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Zastosowanie obserwatora ATO do filtracji wynikéw estymacji
potozenia w napedzie z silnikiem PMSM

Streszczenie. W referacie zaproponowano zastosowanie obserwatora ATO (ang. Angle Tracking Observer) do poprawy doktadno$ci odtwarzania
pofozenia katowego wirnika silnika PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor) za pomocg estymatora fizykalnego. Opracowano
dedykowang, uproszczong strukture ATO. Zaproponowano procedure doboru nastaw wzmocnieri obserwatora w oparciu o model symulacyjny.

Skuteczno$¢ dziatania ATO potwierdzono badaniami eksperymentalnymi.

Abstract. The paper proposes the use of Angle Tracking Observer (ATO) to improve accuracy of estimating permanent magnet synchronous motor
(PMSM) angular position using saliency-based method. A designated structure of ATO was developed. A procedure to select ATO gains based on
simulation was proposed. Effectiveness of the approach was proven by the results of experimental investigation. (Application of Angle Tracking

Observer to Sensorless PMSM drive).

Stowa kluczowe: sterowanie bezczujnikowe, odtwarzanie potozenia katowego, filtracja wynikéw pomiaréw, silnik PMSM
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Wstep

Metody estymacji potozenia kagtowego  wirnika
przeznaczone dla silnikbw PMSM mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: metody algorytmiczne oraz metody
fizykalne. Metody algorytmiczne korzystajg z modelu
matematycznego silnika, w ktéorym zmienne stanu sg
aktualizowane w czasie rzeczywistym na podstawie
wielkosci mierzonych — najczesciej prgdoéw i napie¢ [1].
Odpowiedni  dobdér  wzmocnien tak  opracowanego
estymatora zapewnia dobrg odporno$¢ na zaburzenia
pomiarowe. Pomimo wystepowania niewielkich btedow
pomiarowych o charakterze stochastycznym przebieg
estymowanego potozenia katowego jest pozbawiony
sktadowej szybkozmiennej (szumu) [2].

Metody fizykalne oparte sg na wyznaczaniu parametréw
silnika, ktorych wartos¢ jest funkcjg potozenia kgtowego
wirnika. Najczesciej wykorzystywane sg w tym celu
indukcyjnosci  stojana [3]. Potozenie katowe wirnika
obliczane jest na bazie przyjetej sekwencji pomiarowej, a
jego wartos¢ jest niezalezna od poprzedniego wyniku
estymacji. Cecha ta sprawia, ze zaburzenia pomiarowe
przenoszg sie na przebieg odtworzonego potozenia
katowego. Wskazana jest zatem filtracja tego przebiegu.
Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie filtru
dolnoprzepustowego. Filtr potozenia kgtowego wprowadza
jednak opdznienie zalezne od predkosci katowej wirnika. Z
reguly estymatory fizykalne stosowane sg z tylko w zakresie
matych predkosci katowych, dla ktdrych opdznienie jest na
niewielkim, akceptowalnym poziomie.

W badaniach przedstawionych w [4] zaprezentowano
estymator fizykalny, w ktérym potozenie kgtowe odtwarzane
jest poprzez analize pochodnych prgdéw fazowych silnika.
Dominujgcy wptyw na wartosci mierzonych pochodnych ma
sita elektromotoryczna silnika, dlatego estymator ten moze
by¢ stosowany w zakresie Srednich i duzych predkosci
kagtowych wirnika. Doktadno$¢ pomiaru pochodnych pradu
jest relatywnie mata, wiec przebieg estymowanego
potozenia kgtowego jest wyraznie zaszumiony [5].
Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego nie jest wskazane
uwagi na duze opdznienia wprowadzane przez filtr przy
pracy napedu w rozwazanym zakresie predkosci.

W niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie
obserwatora ATO (ang. Angle Tracking Observer) do filtracji
wynikow odtwarzania potozenia estymatora fizykalnego,
przeznaczonego do pracy przy $rednich i duzych
predkosciach silnika PMSM (ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor). Przedstawiono uproszczong strukture

ATO przeznaczong do filtracji wynikdw estymaciji.
Zaproponowano procedure doboru nastaw wzmocnien
obserwatora w oparciu 0 model symulacyjny. Skutecznos¢
dziatania ATO potwierdzono badaniami eksperymentalnymi.

