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Tato vyzkumna zprdva uvadi bezsenzorovy estimacni algoritmus Kalmanova filtru ve fazovych souradnicich.

Anotace

Pro dany pohon je provedeno experimentdlni ovéfeni na vyvinutém laboratornim pracovisti se

synchronnim motorem s vnitfnimi permanentnimi magnety o vykonu 4kW.
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Pouzité symboly a zkratky

o, B Stojici souradny systém.

a,b,c Fazové souradnice

arctg Funkce arkustangens

d, q Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru (motor) nebo vektoru
napéti zdroje (usmérriovac)
Magneticky tok [Wb]

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

€ Poloha pozadovaného vektoru napéti ve stojicim souradném systému (o, )
[°]
Sum veli¢iny

A Rozdil dvou hodnot, zména veli¢iny

J Moment setrvaénosti [kgm?]

f Frekvence [Hz]

l,i Elektricky proud [A]

L, | Indukénost [H]

® Uhlova frekvence [rad.s]

R Elektricky odpor [QY], regulator

t Cas [s]

A Amplituda stridavé veliciny

U,u Elektrické napéti [V]

IPMSM Synchronni motor s vnitfnimi perm. magnety

PWM Pulsné Sitkova modulace

DP Dolnopropustny filtr

d Dilek, derivace
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dt Casova derivace

Indexy

o, B Stojici soutadny systém

d, q Rotujici souradny systém svazany s polohou rotoru
s Velicina statoru, veli¢ina odpovidajici funkci sinus
c Rozptyl

h Hlavni

r Velicina rotoru, referencni hodnota

w Pozadovana hodnota veli¢iny

I Elektricky proud

e Estimovana veli¢ina

i Indukovana velicina

c Velicina kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu
m Maximalni, mechanicka hodnota
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1 Uvod

V predkladané zpravé je uveden experimentalni rozbor bezsenzorové metody na principu Kalmanova filtru
pro vyhodnoceni polohy rotoru synchronniho motoru s vnitfnimi permanentnimi magnety s harmonickymi

v magnetickém toku. Zprava poukazuje na principidlni vlastnosti.

2 Teoretické uvahy

Z dlvodu redlné konstrukce motory s vnitfnimi permanentnimi magnety obsahuji harmonické
v magnetickém toku stroje. Z hlediska méreni parametri a nesymetrii mdze byt vyhodnéjsi pouzit model

v a, b, c souradnicich.

Zakladni matematicky model je dan:

u,=Ri +L di,/dt+u, (2.1)
u,=Ri, +L,di,/dt+u, (2.2)
u,=Ri_ +L di /dt+u, (2.3)
U, =y, (2.4)
Jd;;'" =M-M, (2.5)
M =y i, + Yl Vi, (2.6)

2.1 Kalman filtr — stavové proudy
Z divodu vyuziti danych rovnic, byl pouzit Kalmanuv filtr postaveny na uvedeném mat. modelu:

sloupcovy vektor stavu

‘xt = [isa; isb; isc; wm’ "9] (27)

sloupcovy vektor méreni

yl = [isa; isb; isc : (28)
Diskretizovana forma stavovych rovnic pomoci Eulerovy metody prvniho fadu s krokem diskretizace At je

dana:
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u _ Rslsa( _ wmppWia

lsa W 1531 L L L

sa sa sa

usb _ I{slsbt _ a)mppl//ib

= i
sbiy sby I I I
sb sb sb

. usc Rslsc[ a)mppl//ic
= 1sc 5 i o
t
sc sc sc
a)mM = a)mt + éa’m[

4., =9 +o,p,At+S,

Dany model tedy prepokladd nulovou zménu rychlosti v ramci periody vzorkovani.

