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UKLADY STEROWANIA SILNIKIEM PMSM

CONTROL DRIVERS FOR PMSM MOTOR

Abstract: The paper concerns different aspects of driving the permanent magnet synchronous motor (PMSM).
The excitation in the PMSM motor is provided thanks to permanent magnet instead of the field windings. Spe-
cial construction causes that the PMSM motor has sinusoidal back EMF. The motor requires sinusoidal stator
currents to produce constant torque. Mathematical analysis is presented in the paper (d,  model). Elements of
Park transform, which enables to calculate d, q variables from motor phase variables is also presented. The
mathematical model is the base for the control driver proposition. Apart from the mathematical model, the
laboratory model is presented in the paper. This model is adjusted to work out and test different algorithms of
controlling hybrid vehicles. Proposition of control design of the PMSM motor using field oriented control

(FOCQ) is included in the paper.

1. Wstep

Niezwykle dynamiczny rozwoj techniki samo-
chodowej z napedem hybrydowym powodo-
wany jest wrecz idealnym w warunkach miej-
skich silnikiem elektrycznym. Polaczenie eko-
nomicznego, a zarazem ekologicznego silnika
elektrycznego z tradycyjnym silnikiem spali-
nowym sprawia, ze otrzymujemy atrakcyjny
w eksploatacji naped hybrydowy. Naturalnie
w celu uzyskania duzej sprawnos$ci pojazdu,
uktad mechatroniczny powinien by¢
zbudowany z wykorzystaniem podzespotéw
0 najwyzszej sprawnosci energetycznej.

Jezeli chodzi o silniki elektryczne to najwyzsza
sprawno$¢ i najwigkszy moment obrotowy maja
silniki z magnesami trwatymi NdFeB [2]. Sil-
niki elektryczne z magnesami trwalymi po-
zwalaja na uproszczenie konstrukcji silnika.
Stojan silnika jest zwykle podobny do stojana
silnikdw indukcyjnych, zas§ wirnik zawiera ma-
gnesy trwate naklejone w odpowiedni sposob,
przy czym istnieja dwie podstawowe konstruk-
cje wirnika: z magnesami naklejonymi na po-
wierzchni wirnika 1 z magnesami umieszczo-
nymi wewnatrz jarzma wirnika [5]. Najbardziej
rozpowszechnione konstrukcje silnikow bezsz-
czotkowych to: synchroniczny silnik bezszczot-
kowy PMSM (ang. Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) oraz silnik bezszczotkowy
pradu statego BLDC (ang. Brushless DC elec-
tric motor). Magnesy trwale wzbudzaja
w szczelinie indukcj¢ magnetyczna: w silniku
PMSM o rozktadzie sinusoidalnym, a w sini-
kach BLDC o rozkladzie trapezowym. Zaleta
silnikbow PMSM, w stosunku do silnikow
BLDC, jest szerszy zakres regulacji predkosci

obrotowej [2,3,5]. Poniewaz silniki z magne-
sami trwalymi pozbawione sa komutatora, cig-
zar sterowania przenosi si¢ znaczaco w Kkie-
runku elektronicznego sterowania uktadem na-
pedowym. Uktad sterowania powinien dobrze
synchronizowaé napigcie falownika (komuta-
tora elektronicznego) z napigciem rotacji sil-
nika, co wymaga zastosowania dobrego uktadu
pomiarowego.

W artykule przedstawiony jest model laborato-
ryjny napedu hybrydowego wraz z uktadem
i propozycja algorytmu sterowania silnikiem
PMSM.

2. Model laboratoryjny

Projektowanie uktadu sterowania napgdu hy-
brydowego wymaga zastosowania odpowied-
niego uktadu pomiarowego. Do najbardziej ty-
powych rozwiazan nalezy sprzezenie testowa-
nego silnika wraz z silnikiem symulujacym ob-
ciazenie. Taki uklad jest wystarczajacy do
przebadania wlasnosci testowanego silnika,
niemniej jednak w projektowaniu algorytmow
sterowania pojazdami hybrydowymi wazne jest
odwzorowanie nie tylko obciazenia, ale rowniez
silnika spalinowego.

