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YA Unor 2011

Anotace

Tato prace obsahuje popis existujicich algoritmi bezsenzorovych Fizeni klasickych synchronnich

strojd (se stejnosmérnym budicim vinutim), a to s hladkym rotorem i s vyniklymi pdly.
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Seznam symbolii a zkratek

U vektor statorového napéti,

i vektor statorového proudu,

b, vektor statorového magnetického toku,

Vg aktivni magneticky tok,

Ly, L, indukénosti v osach d a q,

Lo magnetizaéni indukénost v ose d,

Ly statorova rozptylova indukénost,

Wre elektricka rychlost rotoru,

Br budici proud prepolteny na stator,

R, statorovy odpor,

Ucomp kompenzacni vektor napéti,

Der elektricka poloha rotoru,

Dero pocatecni poloha rotoru,

T, perioda vzorkovani,

o, 18 slozky statorového proudu v systému o3,

Loy je maximalni vzajemna indukénost mezi budicim a statorovym vinutim,
Iy zakladni harmonicka injektovaného vf budiciho proudu,
W frekvence injektovaného vf budiciho proudu,

Eyny  obalka indukovaného napéti ve fazi U,

Eyv(ny obalka indukovaného napéti mezi fazemi U a V,

Y vystupni veli¢ina integratoru,

x, y, z  veliCiny z definice prenosu modifikovaného integratoru,

We zlomova frekvence z definice prenosu modifikovaného integratoru,
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1 Uvod

Pro kvalitni regulaci rychlosti, polohy nebo momentu pohond se synchronnimi stroji je nutné
znat presnou polohu rotoru pro vyhodnocovani polohy magnetického toku. Cidla polohy jsou
ovsem relativné drahd a choulostiva zatizeni, navic jako dalSi mechanickad ¢ast mohou snizovat
spolehlivost celého systému. Cilem mnoha védeckych a vyzkumnych praci je tedy vyvinout
bezsenzorové ftizeni, které pracuje v celém otackovém rozsahu stroje, pricemz velmi dilezité
je vyhodnoceni polohy rotoru v pfipadé, kdy pohon stoji, nebo se otaci velmi nizkou rychlosti
(tykd se zejména pohoni velkych vykond nebo s velkym momentem setrvalnosti — trakéni

aplikace, tézni stroje, mlyny, véalcovaci stolice, ¢erpadla apod.).

V literatufe je zpracovana fada metod, vyuZivajici rdzné principy (upravené napétové mo-
dely, pozorovatele magnetického toku, rozsiteny Kalmaniv filtr atd. V literatufe se nevyskytuji
metody zaloZené na injektazi vysokofrekvencniho signalu. Podle autorli se tyto metody vice
Ci méné blizi ke stavu, ve kterém jsou schopny urcit polohu rotoru pfi nulovych otackach.

VétsSinou se ale minimalni estimovana rychlost blizi desetindm Hz.

Déle byly publikovany metody bezsenzorového Fizeni pro proudové stfidace a metody, kde je

rozliSovano, zda jde o motor s tlumi¢em nebo bez tlumice.
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2 Metoda ¢. 1 — Vektorové rizeni zalozené na aktivnhim

toku

2.1 Model synchronniho motoru s aktivnim tokem

Tato metoda vychazi z [1]. Jako aktivni tok se zde povazuje magneticky tok spolupodilejici
se na produkci momentu stroje a je zarovnan s osou d. Tento vektor je ziskan jako 9, —
L,.is zkombinovanim napétového a proudového modelu stroje a diky zévislosti indukénosti na
magnetizaénim proudu L, (i,,). Prace dale obsahuje postup indentifikace magnetizacni k¥ivky
a zjistovani polate¢ni polohy rotoru. Cinnost estimatoru byla ovéfena na laboratornim modelu

pohonu o jmenovitém vykonu zhruba 10 £W.

Aktivni tok se dale bude oznalovat ¥/. Moment stroje se potom da psat jako (1):

3 .
M = §-pp-1/13-2q (1)
¢g = Lpair+ (Ld - Lq)-id (2)

Lmd = Ld_Lsa

V rotorovych souradnicich |ze popsat model stroje:

. d _
Ty = Ryis+ ;fj + jwret), (3)
by = Lpaip+ Laig+ j.Lg.ig (4)
Potom z (2) a (4) plyne:
vi = ¥y Lgis ()

Dosazenim (5) do (3) a po upravé vyjde:

diy,  di) -
dia | Wa | g, (Lyiis + +jewriss) (6)

