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Anotace

Vyzkumna zprava se zabyva bezsenzorovym fizenim PMSM. Je zde popsan algoritmus vyhod-
nocovani magnetické anisotropie rotoru pomoci EKF, ktery vyuZiva synchronni filtr pro tcinnou
selekci signalu nesouciho informaci o poloze vektoru toku permanentnich magneti. Chovani je
dokladovano vysledky simulaci a experimenty na laboratornim prototypu o jmenovitém vykonu
10,7 kW.

Abstract

This research report deals with sensorless control of the PMSM. This report describes anisotropy
based algorithm that uses EKF for current response evaluation. This estimator use synchronous
filter for selection of injection current signal from the current measured by drive sensor. All
the behavior are proved by simulations and experiments on the laboratory prototype of rated

power 10,7 kW.
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Seznam symbolii a zkratek

EKF Extended Kalman Filter (rozsiteny Kalmaniv filtr)

PLL Phase Locked Loop (fazovy zavés)

PMSM synchronni motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru
C vystupni matice systému

i, proudova odezva na injektovany signal

Tedileg slozky vektoru proudové odezvy na injektovany signal

Lga,Lg, induk¢nost statoru

t cas

u, injektovany napétovy signal

Dme poloha vektoru toku permanentnich magnetd (poloha osy d

soufadného systému d, q)

Ding injektazni metodou estimovana poloha vektoru toku

permanentnich magnetl
Wine mechanicka dhlova rychlost rotoru prepoctena na elektrickou

[rad/s], Wme = Wm * P
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1 Uvod

Bezsenzorové Ffizeni PMSM je objektem této zpravy. Navazuje na zpravu [1] a zabyva se inj-
ketdznim algoritmem s vyuzitim synchronniho filtru, pro selekci proudového signalu vzniklého
jako odezva na injektovany napétovy signal. Problémem injektaznich metod je obecné izolace
jednotlivych frekvencnich komponent, které nesou informaci o poloze vektoru toku permanent-
nich magnetd, pripadné o vyssich slozkach magnetické anisotropie jako je magneticka polarita,
Ci rusivé anisotropie vzniklé napfiklad zubovanim statoru. Synchronni filtr umoznuje tyto jed-
notlivé slozky izolovat. V ramci této zpravy je popsan zakladni navrh algoritmu se synchronnim

filtrem a jsou nastinény dalsi moznosti vyuziti.

2 Popis magnetické anisotropie kolem obvodu stroje

Magneticka anisotropie byla popsana jiz v praci profesora Holtze [2]. Klasicky model PMSM
predpoklada zjednoduseni takové, ze indukénost se podél obvodu stroje neméni. Vlivem sku-
teCného usporadani motoru toto ovsem neplati. U PMSM se rozdil mezi pricnou a podélnou
indukénosti maze lisit az o 5 %. Této drobné anisotropie Ize vyuzit pro injektazni algoritmy.
Anisotropie vznika z divodu rozdilného syceni magnetického obvodu a vlivem konstrukéniho
usporadani. V magnetickém obvodu statoru, v misté které se nachazi nad permanentnim mag-
netem, dochazi k vys§imu syceni a tim paddem ke zméné indukénosti. Z hlediska konstrukce
je vhodné umistovat permanentni magnety do drazek a omotat bandazi, jak je zjednodusené
znazornéno na Obr. 1. Permeabilita permanentnich magneti se blizi permeabilité vzduchu.
JelikoZ jsou magnety umisténé v drazce vznikad tak rozdilnd Sitka vzduchové mezery po ob-
vodu stroje. V misté, kde je permanentni magnet se jevi vzduchovd mezera jako vétsi, coz se
projevuje vétsi magnetickou rezistivitou a zejména vétsi rozptylovou indukénosti. Pouzitim ro-
tujiciho souradného systému tak dostavame rozdilnou indukénost v podélném a pricném sméru

