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Badania eksperymentalne maszyny elektrycznej z magnesami
trwatymi o regulowanym wzbudzeniu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan modelu prototypowej maszyny elektrycznej z magnesami trwafymi o regulowanym
wzbudzeniu (ECPSM). W przedstawionej konstrukcji dodatkowa cewka umoZliwia regulacje strumienia magnesow trwatych, dajgc pewien stopien
swobody sterowania maszyng. Dzieki temu osiggng¢ mozna wiekszy moment obrotowy w zakresie niskich predko$ci obrotowych oraz zwigkszenie
predkosci maksymalnej bez uzycia tradycyjnych (obnizajgcych sprawno$c uktadu napedowego) technik ostabiania pola. W badaniach wykorzystano
algorytmy sterowania z wektorowg orientacjg pola (FOC), ktore zaimplementowano w autorskim sterowniku mikroprocesorowym. Wykorzystano w
tym celu nowoczesny mikrokontroler DSP, bedacy cze$cig dedykowanego stanowiska pomiarowego, umozliwiajgcego kompleksowag analize pracy
maszyny.

Abstract. The article presents some results of research on a prototype model of Electric Controlled Permanent Magnet Excited Synchronous
Machine (ECPSM). In this construction, the additional coil allows to adjust the flux of permanent magnets, adding a degree of freedom to control the
machine. In this way, more torque at low motor speeds and increased max speed can be achieved, without the conventional (lowering the efficiency
of the drive system) techniques of weakening the field. Control algorithms of vector field orientation (FOC) were used in the research, which was
implemented in a microprocessor controller. Modern DSP microcontroller was used for this purpose, which is a part of a dedicated test bench,
allowing a comprehensive analysis of the machine. (Experimental research of electrical machine with permanent magnets and controlled
excitation)
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Wstep

Preferowane obecnie rozwigzania wykorzystujgce silniki
z magnesami trwaltymi charakteryzujg sie wysokag
sprawnoscig i korzystnymi stosunkami masy i objetosci do
przetwarzanej mocy. Posiadajg jednak istothg wade, ktérg
jest ich zachowanie przy duzych predkosciach obrotowych
(indukowanie wysokiego napiecia), co utrudnia wiasciwe
zasilanie i sterowanie maszyny. Celem ograniczenia tych
efektow stosuje sie rozne techniki ostabiania strumienia
magnetycznego w maszynie. Konwencjonalne rozwigzania
tego problemu prowadzg do komplikacji systemu
i koniecznosci przewymiarowania falownikéw oraz skutkujg
zmniejszeniem sprawnosci uktadu. Jako rozwigzanie
problemu proponuje sie unikatowg strukture
wysokoobrotowej maszyny z magnesami trwatymi, ktéra
umozliwia dodatkowg regulacje strumienia magnesow
trwatych [2, 3, 6-13].

Konstrukcja maszyny ECPSM

Wirnik doswiadczalnej maszyny ECPSM skiada sie
z dwdch identycznych czesci czynnych osadzonych na
wspolnym wale. Jedna z nich posiada magnesy trwate
spolaryzowane w kierunku zewnetrznym (biegun pétnocny),
druga czes$¢ spolaryzowana jest w kierunku przeciwnym.
Cechg charakterystyczng tego uktadu jest istnienie
pomocniczej cewki znajdujgcej sie pomiedzy dwoma
rdzeniami stojana i czesciami wirnika (rys. 1).
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Tabela 1. Parametry badanej maszyny ECPSM Rys. 1. Konstrukcja badanej maszyny

Parametr Wartos¢ | Jednostka Model maszyny ECPSM i uktadu sterowania
'ES 0 325 (H) W celu przeprowadzenia analizy pracy napedu ECPSM
Ld 0’025 A w stanie statycznym i dynamicznym, opracowano jego
D (“czga par ’ uproszczony model w Srodowisku MATLAB/Simulink
biegunéw) 6 - z dodatkowym, dedykowanym pakietem do modelowania
Reore 1 Q uktadéw energoelektronicznych i maszyn elektrycznych:
Loxc 0,796 H Plecs 3.3 firmy Plexim (zatozenia upraszczajgce: symetria

uzwojen tréjfazowych, statos$¢ indukcyjnosci i rezystanciji,
Cewka ta jest zasilana z przeksztaftnika DC-DC w ten sinusoidallny. rozktad pola w szczelinig povyietrznej_). Model
spos6b, ze w zaleznosci od wartosci i kierunku pradu pole €N, wynikajacy z podstawowych rownan strumieniowo-

wzbudzenia maszyny zmienia sie w zakresie ograniczonym ~ Pradowych (1-5) i ruchu (6, 7), umozliwia symulacje
nasyceniem obwodu magnetycznego. wybranych  algorytméw pracy ukifadu, obserwacje
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podstawowych parametréw, zmiane nastaw i konfiguracji
regulatoréw oraz weryfikacje ich dziatania (rys. 2i 3).
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Rys. 2. Model symulacyjny maszyny ECPSM

