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Uktad laboratoryjny napedu z silnikiem PMSM
sterowanym z ksztattujgcego napiecie ciagte
3-poziomowego falownika napiecia typu NPC

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienia dotyczgce budowy i sterowania napedem z silnikiem PMSM i 3-poziomowym falownikiem napigcia
z diodami poziomujgcymi. Opracowany falownik, dzieki zastosowaniu wyjsciowego filtra LC, charakteryzuje sie sinusoidalnym napigeciem
wyjsciowym. Przedstawiono réwniez bazujgcy na sprzezeniu od zmiennych stanu dyskretny algorytm sterowania zapewniajgcy uzyskanie
sinusoidalnego napiecia wyj$ciowego o niskiej zawarto$ci harmonicznych w szerokim zakresie pracy napedu. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzajgce poprawne dziatanie opracowanego uktadu napedowego.

Abstract. In this paper designing and control process of the drive with PMSM and 3-level neutral point clamped voltage inverter was discussed.
Designed inverter, with the help of an output LC filter, provides true sine wave output voltage. Discrete state feedback control algorithm was used in
order to obtain sine wave output voltage of the designed inverter with low harmonics content in a wide range of the drive operation. Proper operation
of the designed drive was confirmed in simulation as well as experimental test results. (Laboratory setup of the drive with PMSM controlled by

continuous voltage shaping NPC type 3-level voltage inverter).

Stowa kluczowe: 3-poziomowy falownik napiecia z diodami poziomujgcymi, filir LC, regulator od stanu.
Keywords: 3-level Neutral Point Clamped Inverter, LC Filter, State Feedback Controller.
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Powszechnie  stosowane w napedach pradu
przemiennego 2-poziomowe falowniki napiecia wytwarzajg
napiecia wyjsciowe o duzej stromosci narastania.
Modulacja szerokosci impulséw stosowana do generowania
napiecia powoduje, ze napiecia wyjsciowe przeksztattnika
majg charakter impulséw prostokgtnych. Omawiane
rozwigzanie charakteryzuje sie duzg zawartoscig wyzszych
harmonicznych w przebiegach napieé. Zjawisko to wptywa
niekorzystnie na pulsacje momentu elektromagnetycznego

zasilanego silnika oraz powoduje wzrost hatasu
akustycznego [1].
Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w  napieciu

wyjsciowym przeksztaltnika moze zostaé ograniczona
poprzez zastosowanie filtra LC, jednak skuteczna filtracja
wymaga stosowania filtrw pasywnych o duzych
gabarytach [2].

Zastosowanie falownika 3-poziomowego z wyjsciowym
fitrem LC umozliwia generowanie sinusoidalnych napie¢
wyjsciowych o niskiej zawartosci wyzszych harmonicznych
w poréwnaniu do falownika 2-poziomowego [3]. Dzieki temu
mozliwe jest stosowanie filtréw LC o mniejszych gabarytach
[1,2].

Ksztaltowanie sinusoidalnego napiecia wyj$ciowego w
szerokim zakresie czestotliwosci z zadowalajgcg dynamika
wymaga stosowania uktadu regulacji napiecia. Mozliwe jest
stosowanie kaskadowej struktury regulacji z regulatorami
pradu i napiecia typu dead beat [4] lub z klasycznymi
regulatorami typu PI [5]. Odporno$é na zmiany obcigzenia
oraz wysoka dynamike regulacji napiecia mozna uzyskac
stosujgc sterowanie bazujgce na sprzezeniu od zmiennych
stanu [6, 7].

W prezentowanym artykule przedstawiono uktad
laboratoryjny napedu z silnikiem PMSM sterowanym z
falownika 3-poziomowego wyposazonego w filtr wyjSciowy
LC. Zastosowano bazujgcy na sprzezeniu od zmiennych

stanu dyskretny ukfad regulacji odpowiedzialny za
ksztaltowanie  sinusoidalnego napigcia  wyjsciowego.
Zaprezentowano  wyniki badan  symulacyjnych i

eksperymentalnych opracowanego uktadu laboratoryjnego.

