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Streszczenie

Przedstawiono metody odtwarzania potozenia katowego wirnika w silniku synchronicznym z magnesami
trwatymi zaglebionymi w wirniku (IPMSM). Omoéwione algorytmy estymacji potozenia opieraja si¢ na
analizie warto$ci pochodnych pradow fazowych silnika zwiazanych z modulacja napig¢ realizowana przez
falownik tranzystorowy. W artykule przedstawiono ideg, zatozenia oraz réwnania matematyczne propono-
wanych estymatorow. Zaprezentowano i omowiono przyktadowe wyniki eksperymentalne.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, naped elektryczny, estymacja polozenia
katowego wirnika, sterowanie bezczujnikowe

Abstract

This paper describes an algorithm for estimation of IPMSM angular rotor position. The algorithm uses
derivatives of motor phase currents resulting from PWM modulation to obtain the rotor position. Control
of the IPMSM electromagnetic torque requires a precise estimation of the rotor angular position throughout
the wide speed range. This involves using a set of estimation methods switched with the dependence on
the actual rotor speed. The three proposed estimation algorithms are characterized by simple mathematical
equations. Estimation results are obtained at one or few PWM periods, depending on the method. However
implementation of the proposed estimators involves specific and complex algorithm to measure the motor
phase currents. The measurement must be performed more frequently than in standard drive (containing
mechanical transducer), also the moments of the measurement must be correlated with inverter transistors
switching times. Development and parameters adjustment of measurement algorithm are key issues in
the implementation of sensorless drive. Estimator basics and mathematical equations are presented and
discussed. Laboratory test results are given and commented.
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1. Wstep

W trakcyjnych uktadach napedowych wzrasta liczba zastosowan silnikéw elektrycznych
z wysokoenergetycznymi magnesami trwalymi, a wérdd nich silnikow synchronicznych z si-
nusoidalnym rozktadem pola magnetycznego w szczelinie powietrznej (Permanent Magnet
Synchronous Motors, PMSM). Do napedu pojazdow czgsciej stosowane sa silniki PMSM
wykazujace asymetri¢ magnetyczna wirnika. Sa to konstrukcje z magnesami zaglebionymi
w wirniku (Interior PMSM, IPMSM). Silniki takie, w poréwnaniu z silnikami z magnesami
przyklejonymi na powierzchni wirnika (Surface PMSM, SPMSM), sa nieco drozsze, lecz
sprawniejsze. Wynika to z mozliwosci wykorzystania tzw. momentu reluktancyjnego oraz
mniejszych warto$ci pradu potrzebnych do oslabienia pola magnetycznego pochodzacego od
magnesow trwatych do uzyskania wyzszych predkosci.

Obecny stan rozwoju technik sterowania uktadow napedowych znacznie wykracza poza
klasyczne algorytmy regulacji. Rozwijane sa m.in. metody estymacji niektorych parametréw
fizycznych, wykorzystywanych przez algorytm sterowania silnikiem, pozwalajace zmniej-
szy¢ liczbe przetwornikow pomiarowych wystepujacych w uktadzie sterowania. Najczesciej
dazy si¢ do eliminacji przetwornika potozenia i predkosci katowej wirnika [5, 10]. Ukta-
dy napgdowe pozbawione takiego przetwornika nazywa si¢ bezczujnikowymi (Sensorless).
W napedach matych mocy rezygnacja z przetwornika wielkosci mechanicznych zmniejsza
koszt realizacji i rozmiary ukladu sterowania. Powstaja takze specjalne konstrukcje silnikéw
przeznaczone do napgdu bezposredniego, gdzie zastosowanie konwencjonalnego przetwor-
nika mechanicznego jest klopotliwe. W napgdach bezczujnikowych potozenie i predkosé
katowa silnika, ktorych warto$ci wykorzystywane sa przez algorytm regulacji momentu sil-
nika, obliczane sa za pomoca estymatoréw. Warto$ci mechaniczne odtwarzane sa w wyniku
analizy przebiegéw okreslonych wielkosci elektrycznych. Schemat blokowy rozwazanego
uktadu napgdowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu napgdowego z silnikiem IPMSM
wykorzystujacego metodg sterowania momentem FOC (Field Oriented Control)

Fig. 1. Diagram of FOC-controlled sensorless IPMSM drive
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Napedy trakcyjne charakteryzuja si¢ specyficznymi warunkami pracy, m.in. nalezy za-
pewni¢: duzy moment rozruchowy — juz od predkosci zerowej, szeroki zakres regulacji pred-
kos$ci i momentu z mozliwo$cia przeciazania silnika, hamowanie odzyskowe. Rezimy pracy
napedu zmieniajg si¢ znacznie pod wptywem réznych czynnikow, przy duzych zmianach
napigcia zasilajacego. Metodom sterowania napgddw trakcyjnych stawia si¢ wysokie wyma-
gania, szczego6lnie trudne do spetnienia w uktadach bezczujnikowych.

