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Tato vyzkumna zprava poukazuje na vlastnosti estimace polohy rotoru synchronniho stroje

Anotace

s elektrickym buzenim, jejimZz zakladem je analogie konstrukce motoru s konstrukci
analogového absolutniho Cidla polohy tzv. Resolveru, kde pro vlastni vyhodnoceni polohy je
vyuzit fazovy zdvés. Metoda je svym charakterem specidlnim pfipadem tzv. injektazich

bezsenzorovych metod, oviem nevykazuje problém s neznalosti polarity budiciho pole.
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Pouzité symboly a zkratky

a, B Stojici souradny systém.

d, q Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru (motor) nebo vektoru
napéti zdroje (usmérrnovac)

\V Magneticky tok [Wb]

n Mechanické otacky motoru [ot./min]

9 Poloha osy d ve stojicim soufadném systému (o, 3) [°]

€ Poloha poZadovaného vektoru napéti ve stojicim soufadném systému (a, )
[°]

a Poloha pozadovaného vektoru napéti v rotujicim souradném systému (d, q)
[°], Fidici uhel [°]

Pp Pocet pdlovych dvojic [-]

P Vykon [W]

J Moment setrvaénosti [kgm?]

o Omezovac

f Frekvence [Hz]

l, i Elektricky proud [A]

L Indukénost [H]

® Uhlova frekvence [rad.s™]

R Elektricky odpor [Q], regulator

T Perioda [s], ¢asova konstanta regulatoru [s]

t Cas [s]

A Amplituda stfidavé veliciny

U, u Elektrické napéti [V]

arctg Arkus tangens

PWM Pulsné Sifkova modulace

SM Synchronni motor

PP Filtr - pasmova propust
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PLL Fazovy zavés
lIR Filtr s nekonecnou impulzni odezvou
Kp Proporc¢ni zesileni regulatoru [-]
A Rozdil (diference) dvou signall
d/dt Casové derivace
e Regulacni odchylka
Indexy
a,b,c Oznaceni faze
o, B Stojici souradny systém
d, g Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru
S Velicina statoru, veli¢ina odpovidajici funkci sinus
PWM Pulsné Sitkova modulace
USM Veli¢ina spjata s obvodem usmérnovace v rotorovém obvodu stroje
w Pozadovanda hodnota veliciny
I Elektricky proud
N Jmenovita hodnota
vz Veli¢ina vzorkovani signalu
c Veli¢éina spjata s kapacitou stejnosmérného meziobvodu, veli¢ina
odpovidajici funkci cosinus
0 Veli¢ina popisujici ustaleny stav
r Ridici signal, veli¢ina rotoru, veli¢ina regulatoru
m Veli¢ina mechanickd
f Veli¢ina buzeni (rotorovd hodnota prepoctend na stator)
e Estimovand veli¢ina
nef Nefiltrovana veli¢ina
arc Veli¢ina vyhodnocena funkci arkustangens

Vysokofrekvencni slozka na injektované frekvenci
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1 Uvod

V predkladané zpravé je uveden simulacni rozbor vlastnosti injektazni bezsenzorové metody
pro vyhodnoceni polohy rotoru synchronniho motoru s elektrickym buzenim, kde pro
generovani polohy rotoru je pouzit fazovy zavés. Zprava poukazuje na principielni vlastnosti

dané metody.

K simulaéni prezentaci funkénosti byly vyuzity parametry synchronniho motoru o vykonu 10

kW se Stitkovymi hodnotami dle kap. 5.

2 Princip a teoreticky rozbor

2.1 Princip

Princip vlastni metody uvadi lit. [1]. Zakladni myslenkou je pouZiti vlastniho motoru, ktery
svou konstrukci je totoziny s analogovym absolutnim cidlem polohy zvanym resolver, pro
vyhodnoceni absolutni polohy motoru. Princip funkce resolveru a potaimo i predkladané
metody je nasledujici. Mame -li el. stroj s konstrukci dle Obr.2.1. Pfi napdjeni rotoru
»vysokofrekvenénim” signalem, kterym je v tomto pfipadé 300Hz slozka 3f usmérriovace, se
do statorového vinuti ve stojicim soufadném systému a, B indukuji 300Hz slozky, které po
demodulovani (prondsobeni) rotorovym signdlem udavaji sinusovy a kosinusovy signal,

z néhoz Ize jednoznaéné demodulovat absolutni poloha rotoru motoru.

