Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 60

XXVIII Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE 2018
Oddziat Gdanski PTETiS

doi: 10.32016/1.60.05

BEZCZUJNIKOWE STEROWANIE WOLNOOBROTOWYM SILNIKIEM PMSM
7 KOMPENSACJA MOMENTU ZACZEPOWEGO

Jarostaw GUZINSKI', Krzysztof LUKSZA’, Marcin MORAWIEC’,
Patryk STRANKOWSKI", Zbigniew KRZEMINSKI’

Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
1. tel.: 58 347 29-60
2. e-mail: krzluksz @ gmail.com
3. tel.: 58 347 11-76
4. tel.: 58347 18-71
5. tel.: 58 347 23-48

Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycj¢ rozwigzania
problemu bezczujnikowego sterowania wolnoobrotowa maszyng
synchroniczng z magnesami trwatymi PMSM. Przedstawiono silnik
PMSM, ktéry zastosowano w stanowisku badawczym. Oméwiono
problem wystepowania t¢tnien momentu napgdowego wynikajacy
gléwnie ze znacznego momentu zaczepowego. Pokazano
rozwigzanie kompensujace tetnienia momentu napgedowego w
silniku PMSM. Przygotowano procedurg startowa uktadu regulacji
predkosci pozwalajaca na uruchomienie napgdu bez czujnikéw
predkosci i potozenia. Do sterowania silnikiem uzyto metodg
sterowania polowo zorientowanego z regulatorami PI pradéw
stojana w osiach dq. Przedstawiono zaleznosci nowej, prostszej
wersji obserwatora stanu. Pokazano wyniki eksperymentow
potwierdzajacych poprawne dzialanie napedu.

Stowa Kkluczowe: silnik synchroniczny PMSM, obserwator stanu,
sterowanie polowo zorientowane, moment zaczepowy.

1. WSTEP

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi PMSM
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor) s stosowane
w wielu ukladach przemystowych, szczegélnie w tych,
ktérym stawiane sg wysokie wymagania napedowe, takie jak
precyzja regulacji predkosci i duza dynamika pracy [1], [2].

Najczgsciej maszyny te wuzywane s3 w napedach
bezposrednich, tj. bez przekltadni mechanicznych gdzie
wolnoobrotowy  silnik  potaczony jest bezposrednio

z maszyna roboczg a predko$¢ obrotowa nie przekracza
kilkuset obr/min [3]. Napedy wolnoobrotowe pozwalaja na
wzrost efektywnosci przetwarzania energii dzigki eliminacji
strat mocy w przekltadani mechanicznej. Napedy te
stosowane s3 najczgéciej w: obrabiarkach sterowanych
numerycznie, napedach robotéw, maszynach drukarskich,
gietarkach, pojazdach trakcyjnych [4].

Wykorzystanie mozliwosci napedowych  silnikéw
PMSM jest mozliwe dzigki sterowaniu maksymalizujgcemu
stosunek momentu do pradu. Bardzo rozpowszechniong
metoda takiego sterowania jest regulacja polowo —
zorientowana [1], [2]. Metoda ta wymaga znajomos$ci
polozenia i predkosci obrotowej wirnika. Mozliwe s3

rozwigzania z czujnikami, jak 1  bezczujnikowe,
np. wykorzystujace  obserwatory stanu [5], [6].
W wolnoobrotowych ~ maszynach PMSM  znacznym
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problemem sg tetnienia momentu napgdowego bedace
gtéwnie wynikiem oddziatywania strumienia od magneséw
trwatych 1 zmiennej reluktancji stojana [3], [6]-[10].
Tetnienia te moga negatywnie wplywac na dziatanie metody
sterowania polowo zorientowanego i powinny byc¢
kompensowane w uktadzie sterowania [3], [4], [10]-[14].

2. SILNIK MOMENTOWY Z MAGNESAMI
TRWALYMI I STANOWISKO BADAWCZE

W  ukladzie napedowym, begdacym przedmiotem
niniejszego artykulu, zastosowano silnik bezszczotkowy
zmagnesami trwalymi typu S500STKIM  produkcji
Alxion [15]. Jest to wolnoobrotowa maszyna o duzej liczbie
par biegunéw. Widok silnika pokazano na rys. 1 natomiast
w tablicy 1 przedstawiono najwazniejsze dane maszyny.