3-poziomowy falownik napiecia

Przeksztattniki wielopoziomowe, w poréwnaniu do
powszechnie stosowanych przeksztaitnikéw  dwu-
poziomowych, cechujg sie nastepujgcymi zaletami [8]:
napiecia wyjsciowe charakteryzujg sie nizszym poziomem
znieksztatcen oraz nizszg stromoscig narastania napiecia,

mozliwa jest praca przy nizszych czestotliwosciach
przetaczania.

Wsrod powszechnie stosowanych topologii
przeksztattnikébw  wielopoziomowych  popularna  jest

opracowana w 1980 roku struktura przeksztattnika
3-poziomowego z diodami poziomujgcymi (ang. NPC PWM
inverter) [3]. Topologie 3-poziomowego falownika napiecia z
diodami poziomujgcymi przedstawiono na rysunku 1.
Omawiany falownik na potrzeby badan symulacyjnych
zostat zaimplementowany w $rodowisku symulacyjnym
PLECS.
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Rys.1. Topologia falownika 3-poziomowego

Falownik  3-poziomowy zbudowano przy uzyciu
modutéw IGBT firmy Semikron (SK50MLI066)
przeznaczonych do przeksztattnikow 3-poziomowych z
diodami poziomujgcymi. W jednej strukturze znajduje sie
kompletna gatgz zawierajgca 4 tgczniki energoelektroniczne
oraz 2 diody poziomujgce.

Sterowanie tgcznikéw energoelektronicznych falownika
zrealizowano przy uzyciu sterownikow firmy
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Rys.2. Schemat uktadu napedowego z 3-poziomowym falownikiem napiecia

Semikron (Skyper 32Pro R). Ze wzgledu na mozliwos¢
wysterowania tylko 2 tranzystoréw za pomocag jednego
sterownika, w kazdej gatezi zastosowano po 2 sterowniki.
Zastosowane sterowniki sg wyposazone w ukfady
zabezpieczen obejmujgce m.in.: ochrong nadnapigciows,
dynamiczne zapobieganie zwarciom.

Wieksza liczba facznikow energoelektronicznych
zastosowana w omawianym przeksztattniku wymaga
zastosowania bardziej rozbudowanych metod modulacji, w
poréwnaniu do przeksztaitnika 2-poziomowego. W
prezentowanym rozwigzaniu zastosowano oméwiong w [9]
modulacje 3-D wektora przestrzennego napiecia ze
wzgledu na niskie tetnienia pradu, relatywnie fatwg
implementacje oraz dobre wykorzystanie napiecia obwodu
DC. Modulator zostat zaimplementowany w uktadzie
programowalnym (Spartan XC6SLX9).

Opracowany falownik napiecia zostal wyposazony w
uktady pomiarowe pradéw fazowych (Lem LTS 15-NP) oraz
napie¢ obwodu posredniczacego (Lem LV 25-P). Podczas
projektowania obwoddéw pomiarowych uwzgledniono
mozliwo$¢ pomiaru napie¢ i pragdow wyjsciowych filtra LC
odpowiedzialnego za ksztattowanie sinusoidalnych napie¢
zasilajgcych silnik PMSM.

Zastosowanie opracowanego falownika 3-poziomowego
do sterowania PMSM wymagato opracowania interfejsu dla
czujnika potozenia kagtowego watu silnika. Omawiany
interfejs jest przeznaczony do wspétpracy z enkoderami
pracujgcymi w standardzie HIPERFACE.

Sterownik falownika zostat zbudowany przy uzyciu
przeznaczonego do ukfadéw napedowych procesora
zmiennoprzecinkowego TMS320F28335 firmy Texas
Instruments. Zaimplementowany w procesorze algorytm, na
podstawie aktualnych wartosci wielkosci elektrycznych i
mechanicznych, wyznacza wartosci sygnatéw sterujgcych.
Czas wykonywania algorytmu regulacji wynosi 7, = 100 ps.
Obliczone wartosci sygnatéw sterujgcych sg przesytane do
uktadu programowalnego przy uzyciu 16-bitowej magistrali
réwnolegtej. Uktad FPGA jest obstugiwany przez procesor
jako pamie¢ zewnetrzna. Czas opodznienia miedzy
wykonaniem pomiaréw przez przetwornik analogowo-
cyfrowy a aktualizacjg sygnatéw sterujgcych tranzystorami
wynosi T; = 50 pus. Pomiary sg wykonywane co 100 ps.

