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Sposdéb i produkt komputerowy do wektorowego sterowania silnika PMSM

Przedmiotem wynalazku jest spos6b sterowania wektorowego silnika PMSM.
Przedmiotem wynalazku jest réwniez produkt komputerowy realizujgcy ten sposéb z wykorzystaniem

znanego uktadu.

Dotychczas z artykutéw naukowych znana jest metoda polowo zorientowana sterowania silnika
z magnesami trwatymi zwana FOC. Jest ona doktadnie opisana miedzy innymi w: P. Vas, Vector Control
of Ac Machines., New York: Oxford University Press, USA, 1990., W. Leonhard, Control of Electrical
Drives. 3rd ed, Berlin: Springer- Verlag, 2001, J. Qian and M.A. Rahman, "Analysis of Field Oriented
Control for Permanent Magnet Hysteresis Synchronous Motors", IEEE Trans. on Industrial Applications,
Vol. 1A-29, NO. 6, NOV. 1993, p 1156. Zatozenia metody FOC zostaty po raz pierwszy zaproponowana
przez F. Blaschke z firmy Siemens na poczatku lat 70-tych do sterowania silnikami indukcyjnymi.
Metoda ta w ciggu kilku lat staran zostata rozwinieta do kompletnego systemu teoretycznego a ze
wzgledu na szybki postep w dziedzinie energoelektroniki, komputeréw i mikroelektroniki, technologia
sterowania wektorowego =znalazta w ostatnich dwudziestu latach szerokie zastosowanie
w wysokosprawnych napedach pradu przemiennego. Jest ona chetnie stosowana tam, gdzie duza
dynamika uktadu napedowego i wysoka sprawnos$c¢ sg szczegdlnie pozadane. Polega ona na ztozonym
procesie pomiaru pradoéw fazowych silnika, nastepnie wyznaczaniu odpowiednich sktadowych pradu
odpowiedzialnych za moment i strumieA oraz kazdorazowym przeliczeniu parametrow
odpowiedzialnych za optymalng orientacje wektora napiecia zasilania silnika.

W uktadach, gdzie wymagania dotyczgce dynamiki pracy nie sg tak wysokie czesto stosuje sie
metody sterowania sinusoidalnego polegajgce na ksztattowaniu sinusoidalnego przebiegu napieé
w uzwojeniach silnika jedynie w odniesieniu do pozycji jego wirnika. Metoda ta nie jest tak wydajna jak
metoda FOC, ale nie wymaga szybkiego pomiaru pradu i jest mozliwa do przeprowadzenia przez mniej
wydajne systemy mikroprocesorowe. Jest ona przedstawiona w publikacjach naukowych :Lee,
Shiyoung, Tom Lemley, and Gene Keohane. "A comparison study of the commutation methods for the
three-phase permanent magnet brushless dc motor." Electrical Manufacturing Technical Conference
2009: Electrical Manufacturing and Coil Winding Expo, EMCWA 2009. 2009.oraz P. S. Chaudhari, S. L.
Patil, S. K. Pandey and S. Sinha, "Performance analysis of BLDC motor on sinusoidal and square wave
supply,” 2016 IEEE International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems
(PEDES), 2016, pp. 1-6, doi: 10.1109/PEDES.2016.7914354.

Dotychczas znany i stosowany sposob kontroli FOC silnika z magnesami trwatymi polega na
cyklicznym (najczesciej z czestotliwoscig rowng czestotliwosci kluczowania tranzystoréw)pomiarze
pradéw fazowych silnika i kgta potozenia wirnika, nastepnie poprzez zastosowanie transformat Clark
oraz Park wyznaczenie sktadowych iq oraz id pradu silnika wptywajgcych jego moment i strumien, po
czym wartosci te sg wraz z wartosciami zadanymi igref oraz idref przekazywane do regulatoréw, ktérych

produktami sg wielkosci Vq oraz Vd. Nastepnie z wykorzystaniem transformat odwrotnych Clark Park
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oraz wartosci Vq i Vd obliczonych przez regulatory wyznacza sie napiecia Va, Vb oraz Vc
odpowiedzialne za wytworzenie optymalnego wektora napiecia. Proces ten musi byé powtarzany
w kazdym cyklu sterowania PWM tranzystoréw przetwornicy, aby potozenie wektora napiecia ulegato
zmianie i aby silnik mogt sie obracaé. Ztozono$¢ tego procesu stawia wysokie wymagania uktadom
obliczeniowym szczegdlnie przy pracy z duzymi czestotliwo$ciami przetgczania tranzystoréw falownika.

