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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode szybkiej estymaciji poczatkowego poto-
zenia watu wirnika silnika z magnesami trwatymi IPMSM. Wykorzystano do tego celu efekt
anizotropii magnetycznej obwodu wirnika, wynikajacej z zainstalowania magnesow trwatych.
Wymagany do prawidtowej pracy ciagty pomiar potozenia i predkosci obrotowej watu silnika
wykonywany jest za pomocg enkodera przyrostowego (ang. incremental encoder).
Wyznaczone potozenie poczatkowe wirnika jest uwzgledniane w trakcie pierwszego obrotu
watu silnika jako ustalone przesuniecie poczatkowe. Pozwala to na uzyskanie petnego
momentu elektromagnetycznego silnika juz po jednym obrocie watu, w ktérego trakcie
wystepuje pierwszy impuls indeksu z enkodera. Umozliwia to pewny start uktadu nape-
dowego bez poczatkowego przypadkowego ruchu wstecznego silnika.

Stowa kluczowe: rozruch, enkoder inkrementalny, estymacja, sterowanie wektorowe, silnik
IPMSM.

Abstract: The article presents the method and results of experimental research on an
algorithm of the instant estimation of an initial position of the rotor of the permanent magnet
motor. It is part of the design of highly dynamic controlled AC drive. Estimation and drive
control algorithm has been implemented in the driver of the new generation signal
microcontroller TMS320F28335 of Texas Instrument. It was written in C. The algorithm has
proved itself in a model system of the drive. The estimation of the initial position of the shaft
of the permanent magnet motor helped to reduce the cost and complexity of the drive
system. Thanks to it, a cheaper and more convenient to use incremental encoder could be
used. Without the estimation, however, it did not ensure the initial position of the rotor,
required to proper start and work of the motor.

Keywords: start-up, incremental encoder, estimation, vector control, motor IPMSM.
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1. WSTEP

W chwili obecngj w obszarze napedéw pradu przemiennego duza popularnoscia
ciesza Sie silniki z magnesami trwatymi. Popularnos¢ swa zawdzieczaja bardzo
dobrym wiasciwosciom napedowym. Charakteryzuja sie one stosunkowo wysoka
sprawnoscia, duza przeciazalnoscia momentem, wysoka wartoscia wspétczynnika
gestosci mocy, szerokim zakresem predkosci obrotowych, matym momentem
bezwtadnosci oraz wysokim momentem obrotowym w stosunku do momentu
bezwtadnosci [Bodorai in. 2014; Biskup 2012].

Wyréznia sie tutg) silniki z trapezoidaing SEM (BLCD) oraz z sinusoidalna
SEM (PMSM). Silniki PMSM moga mie¢ magnesy trwate umieszczone zar6wno
na powierzchni wirnika, jak i w specjalnych szczelinach wycigtych w wirniku.
To drugie rozwiazanie wprowadza anizotropie obwodu magnetycznego silnika
Silniki z magnesami trwalymi wymagaja do pracy informacji o aktualnym
potozeniu wirnika wzgledem uzwojen fazowych stojana. W silnikach BLDC
powszechnie wykorzystuje si¢ czujniki Halla. Za ich pomoca okreslany jest sektor
potozenia watu. W przypadku silnikbw PMSM stosuje sie resolwery [ub enkodery.
Wyréznia sie dwa typy enkoderéw: absolutny oraz inkrementalny. Tanszym
i wygodnigjszym rozwiazaniem jest zastosowanie enkodera inkrementalnego.
Podstawowsa wada tego rozwiazania jest jednak brak informacji o poczatkowym
potozeniu watu silnika. W zwiazku z powyzszym, podczas startu hapedu i synchro-
nizacji p6l moze to prowadzi¢ do niezamierzonego poczatkowego ruchu wstecz-
nego watu silnika. W przypadku np. napedu samochodu z silnikiem elektrycznym
Z magnesami trwatymi stwarzato duze zagrozenie w ruchu. W celu zabezpieczenia
sie przed taka ewentualnoscia stosuje sie rézne metody wyznaczania poczatkowego
potozenia wirnika, ktore jest uwzgledniane w procesie rozruchu. Jak wczesnig
wspomniano, wystepujaca w niektérych wykonaniach silnika PMSM anizotropia
magnetyczna daje wiasnie taka mozliwos¢ [Schmidt i in. 1997].