2. Metoda estymacji polozenia katowego wirnika

Zastosowana metoda estymacji potozenia katowego wirnika opiera si¢ na analizie szyb-
kos$ci zmian pradow w wybranych podokresach modulacji napigcia wyjsciowego falownika
(current ripples, current derivatives, PWM transients) [5-9]. Silniki PMSM odznaczaja si¢
matymi warto$ciami indukcyjnosci stojana. W konsekwencji pulsacje pradow wywotane mo-
dulacja napigcia zasilajacego silnik sa znaczne, a wigce stosunkowo tatwo mierzalne (rys. 2).

iy

e |1 - = _

A

<

Y

Rys. 2. Oscylogram napigcia przewodowego u, oraz pradu fazowego i silnika IPMSM typu
RTMds26-06 zasilanego z falownika przy czestotliwos$ci modulacji napigeia f, = 10 kHz

Fig. 2. Oscilloscope-acquired waveforms of RTMds26-06 type IPMSM phase current ia (10 A/div)
and line-to-line voltage uba (110 V/div) at modulation frequency finod = 10 kHz

Szybkosci zmian pradow fazowych wyznaczane sa dla wybranych podokresow modulacji
napigcia falownika. Zaktada sig, ze napigcia wyjsciowe falownika sa state w analizowanym
czasie, zawierajacym si¢ w podokresie modulacji. Prady fazowe zmieniaja si¢ wyktadniczo,
ale czas trwania podokresu jest krotki w poréwnaniu ze stala czasowa obwodu. Pozwala to
przyjac uproszczenie, ze prad zmienia si¢ liniowo [5], tj.

di _Ai
dt At M

W zwiazku z tym, aby okresli¢ szybko§¢ zmian pradu w danym podokresie wystarcza
dwie wartosci zmierzone w znanym odstgpie czasu. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, po-
jecie szybko$ci zmian pradu jest tozsame z pochodna pradu.
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Istnieja r6zne metody wyznaczania chwil pomiaru warto$ci pradéw fazowych silnika [4, 5].
Zapamigtanie warto$ci pradow przez przetworniki probkujaco-pamigtajace moze nastgpowac
bezposrednio przed kazda zmiana podokresu modulacji napigcia falownika (rys. 3a) [8].
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Rys. 3. Sposoby pomiaru pradu majace na celu wyznaczenie pochodnych pradu: a) pomiar przed
komutacja tranzystorow falownika, b) pomiar przed oraz po komutacji tranzystorow falownika

Fig. 3. Current sampling strategies for determination of current derivatives: a) sampling before
transistor switching, a) sampling before and after transistor switching

Pomiar odbywa si¢ przed wystapieniem zaburzenia komutacyjnego w przebiegu pradu.
W czasie trwajacym pomigdzy pomiarami, wedtug ktorych okresla sig przyrost pradu w da-
nym podokresie, wystgpuja komutacje tranzystoréw falownika — gérnego i dolnego. Za-
burzenie to negatywnie wplywa na doktadno$¢ wyznaczonych pochodnych pradéw. Z tego
wzgledu zaproponowano probkowanie pradow zaréwno przed, jak i po komutacji zwiazanej
ze zmiang podokresu modulacji (rys. 3b) [7]. Komplikuje to jednak algorytm pomiarowy —
zwlaszcza podczas wyznaczania pochodnych pradéw dla krotkich podokresow.

Na szybko$¢ zmian pradow fazowych wplywa wiele czynnikéw, tj.: stale czasowe ob-
wodu stojana, sila elektromotoryczna, warto$ci pradow i napigé stojana silnika, predkosé
katowa wirnika. Estymacja potozenia poprzez rozwiazanie standardowych rownan silnika
jest niemozliwa ze wzgledu na zbyt duza liczbe niewiadomych. Model silnika jest zatem
znacznie upraszczany. Najczesciej pomija si¢ wptyw spadkow na rezystancji uzwojen stoja-
na oraz zaklada stata warto$¢ napigcia w podokresie modulacji