Znana i opisana jest w literaturze w m. in Grzegorz Radomski ,Modulacja wektorowa
w przeksztattnikach AC/DC zasilanych z sieci prgdu przemiennego” metoda modulacji wektora
przestrzennego Space Vector Modulation (SVM), w ktérej generowane sg impulsy PWM o statej
czestotliwosci, ale zmiennej szerokos$ci impulsu. Szeroko$¢ impulsu jest ustalana na podstawie
zadanego potozenia kgtowego i amplitudy wektora przestrzennego napiecia. Wynikiem dziatania takiej
metody jest wygenerowanie z wykorzystaniem techniki PWM wektora napiecia przestrzennego
o okreslonej amplitudzie i potozeniu w zakresie 0-360 stopni elektrycznych.

Znana jest réwniez i stosowana modulacja sinusoidalna PWM, ktéra polega na modulowaniu
w trzech fazach uzwojenia stojana silnika trzech niezaleznych sinusoidalnych przebiegéw napiecia
przesunietych wzgledem siebie o kat elektryczny 120 stopni. Efektem takiej modulacji jest réwniez
wektor przestrzenny napiecia stojana, ktérego amplituda i potozenie wzgledem uzwojenia silnika zalezy
od wartos$ci wspétczynnikéw PWM tranzystoréow przeksztattnika.

Pojecie wektora przestrzennego napiecia jest wykorzystywany w elektryce do opisu napiecia
trojfazowego. Sktada sie on z trzech wektoréw fazowych, ktére reprezentujg napiecia poszczegdinych
faz. Jest on generowany poprzez sumowanie wektoréw fazowych. Ptaszczyzne, na ktérej wiruje wektor
przestrzenny napiecia, wyznaczajg symetrycznie przesuniete wzgledem siebie o kat 120 stopni rzuty
osi uzwojen stojana silnika. Oznacza to, ze wektory fazowe sg przesuniete fazowo wzgledem siebie
0 120 stopni, co odpowiada petnemu cyklowi napigcia tréjfazowego. Zasilenie uzwojen sinusoidalnym
przesunietym wzgledem siebie o 120 stopni tréjfazowym napieciem o statej amplitudzie i czestotliwosci
sprawia, ze wektor przestrzenny napiecia wiruje z tg czestotliwoscig i posiada statg amplitude. Ruch
wektora przestrzennego napiecia opisuje tzw. diagram wektorowy napieé, ktéry pozwala na wizualizacje
fazy i wartosci napie¢ fazowych oraz wektora przestrzennego napiecia.

Znang i stosowang metodg regulacji uktadéw jest regulator typu Pl. Regulator PI, inaczej
proporcjonalno-catkujacy, sktada sie z dwoéch giownych czesci: czesci proporcjonalnej i czeéci
catkujgcej. CzeS¢ proporcjonalna wzmacnia sygnat btedu poprzez pomnozenie uchybu przez staty
wspodiczynnik wzmocnienia. Cze$¢ catkujgca cyklicznie sumuje sygnat btedu, co pozwala na stopniowe
zwiekszanie sygnatu wyjSciowego regulatora w celu zmniejszenia uchybu. Sumowanie sygnatoéw
proporcjonalnego i catkujgcego pozwala na wypracowanie sygnatu wyjsciowego, ktéry jest podawany
na wejscie obiektu regulowanego. Regulator Pl jest stosowany w celu zniwelowania uchybu ustalonego,

czyli réznicy miedzy warto$cig zadang a wartoscig rzeczywista.
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Problemem technicznym do rozwigzania jest opracowanie takiego algorytmu sterowania, ktéry
zapewniatby wydajno$é techniki FOC ale przy zachowaniu niskiego obcigzenia uktadéw obliczajgcych

i zwickszenia odpornosci na awarie ukfadu pomiarowego.

