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Obserwator sity elektromotorycznej w silniku z magnesami
trwatymi o strumieniu poprzecznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania sity SEM w dwufazowym silniku z magnesami trwaltymi o strumieniu poprzecznym
podczas normalnej pracy uktadu napedowego. Algorytm wykorzystuje sygnaty, ktére sg mierzalne zewnetrznie, bez ingerencji w konstrukcje silnika
(na przyktad bez montowania dodatkowych czujnikbw wewnatrz silnika). Jako platforme sprzetowg zastosowano przeksztaftniki laboratoryjne
(wtasne konstrukcje falownikéw). Nisko poziomowe bloki sterowania falownikéw (przetgczanie kluczy, zabezpieczenia, pomiary, algorytmy
sterowania) zostaly oparte na module FPGA. Akwizycja sygnatéw pomiarowych zostata zrealizowana na platformie dSpace. Praca zawiera wyniki
symulacji i badan eksperymentalnych na odpowiednio zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. In the paper author presents the method of back-EMF calculation in the permanent magnet transverse flux motor during normal operation
of drive system. The algorithm uses externally measurable signals without interfering with the structure of the motor (e.g. without adding additional
sensors inside the motor). Hardware platform is based on laboratory power inverters. Low-level control blocks (switching keys, protections,
measurement, control algorithms) of the inverter uses an FPGA module. Measurements are implemented on dSpace platform. The work contains
simulations and the results of experiments. (The calculation of back-EMF in the permanent magnet transverse flux motor).

Stowa kluczowe: silnik z magnesami trwatymi o strumieniu poprzecznym (PMTFM), uktady programowalne (FPGA), obserwator,
prototypowanie sprzetowe, sita SEM.
Keywords: Permanent Magnet Transverse Flux Motor (PMTFM), Field-Programmable Gate Array (FPGA), observer, hardware prototyping

back-EMF.

Wstep

W obecnych czasach systemom napedowym stawia sie
coraz wieksze wymagania gtéwnie w odniesieniu do ich
wymiaréw, mocy i wagi. Coraz wiecej uwagi poswieca sie
projektowaniu nowych, lepszych konstrukcji zarébwno pod
wzgledem mechanicznym jak i elektrycznym. Silnik
powinien charakteryzowac¢ sie niewielkim rozmiarem (w
stosunku do mocy) i by¢ energooszczedny. Nowoczesne
algorytmy sterowania powinny zapewniaé prace w petnym
zakresie predkosci (réwniez uwzgledniajgc przypadek
generowania momentu przy zatrzymanym silniku). W
nowoczesnym, zrobotyzowanym przemysle bardzo czesto
wykorzystywane sg bezszczotkowe silniki z magnesami
trwatymi. Urzgdzenia te posrdéd wszystkich dostepnych
typow silnikdw charakteryzuje najwigksza sprawnosc.
Istnieje wiele ich réznych konstrukcji. W klasycznych
silnikach magnesy trwate moga by¢ montowane na
powierzchni wirnika lub zatapiane wewnatrz. Zmiana
potozenia magnesu wzgledem stojana pozwala na
uzyskanie roznych wtasciwosci silnika.

Inng grupe napedow bezszczotkowych stanowig silniki o
strumieniu osiowym (np. stosowane do napedu roweréw
elektrycznych) oraz silniki o strumieniu poprzecznym.
Wiecej informacji na temat roznych konstrukcji silnikow z
magnesami trwatymi znajduje sie w [1].

Dalsza cze$¢ artykutu bedzie poswiecona silnikom
bezszczotkowym z magnesami trwatymi o strumieniu
poprzecznym PMTFM. Przyktad budowy takiego silnika
zostat przedstawiony na rysunku 1.

Uzwbjenia

Rys.1. Przyktad konstrukcji dwufazowego silnika PMTFM (rysunek
zostat zaczerpniety z artykutu [2])

Badany obiekt charakteryzuje sie o wiele bardziej
ztozong strukturg mechaniczng w stosunku do rozwigzan
typowych  (silnikébw ze strumieniem osiowym Ilub
promieniowym). Silnik ze strumieniem poprzecznym
opracowat, opatentowat i opisat po raz pierwszy w 1895r.
W.M. Morday. Jednak  skomplikowana  budowa
mechaniczna w znaczgcy sposob spowolnita rozwdj tego
typu konstrukcji.