Schemat ideowy oraz fotografie opracowanego

falownika 3-poziomowego przedstawiono na rysunku 2 oraz
na rysunku 3.

Rys.3. Falownik 3-poziomowy
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Filtr LC
Opracowany przeksztattnik wyposazono w wyjsciowy
filtr LC o topologii przedstawionej na rysunku 4.
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Rys.4. Topologia filtra LC

Podczas projektowania filtra LC wzieto po uwage
skutecznos¢  tumienia  tetnien pradéw  fazowych,
czestotliwosé rezonansowg filtra oraz straty mocy
wydzielanej na dtawikach. Zastosowanie rdzeni typu C ze
stopu amorficznego METGLAS POWERLITE [10] pozwolito
na zmniejszenie strat mocy wydzielanej na dtawikach oraz
na zredukowanie masy i gabarytéw filtra LC. Wyznaczone
na podstawie [10] catkowite straty mocy wydzielanej na
dtawikach filtra dla czestotliwosci kluczowania f; = 10 kHz
oraz znamionowej wartosci prgdu silnika is, = 58 A
Wynoszg:

(1) P, =3%(B, +£)=3x(17+8)=3x9,7=291W

gdzie: P, — straty mocy na uzwojeniu, P, — straty mocy w
rdzeniu. Parametry filtra LC zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry filtra LC

Parametr Wartos¢ Jednostka
Ly 2,1 mH
Cy 58 uF
R 0,1 Q

Rysunek 5 przedstawia fotografie omawianego filtra LC
wraz z uktadami pomiarowymi napie¢ na kondensatorach.

Rys.5. Filtr LC

Ksztattowanie napie¢ wyjsciowych filtra LC
Zastosowanie sterowalnego falownika 3-poziomowego z
wyjsciowym filtrem LC umozliwia ograniczenie tetnien
momentu elektromagnetycznego zasilanej maszyny pradu
przemiennego [11]. Ksztattowanie sinusoidalnego napiecia
wyjsciowego w szerokim zakresie pracy falownika jest
realizowane przy uzyciu bazujgcego na sprzezeniu od
zmiennych stanu regulatora dyskretnego, wykorzystujacego
informacje  pochodzagce z dodatkowych czujnikow
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pomiarowych (napiecia kondensatorow i prady w
indukcyjnosciach filtra). Schemat omawianego uktadu
regulacji napiecia — URN przedstawiono na rysunku 6.

Dyskretny URN zostat zrealizowany w $rodowisku
Matlab/Simulink z wykorzystaniem pakietu PLECS. W
widocznym na rysunku 6 bloku modulatora
zaimplementowano modulacje sinusoidalng z dwoma
przesunietymi w poziomie trojkatnymi sygnatami nosnymi
[12].
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Rys.6. Schemat blokowy ukfadu regulacji napiecia

Zastosowanie dodatkowego sygnatu trzeciej
harmonicznej o amplitudzie 1/4 w procesie modulacji [13]
zmniejszyto zawartos$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie
wyjsciowym oraz zréwnato liniowy obszar pracy modulatora
PWM z zakresem zaimplementowanego w ukfadzie
rzeczywistym modulatora 3D-SVM [9].

Unikniecie  wykonywania pomiaréw w chwilach
przetaczania tranzystorow wymagato zastosowania bloku
synchronizacji zapewniajgcego realizacje pomiaréw w
potowie okresu generacji napie¢ falownika.