Us = Rgis+ Ly " 7

Tim se podafilo popsat synchronni stroj jako motor s hladkym rotorem s indukénosti L,

p —d . p
a novym vektorem toku 1, synchronizovaného s polohou rotoru.
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2.2 Stavovy observer
2.2.1 Observer aktivniho toku

Rovnice (5) a (3) vedou pfimo na observer toku ve statorovém soutadném systému (horni

index *):

o, = / TS — Ry, + Teompdl, (7)

—Tas S

Uy = b, — Ly(im)is, im =iq+ir + jig (8)

kde Wcom, je kompenzacni vektor, ktery zachycuje offset integrélu, chybu v pocate¢nich pod-
minkach, zménu velikosti statorového odporu v zavislosti na teploté, nelinearity ménice tak,
aby observer bylo mozné pouzit v Sirokém rozmezni otadlek. Bohuzel se autofi o urceni této
veli¢iny v praci dale nezminuji.

Pro vektor aktivniho toku svazany s polohou rotoru ¥., lze psat:

—Fas

Vg = Yg.(cosVe + j.sind,,) = g, + ]¢gﬁ (9)

2.2.2 Estimator polohy a rychlosti rotoru

V pfipadé, Ze byl pouZit observer z rovnic (7) — (9), tak jsou k dispozici slozky vektoru toku.

Z téch lze urcit polohu rotoru:

Do = arctgzejﬂ (10)
da

Rychlost |ze potom estimovat podle nasledujiciho vztahu:

0y Vhalk = Dy (k) = v (k= 1)4° (k) .
dt T, (1%)? (11)

Wy =

Rychlost by méla byt pro vypocet filtrovana, je dale pouzita pro rychlostni regulaéni smycku

a pro odvazbeni napéti v osach dgq (kompenzace indukovaného napéti).

2.2.3 Kompletni stavovy observer

Kompletni observer je zobrazen na Obr. 1. Jak je vidét z obrazku, struktura se zabyva i vlivem

saturace, princip je zachycen na Obr. 2.
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Obr. 1: Kompletni stavovy observer.

2.3 Zjistovani pocatecni polohy rotoru
Tato dilezita operace je provedena v nasledujicich krocich:

1. Na stator je pomoci stfidace aplikovan nulovy vektor napéti.
2. Do budiciho vinuti je pustén proud po rampé.

3. Jsou zaznamenany statorové fazové proudy i, a i, a z nich pocitany slozky vektoru

statorového proudu i, a ig.

D4 se rict, Ze béhem tohoto okamziku, kdy je stator zkratovan nulovym vektorem napéti, tak
vektor statorového proudu je opacény k vektoru proudu budiciho, ktery je svazan s polohou

rotoru. Potom Ize tedy psat, ze pocatecni poloha rotoru je:

N 1
Verog = —arctg,—ﬁ (12)
2"
V procesoru je pocatecni injektaz budiciho proudu do rotorového vinuti provedena v intervalu
25 ms, kdy proudu nariistd od nuly do dvojnasobku jmenovitého. Slozky statorového proudu
odpovidajici maximalni velikosti vektoru statorového proudu jsou pouzity ve vztahu (12) pro

vypocet pocatecni polohy. Priimérnd dosazend chyba pfi pouziti tohoto algoritmu estimace
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Obr. 2: Vypocet vlivu saturace v modelu.

pocatecni polohy byla 5° elektrickych.

2.4 Pouzité vektorové Fizeni

NavrZzené a v praci pouzité vektorové fizeni je na Obr. 3. Observer aktivniho toku je pouzit pro

estimaci polohy a rychlosti rotoru bez nutnosti uvazovani vyniklych péld stroje. Dale obsahuje

optimizované ¥izeni proudii i, i a i} podle [2].

15, forque ctr. e
sT .. a T Jield DC-DC| o Vg
Is current » current » ]
* P reference _ resulator choppe .
W'+ A~ . £ lp
1—>®—D PI —»e generator
_A speed ctr. y - — WA
Plreg. Vs Vs
+ elor s VSsI s ey
‘ Ll Ji
@y emf comp. SVM s
ls
Oy ,T Oor
. = : h 4
|ja)7.1ps Active flux | = o+
based state Ve SVTM
4o
w, observer comp.
k Fig. 3

Ve

Obr. 3: Pouzité vektorové fizeni.
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2.5 Dil¢i zavéry

Metoda estimace rychlosti a polohy rotoru na bazi aktivniho toku je zalozena na kompenzova-
ném napétovém modelu. Prace se zabyva i estimaci pocatecni polohy pomoci méreni odezvy
statoru (statorového proudu) na prichod budiciho proudu rotorem od nuly po dvojnasobek
jmenovité hodnoty. Déle je v praci zaveden vliv saturace magnetického obvodu do regulaéni

struktury. Viysledky navrzenych metod byly ovéreny experimentalné na modelu o vykonu kolem

10 EW.
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3 Metoda ¢. 2 — Bezsenzorovy rozbéh pro synchronni

motory bez tlumice a s proudovym ménicem

Tento popis vyhcazi z [3] a [4]. V praci je pouZit proudovy stfida¢ — zfejmé jde o variantu

ventilového pohonu.

