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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN, INDEKSOW | SKROTOW

oznaczenia

B — indukcja magnetyczna

f, fmoa — Czgstotliwosé, czestotliwosé modulacji napigcia wyjsciowego falownika
H — natgzenie pola magnetycznego

prad (parametr, wartosci chwilowa)

J — moment bezwiadnosci

k. k. — wsp6tczynnik, wspdtczynnnik asymetrii magnetycznej
L — indukcyjnosé

Me, M; — moment: elektromagnetyczny, obciazenia

p — liczba par biegundw silnika

Ry — rezystancja pasma uzwojenia stojana

S's - sygnat sterujacy

t — czas

T, Tmoa — OKres, okres modulacji napigcia wyjsciowego falownika
U,u - napiecie (parametr, wartos¢ chwilowa)

o — kat mocy silnika (argument wektora pradu stojana wzgledem osi d w uktadzie dq)
U — wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej

6, 6, — potozenie katowe wirnika silnika: elektryczne, mechaniczne
o, @y, — predkose katowa wirnika silnika: elektryczna, mechaniczna

¥ — strumien od magneséw trwatych wirnika silnika

indeksy

A, B, C - osie trojfazowego naturalnego uktadu wspdtrzednych stojana

d, g - osie ortogonalnego uktadu wspotrzednych dq zwiazanego z wirnikiem

dec - wartos¢ odsprzegajaca

L,E - warto$¢ kata potozenia wirnika @ obliczona z uzyciem algorytmu opartego na analizie in-

dukcyjnosci stojana (L) lub wektora sity elektromotorycznej (E)

m — warto$¢ mechaniczna (w odrdznieniu od elektrycznej)

max — wartos¢ maksymalna

ref — warto$¢ zadana

o, B — osie ortogonalnego uktadu wspotrzednych af zwiazanego ze stojanem

* — wielkos¢ estymowana (indeks gorny)

skroty

ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. Analog-to-Digital Converter)

BLDC — silnik z magnesami trwatymi umieszczonymi na wirniku z trapezoidalnym przebie-
giem sity elektromotorycznej (ang. Brushless DC)

CFCM — metody estymacji potozenia wirnika wykorzystujace cechy sktadowych pradéw silni-
ka o czestotliwosci réwnej czestotliwosci nosnej modulatora napigcia (ang. Carrier
Frequency Component Method)

DSP — procesor sygnatowy (ang. Digital Signal Processor)

DTC/DTFC — metoda bezposredniego sterowania momentem i strumieniem silnika (ang. Direct
Torque and Flux Control)

FOC — metoda sterowania momentem i strumieniem silnika z posrednia regulacja praddw sto-
jana w ukitadzie polowo-zorientowanym (ang. Field Oriented Control)

FPGA — programowalny ukiad logiczny (ang. Field Programmable Gate Array)



Wykaz wazniejszych oznaczen, indeksow i skrotow

FW

IGBT

IPMSM

JTAG

MTPA

Pl

PLL
PMSM

PWM

RDC

SPMSM

SVM

— strategia sterowania silnikiem realizujaca ostabienie pola magnetycznego pochodzace-
go od magneséw wirnika w celu uzyskania predkosci wyzszych od predkosci bazowej
(ang. Flux Weakening)

— tranzystor bipolarny z izolowana bramka (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor)

— silnik synchroniczny z magnesami trwatymi zagtebionymi w wirniku (ang. Interior
Permanent Magnet Synchronous Motor)

— standard interfejsu stuzacego do komunikacji procesora sygnatowego z komputerem
PC (ang. Joint Test Action Group)

— strategia sterowania silnikiem majaca na celu maksymalizacje relacji momentu wy-
twarzanego przez silnik do modutu wektora pradu stojana (ang. Maximum Torque per
Ampere)

— typ regulatora realizujacy algorytm proporcjonalno-catkujacy (ang. Proportional-

Integral)

petla sprzezenia fazowego (ang. Phase Locked Loop)

silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (ang. Permanent Magnet Synchronous

Motor)

modulacja szerokosci impulséw (ang. Pulse Width Modulation)

— specjalizowany uktad elektroniczny realizujacy konwersje sygnatéw analogowych
z transformatora potozenia katowego na wartos¢ potozenia w postaci cyfrowej (ang.
Resolver-to-Digital Converter)

— silnik synchroniczny z magnesami trwatymi przytwierdzonymi na powierzchni wirni-
ka (ang. Surface Permanent Magnet Synchronous Motor)

— metoda modulacji napiecia wyjsciowego falownika (ang. Space Vector Modulation)



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Trakcyjny naped elektryczny jest rozwigzaniem powszechnym [K4, K5, K6, K10,
K12, 16, 17, 37, 71, 72]. Oprocz pojazdéw sieciowych znajduje on zastosowanie w szero-
kiej gamie autonomicznych pojazdéw specjalistycznych, takich jak np.: samojezdne ma-
szyny czyszczace, podnosniki widtowe i nozycowe, pojazdy dla oséb o ograniczonej zdol-
nosci ruchowej, wolnobiezne wézki osobowe i osobowo-towarowe. Wzrasta liczba sprze-
dawanych roweréw oraz skuterdw z silnikami elektrycznymi. Intensywny rozwdj i upo-
wszechnienie tego typu napedu mozna zaobserwowa¢ w obszarze pojazdéw samochodo-
wych. Sa to przede wszystkim pojazdy hybrydowe, w szczegolnosci spalinowo-elektry-
czne. Takie pojazdy sa oferowane przez wiele koncernéw samochodowych, a ich gama
oraz udziat w ogdlnej sprzedazy rosnie [K10, 101]. Tendencja ta jest podyktowana wzro-
stem swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz swoistego rodzaju moda, ale takze —
coraz czesciej — wzgledami ekonomicznymi. Wraz z popularyzacja technologii hybrydo-
wych maleje nadwyzka ceny pojazdu hybrydowego w stosunku do jego konwencjonalnego
odpowiednika. Juz obecnie relacja tych cen, przy duzych przebiegach rocznych, w niekt6-
rych przypadkach uzasadnia ekonomicznie wybér pojazdu hybrydowego, co wykazano
w pracach [50, 101].

W trakcyjnych uktadach napedowych wzrasta liczba zastosowan silnikéw elektrycz-
nych z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi, a wsrdd nich silnikéw synchronicz-
nych z sinusoidalnym przebiegiem sity elektromotorycznej (ang. Permanent Magnet Syn-
chronous Motors, PMSM) [K6, K10, 21, 28, 29, 68, 83, 92, 93, 98, 100, 118, 122]. Wynika
to z ich cech, korzystnych w tego typu zastosowaniu, m.in.: duzej sprawnosci, dobrych
whasciwosci regulacyjnych, zamknietej budowy, relatywnie matej masy i objetosci, bezob-
stugowosci oraz tatwo realizowanego chlodzenia. Przez wiele lat bariera w popularyzacji
tego typu silnikow byta wysoka cena zwiazana z kosztem magneséw oraz krotkimi seriami
produkcyjnymi. Obecnie relacje cenowe sie zmienity i silniki PMSM staja sie wiodacym
typem w projektach trakcyjnych uktadéw napedowych o mocy od kilku do kilkudziesieciu
kilowatdw. Silniki PMSM zastosowano m.in. w samochodach hybrydowych odnotowuja-
cych najwieksza sprzedaz [K10, 37, 71, 72, 77]. Pojawiaja sie rowniez napedy z silnikami
PMSM wigkszej mocy — dla w tramwajow [94] i lokomotyw [6, 69, 85].

Do napedu pojazdéw czesciej stosowane sa silniki PMSM wykazujace asymetri¢ ma-
gnetyczna wirnika [K1, K6, K22, 7, 27, 37, 71, 72, 77, 85, 92, 97, 129]. Sa to konstrukcje
z magnesami zagtebionymi w wirniku (ang. Interior PMSM, IPMSM), rzadziej — przy-
twierdzonymi w wyztobieniach przy powierzchni wirnika (ang. Inset PMSM). Silniki takie,
w poréwnaniu z silnikami z magnesami przyklejonymi na powierzchni wirnika (ang. Surfa-
ce PMSM, SPMSM), sa nieco drozsze. Silniki IPMSM maja jednak wieksza sprawnoscé,
dzieki mozliwosci wykorzystania tzw. momentu reluktancyjnego oraz mniejszych wartosci
pradu potrzebnych do ostabienia pola magnesow dla uzyskania wyzszych predkosci. Silniki
SPMSM sa rowniez stosowane w trakcji, lecz rzadziej [50, 94, 98].

W nowoczesnych konstrukcjach pojazdéw wykorzystujacych naped elektryczny rosnie
liczba rozwiazan z tzw. napedem bezposrednim (ang. Direct Drive, In-Wheel Drive), w kté-
rym nie wystepuje uklad przeniesienia napedu, a silniki zintegrowane sa z kotami pojazdu
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lub umieszczone bezposrednio obok nich [K10, 21, 24, 63, 74, 83, 92, 94, 97, 98, 102,
108]. Takie rozwiazania zmniejszaja masg pojazdu, zwigkszaja sprawnosé, eliminuja nie-
ktdre czynnosci obstugowe oraz umozliwiaja zastosowanie zaawansowanych algorytmow
sterowania trakcja pojazdu zwiekszajacych bezpieczenstwo czynne. Cechy silnikéw PMSM
predestynuja je do takich rozwiazan, co potwierdzaja liczne konstrukcje z ich udziatem —
zaréwno prototypowe, jak i wdrozone do produkcji seryjnej [K10, K17, 11, 50].

Obecny stan rozwoju technik sterowania uktadéw napedowych znacznie wykracza po-
za klasyczne algorytmy regulacji. Rozwdj techniki mikroprocesorowej, a wiec takze ukita-
dow stosowanych jako sterowniki w uktadach napedowych, powoduje pojawienie sie nad-
datku wydajnosci obliczeniowej, ktéry mozna wykorzysta¢ do realizacji dodatkowych
funkcji. Dazy si¢ m.in. do wzrostu niezawodnosci napedu poprzez realizacje ztozonych
funkcji diagnostycznych oraz odpowiednie modyfikacje strategii sterowania w przypadku
wystapienia awarii [K16, 36, 121]. Opracowywane sa adaptacyjne (ang. adaptive) i krzep-
kie (ang. robust) algorytmy sterowania [K22, 43, 91], dostosowujace si¢ do zmiennosci pa-
rametréw uktadu. Rozwijane sa metody estymacji niektérych parametréw fizycznych wy-
korzystywanych przez algorytm sterowania silnikiem, pozwalajace zmniejszy¢ liczbe prze-
twornikéw pomiarowych wystepujacych w uktadzie [K9, K15, K22]. Najczesciej dazy sig
do eliminacji przetwornika wielkosci mechanicznych — potozenia i predkosci katowej wir-
nika [K22]. W napedach matych mocy rezygnacja z przetwornika wielkosci mechanicznych
moze znaczaco zmniejszy¢ koszt realizacji i rozmiar takiego uktadu. Ponadto powstaja spe-
cjalne konstrukcje silnikdw przeznaczone do napedu bezposredniego, gdzie zastosowanie
konwencjonalnego przetwornika mechanicznego jest ktopotliwe lub wrecz niemozliwe.

Sterowanie silnikiem bez pomiaru wybranych wielkosci fizycznych wiaze si¢ z obni-
zeniem ogolnie rozumianej jakosci regulacji oraz pewnosci dziatania. Rozwoj tzw. metod
bezczujnikowych zmierza w kierunku poprawy powyzszych czynnikéw, ktore w zastoso-
waniach trakcyjnych sa niezmiernie istotne.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatow. W kolejnym, drugim rozdziale zawarto synteze
zagadnien zwiazanych z zakresem monografii. Rozdziat ten wprowadza do rozwazan za-
mieszczonych w dalszych czesciach pracy. Opisano w nim zagadnienia zwiazane z ukia-
dami napedowymi wykorzystujacymi silniki PMSM. Przedstawiono problematyke estyma-
cji potozenia katowego wirnika silnika PMSM w aspekcie zastosowan trakcyjnych. Omo-
wiono rozne rodzaje estymatoréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem algorytmdw opartych
na analizie pochodnych pradéw fazowych silnika. Do tej grupy naleza estymatory oméwio-
ne w dalszych rozdziatach.

W trzecim rozdziale zaproponowano i poddano analizie konkretne procedury matema-
tyczne metod wyznaczania potozenia katowego wirnika wykorzystujace wartosci pochod-
nych pradéw fazowych silnika. Zaproponowano trzy metody estymacji przeznaczone dla
roznych zakresdw predkosci katowych wirnika. Oméwiono podstawowe zatozenia, prze-
analizowano biedy estymacji spowodowane przyjetymi uproszczeniami.

Czwarty rozdziat zawiera opis weryfikacji symulacyjnej zaproponowanych procedur
estymacji. Przedstawiono model symulacyjny opracowany w srodowisku Matlab, odwzo-
rowujacy zjawiska zwiazane z modulacja napiecia wyjsciowego falownika, umozliwiajacy
wyznaczanie pochodnych pradéw silnika. Opisano algorytm pomiaru pradéw oraz sposéb
uktadowej realizacji procedur estymacji. Zamieszczono wybrane wyniki symulacji obrazu-
jace dziatanie estymatoréw w r6znych warunkach pracy napedu.

Zaproponowane algorytmy estymacji zweryfikowano w laboratoryjnym uktadzie na-
pedowym. Opis zrealizowanego ukladu przedstawiono w rozdziale piatym. Omowiono
strukture i podstawowe parametry stanowiska. Zwrdcono uwage na zagadnienia zwiazane
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z oprogramowaniem sterownika napedu. Opisano realizacje uktadowa specyficznego algo-
rytmu wielokrotnego pomiaru pradéw fazowych silnika w okresie modulacji napiecia wyj-
sciowego falownika, ktéry umozliwia wyznaczanie pochodnych pradéw. Przedstawiono
dodatkowe oprogramowanie narzedziowe umozliwiajace rejestracje parametrow programu
sterowania.

Szdbsty rozdziat dotyczy badan z wykorzystaniem uktadu laboratoryjnego. Przestawio-
no analize doboru parametréw algorytmu pomiaru pradéw fazowych silnika. Wykonano
badania wptywu warunkéw pracy napedu na btedy odtwarzania potozenia wirnika. Zapro-
ponowano sposoby zwickszenia doktadnosci estymacji. Zaprezentowano wyniki dotyczace
sterowania napedu przy wykorzystaniu odtworzonych wartosci potozenia i predkosci kato-
wej wirnika.

Podsumowanie i ogélne wnioski z przeprowadzonych badan zawarto w rozdziale siod-
mym. Ponadto praca zawiera bibliografie, wykaz uzytych oznaczen i skrétdw oraz zataczniki.



Rozdziat 2

UKLADY NAPEDOWE Z SILNIKAMI PMSM

2.1. Trakcyjne uktady sterowania

Sterowanie dynamika ruchu pojazdu wymaga regulacji sity pociagowej i hamujacej,
awigC momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik lub silniki trakcyjne.
Nadrzedna regulacja predkosci (tzw. tempomat) stosowana jest w pojazdach stosunkowo
rzadko [43]. Wymagania dotyczace jakosci regulacji momentu generowanego przez silniki
sa szczegOlnie wysokie w napedach bezposrednich, w ktérych zastosowano zaawansowane
algorytmy nadrzedne do sterowania trakcja pojazdu [24, 21, 102]. Algorytmy te wymagaja
indywidualnej, szybkiej regulacji momentu kazdego z k6t napednych dla utrzymania poza-
danej trajektorii ruchu pojazdu.

Regulacja momentu wytwarzanego przez silnik PMSM wymaga zastosowania za-
awansowanych metod sterowania wektorowego. W$rd6d nich mozna wyrézni¢ dwie zasad-
nicze grupy:

— metody bezposredniej regulacji momentu (ang. Direct Torque and Flux Control,
DTFC/DTC) [34, 70, 109],

— metody z posrednia regulacja pradéw stojana w uktadzie polowo-zorientowanym (ang.
Field Oriented Control, FOC) [K1, K6, K22, 24, 51].

W metodach FOC petle regulacyjne pradéw dziataja w wirujacym ortogonalnym ukta-
dzie wspotrzednych skojarzonym z wektorem pola magnetycznego pochodzacego od ma-
gneséw wirnika, oznaczanym dq (p. Zatacznik 1). Zalezno$¢ pomiedzy momentem wytwa-
rzanym przez silnik PMSM a wartosciami pradéw wyrazonymi w uktadzie dq jest nastepu-
jaca [K22]:

Me = Kye- |71 iq + (Ly — Loig iq) 2.1)
gdzie: Kye — stata zalezna od liczby biegundéw silnika oraz od wspoétczynnikdw obranych we
wzorach transformacji uktadéw wspétrzednych;
¥ — strumien pochodzacy od magnesow trwatych wirnika;

Lo, Lg ia, ig — indukcyjnosci oraz prady wyrazone w uktadzie wspotrzednych dg.

Typowsa strukture uktadu regulacji momentu trakcyjnego silnika PMSM metoda FOC
przedstawiono na rys. 2.1. Zastosowano w niej regulatory pradéw typu Pl [K1, K2, 103,
128]. W algorytmie regulatorow czesto umieszcza sie funkcje ograniczajaca wartos¢ obli-
czana w cztonie catkujacym (ang. Anti-Windup). Bardziej skomplikowane uktady regulacji,
np. uklady ze sprzezeniami w przod (ang. Feed-forward), spotyka sie w trakcji sporadycz-
nie [19].

Niezalezne petle regulacyjne w osiach d i g pozwalaja na zadawanie pradow iq ref, iq ref
wedtug réznych strategii sterowania. Przy niewielkich predkosciach katowych realizowany
jest zazwyczaj algorytm maksymalizacji momentu wzgledem amplitudy pradu stojana (ang.
Maximum Torque per Ampere, MTPA lub Peak Torque per Ampere, PTPA) [K1, K22, 11,
19, 74, 103, 119, 120, 128]. W przypadku silnikbw SPMSM strategia ta polega na utrzy-
mywaniu zerowej wartosci pradu ig. W silnikach z asymetria magnetyczna wirnika, w kt6-
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rych Ly < Lq, zadawany jest prad ig o stosunkowo niewielkiej wartosci i znaku przeciwnym
do i Wytwarzana jest w ten sposob dodatkowa, reluktancyjna sktadowa momentu, przez
co zwigksza sig sprawnos¢ ukfadu (p. (2.1)).

Zrodio
napiecia statego

o L

Upc
]

]

Modulator SVM Modut falownika
napigcia

Blok

strategii |+ Pl
sterowania |lq_ref 0 Regulator Uy ref :>
(MTPA/FW) >R 1?7’

? “m Ut dec Uy dec
M, o Qdsprzeganie 9
;
T 1d dq
i
4/ aBC
g
Uktad
@| RDC

Sterownik cyfrowy

Rys. 2.1. Typowa struktura uktadu sterowania trakcyjnym silnikiem PMSM

Wraz ze wzrostem predkosci katowej @ zwigksza si¢ wartos¢ sity elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach stojana. Po przekroczeniu pewnej wartosci ay, predkosci sita
elektromotoryczna przybiera na tyle duze wartosci, ze utrzymanie pradow silnika na po-
ziomie wartosci zadanych jest niemozliwe z uwagi na ograniczony zakres napig¢ zasilaja-
cych silnik. Wartos¢ ay, okreslana jest mianem predkosci bazowej. Osiagnigcie predkosci
katowych wyzszych od predkosci bazowej wymaga redukcji sity elektromotorycznej indu-
kowanej w uzwojeniach stojana. Realizuje sie to poprzez wytworzenie wektora pola ma-
gnetycznego o zwrocie przeciwnym do pola pochodzacego od magneséw trwatych [K1,
K6, 19, 74, 80, 103, 119, 120]. Zrodtem dodatkowe]j sktadowej pola jest prad ig 0 ujemnej
wartosci. Proces taki nazywa si¢ odwzbudzaniem lub ostabianiem strumienia wirnika (ang.
Flux Weakening, FW). Zakresy stosowania strategii sterowania przedstawiono na rys. 2.2.

Do wartosci wyjsciowych z regulatoréw pradéw (p. rys. 2.1) dodawane sa wartosci
0dsprzegajace Ug dec, Uq dec (@Ng. decoupling) pochodzace z modelu silnika opracowanego
w oparciu 0 réwnania dla stanu quasi-ustalonego [54, 74, 78, 130]. Zmniejsza to zakres
pracy regulatorow oraz eliminuje niepozadane wzajemne oddziatywanie regulacji pradu
w obu osiach. Algorytm odsprzegania wymaga pomiaru predkosci katowej o, na podstawie
ktérej wyznaczana jest sita elektromotoryczna.
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Rys. 2.2. Charakterystyka trakcyjna z zakresami zastosowania strategii sterowania silnikiem PMSM
Silnik jest zasilany za posrednictwem przeksztattnika energoelektronicznego, zazwy-

czaj zbudowanego z wykorzystaniem tranzystorow IGBT lub MOSFET [K5, K6, K14,
K20, 16, 66, 100, 108]. Tranzystory MOSFET stosowane sa przy niskich napigciach zasila-
nia upc falownika. Dla napig¢ rzedu kilkuset woltow i wyzszych wykorzystuje sig tranzy-

story IGBT. Typowa strukture szesciotranzystorowego falownika napiecia z tranzystorami
IGBT przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Struktura falownika szesciotranzystorowego

Realizacja napig¢ o wartosciach Ug rer, Ug rer (. TyS. 2.1) odbywa sig przy uzyciu tech-
nik modulacji napigcia wyjsciowego falownika. W wigkszosci przypadkow stosuje si¢ mo-
dulacje szerokosci impulsow [K5, K14, K20, 82] (ang. Pulse Width Modulation, PWM).
Spotyka si¢ rozwiazania wykorzystujace nadmodulacj¢ w celu podniesienia wartosci pred-
kosci bazowej i zwigkszenia momentu w strefie z ostabianiem strumienia wirnika [62, 71,
72, 103]. Czestotliwosci modulacji zawieraja si¢ w zakresie od jednego kiloherca w przy-
padku uktadow duzej mocy do kilkudziesieciu kilohercow w uktadach matej mocy.

Sprzezenie zwrotne obejmuje pomiar co najmniej dwdch praddéw fazowych ia, ig silnika,
napiecia wejsciowego falownika upc oraz potozenia @i predkosci @ wirnika (p. rys. 2.1).
Trzeci prad fazowy (ic) jest zazwyczaj obliczany na podstawie pradéw mierzonych. Ze
wzgledu na zaburzenia wystepujace podczas komutacji tranzystordw, istotna jest chwila
pomiaru wartosci pradéw [10, 64, 95, 110]. Sprzezenie potozeniowe zawiera przetwornik
potozenia katowego [K1, 65, 113]. Stosuje sie przetworniki absolutne: transformatory po-
tozenia katowego (ang. resolver) z uktadami scalonymi RDC (ang. Resolver-to-Digital
Converter) lub enkodery z tarcza kodowa. Wykorzystanie enkodera inkrementalnego wiaze
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sie z koniecznoscia zastosowania specjalnej procedury wyznaczania potozenia poczatko-
wego wirnika silnika PMSM, dlatego przetworniki te sa w trakcji stosowane rzadko. Pred-
kos¢ katowa moze byé wyznaczana poprzez analize zmian wartosci potozenia katowego
wirnika.
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Rys. 2.4. Schematy zastgpcze falownika szesciotranzystorowego
dla osmiu dozwolonych kombinacji stanéw tranzystorow
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Sterowniki opracowuje sie w oparciu 0 procesory sygnatowe (ang. Digital Sgnal Pro-
cessor, DSP) dedykowane do zastosowan w ukladach napedowych, posiadajace specjali-
zowane bloki funkcjonalne [K1, K9, K15, K19, 24, 116]. W starszych oraz wspotczesnych,
lecz tanich rozwiazaniach stosowane sa zwykle jednostki statoprzecinkowe: 16- i 32-
bitowe. W przypadku podwyzszonych wymagan dotyczacych doktadnosci i wydajnosci
obliczeniowej stosowane sa uktady z procesorem DSP wspotpracujacym z jednostka
zmiennoprzecinkowa [5] albo jednostki stato- lub zmiennoprzecinkowe doposazone
w ukfad FPGA [1, 42]. Niekt6re nowsze uktady korzystaja ze zmiennoprzecinkowych pro-
cesor6w DSP [12, 75, 122].

