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Streszczenie

Omowiono problematyke wyznaczania pochodnych pradéow silnika syn-
chronicznego z magnesami trwatymi (PMSM). Wyznaczone pochodne
maja zastosowanie w specyficznym algorytmie estymacji potozenia kato-
wego wirnika silnika. Wymaga to implementacji ztozonego algorytmu
pomiarowego w sterowniku mikroprocesorowym napegdu. Omoéwiono
podstawowe zasady pomiaru oraz przedstawiono proces strojenia algoryt-
mu pomiarowego. Zaproponowano metod¢ wyznaczania usrednionych
warto$ci pochodnych, pozwalajaca uzyska¢ dobra doktadnos$¢ estymacji
potozenia wirnika.

Stowa kluczowe: naped bezczujnikowy, pomiar pradéw, estymacja poto-
zenia wirnika.

Evaluation of motor current derivatives
in order to estimate the rotor angular position
in a sensorless PMSM drive

Abstract

The paper describes the process of evaluation of Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM) current derivatives. The derivatives are
evaluated in order to estimate rotor angular position. In currents wave-
forms of PMSM motor fed by a transistor inverter, current ripples caused
by voltage modulation process can be noticed (Fig. 3). Those ripples are
featured by near-linear current change during a time period when voltages
at motor terminals are constant. Therefore, the derivatives can be estimated
by differential quotient (1). The use of current derivatives instead of
current values leads to a very simple rotor position estimation formula (3).
However, determination of motor current derivatives requires a complex
measurement algorithm. The instants of measurements have to be calculated
with respect to inverter control signals and current disturbances resulting
from transistor switching (Figs. 5, 7). The rules of selection of measurement
instants are formulated in Section 5. The proposed measurement algorithm
was implemented in an experimental test bench (Fig. 4). The process of
tuning the measurement algorithm on a basis of experiments is presented
(Figs. 5+8). A novel method based on evaluation of averaged derivatives
was introduced. It allows obtaining the good accuracy of rotor angular
position estimation.

Keywords: sensorless drive, current measurement, rotor position estimation.
1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrasta liczba zastosowan silnikow elek-
trycznych z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi, a wérod
nich silnikdéw synchronicznych z sinusoidalnym rozktadem pola
magnetycznego (ang. Permanent Magnet Synchronous Motors,
PMSM) [1, 2, 3]. Silniki tego typu maja szereg korzystnych cech,
m.in.: duza sprawnos$¢, dobre wasciwosci regulacyjne, mala mase
i wymiary oraz niski poziom emitowanego hatasu. Powyzsze
zalety, w polaczeniu z obnizajaca si¢ ceng oraz gromadzonymi
doswiadczeniami z zakresu projektowania i eksploatacji tych

napedow sprawiaja, ze silniki PMSM zaczynaja zastgpowac inne
konstrukcje, glownie silniki indukcyjne.

Stojan silnika PMSM ma budowe podobna do stojana silnika
indukcyjnego — w ztobkach rozlozone jest trojpasmowe uzwoje-
nie. Konstrukcja wirnika zawiera magnesy trwate umieszczone na
powierzchni lub wewnatrz rdzenia wirnika [2, 3]. Przyktadowa
konstrukcje silnika PMSM z magnesami zaglgbionymi w wirniku
zobrazowano na rys. 1.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny silnika PMSM typu RTMds26-06
Fig. 1. Cross-section of RTMds26-06 type PMSM motor