di = L(—ind +L,po,i, +ud) = (Lqumiq +Ud) @

1
d L, L,

LL(—RSiq -L,pw, i, —pw,y, +uq) = Li(—Ldpmmid - po,V, +Uq) 3)
q q
gdzie:
I, Uyl U, Uq, L, Lq — odpowiednio: prady, napigcia (warto$ci chwilowe
i stale) i indukcyjnosci stojana wyrazone w uktadzie
wspotrzednych dg,
— strumien od magnesow trwatych w wirniku,
rezystancja uzwojen stojana,
—  predkosé katowa wirnika,
P — liczba par biegunow.
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Potozenie wirnika moze zosta¢ okreslone dwoma sposobami — poprzez wyznaczenie kie-
runku wektora sity elektromotorycznej lub poprzez wyznaczenie kierunku odpowiadajacego
najmniejszej indukcyjnosci stojana. Estymacja polega na wyodrgbnieniu wptywu okreslone-
go czynnika — sity elektromotorycznej lub indukcyjnosci — na wartosci pochodnych pradow
fazowych silnika. Predko$¢ katowa wirnika odtwarzana jest poprzez analizg przebiegu esty-
mowanego potozenia katowego.

3. Procedury matematyczne estymacji

Przy rozruchu od predkosci zerowej estymacja sity elektromotorycznej nie daje miaro-
dajnych rezultatow, za$ na podstawie indukcyjnosci stojana mozna wyznaczy¢ potozenie
tylko w zakresie potowy obrotu w sensie elektrycznym (nie mozna okresli¢ biegunowosci
magnesow trwalych). W zwiazku z tym konieczne jest zastosowanie odpowiedniej metody
startowej. Procedura startowa bedzie realizowana przez sterownik jednokrotnie, po urucho-
mieniu napedu, aby rozpozna¢ zwrot wektora pola magnetycznego magneséw. Metoda ta
bazuje na zjawisku nasycenia obwodu magnetycznego silnika.

Poza metoda startowa, przedstawiona w [3, 5], zaproponowano dwie procedury odtwa-
rzania potozenia katowego. Pierwsza z nich bazuje na wyznaczeniu argumentu wektora re-
prezentujacego site elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach stojana. Ze wzgledu na
btedy pomiaru podejscie takie daje miarodajne estymaty w zakresie Srednich i duzych pred-
kosci, gdy sita elektromotoryczna osiaga odpowiednio duze wartosci. Dla matych predkosci
katowych oraz wirnika zatrzymanego przewidziano metodg estymacji polegajaca na odnaj-
dywaniu kierunku odpowiadajacego najmniejszej indukcyjnosci uzwojen stojana.

Procedura zaproponowana dla $rednich i duzych predkosci wykorzystuje, jako wielkosci
wejsciowe, szybkosci zmian pradow silnika di /dt, diﬁo/dt okreslone podczas realizacji tzw.
wektorow zerowych napigcia na wyjsciu falownika [1, 2, 4, 5]. Odtwarzane potozenie kato-
we 0, oblicza sig z poniZszego wzoru

di di di di
0, =| —«/| 22| @, arctg| —0 /| -2 4
£ (dt [dtD Earcg(dt ( dt @

Warto$ci pochodnych pradow di_ /dt, diﬁo/a’t wyrazono w ortogonalnym stacjonarnym
uktadzie af3, w ktorym o$ o pokrywa si¢ z osia A uktadu trojfazowego ABC. Wykorzystanie
dwuargumentowej funkcji arctg pozwala na jednoznaczne wyznaczenie potozenia w zakre-
sie petnego obrotu elektrycznego. W realizacji praktycznej opisywana procedura zwigzana
jest z ograniczeniem maksymalnej warto$ci napigcia wyjsciowego falownika (usrednionego
za okres modulacji), poniewaz konieczne jest wystgpowanie podokresow zwiazanych z re-
alizacja wektoréw zerowych o czasie trwania wystarczajacym do wyznaczenia wielkosci
wejsciowych procedury. Wzor (2) zaktada jednakowe indukcyjno$ci w osiach podiuznej
i poprzecznej silnika. Dla silnika IPMSM obliczenia obarczone sa btgdem, ktory jest jednak
stosunkowo niewielki dla silnikoéw o matej asymetrii, co potwierdzaja badania symulacyjne
oraz eksperymentalne [1, 5]. Wzdr (2) jest poprawny dla dodatnich predkosci katowych.
W przypadku predkosci o przeciwnym znaku nalezy wynik skorygowac o warto$¢ w. Opisy-


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

138

wana procedura przeznaczona jest dla srednich 1 duzych predkosci katowych wirnika, znak
predkosci jest wtedy jednoznacznie rozpoznany.

