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Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva vektorovym Fizenim synchronnich motorii s permanentnimi magnety (PMSM) pomoci moderni
metody MTPA, neboli ,Maximum Torque Per Ampere. Podstatou této metody je optimélni volba velikosti vektoru
statorového proudu vzhledem k elektromagnetickému momentu, coz méa za nasledek zvySeni tGcinnosti elektrického
stroje. Na zaklad€ reSerSe je nejdiive predstaven princip této metody za pomoci elektromechanického modelu PMSM.
Nasledné je tato strategie vhodné implementovana v softwaru Matlab/Simulink. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je pak
porovnani strategie MTPA s konvenéni metodou tzv. kaskddového Fizeni. Tato prace je zpracovana v ramci studentské
grantové soutéZze, jejiz soucasti je vytvoreni moderniho fizeni PMSM se zaméfenim na strategii MTPA, a proto se

planuje experimentalni ovéfeni této metody az v budoucnu.
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1. Uvod

V soucasné dobé, kdy je kladen diiraz na co nejvyssi
efektivitu nové navrhovanych stroji a zafizeni, jsou
elektrické synchronni to¢ivé stroje s permanentnimi
magnety tou spravnou volbou. Svoje zastoupeni na-
chézi jak ve sféfe pohont, tak i jako generatory. Vek-
torové fizeni synchronnich motori s permanentnimi
vypocletni vykon, nez fizeni skalarni. Vzrustajici vy-
pocetni vykon vSak pfinasi do fizeni PMSM strate-
gie, které navysuji a¢innost téchto stroju. Jednou ze
strategif, manipulujici s magnetickym tokem ve vzdu-
chové mezefe, je strategie "Maximum torque per am-
pere"(MTPA), ktera ma za snahu sniZeni ztrat ve vi-
nuti minimalizaci velikosti slozek vektoru statorového
proudu pfi zachovani konstantniho momentu.

P1i navrhu strategie MTPA je také nutné brat zie-
tel na pozdéjsi implementaci na hardware, tedy na
digitalni signalovy procesor (DSP) nebo programova-
telné hradlové pole (FPGA). Snahou je dosahnout co
nejvice optimalizovaného vypocétu s co nejvyssi pres-
nosti a nejkrat$im vypocetnim ¢asem.

2. Matematicky model PMSM

Pro samotnou tvorbu fidici strategie pro PMSM je
nejprve nutné vytvorit matematicky elektromecha-
nicky model. Ze slova elektromechanicky vyplyva, ze
model bude obsahovat jak elektrickou ¢ast, tak i ¢ast
mechanickou. Na obrazku 1 je prezentovana bézné po-
uzivana 3-fazova soustava a-b-c, s osami otoCenymi
viéi sobé o 120°. Pro fizeni PMSM je v8ak nutné
soustavu a-b-c pfetransformovat do soustavy d-q, kte-
rou lze chapat jako transformaci 3-fazového stroje na
stroj stejnosmérny. Transormace je provedena pomoci
Clarke-Parkovi transformace reprezentované rovnici
1, kde jsou slozky v osach d a q vztaZeny k poloze
rotoru, ktera je reprezentovana thlem 6,.,[1, 2]
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kde i, a ig jsou proudy v ose q a d,iq, @ a i, jsou
proudy v oséch a-b-c a 0, je elektricky thel svirajici
rotujici osa d s osou a.

Obr. 1. 3-fdzovd soustava abc a soustava d-q [2]

Po prevodu soustavy a-b-c¢ do soustavy d-q, lze
tedy elektrickou ¢ast modelu reprezentovat jako,
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kde i, a iq jsou proudy v ose q a d, vy & vq jsou
napéti v ose q a d, Ly a Lg jsou indukénosti v ose q
a d, R, je odpor vinuti statoru, w, je elektricka th-
lovéa rychlost rotoru a Aqy je tok magnetického pole
ve vzduchové mezere.

