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Streszczenie

Analizowano problem sterowania falownikowym napgdem pompy hydrau-
licznej w uktadzie sterowania objgtosciowego, z zastosowaniem silnika
synchronicznego ze wzbudzeniem od magnesow trwatych (PMSM).
Poréwnano wyniki badan uktadu hydraulicznego przy zastosowaniu
sterowania objgtosciowego i dtawieniowego. W badanych uktadach stero-
wania zastosowano regulatory klasyczne. Badania laboratoryjne przepro-
wadzono dla napgdu z silnikiem PMSM o mocy 2,5 kW

Stowa kluczowe: silnik PMSM, sterowanie predkoscia, sterowanie prze-
plywem.

Analysis of inverter-fed drive of hydraulic
piston pump with use of PMSM motor

Abstract

The problem of the inverter-fed drive of a hydraulic piston pump in
a hydraulic volumetric control system is analysed in the paper. A PMSM
motor was used to drive the pump. Flow dynamics of the working medium
in the open and closed control system is discussed. In regulation systems
there were used PID regulators whose parameters had been calculated
based on numeric minimisation of the given regulation performance
indexes. Identification of control objects (PMSM-pump, pump-proportional
valve, PMSM-pump-hydraulic motor) was performed by measuring the
time responses and theirs approximation with mathematical models (11).
The results for a hydraulic system with volumetric control and throttling
control were compared. It was proved that flow control with change of the
pump rotational speed (volumetric control) showed similar flow dynamics
to that of throttling control provided that the PMSM motor starting speed
was not zero. In justified cases the volumetric control can replace the
throttling control which is characterised by large power loss. The laboratory
investigations were carried out for a drive with 2.5 kW PMSM motor and
a piston pump with a geometric volume of 4.9 cm*/rev.

Keywords: PMSM motor, speed control, flow control.

1. Wstep

W napedach hydraulicznych sterowanie predkoscia sitownika
lub silnika wymaga zastosowania elementu dlawiacego, umozli-
wiajacego zmiang nat¢zenia przeplywu cieczy roboczej (dtawie-
niowy uktad sterowania) lub pompy wyporowej o zmiennej wy-
dajnosci (objetosciowy uklad sterowania). W objetosciowym
ukladzie sterowania zmiana nat¢zenia przeptywu czynnika robo-
czego odbywa si¢ poprzez zmiang wydajnos$ci jednostkowej pom-
py lub poprzez zmiang jej predkosci obrotowej. W kazdym z tych
przypadkéw wystepuje strata energii, ktora obniza sprawnos$c
uktadu, szczegolnie niska sprawnoscia charakteryzuja si¢ dlawie-
niowe uktady sterowania. Jednak ze wzgledu na prosta konstruk-
cj¢ sg one najpowszechniej stosowane.

Migdzy predkoscia silnika hydraulicznego a jego chtonnoscia
zachodzg jednoznaczne (w przyblizeniu proporcjonalne) relacje.

Rowniez wydajnos¢ pompy jest w przyblizeniu proporcjonalna do
jej predkosci obrotowej. W zwiazku z tym w wielu przypadkach
zamiast sterowac przeptywem poprzez dtawienie, mozna sterowac
poprzez zmian¢ predkosci obrotowej pompy. Efektywnosé tego
typu sterowania zaleze¢ bedzie glownie od dynamiki zmian pred-
kosci katowej silnika elektrycznego [1, 2].

Do napegdu pomp hydraulicznych sa stosowane r6zne rodzaje silni-
kow elektrycznych. Najpopularniejsze i najczgsciej stosowane sg
silniki indukcyjne (AC) [3]. Obecnie czgsto rowniez stosuje si¢ silniki
ze wzbudzeniem od magneséw trwatych. Wysoka sprawnos$¢, duza
przeciazalno§¢ momentem, male gabaryty i dobre wlasnosci regula-
cyjne powoduja, ze silniki z magnesami trwatymi w wielu przypad-
kach sa konkurencyjne w stosunku do silnikow indukcyjnych.
W klasie silnikow o matym momencie bezwtadnosci i mocy do 10 kW,
ich cena jest okoto dwukrotnie wyzsza od silnikow indukcyjnych.

Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje silnikow z magnesami
trwatymi, tj. silniki z trapezoidalnym rozkladem pola w szczelinie
(BLDC) oraz silniki z sinusoidalnym rozkladem pola w szczelinie
(PMSM) [4]. Obecnie, z powodu prawdopodobnie mniejszego popy-
tu, w ofertach handlowych znaczacych na rynku firm produkujacych
silniki elektryczne brak jest trojfazowych silnikow BLDC. Wiele firm,
np. Parker, unifikuje konstrukcje silnikow, a uzyskanie odpowiednie-
go typu silnika jest uzaleznione od sposobu jego zasilania napieciem
oraz od zamontowanych przetwornikdw pomiarowych.

W pracy analizowano efektywno$¢ sterowania nat¢zeniem
przeptywu ukladu hydraulicznego poprzez zmiang predkosci
obrotowej pompy o stalej objetosci geometrycznej. Do napedu
pompy zastosowano silnik PMSM. Dokonano takze poréwnania
dwoéch metod sterowania przeplywem, tj. poprzez zmiang predko-
$ci obrotowej silnika PMSM i poprzez zastosowanie regulacyjne-
go zaworu proporcjonalnego.

2. Model matematyczny silnika PMSM

Model matematyczny silnika PMSM stanowia rownania obwo-
dowe stojana w uktadzie odniesienia d-¢, zorientowanym zgodnie
z kierunkiem pola magnetycznego wirnika [3, 4, 5]:
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gdzie: L,, L, — indukcyjnosci stojana w osiach d i g, Ry — rezystan-
cja stojana, Apy, — strumien magnetyczny od magnesow trwatych,
ig, iy — sktadowe wektora pradu stojana, u,, u, — skladowe wektora
napigcia stojana, @ — predkos¢ katowa wirnika, M, — moment
elektryczny, M, — moment obcigzenia, p — liczba par biegunow,
J —moment bezwltadnosci.

Uzyskanie pozadanych wtlasciwosci regulacyjnych predkosci
katowej silnika wymaga odpowiednich nastaw parametrow regula-
torow. W celu ich okreslenia, nalezy dokona¢ identyfikacji para-
metrycznej badz nieparametryczne] silnika wraz z obcigzeniem,
mozna takze zastosowaé falownik z aplikacja ukladu sterowania
i z autodostrajaniem parametréw regulatorow.

Identyfikacje parametrow modelu matematycznego silnika zreali-
zowano na podstawie pomiaru jego wielkosci fizycznych podczas
rozruchu. Sygnalami wejsciowymi w modelu matematycznym (1)-
(4) sa sktadowe wektora napigcia stojana w uktadzie wspotrzgdnych
d-q, natomiast sygnatami wyjsciowymi — predkos¢ katowa, kat €
potozenia wirnika i amplituda wektora pradu stojana. Napigcia
i prady fazowe silnika rejestrowano poprzez ich bezposredni po-
miar, stosujac hallotronowe przetworniki, odpowiednio napigcia
i pradu. Zasadniczym problemem jest natomiast pomiar napi¢¢ fazo-
wych stojana v, , vg 1 v¢, na podstawie ktérych nalezy wyznaczy¢
sktadowe wektora napigcia stojana w uktadzie wspotrzednych d-¢:

1y :é[uA cosO+up cos(e—%”)wc cos(9—47”)} 5)

u, =§{714A sinf—up sin(Hszﬁ)fquin(Hf%[)} 6)

Napiecia fazowe stojana sa sygnalami impulsowymi i ich po-
miar wymaga duzej czestotliwosci probkowania, przynajmniej
o rzad wiekszej od czgstotliwosci przetgczania tranzystorow. Napig-
cia te mozna takze wyznaczy¢ posrednio, na podstawie pomiaru
napigcia w obwodzie DC falownika i sygnatéw sterujacych tranzy-
storami w poszczegodlnych jego galgziach. Pomiar ten moze by¢
obarczony znacznym blgdem, wynikajacym ze stosowania czasu
martwego w algorytmie sterowania tranzystorami falownika.