Najbardzigj rozpowszechnionymi metodami sterowania silnikami PMSM sa
metody wektorowe: FOC (Field Oriented Control — Sterowanie polowo zorien-
towane) oraz DTC (Direct Torque Control — Bezposrednie sterowanie momentem).
Wykorzystuja one informacje o biezacym kacie potozenia wirnika do sterowania
falownikiem, ktéra stanowi rowniez podstawe transformacji sygnatw sterowania
wektorowego. Poza tym metody te wymagaja petngj synchronizacji impulséw
z aktualnym potozeniem wirnika silnika. Dotyczy to calego zakresu sterowania
predkoscia obrotowsa silnika tacznie z faza rozruchu [Tursini, Petrella i Parasiliti
2003].
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2. ESTYMACJA POLOZENIA POCZATKOWEGO WIRNIKA

Istotnym elementem algorytmu FOC jest informacja o aktualnym potozeniu
wirnika silnika. Do tego celu w uktadach napedowych stosuje si¢ czujniki poto-
zenia, takie jak enkodery absolutne, przyrostowe (ang. incremental encoder),
resolwery oraz algorytmy estymujace potozenie w ukladach bezczujnikowych
(ang. sensorless). Niestety, tylko resolwery oraz enkodery absolutne dostarczaja
informacji o potozeniu wirnika w chwili startu napedu. Rozwiazania z tego typu
czujnikami znacznie jednak podnosza koszt catego uktadu napedowego.

Uktady napedowe z enkoderem przyrostowym wymagaja dodatkowego wy-
Znaczenia poczatkowej pozycji wirnika w celu optymalnego sterowania silnikiem
juz w chwili rozruchu. Sposrdd znanych metod estymacji poczatkowego potozenia
wirnika mozna wyrozni¢ takie, ktére wymagaja ruchu maszyny oraz takie, ktére
pozwalaja na wyznaczenie potozenia w spoczynku [Bodora i in. 2014; Biskup
2012; Jarzebowicz 2012; Schmidt i in. 1997; Tursini, Petrellai Parasiliti 2003].

Jedna z metod estymacji poczatkowego potozenia wirnika jest stosowanie
specjane sekwencji sygnatow testowych [Bodorai in. 2014; Biskup 2012]. Zaleta
te) metody jest szybkos¢ oraz brak ruchu wirnika podczas sekwencji sygnatow.
Stosowanie jg jest wymagane jedynie podczas uruchamiania uktadu napedowego.
W trakcie pracy uktadu informacja o potozeniu wirnika jest na biezaco pobierana
z enkodera do momentu wytaczenia lub restartu mikroprocesora sterujacego.

Powyzsza estymacja wykorzystuje w swym dziataniu efekt nieliniowosci
obwodu magnetycznego silnika. State napiecie doprowadzone do uzwojenia fazy
stojana wywotuje przeptyw pradu o wartosci silnie zalezngj od potozenia magnesu
trwatego, czyli anizotropii obwodu magnetycznego wirnika, oraz dtugosci trwania
impulsu testujacego [Jarzebowicz 2012]. Impulsy testujace obejmuja wszystkie
wektory aktywne, jakie moga by¢ zrealizowane w falowniku dwupoziomowym.
Podczas testu do zasilang] fazy, po aktywnym wektorze napiccia, zostaje podany
wektor o kierunku przeciwnym. W ten sposob narastgjacy impuls pradu zostgje
wygaszony. Przy odpowiednio dobrangj diugosci impulsu testowego obwod ma-
gnetyczny wchodzi gteboko w nasycenie. W trakcie generowania impulsow
testowych, w poszczegélnych fazach dokonuje sie pomiarow pradu — doktadnie
w szczycie odpowiedzi pradowej testowang fazy. Koncowa faza impulsu testo-
wego polega na doprowadzeniu uktadu do stanu quasi-ustalonego. W tej fazie testu
zadawany jest tylko wektor zerowy. Test umozliwia rozpoznanie aktualne biegu-
Nowosci magnesu trwatego przechodzacego pod zasilang faza.