Mechanicka Cast sestava ze dvou rovnic,
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kde w, je elektrickd thlova rychlost rotoru,d, je
elektricky thel svirajici rotujici osa d s osou a, P re-
prezentuje pocet poli PMSM, J je moment setrvac-
nosti rotoru, B je magneticka indukce, T, je elektro-
magneticky moment a T}, je zatéZny moment stroje.

3. MTPA

Strategie maximum torque per ampere, v literatufie
uvadéna také jako "Optimum torque per ampere
unit"[1], je strategie aplikovana na vektorové ¥izeni
ke zvySeni uc¢innosti PMSM. MTPA spociva v zajis-
téni maximélniho momentu pii minimalni velikosti
vektoru statorového proudu i, resp. vhodnou volbou
jeho slozek i, a i4. Minimalizace statorového proudu
mé za néasledek snizeni ztrat ve vinuti statoru, coz
vede ke zvySeni uc¢innosti PMSM.
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Obr. 2. Minimdlni statorovy proud vzhledem ke konstant-
nimu elektromagnetickému momentu [2]

Tento zpiisob Fizeni pracuje na principu mani-
pulace s magnetickym polem ve vzduchové mezefe
(flux control), kdy se snazi o maximalni vyuZiti re-
luktance. Z obrazku 2 je patrné, ze lze nalézt neko-
nec¢né mnoho vektori statorového proudu, avsak pro
metodu MTPA je dilezity pouze vektor s nejmensi
velikosti, ktery zaroven respektuje proudové omezeni
stroje.[1, 2, 3]

3.1. MTPA vzhledem k druhu PMSM

V zéakladu rozdélujeme PMSM podle umisténi mag-
netll na rotoru na rotory s povrchovymi magnety
(Surface mounted PMSM (SPMSM)) a rotory se vno-
Fenymi magnety (Interiour PMSM (IPMSM)) Nej-
netickd asymetrie (saliency), coZ znamena rozdilnou
indukénost v osach d-q.

V pripadé SPMSM v8ak neexistuje magneticka
asymetrie, a tedy L, ~ Lgq. Pfi bliz§im prozkoumani
rovnice 8 je patrné, ze po dosazeni této zavislosti se
tvar zméni na,

T. = [asiq] (7)
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kde P je pocet pola PMSM, )\af je tok magnetického
pole ve vzduchové mezefe a i, je proud v ose g.

Doslo tedy k ostranéni slozky zévislé na magne-
tické asymetrii a proudu i4. Tato odstranéna slozka
se nazyva reluktanéni moment a pfi vhodné zvole-
ném proudu i4 pusobi aditivné, tudiz dochéazi k na-
vySeni elektromagnetického momentu o moment re-
luktanéni.

Motory s vnofenymi poly (IPMSM) jiz vSak dis-
ponuji magnetickou asymetrii, tudiz je pro né strate-
gie MTPA vhodna. Pii aplikaci strategie MTPA na
SPMSM se jedna o konvenéni vektorové rizeni, kdy
proud iy = 0 a celkovy moment je roven pouze mo-
mentu elektromagnetickému.[2, 4, 5]

3.2. Odvozeni strategie

Pro samotné odvozeni je kli¢ova rovnice elektromag-
netického momentu ve tvaru,

3 P . .
T = 29 [Aagiqg + (La — Lq)iaiq] (8)
kde P je pocet poli PMSM, A, je tok magnetic-
kého pole ve vzduchové mezete, i, a ig jsou proudy v
ose q ad, Ly a Lg jsou indukénosti v ose q a d.
Z rovnice 8 je nutné nalézt minimum s respekto-

vanim slozek vektoru statorového proudu igq a i4.
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10 ziskdme vztah, ktery reprezentuje funkéni zavislost
proudu 4 na i4,[2, 4, 5
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kde A,f je tok magnetického pole ve vzduchové
mezefe, iq & ig jsou proudy v ose q a d, Ly a Lg jsou
indukénosti v ose q a d.