3.1 Detekce polohy rotoru

V praci se vyuziva principu detekce zalozené na zméné budiciho proudu. V tomto pripadé jde
ovsem o motor bezkartacovy vybaveny rotacnim usmérnovacem. Postupuje se tedy tak, Ze se
budici napéti napaji stfidavym proudem, které je usmérnéno rotacnim usmérnovacem, tento
stejnosmérny proud potom vytvafi vlastni budici pole a jeho Gcinky se méFi ve statoru, viz Obr.

4. Ve vysledku jde o princip injektaze vysokofrekvenéniho signalu do budiciho vinuti stroje.

Rotor Main armature windings (Stator)

Rotatmg 1ect1ﬁel and
Main field circuit

i Exciter armature windings

m e’v)

egr pé’\‘ 6’711 ex

[

. ’\l fox Main field Winding m—)p |

(the same winding)

9

i
i
i
i
i Vex
A

Exciter field circuit (Stator)

Obr. 4: Ekvivalentni obvod bezkarta¢ového synchronniho motoru.

Pokud se do rotoru injektuje vf signal o frekvenci f, vyhodnocuje se obdlka napéti indukova-

ného ve statoru (napéti je filtrovano). Polohu Ize potom spoéitat podle vztahu:

Evurny +0,5. (EUV(fhl) + EWU(fhl))
V3/2. ( Euv(m) +EWU(fh1))

Pp-Um = U = arctg
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kde jednotliva napéti Ize spocitat podle vztahu:

Eu(tny = LagIp1.wy. cos (pp.0p,) (14)

Pro sdruzena indukovana napéti lze potom psat:

. m
Eyvimy = \/§.Laf.IF1.wf. [— sin <pp.19m - gﬂ
Bvw(my = V3.Lagdpiwy.sin (pydy,) (15)

. m
Ewuny = \/g-Laf-IFl W [— sin (pp.f}m + gﬂ

3.2 Dil¢i zavéry

V této praci autofi pouzivaji pro vyhodnoceni pocatecni polohy princip injektaze vf signalu do
budiciho vinutim s tim, Ze méFi odezvu (obalku) napéti indukovaného do statoru, z kterého
potom vypoditaji polohu rotoru (jak v klidu, tak pfi rotaci konstantni rychlosti). Dle doloze-
nych experimenti na modelu o vykonu zhruba 2 kW Ize touto metodou motor rozbéhnout.
Nezminuji se o tom, Ze by ve vyssich otackach vyuzivali pro estimaci polohy a rychlosti jinou
metodu. Dale existuje prace, ve které autori pocitaji s vlivem tlumice na estimaci pocatecni

polohy [4].

©RICE FEL zCU
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4 Metoda ¢. 3 — Jednoduché bezsenzorové rizeni pro

vysokonapétové synchronni pohony

Podrobny popis této metody je v [5]. Tato metoda se snazi Fidit motor tak, aby byl schopen
vytvorit pri rozbéhu moment a zaroven se snazi odstranit kyvani stroje pri rozbéhu. P¥i startu

musi byt reSeny nasledujici tkoly:
e Estimace polohy magnetického toku.
e Snizeni zpétné rotace, zakazané napf. z hlediska mechanického.
e Potlaceni kyvani pri akceleraci.

Obr. 5 znazornuje blokové schéma popisované metody pro Fizeni motoru pti nizkych frekvencich.
P¥i vyssich frekvencich je potom vyuZito nékteré z variant klasickych vektorovych fizeni. HSC
znamena Hunting torque Suppression Control, bloky HSCO a 6, slouzi k nastaveni faze a

frekvence pro estimaci pocatecni polohy magnetického toku pri startu motoru.

_l_
Im* —)QHm-ACR Vm*| mt/ PWM
- N I 17 #W»@
Tt _;FO »|-ACR _I—’UVW mverter
— | >
HSCO HSC A0,
+ _
or* >é) -é)—» 1 -
+ - s| +
UVW
/mt [

Obr. 5: Blokové schéma fizenfi pfi nizkych otackach.

