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Tato vyzkumnd zprava poukazuje na vliv syceni magnetického obvodu a vzajemnych

Anotace

indukénosti v rotujicim soufadném systému d,q na vlastnosti estimace polohy rotoru
synchronniho stroje s vnitfnimi permanentnimi magnety, jejimz zadkladem je injektovani
vysokofrekvencéniho signalu do statorového vinuti motoru, kde pro vlastni vyhodnoceni

polohy je vyuzit fdzovy zavés.
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Pouzité symboly a zkratky

o, B Stojici souradny systém.

d,q Rotujici soufadny systém svdazany s polohou rotoru (motor) nebo vektoru
napéti zdroje (usmérnovac)
Magneticky tok [Wb]

) Poloha osy d ve stojicim soufadném systému (a,f3) [°]

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

J Moment setrvaénosti [kgmz]

f Frekvence [Hz]

l,i Elektricky proud [A]

L Indukénost [H]

® Uhlova frekvence [rad.s™]

R Elektricky odpor [€2], regulator

t Cas [s]

A Amplituda stridavé veli¢iny

U,u Elektrické napéti [V]

SM Synchronni motor

Indexy

o, B Stojici souradny systém

d,q Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru

S Veli¢ina statoru, veli¢ina odpovidajici funkci sinus

r Veli¢ina rotoru

w Pozadovana hodnota veliCiny

I Elektricky proud

i VeliCina spjata s injektovanou frekvenci Ci signalem
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1 Uvod

V predkladané zpravé je uveden teoreticky a simulaéni rozbor vlivu syceni magnetického
obvodu a vzdjemnych indukénosti na injektazini bezsenzorové metody pro vyhodnoceni
polohy rotoru synchronniho motoru svnitfnimi permanentnimi magnety, kde pro

generovani polohy rotoru je pouzit fazovy zavés. Zprava poukazuje na principialni vlastnosti.

2 Teoretické Gvahy

Vzhledem k vyznamné proménné vzduchové mezerfe po obvodu motoru obsahuje statorovy
proud slozky, které nesou informaci o poloze rotoru. Pokud se podivdme na specifika motoru
s vnitfnimi per. magnety. Oproti motoru s povrchovymi magnety se zde uplatriuji efekty spjaté se
sycenim magnetického obvodu (zména vlastnich a vzajemnych indukénosti v jednotlivych osdch) a
harmonické statorového toku.

Pokud se zaméfime pouze na efekt syceni mg. obvodu. Pro principidlni nahled vyjdeme ze

zakladnich rovnic motoru v systému d,q. Z dGvodu vySetrovani pouze vysokych frekvenci se omezime

na tvar:

U,=dy,/dt (2.1)
U, =dy,/dt

, kde

w,=L,1, (2.2)
Ve = Hsalsq

Pokud uvaZzujeme injektovani do redlné osy d (princip tzv pulzujicich injektdzi pfi zavéseném

estimatoru) signalu ve tvaru

U, = 4 cos(wt) (2.3)
Dostavame
A cos(wt)=L,dl | dt (2.4)

0=L,dl,/dt

Zde je zjevné, Ze injektovany signal produkuje pouze proud v ose d. Demodulaéni technika tedy je
zaloZena na hledani nulového proudu osou q. Nasledujici vysledky simulace Obr. 2.1 poukazuji proudy

pfi zavéseném estimatoru.
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Obr. 2.1 Injektazni princip — zdklad estimace
a) proud I, b) proud I c) zvétseni casového méfitka — proud Iy

Pokud je estimator nezavéseny (predstavme si pocatecni stav, kdy je injektovdno do osy a a
motor se toli -> Uhel mezi estimovanym a readlnym systémem je proménny dle otaceni stroje), Ize
z plnych rovnic po vyjadreni statorovych proudd a pretransformovani do stojiciho sour. systému ziskat

predpis statorového proud v ose a ve tvaru:

_ 4 sin(wy) I (2.5)