Regulacja parametrow mechanicznych ruchu wirnika, tj. mo-
mentu, predkosci lub potozenia katowego wirnika, wymaga zasi-
lenia silnika PMSM za posrednictwem falownika tranzystorowego
(rys. 2) oraz zastosowania zaawansowanych algorytméw sterowa-
nia wektorowego [1, 2, 4]. W algorytmach tych, jedna z podsta-
wowych wielkosci wejsciowych jest potozenie katowe wirnika.
Potozenie jest z reguly wyznaczane przy uzyciu przetwornikow
sprzgzonych mechanicznie z watem silnika — transformatorow
potozenia katowego (ang. resolvers) lub optoelektronicznych
przetwornikow z tarcza kodowa (ang. absolute encoders).
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Rys. 2. Struktura falownika tranzystorowego
Fig. 2. Scheme of transistor inverter
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W napedach matej mocy przetwornik potozenia zwigksza zna-
czaco koszt i rozmiar uktadu. W uktadach wigkszej mocy instala-
cja przetwornika potozenia moze by¢ klopotliwa w przypadku
silnikow o specjalnej konstrukcji, np. silnikow z zewnetrznym
wirnikiem. Takie silniki stosowane sg m.in. w tzw. bezposrednim
nape¢dzie pojazdow elektrycznych i hybrydowych, w ktérym
silniki umieszczane sa wewnatrz kot napednych [4].

W celu eliminacji przetwornika wielko$ci mechanicznych roz-
wijane sa metody estymacji, w ktorych potozenie wirnika jest
obliczane na podstawie pomiaré6w przebiegéw okreslonych wiel-
kosci elektrycznych. Metody sterowania uzupetnione o algorytmy
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estymacji potozenia katowego wirnika nazywa si¢ metodami
bezczujnikowymi (ang. sensorless) [1, 2, 4].

Metody estymacji wykorzystuja z reguly, jako wartosci wej-
Sciowe, wartosci pradow 1 napig¢¢ silnika. Wigkszos$¢ estymatorow
wymaga implementacji w sterowniku napedu ztozonych procedur
matematycznych [5]. Rozwigzanie rownan rézniczkowych esty-
matora w kazdym cyklu pracy programu sterowania wymaga
duzej wydajnosci obliczeniowej procesora.

W niniejszym referacie skupiono si¢ na nietypowej metodzie
estymacji, ktora opiera si¢ na analizie pochodnych pradow fazo-
wych silnika zwigzanych z modulacja napigé realizowang przez
falownik tranzystorowy [4, 6]. Takie podejscie pozwala przyjaé
bardzo proste procedury obliczeniowe estymatora. Trudno$¢
w implementacji rozwazanej metody wiaze si¢ jednak ze zlozo-
nym algorytmem pomiarowym, pozwalajacym na wyznaczenie
pochodnych pradow. Opracowanie i strojenie algorytmu pomia-
rowego stanowi podstawowa trudno$¢ w implementacji napgdu
bezczujnikowego.

2. Wyznaczanie pochodnych pradow
fazowych silnika

Przy zasileniu silnika za posrednictwem tranzystorowego fa-
lownika napigcia, zadane wartoSci napie¢ silnika realizuje sig¢
technika modulacji [7], tj. poprzez wykonanie sekwencji zataczen
i wylaczen odpowiednich tranzystorow falownika. Przebiegi
napi¢¢ silnika sg przebiegami prostokatnymi (w uproszczeniu),
ktérych warto$¢ $rednia za tzw. okres modulacji odpowiada war-
tosci zadane;j.

Silniki PMSM odznaczaja si¢ matymi wartosciami indukcyjno-
$ci stojana. W konsekwencji pulsacje pradow wywolane modula-
cja napigcia zasilajacego silnik sg znaczne (rys. 3).
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Rys. 3. Oscylogram napigcia przewodowego ug, (110 V/dz) i pradu fazowego i4
(10 A/dz) silnika PMSM zasilanego z falownika napigcia pracujacego
z czgstotliwoscia modulacji £, = 10 kHz

Fig. 3.  Oscilloscope-acquired waveforms of inverter-fed PMSM line-to-line
voltage ug, (110 V/div) and phase current i, (10 A/div); modulation
frequency set to f,,,s = 10 kHz

Pulsacje pradéw sa w ogdlnosci efektem niepozadanym — po-
woduja t¢tnienia momentu elektromagnetycznego silnika, wywo-
huja hatas oraz powoduja straty w silniku. Poprzez odpowiedni
pomiar i sparametryzowanie mozna jednak wykorzysta¢ pulsacje
pradow do estymacji polozenia katowego wirnika. Z punktu wi-
dzenia zastosowania modelu matematycznym silnika [2, 4, 6],
uzytecznymi parametrami przebiegéw pradoéw sa pochodne wy-
znaczone przy statych warto$ciach napigé zasilajacych silnik.

