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PMSM (Rys. 1) kontra IM (Rys. 2)

We wspolczesnym przemyS$le silniki z magnesami trwatymi (PMSM -
Permanent Magnet Synchronus Machine) wypieraja coraz czegsciej silniki
indukcyjne. Umozliwiaja one precyzyjna regulacje predkosci jak 1 potozenia
watu silnika.

Rys. 1. Przyktady silnikéw PMSM Rys. 2. Silnik indukcyjny

Dodatkowymi zaletami tych silnikow sa:
e wysoka efektywnos¢,
e wysoka gestos¢ mocy,
e wysoki moment w stosunku do pradu.

Wada tych silnikdéw jest wymagana znajomos$¢ potozenia watu dla uktadu
sterowania co sprawia iz silniki te sa wyposazone w enkodery, ktore zwigkszaja
koszty produkcji oraz zmniejszaja niezawodno$¢ pracy.

Rys. 3 przedstawia pogladowa budowe silnika PMSM.
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Rys. 3. Budowa silnika PMSM




Ponizszy schemat blokowy (Rys. 4) przedstawia uktad regulacji (FOC) silnika
PMSM. Dla transformacji oraz odwrotnej transformacji Park’a wymagana jest
znajomos¢ potozenia watu silnika.
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Rys. 4. Schemat uktadu regulacji silnika indukcyjnego

Bezczujnikowe sterowanie SPMSM

Metody:

1. Estymacja potozenia na podstawie napig¢ stojana,

Estymacja potozenia na podstawie sity elektromotorycznej rotacji (SEM)
Estymacja potozenia za pomoca obserwatorow ( np. Kalmana, Luenbergera)
Estymacja oparta na roznicy indukcyjnosci w osi d i ¢

Analiza sygnalow wysoko czgstotliwosciowych ,,wstrzykiwanych” do
maszyny

6. Estymatory wykorzystujace sztuczng inteligencje
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Ze wzgledu na wilasciwosci badane; maszyny (SPMSM — maszyna z
magnesami na powierzchni wirnika, Rys. 5) oraz rodzaj pracy (dla matej i
zerowe] predkosci obrotowej) estymacja potozenia 1 predkosci obrotowej jest
dokonywana na  podstawie metody analizy sygnaldéw  wysoko
czestotliwosciowych ,,wstrzykiwanych” do maszyny.
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Rys. 5. Rozmieszczenie magnesoéw trwalych w silniku SPMSM (magnesy na powierzchni
rdzenia wirnika) i IPMSM (magnesy wewnatrz rdzenia wirnika).

Opis metody analizy sygnalow wysoko
czestotliwosciowych ,,wstrzykiwanych” do maszyny

Rys. 6 przedstawia diagram opisujacy zasade metody bezczujnikowej estymacji
potozenia katowego wtasciwej dla analizowanej konstrukeji silnika.
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Rys. 6. Schemat postgpowania w metodzie ,,wstrzykiwania” sygnatow
wysokoczgstotliwosciowych

Matematyczne podstawy omawianej metody

Réwnania elektryczne opisujace pracg maszyny:
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Uproszczone réwnania silnika dla sygnatu wysoko-czegstotliwosciowego:

Van || Tan + PLay 0 . Ly N Vo | [Zan 0 . 1y,
Vo 0 Yy +Pth L th 0 th ]qh
Gdzie:
V4, Vg, 14, 1 — napigcia i prady stojana w uktadzie wspotrz¢dnych dg,
R4, Rq, L4, Lq — rezystancje 1 indukcyjnosci stojana w uktadzie wspotrzednych
dq,
wr — predkos¢ obrotowa wirnika,

Apm — strumien pochodzacy od magnesu trwatego na wirniku,
Indeks /4 - oznaczenie dla wielko$ci wysoko-czestotliwosciowych

Nastegpnie powyzsze roéwnania transformuje si¢ z uktadu dq do uktadu
estymowanego dq ( Rys. 7 kolor czerwony)

QG‘

o)

Rys. 7. Uktady wspoirzgdnych w metodzie.

Macierz transformacyjna:
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Rozwiazujac powyzszy uktad dla napiec:
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otrzymuje si¢ nastgpujacy sygnat pradowy:
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Po demodulacji powyzszego sygnatu estymuje si¢ potozenie 1 predkosé
wirowania wirnika co pokazuje Rys. 8:
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Rys. 8. Schemat procedury estymacji kata obrotu 1 predkosci



Wyniki eksperymentalne

Na Rys. 9 pokazano zdjecie uktadu do badan eksperymentalnych.
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Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego

Wyniki badan eksperymentalnych:

1. Przebiegi poréwnawcze pomiaru i estymacji dla rozruchu i zatrzymania

silnika pod znamionowym obcigzeniem:
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Rys. 10. Wyniki proby rozruchu i hamowania — pordwnanie pomiaru i estymacji.
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2. Przebiegi dla zerowej predkosci 1 zmiennego obciazenia.
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Rys. 11. Wyniki proby dla zerowej predkos$ci 1 zmiennego obcigzenia. — porownanie pomiaru

Podsumowanie

1 estymacji.

Popularno$¢ 1 uzyteczno$¢ silnikow PMSM w przemy$le wymaga ich

niezawodnosci

oraz minimalizacji kosztow produkcji. Bezczujnikowe
sterowanie eliminuje potrzebe zastosowania enkodera, co sprawia, iz koszty
eksploatacji 1 produkcji tych silnikow maleja. Ztozonos¢ problemu wymaga
kompleksowego podejscia w konstrukcji 1 analizie wlasno$ci napgdu.

W referacie wykorzystano wyniki prac realizowanych w Aalborg University, Dania, w semestrze zimowym roku
akademickiego 2007/2008, w ramach programu Socrates