Warto$ci parametrow modelu matematycznego silnika wyzna-
czono na podstawie iteracyjnej minimalizacji btedu $redniokwa-
dratowego amplitudy pradu stojana / oraz predkosci katowe] @
(zastosowano metod¢ complex Box’a) [5]

| & N
F=ud(o-o0f <Y lo-iof @
i=l1 i=l1
przy czym: N — liczba pomiaréw, w — wspotczynnik wagowy (przy-
jeto w=10), symbol ”” oznacza rozwigzanie modelu matematycz-
nego silnika. W procesie identyfikacji wyznaczano parametry mode-
lu matematycznego (1)—(4), przy czym rezystancj¢ stojana Rg okre-
$lono za pomoca bezposredniego pomiaru. Oprocz ww. wielkosceli,
dodatkowo mierzono moment obcigzenia M, na wale silnika.
Proces identyfikacji mozna uprosci¢, dokonujac pomiarow
1 przetwarzania sygnaldow w ukladzie regulacji, np. predkosci
katowej silnika. Wowczas ominie si¢ problem pomiaru napigcia
stojana, gdyz w ukladzie regulacji wielko$cia wejsciowa bedzie
zadana predkos¢ katowa silnika. Szczegétowe omowienie metod
i wynikow identyfikacji omoéwiono w pracy [5].

3. Sterowanie przeptywem

Najpopularniejsza metodg sterowania predkoscia katows silnika
PMSM z magnesami umieszczonymi na wirniku, jest metoda
polowo-zorientowana (FOC) [3]. Schemat blokowy ukladu regu-
lacji predkosci katowej przedstawia rys. 1.

Schemat polaczen elektrycznych silnika i falownika oraz potozenie
wektora napigcia stojana z zaznaczeniem sektorow N ilustruje rys. 2.
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Poprzez odpowiednie zataczenia tranzystoréw, falownik generuje 6
aktywnych (niezerowych) wektorow napigcia i 2 nieaktywne (zero-
we). Wektory aktywne sa uzyskiwane dla stanow zataczen: 100, 110,
010, 011,001,101, natomiast zerowe —dla: 111 1 000.

5]

Modulacja [}
wektorowa >

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci katowej
Fig. 1. Block diagram of angular velocity control system
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Rys. 2. Schemat potaczen elektrycznych silnika PMSM (a) i wektorowa
reprezentacja napigcia stojana (b)
Fig. 2.  Electric diagram of PMSM motor (a) and stator voltage vector position (b)

Okreslenie potozenia wektora napigcia (sektora N) odbywa si¢
na podstawie

u
a= arctg—ﬂ 8)

Uy

przy czym: u, =ug cosf—u,sin6 , ug =u, sin@+u, coso.

Parametry regulatorow wyznaczono w wyniku iteracyjnej mi-
nimalizacji metoda Box’a nastgpujacej funkcji

N N N
1 z N2 W Z 2 W Z 2
F_W ‘ lewz(l) +W : ledz(l) + N 4 - eqz(l) (9)
i= i= i=

gdzie: N — liczba iteracji, e,,, — uchyb predkosci katowej (wielko-
$ci regulowanej), e;., e,. — uchyby zadanych wartosci sktadowych
pradu stojana, odpowiednio i, i i ., wi, w, — wspolczynniki wagi.
Uchyb wielkosci regulowanej wyznaczano z zaleznosci

Cor (l) = Ozmo (l) - C(A)(l) (] O)

gdzie @.,, jest zadang odpowiedzig czasowa predkosci katowej
modelu odniesienia (model odniesienia przyjeto w postaci trans-
mitancji II rzedu).