Dla matych predkosci katowych oraz wirnika zatrzymanego potozenie katowe oblicza si¢
na podstawie szybko$ci zmian pradu di /dt, diﬁl/dt, di/dt, dim/dt, di Jdt, diBS/dt wyznaczo-
nych podczas generacji trzech wektorow aktywnych: V,, V., V, ktorych kierunki i zwroty
odpowiadaja osiom uktadu wspotrzednych ABC. Do obliczen wykorzystuje si¢ takze po-
chodne di /dt, diﬁo/dt wyznaczone podczas realizacji wektora zerowego V. Standardowa
metoda modulacji nie zapewnia generacji sekwencji napigciowych pozwalajacych na pomiar
szybkosci zmian pradu we wspomnianych warunkach. Nalezy to zapewni¢ przez odpowied-
nig cykliczna modyfikacj¢ wartosci wejsciowych modulatora [5].

Obliczane sa warto$ci s, s,, s, wyrazajace szybkosci zmian pradu wywotane trzema nie-
zerowymi wektorami V_, V.., V_napig¢ stojana

410 30 X35

. . 2 . . 2
5 = diy _ diy + %_% (5)
! dr  dt dt  dt

. . 2 d d 2
P (L7 T e ) (6)
dt dt dt dt
di di 2 di di 2
sy = || Los _Lao | [ Bos Tho (7)
dt dt dt dt

Nastgpnie wyznaczany jest wektor reprezentujacy roznicg w szybkosciach zmian pradow
odpowiadajacych wymuszeniom napigciowym opisanym trzema wektorami aktywnymi.
Sktadowe tego wektora obliczane sa ze wzoréw

Sy =5, — (55 +55)-sin30° ®)

55 = (83 —55)-sin 60° )

Potozenie katowe, obejmujace zakresem potowg obrotu elektrycznego, wyznaczane jest
jako kierunek odpowiadajacy najmniejszej szybkosci zmian pradu, a wigc kierunek prosto-

padty do wektoras =5+ js[3

20, = arctg(sm/(—sB ) (10)
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4. Stanowisko badawcze

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu eksperymentalnego

Fig. 4. Diagram of experimental test bench

Stanowisko zawiera 18-biegunowy silnik IPMSM o prototypowej konstrukcji. Wartosci
znamionowe mocy, momentu i pradu silnika wynosza odpowiednio: P =16 kW, T/ = 45 Nm,
I = 30,5 A. Wspotczynnik asymetrii magnetycznej jest niewielki, wynosi Lq/L .= 1,2. Ob-
ciazenie mechaniczne silnika IPMSM stanowi naped pradu statego sterowany za posredni-
ctwem przeksztattnika czterokwadrantowego. Sterownik cyfrowy zbudowano, opierajac si¢
na 32-bitowym procesorze sygnalowym TMS320F2812 firmy Texas Instruments.

5. Wyniki badan

Przeprowadzono weryfikacje¢ pracy napedu w trybie bezczujnikowym, w ktorym algo-
rytm sterowania silnikiem wykorzystuje odtworzone warto$ci potozenia 6" i predkosci kato-
wej o, °. Przyktadowe wyniki rejestracji dla przebiegu pradu zadanego [ ey charakteryzuja-
cego si¢ gwaltownymi zmianami przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych programu sterowania — bezczujnikowa praca napgdu w szerokim
zakresie predkosci (opis w tekscie)

Fig. 5. Waveform of controller software variables — sensorless drive operation (description in text)

Cykl pracy napedu, ktorego dotyczy rys. 5, zawiera nastgpujace fazy ruchu: rozruch ze
stosunkowo matym momentem elektromagnetycznym — wybieg do uzyskania predkosci ze-
rowej — rozruch w przeciwnym kierunku: najpierw z matym, nastgpnie z duzym momentem —
hamowanie — wybieg — rozruch z duzym momentem, az do przejscia do strefy odwzbudzania
silnika. Odtwarzana predko$¢ katowa wirnika @, *dobrze odzwierciedla zmiennos¢ wielko$ci
o, obliczanej na podstawie sygnatu z przetwornika wielkosci mechanicznych (przebiegi o *
i o pokrywaja sig). Duze pulsacje pradow i, i i,W poczatkowej fazie przebiegéw (do ok. 4 s)
zwiazane sa z cykliczna generacja wektorow aktywnych napigcia falownika: V,, V., V, co
jest wymagane przez algorytm przeznaczony dla matych predkosci wirnika. Btedy estymacji
polozenia mieszcza sig¢ w zakresie |[A8"| < 45° dla predkosci |® | < 150 obr/min. Dla wyz-
szych predkosci blad zawiera sie¢ w zakresie |[AO| < 10°. Naped pracuje stabilnie. Warto$¢
progowa predkosci katowej, przy ktorej nastgpuje przetaczenie metody estymacji, dobrano
tak, aby btedy estymacji dla obu algorytméw byly zblizone.

