Основы управления мотором на постоянных магнитах контроллером SEVCON
( Данные заметки не претендуют на инструкцию, а дают только общее представление)
1. Модель управления электродвигателем на постоянных магнитах.

Контроллер SEVCON управляет током в статоре мотора по синусоидальному закону, в отличие от управления мотором по методу BLDC, где выходной ток формируется в виде ступенчатой трапеции. Модель управления напоминает морковку, которую держат перед осликом, чтобы тот шел вперед. В роли ослика выступает ротор, в роли морковки – вращающийся вектор магнитного поля статора, сформированный его обмотками. Этот метод называется методом векторного управления электромотором. Задача контроллера – правильно рассчитать направление вектора и его величину. Магнитное поле вектора сонаправлено с его током. В теории векторного управления принято обозначать вектор тока магнитного поля статора Is, система координат, в которой он находится, жестко связана с ротором, ось сонаправленную вдоль магнитного поля ротора – осью d, ось, перпендикулярную магнитному полю ротора – осью q. (см. рис.1).
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Рисунок 1. – Графическое представление модели векторного управления.
 Ротор вращается в неподвижной системе координат с осями альфа и бета, угол поворота тета это не фактический угол поворота ротора, а электрический, т.е. физический, деленный на число пар полюсов магнитов ротора. Максимальный крутящий момент можно получить, удерживая вращающийся вектор магнитного поля статора под углом 90 градусов к вектору магнитного поля ротора, т.е. Is и Iq должны совпадать. Так оно и происходит при старте вращения мотора, затем направление вектора удерживается до определенных оборотов, а дальше, для сохранения возможности повышения оборотов возникает необходимость его разворота в сторону вектора магнитного поля ротора. Эта необходимость вызвана наведением в статоре ЭДС противоиндукции от вращающегося ротора с магнитами. Продолжая аналогию с осликом, мы вынуждены пододвигать морковку ближе к голове ослика, чтобы сохранять его мотивацию бежать с большей скоростью. Угол между вектором магнитного поля ротора и вектором магнитного поля статора становится меньше 90 градусов. Вектор тока магнитного поля ротора Is представляется суммой токов двух вектров - Iq, напрявленного по оси q и Id, направленного против магнитного поля ротора по оси d.  Крутящий момент мотора пропорционален току Iq, назовем его моментным. Ток Id снижает величину наводимого магнитами ротора ЭДС противоиндукции, ослабляя поле магнитов ротора (field weakening), т.к. он направлен против магнитного поля, то его в настройках SEVCON обозначают со знаком минус и изменение идет от нуля до минимума. Назовем этот ток противомагнитным. Здесь возникает некоторое противоречие, т.к. если считать ток отрицательным, то его максимальное значение по амплитуде будет отрицательным, т.е. не максимальным а минимальным. В других источниках минус не учитывается и его наибольшую величину можно назвать максимальной. Скалярная величина тока магнитного поля статора Is находится по теореме Пифагора – Is = кв. корень (Iq*Iq+Id*Id). Ниже приведена иллюстрация с выдержкой, поясняющая работу механизма ослабления магнитного поля ротора.
[image: image2.jpg]PyHKUMA ocnabnenus nons