Wsrod uktadéw napedowych, napedy trakcyjne charakteryzuja sie specyficznymi wa-
runkami pracy, przez co metodom ich sterowania stawia si¢ wysokie wymagania. Potrzeb-
ny jest duzy moment rozruchowy, juz od predkosci zerowej. Wymaga sig stabilnej pracy
w trakcie hamowania odzyskowego. Naped poddawany jest czgstym przeciazeniom i pracu-
je w szerokim zakresie predkosci. Napigcie wejsciowe falownika zmienia si¢ znacznie pod
wptywem réznych czynnikdéw, takze niezaleznych od rezimu pracy rozwazanego napedu.
Moment obciazenia moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie wartosci.

2.2. Metody modulacji napiecia wyjsciowego falownika

Topologia falownika szesciotranzystorowego (p. rys. 2.3) pozwala na uzyskanie osmiu
dozwolonych kombinacji stanéw tranzystordw, przedstawionych na rys. 2.4 [K1, K5, K14, K19,
K20]. Ponizsze kombinacje sa zwiazane z napieciami wyjsciowymi, ktére mozna przedstawic¢
za pomoca wektorow V, + V7 w stacjonarnym uktadzie wsp6trzednych o3 (rys. 2.5a).

Dwie z kombinacji stanéw tranzystoréw odpowiadaja wektorom zerowym V,, V7 na-
pigcia wyjsciowego falownika. W dalszej analizie, dla uproszczenia, kombinacje te nie sa
rozrézniane. Dla obu kombinacji uzywane jest oznaczenie Vo wektora wyjsciowego napie-
cia. Pozostate kombinacje odpowiadaja szesciu wektorom aktywnym V; + Vg Wektory
aktywne sa roztozone na ptaszczyznie o8 w odstgpach katowych wynoszacych 60°. Modut
wszystkich szesciu wektordw wynosi:

2
V| =[Vo| = |Va| =V = V| = |V =3 oc 22)

Wektory Vo + Vg okresla sie¢ mianem wektoréw podstawowych.

Wartosci zadane Ug e, Ug re Napigc zasilajacych silnik wynikajace z algorytmu stero-
wania FOC zmieniaja sie w spos6b quasi-ptynny. Potrzebna jest zatem realizacja napie¢
posrednich, réznych od wektoréw podstawowych. W tym celu wykorzystuje sie techniki
modulacji napiecia [K14, K20]. Wartos¢ zadana realizowana jest jako wartos¢ srednia za
okres modulacji napiecia Trog. W trakcie okresu modulacji stany tranzystoréw sa zmieniane
wedtug sekwencji, skutkujacej odpowiednia kolejnoscia i czasem realizacji poszczegdlnych
wektoréw podstawowych. Czasy, w ktérych kombinacja stanéw tranzystorow pozostaje
stata okresla si¢ mianem podokreséw modulacji. Zadane napiecie srednie mozna zrealizo-
waé przy uzyciu roznych kombinacji standw tranzystordw, stad istnieja odmienne algoryt-
my wyznaczania sekwencji przetaczen. Popularnym algorytmem jest metoda SVM (ang.
Fpoace Vector Modulation) [K19, 3, 26, 41, 45, 81, 132].

W metodzie SVM wartosci napig¢ zadanych traktowane sa jako wektor. Realizacja
wektora zadanego V¢ odbywa si¢ w og6lnym przypadku z uzyciem dwaéch wektoréw ak-
tywnych Vn, V, oraz wektora zerowego V,. Wektory aktywne zazwyczaj wybiera sie spo-
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$rod wektoréw podstawowych lezacych najblizej wektora V.. Czasy t, t, realizacji wekto-
row aktywnych dobrane sa tak, aby wartos¢ $rednia napiecia za okres T byta rowna za-
danej. Przez pozostaty czas t, okresu modulacji generowany jest wektor zerowy V,. Zakres
napie¢ mozliwych do realizacji, wyrazony na ptaszczyznie o3, ograniczony jest do sze-
sciokata utworzonego przez potaczenie wierzchotkéw wektoréw aktywnych. Oznaczono to
szara przerywana linia na rys. 2.5a.

Najczesciej stosuje sie symetryczny rozkiad podokreséw zwiazanych z realizacja wek-
torow podstawowych w okresie modulacji, przedstawiony na rys. 2.5b. Symetryczny roz-
ktad pozwala uzyska¢ korzystne cechy widma zmodulowanego napiecia oraz minimalizacje
liczby przetaczen tranzystoréw.
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Rys. 2.5. Metoda modulacji SVM: a) zasada realizacji zadanego wektora napiecia
przy uzyciu wektordw podstawowych; b) rozktad podokreséw w okresie modulacji

Dla specyficznych parametrow wektora zadanego napiecia, czas realizacji wybranych
podokreséw modulacji moze by¢ zerowy. Sytuacja taka ma miejsce, gdy argument wektora
zadanego pokrywa si¢ z argumentem ktéregos z wektoréw podstawowych lub modut wek-
tora zadanego ma warto$¢ maksymalna mozliwa do realizacji. W pierwszym przypadku
zerowy jest czas realizacji jednego z wektoréw aktywnych, w drugim czas realizacji wekto-
ra zerowego. Oba te szczegdlne przypadki moga wystgpowac jednoczesnie.
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W realizacji uktadowej konieczne jest wprowadzanie tzw. czaséw martwych (ang.
dead-time) przy zmianach podokreséw modulacji [K1, K5, K14, K20]. Czasy te sa zwiaza-
ne z wigkszymi opGznieniami w procesie wytaczania niz wkaczania tranzystorow. Wskutek
wprowadzenia czasow martwych rzeczywiste czasy realizacji poszczegélnych podokresow
sa skrocone, a podokresy krotsze od czasu martwego nie sa realizowane. Aby skompenso-
wac réznice pomiedzy zadana i realizowana wartoscia napiecia wyjsciowego, spowodowa-
na wprowadzeniem czasu martwego, mozna zastosowa¢ metode korekcji czaséw realizacji
podokreséw modulacji [K3].

2.3. Sterowanie bezczujnikowe

Rozwoj techniki mikroprocesorowej oraz pomiarowej, a takze metod sterowania ukta-
déw napedowych, umozliwit eliminacje niektorych przetwornikéw pomiarowych przy za-
chowaniu zadowalajacej jakosci regulacji, adekwatnej do przeznaczenia napedu [K15, 22].
Projektowane i wdrazane sa uktady pozbawione wybranych sprzezen zwrotnych. Brakujace
sygnaty sa estymowane na podstawie sygnatdw z istniejacych sprzezen. Najczesciej dazy
sie do eliminacji pomiaru wielkosci mechanicznych. Istnieja rozwiazania posrednie, w kt6-
rych przetworniki wielkosci mechanicznych zastepuje sie innymi, np. czujnikami magne-
tycznymi. Takie rozwiazanie jest powszechnie stosowane w napedach z silnikami bezsz-
czotkowymi pradu statego (ang. Brushless DC, BLDC) [K11]. Rzadziej podobne zabiegi
stosowane sa do silnikdbw PMSM [2, 90]. Projektowane sa takze ukfady, w ktorych reduku-
je sie liczbe sprzezen pradowych. Dwa przetworniki pradéw fazowych zastepowane sa jed-
nym przetwornikiem umieszczonym w obwodzie pradu statego falownika [58, 79, 106].

Uktady napedowe i metody sterowania, w ktérych wyeliminowano sprzezenie od wiel-
kosci mechanicznych maszyny, pomimo istnienia pozostatych sprzezen, nazywa si¢ bezczuj-
nikowymi (ang. sensorless). Metody odtwarzania wielkosci mechanicznych w odniesieniu do
silnikbw PMSM mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy [K22] metody algorytmiczne
oraz fizykalne. Charakterystyke obu grup zamieszczono w kolejnych podrozdziatach.

Z uwagi na ograniczenia obu kategorii metod, czestym zabiegiem jest zastosowanie
w jednym ukiadzie zaréwno metody fizykalnej, jak i algorytmicznej [29, 93, 105, 118, 122,
123]. Metoda fizykalna wykorzystywana jest wéwczas przy wirniku zatrzymanym lub obra-
cajacym sie wolno, zas metoda algorytmiczna przy wyzszych predkosciach katowych. Przeta-
czanie aktywnej metody estymacji moze by¢ zalezne od biezacej predkosci katowej wirnika
[93, 118]. Istnieja takze rozwiazania, w ktorych obie metody dziataja rownoczesnie, a wynik
estymacji jest okreslany jako $rednia wazona, w ktorej waga zalezy od predkosci [106, 122].
W niektérych przypadkach metoda fizykalna jest stosowana tylko do okreslenia potozenia
poczatkowego, a po tej czynnosci rolg estymatora przejmuje metoda algorytmiczna [13, 76].
Ostatnie rozwiazanie jest jednak mozliwe tylko w ukfadach, w ktorych wystepuje maty mo-
ment bezwtadnosci oraz niewielki poczatkowy moment obciazenia.

W trakcyjnych uktadach z silnikami PMSM bezczujnikowe metody sterowania stoso-
wane sa stosunkowo rzadko. Specyficzne wymagania sktaniaja do wykorzystywania w na-
pedach pojazdow taczonych metod estymacji: z estymatorami fizykalnymi i algorytmicz-
nym [29, 93, 118, 122]. Komplikuje to realizacje trakcyjnego uktadu bezczujnikowego.
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2.4. Algorytmiczne estymatory potozenia wirnika

Estymatory algorytmiczne wywodza sie z teorii sterowania i modelowania. Zaleznie
od rozwiazania, wykorzystuja rézne metody matematyczne. Najczesciej sa to: filtry Kal-
mana [12, 13, 0, 39, 53, 55, 57, 75, 131], sieci neuronowe [35], petle sprzezenia fazowego
(ang. Phase Locked Loop, PLL) [9, 79, 100, 122, 123], sterowanie slizgowe [K22]. Two-
rzone sa tzw. obserwatory [K15, K22, 9] ztozone z modelu matematycznego silnika oraz
funkcji korekciji (rys. 2.6).

Moment
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Prady
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+
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Rys. 2.6. Idea dziatania obserwatora potozenia i predkosci katowej silnika

Réwnania obserwatora, operujace na wielkosciach fizycznych usrednionych za okres
modulacji, rozwiazywane sa w czasie rzeczywistym. Do modelu wprowadzane sa wartosci
napiec sterujacych silnikiem. Wartosci te sa mierzone bezposrednio lub odtwarzane [76, 93,
131]. Znajac napiecia stojana i rozwiazujac réwnania modelu silnika, uzyskuje si¢ informa-
cje o wielkosciach niemierzonych, m.in. o predkosci i potozeniu wirnika.

Model silnika jest modelem uproszczonym. Wyznaczone parametry modelu obarczone
sa btedami, a ponadto moga sie zmienia¢ w czasie. Moment obciazenia silnika nie jest mie-
rzony, a warunki poczatkowe nie sa znane. Z uwagi na powyzsze czynniki, wartosci poto-
zenia i predkosci katowej odczytane z modelu moga by¢ znaczaco r6zne od rzeczywistych,
dlatego wartos¢ zmiennych stanu modelu musi by¢ odpowiednio modyfikowana. Stuzy do
tego funkcja korekcji, ktdra na podstawie réznicy sygnatow mierzonych rzeczywistego sil-
nika oraz jego modelu wptywa na wartosci zmiennych stanu w modelu. Sygnatami mierzo-
nymi sa wartosci pradéw fazowych.

Projekt estymatora algorytmicznego wiaze si¢ z obraniem ukfadu wspétrzednych mo-
delu, umiejetnym wyborem zmiennych stanu, przyjeciem zatozen upraszczajacych oraz
zdefiniowaniem skutecznej funkcji korekcji. W przypadku silnikbw SPMSM najczesciegj
obiera sie stacjonarny uktad wspotrzednych, aby btedy estymacji nie byty przenoszone do
obliczen zwiazanych z konwersja ukladu wspétrzednych [K22]. Réwnania silnikéw
IPMSM sformutowane w ukfadzie stacjonarnym sa trudne do rozwiazania ze wzgledu na
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zalezno$¢ indukcyjnosci stojana od potozenia wirnika. Dla tych silnikow stosuje sie uklad
wirujacy [39, 55, 75, 131] lub odpowiednio przeksztatca réwnania, taczac czton zwiazany
ze zmiennos$cia indukcyjnosci z wektorem sity elektromotorycznej, upraszczajac tym sa-
mym obliczenia. Powstaje w ten sposb wielkos¢ matematyczna okreslana mianem rozsze-
rzonej sity elektromotorycznej (ang. Extended Electromotive Force, EEMF) [12, 18, 53, 57,
76]. Zmienne stanu i uproszczenia najczesciej obiera sie tak, aby unikna¢ ktopotliwej esty-
macji momentu obciazenia [K22, 12, 18, 131]. Obliczenia zwiazane z rozwiazaniem zagad-
nien estymatoréw algorytmicznych sa ztozone, do ich realizacji wymagane sa procesory
o duzej wydajnosci i precyzji obliczen.

Obserwatory pozwalaja na uzyskanie doktadnych estymat wielkosci mechanicznych
jedynie w zakresie $rednich i duzych predkosci katowych wirnika [K22, 5, 22, 53, 75, 100].
Przy matych predkosciach sita elektromotoryczna silnika, na ktorej opiera si¢ dziatanie
funkcji korekciji, jest niewielka, stad jej wptyw na mierzone prady jest trudny do wyznacze-
nia z uwagi na btedy pomiarowe. Okreslenie potozenia wirnika zatrzymanego za pomoca
metod algorytmicznych jest niemozliwe. Ograniczenia te sa istotne w zastosowaniach trak-
cyjnych. W literaturze spotyka sie rozwiazania estymatoréw, ktérym przypisuje si¢ mozli-
wos¢ wykonania rozruchu bez znajomosci warunkéw poczatkowych [5, 79, 100]. Mozli-
wos$¢ ta ogranicza sie jednak do uktadéw o matym rozruchowym momencie obciazenia.
Ponadto przebieg momentu elektromagnetycznego w poczatkowej fazie rozruchu jest nie-
kontrolowany z uwagi na brak mozliwosci wyznaczenia potozenia przed uzyskaniem dosta-
tecznej predkosci. W napedzie pojazdu, ze wzgledu na specyficzne warunki pracy oraz
wymagania, zastosowanie tego typu estymatora jako autonomicznego rozwiazania jest
niemozliwe. Do wyjatkdw zaliczy¢ mozna zastosowanie estymatora algorytmicznego w na-
pedzie roweru elektrycznego [100], w ktérym silnik trakcyjny petni jedynie funkcje wspo-
magajaca rowerzystg. W takim rozwiazaniu naped elektryczny wiaczany jest po przekro-
czeniu pewnej predkosci katowej wirnika.

2.5. Fizykalne estymatory potozenia wirnika

Estymatory fizykalne wykorzystuja, jako zrodto informacji o potozeniu katowym wir-
nika, asymetrie magnetyczna obwodu magnetycznego silnika. W silniku IPMSM asymetria
ta jest z reguty wyrazna i wynika ze struktury wirnika [K1, K11, K22, 8]. W przypadku
silnikéw SPMSM asymetria moze by¢ wywotana réznym stopniem nasycenia magnetowo-
du przez strumienie od magneséw trwatych oraz od pradu stojana [K22, 40]. Zakres sku-
tecznosci dziatania metod fizykalnych podawany jest czasem nawet jako peten zakres pred-
kosci [22, 68], chociaz zazwyczaj — szczeg6lnie w przypadku silnikéw SPMSM — wyko-
rzystuje sig je dla wirnika zatrzymanego [125], ewentualnie dla matych predkosci katowych
[40, 23, 126].

Klasyczne metody fizykalne wymagaja generacji dodatkowego napigcia wymuszaja-
cego, ktore pozwala wyznaczy¢ asymetric obwodu magnetycznego na podstawie analizy
odpowiedzi pradowej silnika. Napiecie to, wytwarzane przez falownik, moze by¢ ,,natozo-
ne” na napiecie zasilajace silnik [22, 40, 68, 93] lub wystepowaé¢ w krétkich przerwach
pomiedzy cyklami generacji napiecia zasilajacego [K22, 105, 125, 126]. Napiecie wymu-
szajace moze odwzorowywac¢ wektor wirujacy ze stata predkoscia [8, 14, 22, 29, 93] lub
pulsujacy [8, 23, 40, 68, 76, 94, 127]. W drugim przypadku kierunek wektora obliczany jest
na podstawie biezacej estymaty potozenia katowego wirnika. Wykorzystuje si¢ czestotli-
wosci z zakresu od kilkuset hercéw do kilku kilohercéw. Stosunkowo duza czestotliwosé
pozwala pomina¢ w obliczeniach rezystancje stojana oraz odseparowa¢ sktadowa pradu
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bedaca odpowiedzia silnika na napiecie wymuszajace [8, 14, 22, 38, 88, 111]. Zakres cze-
stotliwosci napiecia wymuszajacego jest jednak ograniczony od géry ze wzgledu na mozli-
wos¢ jego realizacji przez falownik pracujacy z okreslona czgstotliwoscia modulacji. Am-
plituda napiecia wymuszajacego zawiera si¢ zazwyczaj w granicach od kilku do kilkunastu
procent wartosci znamionowej napigcia silnika, cho¢ spotka sig takze informacje o znacznie
mniejszych wartosciach sktadowej wymuszajacej [40].

Dodatkowy, wymuszajacy sktadnik wystepujacy w przebiegu napiecia silnika jest zré-
diem wielu probleméw [K22, 14, 23, 111, 127]. Generowane sa dodatkowe straty oraz ha-
tas. Przy wyzszych predkosciach moga wystepowa¢ pulsacje momentu. Dodatkowo, w to-
rach regulatoréw nalezy stosowac filtry dolnoprzepustowe, co ogranicza dynamike uktadu,
cho¢ w niektdrych rozwiazaniach filtrowany musi by¢ tylko sygnat pradu w osi d [40]. Aby
zmniejszy¢ hatas i pulsacje momentu powodowane przez wymuszajaca sktadowa napiecia,
probuje si¢ zmniejszy¢ jego amplitude w stanach ustalonych [111] lub ukierunkowaé go
tak, aby jego wptyw na moment elektromagnetyczny byt minimalny [23, 94].

Sygnalizowane sa problemy zwiazane z niedostatecznie czgsta aktualizacja wartosci
wielkosci odtwarzanych, ktdra wynika z czestotliwosci napiecia wymuszajacego [K22].
Problem ten jest istotny przy wyzszych predkosciach katowych wirnika.

Zmiany indukcyjnosci stojana sa funkcja podwojonego elektrycznego kata potozenia
wirnika. Macierz indukcyjnosci wyrazona w uktadzie ¢/ jest postaci:

Ly Ly | | Lo+Lycos(26) L, sin(20) 23
Ly, Ly| | Lsin28)  L,-L,cos(26) @3)

gdzie: Lo=(Lg+ Lg)/2, L1 = (La— Lg)/2. W zwiazku z powyzszym, na podstawie analizy
indukcyjnosci stojana nie mozna bezposrednio wyznaczy¢ biegunowosci magneséw wirni-
ka, a jedynie kierunek osi zwiazanej ze strumieniem magnetycznym (kierunek osi d). Do
wyznaczania biegunowosci stosuje sie metody startowe wykorzystujace zjawisko nasycenia
obwodu magnetycznego [22, 31, 40, 68, 104]. Metody fizykalne zazwyczaj nie wymagaja
znajomosci wartosci parametrow silnika, potozenie okreslane jest przez poszukiwanie kie-
runku odpowiadajacego najmniejszej indukcyjnosci stojana.

Istnieja specyficzne rozwiazania metody fizykalnej, w ktorych napiecie wymuszajace
nie jest generowane przez falownik, a dodawane do napiecia zasilajacego silnik za pomoca
specjalnych transformatorow [60]. Taka opcja umozliwia zastosowanie znacznie wyzszych
czestotliwosci, co pozwala zwiekszy¢ czestos¢ obliczen potozenia oraz zmniejszy¢ hatas.
Niektore metody fizykalne wymagaja dostepu do punktu potaczenia gwiazdowego uzwojen
stojana i specjalnej topologii falownika tranzystorowego [125, 126].

Do kategorii metod fizykalnych zaliczy¢ mozna takze grupe wykorzystujaca cechy
sktadowej praddéw silnika o czestotliwosci réwnej czestotliwosci nosnej modulatora napie-
cia stojana [67, 84, 89] (ang. Carrier Frequency Component Method, CFCM). Stosuje sie
modulacje analogowa, z nosnymi o statej czestotliwosci i przesunietymi o 120° w poszcze-
g6lnych fazach [89, 67] lub z nosna o czestotliwosci zaleznej od predkosci katowej wirnika
[84]. Do wyznaczenia potozenia wykorzystywane sa amplitudy odfiltrowanych sktadowych
pradéw wyrazonych w odpowiednich uktadach wspotrzednych [67, 89] lub ich przesuniecie
fazowe [84]. Metody te sa przeznaczone do pracy przy stosunkowo niskich predkosciach
katowych. Metoda przedstawiona w [89] ma mozliwos¢ pracy przy wyzszych predko-
sciach, lecz z racji zastosowanych uproszczen obliczeniowych btad estymacji rosnie gwat-
townie ze wzrostem predkosci. Z uwagi na analogowy sposéb modulacji metody te ograni-
czaja zakres napie¢ wyjsciowych falownika.



20 2. Ukfady napedowe z silnikami PMSM

2.6. Estymatory potozenia wirnika oparte
na analizie pochodnych pradéw fazowych

Wsréd metod odtwarzania potozenia katowego wirnika silnika PMSM, jako szczegol-
na grupg wyrdzni¢ mozna algorytmy oparte na analizie szybkosci zmian pradow fazowych
silnika wywotanych modulacja napiecia za posrednictwem falownika tranzystorowego
(ang. current ripples, current derivatives, PWM transients) [23, 41, 42, 87, 86, 96, 99, 107,
124]. Silniki PMSM odznaczaja si¢ matymi wartosciami indukcyjnosci stojana. W konse-
kwencji pulsacje pradow wywotane modulacja napiecia zasilajacego silnik sa znaczne (rys.
2.7), a wiec stosunkowo tatwo mierzalne.

iy (10 A/dz)  "TVAAiA LA
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Rys. 2.7. Oscylogram napiecia przewodowego uga Oraz pradu fazowego i
silnika IPMSM typu RTMds26-06 zasilanego z falownika napigcia przy foq = 10 kHz

Szybkosci zmian pradéw fazowych wyznaczane sa dla wybranych podokreséw modu-
lacji napiecia. Zaklada sie, ze napiecia wyjsciowe falownika sa state w analizowanym cza-
sie, zawierajacym sie w podokresie modulacji. Prady fazowe zmieniaja sie wyktadniczo,
ale czas trwania podokresu jest krotki w poréwnaniu ze stata czasowa obwodu. Pozwala to
przyjac¢ uproszczenie, iz prad zmienia sie liniowo. W zwiazku z tym, aby okresli¢ szybkosé¢
zmian pradu w danym podokresie wystarcza dwie wartosci zmierzone w znanym odstepie
czasu. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, pojecie szybkosci zmian pradu jest tozsame
z pochodna pradu. Okreslenia te uzywane sa zamiennie.

Na szybkos¢ zmian pradéw fazowych wplywa szereg czynnikow, tj. state czasowe
obwodu stojana, sita elektromotoryczna, wartosci pradéw i napieé¢ stojana silnika. Estyma-
cja potozenia poprzez rozwiazanie standardowych rownan silnika jest niemozliwa ze
wzgledu na zbyt duza liczbe niewiadomych. Model silnika jest zatem znacznie upraszcza-
ny. Ponadto zaktada sie, iz parametry mechaniczne, a w szczegélnosci potozenie i predkosé
wirnika, sa wolnozmienne. Przyjmuje sie, ze wielkosci te pozostaja state podczas trwania
podokreséw analizowanych w pojedynczym cyklu estymacji.

