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DIAGNOSTYKA STRATEGII STEROWANIA NAPEDOW
Z. SILNIKAMI PMSM

DIAGNOSTICS OF PMSM MOTORS DRIVES CONTROL STRATEGY

Abstract: Implementation of the AC drive control takes into account the wider frequency control voltage,
which is the best solution in terms of power and control the economics of modern propulsion systems. Pro-
jected for this purpose frequency inverters, which are an integral part of the line converter, the circuit current
and voltage of the inverter current and voltage. Widely applied to power systems voltage with a frequency
pulse width modulated PWM. Use a switching frequency range of 5-50Hz, which is obtained current wave-
forms similar to the sine wave shape, and what makes it such propulsion systems are characterized by high ef-
ficiency and power density. Opportunities of this type power supply, determined the prevalence of high-power
circuits for IGBT inverter. At power up to 150 kW are used IPM modules containing current and temperature
sensors, controllers and insulated against short circuit protection systems so that the entire power system is se-

cure and complete.

1. Wstep

Realizacja sterowania napedami pradu prze-
miennego uwzglednia szeroko rozumiang re-
gulacje czestotliwosci napigcia zasilajacego, co
jest najlepszym rozwiazaniem z punktu widze-
nia ekonomicznos$ci zasilania i sterowania no-
woczesnych uktadow napedowych. Projektuje
si¢ w tym celu przemienniki czg¢stotliwosci,
ktorych integralna cze$¢ stanowia prostownik
sieciowy, obwod pradu i napigcia statego z fa-
lownikiem pradu i napigcia. Szerokie zastoso-
wanie maja uktady zasilania z falownikami na-
piecia o modulowanej szerokosci impulsow
PWM.

Rys. 1. Silnik synchroniczny z magnesami trwa-
tymi firmy SIEMENS 1FT6021-6AK71-1THO

Wykorzystuja czgstotliwosci przelaczen rzedu
5-50Hz, przez co otrzymuje si¢ przebiegi pradu,
ksztaltem zblizone do sinusoidy, co przektada

si¢ na wysoka sprawnos¢ i gegstos¢ mocy. Moz-
liwosci tego typu ukladow zasilajacych, zade-
cydowaly o ich rozpowszechnieniu w zakresie
wysokich mocy dla uktadéw falownikowych
z tranzystorami IGBT. Przy mocach do 150 kW
stosuje si¢ moduty IPM zawierajace czujniki
temperatury i pradu, izolowane sterowniki oraz
uktady zabezpieczajace przeciw zwarciom
1 przepigciom, co sprawia, ze uklad zasilajacy
staje si¢ bezpieczny i kompletny. Dobor strate-
gii sterowania dla wybranych ukladow nape-
dowych, stanowi podstawowe zagadnienie przy
uwzglednieniu potrzeb uzytkownika napedu.
Sterowanie silnikiem synchronicznym z magne-
sami trwatymi PMSM, wiaze si¢ z upraszcza-
niem rownan napgdu ze wzgledu na stata war-
to$¢ strumienia pola magnetycznego wirnika.
Zastosowana metoda sterowania powinna
uwzglednia¢  konieczno$¢ odmagnesowania
wirnika w celu uzyskania lepszych wlasciwosci
dynamicznych napedu. Najczesciej przedsta-
wiane strategie sterowania PMSM powinny
uwzglednia¢ przyjecie wlasciwego kryterium
optymalnosci, ktére nastgpnie prowadzi do od-
powiednich ukladoéw sterowania. Istotne kryte-
ria pojawiajace si¢ podczas definicji strategii
sterowania silnikami synchronicznymi to:

- kryterium maksymalizacji momentu elektro-
magnetycznego w stosunku do pradu silnika,
przy zachowaniu ¥~=const,

- kryterium maksymalizacji momentu w sto-
sunku do strumienia stojana, przy zachowaniu
I=const,
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- kryterium zachowania stalego strumienia
W=const.

2. Metody obserwacji i analizy parame-
trow ukladow napedowych

Dedykowane metody sterowania stosowane dla
uktadéw napedowych zbudowanych w oparciu
o sterownik programowalny SIMOVERT
MASTERDRIVE, pozwalaja na zaawansowana
regulacje parametrow silnika synchronicznego
SIEMENS, [1]. Otrzymane wyniki badan te-
stowych pozwalaja na przeprowadzenie analizy
porownawczej, ktorej nadrzednym celem jest
rozpoznanie przydatnosci uktadu napgdowego
do zadanych wymagan strukturalnych. Niestan-
dardowe ustawienia parametrow uktadu napg-
dowego SIMOVERT z regulatorem czgstotli-
wosci sa mozliwe do wprowadzenia, ale row-
niez $cisle zadane parametry, wedtug okreslonej
strategii sterowania, bywaja czasem trudne do
zinterpretowania na podstawie wynikow pomia-
rowych. Wynika to z zachowania si¢ uktadu
napedowego w okre§lonych warunkach pracy,
a przede wszystkim z oceny charakterystyk
roboczych uktadu.

