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METODA ODTWARZANIA POLOZENIA WALU SSMT
DLA PREDKOSCI ZEROWEJ W OBECNOSCI ZAKLOCEN

W pracy przedstawiono sposob wykorzystania funkcji korelacji sygnatéw w obszarze
napedow elektrycznych. Odwolujac si¢ do aparatu matematycznego wykorzystywanego
glownie w zakresie analizy sygnatow, opracowano metode rekonstrukcji potozenia watu
dla wektorowego sterowania silnikiem synchronicznym z magnesami trwaltymi (SSMT)
dla przypadku pracy w zakresie zerowej predkosci. Bazuje ona na analizie hodografu
pradéow w nieruchomym uktadzie wspotrzednych a—f zwigzanym ze stojanem. Zaletg
proponowanej metody jest duza skuteczno$¢ identyfikacji hodografu w przypadku
wysokiego poziomu zaktocen.

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie zaawansowanych metod przetwarzania danych pomiarowych w
systemach sterowania 1 diagnostyki silnikow elektrycznych ma na celu
polepszenie jako$ci sterowania oraz zwigkszenie niezawodno$ci i jest coraz
czgs$ciej spotykane takze w obszarze napedow elektrycznych [1]. Glownymi
zaletami napedow z SSMT sg wysoka dynamika oraz sprawno$¢ energetyczna.
Wada tych napeddéw jest konieczno$¢ zastosowania czujnika potozenia watu
wykorzystywanego w przypadku sterowania wektorowego do przeksztalcenia
sygnatéw sterujacych pomigdzy roéznymi ukladami wspoétrzednych, obliczania
predkosci  obrotowej oraz w innych zaawansowanych algorytmach.
Wyeliminowanie czujnika mechanicznego stuzacego do pomiaru predkosci i
potozenia walu umozliwia zwigkszenie niezawodnos$ci oraz obniza koszt napedu.
Chcac wykorzysta¢ zakres predkosci niskich i zerowej, nie mozna zastosowac
technik bazujgcych na odtwarzaniu sity elektromotorycznej rotacji [2], ze wzgledu
na brak lub niewielkg warto$¢ indukowanej SEM, oraz niekorzystnego dla tego
zakresu predkosci stosunku wartosci sygnalow pomiarowych do poziomu
zaktocen. Dla tego zakresu predkosci pomocne moga by¢é metody fizykalne
wykorzystujace np. nieliniowo$ci silnika, m.in. bazujac na analizie zmiennosci
indukcyjnosci w funkcji potozenia watu [3]. Jeden ze sposobow odtwarzania
potozenia dla tego zakresu predkosci realizuje si¢ poprzez zasilenie stojana
dodatkowym napigciem testowym o wysokiej czestotliwosci. Powoduje to

* Politechnika Poznanska.



268 Konrad Urbanski

przeptyw pradu wysokiej czestotliwosci, zaleznego m.in. od aktualnej pozycji
wahlu. Metoda ta najlepiej sprawdza si¢ przy matych predkosciach, gdyz juz dla
srednich 1 duzych predkosci, natozenie si¢ sygnatu testowego na prady fazowe
powoduje ich znaczne odksztalcenie, a co za tym idzie pogorszenie jakosci pracy
toru regulacji momentu. W prezentowanej pracy wykorzystano metode z cigglym
sygnatem wysokiej czestotliwosci. W celu odtworzenia potozenia watlu analizuje
si¢ hodograf pradow (rys. 1). Wykorzystuje si¢ zjawisko polegajace na tym, ze w
przypadku nieruchomego Iub wolno obracajgcego si¢ wirnika, jezeli stojan
zostanie zasilony symetrycznym napigciem trojfazowym, to w stanie ustalonym
hodograf pradow silnika obserwowanych w osiach a—f bedzie eclipsa (lub w
przyblizeniu elipsa - dla zasilania z przeksztaltnika z MSI). Sledzac na biezaco
prady fazowe stojana, mozna wykresli¢ ten hodograf. Polozenie diuzszego
promienia elipsy okresla potozenie watu:

O=0"+y (1)
gdzie O - odtworzone potozenie walu, ®” — umowny kat obrotu -elipsy
hodografu pradu, y - poprawka potozenia zalezna od impedancji stojana.
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Rys. 1. Wyznaczanie potozenia watu silnika na podstawie hodografu pradu stojana dla nieruchomego
lub poruszajacego si¢ z niewielka predkoscia watu silnika

W przypadku zastosowania tej metody do SSMT, napigcie zasilajgce stojan
powinno mie¢ niewielkg amplitude oraz wysokg czestotliwos¢, aby
zminimalizowa¢ wielko$¢ tak generowanego dodatkowego momentu, dzigki czemu
nieruchomy wirnik nie zacznie si¢ obracaé. Ogolna struktura uktadu generowania
sygnatoéw dla bloku odtwarzajacego potozenie przedstawiono na rysunku 2. Jest to
uktad regulacji pradow w osiach a—f. Wielko$cig wyjsciowa regulatoréw pradu
(R;) w osiach odpowiednio « i B sa napigcia zadane, do ktérych dodawane sa
sygnaly napigcia zadanego wysokiej czestotliwosci. Sygnaly te pelnig funkcje
warto$ci  sterujacych przeksztaltnikiem (PK). Wartosci pradéow fazowych
zasilajacych silnik po transformacji do nieruchomego uktadu wspoétrzednych (dla
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przejrzystosci  rysunku nie pokazano blokow transformacji wspohrzgdnych)
poddawane sg filtracji. Filtr pasmowo zaporowy (BSF — Band Stop Filter) oddziela
pierwsza harmoniczng pradu dla potrzeb toru regulacji pradow w osiach a—f, a
filtr pasmowo przepustowy (BPF — Band Pass Filter) wydziela sygnal nosnej
wysokiej czestotliwosci. Dla prezentowanej metody algorytmicznej dodatkowym
parametrem okreslajacym jako$¢ odtwarzania jest rozdzielczo$¢ charakteryzujaca
przyrost kata potozenia wzorca, powigzana z mocg obliczeniowa procesora
dokonujagcego szacowania (poprzez ilos¢ cykli zmiany potozenia w wyznaczonym
czasie dysponowanym na obliczenia w danym kroku obliczen). Analizujac
przebiegi pradow w osiach a—f, mozna po wykonaniu odpowiednich operacji
odtworzy¢ warto$¢ kata polozenia wirnika. Sposob ten cechuje si¢ mozliwos$cia
wykorzystania metod oszacowania pozycji bazujgc na geometrii przebiegow
pradow, metod inteligencji obliczeniowej lub tez metod algorytmicznych.
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Rys. 2. Widok ogdlny struktury odtwarzania potozenia z uzyciem dodatkowych sygnatow wysokiej
czestotliwosci

Gloéwna zaleta metod fizykalnych jest mozliwo$¢ odtwarzania potozenia dla
nieruchomego wirnika, a wigc w sytuacji, kiedy wartosci SEM sa niewielkie, a
takze mozliwo$¢ pracy z niewielkg predkoscig obrotowg. Wada - rozbudowanie
struktury sterowania o bloki sterujace dodatkowymi sygnatami pradéw lub napigé
no$nych oraz zlozono$¢ ukladéw pomiarowych, wymagajacych stosowania
ztozonych metod analizy otrzymanych przebiegdw w osiach a—f oraz mozliwo$é
generowania dodatkowych momentow na wale silnika.



270 Konrad Urbanski

2. IDENTYFIKACJA POLOZENIA

Aby okresli¢c potozenie walu, wykorzystuje si¢ odfiltrowane sygnaly iqg.oa
(rys.2), odtwarzajac hodograf pradéw. Dla analizowanej metody, mozna okre§li¢
rozne wartosci poziomu trudno$ci identyfikacji hodografu, wydzielajac
nastgpujace kombinacje: duza réznica Lq i L, niski poziom zaktdcen (rys. 3A),
duza réznica Ly i Ly, wysoki poziom zaklocen, mala réznica Ly i Ly, niski poziom
zaklocen (rys. 3B), mata roznica Ly i Ly, wysoki poziom zaklocen (rys. 4).

