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STEROWANIE SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z. WEWNETRZNYMI MAGNESAMI STALYMI IPMS
UWZGLEDNIAJACE 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 @. and on power angle & 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 7, = 150 us 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. Wstep

W artykule rozwazano sterowanie silnikiem
IPMS we wspétrzednych (o, f) zapewniajace
ograniczenia wynikajace z wytrzymatosci
cieplnej, napigciowej czy tez stabilnej pracy.
Konieczny do sterowania jest pomiar predkosci
obrotowej wirnika @, oraz pradéw ptynacych w
stojanie silnika. Potrzebna tez jest estymacja
warto$ci poczatkowego strumienia stojana dla
czasu ¢ =0. Jednak pomiar kata poczatkowego
wirnika nie jest konieczny, bo mozna go zasta-
pi¢ pomiarem impulsow pradu stojana powo-
dowanych odpowiednim cyklem napig¢ stojana.
Te impulsy pradu potrafia okresli¢ potozenie
poczatkowe wirnika.

Byl modelowany pelny uklad falownika do
wspotpracy z silnikiem IPMS przedstawiony na
rysunku 3.

2. Silnik IPMS i
sterowania

ograniczenia jego

Roéwnania maszyny synchronicznej z we-
wnetrznymi  magnesami  trwatymi  (IPMS)
mozna zapisa¢ we wspotrzednych zwigzanych z
wirnikiem (d, q)
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gdzie: p — ilo$¢ par biegundéw, o=p @, — elek-
tryczna predko$¢ wirnika, @, — rzeczywista
predkos¢ wirnika , J — moment bezwladnosci
wirnika, f — wspotczynnik tarcia lepkiego wir-
nika, 7 — moment obciazenia, v,, v, — sktadowe
d 1 g napigcia stojana, i, i, — skladowe d i g
pradow stojana, L,, L, — indukcyjno$¢ wlasna
osi d i g, R, — rezystancja stojana, M., — moment
elektromagnetyczny, y; — strumien magnesu
trwatego wirnika, y; — strumien stojana.
Obowiazuja zaleznosci dla wspotrzednych
d, q)
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Zaleznosci migdzy stosowanymi uktadami
wspotrzednych pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. Rozne uklady odniesienia wspotrzed-
nych: (o, p) — wspolrzedne stojana, (d, q) —
wspotrzedne wirnika, (x, y) — wspolrzedne
Strumienia stojana; O — kqt mocy, @ — predkos¢
elektryczna wirnika.

Aby unikna¢ niewlasciwej pracy maszyny, po-
winny by¢, podczas jej sterowania sprawdzane
jej parametry. Nalezy zapewni¢, aby wraz z
katem mocy o wzrastal moment elektromagne-
tyczny M,,. Odpowiada to zapewnieniu, aby

0
—M el >0
00 5=0

oraz, aby kat mocy o nie przekraczat kata J,,.,,

przy ktorym moment elektromagnetyczny
osiaga maksimum. Jest to spetnione, gdy:

L
g
L,-1L,

Jak wida¢ z rysunku 1, poprzez wiasciwy
wpltyw na prad stojana fs mozna zapewnic
spetnienie zaleznosci (3).

Dla zmniejszenia strat na ciepto nalezy dazy¢
do mozliwie matego pradu stojana. Zaktadajac
stata warto$¢ pradu stojana [ (2) przyrownuje
si¢ do zera pochodna momentu elektromagne-
tycznego M, z (1) po pradzie i,. Zapewnia to
maksimum momentu w odniesieniu do pradu
(na Amper) czyli MTPA.
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Nalezy tak sterowaé, aby napiecie indukowane
w uzwojeniach stojana nie przekroczyto warto-
sci znamionowe] Vgy. Przy nicuwzglednieniu
rezystancji stojana napigcie indukowane w sto-
janie jest proporcjonalne do predkosci elek-
trycznej @. Wprowadza si¢ predkosci: @, —
predkos¢ przy zerowym pradzie (brak obciaze-
nia) oraz @, — predko$¢ bazowa (przy znamio-
nowym strumieniu stojana sy).

Vsn =@, W 5 =@y Wy Q)

Obliczenia byty prowadzone dla silnika IPMS o
danych: L;=0,3885H, L,=0,4755H,
V,=240V, I,= 1,6 A, p=1, R=19,4Q,
v=0,5475H, J= le—4 kgmz, wy, = 286,2 rad/s,
o, = 438,4 rad/s.