Celem wynalazku jest wyznaczenie optymalnych parametréw zasilania silnika z magnesami
trwatymi zgodnie z zasadami FOC przy znacznym skréceniu czasu obliczen oraz mozliwosci

prowadzenia ich bez Scistej korelacji czasowej z procedurg kluczowania tranzystoréw falownika silnika.

Przedmiotem wynalazku jest sposob i produkt komputerowy do wektorowego sterowania silnika
PMSM.

Istotg sposobu sterowania wektorowego silnika PMSM, w ktérym z silnika PMSM odczytuje sie
za pomocg uktadu potozenie wirnika wzgledem uzwojen stojana oraz oblicza sie kat pomiedzy osig
symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a osig uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM oraz
odczytuje sie chwilowe wartosci prgdow fazowych z ktérych oblicza sie prady iq, i przy czym
z wykorzystaniem kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a osig uzwojenia fazy
A stojana silnika PMSM oraz pradéw iq, i oblicza sie sktadowe wartosci id, iq polega tym, ze pierwsza
warto$¢ sktadowg id przesyta sie do pierwszego regulatora, do ktérego wysyta sie réwniez informacije o
zadanej wartosci sktadowej idref. W dalszej kolejno$ci w pierwszym regulatorze Pl oblicza sie zadang
warto$¢ kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a wektorem przestrzennym
napiecia stojana poprzez uzycie regulatora Pl polegajgcego na wzmachianiu i catkowaniu uchybu
regulacji wyrazonego jako réznice pomiedzy wartoscig zadang idref a zmierzong id, ktérg to wartos¢
zadang kagta przesyta sie do generatora sygnatéw sterujgcych. Drugg warto$¢ skladowg iq przesyta sie
do drugiego regulatora amplitudy wektora przestrzennego napiecia, do kiérego wysyta sie réwniez
informacje o zadanej wartosci sktadowe;j iqref. W dalszej kolejnosci w drugim regulatorze oblicza sie
zadang warto$¢ amplitudy wektora przestrzennego napiecia poprzez uzycie regulatora Pl polegajgcego
na wzmacnianiu i catkowaniu uchybu wyrazonego jako réznice pomiedzy warto$cig zadang iqref
a zmierzong iq, ktérg to zadang wartos¢ amplitudy wektora napiecia przesyta sie do generatora
sygnatoéw sterujgcych i z wykorzystaniem zadanej wartosci kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola
magnetycznego wirnika a wektorem napiecia przestrzennego stojana oraz zadanej warto$ci amplitudy
wektora napiecia przestrzennego oraz kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika
a osig uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM odczytanym z uktadu ustala sie z uzyciem metody SVM
wspodiczynniki wypetnienia dla tranzystoréw tak aby amplituda wektora przestrzennego napiecia miata
zadang warto$é a kat jaki tworzy wektor przestrzenny napiecia z osig uzwojenia fazy A stojana silnika
PMSM byt réwny sumie kata pomiedzy wektorem przestrzennym napiecia oraz osig symetrii linii sit pola
magnetycznego wirnika i kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a osig

uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM.



