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Wybrane zagadnienia realizacji metody estymaciji potozenia

wirnika silnika PMSM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane problemy realizacji metody estymacji potozenia wirnika silnika PMSM o magnesach zagtebionych.
Naped z takimi silnikami zastosowano w kolejce podwieszanej GAD-1 przeznaczonej do pracy w wyrobiskach kopalni. Przeanalizowano i
przebadano wptyw niedoktadnosci torow pomiarowych pradéw silnika i napigcia zasilania na procedure estymacji. Wskazano stabe punkty metody i

Sposoéb rozwigzania problemu.

Abstract. Selected problems of implementation of PMSM rotor angle estimation method are presented in the paper. The drive with this kind of motor
was used in mining drivetrain GAD-1. The influence of current and voltage measurement errors on estimation procedure were analyzed and tested.
Weakness of the method were pointed out and the way to solve them were also presented. (Selected problems of implementation of PMSM rotor

angle estimation method).
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Wstep
Ostatnie lata przyniosty znaczacy wzrost
zainteresowania napedami z silnikami o magnesach

trwatych. Dotyczy to tak silnikébw o trapezoidalnej SEM
(BLDC), jak i silnikéw o sinusoidalnej SEM (PMSM). Wynika
to z korzystnych wtasciwosci takich silnikow, w tym duzej
przecigzalnosci momentem, wysokiej wartosci
wspotczynnika gestosci mocy oraz duzej sprawnosci [1].
Badania naukowe w obszarze napedéw z silnikami
0 magnesach trwatych dotyczg nie tylko spraw konstrukcji
samego silnika [2], ale takze metod sterowania, w tym
sterowania bezczujnikowego. Typowe ukfady sterowania
silnikéw BLDC i PMSM wymagajg informacji o potozeniu
wirnika wzgledem stojana [3]. Informacja ta moze byé
uzyskiwana z czujnikdw potozenia (optycznych Ilub
magnetycznych), ale stalg tendencjg jest dgzenie do
eliminacji takich czujnikdw lub uproszczenia ich budowy
i/lub obnizenia ceny.

Dla bezczujnikowych metod sterowania silnikéow PMSM
dominujg dwa podejScia [4]. Pierwsze bazuje na
obserwatorach wykorzystujgcych model silnika (np.: filtr
Kalmana, obserwator Luenbergera). Wymagane sg tu dos¢
rozbudowane obliczenia, a wiec niezbedny jest uktad
sterowania o duzej szybkosci dziatania. Niestety efekty
dziatania dla niskich predkosci obrotowych i/lub duzych
momentdéw obcigzenia sg nadal niewystarczajgce. Inne
podejscie do budowy bezczujnikowego ukladu sterowania
zaktada wykorzystanie zjawiska anizotropii magnetycznej
silnika PMSM o zagtebionych magnesach i na jej podstawie
wyznaczanie aktualnego potfozenia wirnika [5]. Praktyczna
realizacja polega na generowaniu cyklicznych wymuszen
napieciowych i wykorzystaniu odpowiedzi prgdowe;j
mierzonej w uzwojeniach silnika [6] (np. metoda INFORM).
W tym przypadku sytuacja jest odwrotna, metoda taka
wykazuje dobre wiasciwosci dla silnika zatrzymanego i
niskich predkosci obrotowych. Zalety i wady obu metod dla
pewnych obszardéw pracy silnika powodujg, ze spotyka sie
tez rozwigzania hybrydowe.

Obszar zastosowan silnikbw o magnesach trwatych
ciggle rozszerza sie obejmujgc nie tylko napedy trakcyjne:
roweréw, motorowerdw, samochodow elektrycznych i
hybrydowych, lokomotyw elektrycznych [7]-[9] ale siega
takze do specyficznych obszaréw [10], gdzie silniki te
wykazujg przewage nad silnikami indukcyjnymi klatkowymi.
W wielu zastosowaniach nadal wykorzystywane sg czujniki
potozenia, bowiem wymagane parametry pracy, np.

234

maksymalna warto$¢ rozwijanego momentu musi by¢
odpowiednio duza niezaleznie od predkosci obrotowej, czy
zmieniajgcych sie parametréw silnika.