Podczas sterowania nalezy tez zapewni¢ ogra-
niczenie (2) pradu stojana przez warto$¢ Igy
oraz strumienia stojana ;. Wszystkie ograni-
czenia (2, 3, 4) sa uwzglednione na rysunku 2.
Przedstawia on goérny limit momentu elektro-
magnetycznego silnika (1) w funkcji predkosci

obrotowej wirnika .
3
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Rys. 2. Limity statyczne silnika IPMS:
1 = moment elektryczny, 2 =kqt mocy O,
3 = strumien stojana y,, 4 = modul prqdu sto-

jana I, =5 = prqd —i, (z minusem), 6 = prqd i,

Jak wida¢ na rysunku 1, do predkosci @, silnik
pracuje w rezimie MTPA, powyzej tej predko-
$ci pojawia si¢ ograniczenie strumienia stojana
(2), czyli konieczno$¢ ostabiania strumienia
(FW). Wowczas staje si¢ tez aktywne przy
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okreslaniu limitu momentu ograniczenie kata
mocy 0 (3). Przedstawione ograniczenia winny
by¢ uwzgledniane podczas procesu sterowania
silnikiem IPMS w sposdb dynamiczny.

3. Okreslenie polozenia poczatkowego
wirnika silnika IPMS

Dla prawidlowego sterowania silnikiem IPMS
wazne jest okres§lenie polozenia poczatkowego
wirnika. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ po-
miarem pradow faz stojana przy okre§lonym ich
zasilaniu. Do zasilania faz wykorzystuje si¢
uktad falownika przedstawiony na rysunku 3.

Falownik
+o » »
4 + + +
u v w
o o J
I{ic u v w

Rys. 3. Uktad zasilania silnika IPMS

Sposob zasilania faz stojana silnika przedstawia
rysunek 4. Zasila si¢ jedna faze¢ z zacisku (+)
zrodla V,., a pozostale fazy sa przylaczone do
zacisku (-) zrédla V.. Zasilajac tak faze u okre-
slamy uktad zasilajacy V'1(1 0 0) lub tez +u. Za-
silanie fazy u w kierunku przeciwnym ozna-
czamy przez V4(0 1 1) lub tez —u. Podobnie dla
fazy v mamy F3(0 1 0) czyli +v, oraz V6(1 0 1)
czyli —v. Dla fazy w zasilanie +w to V5(00 1), a
—-wto V2(110).

V3(010)=+v

2(110)

V5(001)=+w V6(101)

Rys. 4. Napiecia uktadu zasilania silnika z ry-
sunku 3 w uktadzie wspotrzednych (o, )

Napiecia faz u, v, w z ukladu zasilania z ry-
sunku 3 moga by¢ sprowadzone do ukladu
wspotrzednych (¢, f) stojana za pomoca wzoru:

2 1 1]p, .
V“_3x/g\/€. =[70]-
IR 1 MR

2 2
(6)

Poszczegodlne stany przetaczen tranzystorow sa
przedstawione na rysunku 4 w postaci wekto-
row V1, V2, V3, V4, V5, V6. Przedstawiono tam
tez sposob rozktadu dowolnego wektora napigc

V., dziatajacego w czasie probkowania 7 na

najblizsze mu kierunki V11 V2.

Dla okreslenia potozenia wirnika @), z doktad-
no$cig do +m stosuje sig ciag krotkich impul-
sow: +u, —u, +v, —v, +w, —-w. Czas trwania kaz-
dego krotkiego impulsu to 60 ps. Do wyboru
sposrod tak okreslonych katow &, 1 (6. +m)
wykorzystuje si¢ nasycenie obwodu magne-
tycznego silnika, ktory juz i tak jest wzbudzony
strumieniem magnesu trwatego. Stosuje si¢ te-
raz dtugie impulsy zasilania (600 ps) ulozone w
sposob: +u, —u, —u, +u; +v, —v, —v, +v; +w, -w, —
w, +w. Prady uzwojen stojana wywolywane
przez powyzsze cykle zasilania przedstawia ry-
sunek 5.

Przy krotkich cyklach zasilania bierze si¢ pod
uwage warto$ci maksymalne pradow, ktore wy-
stgpuja pod koniec zasilan —+u, +v, +w. Dla za-
silania +u zaznaczone sa one przez ,,° ” na ry-
sunku 5.
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krétkie cykle zasilania

prady stojana [A]
prady stojana [A]

czas [s] o czas [s] 1o?

