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Abstrakt

K bezsenzorovému Fizeni vysokorychlostnich synchronnich motort s permanentnimi magnety (PMSM) se pouZivaji es-
timatory rychlosti a polohy rotoru. Tyto estimatory vyuzivaji znalosti modelu stroje. Pfesnost modelu je vSak ¢asto
z&visla na parametrech PMSM, které nelze pfesné zméfit ¢i odhadnout. Mezi tyto parametry patfi zména odpora a
indukénosti stroje, které jsou zavislé na aktualni rychlosti, teploté a jinych vlivech. Tento ¢lanek se zabyva vlivem
téchto meénicich se parametri na presnost estimétoru rychlosti a polohy. Nejdfive je predstaven zakladni model pozo-
rovatele pro PMSM. V ramci simulace je aplikovana zména indukénosti vinuti PMSM, zatimco parametry estimatoru
jsou nezménény, coz by mélo vést ke vzniku chyby odhadu. Nakonec je pouzita metoda tzv. "sledovani minimalniho
proudu", ktera byla nedédvno piedstavena pro vysokorychlostni motory s konstantnim zatézim, a méla by chybu odhadu
minimalizovat. V rdmci diskuze jsou analyzovany dosazené vysledky.
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1. Uvod

Synchronni motor s permanentnimi magnety (ang.
PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor) je
v dnesni dobé hojné pouzivan. Nachazi uplatnéni
v automobilovém priamyslu, robotice, fizeni pohoni,
mensi dopravni technice atd. Pfrestoze prvni proto-
typy takovych stroji vznikly v prvni poloviné 19. sto-
leti, jejich prudky vyvoj nastal mnohém pozdéji s ob-
jevem novych magnetickych materidli a pak s vy-
vojem polovodi¢ovych prvki a ménic¢l, coz umoznilo
elektrické motory Fidit zménou frekvence napéajeni.
Oproti jinym elektrickym strojum, tfeba asyn-
chronnim motortim, mé synchronni motor s perma-
nentnimi magnety fadu vyhod. Je kompaktnéjsi, lehéi
a ucinnéjsi. Napfiklad, diky své malé velikosti muze
byt koncipovan piimo jako soucéast samotného kola
napravy draznich vozidel (tzv. nabojové pohony).
Hlavni nevyhodou PMSM je vySsi pofizovaci cena.
Pfi¢inou vysoké ceny jsou predev§im samotné per-
manentni magnety - jejichz vyroba a opracovani jsou
obtizné. Také Fizeni pohonu je slozitéjsi, coz vede na

komplikovanégjsi konstruktérska reseni.

Jednou ze soucasnych metod pro regulaci syn-
chronnich motori je pouZiti vektorového fizeni (ang.
vector control nebo field-oriented control - FOC),
jez patii do rodiny metod frekven¢niho Fizeni (ang.
variable-frequency drive control). Abychom mohli
stroj ridit timto zptisobem, musime védét okamzitou
polohu i rychlost rotoru a hodnoty prouda ve dvou
fazich. Zatimco méfeni proudi se obvykle provadi
sondami frekvenéniho ménice, zjisténi skuteéné po-
lohy rotoru neni tak jednoduché. Potfebuje soustavu
PMSM doplnit senzorem polohy, coz zasahuje proti
kompaktnosti, zvétsuje naroky na tudrzbu motoru a
zhorSuje robustnost Fizeni kvuli citlivosti senzoru k
vibracim.

Vzhledem k témto nevyhodam, zejména pfi po-
uziti enkodéru polohy pfi vyssich otackach rotoru,
se vyvinul koncept bezsenzorového fizeni (ang. sen-
sorless control), kde je senzor nahrazen programo-
vanou vypoctovou jednotkou, napiiklad tzv. pozo-
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rovatelem (ang. observer). Pozorovatel estimuje po-
lohu a rychlost rotoru na zakladé znalosti mate-
matického modelu konkretniho PMSM a fazovych
proudi. V tomto je vSak skryta hlavni nevyhoda
pouziti matematického estimatoru polohy - je velmi
zavisly na fyzikalné-mechanickych parametrech po-
zorovaného stroje, které se mohou s Casem ménit.
Toto vede k nesouhlasu skute¢nych a odhadovanych
hodnot polohy a rychlosti rotoru a vzniku trvalé
chyby odhadu. Této skute¢nost vede na vétsi spo-
tfebu proudu a zmensSeni u¢innosti stroje.

Tento ¢lanek se zabyva implementaci algoritmu
sledovani minimalni hodnoty proudu (ang. Minimal
Current Tracking - MCT), ktery se snazi minimizo-
vat vliv t&chto negativnich faktora.

