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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob sterowania 3-fazowego falownika napiecia przeznaczone-
go do zasilania silnika synchronicznego z magnesami trwatymi PMSM w trybie hamowania odzysko-
wego.

Sterowanie silnikdw z magnesami trwaltymi o sinusoidalnej sile elektromotorycznej (PMSM),
wymaga wymuszenia przeptywu prgdu przez uzwojenia silnika, zaleznie od pofozenia wirnika przy
ustalonym sposobie jego namagnesowania. Znany jest klasyczny uktad zasilania silnika PMSM, gdzie
uzwojenia stojana silnika sg dotgczone do 3-fazowego falownika napiecia, zbudowanego w oparciu
o tranzystory. Falownik pozwala na wymuszenie napiecia i pragdu o odpowiedniej orientacji wzgledem
potozenia wirnika. Ze wzgledu na budowe i wiasciwosci silnikéw PMSM w sterowaniu wykorzystuje sie
typowo uktad wspétrzednych zwigzany z wirnikiem (d,q). W zaleznosci od konstrukcji wirnika silnika
wyréznia sie:

w pierwszym wariancie silniki z magnesami naklejanymi na powierzchnie wirnika, gdzie zastepcze
sktadowe indukcyjnosci w osiach d i q sg rowne Lq = Lg;

w drugim wariancie silniki z magnesami zagtebionymi w wirniku, gdzie zastepcze sktadowe indukcyj-
nosci w osiach d i q sg rézne Ly < L.

Dla pierwszej grupy silnikébw znane sg metody sterowania uktadu napedowego z silnikiem
PMSM z okreslonym kryterium — maksymalizacji momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez
silnik; utrzymania statego wspétczynnika mocy cos ¢ = 1; maksymalizacji stosunku uzyskiwanego
momentu do wartosci skutecznej pradu silnika.

Zroznicowanie indukcyjnosci w obu osiach (d,q) dla silnikow z magnesami zagtebionymi kompli-
kuje algorytm sterowania, bowiem optymalny, z punktu widzenia momentu rozwijanego przez silnik,
stosunek skladowych pradu w obu osiach zalezy od punktu pracy silnika (obcigzenia, predkosci wiro-
wania silnika) oraz wartosci chwilowych parametréw silnika (Lg, Lq). Dla predkosci wirowania silnika
powyzej znamionowej dodatkowo ukfad sterowania musi uwzgledni¢ potrzebe od wzbudzenia silnika
i wypracowania odpowiedniej wartosci sktadowej pradu 4 na te potrzeby.

Z polskiego opisu zgtoszenia patentowego nr 384597 znany jest sposéb sterowania silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych PMSM zasilanego falownikiem pradu polegajgcy na tym, ze
posta¢ sygnatéw odpowiadajgcych zmiennym multiskalarnym x11, x12, x22 ustala sie przeksztatcajgc
sygnat predko$ci katowej watu (wr), sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora prgdu stojana silnika
io,, if oraz sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora strumienia od magneséw trwatych Wfo, Wi
rozpatrywanym w nieruchomym prostokgtnym uktadzie wspétrzednych zgodnie z zaleznosciami:
x11 = or, x12 = iB¥fa - iaWiB, x22 = ia¥fa + iBWYIB. Sygnaty (v1, v2) odpowiadajgce sterowaniom
odsprzegajgcym ustala sie przeksztatcajgc sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora strumienia od
magnesow trwatych, Yfa, WiB rozpatrywanym w nieruchomym prostokgtnym ukfadzie wspotrzednych,
sygnat odpowiadajgcy kwadratowi strumienia skojarzonego od magnesoéw trwatych x21 oraz sygnaty
wyjsciowe (m1, m2) z uktadu regulatoréw zmiennych multiskalarnych; x11, x12, x22 zgodnie z zalez-
nosciami v1, v2, podanymi nizej wzorem (A), przy czym zadane sygnaty sterujgce dla falownika na-
piecia uaz, upz, ustala sie przeksztatcajgc sygnaty (v1, v2) odpowiadajgce sterowaniom odsprzegaja-
cym oraz sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora strumienia od magneséw trwatych Wfa, WP
zgodnie z zaleznosciami uoz, uPfz podanymi nizej wzorem (B), gdzie x21 = Y2fa + WY2fp,
Ls — indukcyjno$¢ stojana silnika, Ti — stata czasowa.