Pochodne pradow fazowych wyznaczane sg dla wybranych
podokreséw modulacji napigcia, tj. dla zakresow czasu, w ktorych
stany tranzystordw pozostaja niezmienne. Prady fazowe zmieniaja
si¢ wyktadniczo, ale czas trwania podokresu jest krotki w porow-
naniu do stalej czasowej obwodu. Pozwala to przyjaé uproszcze-
nie, iz prad zmienia si¢ liniowo. W zwiazku z powyzszym, aby
okresli¢ szybko$¢ zmian pradu wystarczg dwie warto$ci zmierzo-
ne w znanym odstepie czasu.

Warto$¢ pochodnej jest zatem przyblizona ilorazem rdznico-
wym (p. rys. 3):

di _ Ai (1)
de At
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3. Algorytm matematyczny estymatora

Rozwazany algorytm estymacji potozenia katowego wirnika
wykorzystuje wartosci pochodnych pradow fazowych wyznaczo-
nych dla czasu, w ktérym napigcia zasilajace silnik modulowane
przez falownik sg rowne zeru.

Pomiar pradéw, na podstawie ktdrego wyznaczane sg pochod-
ne, odbywa si¢ w naturalnym uktadzie wspotrzednych ABC. Wy-
znaczone pochodne pradéw fazowych silnika diy/de, digy/ds,
dico/dt sa transformowane do uktadu ortogonalnego aff w celu
uproszczenia dalszych obliczen [1, 2]:

di,
diaO dl
ar |_2/1 U2 —1/2 | dig, ®
digo | 3|0 3/2 —B/2) dt
dr digy

dt

Odtwarzane potozenie wirnika & utozsamione jest z kierun-
kiem odpowiadajacym najmniejszym wartoSciom pochodnych
pradow. Opisano to wyrazeniem:

di,,
dt dIO T Ala
0, =arct — |=ar +—= 3)
£ 8 " diy, g( dtj 27— A,
de

Wyprowadzenie powyzszej zaleznosci oraz analize btedéw wy-
nikajacych z uproszczenia modelu silnika zawarto w [4, 6]. Po-
wyzszy algorytm obliczeniowy stosowany jest przy S$rednich
i duzych predkosciach katowych wirnika. Dla wirnika zatrzymane-
go oraz malych predkosci wykorzystywana jest inna zalezno$¢ [4].

4. Stanowisko badawcze

Proponowany estymator potozenia katowego wirnika wraz
z dedykowanym algorytmem pomiaru pragdéw zaimplementowano
w stanowisku laboratoryjnym, ktérego strukture przedstawiono na
rysunku 4 [4].
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Rys. 4. Struktura stanowiska badawczego
Fig. 4. Scheme of experimental test bench
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Stanowisko zawiera: silnik PMSM typu RTMds26-06 z trans-
formatorem potozenia katowego, falownik tranzystorowy oraz
sterownik cyfrowy. Moc znamionowa silnika wynosi P, = 15 kW.

Sterownik cyfrowy opracowano w oparciu o procesor sygnato-
wy (ang. Digital Signal Processor, DSP) typu TMS320F2812.
Program sterownika realizuje wektorowy algorytm sterowania
silnikiem metoda polowo — zorientowang (ang. FOC, Field Oriented
Control) [1, 2]. Wykorzystano typowa metode modulacji napigcia
wyjsciowego falownika SV-PWM [7].