10

15

20

25

30

4

Istotg produktu komputerowego realizujgcego sposdb sterowania wektorowego silnika PMSM
jest to, ze zawiera oprogramowanie zawarte w uktadzie sterujgcym realizujgce sposob okre$lony, przy
czym w produkcie tym: sygnat chwilowych wartosci pradéw fazowych pochodzacy z przewodéw silnika
PMSM wprowadzany jest do pierwszego wej$cia pomiarowego ukfadu sterujgcego i odczytywana jest
jego warto$é oraz transformowana na sktadowe ia, i, ktére przesytane sg do bloku obliczania
sktadowych id, iq pragdu, a takze sygnat potozenia wirnika pochodzacy z uktfadu okre$lajgcego potozenie
wirnika wzgledem jego uzwojen wprowadzany jest do drugiego wejScia pomiarowego ukfadu
sterujgcego i ustalana jest warto$¢ kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a
0sig uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM, ktéra przekazywana jest do bloku obliczania sktadowych
id, ig pradu oraz warto$¢ kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a osig
uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM przekazywana jest do bloku generacji sygnatéw sterujgcych.
Z bloku obliczania sktadowych id, iq przesytany jest sygnat id do regulatora kata pomiedzy wektorem
przestrzennym napiecia stojana oraz osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika, atakze
przesytany jest sygnat iq do regulatora skiadowej iq. W regulatorze Pl kata pomiedzy wektorem
przestrzennym napiecia stojana oraz osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika poréwnywane sg
wartosci zadane idref oraz zmierzone id, a nastepnie sygnat bledu jest wzmacniany i catkowany w celu
obliczenia zadanej warto$ci kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a wektorem
przestrzennym napiecia stojana, ktéra to warto$¢ przekazywana jest do bloku generacji sygnatow
sterujgcych. W regulatorze Pl amplitudy wektora przestrzennego napiecia poréwnywana jest warto$é
zadanejwartosci igref z rzeczywistg wartoscig iq, a nastepnie sygnat btedu jest wzmacniany i catkowany
w celu obliczenia zadanej warto$ci amplitudy wektora przestrzennego napiecia stojana, ktéra to warto$é
zadana przekazywana jest do bloku generacji sygnatéw sterujgcych, a w nim na podstawie zadang;j
warto$ci kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a wektorem przestrzennym
napiecia stojana oraz zadanej warto$ci amplitudy wektora przestrzennego napiecia stojana a takze kata
potozenia osi symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika wzgledem osi uzwojenia fazy A stojana silnika
PMSM, wyznacza sie z uzyciem metody SVM sygnaty wspétczynnikédw wypetienia dla tranzystoréw
tak aby amplituda wektora przestrzennego napiecia stojana miata zadang warto$¢ a kat jaki tworzy
wektor przestrzenny napiecia z osig uzwojenia fazy A stojana silnika PMSM byt réwny sumie kata
pomiedzy wektorem przestrzennym napiecia oraz osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika
i kata pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika a osig uzwojenia fazy A stojana silnika
PMSM.
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Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat przedstawiony na schematycznym
rysunku, na ktérym poszczegéine figury przedstawiajg:
fig. 1—schemat blokowy produktu komputerowego wedtug wynalazku,
fig. 2 — schemat blokowy sposobu sterowania wektorowego silnika PMSM, wedtug wynalazku,
fig. 3 — schemat uktadu regulatoréw pradu id, iq,
fig. 4 — przyktadowy wykres wektorowy wektora napiecia silnika PMSM, wedtug wynalazku
Rysunki obrazujgce stan techniki:
fig. 5 — schemat blokowy produktu komputerowego,
fig. 6 — schemat blokowy sposobu sterowania wektorowego silnika PMSM,
fig. 7 — schemat uktadu regulatoréw pradu id, iq

fig. 8 — wykres wektorowy wektora napiecia silnika PMSM, znany.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest mozliwo$S¢ odseparowania procedury ksztattowania
napiecia zasilania silnika od procedury obliczenia optymalnych wartosci amplitudy i kgta wektora
napieciowego generowanego przez tranzystory inwertera. Jest to szczegdlnie istotne przy sterowaniu
szybkoobrotowych silnikébw PMSM, gdzie konieczne jest stosowanie wysokich czestotliwosci
kluczowania tranzystorow, co wydatnie skraca dostepny czas, w ktérym muszg byé zrealizowane
procedury obliczeniowe — muszg one zosta¢ wykonane w czasie pomiedzy kolejnymi cyklami
sterowania tranzystoréw inwertera. Warto$ci nowych, obliczonych optymalnych parametrow
wspotczynnikow PWM tranzystoréw w klasycznej metodzie FOC sg wprowadzane dopiero w kolejnym
cyklu PWM. Wprowadza to dodatkowe op6znienie, ktére wystepuje zaréwno w stanach przejsciowych,
jak i statycznych. W napedach, w ktérych stosunek czestotliwo$ci sygnatlu PWM do czestotliwoéci
napiecia wyj$ciowego nie jest wystarczajgco wysoki, prowadzi to do pogorszenia parametrow
sterowania. W opracowanej metodzie te negatywne zjawiska nie wystepujg w stanach statycznych,
a w stanach dynamicznych sg mocno zredukowane.