Z polskiego opisu zgtoszenia patentowego nr 384771 znany jest sposéb sterowania silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych PMSM zasilanym falownikiem napiecia polegajgcy na tym, ze
posta¢ sygnatéw odpowiadajgcych zmiennym multiskalarnym ustala sie przeksztatcajgc sygnat pred-
kosci katowej watu (or), sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora prgdu stojana silnika (ia, i) oraz
sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora strumienia od magnesow trwatych (yfa, yff) rozpatrywa-
nym w nieruchomym prostokatnym uktadzie wspodtrzednych zgodnie z zaleznosciami: x11 = af,
x12 = ifyfa - iayfp, x22 = iayfa + iByfp, sygnaty (v1, v2) odpowiadajgce sterowaniom odsprzegaja-
cym ustala sie przeksztatcajgc sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora strumienia od magneséw
trwatych (yfa, wfB) rozpatrywanym w nieruchomym prostokatnym uktadzie wspotrzednych, sygnat
odpowiadajgcy kwadratowi strumienia skojarzonego od magneséw trwatych oraz sygnaty wyjsciowe
(m1, m2) z ukfadu regulatoréw zmiennych multiskalarnych zgodnie z zalezno$ciami: (A), przy czym
zadane sygnaty sterujgce dla falownika napiecia (uaz, upz) ustala sie przeksztatcajgc sygnaty (v1, v2)
odpowiadajgce sterowaniom odsprzegajagcym oraz sygnaty odpowiadajgce sktadowym wektora
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strumienia od magneséw trwatych (yfa, yfp) zgodnie z zaleznosciami: (B), gdzie: x21 = y2fa + y2fp,
Ls — indukcyjnosc¢ stojana silnika, Ti — stata czasowa.

Sposoéb wedlug wynalazku polega na tym, ze w czasie pracy generatorowej wartosci zadane
sktadowych pradu w uktadzie wspotrzednych wypracowywuje sie przez niezalezne regulatory tak, ze
prad skfadowej wyznacza sie przez regulator wspétczynnika gtebokosci modulacji, przy czym warto-
$cig zadang jest dla niego stata warto$¢ referencyjna, ktérg ustala sie na poziomie nizszym od mak-
symalnej dla modulatora, a wartoscig rzeczywistg jest wartos¢ chwilowa wspoétczynnika gtebokosci
modulacji pochodzgca z modulatora, przy tym regulator ma niesymetryczne wartosci ograniczenia na
sygnat wyjsciowy, natomiast prad sktadowej q otrzymuje sie jako iloczyn znaku predkosci obrotowej
silnika i sygnatu z regulatora pragdu tadowania, przy czym wartoscig zadang dla tego regulatora jest
prad zrédta.

Wartos¢ referencyjna ustala sie na poziomie 2-5% nizszym od maksymalnej wartosci wspot-
czynnika gtebokosci modulacji, jakg moze zrealizowaé¢ wykorzystywany w uktadzie modulator, a ogra-
niczenia dla wartosci wyjsciowej regulatora wspétczynnika gtebokosci modulacji ustala sie na podsta-
wie dopuszczalnej wartosci skutecznej pradu silnika i maksymalnej predkosci napedu w czasie proce-
su tadowania, przy tym podobnie ograniczenia dla regulatora pragdu tadowania ustala sie na podstawie
dopuszczalnej wartosci skutecznej pradu silnika.

