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Wybor parametréw dla optymalnej strategii sterowania silnikiem
synchronicznym z magnesami trwatymi

Streszczenie. W pracy zaproponowano metode wyboru parametréw silnika (indukcyjnosci Ly i Ly ) dla metody pozwalajgcej na wygenerowanie
maksymalnej wartosci momentu elektromagnetycznego na jednostke pradu (ang. MTPA) w silniku z magnesami trwatymi. Warto$ci indukcyjnosci
oraz strumienia od magnesow trwatych sq wyznaczone przy uzyciu obserwatora. W pracy wykazana zostata waga poprawnego wyboru parametrow
na prace silnika. Jako platforme sprzetowg zastosowano przeksztattnik laboratoryjny (wtasna konstrukcja) ze sterowaniem opartym na module
FPGA i karcie dSpace. Praca zawiera rezultaty badarn eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. This paper presents method of selection the motor parameters (inductances Ly and Lg) for MTPA method (Maximum Torque Per Ampere)
for permanent-magnet synchronous motor. The inductances and magnet flux of the motor are identified using observer method based on
mathematical model. Using the technique, performance of the MTPA algorithm can be improved. This paper presents an idea and a procedure of the
proposed algorithm. Hardware platform is based on laboratory power inverter with control block using FPGA and dSpace card. Result of experiment
are presented to validate the proposed method. (Selection of the parameters for the optimal control strategy for permanent-magnet

synchronous motor).

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, MTPA, identyfikacja parametréw.
Keywords: permanent-magnet synchronous motor, MTPA, parameter identification.

Wstep

Silniki z magnesami trwatymi ze wzgledu na ich szereg
zalet, takich jak wysoka sprawnosé¢, i bezawaryjnosc,
znajdujg coraz szersze mozliwosci zastosowan we
wspotczesnych uktadach napedowych. Sg one
wykorzystywane w wielu przemystowych aplikacjach majac
opinie maszyn pozwalajgcych na uzyskanie niezakiéconego
przebiegu momentu. Jednak wiekszo$¢ algorytmoéw
sterowania tego typu silnikami wykorzystuje model silnika.
Skuteczno$¢ dziatania algorytmu bedzie wiec zalezata od
doktadnosci wyznaczenia wszystkich parametrow modelu.
Wiekszos¢ metod stuzgcych do wyznaczania parametréw
silnika spotykanych w literaturze np. [1], [2] wykorzystuje
skomplikowane algorytmy. Badania eksperymentalne
potwierdzajag, ze niektére parametry (ogolnie w literaturze
przyjmowane jako state) mogg zaleze¢ np. od pradu
ptynacego przez uzwojenia silnika. W klasycznych uktadach
sterowania pracg silnika (np. w metodzie bezposredniego
sterowania momentem ang. DTC) strumien i moment
elektromagnetyczny silnika mogg byé regulowane
niezaleznie od siebie na drodze odpwiedniego wyboru
wspotrzednych wektora przestrzennego napiecia
zasilajgcego. Bardzo waznym zagadnieniem jest wiasciwy
wybor wartosci zadanych momentu i strumienia. Warto$¢
zadana momentu jest zwykle wprowadzana do algorytmu
bezposrednio (tylko z ograniczeniem co do wartosci
znamionowych lub dopuszczalnych, przecigzeniowych) lub
wypracowywana przez regulator predkosci. Wartosé
zadana strumienia jest zwykle przyjmowana na poziomie
strumienia od magnesow trwatych. Z tym, ze przy takim
sterowaniu czesto nie mozna wykorzystac w petni
mozliwosci silnika. Przy zatozeniu, ze indukcyjnosci L4 jest
wieksza od indukcyjnosci Ly, mozna zaproponowaé taki
algorytm wyboru pradow iy oraz i, przy ktérym
wykorzystujgc moment reluktancyjny uda sie zwiekszyé
catkowity moment silnika zachowujgc modut pradu na tym
samym poziomie. Metoda MTPA (ang. Maximum Torque
Per Ampere) jest ogdlnie znana i opisywana w literaturze
np. w [3], [4] lub [5]. W celu skutecznej implementacji
algorytmu wymagana jest znajomos¢ trzech parametréw:
indukcyjnosci Lg, Lq oraz wartosci strumienia od magnesow
trwatych. O ile identyfikacja strumienia od magnesoéw jest
prosta (parametr jest zwykle podawany przez producenta
silnika), to juz okreslenie poprawnej wartosci indukcyjnosci

