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MO ZLIWO SCI STEROWANIA MASZYN A
IPMS WRAZ Z OGRANICZENIAMI

Przedstawiono sterowanie maszyny IPMS przyciu wspotrzdnych nierucho-
mych (a, £). Uwzgkdniono ograniczenia momentu elektrycznego, struimiera-
gnetycznego i pdu stojana. Maszyna jest zasilana przez falownikpamog
opracowanego sterowania. Przeprowadzono symulacjeryczne.

1. Wstep

Przedstawiany silnik IPMS znajduje w chwili obejcaeerokie zastosowa-
nie w samochodach elektrycznych jako jednostkae@apa. Powodem jest jego
ekologiczné¢ oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania. Réwwwezne
jest jego zastosowanie w uktadach hybrydowych. Bzgdrwdj akumulatoréw
oraz baterii kondensatoréw zapewnia lepszesaiaosci dynamiczne i eksplo-
atacyjne rozwzanego nagdu.

W artykule przedstawiono sterowanie silnikiem IPM8 wspéirzdnych
(a, P), zapewniace ograniczenia wynikage z wytrzymatéci cieplnej, napi-
ciowej czy te stabilnej pracy. Konieczny do sterowania jest monpiedkosci
obrotowej wirnikaw oraz padow ptyracych w stojanie silnika. Potrzebnazte
jest estymacja warfoi pocatkowego strumienia stojana dla czasu0. Jednak
pomiar kyta pocatkowego wirnika nie jest konieczny, bo ama go zasipi¢
pomiarem impulséw pdu stojana powodowanych odpowiednim cyklem aapi
stojana. Te impulsy pdu potrafy okresli¢ potazenie pocatkowe wirnika. Byt
modelowany petny ukfad falownika do wspotpracy Imikiem IPMS, przedsta-
wiony na rys. 3.

2. Silnik IPMS i ograniczenia jego sterowania

Réwnania maszyny synchronicznej z wetwmymi magnesami trwatymi
(IPMS) mana zapisawe wspotrednych zwizanych z wirnikiemd, q), [2]:
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gdzie: p — liczba par biegunéw,

w=p a — elektryczna mdkos¢ wirnika,
a —rzeczywista pgdkos¢ wirnika,

J — moment bezwtadsoi wirnika,

f — wspotczynnik tarcia lepkiego wirnika,
T — moment obazenia,

Vg, Vg — Sktadowa i g napkcia stojana,

ig, i — Sktadowed i g pradow stojana,

La, Lg— indukcyjnd¢ wiasna osd i g,

R — rezystancja stojana,

Me — moment elektromagnetyczny,

(% — strumié magnesu trwatego wirnika,
s — strumié stojana.

Obowizuja zaleznosci dla wspoétrzdnych €, g).
Wy =Lyig +i¢
¥q=Lq g
lg=4ig +i2 <1, 3/2 2)
Ws =05 + 08 SPen=Venl @

Zaleznosci migdzy stosowanymi uktadami wspaddnych pokazuje rys. 1. [3].

Aby unikm¢ niewtaciwe] pracy maszyny, powinny bypodczas jej stero-

wania, sprawdzane jej parametry. Ngleapewnt, aby wraz z §em mocyo
wzrastat moment elektromagnetycady. Odpowiada to zapewnienigg:

0

0=0
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orazze kat mocy J nie kedzie przekraczatdta dnax przy ktorym moment elek-
tromagnetyczny ogga maksimum. Jest to spetnione, gdy:

s < ~ Y
f
* L -Ly
aly,—+(aly)*+8
0<9, :arccoJ[ Ys (4 ¥s) } (3)
a= l//f Lq
Ly~ Lg
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q (strumien stojana)
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\\\ II// @l‘
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Rys. 1. Réane ukiady odniesienia wspoddnych: @, £ —
wspoétrzdne stojana,d; g) — wspoétrzdne wirnika, &, y) —
wspohrzdne strumienia stojana’— kat mocy, w — predkosé
elektryczna wirnika

Jak wid& z rys. 1., poprzez wiaiwy wptyw na pad stojanaiAS [4] mozna
zapewnt spetnienie zateosci (3).

