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ANALIZA POLOWA 1 OBWODOWA
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI TRWALYMI
STEROWANEGO REGULATOREM HISTEREZOWYM

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych pewnej maszyny z magnesami trwatymi umo-
cowanymi na wirniku z zewngtrznym pakietowanym stojanem o konstrukcji konwencjonalnej, sterowa-
nej regulatorem histerezowym. Celem przeprowadzonych badan byta analiza mozliwos$ci wykorzystania
modelu polowo-obwodowego maszyny do poprawienia jakosci regulacji. Na podstawie badan symula-
cyjnych wykorzystujacych metod¢ elementéw skonczonych wyznaczono przebieg pradow, predkosci
obrotowej i momentu elektromagnetycznego i poréwnano je z wynikami metody obwodowej. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow sformutowano wnioski dotyczace mozliwosci wykorzystania metody ele-
mentow skonczonych i metod obwodowych w procesie syntezy regulatoréw pradu.

1. WSTEP

W uktadach napedowych z silnikami synchronicznymi ze wzbudzeniem od ma-
gnesow trwatych PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor) przeksztaltnik
pelni role wzmacniacza mocy, ktoéry zamienia sygnaly wygenerowane w uktadzie
sterowania na sygnaty o mocy koniecznej do zasilania sterowanego silnika. Wektoro-
we uktady sterowania silnikéw PMSM z orientacja wzgledem wektora pola FOC (ang.
Field Oriented Control) wypracowuja odpowiednie sygnaly sterujace, ktoére wymu-
szaja taki prad w maszynie, aby spelniony byt nadrzedny cel regulacji. Wykorzystanie
pradow jako wielkosci regulowanych oraz transformacji pradéw opisanych w uktadzie
trojfazowym do uktadu dwufazowego wirujacego synchronicznie z wektorem pola
daje mozliwos$¢ sterowania silnikiem PMSM w sposob zblizony do sterowania ob-
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cowzbudnym silnikiem pradu statego, gdzie istnieje mozliwos$¢ niezaleznego ksztal-
towania zaré6wno strumienia jak i momentu elektromagnetycznego (przy zadanym
strumieniu) [6]. W petli predkosci zazwyczaj wykorzystywane sa regulatory PI [4, 9];
w torze pradowym proponowane rézne inne regulatory, ale bardzo popularng ze
wzgledu na prostote i pewno$¢ dziatania jest regulator histerezowy. Coraz wigksze
zainteresowanie analiza polowa w celu projektowania i optymalizacji maszyn elek-
trycznych [5] sktonito autorow do analizy mozliwosci poprawy jakosci regulacji na-
pedu przy wykorzystaniu regulatora histerezowego.

2. HISTEREZOWY REGULATOR PRADU

Regulator histerezowy nalezy do grupy regulatoréw nieliniowych, ktére w naj-
prostszej konfiguracji dzialaja na podstawie detekcji znaku uchybu pradu. Zmiana
znaku uchybu pradu np. w danej fazie jest wykrywana przez uktad sterowania, ktory
wymusza pozadana zmiang nat¢zenia pradu poprzez odpowiednia zmiang stanu tacz-
nikéw energoelektronicznych. W regulatorze nieliniowym zbudowanym z wykorzy-
staniem idealnego komparatora warunek odtwarzania pradu zadanego z zerowym lub
bliskim zeru uchybem prowadzi do wzrostu czgstotliwosci modulacji do nieskonczo-
nos$ci. W konsekwencji straty w nich wydzielane moga prowadzi¢ do zniszczenia
struktury potprzewodnikowej [6]. W zwiazku z tym proponuje si¢ wprowadzenie petli
histerezy w komparatorze.
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Rys. 1. Schemat predykcyjnego regulatora pradu
Fig. 1. Predictive current controller scheme
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Rys. 2. Porownanie dziatania wybranych regulatorow pradu [4]
Fig. 2. Comparison between selected current controllers [4]

Znakomite wlasciwosci regulacyjne wraz z prostota i niezawodnos$cia czynia re-
gulator histerezowy powszechnie wykorzystywanym regulatorem w przemysle.

3. BADANIA SYMULACYINE

3.1. SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE

Badania symulacyjne zostaly wykonane w programach Matlab, Simplorer oraz
Maxwell. Schemat ideowy badanego uktadu przedstawia rys. 3. W programie Simplo-
rer oraz Matlab zostat zamodelowany prezentowany uktad. Model silnika zostat wy-
generowany z wykorzystaniem narz¢dzia RMxprt, a na jego podstawie stworzono
model 2D. Dodatkowo wykorzystano mechanizm potaczenia obu pakietow symula-
cyjnych — Simplorer i Maxwell (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat ideowy badanego uktadu
Fig. 3. Idea scheme of the examined circuit



indukcja magnetyczna [mT]