Naped pracuje w trybie regulacji momentu elektromagnetycz-
nego. Polozenie katowe odczytane z uzyciem transformatora
potozenia katowego traktowane jest jako wzorcowe przy oblicza-
niu bledow estymacji potozenia.

Pomiar pradéw fazowych odbywa si¢ za posrednictwem stan-
dardowych przetwornikéw LEM typu LTS-15NP. W torze pomia-
ru pradéow zastosowano dodatkowo wzmacniacze operacyjne
z dolnoprzepustowymi filtrami analogowymi o czgstotliwosci
granicznej f, = 100 kHz. Rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo —
cyfrowego (ADC) procesora wynosi 12 bitow. Warto$¢ niemie-
rzonego pradu ic obliczana jest na podstawie zaleznosci:

i =i, +i,) “4)

Warto$ci wybranych zmiennych programu sterowania sg prze-
sytane do komputera PC za posrednictwem portu szeregowego.

5. Strojenie algorytmu pomiaru pradow

Procesor sygnatowy realizuje wielokrotny pomiar wartos$ci pra-
doéw fazowych silnika podczas kazdego okresu modulacji napig-
cia. Jest to konieczne do wyznaczenia wartosci pochodnych pra-
dow. Relacje czasowe miedzy sygnatami sterujacymi procesora
i przebiegiem pradow fazowych silnika przedstawiono na rysunku
5 w formie rejestracji oscyloskopowe;j.
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Rys. 5. Oscylogram pradow fazowych silnika oraz sygnalow sterujacych procesora
sygnatowego (opis w tekscie)

Fig. 5. Oscilloscope-acquired waveforms of motor phase currents and DSP control
signals(description in the text)

Zakres czasu rejestracji (100 ps) odpowiada jednemu okresowi
modulacji napigcia. Przyjgto nastepujace oznaczenia: iy, ig — prady
fazowe silnika; s,pc — sygnal wyzwalajacy przetwornik ADC
(wyzwolenie zboczem opadajacym); Suu, Sai Spis S Schs Sci —
sygnaly sterujace falownikiem (stan niski aktywny) zgodne
z rysunkiem 2. Oznaczenia podokresow modulacji umieszczono
na dole rysunku: Vy — podokresy zerowe, V,, V, — podokresy
aktywne. W czasie realizacji podokresow zerowych zalaczone sa
wszystkie dolne lub wszystkie gérne tranzystory falownika, co
odpowiada zerowym napi¢ciom zasilajacym silnika. Podczas
podokreséw aktywnych zalaczona jest kombinacja tranzystorow
gornych i dolnych, co skutkuje odpowiednimi niezerowymi napie-
ciami silnika (rys. 2).

Podokresy zerowe, istotne z punktu widzenia rozwazanego es-
tymatora polozenia wirnika, wystepuja dla metody modulacji
SV-PWM w érodku oraz na skrajach okresu modulacji. Srodkowy
podokres zerowy trwa dwukrotnie dtuzej niz skrajne. W rozwaza-
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niach zawartych ponizej skoncentrowano si¢ na wyznaczaniu
pochodnych pradu podczas realizacji $rodkowego podokresu
Zerowego.

Kazda zmiana podokresu modulacji napigcia jest zwigzana
z przelaczeniami tranzystorow w wybranej galezi falownika.
Jeden z tranzystoréw jest wylaczany, a nastgpnie — po pewnym
odstepie czasu (tzw. czas martwy) wlaczany jest drugi tranzystor.
Proces komutacji tranzystorow wywoluje zaburzenia w przebiegu
pradoéw fazowych silnika.

Pomiar pradu w czasie wystgpowania zaburzenia komutacyjne-
go jest niemiarodajny. Nalezy zatem mierzy¢ prady przed wysta-
pieniem lub po zaniknigciu zaburzen.