Dla zmniejszenia strat ciepta nafedazy¢ do maliwie matego padu sto-
jana. Zaktadajc stah wartasc pradu stojands (2), przyrownuje si do zera po-
chodry momentu elektromagnetycznedyty, z (1) po psdzie i, Zapewnia to
maksimum momentu w odniesieniu dagu (ha amper), czyli MTPA.

e |y 5
T L) AL - @
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Nalezy tak sterowé, aby napicie indukowane w uzwojeniach stojana nie
przekroczyto wartéci znamionowejVsy Przy nieuwzgidnieniu rezystancii
stojana napicie indukowane w stojanie jest proporcjonalne dalkwsci elek-
trycznej w Wprowadza si predkosci: . — predkosé przy zerowym padzie
(brak obcazenia) oraza, — predkos¢ bazowa (przy znamionowym strumieniu

stojanaysy).
Von =W W ¢ = wp W o %)

Obliczenia byly prowadzone dla silnika IPMS o damyLy = 0,3885 H,
Ly=0,4755H,V,=240V, |,= 1,6 A, p=1, R=19,4Q, ¢4=0,5475H,)=
= le-4 kgrﬁ, w, = 286,2 rad/sq = 438,4 rad/s. Podczas sterowania hakez
zapewnt ograniczenie (2) pdu stojana przez wadolsy oraz strumienia stoja-
na (. Wszystkie ograniczenia (2)-(43 swzgkdnione na rys. 2. Przedstawia on
gorny limit momentu elektromagnetycznego silnikg (@ funkcji predkosci
obrotowej wirnikac

3 ! T ! ! ! ! .

1 | i i 1 1
a 100 200 300 400 500 GO0 o0 gao
predkose wimika [radfs]

Rys. 2. Limity statyczne silnika IPMS: 1 — momelgkéryczny, 2 — kt mocy &,
3 — strumié stojanay, 4 — modut pgdu stojanal, 5 — pad -y (z minusem),
6 —padig
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Jak wid& na rys. 1., do pdkosci a, silnik pracuje w reimie MTPA, po-
wyzej tej pedkosci pojawia s¢ ograniczenie strumienia stojana (2), czyli ko-
niecznd@¢ ostabiania strumienia (FW). Woéwczas staje &z aktywne, przy
okreslaniu limitu momentu, ograniczenieila mocyo (3). Przedstawione ogra-
niczenia winny by uwzgkdniane podczas procesu sterowania silnikiem IPMS
w sposOb dynamiczny.

3. Okreslenie potazenia pocatkowego wirnika silnika IPMS

Do prawidtowego sterowania silnikiem IPMS ima jest okréenie poto-
zenia pocgtkowego wirnika [1]. W tym celu mima postay¢ sie pomiarem
pradéw faz stojana przy okél®nym ich zasilaniu. Do zasilania faz wykorzystuje
si¢ uktad falownika przedstawiony na rys. 3.

Falownik
+o . .
A + +
u v
J
Vdc u A%
U V7
J J

Rys. 3. Uklad zasilania silnika IPMS

Sposbb zasilania faz stojana silnika przedstayga4. Zasila sijedm faze
Z zacisku (+)zrédia Vg, a pozostate fazyasprzylaczone do zacisku (Zrodia
Vq.. Zasilapc tak faz u, okreslamy uktad zasilajcy V1(1 0 0) lub te +u. Zasi-
lanie fazyu w kierunku przeciwnym oznaczamy pr2é4(0 1 1) lub te —u. Po-
dobnie dla fazyw mamyV3(0 1 0), czyli v, orazV6(1 0 1), czyli v. Dla fazyw
zasilanie wtoV5(0 0 1), awtoV2(1 1 0).
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V3(010)=+v V2(110)
g |

V5(001)=+w V6(101)

