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Izvlecek:

V pogonih, ki zahtevajo zelo visok izkoristek je najpogosteje uporabljen sinhronski stroj s trajnimi magneti
(SSTM). Visok izkoristek dosezemo z optimizacijo zgradbe SSTM ter z ustrezno strategijo vektorskega
vodenija, ki stroj vodi v delovnih to¢kah z najmanjsimiizgubami. Pri tem je najpogosteje uporabljena strate-
gija, ki zagotavlja maksimalni navor na amplitudo statorskega toka (angl. Maximum Torque Per Ampere -
MTPA). V tem prispevku so podane osnove strategije vodenja MTPA ter primerjane razli¢ne aproksimacije

krivulj MTPA in njihov vpliv na joulske izgube v SSTM.

Kljuéne besede:

sinhronski stroj z notranjimi trajnimi magneti (SSTM), maksimalen navor na amplitudo statorskega toka

(MTPA), minimizacija izgub

1 Uvod

Uporaba sinhronskih strojev s trajnimi magneti
(SSTM) je dandanes zelo razsSirjena zaradi zelo viso-
kega izkoristka, velike gostote modi, velikega zagon-
skega momenta ter zelo majhnih stroskov vzdrzeva-
nja [1], [2]. V fluidni tehniki se SSTM najpogosteje
uporabljajo za pogone &rpalk, pri katerih je zahteva-
na katera od prej nastetih lastnosti [3]-[6]. Pri tem
so lahko nazivhe moci pogonov ¢rpalk s SSTM od
30 % do 40 % manjSe v primerjavi z enostavnimi po-
goni ¢rpalk z asinhronskimi motorji zaradi vecjega
zagonskega momenta pogona s SSTM [6].

Visok izkoristek pogona ¢rpalke lahko dosezemo z
optimizacijo konstrukcije SSTM ali pa z izvedbo na-
prednega vodenja SSTM. Za SSTM se najpogosteje
uporablja vodenje v orientaciji magnetnega skle-
pa trajnega magneta (angl. Field-Oriented Control
- FOQ), ki temelji na dvoosnem (t. i. dg) modelu
SSTM [7], ki je opisan v nadaljevanju. Za ustrezno
vodenje pretoka Crpalke moramo FOC nadgraditi
v kaskadno regulacijsko zgradbo in dodati Se regu-
lator hitrosti. Izhod iz regulatorja hitrosti je v vecini
primerov referenca statorskega toka SSTM, ki se na
podlagi izbrane strategije vodenja uporabi za no-
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tranji tokovni regulacijski zanki. V sploSnem se za
FOC lahko uporabljajo razli¢ne strategije, ki skrbijo,
da se referenca toka iz regulatorja hitrosti razdeli
na komponento »d« in »g« tako, da SSTM vedno
izkoristkom (ang. maximum efficiency per torque)
[8]-[10]. Z ustrezno izbiro statorskega toka je na-
mre¢ mogoce vplivati tako na joulske izgube v navi-
tjih kot tudi na izgube v zZeleznem jedru SSTM.

Ker pri SSTM v vecini primerov prevladujejo izgu-
be v navitjih, ki so odvisne predvsem od velikosti
statorskega toka, se pogosteje uporabljajo strate-
gije vodenja, ki minimizirajo te izgube in posledi¢no
zagotavljajo maksimalen navor na amplitudo sta-
torskega toka (angl. Maximum Torque Per Ampe-
re - MTPA) [11]. Izvedbe strategij MTPA lahko mini-
malen statorski tok izracunajo na podlagi podanih
parametrov oziroma karakteristik SSTM ali pa med
obratovanjem statorskemu toku dodajajo signale, ki
vplivajo na generiran navor SSTM [11]. Posledi¢no
ti pristopi ne potrebujejo parametrov SSTM. Spre-
memba parametrov SSTM namrec vpliva na gene-
rirani navor, kar pa vpliva na delovno tocko MTPA.
Med obratovanjem se najbolj spreminjajo induktiv-
nosti v odvisnosti od statorskega toka zaradi nasi-
¢enja Zzeleznega jedra SSTM, kar je Se posebej izra-
zito pri strojih s koncentriranimi navitji. Parametri
SSTM se s ¢asom lahko spremenijo tudi zaradi tem-
perature ali zaradi delne demagnetizacije trajnih
magnetov [12], [13]. Pri tem temperatura ne vpli-
va le na upornost navitij, ampak tudi na magnetni
sklep trajnih magnetov. Vse to pa vpliva na navor,



ki ga razvije SSTM in s tem tudi na potek krivulje
MTPA, ki opisuje razdelitev toka na komponente za
vse amplitude toka.

