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Tato vyzkumnd zprava poukazuje experimentdlni vysledky zlaboratorniho prototypu

Anotace

ohledné vlastnosti estimace polohy rotoru synchronniho stroje s elektrickym buzenim, jejimz
zakladem je analogie konstrukce motoru s konstrukci analogového absolutniho cidla polohy
tzv. Resolveru, kde pro vlastni vyhodnoceni polohy je vyuzit fazovy zavés. Metoda je svym
charakterem specidlnim pripadem tzv. injektazZich bezsenzorovych metod, ovsem 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], Integrator

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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Kp Proporcéni zesileni regulatoru [-]
A Rozdil (diference) dvou signall
PLL Fazovy zavés
Indexy
a,b,c Oznaceni faze
a, B Stojici souradny systém
d, q Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru
s Velicina statoru, veli¢ina odpovidajici funkci sinus
PWM Pulsné Sitkova modulace
UsMm Veli¢ina spjata s obvodem usmérrnovace v rotorovém obvodu stroje
w PoZadovana hodnota veliciny
I Elektricky proud
N Jmenovitd hodnota
vz Veli¢ina vzorkovani signdlu
C Veli¢éina spjata s kapacitou stejnosmérného meziobvodu, velitina
odpovidajici funkci cosinus
0 Veli¢ina popisujici ustaleny stav
r Ridici signal, veli¢ina rotoru, veli¢ina regulatoru
m Veli¢ina mechanicka
f Veli¢ina buzeni (rotorova hodnota prepoctend na stator)
e Estimovana veli¢ina
nef Nefiltrovana velicina
arc Veli¢ina vyhodnocena funkci arkustangens
i Slozka na injektované frekvenci
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1 Uvod

V predkladané zpravé je uveden experimentdlni 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 redlné problémy

dané metody.

K provedeni experimentl byl pouZit laboratorni prototyp synchronniho motoru s vinutym

rotorem a vyjadienymi poly o vykonu 10 kW se stitkovymi hodnotami dle kap. O.

2 Princip a teoreticky rozbor

2.1 Princip

Princip vlastni metody uvadi lit. [1]. Zakladni mySlenkou je pouziti vlastniho motoru, ktery
svou konstrukci je totoZzny s analogovym absolutnim cidlem polohy zvanym revolver, pro
vyhodnoceni absolutni polohy motoru. Princip funkce resolveru a potazmo i predkladané
metody je nasledujici. Mame -li el. stroj s konstrukci dle Obr.2.1. Pfi napdjeni rotoru
»Vvysokofrekvenénim” signalem, kterym je vtomto pfipadé 300Hz slozka 3f usmérrfiovace,
ktery napaji rotor, se do statorového vinuti ve stojicim souradném systému a, B indukuji
300Hz slozky, které po demodulovanim (pronasobenim) rotorovym signalem udavaji
sinusovy a kosinusovy signal z néhoz Ize jednoznacné demodulovat absolutni poloha rotoru

motoru.

Obr.2.1 Konstrukce resolveru
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Pro koncovou demodulaci je vtéto zpravé vyuzit fazovy zavés. Tento princip je casto

vyuzivan u klasickych injektdznich metod pro generovani estimované polohy. Detailni

simulacni studii tohoto feseni uvadi [2].

3 Blokové schéma

Blokové schéma predkladané metody viz Obr.3.2. Jedna se klasické vektorové fizeni
v kartézskych souradnicich s reguldtory podélné a pri¢né slozky vektoru proudu. Ty udavaji
vektor statorového napéti, které je nuceno do motoru pomoci napétového stridace.
Rotorové vinuti napdji 3f tyristorovy usmérfiovac v proudové regulacni smycce. Pravé
charakteristického zvinéni proudu od usmérriovace na frekvenci 300Hz (3f mlstkové spojeni)
je vyuzivano jako budici (injektovanad) frekvence. ProtoZe 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 pasmovd propust (totozny filtr byl pouzit na statorové i
rotorové veli¢iny). Proudy statoru va, P soufadnicich (o frekvenci 300Hz) jsou
demodulovany rotorovym vyfiltrovanym signdlem 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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Simulace byly provedeny pro pohon dle blokového schématu Obr.3.2 a, pokud neni

4 Experimentalni vysledky

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 Iy = O (odpovida stavu 3 = 9, a také

Je = 91+ @), ovéreni tvrzeni Ze pouze jedna poloha je stabilni, uvadi nasledujici oscilogram.

