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1. Cel ¢wiczenia

2.

Celem ¢wiczenia jest:

- Zapoznanie si¢ z budowa i zasadg sterowania silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi

- Dobor nastaw regulatorow pradu i predkosci

- Eksperymentalna weryfikacja uzyskanych wynikow

Zakres ¢wiczenia

- Budowa modelu symulacyjnego.
- Dobor nastaw regulatorow.

- Badania symulacyjne.

- Badania eksperymentalne.
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1. WPROWADZENIE

W przypadku nowoczesnych rozwigzan napedowych coraz czesciej stosowane sg
silniki synchroniczne o magnesach trwatych (Permanent Magnet Synchronous Motor).
W poréwnaniu z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, silniki synchroniczne o magnesach
trwatlych zasilane z tr6jfazowych falownikow tranzystorowych charakteryzuja si¢ wigksza
sprawnoscig, wigkszym wspotczynnikiem mocy i wigkszym stosunkiem ,,moc/ci¢zar”.
Negatywna cecha tych silnikow jest ich wysoka cena. Jednak pomimo tego ich
wykorzystanie w napgdach przemystowych szybko wzrasta. Napedy falownikowe z
silnikami synchronicznymi o magnesach trwalych sg aktualnie przedmiotem badan i
rozwoju w wielu osrodkach, w szczegolnosci zagranicznych.

Podziat silnikow synchronicznych o magnesach trwalych dokonywany jest na
podstawie budowy wirnika. Rozr6znia si¢ dwa rodzaje wirnikow o magnesach naklejanych
na wirnik (rys. l.a,b) oraz z magnesami zagl¢bionymi (rys. lc,d). W zaleznos$ci od
konstrukceji wirnika uzyskuje si¢ rozne wlasciwosci elektromagnetyczne i ruchowe.

- Magnes trwaly
Ferromagnetyk
Paramagnetyk

Rys. 1. Typy konstrukcyjne wirnikéw silnikdw synchronicznych o magnesach trwatych: a),b) magnesy
naklejane na wirnik, c¢),d) magnesy zaglebione w wirniku.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA SYNCHRONICYNEGO O
MAGNESACH TRWALYCH

2.1. Liniowy model silnika PMSM

Model zapisany zostat w uktadzie wspotrzednych d—q (uktad zwigzany z wirnikiem).
W przypadku definiowania modelu silnika synchronicznego o magnesach trwatych
przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia:
e Rozpatruje si¢ trojfazowy silnik synchroniczny o magnesach trwatych o
symetrycznej budowie,
e Silnik ma sinusoidalny rozktad strumienia od magnesow trwatych oraz
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sinusoidalny przebieg sit elektromotorycznych przy statej predkosci katowe;,
e Zaklada si¢ liniowos$¢ charakterystyki magnesowania,
e Zaklada si¢ niezmienno$¢ indukcyjnosci w osi  oraz rownos¢ indukcyjnosci w obu
osiach.
Przy takich zalozeniach model mozna opisa¢ z wykorzystaniem prostokatnego uktadu
wspétrzednych d-qg, uktad ten zwigzany jest z wirnikiem i wiruje z predko$cig
mechaniczng. ROwnania napi¢ciowe oraz momentowe maja nastepujaca postac:

V, =R, +|_d%;—xq|q

dI
_ q
Vo =Rl + L — L+ 10,1 + QK

q s
0 )
Qe = Qm —
2
gdzie: Rs [22] — rezystancja stojana, L4, Lq [H] — indukcyjnosci w osiach d/q, £e [rad/s] —
pulsacja elektryczna , pp [--] — liczba par biegunéw, Ke [VP¥rad/s] —  stata
elektromagnetyczna.
Roéwnanie na moment elektromagnetyczny mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
3 3 .
M, ==p, (¥, xl)==p |¥,|-|l|sin(o
o =5 Po(Fx1) =2 py ¥ [i]sin(6) 2
gdzie o kat pomigdzy wektorami strumienia i pradu.
Roéwnanie (2) mozna przedstawi¢ w innej formie:
3
Mezipp(‘Psdlsq_‘Psqlsd) (3)

Strumienie w osiach q i d mozna przedstawi¢ zalezno$ciami:

\Psd = Lsd Isd + \PPM
Yy =Lylg 4)
gdzie: ¥pm— strumien od magneséw trwatych.