Najlatwiejszym w realizacji mikroprocesorowej jest algorytm,
w ktérym chwile pomiaru sg zsynchronizowane ze zmianami
odpowiednich sygnatéw sterujacych falownikiem, odpowiadaja-
cych za przetaczenie podokresu modulacji. Szybki uktad probku-
jaco-pamigtajacy umozliwia pomiar przed wystgpieniem zaburze-
nia. Jesli jednak oba pomiary, na podstawie ktorych obliczana jest
pochodna pradu, sa wyzwalane w ten sposob, to pomiedzy anali-
zowanymi pomiarami realizowana jest koncowa faza stanu ak-
tywnego oraz wystepuje zaburzenie komutacyjne. Wyznaczona
warto$¢ pochodnej moze by¢ zatem obarczona znacznym bledem.
Z tego powodu nalezy rozwazy¢ opdznienie z,,; pierwszego po-
miaru pradow wzgledem sygnatu sterujacego. Warto§¢ opdznienia
nalezy dobra¢ tak, aby pierwszy pomiar odby? si¢ po zaniku zabu-
rzenia w przebiegu pradu.

Przebieg zjawisk komutacyjnych jest trudny do analitycznego
lub symulacyjnego odwzorowania. Praktycznym podejsciem jest
sprawdzenie wptywu czasu #,,; na doktadno$¢ estymacji potozenia
na drodze eksperymentalnej. W tym celu przyjeto modelowy cykl
pracy napedu przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi zmiennych programu sterowania — dobor czasu 4./
Fig. 6. Waveforms of control program variables — tuning of the 4., time

Warto$¢ pradu i, jest parametrem programu sterowania — mozna
przyjaé, iz jest to warto$¢ proporcjonalna do momentu silnika.
Prad i, osigga wartoéci dodatnie, zerowe i ujemne, stad niemono-
toniczny przebieg predkosci katowej @,,. Dla modelowego cyklu
pracy wyznaczono bledy estymacji potozenia wirnika Az, + AGx
wyznaczone dla roéznych wartosci czasu t,,, wymienionych
w polach wykresow.
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Dla przypadku ¢, = 0 uzyskano relatywnie dobra doktadno$é¢
estymacji podczas rozruchu oraz wybiegu. W czasie hamowania
(2 s <t<2,2s) bledy sa niedopuszczalne. Réznica w wartos$ciach
btedéw estymacji dla rozruchu i hamowania wynika z réznego
op6znienia wystepowania zjawisk komutacyjnych wzgledem
zmiany sygnatu sterujacego falownikiem.

Dla napedu, ktory nie realizuje hamowania, mozna przyja¢ rela-
tywnie prosty algorytm pomiarowy, w ktorym dwa pomiary pradu
sg zsynchronizowane ze zmianami odpowiednich sygnatow steru-
jacych falownikiem. Dla napedu, w ktorym wystepuje koniecz-
no$¢ hamowania, nalezy opdzni¢ chwile pierwszego pomiaru.
Z badan wynika, iz zaleznos$¢ btedu estymacji od wartosci #4,; jest
silna i niemonotoniczna. Dobre rezultaty we wszystkich fazach
ruchu uzyskano dopiero dla czasu #,,; > 8 ps. Zaktadajac, iz czas
pomigdzy pomiarami pradu powinien wynosi¢ niemniej niz 5 ps,
minimalny taczny czas realizacji podokresow zerowych w okresie
modulacji to 26 us. Warunek ten ogranicza napigcie wyjsciowe
falownika o 26%, co znacznie zaw¢za zakres predko$ci napedu.