Estymator potozenia katowego wirnika

Przedstawiony w pracy [4] estymator wykorzystuje
pomiar pochodnych prgdow fazowych silnika PMSM.
Pochodne wyznaczane sg dla podokreséw modulacji
napiecia wyjsciowego falownika, w ktérych generowane sg
tzw. wektory zerowe. Pomiar pochodnych odbywa sie
posrednio, poprzez wyznaczenie ilorazu réznicowego z
dwdch sagsiednich wynikéw pomiaru pradéw fazowych
silnika (rys.1) [5]:
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Rys.1. Idea posredniego pomiaru pochodnych pradu silnika, gdzie:
ia | uga — wybrany prad fazowy i napiecie przewodowe silnika
PMSM

Pomiar pochodnych pradéow fazowych odbywa sie w
kazdym cyklu modulacji napiecia wyjsciowego falownika.
Wyznaczone podczas generacji zerowych wektoréw
napiecia pochodne prgdow fazowych di,/dt, dig/dt, dic/dt sa
transformowane do prostokgtnego uktadu wspdtrzednych
a—f. Otrzymane w ten sposéb pochodne di,/dt, dijdt
wykorzystywane sg do obliczenia potozenia katowego
wirnika 6,

di, /dt
2 =arctg2| —4—— |+k-i,
@ e - s [—diﬂ/dtJ v

gdzie: k — stata zalezna od parametrow modelu silnika;
i, — sktadowa prgdu silnika w osi g wirujgcego ukfadu
wspotrzednych d—q.
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Wyprowadzenie zaleznosci (2) oraz szczegoétowe
informacje dotyczgce omawianego estymatora znajdujg sie
w [4]. Wyznaczane przyrosty pradu Ai majg matg wartos¢ w
relacji do zakresu pomiarowego przetwornikéw prgdow. Z
tego powodu posredni pomiar pochodnych obarczony jest
relatywnie duzymi zaburzeniami, co przektada sie na
wystepowanie wyraznej, szybkozmiennej skfadowej w
przebiegu estymowanego kata potozenia wirnika.

Obserwatory ATO

Obserwatory ATO sg powszechnie stosowane w
specjalizowanych uktadach scalonych RDC (ang. Resolver-
to-Digital Converter), stuzgcych do okreslania potozenia
katowego za pomocg rezolwerow (transformatorow
potozenia katowego). Potozenie kgtowe mozna wyznaczy¢
na bazie analogowych sygnatéw pochodzacych z
rezolwerdw uzywajgc funkcji trygonometrycznych, jednak
obliczona w ten sposdéb warto$¢ jest obarczona duzg
niedoktadnoscig zwigzang z Dbtedami pomiarowymi.
Podstawowg cechg odrézniajacg obserwator ATO od
bezposredniej metody obliczania kgta potozenia wirnika za
pomocg funkcji trygonometrycznych, jest zdolnos¢ do
skutecznego ograniczania wptywu bteddéw chwilowych i
zaktocen pomiarowych na wyznaczone potozenie katowe
[6], [7]. Obserwator ma dobre zdolnosci do wygtadzania
przebiegu potozenia, nie wprowadzajgc jednoczesnie
opdznien zaleznych od predkosci kgtowe;j.

W  specjalizowanych ukiadach RDC obserwatory
realizowane sg w postaci sprzetowej. Schemat blokowy
typowego obserwatora ATO przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Struktura obserwatora ATO [8] (symbole wyjasniono w
tekscie)

Zmodulowane przebiegiem referencyjnym R = V-cos({%)
sygnaty wyjsciowe rezolwera R-cos(6,) i Rsin(6,), zmierzone
w ntym cyklu pracy obserwatora, sg mnozone przez
funkcje cosinus i sinus estymowanego potozenia katowego
¥, ; dla poprzedniego kroku oraz odejmowane od siebie w
celu uzyskania zaleznosci [6]:

R-c0s(0,)-sin(y )~ R -sin(6, )- cos(yn.,)
= R~sin(6?n -V ) '

Otrzymany sygnat jest demodulowany (najczesciej
synchronicznie) w  celu  odfiltrowania  przebiegu
referencyjnego R. Zdemodulowany sygnat btedu estymacii,
dla réznicy katow |9,-%,.;| < 7/6, moze by¢ aproksymowany
przez funkcje liniowg [9]:

@)

(4) En = V- Sin(‘gn 'Wn—l)z V(gn - l//n»l)'

W wyniku catkowania btedu ¢, otrzymuje sie aktualng
wartos¢ predkosci katowej] w,. Sygnat predkosciowy
podawany jest nastepnie na wejscie generatora VCO (ang.
Voltage Controlled Oscillator). Impulsy VCO zliczane sa
przez licznik, ktérego stan odzwierciedla binarnie aktualng

wartos¢ estymowanego kata y;, [8]. W kazdym cyklu stan
licznika zmienia sie o jeden inkrement, dzieki czemu
ograniczane sg zaburzenia spowodowane przez chwilowe
btedy pomiaru sygnatéw z rezolwera.

