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Abstract

Permanent magnet synchronous machines (PMSM) are playing an increasingly important role in modern
technical equipment. In order to implement the closed-loop control of a PMSM, it is essential to know its
electrical and mechanical attributes. In this work, different parameter identification algorithms are compared
in order to provide an efficient method for estimating the characteristics of PMSM drives.

Keywords: PMSM drives, parameter identification, RLS algorithm, ARMAX model identification, Trust
region optimization

Kivonat

Az allandomdgneses szinkron gépek egyre nagyobb szerepet jatszanak a korszerii miiszaki berendezésekben.
Ezen motorok alkalmazasahoz nélkiilozhetetlen a hajtds villamos és mechanikai tulajdonsagainak ismerete.
Jelen munka célja a kiilonbozé paraméteridentifikacios algoritmusok mérések segitségével tortend
osszehasonlitasa, annak érdekében, hogy a PMSM hajtasok jellemzdinek becslésére hatekony eljardst adjon.

Kulcsszavak: PMSM hajtasok, paraméteridentifikacid, RLS algoritmus, ARMAX modell identifikacio, Trust
region optimalizacid

1. Bevezetés

A digitalisan szabalyozott teljesitményelektronikai atalakitorol taplalt villamos hajtasokat napjainkban
egyre szélesebb korben alkalmazzak a miiszaki életben, mivel veliik koltséghatékonyan megvaldsithato a
villamos és mechanikai energia oda-vissza torténd alakitasa. Az allandomagneses szinkrongép (Permanent
Magnet Synchronous Machine) az egyik leggyakrabban hasznalt géptipus a nagy min6ségi kovetelményeknek
eleget tevd szabalyozhat6 villamos hajtasokban szamos elonyos tulajdonsaga miatt, mint a magas hatasfok és
a nagy teljesitménystriiség.

A PMSM hajtasok zart hurka szabalyozasahoz tobbféle kiilonbozo stratégia terjedt el, mint a
mezd6orientalt szabalyozas, szinuszos kommutacio, vagy a manapsag egyre népszeriibb prediktiv technikak.
Barmely modell alapt szabalyozas megtervezéséhez elengedhetetlen a motor villamos és mechanikai
jellemzdinek minél pontosabb ismerete. Ezek az adatok a motor katalégusaban gyakran hianyosan szerepelnek
vagy nem kielégitéen pontosak. Jelen tanulmany célja ezen hajtasok paramétereinek becsléssel torténd
meghatarozasa, és egy hatékony modszer kidolgozasa az identifikacio folyamatara. Villamos hajtasok
jellemz6inek azonositdsara szamos online és offline modszer terjedt el [1]. Ezek koziil az egyik jellemzden
alkalmazott a rekurziv legkisebb négyzetek méodszere (RLS) algoritmus [2]. Kevésbé gyakori az olyan offline
modszerekkel torténd becslés, mint a Trust Region optimalizacid [3], vagy az ARMAX modell identifikacio
[4]. A kovetkezokben ezen modszerek keriilnek 6sszehasonlitasra valos eszkdzon végzett mérések alapjan.
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2. A vizsgalt rendszer modellje

Az allandomagneses szinkron motorok forgoérésze bedgyazott allandomagneseket tartalmaz. Az ezen
magnesek altal létrehozott magneses tér 1ép kolcsonhatasba az allorész haromfazisu tekercselése altal
gerjesztett forgd magneses mezovel. A rotor polusai egyiitt forognak a magneses térrel, ezért a forgorész
mechanikai szogsebessége és a magneses tér forgasi sebessége kozti kapcsolat leirhaté w; = P - (1 formaban,
ahol w; a motor villamos, (1 a mechanikai szogsebessége, valamint P a motor pdlusparjainak szama. A gép
mozgasanak leirasahoz hasznalt koordinatarendszerek az 1. abran lathatok.