V tem prispevku je predstavljena primerjava razli¢-
nih pristopov aproksimacije krivulj MTPA, zato je v
2. poglavju predstavljen model SSTM, v 3. poglav-
ju so predstavljene razlicne aproksimacije krivulj
MTPA, v 4. poglavju pa so zbrani rezultati nume-
ricnih primerjav vodenja z razlicnimi analiziranimi
krivuljami MTPA.

2 Model sinhronskega stroja s trajnimi
magneti

Za izracun krivulj MTPA se najpogosteje uporablja
poenostavljen model SSTM v rotirajocem koordi-
natnem sistemu dq, saj polozaj rotorja in medse-
bojne magnetne povezanosti osi nimajo velikega
vpliva na povprec¢no vrednost navora, ki ga generi-
ra SSTM [14]. Napetostni enacbi poenostavljenega
modela SSTM sta podani z (1) in (2),

dr
Ug = RJlq + Lg; d—:‘ — pWmLgnlq M

dl
Uq = Rqu + Lqi d_t? + pa)m(l}’m + Lanlq) )

kjer je R upornost statorskega navitja, L inkre-
mentalna induktivnost v d-osi, L_ inkrementalna
induktivnost v g-osi, L, navidezna induktivnost v
d-osi, an navidezna induktivnost v g-osi, p Stevilo
polovih parov, ¥ magnetni sklep trajnega magne-
ta, /, in / sta toka v osi din osi g, o pa je me-
hanska kotna hitrost rotorja. Pri tem je pomembno
poudariti, da so zaradi nelinearnih lastnosti zele-
znega jedra stroja vse induktivnosti in magnetni
sklep trajnega magneta v sploSnem mocno odvisni
od komponent statorskega toka /, in l, Te neline-
arne odvisnosti so v (1) in (2) najpogosteje uposte-
vane numeri¢no z uporabo tabel, ki se izracunajo
na podlagi podatkov elektromagnetnega izracuna
SSTM z metodo kon¢nih elementov (MKE) ali pa iz
podatkov meritev SSTM [15].

Na podlagi napetostnih enac¢b lahko izpeljemo na-
vorno enacbo (3), ki je sestavljena iz dveh kom-
ponent navora. Prva komponenta navora M_ pred-
stavlja sinhronski navor in je odvisna predvsem od
magnetnega sklepa trajnega magneta in toka v osi
9. Druga komponenta pa predstavlja reluktanéni
navor M, ki je zelo nelinearen in je posledica razli¢-
nih nawdeznlh induktivnosti v oseh d in g, kar je v
sploSnem znacilno za sinhronske stroje s potoplje-
nimi trajnimi magneti ter za reluktancéne stroje [11].
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3.1 Dolocanja krivulj MTPA

|z prikazane odvisnosti navora v enacbi (3) je raz-
vidno, da lahko izbrano vrednost navora dosezemo
s teoreti¢no neskonéno kombinacijami komponent
toka (/,, /). Za vsako izbrano vrednost navora M pa
obstaja le ena kombinacija toka (/,, /q), pri kateri
SSTM generira izbrani navor z minimalnimi izguba-
mi. Pri tem lahko z izbiro toka vplivamo na elektri¢-
ne izgube SSTM, ki so sestavljene iz joulskih izgub
v navitjih ter iz magnetilnih izgub v Zeleznem jedru.
Analiticna resitev tega optimizacijskega problema
je predstavljena v [8] in zahteva tudi poznavanje
lastnosti Zeleznega paketa SSTM, ki pogosto niso
znane in se med obratovanjem lahko tudi spremi-
njajo. Posledi¢no se v praksi veliko pogosteje upo-
rablja suboptimalna resSitev, ki minimizira le joulske
izgube v navitjih tako, da izbrano vrednost navora
generira z najmanjso amplitudo statorskega toka,
kar v sploSnem poznamo kot strategijo vodenja
MTPA. To obratovalno stanje SSTM pa lahko dose-
zemo z razlicnimi metodami.