4. Analiza laboratoryjna uktadow sterowania
przeptywem

Analiz¢ sterowania przeptywem przeprowadzono na stanowisku
badawczym, ktorego schemat ideowy ilustruje rys. 3. Silnik PMSM
1 (Parker, 2,5 kW, 3000 obr/min, resolver) napedza pompe ttocz-
kowa 3 o objetosci geometrycznej 4,9 cm’/obrot poprzez sprzegta i
uktad pomiaru momentu 2. Sterowanie przeplywem lub ci$nieniem
moze odbywac si¢ poprzez zmian¢ predkosci obrotowej silnika 1
Iub odpowiednie sterowanie proporcjonalnym zaworem przelewo-
wym 4, lub proporcjonalnym zaworem regulacyjnym 7. Obciaze-
niem uktadu jest silnik hydrauliczny 9, o objetosci geometrycznej
4,9 cm’/obrot, wspblpracujacy z ukfadem antykawitacyjno-
przecigzeniowym 8, potaczonym mechanicznie z masg 10 o mo-
mencie bezwladnosci J,=0,1 kgm?® poprzez sprzegto rozlaczne.
Pomiar parametrow hydraulicznych uktadu jest dokonywany za
pomoca przetwornikow ci$nienia 6 (cisnienie p) i 11 (ci$nienie p;)
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oraz przeptywomierza 5. Do sterowania i rejestracji wielkosci mie-
rzonych zastosowano karte kontrolno-sterujaca Dspace 1103.

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego
Fig. 3. Block diagram of the laboratory stand

W wyniku badan laboratoryjnych falownikowego napedu pompy
stwierdzono, ze naped z silnikiem PMSM lepiej stabilizuje predkosé
katowa, niz np. naped z silnikiem indukcyjnym (Lenze, 2,6 kW,
2300 obr/min, enkoder, metoda sterowania FOC), czy z silnikiem
BLDC (Parker, 2,5 kW, 3000 obr/min, resolver+czujniki Halla,
zastosowano klasyczng strukture regulacji predkosci katowej bez
podrzednej petli regulacji pradu). Rysunek 4 przedstawia przykta-
dowe przebiegi czasowe uktadu hydraulicznego, przy skokowym
zablokowaniu uprzednio swobodnego przeptywu (skokowa zmiana
mocy z poziomu 0,8 do 4,18 kW). W badanych uktadach regulacji
przyjeto ,.graniczne” warto$ci parametrow regulatoréw, tzn. zapew-
niajace mozliwie najkrotszy czas regulacji predkosci i stabilng pracg
napedu. Silniki AC i PMSM =zasilano z falownika MDSS5110 (11
kW) firmy STOEBER, a silnik BLDC — z koncowki mocy firmy
Semikron (18 kW).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe napedu przy zablokowanym przeptywie Q: (a) dla
silnika PMSM, (b) dla silnikéw AC, PMSM i BLDC (., n — zadana
i mierzona predko$¢ obrotowa, M — moment)

Fig. 4. Time responses of drive system for block flow: (a) for PMSM motor,
(b) for AC, PMSM and BLDC motors (., n — set and measurement
velocity, M — torque)

Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedzi skokowe napgdu hy-
draulicznego (silnik 9 z odlaczong masg 10) dla zadanej predkosci
obrotowej silnika 7,=2400 obr/min. Zawor proporcjonalny wyste-
rowano napigciem u=7,4 V, przy zakresiec od 0 do 10 V. Oprocz
predkosci obrotowej n silnika, przeplywu Q, rejestrowano takze
ci$nienia p i py, odpowiednio przez przetworniki 6 i 11. Nieznacznie
krotszy czas osiggnigcia ustalonej wartosci przeptywu Q osigga
uktad z zaworem proporcjonalnym.
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Rys. 5. Przebiegi skokowe ukladu hydraulicznego: (a) sterowanie objgtosciowe,

(b) sterowanie dtawieniowe
Fig. 5.  Step responses of the hydraulic system: (a) volumetric control,
(b) throttling control