()

1. dbra. A PMSM mozgasat leiro (a) dllorészhez rogzitett x-y, és (b) forgorészhez rogzitett d-q
koordinatarendszer a haromfazisu a-b-c koordinatarendszerhez képest

A szimmetrikus rotorral rendelkez6 allandomagneses szinkron gépek villamos egyenletei felirhatok a
forgorészhez rogzitett d-q koordinatarendszerben a kovetkez6 alakban [5].

. dig .
Ug =Rld+LE — W1 qu, (1)
] di, ]
Uq =qu+LE+w1(le+1/)p), (2)

ahol uggq, iqq jelolik a d-q koordinatarendszerben felirt fesziiltség- €s aramkomponenseket, R ¢és L a motor
armatira ellenallasa, illetve induktivitdsa, valamint i, jel6li a rotor pdlusfluxusat. Az i, aramkomponens
hozza létre az elektromechanikai nyomatékot, ami

M =2P Wi, =K, 3

alakban adhaté meg szimmetrikus forgorészii motor esetén. A q iranyu aramkomponens és a villamos
nyomaték kozti kapcsolatot K, nyomatékkonstans teremti meg. A hajtasra felirva a dinamika alaptételét

dn
J = =M —bQ— M =Kig— b2 — M (4)

Osszefiiggés adodik, ahol | a tehetetlenségi nyomaték, b a hajtas viszkozus csillapitasi tényezoje, valamint M,
jeloli a terhelonyomatékot.

A vizsgalt paraméteridentifikacios eljarasok alkalmazasahoz sziikséges a fesziiltség-, aramerdsség- és
szogsebességjeleket mintavételezni, ezért célszerti a motor diszkrét modelljébdl kiindulni. A folytonos idejii
modellt eldéretartd Euler-modszerrel diszkretizalva a kdvetkezo 6sszefiiggések kaphatok.

R T . T
il 10 = (1-71) iglk] + g (] = Ty (gl - %o ] (5)
a, b, Ccq

egyenlet egyiitthatoinak becslésével meghatarozhato a motor ellenallasa, induktivitasa és a rotor polusfluxusa,
amennyiben a motor forgorésze szimmetrikus. Tovabba (3)-bol elhanyagolva a terhelé nyomatékot

alk + 1] =(1—%)Q[k]+¥iq[k] (6)
4 e

diszkrét idejii egyenlet adodik, ami alapjan a hajtas tehetetlenségi nyomatéka, valamint viszkdzus csillapitasi
tényezdje azonosithato.

30 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

3. Az identifikacios modszerek

Az elozéekben latott diszkrét idejii rendszeregyenletek egyiitthatoi kiilonboz6 identifikacios
algoritmusok segitségével becsililhetok, amennyiben a megfeleld fesziiltség-, aramerdsség- és
szogsebességadatok rendelkezésre allnak. A tovabbiakban bemutatidsra keriilnek azok az identifikacios
modszerek, amelyekkel ezen tanulmany soran a motorparaméterek azonositasa torténni fog.

3.1. RLS algoritmus

A rekurziv legkisebb négyzetek (RLS) egy adaptiv szlir6 algoritmus [6], ami akkor alkalmazhato, ha az
u bemenet és y kimenet kozotti kapcesolat leirhaté az alabbi formaban

y(n) =6, un), (7)

ahol a meghatarozando egyiitthatokat egy ©,, paramétervektor tarolja. A sziird rekurziv modon keresi azokat
az egyiitthatokat, amelyek minimalizaljak a bemeneti jelekre vonatkozo sulyozott linearis legkisebb négyzetek
koltségfiiggvényt, ami a vart és a mért kimeneti jel kozotti hibabol allithatd eld. Az algoritmus elénye, hogy
van kis szamitasi kapacitast igényl0 forméaja, valamint a beérkez6 bemeneti és kimeneti adatparokat online
dolgozza fel, igy a paraméterek konvergalasa esetén a futtatasa megszakithato.