Wiasnie taka sytuacja dotyczy wielosilnikowego napedu
kopalnianej kolejki podwieszanej GAD-1 [11]. Kolejki
podwieszane 0 napedzie spalinowym sg obecnie
powszechnie stosowane w przemysle wydobywczym jako
srodek transportu materiatéw i ludzi. Wykorzystujg one
czesc istniejacej infrastruktury korytarzy w kopalniach i nie
wymagajg budowy torowiska. Zasadniczg wadg jest
zanieczyszczenie powietrza przez silniki spalinowe w
trudno wentylowanej przestrzeni podziemnej. W Kkolejce
GAD-1 wyeliminowano ten problem przez zastosowanie
napedu elektrycznego  zasilanego z  trakcyjnego
akumulatora Li-Jon. Ze wzgledu na duzg maksymalng
mase catego zestawu i potrzebe rozwigzania modutowego
zdecydowano sie na naped skladajgcy sie z 8 silnikdw
PMSM o mocach 10,8 kW kazdy. Silniki sg zasilane ze
wspolnego zasobnika energii przez indywidualne, spe-
cjalizowane falowniki napiecia. Cato$¢ systemu jest stero-
wana przez sterownik nadrzedny komunikujgcy sie z ele-
mentami wykonawczymi za posrednictwem magistrali CAN.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
doswiadczen zwigzanych uruchomieniem i eksploatacjg
takiego przeksztattnikowego napedu w  warunkach
rzeczywistych.

Uktad napedowy z silnikiem PMSM

Kazdy z silnikéow PMSM jest zasilany z indywidualnego
falownika napiecia. Zrédtem energii jest akumulator Li-Jon o
napieciu znamionowym 250 V i pojemnosci 150 Ah. Silniki
PMSM o magnesach zagtebionych zostaty zaprojektowane
specjalnie na potrzeby niniejszego napedu [11] i spetniajg
wymagania pracy w atmosferze zagrozonej wybuchem. Sa
one wyposazone W enkodery inkrementalne o
rozdzielczosci 2048 impulséw na obrét. Ze wzgledu na
wysokie wymagania dotyczace napedu kolejki
podwieszanej o duzej sile uciggu, mogacej pracowa¢ w
bardzo réznych warunkach obcigzenia, w tym takze w
trakcie poruszania sie po odcinkach korytarzy nachylonych
pod katem *30°, zdecydowano sie na ukfad sterowania
bazujagcy na optycznym czujniku potozenia.

Silnik o magnesach trwalych mozna opisa¢ réwnaniami
przetransformowanymi do uktadu wspotrzednych
zwigzanego z wirnikiem (d, q) i zapisa¢ w nastepujgcej
postaci:
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gdzie: wu, W, W - oOznaczajg odpowiednio strumienie
skojarzone z uzwojeniami w osiach d iq oraz strumien
pochodzgcy od magnesow trwatych, p -liczba par biegunow,
wy, - predkosé katowa wirnika, ® - potozenie katowe wirnika
wzgledem osi uzwojenia fazy A, m, - moment obcigzenia na
wale silnika.

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik
PMSM mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

@ m, :% ply, -i, +(L, -L, )iy i, |

Dla silnika o magnesach zagtebionych znaczgcg sktadowg
momentu stanowi moment reluktancyjny wynikajacy z
asymetrii obwodu magnetycznego i réznych wartosci
indukcyjnosci silnika w osiach d i q. Informacja o potozeniu
wirnika wzgledem stojana moze zostaé uzyskana za
pomocg enkodera absolutnego lub resolwera. Rozwigzanie
takie odrzucono nie tylko ze wzgledéw ekonomicznych, ale
takze ze wzgledu na problemy z ich stosowaniem w
obszarze zagrozonym wybuchem. Zdecydowano sie wiec
na wykorzystanie enkodera inkrementalnego z torem
potozenia zerowego o zdecydowanie mniejszej liczbie
przewoddw sygnatowych. Wymaga to jednak zastosowania
procedury wyznaczania potozenia poczgtkowego wirnika
przed uruchomieniem napedu po kazdym wylgczeniu
napiecia zasilania uktadu sterowania. Dopiero po
pojawieniu sie pierwszy raz impulsu zera enkodera uktad
sterowania w petni korzysta z wartosci kata wyznaczonej na
podstawie impulséw z enkodera.