Stosowany impuls testowy przedstawiono narysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy impuls testujacy wraz z odpowiedzig pradu w fazie A
Fig. 1. Example of testing impulse with current respond in phase A

Na rysunku 2 przedstawiono interpretacje graficzna testu, przy réznych katach
potozeniawirnika z magnesami.
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Rys. 2. Punkty pracy na krzywej magnesowania dla katéw potoZenia wirnika 0°, 90°, 180°
Fig. 2. Points work on the magnetization curve for the angle position of rotor 0°, 90°, 180°

W pierwszym przypadku, po podaniu dodatniego wektora napigcia A, (U;oo)
widoczne jest przesuniecie punktu pracy w obszar nasycenia. Wywotuje to szybkie
narastanie pradu fazy oraz jego wigksza wartos¢ szczytowa. Podanie zas wektora
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przeciwnego A,(U 011) skutkuje otrzymaniem nizszej wartosci szczytowej pradu
Zngjdujacej sie w czesci liniowe). Istota testu jest wyznaczenie réznic wartosci
szczytowych dla poszczegélnych faz.

Generalnie, im réznica pradéw testowych dla dang fazy jest wieksza, tym
blizgf nig znajduje si¢ magnes. Algorytm estymacji wymaga przeprowadzenia
szeregu testow.

Stosowane wektory testowe zostaty zebrane w tabeli 1.

Tabela 1. Sekwencja wektorow testowych

Table 1. The sequence of test vectors

Sekwencja wektoréw testujacych podczas estymaciji
1 A+ 7 B+ 13 C+
2 A- 8 B- 14 C-
3 Uooo 9 Uooo 15 Uooo
4 A 10 B- 16 C-
5 A+ 11 B+ 17 C+
6 Uooo 12 Uooo 18 Uooo

Testy dla poszczegblnych faz sa przeprowadzane wielokrotnie, a otrzymane
wartosci sa usredniane. W kazdym przypadku stosowane sa petne sekwencje
testowe dla kazdeg] fazy. Na podstawie otrzymanych wynikéw estymowana jest
wartos¢ kata potozenia wirnika wedtug zaleznosci (4,5,6). Wyznaczona wartosé
kata jest uwzgledniana w sterowaniu jako poczatkowe potozenie watu silnika
[Jarzebowicz 2012].

Al =[1a || a | Alg =[lg,|- 15| Al =|~ln, =g |=|-1a = 15| (@
Al, =Al,—(Alg +Al.)sin30° Al , =(Alg +Al . )sin60” (5)

. _ - Al
Al =Al, +jAl, o, =arctg(F) (6)

Warto$¢ wyznaczonego w ten sposdb kata potozenia watu uzywana jest do
chwili pojawienia sie pierwszego sygnatu indeksu z enkodera. W tym momencie
nastepuje wczytanie wartosci statego przesuniecia pomiedzy faktycznym katem Q°
—fazy A apunktem, w ktorym znajduje sie indeks.

Na rysunku 3 przedstawiono cykl testowy, sktadajacy sie z osmiu petnych
sekwencji testowych dla kazdej fazy silnika. Gérny i srodkowy przebieg obrazuja
napiecia miedzyfazowe Upg oraz Ugc Silnika, adolny —impulsy pradowe fazowe | g,
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Rys. 3. Przebieg estymacji przy wykorzystaniu 8 impulséw dla kazdej fazy

Fig 3. Estimation with 8 testing impulse in each phase

W trakcie badan wykonano pomiary pradéw dla réznych katéw potozenia
watu w zakresie od 0° do 360°. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wartosci pradéw dla poszczeg6inych préb w funkcji kata enkodera
Fig. 4. Encoder angles vs. values of current

