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UPRAVLJANJE SINHRONIM MOTOROM SA PERMANENTNIM MAGNETIMA NA
ROTORU U ELEKTROMOTORNIM POGONIMA BEZ DAVACA NA VRATILU

SENSORLESS CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
ELECTRIC DRIVES

Nebojsa Koledin, Vladimir Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Postoje mnogobrojni algoritmi za
kontrolu SPMSM bez upotrebe davaca brzine na vratilu
baziranih na estimaciji EMS. Medutim, to nije slucaj i sa
IPMSM jer se informacija o poziciji ne sadrzi samo u
EMS nego i u reluktanciji rotora. U ovom radu je
predstavijen model IPMSM, a zatim predloZena
konfiguracija observera prosirene elektromotorne sile. Za
dobijanje informacije o poziciji i brzini rotora predlozene
su tri metode: PLL, direktna primena arctg funkcije i
adaptivni zakon baziran na metodi Ljapunova. Numericka
verifikacija algoritma je prvo izvrsena u Matlab Simulink
programskom okruzenju, a zatim i na eksperimentalnoj
postavci gde je kontrola napravljena u Typhoon HIL
softverskom paketu.

Abstract — There are numerous sensorless algorithms for
controlling SPMSM based on back EMF estimation.
However, this is not the case with IPMSM, as position
information is contained not only in the back EMF but
also in the rotor reluctance.This paper presents a model
of IPMSM and proposes a configuration for an extended
back EMF. Three methods are proposed for obtaining
rotor position and speed information: PLL, direct
application of the arctg function, and an adaptive law
based on the Lyapunov method. Numerical verification of
the algorithm was first performed in the Matlab Simulink
programming environment, and then on an experimental
setup where control was implemented in the Typhoon HIL
software package.

Kljuéne reéi: IPMSM,
estimacije brzine i pozicije

observer proSirene EMS,

1. UvOD

Sinhrone masine sa stalnim magnetima na rotoru
poslednjih decenija nalaze sve vecu primenu ¢emu je
veoma zasluzna i autoindustrija. U poredenju sa
asinhronim motorima, sinhroni motori imaju veci stepen
efikasnosti kao i manje dimenzije na ¢ega se u danasnje
vreme, sa razvojem elektricnih vozila, sve vise obraca
paznja. Delatnosti koje zahtevaju precizne radnje su sve
brojnije, pa sa njima raste i broj pogona sa preciznom
regulacijom pozicije vratila. Pogoni samo sa regulacijom
brzine nisu vise dovoljni.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Vladimir Popovi¢, docent

Pri projektovanju pogona od velikog je znacaja
jednostavnost instalacije i podeSavanja, jednostavno
povezivanje, mali broj provodnika, kablova i senzora.
Koris¢enje manjeg broja temperaturno i mehanicki
osetljivih naprava 1 provodnika znatno uvecava
pouzdanost i robusnost pogona, a ujedno smanjuje
njegovu cenu. Umanjenje broja senzora u pogonu je
omoguéeno masovnom proizvodnjom  savremenih
mikrokontrolera. Racunska mo¢ kontrolera sa vremenom
raste eksponencijalno, §to je posledica veoma brzog
tehnoloSkog razvoja. Postiji mno$tvo algoritama za
procenu pozicije i brzine primenljivih samo na maSinama
kod kojih su stalni magneti na povrsini rotora. Ideja na
kojoj su bazirani ti algorimi je procena fluksa stalnih
magneta ili elektromotorne sile, jer se pomocu njih moze
izraunati pozicija rotora, a iz nje i njegova brzina.
Uspesnom implementacijom tih algoritama moguce je
izbaciti davac brzine iz pogona i time povecati njegovu
pouzdanost i robusnost, kao i smanjiti cenu. Problem
nastaje pri primeni algoritma na sinhrone masine sa
magnetima utisnutim u rotor. Matematicki model SPMSM
je samo specijalan slu¢aj matematickog modela IPMSM
kod kog su poduzna i poprec¢na induktivnost jednake. Za
razliku od modela SPMSM koji je jednostavan, IPMSM
model informaciju o poziciji sadrzi ne samo u fluksu i
elektromotornoj sili, nego i u reluktanciji prouzrokovanoj
razlikom induktivnosti poduzne i poprec¢ne ose. U ovom
radu matematicki model IPMSM ¢e biti izveden u
nekonvencijalnom obliku koji uvodi novu veli¢inu —
prosirenu elektromotornu silu koja se sastoji od dve
konponente koje obe sadrze informaciju o poziciji rotora.
Prva je dobro poznata indukovana elektromotorna sila, a
druga komponenta je proizvod reluktancije rotora. Pored
algoritma procene prosirene elektromorotne sile potrebno
je razviti i algoritam koji ¢e iz nje izvu¢i informaciju o
poziciji i brzini rotora. U ovom radu predlozene su tri
metode: PLL (phase locked loop), adaptivni zakon baziran
na metodi Ljapunova i upotreba arctg funkcije [1]-[2].