Algorytm estymacji poczatkowego potozenia wirnika

Ukfad sterowania napedu bazuje na mikrokontrolerze
TMS 320F2812. Poza wielkosciami pomocniczymi
temperatur silnika i przeksztattnika mierzone sg dwa prady
fazowe silnika i napiecie zasilania U;. Do sterowania
tranzystoréw falownika wykorzystywany jest jeden z
uktadéw event manager (EVMA) mikrokontrolera, drugi
podobny ukfad EVMB zastosowano do wyznaczania
potozenia wirnika i pomiaru predkosci obrotowej na
podstawie impulséw z enkodera. Mikrokontroler pozwala na
komunikacie z  uzytkownikiem, kalibracie = wejsé
analogowych, nastawe parametréw urzadzenia oraz
diagnostyke. Komunikacja ze sterownikiem nadrzednym
nastepuje za pomocg interfejsu CAN. Obstugiwany jest
odczyt wartosci mierzonych i odtwarzanych w uktadzie
napedowym oraz zadawanie wartosci sterujgcych:
momentu z ograniczeniem predkosci i okreslonym
kierunkiem jazdy.

Procedura estymacji poczatkowego potozenia wirnika
bazuje na znacznej réznicy indukcyjnosci w osiach d i q
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silnika i zostata ona opisana szczegdtowo w pracy [12].
Uktad sterowania generuje komplet szesciu niezerowych
wektoréw napiecia wyjsciowego z falownika, a wartosci
odpowiedzi pragdowych sg podstawg do obliczenia kata
potozenia. Przyktadowe dwie sekwencje sterowania
tranzystorami, opisane jako l,. i l,., zostaly przedstawione
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat falownika napiecia i dwie przyktadowe sekwencje
zatgczen tranzystorow wymuszajgce prady testowe I i 14

.5 Agilent Technologies

Rys. 2. Przebiegi napigcia migdzyfazowego u,p i pradu fazy A i, w
czasie pojedynczego cyklu pomiarowego wartosci indukcyjnosci
zastepczej, skala napiecia 250 V/dz, skala pradu 50 A/dz

W efekcie przytozenia napiecia na uzwojenia stojana
silnika pojawiajg sie przebiegi pradu w kazdej z trzech faz.
Na rys.2 pokazano przektadowe wyniki pomiaru -
wymuszenie napieciowe Uu,g i prad fazy i,. Kazde
wymuszenie napieciowe trwajgce 1,7 ms jest nastepnie
wygaszane przytozonym wektorem przeciwnym, po ktérym
nastepuje pie¢ cykli z wektorami zerowymi. Uzyskane
wartosci prgdow w poszczegolnych fazach sg zalezne od
potozenia wirnika silnika. Dla badanego silnika o stosunku
indukcyjnosci w osiach q i d rzedu 3 uzyskane
charakterystyki prgdow dla wszystkich kombinacji sterowan:
Ias, laos Igss Ig, lcs, lc. zostaly przedstawione na rys. 3. Na
podstawie takiej charakterystyki mozna odtworzy¢ kat
potozenia wirnika ® z doktadnoscig do 180°. Przyktadowo
wartos¢ pradu préby I, mozna opisa¢ w przyblizeniu jako:
(3) sy =l ay) +1,c0s20
Na podstawie przebiegdw z rys. 3 wyznaczono pomocnicze
charakterystyki prgdow srednich:

+ [1a))/2, Igav)=(Is+ +

Ie1)/2, Teavy=(lc+ * [Ic[)/2

Iaavy=(la+
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Rys. 3. Charakterystyki warto$ci szczytowych pradéw w funkcji
kata elektrycznego potozenia watu silnika ® w czasie proby o
stalym czasie trwania zatgczenia t, =1,7 ms dla wszystkich 6
kombinacji sterowania