stanowi pewien problem. Indukcyjnosci Ly oraz Ly sg w
modelach przyjmowane jako state i wyznaczane w

statycznym  stanie pracy silnika, przy niewielkich
wartosciach pradéw. Jednak badania eksperymentalne
pokazujg istotny = zmiany  wartosci  indukcyjnosci

(szczegolnie Ly) w funkcji pradu. Typowy algorytm MTPA
jest wrazliwy na zmiany wartosci réznicy indukcyjnosci.
Trajektoria wygenerowana w oparciu o niedoktadne
wartosci parametréw bedzie odbiegata od optymalne;.

W dalszej czesci artykutu podany zostanie sposéb
okreslania parametréw wymaganych do algorytmu MTPA z
uzyciem obserwatora jak roéwniez pewna modyfikacja
samego algorytmu tak, aby w realnym silniku mozna byto
uzyskacé maksimum generowanego momentu
elektromagnetycznego na jednostke pradu.

Opis algorytmoéw

W podstawowym algorytmie sterowania warto$¢ zadang
pradu iy przyjmuje sie na poziomie zera. W konsekwencji
moment generowany przez silnik zalezy tylko od pradu iq
oraz strumienia od magneséw trwatych. W ten sposdéb
tracona jest sktadowa reluktancyjna momentu. Oczywiscie
wielkos¢ tej sktadowej jest uzalezniona od budowy samego
silnika (wieksza w silnikach z magnesami zagtebionymi w
wirniku), ale w wiekszosci przypadkbw mozna jg
wykorzystaé. Moment generowany przez silnik mozna
wyrazi¢ wzorem:

@) T. :2p((|‘d - Lq)idiq +iq/1m)) An = \Eke

Poniewaz celem jest wyznaczenie takiej trajektorii
sterowania, przy ktérej generowany jest mozliwie
najwiekszy moment elektromagnetyczny przy danej
wartosci pragdu, mozna zaproponowac funkcje /s a nastepnie
wyznaczy¢ prad iy

) iq =12 -

Podstawiajac (2) do (1) uzyskuje sie funkcje, ktérg
nastepnie nalezy zminimalizowaé:

@ To=2p((Ly - Lig 1P i +1T 124, )
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Po wykonaniu rézniczkowania wzgledem pradu iy i
przyréwnaniu funkcji wynikowej do zera wyznacza sie
optymalng zaleznos¢ pomiedzy pradami iq i fg:

. 2 A2 .
(4) _ m _ m 2
4 L) (el -

Algorytm nie jest ztozony i umozliwia wyznaczenie
odpowiednich wartosci zadanych pradu i;, a dalej
optymalnej  trajektorii  sterowania. Warunkiem jest
znajomos¢ poprawnych wartosci indukcyjnosci i strumienia
magnesow.

Poniewaz nie zawsze i nie wszystkie wartosci sg podawane
przez producenta silnika w dalszej czesci pokazany
zostanie sposéb wyznaczenia parametrow.

Identyfikacja parametrow napedu - wyznaczanie ,,map”
strumienia
Przyjeto nastepujacy opis matematyczny silnika:

d. . .
Ly —lg = @, Lyig — Relg + vy
(5) dt

d. . /3 .
Lq alq :—a)el_dld —a)eke 5 bl Rslq +Vq

Strumienie w osiach d i q opisane sg réwnaniami:

. 3

W, = Lgig

Zakfadajgc dodatkowo, ze strumienie ¥, ¥; s3
nieznanymi wielkosciami w uktadzie, to (zgodnie z opisem
obserwatora zamieszczonym w pracy [6] obserwator i
identyfikator moga zosta¢ opisane réwnaniami 7 i 8:

d. . A
@) Ly a|de =o', — Ry +V, +a(|de —|d)
d S
Ly a‘l’qe = —a)em(lde —|d)
d. . L
@) 9gp e etde Tsia T Vg % 9
L,—1 @, ¥y, — R, +V, +a(| i )
d S
L, a\yde:a’emoqE _'q)