4.0.1 Zpisob estimace pocatecni polohy

Vychazi se z obr. 6. V praci nejsou popsany jednotlivé veli¢iny, predpokladam, ze osy m a t
prestavuji rotujici souradny systém. Na obr. 7 jsou zndzornény oblasti, kdy miize byt motor

startovan. Postup metody je takovy, Ze se pokusné zato¢i s motorem a rotor se v tom pripadé
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dostane do nékteré polohy, ve které jiz bude mozné startovat. Z tohoto hlediska se mi jevi

tato metoda dale nepouzitelnd pro naro¢né pohony.

Dq

Obr. 6: Vektorovy diagram stroje.

150
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(©)°
-50
-100
-150

motor can be started N

4 Area

F 3
b

| _ L

-
d

reversal area”

100 200

AD (degree)

Obr. 7: Mozné oblasti startovani stroje.

4.1 Dil¢i zavéry

Dle autor(i jde o jednoduchou metodu rozbéhu synchronniho stroje, ovSem za predpokladu, ze

s motorem lze pootodit tak, aby se rotor dostal do pozice, kdy je mozné pomoci navrhovaného

fizeni produkovat moment. Z tohoto hlediska se jevi tato metoda jako zbyte¢nd (pro naroné

pohony), i kdyz ji autofi testovali experimentalné na pohonu o vykonu 1250 kW /6 kV.
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5 Metoda €. 4 — Rozsireny Kalmaniv filtr

Tato préce je podrbné popséana v [6]. Je uréena pro stroje s vyniklymi pdly. Jako regulator se zde
vyuziva FPGA pro moznost provadéni paralenich vypoctii, coz vede na znacné zkraceni potreb-
ného strojového Casu na vypocet algoritmu s EKF. Zakladni regulacni struktura je znazornéna
na 8. V tomto pripadé jsou napétovy sttridac i budici méni¢ fizeny dvouhodnotovym Fizenim.
EKF je pouzit pro estimaci polohy a rychlosti rotoru stroje pomoci normovaného dq modelu
stroje, ktery je odvozen s tzv. hypotézou nekoneéné setrvacnosti, viz [7],[8], coZz znamena,

ze dynamika zmény rychlosti je zanedbana z hlediska rychlosti zmény rychlosti elektrickych

parametrd.
> Voltage
— Source
Inverter
isa, iSp Buck 1
| I VDC converter | T
F Y F 3 I +
ADC 5
v L L
- Hysteresis | I,.4,*
. . VSI Controller [
> Module
Sa| Sp| Sc fs.m’.',! fs.rrb
Vsrmllzsnb I/swr *
v ¥
. ABC = ABC= D
Hysteresis Current - = > °
Controller Vo ‘ Ving
l | i'.srmf imq
v A v
A 'y A ry .
Lina* | Lsng* Extended Kalman Filter
ismv ismb > ® . : :
té‘en l (‘Jen l j5.'r1.:£ Y jmn;l
FPGA-Based Sensorless controller

Obr. 8: Blokové schéma ¥izeni s EKF.

©RICE FEL zCU



YA Unor 2011

Lze psat:

T = f(xnaun) + w,

y = Hax,+v

kde x,, je normalizovany stavovy vektor, u,, je normovany vstupni vektor a ¥, vystupni vektor.
Veli¢iny w a v charakterizuji poruchy a jsou popsany Gaussovym Sumem (tady pfesné ne-
znam Ceskou terminologii — zero-mean Gaussian noise) a jsou charakterizovany kovarianénimi

maticemi () a R.

_ . T T _ AT
N _|:Isa' Iy o, 6, } . _|:".sa‘ qu} - _|:‘Tsa‘ i'sc;r}
e »n T S

I, I, o, 6, v, 7, I, 1,

_L g T O Oy T T 1 .
& sd L sd M I IB -Lsd' 1 0
- . “d  x o " Lymd V
. — 'Ean_( g — )IC"JB'a)en + 0 B H =
fx,.u,) qu qu qu I _qu u, n
UBU 0 0 0 0
o)
_ 5 Lo o

Obr. 9: Matice pro EKF.

K vypoctu se dale vyuziva Eulerova metoda prvniho ¥adu.

Na obr. 10 je znézornéno prehledové schéma vyuziti EKF v algoritmu ¥izeni. Redent je provedeno
ve dvou kroci — predikce a inovace. V prvni fadé se predikuje stavovy vektor Xnk/k_l vyuzitim
systémového modelu u,;_1 a Xnk_l/k_l. Po dokonceni tohoto kroku se spousti krok inovace,
ktery spociva v kompenzaci predikovaného vektoru Xnk/k_l pomoci Kalmanova zesileni K,
a zméreného vektoru ,x, z ¢ehoz je vystupem optimalni vektor Xnk/k. Na obr. 11 jsou potom

znazornény v kazdém kroku provadéné rovnice.
5.1 Dilci zavéry

Metoda vyuziva k estimaci polohy a rychlosti rotoru synchronniho stroje algoritmus EKF.