Dodatkowo klasyczna metoda sterowania FOC nie moze poprawnie funkcjonowacé w przypadku
uszkodzenia jakiegokolwiek elementu ukfadu pomiaru wartosci pradéw fazowych — generuje wtedy
niewtasciwy wektor sterowania, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia inwertera, bgdz nawet samego
silnika. Zaproponowana metoda w przypadku uszkodzenia uktadu pomiarowego pracuje z parametrami
obliczonymi dla poprzedniego, prawidtowego stanu uktadu, a brak pomiaréw jedynie pogarsza
parametry pracy, ale jej nie uniemozliwia.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat zrealizowany z wykorzystaniem uktadu
0 znanej strukturze, ktéry sktadat sie z silnika PMSM 1-Anaheim Automation typ BLY343S-48V-4200.
Wirnik silnika PMSM 1 wyposazony jest w uktad 2 - enkoder absolutnyAS5047n firmy AMS AG. Silnik 1
i ukfad 2 okre$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojeh potgczone sag
przewodami elektrycznymi z uktadem elektronicznym 4 kontrolujgcym proces generowania napiecia
zasilajgcego silnik PMSP 1 - STM (Nucleo L-0302 + IHM08M1), zawierajgcy sze$¢ tranzystoréw T typu
MOSFET (STL220N6F7).Ten zas$ potgczony jest do zasilacza laboratoryjnego RIGOL 832DP.
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Sposéb sterowania wektorowego realizowany za pomocg urzadzenia przedstawionego
w przyktadzie wykonania i wykorzystujgcy produkt komputerowy polegat na tym, ze za pomoca uktadu 2
okreslajgcego potozenie elementéw magnetycznych (wejscie CCt) odczytywano kat © wirnika 3
wzgledem uzwojen stojana oraz oblicza sie kgt ©&m pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego
wirnika 3 a osig fazy A uzwojenia stojana, ktory przekazywano z wykorzystaniem magistrali szeregowej
SPl do ukfadu elektronicznego 4 kontrolujgcego proces generowania napiecia zasilajgcego—
mikrokontrolera STM32F302. Réwnoczes$nie mierzono prady CCi stojana silnika PMSM 1
i przekazywano je do bloku obliczania praddw ia, i3 a nastepnie wartosci praddw ia, i przesytano do
bloku obliczania sktadowych pradu id, iq 4.1 ukfadu elektronicznego 4. W uktadzie elektronicznym 4
generowano z wykorzystaniem modutu TIM1 mikrokontrolera STM32F302, techniki PWM, przebieg
pradu w uzwojeniach silnika PMSM 1, ktéry z wykorzystaniem regulatoréw 4.2, 4.3 wytwarza
odpowiednio zorientowany wzgledem osi symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika 3 przestrzenny
wektor napiecia stojana V 0 zmiennej amplitudzie, przesuniety o kat ©e wzgledem osi symetrii linii sit
pola magnetycznego wirnika w zakresie od -130 stopni elektrycznych do + 130 stopni elektrycznych,
oddziatujgcy na wirnik 3 przez co napedza badz hamuje ruch wirnika 3. Wprawiono w ruch obrotowy
wirnik 3 silnika PMSM 1 z wykorzystaniem metody sterowania wedtug wynalazku. Nastepnie dokonano
pomiaréw odpowiednich warto$ci sktadowych pradu stojana silnika PMSM 1.