W proponowanej strukturze obserwatora ,a” i ,m” sg
parametrami projektowymi. Ich dobér decyduje o szybkosci
obserwatora i o jego prawidlowym dziataniu. W celu
zachowania statej dynamiki btedu warto$¢ parametru ,m”
zostata uzalezniona od kwadratu predkosci. Przedstawiany
obserwator bedzie pracowat poprawnie tylko przy
predkosciach réznych od zera. Przeprowadzenie testu
identyfikacji nie wymaga obcigzania silnika. Jednak ze
wzgledu na odpowiedni dobér parametréw konstrukcyjnych
obserwatora oraz dokladnos¢, obliczenia powinny zostaé
wykonane np. na komputerze stacjonarnym. Na podstawie
».map” strumieni mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika
ke. Zwykle jednak ten parametr jest udostepniany przez
producenta silnika. Skuteczno$¢ dziatania algorytmu
generowania ,map” wykazana zostata we wczesniejszych
badaniach np. w [7].

Identyfikacja parametrow
indukcyjnosci Lq i Lq silnika

Przyjmujac, ze strumienie w osiach d i q sg opisane
nastepujgco:

napedu - wyznaczanie

o

Dysponujgc rozktadami strumieni, stosunkowo tatwo
mozna wyznaczy¢ wartosci indukcyjnosci w funkcji pradu.

W czasie wykonywania algorytmu wyznaczania ,mapy”
strumienia dla kazdego podprzedziatlu zmiennosci kata
wyznaczana jest funkcja ¥=f(i) (aproksymujgca dane
pomiarowe). Wybierajgc wielomian aproksymujacy stopnia
drugiego otrzymamy:

¥y (id): f(id): Ldaig + Ldbid +Cq
\Pq<iq): f(iq): anij + quiq +C

Po odrzuceniu wyrazu wolnego (,c”), ktéry odpowiada
sktadowej strumienia od magnesow trwatych i wykonaniu
dzielenia przez prad otrzymujemy zalezno$¢ indukcyjnosci
od pradu:

(10)

L,Gi,)= f (ia.)— Cy

(11) ‘ ig
L,(G,)= li)-c, L, + Lo

q
Poniewaz aproksymacja jest powtarzana dla kazdego
przedziatu kata, to przez odpowiednie przetworzenie
danych mozna uzyskac¢ zalezno$¢ indukcyjnoéci nie tylko
od pradu, ale réwniez od kata. Jednak badania
przeprowadzone na réznych silnikach wskazujg na stabg
zaleznos¢ indukcyjnosci od kata. Natomiast jak to zostanie
pokazane dalej w postaci wynikow eksperymentow,
znacznie wiekszy wptyw na te parametry ma wielkos¢
pradu.

= Lyalg + Ly

Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne  powstato jako  wynik
wspotpracy Instytutu Automatyki oraz Instytutu Mechatroniki
i Systeméw Informatycznych Politechniki tdédzkiej. Uktad
napedowy skfadat sie z badanego silnika IPM oraz pradnicy
pradu statego, potgczonych ze sobg mechanicznie za
pomocg momentomierza. Parametry silnika IPM zostaty
zamieszczone w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanego silnika

In 12 A
2p 2 -
Silnik bezszczotkowy IPM lg 7 mH
(konstrukcja wykonana w Instytucie lq 15 mH
Mechatroniki PL) Rs 0.5 Q
ke | 0,075 | Vs/rad
Qq 25 obr/s

Silnik ten zostat zaprojektowany i wykonany w Instytucie
Mechatroniki i Systeméw Informatycznych PL. Jest to
konstrukcja prototypowa wyposazona w sondy strumienia
(zamontowane na kazdym zebie stojana). Sondy
umozliwiajg pomiary strumienia w czasie pracy. Silnik w
konfiguraciji laboratoryjnej zostat pokazany na fotografii 1.