)

q

Rys. 2. Rozktad wektorow strumieni i pradu dla
Strategii sterowania zorientowanego polowo

Majac do dyspozycji uktad napedowy z zaim-
plementowana strategia sterowania, najczesciej
przyjmuje si¢ iz jest to jeden z rodzajow strate-
gii sterowania zorientowanego polowego. Zato-
zenie to sprowadza sig¢ do przyjecia kata pro-
stego pomigdzy wektorem strumienia stojana,
a pradem stojana, rys. 2, [5]. Zatem moment
elektromagnetyczny wytwarzany jest przez prad
ptynacy w uzwojeniach fazowych silnika, ktory
wspotdziata ze strumieniem magnetycznym
skojarzonym z uzwojeniami poszczegolnych
faz, co dla uktadu wspétrzednych dg mozna
przedstawic nastgpujaco:

My=2p. (Wxi) (1)
3, |¥a¥
M, =2p-[TE7 @
3 " X .
Mo=2p-(Palg—¥oia) )
M, =§p-‘I‘-I - sin{n) 4)

Biorac pod uwagg silne oddziatywanie twornika
w maszynie synchronicznej o magnesach trwa-
lych, nalezy strumien magnetyczny ¥ przed-
stawia¢ jako sumg strumienia indukowanego
w uzwojeniach stojana przez prady fazowe
1 strumienia wzbudzenia od magnesow trwa-
tych:

M,=2p-[(Li+ ¥)xi] (5
iXi=20 (6)
M, =>p-[¥; xi] %)

Po przejsciu do wielko$ci skalarnych w ukta-
dzie wspotrzednych dg otrzymujemy:

M,=3p. w1 5in(8) (8)

Powyzsze rownanie zawiera definicj¢ momentu
elektromagnetycznego, proporcjonalnego do
amplitudy strumienia od magneséw trwatych
i amplitudy pradu oraz sinusa kata 6 pomigdzy
nimi. Analizujac warto§¢ kata & od polozenia
jak na rysunku drugim do przyktadu przedsta-
wionego na rysunku czwartym, mozna mowic
o przejsciu do strategii sterowania zorientowa-
nego wirnikowo, [5], [7].

Rys. 4. Rozktad wektorow strumieni i prqdu
przy zatozeniu kryterium maksymalizacji M/l

Uwzgledniajac podstawowe dwa stany pracy
uktadu napedowego czyli obciazenie 1 stan
pracy jatowej, proponuje si¢ adekwatny sposob
sterowania dla wybranego trybu pracy ukladu
napedowego.
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Rys. 5. Charakterystyka rozruchowa przy
obciqzeniu, dla momentu znamionowego My

Uwzgledniajac nadrzedno$¢ stanu obciazenia
nad stanem jatlowym w pracy uktadu napgdo-
wego, przyjmuje si¢ strategi¢ sterowania ade-
kwatna do stanu pracy nadrzednego. Diagno-
zujac prace uktadu napgdowego widac jedno-
znacznie bezposredni wplyw pradu stojana na
generowany w silniku moment elektromagne-
tyczny, rysunki 51 6.
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Rys.6. Charakterystyka rozruchowa bez obcig-
zenia, dla momentu znamionowego My

Charakterystyczna jest tutaj warto$¢ sktadowe;j
poprzecznej pradu stojana Iy, ktora jest wprost
proporcjonalna do wytwarzanego momentu,
wraz ze strumieniem od magnesow trwatych.
Wida¢ na przedstawionych rysunkach generacjg
momentu wedtug zaleznosci:

M,=2p %I 9)

Przy tak zadanym sterowaniu strumien stojana
jest wigkszy od strumienia wytwarzanego przez
magnesy trwale w wirniku. Katy przestrzenne
przyjmuja odpowiednio warto$ci 6=90° pomig-
dzy pradem stojana, a strumieniem wirnika, na-
tomiast kat zawarty pomiedzy pradem stojana,
a strumieniem stojana bedzie si¢ zmniejszat
w zalezno$ci od wielko$ci strumienia magne-
tycznego wytwarzanego przez prady fazowe P;.