Podstawiajac rownania strumieniowe (4) do réwnania (3) i porzadkujac otrzymujemy
zalezno$¢ na moment elektromagnetyczny:

3
Mezzpp((l-sd_qu)lsdlsq+lPPM|sq) (5)
Dodatkowo ze wzgledow praktycznych, wprowadza si¢ stalg konstrukcyjng, zwang stalg
momentu k: (motor torque constant). W przypadku silnikow synchronicznych z magnesami
naklejanymi na wirnik indukcyjno$ci w obydwoch osiach sg sobie réwne Lg=Lg:
M, =K.l

sq

(6)

Gdzie: K¢ [Nm/ARMS] — stata momentowa
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Dodatkowo wprowadza si¢ fikcyjny prad lsqpm ktory jest proporcjonalny do strumienia od
magnesow trwatych [1].

3
kt = E pp Lsd IsdPM (7)

2.2. Nieliniowy model silnika PMSM

W przypadku wigkszos$ci silnikdw synchronicznych o magnesach trwalych stala
momentu jest zalezna od pragdu w osi  w sposéb na tyle istotny, ze nalezy to uwzgledni¢ w
budowanym modelu (nasycenie magnetyczne). W przypadku oddziatywania pradu stojana
nastepuje ostabienie indukcyjno$ci w osi (. Przykladowa charakterystyke zmian ki w
funkcji pradu w osi g przedstawiono na rys 2a, natomiast na rys.2b przedstawiono wptyw
pradu lsq na zmiang¢ indukcyjno$ci w osi Q.

a) 5 b)1.15
;‘ e . N
i / /N

e

M_ [Nm]

-1 / 0.082 / \
LS e/ \

-4 0.7 / \

5 0.65

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
qa d
12 [A] A

Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki nieliniowe silnika G4x4: a) charakterystyka K, b) charakterystyka
zmian indukcyjno$ci w osi Q.

Rownania (1) i (4) przy uwzglednieniu nieliniowos$ci mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposob:

dI ~
Vo =Rls L —t-oll,

~ dl ~
Vo =Rl + L — ol +Q.K,

q S e

3 (8)

M, :Epp[(Ld S, 1K ]

gdzie: I:q nieliniowa zalezno$¢ indukcyjno$ci w osi q od pradu lsg wedlug rys.2b, k, -
nieliniowa funkcja zmian statej momentu od pradu isq wedtug rys.2a.

Jak wida¢ w przypadku struktury nieliniowej szczeg6lnie w obszarze ostabiania pola, w
ktorym prad w osi d jest r6zny od zera nie mozna poming¢ pierwszego sktadnika rownania
na moment elektromagnetyczny. W obszarze stalosci momentu widaé, Ze przejSciowe
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zmiany pradu w osi d rowniez bedg wptywaé na zmiany momentu elektromagnetycznego.

3. STRUKTURA STEROWANIA

Do sterowania silnikami synchronicznymi z magnesami trwalymi mozna

wykorzysta¢ jedng z nastepujacych strategii:
I. Zachowanie statego kata mocy: o=n/2.
Il. Zachowanie stalego wspotczynnika mocy cos(p)=1.

Ill. Zachowanie statej wartosci amplitudy strumienia skojarzonego stojana

¥s=const.

IV. Maksymalizacja stosunku momentu elektromagnetycznego do amplitudy

pradu.

W ¢wiczeniu opisana zostanie pierwsza z wymienionych metod sterowania. W
przypadku silnikoéw synchronicznych, poniewaz strumien wytwarzany jest przez magnes
trwaty polaczony sztywno z wirnikiem, sterowanie orientuje si¢ wzgledem uktadu
wspotrzednych wirujacych synchronicznie z predkoscia mechaniczng, ktora jest roéwna
predkosci wirowania pola (uktad wspotrzednych d—q). Orjetacie taka przedstawiono na rys.
3. Na ponizszym rysunku wida¢, ze aby zachowaé stalg warto$¢ kata mocy nalezy tak
sterowac silnikiem, aby prad w osi d byt rowny 0.

a

Rys. 3. Wykres wektorow przy sterowaniu polowo zorientowanym.