Rys. 5. Prqdy uzwojen stojana podczas okresla-
nia potozenia poczqtkowego wirnika — wartosci
odpowiadajq polozeniu O, = 0. Z lewej strony
sq prady przy krotkich impulsach zasilania, z
prawej przy diugich cyklach zasilania

Z powodu krotkich czasow zasilania prady sa
male i nie wystepuje nasycenie obwodu ma-
gnetycznego. W zaleznosci od kata potozenia
wirnika & wspomniane warto$ci maksymalne
pradow spelniaja zaleznosci:

L, =1y +Al,-cos(20)

1, =1, +Al, -cos(z@—%”) -
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wm 0 0 ( 3 ) (7)

Io=U,,+1,,+1,,)/3

Al =1, -1,
AIv :[vm _IO
Al,=1,, -1

Z tych zalezno$ci mozna obliczy¢ potozenie
wirnika @ (wzgledem fazy u) z doktadnoscia
+ km

o Man2((A 1, ~AL)/3,2A1, AL -ALL)I3) |
5 +
thkr  (k=0,1)
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Aby wybra¢ jeden z tych dwoch policzonych
katow @ jako wtasciwy nalezy wykorzystaé
zjawisko nasycenia si¢ obwodu magnetycz-
nego. Jest ono przedstawione na rysunku 6.

Rys. 6. Wykorzystanie nasycenia obwodu ma-
gnetycznego do dokiadnego okreslenia kqta
potozenia wirnika @

Wykorzystujac oba policzone katy (8) oraz po-
lozenia osi faz u, v, w nalezy znalez¢ faze¢ naj-
blizsza jednemu z katow (8). W rozpatrywanym
przypadku &, =0 jest to faza u. Dlatego nalezy
rozpatrzy¢ wartosci pradu z dhugiego cyklu za-
silania z rysunku 5 dla fazy u po zasilaniu +u
oraz przed nastgpnym +u (czyli po dwoch zasi-
laniach —u). Punkty te na rysunku 5 zaznaczone
sa przez ,,°”. Prad z pierwszego odczytu jest
wigkszy niz z drugiego. Oznacza to, ze stru-
mienie magnetyczne uzwojenia oraz magnesu
trwatego sumuja sig, jak na rysunku 6, co
zwigksza nasycenie magnetyczne. Nalezy w
tym przypadku przyja¢ pierwszy kat sposrod
(8), czyli ©,=0. Gdyby bylo odwrotnie, to
oznaczatoby to odwrotne polozenie biegunow
magnesu trwatego we wirniku i nalezatoby
przyja¢ kat ©,= 0+ m.
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Rys. 7. Estymacja roznych kqtow potozenia
wirnika oraz bledy tej estymacji
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Opisane postgpowanie zastosowano do réznych
katow potozenia wirnika. Jak wida¢ na rysunku
7, bledy estymacji byty mate.

4. Sterowanie silnikiem IPMS

Do sterowania silnikiem IPMS wykorzystano
pomiar jego predkosci .. Potozenie poczat-
kowe wirnika byto estymowane sposobem opi-
sanym w poprzednim rozdziale. Wykorzystano
rowniez pomiary pradow stojana silnika. Na ry-
sunku 8 przedstawiono sposob okreslenia po-
trzebnego momentu elektromagnetycznego T
oraz modutu strumienia stojana y; . Sa to wiel-
kosci zapewniajace dazenie predkosci obroto-
wej wirnika @, do wartosci zadanej @..4. Spet-
nione sa przy tym wszystkie ograniczenia roz-
patrzone w rozdziale 2 zar6wno odnosnie indu-
kowanego napigcia w stojanie (5, 2), czy tez
maksymalnego pradu stojana (2). Rowniez
spetnione sa ograniczenia na kat mocy o (3).
Obliczone w rozdziale 2 ograniczenia sa za-
lezne od predkosci obrotowej wirnika @, i dla-
tego jest ona wykorzystywana na rysunku 8.

Na rysunku 9 przedstawiono sterowanie silni-
kiem IPMS. Réznica proponowanego na ry-
sunku 8 momentu elektromagnetycznego 7T~
oraz estymowanego obliczeniami momentu sil-
nika T,, shluzy do okreSlenia potrzebnej po-
chodnej kata mocy o (rys. 1). Po zsumowaniu z
predkoscia wirnika @, uzyskuje si¢ predkosé
wskazu strumienia stojana @,. Po wymnozeniu
tej predkosci przez krok czasowy df 1 po doda-
niu do kata strumienia stojana @, | z poprzed-

ograniczenia

niego (k—1) kroku czasowego dostajemy kat
strumienia stojana &,; w aktualnym k-tym
kroku czasowym we wspotrzednych stojana (a,
p), z wzoru:

JOs i )
Potrzebny wektor napig¢ zasilajacych V.(a, f)
we wspolrzednych (o, f) otrzymujemy z przy-
blizonego wzoru:

l/;s,k (a,p)= l//: e

[l/;s,k (o, )+ Rs I (a,p)-dt]- l/;s,kfl
dt

V.(a.p)=
(10)

gdzie: strumien stojana z poprzedniego kroku
czasowego ¥/ ;_j obliczamy ze wzoru:

Vit (@ )= [[V. (@, B)= R, iy (a, p)ldt +

+17,(0)
(11
We wzorze tym pojawita si¢ wielko$¢ poczat-
kowa strumienia stojana 7, (0) dla czasu po-

czatkowego t=0. Do okreslenia tej wielkosci
konieczna jest znajomos¢ kata poczatkowego
wirnika ©0).
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Rys. 8. Okreslenie potrzebnego momentu elektromagnetycznego T i modulu strumienia stojana v, ,

zapewniajqce spetnienie ograniczen z rozdziatu 2
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Rys. 9. Sterowanie silnikiem IPMS w uktadzie wspotrzednych (a, )
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5. Symulacje obliczeniowe

Dla przedstawionego w rozdziale 2 silnika
IPMS oraz sposobu sterowania jego praca,
przedstawiona w rozdziale 4, przeprowadzono
szereg symulacji. Prady stojana sa przedsta-
wione na rysunku 10.

o

Y B
<

Y S S

Rys. 10. Prqdy stojana silnika IPMS; 1, 2, 3 —
fazy stojana, 4 — predkos¢ wirnika . [rad/s]
(podzielona przez 500), 5 — zadana predkosc
wirnika @..q (podzielona przez 500)

Pozostale wielkosci otrzymane podczas obli-
czen z zatozona predkoscia obrotowa sa przed-
stawione na rysunku 11.

I I I
0 0.02 0.04

Rys. 11. Przebiegi w silniku IPMS. 1 — moment
elektromagnetyczny estymowany [Nm], 2 -
ograniczenia (limity) momentu elektromagne-
tycznego, 3 — moment obciqzenia [N-m], 4 —
osiqgnieta predkos¢ wirnika /500 [rad/s], 5 —
zadana predkos¢ obrotowa wirnika .. /500
[rad/s], 6, 7 — modul strumienia stojana
i jego ograniczenie

Zalozone ograniczenia sa dobrze widoczne na
trajektorii ruchu na rysunku 12.

moment elektromagnetyczny [Nm] 2 w0

predkosé wimika [rad/s]

Rys. 12. Trajektoria silnika IPMS we wspot-
rzednych: x — predkos¢ wirnika o, [rad/s], y —
moment elektromagnetyczny [N-m], z — modut
strumienia stojana [Wb], wraz z jej rzutem na

plaszczyzne (x, y)
6. Wnioski

Przedstawiony sposob sterowania silnikiem
IPMS charakteryzuje si¢ dobrymi wlasnosciami
ruchowymi. Wymaga jedynie pomiaru predko-
$ci obrotowej @, 1 estymacji polozenia poczat-
kowego wirnika. Pomiar predkosci obrotowej
@, moze by¢ zastapiony estymacja filtrem Kal-
mana, co bedzie przedstawione w nastgpnym

artykule.
I
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Rys. 13. Przebiegi przejsciowe silnika IPMS.: na
rysunku lewym: prady stojana silnika IPMS; 1,
2, 3 — fazy stojana, 4 — predkos¢ wirnika ,
[rad/s] (podzielona przez 500), 5 — zadana
predkos¢ wirnika w..q (podzielona przez 500),
na prawym rysunku: 1 — ograniczenia (limity)
momentu elektromagnetycznego, 2 — moment
elektromagnetyczny estymowany [N-m], 3 —
moment obciqzenia [N-m], 4 — osiqgnieta pred-
kos¢ wirnika /500 [rad/s], 5 — zadana pred-
kos¢ obrotowa wirnika @..q /500 [rad/s], 6, 7 —
modut strumienia stojana y; i jego ograniczenie
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Na dynamike ukladu mozna wpltywaé przez
wlasciwy dobor stosowanych regulatoréw PI.
Na drgania wirnika ma duzy wplyw regulator
A® z rysunku 8. Przebiegi na rysunku 13
otrzymano stosujac regulator 7 =100-Aw, a
przy |Aw| <4 rad/s to
T=100-(Aw+0,01-d(Aw)/dt) .
Podczas wiaczania kolejnych tranzystoréw w
falowniku z rysunku 9 sprawdzono, czy tranzy-
stor bedacy w parze juz przestal przewodzi¢
prad. Gdy jeszcze przewodzit prad (prad nie
zdazyt zaniknaé) to opodzniano wilaczenie no-
wego tranzystora. Takich opdznien bylo przy-
ktadowo 9000 na 0,5 s czasu przebiegu.
Stosowano podstawowy cykl czasu podczas ste-
rowania wynoszacy 71,= 150 us. Sterowanie
byto ustalane na kazdy kolejny cykl czasu 7.
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