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Position Estimator for PMSM

Abstract — This paper presents description of pulsating injection rotor position
estimator algorithm for PMSM and results of experimental tests. Estimator is used
for position and speed feedback in sensorless control of PMSM drive.
Experimental tests were focused on determining usability of rotor position
estimator with emphasis on rotor speed limitation.
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L. UvoD

Pfi bezsenzorovém ftizeni PMSM je poloha a rychlost rotoru vyhodnocovana na
zaklad¢ elektrickych veli¢in motoru. Pfi velmi nizkych a nulovych rychlostech za
bézného zplisobu provozu PMSM bez c¢idla polohy neni zajiSténa pozorovatelnost
systému. Pfi zapojeni algoritmu pulzujiciho injektdZniho estimatoru je tento problém
feSen pomoci ,,vysokofrekvencni injektaze testovaciho napéti, které vyvolava
proudovou odezvu. Pfi dostate¢né velké magnetické anizotropii stroje (rozdil
induk¢nosti v pficné a podélné ose) obsahuje tato proudovéa odezva informaci o poloze
rotoru. Pulzujici injektaZzni estimator zajiStuje vyhodnoceni polohy a rychlosti rotoru
PMSM a zaroven tidi injektaz testovaciho napéti.

I1. MATEMATICKY MODEL ODEZVY NA INJEKTAZ

Injektované testovaci napé€ti je popsédno pulzujicim prostorovym vektorem (1) ve
stojicim systému spifazenym s magnetickou osou jedné z fazi motoru (systém alfa-
beta).
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Proudova odezva na takto injektované napéti je v systému spfazeném s polohou
U1 popsana rovnicemi (2).
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Uhel AY je rozdil mezi polohou injektaZe ¥1,,; a skuteénou elektrickou polohou osy
permanentnich magneta rotoru (PM). Odvozeni rovnic [1], [2] pfedpoklada w,. > we;,
kde se jedna o injektovanou thlovou frekvenci a elektrickou rychlost rotoru, a nulovou



zménu A9. V redlném piipad¢ se jedna o pouzitelnou aproximaci. Model udava, ze
slozky proudové odezvy maji harmonicky pribeh o injektované frekvenci a jejich
proménna amplituda zavisi na AV, Priib&h u sloZKy i 1yjq(rer) navic také podle AV
muze nabyvat faze 0, nebo 180°.

I1I. ALGORITMUS ESTIMATORU
Vyse zminéné chovani proudové odezvy je vyuzivano takzvanym indikatorem Ad.
Vystup indikatoru je dan vztahem (3).
€Inj = Sgn(ilnjd(ref))ilnjq(ref) (3)

Pribéh na vystupu je zvinény, nicméné je unipolarni a jeho maximalni hodnota se
da minimalizovat zménou Ad. Toho estimator polohy za vySe zminénych podminek
dosahuje pomoci fizeni polohy ¥,; na principu fazového zavésu s PI regulatorem,
ktery minimalizuje er,; zménou ¥1,;, potaZmo udava rychlost rotace polohy injektaze
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Obrazek 1. Blokové schéma estimatoru polohy osy PM

Algoritmus estimatoru popsany obrazkem [ zajistuje zadévani testovaciho
napétového signalu a zaroven fizeni polohy ¥7,; do které je toto napéti v podobé
pulzujiciho vektoru (1) injektovano. Pfi provozu estimatoru je piedpokladdno, ze se
¥Urpn; jen velmi malo odchyluje od polohy osy PM a tato hodnota je tedy i vystupem
estimatoru, potazmo estimovanou polohou PM.

V. EXPERIMENTY

Prezentovany estimator polohy byl testovan za bezsenzorového tizeni PMSM. To
znamena Ze byl pouZit pro zpétnou vazbu rychlosti a polohy rotoru. Ukolem
bezsenzorového fizeni byla regulace rychlosti motoru. Cilem experimentti bylo nalezeni
stavll, kdy bezsenzorové fizeni podava piijatelné vysledky a kdy naopak na zadklade
funkce estimatoru selhava. Algoritmy byly implementovany do DSP TMS320f28335 na
vyvojové desce MLC Interface [3]. Jako fidici algoritmus bylo pouZito standardni
vektorové fizeni v kartézském souradném systému svazaném s tokem PM. Mgnic
pohonu dvojuroviiovy napétovy stfida¢ s IGB tranzostory. PouZitd modulace byla
asynchronni pulsné §itkova. Rizeni neobsahovalo injektaz tfeti harmonické, ani jiné
opatieni pro zvySeni modula¢niho indexu.