Typowa struktura ATO poddawana jest licznym, cho¢
niewielkim modyfikacjom [7], [8], [10]. Autorzy artykutu [7]
zaproponowali wprowadzenie hybrydowego obserwatora
ATO z zaimplementowanym enkoderem kwadraturowym w
celu poprawy stabilnosci przy wysokich wartosciach
predkosci i przyspieszenia. W pracy [8] zaproponowano
zastosowanie komparatora okienkowego oraz wzmacniacza
ze sterowanym odwracaniem fazy zamiast standardowego
sprzezenia zwrotnego, opartego na sinusie i kosinusie
estymowanego potozenia katowego. Gtéwng zaleta takiego
rozwigzania  jest redukcja  kosztéw  wytwarzania
obserwatorow ATO w ukfadach scalonych. W pracy [10]
zmodyfikowano strukture ATO poprzez zastosowanie
wstepnej demodulaciji synchronicznej sygnatow
wejsciowych oraz zmiane ksztattu przebiegu referencyjnego
na prostokgtny. Wprowadzono takze uktad kwadraturowej

estymacji potozenia poczgtkowego wirnika w celu
zmniejszenia maksymalnej wartosci btedu estymacji
potozenia.

W literaturze proponowane sg takze algorytmy ATO
dostosowane do realizacji programowej [6], [11]. Pozwala to
na implementacje ATO w ramach programu sterowania,
realizowanego w zasadniczym sterowniku cyfrowym
napedu, co obniza koszty catego ukfadu. Taka realizacja
ATO sporadycznie wykorzystywana jest réwniez w celu
zwiekszenia doktadnosci estymacji kata potozenia wirnika
przy bezczujnikowym sterowaniu napedem [12].

Propozycja struktury ATO dla estymatora fizykalnego
Proponowana struktura obserwatora ATO,

zmodernizowanego pod katem zastosowania do estymatora

fizykalnego, przedstawiona zostata na rysunku 3. Zmiany
wprowadzone w relacji do rozwigzan literaturowych majg na
celu przede wszystkim:

e dostosowanie obserwatora do odmiennego charakteru
sygnatu wejsciowego (sygnat potozeniowy zamiast
zmodulowanych przebiegéw przemiennych);

e umozliwienie realizacji programowej, bez koniecznosci
korzystania z zasobow sprzetowych (np. licznika);

e uproszczenie struktury w celu redukcji zlozonosci
i czasochtonnosci obliczen.

Wei » [Tk ). Wi
< :

Rys.3. Proponowana struktura obserwatora ATO dla fizykalnego
estymatora potozenia katowego

Zastosowano strukture drugiego rzedu, ktéra pozwala
wyeliminowa¢ btagd obserwatora w stanach quasi-
ustalonych, tj. dla statej predkosci kagtowej [8]. Funkcje
licznika sprzetowego zastgpiono cztonem catkujgcym.

W stosunku do konwencjonalnego uktadu ATO
znaczaco uproszczono czton wejsciowy. Standardowg
czes¢ demodulujgcg przemienne sygnaty z rezolwera
zastgpiono  strukturg  przystosowang do  sygnatu
potozeniowego z estymatora fizykalnego.

Metodyka analizy wplywu nastaw wzmocnien na
skutecznos¢ filtracji potozenia przez ATO

Dla skutecznosci redukcji sktadowej szybkozmiennej
(szumu) w przebiegu potozenia kgtowego istotny jest doboér
wzmocnien K; oraz K, obserwatora. Zbyt duze
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wzmocnienia powodujg przenoszenie sktadowej
szybkozmiennej na wyjscie oraz ryzyko utraty stabilnosci
obserwatora. Mate wartosci wzmocnien zawezajg
szeroko$¢ pasma przepuszczanych czestotliwoéci, jednak
mogg wprowadza¢ znaczace opoéznienia w sygnale
wyjsciowym.