Algortimus Fizeni s EKF implementovali do FPGA (kvilli vypocetni naro¢nosti) a vyzkouseli
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na laboratornim pohonu o vykonu 800 W. Dobu kompletniho vypoctu uvadéji okolo 22 us.

Autori se hodné odkazuji na dalsi své ¢lanky, ty budou podrobeny dalsi resersi.

V praci jsou dale uvedeny podrobné parametry laboratorniho modelu a hodnoty kovariancich

matic EKF.
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Xnk—l.-' k-1

Z_l ™
fma‘.k
T .. Xoriea D, N i‘_mqk
- Prediction »| Innovation > | 5
hrﬂf—.j. ?__ ‘ewk
Semk
F Y F 3
Knk
» EKF Compensator
Yk
Obr. 10: Blokové schéma teseni vypoctu s EKF.
TableI
EKF Algorithm
Prediction Step
i - Y ; 5
X i = Ko LS (X it y) )
EKF Compensator — Kaliman gam calculation
. . ANx o+ T (Xt
Jacobian matrix : | Fd, = (s L, S G- 1})| (6)
ox, .
Xy =N k-1/k-1
Covariance _ t
matrix P:rk.-'k—l =Fd nk -Pnk—l.-'k—l F dn}f +0Q ™
e Initial condition Py
prediction :
Kalman gain - t [ t I Q
Updatng | p—p . K H P, ©)
covariance nk/k nk k-1 nk=< nk" nk/ k-1
matrix :
Innovation step
= = - (. - 10
‘)‘L nkik — ‘1 nic k=1 + Ank (-1 nk J“L"'irnh.";'L ni [ k-1 ] ( )

Obr. 11: Tabulka provadénych rovnic v kazdém kroku estimace pomoci EKF.

©RICE FEL zCU



YA Unor 2011

6 Metoda ¢. 5 — Proudovy strida¢ a upravena integrace

Tato prace je podrobné popsana v [9]. Vyuziva ¥izeny pohon s proudovym stfidacem. Pro
estimaci polohy je vyuzit napétovy model s upravenou integraci, ktery ma fungovat i ve velmi

nizkych otackach, ale bohuzel ne v pripadé, kdy rotor stoji.

6.1 Estimace toku a rychlosti

Aby se autofi vyhnuli potizim s pouzitim filtru typu dolni propust misto integratoru (ktery zase

zména ve fazi a amplitudé singélu v prfipadé nizkych frekvenci, pouzivaji tzv. modifikovany
integrator pro estimaci magnetického toku z indukovaného napéti.

6.1.1 Modifikovany integrator

Matematicky zapis integratoru je:

1 We

D+ we D+ we

z, (17)

kde Ize Fict, ze v pripadé y = z jde o klasicky integrator a v pripadé z = 0 jde o prenos

dolnopropustného filtru.

Na nasledujicim obr.12 je vidét navrzeny zplsob estimace magnetického toku. Ten pracuje
v oblasti, kde je amplituda vystupniho signalu mensi nez nastaveny limit, jako normalni inte-
grator. Modifikovany integrator ma dosahat mnohem lepsich vysledki v pfipadé nizkych frek-
venci vstupniho signalu ve srovnani s dolnopropustnym filtrem. Prakticky ma byt omzeovac

nastaven na referenéni tok.

Dale se pri estimaci toku a rychlosti postupuje standardnim zplsobem. Urci se thel natoceni

¥ toku A = 1), z napétové rovnice motoru a rychlost:

Vo.emfs — Pg.emfy
¥3 ’

(18)

nebo diskrétné:

Yok —1)4g(k) =Ygk — 1) (k)
V2T, ’

©RICE FEL zCU
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V praci jesté navic pouzivaji filtr se zlomovou frekvenci f. = 20 Hz pro vyhlazeni pribéhu

rychlosti.

6.2 Dilci zavéry
V praci se pro estimaci magnetického toku statoru a jeho rychlosti vyuziva upraveny integra-

tor, ktery funguje pro velmi nizké frekvence do (0,5 Hz). Pfesnost vyhodnoceni se neuvadi,

testovano v laboratofi na stroji o vykonu cca 4 kW

©RICE FEL zCU
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Obr. 12: Estimator toku s modifikovanym integratorem.
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