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VEKTOROVE RIZENI VYSOKOOTA CKOVEHO
SYNCHRONNIHO STROJE

Vector Control of High-Speed Synchronous Motor

Martin Novak

Abstrakt: Paper deals with torque control of high speedmp@&ent magnet
synchronous motor. Control structure which includegimes with both full

magnetic flux and flux weakening is described. Pagpescribes the research
working place and presents test results achieved000 rev/min permanent
magnet synchronous motor.
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1. Uvod

Technicky a zejména ekonomicky zajimavou moznosiiyrobu tepla a s@asre
elektrické energie je kogeneracdi Rogeneraci se vyuziva zdroj energie (hagpalovaci
motor, turbina) ke generovani mechanické enerdgierdkpohani generator, a gaargé je
odpadni teplo vyuzivano jako zdroj elektrické ererdouto kombinaci dochazi ke zvyseni
acinnosti celého procesu a snizeni provoznich naktedvytagni objekfi. V sowasné dob
pomalu nastupujici technologii je vyuziti mikrotump ke kogeneraci. Vyhodné je vyuZzit
vysokorychlostnich mikroturbin. Mikroturbina se wguje relativié malym vykonem — ve
srovnani nap s leteckymi turbinami fadow jednotky kW a vysokymi otkami — okolo 100
tis. ota&ek/min. Z&izeni se dale sklada z vysokorychlostniho genaradtaktrické energie.
Generator je synchronni stroj s permanentnimi mggnebo s budicim vynutim. Tento
¢lanek se déle zabyva vektorovytizenim takového vysokorychlostniho stroje, kter§zen
pracovat jako motor (n&ppro startovani turbina) i jako generator.

2. Vyzkumné pracovisg

Pro &ely vyzkumu a testovani statickych a dynamickychistiosti vysokorychlost-
niho pohonu se synchronnim motorem s permanentmiaginety bylo postaveno specialni
zkuSebni pracovi8t navrzen a realizovan experimentalni HW pizeni . Testy HW byly
provadny na vysokoot&kovém frekveiné fizeném asynchronnim dynamometru 2,3kW,
350V, 70 000min-1 , 0,3Nm, dvoupdlovém testovapjomlobiZném synchronnim motoru s
permanentnimi magnety 2,9kW, 400V, 40 000min-1N@éy7(obr.1). Vyvinuty HW se sklada
z IGBT stidate (obr. 2), mikroprocesorového regulatoru synchitomnmotoru (obr.3) a
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systému pro vyhodnoceni ¢igého momentu s tenzometrickym snifmm. Na zakla#
doporieni vyrobce motoru byly pro zmenSeni 2vihproudu synchronniho motoru do série
se statorovymi vinutimi Zazeny tlumivky s indudnosti 2,4 mH. Synchronni motor ma inte-
grovany dvoupolovy resolver pro snimani uhlovéhtdeni rotoru. Pro vyhodnoceni Uhlo-
vého natoeni rotoru byla vyvinuta elektronick&d jednotka, riitegeneruje budici signal
resolveru 10kHz a poskytuje dvanactibitové rozliSpalohy — 4096 poloh na atéu. Po
resetu regulatoru a v klidovych stavech $en@si informace o absolutni poloze rotoru do
regulatoru prosgednictvim sériové sdbnice, @i chodu pohonu setpnaseji informace o
relativni poloze ve forghsignélu IRC snimge. DalSi informace o systému sniméni thlového
nataieni jsou uvedeny v [2].

Pfi ivodnich zkouskach byl k regulaci momentu posgitém s DSP TMS320F240.
Pri zkouSkach v celém atkovém rozsahu 0 — 40 000 min-1 byl pouzit DSP ré&guina bazi
TMS320F2812. Spinaci frekvenceid&e byla i zkouskach s prvnintidicim systémem
5kHz, @i zkouskach s novyniidicim systémem v celém okbbvém rozsahu byla spinaci
frekvence 10kHz a frekvence vyfio regul&ni struktury momentu 15kHz.

Pri budovani soustroji nebyl dostupny dynamometr wike a ot&kové slacny se
zkouSenym motorem. Proto mohl byt motoréZzatan jen piblizné do ¢tvrtiny jmenovitého
momentu. | tak vSak bylo mozZno delowtit moznosti pohonu.