Informacje o potozeniu wirnika uzyskuje sie poprzez wyznaczenie potozenia wektora
sity elektromagnetycznej lub analize indukcyjnosci pasma uzwojenia stojana. W drugim
przypadku poszukuje sie najczesciej kierunku odpowiadajacego najmniejszej indukcyjnosci
pasma uzwojenia stojana, co eliminuje konieczno$¢ znajomosci parametréw wykorzysty-
wanego silnika.

Liczba podokreséw modulacji poddawanych analizie oraz realizowane w ich trakcie
wektory napie¢ wyjsciowych falownika moga by¢ rézne, zaleznie od algorytmu. Aby za-
pewni¢ regularne wystepowanie okreslonych sekwencji podokresdw, wykorzystywane sa
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specyficzne metody modulacji. Problematyczna kwestia jest doktadnos¢ pomiaru, szcze-
golnie przy krotkich podokresach, w ktorych procesy przejsciowe zwiazane z komutacja
tranzystorow trwaja przez znaczacy udziat czasu.
Rozwiazania literaturowe metod estymacji opartych na analizie pochodnych pradow
fazowych silnika roznia sie przede wszystkim:
— sposobem pozyskiwania informacji potozeniowej — analiza indukcyjnosci stojana lub
wyznaczanie potozenia wektora sity elektromotoryczne;j,
— algorytmem matematycznym estymatora — przyjetymi zatozeniami oraz uproszczeniami
modelu silnika,
— zastosowana metoda modulacji napie¢ wyjsciowych falownika,
— metodyka pomiaru pradéw fazowych dla wyznaczenia pochodnych praddéw.

W pracach [23, 32, 42, 87, 86, 96, 107] potozenie odtwarzane jest przy wykorzystaniu
asymetrii magnetycznej wirnika silnika. Sita elektromotoryczna traktowana jest jako wiel-
kos¢ wolnozmienna, a jej wpltyw jest anulowany poprzez odpowiednie operacje matema-
tyczne. W ukfadach opisanych w opracowaniach [23, 96, 107] zastosowano dodatkowo
obserwatory wielkosci mechanicznych dla zmniejszenia wahan w przebiegach odtwarzane-
go potozenia i predkosci. W referacie [99] rownania algorytmu sformutowano w estymo-
wanym uktadzie wspétrzednych dq’. Do korekty kata obrotu estymowanego uktadu wspét-
rzednych wykorzystywana jest szybkos¢ zmian pradu w kierunku odpowiadajacym esty-
mowanej osi d”. Funkcja korekcyjna wymaga znajomosci wspdtczynnika asymetrii magne-
tycznej silnika k. = Lq/Lq. W pracach [106, 124] przedstawiono sposoby okreslania potoze-
nia zarowno na podstawie wektora sity elektromotorycznej, jak i indukcyjnosci pasma
uzwojenia stojana — wyznaczanych jednoczesnie na podstawie uproszczonego modelu sil-
nika w uktadzie stacjonarnym. W pracach [41, 42] potozenie wyznaczane jest jako Kierunek
odpowiadajacy najwickszej szybkosci zmian pradéw. Metoda zostata zastosowana do silni-
ka SPMSM i wykorzystuje zmiany indukcyjnosci zwiazane z czesciowym nasyceniem ma-
gnetowodu maszyny.

W referatach [99, 124] wykorzystano standardowe metody modulacji. W przypadku
zbyt krétkiego czasu realizacji ktoregos z podokreséw poddawanych analizie, obliczenia
w danym cyklu nie sa wykonywane. W pracach [23, 41, 42] zastosowano modulacje SVM
z modyfikacja wartosci wejsciowych modulatora napiecia, gwarantujaca wytaczajaco dugi
czas trwania analizowanych podokreséw. W opracowaniach [87, 96] metoda modulacji
ulegta znacznej modyfikacji — wektory zerowe nie sa wykorzystywane, a w kazdym cyklu
realizowane jest wszystkie szes¢ wektorow aktywnych. W pracy [107] nie opisano wyma-
ganych modyfikacji metody modulacji, jednak do estymacji potrzebne sa pochodne pradéw
wyznaczone dla czterech podokreséw, w ktorych realizowane sa wektory napie¢: Vo, Vi,
V3, Vs. W referacie [32] opisano wykorzystanie do sterowania i estymacji falownika ma-
trycowego. Modyfikacje metody modulacji prowadza do zwiekszenia tetnien pradéw fazo-
wych silnika, podobnie jak ma to miejsce w przypadku klasycznych metod fizykalnych
wykorzystujacych dodatkowa sktadowa wymuszajaca napiecia [23, 96].

Istnieja r6zne metody wyznaczania chwil pomiaru wartosci pradow fazowych silnika.
W pracach [87, 124] opisano algorytm pomiaru, w ktérym zapamietanie wartosci pradéw
przez przetworniki probkujaco-pamietajace nastepuje bezposrednio przed kazda zmiana
podokresu (rys 2.8a).
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Rys. 2.8. Sposoby pomiaru pradu majace na celu wyznaczenie pochodnych pradu:

a) pomiar przed komutacja tranzystoréw falownika;
b) pomiar przed oraz po komutacji tranzystoréw falownika

Pomiar odbywa si¢ przed wystapieniem zaburzenia komutacyjnego w przebiegu pradu.
W czasie trwajacym pomiedzy pomiarami, wedtug ktorych okresla sie przyrost pradu w da-
nym podokresie, wystepuja komutacje tranzystoréw falownika — gornego i dolnego, co ne-
gatywnie wptywa na doktadnos¢ wyznaczonych pochodnych pradéw. W referacie [107]
zaproponowano probkowanie pradéw zarowno przed, jak i po komutacji zwiazanej ze
zmiang podokresu modulacji (rys. 2.8b). W pracy [106] wyznaczenie chwil pomiaru jest
podobne, ale prady fazowe silnika nie sa mierzone bezposrednio, lecz odtwarzane na pod-
stawie pomiaru pradu w obwodzie posrednim falownika i znajomosci stanéw tranzystorow.
W pracy [99] zaproponowano réwnomierny pomiar pradow czterokrotnie podczas kazdego
okresu modulacji. Autorzy zaktadaja, ze czas realizacji wektoréw zerowych bedzie na tyle
dhugi, ze wszystkie cztery pomiary zostana wykonane przy zerowym napieciu wyjsciowym
falownika.

Procesy przejsciowe zwiazane z komutacja tranzystoréw wydtuzaja minimalny czas
trwania podokresu, dla ktérego mozliwe jest wyznaczenie szybkosci zmian pradéw. W pra-
cy [23] podjgto probe zmniejszenia wpltywu proceséw przejsciowych na wyznaczanie po-
chodnych pradéw. Zaproponowano odpowiednia korekcje algorytmu matematycznego
zwigzanego z wyznaczaniem pochodnych pradow, a takze zmniejszenie czasu trwania za-
burzen poprzez spowolnienie procesu wytaczania tranzystoréw. Druga metoda wiaze si¢
z wtraceniem dodatkowej rezystancji w obwody bramkowe tranzystorow.

Opisywane metody estymacji zwigkszaja wymagania dotyczace efektywnosci oblicze-
niowej sterownika oraz szybkosci i precyzji pomiaru pradu. W niektorych rozwiazaniach
skutkuje to rozbudowsa sprzetowa sterownika cyfrowego. W pracach [87, 107] opisano wy-
korzystanie zewnetrznych przetwornikdw analogowo-cyfrowych. W referacie [87] przed-
stawiono uktad przetwornikéw analogowo-cyfrowych poprzedzony wzmacniaczami rozni-
cowymi oraz uktadami prébkujaco-pamietajacymi. Dzieki dodatkowemu uktadowi zakres
pomiarowy przetwornikéw nie musi odpowiada¢ zakresowi pradow silnika, a jedynie za-
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kresowi szybkich zmian wywotanych modulacja. Poprawiono w ten sposéb doktadnos¢
pomiaru przy tej samej rozdzielczosci przetwornika.

Eksperymenty przedstawione w literaturze przeprowadzono z wykorzystaniem silni-
kéw IPMSM o wspétczynniku k. = Lq/Lg zawierajacym si¢ od 1,27 [99] do 2,7 [107].
W pracy [86] zawarto analize wptywu wartosci k_ na bledy estymacji, ktora wykazata, ze
zmiana wartosci k. z 1,65 na 1,2 powoduje dwukrotne zwiekszenie btedu.

Analiza szybkich zmian pradu wywotanych modulacja napigcia pozwala takze na
wyznaczenie indukcyjnosci podtuznej Ly i poprzecznej Lq silnika [25]. Ich wartosci sa po-
trzebne do obliczenia napie¢ odsprzegajacych tory sterowania. Moze to zosta¢ wykorzysta-
ne przy opracowywaniu napedu z automatycznym doborem nastaw algorytmu sterowania.
Niekiedy znajomosci indukcyjnosci wymaga metoda estymacji potozenia wirnika.

2.7. Zakres przeprowadzonych badan

Metody estymacji potozenia wirnika na podstawie analizy pochodnych pradéw fazo-
wych silnika, pomimo ponad dziesieciu lat rozwoju [86], stanowia niszowa grupe wsrédd
metod przeznaczonych dla silnikbw PMSM. Literatura w tej tematyce nie jest obszerna,
a referaty zawieraja jedynie wybrane aspekty realizacji estymatoréw. Nie istnieja komplek-
sowe opracowania opisujace szczegétowo rozwiazania techniczne i prezentujace wszech-
stronne wyniki badan laboratoryjnych. Brak w literaturze rozwazan ukierunkowanych na
zastosowania trakcyjne. Prezentowane wyniki badan eksperymentalnych sa wyrywkowe
i nie obejmuja rezimdw pracy charakterystycznych dla napedu pojazddw.

Celowa, z punktu widzenia naukowego, jest analiza metod literaturowych pod katem
zastosowan trakcyjnych, a takze propozycja i weryfikacja algorytméw przeznaczonych dla
napedoéw pojazdéw. Budowa uktadu eksperymentalnego pozwala na uwypuklenie proble-
matycznych zagadnien dotyczacych wdrozenia nietypowej metody. Badania laboratoryjne
umozliwiaja obiektywna ocene proponowanej metody.

Nowoczesne procesory sygnatowe umozliwiaja realizacje wielokrotnego, doktadnego
pomiaru wartosci pradow fazowych w trakcie okresu modulacji napiecia wyjsciowego fa-
lownika. Rozbudowa sterownika w celu wdrozenia proponowanych metod estymacji nie
jest zatem konieczna. Prace wdrozeniowe skupiaja sie¢ nha opracowaniu procedur progra-
mowych sterownika cyfrowego realizujacych specyficzny algorytm pomiaru pradéw oraz
wyrazenia matematyczne estymatora. Zwiazany z tym rozkfad kosztow jest korzystny przy
seryjnej produkcji bezczujnikowych uktadéw napedowych.

Celem pracy byto opracowanie bezczujnikowego trakcyjnego uktadu napedowego
z silnikiem IPMSM matej mocy, w ktorym estymacja wielkosci mechanicznych oparta jest
na analizie pochodnych pradéw fazowych silnika oraz badania symulacyjne i eksperymen-
talne opracowanego uktadu. W zwiazku z powyzszym sformutowano szereg celéw pomoc-

niczych:
— analiza literaturowych metod estymacji potozenia wirnika w kontekscie zastosowan
trakcyjnych,

— propozycja i analiza algorytmow estymacji dla napedu trakcyjnego,

— opracowanie modelu trakcyjnego ukiadu napedowego odwzorowujacego dyskretne
dziatanie sterownika oraz badania symulacyjne zaproponowanych estymatordw,

— budowa laboratoryjnego ukfadu napedowego, opracowanie algorytmu wielokrotnego
pomiaru praddw w okresie modulacji, oprogramowanie procedur estymatora,

— badania eksperymentalne napedu pracujacego w trybie bezczujnikowym.
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Zakres pracy zrealizowano wedtug nastepujacego harmonogramu. Przeanalizowano
literaturowe rozwiazania metod odtwarzania potozenia katowego na bazie analizy pochod-
nych pradéw fazowych. Zwrécono uwage na ograniczenia poszczegélnych algorytmoéw
w aspekcie rozwiazan trakcyjnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej
zaproponowano trzy wiasne procedury estymacji potozenia wirnika: metode startowa, me-
tode dla matych predkosci oraz metode dla duzych predkosci katowych wirnika.

Metoda startowa ma na celu wyznaczenie potozenia poczatkowego zatrzymanego wir-
nika. Opracowano procedure obliczeniowa zblizona do opublikowanej w pracy [31], lecz
korzystajaca z mniejszej liczby danych wejsciowych. Proponowana metoda wykorzystuje
algorytm sterowania falownikiem podany w referacie [104].

Estymator przeznaczony dla matych predkosci wirnika dziata w oparciu o asymetrie
magnetyczna wirnika silnika. Kat potozenia wirnika wyznaczany jest poprzez okreslenie
kierunku odpowiadajacego najwickszej szybkosci zmian pradéw fazowych silnika. Taki
sposéb wykorzystuja procedury opisane w pracach [41, 42], jednakze w niniejszej pracy
rownania estymatora sformutowano w inny sposob, wymagajacy mniejszej liczby obliczen.
Ponadto wykazano, iz znajomos¢ pochodnych pradéw silnika odpowiadajacych zerowym
podokresom modulacji napigcia pozwala wyeliminowac¢ nie tylko niepozadany wptyw sity
elektromotorycznej na wyniki, ale takze wptyw spadkdw napie¢ na rezystancjach stojana.

Metoda przeznaczona dla duzych predkosci wirnika wykorzystuje algorytm matema-
tyczny zbiezny z przedstawionym w referacie [106], dotyczacym estymacji potozenia silni-
ka SPMSM. Poprzez analize btedéw algorytmu wykazano, iz metoda ta moze by¢ zastoso-
wana takze do silnika IPMSM. W rozwazaniach uwzgledniono nieanalizowany dotychczas
w literaturze wptyw ruchu wirnika pomigdzy kolejnymi pomiarami pradu na wyznaczone
pochodne pradéw. Przedstawiono sposéb wyznaczania wartosci bledéw estymacji w zalez-
nosci od parametrow silnika oraz trybu pracy napedu.

Weryfikacje zaproponowanych algorytméw przeprowadzono najpierw na drodze sy-
mulacyjnej, a nastgpnie eksperymentalnej. Wykorzystujac srodowisko Matlab, opracowano
model symulacyjny uktadu napedowego zawierajacy silnik IPMSM, falownik tranzystoro-
wy i sterownik cyfrowy. Model uwzglednia spos6b modulacji napiecia wyjsciowego
falownika i odwzorowuje zwiazane z nia pulsacje w przebiegach pradéw. W modelu zasto-
sowano specjalny algorytm pomiaru pradéw silnika oraz zaproponowane procedury esty-
macji potozenia wirnika. Wykonano badania symulacyjne estymatoréw w réznych warun-
kach pracy napedu. Opracowany model umozliwit wstepna analize i weryfikacje zapropo-
nowanych algorytméw matematycznych oraz metodyki wyznaczania pochodnych pradéw
fazowych silnika.

Zbudowano stanowisko laboratoryjne umozliwiajace przetestowanie zaproponowa-
nych estymatorow. Prace uruchomieniowe i badawcze odbywaty sie etapowo. W pierw-
szym etapie przygotowano ukfad napedowy do pracy w czujnikowym trybie sterowania.
Oprogramowano sterownik cyfrowy do realizacji algorytmu regulacji momentu silnika przy
uzyciu metody sterowania FOC oraz techniki modulacji napigcia wyjsciowego falownika
SVM. Wykorzystujac srodowisko LabVIEW, opracowano dodatkowe oprogramowanie
narzedziowe umozliwiajace rejestracje zmiennych programu sterowania.

Po weryfikacji poprawnosci dziatania klasycznego, czujnikowego uktadu regulacji
dodano proponowane estymatory. Uzupetniono program sterownika o specyficzny algo-
rytm pomiaru pradéw fazowych sinika, procedury wyznaczania pochodnych pradéw oraz
wyrazenia matematyczne estymatoréw. Przeanalizowano wptyw chwil pomiaru pradéw
silnika na doktadno$¢ estymacji. Zwrocono uwage na rdzny przebieg zjawisk komutacyj-
nych falownika podczas rozruchu oraz hamowania odzyskowego. Dobrano parametry algo-
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rytmu pomiaru pradow do wihasciwosci wykorzystywanego uktadu. Przetestowano estyma-
tory w réznych warunkach pracy napedu i wskazano czynniki wptywajace na bledy esty-
macji. Opracowano funkcje korekcyjne zmniejszajace negatywny wplyw tych czynnikéw
na doktadnos¢ odtwarzania potozenia. Oprogramowano procedurg przetaczania algorytmu
estymacji w zaleznosci od predkosci katowej wirnika. Powyzsze czynnosci pozwolity na
uzyskanie dobrej doktadnosci estymacji w petnym zakresie predkosci katowych, przy r6z-
nym momencie obciazenia silnika, podczas rozruchu, wybiegu oraz hamowania.

Na ostatnim etapie badan przeprogramowano ukfad do regulacji momentu z wykorzy-
staniem odtwarzanych wartosci potozenia i predkosci katowej. Przeprowadzone ekspery-
menty udowodnity, ze uktad pracowat stabilnie.

Przyjecie etapowego wdrazania estymatoréw — a w szczeg6lnosci ich poczatkowe urucho-
mienie, analiza oraz strojenie w uktadzie sterowania czujnikowego — pozwolito na poprawe
doktadnosci estymacji oraz skrocenie okresu badan uktadu sterowania bezczujnikowego.



Rozdziat 3

PROJEKT ESTYMATOROW POLOZENIA WIRNIKA

3.1. Wstepne zatozenia

Przy opracowywaniu bezczujnikowego uktadu napedowego przyjeto, ze musi on dzia-
ta¢ poprawnie z silnikiem IPMSM nawet o stosunkowo matej asymetrii magnetycznej. Za-
tozono, ze modulacja napigcia wyjsciowego falownika ma si¢ odbywac¢ wg metody SVM.
Algorytm estymacji nie moze ingerowa¢ w metode modulacji, a jedynie modyfikowa¢ war-
tosci zadane napie¢ modulatora, jesli bedzie to konieczne. Dopuszczono nieznaczne ograni-
czenie maksymalnej wartosci napiecia wyjsciowego falownika. Opracowana metoda
uwzglednia ograniczenia techniczne typowego sterownika cyfrowego oraz falownika tran-
zystorowego, wykorzystanych podczas badan laboratoryjnych (p. rozdz. 5).

Przy duzych predkosciach katowych wirnika sita elektromotoryczna ma znacznie
wiekszy wptyw na szybkosci zmian pradu niz asymetria magnetyczna wirnika [99]. Odtwa-
rzanie potozenia na jej podstawie zapewnia wigksza doktadnosé¢ niz estymacja oparta na
analizie indukcyjnosci stojana. Dla matych predkosci, a takze dla wirnika zatrzymanego,
odtwarzanie sity elektromotorycznej nie jest miarodajne, zatem potozenie moze by¢ okre-
slone jedynie poprzez analizg indukcyjnosci stojana. Z powyzszych wzgleddw opracowano
odmienne algorytmy estymacji przewidziane dla réznych zakreséw predkosci.

Indukcyjnosci stojana sa funkcja podwojonego elektrycznego kata potozenia wirnika.
Potozenie odtworzone na podstawie ich analizy zawiera si¢ w zakresie potowy obrotu elek-
trycznego. Zwrot wektora pola magnetycznego od magneséw trwatych nie jest znany. Przy
rozruchu od predkosci zerowej nalezy zatem skorzysta¢ z algorytmu startowego, wykorzy-
stujacego zjawiska nasyceniowe, ktory pozwoli na jednoznaczne wyznaczenie potozenia
poczatkowego wirnika.

Do opracowania metod matematycznych estymacji przyjeto, jako wyjsciowe, podsta-
wowe réwnania silnika IPMSM sformutowane w uktadzie wsp6trzednych dq [K22]:

di 1 . :
d_:zq(_Rsld + Ly P@yiq +Ug) (3.1)

di 1 i .
d_q:_(—RS|q—Ld POriq = PO ¢ +Ug) (3.2)
t L,

gdzie: ug, Ug, ig iq La Lq

napiecia, prady i indukcyjnosci wyrazone w osiach di g,
strumief pochodzacy od magneséw trwatych wirnika,
rezystancja uzwojen stojana,

mechaniczna predkos¢ katowa,

liczba par biegunow.

|
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3.2. Algorytm estymatora dla duzych predkosci wirnika (EHV)

Algorytm estymacji potozenia wirnika przeznaczony dla srednich i duzych predkosci
katowych wirnika [47, 49] oznaczany jest w pracy skrétowo jako EHV (ang. Estimator for
High Velocities). Dziatanie algorytmu oparte jest na wyodrebnieniu wptywu wektora sity
elektromotorycznej na wartosci pochodnych pradéw fazowych silnika. Procedura wykorzy-
stuje, jako wielkosci wejsciowe, pochodne pradéw silnika di /dt, diz /dt wyznaczone pod-
czas realizacji wektorow zerowych V, na wyjsciu falownika. Odtworzone potozenie katowe
6 obliczane jest ze wzoru:

di,g
* 2 dt dl_o T . 1 a)m>0
O =arcty ———— |=arg| —- |+k,—, gdzie: k, = 33
e =arctgy di s arg[ it + 0> gdzie: k, =) _, @, <0 (3.3)
“ dt

Obliczane potozenie katowe 6 jest utozsamione z kierunkiem odpowiadajacym naj-
mniejszym wartosciom pochodnych pradéw. Formuta (3.3) jest zalezna od znaku predkosci
katowej wirnika. Estymator EHV nie jest wykorzystywany przy matych predkosciach, wigc
znak ten jest zawsze jednoznacznie rozpoznany. Wspotczynnik k,, wystepujacy w liczniku
i mianowniku argumentu funkcji arctg, wprowadzono, przewidujac wykorzystanie dwuar-
gumentowej odmiany tej funkcji, ktéra uwzglednia znaki licznika i mianownika argumentu.
Pozwala to na jednoznaczne wyznaczenie potozenia wirnika 6=~ w zakresie petnego obrotu
elektrycznego.

W wartosciach pochodnych pradéw fazowych silnika rejestrowanych w stacjonarnym
uktadzie wspdtrzednych mozna wyrézni¢ dwa sktadniki [45, 47, 49]. Pierwszy zwiazany
jest z wartosciami dig/dt, diq/dt modelu matematycznego silnika (3.1), (3.2) przetransfor-
mowanymi do uktadu stacjonarnego. Drugi sktadnik, oznaczony dalej jako dig,/dt, dig,/dt,
zwiazany jest z ruchem uktadu dg wzgledem uktadu stacjonarnego.

Przy érednich i duzych predkosciach katowych spadki napie¢ na rezystancjach wyste-
pujace w modelu silnika sa pomijalne. Dodatkowo, uwzgledniajac zerowe wartosci napiec¢
zasilajacych silnik, réwnania (3.1), (3.2) mozna uprosci¢ do postaci:

dido Lq ; LC]-

dt Ly P&l Ly ¢ G4
digg L 1 Ly, 1
_P__d pwmld - pa)my/f =@ ——dld ——VY; (35)
dt L, L, Ly © L

W celu analizy skfadnika pochodnych praddw silnika zwiazanego z ruchem ukfadu dq
wprowadzono wektor pradu |, ktory ma staty modut |1| i argument & w uktadzie dg, zwia-
zanym z wirnikiem. Pochodna dl/dt obserwowana w uktadzie dg ma wartos¢ zerowa. Wir-
nik silnika obraca si¢ z predkoscia @, wigc z ta sama predkoscia wiruje uktad dg wzgledem
uktadu af. Przedstawiono to na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Wykres wektorowy obrazujacy skfadowa dl ,,/dt pochodnej pradu
obserwowana w uktadzie stacjonarnym a3, zwiazana z ruchem wirnika

Wektor pradu | obserwowany w uktadzie stacjonarnym of jest zmienny w czasie. Po-
chodna dl ,,/dt wektora pradu | obserwowana w uktadzie o/ nie jest zerowa i wynosi:

Ao _ el *00) (36)

Skfadowe wektora dI ,,/dt w uktadzie dg maja wartosci:

dl_da) =_w,||_|.sin§=_a).i (37)

dt q

Low
dt

Reasumujac, btad estymacji potozenia wirnika za pomoca zaleznosci (3.3) mozna wy-
razi¢ w postaci:

= o-|l|-cos§ = w-iy (3.8)

L
dl o +d|—da) (Lq_ ]iq
6 =arctg H =arctg d (3.9)
=q0 + —qw _L7d i _i
dt dt L, d L, Vi

Doktadnos¢ estymacji zalezy zatem od statych Ly, Lq, ¥4 zwiazanych z konstrukcja
silnika oraz pradow ig, iq. Zaleznosé pomigdzy pradami ig, iy jest zdeterminowana przez
strategi¢ sterowania silnikiem [K22, 7, 74]. W dalszych rozwazaniach uwzgledniono dwa
algorytmy zadawania pradéw (p. rozdz. 2.1): MTPA oraz FW.