Na rys. 4. przedstawiono pelng struktur¢ sterowania. Struktura ta jest analogiczna do
struktury polowo zorientowanej wykorzystywanej w napedzie indukcyjnym. W strukturze
wystepuja dwa  niezalezne tory  sterowania: tor  sterowania = momentem
elektromagnetycznym realizowany jest w osi ¢, natomiast tor sterowania strumieniem
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realizowany jest w osi d. Jesli naped pracowaé ma w obszarze stalego momentu prad w osi
d utrzymywany jest na poziomie 0, co wynika ze strategii sterowania.
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Rys. 4. Struktura sterowania silnika PMSM

W zaprezentowanej strukturze mozna wyrdzni¢ nastepujace modelowane bloki:
e Regulator predkosci i pradéw realizowane sg, jako dyskretny przyrostowy regulator
PI z ograniczeniem na wyjsciu. Przyktad budowy takiego regulatora pracujacego w
torze regulacji pradu pokazano na rys. 5. Tsi — oznacza okres probkowania petli

regulacji pradu.
KRi
> TRi
Tzf >
7 T z-1
Z_
—P»- ﬂ — KRi

Rys. 5. Struktura regulatora

o Bloki transformacji Clarka i Parka. Sa to bloki przejscia ze zmiennych fazowych do
uktadu o—f (transformacja Clarka (9)), oraz przejscia z uktadu wspoétrzednych o—f
do uktadu d—q (transformacja Parka(10)). Transformacja Parka wymaga informacji
o potozeniu katowym wirnika maszyny synchroniczne;.

i, =2(i, +i, cos(%)+i, cos(%))
i, = 2(i, sin(2)+ i, sin(%)) ©

Rectifier

Inverter
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iy =i, cos(®)+i,sin(O)
i, =—i, sin(®)+i,cos(®) (10)

Bloki odwrotnych transformacji Clarka i Parka. Sa to bloki transformat
odwrotnych. Réwnania (11) przedstawiaja transformate odwrotng do transformaty
Clarka, natomiast roéwnania (12) przedstawiajg transformat¢ odwrotng do
transformaty Parka.

a [24
{i, =i, cos(Z)+i, sin(%)
i, =i, cos(4x)+i,sin(4) (11)

i, =iy sin(©)+i, cos(®) (12)

Modulator wektorowy (SVM-PWM) blok zamieniajgcy sygnaty zadanych napi¢¢ w
osiach a—f na sygnal sterujacy praca kluczy falownika. W badaniach
symulacyjnych blok ten zostanie zastagpiony odwrotng transformacjg Clarka z
dodatkowym szumem i matym opdznieniem.

Sterownik bramek uktadu mocy. Jest to blok realizujacy sterowanie kluczami
przeksztaltnika odpowiedzialny za generacj¢ czasoOw martwych dla tranzystoréw i
dopasowanie napie¢. W badaniach symulacyjnych zostanie pominigty.

Blok position & speed. Najwazniejszg funkcja bloku jest wyznaczanie warto$ci
kata @, wykorzystywanego w prostej i odwrotnej transformacie Parka. W praktyce
blok ten realizuje rezolwer. Przyktad budowy idealnego rezolwera realizujacego
pomiar kata potozenia wirnika od 0 do 2n przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Struktura bloku Simulinka realizujaca idealny rewolwer.

Blok Embedded MATLAB Function pozwala na pisanie funkcji w jezyku Matlab z
poziomu Simulinka. W opisywanym przypadku blok ten realizuje obliczenie wartosci
poczatkowej po zerowaniu integratora w zaleznosci od stanu kata. Przyktad takiej funkcji
przedstawiony jest na rys. 7.

B Embedded MATLAB Editor - Block: model_PMSM_LABORKA/Silnik PMSM/PMSM_dg/ld... [= |[B][X]
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X

1 kunctiun v = foniu) |
z SfHeml
&= w=0;
4 - ififu >= 0) && (u<= Z%*pi)) /% pomiedzy O...2%P1i%/
= v = 0;
g - elseif(u > Z*%pi) % ST o= Z¥pi o®/
T - v = 0;
g - elzeif(u < 0) % Jv oo o/
9 - v o= Z2%pi:

10 end

11 end

Ready lm 1 Cal 1

Rys. 7. Przyktadowa realizacja obliczenia wartos$ci poczatkowej kata potozenia wirnika w rewolwerze.

e W przemystowych sterownikach wykorzystywane sg rdzne czasy probkowania w
zaleznosci od obwodu regulacji. Obwody regulacji pradu z racji matych statych
czasowych s3 probkowane z wigksza czestotliwoscia niz obwody regulacji
predkosci, gdzie state czasowe sg wigksze.