At+¢

At+&

At+¢

scp

Vlastni filtr pak vyuziva nasledujicich vypocta:

P  =AP’ AT +Q,

K,=P C,(CPC/ +R)"'

P, =(I-K,C,)P]

)A(t = A)A(t—l +Bu_ +K(y, - 9t—1)

, kde
i —pw. At
1 _ RsAt 0 0 plea 0
Lsa Lsa
— - At
0 1 _ RSAt 0 ppWIb 0
st st
A= — At
0 0 1- R.At Po¥ic 0
LSC LSC
i, At Wi At v At 1 0
J J J
0 0 0 ppAt 1

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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ALy 0 o
LSZ.
o AL oo o
st
B= 2.12
0o o A (242
LSC
o o o 2
J
0 0 0 o0

1 0000

C=/0 1 0 0O (2.13)
00100

u= [usa; usb; usc’ Mz] (214)
[q, 0 0 0 O]
0 q 0 0 0 r 0 0

Qt= 0 0 q 0 0 P Rt: 0 I 0 (2.15)
0 0 0 q, O 0 0 1
00 0 0 qf

Ctyfi parametry jsou tak experimentdlné nastavovany: g1, gz, 93, ri.

2.2 Kalman filtr — stavové magnetické toky

JelikoZ redlny motor pracuje dle nelinedrni magnetizacni charakteristiky, je pfedchazejici model nepresny.
Zpresnéni prindsi model, kde je uvaZzovan nekonstantni, nesinusovy pribéh magnetické indukénosti a

indukovaného napéti. Tento matematicky model je obecné dan:

u,=Ri +dy, /dt+u, (2.16)
u,=Ri,+dy,, /dt+u, (2.17)
u,=Ri_ +dy, /dt+u, (2.18)
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u, =y, (2.19)
, kde
l//lsa = (Lso' + lha )isa + Zbaisb + lcaisc

l/llsb = labisa + (Lso' + lhb )isb + lcbisc (220)
l//]sc = l l + lbcisb + (Lso' + Ihc )isc

Z dlivodu problematického méreni vzajemnych indukcnosti je pfijat ideaIni predpoklad:

1,=1_=-051,

L, =1.=-051,, (2.21)
l,=1,=-0.51,
a dale
lha = lh(é’)’lhb = lh(3+240°)’lhc = lh(9+1zo°) ’ (2.22)
Vztah pro magneticky tok pak prechazi na tvar:
l//1sa = (Lso' + lh(g) )isa _0’51},(9+240”,i5b " :lh\i _ “,isc
_ . \: .
Vie = O'SZh(S)lsa +(Lw +lh(9+z4o°,, L O'Slh(ymo\',lsc (2.23)
_ . . \;
l//kc - OSIh(lg)lsa O'Slh(9+240°,lsb (va + h(9+120°, , lsc
sloupcovy vektor stavu
xt = [l/llsa; l//lsb; l//Isc; a)m’ "9] (224)
sloupcovy vektor méreni
yt = [l//lsa; l//lsb; l//Isc] . (225)

Diskretizovana forma stavovych rovnic pomoci Eulerovy metody prvniho rfadu s krokem diskretizace At je

dana:
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Via, =Via, T [usa - Rsisat U, :I At + éu/mt
Vo, =V, T [usb —Rg, —uy ] At+ é:%sbt
Vi, =Wy, + [usc ~Rji, —u, ] At+E, (2.26)
o, =0, + fwm[

S, =8 +o,p,At+S,

Dany model tedy prepoklada nulovou zménu rychlosti v rdmci periody vzorkovani.
Vlastni filtr pak vyuziva ndsledujicich vypocta:

P =AP A" +Q,

K, =P C/(CPC/+R)"

(2.27)
P =(I-K,C)P’
)A(t = Af(t—l +Bu,, +Kt(Yt - S’t—l)
, kde
[1-R At 0 0 —p v At 0
0 I-R At 0 —p,¥iAt 0
Ao 0 0 I-RAt —py, At 0 (2.28)
Vi At WAt W At 1 0
J J J
0 0 0 p,At 1
At 0 0 0
0 At O 0
B= 0 0 At 0 (2.29)
0 0 0 _A
J
10 0 0 0
1 0 0 00
C=/0 1 0 0 O (2.30)
001 00
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u=[ug; uy; ug M,] (2.31)
(q, 0 0 0 O]
00 g 0 0 0 r 0 0

Q=|0 0 g 0 0] R=[0 1 0 (2.32)
0 0 0 q, O 0 0
0 0 0 0 qf

Ctyfi parametry jsou tak experimentélné nastavovany: qi, gz, 93, ri.
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3 Experimentalni ovéreni

Testovany pohon je principidlné zndzornén na nasledujicim blokovém schématu:

R

Urm

Obr.3.1 Blokové schema — bezsenzorove rizeni s Kalmanovym filtrem v abc
Zakladem fFizeni je vektorova struktura v kartézskych souradnicich orientovanych na rotorovy

magneticky tok.