Dla predkosci mniejszych od predkosci bazowej, relacja pomiedzy zadanymi warto-
sciami pradow iq oraz iq jest okreslona przez zaleznos¢ maksymalizujaca wartos¢ momentu
elektromagnetycznego [95, 119]:

Vi

i = 3.10
d(MTPA) 2(Lq “1y) ( )
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Powyzej predkosci bazowej wartosci zadane pradéw wyznaczane sa wg strategii osta-
biania strumienia [74]. Wartos¢ pradu ig jest zalezna od biezacej predkosci katowej oraz
pradu iq. Zaleznos¢ od pradu iq wynika z ograniczenia wartosci modutu wektora pradu wyj-
sciowego falownika. Najwigkszych btedéw dla okreslonego pradu iq nalezy si¢ spodziewac,
gdy modut pradu i4 0siaga najwigksze wartosci, tj.:

Id(FW) =~/ Imax _Iq (3-11)

Jako wartos¢ maksymalna pradu wyjsciowego falownika przyjeto imasx = 20 A. W praktyce
prad i osiaga z reguty wartosci mniejsze, zalezne od predkosci katowej.

Korzystajac z zaleznosci (3.9), (3.10), (3.11) btad estymacji mozna wyrazi¢ jako funk-
Cjg pradu iq, zaktadajac parametry konkretnego silnika. Na rysunku 3.2 przedstawiono wy-
niki obliczen wykonane dla silnika typu RTMds26-06 (parametry w Zatacznikach 2 i 3).

| Aa}ﬁ.\ﬂ’?’.n‘. AEJ‘-’U‘IH. [9]

[ T S T R - T O SR TR S
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Rys. 3.2. Bledy estymatora EHV w funkcji pradu iq obliczone z zaleznosci (3.9)
przy sterowaniu wg strategii MTPA (AGurea) 0raz FW (Abkrw))

Blad dla przyjetych parametrow silnika i warunkow pracy nie przekracza czterech stopni
elektrycznych. Zaleznos¢ btedu od pradu iq jest bliska liniowej. Prad i jest wartoscia obli-
czana w sterowniku przez algorytm sterowania. Mozna wigc wykorzysta¢ wartos¢ pradu
w osi g do nieskomplikowanej korekcji potozenia wirnika obliczonego wg (4).

W realizacji praktycznej opisywana procedura zwiazana jest z ograniczeniem maksy-
malnej wartosci napiecia wyjsciowego falownika, rozumianego jako srednia za okres mo-
dulacji. Ograniczenie wynika z koniecznosci wystepowania podokreséw zwiazanych z re-
alizacja wektorow zerowych V,. Czas trwania tych podokresdw musi by¢ wystarczajacy do
doktadnego wyznaczenia szybkosci zmian pradéw.

Szczeg6ty dotyczace wyboru chwil pomiaru pradéw silnika zawarto w rozdz. 2.6 i 6.2.

3.3. Algorytm estymatora dla matych predkosci katowych wirnika (ELV)

Przy matych predkosciach katowych oraz zatrzymanym wirniku potozenie jest wyzna-
czane przy uzyciu metody oznaczanej skrétowo w dalszej czesci pracy jako ELV (ang. Est-
imator for Low Velocities) [49]. Zaproponowana metoda opiera si¢ na analizie indukcyjno-
$ci stojana wyznaczonych dla kierunkéw zgodnych z osiami uktadu wsp6trzednych ABC.
Trzy wyznaczone wartosci indukcyjnosci pozwalaja na okreslenie kata odpowiadajacego
najmniejszej indukcyjnosci, a wiec kierunku osi d.
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Indukcyjnosci pasma uzwojenia stojana obliczane sa poprzez analizg wptywu wektora
napiecia 0 znanym module na szybko$¢ zmian pradow fazowych silnika. Wyznaczona
w oparciu o pochodne pradéw wartos¢ indukcyjnosci dotyczy kierunku zwiazanego z ar-
gumentem wykorzystywanego wektora napigcia. Aby wyznaczy¢ zaleznos¢ pochodnej pra-
du od wektora napigcia 0 module u,, nalezy oddzieli¢ wptyw pozostatych czynnikdw.
W tym celu od pochodnej pradu diy/dt wyznaczonej w aktywnym podokresie modulacji,
odejmowana jest pochodna di /dt wyznaczona podczas podokresu zerowego. Dla przypad-
kow, w ktorych wektor napigcia pokrywa sie z osia d (p. (3.12)) lub q (p. (3.13)), operacje
ta mozna przedstawi¢ wzorami:

dig dig, 1, . 1, T
T_TZE(_RSIIJ —Lypay, +qu)—g(_Rs'd —LyPagig) =: (3.12)

dig dig 1.

dt dt = L (_Rsiq_Ld pwmid — PO +qu)+
q

(3.13)
1 . . uqk
_L_(_Rslq Ly P@yiq — PO ) =T
q q

Dla kierunkow wektora napiecia nie pokrywajacych sie z osiami d i g wartosci indukcyjno-
$ci w mianowniku wynikéw zaleznosci (3.12) i (3.13) beda przyjmowaty wartosci posred-
nie Ls=f(26) € (Lg; Ly). Obliczenie réznic (dix/dt) — (dio/dt) oraz znajomos¢ wartosci na-
piecia u, pozwala na wyznaczenie wartosci indukcyjnosci stojana dla kierunku odpowiada-
jacego kierunkowi wektora napiecia.

Algorytm wykorzystuje pochodne pradéw di /dt, dig /dt, disg/dt, dig/dt, digs/dt,
dig /dt wyznaczone podczas generacji trzech wektoréw aktywnych: Vi, Vs, Vs. Do obli-
czef wykorzystuje sig takze pochodne di /dt, dig /dt wyznaczone podczas realizacji wek-
tora zerowego V,. Standardowa metoda modulacji SVM oraz strategia sterowania silnikiem
nie zapewniaja generacji sekwencji napieciowych pozwalajacych na pomiar szybkosci
zmian pradu we wspomnianych warunkach. Nalezy to zapewni¢ przez odpowiednia cy-
kliczna modyfikacje wartosci wejsciowych modulatora.

Obliczane sa wartosci s, S;, S Wyrazajace szybkosci zmian pradu wywotane trzema
niezerowymi wektorami V1, V3, Vs napiec stojana:

. . 2 . . 2
d d di di
5 = o B o + AL ~'Bo (3.14)
dt dt dt dt
. . 2 . . 2
diys digg digy dig
- _ + - 3.15
% \/[ dt dt dt dt (3.19)
. . 2 . . 2
dis dig digs dig,
- _ + - 3.16
= \/( dt dt dt dt (3.16)
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Od wartosci pochodnych pradéw wyznaczonych w trakcie realizacji aktywnych wek-
toréw napiecia odejmowane sa pochodne wyznaczone w podokresach zwiazanych z zero-
wym napigciem wyjsciowym falownika.

Obliczone wartosci s, 3, S5 traktowane sa jako moduty wektorow zmian pradéw. Kie-
runki i zwroty wektoréw sa zgodne z wektorami napie¢ wyjsciowych falownika: Vi, Vs,
Vs, ktérych dotycza. Suma geometryczna wektor6w zmian pradu opisana jest zaleznoscia:

j120°ssej 240° (3.17)

s=sel” +se

Kierunek obliczonego wektora S odpowiada kierunkowi, w ktérym zmiany pradu sa

najwieksze, a wiec Kierunkowi o najmniejszej indukcyjnosci. Potozenie wirnika wyznacza-
ne jest ze wzoru:

26, =arg(S) (3.18)

W przypadku algorytmu ELV, wptyw ruchu wirnika na szybkosci zmian pradéw ob-
serwowane w uktadzie stacjonarnym jest pomijalny. Zaktadajac, iz zmiany potozenia wir-
nika w cyklu pomiarowym sa niewielkie, wptyw ruchu wirnika na szybkosci wyznaczone
w poszczegOlnych podokresach modulacji jest staty. W zwiazku z tym, sktadowa zmian
zwiazana z nim zostaje anulowana przez operacje odejmowania we wzorach (3.14), (3.15),
(3.16).

Realizacja estymatora ELV wymaga regularnego wystepowania okreslonych wekto-
réw napie¢ wyjsciowych falownika. Standardowa metoda sterowania FOC w potaczeniu
z metoda modulacji napiecia SVM nie spetnia tego wymagania. Aby zapewni¢ mozliwosé
cyklicznego pozyskiwania danych wejsciowych algorytmu, wartosci zadane napie¢ sa mo-
dyfikowane dla co czwartego cyklu modulacji. Modyfikacja polega na zadaniu, niezaleznie
od wartosci wyjsciowych regulatordw pradu, wektora testowego napiecia 0 module
|Uref = 30 V. Argument wektora jest zmieniajaca si¢ cyklicznie wartoscia ze zbioru: 0°,
120°, 240°. Sekwencje cykli modulacji przedstawiono na rys. 3.3. Oznaczono okresy mo-
dulacji Ty, W ktorych wektor wejsciowy modulatora napiecia wynika z algorytmu stero-
wania silnikiem oraz okresy T, Tg, Tc, W ktdrych zadawane sa napiecia testowe i wyzna-
czane sg szybkosci zmian pradéw.

Realizacja: [ | Realizacja: | Realizacja: _
U= 30" U,or= 306" U= 30eP"
| Wyznaczenie: | Wyznaczenie: | Wyznaczenie:
[| iy, digy digg, digy iz, dig; digg, digy [| dips, digs diyg digy
[[FtaE| | PPt
Ty Ty § Te ' T Y Ty
- -t R B - i ) [‘u;s]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Rys. 3.3. Sekwencja cykli modulacji przy realizacji estymatora ELV

Po kazdym z okresow testowych T,, Tg, Tc obliczana jest szybkos$¢ zmian pradu zwia-
zana z podokresem aktywnym oraz podokresem zerowym. Pochodne di 4 /dt, i /dt wyko-
rzystywane sa do eliminacji wptywu sity elektromotorycznej. Potozenie odtwarzane jest na
podstawie zaleznosci (3.18) w oparciu o dane z trzech ostatnich okreséw testowych. Kalku-
lacja potozenia jest zatem wykonywana co cztery okresy modulacji.

Szczegoty dotyczace wyboru chwil pomiaru pradéw silnika zawarto w rozdz. 2.6 i 6.3.
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3.4. Algorytm estymatora potozenia poczatkowego wirnika

Estymator ELV wyznacza kat potozenia wirnika w obrebie potowy obrotu elektrycz-
nego. Potowa obrotu, ktérej dotyczy pierwsza wyznaczona wartosé 6., musi zostac ziden-
tyfikowana przed rozpoczeciem pracy tego estymatora. Po rozpoczeciu pracy estymatora
wyznaczanie potowy moze polega¢ na sledzeniu zmian wartosci estymowanej przy zatoze-
niu ograniczonego biedu.

Rozpoczecie pracy estymatora ELV moze nastapi¢ na skutek zmniejszenia sig predko-
sci wirnika do wartosci, przy ktdérej metoda EHV przestaje dziata¢ poprawnie. W takim
przypadku informacja na temat biezacej potowy obrotu pozyskiwana jest z estymatora
EHV, ktdrego wyniki obejmuja peten obrét elektryczny. W przypadku rozpoczecia pracy
algorytmu ELV przy rozruchu od predkosci zerowej, biegunowos$¢ magneséw musi by¢
rozpoznana przy uzyciu dodatkowej procedury startowej, wykorzystujacej zjawiska nasy-
ceniowe zwiazane z interakcja pola magnetycznego stojana oraz pola pochodzacego od
magnesow trwatych [46, 104].

Przy zatrzymanym wirniku realizowana jest sekwencja standw falownika skutkujaca
przeptywem pradu wytwarzajacego pole magnetyczne reprezentowane przez wektory
przedstawione na rys. 3.4. Stany oznaczono symbolicznie jako: A+, A-, B+, B, C+, C—.
Przyktadowo, w stanie A+ wiaczony jest gorny tranzystor gatezi A falownika oraz tranzy-
story dolne w pozostatych gateziach. W stanie A— stany pracy tranzystorow sa odwrotne
[104]. W nawiasach podano wektory napie¢ realizowane podczas wymienionych stanéw.

G

wektor pola pochodzacego od magnesow trwatych
-+—— skiadowa wektora pola magnesdéw w kierunku wektora pola stojana
-«——— Wektor pola pochodzacego od pradow stojana

Rys. 3.4. Wektory pola magnetycznego wirnika i stojana
w poszczegoblnych etapach algorytmu wyznaczania potozenia poczatkowego
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Przed rozpoczeciem realizacji kazdego z wymienionych stanéw falownika prady sto-
jana sa zerowe. Podczas stanu aktywnego prady silnika narastaja z szybkoscia zalezna od
napiecia i statych czasowych danego obwodu. Przy dostatecznie dtugim czasie trwania sta-
nu aktywnego, wartosci szczytowe pradu fazowego sa wystarczajace do zauwazalnej zmia-
ny stopnia nasycenia magnetycznego. Pole magnetyczne od magnesow trwatych sprawia,
ze magnetowdd w poblizu osi d jest juz czesciowo nasycony. Prad stojana zmienia punkt
pracy na charakterystyce magnesowania. Zmiany indukcyjnosci sa najwieksze, gdy wekto-
ry pola od magneséw oraz od pradu stojana sa réwnolegte. Przedstawiono to pogladowo na
rys. 3.5.

Ay 4. = 90° A 6, = 0° A 0. = 60°

A
#r_:g’_/_'.‘—-q_f

Rys. 3.5. Krzywe magnesowania w osi A dla przyktadowych katéw &, potozenia wirnika,
z zaznaczonymi punktami pracy w stanie bezpradowym
i na koncu realizacji standw aktywnych A+ i A—

Zmiany indukcyjnosci wptywaja na szybkosci narastania pradu. Wywotuje to réznice
modutéw wartosci szczytowych pradu w stanach przeciwnych, przy jednakowym czasie ich
trwania. Dla stanu A+ mierzona jest wartos¢ |, dla stanu A— wartos¢ | Nastepnie obli-
cza sig roznice ich modutdw: Al = [Ia+| — |la]. Analogiczny pomiar i obliczenia wykonuje
si¢ dla stanéw B+, B—, C+, C— Analiza rdznic dla wszystkich trzech pradéw fazowych
pozwala wyznaczy¢ kat potozenia osi magnetycznej wirnika. Obliczana jest suma geome-
tryczna roznic pradow fazowych Al,, Alg, Alc w ukfadzie wspétrzednych o [31]:

Al = Al ,—(Al g +Al)-sin30° (3.19)
Al 5 = (Al g —Al ) sin60° (3.20)

Argument wektora Al,z=Al,+ jAl; odpowiada kierunkowi o najwigkszej roznicy
wartosci szczytowych pradu, a wiec kierunkowi wektora pola od magneséw trwatych. Kat
potozenia wirnika obliczany jest z wykorzystaniem dwuargumentowej funkcji arc tg:

O =arct —I’B 3.21
=arc .

o



Rozdziat 4

BADANIA SYMULACYJNE

4.1. Wstepne zatozenia

Zaproponowane w rozdz. 3 algorytmy EHV oraz ELV poddano badaniom z wykorzy-
staniem modelu symulacyjnego [44, 45]. Model ten umozliwit analize procedur matema-
tycznych estymatoréw oraz weryfikacje podstawowych zatozen. Nie wykonano badan sy-
mulacyjnych metody wykrywania potozenia poczatkowego, poniewaz opracowany model
silnika nie uwzglednia zjawisk nasyceniowych. Metoda startowa zostata uprzednio zwery-
fikowana w ukiadach laboratoryjnych z silnikami SPMSM [46].

Proponowane metody estymacji wykorzystuja, jako wielkosci wejsciowe, szybkosci
zmian pradéw fazowych silnika wywotanych modulacja napiecia wyjsciowego falownika.
Sterownik napedu musi realizowa¢ wielokrotny pomiar pradéw w okresie modulacji, od-
bywajacy si¢ w §cistej korelacji czasowej z przetaczeniami tranzystoréw falownika. W sy-
mulacji konieczne jest odwzorowanie dyskretnego dziatania sterownika mikroprocesoro-
wego na poziomie wej$¢ i wyjsé. Opracowano model napedu uwzgledniajacy sposob
ksztattowania napie¢ wyjsciowych falownika oraz wyznaczania chwil pomiaru praddw.
Poprawnos¢ modelu, dla pracy z algorytmem sterowania wykorzystujacym sprzezenie
zwrotne z transformatora potozenia katowego (ang. resolver) sprzegnietego z wirnikiem
silnika, zweryfikowano poprzez wykonanie badan symulacyjnych w wybranych stanach
pracy i poréwnanie z wynikami préb laboratoryjnych modelowanego uktadu napedowego.
Uzyskano doktadne odwzorowanie obiektu rzeczywistego [44]. Poréwnanie wykonano dla
ukfadu napedowego ze sterownikiem opartym na procesorze DSP typu ADMC401 [24, 51,
74]. Obliczenia symulacyjne, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym rozdziale, byty
przeprowadzone dla parametrow odpowiadajacych uktadowi docelowemu — z procesorem
sygnatowym TMS320F2812 [116] i modutem mocy PS11017 [73]. RGznice w parametrach
modelu przy jego weryfikacji oraz przy badaniu metod estymacji przedstawiono w tabl. 4.1.
State modelu silnika, metoda modulacji napigcia wyjsciowego falownika, nastawy regula-
toréw i pozostate parametry byty jednakowe dla obu przypadkéw.

Tablica4.1

Parametry modelu symulacyjnego przy weryfikacji oraz badaniach docelowych

Parametr Weryfikacja Badania

Czestotliwo$¢ modulacji napiecia wyjsciowego falownika froq 10,42 kHz 10 kHz

Maksymalny prad wyjsciowy falownika Imax 30A 15A
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4.2. Model uktadu napedowego

Model uktadu napedowego (rys. 4.2) opracowano w srodowisku Matlab/Simulink
[K13, K18]. Wykorzystano standardowe bloki pakietu Simulink, bez dodatkowych rozsze-
rzen (ang. Blocksets) [59]. Model skiada sie blokdw odwzorowujacych: silnik IPMSM, fa-
lownik tranzystorowy oraz sterownik cyfrowy z zastosowanym algorytmem sterowania.

Model silnika, przedstawiony na rys. 4.1, wykonano na bazie réwnan (3.1), (3.2)
sformutowanych w ukladzie wspétrzednych dg. Model uzupetniono o réwnania mecha-
niczne:

dw 12 . - 1
dtm =33 p[‘//f'q+(Ld—Lq)'d'q]_er (4.1)
_dim —w 4.2)

gdzie: ig, ig La, Lq— prady i indukcyjnosci wyrazone w osiach d i g,

¥ — strumien pochodzacy od magneséw trwatych wirnika,
M, — moment obciazenia,

J — moment bezwtadnosci,

O — mechaniczna predkosé¢ katowa,

O — mechaniczne potozenie katowe,

p — liczba par biegundw.

Wartosci statych w réwnaniach silnika wymieniono w Zataczniku 3. Podsystem Sinik
IPMSM zawiera dodatkowo prosta i odwrotna transformacje Clarke-Park’a do przeliczania
wartosci napie¢ i pradow silnika [K21, K22].
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Rys. 4.1. Model silnika IPMSM oparty na rdwnaniach wyrazonych
w uktadzie wspotrzednych dq
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Moment M, obciazenia silnika ma dwa skkadniki (p. rys. 4.2). Pierwszy jest funkcja
predkosci katowej ax, i odpowiada oporom mechanicznym wyznaczonym nha stanowisku
laboratoryjnym. Warto$¢ oporéw opisano wielomianem stopnia drugiego (p. Zatacznik 3).
Drugi sktadnik odwzorowuje moment wytwarzany przez regulowana obcowzbudna maszy-
ne pradu statego, pracujaca w trybie hamowania i sprzegnigta mechanicznie z badanym
silnikiem.

Model ukfadu sterowania opracowano jako czujnikowy. Nie przeprowadzono symulacji
pracy ukfadu w trybie bezczujnikowym, wykorzystujacym estymowane wartosci potozenia
i predkosci katowej do sterowania napedem. Odtwarzane wartosci potozenia stuzyly tylko do
oceny poprawnosci procedur estymacji. Estymatory wykonano jako niezalezne bloki progra-
mowe, korzystajace z odpowiednich wartosci pobranych z modelu podstawowego.

Falownik zamodelowano w uproszczony sposéb. Strukture jego modelu przedstawio-
no narys. 4.3.

- » double case [1i— - — - — - — - —
(€D b case [2] f— - — - — - — - — I|
Ah case [3]i—-—-—-— -4 |'
(Zr—m oAt i plul case[4]if— - — - — - — - |
(D s s _ i
SBh casa [ - — - — - —- ol
3 o |double case [B]if— - — - — - —. .!||i
C> "1 sn case [07 |if— - — - — - — .|||".
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Rys. 4.3. Model falownika tranzystorowego

Zatozono state napiccie zasilajace upc oraz idealne elementy energoelektroniczne. Procesy
przejsciowe przy komutacji oraz spadki napiec¢ na przyrzadach pétprzewodnikowych nie sa
odwzorowywane. Falownik sterowany jest za pomoca trzech sygnatow pochodzacych
z modulatora PWM: Sy, Ssny Scne Sygnaty przypisane sa kolejnym gateziom mostka tranzy-
storowego: A, B, C. Stan wysoki sygnatu sterujacego odpowiada zataczeniu gérnego tran-
zystora w danej galezi, stan niski — tranzystora dolnego. Napiecia wyjsciowe falownika
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wyrazono jako wartosci fazowe napig¢ silnika up, Us, Uc. Przewidziano dodatkowy sygnat
wyjsciowy Sapc, Wykorzystywany przez algorytmy odtwarzania potozenia katowego.
W momentach przetaczen tranzystoréw na wyjsciu Sypc generowane sa impulsy wyzwala-
jace pomiar pradow fazowych silnika. Z uwagi na brak odwzorowania zaburzen komuta-
cyjnych pomiar nie musi by¢ przesuniety w czasie wzglgdem komutacji tranzystoréw. Pro-
blem braku mozliwosci wyznaczenia pochodnych pradu przy krétkich czasach realizacji
podokreséw modulacji nie wystepuje w modelu.

W modelu sterownika odwzorowano dyskretna zmiennos¢ wartosci, na ktérych operu-
ja poszczeg6lne podprogramy algorytmu sterowania napedem. Wykorzystano w tym celu
podsystemy wyzwalane (ang. Triggered subsystems) [K18]. Zawartos¢ podsystemu wyzwa-
lanego wywolywana jest przy wystapieniu okreslonego zbocza sygnatu wyzwalajacego,
a wartos¢ wyjsciowa zostaje zatrzasnieta, az do kolejnego wyzwolenia. Pozwala to na okre-
$lenie chwil wywotania poszczegélnych procedur programowych. Sygnatlem wyzwalaja-
cym podsystemy jest sygnat prostokatny g(t) o czestotliwosci réwnej czestotliwosci modu-
lacji. Sygnat ten pochodzi z bloku Zegar taktujqcy.

Sterownik realizuje algorytm regulacji pradéw wg metody FOC [K22, 24, 74]. Pomiar
pradéw fazowych silnika oraz potozenia i predkosci katowej wirnika odbywa si¢ w potowie
kazdego okresu modulacji. Po odczycie sygnatéw sprzezen zwrotnych wykonywany jest
algorytm sterowania, z zachowaniem odpowiedniej kolejnosci wywotania procedur. Aktu-
alizacja wartosci w komparatorach obstugujacych modulator napiecia wyjsciowego falow-
nika nastepuje przy zmianie okresu modulacji.