Fot.1. Badany silnik
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Badany silnik moze by¢ zasilany z sieci sztywnej
(wymaga zitozonej procedury rozruchu) lub za pomocag
laboratoryjnego falownika napiecia. Falownik pracuje pod
kontrolg systemu wbudowanego z interfejsem
zrealizowanym na platformie dSpace. Urzadzenie posiada
wiasny system zabezpieczen i pomiaréw zrealizowany w
uktadzie wspoétpracy modutu FPGA i procesora ARM
STM32. Na FPGA zbudowany zostat mechanizm
zabezpieczen i pomiaréw (pomiary praddéw, napie¢, kata
potozenia wirnika, predkosci) oraz generator PWM.
Gléwnym zadaniem procesora STM32 jest komunikacja z
systemem dSpace. W pamieci procesora moze zostac
rébwniez zapisany algorytm sterowania. Falownik zostat
skonstruowany w Instytucie Automatyki PL. Wiecej na
temat konstrukcji falownika mozna przeczyta¢ w [8].
Obcigzenie uktadu jest realizowane z wykorzystaniem
pradnicy pradu statego. Moment obcigzenia ukfadu
napedowego jest regulowany przy pomocg rezystora mocy
(obcigzenie pradnicy). Konfiguracja stanowiska
laboratoryjnego zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys.1. Konfiguracja stanowiska laboratoryjnego
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Rys.2. Struktura sterowania MTPA

Opis przeprowadzonych eksperymentéw

W ramach eksperymentu przeprowadzone zostato kilka
préb. Przede wszystkim w oparciu o wcze$nigj
przedstawione algorytmy, wykonana =zostata petna
identyfikacji napedu. Korzystajac z mozliwosci pracy z
kontrolowanym obcigzeniem, wykonany zostat tez
dodatkowy test polegajacy na wyznaczeniu optymalnej
trajektorii MTPA. Uktad sterowania zostat skonfigurowany
tak jak na rysunku 2. Podczas testu uktad pracowat w trybie
regulacji predkosci z wymuszeniem predkosci znamionowe;j

i statym obcigzeniem. Przetgcznik ,S” (rys 2) byt ustawiony
W pozycji umozliwiajgcej swobodne zadawanie pradu iq. W
poczgtkowej fazie warto$¢ zadana pradu iy (ipr na rysunku
2) ustawiona byta na zero.

Nastepnie wartos¢ tego prgdu byta obnizana do chwili,
az mierzony prad iy nie zaczynat rosng¢. W kolejnym kroku
zwiekszano obcigzenie i powtarzano cata procedure.
Poniewaz test byt dos¢ czasochtonny proby wykonane
zostaty tylko dla kilku obcigzen, ale stanowig dobry punkt
odniesienia w badan nad algorytmem MTPA i wyborem
trajektorii optymalnej. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze
otrzymana w wyniku testu trajektoria rézni sie znaczaco do
tej wygenerowanej na podstawie zaleznosci (4) przy
wykorzystaniu parametrow podawanych przez projektanta,
co rowniez zostato pokazane na rysunku 7.

Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunkach 3 i 4 zostaly przedstawione ,mapy”
strumieni zarejestrowane za pomocag obserwatora. Na ich
podstawie mozna wyznaczy¢ oprocz indukcyjnosci rowniez
przebiegi sity elektromotorycznej oraz  wartos¢
wspotczynnika Ke.
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Rys.3. Zaleznos$¢ strumienia ¥; od pradu iy i kata @
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Rys.4. Zaleznos$¢ strumienia ¥, od pradu iy i kata &,

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg przebiegi indukcyjnosci w
funkcji pradu, wyznaczone na podstawie ,map” strumieni i
zaleznosci (10) oraz (11).