W omawianej konstrukcji maszyny, istotne jest
stosunkowo wierne odtworzenie wartosci zadanej momentu
rozwijanego w stanach dynamicznych, a takze szybka
reakcja na stany nietypowe i awaryjne. Obecnie stosowane
uktady napedowe wykorzystujg algorytmy sterowania,
oparte m. in. o orientacje wektorowg pola (FOC - field
oriented control) i metody bezposredniego sterowania
momentem (DTC - direct torque control). W zaleznosci od
stawianych wymagan sg one wykorzystywane w obecnych
uktadach napedowych, wraz z tradycyjnymi silnikami
z magnesami trwaltymi. W przedstawionej konstrukgiji
maszyny, istnienie dodatkowej cewki umozliwiajgcej
regulacje strumienia dodaje pewien stopien swobody
sterowania maszyny [4, 5]. Dzieki temu, osiggng¢ mozna
wiekszy moment obrotowy w zakresie niskich predkosci
obrotowych oraz zwiekszenie predkosci maksymalnej, bez

uzycia tradycyjnych (obnizajgcych sprawnos¢ uktadu
napedowego) technik ostabiania pola.
Istotng czescia metody FOC  (wykorzystanej

w omawianym uktadzie sterowania) sg bloki przeksztatcen
pomiedzy wspotrzednymi ABC, ortogonalnymi af oraz
wirujgcymi dq. Za ich pomoca (oraz informacji o aktualnym

potozeniu watu maszyny) mozna transformowac sktadowe
pradu i napiecia pomiedzy ukiadami zwigzanymi
z nieruchomym stojanem na uktad wirujgcy, zwigzany
z wirnikiem. Ostateczna struktura uktadu wystepuje w kilku
wariantach ze wzgledu na m. in. typ zastosowanych
regulatoréw pradu, metody pomiaru lub estymacji potozenia
watu maszyny. w przedstawianej strukturze,
zaimplementowano liniowe regulatory Pl pracujgce
niezaleznie na sktadowych pradu d i q. Uktad taki odznacza
sie dobrg doktadnoscig regulacji pradu. Wyjsciowe wartosci
regulatorow pradu, muszg zosta¢ ponownie przeksztatcone
do wspoétrzednych skojarzonych ze stojanem (af oraz
kolejno ABC), a nastgpnie podane zostajg na tzw.
modulator wektorowy SVM (Space Vector Modulator),
ktorego  zadaniem jest (przy pomocy falownika
szesciotranzystorowego) wypracowanie zadanego wektora
napiecia. Cewka dodatkowa zasilana jest ze sterowanego
przeksztattnika DC/DC, kontrolujgcego warto$¢ pradu l.y..

Strukture  uktadu sterowania  zamodelowanego
w Srodowisku symulacyjnym oraz zaimplementowanego
w uktadzie rzeczywistym przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Model symulacyjny maszyny ECPSM w ukitadzie
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania
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Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze sktada
przeksztattnikow DC/AC i DC/DC, sterownikow
mikroprocesorowych i aparatury pomiarowej. Maszyna
ECPSM zasilana jest z dwoch dedykowanych, tréjfazowych
falownikéw napiecia i przeksztaitnika DC/DC zasilajgcego
cewke pomocnicza.
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Rys. 6. Widok stanowiska badawczego

W celu swobodnej integracji w struktury i parametry petli
regulacji, zaprojektowany i wykonany zostat nadrzedny,
cyfrowy uktad sterowania z procesorem sygnatowym (DSP)
rodziny C2000 firmy Texas Instruments: TMS320F28335.
Jego charakterystyczne cechy, szczegodlnie istotne w
aplikacjach sterowania i przetwarzania energii to m.in.:
duza ilos¢ elastycznie konfigurowalnych wyjs¢ PWM,
predko$¢ obliczeniowa (taktowanie: 150MHz), jednostka
centralna o  architekturze  zmiennoprzecinkowej i

rozbudowane uktady peryferyjne. Umozliwia to m. in.
dynamiczne i adaptacyjne przetgczanie i modyfikowanie
algorytméw sterowania.

Wat maszyny ECPSM sprzegniety jest z maszyng
PMSM  8LSA75 (B&R), zasilang  dedykowanym,
trojfazowym przeksztattnikiem pomochiczym,
umozliwiajgcym prace czterokwadrantowg.
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Rys. 7. Nadrzedny uktad sterowania

W celu wyznaczenia charakterystyk mechanicznych,
map sprawnosci i zjawisk dynamicznych, stanowisko
wyposazone jest dodatkowo w analizator mocy Norma 5000
(firmy Fluke), oscyloskop cyfrowy klasy DPO (firmy
Tektronix), miernik momentu obrotowego oraz enkoder do
wyznaczania pozycji watu. Wszystkie elementy sterujgce i
pomiarowe potgczone sg z nadrzednym komputerem klasy
PC z zainstalowanym s$rodowiskiem Matlab, tworzgc w ten
sposob elastyczng i kompleksowg platforme testowa.