2. MATEMATICKI MODEL IPMSM BAZIRAN NA
PROSIRENOJ ELEKTROMOTORNOJ SILI

Glavni problem kod konvencionalnih modela sinhrone
masine je zavisnost matrice induktivnosti od pozicije
rotora, kod opSteg (yd) modela, i potreba preciznog
poznavanja polozaja rotora, kod vektorski orijentisanog
(dg) modela. Model koji navedene probleme nema je
baziran na proSirenoj elektromotornoj sili. Razlika ovog
modela u odnosu na prethodne je ta $to se on definiSe u
stacionatnom af koordinatnom sistemu ¢ime se postize
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jednostavnost matrice induktivnosti i oslobada potrebe za
poznavanjem poloZzaja rotora.

2.1.Matemati¢ki model IPMSM baziran na proSirenoj
elektromotornoj sili

Jednacina naponske ravnoteze statora u dq domenu data je
u (1), a jednadina u aff domenu data je u (2).

e
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gde su L, i L poduzna i popre¢na induktivnost i:

Lo = (Lg+Lg)/2, Ly = (Lg—Lg)/2

Ly = Lg+ Licos20, Lg =Ly — Lycos26

Lop = Lysin26

U (2) se jasno vidi da je informacija o poziciji rotora
sadrzana ne samo U EMS nego i u induktivnostima.
Zavisnost induktivnosti od 26 posledica je reluktancije
motora. Jednostavnim matematickim manipulacijama
moguce je eliminisati zavisnost induktivnosti od polozaja
rotora. Za razlku od matrice induktivnosti kod SPMSM,
kod IPMSM je ona nesimetri¢na. Ako se (1) preuredi tako
da matrica induktivnosti bude simetriCna, a ostatak
pridruiio ¢lanu koji modeluje EMS, dobija se (3).

bl = o wil
[(Ld - Lq)(wld —ig) + wl/’PM] @)

Prelaskom u af domen pomocu inverzne Parkove
transformacije jednacina naponske ravnoteze (3) dobija

sledec’i oblik:
Lg ‘U(Ld_Lq)]
[up) = R[ ] [ o(Lg—Ly) .
sin
4)

+H{(Ly — Ly)(wig — i) + 0py } [ 050

Drugi ¢lan sa desne strane jednacine (4) se definise kao
prosirena EMS prikazana u (5). Ona se sastoji od
konvencionalne EMS indukovane stalnim magnetima i
neke vrste napona koji nastaje usled reluktancije rotora. U
njoj je sadrzana informacija o poziciji rotora koja potice
od EMS, kao i iz matrice induktivnosti. S tim u vezi,
ukoliko se prosirena EMS moze proceniti, onda se iz nje
moze izvuéi informacija o polozaju rotora [2].