Silniki ze strumieniem poprzecznym charakteryzujg sie
stosunkowo duzym momentem przy matych i $rednich
predkosciach i przy jednoczesnym zachowaniu niewielkich
rozmiarow. Ich wadg sg duze koszty produkcji oraz
wystepowanie tetnien w przebiegu momentu, ktérych
eliminowanie wymaga zastosowania odpowiedniego
sterowania.

W artykule przedstawiony zostat algorytm obserwatora

sity elektromotorycznej w silniku PMTFM. Odtwarzanie
SEM odbywa sie bez ingerencji w konstrukcje silnika (np.
bez montazu dodatkowych sond wewnatrz).
Stopien ztozonosci metody jest na tyle maty, ze mozna jg
zaimplementowa¢ w rzeczywistym uktadzie napedowym.
Pomiar odbywa sie réwnolegle i niezaleznie od roboczego
trybu pracy maszyny (bez koniecznosci ,wstrzykiwania”
dodatkowych sygnatéw). Prezentowany algorytm nie
wymaga do poprawnej pracy sygnatu z czujnika potozenia
(enkodera). Podstawowym warunkiem jego dziatania jest
niezerowa predko$¢ silnika (lub catego napedu). Na
podstawie wyznaczonych wartosci SEM mozna w
nastepnym etapie oszacowaé generowany moment
elektromagnetyczny a réwniez estymowac kat potozenia
wirnika.

Opis algorytmu
Réwnania modelu silnika we wspétrzednych stojana
mozna zapisaé nastepujgco:
dli i \Y) E
(1) L— .0! — —R -a + o + a
dt|i, | | Vs E,

gdzie: i,g — prad w niezaleznych pasmach silnika, Vg —
napiecia zasilajgce pasma, E.,z — sity elektromotoryczne
indukowane w pasmach, L — indukcyjno$¢ pasma, R —
rezystancja pasma.
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Mozna zatozy¢, ze sily elektromotoryczne w pasmach
sg nieznanymi funkcjami czasu i skonstruowaé odpowiedni
obserwator i identyfikator (2). Opis i stabilnos¢ algorytmu
zostata przedstawiona w pracy [3].

d iae ia Va Eae iae_ia
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gdzie R, i L, sg wartosciami rezystancji i indukcyjnosci
przyjetymi przez obserwator.
O szybkosci zbieznosci decyduje macierz:

1la 1
®3) H=—
L,|p O
Wartosci wlasne macierzy (3) mozna modyfikowaé
przez dobér parametrow projektowych ,a” i ,p”. Wybor

duzych wartosci tych parametrow wynika z koniecznosci
wytworzenia bardzo szybkiego obserwatora. Jednak zbyt
duze ich wartosci powodujg powstawanie btedéw
numerycznych i w konsekwencji szumu o stosunkowo duzej
amplitudzie. Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat
blokowy algorytmu identyfikacji SEM zrealizowany na
platformie dSpace.

1
lab

Rys.2. Model obserwatora sity elektromotorycznej

Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne  zostalo w  cafosci
skonstruowane w Instytucie Automatyki PL. Uktad
napedowy skfada sie z dwoch silnikbw potgczonych ze
sobg poprzez momentomierz oraz dwodch falownikow
napiecia. Parametry silnikdw zostaty zamieszczone w tabeli
1. Typowy silnik bezszczotkowy zasilany jest z falownika o
mocy ok. 3kW i realizuje funkcje obcigzenia. Sterowanie
silnikiem (algorytm DTC) zrealizowane jest wytacznie na
module FPGA i umozliwia generowanie praktycznie
dowolnych  trajektorii  momentu  obcigzenia.  Uktad
sterowania i realizacja napedu zostat szczegétowo opisany
w [4]. Badany silnik PMTFM jest zasilany za pomocag
drugiego falownika napiecia (0 mocy do okolo 30kW),
pracujgcego pod kontrolg systemu wbudowanego z
interfejsem  zrealizowanym na platformie  dSpace.
Urzadzenie to posiada wilasny modut kontroli i pomiaru
zrealizowany w uktadzie wspotpracy modutu FPGA i
procesora ARM STM32. Na FPGA zbudowany zostat
mechanizm zabezpieczen i pomiarow (pomiary prgdow,
napie¢, kata potozenia wirnika, predkosci) oraz generator
PWM. Zadaniem procesora STM32 jest glownie
komunikacja z systemem dSpace. W pamieci procesora
moze zostaé rowniez zapisany algorytm sterowania