Dolocitev krivulje MTPA predstavlja v sploSnem op-
timizacijski problem. Ker so vrednosti navora v od-
visnosti od toka M(/,, 1) najpogosteje podane nu-
meri¢no v tabeli, optimizacijski problem zastavimo
tako, da pri znani omejitvi amplitude statorskega
toka /_isCemo taksno kombinacijo komponent sta-
torskega toka (/,, 1), pri kateri bo SSTM razvil zeleni
navor M*. Optimizacijski problem formalno opise-
mo z enacbo (4).

max M(Ig1q) = M &)
l1a1qll=Is
Ce tako dolo¢imo optimalne kombinacije toka {,
/q) za razlicne vrednosti M* (in posledi¢no razlicne
vrednosti tokov /) in toCke povezemo med seboj,
dobimo t.i. krivuljo MTPA. Oblika te krivulje je odvi-
sna od zasnove in lastnosti SSTM. Ce ima sinhronski
stroj trajne magnete namescene na povrsini rotorja,
je razlika v induktivnostih tako majhna, da se reluk-
tan¢ni navor pogosto zanemari in je krivulja MTPA
kar navpi¢na premica (/, = O). Pri sinhronskih stro-
jih, ki imajo trajne magnete potopljene v zelezno je-
dro rotorja, je razlika v induktivnostih vecja in stroj
razvije tudi reluktanéni navor. Oblika krivulje MTPA
je odvisna od magnetne izrazenosti in nasi¢enja ze-
leznega paketa. Cim bolj je rotor magnetno izrazen,
bolj je karakteristika ukrivljena in tezje jo je opisati z
matemati¢no funkcijo. Posledi¢no se taksSne krivulje
MTPA na mikrokrmilnikih najpogosteje izvedejo na
podlagi numeri¢nih tabel, pridobljenih s predhodno
numeri¢no resitvijo opisanega optimizacijskega
problema (4).

3.2 Analiticna aproksimacija

Krivuljo MTPA lahko teoreti¢no doloc¢imo tudi ana-
liticno, ¢e predpostavimo konstantne vrednosti pa-
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rametrov SSTM in s tem zanemarimo nelinearnosti
zaradi nelinearnih lastnosti Zeleznega jedra. Tako
lahko na podlagi enacbe (3) izpeljemo analiticno
dolocitev kombinacije komponent statorskega toka
., /q) za obratovanje MTPA [11], pri C¢emer kompo-
nento /, izraCunamo na podlagi enacbe (5),

\Pm_\/\y%ﬁ‘s(lldn_l'qn)zlsz

Iy = )
d 4‘(an_Ldn)
komponento /, pana podlagi enacbe (6).
_ 2 2
Iq = [I¢— Id )

Slabost te metode je zanemarjenje nelinearnih la-
stnosti, kar v sploSnem privede do neoptimalnega
obratovanja SSTM zaradi odstopanja med dejansko
in aproksimirano krivuljo MTPA.,

3.3 Numeri¢na aproksimacija z
matemati¢nimi funkcijami
3.3.1 Aproksimacija s kvadratno funkcijo

Avtorji v [8] so izracunane optimalne krivulje, ki so
upostevale tudiizgube v Zelezu, aproksimirali s kva-
dratno funkcijo, saj je bila izpeljana resSitev prevec
kompleksna za izvedbo v realnem ¢asu na digital-
nem signalnem procesorju (DSP). Krivuljo MTPA
lahko z numeri¢nimi metodami aproksimiramo s
kvadratno funkcijo (7),

Id=k2]3+k11q+k0 @)

ki ji moramo dolociti koeficiente k, k; in k,. Pri tem
za koeficient k, doloCimo kar vrednost 0O, saj krivu-
ljla MTPA vedno izhaja iz koordinatnega izhodisca.
Za izbiro preostalih dveh koeficientov k, in k, pa
lahko uporabimo ustrezno metodo za numeri¢no
aproksimacijo krivulj. Enacba (7) je v splosnem za
izvedbo v realnem ¢asu lahko uporabljena direktno,
pri ¢emer predpostavimo, da komponenta /q pre-
vzame vlogo referen¢ne vrednosti, ki izhaja iz regu-
latorja hitrosti.

3.3.2 Aproksimacija z linearno funkcijo

Glede na obliko razlicnih krivulj MTPA, ki je naj-
bolj podobna paraboli, bo aproksimacija linearne
funkcije bolj odstopala od optimalne krivulje. Kljub
temu se linearna aproksimacija pogosto uporablja
na manjsih odsekih nelinearnih funkcij zaradi pre-
proste in racunsko nezahtevne izvedbe. Tako je bila
linearna funkcija (8) aproksimirana na odseku ka-
rakteristike MTPA, ki je predstavljena v nadaljeva-
nju.

