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BEZCZUJNIKOWY I ENERGOOSZCZEDNY
NAPED WENTYLATORA Z SILNIKIEM PMSM

W artykule przedstawiono problem bezczujnikowego sterowania czgstotliwosciowego wedhug za-
sady u/f silnika synchronicznego o magnesach trwatych bez klatki thumiacej, dla napgdu wentylatora.
W celu zmniejszenia poboru mocy przez uktad napedowy wyznaczono na stanowisku laboratoryjnym
optymalne charakterystyki napigcia w funkcji czgstotliwosci silnika. Badania przeprowadzono na ze-
stawie napedowym skltadajacym si¢ z sprzggnigtych dwoch maszyn PMSM, gdzie jedna maszyna
byla zasilona z tranzystorowego przeksztattnika energoelektronicznego, a druga stanowita obciazenie
bierne. Zaproponowano nowe kryterium minimalizacji na podstawie modutu wektora pradu stojana
silnika i zbadano algorytm optymalizacji w stanach ustalonych. Przedstawione wyniki laboratoryjne
potwierdzaja shuszno$¢ zastosowanego rozwiazania dla napgdu wentylatora.

1. WPROWADZENIE

Silnik synchroniczny o magnesach trwatych (PMSM, ang. Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) ze wzgledu na swoje bardzo dobre wilasciwosci dynamiczne jest
szeroko stosowany w uktadach napedowych wymagajacych duzej precyzji sterowania,
takich jak roboty przemystowe czy obrabiarki. Wiele prowadzonych obecnie prac
badawczych koncentruje si¢ rowniez na wykorzystaniu silnikow PMSM bez klatki
thumiacej do napeddw pomp i wentylatorow, ktdre maja znacznie mniejsze wymagania
dynamiczne [1, 2]. Ze wzgledu na znaczne odleglosci pomiedzy silnikiem a prze-
ksztaltnikiem w napedach wentylatoréw czy pomp, bezposredni pomiar polozenia
wirnika jest trudny. Wiaze si¢ to z koniecznoscia prowadzenia dtugiego potaczenia, co
zwigksza koszty, a przede wszystkim obniza niezawodno$¢ napedu. Zastosowanie
bloku obserwatora, czy optymalizacja wektorowa [4] jest utrudniona ze wzgledu na
czgsto stosowane w tych rozwigzaniach filtry pomigdzy przeksztattnikiem a silnikiem.

* Instytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3a, 60-965
Poznan.
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Alternatywnym rozwigzaniem sterowania dla uktadu wentylatorowego z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwalych jest uklad otwarty, sterowany czestotliwo-
sciowo wedtug zasady u/f[1, 2, 3]. W pracy [3] autorzy przeprowadzili obszerne ba-
dania symulacyjne napegdu z silnikiem PMSM bez klatki tlumiacej dla sterowania czg-
stotliwosciowego u/f. Wykazano, ze w celu zmniejszenia poboru mocy przez uktad
napedowy nalezy przeprowadzi¢ optymalizacj¢ napigcia zasilajacego oraz wprowadzic
petle stabilizujaca prace silnika. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych takiego napedu. Ponadto, zaproponowano nowe kryterium minimali-
zacji mocy na podstawie pomiaru modutu wektora pradu stojana silnika i przeprowa-
dzono optymalizacje¢ on-line. Przedstawione wyniki laboratoryjne potwierdzaja stusz-
no$¢ zastosowanego rozwiazania dla napgdu wentylatora.

2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne przeprowadzono na zestawie napgdowym sktadajacym si¢
z dwoch maszyn PMSM potaczonych wspolnym walem, gdzie jedna maszyna byta
zasilona ze sterowanego mikroprocesorowo przeksztattnika tranzystorowego. Druga
maszyna, obcigzona mostkiem prostownikowym i rezystorem, stanowita obciazenie.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego.