Przebiegi dlatestow (A. i A), (B i B.) oraz (C.i C)) w zakresie liniowym
charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego pokrywaja Sie, natomiast
wyrazne réznice przebiegdbw wystepuja w zakresie nasycenia obwodu. RAznice sa
tym wigksze, im giebigl obwdd magnetyczny wchodzi w nasycenie. Efekt nasycania
wystepuje przy duzych wartosciach szczytowych pradu testujacego. Z rysunku 4
wynika, ze wartos¢ maksymalna prad szczytowy dla proby A. osiaga dla wartosci
kata 110°. Tam tez wystepuje najwigksza roznica bezwzglednych wartosci szczyto-
wych pradu, co oznacza, ze w tym migjscu wystepuje os fazy A.

88 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 98, March 2017



Szybka estymacja pofozenia poczgtkowego wafu silnika z magnesami trwafymi IPMSM

Na bazie przebiegdw z rysunku 4 wykreslono zaleznos¢ estymowanego kata
potozenia watu silnika w funkcji jego potozenia mechanicznego odczytanego
z enkodera. Zaleznos¢ ta zostata przedstawiona na rysunku 5. Uzyskana funkcja
sktada si¢ z dwach przebiegdw, ktore sa funkcjami liniowymi. Podwdjny przebieg
zaleznosci wynika z liczby par biegunéw silnika z magnesami trwatymi. Z otrzy-
manego wykresu mozna teraz odczytaé Kat, jaki nalezy odja¢ lub doda¢ jako state
przesuniecie, aby wykres zaleznosci przechodzit przez poczatek uktadu.

120 150130210 240 300330360

Kat enkodera

Estymowana warto$¢
kata
=
— =
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=

Rys. 5. Estymowana warto$¢ kata potozenia watu w funkcji kata enkodera
Fig. 5. Estimated angle vs. encoder angle

W trakcie catego procesu estymacji wirnik silnika nie zmienia potozenia,
natomiast czas trwania procesu uzalezniony jest od liczby stosowanych impul sow
testowych. Dopiero po okresleniu poczatkowego potozenia wirnika nastepuje
wiasciwy rozruch uktadu napedowego i osiagniecie zadangj predkosci obrotows.
Proces estymacji wprowadza niewielkie opdznienie zadziatania uktadu. Wystepuje
ono jednokrotnie przy pierwszym uruchomieniu uktadu.

Narysunku 6 przedstawiono proces uruchomienia uktadu napedowego.

- 1 I
Estymacja potozenia Rozruch
_ poczatkowego

00A @ 200V
quency 7.578 Hz_Low sig

Rys. 6. Rozruch maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi
Fig. 6. Start of PMSM with estimation algorithm
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Po wstepnej fazie estymacji nastepuje wiasciwy rozruch. Silnik rusza z duzym
przyspieszeniem, osiagajac zadana predkos¢ obrotowa praktycznie bez przere-
gulowan, co zostato zobrazowane na rysunku 6. Przebiegi pradu w stanie ustalo-
nym maja charakter sinusoidalny. Algorytm estymacji byt réwniez uruchamiany ze
zmnigjszona liczba impulsdw testowych do dwoch na faze. Uktad dziatat
poprawnie.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode i wyniki badan eksperymentalnych algorytmu
szybkigj estymacji potozenia poczatkowego wirnika silnika z magnesami trwatymi.
Jest to cze$¢ projektu regulowanego napedu pradu przemiennego o wysokigj dyna-
mice. Algorytm estymacji i sterowania napgdem zostat zaimplementowany
w sterowniku z mikrokontrolerem sygnatowym nowej generacji TM S320F28335
firmy Texas Instrument. Zostat on napisany w jezyku C. Algorytm sprawdzit sie
w uktadzie modelowym napedu. Estymacja potozenia poczatkowego watu silnika
z magnesami trwatymi pozwolita na zmniejszenie kosztow i skomplikowania
uktadu napedowego. Dzigki nigf zastosowano tanszy i wygodnigjszy w uzyciu
enkoder przyrostowy. Bez estymacji nie zapewniat on jednak okreslenia poczatko-
wego potozeniawirnika silnika wymaganego do poprawnego startu i pracy.
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