Id=k'1q+n (8)
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4 Rezultati

4.1 Parametri sinhronskega stroja z
notranjimi trajnimi magneti

V razpredelnici 1 so zbrani parametri obravnava-
nega sinhronskega stroja, pridobljeni iz podatkov
dvodimenzionalnega (2D) elektromagnetnega izra-
¢una z metodo konc¢nih elementov v programskem
paketu Ansys Maxwell. Pri tem so induktivnosti in
magnetni sklep trajnega magneta doloceni za de-
lovno toCko prostega teka. Na podlagi teh para-
metrov lahko po enacbi (9) ocenimo razmerje ma-
gnetne izrazenosti rotorja s, (angl. saliency ratio),
ki je po vrednosti sicer majhno. Velikost magnetne
izrazenosti rotorja je sicer sorazmerna velikosti re-
luktanéne komponente navora, pri cemer vecje iz-
razenosti v sploSnem omogocajo predvsem vecdji
izkoristek in vecji navor na enoto toka.

s, = =1 = 1,787 )

Lgn

Razpredelnica 1: Parametri sinhronskega stroja z
notranjimi trajnimi magneti

Stevilo polovih parov p 4

Statorska upornost R, [MQ] 156,7
Magnetni sklep trajnega magneta ¥, [mVs] 44,02
Navidezna induktivnost v d-osi L, [mH] 0,8148
Navidezna induktivnost v g-osi L [mH] 1,456

Na sliki 1 so prikazane odvisnosti induktivnosti, ma-
gnetnega sklepa trajnega magneta in navora od
statorskega toka / in Iy pridobljene iz elektroma-
gnetnega izracuna z MKE. Numeri¢ni rezultati na
sliki 1 potrjujejo izrazito nelinearne lastnosti obrav-
navanega stroja, pri ¢emer je razvidno tudi, da je
izbrano vrednost navora res mogoce dosedi z raz-
licnimi kombinacijami komponent/, in/ . Na podla-
gi predstavljenih numeric¢nih rezultatov smo izvedli
aproksimacijo krivulj MTPA z opisanimi metodami.

4.2 Numeri¢na aproksimacija krivulj
MTPA

Na s/iki 2 so prikazane plastnice navora in krivulje
MTPA, ki so bile dolo¢ene po opisanih metodah.
Resitev optimizacijskega problema enacbe (4) je
bila izvedena na numeri¢nih podatkih s funkcijo
fmincon v programskem okolju Matlab. Ta funkcija
omogoca resSevanje nelinearnih optimizacijskih pro-
blemov z omejitvami. Nato so bile za obe aproksi-
maciji s kvadratno in linearno funkcijo uporabljene
le to¢ke na optimizacijski krivulji MTPA, ki so ozna-
¢ene s polnimi tockami.
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- RMSE). Koeficienti tako pridobljene kvadratne
funkcije so zbrani v razpredelnici 2. Pri tem RMSE
0 znasa 0,156.
Vrednosti koeficientov linearne funkcije so zbrane v
18 razpredelnici 3, pri cemer RMSE znasa 1,57.
5] . . . . . .
: Kljub vsem poenostavitvam so razlike med krivuljami
MTPA za obravnavani stroj Ze na prvi pogled majhne.
12
" Primerjavo in vrednotenje neoptimalnega obrato-
[ mMnm 8- E vanja stroja pri uporabi predstavljenih aproksimira-
87 |- -0 - optimizaciska . ~1 20 nih krivulj smo izvedli na podlagi amplitude stator-
& analititna skega toka (10)
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Slika 2: Aproksimac/ja krivulj MTPA s predstavijenimi ¥ = atan (—_Id)’ an
metodami Iq

Koeficiente kvadratne in linearne funkcije smo do-
lo¢ili na podlagi minimizacije korena povpreéne
kvadratne napake (ang. Root-mean square error

Razpredelnica 2 : Parametri kvadratne funkcije

k, - 0,0105
K - 0,038
K 0

ki dolocata vektor statorskega toka v koordinatnem
sistemu dq.