Tablica 1. Dane silnika momentowego typu SO0STK1M [15]

Wielko$é Oznaczenie | Warto$¢ | Jednostka
Moc P, 12,6 kW
Napiecie U (max) 330 \
Prad 1, 37,3 A
Predkos$¢ obrotowa n, 600 rpm
Moment nap¢dowy T, 210 Nm
Liczba biegunéw p 36 -
Liczba zlobkdw stojana N 108 -
Moment bezwtadnos$ci J 0,216 kg[m2
Rezystancja stojana R 0,206 Q
Indukcyjno$¢ stojana L 1 mH
Stata SEM K 3,69 V/rads™

Na rys. 2 pokazano przebieg sity elektromotorycznej
silnika SO0STKIM przy predkosci 60 obr/min. W przebiegu
SEM widoczna jest obecno$§¢ 5 i 7 harmonicznej, jednak
odksztatcenie SEM jest niewielkie, gdyz THDggy=3,3%, co
nie bedzie mialo znaczacego wplywu na wytwarzany
moment elektromagnetyczny.

Stanowisko badawcze, sktada si¢ z dwéoch maszyn
500STKIM potaczonych wspdlnym watem. Jedna maszyna,
pracujaca jako silnik, to obiekt badan, druga pracujaca jako
generator przeznaczona jest do obcigzenia silnika. Do
zasilania silnika momentowego zastosowano przemiennik
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czestotliwosci MMB Drives typu MMBOOSIM. Przemiennik
sktada si¢ z dwoch falownikéw napigcia, polaczonych
obwodami pradu stalego. Zastosowano uklad sterujacy
z ukladem FPGA i procesorem DSP. Do generacji napigcia
wyjSciowego  przeksztaltnika zastosowano modulacje
szeroko$ci impulséw metoda wektora przestrzennego SVM
(ang. Space Vector Modulation). Okres modulacji i okres
probkowania ukladu regulacji ustawiono na 150 ps.
Przeksztattnik potaczony jest z komputerem PC przez port
USB. Aplikacja TKombajn uruchomiona na PC umozliwiata
fadowanie programu sterowania, zapis i odczyt zmiennych
programu jezyka C oraz wizualizacj¢ przebiegéw.

Wyniki, przedstawione w dalszej cze$ci artykutu,
wyrazone zostaly w jednostkach wzglednych odniesionych
do danych znamionowych silnika podanych w tab. 1.

3. MOMENT ZACZEPOWY

W przypadku silnikéow PMSM wystepuja dwie

dominujace sktadowe tetnigce momentu [3], [10]:

* moment zaczepowy (ang. cogging torque) Mg, ktory
wynika z oddzialywania pomi¢dzy magnesami trwalymi
umieszczonymi na wirniku i zmieniajacg si¢ w czasie
reluktancja stojana,

* elektromagnetyczny moment tetnigcy (ang.
electromagnetic ripple torque) Mgy,, bedacy rezultatem
niesinusoidalnego rozktadu strumienia magnetycznego.

Sktadowa m, osigga do kilku procent momentu

znamionowego silnika i jest funkcja potozenia wirnika [7]:

_ 1, ,dO
mcog 21//m d er (1)
gdzie Y, jest strumieniem magnetycznym magnesow
trwatych, [0 jest calkowita reluktancja obwodu
magnetycznego strumienia, a 6, to kat potozenia wirnika.

Aby zminimalizowa¢ moment zaczepowy silnika
500STK1 zlobki stojana wykonane sa ze skosem. Pomimo
tego amplituda m., jest duza i ma znaczacy wplyw na prace
silnika momentowego.

Czestotliwo$¢ momentu zaczepowego jest zalezna od
liczby Zlobkéw stojana Ny oraz liczby biegunéw wirnika p.
Okres tetnieh momentu zaczepowego jest okreslony
zaleznoscia [8]:

360°

“¢ NWW(N,,p) @
Zgodnie z danymi silnika 500STK1 z tab. 1 okres tetnien
momentu zaczepowego 6.,,=3.3° poniewaz najmniejsza
wspdlna wielokrotno§¢ liczby zlobkéw stojana i liczby
biegunéw NWW (N,,p)=108.