Podsystem Pomiar odpowiada za dyskretyzacje wielkosci mierzonych. Efekt kwanty-
zacji nie zostat uwzgledniony. Wartosci wejSciowe i, ig, ic, @, G, 0dczytywane sa W po-
towie okresu modulacji i zapamietywane. Modut ABC-dq realizuje transformacje Clarke-
Parke’a wartosci pradow silnika. Blok Odsprzeganie stuzy poprawie jakosci regulacji i za-
wiera rownania napieciowe silnika w uktadzie dq dla stanu quasi-ustalonego [K8, 74, 130].
Obliczone napigcia Uy gec, Uq dec dodawane sa do wartosci wyjsciowych z regulatoréw pra-
du. Skutkuje to zmniejszeniem zakresu pracy regulatordw w stanach quasi-ustalonych. Re-
gulatory pradu w osiach d i q (rys. 4.4a) realizuja algorytm proporcjonalno-catkujacy, z cal-
kowaniem metoda prostokatow i ograniczeniem wartosci catki [K2, K7, K22]. Podsystem
dg—o3 realizuje odwrotna transformacje Parke’a napig¢ zadanych ug rer, Uq re Oraz ograni-
cza modut wektora wyjsciowego Ure = Uy ret + j Ug rer 0O Wartosci mozliwej do uzyskania na
wyjsciu falownika przy zatozonym napigciu Upc W obwodzie wejsciowym.

Wielkoscig zadana ukfadu sterowania jest moment elektromagnetyczny Me (. Na jego
podstawie obliczane sa wartosci zadane pradow w ukfadzie do: iy e Oraz iq e, zgodnie
z zasada MTPA lub FW, w zaleznosci od aktualnej predkosci katowej silnika .

Blok SVM wyznacza parametry czasowe modulacji napiecia wyjsciowego falownika
wg metody SVM. Obliczane sa czasy ta, tg, tc Wysterowania gérnych tranzystoréw falow-
nika. Podsystem SVM wywotywany jest, w odrdznieniu od pozostatych, na poczatku okresu
modulacji. Wartosci ty, tg, tc przekazywane sa do bloku Modulator PWM (rys. 4.4b) i pozo-
staja state przez czas trwania okresu. Symetryczna modulacje szerokosci impulséw zreali-
zowano za pomoca komparatoréw sprzegnietych z licznikami, podobnie jak ma to miejsce
w modelowanym procesorze. Licznik odwzorowano jako generator sygnatu trojkatnego
0 wartosci wyjsciowej zmieniajacej si¢ w sposob ciagty. Ograniczenie rozdzielczosci cza-
sowej modulatora pominigto.
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Rys. 4.4. Modele wybranych blokéw funkcjonalnych sterownika cyfrowego:
a) regulatora pradu w osi d; b) modulatora PWM

4.3. Modele estymatoréw

Algorytmy zwiazane z estymacja potozenia katowego wirnika zawarto w dwoch pod-
systemach (p. rys. 4.2): Estymator_1, Estymator_2. Wymiana danych w programie odbywa
sig poprzez zmienne o zasiggu globalnym.

Podsystem Estymator_1 odpowiedzialny jest za pomiar wartosci chwilowych pradéw
fazowych silnika i, ig, ic. Pomiar odbywa sie niezaleznie od realizowanego do celéw ste-
rowania silnikiem (w bloku Pomiar) i wyzwalany jest przez sygnat sipc W momentach
przetaczen tranzystoréw falownika.

Podsystem Estymator 2 realizuje algorytm estymatora ELV lub EHV, zaleznie od
ustawionego trybu pracy. Wykorzystano zaleznosci matematyczne estymatoréw opisane
w rozdz. 3. Zaleznosci te operuja na wartosciach napie¢ oraz pochodnych pradéw wyrazo-
nych w ukfadzie ¢, wiec obliczenia whasciwe poprzedzone sa przygotowaniem danych
wejsciowych algorytmu. Procedura podsystemu Estymator 2 wywotywana jest na poczatku
okresu modulacji.

Blok Estymator_2 odczytuje wyniki pomiaru pradéw wykonane przez podsystem Es-
tymator_1 w minionym okresie modulacji. Obliczane sa przyrosty wartosci pradow fazo-
wych w poszczeg6lnych podokresach modulacji. Obliczane przyrosty pradow i oraz ig
prZGdStaWionO na rys. 45 jakO: AiAml; AiAnl; Ai/_\o, AiAmz, AiAng, AiBmli AiBnln Aigo, AiBmZ:
Aignp. Oprécz powyzszych obliczane sa, w analogiczny sposob, przyrosty pradu ic: Aicm,
Aicny, Ao, Aice, Aicr.
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Rys. 4.5. Przebiegi pradow i napig¢ silnika
z zaznaczonymi danymi pozyskiwanymi przez estymator

Na podstawie zapamigtanych danych obliczane sa usrednione szybkosci zmian pradow
fazowych dla podokreséw oznaczonych indeksami m, n, O:

I diAo | _%_
dt to
digg _ 2Aig, 43)
dt t,
diﬂ 2Aico
| dt | Lt |
(i, ] Ay + A |
dt tn
dign _ Aigng +Aigrp 4.4)
dt t,
diﬂ Al gy + Ay
| dt | t
[diy, | _AiAnl+AiAn2_
dt t,
dig, _ Aigy +Aig, (45)
dt t,
diﬁ Aigy +Aign,
| dt | t,

Wyznaczane sa hapiecia fazowe silnika Uam, Uan, Ugm Ugn, Uem Ucn dla poszczegdlnych
podokreséw modulacji oraz czasy ty, t,, to trwania podokreséw. Danymi wejsciowymi dla po-
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wyzszych obliczen sa wartosci ta, tg, tc z modulatora napiecia. Odczyt danych z modulatora
op6zniono o jeden cykl modulacji, aby ich wartosci byty zsynchronizowane z pomiarami pradu.

Obliczone napiecia fazowe oraz usrednione szybkosci zmian pradéw fazowych pod-
dawane sa transformacji Clarke (p. Zatacznik 1). Przeliczone wartosci dio/dt, di.m/dt,
dign /dt, digo /dt, digm/dt, dign/dt, Uom, Uen, Upm, Upn Sa danymi wejsciowymi dla zasadnicze-
go estymatora. Algorytm ELV wykorzystuje wszystkie z powyzszych danych. Algorytm
EHV korzysta tylko z wartosci di ,0 /dt, dig /dt.

Metoda ELV wymaga regularnego wystepowania sekwencji napie¢ wyjsciowych falowni-
ka o wartosciach: V1, Vs, Vs, V. Aby zagwarantowaé spetnienie tego warunku, blok Estyma-
tor_2 modyfikuje wartosci zadane ug re, Uq re¢ W Wybranych cyklach modulacji. Wartosci na-
pigcia zadanego przekazywane sa do bloku dg- o3 poprzez zmienne globalne. Sygnaty wyj-
$ciowe z regulatorow i bloku odprzegajacego sa wowczas ignorowane. Omawiana cykliczna
modyfikacja wartosci zadanych modulatora nie wystepuje podczas pracy algorytmu EHV.

4.4. Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 4.6a przedstawiono przyktadowe przebiegi pradu fazowego i, oraz napie-
cia przewodowego Uga Silnika IPMSM uzyskane na drodze symulacji przy wykorzystaniu
przedstawionego w rozdz. 0 modelu. Dla poréwnania, rys. 4.6b zawiera przebiegi analo-
gicznych wielkosci zarejestrowanych w modelowanym laboratoryjnym uktadzie napedo-
wym. Predkos¢ katowa wynosita @y, = 1350 obr./min, moment zadany miat wartos¢
Me ret = 10 Nm. Widoczne jest odzwierciedlenie procesu modulacji napigcia wyjsciowego
falownika. Przebieg pradu zawiera pulsacje zwiazane z modulacja napie¢. Pulsacje pradu
w wynikach symulacji sa mniejsze niz zarejestrowane podczas eksperymentu, co wynika
z uproszczen modelu i réznic w wartosciach parametrow.

a)

b)

Rys. 4.6. Przebiegi napigcia przewodowego (110 V/dz) oraz pradu fazowego silnika (10 A/dz):
a) w modelu symulacyjnym; b) w ukfadzie laboratoryjnym; skala czasu 0,5 ms/dz
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Rys. 4.7. Wyniki symulacji uktadu napedowego z estymatorem EHV
przy réznych strategiach sterowania oraz predkosciach poczatkowych:
a) MTPA, 150 obr./min; b) MTPA, 1000 obr./min; ¢) FW, 1800 obr./min

W dalszej czgsci podrozdziatu przedstawiono wyniki symulacji komputerowej weryfikuja-
ce dziatanie algorytméw estymacji przedstawionych w rozdz. 3. Z uwagi na dtugi czas
trwania obliczen i duza liczbe danych wynikowych, czasy symulacji sa krdtkie — wynosza
ponizej 1 s. Opory podstawowe i moment bezwtadnosci napedu odpowiadaja wartosciom
wystepujacym w modelowanym uktadzie. W zwiazku z tym zakres zmian predkosci w cza-
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sie symulacji jest niewielki. Aby zweryfikowaé dziatanie estymatorow w szerokim zakresie
predkosci, wykonano symulacje z réznymi warunkami poczatkowymi.

Na rysunku 4.7 przedstawiono przebiegi czasowe obrazujace dziatanie estymatora
EHV w rdznych zakresach predkosci katowych, przy zmiennej wartosci zadanej momentu.
Wykreslono przebiegi pradow ig i iq, mechanicznej predkosci katowej a, elektrycznego
kata potozenia wirnika: rzeczywistego 6 oraz estymowanego & , btedu estymacji Aé: . Na
rys. 4.7c zamiast predkosci katowej przedstawiono przebieg kata mocy d. Estymacja odby-
wala si¢ w oparciu o zalezno$¢ (3.3). Ograniczenie wartosci zadanych napigcia w symulacji
nie byto konieczne. Problem zbyt krétkich czaséw trwania podokresow zerowych nie wy-
stapit z uwagi na przyjete uproszczenia modelu oraz duza precyzje obliczen.

Na rysunku 4.7a i 4.7b przedstawiono wyniki symulacji przy sterowaniu silnikiem wg
strategii MTPA dla réznych zakreséw predkosci katowych. Biad estymacji Ag: zalezy od
pradu iq. Relacja ta potwierdza rozwazania analityczne przedstawione w rozdz. 3.2 i odpo-
wiada zaleznosci wyrazonej wzorem (3.9), wykreslonej na rys. 3.2 dla parametréw silnika
zbieznych z wprowadzonymi do modelu. Poréwnanie przebiegdw na rys. 4.7a i 4.7b po-
twierdza pomijalny wptyw predkosci katowej ar, na btad estymacji A6 . Nalezy jednak
pamieta¢, iz uniezaleznienie biedu od predkosci wynika z pominiecia rezystancyjnych
spadkow napiecia, ktére w rzeczywistym ukladzie moga by¢ wieksze.

Na rysunku 4.7c przedstawiono wyniki symulacji przy sterowaniu wg strategii FW.
Katy mocy ¢ znacznie odbiegaja od wartosci 90°. Wartosci zadane pradu iq zmniejszono
z uwagi na ograniczenie pradu wyjsciowego modelowanego falownika, zwiazane z forso-
waniem pradu iy stuzacego ostabieniu strumienia od magnesow trwatych. Zaleznosé biedu
estymacji Ag: od pradu iq jest bliska liniowej, jednak dla iq= 0 bfad jest wyraznie wigkszy
od zera. Efekt ten nie znajduje potwierdzenia w zaleznosci (3.9). Wz6r zostat wyznaczony
przy pominigciu spadku napigcia na pasmie uzwojenia stojana. Przy znacznych wartosciach
pradu iy wptyw rozwazanego spadku napigcia na pochodna pradu ig moze by¢ zauwazalny.
Bledy estymacji zwiazane z tym sa jednak niewielkie i dla obranych warunkéw symulacji
nie przekraczaja wartosci Ag: < 1°.

Przebiegi czasowe dotyczace algorytmu estymatora ELV przedstawiono na rys. 4.8.
Wykreslono przebiegi pradow iq i i, mechanicznej predkosci katowej am, elektrycznego
kata potozenia wirnika: rzeczywistego 6 oraz estymowanego 6, bledu estymacji A4 .
Dodatkowe przebiegi: 6, oraz Ag, dotycza estymaciji z korekta predkosciowa, oméwiona
w dalszej czesci podrozdziatu (p. rozdz. 3.3).

Na przebiegach pradéw iy oraz iy widoczne sa wyrazne pulsacje zwiazane z cy-
kliczna generacja testowych wektoréw napiecia. Amplituda pulsacji zalezy od wartosci
modutu napiecia testowego oraz czestosci jego generacji. Parametry te zostaty dobrane
wstepnie i wymagaja weryfikacji na obiekcie rzeczywistym. Estymator pracuje w zakre-
sie potowy obrotu elektrycznego, wiec jako wielkos¢ wyjsciowa estymatora przedstawio-
no przebieg 26, ".

Blad estymacji AQ " jest wyraznie zalezny od predkosci katowej. Wynika to z opdznien
zwiazanych z dhugim cyklem pozyskiwania danych pomiarowych, obejmujacym wiele
okreséw modulacji. Wprowadzenie liniowej korekty predkosciowej zwieksza doktadnosé
estymacji. Pokazano to na przebiegach @, Ady . Przebiegi AG ", AG, bleddéw estymacji
zawieraja pulsacje, ktérych poziom rosnie wraz z predkoscia katowa. Zaproponowany algo-
rytm zaktada, ze jego dane wejsciowe dotycza okreslonego, niezmiennego potozenia wirni-
ka. Podczas kilku cykli modulacji, wirnik obraca si¢ o pewien kat, co powoduje, iz dane
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zebrane w poszczegolnych okresach Tp, Tg, Tc Sa zwiazane z nieco innymi wartosciami
kata potozenia wirnika. Jest to przyczyna pulsacji widocznych w przebiegach A8 ", A6 .

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos¢ procedur matematycznych zapro-

ponowanych algorytmow. Bedy algorytmdw wynikajace z przyjetych zalozen i uproszczen
sa niewielkie. W rzeczywistym uktadzie znacznie wigkszych bteddw nalezy spodziewaé sie
w zwiazku z niedoktadnosciami pomiarowymi wptywajacymi na obliczane pochodne pra-
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Rys. 4.8. Wyniki symulacji uktadu napedowego z estymatorem ELV
przy réznych predkosciach poczatkowych: a) 200 obr./min; b) 0 obr./min



Rozdziat 5

PROJEKT LABORATORYJNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

5.1. Struktura uktadu

Przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwolito na wstgpne zweryfikowanie po-
prawnosci dziatania proponowanych estymatoréw potozenia wirnika. Jednak niektére kwe-
stie, takie jak doktadnos¢ odwzorowania analizowanych wielkosci w prostym modelu silni-
ka, wymagaty sprawdzenia w uktadzie eksperymentalnym. Badania laboratoryjne pozwoli-
ty takze sprawdzi¢, czy doktadnos$¢ pomiaru pradéw w zaprojektowanym uktadzie jest wy-
starczajaca do uzyskania matych bledéw estymacji. Realizacja praktyczna umozliwita
wskazanie ograniczen technicznych zastosowania zaproponowanych metod oraz rzetelna
ocene mozliwosci bezczujnikowej pracy uktadu. Strukture funkcjonalna laboratoryjnego
ukfadu napedowego przedstawiono na rys. 5.1.

Stanowisko zawiera 18-biegunowy silnik IPMSM o prototypowej konstrukcji. Warto-
$ci znamionowe mocy, momentu i pradu silnika wynosza odpowiednio: P, =16 kW,
Thn=45Nm, 1,=30,5A. Wspotczynnik asymetrii magnetycznej jest niewielki, wynosi
k. = 1,2. Pozostate parametry silnika RTMds26-06 przedstawiono w Zatacznikach 2 i 3.
Obciazenie mechaniczne silnika IPMSM stanowi naped pradu stalego sterowany za po-
srednictwem przeksztattnika czterokwadrantowego.

Wykorzystano sterownik cyfrowy oraz modut mocy pochodzace z uktadu SDMT-10
[52], przeznaczonego do sterowania serwosilnikami PMSM. Producentem modutu mocy
(ang. Application Specific Inteligent Power Module, ASIPM) typu PS11017 jest Mitsubishi
Semiconductor [73]. Modut zawiera falownik tréjfazowy oraz obwodd hamowania oparte na
tranzystorach IGBT. Prad znamionowy falownika, zdefiniowany jako amplituda sinuso-
idalnie zmiennej wartosci fazowej, wynosi 1,=24 A. Czas wylaczania tranzystorow,
z uwzglednieniem op6znien w uktadzie sterujacym obwodami bramkowymi, podano jako
torf < 2,4 ps. Jest to stosunkowo duza wartos¢ w odniesieniu do dtugosci okresu modulacji
wynoszacej Trog = 100 ps. Relacja ta powoduje, iz znaczna cz¢s¢ okresu modulacji zajmuja
czasy martwe. Rzeczywiste czasy realizacji podokreséw sa skrécone, co utrudnia wyzna-
czanie szybkosci zmian pradu.

Obwdd wejsciowy falownika zasilany jest za posrednictwem regulowanego zasilacza
napiecia statego typu PSI 9300-25 o mocy P, =3 kW [29]. Badania przeprowadzono dla
napiecia wejsciowego falownika o wartosci upc =216 V. Do obwodu hamowania przyta-
czono rezystor o mocy Pg= 300 W.

Sterownik cyfrowy zbudowano w oparciu o 32-bitowy procesor sygnatowy
TMS320F2812 firmy Texas Instruments [116], taktowany zegarem o czestotliwosci
fosc = 120 MHz. Procesor dedykowany jest do zastosowan napedowych, zawiera szereg uni-
wersalnych modutow sprzetowych, z ktdrych wazniejsze to:

— szybki 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. Analog-to-Digital Converter,
ADC) wspotpracujacy z dwoma uktadami prébkujaco-pamietajacymi,

— dwa ukfady obstugi zdarzen (ang. Event Managers): EVA i EVB, z ktorych kazdy ma
m.in. mozliwos¢ sterowania szesciotranzystorowym mostkiem tranzystorowym oraz
wyzwalania przetwornika analogowo-cyfrowego,
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— piec¢ szeregowych interfejséw komunikacyjnych,

— ponad pie¢dziesiat wejsé/wyjsé cyfrowych, mogacych wspétpracowaé ze specjalizowa-
nymi modutami funkcyjnymi.

Zasilacz DC
Przetwornik Emulator
napiecia upe JTAG
| r
: Nadajnik/
Sterownik | iorik
cyfrowy RS232
Falownik
Modut .
transmisii "ﬁ:gs
Wyijscia | | szeregowej
Rezystor PWM Procesor sygnatowy
hamowania TMS320F2812
o Wejscia | | Przetwornik Wejscial
> cyfrowe analogowo- wyjscia
cyfrowy cyfrowe
Uklady
kondy- Uktad RDC
cjonujgce
* A A
L,
;/
Przetworniki

pradéw iy, ip
| |

Silnik IPMSM z Maszyna Koto

transformatorem prgdu statego zZzamachowe
potozenia kgtowego

Rys. 5.1. Struktura uktadu laboratoryjnego

Programowanie procesora odbywa si¢ z poziomu komputera PC. Wykorzystano §ro-
dowisko Code Composer Studio [113] zawierajace interpreter jezyka C. Komunikacja
z procesorem odbywa sig za posrednictwem interfejsu JTAG. Przy programowaniu operacji
arytmetycznych i trygonometrycznych na liczbach utamkowych skorzystano z bibliotek
0 nazwie 1Qmath [114], dostarczonych przez producenta procesora. Czasy realizacji przy-
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ktadowych operacji przedstawiono w tabl. 5.1. Wartosci w nanosekundach podano z zato-
zeniem zegara taktujacego o czestotliwosci foe. = 120 MHz.

Sprzezenie potozeniowe, przewidziane do celéw uruchomieniowych oraz pordwnaw-
czych, zrealizowano, wykorzystujac transformator potozenia katowego sprzezony mecha-
nicznie z wirnikiem silnika IPMSM. Sygnaty z transformatora obstugiwane sa przez 14-
bitowy przetwornik RDC oparty na ukfadzie scalonym AD2S82 [4]. Wartos¢ potozenia
w postaci cyfrowej transmitowana jest do procesora sygnatowego poprzez port réwnolegty.

Tablica5.1

Czasy realizacji przyktadowych operacji matematycznych
przy uzyciu biblioteki IQmath [113]

Czas realizacji

Operacja w taktach zegara Tosc

oraz w nanosekundach

lloczyn dwéch liczb w formacie 1Q (IQNmpy) 6-Tosc; 50 NS

lloraz dwdch liczb w formacie 1Q (IQNdiv) 63-Tosc; 525 ns
Pierwiastek liczby w formacie 1Q (IQNsqrt) 63-Tosc; 525 ns
Sinus liczby w formacie 1Q (IQNsin) 46-Tosc; 384 ns
Dwuargumentowy arcus tangens liczby w formacie 1Q (IQNatan2) 109:Tose; 909 ns

Sprzezenie pradowe zawiera przetworniki LEM typu LTS 15-NP [61]. Pasmo czesto-
tliwosciowe przetwornika miesci si¢ w zakresie od zera do f; = 100 kHz dla amplitudy sy-
gnatu wyjsciowego z przedziatu od -0,5 do 0 dB. W ukiadach kondycjonujacych sygnat
wyjsciowy z przetwornika zastosowano filtry dolnoprzepustowe RC o czestotliwosci gra-
nicznej fy = 100 kHz. Zakres przetwornika LEM ustawiono na I, = 8 A, Korzystajac z moz-
liwosci trzykrotnego przeciazenia. Zwiekszono w ten sposéb rozdzielczo$¢ pomiaru.

Z uwagi na ograniczenia termiczne zwiazane z warunkami pracy modutu mocy i silni-
ka, a takze zakres pomiarowy przetwornikdw pradu, badania prowadzono dla pradéw nie
przekraczajacych wartosci I =20 A i na taka wartos¢ nastawiono programowe zabezpie-
czenia nadpradowe. Ograniczenie modutu wektora pradu wyjsciowego falownika stuzace
do korekcji wartosci zadanych pradéw ustawiono na wartosé . = 15 A.

5.2. Program sterowania

Struktura programu sterowania napedem realizowanego przez sterownik cyfrowy jest
analogiczna do przedstawionej na rys. 2.1. Uzupetniono ja o algorytmy estymacji potozenia
katowego wirnika. Program sterowania jest wywotywany cyklicznie, na poczatku kazdego
okresu modulacji. Wywotanie nastepuje w funkcji obstugi przerwania zwiazanego z liczni-
kiem wykorzystywanym do sterowania wyjsciami PWM procesora sygnatowego. Schemat
blokowy algorytmu realizowanego przez program sterowania przedstawiono na rys 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat blokowy algorytmu programu sterowania
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5.3. Konfiguracja modutu przetwornika ADC

Wyznaczanie szybkosci zmian pradéw fazowych silnika wymaga specyficznego algo-
rytmu pomiaru chwilowych wartosci pradéw. Pomiar odbywa si¢ wielokrotnie w okresie
modulacji. Chwile wyzwolenia pomiaréw sa wyznaczane indywidualnie dla kazdego okre-
su PWM w oparciu 0 znajomo$¢ czasdw realizacji poszczegdlnych podokreséw modulacji.
Sposob konfiguracji uktadu ADC mikrokontrolera do pracy wedtug powyzszego algorytmu
jest ztozony, specyficzny dla proponowanej metody bezczujnikowej.

Procesor TMS320F2812 zawiera jeden przetwornik ADC sprzegnigty z dwoma ukia-
dami prébkujaco-pamictajacymi. Kazdy z uktaddw probkujaco-pamietajacych wspotpracu-
je z multiplekserem o o$miu wejsciach wyprowadzonych na ztacze procesora. Modut prze-
twornika ADC ma mozliwos¢ pracy w wielu trybach. Konfiguracja odbywa sie przez od-
powiednie ustawienie rejestrow sterujacych [112, 117].