Rys. 4. Napicia uktadu zasilania silnika z rys. 3. w ukta-
dzie wspoétrednych @, A

Napkcia fazu, v, w z uktadu zasilania z rys. 3. mpQy¢ sprowadzone do
uktadu wspotrzdnych (@, p) stojana za pomaonzoru:

2 1 _1iny u
{V"}z \E Vo Ve, =[To]( v (6)
s 2 2

0 w w
2 2

Poszczegllne stany praeten tranzystoréw s przedstawione na rys. 4. w po-
staci wektorow1l, V2, V3, V4, V5, V6. Przedstawiono tameposéb rozktadu
dowolnego wektora nagi Vi, dziatapcego w czasie probkowaniana najbli-
sze mu kierunk/1 i V2.

Do okrglenia potaenia wirnika @ z doktadnécia do #t stosuje si ciag
krotkich impulséw: 4, —u, +v, -v, +w, -w. Czas trwania kalego krotkiego
impulsu to 6Qus. Do wyboru sp&rdd tak okrélonych katow @ i (@ * ) wyko-
rzystuje s¢ nasycenie obwodu magnetycznego silnika, ktégyi jiak jest wzbu-
dzony strumieniem magnesu trwalego. Stosujeesaz diugie impulsy zasilania
(600 us), utazone w sposob: u; —u, —U, +U; +v, -V, =V, +v; +w, -w, -w, +w. Pri-
dy uzwojeér stojana wywotywane przez podane cykle zasilanzegstawia
rys. 5.

Przy krétkich cyklach zasilania bierze giod uwag wartagci maksymalne
pradow, ktére wystpuja pod koniec zasita+u, +v, +w. Do zasilania tt sa one
zaznaczone przeZ’,narys. 5.
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Rys. 5. Pgdy uzwojeé stojana podczas oktania pot@enia pocatkowego wirnika — warteci
odpowiadaj potazeniu @ =0; z lewej strony & prady przy krétkich impulsach zasilania,
z prawej przy diugich cyklach zasilania

Z powodu krétkich czas6w zasilaniaagy s mate i nie wysipuje nasyce-
nie obwodu magnetycznego [5]. W zalesci od lgta polaenia wirnika @
wspomniane wartei maksymalne pdow spetniaj zaleznosci:

IUH1:I0+A|0|]:OS(@) |0:(|um+|vm+I Wr‘r)/3

Al =1, —]
I =1 +Al Gos(@-28) =]~ 1w ™o @)
3 Al =1, -1,

22 (81, =l

L = 1o + 1 o [805(2 + =

wm —
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Z tych zalenosci mozna oblicz¢ potozenie wirnika @ (wzgledem fazy u)
z dokladndcia + k7T

o< a@n2(1,-Al, )N 3,(&l,-Al -], )/3),
- 2 B (8)

tkr k=0, 1)

Aby wybra jeden z tych dwoch policzonychtbw @ jako wiaciwy, nale-
zy wykorzyst& zjawisko nasyceniagibbwodu magnetycznego. Jest ono przed-
stawione na rys. 6.

Rys. 6. Wykorzystanie nasycenia obwo-
du magnetycznego do doktadnego okre-
slenia lgta potazenia wirnika®@

Wykorzystuac oba policzonedty (8) oraz potaenia osi faa, v, w, nalery
znalez¢ faz; najblizsz jednemu z &ow (8). W rozpatrywanym przypadku, gdy
© =0, jest to faza. Dlatego naly rozpatrzy wartdci pradu z dtugiego cyklu
zasilania z rys. 5. dla faay po zasilaniu # oraz przed nagbnym +u (czyli po
dwéch zasilaniach 4. Punkty te na rys. 5.aszaznaczone przez®’, Prad
Z pierwszego odczytu jest ghiszy niz z drugiego. Oznacza tae strumienie
magnetyczne uzwojenia oraz magnesu trwalego susij jak na rys. 6., co
zwigksza nasycenie magnetyczne. Mglev tym przypadku przyg pierwszy
kat sparod (8), czyli@ = 0. Gdyby byto odwrotnie, to oznaczatoby to odtneo
potozenie biegundw magnesu trwalego we wirniku i palleby przyp¢ kat
6 =0+x.