3.2. ARMAX modell identifikacio

Az ARMAX (Autoregressive Moving Average with Extra Input) modell [7] a bemeneti-kimeneti
polinomialis modellek csaladjaba tartozik. A modell a kimenetek és bemenetek kozti kapcsolatot a kovetkezd
formaban irja le

Ny

Az Dy = Z[Bi(z_l)ui(t —nk)] + C(z )n(®), (®)
i=1
ahol u(t) a bemeneti jelek, y(t) a kimeneti jelek vektora, n(t) modellezi a zajt; A,B és C z~ ! alapu
polinomok, illetve z az eltolési operator. A bemenetek szama n,,, mig nk az egyes bemeneti jelekhez tartozo
idokésleltetést jeloli. A mddszer elénye, hogy a mérési zajt rendkiviil jol képes kezelni. Ebben a munkaban az
ARMAX modell paramétereinek optimalizalasa a MATLAB polyest figgvényével torténik, ami egy iterativan
futtatott predikcios hibabecslési eljarassal keresi a modell egyiitthatoit.

3.3. Trust region optimalizacio

A Trust region algoritmus egy numerikus, feltétel nélkiili optimalizalasi eljaras [8], amely egy olyan
bizalmi régio (trust region) meghatarozasan alapul, amelyben egy, altalaban kvadratikus, modellfiiggvényt a
modelljét keresi az algoritmus. Ha az adott kozelités jol irja le a célfiiggvényt, a régiot boviti, ellenkezd esetben
sziikiti. A célfiiggvény egy adott bemenetre adott tényleges és szamitott valasz négyzetes hibajabol képezhetd,
ennek minimumat keressiik a mért bemeneti-kimeneti adatparokra. Mivel a fliggvény az 6sszes 1étez6 mintabol
all 6ssze, a megoldandé probléma nagy komplexitasu, és az algoritmus futasa kozben nem lehet megallapitani,
hogy a megoldas mar konvergalt-e. A modszer elénye, hogy lehet6vé teszi a nemlinearis tagok hatékony
kezelését.

4. mérési eredmények kiértékelése

A vizsgalt hajtas egy Hurst DMA0204024B10 tipust motorbdl all, amelyet egy Texas Instruments altal
gyartott kétszintli, haromfazisi fesziiltséginverteren keresztiil hajtunk meg. Az inverter szamara sziikséges
kapcsolojeleket egy TI LAUNCHXL-F28379D LaunchPad digitalis jelfeldolgozod processzor allitja eld
impulzusszélesség-modulaciéval. A motor beavatkozojelét a d és q iranyu fesziiltségkomponensek képzik,
amibdl Clarke és Park koordinatatranszformacio elvégzése utan kapjuk meg a motorra kiadott haromfazisu
fesziiltséget.

Az identifikacio elvégzéséhez az iy €s i; aramkomponensek az inverterkartya segitségével mérhetdk,
mig a szogsebesség értéke a motor tengelyére szerelt inkrementalis enkoder altal adott szogelfordulas
adatokbdl keriil becslésre. A DSP soros kommunikacidés kapcsolatban all a PC-vel, ami a fesziiltség-,
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aramerdsség- ¢s szogsebességadatok beérkezése utan elvégzi a kapott adatok alapjan torténd
paraméteridentifikaciot.

4.1. A villamos paraméterek becslése

A motor ellenallasanak és induktivitasanak becslése torténhet a motor lefogott allapotaban. Ekkor, mivel
a motor tengelyének elfordulasa gatolva van, a (4) egyenlet a kovetkezoképp egyszerisodik.

iglk + 1] = aq ig[k] + by ugqlk], 9
ahol a mért i; és u, adatparok alapjan az a; €s b; egylitthatok becsiilhetSk, €s ezek ismeretében
meghatarozhatok a gép villamos tulajdonsagai

_1_a1

a
R = és L = —

by by
formaban. Ezt kovetéen a kapott a; és b; értékekre alapozva a rotor polusfluxusa is azonosithatd, ha

megengedjiik a motor szogelfordulasat. Ekkor
iq [k + 1] = aq iq [k] - TS(IJl [k]ld [k] + bl uq [k] + C11q [k] (11)

T, (10)

egyenletben keressiik ¢; értékét, amibol
L
€1 Ts

Yy = - (12)
polusfluxus szamithat6. Mivel szinkron gépek esetében a nyomatékkonstans kozvetleniil aranyos a forgorész
fluxusaval, ennek azonositasa utan a hajtas nyomatékkonstansa

Ko=2P -, (13)

forméaban eléallithato.