Badania doswiadczalne na stanowisku laboratoryjnym wykazaty, ze dla badanego
zestawu nie jest konieczne stosowanie petli stabilizujacej pracg silnika.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. Block diagram of the laboratory set-up

Pomiar mocy wejsciowej dla uktadow przeksztaltnikowych z diodowym mostkiem
prostownikowym jest problemem trudnym, przede wszystkim ze wzgledu na impul-
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sowy ksztalt pradu pobieranego z sieci. Czynna moc wejsciowa w jednej fazie mie-
rzono wykorzystujac uktad pomiarowy skladajacy si¢ z: cyfrowego oscyloskopu typu
DPO3014 z modulem pomiaru mocy DPO3PWR oraz sond: pradowej i napigciowe;.
Przyjmujac symetri¢ napig¢ zasilajacych mozna na tej podstawie wyznaczy¢ catkowita
moc pobierang z sieci. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy mo-
cy. Moc wyjsciowa obcigzenia mierzono po stronie pradu stalego uktadem sktadaja-
cym si¢ z amperomierza i woltomierza.
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Rys. 2. Analiza mocy pobieranej przez uktad napedowy (dla jednej fazy):
a) =90 Hz, u = 61,1% tmax, Pwe=89 W, b) /=90 Hz, u = 64,1% tnax, Pwe= 100 W
Fig. 2. Analysis of the input power supply for the drive system, (one phase):
a) =90 Hz, u = 61,1% tyax, Pwe=89 W, b) /=90 Hz, u = 64,1% 5, Pwg=100 W
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3. ENERGO-OPTYMALNA CHARAKTERYSTYKA STEROWANIA U/F

Celem pracy byto opracowanie takiego uktadu sterowania, aby w trybie pracy bez-
czujnikowej minimalizowaé moc czynna pobrang przez uktad napgdowy w stanie
statycznym. Uktad ma dziala¢ w zatozonym przedziale czgstotliwosci zasilania silnika
od 0 do 100 Hz. Badany przeksztaltnik jest tak sterowany, by uzyska¢ sinusoidalne
napigcie wyjsciowe o czgstotliwosci /1 amplitudzie u,,, zgodnie z charakterystyka:

uwyz(u0+m-f)+Au, €))

gdzie u, 1 m to parametry opisujace charakterystyke, natomiast Au jest wartoscia ko-
rekty amplitudy napigcia. Parametry u, i m zostaly tak dobrane, zeby zapewni¢ stabil-
na prace w catym zakresie badanych predkosci obrotowych. Korekta napigcia dobie-
rana byla indywidualnie dla r6znych predkosci obrotowych tak, zeby zminimalizowaé
moc czynna pobierana przez uktad napedowy z sieci zasilajacej. Poniewaz moment
obciazenia jest liniowo zalezny od predkos$ci zgodnie z zaleznoscia:

T, =k, )
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gdzie T,, to moment oporowy, o to predko$¢ obrotowa, natomiast k to wspdtczynnik
proporcjonalnos$ci, to z uwagi na synchroniczng predko$¢ obrotowa warto$¢ korekty
napigcia nie wplywa na moc przekazywana do maszyny obciazajacej. Zbyt mata war-
to$¢ napigcia korekty moze jednak doprowadzi¢ do wypadnigcia z synchronizmu
i awarii uktadu. Badania w trybie off-/ine polegaly na poszukiwaniu takiego napigcia
korekty, aby moc czynna odczytywana na oscyloskopie byla minimalna. Wyniki ba-
dan przedstawione zostaty na rysunku 3. Przyktadowe wyniki dla czgstotliwosci zasi-
lania 90 Hz przedstawione sa na rysunku 2: dla charakterystyki podstawowej pobiera-
na moc wynosi 300 W, natomiast po uwzglednieniu napigcia korekty moc pobierana
zmniejsza sig¢ do 266 W.
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Rys. 3. Charakterystyka mocy pobieranej Rys. 4. Charakterystyka pradu wyjsciowego
przez przeksztaltnik w funkcji czestotliwosci przeksztattnika w funkcji czgstotliwosci
i napigcia korekcyjnego i napigcia korekcyjnego
Fig. 3. Characteristics of input power Fig. 4. Characteristics of output current
of the converter as a function of frequency and of the converter as a function of frequency and
voltage correction voltage correction