Przyktadowe  przebiegi  estymowanego  momentu
elektromagnetycznego silnika SO0STK1 pokazano na rys. 3.

W przebiegach momentu z rys. 4 pojawiajg si¢ znaczne
pulsacje o ksztalcie charakterystycznym dla przebiegu
momentu zaczepowego. Czgstotliwos$¢ tych przebiegéw f,,
wynika z czgstotliwosci mechanicznej silnika fic, liczby
7tobkéw stojana i liczby par biegunéw:

fcog :fmech |]\lr/(zp) (3)

Znaczny moment zaczepowy prowadzi do powstania
tetnien predko$ci i moze uniemozliwia¢ poprawng prace
napedu z silnikiem PMSM [10] - [12]. Aby temu zaradzié
stosuje si¢ np. zaawansowane regulatory predkosci [21] lub

Rys. 1. Widok silnika momentowego SOOSTK1M i zbliZzenie na
kilka biegunéw maszyny
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Rys. 2. Przebieg migdzyfazowe;j sily elektromotoryczne;j silnika
momentowego SO0STKIM przy predkosci 60 obr/min
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Rys. 3. Przebiegi estymowanego momentu elektromagnetycznego
silnika S00STKIM przy predkosci w,=0,1 j.w (f.,,=108 Hz)
oraz w=0,15 j.w. (f.,,;=162 Hz)

w uktadzie sterowania polowo zorientowanego (opisanego
w czesci 5 artykutu), okredlenie zadanej sktadowej q pradu

stojana isqu‘d na podstawie sygnatu wyjSciowego regulatora
Rzad

predkosci i, oraz sktadowej kompensujacej i, [11]:
l-f:;d - iﬁ[zad + l-Squad (4)

Do wyznaczenia sktadowej kompensujacej tetnienia
momentu i, mozna zastosowaé, np. szybki regulator
pradu [10], sztuczne sieci neuronowe [4] albo estymator
momentu [13].

W uktadzie przedstawianym w niniejszej pracy sktadowa
kompensujaca pradu i, "“® wyznaczana jest w bloku
kompensacji momentu zgodnie z zalezno$cia:

.Czad _ _
lsq - kcog (me m, const) (5)

gdzie m, to moment elektromagnetyczny, mecons to sktadowa
stala momentu m,, natomiast k., jest wspélczynnikiem
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wzmocnienia, ktéry w prezentowanym uktadzie dobierany
byt doswiadczalnie. Moment elektromagnetyczny
m, wyznaczany jest obserwatorze stanu.

4. PROCEDURA STARTOWA UKLADU
NAPEDOWEGO SILNIKA MOMENTOWEGO

Uruchomienie napedu silnika PMSM dzialajacego bez
czujnika potozenia i predkosci wymaga odpowiedniej
procedury startowej [16], [17].

W  prezentowanym rozwigzaniu, do zapewnienia
rozruchu silnika PMSM, zastosowano regulatory PI pradu
pracujace w  nieruchomym uktadzie wspdtrzednych
ortogonalnych af3 (rys. 4). Przy starcie uktadu zadawane sa
przebiegi smusmdalne pradéw i, i™, o amplitudzie 1,
i pulsacji W™ stopniowo narastajacej tak, by wymusié¢ prace
silnika z niewielka predkoscia obrotowa. Dzigki
zastosowaniu regulacji pradu falownik zabezpieczony jest
przed przekroczeniem dopuszczalnego pradu rozruchowego.

Po uzyskaniu predko$ci obrotowej 30 obr/min zalaczany
jest obserwator stanu, w ktérym obliczane sg wszystkie
wielkosci potrzebne do dziatania zamknigtego uktadu
regulacji. Kolejnym krokiem jest przetaczenie regulatoréw
pradu na prace w ukladzie wspétrzednych w1ruja}cych dq
Aby prawidlowo zsynchronizowa¢ polozenie osi
z polozeniem wirnika, zadawana jest zerowa wartosc
sktadowej d pradu stojana pradu ig™'=0.