Zadaniem produkiu komputerowego w przyktadzie bytlo wyznaczenie takich warto$ci
wspotczynnikow wypetnienia a, b, ¢, d, e, f tranzystorédw T w generatorze sygnatéw sterujgcych 4.4,
aby wartosci chwilowe pradéw iq oraz id okre$lone na podstawie zmierzonych przez przetwornik 12-
bitowy na wejsciu pomiaru prgdu CCi oraz danych z magistrali SPI z wej$cia odczytu potozenia
wzglednego CCt, osiggnety zadane przez ukitad sterowania warto$ci poprzez modyfikacje amplitudy
wektora przestrzennego napiecia V w drugim regulatorze 4.3 zasilajgcego silnik PMSM 1 oraz
modyfikacje wartosci kata ©e w pierwszym regulatorze 4.2 pomiedzy osig symetrii linii sit pola
magnetycznego wirnika 3 silnka PMSM a wekiorem przestrzennym napiecia zasilania
stojana silnika PMSM 1.

Aby poréwnaé zaproponowang metode sterowania z znang metodg klasyczng FOC
przeprowadzono dwie serie préb dla tych samych warto$ci zadanych pragdéw id oraz iq. Obydwie serie
przeprowadzono na tym samym uktadzie.

Znany sposéb sterowania wektorowego realizowany za pomocg urzgdzenia przedstawionego
w przyktadzie wykonania i wykorzystujgcy znany produkt komputerowy, polegat na tym, ze za pomocg
ukfadu 2 okres$lajgcego potozenie elementéw magnetycznych (wejscie CCt) osi symetrii linii sit pola
magnetycznego wirnika 3 a osig fazy A uzwojenia stojana, ktéry przekazywano z wykorzystaniem
magistrali szeregowej SPI do ukfadu elektronicznego 5 kontrolujgcego proces generowania napiecia
zasilajgcego—mikrokontrolera STM32F302. Réwnocze$nie mierzono prady CCi stojana silnika PMSM 1
i przekazywano je do bloku obliczania sktadowych pradu id, iq 5.1 uktadu elektronicznego 5. W uktadzie
elektronicznym 5 generowano z wykorzystaniem modutu TIM1 mikrokontrolera STM32F302, techniki
PWM, przebieg pradu w uzwojeniach silnika PMSM 1, ktéry z wykorzystaniem regulatoréw 5.2, 5.3

wytwarza odpowiednio zorientowany wzgledem osi symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika 3
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strumien elektromagnetyczny oddziatujgcy na wirnik 3 przez co napedza bgdz hamuje ruch wirnika 3.
Whprawiono w ruch obrotowy wirnik 3 silnika z wykorzystaniem znanej metody sterowania. Nastepnie
dokonano pomiaréw odpowiednich warto$ci sktadowych pradu stojana silnika PMSM 1.

W obu seriach kolejno zmieniano parametr zadanej sktadowe;j iq tak, aby silnik PMSM przy tym
samym obcigzeniu uzyskiwat rézne predkosci obrotowe i mierzono sktadowe pradéw id, iq oraz
w przedmiotowej metodzie odczytywano kat ©e pomiedzy osig symetrii linii sit pola magnetycznego
wirnika a wektorem przestrzennym napiecia zasilajgcego silnik PMSM. Przy pomocy oscyloskopu
odczytywano réwniez czas trwania procedury sterowania wektorowego w obu metodach jako czas
pomiedzy zmianami stanu linii wyjsciowej mikrokontrolera uaktywnianej tuz przed rozpoczeciem
obliczen i deaktywowanej po zakonczeniu procedury obliczeniowej. Wyniki umieszczone w tabeli
przedstawiajg wptyw sposobu sterowania na poszczegdlne sktadowe pradu. Zastosowana metoda
utrzymywata zadang warto$é sktadowej id prgdu na poziomie jak najblizszym wartosci ,0” poprzez
odpowiednig modyfikacje kata ©e pomiedzy wektorem przestrzennym V napiecia zasilajgcym stojan
silnika PMSM, a osig symetrii linii sit pola magnetycznego wirnika. Takie dziatanie jest podstawowym
zatozeniem metody wektorowego sterowania FOC. Zastosowanie przedmiotowej metody poprzez
mozliwos¢ zrezygnowania ze stosowania odwrotnych transformat Clark i Park zmniejszyto o ok 30%
czas trwania koniecznych do przeprowadzenia operacji matematycznych, a takze umozliwito niemal
catkowitg z nich rezygnacje w stanach statycznych uktadu, w ktérych obliczone w poprzednim kroku
wartodci ©e i V nie tracg na aktualno$ci tak, jak ma to miejsce w klasycznej metodzie FOC, gdzie wraz
ze zmiang potozenia wirnika konieczne jest powtdrzenie wszystkich obliczen w celu okreslenia nowego