A (4) egyenlet alapjan egyszerre is becsiilhetd a harom villamos jellemz6. Ekkor a motor forgasanak
megengedése mellett a kiadott u, fesziltség, a mért dramkomponensek €s szogsebességértékek alapjan
egyszerre kaphato meg az aq, by €s cq érték.

A villamos paraméterek becslése tobb kiilonbozo fesziiltséggerjesztés mellett zajlott. A vizsgalt
gerjesztések koziil a harmonikus beavatkozojel esetén adodtak a motor kataldgusadataihoz kozeli
paraméterértékek. Az 1. tdblazatban lathatok a lefogott forgdrészii mérés, majd az azutan szeparaltan torténd
paraméterértékek, harmonikus gerjesztés esetén. Az 2. dbra mutatja az egyes modszerek altal illesztett
gorbéket, 6sszehasonlitva a mért adatokkal.

Leolvashato, hogy abban az esetben kaptunk a varakozasokhoz kodzelebb esd ellenallas és induktivitas
értékeket, amikor a motor szogelfordulasa gatolva volt. Az ezen mérések soran kapott eredmények nem
kiilonboztek jelentdsen az egyes identifikdcids modszerek esetén. Futdsi id0 tekintetében a legkisebb
komplexitasti RLS algoritmus teljesitett a legjobban. A rotor fluxusanak meghatarozasahoz a teljes modell
egyidejiileg torténd, ARMAX modell identifikacioval végzett becslése bizonyult optimalisnak.

Villamos paraméterek értéke 1. tdblazat
Paraméter | Elvart érték Spepert beCSICSTrust e beess Trust Merték
RLS | ARMAX : RLS | ARMAX : —egység
region region
E“e(‘g“as 02850 | 03521 | 0,3503 | 0,3522 | 0,4061 | 0,4242 | 0,4202 Q
I“d“é‘lfl)“tas 32000 | 3,1082 | 3.1391 | 3,1573 | 2,0830 | 3,0133 | 2.8008 | 10~*H
Polusfl
O‘(lf/) ’”)‘X“S 0,00790 | 0,0053 | 0,0052 | 0,0053 | 0,0050 | 0,0069 | 0,0062 Wb
p
Nyomaték-
konstans 0,0590 | 0,0394 | 0,0392 | 0,0400 | 0,0378 | 0,0516 | 00466 | Nm/A
(K
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Mert adatok
RLS
ARMAX
|~ Trust region

0 0.005 0.1 0.015 0.02 0.025

2. abra. 4 q iranyu aramkomponens valasza harmonikus gerjesztésre, valamint az egyes algoritmusok daltal
raillesztett gérbék

4.2. A mechanikai paraméterek becslése
A rendszer mechanikai egyenletébdl kiindulva
Ok + 1] = d 0[k] + ey igy[k] (13)

forméaban kereshetok a hajtds mechanikai jellemzdi, amik az identifikalt d; és e; egyiitthatokbol a
kovetkezoképpen adodnak.
KT, , . 1-d;

) ésb = T (14)

J

Az identifikacioés folyamathoz kizarolag a szogsebesség €s a q irdnyl aramkomponens mérése sziikséges.

A mechanikai paraméterek mérése négyszogjeles és harmonikus gerjesztés mellett tortént. A
2. tdblazatban lathatok az egyes gerjesztések esetén kapott eredmények. Megallapithaté, hogy az egyes
algoritmusok esetén hasonld eredményekre vezetett a két gerjesztéstipus, és egyediil a Trust region
optimalizacio volt képes kielégitden azonositani mind a hajtas tehetetlenségi nyomatékat, mind a viszkdzus
csillapitasi tényezot.