PAK vol. 58, nr 3/2012

W dalszej fazie badan analizowano rozruch silnika PMSM przy
impulsowej zmianie predkosci zadanej, tj. odpowiednio 2450 i 1000
obr/min. Rysunek 6 ilustruje zadany przebieg przeptywu Q. (iloczyn
zadanej, impulsowej predkosci obrotowej i jednostkowej objetosci
geometrycznej pompy) oraz rejestrowany przeptyw O, dla nieobcia-
zonego momentem bezwladnosci silnika hydraulicznego. Dodatko-
wo zamieszczono takze rdznice AQ przeptywu teoretycznego (ilo-
czyn mierzonej predkosci obrotowej i jednostkowej objetosci geo-
metrycznej pompy) i mierzonego (AQ=0,-0). Analizujac przebiegi
AQ mozna zaobserwowaé nieznaczne opoznienie przebiegéw QO
w stosunku do Q,, ktdre jest gtéwnie wynikiem sprawnosci objgto-
Sciowej uktadu. W przypadku sterowania dtawieniowego (rys. 6b)
zawOr proporcjonalny zostal wysterowany napigciem impulsowym
o amplitudach 7,4 i 3,3 V. W ukladzie sterowania dtawieniowego
wystepuja znaczne spadki ci$nienia na zaworze proporcjonalnym.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe nieobcigzonego uktadu hydraulicznego: (a) sterowanie
objetosciowe, (b) sterowanie dtawieniowe

Fig. 6. Time responses of the hydraulic system without load: (a) volumetric
control, (b) throttling control

Charakter zmian nat¢zenia przeptywu Q w uktadzie hydraulicz-
nym jest uzalezniony nie tylko od predkosci silnika elektrycznego
(pompy), ale takze od rodzaju sterowania (objetosciowe, dlawie-
niowe). Problem ten ilustrujg charakterystyki skokowe nate¢zenia
przeplywu Q zamieszczone na rys. 7, dla nieobcigzonego uktadu
hydraulicznego — pompa potaczona ze zlewem. Przepltyw Q zare-
jestrowano dla kilku wartosci predkosci obrotowej silnika elek-
trycznego, dla zerowej (rys. 7a) i niezerowej rozruchowej predko-
$ci obrotowej (rys. 7b).
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Rys. 7. Charakterystyki skokowe natgzenia przeptywu Q przy rozruchu dla:
(a) zerowej predkosci poczatkowej, (b) niezerowej predkosci poczatkowej
Fig. 7. Step responses of flow O for start from: (a) zero initial speed, (b) nonzero
initial speed

Z kolei rys. 8 ilustruje charakterystyki skokowe przeptywu dla
sterowania objgtosciowego (rys. 8a) i dlawieniowego (rys. 8b)
przy przeptywie czynnika roboczego przez nieobcigzony silnik
hydrauliczny. Charakterystyki przeptywu Q istotnie si¢ zmieniaja,
jesli silnik hydrauliczny zostanie obciazony.
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Rys. 8. Charakterystyki skokowe przeptywu Q: (a) sterowanie objgtosciowe,
(b) sterowanie dtawieniowe
Fig. 8.  Step responses of flow Q: (a) volumetric control, (b) throttling control
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Sterowanie przeplywem poprzez regulacje¢ predkosci obrotowej
silnika elektrycznego (pompy) charakteryzuje si¢ szybka dynami-
ka zmian wartosci predkosci, ale Zadany przeptyw otrzymuje si¢
z bledem, wynikajacym z okre$lonej sprawno$ci objetosciowej
pompy, pojemnosci i sprezysto$ci elementow uktadu hydraulicz-
nego, przeplywu przez zawor przelewowy, obcigzenia itd. Biad
ten ograniczono poprzez zastosowanie regulacji przepltywu. Para-
metry regulatorow wyznaczono na podstawie identyfikacji modelu
matematycznego ukltadu silnik-pompa i uktadu pompa-zawor
proporcjonalny o zatozonej postaci typu wejscie-wyjscie

0ts) kel
U(s)  T?s®+2£Ts +1

(1

Parametry transmitancji (11) wyznaczono na podstawie zareje-
strowanych charakterystyk skokowych przeptywu Q ww. ukla-
dow, minimalizujac blad $redniokwadratowy miedzy zarejestro-

wanym przeptywem Q a jego wartoscia obliczong 0

N
P22 low-gf (12)

i=1

Z analizy przebiegdw zamieszczonych na rys. 7 i 8 wynika, ze
doktadna aproksymacja jest mozliwa poprzez zastosowanie mode-
lu nieliniowego o zmiennych wartosciach parametrow [6].