silnikiem (sterowanie predkoscig lub momentem) tak, ze
falownik moze pracowac¢ niezaleznie. Algorytm sterowania
moze réwniez by¢ realizowany na platformie dSpace, ale
wtedy falownik powinien zosta¢ skonfigurowany do pracy z
zewnetrznym zadawaniem napie¢ lub prgdow.

Tabela 1. Parametry silnikéw uktadu napedowego

Prad znamionowy In 3 A
Liczba par biegunéw p 20 -
Predko$é znamionowa N, | 900 | obr/min
Silnik badany :taia ::‘ ::‘ 11'§§ '\w‘/ A
ata ke e mV/rpm
PMTFM-MDD1 Rezystancja pasma R | 36 Q
Indukcyjnos¢ pasma L 37 mH
Liczba pasm 2 -
Napiecie zasilania U, | 400 \Y
Prad znamionowy In 21 A
Silnik obcigzenia | Predko$é znamionowa n, | 3000 | obr/min
BEVI B6304I3H3 | Stata k; ki 1.7 Nm/A
Napiecie zasilania U, | 400 \

Istotng cechg odrézniajacg opisywany przeksztattnik
mocy (oprécz znacznych mozliwosci konfiguracyjnych) jest
realizacjia bezposredniego pomiaru Sredniej wartosci
napiecia wyjsciowego mierzonego za okres modulacji
falownika. Informacja o napieciu pochodzgca wtasnie z tego
ukfadu jest o wiele dokfadniejsza niz szacowanie napiecia
na podstawie stanu kluczy i wartosci napiecia obwodu
posredniczgcego. Jak zostanie wykazane dalej wiasnie
doktadny pomiar napiecia ma duzy wplyw na dokfadnos¢
wyznaczania SEM za pomocg prezentowanego algorytmu.
Wiecej informacji na temat konstrukcji falownika i
mechanizmu pomiaru napiecia znajduje sie w [5] z tg
uwaga, ze pierwotny uktad falownika byt projektowany do
zasilania typowego silnka PMSM a teraz zostat
dostosowany do potrzeb sterowania dwufazowego silnika
PMTFM. Na potrzeby badan ukfad sterowania zostat
przeprogramowany zgodnie z podstawowymi zasadami
zastosowania falownikéw tréjfazowych do zasilania uktadéw
dwufazowych opisanymi np. w [6]. Strukturalny schemat
stanowiska laboratoryjnego zostat pokazany na rysunku 3,
natomiast na ilustracji 5 przedstawiony zostat testowy uktad
napedowy zainstalowany w laboratorium.
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Rys.3. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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OBCIAZENIE

Rys.4. Fotografia laboratoryjnego zestawu napedowego

Opis i wyniki przeprowadzonych eksperymentow

W ramach eksperymentu przeprowadzone zostaty dwie
préby. W obu ukfad napedowy pracowat w trybie regulacji
predkosci z jej ustalong wartoscig. W pierwszej prébie silnik
nie byt obcigzony. W drugiej zatgczony zostat uktad, ktory
obcigzat badany silnik momentem okoto 3Nm. W ramach
testu zarejestrowane zostaty przebiegi pradéw, napiec,
predkosci, kata potozenie wirnika i momentu obcigzenia. W
ramach obliczen symulacyjnych, metodag préb wyznaczone
zostaty doswiadczalnie parametry konstrukcyjne ,a” i ,p”.
Na rysunkach 5 oraz 6 zaprezentowane zostaty przebiegi
odtworzonych sit SEM w obu pasmach silnika.