Opisane pogpowanie zastosowano dozrich katéw polazenia wirnika.
Jak wid& na rys. 7., lddy estymaciji byty mate.
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Rys. 7. Estymacja ifiych lkatow potazenia wirnika oraz ledy tej estymacji

4. Sterowanie silnikiem IPMS

Do sterowania silnikiem IPMS wykorzystano pomiagg pedkosci «.
Potazenie pocatkowe wirnika bylo estymowane sposobem opisanymow p
przednim rozdziale. Wykorzystano réwaigomiary padoéw stojana silnika. Na
rys. 8. przedstawiono sposéb oltemia potrzebnego momentu elektromagne-
tycznegoT oraz modutu strumienia stojana . Sa to wielkaici zapewniajce
dazenie pedkaosci obrotowej wirnikaw do wart@ci zadanejaw,,¢ Spetnione g
przy tym wszystkie ograniczenia rozpatrzone w pkizarowno odnaie indu-
kowanego nagcia w stojanie (5, 2), jak i maksymalnegadur stojana (2).
Rowniez spetnione  ograniczenia naak mocy J (3). Obliczone w pkt 2. ogra-
niczenia g zalezne od pegdkosci obrotowej wirnikacy i dlatego zostata ona wy-
korzystana narys. 8.

Na rys. 9. przedstawiono sterowanie silnikiem IPMR&znica propono-
wanego na rys. 8. momentu elektromagnetycziiegwraz estymowanego obli-
czeniami momentu silnikd.s; stwzy do okrélenia potrzebnej pochodnepta
mocy 9 (rys. 1.). Po zsumowaniu zgoikoscia wirnika a uzyskuje si predkosé
wskazu strumienia stojan@. Po wymnaeniu tej pedkaosci przez krok czaso-
wy dt i po dodaniu do &a strumienia stojan@_, z poprzedniegok(—1) kro-
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ku czasowego dostajemytkstrumienia stojan@®; w aktualnymk-tym kroku
czasowym we wspotezinych stojanad, £), ze wzoru:

P\ la,B) =y, % (9)

ograniczenie

PIDP| limT(e) " ”

/
; /A | y

Y=y '
Y, =lim gy(e) Y
4 %‘/«4
| : | *
X | ¥, laf<eq =ty
|6 >0 ~ 4l =y,

Y >4, —’l//; =Y

Rys. 8. Okrélenie potrzebnego momentu elektromagnetyczriggo modutu strumienia
stojanays , zapewniajce spetnienie ogranicae pkt 2.

Potrzebny wektor nagi zasilajcych V(a, f) we wspotrzdnych @, f)
otrzymujemy z przybfionego wzoru:

[Ps(a.B)+ROJa, Bt - ¢
dt

V. (a,B) = (10)

gdzie strumié stojana z poprzedniego kroku czasowefg , obliczamy ze
wzoru:

Dsic1(@.B) = [ V(. B) - R {a, B)ldt+¢d (0) (12)
We wzorze tym pojawita siwielkos¢ pocatkowa strumienia stojang,(0) dla

czasu pocgkowegot = 0. Do okrélenia tej wielkdci konieczna jest znajorad
kata pocatkowego wirnika@,(0).
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5. Symulacje obliczeniowe

Dla przedstawionego w pkt 2. silnika IPMS orazsjimu sterowania jego
praa, przedstawionpw pkt 4., przeprowadzono szereg symulacjidyrstojana
Sa przedstawione na rys. 10.

czas [g]

Rys. 10. Pady stojana silnika IPMS: 1, 2, 3 — fazy stojana; gredko$¢ wirnika « [rad/s] (po-
dzielona przez 500), 5 — zadanadkos¢ wirnika w4 (podzielona przez 500)