Wynalazek umozliwia generatorowg prace silnika z predkoscig ponad znamionowg i niezalezng
regulacje prgdu zwracanego do zrodfa zasilania. Ma to znaczenie dla napedoéw pojazdéw hybrydo-
wych, czyli spalinowych wspoétpracujgcych z napedem elektrycznym. Zwykle silnik elektryczny ma
Znaczenie pomocnicze, pozwala na poruszanie sie z predkoscig zdecydowanie mniejszg od maksy-
malnej pojazdu w warunkach szczegolnych (miasto, zamkniete strefy dla pojazdéw spalinowych, za-
mkniete hale o duzej kubaturze). Naped elektryczny moze takze stuzy¢ jako generator dotadowujacy
zrodto zasilania (np. akumulator) w czasie jazdy z wykorzystaniem silnika spalinowego lub w czasie
hamowania. W takich warunkach pojazd moze poruszac¢ sie z predkosciami liniowymi, ktére powodujg
znaczne przekroczenie predkosci znamionowej wirowania silnika. Wtasnie wtedy, przy zatozonej sto-
sunkowo niewielkiej mocy zwracanej do zrodta w stosunku do mocy znamionowej silnika elektryczne-
go, rozdzielenie torow wypracowania poszczegodlnych sktadowych pradu upraszcza uktad sterowania,
nie powodujgc znaczgcego wzrostu strat w uktadzie napedowym. Zatozenie o stosunkowo niewielkiej
mocy zwracanej do zrédta U w czasie jazdy za pomocg napedu spalinowego jest stuszne, bowiem
tylko niewielka czes¢ mocy silnika spalinowego moze byé wykorzystana do tego celu, a znacznie
wieksza na potrzeby poruszania sie pojazdu i pokonanie oporéw mechanicznych.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym przedstawiono strukture uktadu ste-
rowania w trybie hamowania odzyskowego napedu z silnikiem PMSM.

W ukfadzie sterowania sygnaty pomiarowe: prgdéw silnika (wystarczy pomiar dwoch z nich) i,,
ip, ic, oraz kat pofozenia wirnika silnika PMSM ® wprowadza sig¢ do blokow pozwalajgcych na trans-
formacje do uktadu wspétrzednych (d q) zwigzanego z wirnikiem i wypracowanie sktadowych pradu
w tym uktadzie lgy i l5. Zadana wartos¢ pradu zrodia Ipczad jest wypracowywana w nadrzednym uktadzie
sterowania kontrolujgcym Zrédto energii U (akumulator, superkondensator), a warto$¢ rzeczywista
tego prgdu lpc jest bezposrednio mierzona lub odtwarzana na podstawie odpowiedniego modelu
obiektu. Sygnat wyjsciowy lg4,aa Uwzglednia kierunek wirowania silnika sig(w), bowiem sktadowa q
pradu o wartosci dodatniej dla jednego kierunku wytwarza moment napedowy, a dla drugiego kierunku
moment hamujgcy. Wartos¢ referencyjna wspotczynnika gtebokosci modulacji M jest zwykle ustalo-
na na statym poziomie, a warto$¢ rzeczywista tego wspotczynnika M pochodzi z modulatora. Ukiad
regulacji z regulatorami pradéw w obu osiach d i g wypracowuje skladowe zadane napiecia transfor-
mowane do ukfadu nieruchomego (o B). Wartosci zadane napigcia U, i Uz sg wykorzystywane do
generowania sygnatéw sterujgcych tranzystory T1-T6 przeksztattnika E przez modulator, przy aktual-
nie mierzonej wartosci napiecia zasilania Upc.

Sposdb sterowania polega na tym, e w czasie pracy generatorowej wartosci zadane skfado-
wych prgdu lgzad i lgzaq W Uktadzie wspotrzednych (d,q) wypracowywuje sie przez niezalezne regulatory
tak, ze prad skfadowej d l4,a4 Wyznacza sie przez regulator wspotczynnika gtebokosci modulacji RM,
przy czym wartoscig zadang jest dla niego stata warto$¢ referencyjna M,;, ktorg ustala sie na pozio-
mie nizszym od maksymalnej dla modulatora M., a wartoscig rzeczywistg jest wartos¢ chwilowa
wspotczynnika gtebokosci modulacji M pochodzgca z modulatora, przy tym regulator ma niesyme-
tryczne wartosci ograniczenia na sygnat wyjsciowy lq,a4, Pozwalajgce na uzyskiwanie wartosci w prze-
dziale (-lgzagmax, 0), natomiast prgd sktadowej g lg.aq Otrzymuje sie jako iloczyn znaku predkosci
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obrotowej silnika sig(w) i sygnatu z regulatora pradu tadowania Rlpc, przy czym wartoscig zadang dla
tego regulatora jest prgd zrodta Ipczad, Przy tym wartos¢ rzeczywista tego pradu Ipc moze by¢ mierzo-
na w uktadzie lub odtwarzana, a regulator ma symetryczne poziomy ograniczenia sygnatu wyjsciowe-
00 lgzad, POZWalajgce na uzyskiwanie wartosci w przedziale (-lgzadmax: lqzadmax)-