B

Rys. 3. Hodograf'i jego prady sktadowe dla niskiego poziomu zaktocen w przypadku réznych
potozen watu: a) duza réznica LyiL, b) mata roznica Lyi L,

Rys. 4. Hodografy pradéw w przypadku wysokiego poziomu zaktocen

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono hodografy (wzorzec oraz ,,pomiarowy”’) oraz
prady sktadowe osi a—f (takze wzorzec oraz ,pomiarowy”), dla 20 punktow
pomiarowych (ze wzgledow technicznych, na rysunku wida¢ 20 punktow plus
Jeden z kolejnego cykiu pomiarowego). Obrazowo, rekonstrukcja potozenia polega
na wykre§leniu hodografu pomiarowego (np. czerwona elipsa z okraglymi
znacznikami na rys. 3A) oraz nalozeniu na ten sam uktad wspoétrzednych elipsy
wzorcowe]j (zielona elipsa), obracanie jej w zakresie 0+27, wyznaczajac dla
kazdego jej potozenia wartos¢ korelacji. Kat, dla ktérego korelacja osigga wartos$c
maksymalna, odpowiada potozeniu elipsy ,,pomiarowej”’. Opisany sposéb
wyznaczania potozenia watu jest metodg algorytmiczng, umozliwiajgca okreslenie
polozenia takze w przypadku sygnatéw mocno zaktoconych. Dokonujac analizy
sygnatéw np. wzorcowego z pomiarowym, mozna okres§li¢ zaleznos$ci pomiedzy
tymi sygnatami. Miar¢ podobienstwa dwoch sygnatow x(#) oraz y(t+At) mozna
okresli¢ poprzez wyznaczenie ich korelacji [4, 5]:
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Ry(@)=] x0)y'(t-7)di @)

gdzie: T— op6znienie migdzy sygnalami, R,, — warto$¢ korelacji dla danego 7,
lub w postaci dyskretnej:

Ry (k)= x(n) y"(n~k) 3)
gdzie: k — liczba krokéw opdznienia migdzy sygnalami, R,, — warto$¢ korelacji dla
danego k.

Zmieniajac  kolejno warto$§¢ przesunigcia wzorca wzgledem sygnatu
mierzonego uzyskuje si¢ kolejne wartosci okreSlajace podobienstwo tych
sygnatéw. Wybierajac przebieg charakteryzujacy si¢ najwyzszg wartoscig
korelacji, uzyskuje si¢ informacj¢ o wartosci kata przesunigcia tych sygnatow
wzgledem siebie, co odpowiada potozeniu watu silnika. Ten sposéb wyznaczania
polozenia watu wykorzystujacy korelacje charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia
na zaktdcenia.

3. BADANIA SYMULACYJNE
3.1. Testy odpornos$ci na zaklocenia

W celu sprawdzenia zatozen metody wykonano seri¢ testow polegajacych na
odtworzeniu potozenia elipsy przyjmujacego przypadkowe wartosci z zakresu
027, dla skladowych pradéw zaktoconych losowymi warto§ciami z zakresu
+30% amplitudy tych pragdow. Na rysunku 5 przedstawiono przykltadowy rezultat
tych testow dla przypadku matej roznicy indukcyjnosci w osiach.
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Rys. 5. Wizualizacja wynikéw odtwarzania potozenia metoda korelacji sygnatow
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Znaczniki ,,gwiazdki” pokazuja potozenie punktéw wzorcowych skladowych
wysokiej czestotliwosci pradow a—f o najwigkszej wartosci podobienstwa na
plaszczyznie a—f3 , okragle znaczniki przedstawiajg potozenie punktow ,,pomiarowych”.
Pod wykresem, pierwszy wiersz okresla warto$¢ kata ,,rzeczywistego”, drugi wiersz
okresla warto$¢ kata odtworzonego. Mozna zauwazy¢, ze kat zostal odtworzony z
zadowalajaca doktadnoscig pomimo wysokiego poziomu zaklocen, takze dla przypadku
niewielkiej (2,8/3,0) roznicy indukcyjnosci w osiach. Metoda poprawnie odtwarza
potozenie nie tylko gldwnej osi elipsy, ale i jej kierunek.