€= [EZ] ={(Lg—Ly)(wig —iy) + wl/)pM}[

3. OBSERVER PROSIRNE ELEKTROMOTORNE
SILE

U ovom poglavlju ¢e biti opisana struktura adaptivnog
observera prosirene elektromotorne sile. On se bazira na
linearnom matematickom modelu IPMSM u prostoru

sin@
cos6 ] ®)

stanja.
3.1. Linearni matematicki model IPMSM u prostoru
stanja
Matematicki model sinhrone maSine sa stalnim

magnetima utisnutim u rotor moze da se predstavi kao
linearni model u prostoru stanja (6). Promenljive stanja su
struje statora i i proSirene elektromotorne sile e. Ulazi u
sistem su naponi statora u, a njegovi izlazi su struje
statora i. Napon u i W su poremecaji sistema. Brzina
rototora w moze da se posmatra kao konstantna ako se

uzme u obzir da je elektri¢na vremenska konstanta mnogo
manja od mehanicke [2].
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i
i=C [e] (6)
e cy
Ay =R ptazlay
11 I, I,
1

Agp = _al = ap,l
Az, —1w] = az,J
B=—I——a121, =[I 0]
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W= (La = Lo)(wia = ig) [ 50

3.2. Observer prosirene EMS

Clan W u jednacini (6) je greska pri linearizaciji. On je
prisutan samo kada se struje i i i, menjaju. Medutim, pri
brzinskoj kontroli to kratko traje zbog postojanja
regulatora struje koji ubrzava njihov odziv, pa tranzijentni
periodi traju veoma kratko. Sa argumentima koji su
navedeni lako se moze zakljuciti da se ¢lan W moze
zanemariti u projektovanju observera. Zanemarenje nece
uticati na stacionarno stanje sistema i njime se veoma
pojednostavljuje observer, ali cena zanemarenja je da
estimacija u tranzijentnim periodima nece biti precizna. U
(7) je prikazan observer prosirene elektromotorne sile.
i=Ai+ 4,8 +Bu

é=Adpe+6G(i—1i)

= GAyi+ G(Ay; +A5;)e + GBu + Gi (7
gde je G korektivno pojacanje definisano kao:
G=g,0+g,]

Kako bi se izbeglo raunanje izvoda struje i uvodi se
nova promenljiva & [2].

E=e+Gi

E=e+Gi (8)
Uvrstavanjem (8) u (7) dobija se ekvivalentan observer u
kom ne postoji izvod struje i (9).

é = (Gﬁlz + Azz)f + GEu + (G;‘iu - G;‘LZG - ﬁzza)i
e=¢&—Gi 9)

Ovako konstruisanom observeru moze da se pridruzi
funkcija prenosa S(jw) koja matematicki odreduje brzinu
odziva observera, tj. brzinu uspostavljanja procenjene
prosirene elektromotorne sile:

S(w) = (ol + (0 = p)) L202H (10)

gde o i g predstavljaju polove obsevera i u vezi su sa
pojacanjem observera G na sledeci nacin:

a = =002 B = az; + g2a12

Primenom postupka koji je izlozen u [2] dobijaju se
vrednosti polova observera:

a=w"v, B=w

gde je v parametar ¢ija je preporucena vrednost 2.
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4. METODE ZA PROCENU POZICIJE | BRZINE
IPMSM
Informacije o brzini i poziciji rotora su neophodne za
vektorsku kontrolu elektricnih masina. Posto se ovaj rad
bavi kontrolom sinhrone masine sa stalnim magnetima
bez upotrebe senzora brzine, u ovom poglavlju ¢e biti
opisane tri metode za procenu pozicije i brzine:

e arctg i difirenciranje;

e PLL petlja;