Obr.2.1 Konstrukce resolveru

Pro koncovou demodulaci je vtéto zpravé vyuzZit fazovy zavés. Tento princip je casto

vyuzivan u klasickych injektaznich metod pro generovani estimované polohy.
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Blokové schéma predkladané metody viz Obr.3.2. Jedna se klasické vektorové fizeni

3 Blokoveé schéma

v kartézskych soutadnicich s reguldtory podélné a pticné slozky vektoru proudu. Ty udavaji
vektor statorového napéti, které je nuceno do motoru pomoci napétového stridace.
Rotorové vinuti napdji 3f tyristorovy usmérnfiova¢ v proudové regulaéni smycce. Pravé
charakteristického zvinéni proudu od usmérnovace na frekvenci 300Hz (3f mUstkové spojeni)
je vyuzivano jako budici (injektovana) frekvence. ProtozZe na rozdil od resolveru, u klasického
motoru je zde zakladni slozka proudu motoru, je nutné 300Hz slozku vyfiltrovat. V nasem
pfipadé je poutzit filtr IR jako pasmovda propust (totozny filtr byl pouzit na statorové i
rotorové veliCiny). Proudy statoru va, B soufadnicich (o frekvenci 300Hz) jsou
demodulovany rotorovym vyfiltrovanym signalem o stejné frekvenci a dostdvame tak cos a
sin signal, které jsou vyhodnoceni fazovym zavésem PLL (Phase locked loop), jehoZ vystupem

je estimovana poloha rotoru.
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Obr.3.2 Blokové schéma estimace polohy s usmérnovacem \V rotorovém obvodu
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4 Simulace algoritmu

Simulace byly provedeny pro pohon dle blokového schématu Obr.3.2 a, pokud neni

uvedeno jinak, pro parametry dle kap. 5.

Zakladni otazka pfi vyuZiti fdzového zavésu pro generovani estimované polohy dle
Obr.3.2 je existence dvou poloh, kde je splnéno s = O (odpovida stavu 3. = 9;). Vysvétleni
uvadi Obr.4.3. Pfi zablokovaném rotoru (9, = 0 rad) je estimovana poloha ménéna po rampé
postupné o 2m. To zplsobi sinusovou odezvu proudu Isqi, coZ je az na znaménko regulacni

odchylka fazového zavésu €RpLL" Je zjevné, Ze v napf. levém okoli labilni polohy (S = 9, + 7),

regulator na zvyseni proudu I, reaguje poklesem hodnoty polohy, coZ vede na vyssi proud
lsqi. V této oblasti jsou tedy splnény vlastnosti kladné zpétné vazby. Opakem je oblast

zaporné zpétné vazby, v jejimz stfedu je stabilni poloha.

Zaporna kladna zpétna vazba ,/,//”/////’///ﬁ

Zpétna
vazba

9. [rad]
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/ zpétna
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labilni poloha

o = N W A U1 O

0.03
0.02
0.01

stabilni poloha

Isqi [A]

0.01
0.02
0.03

“stabilni poloha
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e [A] 0.01
RPLL 0 m —
0.01 '  M‘””ﬂ5‘ ‘Vw¢ }”Wt“‘t
0.02 A “ b
0.03

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 14 1.45 1.5 1.55 1.6
t[s]
Obr.4.3 Jednoznacnost estimované polohy rotoru PLL
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Obr.4.6 Zavéseni PLL — Kpp|_|_:2000, Trp.=0,001s
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Obr.4.7 Reverzace otacek - Skok zatézného momentu M, = 0—80Nm,
KppLL:].ZOO, Trp|_|_:0,01
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Obr.4.9 Dopravni zpozdéni — Vliv filtru — nizké otdacky
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Obr.4.10 Dopravni zpozdeni — Vliv filtru — nizké otacky zoom
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Obr.4.11 Dopravni zpozdeni — Vliv filtru — vysoké otacky
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Obr.4.12 Dopravni zpozdeni — vliv filtru — vysoké otdacky zoom

Pro dalsi simulace byl reguldtor fazového zavésu Rp . nastaven dle tabulky v kap. 5.2.
Pfi pfipadnych problémech kmitani v nizkych otackdch a vypadnuti ze synchronizmu ve
vysokych otackach, je moziné pouzit adaptivni reguldtor v zavislosti na rychlosti. Pro
odstranéni chyby polohy v ustaleném stavu vlivem zpozdéni filtru je pouzita kompenzace
v podobé pficitani Uhlu v zavislosti na aktualni rychlosti (zde zvoleny mechanické otacky

rotoru n). Pro dany pohon a filtr dle kapitoly 5 je kompenzaéni funkce dana:

n>0.. A$=0,0015n+3.10"n?+0,0209
n<0..A%=0,0018n+0,0272

(2.2)

©ORICE FEL zCU



cervenec
Rev.1 2013

9, [rad]

&
|

e [rad]

b o v asb N o N s

\\\

0.02- I ‘ i

lss [A] 0.02 (iR il Il

lsc [A] 0.