Wartos¢ referencyjna M,e; Ustala sig¢ na poziomie 3% nizszym od maksymalnej warto$ci wspot-
czynnika gtebokosci modulacji M.y, jaka moze zrealizowa¢ wykorzystywany w uktadzie modulator,
a ograniczenia dla wartosci wyjsciowej regulatora wspotczynnika gtebokosci modulacji RM (-lgzagmax, 0)
ustala sie na podstawie dopuszczalnej wartosci skutecznej prgdu silnika i maksymalnej predkosci
napedu w czasie procesu tadowania, przy tym podobnie ograniczenia dla regulatora prgdu tadowania
Ripc (-lgzadmaxs lqzadmax) Ustala sie na podstawie dopuszczalnej wartosci skutecznej pradu silnika.

Warto$¢ wspotczynnika M, jest stata, zapewnia wtasciwy margines bezpieczenstwa by nie do-
pusci¢ do nasycenia modulatora. Wraz ze wzrostem predkosci silnika w poblize predkosci znamiono-
wej, przy wiasciwie dobranym napigciu Upc zrodta zasilania U wspotczynnik gtebokosci modulacji M
zbliza sie do maksymalnej wartosci M., W zwigzku z tym wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego
przeksztattnika F takze zbliza sie do maksymalnej wartosci. Sktadowa pradu w osi d lg pozwala na
zmniejszenie strumienia skojarzonego i odwzbudzenie silnika, a przez to redukcje sity elektromoto-
rycznej rotaciji.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob sterowania 3-fazowego falownika napiecia przeznaczonego do zasilania silnika syn-
chronicznego z magnesami trwatymi PMSM w trybie hamowania odzyskowego, znamienny tym, ze
W czasie pracy generatorowej wartosci zadane sktadowych prgdu lgzad i lgzaa W Uktadzie wspotrzed-
nych (d,q) wypracowywuje si¢ przez niezalezne regulatory tak, ze prad sktadowej d l4,a4 Wyznacza sig
przez regulator wspotczynnika gtebokosci modulacji RM, przy czym wartoscig zadang jest dla niego
stata warto$¢ referencyjna M., ktérg ustala sie na poziomie nizszym od maksymalnej dla modulatora
Mmax, @ wartoscig rzeczywistg jest wartos¢ chwilowa wspétczynnika gtebokosci modulacji M pocho-
dzgca z modulatora, przy tym regulator ma niesymetryczne wartosci ograniczenia na sygnat wyjsciowy
lazad, Natomiast pragd sktadowej q lg,aq Otrzymuje sie jako iloczyn znaku predkosci obrotowej silnika
sid(®) i sygnatu z regulatora prgdu tadowania Rlpc, przy czym wartoscig zadang dla tego regulatora
jest prad zrodta lpczad.

2. Sposob sterowania wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wartos¢ referencyjna Me; ustala sig
na poziomie 2—5% nizszym od maksymalnej warto$ci wspofczynnika gtebokosci modulacji Mmay, jaka
moze zrealizowa¢ wykorzystywany w ukfadzie modulator, a ograniczenia dla warto$ci wyjsciowej regu-
latora wspétczynnika gtebokosci modulacji RM (-lgzadmax, 0) Ustala sie na podstawie dopuszczalnej
wartosci skutecznej pragdu silnika i maksymailnej predkosci napedu w czasie procesu fadowania, przy
tym podobnie ograniczenia dla regulatora pradu tadowania Rlpc (-lgzadmaxs lgzadmax) UStala sie na pod-
stawie dopuszczalnej warto$ci skutecznej pradu silnika.
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