Zmniejszenie wartosci bledow estymatora mozna uzyskac takze
innym sposobem, bez wprowadzania duzych ograniczen dla mi-
nimalnego trwania podokresow zerowych. Proponuje si¢ cztero-
krotny pomiar pradéw w okresie modulacji (rys. 7).
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Rys. 7. Oscylogram pradow fazowych silnika oraz sygnatow sterujacych procesora
sygnatowego — proponowany wybor chwil pomiaru

Fig. 7. Oscilloscope-acquired waveforms of motor phase currents and DSP control
signals(description in text) — proposed measurement instants

Wszystkie pomiary odbywaja si¢ synchronicznie ze zmianami
sygnatow sterujacych falownikiem. Cztery pomiary pozwalajg na
wyznaczenie przyrostow pradu dla: srodkowego podokresu zero-
wego; razem dla pierwszego podokresu zerowego w rozwazanym
okresie modulacji oraz ostatniego w poprzednim okresie; wszyst-
kich podokreséw zerowych wg zaleznoS$ci:

AiA = (iA3(11) _iAZ(n))+ (iAl(n) _iAA(n—l)):AiA(l—Z) + AiA(3—4) (5)

Aiy = (iBS(n) _i32<n))+ (iBl(n) _iBA(nfl)):AiB(FZ) + Ai5(374) (6)

gdzie: n — numer okresu modulacji.

Przyrosty wyznaczone w rdzny sposob prowadza do réznej do-
ktadnosci estymacji potozenia. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 8. Doktadno$¢ estymacji na postawie przyrostow Aiy.a),
Aip.4) jest porownywalna z dokladnoscig estymacji z wykorzy-
staniem przyrostow Aiy.), Aipi,). Wykorzystanie wszystkich
czterech pomiaréw i obliczenie sumarycznych przyrostow wg (5),
(6) pozwala jednak na znaczna poprawe doktadnosci estymacji
potozenia. Obliczanie przyrostdéw sumaryczne podzielone przez
czas trwania analizowanych podokreséw zerowych mozna trakto-
wac jako usrednione pochodne pradow.

Realizacja czterokrotnego pomiaru pradéw, w ktorym chwile
pomiarow sa zsynchronizowane ze zmianami sygnalow sterujg-
cych jest fatwiejsza od implementacji dwukrotnego pomiaru
z opdznieniem 7,4, Przypadek ten cechuje nieco gorsza doktadnos¢
estymacji potozenia niz przypadek przedstawiony na rysunku 6
jako Ad, jednak nie wymaga stosowania znacznego ograniczenia
napigcia wyjsciowego falownika.
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Rys. 8. Przebiegi zmiennych programu sterowania — efekt wykorzystania roznych
danych pomiarowych

Fig. 8. Waveforms of control program variables — effect of the use of different
data

6. Wnioski

Wykorzystanie do bezczujnikowego sterowania pochodnych pra-
dow silnika, zamiast warto$ci pradu — jak ma to miejsce w wigkszo-
$ci rozwiazan — prowadzi do nieskomplikowanych zalezno$ci ma-
tematycznych estymatora potozenia wirnika silnika PMSM.

Wyznaczanie pochodnych pradéw wiaze si¢ ze zlozonym algo-
rytmem pomiarowym, w ktorym chwile pomiaréw musza by¢
skorelowane ze zmianami sygnaléw sterujgcych tranzystory fa-
lownika. Nowoczesne procesory sygnatowe umozliwiaja imple-
mentacje algorytmu realizujacego cz¢sty pomiar pradéw w precy-
zyjnie zdeterminowanych chwilach. Istotne jest opracowanie
zasad doboru chwil pomiaru, ktéore musza uwzglgdnia¢ zastoso-
wang metode modulacji oraz wystepowanie zaburzen komutacyj-
nych. Uwzglednienie drugiego z wymienionych czynnikow wiaze
si¢ z koniecznoscia strojenia parametrow algorytmu pomiarowego
na docelowym stanowisku.

Zaproponowana metoda obliczania usrednionych wartosci po-
chodnych na podstawie czterech pomiaréw pradow w kazdym
okresie modulacji pozwala na uzyskanie dobrej doktadnosci esty-
macji potozenia wirnika bez znacznego ograniczenia zakresu
napie¢ wyjsciowych falownika.
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