3. Diagnostyka pracy napedu z silnikiem
PMSM

Badania diagnostyczne przeprowadzono dla
wybranych parametrow uktadu napgdowego
z uwzglednieniem ich bezposredniego wpltywu
na wybrane charakterystyki mechaniczne silni-
ka. Problemy obserwowane przy sterowaniu
uktadami napgdowymi z silnikiem indukcyjnym
synchronicznym wynikaja z nieliniowos$ci ob-
wodu magnetycznego oraz nie w petni opisanej
dynamiki wirnika z magnesami trwatymi pod
wplywem zmian obcigzenia, rysunki 7 i 8.
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Rys. 7. Zestawienie charakterystyki predkosci
dla  biegu jatowego przy regulowanym
momencie znamionowym

Przedstawione charakterystyki na rysunkach 7
i 8, obrazuja specyfike zachowania si¢ napedu
synchronicznego przy zastosowaniu ogranicze-
nia procentowego momentu maksymalnego ma-
szyny, co posrednio wykonywane jest to przez
regulacj¢ wartoSci wektora pradu stojana I,
[4].
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Rys.8. Zestawienie charakterystyki predkosci
dla obcigzenia przy regulowanym momencie
zZnamionowym

Regulacja wartosci pradu stojana odbywa si¢
w uktadzie dwufazowym poprzez zmiang jego
sktadowych: Iy oraz Iy. Dla sterowania wekto-
rowego zapozyczonego ze sterowania silnikami
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asynchronicznymi zaktada sig, ze pierwsza ze
sktadowych pradu stojana Iy jest odpowie-
dzialna za generacjg strumienia wzbudzenia, co
w silnikach synchronicznych ze wzgledu na
strumien od magneséw trwatych nie jest istotne,
natomiast druga skladowa I, odpowiada za
warto$¢ momentu elektromagnetycznego roz-
wijanego przez silnik, rys. 71 8.
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Rys.9. Zestawienie charakterystyk biegu jalo-
wego i obciqzenia momentu w funkcji prqdu dla
100% momentu znamionowego

Dla sterowania zorientowanego wirnikowo, nie
bedzie wystepowal sktadnik sin(d), ktory
przyjmuje tutaj wartos¢ réwna jeden. Zatem
strategia ta wpisuje si¢ najkorzystniej w kryte-
rium maksymalizacji momentu elektromagne-
tycznego w stosunku do pradu silnika w aspek-
cie diagnozowania poprawnos$ci struktury ste-
rowania uktadow napedowych.
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Rys. 10. Zestawienie charakterystyk biegu jalo-
wego momentu w funkcji pradu

Badania poréwnawcze uktadu napedowego
w trakcie rozruchu silnika, w pierwszych se-
kundach pracy, pozwala rozwiaza¢ problem
doboru odpowiedniego kryterium optymalnosci
dla silnika synchronicznego. Bazujac na tych
po-miarach zauwazy¢ mozna pewne cechy
charakterystyczne, zwlaszcza charakterystyki
pracy (9 i 10) okreslaja zastosowana strategie

stero-wania. Swiadczy o tym prosty ksztatt linii
dla M=f(I), uktadajacych si¢ w podobny sposob
przy zmianach parametrow dla momentu zna-
mionowego.

4. Podsumowanie

Opracowanie odpowiedniej strategii sterowania
uktadem napedowym w zalezno$ci od wyma-
gan uzytkownika stanowi najwazniejsze kryte-
rium oceny, niezaleznie od zastosowanego
kryterium optymalno$ci. Liniowo$¢ charaktery-
styk oraz zachowanie tego samego kata wska-
Zuja na strategi¢ sterowania z zachowaniem
statego kata mocy 6=m/2, czy tez kryterium
maksymalizacji momentu elektromagnetycz-
nego w stosunku do pradu stojana. Sterowanie
tego rodzaju jest bardzo powszechne dla ukta-
dow napedowych, przede wszystkim ze
wzgledu na bardzo dobre przetwarzanie mo-
mentu z pradu stojana. Diagnostyka zachowania
napedu wskazuje jednoznacznie, ze strategia ta
jest korzystniejsza dla ukladu obciazonego.
W przypadku biegu jalowego charakterystyka
nie zachowuje liniowoS$ci oraz wspdlnego kata
mocy, co oznacza, ze sterowanie nie jest w tym
przypadku odpowiednie, a zatem nie spelnia
w pelni zatozen przyjetej strategii.
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