnetycznego T
*
 i modułu strumienia stojana ψs

*
, 

zapewniające spełnienie ograniczeń z rozdziału 2 
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Rys. 9. Sterowanie silnikiem IPMS w układzie współrzędnych (α, β) 
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5. Symulacje obliczeniowe 

Dla przedstawionego w rozdziale 2 silnika 

IPMS oraz sposobu sterowania jego pracą, 

przedstawioną w rozdziale 4, przeprowadzono 

szereg symulacji. Prądy stojana są przedsta-

wione na rysunku 10. 
 

 
Rys. 10. Prądy stojana silnika IPMS; 1, 2, 3 – 

fazy stojana, 4 – prędkość wirnika ωr [rad/s] 

(podzielona przez 500), 5 – zadana prędkość 

wirnika ωzad (podzielona przez 500) 

 

Pozostałe wielkości otrzymane podczas obli-

czeń z załoŜoną prędkością obrotową są przed-

stawione na rysunku 11. 

 

 
Rys. 11. Przebiegi w silniku IPMS: 1 – moment 

elektromagnetyczny estymowany [N⋅m], 2 – 

ograniczenia (limity) momentu elektromagne-

tycznego, 3 – moment obciąŜenia [N⋅m], 4 – 

osiągnięta prędkość wirnika ωr/500 [rad/s], 5 – 

zadana prędkość obrotowa wirnika ωzad /500 

[rad/s], 6, 7 – moduł strumienia stojana ψs  

i jego ograniczenie 

 

ZałoŜone ograniczenia są dobrze widoczne na 

trajektorii ruchu na rysunku 12. 

 

 
Rys. 12. Trajektoria silnika IPMS we współ-

rzędnych: x – prędkość wirnika ωr [rad/s], y – 

moment elektromagnetyczny [N⋅m], z – moduł 

strumienia stojana [Wb], wraz z jej rzutem na 

płaszczyznę (x, y) 

6. Wnioski 

Przedstawiony sposób sterowania silnikiem 

IPMS charakteryzuje się dobrymi własnościami 

ruchowymi. Wymaga jedynie pomiaru prędko-

ści obrotowej ωr i estymacji połoŜenia począt-

kowego wirnika. Pomiar prędkości obrotowej 

ωr moŜe być zastąpiony estymacją filtrem Kal-

mana, co będzie przedstawione w następnym 

artykule. 
 

 
Rys. 13. Przebiegi przejściowe silnika IPMS: na 

rysunku lewym: prądy stojana silnika IPMS; 1, 

2, 3 – fazy stojana, 4 – prędkość wirnika ωr 

[rad/s] (podzielona przez 500), 5 – zadana 

prędkość wirnika ωzad (podzielona przez 500), 

na prawym rysunku: 1 – ograniczenia (limity) 

momentu elektromagnetycznego, 2 – moment 

elektromagnetyczny estymowany [N⋅m], 3 – 

moment obciąŜenia [N⋅m], 4 – osiągnięta pręd-

kość wirnika ωr/500 [rad/s], 5 – zadana pręd-

kość obrotowa wirnika ωzad /500 [rad/s], 6, 7 – 

moduł strumienia stojana ψs i jego ograniczenie 
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Na dynamikę układu moŜna wpływać przez 

właściwy dobór stosowanych regulatorów PI. 

Na drgania wirnika ma duŜy wpływ regulator 

∆ω z rysunku 8. Przebiegi na rysunku 13 

otrzymano stosując regulator T = 100·∆ω, a 

przy |∆ω| < 4 rad/s to 

)/)(01,0(100 dtdT ωω ∆⋅+∆⋅= . 

Podczas włączania kolejnych tranzystorów w 

falowniku z rysunku 9 sprawdzono, czy tranzy-

stor będący w parze juŜ przestał przewodzić 

prąd. Gdy jeszcze przewodził prąd (prąd nie 

zdąŜył zaniknąć) to opóźniano włączenie no-

wego tranzystora. Takich opóźnień było przy-

kładowo 9000 na 0,5 s czasu przebiegu. 

Stosowano podstawowy cykl czasu podczas ste-

rowania wynoszący Ts = 150 µs. Sterowanie 

było ustalane na kaŜdy kolejny cykl czasu Ts. 
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