V kapitole 2 jsou uvedeny zakladni matematické
rovnice popisujici soustavu PMSM a pozorovatele a
princip algoritmu MCT. Vzhledem k omezenému pro-
storu a rozsahlosti problematiky neni v ¢lanku uve-
den samotny navrh fizeni PMSM. Pro vice informaci
ohledné navrhu regulace je ¢tenaf odkazan na lite-
raturu [1]. V kapitole 3 jsou piedstaveny vysledky
simulaci provozu PMSM pro razné nastaveni para-
metru modelu. Funkénost kompenza¢niho algoritmu
je ovéfena prakticky.

2. Modelovani ulohy

Dany stroj je prototypem vysokorychlostnitho syn-
chronniho motoru s permanentnimi magnety (ang.
High Speed Permanent Magnet Synchronous Mo-
tor - HSPMSM), vyvinutym v ramci projektu
SGS21/153/OHK2/3T /12. Hlavnim cilem projektu je
vyvoj moderniho vektorového zpé&tnovazebniho fizeni,
které by umoznovalo provozovani vysokorychlostniho
PMSM v motorickém rezimu, generatorovém rezimu
i v kooperaci s modelafskym turbinovym motorem.
Uvazovany matematicky model reprezentuje sou-
stavu vektorové fizeného synchronniho motoru a po-
zorovatele pro vypocet aktualni polohy a thlové rych-
losti rotoru. Model a rovnice jsou prevzaté z [2].
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2.1. Popis soustavy matematickymi rovnicemi
2.1.1. Model PMSM

Model PMSM lze vyjadfit v riznych soutfadnicovych
systémech. Prestoze intuitivni zobrazeni by bylo zob-
razeni vektori proudu ve tiech fazich, v kontextu vek-
torového Fizeni se pracuje se dvéma fédzemi a soufad-
nicovymi systémy af (koresponduje se statorovymi
proudy) a dq (koresponduje se rotorovymi proudy).
V tomto ¢lanku budeme uvazovat nasledujici rovnice
matematického modelu:

%ia = i (Vo — €a — Rsia)

. 1 .
diio = 1o (vs — ep — Ryip) 0
de, = —wreg

%65 = W€y
kde i4, i3 a vq, V3 jsou statorové proudy and na-
péti, Ry je odpor statoru, Ly je synchronni induké-
nost, w; je elektrickd rychlost, a e, i eg jsou induko-
vané elektromotoricka napéti.
Jelikoz elektromotorickd napéti jsou také funkei
polohy rotoru, mohou byt prepsané jako:

eal| —sin(6,)
[elg] = WrAm [ cos(fy) ] (2)
kde A, je celkovy (vazany) magneticky tok per-

manentnich magneti rotoru a 6, je skute¢na poloha
rotoru.

2.1.2. Pozorovatel jako estimator polohy rotoru

Pro implementaci bezsenzorového fizeni doplnime
model PMSM PLL pozorovatel stavii (ang. phase-
locked loop state observer). Vic o tomto typu estima-
toru stavu lze dohledat v [3] a [4]. Odhadované hod-
noty budou nadal oznaceny symbolem ", abychom je
odligili od jejich realnych protéjskii. PfedepiSeme po-
zorovatel jako:

Top = AZap + Bl + Kiag (3)
kde  vstupni vektor statorového  napéti
vig = [vh UE]T reprezentuje referencéni napéti

pro PWM; &5 = [ia,ig,a,és]"
vanych stavovych veli¢ing iag = [ia — ta,ig — i3
je vektor rozdilu skuteénych a estimovanych hodnot
proudu.

Matice soustavy jsou:

je vektor odhado-
R r

[— R/ L 0 —1/Ls 0
A 0 —Ry/Ly 0  —1/L,
= 0 0 0 G, |
0 0 Oy 0
[1/Le 0 ki 0
| 0 1/Lg 10 K
B=| g9 7| K=1k o (4)
0 0 0 ko
0 ks + ki
Gorp — 2x — __FpSTH 5
P T 2 ks + ks 5)

kde kp a k; jsou konstanty proporcionalniho a in-
tegra¢niho zesileni PI regulatoru PLL.