W  proponowanym ukladzie pomiarowym,
oprocz silnika elektrycznego M oraz uktadu
pomiarowego kata potozenia wirnika ©, jest
silnik symulujacy obecno$¢ silnika spalinowego
S oraz silnik symulujacy obciazenie M;. Swo-
istym sercem ukladu pomiarowego jest uktad
sterowania US silnika napgdowego. Cato$¢ za-
silana jest z zestawu akumulatorow A, uktadu
typu ,,buck-boost” BB oraz prostownika P.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do projektowania na-
pedu hybrydowego z silnikiem PMSM

Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
o sinusoidalnym rozktadzie SEM wymaga roz-
budowanego uktadu sterowania. Aby utrzymac
staly moment obrotowy, nalezy dokonywac
ciaglego i doktadnego pomiaru potozenia wir-
nika. Informacja o potozeniu wirnika dostar-
czana jest do sterownika, ktéry odpowiednio
steruje zespolem mocy falownika. Zastosowa-
nie enkodera, zwlaszcza mechanicznego, jest
pewnym problemem — podraza rozwiazanie
oraz zwicksza zawodnos$¢ systemu. Nalezatoby
uwzgledni¢: enkodery hallotronowe, dodatkowe
cewki pomiarowe nawinigte w ztobkach stojana
lub enkodery magnetyczne (lub resolwery),
ktére dodatkowo moga przekazywaé informacje
o polozeniu w postaci fali sinusoidalnej
(sin/cos). Pomiar pradéow i napig¢ faz silnika
umozliwia bezczujnikowe sterowanie silnika
z magnesami trwatymi o sinusoidalnym rozkta-
dzie SEM [1,4]. Model laboratoryjny wyposa-
zony jest w enkoder klasyczny i halotronowy,
cewki pomiarowe oraz czujniki pradéw faz sil-
nika. Takie nadmiarowe rozwiazanie umozliwia
doktadne przebadanie algorytmow sterowania.
Uklad sterowania musi gwarantowaé szybkie
obliczenia, w czasie rzeczywistym, sktadowych
pradow stojana oraz szybka reakcj¢ na zmienne
warunki pracy silnika. Taki uktad przy zasilaniu
sinusoidalnym silnika bedzie cechowatl si¢ pre-
cyzyjna regulacja polozenia wirnika oraz réw-
nomierng praca przy matych predkosciach ob-
rotowych.

Algorytm sterowania mozna zaimplementowac
w roznych jednostkach sterowania, poczawszy

od procesorow sygnatowych, az po uktady lo-
giki programowalnej. Przeglad jednostek ste-
rujacych pod katem ich przydatnosci do stero-
wania silnikami PMSM jest przedstawiony
m.in. w [7].

3. Analiza matematyczna

Model matematyczny silnika PMSM jest prak-
tycznie identyczny jak dobrze znany model ma-
szyny synchronicznej. Zasilanie silnika PMSM
pradem sinusoidalnym daje mozliwo$¢ pracy z
optymalnym katem obciazenia 6 = 90°. Wykres
wektorowy silnika synchronicznego z magne-
sami trwatymi przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Wykres wektorowy silnika synchronicz-
nego z magnesami trwatymi

Praca silnika przy takim kacie powoduje wy-
tworzenie maksymalnego momentu przy danym
pradzie. Oznacza to, ze sktadowa podiluzna
pradu iy jest rowna zeru (i,4=0).