Mért adatok | 150 Mért adatok
1o A RLS 0 A_ |—RLS
f A A | —— ARMAX Y [——ARMAX
100 ¢ . — Trust region
Trust region | gion |

Q [rad/s]
[=)

(a) (b)

3. abra. 4 villamos szogsebesség valasza harmonikus (a), illetve négyszogjeles (b) gerjesztésre, valamint az
egyes algoritmusok altal raillesztett gérbék

Mechanikai paraméterek értéke 2. tablazat
paramiter Elvért harmonikus gerjesztlejiu - négyszogjeles ger eszl:[;:list Mértek
érték RLS | ARMAX . RLS | ARMAX - -egység
region region
Tehetetlenségi _5 2
. 1,7700 | 0,0834 | 0,4715 1,8934 | 0,0871 0,3989 1,5666 | 107> kgm
nyomaték (J)
Viszkoézus

csillapitasi 5,5000 | 8,7587 | 18,8101 9,1133 | 8,8274 | 15,9100 8,6297 | 1075 Ns/m
tényez6 (b)
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5. A hajtas zart hurka szabalyozasa

A kapott paraméterértékek alapjan a motor zart hurka szogsebesség- és aramszabalyozasa megoldhato, amihez
kaszkad strukturaval rendelkez6 mezGorientalt szabalyozas keriil megvalositasra [9]. A szabalyozas bels6 korei a d
és q iranyu aramkomponenseket szabalyozzak. Az ehhez sziikséges PI szabalyozo paraméterei az armatura ellenallas
és induktivitas ismeretében keriiltek hangolasra 61°-os fazistartalékra. Az aramszabalyozo kor szamara a referencia
érteket a kiilsé szogsebességszabalyozd kor adja, aminek szabalyozoparamétereinek bedllitasa szimmetrikus
optimum kereso eljarassal tortént, a hajtas tehetetlenségi nyomatéka, valamint a nyomatékkonstansa alapjan. A
szabalyozokdr tervezése a mintavételezés és a szamitasbol fakado holtid6 hatasanak figyelembevételével tortént.

A szabalyozokor vizsgalatdhoz el6szor -150 rad/s, majd 150 rad/s értékii szogsebességreferencia keriilt
beallitasra. A 4a. abran lathato, kék szinnel jeldlve, az adott referencidk esetén mért szogsebességvalasz, a g iranyt
aramjelet lila szin jeloli. Megfigyelhetd, hogy a szdgsebesség gyorsan koveti a rdadott alapjelet. Mivel a gép
paraméterei miikodés kdzben modosulhatnak, a szabalyozokor beallasi tulajdonsagaiban bekovetkezhet kisebb
valtozas. Ez a hatas a szabalyozokdrt megfigyel6vel ellatva kikiiszobolhetd lenne, igy figyelembe véve példaul a
motor ellenallasanak és induktivitasdnak hoémérsékletfiiggését. A 4b. abran lathatd a zavardjel hatasa, ami
terhelonyomatékként (M;,,4 = 0,1 Nm) Kkertilt a rendszerre.

(a) (b)

4. abra. A szabdlyozokor oszcilloszkopos vizsgalata (a) szogsebességreferenciavaltassal
és (b) zavardé jel raaddsdval

6. Konkluzio

A kapott eredményekbdl kiindulva a javasolt identifikacios eljaras soran az ellenallas és induktivitas
becslése a motor tengelyének lefogasa mellett torténik. Ehhez az RLS algoritmus alkalmazasa célszert, hiszen ezzel
amodszerrel valosithato meg leggyorsabban a paraméterbecslés. A pdlusfluxus azonositasahoz ARMAX moédszerrel
javasolt a teljes egyenlet identifikacidja, mig a mechanikai jellemz6k meghatarozasa Trust region optimalizacioval
torténik. A javasolt folyamat kielégit6 becslést képes adni a motor villamos és mechanikai tulajdonsagaira. A kapott
paraméterértékekre alapozva megvalosithatd volt a motor zart hurkll szabalyozésa, mezdorientalt szabalyozasi
stratégia alkalmazasaval. A kapott szabalyozasi kor kivald beallasi tulajdonsagokat és zavarjel kompenzaciot
mutatott.
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