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POMIAR PRADOW FAZOWYCH SILNIKA Z MAGNESAMI
TRWALYMI

PMSM PHASE CURRENT MEASUREMENT

Abstract: The method of PMSM phase current measurement is presented in the paper. The shape of the phase
current includes a lot of glitches. The software method of eliminating these glitches is necessary. Simple aver-
aging of the block of probes is applied. Experimental results prove that the averaging is a key point for further
calculations. Moreover, the PMSM motor operates more stable. This means a smaller difference between the
set point and the actual speed during both no-load and load operation.

1. Uklad napedowy z silnikiem synchro-
nicznym wzbudzanym magnesami trwa-
lymi

Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi

o sinusoidalnym rozktadzie SEM umozliwia

prace uktadu napedowego w dwoch strefach re-

gulacji predkosci obrotowej [2]:

e w strefie pierwszej, to jest w zakresie pre-
dkosci obrotowej 0<n<n, (regulacja przy
stalym momencie), regulacja odbywa si¢ po-
przez zmiang wartos$ci napigcia silnika,

e w drugiej strefie, to jest w zakresie pre-
dkosci obrotowej n,<n<n,,, (regulacja przy
stalej] mocy) odbywa si¢ przez odwzbudza-
nie silnika pradem twornika.

W pierwszej strefie regulacji wektory strumie-

nia wzbudzenia y; i sily magnetomotorycznej

twornika @ sa do siebie prostopadle i nie od-
dzialywuja na siebie. W drugiej strefie regulacji
kat 0 migdzy wektorami strumienia wzbudzenia
w1 sity magnetomotorycznej twornika @ zmie-
nia si¢ w przedziale 90 *<0<180°, co powoduje
odwzbudzanie silnika. Regulacja predkosci ob-
rotowej w dwoch strefach wymaga rozbudowa-
nego uktadu sterowania. Poprawnie dziatajacy
uktad napedowy powinien realizowa¢ mozliwie
szybko zadawane mu polecenia. Wymaga to
ciaglego 1 doktadnego pomiaru kata potozenia
wirnika wzgledem osi pasm uzwojenia twor-
nika, pomiar ten wykonuje enkoder [6]. Na
wejscie sterownika podawane sa sygnaly ze-
wnetrzne i sygnaty pomiarowe (wewngtrzne),

a mianowicie: katy miedzy osig strumienia

wzbudzenia i osiami pasm uzwojenia oraz na-

piecia i prady silnika. Sterownik analizuje te
sygnaly i przetwarza je sterujac kluczami ko-
mutatora elektronicznego, to jest zespotem

mocy falownika [1,3,5]. Schemat blokowy ta-
kiego rozwigzania przedstawiono na Rys. 1.

Do sterowania falownikiem F zastosowano pro-
cesor sygnalowy DSP. Jego zadaniem jest od-
powiednie sterowanie kluczami tranzystoro-
wymi T1-T6 typu IGBT na podstawie pomia-
row pradéw poszczegélnych faz silnika i,-i.
oraz sygnalu z enkodera E. Silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi zasilany jest na-
pieciem stalym poprzez falownik z regulacja
szerokos$ci impulsow.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego
2. Sterownik DSP

Rolg sterownika jest sterowanie zespotem mocy
falownika na podstawie informacji dostarcza-
nych z uktadu napgdowego. Opracowany sys-
tem sterowania uktadu bazuje na procesorze sy-
gnatowym TMS320F2812. Uogolniony sche-
mat blokowy przetwarzania sygnalow w proce-
sorze DSP zostal przedstawiony na Rys.2.
Uzwojenie silnika zwykle jest trojpasmowe
(trojfazowe) o osiach a, b, ¢ tworzacych katy
elektryczne miedzy dwoma sgsiednimi osiami
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120°. Sygnaty rzeczywiste pradow i napigcia
silnika sg zatem trojfazowe. Model matema-
tyczny silnika w procesorze sygnatowym jest
zapisywany w uktadzie wspotrzednych prosto-
katnych d,q ,,przyklejonych” do wirnika, gdyz
w tym uktadzie jego forma jest najprostsza. O$
d jest osig strumienia wzbudzenia, a o$ q jest do
niej prostopadta. Procesor sygnatowy dokonuje
zatem podwdjnej transformacji pradow silnika:

— zosia, b, c na uktad dwuosiowy a, B nieru-
chomy wzgledem stojana, przy czym zwykle
zaklada sig, ze o§ o pokrywa si¢ z osig a, jest to
tzw. transformacja Clarke'a,

— zuktadu a, B na uktad d, q, jest to transfor-
macja Park'a.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwarzania sygna-
tow w DSP

Na podstawie pomiaru pradow fazowych
silnika i,, i, i, obliczane sg sktadowe pradu
w osiach a, f zgodnie z zalezno$cia (1) i Rys.
3a.