Dla silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi mozna w opisie matematycznym po-
minaé wptyw uzwojen wirnika oraz pradow wi-
rowych tam powstajacych. Rownania opisujace
model matematyczny silnika w wirujacym
uktadzie wspotrzednych d, q maja postac [2,5]:

. di,

u, =R i, +L, 7: Yy (1)
di,

u:q = R: 'isq +L:q : dtq WV O® (2)

gdzie:

- Us, Usq, Usq tO NApigeie zasilajace stojan wraz ze
sktadowymi w osi podtuznej i poprzecznej,

- Ly, Ly, Ly to indukcyjno$¢ uzwojen stojana
wraz ze skladowymi w osi podluznej i po-
przeczne;j,

- ¥, Ya, ¥ to strumien skojarzony stojana
wraz ze skladowymi w osi podluznej i po-
przecznej

- Iy, Isd, Isq to prad stojana wraz ze sktadowymi
w osi podtuznej i poprzeczne;j
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- R, to rezystancja uzwojen silnika,
- w to predkos¢ katowa wirnika.
Sktadowe strumienia skojarzonego stojana wy-
nosza:
v, =L,-i, 3)
Wa=Ly iy+ v, (4)
gdzie:
- ¥ to strumien magnetyczny magnesow wir-
nika skojarzony z uzwojeniami stojana.
Réwnania momentow:

)

'|:‘/// 'isq"'(L:d_qu)'i:d'iqu (6)

m—m,, = J, v—dt

m=

0o | W

gdzie:
- m, my, to chwilowe warto§ci momentu oraz
momentu oporowego,
- J,, to moment bezwladnos$ci wirnika.
Stata czasowa T, silnika wynosi:

r 22 1;( 2~ J,

(7

gdzie:

- K to stata silnika.

Jezeli silnik jest symetryczny magnetycznie
wowczas:

L,= L.vq (8)
zatem roOwnanie momentu wynosi:
3 . .
=2y, =Ko, ©)

Zakladajac, ze zmiana predkosci obrotowej sil-
nika odbywa si¢ w strefie stalego i maksymal-
nego momentu wowczas mozna przyjac:

iy=0 (10)
wigc réwnania (1), (2) upraszczaja si¢ do po-
staci:

uxd :_I//Sq'Q (11)
di.
u, =R i +L,- d't‘f_y//,.Q (12)

Na podstawie rownan (11), (12) i (9) mozna
doj$¢ do wniosku, ze przy odpowiednim stero-
waniu wektorem pradu stojana, moment silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi jest
opisany analogicznym wzorem jak w przy-
padku silnika pradu statego. Oczywiscie takie
podejscie jest poprawne przy zatozeniu, ze sil-
nik pracuje w tzw. pierwszej strefie regulacji
(is¢=0) [2,5], w ktorej predko$¢ obrotowa jest
mniejsza od znamionowe] (obszar pracy ze
statym maksymalnym momentem obrotowym).
Na podstawie pomiaru pradow fazowych sil-
nika mozna wyznaczy¢ sktadowe pradu

w osiach d i q, ukladu wspotrzednych zwiaza-
nych z wirnikiem. W celu odwzorowania wiel-
kosci zwiazanych z twornikiem (strumienia,
pradu, napigcia) na system wspotrzednych
zwigzanych z wirnikiem jest wykorzystywana
Transformacja Park P (13) (i transformacja od-
wrotna P™'(14)) [6]:

u, [cos(9) cos(0—27/3) cos(@+27/3)]u, (13)
u, :% sin(@) sin(0—27r/3) sin(0+2ﬂ'/3) u,
0, | 1/2 1/2 1/2 u,

u, | [ cos(8) sin(0) 1w, 14
u, |=|cos(@-27/3) sin(0-27/3) 1|u, ( )
_cos(0+2/r/3) sin(@+27/3) 1| u,

gdzie:

- 0 to kat polozenia wirnika.

4. Algorytm sterowania

W celu zapewnienia wysokiej jakos$ci sterowa-
nia silnikami synchronicznymi PMSM wyko-
rzystuje si¢ sterowanie tzw. wektorowe FOC
(ang. Field Oriented Control, w angielskiej no-
menklaturze zwane roéwniez "Vector-Control
Techniques"). Mozna w ten sposob regulowac
zardbwno moment obrotowy jak i predkos¢ ob-
rotowa.