3.3. Aproximace

Vztah reprezentovany rovnici 11 ziskany odvozenim je
nelinearni, coz vnasi problematiku pro pozdé&jsi hard-
warovou implementaci. P¥i apromaxi je vS8ak nutné
brat zietel jak na presnost dat, tak co nejnizsi vypo-
Cetni Cas.

3.3.1. Aproximace tabulkou

Prvnim a v hardwarové implementaci ¢asto pouzi-
vanym zpusobem pro linearizaci je pfedpocitané ta-
bulka hodnot. Tabulku je mozné jednoduSe imple-
mentovat do paméti ridictho procesoru, kde jsou na-
sledné provadény aproximace mezi 2 sousednimi poli.
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Tabulka 1. Aproximacni tabulka hodnot

|l | a | ala | dalAl

0 0 11 1

1 -0.0305 11 -3.3536
2 -0.1218 12 -3.9284
3 -0.2727 13 -4.5354
4 -0.482 14 -5.1717
5 -0.7468 15 -5.8348
6 -1.0653 16 -6.5224
7 -1.4344 17 -7.2323
8 -1.8509 18 -7.9627
9 -2.3117 19 -8.7116
10 -2.8137 20 -9.4776

V tabulce 1 jsou znazornény optimalni hodnoty
proudu %4 na zakladé proudu ¢,, tedy vzniklé feSenim
rovnice 11. Zde uvedena tabulka je pro nézornost vo-
lena s pomérné velkym krokem (Ai, = 1 A), coz je
pro vyslednou aplikaci nezadouci, jelikoz vétsi krok
vede k vétsi aproximacni chybé. Se zvySujicim se po-
¢tem poli také nariistd Cas potfebny k vyhledévani
potfebnych hodnot a nasledné aproximaci.

3.3.2. Aproximace polynomem

Cas, ktery je potfebny na vyhledavani hodnot ve vyse
zminéné aproximadcni tabulce je mozné odstranit, po-
kud tabulku vhodné aproximujeme polynomem. Tim
vznikne linedrni rovnice, ktera je pro Fidici proce-
sor jiz snadno pocitatelné, ale dopoustime se urcité
chyby. Se zvySujicim stupném aproxima¢niho poly-
nomu tato chyba klesa, avSak rovnice se stavé slozi-
t&jsi. Na zakladé téchto kritérii byl tedy zvolen poly-
nom 2. stupné [6]. Pomoci funkce polyfit() v Matlabu
Ize ziskat polynom jako:

iq = —0.0192 i — 0.1046 - i, + 0.1593  (12)

Aproximace polynomem
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Obr. 3. Aproximace polynomem 2. stupné

Prabéh funkce reprezentované rovnici 12 je zna-
zornén na obrazku 3, kde doslo k porovnéani s fe-
Senim nelinearni rovnice 11. Tuto kfivku lze nazvat
jako MTPA trajektorii, kterad uréenému proudu i, pfi-
fazuje optimalni proud iy s respektovianim strategie.

Chyba samotné aproximace vidi realnému feSeni je
znézornéna na obrazku 4. Jeji primérna hodnota v
absolutni hodnoté je ptiblizné 0.07 A.

02 Chyba aproximace polynomem
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Obr. 4. Chyba aproximace polynomem 2. stupné

3.4. Implementace MTPA

MTPA je v principu strategie, ktera je aplikované
do konvené¢niho vektorového fizeni. Na obrazku 5 je
znézornén blokovy diagram implementace, kde je po-
zadavkem konstantni rychlost. Vystupem regulatoru
rychlosti je tedy velikost vektoru statorového proudu
i¥, jez slouzi jako vstup pro MTPA algoritmus. Sa-
motny algoritmus miZe byt implementovan bud sa-
motnou nelinedrni rovnici 11 (pouze pro simulaci),
nebo jak jiz bylo avizovano drive aproximadcni ta-
bulkou ¢ polynomem. Soucésti vypoctu je i limitace
proudu iy vzhledem k vypoc¢tenému proudu i a prou-
dovému limitu PMSM.