Pasmo Lz

SEM
estymowane

o 1 2 3 4 5 6

Kat el. [rad]
Rys.5. Poréwnanie warto$ci SEM estymowanej i wyznaczonej
eksperymentalnie. Silnik nie byt obcigzony.
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci SEM estymowanej i wyznaczonej
eksperymentalnie. Silnik badany byt obcigzony momentem okoto
Mo=3Nm.

Przebieg odtworzonej SEM zostat poréwnany z
wartoscig odniesienia. Wartos¢ ta =zostata posrednio
wyznaczona w osobnym eksperymencie na podstawie
pomiardéw pradu i momentu przy zahamowanym wirniku. Do
obliczen wykorzystane zostaty znane zaleznosci (4) i (5).

(4) M = pc,ol

®) E=c.po0

gdzie: M — moment generowany przez pasmo, | — prad
pasma, E — SEM, o — predkos¢ elektryczna, ¢ — strumien, p
— liczba par biegunéw, c. — stata elektryczna.

Na rysunkach widoczne jest rowniez niewielkie
opdznienie odtwarzania SEM. Opédznienie to mozna
zmniejszyé kosztem zwiekszenia szumu a w pewnych
przypadkach réwniez pogorszenia stabilnosci algorytmu.

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiony zostat wplyw
btedu oszacowania parametrow L, i R, oraz btedu pomiaru
pragdow i napie¢ na prace obserwatora SEM. Najwiekszy
wplyw na dokladno$¢ odtworzenia  wielkosci  sit
elektromotorycznych ma prawidtowy pomiar napiecia
zasilania uzwojen silnika. Dodatkowo btgd pomiaru napiec i
prgdéow wptywa réwniez na powiekszenie przesuniecia
fazowego.
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Rys.7. Wptyw zmiany rezystancji pasma R, na btgd wyznaczenia
SEM
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Rys.8. Wpltyw zmiany indukcyjnosci L, na btgd wyznaczenia SEM
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Rys.9. Wptyw btednego pomiaru napie¢ U,g na btgd wyznaczenia
SEM
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Rys.10. Wptyw btednego pomiaru prgdéw |,z w obserwatorze na
wyznaczenie SEM

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiona zostata estymacja
kata na podstawie wyznaczonych przebiegoéw sity SEM. W
przypadku obcigzonego napedu wyznaczony przebieg kata
jest mocno zaszumiony. Natomiast szybkos¢ odtwarzania
jest zadawalajgca. W przypadku estymaciji kata dla silnika

nieobcigzonego mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie
poziomu zaktocen.
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Rys.11. Kat elektryczny odtworzony na podstawie obserwowanych
wartosci SEM (brak obcigzenia maszyny)
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Rys.12. Kat elektryczny odtworzony na podstawie obserwowanych
wartosci SEM (maszyna obcigzona)
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Na rysunku 13 przedstawione zostato poréwnanie
momentu mierzonego i obliczanego na podstawie
obserwowanych SEM. Wartosci $rednie momentéw sa
przesuniete o wartoS¢ momentu tarcia. Poprawnosci
odtworzenia ksztaitu przebiegu nie mozna oceni¢ ze
wzgledu na zbyt mate pasmo  przenoszenia
momentomierza.
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Rys.13. Moment elektromagnetyczny odtworzony na podstawie
obserwowanych warto$ci SEM (maszyna obcigzona)

Podsumowanie

Na podstawie wynikow eksperymentalnych mozna
stwierdzi¢, ze wymagania stawiane nowej metodzie zostaty
spetnione. Przede wszystkim do poprawnej pracy algorytmu
nie jest wymagana informacja o potozeniu wirnika. Uktad
odniesienia jest zwigzany ze stojanem. W zwigzku z tym nie
ma tez zadnych przeksztatcen trygonometrycznych, ktére
moga by¢ potencjalnym zrodtem bteddw. Zaleta metody jest
jej niewielka ztozono$¢ obliczeniowa. Wadg mogag byc¢
przesuniecia fazowe a takze koniecznos$¢ zastosowania
ztozonych metod catkowania przy implementacji
dyskretnych  algorytmoéw,  ktérych  zadaniem  jest
odtworzenie SEM w czasie rzeczywistym.
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