potozenia wektora przestrzennego napiecia stojana V.

Tabela — Wyniki pomiaru poszczegdlnych wartosSci w stanach statycznych dla zaproponowanej

i tradycyjnej metody sterowania.

Zadana | Zadana Metoda FOC Przedmiotowa metoda sterowania
warto$¢ | wartos¢ | iq id n Czas iq id n ©e Czas
iq [A] id [A] [A] [A] [obr/min] | Obliczen | [A] | [A] | [obr/min] | [°] [ Obliczen
[ks] [ks]
0,30 0 0,31 0 100 43 031 0 100 89,7 8,5
0,35 0 0,36 0 200 43 035| 0 200 89,8 8,5
0,45 0 0,45 0 300 43 045| 0 300 90,1 8,5
0,7 0 0,7 0 400 43 071 0 400 90,4 8,5
1,0 0 1,0 0 500 43 101 0 500 90,6 8,5
1,4 0 1,4 0 600 43 1,39 0 600 91,1 8,5
1,8 0 1,8 0 700 43 181 0 700 91,3 8,5
24 0 24 0 800 43 24 (0 800 91,5 8,5
2,9 0 2,9 0 900 43 29 (0 900 91,8 8,5
3,6 0 3,55 0 1000 43 36 | O 1000 92,2 8,5
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Przyktad wykonania — cyklicznie wywotywana funkcja oprogramowanie realizujgca sterowanie
wektorowe silnika PMSM

void TIM1_CC_IRQHandler(void)
{
Uruchomienie linii wyjSciowej do pomiaru czasu trwania obliczen*/
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_2,1);
/*odczyt pozycji wirnika theta oraz linii sit pola magnetycznego theta_m wzgledem uzwojen stojana -
CCt/
DRV get position();
/*okrelsenie warto$ci referencyjnych idref oraz igref*/
DRV_SPEED_regulator();
/* odczyt pomiaru warto$ci pradéw fazowych CCi*/
ia=przetwornik[0];
ib=przetwornik[1];
ic=przetwornik[2];
/*transformata Clarke — obliczenie pradéw iq, i */
ialpha=(3*ia)/2;
ibeta=(866(ib-ic))/1000;
/*Obliczenie pradéw id iq 4.1 */
ig=(ibeta *(cosinus_theta_m)-ialpha*(sinus_theta_m));
id=(ialpha*(cosinus_theta_m)+ibeta *(sinus_theta_m));
/*Regulator amplitudy wektora przestrzennego napiecia stojana V 4.3 */
Iq_regulator (igref);
/* Regulator kata theta_e 4.2 %/
Id_regulator (idref);
/* Generacja sygnatéw sterujgcych 4.4 */
DRV_modulation(theta_m,theta_e,V);
*Whtaczenie linii wyjsciowej do pomiaru czasu trwania oblicze*/
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_2,0);
}
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Wykaz oznaczen:

1.

P wDN

Silnik PMSM

uktad okre$lajacy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen,
Wirnik silnika

ukfad elektroniczny

4.1. blok obliczania sktadowych id, iq pradu,

4.2. regulator kata ©e

4.3. regulator amplitudy wektora przestrzennego napiecia stojana V
4.4. bloku generacji sygnatéw sterujgcych

ukfad elektroniczny w znanym module sterowania

5.1. blok obliczania sktadowych id, iq pradu,

5.2. regulator sktadowej Vd napiecia

5.3. regulator sktadowej Vq napiecia

5.4. bloku generacji sygnatéw sterujgcych