6. Podsumowanie

Opracowano bezczujnikowy uktad napedowy z silnikiem IPMSM, w ktérym estymacja
wielko$ci mechanicznych jest realizowana przez analize pochodnych pradéw fazowych sil-
nika zwigzanych z modulacja napigcia wyjsciowego falownika. Zaproponowane estymatory
potozenia katowego wirnika poddano badaniom eksperymentalnym. Przedstawiono prace
napedu w trybie bezczujnikowym, w ktérym algorytm regulacji momentu elektromagnetycz-
nego silnika korzysta z odtwarzanych wartosci potozenia i predkosci wirnika.

Podczas opracowywania oraz badan metod estymacji uwzglgdniono przeznaczenie rozwa-
zanego uktadu napedowego do zastosowan trakcyjnych. Wykonano proby w szerokim zakresie
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predkosci katowych wirnika, takze w strefie odwzbudzania silnika. Uwzgledniono konieczno$é¢
realizacji rozruchu z duzym poczatkowym momentem obciazenia. Przebadano uktad przy pra-
cy w trybie hamowania odzyskowego oraz zmiany kierunku obrotow wirnika.

Regulacja momentu elektromagnetycznego trakcyjnego silnika IPMSM wymaga doktad-
nej estymacji potozenia w catym zakresie osigganych predkosci. Wiaze sig to z zastosowa-
niem zestawu metod estymacji przetaczanych zaleznie od predkosci katowych wirnika.

Do estymacji potozenia wirnika przy srednich i duzych predkosciach zaproponowano
metodg opierajaca si¢ na prostej zaleznosci matematycznej. Proponowana metoda wymaga
ograniczenia modutu zadanego wektora napigcia wyjsciowego falownika dla zapewnienia
wystegpowania zerowych podokreséw modulacji. W opracowanym ukladzie napigcie wyj-
Sciowe falownika ograniczono o 10%. Byta to warto$¢ wystarczajaca do doktadnego odtwa-
rzania potozenia wirnika.

Algorytm estymacji zastosowany dla matych predkosci wirnika odznaczat si¢ stosunko-
wo duzymi wartosciami btgdow zarejestrowanymi podczas badan eksperymentalnych w re-
lacji do btedow uzyskanych w wyniku symulacji. Jest to spowodowane m.in. niedoktadnym
odwzorowaniem wykorzystanego silnika przez model przyjety podczas opracowywania za-
lezno$ci matematycznych estymatora. Dodatkowo, wykorzystany silnik IPMSM cechowat
si¢ mata ro6znica indukcyjnosci w osiach d i g zwiazanych z wirnikiem. W zwiazku z tym
duzy wptyw na uzyskane wyniki mialy niedoktadnosci pomiarowe. Zastosowanie silnika
o wigkszej asymetrii magnetycznej bytoby wskazane zarowno ze wzgledu na zwigkszenie
doktadnosci estymacji, ale rowniez na podniesienie wartosci momentu reluktancyjnego. Re-
gularne wystepowanie okreslonej sekwencji napie¢, wymagane przez algorytm estymacji,
zrealizowano poprzez cykliczna modyfikacj¢ warto$ci zadanych modulatora napigcia. Powo-
duje to dos$¢ duze pulsacje w przebiegach pradow silnika, a co za tym idzie generacj¢ hatasu
oraz strat, a takze pogorszenie jakosci sterowania.

Zaproponowane algorytmy odtwarzania wielkosci mechanicznych poprzez analizg po-
chodnych pradéw fazowych silnika charakteryzuja si¢ nieskomplikowanymi zalezno$ciami
matematycznymi. Niezalezne wyniki estymacji otrzymywane sa co jeden lub kilka okreséw
PWM, w zalezno$ci od metody. We wzorach nie wystgpuje operacja calkowania. Trudnos$c
w implementacji estymatoréw z proponowanej grupy wiaze si¢ jednak ze ztozonym, spe-
cyficznym algorytmem pomiaru pradéw fazowych silnika. Pomiar musi by¢ wykonywany
czesceiej niz w przypadku uktadu czujnikowego, a chwile pomiaru musza by¢ skorelowane
z przetaczeniami tranzystorow falownika. Opracowanie, implementacja uktadowa oraz do-
bor parametrow algorytmu pomiarowego sa kluczowymi kwestiami przy realizacji uktadu
bezczujnikowego. Istotnym elementem jest takze zapewnienie wystgpowania odpowiedniej
sekwencji napi¢¢ falownika umozliwiajacej cykliczne pozyskiwanie danych wejsciowych
estymatora.
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