Pobierana moc nie jest mierzona w uktadzie sterowania przeksztaltnika, mierzone
sa natomiast prady wyjsciowe z przeksztattnika i,, i,, i.. Przyjeto kryterium minimali-
zacji modutu wektora tego pradu [i|
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Wyniki badan przedstawiono odpowiednio na rysunku 4. Uzyskana powierzchnia cha-
rakteryzuje si¢ wyraznym ekstremum, co utatwia poszukiwania rozwigzania optymalne-
go. Dla oceny, czy przyjete kryterium minimalizacji modutu wektora pradu moze zasta-
pi¢ kryterium minimalizacji pobieranej mocy porownano sprawnos¢ uzyskana przez caly
uktad napedowy w obu przypadkach. Wyniki poréwnania zamieszczono na rysunku 5.
Sprawnos$¢ dla korekty napigcia wedtug kryterium minimalizacji modutu pradu jest tylko
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nieznacznie nizsza, niz w przypadku minimalizacji pobieranej mocy. Nalezy podkresli¢
ze przedstawiany wskaznik sprawnosci opisuje caty uktad napedowy: przeksztattnik
ac/dc/ac, dwie maszyny PMSM i przeksztalttnik ac/dc. Zbiorcze charakterystyki amplitu-
dy napigcia w funkcji czgstotliwosci przedstawione sa na rysunku 6.
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Rys. 5. Sprawnosci zestawu napedowego Rys. 6. Napigcie wyjsciowe przeksztattnika
w funkcji czegstotliwosci wyjsciowej w funkcji czgstotliwosci
Fig. 5. Drive set efficiency as a function Fig. 6. Output voltage as a function
of output frequency of frequency

4. OPTYMALIZACJA W TRAKCIE PRACY NAPEDU

Poniewaz analityczne wyznaczenie charakterystyk przedstawionych w poprzednim
rozdziale wymagaloby doktadnej identyfikacji parametréw maszyny, natomiast uzy-
skanie ich na drodze pomiarowej jest czasochlonne, dlatego zaproponowano prosty
algorytm doboru napigcia korekty dziatajacy w trakcie pracy napedu. Ograniczono si¢
przy tym wytacznie do zadania optymalizacji statycznej prowadzonej w stanie pracy
ustalonej. Takie zalozenie jest uzasadnione tym, ze w przypadku napgdoéw wentylato-
row nie wystepuja gwattowne zmiany momentu obciazenia.

Zastosowano algorytm wspinaczkowy o zmiennym kroku, dziatajacy zgodnie ze
wzorami:

Au(n+1) = Au(n) +z(n)- (8 +1-||i(n) | = i(n—=1{)) 4)
z(n=1) gdy [i(m)|<i(n=D]
z(ny=z(n=1) gdy [i(n)[2[i(n=1)] )
1 gdy n=1

Parametry ¢ i # zostaly dobrane doswiadczalnie, tak by zapewni¢ stabilno$¢ algorytmu
wyszukiwania. Przedstawiony algorytm uruchamiany jest w stanie pracy ustalonej,
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gdy predko$¢ zadana nie zmienia si¢, natomiast w trakcie zmian predkosci zadanej dla
bezpieczenstwa napedu przyjmowane jest Au = 0.
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Rys. 7. Dziatanie algorytmu optymalizacji w trakcie zmian czgstotliwosci
Fig. 7. Operation of the optimize algorithm during the frequency change

Wyniki eksperymentalne, potwierdzaja poprawna pracg napedu. Rysunek 7 przed-
stawia zmiang czgstotliwosci napigcia falownika z 90 Hz na 85 Hz i powr6t na 90 Hz.
Po zakonczeniu stanu dynamicznego napigcie korekty w czasie okoto 60 s obniza sig
do wartosci optymalnej, a jednocze$nie odpowiednio zmniejsza si¢ prad silnika.

Praca wykonana w ramach projektu POIG.01.01.02-00-113/09 ,, Nowa generacja energooszczednych
napedow elektrycznych do pomp i wentylatorow dla gornictwa” realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka Dzialanie 1.1.
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SENSORLESS AND ENERGY-EFFICIENT PMSM FAN DRIVE

The article presents the problem of sensorless frequency control of synchronous permanent magnets
motor without damping cage by the principle of v/f, to drive the fan. In order to reduce power consump-
tion of the drive system in the laboratory the optimal voltage to the motor frequency characteristics were
determined. The study was conducted on a laboratory set-up consisting of two coupled PMSM machines
where one machine was supplied by a transistor inverter, and the other was a passive load. A new crite-
rion based on minimizing of the stator current vector module was proposed and optimization algorithm in
steady states was tested. The lab results confirm the validity of the solution to drive the fan.
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