Rys. 8. Przeksztattniki DC/AC

Wybrane wyniki badan

Na oscylogramie z rys. 9. przedstawiono przebieg
indukowanego napiecia miedzyfazowego przy
n=1000 obr/min dla réznych wartosci prgdow cewki
pomocniczej (-2A, 0A, 2A). Wartosci skuteczne tych napiec
wynoszg odpowiednio: 56 V, 62 V, 71 V.

Poréwnanie wynikéw symulacji i pomiaréw napiecia
indukowanego i momentu rozruchowego w funkcji pradu
cewki dodatkowej (kolejno: rys. 10 i 11), potwierdzajg, ze
opracowany model matematyczny maszyny ECPSM jest
uzyteczny podczas analizy jej pracy.
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Rys. 9. Oscylogram napiecia indukowanego w zaleznosci od pradu
cewki pomocniczej (przy n=1000 obr/min)

68 .

66

64

62

60

58

56|

.

UAB - napiecie indukowane (V, RMS)

54 il ~~Pomiar 1
52 L L L |
-2 -1 0 1 2

|_ - prad cewki pomacniczej (A)

exc
Rys. 10. Warto$¢ skuteczna napiecia indukowanego w zaleznosci
od pradu cewki pomocniczej (przy n=1000 obr/min)
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Rys. 11. Moment rozruchowy w funkcji prgdu cewki pomocniczej

(przy 14=1,67 A)

Ocenia sig, ze roznice w uzyskanych wynikach
(szczegdlnie rys. 11) mogg wynikaé z niedokfadnego
odwzorowania parametrow napedu rzeczywistego w
modelu symulacyjnym oraz ograniczong doktadnoscig
pomiaru momentu obrotowego.

Dalszg weryfikacje modelu i prototypu maszyny
ECPSM, dodatkowo z ukiadem zasilania i sterowania
algorytmem zorientowanym polowo (FOC),

przeprowadzono w oparciu o wyniki symulacji (rys. 12) i
pomiarow na stanowisku testowym (rys. 13). Zmierzono

0 5 10 15 20

takze wplyw wartosci pradu cewki pomocniczej
(wzbudzenia) na sprawnos¢ prototypu ECPSM w szerokim
zakresie predkosci obrotowej i momentu obcigzenia [1]
(rys. 14). Zauwazy¢ mozna zwiekszenie sprawnosci przy
dowzbudzeniu w zakresie niskich predkosci obrotowych,
natomiast przy wyzszych predkosciach, celowe jest
odwzbudzenie.

Speed
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Rys. 12. Przyktadowy wynik symulacji modelu ECPSM sterowane;j
algorytmem FOC
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Rys. 13. Praca prototypu ECPSM sterowanej algorytmem FOC
na stanowisku testowym
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Rys. 14. Mapa sprawnosci badanej maszyny przy pradzie cewki
pomocniczej lex. = 0A (@); lexe = 1,5A (b); lexe = -1,5A (C).

Widoczna na rys. 14c anomalia, wystepujgca przy
predkosci 1100 obr/min, jest wynikiem powstania drgan
mechanicznych w konstrukcji maszyny. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze nadrzednym celem badan byta weryfikacja
metody regulacji wzbudzenia silnika ECPSM, stad przy
wyznaczaniu sprawnosci maszyny nie uwzgledniono
wzglednie duzego poboru mocy cewki dodatkowej, ktéra na
podstawie zdobytych doswiadczen, przy badaniu prototypu,
wymaga dalszych optymalizaciji.

Whnioski

Celem przeprowadzonych badan byta wstepna
weryfikacja pracy prototypowej maszyny ECPSM, jej
modelu matematycznego, a takze uktadu =zasilania i
sterowania. Opracowany model w srodowisku
Matlab/Simulink+Plecs utatwia analize Zjawisk
zachodzgcych w maszynie ECPSM, a takze stanowi punkt
wyjsciowy dla modeli uwzgledniajgcych wiecej parametrow.

Na podstawie wynikbw badan eksperymentalnych
potwierdzony zostat wptyw dodatkowej cewki na stan
wzbudzenia maszyny. Przez zmiane wartosci i kierunku
pradu cewki dodatkowej, mozliwa jest regulacja momentu
rozruchowego i napie¢ fazowych w zakresie ok. 15% oraz
widoczna poprawa sprawnosci maszyny.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040 (2011-2013).
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