SAC HNEKTPHHECKOH AWM MPOOPLLAOHANEHE HACTOTS BPAWEHAA POTOPE W MATHATHOMY NOTOKY. /1A ofscneveHNs pagoTe:
ABUFTENS Ha MACTOTSX BPAULEHAA BLILIS HOAHANEHO NPANEHAETCA STOPHTH OCTEBNENNA NarMMTHOO nonsi (field weakening,
PHC. 43), DTOT ANNOPUTH 3aKTIOUALTCA B UENEHANPABNEHHON YBENMUEHAA TOK3 MO MPOROMBHOH oo (Id) SMeKTPH4BCKOR
HaWMHLL, SIC CIMONHAYKUMN £, = WLy X Iy HANPABAGHE NPOTHE DYC BPAWEHAA SNEKTPHHECKOR HaWMHSI (€, = W X & X @)
B pesynetare cymmapHan SAC aNEKTOMUECKO MAWHHEL CHIKETOR, M NOABNAETCR BOSMOXHOCTE YBEMHUEHHA CKOpOCTH
Epawenna potopa. Mo Takow cnocofe PEryNHPOBAHNA NOMHEIR TOK aNEKTOWHECKO MAWMMSI HE AOMXEH MpeswilaTs
HOMHHANEHLIF YOBEHS, ST MDHBOANT K ToMY, 4T0 © POCTN ToKa Id NPHXOAKTSR CHILKATE TOK Ig, TeH CaMSIM CHIXA NONEHT,
PaseHBaCHLl ANSKTPHUSCKAR MAWMHOH (pHC. 46). SHEKTHEHOCTE ASHHOMG METOAR YMPABMEHHA SABHSHT OT COOTHOWEHHA
HHAYKTBHOCTER L4 1 Lo W HOXST CYWLECTBSHHD OTIMMATECH IR PSSTMUHLIX MCMOMHEHWA SMEKTPHUECKAX HawnH. Hanbonee
Leneca0Bpasto MPHHEHATE ANTORHTH GENABNEHNHA NONA B MALIKHAX C NGCTOAHHEINN MATHATANN, YCTAHOBNEHHEINN BHYTRH PaTopa,
BLINONHEHHOD 13 MATHHTONATKarD MaTepHana.

Touka Bkiodenus ocnabnenns nons

kot
m‘ } Ocnatnenus

olaid

dnet=(Om-Ld-a) ‘

MowenT, Hw

500 2000 2800 3300 3500 4000 4800 5300 5300 6300 6800 7000 7900

CropocTs Bpaueruts, 06/mitH

(6

Puc. 4. 2) Dcnabnemue NONS CUHXPOHHON MAUMHBI C MOCTOSHHBINK MATHUTaMy; 6) ByHKUus M3MeHeHys yrna
KoMMYTaLWM B npoliecce paGOTLI




Рисунок 2. – Функция ослабления магнитного поля ротора.


Для формирования вращающегося вектора магнитного поля статора контроллеру необходимо знать точное положение ротора. Для этого он использует sin/cos энкодер, установленный в моторе. Энкодер формирует две синусоидальные кривые напряжений, отстающие друг от друга на 90 градусов, период которых равен полному обороту ротора. Одна из кривых отображает синус угла поворота ротора относительно статора,  другая косинус. Нулевой точкой отсчета считается пересечение синусной кривой горизонтальной оси. Если синусная кривая пересекает ось раньше косинуса, то вращение мотора идет вперед, если наоборот, то назад. Очень важно найти и выставить угловое положение энкодера относительно статора. Исходя из рекомендации производителя мотора, погрешность угла установки в электрических градусах составляет +/- 3 электрических градуса, что для мотора с четырьмя парами полюсов равно +/- 0,75 физических градусов, это довольно таки мало для настройки вручную. Ошибка в точности установки энкодера будет снижать характеристики мотора и вызывать его неадекватную реакцию на управление контроллером. Для выставления энкодера используется специальный алгоритм с последовательными замерами напряжений, по осям q и d в момент прохождения ротором нулевой точки. Программа DVT позволяет увидеть отклонение энкодера и ввести необходимую коррекцию вручную.
2. ПИ - регулирование

 
Для понимания сути регулирования переменных контроллером SEVCON необходимы также общие знания по управлению процессами автоматического регулирования. Установленное оператором значение целевой функции (например, моментный ток) достигается не одномоментно, а с некоторым запаздыванием в течение переходного процесса, это запаздывание должно быть как можно меньше, иначе несколько связанных внутри контроллера переменных могут рассогласоваться и вызвать хаотичные колебания ротора вместо требуемого вращения. Для автоматического плавного достижения целевых функций используется алгоритм ПИ – регулирования (частный случай ПИД – регулятора). Функция ПИ - регулятора имеет два коэффициента  Kp – пропорциональный коэффициент и Ke – интегральный коэффициент (см рисунок ниже).
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Рисунок 3. – Пи-регулятор.