(1). Rozdilnost indukénosti po obvodu stroje ma vliv na pribéhy proudd. Lze predpokladat

indukénost definovanou jako (1).
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Obr. 1: Schématicky diagram rotoru PMSM

Pro odvozeni proudové odezvy na testovaci signal u,. definovany v rotujicim souradném systému

R se vyjde ze zakladni rovnice pro napéti na indukcnosti:

(2)

Pro detekci rozdilnych indukénosti Ize pouzit testovaci signal:

ul™ = w.coswt. (3)

Odvozenim lze ziskat rovnice 4 a 5, které popisuji proudovou odezvu na injektovany signal 3:

igR) _ U sin w,t cos (Vin; — V) + sin (9 — Ue) | (4)
We sd sq
i = ity + il (5)

3 Estimace polohy vektoru toku permentnich magneti

Blokové schéma pohonu s estimaci polohy a rychlosti pomoci injektazni metody je zndzornéno
na Obr. 2. K pozadovanym slozkdm vektoru statorového proudu (danym vektorovym Fizenim
v kartézskych soufadnicich) je ptidan testovaci signal, ktery se injektuje do systému daného
odhadnutou polohou. Zmérené proudy jsou zpracovavany v synchronnim filtru, pomoci kterého
se ze zméreného signalu oddéli signal vhodny k detekci polohy a elektrické rotorové rychlosti.
Zplsob oddéleni uzite¢ného signdlu ma zasadni vliv na kvalitu a vlastnosti celého estimatoru.
V/ této oblasti je nutné fedit celou Fadu problémdi, které jsou diskutovany v dal$im textu. Casté

feSeni je pouziti filtru typu pasmova propust s tim, Ze se naladi na injektovanou frekvenci [1].
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Obr. 2: Blokové schéma pohonu s estimaci polohy a rychlosti

Lepsim feSenim je pouziti tzv. synchronniho filtru, ktery umoznuje |épe separovat jednotlivé
slozky frekvencéniho spektra, které nesou informaci o poloze, pripadné magnetické polarité nebo
i vy$Si harmonické anisotropie, které pisobi rusivé na vysledné estimované veli¢iny (poloha a
elektricka rychlost). Funkce jednoduchého filtru je znazornéna na Obr. 3. ZméFené slozky
proudu 59 a i, jejichz frekvencni spektrum je zndzornéno na Obr. 4 jsou nejprve zavedeny
do hornopropustného filtru, ktery odstrani fundamentalni frekvencni slozku, kterd souvisi s
vlastnim chodem pohonu. Z vysledného frekvenéniho spektra je tedy odebrana spektralni cara
odpovidajici zakladni harmonické pohonu Obr. 5. Dal$im dilezitym krokem je transformace
signalu do systému rotujiciho na injektované frekvenci. V tomto kroku je mozno volit kladné
rotujici, nebo pozitivné rotujici systém. Vysledkem je spektrum na Obr. 6. Pokud se signal jesté
vyfiltruje dolnopropustnym filtrem, tak ziskame signal vhodny pro detekci pomoci EKF Obr.
7. V Casové oblasti jsou vsechny tyto jednotlivé faze filtrace zachyceny v Obr. 8. Z pohledu
navrhu jednotlivych Casti filtru je nutno respektovat pravidlo takové, aby méli horni i dolni
propusti minimalni fazové zpozdéni a dale pokud mozno stejné velikosti, tak aby se vzajemné

kompenzovali.

Vyse popsany signal je zaveden do EKF. Je uvaZzovan redukovany model se stavem: z; =

[We.ts Umet] . Rovnice pozorovani vychazi z odvozené proudové odezvy na injektovany signal

(4) a (3):
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Obr. 3: Synchronni filtr
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Obr. 4: Synchronnf filtr - frekvencni spektrum vstupniho signalu iy
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Obr. 5: Synchronni filtr - frekvencni spektrum 7sq,¢
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Obr. 7: Synchronni filtr - frekvencni spektrum isq