e  Adaptivni mehanizam.
4.1. PLL algoritam za procenu pozicije i brzine
PLL (engl. Phase locked loop) se ¢esto koristi za procenu
brzine i pozicije rotora. Svojom konfiguracijom petlja
prirodno filtrira sve nepravilnosti i poremeéaje u ulaznim
signalima. To za posledicu ima eliminaciju direktne
zavisnosti ulaznih i izlaznih signala, gde se pri bilo kom
poremecaju u ulaznim signalima to direktno odrazava i na
izlaze. PLL je zatvorena petlja koja preko PI regulatora
eliminiSe greSku u proceni pozicije rotora. Izlaz iz
regulatora je brzina rotora koja se integrali da bi se dobila
pozicija po kojoj je zatvorena sprega. Konfiguracija PLL-

a je prikazana na Slici 1. [3].
@ e E'__’QPLL

€a 7 >

Slika 1. Konfiguracija PLL-a
Iz definicije prosirene elektromotorne sile (5) o€igledno je
da ona direktno zavisi od pozicije rotora, pa se a i S
komponenta proSirene elektromotorne sile mogu napisati
na sledeci nacin:
e, = —E -sinf ez = E - cost
Pretpostavimo da imamo procenjen ugao iz PLL-a ¢iji su
ulazi e,i eg. Ako se o komponenta pomnoZi sa cos6p;, a
p sa sinfp,; isaberu, za male greske pozicije dobija se:
epy, = —E - sinf - cosOp;; + E - cosB - sinbp;;
=E -sin(fp,, —0) = E - (Opy, — 0)
4.2. Arctg i diferenciranje
Procena pozicije rotora moze i da se izracuna primenom
arctg funkcije na komponente proSirene elektromotorne
sile, (12), jer ona u sebi nosi informaciju o poziciji rotora.
Oarctg = arCtg(_ea/eﬁ) (12)
Brzinu rotora, kada je poznata informacija o poziciji,
jednostavno je proceniti njenim diferenciranjem (13).

(11)

Warctg = % (Harctg) (13)
Ovaj pristup je dobar jer ne unosi ka$njenje u sistem, tj.
informacija o poziciji i brzini rotora se dobija trenutno.
Cena koju je potrebno platiti za trenutnu procenu je ta da
se svi poremecaji (Sumovi, harmonici, itd.) direktno
prenose i na poziciju. Ukoliko su ti poremecaju znacajni
moze do¢i do veoma loSe kontrole, pa i do ispada pogona
iz rada zbog greske u proceni ugla.

4.3. Adaptivni mehanizam baziran na metodi
Ljapunova

Treéi nacin za procenu pozicije i brzine rotora je pomocu
adaptivnog mehanizma zasnovanom na Model reference
adaptive system (MRAS). Forma referentnog modela (15)
se dobija iz (6), gledaju¢i samo jednacinu proSirene
elektromotorne  sile, ali se Kkoristi  procenjena
elektromotorna sila dobijena iz observera, koja je potom

normalizovana (14); brzina rotora se posmatra kao
konstantna.

A ~ N eO(

e, = (1/ 82+ eg) - [éﬁ] (14)
e, =wje, (15)
Adaptivni model (16) ima istu formu kao i referentni sa
razlikom c¢lana koji ima funkciju popravke estimirane
prosirene elektromotorne sile.

e, = a’\]én + Gl(én - én)

gde su:

@ — procenjena brzina,

G, = g.I = —100 - I — korekciona matrica.
Za Ljapunovovu funkciju izabrana je (17) i moze se videti
da je ona pozitivna definitna funkcije. Kako bi njen izvod
(18) bio negativan semidefinitan, potrebno je brzinu
raunati po zavisnosti (19) koja ujedno predstavlja i
adaptivni zakon za estimaciju brzine rotora. Sa tim je
Ljapunovov kriterijum stabilnosti zadovoljen i ostvarena
je nulta greska izmedu proSirene elektromotorne sile
referentnog &, i adaptivnog @&, modela kao i
konvergencija procenjene brzine @ ka stvarnoj [4].