Uzwojenia stojana silnika PMSM w sterowaniu
wektorowym sa zasilane za pomoca klasycz-
nego 3-fazowego zespotu mocy falownika zto-
zonego z 6 tranzystorow pracujacych jako klu-
cze (Rys. 3).

Td?
T, T, ( ;ﬁ

Rys. 3. Zespot mocy falownika

Sterowanie ~ wektorowe  silnikiem PMSM
w wielkim uproszczeniu polega na pomiarze sy-
gnatow sprzgzenia zwrotnego (wartosci pradow
1 napie¢ uzwojen stojana, potozenie kata wir-
nika), transformacji tychze na uktad dwufa-
Zowy, wyznaczenie nowych wartosci napigc fa-
zowych wraz z ich transformacja na uktad troj-
fazowy, i odpowiednim sterowaniem zespolem
mocy falownika (Rys. 4).

T (o
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Rys. 4. Schemat sterowania wektorowego

Sprzgzenie zwrotne, istotne w przypadku ste-
rowania silnikiem PMSM, zapewniaja prady
i napigcia faz silnika oraz uklad wyznaczajacy
kat obrotu walu dzigki zastosowanym czujni-
kom. Nastgpnie poprzez odpowiednie przeska-
lowanie sygnatéw (i, i, i.) w przetworniku
A/C wykonywana jest transformacja Clark,
ktoéra umozliwia przejscie z uktadu trojfazo-
wego na dwufazowy (i, ip). Nastepnie przy
wykorzystaniu informacji o potozeniu wirnika &
wykonywana jest transformacja Park, dzigki
ktorej mozliwe jest przejScie na uktad wspot-
rzednych wirujacy (d, q). W wyniku tych obli-
czen otrzymuje sig¢ wartoSci pradow (ig, ig).
W kolejnym kroku obliczone prady (i, i,) sa
wraz z pradami (iz , iqs*) podawane na regula-
tory PI, ktore wyznaczaja nowe warto$ci napiec
(qu*, U, ) Warto$ci tych napieé poddawane sa
odwrotnej transformacji Park (przy wykorzy-
staniu informacji o potozeniu wirnika 6),
w wyniku ktérej otrzymuje si¢ napigcia (U,
Up). Na ich podstawie z kolei generowane sa
napigcia (U, Uy, U.), ktore w bloku PWM prze-
ksztalcane sa na odpowiednie przebiegi prosto-
katne, stuzace do sterowania tranzystorami
mocy T,-Ts falownika. Zesp6t mocy falownika
wytwarza napigcia trojfazowe o odpowiedniej
amplitudzie i przesunigciu. Bezposrednie przej-
scie z uktadu dwufazowego (U, Up) na uktad
trojfazowy napie¢ (U, U, U, jest mozliwe
dzigki zastosowaniu generatora wektorow prze-
strzeni SVM (ang. Space Vector Modulation).

Aktualna warto$¢ predkosci obrotowej silnika
@, wyznaczana jest na podstawie znajomosci
informacji o kacie potozenia wirnika 6. Nastep-

nie obliczona predko$¢ @, wraz z zadana pred-
ko$cia @, podawana jest na wejécia regulatora
PL. Regulator PI stuzy do wyznaczenia nowe;j
warto$ci pradu iqs* (sterowanie momentem ob-
rotowym). Analogicznie wyglada sytuacja
w przypadku sterowania strumieniem w §ciezce
g -

5. Implementacja

Analizujac schemat sterowania wektorowego
z Rys. 4 mozna doj$¢ do wniosku, ze optymal-
nym rozwiazaniem sprz¢towym - jednostka
centralng - stuzacym do sterowania wektoro-
wego bedzie procesor sygnalowy DSP. Proce-
sor ten ma w swojej budowie wewngtrznej mig-
dzy innymi bloki takie jak PWM i A/C. Wy-
starczy w tym przypadku dolaczy¢ jedynie ze-
spot mocy falownika wraz z zespotem czujni-
kéw (prady poszczegdlnych faz silnika i, iy, i.
oraz sygnat z informacja o kacie potozenia wir-
nika @). Takie postgpowanie zdecydowanie
zmniejsza naktady sprzetowe opracowywanego
sterownika.