. T L cos’(4.)+ L, sin*(9)
a)i

sdHsq

V pfipadé, Ze u redlného motoru se indukénosti méni v zavislosti na jednotlivych slozkach
statorovych proudl. Dochdzi nejcastéji k poklesu rozdilu indukénosti, tedy L, se vzrlstajicim proudem
lsq klesd. Vliv na estimacni proces je naznacen vykreslenim statorového proudu Iy pro rlzné pomeéry
indukénosti viz Obr. 2.2. Pokud by se indukénosti takrka, nebo dokonce zcela vyrovnali, byla by
estimace obtiznd az dokonce teoreticky nemozind (obalka proudu vose a dle (2.5), by se stala
konstantni a estimator by nebyl schopen zavéseni), coz také poukazuje nasledujici vztah pro proud

v ose d pfi uvazovani obecného systému d;, q; pred zavéSenim estimatoru na redlny systém d,q:
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Jestlize se podivame na efekt vzdjemnych indukénosti, plati pro statorové toky a vysoké frekvence

nasledujici:

V=L, +Lyl, (2.7)

V=L, + L1y

Dostavame po dosazeni do rovnice (2.1) a injektdzi (2.3):

A cos(wt)=L,dl,/dt+L,dl /| dt (2.8)
0=Ldl, /dt+L,dl,/dt

Poté z plnych rovnic po vyjadfeni statorovych proud( a pretransformovani do stojiciho souf. systému

ziskat pfedpis statorového proudu v ose a ve tvaru:

ASNOD 1 o5 (9)+ Ly $in*(9)+ (L, + L) sin(8,)cos(8,) =9

sai s, 'sdq 'sqd
a)i (Lsd qu - Lsqusqd )

Grafickd reprezentace tohoto vztahu pro nulové a nenulové hodnoty (L = 1,5MmH, Lyge = 3mH) je na
Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Injektazni princip — vliv vzdajemnych indukcnosti
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Zde je zjevné, Ze extrém obalky nesouhlasi s polohou osy d, a tak se estimator mlze zavésit
mimo hledanou osu. Vznika tak chybny offset v estimované poloze.

Je zjevné, Ze krom umisténi extrému obdlky je také ovlivnén jeji rozkmit (vliv zmény rozdilnosti
indukénosti v jednotlivych osach), coz mize mit také negativni nasledek na estimaci polohy z vyse

uvedeného dlvodu u ¢asti vénované vlivu saturace mg. obvodu. Prokazano je to vztahem (2.10), ktery
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analogicky se vztahem (2.6) popisuje proud v ose q pfi nezavéseném estimatoru (d;,g; se neshoduje

s realnym systémem d,q o Uhel 9; - 3) ovsem se zahrnutim vzajemnych indukénosti.
B A sin(w;t) (2.10)
o a)z (Ldesq - Lsqusqd)

~L,, cos’(9,-9)

(L, —L,)sin(4, -9 )cos(9,—9)+L, sin’(I,-3)

Tento jev graficky znazornuje Obr. 2.4.

b)

Obr. 2.4 | Injektdzni princip — vliv vzdjemnych indukénosti
a) redind poloha rotoru 9, b) proud I.4;, c) proud I, (Lsy/Lsy=1,43)
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3 Experimentalni vysledky

Teoreticky zkoumané jevy byly pozorovany i na redlném prototypu synchronniho motoru.
V prvni varianté byly provedeny testy jak smotorem spovrchovymi magnety, tak s motorem
s vnitfnimi magnety. Motor s povrchovymi permanentnimi magnety byl testovan dle teoretického
podkladu, kdy je vysokofrekvencni signal injektovan do osy a stojiciho systému a s motorem je toceno
za pomoci mechanicky sparovaného zatéZzovaciho asynchronniho motoru, tak s plnym estimatorem
typu fazového zavésu, kde je kontrolovana estimovana poloha rotoru a skutec¢na poloha z optického
absolutniho ¢idla polohy. Motor s vnitfnimi per. magnety prosel stejnym testem a protoze nebylo
mozné zatéZzovacim strojem dosdhnout pretizeni, byl motor zabrzdén a test byl proveden také tak, ze
bylo s injektovanym vektorem pootaceno frekvenci fg = 1Hz a motor byl zatizen na 1,65 ndsobek
jmenovitého momentu.

Dané experimenty, jejichz vysledky poukazuji nasledujici oscilogramy, byly provedeny za
nasledujicich spolecnych podminek: Treg = 125ps, A; = 10V, f; = 1kHz.