Dané fizeni je ovladdno nadfazenou smyckou otacek o , kterd je fizena PI reguldtorem Ro.
Vystupem R je q sloZka statorového proudu lsqw, kterd je pfimo umérnd momentu motoru. Moment (lsqw)
a magneticky tok statoru (lsaw) jsou Fizeny PI reguldtorem Rlsq a Rlsq. Blok vypoctu napéti predvypocitava
napéti statoru v ustdleném stavu dle zjednodusenych rovnic motoru v rotorovych soufadnicich. Ddle je zde
odbuzovaci smycka s regulatorem hloubky modulace Rurm, ktera zdava hodnotu proudu lsqw. Ten je pfimo

Umérny mg. toku stroje. Napéti statoru Uss, b, c Nneni méreno, ale je vypocéteno z fdzovych napéti stfidace.

Experimentalni ovéfeni navrhovaného bezsenzorové fizeni s EKF bylo provedeno na zminéném

laboratornim prototypu IPMSM o jmenovitém vykonu 4 kW, jehoZ parametry jsou uvedeny v pfiloze.
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Parametry byly stanoveny v souladu se simulaci s vyjimkou regulatoru otacek, kde je proporciondlni
zesileni zménéno na K, = 0,05 a integraéni ¢asova konstanta na Tr = 0,5s. Ridici jednotka je vybavena
procesorem s plovouci fddovou ¢arkou od firmy Texas Instruments TMS320F28335 a byla implementovana
v C kddu. Us,, b, c fdzova napéti statoru se neméfi, ale jsou rekonstruovany z referencénich signdld PWM a
méreného stejnosmérného napéti na kondenzatoru. Vzhledem k tomu, Ze nelinearity napétového stridace
vyrazné ovliviiuji odhad kolem nulové rychlosti, byly kompenzovany napétové ubytky na polovodicich.
Nicméné, mrtvé Casy nebyly kompenzovany z dlvodu absence béznych hardwarovych komparator(. Dle
simulaénich testl byla testovdna pouze varianta s magnetickymi toky ve stavu, jelikoz vykazovala mirné
presnéjsi odhad (pozorovany na reziduich) a vypocet je jednoduseji implementovan v porovnani s prvni

zaloZenou na proudech.

Z pohledu implementace ftizeni. Vstupni veli¢iny zavislé na poloze rotru (nesinusovy tvar) jsou

zajistény pomoci Furierovy rfady viz pfiklad indukovaného napéti ve fazi a:
Fa=-0.19*cos(th)-1.828*sin(th)-0.0879*cos(th*3.)-0.283*sin(th*3.)-0.014*cos(th*5.)-0.021*sin(th*5.);.

Vlastni algoritmus Kalmanova filtru byl implementovan v predvypoctené formé, kdy jednotlivé maticové
rovnice byli pomoci symbolické knihovny Matlabu upraveny do tvaru sou¢tu mnoha soucind, kde spole¢né

¢asti jsou pocitany pouze jednou.

Vektorové fizeni a napétovy stfidac pracuji s referenéni PWM 4kHz, vzorkovaci frekvenci vypoctu a
méreni 8kHz (125ps)), V-A charakteristiky tranzistorl pouZité pro kompenzaci napétovych ubytkd jsou
implementovany proloZzenim prahovym napétim a linedrni charakteristikou definovanou odporem
(smérnice pfimky), dead-time byl nastaven na hodnotu 3us a meziobvod je napajen konstantnim napétim
Uc. Proudové regulatory byly naladény s prekmitem (skutecné proudy odpovidaji pozadovanym — idealni
funkce vektorového fizeni). Proporcni zesileni je tedy K, = 5, ¢asova konstanta integrace T.=0,001s.
Parametry otackového regulatoru Re jsou: K, = 0,05, Tr = 0,5. Chovani Kalmanova filtru bylo ovérfeno na
reverzaci pohonu s trojuhelnikovym tvarem s maximalnimi hodnotami +80rad.s™!. Postup nastaveni filtru
(volba, zjisténi konstant qi, g2, g3, r1) byl zvolen jako u simulace od oteviené smycky, kdy estimacni
algoritmus pouze sleduje fizeni s fyzickym &idlem polohy az po uzavienou smycku. Vysledky simulace