Obr.1 Rychlobzné soustroji s asynchronnim Obr.2 Experimentalni IGBT Atlac pro
dynamometrem (vlevo) a synchronnim motorem (vpravo vysokootékovy pohon
q
R,l
ij1 Id
jrol | Ui
J#=qlg

Obr.3 DSP regulator vysokoatéového pohonu s Obr.4 Fazorovy diagram synchronniho strojé p
TMS320F2812 siiidavnou kartou pro vyhodnoceni regulaci momentu
Uhlového natdéeni rotoru

23



Nové metody a postupy v oblastigtrojove techniky, automatickéhiaeni a informatiky
Ustav pistrojové afdici technikyCVUT v Praze
odborny semindJindsichiv Hradec, 28. az 29. kKina 2009

3. Teoreticky rozbor regulace moment

Ve sledované aplikaci vychazime ze standardnietodnpouzivanych u pohdn
s PMSM. Metody pro regulaci momentu synchronniobjstvychazeji ze zakladniho vztahu:

M =150p, [{F, [, —F, ) (1)

Fd je slozka magnetického toku v ose d, Fq je slahkgnetického toku v ose q, id je sloZzka
proudu statoru v ose d, iq je slozka proudu statovge q, pp je gt pélovych dvojic stroje.

S pouzitim rovnic matematického modelu synchronsingje Ize tento vztah déale rozepsat do
tvaru:

M =150p, I(F, +L, 0,) 0, - L, 0, 0,] = 150p, O, [{F, +L, 0, - L, 0,) )

Ff je magneticky tok rotoru, Ld je podélnd indokst statorového vinuti a Lq jgigna
indukénost statorového vinuti. Jestlize pracuje strojnym magnetickym tokem, je slozka
proudu statoru id nulova a pro moment dostavanehwz

M =15[p, [F, 0, 3)

Rovnice (3) vyjaéuje analogii se stejnosimym strojem. Regulaci proudu a momentu
synchronniho stroje je mozno provathud’ v transformovanych seéadnicich nebo regulaci
okamzitych hodnot fazovych proiudre vazls na okamzitou polohu rotoru. V tomtdipads
je v rezimu s plnym magnetickym tokem generovarda@a hodnota proudu v dané fazi tak,
Ze amplituda proudu v dané fazi nastava v okam#itty je rotor v kolmém postaveni na osu
vinuti této faze. Zadané hodnoty préudjednotlivych fazich jsou posunuty vzajesrm120°
a jejich okamzity uhel je dan polohou rotoru. Poosty vektor proudu statorugdbiha rotor
0 90°. Regulace momentu pristnictvim regulace okamzitych hodnot proude fazich
statoru byla implementovana a testovana ve spgjeagulatorem na bazi TMS320F240 p
otatkdch do 10 000 min-1. Po dophi adaptace paramétregulatod a predikce ufeni
akenich veltin — referednich hodnot nafti na vstupech PWM modulatoru bylo dosazeno
dobrych vysledi. Vysledky byly publikovany v [1]. V rezimu se fasenym magnetickym
tokem gredbiha prostorovy vektor proudu statoru indukovaagti. Obecr, pro rezim se
zeslabenym magnetickym tokem a pro Ld=Lq =L1, Vyg8 situaci fadzorovy diagram na obr.
4.V pripack rezimu s plnym magnetickym tokem je id = 0 a prosty vektor proudu statoru
leZi v ose q. V obr.4 je R1 odpor vinuti statord, bagti statoru a Ui je indukované n#p

4. Struktura regulace momentu a jeji implementace

Struktura regulace momentu PMSM pouzitazkouskach vysokoot&ového pohonu
do 40 000min-1 a implementovana v regulatoru na DB¥S320F2812 pracuje v pravouhlé
sousta¥ souadnic d, q ve spojeni stiplusnymi transform@imi bloky. Blokové schéma
struktury je uvedeno na obr. 5. Jadro reguilastruktury pedstavuje linearni vektorovou
regulaci momentu synchronniho motoru v pravouhléiaginicové sousta@v Oddlere se
reguluje momentotvorna slozka statorového proudyejig Zadana hodnota je vyfiena ze
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zadaného momentu a tokotvorna slozka statorovéhdprid, jejiz Zadana hodnota je v re-
Zimu s plnym magnetickym tokem nulova. Skui& hodnoty sloZzek iq , id jsou vyieny
z nangienych hodnot fazovych protidnotoru s vyuzitim informace o okamzitém Ghlovém
nataieni rotorup podle standardnlch vztah
o N Ve , T2,
I, =1y |ﬁ \/—W \/— (4)
iy =i, cosp+i;sing
iy =1, Sing +i,cosy
Vystupy regulatar slozek § , ig predstavuji slozky statorovych ndpuy , w. Tyto

slozky jsou v transforngamich blocich pepciitany na referami hodnoty fazovych nag
opét s vyuzitim informace o okamzitém Uhpypodle standardnich vztah