(16)

Vi) =€' e+ (B — w)?/2 17
Vi) =&" e+ &' - &+ 20w/1 A (18)
@ = (k, + k;/s)e"Je, (19)

Estimacija brzine primenom adaptivnog zakona baziranog
na metodi Ljapunova je veoma dobra jer filtrira sve
poremecaje u ulazima, bolje nego PLL, pa se procenjena i
stvarna brzina neznatno razlikuju. LoSa strana je S$to
postojanje Pl regulatora u adaptivhom zakonu unosi
ka$njenje u estimaciji, kao i PLL, pa se informacija ne
dobija trenutno kao kod arctg. lako se pozicija rotora
moze proceniti kao integral procenjene brzine, ne treba je
tako procenjivati jer ne postoji povratna sprega po
poziciji. U slucaju da se u bilo kom, ma koliko kratkom,
trenutku pojavi greska pri estimaciji brzine, to ¢e se
direktno oslikati i na gresku u poziciji.

Na kraju, zakljuéak je da za procenu pozicije i brzine
rotora treba koristiti PLL ili kombinovati procenu pozicije
preko arctg i procenu brzine pomocéu adaptivnog zakona.

5. EKSPERIMENTALI REZULTATI

5.1. Konfiguracija eksperimentalne postavke

Model je testiran na postavci koja se sastoji od:
jednosmernog naponskog izvora od 60V, trofaznog
invertora i H-mosta koji dele jednosmerno medukolo, HIL
402 emulatora u kome se implementira model iz Typhoon
HIL Schematic-a i ima ulogu kontrolera, sinhrone masine
sa stalnim magnetima i masine jednosmerne struje (ima
ulogu da namece opterecenje sinhornoj masini) Ciji su
rotori kruto spregnuti.

Nakon podeSavanja parametara PLL-a i adaptivnog
zakona, snimljeni su rezultati u offline radu observera i
estimacije brzine i pozicije rotora pri zaletanju masine do
mehanicke brzine od 150 rad/s. Eksperiment je spoveden
dva puta, jednom koriste¢i PLL, a drugi put koriste¢i arctg
i adaptivni zakon za estimaciju. Parametri sinhrone
masine su dati u Tabeli I.
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Tabela I. Parametri sinhrone masine

Parametar Vrednost[veli¢ina]
R, 0.07[Q]
Ly =L, 0.2[mH]
Ypu 12.3[mWb]
D 3
Ji 0.0001kgm?

5.2. Eksperimentalna analiza

Na Slikama 2.-5. jasno se vidi da se sve veli¢ine
estimiraju veoma dobro u oba eksperimenta. Primetna je
mala razlika u brzini sinhronizacije na polozaj rotora gde
je PLL sporiji u odnosu na adaptivni mehanizam.

m ——theta e [rad]
§ = f ——theta pil [rad]
e

3

2

s

I
05 1 15 2

L L L
05 1 15 2 25 3 35 4

Slika 2. Stvarna i procenjena elektricna brzina i pozicija
rotora— PLL kontrolni algoritam

s 1 15 2 25 3 35 4
Slika 3. Komponente prosirene elektromorotne sile — PLL
kontrolni algoritam

——lheta el [rad]
——the

an |

08 = N W B o0 @ N

—wel [radis]
——w adap! [rads)]

L I L
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Slika 4. Stvarna i procenjena elektricna brzina i pozicija
rotora — adaptivni mehanizam

——Eex alpha [V]

Slika 5. Komponente prosirene elektromorotne sile—
adaptivni mehanizam

6. ZAKLJUCAK

Observer prosirene elektromotorne sile se pokazao kao
dobra opcija za kontrolu IPMSM bez davaca na vratilu.
Rezultati dva predlozena nalina za procenu brzine i
pozicije rotora su pokazali da su sli¢ni, uz malu razliku u
dinami¢kom odzivu pri sinhronizaciji na ugao rotora.
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