-

T
E
F1o0.
©
8 ™~
é 10
g [ Lg=-0.1i+95 |
3 05
\
9
I~
85
% & © 4 2 0 2 4 s
]

Rys.5. Zaleznos$¢ indukcyjnosci Ly od pradu iy
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Rys.6. Zaleznos$¢ indukcyjnosci L, od pradu iy

Modyfikacja algorytmu MTPA

Poniewaz indukcyjnos¢ Ly istotnie zalezy od prgdu (co
wyraznie wida¢ na przedstawionych charakterystykach),
réwnanie (1) moze zosta¢ zmodyfikowane w nastepujgcy
sposob:

(12) T, = 2P((Luaiy + Loy — Laalg — Lo iy +ig )

Parametry Lgs, La, Lga Oraz Lg oOpisujg zmiany

indukcyjnosci w funkcji pradow, zgodnie z wynikami testow.
Po zrézniczkowaniu funkcji (12) z zalozeniem (2)

otrzymano nastepujgce rownanie:

§2 + (A — 2L il i + Laall —ALIZ =0

Laig + (AL —2ig Ly,

AL=Lg —Lg

(13)

Istnieje analityczne rozwigzanie réwnania (13) ze wzgledu
na pragd ig. Mozna je rozwigza¢ réwniez numerycznie.
Poszukiwane sg wartosci ujemne i rzeczywiste oraz
mniejsze od i;. Rozwigzanie réwnania (13) przedstawione
zostato na rysunku 7. Wyraznie widaé, Zze uzyskana
trajektoria (oznaczona na rysunku 7 jako LMTPA) lezy
znacznie blizej optymalnej w stosunku do tej, uzyskanej na
podstawie réwnania (4).
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Rys.7. Zalezno$¢ pomiedzy prgdami przy rdéznych wariantach
wyboru strategii sterowania (punkty trajektorii wyznaczonej
doswiadczalnie zostaty zaznaczone kétkami)
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Rys.8. Zalezno$¢ momentu mechanicznego (mierzonego
momentomierzem) od wartosci skutecznej pragdu fazowego dla
réznych strategii sterowania

Na rysunku 8 przedstawione zostaty przebiegi pradu i
momentu (pomiary na stanowisku laboratoryjnym) dla
dwoch strategii sterowania. Pierwsza strategia zakfada, ze
wartos¢ zadana pradu iy bedzie regulowana na poziomie

zera (bez uwzglednienia momentu reluktancyjnego),
natomiast druga uwzglednia trajektorie wyznaczong z
wykorzystaniem szczegotowej identyfikacji silnika (LMTPA).
Podsumowanie

Na podstawie wynikow eksperymentalnych mozna
stwierdzi¢, Ze przyjecie do obliczen statych wartosci
indukcyjnosci (wyznaczanych dla $rednich pradéw réwnych
zero) nie jest poprawne. Jak zostato to pokazane na
rysunkach 5 i 6 indukcyjnosci zalezg od pradéw. Algorytm
MTPA jest bardzo wrazliwy na niedoktadne oszacowanie
wartosci indukcyjnosci. W przypadku zatozenia statych
parametrow mozna otrzyma¢ w miare prosta zaleznosc¢ (4),
ale otrzymana trajektoria moze znacznie odbiega¢ od
optymalnej (rys.7). Zatozenie zmiennosci indukcyjnosci
pozwala na uzyskanie lepszych wynikow, ale nieznacznie
kompiluje obliczenia i wymaga przeprowadzenia dokfadne;j
identyfikacji napedu. Dla badanego silnika udato sie
zwiekszy¢ moment o okoto 7%. Trzeba jednak pamietac, ze
jest to silnik z magnesami montowanymi na powierzchni
wirnika i moment reluktancyjny jest tu niewielki.

Symbole i oznaczenia

L4 Ly - indukcyjno$¢ odpowiednio w osiach d i q

Laa, Lap | Lga, Lgp - wspotczynniki réwnan opisujgcych zmienno$é
indukcyjnosci w osiach d i q

ig, iq- prady odpowiednio w osiach d i q

Vg, Vg - napiecia odpowiednio w osiach d iq
¥, ¥, - strumienie odpowiednio w osiach diq
ke - stata elektryczna silnika

Am - strumien od magneséw trwatych

2p - liczba par biegunow

Te - moment elektromagnetyczny

Is - modut pragdu

Qs - znamionowa predkos¢ mechaniczna silnika
We - predkos$c¢ elektryczna silnika

Oy - kat elektryczny

Rs - rezystancja uzwojenia stojana

In - prad znamionowy

a, m - parametry obserwatora
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