Rys. 4a. Model silnika 2D
Fig. 4a. 2D motor model

Wybrane parametry maszyny:

kat bieauna [stopniel

R,=4,7 Ohm, L,= 0,032 mH, L,= 0,032 mH, J = 0,0015 kgm”, p =2
niezbedne do przeprowadzenia badan symulacyjnych, zostaly wyznaczone na podsta-
wie metody analitycznej w programie Maxwell (RMxprt) oraz symulacji MES. Po-
roOwnanie wybranych wynikéw badan symulacyjnych (przebiegi czasowe pradow fa-
zowych oraz momentu obrotowego) przedstawiono na rys. 51 6.
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Rys. 4b. Indukcja w szczelinie wyznaczona metoda MES
Fig. 4b. Flux magnetic density calculated with FEM
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Rys. 5. Porownanie wynikow dla modelu obwodowego (Matlab i Simplorer) — prady fazowe
Fig. 5. Comparison of results (Matlab and Simplorer) — phase currents
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Rys. 6. Poro6wnanie wynikow dla modelu obwodowego (Matlab, Maxwell) — prad i moment
Fig. 6. Comparison of results (Matlab and Maxwell) — current and torque
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Porownanie wynikéw uzyskanych w réznych pakietach symulacyjnych wyka-
zuje duza zbieznos¢. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem analizy polowej daja zde-
cydowanie szerszy obraz proceséw zachodzacych w maszynie. Pozwalaja pozna¢
rozktad pola w kazdej chwili czasu, a takze pozwalaja uwzgledni¢ zjawisko nasyce-
nia obwodu magnetycznego. Wykorzystanie analizy polowej i analizy obwodowe;j
modelu maszyny oraz obwodow elektrycznych wydaje si¢ stwarza¢ nowe mozliwo-
$ci w procesie syntezy regulatorow pradu. Wiele nowoczesnych regulatorow pradu
bazuje na modelu obwodowym, podczas gdy dzisiejsze techniki symulacji kompute-
rowej pozwalaja w sposdéb bardzo dokladny wyznaczy¢é parametry maszyny
1 uwzgledni¢ zachodzace w niej zjawiska w procesie syntezy regulatora juz na etapie
projektowania maszyny.
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LITERATURA

[1] GIERAS J., WING M., Permanent Magnet Motor Technology Design and Applications, Univer-
sity of Cape Town Rondebosch, South Africa, 1997.

[2] KAJSTURA K., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Sterowanie slizgowe silnikiem indukcyjnym,
Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctaw-
skiej, 2004.

[3] OHM D.Y., Dynamic Model of PM Synchronous Motors, Drivetech, Inc., Blacksburg, Virginia,
2000.

[4] PIOTUCH R., PALKA R., Porownanie wybranych regulatorow prqdu w uktadzie sterowania
silnikiem synchronicznym ze wzbudzeniem od magnesow trwalych, Maszyny Elektryczne, Ze-
szyty problemowe Nr 93 (2011), 173-178.

[5] PUTEK P., PAPLICKI P., SLODICKA M., PALKA R., Minimization of cogging torque in per-
manent magnet machines using the topological gradient and adjoint sensitivity in multi-objective
design, Proc. of ISEM 2011, Napoli, Italy 2011.

[6] RUSZCZYK A., Nowe algorytmy predykcyjnych metod regulacji prqdow przeksztattnikow
AC/DC
i DC/AC, rozprawa doktorska. PB, 2005.

[7] RUSZCZYK A., SIKORSKI A., Trojfazowy falownik napiecia do zastosowan napedowych
z predykcyjnym regulatorem pradu, Przeglad Elektrotechniczny, 2008, Vol. 84, No.4.

[8] SOBCZUK D., 4pplication of ANN for PMSM of Inverter Fed Induction Motor Drives, PhD
Thesis, Warszawa 1999.

[9] SWIERCZYNSKI D., Direct Torque Control with Space Vector Modulation (DTC-SVM) of
Inverter-Fed Permanent Magnet Synchronous Motor Drive, PhD Thesis, PW, 2005.

[10] TUNIA H., KAZMIERKOWSKI M., Podstawy automatyki napedu elektrycznego, PWN, War-
szawa 1983.

[11] UTKIN V., GULDNER 1I., SHI J., Taylor&Francis Sliding-Mode Control in Electromechanical
Systems, London, 1999.



127

FIELD AND CIRCUIT ANALYSIS OF PM SYNCHRONOUS MACHINE
WITH HYSTHERESIS CURRENT CONTROLLER

The paper presents results of simulations of a synchronous motor with PM mounted on a rotor con-
trolled with hysteresis current controller. The aim of the research was to show the possibility of using
field-circuit analysis for increasing control quality. Based on a 2D simulations using Finite Element
Method and control circuit designed in Simplorer, speed, current and torque signals were calculated and
the results were compared with circuit analysis carried out in Matlab/Simulink.
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