Na sliki 3 je prikazana primerjava amplitud toka
I, ter faznih kotov toka y vseh izracunanih krivulj

Razpredelnica 3 : Parametri linearne enacbe

k -1n4
n 18,17
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Slika 3 : Primerjava uporabe aproksimiranih krivulj z optimalno krivuljo MTPA: a) amplituda statorskega toka, b)
fazni kot statorskega toka, c) joulske izgube, d) razlika statorskega toka, e) razlika kota statorskega toka in f)

razlika joulskih izgub

Razpredelnica 4 : Primerjava amplitud toka Is in jo-
ulskih izgub obravnavanih metod aproksimacij MTPA
pri navoru 16 Nm

optimizacijska 63,83 957,7
analiticna 63,93 0,157 960,7 0,313
kvadratna 63,83 0 957,7 o
linearna 63,86 0,047 9586 0,094
Brez MTPA 81,56 27,8 1564 63,3

MTPA pri enakih vrednostih navora M. Prikazana
je tudi razlika amplitud toka A/, med posamezno
aproksimirano krivuljo in optimalno krivuljo MTPA.
Ta razlika je ve¢inoma manjsa od 0,4 %, razen pri
linearni aproksimaciji krivulje MTPA, kjer najvecdje
odstopanje znasSa 2,67 %. Veliko vecje je odstopa-
nje v vrednostih faznega kota statorskega toka Ay,
ki je veCcinoma manjsSe od * 5°, le pri linearni apro-
ksimaciji doseze 12,5°. Odstopanje joulskih izgub
AP, veCinoma ne preseze meje 0,5 %, le pri line-
arni aproksimaciji najvecje odstopanje znasa 5,4 %.
Odstopanje linearne aproksimacije je pri¢akovano
najvecje, saj je za prileganje izbran le najbolj raven
del krivulje MTPA, najvecje odstopanje pa lezi zunaj
tega podrogja.

Rezultati primerjave uporabe aproksimiranih krivulj
z optimalno krivuljo kazejo, da je strategija vodenja
MTPA ucinkovit ukrep za zmanjsSanje izgub v sin-
hronskih strojih z notranjimi trajnimi magneti. [zgu-
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be v obravnavani delovni toc¢ki pri navoru 16 Nm,
ki je prikazana v razpredelnici 4, so z uporabo kri-
vulj MTPA zmanjsane za 63,3 %. Nadalje pa rezulta-
ti kazejo tudi, da v blizini optimalne krivulje MTPA
izgube rastejo razmeroma pocasi, zato lahko ze z
enostavnimi aproksimacijskimi metodami doseze-
mo skoraj optimalno obratovanje.

5 Zakljucek

V c&lanku smo predstavili strategijo vodenja za
zmanjsanje izgub sinhronskega stroja z notranjimi
trajnimi magneti. Strategija v sploSnem temelji na
reSitvi nelinearnega optimizacijskega problema, pri
cemer je resSitev nelinearna krivulja MTPA, na pod-
lagi katere se referencni statorski tok razdeli na
komponenti v osi d in g. Dobljeno krivuljo MTPA
lahko izvedemo na mikrokrmilniku v obliki nume-
ricnih razpredelnic ali pa z razli¢nimi, pogosto po-
enostavljenimi matemati¢nimi funkcijami. Na izbiro
izvedbe algoritma MTPA v vecini primerov vplivajo
predvsem lastnosti (zmogljivost) izbranega mikro-
krmilnika, pri ¢emer lahko Ze z zelo enostavnimi re-
Sitvami dosezemo znatno zmanjsanje izgub.

Vse obravnavane aproksimacije krivulje MTPA so
lahko primerne za implementacijo, saj ni vecjega
odstopanja joulskih izgub od optimalne reSitve
MTPA. Odstopanje linearne aproksimacije bi lahko
zmanjsali, ¢e bi krivuljo MTPA aproksimirali z vec¢jim
Stevilom linearnih funkcij (ali odsekoma zvezno li-
nearno funkcijo), saj bi s tem zmanjsali odstopanje
v nastalem kolenu linearne aproksimacije krivulje
MTPA. Rezultati so pokazali tudi, da se pri pogresku



kota statorskega toka y za 3° joulske izgube pove-
¢ajo za manj kot 0,5 %. Ta odvisnost bo podrobneje
raziskana v nadaljnjem delu.
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Implementation of a Control Strategy for Reducing Power Loss in Interior Permanent

Magnet Synchronous Machines

Abstract:

The permanent magnet synchronous machine (PMSM) is most commonly used machine in high-efficiency
electric drives. High efficiency can be achieved by optimization of PMSM construction and by appropriate
control algorithm which achieves the optimal working point conditions, where the most used algorithm is
the Maximum Torque Per Ampere (MTPA). This paper compares different methods of approximating the
MTPA trajectory and corresponding impact on joule losses within the analyzed PMSM.

Keywords:

interior permanent magnet synchronous machine, PMSM, maximum torque per ampere, MTPA, loss min-

imization
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