Uktad sterowania po podaniu rozkazu zalgczenia
napedu, w sytuacji gdy potozenie nie jest znane, uruchamia
procedure estymacji. Kolejno podawane jest na uzwojenia
silnika 6 sekwencji impulséw napigcia Uy o czasie trwania
1,7ms. Dla eliminacji probleméw zaktéceniowych
i wynikajgcych z tego btedow estymacji cykl taki jest
powielany osmiokrotnie, a wyniki mierzonych prgdéw sg
usredniane. Na ich podstawie sg obliczane wartosci lyav),
Izavy lcav). Pierwszy etap estymacji to wyznaczenie kata
®4 przy zatozeniu, ze miesci sie on w zakresie (0 - 180°).
Najpierw na podstawie zaleznosci pomiedzy wartosciami
pradow laavy, lsavy, lcav) okredlany jest sektor |-V,
w ktérym miesci sie kat ©4
jezeli laavy > loav) > Ipay) = sektor | —01 €(0°-30°)
jezeli vy > laav) > Igav) — sektor Il -0 €(30°-60°)
jezeli vy > lIgav) > laav) — sektor Il -0 €(60°-90°)
jezeli lgav) > leav) > laav) = sektor IV —01 €(90°-120°)
Jezell IB(AV) > IA(AV)> IC(AV) — sektorV. —04 6(1200-1500)
jezeli laav) > lgav)> lcav) — sektor VI 04 €(150°-180°)
Dla wyznaczonego sektora posrednia wartos$¢ pradu (np.
dla sektora 1 jest to Icyy ) jest podstawg do wyznaczenia
wartosci kata ®1 na podstawie linearyzacji odcinkowej. Taki
spos6b estymacji jest bardzo prosty i przyjmujgc state
wartosci pradéw uzyskiwane na granicach sektorow mozna
obliczenia sprowadzi¢ do prostych operacji matematycz-
nych bez wykorzystywania funkcji trygonometrycznych.

Drugim etapem jest wyznaczenie przesuniecia kata A®
na podstawie zjawiska nasycania sie obwodu
magnetycznego wirnika. Dla kolejnych sektorow [-VI,
wyznaczonych w poprzednim etapie, przesuniecie kata A®
jest ustalane wg. ponizej zamieszczonych relacji, zgodnych
z rysunkiem 3:
sektor | - jezeli 1,,>]15.| to A®=0° w przeciwnym A®=180°
sektor Il - jezeli Ic.>|lc.| to A®=180° w przeciwnym A®=0°
sektor lll - jezeli 1c.>|lc| to A®=180° w przeciwnym A®=0°
sektor IV - jezeli Iz.>|lz| to A®=0° w przeciwnym A®=180°
sektor V - jezeli Iz.>|l5.| to A®=0° w przeciwnym A®=180°
sektor VI - jezeli 1,.>]1,| to A®=0° w przeciwnym A®=180°
Wynikiem koncowym estymaciji jest suma obu czynnikow:

Oes = O1 + AO
Przy pomiarach wykonanych w laboratorium na podstawie
usrednionych wartosci za caty cykl pomiarowy, osiggane
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btedy w estymacji kagta potozenia nie przekraczaly 6° w
zakresie petnego kata obrotu watu silnika [12].

Tory pomiarowe pradu i
estymacji potozenia wirnika

Niewatpliwie na doktadno$¢ estymacji ma wplyw
wiasciwie przygotowany tor pomiaru pradéw silnika i
przygotowanie catego algorytmu dziatania systemu
mikroprocesorowego, w tym przetwornika A/C.

Pierwszym elementem jest wtasciwa organizacja cykli
pomiarowych. Na rys. 4 pokazano przebiegi pragdu fazy A
silnika w czasie jednego cyklu pomiarowego. Jeden z nich
ian zostat zmierzony za pomocg sondy prgdowej o pasmie
przenoszenia DC-100 kHz, drugi przebieg zostat
rébwnoczesnie zmierzony na wejsciu przetwornika A/C
mikrokontrolera sondg pasywng o pasmie przenoszenia
400 MHz (sygnat przesuniety o 1,5 V). Mozna zauwazy¢, ze
przebieg rzeczywisty w chwili przetgczania napiecia
wymuszajgcego jest zawsze zaburzony skfadowg wcz. o
duzej amplitudzie, wynikajacg z przetadowania pojemnosci
pasozytniczych. W  zwigzku z tym uruchomienie
przetwornika A/C i pomiar pradow w chwili przetgczenia jest
wykluczony. Organizacja cyklu pomiarowego wymaga
rozpoczecia prébkowania wejs¢ analogowych z pewnym
wyprzedzeniem i optymalizaciji:

- parametrow dziatania uktadu prébkujgco-pamietajgcego
przetwornika A/C,
- kolejnosci przetwarzanych kanatow.

napiecia a doktadnosé¢

a)
0 04 @ 270w/ ] & 78005 50008/ Stop £ H 105A
Ish
Iy
D)
0 2008/ B 2700/ § [ £ 95728 10008/ Stop § [ 105A
j.\h