lsg, o [A] 0]

oo oo
oo oo
BN N B
‘ }

D:7 D.-75 08 08 09 095 1 105 11 115 1.2 125 1.3 135
t [s]
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Obr.4.17 Reverzace otacek n = + 1200 ot./min, skok zatézného momentu M; = 0—80Nm
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Obr.4.19 Reverzace otacek n = + 1200 ot./min, skok zatézného momentu M; = 0—80Nm
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Obr.4.24 Rozjezd pohonu 0 — 12000t./min — vysoké otacky zoom
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Obr.4.27 Rozjezd pohonu 0 — 12000t./min — fdzové proudy — vysoké otacky zoom
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Obr.4.28 Viiv zmény uihlu otevieni usmérnovace o — 90 °
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Obr.4.29 Viiv zmeény uhlu otevieni usmernovace a. — 180 °
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Obr.4.30 Vliv zaruseni uzitecného pasma Vv 0Se d — sinusovy zdroj motoru
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Obr.4.31 Viiv zaruseni uzitecného pasma v 0se q — sinusovy zdroj motoru
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5 Parametry synchronniho motoru a regulace

5.1 Synchronni motor — 10kW

Jmenovity vykon motoru Py, 10kwW
Jmenovita rychlost ny 1500 ot./min
Pocet pdlpart pp 2

Jmenovity proud motoru Igy 18Amms
Jmenovity proud buzeni Iy 2A

Odpor statoru R 0,28Q
Statorova indukénost v 0se d Lgg 90mH
Statorova indukc¢nost v 0se g Lgg 25mH

5.2 Parametry regulace

Pozadovana hodnota proudu Iggy 0A
Pozadovand hodnota proudu Isqw S5A
Moment setrvacnosti J 0,1kg m?
Perioda vzorkovani regulatoru Ty, 1/1600s
Frekvence pulsné Sitkové modulace fpwm 800Hz
Napéti stejnosmérného meziobvodu U, 700V
Vstupni napéti usmérnovace Uysm 60V ms

Proporéni zesileni PI regulatorti proudu Kpis | 20 [-]
Casova konstanta PI regulatorti proudu Ty 0,05s
Propor¢ni zesileni PI regulatoru buzeni Kyt 0,2 [-]
Casové konstanta PI regulatoru buzeni Ty 0,1s
Proporéni zesileni PI regulatoru buzeni Kypr . | 1500 [-]
Casova konstanta PI regulatoru buzeni Tp . | 0,0025s
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5.3 Design filtru

lIR filter — metoda navrhu Butterworth, struktura Direct-form Il SOS. Filtr musi byt soumérny
kolem injektované frekvence a propoustét pasmo rovno dvojndsobné maximalni zakladni
statorové frekvenci motoru (pro demodulaci jsou nutné obé slozky modulované na

injektované frekvenci).

:
477508
15,0032

22887

[rad)

204819

aze

Amplituda [dB]
F

4.3.2304

15987

U‘.1 0.‘1 5 012 U.I25 0‘3 0.‘35 0‘.4 0 215 0.5
Frekvence [kHz]

Obr.5.32 Design filtru
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6 Zaveér

Pro estimaci polohy synchronniho motoru svinutym rotorem byla navrZena jednoducha
metoda, ktera vyuzZivd analogie konstrukce motoru s konstrukci analogového absolutniho
¢idla polohy tzv. Resolver. Tato metoda nema pfidavné pozadavky na hardware pohonu od
nutnych komponent pro vektorové fizeni pohonu. Zprdva predkladd principielni vlastnosti
dané metody s vyuzitim fazového zavésu pro vyhodnoceni polohy rotoru. Z principu metody
je mozné jednoznacéné uréovat polohu i polaritu natoceni rotoru. Vyhodnoceni estimované
polohy rotoru pomoci fazového zavésu vykazuje bezproblémové vlastnosti v nizkych
otackach (ccado 3000t./min) a uspokojivé ve vysokych otackach. Pro bezproblémovou
funkénost zejména ve vysokych otackach (cca 10000t./min) je nutna kompenzace fazového
zpozdéni IR filtrd. Obecné ma zména Uhlu otevieni rotorového usmérriovace vliv na
amplitudu injektované slozky proudu (zména zvinéni proudu usmérnovace se zménou Uhlu
otevreni), dale zmény v buzeni mohou pfi nevhodném navrhu rotorového obvodu (nizka
indukénost, vysoké vstupni napéti usmérfiovace -> rychlé zmény proudu) zasdahnout do
spektra nosného signalu a ovlivnit tak estimaci polohy. Déle je testovan vliv rychlych zmén
statorového proudu. Obecné rychld zména zasahujici do pdsma uzite¢ného signalu
znehodnoti estimaci. Pokud se jedna jen o kratkodoby zasah, zavéseny estimator je necitlivy
na zaruseni v ose d, naopak je destabilizovan zarusenim v ose g (vstupni signal fazového

zaveésu).
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