A.  Parametry experimentdlniho prototypu

Tabulka 1 obsahuje hlavni parametry pouZit¢tho motoru a algoritmu fizeni.
Parametry fizeni, jako napfiklad vzorkovaci frekvence a frekvence injektovaného
signdlu byly vybrany s ohledem na vyuziti vypocetniho ¢asu a odstup zdkladni statorové
frekvence, injektované frekvence a vzorkovaci, potazmo frekvence nosného signalu
(pily) PWM.

TABULKA I PARAMETRY EXPERIMENTALNIHO PROTOTYPU
Pocet pdlpart motoru 3
Jmenovity vykon motoru 310 W
Jmenovity proud motoru 9A
Jmenovité napéti stejnosmeérného meziobvodu 30V
Vzorkovaci frekvence a frekvence pily PWM 12 kHz
Injektovana frekvence 1200 Hz
Amplituda injektovaného vektoru napéti 8V
Proporcionalni zesileni regulatoru ¥r,,; 1000
Casova konstanta integraéni slozky regulatoru 97, j 0,1
Propustné pasmo filtru pasmovéa propust 1000 Hz az 1400 Hz

B.  Experimentalni vysledky

Zde jsou prezentovany vysledky dosazené na mezi pouzitelnosti estimatoru. Pro
nezatiZzeny motor.
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Obrazek II. Bezsenzorové Fizeni [¢as 400 ms/d]

Na obrazku II je mechanicka rychlost zaddvana jako trojuhelnikovy pribéhem s
maximem 150 rad/s a periodou 3 s. Motor byl nezatizeny. Oscilogram porovnava
pozadovanou rychlost se skutecnou a odhadovanou polohu se skute¢nou. Obrazek III
ukazuje stavy selhdni bezsenzorového fizeni vlivem chybné estimace polohy. V ptipadé
a) je zaddvan pozadavek na mechanickou rychlost v podob¢ trojihelnikového pribéhu s
maximem 170 rad/s a periodou 3 s. V piipad¢é b) byl pozadavek na rychlost skokové
zménén z hodnoty 150 rad/s na 160 rad/s.
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Obrazek III. Bezsenzorové rizeni - selhani

V. ZAVER

Préace tesi rozsah pouzitelnosti pulzujiciho injektazniho estimétoru polohy PMSM
za bezsenzorového tizeni. Byly pfedlozeny teoretické ptedpoklady detekce polohy. Pti
experimentech byl estimator ve vektorovém fizeni pouzit pro zpétnou vazbu polohy a
rychlosti. Zjisténd maximalni mechnickd thlova rychlost do které estimator spolehlivé
fungoval je 150 rad/s, coz bylo experimentalné¢ ovéfeno u trojpdlového stroje. To
ptedstavuje piiblizné 70 Hz statorové frekvence. Toto zjisténi se da vysvétlit na zaklade
toho, ze predpokladany charakter proudové odezvy na injektované napéti vyzaduje jisty
frekvencni odstup mezi hlavni statorovou frekvenci a frekvenci injektovanou [1]. Dalsi
omezeni ziejmé piimo z teoretickych ptredpokladi je, ze je hodnota estimované polohy
vtahovana do osy permanentnich magneti bez rozdilu polarity. Pfi vtazeni do opacné
polarity u vektorového fizeni dochdzi k obraceni smyslu momentu a tim vznika v fizeni
kladna zpétna vazba, coz je neptipustné. Pied rozjezdem pohonu je tedy nutné aby byl
estimator nastaven do spravné polarity osy magneti. Pro to je potieba zapojit
dodatec¢na feseni.
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