Rys. 3. Wykresy wektorowe: a) transformacji
Clarke, b) transformacji Parka
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Transformacja Clarke'a umozliwia przejscie
z systemu trojfazowego a,b,c do ukladu dwu-
osiowego skojarzonego ze stojanem a, B. Sy-
gnaly s3 nastepnie przetwarzane w celu przej-
scia do ukladu dwuosiowego w wirujacym
ukladzie wspolrzgdnym d, q zgodnie z zalezno-
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scig (2) [4] oraz wykresem wektorowym przed-
stawionym na Rys. 3b.
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gdzie: 0 to kat polozenia wirnika mierzony en-
koderem.

3. Metody pomiaru pradéw fazowych sil-
nika PMSM

Pomiar pradow fazowych i,, i,, i. ma kluczowe
znaczenie w sterowaniu silnika z magnesami
trwatymi PMSM o sinusoidalnym rozktadzie
SEM (zaleznosci (1) i (2)). Istnieje kilka sposo-
bow pomiaru pradow fazowych:
— pomiar napigcia na rezystorze wlaczonym
Szeregowo z uzwojeniem stojana,
— pomiar spadku napigcia w diawiku
indukcyjnym,
— pomiar pradu za pomocg przetwornika
pomiarowego.
Pomiar napig¢cia na rezystorze pomiarowym
znajduje zastosowanie jedynie przy silnikach
o bardzo malej mocy, ze wzgledu na duze roz-
proszenie energii w rezystorze.
Pomiar spadku napigcia na dtawiku jest niewy-
godny z uwagi na pomiar pochodnej pradu, co
w przypadku przebiegéw odksztatcony, powo-
duje wzmocnienie wyzszych harmonicznych.
Pomiar pradu za pomoca przetwornika pomia-
rowego wydaje si¢ by¢ najlepsza metoda po-
miaru pradow fazowych. Do wad nalezy zali-
czy¢ dodatkowy koszt przetwornika, czy tez
koniecznos$¢ zasilania przetwornika pomiaro-
wego.

4. Pomiar pradéw fazowych silnika
PMSM za pomoca przetwornika pomia-
rowego

Do badan pomiarowych wykorzystano silnik
z magnesami trwatymi PMSM o sinusoidalnym
rozktadzie SEM o mocy 1kW oraz predkosci
znamionowej 1000obr/min.

Na rysunku Rys. 4 przedstawiono napigcia fa-
zowe nieobcigzonego silnika U, oraz U, przy
predkosci 7000br/min.

Nalezy wyraznie podkreslic, ze przebiegi
przedstawione na Rys. 4 sa przebiegami usred-
nionymi za pomoca odpowiednich funkcji
oscyloskopu uzytego do zdjecia oscylogramow.
W celu zmierzenia pradéw fazowych zostat
uzyty przekladnik pradowy ze wzmacniaczem
pomiarowym CASR 25-NP.
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Rys. 4. Napiecia fazowe U, oraz U, przy pred-
kosci 7000br/min

Na Rys. 5 przedstawiono schemat blokowy za-
stosowanego przektadnika pradowego.
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Rys. 5. Schemat blokowy przetwornika pomia-
rowego CASR 25-NP

Sygnat napi¢ciowy z uktadu CASR 25-NP pro-
porcjonalny do pradu i, nieobcigzonego silnika,
przy predkosci obrotowej 700obr/min jest
przedstawiony na Rys. 6.

Rys. 6. Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-
NP przy predkosci 7000br/min

Jak mozna zauwazy¢é sygnal napigciowy
z przetwornika pomiarowego dosy¢ mocno od-
biega od przebiegu sinusoidalnego, a poza tym
jest mocno zaszumiany i zaktocony. Naturalnie
pomiaréw dokonano bez usredniania oscylo-
graméw - stad wlasnie wyrazna rdznica pomie-
dzy przebiegiem przedstawionym na Rys. 4 i 6.
W rzeczywistosci jednak oscylogramy z prze-
ktadnika pradowego odpowiadaja ksztattem sy-
gnatowi mierzonemu na fazie silnika. Poniewaz
sygnatl z przektadnika jest okresowo probkowa-
ny przez wewnetrzny przetwornik A/C proce-
sora sygnatowego TMS32F2812 zachodzi nie-
bezpieczenstwo, ze sprobkowany sygnal tym

bardziej nie bedzie oddawal sinusoidalnego
charakteru przebiegu fazy silnika. Na Rys. 7
przedstawiono sygnat napieciowy z uktadu
CASR 25-NP po zmierzeniu go przez wewne-
trzny przetwornik A/C procesora sygnatowego
TMS320F2812 przy predkosci 700obr/min.
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Rys. 7. Sygnal napieciowy z uktadu CASR 25-
NP przy predkosci 7000br/min po zmierzeniu
przez przetwornik A/C procesora
TMS320F2812