Mierzone sa trzy wielkosci analogowe: prady fazowe i, i ig silnika oraz napiecie Upc
w obwodzie wejsciowym falownika. Modut ADC skonfigurowano do pracy kaskadowej,
synchronicznej (ang. cascaded, simultaneous mode). Tryb ten umozliwia wyzwolenie po-
miaru przez oba ukiady obstugi zdarzen: EVA i EVB. Sygnaly pradéw i, i ig doprowadzo-
ne sa do wejs¢ osobnych multiplekseréw, co pozwala na jednoczesne zapamietanie ich war-
tosci. Schemat funkcjonalny modutu ADC przedstawiono na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Schemat funkcjonalny modutu ADC w trybie kaskadowym, synchronicznym

Za odpowiednia kolejnos¢ i przebieg konwersji prowadzonych w ramach okresu mo-
dulacji odpowiedzialny jest sprzetowy uktad zarzadzania sekwencja pomiarowa (ang. sequ-
encer). Po wyzwoleniu pomiaru, uktad ten ustawia odpowiednia warto$¢ wejs¢ sterujacych
multiplekseréw. Dwie wartosci analogowe sa jednoczesnie prébkowane i zapamietywane,
a nastepnie kolejno przetwarzane przez przetwornik ADC. Wynik konwersji jest zapisywa-
ny w rejestrach wynikowych o odpowiednich numerach.
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Pomiar napiecia upc wyzwalany jest programowo na poczatku okresu PWM. Kolejne
pomiary, dotyczace pradéw iy, ig silnika, sa wyzwalane sprzetowo, niezaleznie od realizacji
programu sterowania. Proces pomiaru sterowany jest przez ukiad zarzadzania sekwencja
pomiarowa. Sygnaty wyzwalajace pomiar praddw pochodza od trzech cyfrowych kompara-
toréw zawartych w ukladach obstugi zdarzen. Wykorzystano dwa komparatory w uktadzie
EVA (rys. 5.4) oraz jeden w uktadzie EVB. Kazdy komparator wspotpracuje z licznikiem.
Licznik 1 wykorzystywany jest takze do generacji sygnatow PWM. Z uwagi na obrang me-
tode modulacji, pracuje on w trybie ciagtego zliczania w gére i w dot. Pozostate liczniki
zaprogramowano analogicznie i zsynchronizowano z licznikiem 1. W konsekwencji, po-
miar pradow odbywa sie symetrycznie w okresie modulacji. Maksymalna liczba pomiaréw
pradéw w okresie modulacji wynosi 6. Wartosci rejestrow komparatoréw sa aktualizowane
na koncu programu sterowania, po wyznaczeniu chwil przetaczen tranzystoréw w kolejnym
cyklu PWM.

A Licznik 1

Generator
/\/ t =1 sygnatu
0 T, L wyzwaenia

pomiaru
Rejestr komparatora 1 — = Do uktadu ADC
A Licznik 2

Generator
/\/ t = sygnalu
0 T - wyzwglenia

pomiaru

Rejestr komparatora 2 - » Uktad EVA

Rys. 5.4. Elementy uktadu obstugi zdarzen EVA stuzace do wyzwalania pomiaru pradéw

Czestotliwos¢ taktowania uktadu ADC ustawiono na fapc = 20 MHz. Opéznienie od
wyzwolenia do rozpoczecia pomiaru wynosi maksymalnie tysgy < 150 ns. Czas trwania
pomiaru (tzw. okno uktadu prébkujaco-pamietajacego) jest konfigurowalny, jego wartosé
ustawiono na tsgyy = 250 ns. Czas od zakonczenia jednoczesnego pomiaru dwéch sygnatow
do pojawienia sie obydwu wynikow w rejestrach wynosi te,n, = 250 ns. Wartosci te sa wy-
starczajaco mate do realizacji wielokrotnego pomiaru pradéw w okresie PWM.

5.4. Realizacja algorytmu wykrywania potozenia poczatkowego

Algorytm wyznaczania potozenia poczatkowego wirnika jest realizowany przed roz-
poczeciem pracy napedu w docelowym trybie regulacji momentu. Wzgledy techniczne
utrudniaja wdrozenie algorytmu startowego w tej samej funkcji, w ktdrej realizowany jest
zasadniczy program sterowania. Algorytm wyznaczania potozenia poczatkowego wykorzy-
stuje inna, asymetryczna metode modulacji dla uzyskania odpowiedniej sekwencji przeta-
czen tranzystoréw falownika. Wywotanie pomiaru pradu wiaze si¢ z przeprogramowaniem
uktadoéw obstugi zdarzen. W zwiazku z tym wymagane sa r6zne ustawienia rejestréw steru-
jacych procesora oraz niezalezne funkcje obstugi przerwan. Sekwencje operacji wykony-
wanych przez sterownik cyfrowy po restarcie przedstawiono na rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Kolejnos¢ operacji wykonywanych po wiaczeniu uktadu

Sekwencja napie¢ generowanych podczas pojedynczej sekwencji pomiarowej wywo-
tuje szes¢ impulséw pradowych. Wyniki oscyloskopowej rejestracji pradéw przedstawiono
narys 5.6.
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Rys. 5.6. Przebiegi pradow i, i ig podczas pojedynczej sekwencji pomiarowej
algorytmu wyznaczania potozenia poczatkowego wirnika (1 ms/dz)

Stany tranzystoréw falownika, zgodne z rys. 3.6, oznaczono symbolicznie u dotu ry-
sunku. Zaznaczono wartosci szczytowe praddw Ias, Ia, Ig+, Ig. bedace wielkosciami wej-
sciowymi algorytmu. Wartosci g, i lc., zwiazane z dwoma ostatnimi impulsami pradu,
obliczane sa arytmetycznie na podstawie wartosci z przetwornikéw w fazach Ai B. Pomiar
wartosci szczytowych wyzwalany jest rdwnoczesnie ze zmiang stanéw logicznych wyjsé
procesora sterujacych tranzystorami falownika. Ze wzgledu na opdznienia w torze sterowa-
nia tranzystorami, szybkie ukfady prébkujaco-pamigtajace mierza wartosci pradéw przed
wystapieniem zaburzen zwigzanych z komutacja.

Po kazdym stanie aktywnym, zwiazanym z pomiarem wartosci szczytowej pradu, prad
sprowadzany jest do wartosci bliskiej zeru. Wykonano to poprzez realizacje wektora napie-
cia o przeciwnym zwrocie i zblizonym czasie trwania. Dla uzyskania odpowiedniej se-
kwencji napie¢ wykorzystano asymetryczna metode modulacji napiecia. Szybkie sprowa-
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dzenie pradu do wartosci bliskiej zeru skraca zwtoke przed wykonaniem kolejnego pomia-
ru, a wiec takze czas realizacji algorytmu. Zmniejsza sie takze czas generacji niepozadane-
go momentu elektromagnetycznego wywotanego impulsami pradowymi.

Pomiedzy generacja wektoréw aktywnych wprowadzono czas realizacji zerowego na-
pigcia wyjsciowego falownika, aby prad osiagnat wartos¢ uznawana za zerowa. Zwigksza
to doktadnos¢ estymacji i korzystnie wptywa na efekty akustyczne.

W pierwszej fazie dziatania algorytmu sekwencja pomiarowa jest powtarzana ze stop-
niowym zwiekszaniem czasdw trwania impulséw napieciowych. Dopiero w momencie, gdy
wszystkie sze$¢ wartosci szczytowych pradu przekroczy okreslona wartosé |y, zaczyna sie
wiasciwy pomiar. Uniezaleznia to algorytm od wartosci indukcyjnosci stojana zastosowa-
nego silnika oraz od wartosci napiecia wejsciowego falownika.

Podczas wihasciwego pomiaru, sekwencja pomiarowa wykonywana jest wielokrotnie
z niezmienna szerokoscia impulséw napigciowych, zapewniajaca wartosci szczytowe pra-
déw na poziomie ly,. Wyznaczone po kazdej sekwencji roznice Ala, Alg, Alc sa usredniane.
Wydtuza to procedurg estymacji, lecz znacznie poprawia jej dokfadnosé¢, ze wzgledu na
wystepowanie w torach pomiarowych zaktdcen o charakterze stochastycznym. Usrednione
wartosci roznic pradow fazowych sa podstawiane do zaleznosci (3.19), (3.20). Poczatkowe
potozenie wirnika obliczane jest ze wzoru (3.21).

Czas trwania procedury jest zalezny od parametréw algorytmu. Dla liczby powtdrzen
sekwencji dla pomiaru wtasciwego réwnej k = 32 oraz przerwach pomiedzy generacja wekto-
row aktywnych wynoszacych t, = 1,5 ms czas realizacji procedury nie przekracza tezy < 0,5 s.

5.5. Rejestracja zmiennych programu sterowania
W celu rejestracji wartosci zmiennych programu sterowania napedem opracowano

dodatkowy modut programowy procesora sygnatowego oraz program narzedziowy kompu-
tera PC. Komunikacja odbywa sig za posrednictwem portu szeregowego.
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Rys. 5.7. Okno programu narzedziowego do rejestracji wartosci zmiennych programu sterowania
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Z uwagi na zastosowane rozwiazania sprzetowe, szybkos¢ transmisji jest ograniczona
do wartosci 115 kb/s. Transmitowana jest jedna osmiobitowa liczba na cykl PWM. Przy
rejestracji przebiegéw wigkszej liczby zmiennych, ich wartosci sa zapamigtywane jedno-
czesnie w pamigci procesora i wysytane w trakcie kolejnych okreséw modulacji. Im wigk-
sza liczba zmiennych, tym mniejsza szybko$¢ transmisji poszczegdlnych przebiegdw.
Osmiobitowa rozdzielczos¢ jest wystarczajaca do obiektywnej obserwacji wartosci zmien-
nych, jednak wymaga odpowiedniego ich przeskalowania.

Program narzedziowy komputera PC wykonano w $rodowisku LabView. Dane odbie-
rane z procesora sygnatowego sa odczytywane i przypisywane do odpowiednich przebie-
gow. Zarejestrowane przebiegi sa prezentowane na wykresach, a dane liczbowe sa zapisy-
wane do pliku tekstowego. Mozliwe jest wysytanie jednoznakowych komend sterujacych
w standardzie ASCII do procesora sygnatowego. Na rysunku 5.7 przedstawiono okno pro-
gramu po zakonczeniu przyktadowej rejestracji przebiegéw zmiennych podczas rozruchu
i nawrotu silnika.



Rozdziat 6

BADANIA LABORATORYJNE

6.1. Zakres badan

Wstepne badania dotyczyty doboru chwil pomiaru pradéw fazowych silnika. Ze
wzgledu na procesy przejsciowe zwiazane z komutacja tranzystorow, chwile pomiarow
maja istotny wptyw na wyznaczone pochodne praddw, a wiec takze na dokfadnos¢ estyma-
cji potozenia katowego. Analize wptywu chwil wyzwolenia pomiaréw na bledy estymato-
row zastosowanych w ukfadzie laboratoryjnym przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.
Rozdziaty 6.2 i 6.3 dotycza odpowiednio estymatoréow EHV oraz ELV.

Po dostrojeniu parametréw procedury pomiaru pradéw wykonano badania majace na
celu okreslenie wptywu warunkéw pracy napedu na btedy estymaciji. Przeprowadzono testy
przy dynamicznie zmieniajacej si¢ wartosci momentu zadanego, dla silnika nieobciazonego
oraz obcigzonego. Zweryfikowano poprawnos¢ estymacji podczas rozruchu, wybiegu oraz
hamowania odzyskowego. Badanie estymatorow EHV (rozdz. 6.4) oraz ELV (rozdz. 6.5)
wykonano dla zakreséw predkosci odpowiadajacych ich potencjalnemu zakresowi zasto-
sowania. Badania te objety ruch wirnika w obu kierunkach, nawroty oraz prace przy stero-
waniu wg strategii MTPA i FW. Wskazano czynniki zmniejszajace doktadnos¢ estymacji.

W zwiazku z zaobserwowanym wplywem wskazanych czynnikéw na wartosci bteddw
estymacji, zaproponowano odpowiednie funkcje korekcyjne zwiekszajace doktadnosé¢. Opra-
cowano procedure przetaczania pomiedzy aktywnym algorytmem estymacji w zaleznosci od
predkosci. Wykonano badania estymatordw dla petnego zakresu predkosci (rozdz. 6.7).

Podczas oméwionych powyzej badan naped pracowat w trybie czujnikowym, wyko-
rzystujacym sprzezenie potozeniowe i predkosciowe z transformatora potozenia katowego.
Wartosci odtworzonego potozenia katowego stuzyly do wyznaczenia biedow estymacji
i nie byly wykorzystywane przez algorytm sterowania silnikiem. Pozwolito to na przepro-
wadzenie wszechstronnych badan, réwniez w warunkach pracy napedu, w ktérych btedy
odtwarzania potozenia wirnika byty na tyle duze, ze uniemozliwiatyby stabilna prace w try-
bie bezczujnikowym. Prace w trybie sterowania bezczujnikowego przetestowano dopiero
po odpowiednim doborze nastaw algorytmu pomiaru pradéw oraz parametréw procedur
matematycznych estymatoréw. Wyniki badan, podczas ktérych sterowanie silnikiem od-
bywato sie w oparciu o odtwarzane wartosci potozenia i predkosci katowej wirnika, przed-
stawiono w rozdz. 6.8.

Procedure wyznaczania potozenia poczatkowego wirnika poddano badaniom staty-
stycznym majacym na celu wyznaczenie btedéw algorytmu dla réznych katéw potozenia
wirnika. Wyniki badan przedstawiono w rozdz. 6.6.

6.2. Dobor chwil pomiaru pradéw fazowych dla algorytmu EHV
Uzyskanie dobrej doktadnosci estymacji wymaga odpowiedniego doboru chwil po-

miaru pradow fazowych silnika. Wykonano analiz¢ wptywu chwil wyzwolenia pomiaréw
pradow na btedy estymacji dla estymatora EHV zastosowanego w uktadzie laboratoryjnym.
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Estymator EHV wykorzystuje pochodne pradéw wyznaczone podczas realizacji zero-
wego podokresu modulacji napiecia. Potrzebny jest dwukrotny pomiar wartosci pradéw
fazowych w okresie modulacji. Chwile wyzwolenia pierwszego i drugiego pomiaru, w ra-
mach niniejszego podrozdziatu, 0znaczono umownie ty, t;.

Zaproponowano, aby drugi pomiar odbywat sie na koncu realizacji rozwazanego pod-
okresu zerowego. Chwila t, odpowiada momentowi zmiany stanu sygnatu sterujacego tran-
zystorem rozpoczynajacej przetaczenie konfiguracji mostka falownikowego ze stanu zero-
wego do aktywnego (p. rys. 6.1). Szybki uktad ADC wykonuje pomiar przed wystapieniem
zaburzen komutacyjnych w przebiegach pradéw.
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Rys. 6.1. Przebiegi pradéw i, i ig oraz sygnatéw sterujacych w trakcie jednego okresu modulacji —
dobor czasu tyy dla estymatora EHV: a) rozruch; b) hamowanie

Przed koncem podokresow modulacji nie wystepuja zaburzenia pradéw, wiec drugi
pomiar pradu mogtby odbywac sie wezesniej — w trakcie trwania podokresu zerowego. Jed-
nakze przyspieszenie chwili t, jest niekorzystne z punktu widzenia doktadnosci wyznaczo-
nych pochodnych pradow. Skrdcenie okresu t;_, pomigdzy pomiarami skutkuje zmniejsze-
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niem si¢ wartosci przyrostow pradéw fazowych w analizowanym okresie. Rosnie wowczas
wzgledny udziat bteddw pomiarowych w wyznaczonych przyrostach.

Kwestia problematyczna jest wybor chwili pierwszego pomiaru. Na poczatku podokresu
zerowego wystepuja procesy przejsciowe, ktore wywotuja zaburzenia w przebiegach pradow.
Komutacja tranzystoréw odbywa sie z op6znieniem w stosunku do zmiany sygnatdw steruja-
cych falownika. Wyzwolenie pierwszego pomiaru moze nastapi¢ w chwili zmiany stanu sy-
gnatu sterujacego tranzystorem rozpoczynajacej przetaczenie konfiguracji falownika ze stanu
aktywnego do zerowego. W takim przypadku pomiar wykonywany jest przed wystapieniem
zaburzenia, jednakze w rozwazanym czasie pomiedzy chwilami t; i t, zawiera sie¢ koncowa
faza realizacji podokresu aktywnego oraz zaburzenie komutacyjne, co ma wptyw na wyzna-
czone wartosci przyrostow. Aby tego unikna¢, mozna op6zni¢ chwile t; wzglgdem zmiany
stanu sygnatu sterujacego tranzystorem. Warto$¢ tey opOznienia powinna by¢ dobrana tak,
aby pomiar wykonany zostat po zaniknigciu zaburzen komutacyjnych.

Przeprowadzono badania eksperymentalne wplywu czasu tgy na biedy estymatora
EHV dla przyktadowego cyklu pracy napedu. Oscylogramy zarejestrowane podczas badan
przestawiono narys. 6.1.

Zarejestrowano przebiegi pradoéw fazowych i, i silnika oraz sygnatow sterujacych
procesora sygnatowego. Przebiegi Sapc.a, Sapc.s 0dpowiadaja sygnatom wyzwalajacym po-
miar pradu, generowanym przez ukfady obstugi zdarzen procesora DSP (p. rozdz. 5.3).
Wyzwolenie pomiaru nastepuje wraz ze zboczem opadajacym. Przebiegi Sa, Sa, Seh Sais
Schy Sci 0dpowiadaja sygnatom sterujacym poszczegdlnymi tranzystorami falownika (p. rys.
2.3). Indeks h odpowiada tranzystorom gérnym, | — dolnym. Oznaczenia A, B, C zwiazane
sa z poszczegblnymi gateziami mostka falownikowego. U dotu rysunkéw oznaczono sym-
bolicznie podokresy modulacji: V, dla podokreséw zerowych, Vy, i V,, dla podokresow ak-
tywnych.

Szybkosci zmian pradow fazowych wyznaczano dla podokreséw zerowych wystepu-
jacych w érodku okresu modulacji. Wykorzystano pomiary wyzwolone w chwilach t; i t;
oznaczonych na rys. 6.1. Przy zaproponowanym przebiegu wartosci zadanej iq re pradu
przeprowadzono szereg rejestracji dla réznych wartosci czasu tgy. Na rysunku 6.2 przed-
stawiono wyniki rejestracji dla czasow tgg = 0 oraz tgy = 2,5 ps. Wartosci tgg umieszczono
w polach wykreséw.

Badania przeprowadzono dla zaproponowanego cyklu pracy napedu charakteryzujace-
go si¢ stosunkowo duza dynamika i zakresem zmian pradu iq. Predkosci katowe wirnika
osiagaty niewielkie wartosci ax, < 400 obr./min, wiec naped pracowat w trybie MTPA.
W konsekwencji prad iq byt bliski zeru (nie przedstawiono na rysunku). Wykreslono prze-
biegi btedow estymacji A6y, Abk) odpowiednio dla tyy = 0 oraz te = 2,5 ps. Przy ma-
tych predkosciach katowych estymator EHV nie dziata poprawnie. W zwiazku z tym prze-
biegi btedow wykreslono dla zakresu czasu, w ktérym predkos¢ wirnika przekraczata pew-
na przyjeta wartos¢ progowa.

W trybie rozruchu btad A6k osiagat mniejsze wartosci niz Aék, . Dla tgy = 0 chwila
t; wystepuje bezposrednio przed pojawieniem sie zaburzen komutacyjnych. Znaczne warto-
sci bledow AHE(Z)* dla czaséw t <2 s spowodowane sa zbyt krétkim czasem tyy. Wartosé
taa = 2,5 s jest zbyt mata, aby zaburzenia w przebiegach pradu zaniknety przed pomiarem.
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Rys. 6.2. Przebiegi zmiennych programu sterowania — dobor czasu tgy
dla estymatora EHV: warto$ci tyy = 0 oraz tqy = 2,5us; silnik nieobciazony

Podczas hamowania relacja wartosci bteddw jest odwrotna. Ma to zwiazek z przebie-
giem zjawisk komutacyjnych — odmiennym dla tego rezimu pracy. Przy hamowaniu, zabu-
rzenie komutacyjne na poczatku podokresu zerowego wystepuje z wiekszym op6znieniem
niz dla pracy w trybie rozruchu. Widoczne jest to na rys. 6.1. Wskutek powyzszego, przy
hamowaniu dla przypadku tsg =0 w rozwazanym okresie czasu t;_, zawiera si¢ koncowy
fragment realizacji podokresu aktywnego. Powoduje to zwigkszenie wartosci btedu. Dla
przypadku tg = 2,5 us pomiar wystepuje na krotko przed wystapieniem zaburzenia komu-
tacyjnego, stad wartosci bteddw sa zblizone do AHE(I)* dla trybu rozruchu.

Na rysunku 6.3 przedstawiono wyniki rejestracji dla wybranych wartosci tyg z zakresu
3,33+8,33 us. Wartosci tyy podano w polach wykreséw. Kolejne przebiegi sa wynikiem
osobnych rejestracji. Wszystkie rejestracje przeprowadzono dla przebiegu wartosci zadanej
iq ref Pradu jak narys. 6.2. W zwiazku z tym niewykreslone przebiegi pradu iy oraz predko-
$ci am dla wszystkich rejestracji sa zblizone do przedstawionych na rys. 6.2.

Czas tqq, dla ktdrego uzyskuje si¢ dobra doktadnos¢ estymacji jest zdeterminowany
przez prace w trybie hamowania. Zanik wptywu zaburzen komutacyjnych w przebiegach
pradu na btedy estymacji obserwuje sie dla tego rezimu pracy dla czasow tyy > 8 us. Warto-
sci btedow dla tyy > 5 s sa mniejsze od A@E(l)* dla obu rezimow pracy napedu.