2.2. Algoritmus MCT

Jak jiz bylo zminéno, jednou z nevyhod pouziti bez-
senzorového Tizeni, zejména estimatoru stavi motoru
a PLL, je vysoka citlivost na zménu parametri mo-
delu. Odlisuji-li se parametry vypoc¢tového modelu
PMSM a estimatoru, vznika trvala odchylka mezi sku-
te¢nou a odhadovanou polohou rotoru. Napftiklad, s
Casem nebo kviuli saturaci se miuze ménit hodnota
synchronn{ indukénosti Ls. Na vzniku odchylky se
podili i zat&Zovaci moment a rychlost otaceni. V [5]
se uvadi, Zze chybu odhadu mohou zvétsit také zpoz-
déni v Fidici smy¢ce (zpozdéni zpétné vazby, nume-
rické vypocty atd.), ztraty v Zeleze atd. Tento pro-
blém se snazi eliminovat algoritmus sledovani mini-
méalni hodnoty proudu (ang. Minimal Current Trac-
king - MCT).

Princip MCT je zaloZen na zavislosti elektromag-
netickéhg> momentu stroje a vektoru synchronniho

proudu 7 .
Elektromagneticky moment PMSM lze popsat
vztahem

3 P )
Te:§§\>\m|lq (6)

kde T, je elektromagneticky moment, P je pocet
poli, ¢4 je vektor rotorového proudu v ose g.

Pfi vzniku chyby odhadu Af.,,, lze tuto rovnici

prepsat na

3 P —
T, = 53 [Aml|] 7 5| cos(Aberr) (7)
kde 75 je vysledny vektor statorového proudu.

Z rovn. 7 plyne, ze v pripadé uplné korekce od-
chylky estimace polohy, tzn. A6, ~ 0, musi sta-
torovy proud nabyvat minimalni mozné hodnoty. Ji-
nymi slovy, algoritmus hled4 minimaln{ hodnotu veli-

kosti statorového proudu i, a této hodnoté odpovida

nulova odchylka mezi odhadovanou a skuteénou polo-

hou rotoru. Korekce se provadi pridanim korekéniho

Clenu Af.. Tento ¢len se zvétSuje nebo zmensuje v

kazdém vypoctovém kroku o hodnotu +df..
Jednotlivé kroky MCT jsou:

_>

1) Vypocet aktualni amplitudy proudu |i,]| jako
|is | =
Ize je spocitat z hodnot proudi i, a ip jako iq =i, a
’iﬁ = 77"14\}25“’;

2) Porovnani aktualni amplitudy proudu s hodno-
tou amplitudy proudu v minulém vypoctovém cyklu
algoritmu a urceni hodnoty df.(k);

\/12 + i%. Nejsou-li k dispozici proudy i, a ig,

2a) Zmens§i-li se aktualni amplituda proudu vuci
predchozi, tedy is(k) < is(k — 1) (k je index aktual-
niho kroku vypoctu), pak df.(k) = 6.(k — 1);

2b) Zvétsi-li se aktualni amplituda proudu vadi
predchozi, tedy i5(k) > is(k — 1) (k je index aktual-
ntho kroku vypoctu), pak df.(k) = —6.(k — 1);

3) Vypocet korekéniho ¢lenu Af.: A (k) =
Al (k— 1)+ db.(k);

4) Korekece estimované polohy 0, &lenem Af.:
0. (k) = 0,.(k) + Ab.(k);
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3. Praktické ovéreni funkcnosti
ritmu MCT

3.1. Simulace v Matlab Simulink

algo-

Pro ovéfeni piinosu metody MCT byla popsana sou-
stava PMSM, regulace a bloku pozorovatele simulo-
vana v programu Matlab Simulink.

Pro model synchronniho motoru byly predepsany
nasledujici parametry:

Vychozi Degradované
parametry | parametry
Max. napéti V;,,[V] 150 150
Odpor R[] 0.20 0.18
Synchronni
indukénost Lg[H] 0.00013 0.00010
Indukénost
v ose d[H] 0.00013 0.00010
Ind}lkénost 0.00013 0.00010
v ose ¢[H]
Konstanta
magnetu A[V - g 0.0088 0.0088
MomentQSetrvaénosti 0.000012 0.000012
Jlkg - m?
Soué. tfeni v loZis- 906.7 9007
kach B,,[N-m-s/rad]
Pocet pola P[] 2 2

Pro simulaci provozu byla pfedepsana thlova
rychlost w = 50000 rpm. PMSM je po dobu startu
a zrychleni fizen senzorové (tzn. udaje o proudech a
poloze rotoru jsou brané piimo z matematického mo-
delu). Béhem tohoto pfechodového procesu je diile-
zité, aby nedoslo ke ztraté stability celé simulace. Na
bezsenzorové urceni polohy rotoru se pifejde po usta-
leni rychlosti otaceni v ¢ase t = 0.25 s. Pak v Case t
= 0.5 s motor je zatizen momentem M = 0.15 Nm.
Vysledky simulace jsou popsany v nasledujicim textu.