Pozostate wielk&i otrzymane podczas oblicze zalazona predkoscia obroto-
wa 3 przedstawione na rys. 11. Zaéme ograniczeniagsdobrze widoczne na
trajektorii ruchu na rys. 12.
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I I i i I i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
czas [s)

Rys. 11. Przebiegi w silniku IPMS: 1 — moment alektagnetyczny estymowany [Nm],
2 — ograniczenia (limity) momentu elektromagnetygm 3 — moment okgienia [Nm],
4 — osignigta prdkos¢ wirnika w/500 [rad/s], 5 — zadana quikos¢ obrotowa wirnika
Wyd/500 [rad/s], 6, 7 — moduty strumienia stojafd jego ograniczenie

strurnier stojana [Yh)]

rmoment elektroragnetyczny [Mm] - -600

pradkosc wirnika [rad/s]

Rys. 12. Trajektoria silnika IPMS we wspddnych: x — prdkos¢ wirnika « [rad/s],
y — moment elektromagnetyczny [Nnz];- modut strumienia stojana [Wb] wraz z jej rzu-
tem na ptaszczyazn(x, y)
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6. Whnioski

Przedstawiony sposob sterowania silnikiem IPMSralktaryzuje si do-
brymi witasciwosciami ruchowymi. Wymaga jedynie pomiarue@kosci obroto-
wej a i estymaciji polaenia pocatkowego wirnika. Pomiar pdkosci obroto-
wej b moze by zashpiony estymag filtrem Kalmana, co &dzie przedstawio-
ne w innym artykule.

i 1 I 1 I Il Il I
DDS D1 015 02 025 03 035 04 oos 041 015 02 025 03 035 04
czas [s] cZas [s]

a)

]

Rys. 13. Przebiegi przgjiowe silnika IPMS: a) pdy stojana silnika IPMS; 1, 2, 3 — fazy stojana,
4 — prdkos¢ wirnika « [rad/s] (podzielona przez 500), 5 — zadangkos¢ wirnika w,,q (Podzie-
lona przez 500), b) 1 — ograniczenia (limity) momoeelektromagnetycznego, 2 — moment elek-
tromagnetyczny estymowany [Nm], 3 — moment gbania [Nm], 4 — osignieta predkosé¢ wirnika
w/500 [rad/s], 5 — zadanagotkos¢ obrotowa wirnikac,,{500 [rad/s], 6, 7 — moduty strumienia
stojanay i jego ograniczenie

Na dynamik uktadu mana wptywa& przez widciwy dobor stosowanych
regulatoréw PI. Na drgania wirnika mamguwvptyw regulatorAw z rys. 8. Prze-
biegi na rys. 13. otrzymano, stagupegulatorT = 100Aw, a przy Aad < 4 rad/s
to:

T =100[(Acw+ 001[d(Aw)/ dt) .

Podczas wiczania kolejnych tyrystorow w falowniku z rys. @rawdzono,
czy tranzystor &dacy w parze ju przestat przewodéiprad. Gdy jeszcze prze-
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wodzit prad (prad nie zdzyt zanikmgc), to op&niano whczenie nowego tranzy-
stora. Takich opfnien byto przykladowo 9000 na 0,5 s czasu przebiege. Ni
wplyneto to na przebiegi, co moa zaobserwowanp. na rys. 14. Przedstawia
on strumidé stojana maszyny we wspé&dnych @, 5.

strumien stojana

strumien stojana - sktadowa beta [Wb]

strumien stojana - sktadowa alfa [Wb]

Rys. 14. Strumig stojana we wspétedinych @, 5

Stosowano podstawowy cykl czasu podczas sterowamiasacy Ts = 150

ps. Sterowanie byto ustalane nadp kolejny cykl czasd.
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POSSIBILITIES AND LIMITATIONS OF IPMS MACHINE
CONTROLLING

Summary

The rules of IPMS machine controlling with thetisteoordinatesd, ) were presented. The
limitations connected with the electric moment, metee flux and stator current were taken into
account. The machine was powered by the rectifién We presented controlling system. The
exact calculated simulations were performed.
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