uzaviené smycky s nastavenim: g1 =0,0008,92.=1,3,93=0,9,r1 =0,1.
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Obr.3.2 Vysledek experimentu — a) reverzace pohonu @. = #80 rad/s, b) zvétseni okolo nulové polohy
K1: estimovana poloha rotoru 3. [180°/d], K2: poloha rotoru 3 [180°/d], K3: elektricka tihlova rychlost rotoru o, [40,8rad.st/d], K4:
estimovana elektrickd Uhlova rychlost rotoru . [40,8 rad.s1/d]

Druhy experiment upozorfiuje na chovani pfi nizkych otackach. Pozadovana hodnota je 0,5 Hz v

elektrické uhlové mire.
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Obr.3.3 Vysledek experimentu — nizka rychlost o = 3.14 rad/s — estimované a skutecné veliciny
K1: estimovana poloha rotoru 3. [180°/d], K2: poloha rotoru 3 [180°/d], K3: elektricka Ghlova rychlost rotoru o, [40,8rad.st/d], K4:
estimovana elektricka Uhlova rychlost rotoru wr. [40,8 rad.s/d]
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Obr.3.4 Vysledek experimentu — nizka rychlost o = 3.14 rad/s — chybové signaly
K1: poloha rotoru 3 [180°/d], K2: elektricka Uhlova rychlost rotoru o, [81,6rad.s2/d], K3: chyba polohy rotoru A3 [47°/d], K4: chyba elektrické
uhlové rychlosti rotoru A, [20,4 rad.s?/d]
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Odhad vykazuje okolo 15° chybu pozice. Pfi této rychlosti, motor zacne krokovat a odhad modelu
poskytuje trvalou odchylku, jelikoz metody zaloZené na modelu maji omezeni v nulové rychlosti.
Implementovany algoritmus vykazuje délku vypocetniho ¢asu 90us, coz je mozné upocitat se vzorkovaci

periodou 125us s hrani¢ni bezpecnou rezervou.
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4 Zaver

Tato zprdva predkladd experimentalni rozbor bezsenzorového fizeni s Kalmanovym filtrem s
modelem ve fazovych soufadnicich. Fazové souradnice byly zvoleny z divodu moZnosti modelovat veskeré
nesymetrie motoru. Dle danych vysledkd vsak nebyl zjistén vyznamny rozdil jak dvou pfistupl v abc
souradnicich tak vidc¢i modelu pro zakladni harmonické. Malé prispéni je vidno v nizkych otackach, kde se

zakladni veli¢iny (prvni harmonické) pro dany motor znacné lisi od skute¢nych.
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Priloha 1
Parametry motoru

TABULKA: PARAMETRY MOTORU

Jmenovity vykon Py=4kW
El odpor statoru (25°C) R,=12Q
Pocet polpari Pp=3
Jmenovity statorovy proud In=28.15 Armns
Jmenovita rychlost ny=1500 rpm
Napéti stgnosmerneho Uin=560 V
meziobvodu

Testovany IPMSM s tangencialné ulozenymi vnitinimi magnety

Prabéhy indukovaného napéti a hlavni fazové indukénosti (Ui = f(3, ), In = f(3, Is)).
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a) b)
Obr.4.5 Meérené indukované napeti — f; = 25Hz a) casovy priibéh, b) frekvencni spektrum
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=20 = f(9)
8,00 +

7,50 /.—4—0—0-\/.—0—‘—‘_\
— 7,00 -
I
é 6,50 -
— 6,00

5,50 -

5,00 T T T T T
-180 -120 -60 0 60 120 180

Obr.4.6 Hlavni fazova indukcnost — isa = 24
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