Jak mozna zauwazy¢ z Rys. 7 sygnat zmierzony
przez wewngtrzny 16-bitowy przetwornik A/C
procesora sygnalowego TMS320F2812 nie na-
daje si¢ do dalszych obliczen. Jednym z pomy-
stow na poprawienie tej niekorzystnej sytuacji
jest zastosowanie usredniania programowego.
Przetwornik A/C moze pracowac z maksymalng
czestotliwoscia S0MHz, natomiast modulacja
szeroko$ci impulsow PWM pracuje z czestotli-
woscig 8kHz. Z tego wynika, ze przetwornik
jest w stanie dokona¢ 6250 pomiaréw. Mozna
zatem wprowadzi¢ usrednianie programowe.
Usrednianie to odbywa si¢ na zasadzie kolejki
tzn. pierwsza probka jest eliminowana, a bie-
zaca jest wpisywana na jej miejsce. Nastepnie
jest liczona $rednia arytmetyczna z tych probek.
Idea jest przedstawiona na Rys. 8. Oczywiscie
trzeba odliczy¢ czas na obliczenie tej §redniej.
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Rys. 8. Sposob wyznaczania Sredniej z 16 pro-
bek

Na Rys. 9 przedstawiono przebieg sygnalu
z przetwornika pomiarowego CASR 25-NP po
zZmierzeniu go przez wewnetrzny przetwornik
A/C procesora sygnatowego TMS320F2812
oraz po wprowadzeniu usredniania programo-
wego z 16 oraz 32 probek pomiarowych przy
predkosci 7000br/min.
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Rys. 9. Sygnat napieciowy z uktadu CASR 25-NP przy predkosci 7000br/min po zmierzeniu
przez przetwornik A/C procesora TMS320F2812 po wprowadzeniu usredniania programowego

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 9 ksztalt prze-
biegu napigciowego (proporcjonalnego do pra-
du fazowego silnika) z przetwornika pomia-
rowego CASR25-NP po usrednieniu probek
pomiarowych bardziej oddaje ksztalt rzeczywi-
sty. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze zwigk-
szanie liczby usrednianych probek powyzej 32
nie ma sensu.

Doswiadczalnie sprawdzono, ze wykorzystanie
do obliczen (pradow i, iz) nieusrednionych
pradow i, oraz i, prowadzi do bardziej niesta-
bilnej pracy silnika PMSM. Objawia si¢ to gor-
szym utrzymywaniem zadanej pr¢dkosci obro-
towej. Dla predkosci zadanej rownej
7000br/min, silnik obraca si¢ z predkoscia
z przedziatu 680-720 obr/min.

W przypadku wykorzystania do obliczen (pra-
dow i,, ip) uSrednionych pradow i, oraz i, uzy-
skano stabilniejsza prace silnika PMSM. Dla
predkosci zadanej rownej 700obr/min, silnik
obraca si¢ z predkoscig z przedzialu 695-705
obr/min.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule spos6b pomiaru pra-
dow fazowych silnika ma kluczowe znaczenie
w sterowaniu wektorowym silnika z magnesami
trwatymi PMSM. Btedy w pomiarze pradow i,
oraz i, powoduja btedy w obliczeniach pradow

i, Ig. To w efekcie koncowym prowadzi do
btednych obliczen chwilowych wartosci napigc
fazowych podawanych na pasma uzwojenia sil-
nika. To prowadzi réwniez do mniej lub bar-
dziej niestabilnej pracy silnika, ktora poglebia
si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.
Doswiadczalnie udowodniono, ze usrednianie
programowe probek pradow i,, i, powoduje sta-
bilniejsza 1 wydajniejszg prace silnika zar6wno
bez obciazenia, jak i z obcigzeniem.

6. Literatura

[1]. Rudnicki T., Czerwinski R., Frechowicz A.,
Silnik  PMSM: analiza matematyczna, uklady
sterowania, Pomiary Automatyka Kontrola PAK, nr
1/2012, ss. 71-75.

[2]. Krishan R., Electric motor drives modeling,
analysis and control, Prentice Hall, 2001.

[3]. Rudnicki T., Czerwinski R., Frechowicz A.,
Uklady sterowania silnikiem PMSM, Zeszyty
Problemowe — Maszyny Elektryczne, Nr 90/2011,
ss. 51-55.

[4]. Glinka T., Mikromaszyny elektryczne wzbudzane
magnesami trwatymi, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, 1995.

[5]. Rudnicki T., Cgzerwinski R., Sterowanie
bezszczotkowym silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwatymi, Elektronika Konstrukcje Technologie
Zastosowania, 11/2011, ss. 120-123.

[6]. Rudnicki T., Czerwinski R., Zastosowanie
enkodera absolutnego do sterowania silnikiem



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 4/2012 (97) 61

synchronicznym z magnesami trwatymi, Elektronika
Konstrukcje Technologie Zastosowania, 8/2012, ss.
121-124.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na na-
uke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
Nr N N510 077638

Autorzy

dr inz. Tomasz Rudnicki,

e-mail: trudnicki@polsl.pl

dr inz. Robert Czerwinski

e-mail: rczerwinski@polsl.pl

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki,
Elektroniki i Informatyki, Instytut Elektroniki