Wprowadzenie odpowiednio dtugiego czasu tyy pozwala na poprawe wynikéw esty-
macji. Z czasem tqqy jest jednak zwiazana koniecznosé wydtuzenia czasu tq /2 trwania pod-
okresu zerowego. Minimalny czas trwania podokresu jest suma czasu tgy Oraz odstepu t;_,
pomiedzy pomiarami. Zbyt krotki czas t;_, powoduje, iz na wyznaczone przyrosty pradow
znaczny wptyw maja btedy pomiarowe. Doswiadczen wykazuja, ze okres pozwalajacy uzy-
ska¢ miarodajne wyniki wynosi t;_, > 5 us. Z wartoéci tej wynika minimalny czas trwania
podokresu zerowego to/2 > 10 us. Zakres napiecia wyjsciowego falownika jest znacznie
ograniczony.
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Rys. 6.3. Przebiegi zmiennych programu sterowania — dobor czasu tgy
dla estymatora EHV: wartosci tyy z zakresu 3,33 + 8,33us; silnik nieobciazony

Zmniejszenie wartosci btedéw estymatora EHV mozna uzyskaé takze innym sposo-
bem, bez wprowadzania duzych ograniczen dla minimalnej dtugosci czasu trwania pod-
okreséw zerowych. Proponuje sie czterokrotny pomiar pradéw w okresie modulacji. Na
podstawie pomiaréw wyzwolonych w chwilach t; +t; mozliwe jest wyznaczenie przyrostu
pradu w srodkowym podokresie zerowym, a takze w podokresach skrajnych. Przyrosty dla
pierwszego podokresu zerowego w rozwazanym okresie modulacji i ostatniego podokresu
okresu zerowego w poprzednim okresie modulacji sa wyznaczane tacznie, jako przyrosty
pomigdzy chwilami t; i t;. Chwile wyzwolenia pomiaru przedstawiono na rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Przebiegi pradow i, i ig oraz sygnatdéw sterujacych w trakcie jednego okresu modulacji —
czterokrotny pomiar dla estymatora EHV podczas rozruchu
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Prébkowanie odbywa sic w momentach zmiany stanu sygnatu sterujacego tranzysto-
rem rozpoczynajacej przetaczenie konfiguracji falownika. Wyniki badan eksperymental-
nych przedstawiono na rys. 6.5. Przebieg biedu A&E(g)* odpowiada estymacji z wykorzysta-
niem pomiaréw wyzwolonych w chwilach t;, t,, podobnie jak przebieg AHE(l)* zrys. 6.2.
Przebieg btedu A@E(g)* odpowiada estymacji z wykorzystaniem pomiaréw wyzwolonych
w chwilach ts, t; — w kolejnych podokresach modulacji. Przebiegi btedow AHE(S)* i AGE(g)* Sa
zblizone, cechuja je duze wartosci w trybie hamowania. Bad AHE(N)* dotyczy estymacji
z wykorzystaniem wszystkich czterech pomiaréw pradu. Przyrosty pomigdzy chwilami t;
i t, oraz t3 i t, byly usredniane. Widoczna jest poprawa doktadnosci, zaréwno podczas roz-
ruchu, jak i hamowania. Btad A&E(lo)* osiaga nieco wieksze wartosci niz btad A@Eg)* odpo-
wiadajacy estymacji przy dwukrotnym pomiarze pradu i czasie tyy = 8,33 us. Jednakze
przedstawiony powyzej sposéb nie wymaga wydtuzania czasu realizacji podokreséw napie-
cia, wiec jest korzystny ze wzgleddw praktycznych. Wyniki badan zwiazane z estymatorem
EHV przedstawione w dalszej czgsci monografii dotycza algorytmu czterokrotnego pomia-
ru pradéw w cyklu PWM.
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Rys. 6.5. Przebiegi zmiennych programu sterowania — poréwnanie rezultatow
dwukrotnego i czterokrotnego pomiaru pradéw dla estymatora EHV

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wyznaczanie chwil probkowania na podstawie chwil przeta-
czen tranzystoréw dotyczacych skrajow podokreséw zerowych nie gwarantuje unikniecia
pomiaru pradu w trakcie wystgpowania zaburzen komutacyjnych. W specyficznych przy-
padkach na poczatku podokresu zerowego moze wystapi¢ zaburzenie wywotane poprzednia
komutacja. Czestos¢ wystepowania tego przypadku rosnie dla matych wartosci napie¢ za-
danych. Powyzsza sytuacje uwidaczniaja przebiegi na rys. 6.6. Pomiar w chwili t; odbywa
si¢ w trakcie zaburzen zwiazanych z przetaczeniem ze stanu V, do V.
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Rys. 6.6. Przebiegi pradow i, i ig oraz sygnatéw sterujacych w trakcie jednego okresu modulacji —
pomiar podczas wystepowania zaburzen zwiazanych z poprzednia zmiana podokresu

6.3. Dobdr chwil pomiaru pradéw fazowych dla algorytmu ELV

Estymator ELV wymaga wyznaczenia pochodnych pradéw fazowych podczas realiza-
cji dwdch podokreséw modulacji zawierajacych sie w jednym cyklu PWM, w ktérym reali-
zowany jest odpowiedni wektor napiecia, nazwany w rozdz. 4.4 wektorem testowym. Wia-
ze sie to z koniecznoscia wykonania co najmniej czterech pomiaréw pradéw. Na opisany
ponizej dobor chwil wyzwalania pomiaréw istotny wptyw miato ograniczenie techniczne
omowione w rozdz. 5.3. polegajace na mozliwosci wykonania maksymalnie szesciu pomia-
row roztozonych symetrycznie podczas okresu modulacji.

Przyjeto taka sama sekwencje cykli PWM jak podczas badan symulacyjnych (p. rys.
3.3). Realizacja testowego wektora napiecia i wyznaczanie szybkosci zmian pradéw odby-
wato sie dla co czwartego okresu modulacji. Wartos¢ modutu wektora testowego ustawiono
na |[U,«] = 50 V. Niezmienne napigcie wejsciowe falownika skutkowato statymi czasami
realizacji poszczegdlnych podokreséw w cyklach PWM, w ktérych generowany byt wektor
testowy. taczne czasy realizacji podokresdw zerowych i aktywnych wynosity: to = 65 s,
tm= 35 us.

Wyznaczenie szybkosci zmian pradéw przy napieciu V, odbywato sie podczas trwania
podokresu zerowego realizowanego w $rodku cyklu PWM, w chwilach oznaczonych
w niniejszym podrozdziale jako t, t, (p. rys. 6.7). Chwile wyzwolenia pomiaru byty odda-
lone od skrajow rozwazanego podokresu zerowego 0 czas ty = 8,75 us. Wartos¢ ta dobrano
w oparciu o analize przedstawiona w rozdz. O i byta ona stata podczas wszystkich opisywa-
nych badan. Czas tqy jest wystarczajaco dtugi, aby zaburzenia komutacyjne zwiazane ze
zmiang stanu z Vi, do V, wygasty przed chwilg t;. Jednoczesnie czas t;_, = 15,2 us pomig-
dzy pomiarami jest wystarczajacy do dokfadnego wyznaczania przyrostow pradéw.

Pochodne pradéw dotyczace napigcia Vy, byty wyznaczane dla podokresu aktywnego
realizowanego w drugiej potowie cyklu PWM — w chwilach t3, t; (p. rys. 6.7). Chwila t,
odpowiada momentowi zmiany stanu sygnatu sterujacego tranzystorem rozpoczynajacej
przetaczenie konfiguracji mostka falownikowego ze stanu aktywnego do zerowego. Chwila
tz opdzniona zostata wzgledem zmiany stanu sygnatu sterujacego tranzystorem o czas tgq,
aby pomiar wykonany zostat po zaniknieciu zaburzen komutacyjnych. Przeprowadzono
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badania eksperymentalne wptywu czasu tqy na biedy estymatora ELV dla przyktadowego
cyklu pracy napedu. Oscylogram zarejestrowany podczas badan przestawiono na rys. 6.7.

Przy zaproponowanym przebiegu wartosci zadanej iq e pradu przeprowadzono szereg
rejestracji dla roznych wartosci czasu tgy. Na rysunku 6.8 przedstawiono wyniki rejestracji
dla wartosci czasu tgy = 0. Silnik byt nieobciazony.
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Rys. 6.7. Przebiegi pradow i, i ig oraz sygnatdw sterujacych podczas rozruchu
w trakcie jednego okresu modulacji — dobor czasu tyy dla estymatora ELV
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Rys. 6.8. Przebiegi zmiennych programu sterowania — dobor czasu tgy
dla estymatora ELV: wartos¢ tqy = 0; silnik nieobciazony

W trakcie rejestracji realizowany byt rozruch oraz hamowanie do predkosci zerowej.
W przebiegu pradu iy widoczne sa wyrazne pulsacje spowodowane generacja testowych
wektorow napiecia w co czwartym cyklu PWM. Prad ig, ktorego przebiegu nie przedsta-
wiono, zawierat podobne pulsacje. Predkosci katowe wirnika osiagaty niewielkie wartosci
ax < 250 obr./min, wigc — z uwagi na prac¢ wg strategii MTPA — warto$¢ zadana pradu iq
byfa bliska zeru. Bledy estymacji ABL(l)* dla tye = 0 sa niedopuszczalne, osiagaja wartosci
bliskie |A& ) | = 180°.

Na rysunku 6.9 przedstawiono wyniki rejestracji dla wybranych wartosci tye z zakresu
2,50+ 14,17 ps. Wartosci tqy podano w polach wykreséw. Kolejne przebiegi sa wynikiem
osobnych rejestracji. Rejestracje te przeprowadzono dla przebiegu wartosci zadanej iq res
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pradu widocznego na rys. 6.8. W zwiazku z tym niewykreslone przebiegi pradu iy oraz
predkosci @y, dla wszystkich rejestracji sa zblizone do przedstawionych na rys. 6.8.
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Rys. 6.9. Przebiegi zmiennych programu sterowania — dob0r czasu tgy
dla estymatora ELV: wartosci tyy z zakresu 2,50 + 14,17 ps; silnik nieobciazony

Najlepsze rezultaty uzyskano dla czasu tgy = 8,75 us. Dla mniejszych wartosci tyy po-
miar odbywa si¢ przed wygasnigciem zaburzen komutacyjnych. Diuzsze czasy tyy powodu-
ja skrdcenie odstepu t; 4 pomigdzy pomiarami. Wartosci przyrostow praddw fazowych
w analizowanym okresie sa mate. Rosnie wowczas wzgledny udziat btedéw pomiarowych
w wyznaczonych przyrostach. Powoduje to wzrost btedéw estymacji, co wida¢ w przebie-
gach Al ) + Ab) -

Z przeprowadzonych badan wynika, iz dobor czasu tyg ma znacznie wiekszy wptyw na
btedy estymatora ELV niz EHV. Wyniki badan zwiazane z estymatorem ELV przedstawio-
ne w dalszej czesci monografii dotycza wartosci tyg = 8,75 us.
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6.4. Badania estymatora EHV

Estymator EHV zastosowany w uktadzie laboratoryjnym poddano badaniom majacym
na celu wyznaczenie bteddéw estymacji w réznych warunkach pracy napedu [48].

Na rysunku 6.10 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas dtugotrwatego roz-
ruchu oraz hamowania nieobciazonego silnika. Badania przeprowadzono dla dwoch trybéw
sterowania pradami powyzej predkosci bazowej: MTPA (rys. 6.10a) oraz FW (rys. 6.10b).
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Rys. 6.10. Przebiegi zmiennych programu sterowania — btedy estymatora EHV
przy rozruchu oraz hamowaniu nieobciazonego silnika w dwaoch trybach sterowania powyzej
predkosci bazowej: a) MTPA; b) FW
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Przedstawiono przebiegi predkosci katowej am, pradéw iq oraz iq, czasu t, /4 trwania
pierwszego podokresu zerowego w okresie modulacji oraz btedu estymacji A6 . Przebieg
wartosci zadanej pradu w osi g opisany jest zaleznoscia:

0, t<01s
iq rd =1 /A 0ls<t<8s (6.1)
-7A t>8s

Podczas rozruchu, w miare zwigkszania sie predkosci katowej, zwieksza sie modut
zadanego wektora napiecia na wyjsciu falownika. Jest to zwiazane ze zmniejszaniem tacz-
nego czasu t, realizacji wektoréw zerowych, a wiec takze wartosci ty /4. Widoczna jest za-
leznosé bredu A6 od pradu iq (szczegblnie dla t=8s), co potwierdza rozwazania anali-
tyczne. Dodatkowo, istnieje wyrazny wptyw predkosci katowej ar, na wartosci biedu A6 .
Nie odwzorowaly tego badania symulacyjne. Omawiana zaleznosé¢ wynika z op6znien
w odczycie estymowanej wartosci 6 , ktére sa zwiazane z zastosowana prosta filtracja.
Aby uzyskaé ,gtadszy” przebieg kata 6 , wyniki estymacji z ostatnich pieciu cykli esty-
macji byty usredniane.

Przy pracy w trybie sterowania MTPA, przedstawionej na rys. 6.10a, dla czasu
t=5,2s modut zadanego wektora napiecia osiaga wartos¢ ograniczenia wprowadzona do
programu sterowania. Ograniczenie dobrano tak, aby t,/4 > 2,5 us. Naped traci mozliwosci
regulacyjne, stad spadek wartosci pradu iq dla czasu 5,2 s <t < 8 s przy statej wartosci za-
danej iq re. Czas realizacji srodkowego podokresu zerowego, a takze taczny czas dwoéch
nastepujacych po sobie skrajnych podokreséw zerowych wynosi to /2 = 5 ps. Blisko potowa
tej wartosci to czas martwy. Pomimo krotkich czaséw realizacji wektoréw zerowych bledy
A6 sa niewielkie.

Dla pracy wg algorytmu sterowania FW, po osiagnigciu predkosci katowej a, bliskiej
wartosci bazowej, wymuszany jest prad ig 0 wyliczonej wartosci w celu ostabienia strumie-
nia od magnesoéw trwatych. Mozliwosci regulacyjne zostaja zachowane, jednak prad iy dla
czasu 6,4 s <t< 8s jest ograniczony ze wzgledu na maksymalna wartos¢ pradu wyjscio-
wego falownika (ograniczenia nie ujeto we wzorze (6.1)). Wartosci btedéw estymacji dla
duzych predkosci sa nieco mniejsze niz w przypadku pracy w trybie MTPA. Jak wykazano
w rozdz. 3.2 ujemny prad ig zmniejsza btad estymacji. Poprawa doktadnosci estymacji mo-
ze wynika¢ takze ze sposobu realizacji algorytmu ostabiania strumienia silnika. Algorytm
FW dostrojono tak, aby ukfad nie osiagat ograniczenia napieciowego. Wskutek tego czasy
realizacji wektoréw zerowych sa diuzsze niz dla trybu MTPA po wejsciu w ograniczenie
napieciowe, przez co przyrosty pradu wyznaczane byty doktadniej.

Na rysunku 6.11 przestawiono przebiegi zwiazane z rozruchem silnika obciazonego me-
chanicznie przy wykorzystaniu regulowanego napedu pradu statego, w ktérym wartos¢ zada-
na predkosci ustawiono na @i (¢ = 0. Przy niezerowych predkosciach sterownik napegdu pradu
statego pracowat zadawat moment wynoszacy odpowiednio: M; =3 Nm i M, =9 Nm.

Na rysunku 6.11a wykreslono przebieg wartosci estymowanej 6 potozenia, nie wy-
kreslono przebiegu pradu iq (ig = 0). Wartos¢ zadana iq .« pradu byta skokowo zmieniana,
co zostato dobrze odwzorowane przez przebieg pradu i
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Rys. 6.11. Przebiegi zmiennych programu sterowania — btedy estymatora EHV
przy silniku obciazonym momentem o wartosci: a) M, = 3 Nm; b) M; =9 Nm

Nie zauwazono istotnego wptywu momentu obciazenia na doktadnos¢ estymacji. Na
rys. 6.11 w zakresie czasu 0,5+ 4 s predkos¢ katowa ma wartos¢ ustalona ay, = 50 obr./min.
Btedy estymacji w tym zakresie czasu mieszcza si¢ w granicach |[Aé| < 15°. Dla wykorzy-
stanego silnika z dziewigcioma parami biegundéw jest to zatem predkos¢ wystarczajaca do
estymacji potozenia wirnika na podstawie wektora sity elektromotorycznej.
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6.5. Badania estymatora ELV

Badania estymatora ELV ograniczono do zakresu predkosci |@y < 200 obr./min. Dla
wyzszych predkosci potozenie katowe jest z dobra doktadnoscia odtwarzane przez estyma-
tor EHV (p. rozdz. 6.4). Estymacja na podstawie analizy wektora sity elektromotorycznej
nie wymaga generacji wektoréw testowych napiecia, wiec jest korzystna z punktu widzenia
jakosci sterowania, strat i hatasu. Przetaczenie pomigdzy estymatorami ELV i EHV powin-
no zatem nastapic przy stosunkowo matej predkosci.

Na rysunku 6.12 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas nawrotow wykona-
nych z réznymi przyspieszeniami. W czasie proby zasilanie napedu z silnikiem pradu state-
go byto wyltaczone.
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Rys. 6.12. Przebiegi zmiennych programu sterowania — btedy estymatora ELV
przy nawrotach nieobciazonego silnika wykonanych z r6zna dynamika; silnik nieobciazony

Przedstawiono przebiegi predkosci katowej @, wartosci zadanej iq e« Oraz mierzonej
ig pradu w osi g, mierzonego & oraz estymowanego 8." potozenia katowego oraz bedu es-
tymacji AQ". Btad estymacji A4 " osiaga relatywnie duze wartosci [A6 | < 65°.

W przebiegu btedu wystepuje sktadowa bedaca funkcja potrojonego kata 36, ktdra nie
zostata odwzorowana w wynikach badan symulacyjnych. Zaleznos¢ btedu A6, od kata 36
wynika prawdopodobnie z konstrukcji silnika, w ktdrej zaleznos¢ indukcyjnosci stojana od
kata @ ma duzy udziat sktadnikéw nie ujgtych réwnaniem (2.3). Wystepuje takze relacja
pomigdzy biedem i predkoscia katowa, lecz dla predkosci || < 200 obr./min zaleznosc¢
btedu AQ " od kata 36 jest znacznie silniejsza.

Na rysunku 6.13 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas rozruchu silnika
obciazonego mechanicznie przez naped z maszyna pradu statego. Przebieg biedu A~ wy-
kazuje zblizone cechy do oméwionych powyzej. Wartosci btedéw sa poréwnywalne do
zarejestrowanych dla silnika nieobciazonego. Zaleznos¢ doktadnosci estymatora ELV od
momentu obciazenia nie jest zatem widoczna.
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Rys. 6.13. Przebiegi zmiennych programu sterowania — btedy estymatora ELV
przy rozruchu silnika obciazonego momentem M, = 15 Nm

W zwiazku ze znacznymi wartosciami btedéw estymatora ELV zastosowanego
w uktadzie laboratoryjnym, estymator ten powinien pracowa¢ w bardzo matym zakresie
predkosci wirnika. Przetaczenie metody estymacji powinno odbywac sie dla predkosci rze-
du | @] = 50 obr./min, dla ktorych mniejsze biedy estymaciji uzyskuje algorytm EHV.

6.6. Badania estymatora potozenia poczatkowego wirnika

Dla wyznaczenia rozktadu bledéw algorytmu startowego wykonano badania statystyczne.
Podczas pomiardw wirnik byt ustawiany w kolejne potozenia katowe odlegte od siebie
0 A@=5°. Dla kazdego z potozen procedura wyznaczania potozenia poczatkowego wywotywa-
na byla trzykrotnie. Badania wykonano dla zakresu katéw & potozenia wirnika obejmujacych
dwa niesasiadujace ze soba obroty elektryczne. tacznie procedure wywotano blisko czterystu-
krotnie. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 6.14, osobno dla zakresow potozen wirnika
odpowiadajacym dwém obrotom o 360° elektrycznych. Punkty przedstawiaja wartosci bledow
bezwzglednych A6s wyznaczenia potozenia poczatkowego w funkcji kata & potozenia wirnika.
Wzorcowa wartos¢ potozenia 8odczytywana byta z przetwornika RDC.

Podczas badan nastawy algorytmu dobrano tak, aby wartosci szczytowe wszystkich
szesciu impulséw pradowych podczas sekwencji pomiarowej byty wieksze niz Iy, > 14 A.
Dalsze zwiekszanie wartosci pradéw powodowato zadziatanie programowych zabezpieczen
nadpradowych falownika. Liczba powtdrzen sekwencji pomiarowej wynosita k = 32. Przy-
rosty pradéw fazowych uzyskane podczas poszczegélnych sekwencji usredniano. Przerwy
pomiedzy generacja wektorow aktywnych miaty wartos¢ t, = 1,5 ms.

Wyniki estymacji dla poszczegblnych potozen katowych charakteryzuje maty rozrzut.
Swiadczy to o niewielkim wptywie zaburzen o charakterze stochastycznym, wystepujacych
w torach pomiarowych, na wyniki estymacji. Usredniona dyskretna funkcja A6s = f(6) ma
zblizony przebieg dla obu rozwazanych obrotéw elektrycznych. Podobienstwo charaktery-
styk dowodzi brak znaczacego wptywu nieliniowosci przetwornika potozenia katowego,
ktérego odczyt traktowany byt jako wzorcowy, na otrzymane wyniki.
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Rys. 6.14. Btedy metody wyznaczania potozenia poczatkowego wirnika w zakresie:
a) pierwszego obrotu elektrycznego; b) piatego obrotu elektrycznego

Ztozony przebieg funkcji A6s = f(6) jest zwiazany z cechami konstrukcyjnymi bada-

nego silnika. Bledy wyznaczania potozen

ia poczatkowego mieszcza sie w zakresie

|A6?S*| < 27°. Jest to wartos¢ duza, lecz akceptowalna w rozwazanym zastosowaniu algoryt-
mu. Przy zastosowaniu przedstawionego algorytmu do estymacji potozenia poczatkowego
serwosilnikéw SPMSM uzyskano znacznie mniejsze wartosci bteddw [91].
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Rys. 6.15. Przebiegi pradow i, i ig oraz sygnatow

sterujacych podczas dziatania algorytmu estymacji

potozenia poczatkowego wirnika — pomiar wartosci Ic. (5 ps/dz)
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Istotna dla doktadnosci algorytmu jest chwila pomiaru wartosci pradéw. Relacje cza-
sowe zwiazane z prébkowaniem sygnatow pradéw przy pomiarze wartosci lc. przedsta-
wiono narys. 6.15.

Wyzwolenie pomiaru pradéw nastepuje synchronicznie ze zmiana stanu sygnatu steru-
jacego tranzystorem rozpoczynajaca przetaczenie konfiguracji mostka falownikowego ze
stanu C+ do C-. Maksymalny czas od wyzwolenia pomiaru do zapamietania wartosci pra-
dow wynosi tgsg + tsgr < 400 ns (p. rozdz. 5.3). Dla por6wnania — czas utrzymywania sy-
gnatu sapc W stanie niskim to 533 ns. Wartosci pradéw zapamietywane sa przed pojawie-
niem sie zaburzen komutacyjnych w przebiegach pradéw, ktére wystepuja w czasie mar-
twym tg.

Przebiegi pradow obejmujace cata sekwencje pomiarowa zamieszczono na rys. 5.6.

6.7. Estymacja w peinym zakresie predkosci katowych wirnika

Estymacja w peinym zakresie predkosci katowych wirnika wymagata wdrozenia
w programie sterowania obu metod: EHV i ELV. W danej chwili wykorzystywana byta
tylko jedna z nich. Jako kryterium przetaczenia aktywnej metody przyjeto przekroczenie
okreslonej predkosci katowej wirnika. Na podstawie analizy zaleznosci btedow estymac;ji
obu algorytmoéw od predkosci, jako wartos¢ progowa przy przetaczaniu algorytmu z ELV
do EHV przyjeto |@ —_g| = 70 obr./min. Wartos¢ progowa przy przetaczaniu algorytmu
z EHV do ELV byta mniejsza i wynosita |ae_| = 50 obr./min. Dodatkowo, warunkiem
przetaczenia byto utrzymywanie sie przekroczenia wartosci progowej przez 20 cykli
PWM. Wprowadzenie histerezy oraz zwtoki przy zmianie aktywnego algorytmu estyma-
cji zapobiega czestemu przetaczaniu podczas utrzymywania sie predkosci o wartosciach
bliskich wartosci progowe;j.

Algorytm sterowania silnikiem, przedstawiony w rozdz. 2.1, wymaga takze sprzeze-
nia predkosciowego. Predkosé katowa @y, wirnika moze by¢ obliczona poprzez analize
zmian wartosci 8 odtworzonego potozenia, analogicznie jak ma to miejsce w przypadku
uktadu czujnikowego. Opracowano procedure wyznaczania predkosci katowej @y, .
Z uwagi na bledy estymacji potozenia i zwiazane z nimi zaburzenia w przebiegu wartosci
@", konieczna byta analiza przyrostéw potozenia obejmujacych wickszy zakres czasu, niz
w przypadku algorytmu czujnikowego. Zwiazane z tym ograniczenie dynamiki zmian
estymowanej predkosci e byto niewielkie.

Analiza btedéw estymacji przeprowadzona na drodze analitycznej, symulacyjnej
oraz eksperymentalnej wykazata zaleznos¢ wartosci btedow estymacji od wielkosci, ktére
sa dostepne w programie sterowania, takich jak predkos¢ katowa wirnika i prady silnika.
Zaproponowano zastosowanie prostych funkcji korekcji, zmniejszajacych wartosci big-
déw odtwarzania potozenia. Dla estymatora EHV zaproponowano funkcje korygujaca
postaci:

Q(EHV)=6E«(1+kH1-a)m+kH2~id+kH3»iq) (6.2)
gdzie: Ky, Kio, ks — state,
6 — potozenie katowe obliczone wg zaleznosci (3.3) usredniane za okres pieciu
kolejnych cykli PWM.

Zastosowano trzy liniowe sktadniki korekcji wartosci potozenia 6. Czion zwiazany
z predkoscia @, wynika z opéznien wywotanych usrednianiem estymowanego potozenia
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6, opisanych w rozdz. 0. Korekcje od pradéw iq Oraz iy zwiazane sa z uproszczeniami
przyjetymi w matematycznej procedurze estymacji, opisanymi w rozdz. 3.2, 4.4, 6.4.
Korekcja wynikow estymatora ELV opisana jest zaleznoscia:

9(*ELV) =6 -[L+k, -sin(36, +k,)] (6.3)

gdzie: kyq, k.o — state,
a" — potozenie katowe obliczone wg zaleznosci (3.18) usredniane za okres pigciu kolej-
nych cykli estymacji.