Iy

Rys. 4. Przebieg pradu fazy A: i, - sygnat pomiarowy na wejsciu
przetwornika A/C mikrokontrolera (skala 20 A/dz), i - sygnat z
sondy pradowej (skala 20 A/dz); a) petny cykl skala czasowa
500 ps/dz , b) powiekszenie skali czasowej do 10 ps/dz chwili
przetgczenia

Wyprzedzenie to nie moze by¢ tez zbyt duze, bowiem
istotne jest witasciwe wykorzystanie czasu cyklu
przetgczenia (1,7 ms) i osiggana odpowiednio duza warto$¢
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pradu pomiarowego. W  niniejszym rozwigzaniu
wykorzystano  mozliwosci  sprzegania uktadu EVM
generujgcego sygnaly sterujgce tranzystorami oraz

przetwornika A/C. Przyjeto ze dla cyklu wymuszajgcego o
czasie trwania 1,7 ms, wyprzedzenie rozpoczecia cyklu
pomiarowego wzgledem przetaczenia wyniesie 4 ys, czas
prébkowania 0,427 us, za$ czas przetwarzania jednego
kanatu 0,213 pus. Filtracja analogowa w torze pomiarowym
pragdu nie moze by¢ duza, bowiem istotne jest, aby przy
okreslonej maksymalnej szybkosci narastania pradu
przebiegi wejsciowe przetwornika A/C nie odbiegaly
znaczaco od wartosci rzeczywistych.

Biorgc pod uwage odporno$¢ ukiadu odtwarzania
potozenia  wirnika przeprowadzono analize  Zrodet
potencjalnych btedéw. Pierwszym mozliwym zrédiem btedu
odtwarzania jest sposob obliczania kgta estymowanego.
Jak pokazano w poprzednim rozdziale przebiega on w
dwéch etapach, bowiem zmienno$¢ wartosci indukcyjnosci
zastepczej jest w przyblizeniu funkcjg podwojonej wartosci
kata ©. Pierwszy etap to wyznaczenie kata w zakresie
0...180° na podstawie usrednionych charakterystyk pradow
w kazdej fazie ([Ia-*]|lA])/2 itd.) a w nastepnym na
podstawie zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego
silnika wyznaczenie wartosci korygujgcej, wynoszacej 0° lub
180°, dodawanej do tej pierwszej.

Rozwazano rozne zZrédta dodatkowych btedéw w
procesie estymacji. Podstawowym zaburzeniem moze by¢
zmiana napiecia zasilania falownika U,. Stosunkowo tatwo
mozna skorygowa¢ fluktuacje napiecia U; wydtuzajgc
proporcjonalnie czas impulsu napieciowego, uwzgledniajgc
fakt, ze chwila pomiaru wyprzedza zakonczenie cyklu
zawsze o 4 ps. Wyniki pomiarowe btedu odtwarzania przy
réznych wartosciach napiecia U; (170 - 275V) zostaly
zaprezentowane na rys. 5. Wartosci btedu odtwarzania

mieszczg sie w zakresie 16°, co jest wartoscig
akceptowalna.
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Rys. 5. Charakterystyka btedu kata estymowanego potozenia @5 W
funkcji mierzonego kata potozenia wirnika ® dla réznych napie¢
zasilania przeksztattnika Uy

Drugim zrédtem btedu kata estymowanego mogg byé
zle skalibrowane tory pomiarowe pradéw mierzonych.
Kalibracji podlega wartos¢ zera pradu i wartos¢ jego
amplitudy (przy wymuszeniu prgdem zblizonym do zakresu
pomiarowego). Oba wspotczynniki sg zapisane w pamieci
nieulotnej dla kazdego z dwéch toréw pomiarowych pradu -
fazy B i C.
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W celu weryfikacji hipotezy przeprowadzono cykle
pomiarowe, w ktdrych wyznaczono charakterystyki wartosci
szczytowych pradéw w czasie testow dla odstrojonych
wspotczynnikow kalibracji torow pradowych. Przyjeto, ze
btedna kalibracja dotyczy tylko jednego toru i jednego z
dwoéch  wspotczynnikdw. Dla odstrojenia  wspotczynnika
kalibracji zera fazy C procedura dziata poprawnie do chwili
osiggniecia wartosci k; wynoszacej 3% zakresu (dla
wartosci prgdu 0, wynik pomiarowy 4,5A). Wtedy
charakterystyki prgdéw sg tak znieksztatcone - rys. 6, ze
wyznaczenie wartosci korygujacej kata o O lub 180°,
bazujgcej na zjawisku nasycenia obwodu magnetycznego,
jest w pewnych zakresach kata btedne. Na rys. 8
przedstawiono charakterystyke kata estymowanego w
zaleznosci od mierzonego kata elektrycznego dla réznych
standéw wspotczynnikow kalibracji. Wida¢ tam wyraznie, ze
problem dotyczy, w analizowanym przypadku, zakreséw
kata 210°-225° i 255°-270° gdzie bigd kgta odtwarzania jest
rzedu 180°. Na rys. 6 mozna odtworzy¢ przyczyne tego
zjawiska. Wartosci prgdéw dla impulsu dodatniego Ic. i
uiemnego I.. w fazie C, w tych obszarach, zamiast
pierwotnego rozsuniecia Al o ponad 9 A (rys. 3) sa zblizone
do siebie co powoduje otrzymanie btednego wyniku
estymacji. Mozna to zaobserwowa¢ na charakterystykach
réznicy wartosci pradéw Al przedstawionych dla