Tek Stop M 10.0s
€) waveform Intensity: 97%
{3 Graticule Intensity: 45%
1, T
4 e
ZOIOIT.I Fact_or: 5.}(. .
P N :
E); \_/m
@ 1.00A ' @ 1.00v @ 100V (22005 200k5/5 @ 5 7024
20M points

Obr.4.3 Zabrzdény pohon - Kop =200, Trpr = 0.1 — K1: proud buzeni |, [1A/d], K3:
skutecnd poloha rotoru 9 [712 9d], K4: estimovand poloha rotoru S, [72 9d]

Oscilogram naznacuje, Ze i pfi poc¢atecnim nastaveni estimované polohy do 9. = 9+

m, kde je splnéna podminka I, = 0, ale jedna se o labilni polohu, se estimator zorientuje do

spravného pracovniho bodu i pfi nizkém zesileni fazového zavésu.
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Nasledujici oscilogramy popisuji zakladni signdly bezsenzorové metody popsané v teoretické
praci [1].
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Obr.4.4 Proudové odezvy na statoru — K1: skutecna poloha rotoru 9 [144 9d], K2:
injektovand slozka rotorového proudu buzeni ;i [0,3A/d], K3: proudova odezva statoru
Vv ose a ly,; [0,3A/d], K4: proudova odezva statoru v 0se f5 Iz [0,3A/d]

Tek Prevu

(@ 2.00v & soomv & soomv @ soomv_ ) {Z8.00ms 500KS/s & 5 232v
20M points

Obr.4.5 Proudové odezvy na statoru — zoom — K1: skutecnd poloha rotoru 9 [144 9d], K2:
injektovand slozka rotorového proudu buzeni ;i [0,3A/d], K3: proudova odezva statoru
Vv ose a I, [0,3A/d], K4: proudova odezva statoru v ose f3 Isz [0,3A/d]
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Obr.4.6 Demodulované proudové odezvy na statoru — K1: skutecna poloha rotoru S

[144 9d], K2: injektovand slozka rotorového proudu buzeni |y [0,15A/d], K3:
kosinusovd proudova odezva statoru Is; [0,15A/d], K4: sinusova proudovad odezva
statoru Is [0,15A/d]

Obr.4.5 poukazuje na fazovy posuv estimované polohy vici skutecné vlivem vyuziti
vstupni pasmové propusti. Déle je tento efekt znatelny zejména pfi vyssich otackach motoru
viz Obr.4.9. Toto zpozdéni je mozné kompenzovat dle rychlosti ota¢eni kompenzaénim
pfirlstkem polohy. Na Obr.4.7 je mozné si povSimnout nenabuzeného motoru (injektovany
signal neni k dispozici), kde fazovy zavés neni zavéSen. Po nabuzeni stroje je neomylné
nalezena poloha rotoru. Oscilogramy Obr.4.10 a Obr.4.11 testuji vliv zmény rotorového
proudu na estimaci polohy. Z dlivodu velké indukcnosti rotoru a urcité setrvacnosti fazového
zavésu neni u testovaného prototypu s timto jevem problém. Problém nastava pfi rychlych
zménach statorovych proudd, jelikoZ injektovana frekvence 300Hz neni dostatec¢né vzdalena
od zakladnich frekvenci motoru viz Obr.4.12 a Obr.4.13. Pfi zasynchronizovaném estimatoru
polohy ma destabiliza¢ni vliv pouze ruseni v ose q, jelikoZ pouze ten fazovy zavés vyuziva. To
je moZné oSetfit navrhem opatrného nadrazeného fizeni otacek, nebo zvysenim injektované

frekvence pouzitim jiného ménice napajeciho rotorovy obvod.
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Tek Prevu
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(@ s00mv 2 @ 200V & 200V ][22.005 ][SOOKS/S ] ® - 2.32v]

20M points

Obr.4.7 Rozjezd pohonu 0 — 6000t. — K1: proudova odezva statoru v ose a Iy,; [0,3A/d], K2:
proudova odezva statoru v ose [ Iy [0,3A/d], K3: skutecna poloha rotoru 9 [144 9d],
K4: estimovana poloha rotoru 9. [144 9d]
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20M points