Model matematyczny filtra LC charakteryzuje sie
wystepowaniem sprzezen skrosnych oraz
niestacjonarnoscig — w opisie wystepujg sktadniki zalezne
od aktualnej wartosci predkosci wirowania ukfadu
wspotrzednych  [6, 14]. Wiasciwosci  odprzegajgce
zaproponowane;j struktury regulacji bazujgcej na sprzezeniu
od zmiennych stanu powodujg, ze stosowanie dodatkowego
ukfadu odprzegajgcego nie jest konieczne. Szczegdtowe
informacje dotyczace syntezy bazujgcego na sprzezeniu od
zmiennych stanu ukladu regulacji napiecia wyjsciowego
przeksztattnika zamieszczono w [14].

Wartosci macierzy wagowych niezbednych do
zaprojektowania dyskretnego regulatora liniowo-
kwadratowego dobrano metodg préb i btedéw

uwzgledniajgc mozliwie duzg dynamike URN oraz
eliminowanie uchybu ustalonego wektora przestrzennego
napie¢ wyjsciowych filtra dla skokowej zmiany wartosci
zadanej. Zastosowane w procesie  projektowania
dyskretnego regulatora liniowo-kwadratowego macierze
wagowe majg postac:

)
Q=diag([q; 92 93 94 95 96))-
R =diag([; n]),

gdzie: ¢, = ¢ = 1107, g3 = g5 = 1x10°", g, = g¢ = 1x10°,
ri=ry=6x10°.

Ze wzgledu na niestacjonarnos¢ modelu
matematycznego filtra LC warto$ci wzmocnien dyskretnego
regulatora stanu wyznaczano w punktach pracy
okreslonych przez aktualng warto$¢ w, korzystajac z
optymalizaciji liniowo-kwadratowej [15].

Analiza otrzymanych warto$ci wzmocnien regulatora
oraz wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych
wykazaty, ze wzmocnienia regulatora zalezne od w; majg
pomijalny wptyw na proces ksztaltowania napie¢
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Rys.8. Odpowiedzi: symulacyjne (A, B, C) i eksperymentalne (D, E, F) uktadu regulacji napiecia na skokowg zmiane napiecia zadanego

Ucs® oraz narastajgcg liniowo predkos¢ wirowania uktadu wspotrzednych o, przy zerowej wartosci zadanej

wyjsciowych filtra LC. Obliczone przy pomocy funkcji Iqrd
srodowiska Matlab wartosci wzmocnien dyskretnego
regulatora dla macierzy wagowych (2) oraz modelu
przeksztattnika z filtrem LC o parametrach zamieszczonych
w tabeli 1 majg postac:

kgy 0 kg3 kgg 00

0 kpp 0 0 kys kye
0,088 0 0,0052 11,14 O 0
| o 0088 o 0 000521114
Schemat blokowy opracowanego regulatora

dyskretnego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Schemat blokowy regulatora dyskretnego

Badania napedu z PMSM i falownikiem 3-poziomowym
Badania opracowanego napedu z silnikiem PMSM
sterowanym z ksztattujgcego napiecie ciggte falownika 3-
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napiecia uc/*

poziomowego podzielono na dwie czesci: praca 3-
poziomowego falownika napigcia z filtrem LC bez
obcigzenia oraz praca silnika PMSM sterowanego z
falownika 3-poziomowego z fitrem LC. Badania
symulacyjne i eksperymentalne przeprowadzono dla
napiecia obwodu posredniczacego U, = 120 V.

Praca falownika 3-poziomowego <z filtrem LC bez
obcigzenia

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi symulacyjne oraz
eksperymentalne uzyskane dla opracowanego ukfadu
regulacji napiecia. Zmieniajgca sie liniowo predkosé
wirowania uktadu wspéirzednych wx powoduje zmiane
czestotliwosci sinusoidalnych napie¢ fazowych ucy, ucs, ucc.
Opracowany uktad regulacji napiecia zapewnia stabilng
prace falownika 3-poziomowego z filtrem LC w szerokim
zakresie zmian predkosci kgtowe;.

Dyskretny regulator od stanu witasciwie utrzymuje
zerowg wartos¢ skltadowej d wektora przestrzennego
napiecia wyjsciowego filtra LC oraz zapewnia regulacje bez
uchybu ustalonego i przeregulowania sktadowej ¢ wektora
przestrzennego napiecia wyjsciowego filtra LC dla skokowej
zmiany wartosci zadane;.