Parametry regulatorow w objetosciowym i dtawieniowym ukta-
dzie regulacji natezenia przeptywu Q wyznaczono na podstawie
minimalizacji

Ry .
F =3 (0,0~ 00)f (13)

N <
i=1

gdzie O, jest zadang odpowiedziag modelu odniesienia, a Q — obli-

czong warto$cig natgzenia przeplywu uktadu hydraulicznego. Trans-
mitancj¢ modelu odniesienia przyjeto w postaci (11), przy czym: K=1,
7=0,005, &11 T,=0.

Na rysunku 9 zamieszczono wyniki regulacji natgzenia prze-
plywu QO poprzez zastosowanie sterowania objetosciowego i dla-
wieniowego, przy nieobcigzonym silniku hydraulicznym. W tym
przypadku nie stwierdzono znaczacych réznic w osiagnigtych
wynikach regulacji przeptywu.
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Rys. 9. Regulacja natezenia przeptywu dla nieobciazonego silnika hydraulicznego:
(a) sterowanie objgtosciowe, (b) sterowanie dfawieniowe

Fig. 9.  Flow regulation of the hydraulic motor without load: (a) volumetric control,
(b) throttling control

Na rysunku 10 zamieszczono schemat blokowy uktadu regulacji
predkosci obrotowej silnika hydraulicznego.

Uktad
sterowania
+ Falownik

OJ;I

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu regulacji pr¢dkosci silnika hydraulicznego
(sterowanie objgtosciowe)

Fig. 10. Block diagram of speed control system of hydraulic motor
(volumetric control)

Z kolei na rysunku 11 zamieszczono przyktad regulacji predko-
$ci obrotowej n,, watu silnika hydraulicznego (masy 10). Identyfi-
kacji parametrycznej uktadu silnik PMSM-silnik hydrauliczny
dokonano na podstawie zarejestrowanych jego odpowiedzi czaso-
wych predkosci obrotowej, ktore nastepnie aproksymowano mo-
delem o postaci (11), stosujac numeryczna minimalizacj¢ bledu
$redniokwadratowego migdzy zarejestrowang i obliczong odpo-
wiedzig skokowa predkosci obrotowej. Parametry regulatora PID
w uktadzie regulacji predkosci obrotowej 7,, masy wyznaczono na
podstawie numerycznej minimalizacji nastgpujacej funkcji

N

1 N oA a2
F:F;(nmo(l)_nm(l)) (14)

gdzie ny, jest zadana odpowiedzia modelu odniesienia, a 7,, — obli-

czong wartoscig predkosci obrotowej masy. Transmitancj¢ modelu
odniesienia przyjeto w postaci (11), gdzie: K=1, 7=0,6, &=1 1 7,=0.
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Rys. 11. Regulacja predkosci obrotowej masy 10: (a) sterowanie objgtosciowe,
(b) sterowanie dfawieniowe
Fig. 11. Speed regulation of mass 10: (a) volumetric control, (b) throttling control

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem sterowania nat¢zeniem prze-
ptywu uktadu hydraulicznego z pompa o stalej objetosci geome-
trycznej poprzez zmiang predkosci obrotowej silnika PMSM oraz
poprzez dtawienie za pomoca regulacyjnego zaworu proporcjo-
nalnego. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono ze:

— sterowanie przeptywem poprzez zmiang predkosci obrotowej
pompy wykazuje zblizona dynamike¢ zmian przeptywu w sto-
sunku do sterowania dtawieniowego, o ile silnik PMSM nie do-
konuje rozruchu z zerowej wartosci predkosci;

— zmiana przeplywu poprzez zmiang¢ predkosci obrotowej silnika
elektrycznego w wielu przypadkach umozliwi wyeliminowanie
sterowania dlawieniowego, a wigc znaczne podwyzszenie
sprawnosci napegdu hydraulicznego;

— do osiagnigcia wysokiej jakosci regulacji w uktadach sterowa-
nia objetosciowego i dlawieniowego niezbedne jest zastosowa-
nie nieliniowych modeli matematycznych obiektow i sterowa-
nia adaptacyjnego.
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