6= 10
— A B
s F—
5
= = Qdhadovana rychlost
g 41 Skutecna rychlost
°
-
Z3 g\leo“ B e 1
% .5 f_ 5 \ :
;52 4.8 495 1
2 0.15 0.2 0.5 0.52
=
=

0 i i i

0 0.5 1 1.5 2

Cas [s]

Obr. 1. Pribéh skuteéné a odhadované rychlosti rotoru,
vjchozi parametry motoru

Na obr. 1 je zobrazeno urychleni rotoru. Rych-
lost otafeni uspésné dosdhla predepsané hodnoty
50000 rpm. Na detailech A i B jsou vidét mirné ne-
souvislosti odhadované a skute¢né hodnoty rychlosti,
jez nemaji vyznamny vliv na provoz motoru.

40 T T T
h Vychozi parametry
Degradované parametry
= 30 P i .
<
M
=)
§ 20 1
[}
o}
<
= 10 1
=)
=
=}
S s
S ot
T
10 i i i
0 0.5 1 1.5 2

Cas [s]

Obr. 2. Pribéh skuteéné a odhadované polohy rotoru: a)
vychozi parametry motoru, b) degradované parametry mo-
toru

Pti vychozich parametrech modelu motoru esti-
métor spravné odhaduje polohu rotoru (obr. 2). Roz-
dil odhadované a skute¢né hodnoty stanovi 0.0043
deg. Pti degradaci parametri estimétor jiz nedokaze
pfesné odhadnout polohu rotoru, vznika trvala chyba
odhadu 2.45 deg.

Amplituda proudu v pfipadé vychozich parame-
trii modelu motoru stanovi 12.519 A. Pfi degradaci
parametri se amplituda zvétsila na 12.525 A. Pres-
toze tato skute¢nost zjevné neovliviiuje provoz stroje,
je to jev zcela nezadouci. Kromé toho, chyba odhadu
béhem simulace provozu stroje pro jiné konfigurace
motoru muze dosahovat mnohem vétsi hodnoty. V
[5] se uvadi, Ze odchylka muZe dosahovat az 45 deg.
Aplikujeme-li umeéle takovou chybu odhadu, vidime,
7e amplituda proudu vzrostla na 17.65 A.

40 T T T

Fazové proudy [A]
(=)

40 L : :

Cas [s]

Obr. 3. Hodnoty fazovych proudi:

a) rozebéh motoru, b) prepnuti na bezsenzorové Fizend,
¢) zatizeni momentem, odchylka estimace polohy 0.0 deg,
d) zatiZeni momentem, odchylka estimace polohy 2.45 deg,
e) zatizeni momentem, odchylka estimace polohy 45.0 deg

Na obr. 3 jsou zobrazeny rtzné provozni stavy
motoru. Stav (a) odpovida rozeb&éhu motoru do pre-
depsané rychlosti. Zde fazové proudy nabyvaji maxi-
malnich dovolenych hodnot. V ¢ase 0.25 s se motor
piepne na bezsenzorové Fizeni (b). Vidime, Ze to spo-
tfebu proudu nijak neovlivni. V ¢ase 0.5 s je motor
zatizen momentem M = 0.15 Nm. Oblast (¢) odpo-
vida provozu motoru pii korektnim odhadu stavovych
proménnych, oblast (d) - chybé odhadu 2.45 deg, ob-
last (e) - chyb& odhadu 45 deg. Z obr. 3 plyne, Ze pii
stejné zatézi motor spotiebovava tim vétsi proud, ¢im
vétsi je chyba odhadu.
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Odchylka polohy [rad]

Cas [s]

Obr. 4. Kompenzace chyby odhadu polohy rotoru

30‘

20

10

Fazové proudy [A]

5 10 15 20
Cas [s]

Obr. 5. Hodnoty fazovijch proudi pti
chybé odhadu 45 deg a aktivni kompenzaci
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Obr. 6. Vijvoj hodnoty korekcniho clenu

Na obr. 4, 5 a 6 obrazcich je ukdzana kompenzace
chyby odhadu polohy. Pro ndzornost kompenzace byl
jako priklad pouzit extrémni piipad chyby odhadu
45 deg. Algoritmus MCT za¢ne fungovat okamzité s
pfepnutim na bezsenzorové fizeni.

Z obr. 4 a obr. 5 je vidét, Ze algoritmus Uspésné
eliminoval odchylku estimované hodnoty a snizil spo-
tfebu proudu z 17.67 A do puvodnich 12.52 A.