Ue 1

led = o T cos(Vin; — Ve), (6)
, uo 1
leq = w—cqu sin(Vin; — Ue). (7)
Matice A a C jsou pak dany jako:
10
A = (8)
At 1

0 4l gin(,; —J
o [0 msina, -0 o
0 —Lcos(Vim; — Je)

we Lsq

Vysledky simulaéniho ovéreni jsou na Obr. 9 -12. Z uvedenych priibéhil je vidét, Ze estimator

estimuje polohu s max. chybou cca. 0,15 rad.
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Obr. 8: Synchronnf filtr - ¢asova oblast
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Obr. 9: Synchronni filtr - estimace polohy vektoru toku perm. magnetd u PMSM 10.7 kW -

oteviend smycka, lichobéznikovy Fidici profil
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Obr. 10: Synchronni filtr - estimace elektrické rotorové rychlosti PMSM 10.7 kW - otevrend

smycka, lichobéznikovy Fidici profil
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Obr. 11: Synchronni filtr - estimace polohy vektoru toku perm. magnetd u PMSM 10.7 kW -

uzaviena smycka, lichobéznikovy Fidici profil
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Obr. 12: Synchronni filtr - estimace elektrické rotorové rychlosti PMSM 10.7 kW - uzaviena

smycka, lichobéznikovy Fidici profil
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Estimator byl dale implementovan do postaveného laboratorniho prototypu do signalového
procesoru TMS320f28335. Vlastnosti algoritmu jsou zobrazeny na Obr. 13 a Obr. 14. V poloze
estimator estimuje s minimalni chybou v fadu jednotek stupnd, v estimaci el. rotorové rychlosti

je viditelné fazové zpozdéni.
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Obr. 13: Prechodovy déj - oteviena smycka, trojihelnikovy Fidici profil, pozadovana el. rychlost
rotoru =5 Hz, CH1-poloha rotoru ARC ¢&idlo (72 deg/V), CH2-poloha rotoru estimace
EKF (72 deg/V), CH3- el. rychlost rotoru ARC ¢&idlo (25 Hz/V), CH4- el. rychlost
rotoru injektazni metoda (25 Hz/V)
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Obr. 14: Prechodovy déj - oteviena smycka, trojahelnikovy Fidici profil, pozadovani el. rychlost
rotoru +5 Hz, CH1-poloha rotoru ARC ¢idlo (72 deg/V), CH2-poloha rotoru estimace
EKF (72 deg/V), CH3- proud vyfiltrovany synchronnim filtrem .4, (0,55 A/V)),
CH4- proud vyfiltrovany synchronnim filtrem i, (0,55 A/V))

4 Zaver

Vyzkumna zprava se zabyvala bezsenzorovym fizenim PMSM na principu vyhodnocovani mag-
netické anisotropie rotoru s vyuzitim synchronniho filtru pro separaci uzitecného signalu. Vyfil-
trovany signal je poté vyuzit v rozsitenim Kalmanové filtru k odhadu polohy vektoru magnetic-
kého toku permanentnich magnet(l a odhadu elektrické rotorové rychlosti. Princip synchronniho
filtru predstavuje univerzalni metodu, kterd umoznuje vybrat urcitou frekvencni komponentu
proudového signalu. Ve zpravé byla vyuzita pouze zakladni harmonicka anisotropie, ktera ovsem
miize byt rozSitena napf. o estimaci magnetické polarity ¢i potlaceni vlivu vyssich anisotropif,
které mohou zhorSovat vlastnosti estimace. Uvedeny estimator byl ovéfen v simulaéni studii a
v ramci experimenti na postaveném laboratornim prototypu o vykonu 10.7 KW. V navazujici
praci bude urcité uZziteCné vyzit moznost estimace magnetické polarity a spojeni estimatoru

zalozeného na magnetické anisotropie se zakladnim modelovym pristupem.
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Priloha - parametry pohonu

2p 8

R, 0,28 Q

L, | 3,456 mH
Ypar | 0,1989 Wb

P | 10,7kW
M, 38 Nm
oz 77 A
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