Zdroj DC
napéti

. v "
. A q Va

1 .
@ Reguldtor | ° |MTPA Decoupling a [, dq-> [ .. PWM+
rychlosti algoritmus regultory d abc| b stidat
| proudd *
iy r— Ve
lu
@y abc i [
->d-q :
PMSM motor|

s

Detekce 0, [ Detekce
rychlosti zice

Obr. 5. Blokové schéma Tizeni PMSM s vyuZitim MTPA

7 rovnic 3 a 4 je zfejméa kiizova zavislost na sloz-
kach v oséch d a q, tzv. "cross-coupling". Tuto zéavis-
lost je nutno odstranit, k ¢emuz slouzi blok s ndzvem
"Decoupling a regulatory proudd", v némz je obsazen
jak samotny decoupling, tak i 2 PI regulatory pro re-
gulaci iy a iy, jejichz vystupem jsou napéti v; a vy.
Napéti jsou néasledné transformovéna ze soustavy d-
q do soustavy a-b-c. Vysledkem jsou tedy 3 napéti
vy, vy a vy, kterd jsou nésledné vhodné prevedena na
PWM signal, ktery slouzi k Fizeni stfidace (ménice).
Jako zpétnou vazbu pro Fidici systém je nutné znat
proudy 44, i, & ¢, odebirané motorem. Jelikoz plati
skutec¢nost, ze i, +1ip+1i. = 0, tak postacuje pouze mé-
feni dvou proudi, které jsou nasledné transformovéany
ze soustavy a-b-c do soustavy d-q a aplikovany jako
zpétné vazba. Pro transformaci proudi resp. napéti
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je nutné znat polohu rotoru motoru. Ta je v tomto
pripadé méfena pomoci rota¢niho enkoderu. Integraci
thlu natoceni 0, je uréena thlova rychlost w,., ktera
slouzi jako zpé&tné vazba pro vnéjsi regulaéni smycku,
tedy regulaci rychlosti.

4. Simulace

Simulace byly provadény pii konstantnim pozadavku
rychlosti 100 rad/s (955 ot/min) s konstantnim za-
téZnym momentem, ktery byl s kazdym néslednym
béhem simulace iterovan s krokem 0.2 Nm z hodnoty
0 Nm az do hotnoty 2 Nm. Tento proces byl apli-
kovan na PMSM se strategii MTPA s néasledujicimi
parametry:

o L,=Ly

o« L,=13-Ly
o« L,=2-Ly
o« L,=3-L4

Tabulka 2. Parametry PMSM pro simulaci

Pocet pola 2
Odpor vinuti faze Rs 0.21 ©
Indukénost v ose q Lq 1.1-3.3 mH
Indukénost v ose d Lg 1.1 mH

Magneticky tok ve 0.072 Wb
vzduchové mezere A, ¢
Magneticka indukce B 82.107°T
Proudovy limit épmaz 20 A
Napétovy limit vmaz 100 V
Moment setrvacnosti 1.1-10~% kg - m?
rotoru J

Pro ovéfeni strategie MTPA byly simulace prove-
deny i za vyuziti strategie ig = 0 s parametry PMSM:

o L,=1Lg
(] Lq:3~Ld

Cilem simulaci bylo ovéfeni minimalizace statoro-
vého proudu is a zavislosti strategie MTPA na para-
metrech PMSM, konkrétné L, a Lg.