poréwnania na rys. 9a (prawidtowa kalibracja) i rys. 9b przy
zera

odstrojonym wspotczynniku kalibraciji toru

pomiarowego pradu fazy C o -3% zakresu.

Rys. 6. Charakterystyki wartosci szczytowych pradéw w funkcji
kata elektrycznego potozenia watu silnika ® przy odstrojonym
wspotczynniku kalibracji zera toru pomiarowego pradu fazy C o -
3% zakresu (-4,5 A)

Podobna analiza wynikow pomiaréw, dla odstrojonego
wspotczynnika kalibracji wzmocnienia toru pomiaru pradu
fazy C o 3% (rys. 7), pokazuje, ze jego wplyw na wynik
estymacji jest, przy podobnych zmianach, zupetnie
nieznaczgcy. Wartosci kata estymowanego s3g zblizone do
wynikéw otrzymanych dla prawidtowo skalibrowanych toréw
pomiarowych. - rys. 8.

Pokazane wczesniej charakterystyki dotyczg trybu
pracy, w ktérym otrzymywany wynik jest efektem
diugotrwatego pomiaru (kilka sekund) i filtracji pojedynczych
pomiarow w warunkach laboratoryjnych. Stan ten nie jest
identyczny z rzeczywistg procedurg rozruchowg napedu, w
czasie ktorej pomiary i estymacja muszg by¢ wykonane
odpowiednio szybko.
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Rys. 7. Charakterystyki warto$ci szczytowych pradéw w funkcji
kata elektrycznego potozenia watu silnika ® przy odstrojonym
wspotczynniku kalibracji wzmocnienia toru pomiarowego pradu fazy
C 0 -3% zakresu (-4,5 A)
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Rys. 8. Charakterystyki kata estymowanego ®.s w funkcji kata
elektrycznego potozenia watu silnika ©® dla réznych stanéw
kalibracji toréw pomiaru prgdu fazy C: wiasciwej kal OK,
odstrojonym wspotczynniku kalibracji zera k, o -3% zakresu oraz
przy odstrojonym wspoétczynniku kalibracji wzmocnienia ki, 0 -3%
zakresu

W uktadzie sterowania kolejki podwieszanej przyjeto, ze
wynik kata estymowanego bedzie sie opierat na o$miu
usrednionych cyklach pomiarowych. W takiej sytuacji
mozliwe jest, ze dla punktow, w ktérych otrzymano w
laboratorium wynik obarczony niewielkim btedem (rys. 8),
ale dla ktoérych wartosci pradéw wyznaczajgcych kierunek
linii pola i zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego sg
zblizone, w kolejnych procedurach rozruchowych btad ten
moze wzrosngé o +180°. W celu weryfikacji tej hipotezy
przeprowadzono cykle rozruchowe dla odstrojonego
wspotczynnika kalibracji zera toru pomiaru pradu fazy C i
przy tym samym potozeniu poczgtkowym wirnika. Wybrano
potozenia, w ktérych btagd miescit sie w granicy +6° (rys 8),
ale z charakterystyki przedstawionej na rys 9b wynika, ze
znajdujg sie one na granicy prawidtowego dziatania
procedury (225,4° oraz 257,4°). Polozenia te zostaly
oznaczone kétkami na rys. 9b. Wykonano zalecang liczbe
30 préb rozruchu [13], w czasie ktérych wyznaczono
rzeczywisty bigd estymacji kata potozenia. Wyniki
przedstawiono w postaci histograméw na rys. 10. Wida¢ na
nich, ze poza btedami estymacji o wartosci kilku stopni
pojawiajg sie tez takie, gdzie jest on rzedu +180° (3-6
nieudane proéby).
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Rys. 9. Wartosci réznic prgdow szczytowych Al uzyskane w czasie
estymacji w funkcji potozenia watu silnika dla a)wtasciwie
skalibrowanych  toréw  pomiarowych, b)przy odstrojonym
wspotczynniku kalibracji zera toru pomiarowego pradu fazy C o -
3% zakresu (-4,5 A)