Kolejnym krokiem procedury startowej jest zataczenie
nadrzqdne§o regulatora predkosci zadajacego sktadowa
pradu iy, co prowadzi do uzyskania klasycznej struktury
regulacji polowo zorientowanej silnika PMSM, oméwione;j
w punkcie 5. Moment zaczepowy kompensowany jest przy
dziataniu uktadu sterowania polowo zorientowanego.

5. UKLAD REGULAC]JI

Struktura uktadu regulacji przedstawiona jest na rys. 5.
Dziatanie uktadu napedowego odbywa si¢ zgodnie z zasada
sterowania polowo zorlentowanego [1], [2]. Utrzymywana
jest zerowa sktadowa magnesujaca pradu iy“'=0 dzieki
czemu uzyskuje si¢ maksymalny moment obrotowy [21].
Sktadowa momentu iy “4 " zadawana jest natomiast przez
regulator predkosci z uwzglednieniem uktadu kompensacji
tetnien momentu.

6. OBSERWATOR PREDKOSCI I POLOZENIA
WIRNIKA

Sterowanie silnikiem momentowym wymaga znajomosci
predkosci katowej oraz kata potozenia wirnika. Wielkosci te
moga by¢ mierzone stosujac enkoder lub rezolwer albo
moga by¢ obliczane w obserwatorze zmiennych stanu [6].

W literaturze pokazywanych jest wiele rozwigzan
obserwator6w mozliwych do zastosowania w silniku
momentowym [18]-[20].

Interesujaca koncepcje obserwatora pokazano w [5], [19]
i [20]. Idea tego obserwatora (obserwatora Krzeminskiego)
polega na potraktowaniu predkosci, jako estymowanego
parametru. Obserwator ten zastosowano z powodzeniem w
uktadach napedowych z silnikiem indukcyjnym klatkowym i
silnikiem pier§cieniowym jak réwniez dla
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Rys. 4. Uktad regulacji pradowej silnika PMSM wykorzystywany
przy rozruchu maszyny
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Rys. 5. Uktad regulacji polowo zorientowanej silnikiem PMSM
z kompensacja tgtnien momentu

w wersjach obserwatora znanych z [19] i [20] zwickszajac
jednak réwnocze$nie pracochtonno$¢ obliczen przez
rozszerzenie réwnan modelu sity elektromotorycznej
i wprowadzenie dodatkowych zmiennych stabilizujacych
dziatanie obserwatora.

W ukladzie napgdowym z silnikiem momentowym,
przedstawionym w niniejszej pracy, zastosowano prostsza
postaé  obserwatora Krzeminskiego poniewaz uzyto
uproszczone réwnania modelu zakldcen i zrezygnowano ze
zmiennych  stabilizujacych.  Struktur¢ nowej  wersji
obserwatora dobrano dos$wiadczalnie w  programie
symulacyjnym a potem zweryfikowano eksperymentalnie.
Nowa wersja obserwatora jest mniej obcigzajaca
obliczeniowo i latwiejsza w strojeniu, gdyz wymaga doboru
tylko trzech wspétczynnikéw wzmocnien. Zaproponowano
réwnania obserwatora w nastgpujacej postaci:

maszyn 2 ) A
synchronicznych z magnesami trwatymi montowanymi Dy _ 1 (—R‘Yfm +{ptu cad ) +k; (iw - im) (6)
powierzchniowo i zaglebionymi. Obserwator ten w wersji dr L
dla maszyny PMSM z magnesami montowanymi, w dfs s _ 1 .
dotychczas znanych wariantach, ma 7 wspdtczynnikéw ar :L_(_R I3 Z Ry )"‘kz ( lx,B) )
wzmocnien i dlatego wymaga znacznej pracy przy ich
doborze. W obserwatorze pokazanym w [5] brak jest cztonu d,q =-¢ (8)
korygujacego estymacj¢ kata potozenia wirnika, co dodano dar B
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Rys. 6. Struktura uktadu estymacji zmiennych zastosowana
w uktadzie napedowym silnika momentowego

W obserwatorze opisanym (6)-(14) estymowany jest kat
potozenia wirnika 6, oraz predko$¢ obrotowa w). Sity
elektromotoryczne obliczane sg nast¢pujaco:

Moment elektromagnetyczny [j.w.]