4.1. Vysledky simulaci

Na obrazku 6 je znazornén graf zobrazujici zavislost
velikosti vektoru statorového proudu i, na velikosti
zatézného momentu 77, pro viech 6 nastaveni parame-
tra, které byly zminény vyse.Z prubéhu jednotlivych
kiivek je patrné, ze strategie g = 0 podava stejné vy-
sledky i pfi magnetické asymetrii. Pfi nasazeni stra-
tegie MTPA pii magnetické asymetrii L, = 1.3Lq4
je vysledek témér totozny se strategii iy = 0, aby-
tek velikosti statorového proudu je minimalni. Zna-
telny rozdil lze jiz pozorovat pfi magnetické asymetrii
Lq = 2Lg, kde jiz dochéazi k vétsimu sniZeni i,.
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Obr. 6. Velikost statorového proudu vici zdatéZnému mo-
mentu

V pripadé posunuti magnetické asymetrie na hod-
notu L, = 3L jsou jiz ubytky proudu o poznéni zna-
teln&jsi a to zejména pii vétsim zatizeni PMSM. Tato
skute¢nost je zapfi¢inéna lepSim vyuzitim reluktanc-
niho momentu, ktery vznika diky magnetické asymet-
rii. Diky vhodné uréenému proudu iy MTPA algorit-
mem je pridavek reluktanéniho momentu k elektro-
magnetickému momentu maximélni.

Vztah pomért magnetické asymetrie L, = 3Lg4
byl stanoven na zékladé reSerSe ohledné parametri
PMSM. Hodnoty indukénosti jsou nejéaséji zastou-
peny jako Ly = (1.5 — 3)Lg [7, 8] v pfipadé variant s
rotorem s vloZenymi magnety (IPMSM). MTPA stra-
tegie se nejlépe projevi u motoril s asymetrii vétsi, jak
je patrné z grafu na obrazku 6.

Na obréazku 7 je znazornén graf zobrazujici rozdil
velikosti statorového proudu g pfi strategii iq = 0
a MTPA pii (L, = 3Lg). Ubytek velikosti proudu
je 1.86 A ve prospéch MTPA. Pokud je tedy rozdil
vztazen k proudovému limitu PMSM stanoveného pii
simulaci na hodnotu 20A, je velikost proudu sniZena
0 9.3%.

i|:|=0vs.MTPA(Lc|=3L|:I

i, Al
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Cas [s]

Obr. 7. Uspora statorového proudu

Vhodnost typu PMSM vzhledem k MTPA, ktera
byla popsana vySe, je patrnd z grafi na obrazcich
6, 8 a 9.V piipadé¢ kdy L, = Lg je patrnad naprostd
shoda s konven¢néjsi metodou iy = 0. Toto nastava
u SPMSM, jelikoz nedisponuji magnetickou asyme-
trif. Strategie MTPA je tedy pro SPMSM strategie

iq = 0, avS8ak nedochazi ke snizovani proudu vlivem
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aditivniho reluktan¢niho momentu k celkovému mo-
mentu.

Prubéh proudu iq
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Obr. 8. Prubéh proudu iq
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Obr. 9. Pribéh proudu iq

4.2. Ovéreni aproximace

Aproximaci nelinearnich rovnic, ktera byla zminéna
vySe, bylo nutné ovérit. Simulace byla spuSténa pfi
hodnoté zatézného momentu 77, = 2 Nm a magne-
tické asymetrii Ly = 3Lq nejprve pro MTPA algorit-
mus vyuzivajici nelinearni implementaci rovnic, které
slouzi jako reference. Nasledujici prubéhy probihaly s
aproximaci pomoci tabulky 1 a nasledné polynomu 2.
stupné, reprezentovaného rovnici 12. Vysledky téchto
simulaci jsou zobrazeny v grafech na obrézcich 10 a
11. Nejvétsi vychylky se dopousti aproximace poly-
nomem, ktera je nejvétsi u prabéhu proudu iy a to
zhruba 0.1 A, cozZ je pro realnou alpikaci vzhledem k
filtraci méfenych proudi dobry vysledek.