Korekcja zmniejsza sktadnik btedu estymaciji zalezny od potrojonej wartosci potozenia
katowego 6, ktérego wystepowanie omoéwiono w rozdz. 0. Badania symulacyjne i ekspe-
rymentalne wykazaty zaleznos¢ btedu estymacji od predkosci. Jednakze korekty predko-
sciowej nie wprowadzono, gdyz dla zakresu predkosci || < |a-g| wptyw predkosci na
btad jest pomijalny.

Na rysunku 6.16 przedstawiono przebiegi zarejestrowane w ukfadzie laboratoryjnym
z estymatorami ELV i EHV. W programie sterowania uwzgledniono opisana powyzej
procedure przetaczania aktywnego algorytmu estymacji, sposob obliczania predkosci @,
oraz korekcje wynikOw estymacji wyrazonq wzorami (6.2) i (6.3). Przedstawiono prze-
biegi mierzonej ay, oraz estymowanej @, predkosci katowej, zadanej iq ret Oraz mierzo-
nej iq wartosci pradu w osi g, pradu ig, btedu estymacji potozenia AQ". Przebieg wartosci
i ref nie byt rejestrowany, a jedynie odtworzony na podstawie znajomosci wartosci za-
dawanych nadrzednie do ukfadu sterowania. Wartos¢ iq rer Nie jest wykreslona dla duzych
predkosci katowych, dla ktérych algorytm sterowania modyfikuje wartos¢ zadana
w zwiazku z ograniczeniem modutu wektora pradu wyjsciowego falownika. Chwila
zmiany aktywnego algorytmu estymacji jest widoczna, z uwagi ha znaczne zmniejszenie
si¢ pulsacji w przebiegach pradow ig, ig.

CykKI pracy napedu, ktérego dotyczy rys. 6.16a, zawiera nastepujace fazy ruchu: roz-
ruch z mata dynamika — wybieg do uzyskania predkosci zerowej — rozruch w przeciw-
nym kierunku: najpierw z mata, nastepnie z duza dynamika — hamowanie — wybieg —
rozruch z duza dynamika, az do przejscia do strefy sterowania FW. Predkosé @y, obli-
czana przez analize zmian wartosci odtwarzanego potozenia 6" dobrze odzwierciedla
zmienno$¢ wielkosci @y, obliczanej przez algorytm czujnikowy. Bledy estymacji potoze-
nia mieszcza sie w zakresie |[A8"| < 45° dla predkosci |ax| < 150 obr./min. Dla wyzszych
predkosci btad zawiera si¢ w zakresie |A9*| < 10°. Zastosowane funkcje korekcyjne sku-
tecznie zmniejszyty btedy estymacji. Przetaczanie aktywnej metody nie wywotuje dodat-
kowych bieddéw.

Na rysunku 6.16b przedstawiono wyniki zarejestrowane podczas rozruchu silnika ob-
ciazonego mechaniczne znacznym momentem. Wptyw obciazenia na dokfadnos¢ estymacji
potozenia nie jest widoczny.

Przedstawione wyniki potwierdzaja poprawnos¢ dziatania zastosowanych algorytmow
odtwarzania wielkosci mechanicznych. Zastosowanie funkcji korygujacych wartosci poto-
zenia oraz opracowanie procedury zmiany aktywnego algorytmu estymacji pozwolito uzy-
ska¢ dos¢ dobra doktadnos¢ estymacji potozenia i predkosci katowej wirnika.
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Rys. 6.16. Przebiegi zmiennych programu sterowania — odtwarzanie potozenia i predkosci
z wykorzystaniem estymatoréw ELV i EHV przetaczanych w zaleznosci od predkosci @, :
a) praca nieobciazonego napgdu w duzym zakresie predkosci;

b) rozruch napedu obciazonego momentem M, = 15 Nm

6.8. Praca napedu w trybie bezczujnikowym

Przeprowadzono weryfikacje pracy napedu w trybie bezczujnikowym, w ktérym algo-
rytm sterowania silnikiem wykorzystuje odtworzone wartosci potozenia 6" i predkosci ka-
towej @y, . Estymacja realizowana byta w sposéb oméwiony w rozdz. 6.7. Przyktadowe
wyniki rejestracji, dla przebiegu pradu zadanego iq r Oraz wartosci momentu obciazenia
zbieznych z rys. 6.16, przedstawiono na rys. 6.17.
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Rys. 6.17. Przebiegi zmiennych programu sterowania — bezczujnikowa praca napgdu:
a) praca nieobciazonego napedu w duzym zakresie predkosci;
b) rozruch napedu obciazonego momentem M, = 15 Nm

Sprzezenie potozeniowe z transformatora potozenia katowego wykorzystano tylko do
celéw poréwnawczych. Sterowanie odbywato si¢ w oparciu o wielkosci estymowane, wigc
przedstawione przebiegi pradow iq i iq dotycza wartosci obliczonych przy wykorzystaniu
estymowanego potozenia 8" we wzorach transformacyjnych.

Wartoséci btedow estymatora ELV sa zblizone do zarejestrowanych podczas pracy
czujnikowej. Jednakze, przy obciazeniu napedu, zaobserwowano znaczny spadek dokfad-
nosci estymacji wg algorytmu EHV w stosunku do pracy czujnikowej.
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Opracowano bezczujnikowy uktad napedowy z silnikiem IPMSM, w ktérym estyma-
cja wielkosci mechanicznych jest realizowana poprzez analize pochodnych pradéw fazo-
wych silnika zwiazanych z modulacja napiecia wyjsciowego falownika. Zaproponowane
estymatory potozenia katowego wirnika poddano badaniom symulacyjnym oraz ekspery-
mentalnym. Przedstawiono prace napedu w trybie bezczujnikowym, w ktérym algorytm
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika korzysta z odtwarzanych wartosci poto-
zenia i predkosci wirnika.

Podczas opracowywania oraz badan metod estymacji uwzgledniono przeznaczenie roz-
wazanego uktadu napedowego do zastosowan trakcyjnych. Wykonano proby w szerokim
zakresie predkosci katowych wirnika, takze w strefie odwzbudzania silnika. Uwzglgdniono
konieczno$¢ realizacji rozruchu z duzym poczatkowym momentem obciazenia. Przebadano
uktad przy pracy w trybie hamowania odzyskowego oraz zmiany kierunku obrotdéw wirnika.

Regulacja momentu elektromagnetycznego trakcyjnego silnika PMSM wymaga doktad-
nej estymacji potozenia w catym zakresie osiaganych predkosci. Wiaze si¢ to z zastosowa-
niem zestawu metod estymacji przetaczanych zaleznie od predkosci katowych wirnika.

Do estymacji potozenia wirnika przy srednich i duzych predkosciach zaproponowano
metodg opierajaca Si¢ na prostej zaleznosci matematycznej. Przeprowadzona analiza wyka-
zaka, iz asymetria magnetyczna silnika IPMSM jest zrédtem niedoktadnosci metody, lecz
znajac zaleznosci opisujace btad estymacji mozna obnizy¢ jego wartos¢ poprzez zastoso-
wanie nieskomplikowanych funkcji korekcyjnych. Proponowana metoda wymaga ograni-
czenia modutu zadanego wektora napigcia wyjsciowego falownika dla zapewnienia wyste-
powania zerowych podokreséw modulacji. W opracowanym ukladzie napiecie wyjsciowe
falownika ograniczono o 10%. Byta to warto$¢ wystarczajaca do doktadnego odtwarzania
potozenia wirnika.

Algorytm estymacji wykorzystany dla matych predkosci wirnika odznaczat sie stosun-
kowo duzymi wartosciami bleddw zarejestrowanymi podczas badan eksperymentalnych
w relacji do btedéw uzyskanych na drodze symulacji. Jest to spowodowane m.in. niedo-
ktadnym odwzorowaniem wykorzystanego silnika przez model przyjety podczas opraco-
wywania zaleznosci matematycznych estymatora. Dodatkowo, wykorzystany silnik
IPMSM cechowat sie¢ mata réznica indukcyjnosci w osiach d i q zwiazanych z wirnikiem.
W zwiazku z tym duzy wptyw na uzyskane wyniki miaty niedokfadnosci pomiarowe. Za-
stosowanie silnika o wigkszej asymetrii magnetycznej bytoby wskazane zaréwno z uwagi
na zwigkszenie dokfadnosci estymacji, ale réwniez na podniesienie wartosci momentu re-
luktancyjnego. Regularne wystepowanie okreslonej sekwencji napig¢, wymagane przez
algorytm estymacji, zrealizowano poprzez cykliczna modyfikacje wartosci zadanych modu-
latora napiecia. Powoduje to dos¢ duze pulsacje w przebiegach pradéw silnika, a co za tym
idzie generacje hatasu oraz strat, a takze pogorszenie jakosci sterowania. Lepszy stosunek
miar wymienionych czynnikéw do doktadnosci estymacji mozna bytoby uzyskaé, opraco-
wujac specjalna metode modulacji.

Wymagania dotyczace doktadnosci metody wyznaczania potozenia poczatkowego nie
sa w opracowanym uk}adzie krytyczne. Regulacja pradoéw silnika rozpoczyna si¢ dopiero
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po przetaczeniu metody startowej na estymator przeznaczony dla matych predkosci. Proce-
dura wyznaczania potozenia poczatkowego stuzy jedynie do okreslenia biegunowosci ma-
gnesow trwatych wirnika. W zwiazku z tym uzyskane na drodze eksperymentalnej duze
wartosci btedow nie dyskwalifikowaty metody wyznaczania potozenia poczatkowego.

Zaproponowane algorytmy odtwarzania wielkosci mechanicznych poprzez analizg po-
chodnych pradéw fazowych silnika charakteryzuja sie nieskomplikowanymi zaleznosciami
matematycznymi. Niezalezne wyniki estymacji otrzymywane sa co jeden lub kilka okreséw
PWM, w zaleznosci od metody. We wzorach nie wystepuje operacja catkowania. Trudnosé¢
W zastosowaniu estymatoréw z proponowanej grupy wiaze sie jednak ze ztozonym, specy-
ficznym algorytmem pomiaru pradéw fazowych silnika. Pomiar musi by¢ wykonywany cze-
sciej niz w przypadku uktadu czujnikowego, a chwile pomiaru musza by¢ skorelowane
z przetaczeniami tranzystorow falownika. Opracowanie, wdrozenie uktadowe oraz dobor pa-
rametrow algorytmu pomiarowego sa kluczowymi kwestiami przy realizacji uktadu bezczuj-
nikowego. Istotnym elementem jest takze zapewnienie wystepowania odpowiedniej sekwen-
cji napig¢ umozliwiajacej regularne pozyskiwanie danych wejsciowych estymatora.

Duzy wplyw na doktadnosé¢ estymacji ma dob6r chwil pomiaru pradéw fazowych sil-
nika. Realizacja tej czynnosci tylko poprzez analizg przebiegéw pradéw oraz sygnatow
sterujacych procesora jest ktopotliwa. Wygodnym sposobem jest bezposrednia analiza
wptywu chwil pomiaru na btad estymaciji. W przypadku napedu trakcyjnego, istotne zna-
czenie ma koniecznos¢ pracy w trybie hamowania odzyskowego. Z uwagi na odmienny
przebieg procesow komutacyjnych, doktadne wyznaczenie pochodnych pradu dla tego re-
zimu pracy wymaga modyfikacji chwil pomiaru dobranych dla trybu rozruchu i wybiegu.

Algorytm pomiarowy zwiazany z zaproponowanymi estymatorami realizuje wielokrotny
pomiar pradéw fazowych silnika w okresie modulacji napigcia wyjsciowego falownika. War-
tosci pradu w danej fazie zarejestrowane podczas jednego okresu modulacji moga si¢ znacz-
nie rdzni¢. Istotna kwestia jest sposob wyznaczania wartosci pradéw reprezentatywnych dla
danego okresu modulacji, ktore sa wykorzystywane przez algorytm sterowania silnikiem.

Podczas badan wykorzystano falownik z tranzystorami o stosunkowo dtugich czasach
przetaczen, co wymusito wprowadzenie duzej wartosci czasu martwego. Czestotliwosé
modulacji byta wzglednie duza. Relacja tych wartosci powodowala, iz czas rzeczywisty
trwania podokreséw byt znacznie skracany, co utrudniato wyznaczanie pochodnych pra-
dow. Zastosowanie szybszych tranzystoréw wydtuzytoby rzeczywisty czas realizacji pod-
okreséw, mogtoby jednak wprowadzi¢ wigksze i trwajace dtuzej zaburzenia w przebiegach
pradu. Maksymalna warto$¢ pradu wyjsciowego wykorzystanego falownika byta na pozio-
mie potowy pradu znamionowego silnika. Ograniczyto to zakres przeprowadzonych badan.

Dla poprawy jakosci estymacji zastosowano usrednianie wynikéw. Lepsze rezultaty
zapewnitby nadrzedny obserwator, ktory w oparciu 0 wyznaczone parametry mechaniczne
uktadu oraz wartosci potozenia odczytywane z estymatoréw eliminowatby szybkozmienna
sktadowa z przebiegow odtwarzanego potozenia bez wprowadzania znaczacych op6znien.
Przy opracowywaniu uktadu laboratoryjnego wykorzystano standardowe elementy stoso-
wane w sterowanych czujnikowo ukfadach napedowych. Postuzono si¢ 32-bitowym stato-
przecinkowym procesorem sygnatowym z 12-bitowym przetwornikiem analogowo-
cyfrowym oraz standardowymi przetwornikami LEM. Jak pokazaty eksperymenty, uktad
o takiej konfiguracji pozwala na uzyskanie wystarczajacej doktadnosci estymacji do stabil-
nej pracy w trybie bezczujnikowym.
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BEZCZUJNIKOWE STEROWANIE
TRAKCYJINYM SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI ZAGLEBIONYMI W WIRNIKU

Monografia poswiecona jest problemowi bezczujnikowego sterowania silnikiem syn-
chronicznym z magnesami trwatymi zagtebionymi w wirniku. Silniki tego typu, z uwagi na
swoje liczne zalety, sa szeroko stosowane w nowo opracowywanych trakcyjnych uktadach
napedowych. Sterowanie bezczujnikowe, tzn. sterowanie bez zastosowania przetwornika
potozenia i predkosci katowej wirnika, pozwala na zmniejszenie rozmiaru i kosztu napedu,
a takze zastosowanie silnikow o specjalnych konstrukcjach, w szczegélnosci silnikdw
z wirnikiem zewnetrznym.

Rezygnacja z przetwornika wielkosci mechanicznych wiaze si¢ z koniecznoscia zasto-
sowania algorytmoéw estymacji potozenia i predkosci katowej watu silnika, opartych na
analizie przebiegéw mierzonych wielkosci elektrycznych. W pracy przedstawiono ogélna
charakterystyke stosowanych metod. Zasadnicza czesé pracy skupia sie na algorytmach na-
lezacych do specyficznej, mato rozpoznanej w literaturze grupy metod opartych na wyzna-
czaniu pochodnych pradéw fazowych silnika. Spetnienie specyficznych wymagan napedu
trakcyjnego wymaga zastosowania kilku metod estymacji. W pracy zaproponowano trzy
metody przeznaczone dla: duzych predkosci katowych wirnika, matych predkosci kato-
wych wirnika oraz wirnika zatrzymanego. Metody te sa modyfikacja algorytmow z literatu-
ry swiatowej. W monografii zawarto szczegétowy opis proponowanych metod, a takze ich
weryfikacjg symulacyjna oraz eksperymentalna.

Zastosowanie proponowanych metod estymacji pozwolito na uzyskanie stabilnej pracy
napedu takze w specyficznych warunkach charakterystycznych dla napedu trakcyjnego.
Monografie zamyka podsumowanie, w ktorym szczegdlna uwage zwrdcono na potencjalny
obszar dalszych badan.



SENSORLESS CONTROL OF TRACTION
INTERIOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

The monograph is devoted to the problem of the sensorless control of interior perma-
nent magnet synchronous motor. Motors of this type, due to their numerous advantages, are
widely used in newly developed traction drive systems. Sensorless control, i.e. control
without rotor angular position and speed transducer, allows to reduce size and cost of the
drive, as well as application of special motor structures, in particular outer-rotor motors.

Special estimation algorithms, based on analysis of measured waveforms of electrical
quantities, have to be applied instead of the mechanical quantities transducer. The mono-
graph contains a general description of estimation algorithms, which can be found in the
literature. The main part of the work focuses on algorithms from a specific group of meth-
ods which are based on analysis of the derivatives of motor currents. Compliance with the
specific requirements of the traction drive requires the use of several estimation methods. In
the paper three methods are proposed: high-speed method, low-speed method and stand-
still method. These methods are modification of algorithms taken from the literature. The
monograph includes a detailed description of the proposed methods, as well as their simula-
tion and experimental verification.

Application of the proposed estimation methods allowed to obtain stable operation of
the drive also the specific conditions characteristic for traction application. The final part of
the monograph contains a summary in which special attention was paid to the potential area
for further research.



Zalacznik 1 — UKLADY WSPOLRZEDNYCH

W pracy postuzono sie trzema uktadami wspotrzednych oznaczonymi: ABC, o3, dg.
Ukfady ABC oraz af3 sa uktadami stacjonarnymi, zwiazanymi ze stojanem silnika. Osie
uktadu ABC odpowiadaja kierunkom i zwrotom wektoréw pola magnetycznego wytwarza-
nego przez przeptyw pradu w uzwojeniach A, B i C stojana, a wigC Sa wzajemnie przesunig-
te 0 120°. Uktad ¢ jest uktadem ortogonalnym. O$ o pokrywa si¢ z osia A. Uktad dq jest
wirujacym uktadem ortogonalnym, zwiazanym z wirnikiem silnika. O$ d odpowiada kie-
runkowi i zwrotowi wektora pola magnetycznego pochodzacego od magneséw trwatych
wirnika. Wzajemne potozenie ukfadéw wspotrzednych przedstawiono na rys. Z.1. Kat
potozenia wirnika (w sensie elektrycznym) oznaczono jako 6.

Rys. Z.1. Wzajemne potozenie uktadoéw wspdtrzednych: ABC, o, dq

Ponizej przedstawiono wzory transformacyjne [K21, K22]. Do transformacji pomig-
dzy ukfadami ¢f oraz dg wykorzystano transformacje Park’a — prosta (Z1.1) i odwrotna

(21.2). Do transformacji pomigdzy uktadami ABC i af wykorzystano transformacje Clarke
— prosta (Z1.3) i odwrotna (Z1.4).
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Zalacznik 2 — KARTA KATALOGOWA SILNIKA RTMds26-06

zasilanie: 3 x 4 mm2, 0.5m

wielowtyk

czujnik temperatury

M10
h """L' 1 h | 4 otw. co 90
[ ']
h wpust [ ]
10x8x5
-
| -
2l ]
2] =3 =y
ale|w| " | ""o"
N
A o
-
| hiliydglglp !
3.5
60 134 4
Lp. Parametr Symbol Jednostka Wartos¢
1 Moment dtugotrwaly (w = 0) Mn Nm 45
2 Max predko$¢ obrotowa (M = 0) O _max obr./min (3000)
3 Max prad dtugotrwaty (@ = 0) In A 30,5
4 Max prad (impuls) Imax A 102
5 Max moment (impuls) Minax Nm 150
6 Stata momentu Kt Nm/A 1,475
7 Stafa napiecia Ke /1000 obr./min 89,2
8 Rezystancja uzwojenia ( 20°C) R Q 0,131
9 Elektryczna stata czasu Te ms -
10 Mechaniczna stata czasu Tm ms -
11 | Moment bezwtadnosci J kg-m? -
12 Max przyspieszenie katowe £ rad/s? -
13 Statyczny moment tarcia Mg Nm 0,51
14 Stafa tlumienia Ko Nm-s/rad -
15 Stala czasu nagrzewania Tw min -
16 Rezystancja termiczna Ko KW 0,385
17 Masa Q kg 27
Wzbudzenie — magnesy trwate
Klasa izolacji F
Liczba biegunéw 2p = 18
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Zakacznik 3 — STALE W MODELU SILNIKA RTMds26-06

State w modelu silnika, zamieszczone w tabl. Z.1, wyznaczono eksperymentalnie. Re-
zystancje Rs stojana zmierzono metoda techniczng [15]. Warto$¢ strumienia y od magne-
s6w trwatych wirnika okreslono na podstawie wynikow rejestracji sity elektromotorycznej
silnika przy znanych predkosciach katowych [56]. Indukcyjnosci Lg, Lq Wyznaczono meto-
da opisana w pracach [K17, 15]. Przy pomiarach wirnik ustawiono w potozeniu 6= 0°.
Uzwojenia silnika taczono w odpowiednich konfiguracjach i zasilano z generatora napiecia
sinusoidalnego. Zmieniajac czestotliwos$¢ napiecia zasilajacego w zakresie od fii, = 50 Hz
do fnax = 1000 Hz, mierzono amplitudy przebiegdbw napiecia i pradu w obwodzie oraz ich
wzgledne przesuniecia fazowe. Otrzymano punkty charakterystyk wyrazajacych zaleznos¢
modutu reaktancji od czgstotliwosci — dla osi d oraz g. Wartosci Ly, Lq okreslono, dopaso-
wujac charakterystyki wyznaczone analitycznie do otrzymanych punktow. Wykorzystano
uprzednio wyznaczona wartos¢ rezystancji R stojana.

Tablicaz.1
Parametry modelu silnika
Rezystancja uzwojen stojana Rs=0,12Q
Indukcyjnos¢ w osi podituznej Lg=0,9 mH
Indukcyjnos$¢ w osi poprzecznej Lq=1,05mH
Strumien od magnesow trwatych ¥ =75 mWhb
Moment bezwtadnosci (zestawu) J=0,19 kg-m?

Skiadnik momentu obciazenia wprowadzony do modelu, odpowiadajacy oporom wia-
snym wyznaczonym dla catego zestawu elektromaszynowego, opisano zaleznoscia empi-
ryczna, w ktorej wspétczynniki dobrano na drodze eksperymentu:

Mo =1+471e° 0, +977€° - o}, (23.2)

gdzie: M) — moment obciazenia [Nm],
ay  — predkosé mechaniczna [obr./min].

Powyzszy wz6r dotyczy dodatnich predkosci.
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Zalacznik 4 — PRZEBIEG SIkY ELEKTROMOTORYCZNEJ SILNIKA RTMds26-06

Istotna cecha maszyny, z punktu widzenia problematyki estymacji potozenia katowe-
go na podstawie wektora sity elektromotorycznej, jest rozktad pola w szczelinie, ktéry
powinien by¢ zblizony do sinusoidalnego. Rejestracja przebiegu napiecia przewodowego
(rys. Z.2a) przy nieohciazonym silniku IPMSM napedzanym przez silnik pomocniczy wy-
kazata niewielka zawartos¢ wyzszych harmonicznych (rys. Z.2b).

a)

M Pos: 0.000s

CHT a0 e 0o T 00ms

15-Sep-09 10:32

THD-F
THD-R
Harmonic [l
Freq 150 %Fund
hRMS 3 ] P

3 4 5 6 T 3 10 11 12 13
CH1 40.0% CH2 40.0%

Rys. Z.2. Wartosci przewodowe sity elektromotorycznej silnika RTMds26-06
przy predkosci ar, = 1000 obr./min: a) oscylogram; b) analiza harmonicznych
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Zalacznik 5 - WYGLAD | STRUKTURA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Widok stanowiska laboratoryjnego oraz silnika IPMSM przedstawiono na rys. Z.3,
schemat ztozeniowy zespotu elektromaszynowego pokazano narys. Z.4.

a)

Rys. Z.3. Fotografie stanowiska laboratoryjnego:
a) widok ogolny; b) widok wnetrza silnika IPMSM [KS8]

IPMSM
MPS
5 _ sg1 ™ gy SE3 D*H HRC - 5
A
RO De e HIR e
2 L
o ML SEm=ll= e
- d - - e -

Rys. Z.4. Rysunek ztozeniowy zespotu elektromaszynowego [K8]: IPMSM - silnik RTMds26-06,
MPS — maszyna pradu statego, SE1, 2, 3 — sprzegta elastyczne, TM — momentomierz,
HRC - hamulec cierny reczny, DH — dzwignia hamulca, KZ - koto zamachowe
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