Potrzebny jest zatem wybdr arbitralnych wartosci
wzmocnien w celu minimalizacji btedéw odtwarzanego
potozenia rozumianych jako réznica wartosci chwilowych
odszumionego estymowanego potozenia katowego 6,70
oraz rzeczywistego potozenia katowego 6. Zalezno$¢ tak
zdefiniowanego btedu od wspotczynnikow Ky i Ky jest
uwarunkowana przez parametry i warunki pracy napedu,
gtéwnie: stopien zaszumienia przebiegu potozenia
katowego z estymatora fizykalnego, zakres predkosci pracy
i maksymalne przyspieszenia kgtowe napedu.

Do analizy wptywu nastaw wzmocnieh na skutecznosé
filtracji  realizowanej przez ATO  zaproponowano
uproszczony model matematyczny napedu
zaimplementowany w $rodowisku Simulink (rys.4). W
modelu uwzgledniono parametry laboratoryjnego ukfadu
napedowego przedstawione w tabeli 1.

I —

Zegar
(f=10 kHz)
ATO
5]
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Generator .2',
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Rys.4. Schemat modelu symulacyjnego uktadu napedowego
z zaimplementowanym obserwatorem ATO

Tabela 1. Parametry uktadu napedowego z silnikiem PMSM

Parametr Wartosc¢
Moc znamionowa P, 1200 W
Predkos¢ bazowa (elektryczna) w, 1000 rad/s

Liczba par biegunéw p 9

Moment elektromagnetyczny znamionowy T, 10,4 Nm
Okres petli sterowania i estymacji potozenia Ts | 100 us
Moment bezwtadnosci J 0,19 kg-m*

Dynamike ruchu zamodelowano za pomocg réwnan
opisujgcych zmiennos$¢ predkosci mechanicznej wirnika w,,
oraz mechanicznego potozenia kgtowego 6,:

do, 1

(5) " =7(T6—T,~).

do
6 " —w, .
©) dt "

Moment oporowy 7, wyznaczono dla rozwazanego
uktadu napedowego empirycznie i wyrazono funkcjg
kwadratowg predkosci katowej w,. Elektromagnetyczny
moment napedowy T, jest w modelu wielko$cig zadawana.

Za pomocg modelu dynamiki ruchu obliczane sg zmiany
potozenia katowego 6, w zaleznosci od przebiegu momentu
elektromagnetycznego, uwzgledniajgc istotne parametry
mechaniczne uktadu napedowego. Aby odwzorowac cechy
sygnatu pochodzacego z fizykalnego estymatora potozenia
wirnika, do wartosci potozenia katowego 6= p-6, w modelu
dodawany jest szum biaty o0 mocy zblizonej do wystepujacej

w rzeczywistym ukladzie [7]. Otrzymana w tej sposéb
zaszumiona warto$¢ pofozenia 4, jest sygnatem
wejsciowym obserwatora ATO. Struktura obserwatora jest
analogiczna jak na rysunku 3, jednak zostat on
zrealizowany w formie dyskretnej, aby odwzorowaé
implementacje w sterowniku cyfrowym napedu. W zwigzku
z tym calki zastgpiono sumami, a rownania obserwatora
realizowane sg cyklicznie z okresem T.

Do celdw analizy wplywu nastaw wzmocnien na
skutecznosé obserwatora ATO zaproponowano specyficzny
cykl zmian momentu elektromagnetycznego, przedstawiony
na rysunku 5a. Cykl ten pozwala na uwzglednienie w
analizie maksymalnej dynamiki oraz zakresu zmian
predkosci i potozenia katowego charakterystycznej dla
rozwazanego napedu. Na rysunku 5b pokazano przebieg
btedu estymaciji dla przyktadowych nastaw wzmocnien.

(a)

Moment elektromagnetyczny (j.w.)
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Rys.5. Przebiegi zmiennych modelu symulacyjnego dla wzmocnien
K:=1,6-10% K,=1,610% (a) momentu elektromagnetycznego
oraz predkosci katowej, (b) btedu sygnatu potozeniowego na
wejsciu i na wyjsciu ATO

g czas [s)

Wyniki analizy wplywu nastaw wzmocnien na
skutecznos¢ filtracji potozenia przez ATO

Analize wptywu wartosci wzmocnienh Ki i K, na btad
estymaciji potozenia przeprowadzono w oparciu o:

e model symulacyjny przedstawiony na rysunku 4,

sparametryzowany wg tabeli 1;

e cykl pracy napedu przedstawiony na rysunku 5a;
e definicje btedu odtwarzanego potozenia katowego
sformutowang w poprzednim rozdziale.

Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 6. W celu
umozliwienia czytelnego przedstawienia zaleznosci btedu
dla duzego zakresu zmian K; i K zastosowano skale
logarytmiczne. Najmniejszy btad estymacji wynoszacy
0.84% wuzyskano dla wzmocnien Kj =0,8-1O'6 oraz
K2 =3,2110°

Weryfikacja eksperymentalna

Zaproponowang strukture obserwatora ATO oraz
dobrane wartosci wzmocnien poddano  weryfikacji
eksperymentalnej  wykorzystujgc  laboratoryjny  ukfad
napedowy z silnikiem PMSM o parametrach podanych w
Tablicy 1. Uktad wyposazony jest w rezolwer oraz
sprzetowy przetwornik RDC typu AD2S82. Potozenie
wyznaczone przez uklad RDC traktowane jest jako
potozenie rzeczywiste i uzywane jako sygnat odniesienia
przy obliczaniu btedéw estymaciji potozenia katowego.
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Rys.6. Wykres btedu odtwarzania potozenia katowego na wyjsciu
obserwatora ATO w funkcji wzmocnien K i Ky

Sterownik cyfrowy napedu opracowano na bazie 32-
bitowego procesora sygnatowego TMS320F2812. Wstepnie
dobrane na bazie modelu symulacyjnego nastawy
regulatorow ATO zostaly w uktadzie Ilaboratoryjnym
nieznacznie skorygowane. Zastosowano wzmochienia
Ky =Kz = (1/128)-10’4, dla ktérych realizacja ATO w
procesorze wymaga jedynie trzech operacji sumowania
oraz dwdch operacji przesuniecia bitowego o 7 miejsc.

Wyniki weryfikacji przedstawiono na rysunku 7.
Zastosowano jednakowy cykl zadawania ~momentu
elektromagnetycznego jak podczas badan symulacyjnych,
jednak w uktadzie laboratoryjnym warto$¢ rzeczywistego
momentu jest ograniczona przez maksymalny prad
wyjsciowy falownika. Skutek tego ograniczenia widoczny
jest po przekroczeniu predkosci bazowej, tj. @ > 1 p.u. W tej
strefie predkosci pewna sktadowa prgdu wykorzystywana
jest do tzw. odwzbudzenia silnika i nie generuje momentu
elektromagnetycznego. Podczas testu naped osigga
predkos¢ maksymalng wynoszacag ok. 1,2 p.u, wynikajaca
ze zréwnania sie ograniczonego momentu
elektromagnetycznego z momentem oporowym.

(a)

15
Moment elektromagnetyczny (j.w.)
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Rys.7. Przebiegi zmiennych stanu w laboratoryjnym uktadzie
napedowym dla wzmocnien K;= 0,8-10% K,=0,8-10": (a)
momentu elektromagnetycznego oraz predkosci katowej, (b) btedu
sygnatu potozeniowego na wejsciu i na wyjsciu ATO

g czas[s]

Na rysunku 7b przedstawiono poréwnanie sygnatu
potozeniowego na wyjsciu oraz wejsciu obserwatora ATO
zaimplementowanego w sterowniku cyfrowym. Wyniki
potwierdzajg skuteczne ograniczenie szuméw a tym samym
zmniejszenie maksymalnych wartosci btedéw estymaciji.
Jednoczesnie na rysunku 7b mozna zaobserwowac¢ ogoing

wiasciwosé, iz btad estymacji potozenia katowego bez
filtracji zwieksza sie wraz z predkoscig katowg. Zaleznosci
takiej nie wida¢ w przebiegu potozenia uzyskanego z ATO.
Przypuszczalng przyczyng takich prawidtowosci jest
wprowadzanie zaréwno przez obserwator ATO, jak i przez
uktad RDC niewielkiego, zblizonego opdznienia.

Podsumowanie

Zaproponowana struktura obserwatora ATO powala na
skuteczne i nieskomplikowane obliczeniowo zwiekszenie
doktadnosci odtwarzania potozenia katowego za pomocag
estymatora fizykalnego.

Przedstawiona metoda analizy skutecznosci filtracji
realizowanej przez ATO dla konkretnych parametrow
ukfadu napedowego oraz warunkéw jego pracy umozliwia
wstepny dobdr wzmocnien obserwatora.

Spostrzezenia poczynione w ramach weryfikacji
eksperymentalnej, dotyczgce domniemanej niedoskonato$ci
uktadu RDC w funkcji ukladu generujgcego potozeniowy
sygnat odniesienia, motywujg do dalszych badan o
charakterze eksperymentalnym.
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