Prabéh proudu iq s vyuzitim aproximace
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Obr. 10. Pribéh proudu iq pri aproximacs
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Obr. 11. Pribéh proudu iq pri aproximaci
s v
5. Zaver

V réamci tohoto projektu byla zpracoviana reSerSe v
oboru moderniho Fizeni PMSM se zaméfenim na stra-
tegii Maximum torque per ampere (MTPA). Strate-
gie byla nésledné odvozena pomoci minimalizace rov-
nice elektromagnetického momentu synchronniho mo-
toru s permanentnimi magnety. Ziskané vztahy byly
néasledné aproximovany do tabulky, ktera slouzi pro
pfimou implementaci do paméti mikrokontroléru ¥i-
diciho systému. Pro optimélnéjsi vypocet pomoci li-
nearni rovnice a odstranéni vyhledavacich ¢ast spo-
jenych s aproximaéni tabulkou, byla navrZzena apro-
ximace pomoci polynomu 2. stupné, u kterého byla
stanovena vypoc¢tem primeérné chyba 0.07A vaéi re-
alnému feSeni.

Strategie byla nasledné implementovana v soft-
waru Matlab/Simulink s parametry motoru uvede-
nymi v tabulce 2. Bylo provedeno bezmala 100 si-
mulaci pro ovéfeni teoretickych poznatkt strategie
MTPA. Z vysledku je patrné snizeni velikosti vektoru
statorového proudu pomoci MTPA algoritmu, coz
vede ke snizeni ztrat ve vinuti statoru, a tim ke zvy-
Seni ucinnosti PMSM. Dale byla zkoumana zavislost
strategie na magnetické asymetrii, kdy je patrné, ze je
strategie MTPA vhodn4 zejména pro motory s vétsi
magnetickou asymetrii, a to nejlépe L, = (2 — 3)Lg.

Vhodnost metod aproximace byla ovéfena v na-
sledujicich simulacich. Aproximacni tabulka témér
pfesné kopirovala pribéh stanoveny nelinearnimi



Studentské tvircéi ¢innost 2021 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

vztahy. V pfipadé polynomu 2. stupné byly vysledky
v nesrovnalosti zhruba o 0.1 A, coZ je pii uvazeni sni-
zeni vypocetniho ¢asu a vzhledem k filtraci pfi méreni
vyhovujici.

Vgechny simulace byly uvazovany jako idedlni,
tedy parametry zminéné v tabulce 2 byly chapany
jako konstantni. V realité jsou tyto parametry za béhu
PMSM proménné, napiiklad vlivem teploty. Je tedy
mozné parametry méfit/ziskat a upravovat cely algo-
ritmus za béhu stroje, a tim jesté vice zvysit efektivitu
stroje. Jedna se v8ak o tkol nelehky, ale pro budouci
vyvoj moderni strategie s MTPA uréité zZadouci.
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Dékuji timto Ing. Zdenku Novakovi, Ph.D. za cenné
konzultace a rady pii praci na projektu.

Seznam symbolu

B Magneticka indukce (T)

1o Proud vosea (A)

iy, Proud voseb (A)

i. Proud vosec (A)

iqg Proud vosed (A)

% Referenéni proud v ose d (A)

ig Proud voseq (A

iy Referen¢ni proud v ose q (A)

is Statorovy proud (A)

i¥  Referencni statorovy proud (A)

J  Moment setrvaénosti rotoru (kg - m?)

L; Magnetickd indukénost v ose d  (H)

L, Magneticka indukénost v ose ¢ (H)

P Pocet poli PMSM ()

Rs; Odpor vinuti statoru (2)

T. Elektromagneticky moment (N -m)

T;, Zatézny moment (N -m)

v}, Napéti statoru v ose d vztaZené k rotoru (V)
vys Napéti statoru v ose q vztazené k rotoru (V)
0, Elektricky ahel rotoru (rad)

Aaf Magneticky tok ve vzduchové mezefe (Wb)
w, Elektricka thlova rychlost (rad-s™!)

wy  Referencni

elektrickda ~ dhlova  rychlost

(rad -s71)
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