030 (C bez kompensacji )
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Moment elektromagnetyczny [j.w.]
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Rys. 7. Przebiegi estymowanego momentu nap¢dowego silnika
ALXION 500STK1M w stanie ustalony bez kompensacji oraz
z kompensacja momentu zaczepowego (w=0.2 j.w.)

0g 114 =
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Rys. 8. Przebiegi predkosci i sktadowej q pradu stojana silnika
momentowego przy zmianie pre¢dkosci zadanej w=0,15-0,6 j.w.

Struktura uktadu estymacji zmiennych zostala pokazania
na rys. 6. Estymowana sktadowa q strumienia wirnika
uwzgledniana jest w rdwnaniu (12), w ktérym obliczany jest
kat polozenia wirnika. Zapewnia to korekcje bledu
estymowanego kata potozenia uktadu wspétrzednych dq.

7. WYNIKI BADAN

Badania eksperymentalne potwierdzity poprawno$é
dziatania prezentowanego uktadu sterowania
bezczujnikowego z kompensacja tetnien momentu.

Bez uktadu kompensacji momentu, napgd nie pracowat
stabilnie powyzej predkosci okoto 0,25 j.w., co wynikalo ze
znacznych tetnien pradu i w efekcie aktywacji
zabezpieczenia nadpradowego falownika.

Na rys. 7 pokazano efekt dzialania kompensacji
momentu. Jak mozna zauwazy¢ tetnienia momentu zostaly
zredukowane o okoto 70%.

Redukcja drgan momentu umozliwita uzyskanie
poprawnej pracy ukladu regulacji predkosci. Na rys. 8
przedstawiono przebiegi predkosci i pradu iy przy zmianie
zadanej predkosci obrotowej silnika. Taki zakres zmian
predkosci byt niemozliwy do osiagnigcia bez dzialania
uktadu kompensacji tetnien momentu.

8 =Ynlp sin(8)) (15 3. WNIOSKI KONCOWE
6.5 =, G cos(O 16

8 = "V ( r) (16) Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity
poprawnos¢ Zaproponowanego uktadu sterowania
natomiast moment elektromagnetyczny zgodnie ze wzorem: bezczujnikowego  silnikiem  momentowym ~ PMSM.
o2 2 Uzyskano prace uktadu napedowego bez czujnikéw
o _ Calsa teplip predkoéci i polozenia. Zaproponowano nowa wersje
m, = A (17) s 1 p; . .
O obserwatora Krzeminskiego, ktéra zapewnia odtwarzanie
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zmiennych stanu z doktadno$cia pozwalajaca na pracg
ukladu w trybie sterowania bezczujnikowego. Prostszy
model zaklécen tego obserwatora ogranicza wymagania
obliczeniowe a mniejsza liczba wzmocnien tego obserwatora
ulatwia ich dobér.
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approach to

SENSORLESS LOW SPEED PMSM CONTROL
WITH COGGING TORQUE COMPENSATION

The paper presents a possible implementation of a sensorless low speed permanent magnet synchronous machine
(PMSM) control. The test setup for this purpose consists of an individual and programmable back-to-back voltage inverter
and a PMSM with nominal power of 12 kW and nominal speed of 600 rpm. The impact of cogging torque oscillations is
identified, which cause significant problems in the implementation of a Field Oriented Control for low speed PMSM. In
order to handle this torque oscillation problem a compensation method is proposed as well. A start-up procedure for the
control system was implemented that allows a motor start without any rotor angle and speed sensors. The presented control
method is based on the Field Oriented Control with PI stator current controllers in dq axes. Furthermore, the equations of the
applied state observer are shown. The observer estimates all of the control variables necessary using phase current
measurement and the information of the desired stator voltage. All theoretical assumptions are verified with experimental
results, which show the proper operation of the low speed PMSM drive.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, torque motor, sensorless control, cogging torque.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018 31


http://mostwiedzy.pl