W modelu symulacyjnym nalezy uwzgledni¢ Multi-Sampling. W Simulinku

9
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MultiSampling realizuje si¢ przez bloki Zero_Order_Hold Na wejsciu bloku o
mniejszej czestotliwosci probkowania, oraz blok Rate Transition na wyjsciu bloku
o innej czestotliwosci probkowania. W ustawieniach symulacji podany musi by¢
najmniejszy krok, z jakim ma by¢ liczony uktad. Na rys. 8. przedstawiono przyktad
budowy uktadu z MultiSamplingiem.

]
| p(in  Outp

o s oal—»-F
ZOH Blok_liczony W I]]]]] ) Blok_liczony
z wiekszym krokiem Raté Transition z mniejszym krokiem

Rys. 8. Przyktad budowy MultiSamplingu w Symulinku.

—1

4. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne zbudowane jest z przemystowego falownika MSD 3200
firmy MOOG, wspotpracujacego z komputerem PC. Oprogramowanie DriveAdministrator
pozwala na pelng parametryzacj¢ struktury sterowania falownikiem. Parametryzacji
napedu mozna dokona¢ dwojako: przy uzyciu interfejsu graficznego, oraz z
wykorzystaniem list parametrow. Na rys. 9. przedstawiono wyglad falownika oraz jego
wyprowadzenia.

10
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Rys. 9. Fizyczny wyglad falownika MSD (a), Opis wyprowadzen i sposob przylaczenia silnika (b).

W jednostce sterujacej zaimplementowano peing strukture sterowania, jej schemat
przedstawiono na rys. 10. Natomiast na rys. 11 przedstawiono wewngtrzng strukture
regulacji pradow w osiach d i q.
Dodatkowo na rys. 10 zaznaczono réznymi kolorami poszczegoélne bloki funkcjonalne,
oraz numery parametréw odpowiedzialnych za strojenie danego bloku. Jak wida¢ struktura
pozwala na $ledzenie zadanego sygnatu pozycji. Struktura feedforward pozwala na
minimalizacje opdznien $ledzenia sygnalow zadanych poprzez wprowadzenie sygnatu
wyprzedzajacego (struktura nie bedzie badana w ¢wiczeniu). Istnieje rowniez mozliwos¢
wyboru odpowiedniego sygnatu dla sprzgzenia zwrotnego w regulatorze predkosci. Na rys.
10 podano roéwniez czestotliwosci probkowania poszczegdlnych obwodow.
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The individual controllers cycle with the following frequencies:
spindle error

Current controller 16 kHz
Speed/velocity controller 8 kHz

Rys. 10. Struktura sterowania zaimplementowana w falowniku MSD 3200.

Feedback-branch

Jak wida¢ na rys. 11 w strukturze nie ma mozliwosci strojenia osobno regulatora w osi d i
g.- Oba regulatory strojone sg przez pare¢ tych samych parametrow.
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Field Control }_isdref
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i PWM
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Rys. 11. Struktura regulacji pradéow w osiach d i q.

l—|
=
Power Stage

B

A

Na rys. 12. przedstawiono okno programu Drive Administrator. Okno to mozemy podzieli¢

na trzy podstawowe obszary:

e Obszar ikon szybkiego uruchamiania. Obszar ten zajmuje gorny pasek.

e Obszar projektu, gdzie znajduje si¢ drzewo katalogoéw napedu. Obszar ten znajduje
si¢ po lewej stronie okna

e Obszar roboczy, w ktorym otwierane sg okienka konfiguracyjne.
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# Trigger 560 0 ENC_CH2_Lines 1 Encoder Channel 2. Number of Pole Pairs [Resolve
W PLC | Signal correction X6 [..
= £ Drive Settings ] Encoder option X8 (ch.. optinal encoder interface X8
7] @ Power stage
+ @ Motor

Rys. 12. Okno programu Drive Administrator.

5. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie si¢ z whasciwosciami dynamicznymi
uktadu napgdowego z Silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych przy sterowaniu
polowo — zorientowanym, realizowanym w uktadzie jaki omowiono w instrukcji.
Cwiczenie sktada sie z dwoch czesci:

1. Budowa modelu symulacyjnego silnika synchronicznego o magnesach trwatych
wraz ze struktura sterowania. W czeSci tej przeprowadzone zostanga badania
symulacyjne majace na celu zapoznanie si¢ z wlasciwosciami dynamicznymi
omawianego napedu, oraz z wpltywem nieliniowo$ci silnika na zachowanie sie
struktury sterowania.

2. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym. W
czesci tej zostanie przeprowadzona analiza sposobu parametryzacji falownika oraz
przeprowadzone badania nad wptywem wybranych parametrow na prace napedu.
Parametry do przebadania zostang ustalone osobno z kazda grupa ¢wiczeniows.

W sprawozdaniu umie$ci¢ nalezy struktur¢ sterowania oraz ustalone z prowadzacym
¢wiczenia wyniki symulacyjne oraz eksperymentalne. Wyniki musza zawiera¢ komentarz
studentow.

Szczegolowy program ¢wiczenia:

Czese 1.

1. Zapoznanie si¢ z modelem linlowym 1 nieliniowym maszyny
synchronicznej o magnesach trwatych, oraz budowa tych modeli w
programie Matlab/Symulink

2. Zapoznanie si¢ ze strukturg sterowania napgdow PMSM, budowa modelu
symulacyjnego

3. Dokonanie strojenia regulatorow w strukturze sterowania, oraz sprawdzenie
wptywu nieliniowosci silnika na prace napedu
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Czesé 2.

1. Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem laboratoryjnym, oraz oprogramowaniem
sterujagcym

2. Zapoznanie Si¢ ze sposobem parametryzacji struktury sterowania w
srodowisku Drive Administrator.

3. Przeprowadzenie wstgpnej parametryzacji napedu, $ciagnigcie wstepnych
wynikow eksperymentalnych.

4. Wykonanie badan zleconych przez prowadzacego. W sklad badan moga
wchodzi¢ np. sprawdzenie wptywu czestotliwosci modulacji na whasciwosci
dynamiczne sterowania momentem elektromagnetycznym.

Pytania kontrolne:
1. Omowi¢ strukture sterowania napedami z silnikami PMSM

2. Model matematyczny silnika PMSM, gdzie wystepuja gtdwne nieliniowoscCi
3. MultiSampling — czym jest i jaki jest cel jego stosowania
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Zakaczniki:

Dane silnika Gx4:

continuous stall torque @ Mo [Nm] 1,50 Nm
continuous stall current @ lo [Arms] 2,99 Ams
peak stall torque Mmax [Nm] 33 HNm
peak stall current Imax [Arms] 80 AmMs
rated torque s+ Mn [Nm] 1,09 Nm
rated current + In [Arms] 22 AMs
rated power = Pn[W] 893 W
rated speed +  Nn [rpm] 7800 rpm
theoretical no load speed @ Ntheo [rpm] 12410 pm
maximum speed Nmax [rpm] 1570 pm
torque constant kt [Nm/Arms] 0,501 Nm/Ams
EMK-constant ke [Vpkirad/s] 0435 Vpkirad/s
terminal to terminal resistance L Rtt [Ohm] 6,700 Ohm
terminal to terminal inductance LA Lt [mH] 11,93 mH
inductance Ld [ Ld [mH] 7202 mH
inductance Lq [ Lg [mH] 7233 mH
thermal resistance d Rth ["C/W] 0799 “CI/W
glectr. time constant LA T [ms] 1,781 ms
inertia w/o brake J [kacm?] 1.0 kgom®
mass w/o brake m [kg] 30 kg
inertia with small brake J [kgemd] 1,6 kgom®
inertia with big brake J [kacm?] 2.0 kgom®
mass with small brake m [kg] 36 kg
mass with big brake m [kg] 38 kg
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Konfiguracja parametrow symulacji:

: model PMSM_|LABORKA/Configuration (Active)

Simulation time o

Start time: |0.0 | Stoptime: |0.05 |

Solver options

Type: |Variable-step v‘ Solver: lode23t (mod. stiffjTrapezoidal) v‘

Max step size: | Se-6 i Relative tolerance: [4e-6 |

Min step size: {auto ] Absolute tolerance: ‘3e-6 ]

Initial step size: |auto | Shape preservation: !Disable all vl

Solver reset method: [Fast vl

Mumber of consecutive min steps: l 1 ‘

Tasking and sample time options

Tasking mode For periodic sample times: Auto l

[] automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: iEnabIe all vl Algorithm: !Nonadaptive v]

Time tolerance: ] 10*128%eps l Signal threshold: Iauto l

Mumber of consecutive zero crossings: i 1000 ] p—
b

[ ok || concel |[ melp | apei
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