3.2. Odtwarzanie polozenia PMSM

W celu weryfikacji mozliwo$ci wykorzystania prezentowanej metody do
odtwarzania walu SSMT dla zerowe] oraz niskiej predkosci, zostat opracowany
model symulacyjny napgdu wektorowego z SSMT, z typowym ukladem regulacji
kaskadowej, z nadrzednym regulatorem predkosci 1 podrzgdnymi regulatorami
pradow w osiach d 1 ¢ . Do badan przyjeto uproszczony model matematyczny
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi [6]. Naped zostal zamodelowany
w srodowisku MATLAB-Simulink. W tor sterowania napieciami wprowadzono
sygnaty dodatkowych napig¢ sinusoidalnych o amplitudzie 40V oraz
czgstotliwosci 500 Hz  (napigecie  ograniczenia falownika wynosi 400 V,
czestotliwo$¢ nosna — 10 kHz). Silnik zasilany jest poprzez model przeksztattnika
z MSI. Naped pracuje wykorzystujac sygnaty potozenia odtwarzanego w torze
sterowania w blokach konwersji uktadow wspotrzednych.
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Rys. 6. Wizualizacja sygnatow testowych w czasie analizy pracy systemu
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Rysunek 6 przedstawia okno modutu testujacego, stuzacego do analizy
sygnatdéw wykorzystywanych w odtwarzaniu potozenia w trybie on-line.
Umozliwia on biezacy podglad wartosci kata odtworzonego i rzeczywistego w
trakcie pracy algorytmu dopasowujacego, wartosci sygnaldow wzorca oraz
pomiarowych, sluzacych do wyznaczenia podobienstwa, oraz chwilowe wartosci
podobienstw. Dzigki wykorzystaniu tego narz¢dzia mozliwa jest analiza
poprawnosci pracy poszczegolnych modutdéw toru rekonstrukceji potozenia.
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Rys. 7. Przebieg pozycji rzeczywistej i odtwarzanej dla testow w zakresie 0+m/2

Poprawnos¢ dziatania modutow rekonstrukeji potozenia potwierdza uzyskany
przebieg odtwarzanego polozenia (rys. 7).

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano metode algorytmiczng, wykorzystujaca okreslanie
podobienstwa sygnatow za pomoca korelacji, bedaca bazg do algorytmu
wyznaczenia pozycji watu silnika synchronicznego z magnesami trwatymi dla
wektorowego napedu  bezczujnikowego. Na  podstawie prezentowanych
przyktadowych przebiegow wykazano duzg odporno$¢ metody odtwarzania
polozenia obracajacej si¢ elipsy na zaktocenia wielko$ci ,,pomiarowych”, takze w
przypadku porownywalnych dhlugosci osi wielkiej i malej. Zaprezentowano
wykorzystanie tej metody do odtwarzania potozenia watu SSMT. Dla modelu
napedu z falownikiem MSI wykazano poprawng pracg ukladu odtwarzania
polozenia w trybie zamkni¢tym, kiedy odtworzony sygnat potozenia jest
wykorzystywany w torze regulacji napedu w blokach konwersji uktadow
wspotrzednych.
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ZERO SPEED POSITION ESTIMATION OF PMSM IN A NOISE PRESENCE

The paper presents the use of the correlation function of signals in the area of electric
drives. Recalling the mathematical tools used mainly in the field of signal analysis, a
method of reconstructing the position of the shaft for vector control of the synchronous
motor permanent magnet (PMSM) for the operation at zero speed is presented. It is based
on an analysis of currents hodograph in a fixed coordinate system associated with the
stator. The advantage of the proposed method is high efficiency of the hodograph
identification in a case of high level interference.