U, =U, cosg —u,sing

U, = Uy Sing +Uu, cosg (5)
uU = a
_Jﬁmﬁ—ua
Y 2
Uy =~Uy — Uy

Zakladni reguleni struktde je nadazen algoritmus pro regulaci v rezimu se
zeslabenym magnetickym tokem. Systém v tomto reZgeuneruje nenulovou Z&danou
demagnetizéni sloZzku statorového proudu id* tak velkou, abyaseplituda referefmich
napsti zadavanych do PWM modulatoru udrZzovala na nasi@hodnat (pri zkouskach bylo
nastaveno fiblizné 85% maximalni hodnoty). Zadana hodnota id* jéena jako sotet
vystupu Pl reguldtoru amplitudy vstupnich reférdoh nagti PWM modulatoru a
vypoctoveého bloku, ktery wuje velikost id** vypatem pro gipad chodu naprazdno, tj. pro
kompenzaci t&4sti indukovaného n&p motoru, kterd fevysuje maximalni vystupni n&p
sttidate pro dané vstupni stejno&mé nagti stida’e a pro dané ot&y. Prirastek
indukovaného nafi, ktery je po pechodu do rezimu se zeslabenym magnetickym tokem
potteba eliminovat sloZkou id** je dan vztahem:

AU, =L, 0, o=k, [F; w-w,) (6)

V tomto vztahu je Ld indulnhost statoruwm je mechanicka uhlova rychlost®kje
konstanta motoru dujici zavislost mezi indukovanym n#pm, magnetickym tokem rotoru a
ota&kami awpr je Uhlova rychlost, ip které nastavaipchod do rezimu se zeslabenym tokem
pii daném vstupnim ngp stidate ve stavu na-prazdno.

5. Priklady vysledka testovacich néreni

V nasledujicim odstavci je uvedenakolik prabéhd, které byly namdieny na
realizovaném experimentalnim pohonu. Byly prairddzejména zkousky,fp kterych se
motor rozbihal naprazdnaipriznych momentech a dale zkousSky patizeni, pi kterych
byly ot&ky udrZzovany na konstantni hod&oprostednictvim zgtnovazebni sniky
dynamometru.
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Obr.5 Blokova struktura regulace momentu vysokdat@ého pohonu
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Obr.6 Pribehy sloZeki, iy , amplitudy referefniho

napeti a ot&’ek (frekvence)ifprozbéhu naprazdno na

40 000 mift pii momentu 0,44Nm bez korekce
modula’niho indexu
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Obr.7 Casovy piibéh refererniho nagti zadavaného
do PWM modulatoru a amplitudy prvni harmonické —

bez korekce modutaiho indexu
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Obr.8 Pribehy slozek id , iq , amplitudy refergmho
napeti a ot&’ek (frekvence)iprozbéhu na-prazdno na
40 000 min-1  momentu 0,11Nm nésledn
zmenéném na 0,44Nm

Obr.12 Detail zahajeni rozbu pohonu naprazdno
momentu 0,44Nm
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Na obr. 6 jsou uvedeny {déhy veli¢cin pohonu pi rozbéhu naprazdno z 0 na 40 000
min-1 @i momentu 0,44Nm (iq=5,7A) bez korekce zvysujicidulani index. Fialovou
barvou je znazogm pribéh skuténé hodnoty slozky ig , tm&vnodrou barvou je zndzafm
priabéh skut€né hodnoty slozky id , fibéh ot&ek je znazorén cervert (v metitku Hz/100),
prabéh amplitudy refereéniho nagti zadavaného do PWM mo-dulatoru v pwnych
jednotkach (maximum=10) je modry. Z obrazku 7 jgtejmé pfibchy refereknich nagti
na vstupu PWM modulatoru bez korekce modiao indexu. Na obrazku 8 jefiklad
dalSich péibéha slozek id , iq , amplitudy referénmiho nagti a ot&ek pi rozkezich
naprazdno — bez korekce modinéo indexu. B téchto rozkzich byla ndnéna Zadana
hodnota momentu, to se projevi i naémnrychlosti vzistu ot&ek. Na obrazku 9 je detail
prabéha velicin pohonu sejmuté v kratkértiase. Na obr. 9 je detail zahajeni réab
naprazdno $ momentu 0,44Nm (id , ig , amplituda refe¢aiho nagti a ot&ky).

6. Zawr

Vysledky testovacich #iieni uvedené v ifpdchazejicim odstavci dokladaji plnou
funkénost a dobré regulai vlastnosti pohonu. Pouzé pelmi rychlych rozizich se projevi
urcité zpozani regul&ni smyky amplitudy referetniho nagti. Vzhledem k tomu, Ze jedna
jen o vysoce dynamické stavy a ve sledované apls@amepedpokliada velkd mira vyuziti
rezimu se zeslabenym magnetickym tokem, neni tptZd&ni regul&ni smyky zasadnim
problémem.
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