Obr.4.8 Rozjezd pohonu 0 — 6000t. — nizké otacky - K1: proudova odezva statoru v ose a I
[0,3A/d], K2: proudova odezva statoru v ose f Issi [0,3A/d], K3: skutecna poloha rotoru
9 [144 9d], K4: estimovand poloha rotoru . [144 9d]
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Obr.4.9 Rozjezd pohonu 0 — 6000t. — vysoké otdacky - K1: proudova odezva statoru v ose o. Lsy;
[0,3A/d], K2: proudova odezva statoru v ose f Issi [0,3A/d], K3: skutecna poloha rotoru
9 [144 9d], K4: estimovana poloha rotoru 9. [144 9d]
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20M points

Obr.4.10 Viiv zmeény proudu buzeni — Ky = 40, Tyt = 0,05 - K1: proudova odezva statoru
Vv ose a Ly, [0,3A/d], K2: proudova odezva statoru v ose f Isz [0,3A/d], K3: proud
buzeni |, [2A/d], K4: estimovand poloha rotoru 4 [144 9d]
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Tek Prevu

ol
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2.00MS/s

[

Obr.4.11 Viiv zmeény proudu buzeni — Ky = 40, Tys = 0,05 - K1: proudova odezva statoru
Vv ose a Ly, [0,3A/d], K2: proudova odezva statoru v ose f Is5 [0,3A/d], K3: proud
buzeni |, [2A/d], K4: estimovana poloha rotoru 4 [144 9d]
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Obr.4.12 Viiv zmény statorového proudu v 0se d — injektovano 300Hz - K1: proud statoru
v ose d Isg [2,55A/d], K2: proud statoru v ose q lsq [2,55A/d/, K3: skutecna poloha
rotoru 4 [180 %d], K4: estimovand poloha rotoru 9, [180 9d]
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Obr.4.13 Viiv zmény statorového proudu v 0se q — injektovano 300Hz - K1: proud statoru
v ose d Isg [2,55A/d], K2: proud statoru v ose q lsq /2,554/d], K3: skutecna poloha
rotoru 4 [180 7d], K4: estimovand poloha rotoru 9. [180 9d]
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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 gy 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 setrvaénosti J cca O,lkgm2
Perioda vzorkovani regulatoru Ty, 1/1600s
Frekvence pulsné Sitkové modulace fpwm 800Hz
Napéti stejnosmérného meziobvodu U, 700V
Vstupni napéti usmérnovace Uysm 80V ms
Proporéni zesileni PI regulatorti proudu Kpis | 6 [-]
Casova konstanta PI regulatorii proudu Ty 0,05s
Propor¢ni zesileni PI regulatoru buzeni Kyie | 20 [-]
Casovéa konstanta PI regulatoru buzeni Ty 0,05s
Proporéni zesileni PI regulatoru buzeni Kypr . | 1200 [-]
Casova konstanta PI regulatoru buzeni Trp . | 0,01s
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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).

T
~47.7508

-50 15,0032

=3
=]

22887

[rad

@
o

204819

aze

Amplituda [dB]
F

(%)
o
=]

4.3.2304

-250 4-5.987

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

Obr.5.14 Design filtru

//stredova frekvence 300Hz, vzorkovaci frekvence 1600Hz
const float NUM_iir[MWSPT_NSEC][3] = {

{
0.1859509796, 0, (7]
bs
{
1, 0, -1
b
{
0.1859509796, 0, 0
s
{
1, 0, -1
bs
{
0.08949917555, 0, (7]
b
{
1, 0, -1
bs
{
1) e) @
}
¥
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const float DEN_iir[MWSPT_NSEC][3] = {

{

1,
1
{

1,
}s
{

1,
}s
{

1,
1
{

1,
}s
{

1,
}s
{

1,
}

9,

-0.3838066757,

9,

-1.055522799,

9,

-0.7105196118,

9,

0.9026302695

0.9164228439

0.8210016489
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6 Zaveér

Z uvedenych experimentl( na redlném prototypu byly ovéreny teoretické predpoklady dle
zpravy [1]a [2]. Oproti simulacim je zjevné velké zaruSeni uzite¢nych signall, cozZ pfi principu
amplitudové modulace, ma vliv na vysledny tvar estimované polohy. Pro vylepSeni by bylo

mozné pouzit pokrocilejsi techniku na vyhodnoceni napt. na principu Kalmanova filtru.
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