Na obr. 6 lze sledovat vyvoj hodnoty korekéniho
¢lenu Af,.. Algoritmus za¢ina pusobit v ¢ase t = 0.25
s. Jelikoz v kazdém vypoctovém kroku je splnéna pod-
minka i4(k) < i5(k — 1), tzn. velikost spotfebovava-
ného proudu kles4, df.. je kladny a hodnota Af, roste.
A7 dosdhne Af. hodnoty 0.785 rad, chyba odhadu je
zcela kompenzovéana, a synchronni motor funguje v
optimalnim Fezimu.

3.2. Hodnoceni vysledki

Z provedenych vypoctovych simulaci provozu PMSM
miiZzeme vyhodnotit, Ze zavedeni kompenza¢niho al-
goritmu MCT je pfinosné pro optimalizaci spotieby
elektfiny a eliminaci chyby odhadu polohy pozorova-
telem.

Stabilita algoritmu neni ovlivnéna charakterem
zmény proudu ig ani zménou hodnot vypoctového
modelu PMSM. Je v8ak velmi zavisla na hodnoté pii-
rustkt kompenzacniho faktoru df.. V dané implemen-
taci musi byt hodnota df. navrzena empiricky velmi
precizné s ohledem na délku ¢asového kroku. Tento
problém Ize feSit zavedenim jiné frekvence zasahu al-
goritmu (ted se provadi v kazdém kroku) a pramé-
rovanim proudu ¢ na tseku n iteraci. Dalsi problém
by mohl nastat pii zhorSeni kvality méfeni proudu a
vzniku Sumu. Jelikoz vypocet akéniho zasahu je za-
lozeni na vyhodnoceni zmény amplitudy i, falesné
hodnoty velikosti proudu budou mit negativni vliv
na acinnost algoritmu. V tomto piipadé je potieba
signaly ze senzort proudu dodatecné filtrovat.

4. Zaver

V tomto ¢lanku byl navrzen a tspésné implemento-
van do modelu bezsenzorového Fizeni synchronnfho
motoru s permanentnimi magnety algoritmus MCT.
Slouzi k minimalizaci chyby odhadu polohy rotoru,
které se mize dopustit pozorovatel stavu.

Tento algoritmus prokazal schopnost stabilné a
kvalitné odstranit nepiesnost estimace polohy rotoru,
coZ prispiva ke zvétSeni tcinnosti provozu PMSM.

Vyvoj algoritmu by mohl pokra¢ovat smérem k
zmenSeni citlivosti vypoc¢tu na délce ¢asového kroku
a zavedeni filtrace vstupnich veli¢in.
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Appendix. Algoritmus MCT

Pozorovatel stavi

Start

ia’ ib) 0T‘(k)

ano ne

d0e(k) = db.(k — 1) { b (k) = —dO.(k — 1)

A0, (k) = A0 (k — 1) + db.(k)

0,(k) = 0,(k) + A0.(k)

Rizeni PMSM
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Seznam symbolu

A

>

)
S

Vo,
v
,U*

[e%
,U*

vektor fazového proudu v ose a (A)
vektor fazového proudu v ose b (A)
vektor fazového proudu v ose ¢ (A)
vektor statorového proudu v ose a@  (A)
vektor statorového proudu v ose 8 (A)

odhad. vektor statorového proudu v ose & (A)

odhad. vektor statorového proudu v ose 8 (A)
vysledny vektor synchronnfho statorového
proudu (A)

vektor rotorového proudu v ose d (A)

vektor rotorového proudu v ose q (A)
elektromotoricka sila v ose o (V)
elektromotoricka sila v ose 8 (V)
odhadovana elektromotoricka sila v ose o (V)
odhadovana elektromotorické sila v ose (V)
iteracni krok simulace (—)

synchronni indukénost (H)

pocet polt motoru (—)

statorovy odpor ()

cas (s)

vektor statorového napéti v ose a (V)

vektor statorového napéti v ose 5 (V)

ref. vektor statorového napéti v ose o« (V)
ref. vektor statorového napéti v ose 8 (V)

B
Xap vektor odhadovanych stavovych veli¢in  (—)

1q8 vektor rozdilu skute¢nych a odhadovanych hod-

not proudu (—)

v;,5 vektor referenénich napéti (—)

Q Qwe

>
3

matice dynamiky pozorovatele (—)

matice vstupil pozorovatele (—)

matice rozdilu skuteénych a odhadovanych
hodnot proudu pozorovatele (—)

prenosova funkce PLL (—)

celkovy (vazany) magneticky tok permanent-
nich magnett rotora (V -s

skute¢na rychlost rotoru (rad/s)

odhadovana rychlost rotoru (rad/s)

skute¢néa poloha rotoru (rad)

odhadovana poloha rotoru (rad)
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