U motoru s povrchovymi magnety (magnety jsou zfejmé zapustény do Zeleza rotoru, projevuji
se tak zde Castecné vlastnosti vyjadfeného rotoru) k vyraznému vlivu vzdjemnych indukénosti, jelikoz
estimovana poloha i odezvové proudy vykazuji posuv vici skute¢né poloze rotoru a to i v oblasti do
jmenovitého zatizeni. Obr. 3.1 vlevo — nezatizeny motor s takfka nulovou chybou estimace. Naproti

tomu Obr. 3.1 vpravo poukazuje na posuv proudové odezvy. Stejné vlastnosti poukazuje Obr. 3.2.
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(@ 50V @ 200/ @ 1.00V __@ 100V _)(z10.0ms 1.00MS/5 @ 7 190V (@ 50V @ 200V @ 100V @ 1.00v )[zi0.0ms 1.00MS/S @ 7 1.9V
10M points 10M points

Obr. 3.1 PMSM - f, = 5 Hz, k1: skuteénd poloha rotoru 8. (72 %/V), k2: moment M (20Nm/V), k3:
proud 54 (0,7 A/V), k4: proud I5,; (0,7 A/V)
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Obr. 3.2 PMSM - f, = 5 Hz, k1: skuteénd poloha rotoru 8. (72 /V), k2: estimovand poloha rotoru
8. (72%/V), k3: chyba estimované polohy A9(72 %/V), k4: moment M (20Nm/V)

Shodné vlastnosti byly objeveny u motoru s vnitfnimi per. magnety do jmenovitého momentu
viz Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Doplnénim je test na Obr. 3.5, kde je motor zabrzdén a pretizen na 1,65
nasobek jmenovitého momentu. Proudové odezvy g, s poukazuji i na zménu poméru indukénosti,

jelikoZ se jejich vrcholy pfi pretizeni témér srovnaly.

Tek Prevu M1.00s Tek Prevu M2.00s
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Zoom Factor: 2X
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2.00V @ 200V @ 1.0V @ 100V [W]M[m] (@ 2.00v @ 200V @ 200V @ 200V )[zmus ]ﬁg:ﬂk%slms]ﬁ \717.5v]
Obr. 3.3 PMSM — f, = 3 Hz, k1: skutecnd poloha Obr. 3.4 PMSM - f, = 3 Hz, k1: skutecnd poloha
rotoru 9. (72%/V), k2: moment M (20Nm/V), k3: rotoru 9. (72 %/V), k2: estimovand poloha rotoru
proud 54 (0,16 A/V), k4: proud I, (0,16 A/V) 8. (72%V), k3: chyba estimované polohy
A(72YV), k4: moment M (20Nm/V)
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a) b)

Obr. 3.5 IPMSM —f;=1Hz
a) I, = 0A (nezatiZeny motor), b) I,; = 19A (1,65 ndsobek jmenovitého momentu)
k1: poloha systému d, q; 9; (240/V), k3: proud I,4; (0,12 A/V), k4: proud I, (0,12 A/V)

4 Zaveér

Predkladana zprava teoreticky a experimentalné ovértuje vliv zatizeni synchronniho motoru
s vnitfnimi permanentnimi magnety. Je znamo obecné chovani motoru (je zde velka zavislost
na konstrukénim ndvrhu motoru), kde pti zvySeni zatizeni, typicky pfi 2 a vice nasobku, tedy
proudu lsq, dochazi k poklesu indukénosti v této ose. To se projevi snizenim rozdilu vlastnich
indukénosti v jednotlivych osach. To ma za nasledek zhorSeni moznosti estimace, a pfi jejich

vyrovnani, dokonce k jeji nemoznosti.

Vlivem zmény pracovniho bodu pohonu se projevuje také jev vzajemnych indukénosti (opét
zavislé od konstrukce motoru). Po jejich zahrnuti do této problematiky, ovliviuje jejich
velikost, jak moznost ¢i nemoznost estimace tedy pomér indukénosti, tak zplsobuje posuv
estimované osy d; vici realné ose stroje d. Estimovana poloho poté vykazuje chybu zdavislou

na daném pracovnim bodé stroje, dle kterého ji Ize kompenzovat pridanim offsetu polohy.
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