 Изменение значений коэффициентов определенным образом изменяет переходный процесс во времени. Как влияют коэффициенты на него можно увидеть на картинке ниже. 
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Рисунок 4. – Влияние коэффициентов на переходный процесс.

Более подробное описание пи-регулирования можно посмотреть в специализированной литературе.
3. Важные параметры

В заметках от SEVCON к настройке управления мотором перечислены наиболее важные параметры, которые необходимо установить и проверить для корректного управления мотором. 
1) Коэффициенты ПИ-регулирования токов (Сurrent control gains);

2) Максимальный ток статора (Maximum stator current);

3) Индуктивность статора (Stator inductance) Необходимо значение индуктивности только на основе замеров с помощью DVT,  а не на основе данных производителя и продавца, т.к. в этих данных часто неверная информация!
4) Постоянная ЭДС противоиндукции (Back EMF constant);

5) Коэффициенты ПИ-регулирования ослабления магнитного поля ротора (Field weakening gains);
6) Ограничение моментного тока Iq по полноте заполнения ШИМ (IQ Headroom factor);

7) Карта ограничения мощности (Power limit map);
8) Максимальный (отрицательный) противомагнитный ток (Minimum Mag Current);

9)  Насыщение железа статора (Ls saturation);
10) Номинальное напряжение (Nominal voltage).
4. Порядок настройки мотора.


 Инструкция регламентирует следующий порядок настройки мотора:

1) Ввести величины Ke, Ls, ограничение по мощности, число пар полюсов, номинальное напряжение, максимальный ток статора;

2) Выполнить настройку энкодера;

3) Настроить контроллеры  токов (подобрать коэффициенты ПИ регулирования);

4) Проверить, что индуктивность рассчитывается онлайн и поправить, если нет;

5) Проверить точку входа в механизм ослабления поля, и дальнейший  контроль за его работой.
5. Базовые данные мотора

На картинке ниже представлены необходимы для ввода параметры мотора.
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Рисунок 5. – Параметры мотора с комментариями.

6. Формулы


Для описания характеристик мотора используются некоторые общепринятые переменные, связанные отношениями, выраженные в формулах ниже.
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Другие данные можно взять от производителя или продавца мотора, а также из аналогичной прошивки.
6. Кривая ограничения мощности.


 В программе DVT присутствует макрос для определения максимальной мощности и крутящего момента электромотора. Макрос доступен также при проверке файла конфигурации. По введенным данным мотора он выдает график, который является ограничительной кривой для алгоритмов управления мотора. 
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Рисунок 6. – Кривая максимального момента.

7. Настройка энкодера.


Настройка энкодера с помощью встроенной функции позволяет увидеть его работу на графике в виде множества точек. Предварительно необходимо в настройках мотора выставить значение максимального крутящего момента на ноль. Затем начать вращение мотора вперед внешним приводом, со скоростью около 1000 об/мин, включить запись лога параметров мотора, потом спустя 10-15 сек остановить запись. Зайти в функцию настройка энкодера и нажать кнопку показать график. Множество точек при правильной настройке должно находится на вертикальной оси Q. Если это не так, то необходимо ввести корректировку угла и добиться максимально точного совпадения.
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Рисунок 7. – Множество точек при настройке энкодера.

8. Переменные, записываемые в ЛОГ.


Программа DVT позволяет записывать ЛОГ любых из 1500 параметров в памяти мотора. Самые важные представлены на картинке внизу с расшифровкой. Позднее возможен их анализ в виде графиков изменения переменных во времени, что дает контроль за правильностью работы мотора и дает возможность следить за внешней обстановкой. Например, проследить как менялась мощность при поездке на электрокаре. 
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Рисунок 8. – Множество точек при настройке энкодера.
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Рисунок 9. – График на основе ЛОГа параметров.