Jest to efekt niewielkiej wartosci réznicy pradow
szczytowych w tym sektorze Al = I, - I, a dla wybranych
punktow réznica ta wynosi jedynie 1-2 A (rys 9b). Dla
poréwnania przy prawidtowej kalibracji toréw pomiarowych
nadwyzka prgdu w zadnym z sektoréw nie spada ponizej
5A - rys.9a. Biorgc pod uwage niepewnos¢ pomiaru
kazdego pradu wykorzystywanego w estymacji: I, la., I,
Ig., lcs, lc, doktadnosé przetwornikow A/C mikrokontrolera
TMS320F2812 [14] warto$¢ nadwyzki pradu na poziomie 1-
2 A przy btednie skalibrowanym zerze kanatu analogowego
jest niewystarczajgca. Btagd estymacji na poziomie £180° w
napedzie wielosilnikowym Kkolejki powodowatby zmiane
znaku momentu jednego z silnikdw, obnizenie sumy
momentow catosci napedu, a w efekcie w pewnych
sytuacjach site uciggu niewystarczajgcg do uruchomienia i
jazdy kolejki w zadanym kierunku.

Problem ten mozna rozwigzaé stosunkowo tatwo.
Prawidtowa kalibracja zera toréw pomiarowych pragdu moze
zosta¢ wykonana automatycznie, bowiem w czasie przed
zatgczeniem przeksztattnika prady silnika sg zerowe.
Automatyczny proces kalibracji moze by¢ realizowany
kazdorazowo po podaniu napiecia zasilania w stosunkowo
krotkim czasie i z duzg precyzjg. Takie rozwigzanie jest
skutecznym remedium na przedstawiony problem.
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Rys. 10. Histogramy btedu kata estymowanego dla rozruchow
napedu w potozeniu startowym: a) 225,4° oraz b) 257,4° przy 30
wykonanych prébach

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczgce napedu elekirycznej kolejki podwieszanej
przeznaczonej do pracy w gornictwie. Naped ten sktada sie
z o8miu silnikéw PMSM z magnesami zagtebionymi, kazdy
z zabudowanym enkoderem inkrementalnym. Takie
rozwigzanie wymaga po zasileniu uktadu sterowania
zastosowania procedury dla okreslenia  potozenia
poczatkowego wirnika silnika.

Zaimplementowana metoda zostata przeanalizowana i
przebadania pod katem wptywu Kkonstrukcji toréw
pomiarowych i ich doktadnosci na btad estymacji potozenia.
Analiza pokazuje, ze  zasadniczym problemem
zastosowanej metody jest wiasciwa kalibracja zera toréw
pomiarowych mierzonych pradow. Btad kalibracji tego
wspotczynnika na poziomie +3% moze powodowac btedne
wyznaczenie zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego,
a w efekcie dodatkowy btad estymaciji kgta potozenia rzedu
+180°. Biad taki powodowatby generacje momentu o
przeciwnej wartosci i ostabienie sity uciggu catego napedu
kolejki. Problem ten mozna tatwo rozwigza¢ przez
wprowadzenie automatycznej kalibracji wspotczynnika zera
toréw pradowych w chwili, gdy przeksztattnik jest
wylgczony.

Przeprowadzone proby kolejki GAD-1 w jednej ze
Slgskich kopalni pokazujg dobre wiasciwosci trakcyjne,
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duzg niezawodno$¢ ukltadu, a przede wszystkim
potwierdzajg walory rozwigzania w stosunku do napedéw
spalinowych: cichg prace i brak zanieczyszczeh w
atmosferze wyrobisk.
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