Druga istotna zaleta procesora sygnatowego jest
jego naturalna zdolno$¢ do zlozonych obliczen
(transformacja Park, odwrotna transformacja
Park, transformacja Clark). Poza tym bogata
dokumentacja procesoréow sygnatowych DSP
oraz zestaw bibliotek pozwala na w miarg
szybkie oprogramowanie takiego sterownika.
Druga rozpatrywana przez autorow artykutu
mozliwo$¢ dotyczy zastosowania uktadu logiki
programowalnej] FPGA. Realizujac sterownik
silnika PMSM ze sterowaniem wektorowym
w uktadzie FPGA mozna napotkac szereg pro-
blemow. Podstawowym problemem jest zreali-
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zowanie bloku zajmujacego si¢ wykonywaniem
skomplikowanych  obliczen  (transformacja
Park, odwrotna transformacja Park, transforma-
cja Clark). Programista musi mie¢ rozeznanie
w zasobach sprzgtowych ukladu FPGA, aby
optymalnie wykorzysta¢ jego bloki. Nieumie-
jetny opis jednostki dokonujacej obliczen moze
skutkowa¢ brakiem konkurencyjnosci w sto-
sunku do takiej jednostki zawartej w procesorze
sygnalowym DSP. Producenci uktadéw FPGA
oraz producenci narzedzi do syntezy logiki
wspieraja jednak projektowanie ukladow
przetwarzania sygnatow.

Kolejna wada uktadu FPGA jest brak mozliwo-
$ci realizacji w nim przetwornika A/C, ktory
jest wykorzystywany do pomiaru pradéw po-
bieranych przez silnik (i, i, i.). W tej sytuacji
nalezy dotaczy¢ przetwornik zewngtrzny.
Umiejetne zaprojektowanie sterownika w ukta-
dzie FPGA prowadzi do uzyskania rozwigzania
realizujacego operacje szybciej niz w przy-
padku procesora sygnatowego DSP. To jest
gléwna zaleta sterownika zrealizowanego
w uktadzie FPGA.

6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowia
wstep do projektowania ukladow sterowania
pojazdéw elektrycznych wyposazonych w syn-
chroniczny silnik z magnesami trwatymi
PMSM. Cecha charakterystyczna tego silnika
jest sinusoidalny rozklad SEM, co pozwala
uzyska¢ szeroki zakres predkosci obrotowe;.
Odbywa si¢ to jednak kosztem rozbudowanych
algorytméw sterowania.

Stosujac przedstawione w artykule sterowanie
wektorowe FOC, mozna silnikiem z magnesami
trwatymi PMSM, sterowac jak silnikiem pradu
statego. Taka mozliwo$¢ z jednej strony znacz-
nie upraszcza naklady sprzgtowe, ale z drugiej
strony powoduje konieczno$¢ wykonania
skomplikowanych obliczen w czasie rzeczywi-
stym (transformacja Park, odwrotna transfor-
macja Park, transformacja Clark). Tego typu
obliczenia decyduja o wyborze uktadu, na kto-
rym bedzie bazowat sterownik silnika z magne-
sami trwatymi PMSM.

Analizujac mozliwosci jednostek centralnych
bezkonkurencyjny, pod praktycznie kazdym
wzgledem, okazuje si¢ procesor sygnatowy
DSP. Tak tez jest zrealizowana zdecydowana
wigkszo$¢ sterownikow. Niemniej jednak warty
zauwazenia jest uktad FPGA oferujacy olbrzy-
mie mozliwosci obliczeniowe dzigki wspot-

bieznej pracy wielu blokow oraz np. dyna-
miczna rekonfiguracje w trakcie pracy urzadze-
nia. Producenci uktadow FPGA, dostrzegajac
potrzeby zwiazane z koniecznoscia cyfrowego
przetwarzania sygnatow, opracowali specjalne
rodziny uktadoéw optymalizowanych wlasnie
pod tym katem.
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