Praca  silnika PMSM
3-poziomowego z filtrem LC
Na rysunku 9 przedstawiono schemat bazujgcego na
metodzie FOC z regulatorem stanu ksztaltujgcym napiecie
stojana ukfadu regulacji predkosci katowej silnika PMSM.

sterowanego z  falownika
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Rys.9. Schemat blokowy ukfadu regulacji predkosci PMSM

Silnik jest zasilany z opracowanego falownika
generujgcego napiecia sinusoidalne. Regulacje predkosci
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Rys.11. Odpowiedzi: symulacyjne (A, B, C) i eksperymentalne (D, E, F) uktadu regulacji predkosci PMSM na skokowg zmiane predkosci

0.6

zadanej przy zerowej wartosci zadanej pradu iy
katowej oraz pradu silnika zrealizowano przy uzyciu
klasycznej, kaskadowej struktury regulacji z regulatorami
typu Pl. Zastosowane zostalo sterowanie polowo-
zorientowane z zerowg wartoscig sktadowej 4 wektora
przestrzennego pradu silnika. Parametry silnika PMSM oraz
dodatkowe] wirujgcej masy o momencie bezwtadnosci J;
zamieszczono w tabeli 2. Rysunek 10 przedstawia
fotografie omawianego stanowiska z silnikiem PMSM i

wirujgcg masg.

Om

Rys.10. Fotografia uktadu napedowego

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi symulacyjne
oraz eksperymentalne uzyskane dla uktadu napedowego
zasilanego z opracowanego przeksztattnika
3-poziomowego z filtrem LC. Badania przeprowadzono przy
stalym obcigzeniu watu silnika momentem oporowym

Tabela 2. Parametry uktadu napedowego

Parametr Wartos¢ Jednostka
L 9,5 mH
R, 1,05 Q
K, 1,64 Nm/A
o 6,2x10™ kgm®
B, 1,4x10° Nms/rad
P 3
J4 2,45x107 kgm®
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eksperyment

w, [rad/s]

iSA iSB [A]

uCA uCB [V]

t[s]

i statej wartosci momentu obcigzenia m,, = 2 Nm

my, =~ 2 Nm. Odpowiedzi uktadu na skokowe zmiany
predkosci katowej widoczne sg na rysunku 11.A oraz 11.D.

Opracowany uktad regulacji napiecia z dyskretnym
regulatorem od stanu zapewnia sinusoidalne przebiegi
pradow silnika (rysunek 11.B i 11.E) oraz napie¢ fazowych
(rysunek 11.C i 11.F) w stanie ustalonym.

Whnioski

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczgce
budowy i sterowania napedem z silnikiem PMSM i 3-
poziomowym falownikiem napiecia z diodami
poziomujgcymi. Falownik zostat wyposazony w filtr LC
umozliwiajgcy uzyskanie sinusoidalnych napie¢
wyjsciowych.

Ksztaltowanie sinusoidalnego napiecia wyjsciowego w
szerokim zakresie pracy napedu zrealizowano przy uzyciu
bazujgcego na sprzezeniu od zmiennych stanu regulatora
dyskretnego. Opracowany ukitad regulacji wykorzystuje
informacje o wartosciach prgdéw w indukcyjnosciach oraz o
wartosciach napie¢ na kondensatorach filtra LC.

Przedstawione  wyniki badan  symulacyjnych i
eksperymentalnych potwierdzajg utrzymywanie zerowej
wartosci sktadowej d wektora przestrzennego napiecia
wyjsciowego filtra LC oraz regulacje bez uchybu ustalonego
i przeregulowania sktadowej ¢ wektora przestrzennego
napiecia wyjsciowego filtra LC dla skokowej zmiany
wartosci zadane;.

Planowane jest polepszenie wtasciwosci dynamicznych
opracowanego ukfadu regulacji napiecia poprzez
wprowadzenie dodatkowych sprzezehn w przéd od sygnatéw
napie¢ zadanych oraz pradéw obcigzenia.
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