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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyvd metodou optimalniho fizeni synchronniho motoru s vnitfnimi
permanentnimi magnety (IPMSM). Na zakladé simulaci a laboratorniho méreni jsou ovérovany
algoritmy optimalniho fizeni se zanedbanim statorového odporu, zaloZzené na aktudlné
publikovanych teoretickych ¢lancich. Tyto algoritmy pracuji na zakladé vypoctu prisecikd
kvadratickych krivek. Vypoctené optimalni hodnoty poZzadavk( na proudy v osach [d, q] slouzi
jako vstup pro vektorové tizeni motoru.

Klicova slova

IPMSM, optimalni fizeni, kvadratické krivky

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Optimal control of interior permanent magnet synchronous machine

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with optimal control methods of interior permanent magnet
synchronous machine. Algorithms are verified by simulations and measurement in laboratory.
These algorithms are based on computation intersections of quadratic curves. Computed
optimal values of [d,q] current requests are used as input for vector control of the machine.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

IPMSM, optimal control, quadrics,



Seznam symbolu a zkratek
IPMSM

Minax
Mintersect
MTPA
MTPV
MTPF

Synchronni  motor s vnitfnimi permanentnimi
magnety

magneticky tok v ose d

magneticky tok v ose q

jmenovity magneticky tok

magneticky tok - intersection
prevracena hodnota magnetického toku
bezpecénostni koeficient

elektricka uhlova rychlost

rozdil indukénosti v ose d a ose q
magneticky tok permanentnich magnet(
amplituda maximalniho trvalého proudu
elektricka uhlova rychlost

indukénost v ose d

indukénost v ose q

moment stroje

maximalni dosazitelny moment stroje
maximalni dosazitelny moment v rdmci MTPA
kfivka maximum torque per ampere
krivka maximum torque per voltage

kfivka maximum torque per flux
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1 Uvod
Tato zprava popisuje implementaci metody optimalniho fizeni popsané v [1].

Vypocet optimalniho pracovniho bodu synchronniho stroje s vyniklymi pdly lze provést
pomoci analytického vypoctu prasecikd meznich a optimalnich kfivek. Bez zanedbani
statorového odporu vede analytické FeSeni na rovnice 4. fadu, pfi zanedbdani Rs se nékteré
z nich zjednodusi na kvadratické rovnice.

1.1 Mezni krivky

Dosazitelnd kombinace proudl [ig, iq] je omezena nékolika meznimi kFivkami

1.1.1 Kruznice maximadlniho proudu
12+ 1,7 < Ipgy”

Zavisla pouze na parametrech motoru.

1.1.2 Elipsa dosazitelného napéti (pri zanedbdni Rs)
U 2
2 2 (_)
A+ 2" < (=

U
(Lgig+ Ypu)® + (Lg - iq)z < (Z>

Zavisla na parametrech motoru, napéti a otackach.

2

Pro Lq = Lq prechazi na kruznici.

1.2 Optimadlni krivky
Kromé meznich kfivek Ize popsat také optimalni kfivky.

1.2.1 MTPA

MTPA — maximum torque per ampere (v [2] oznaCovano jako MTPC — max.torque per current)

Udava zavislost slozek proudu [ig,ig] tak, aby pro danou absolutni hodnotu vektoru proudu byl
dosazen maximalni moment.

("d*z(ﬁf q>>2 i
o= q>> (a22)

Zavisla pouze na parametrech motoru.

Pro La= Lq je totoZzna s osou y (ig). .

1.2.2 MTPV/MTPF (pFi zanedbdni Rs)

MTPV — maximum torque per voltage / MTPF — maximum torque per flux



Ohranicuji stabilni oblast odbuzeni.

Ly Ypu 2
Aa+ ,,_) 2
( ¢ 2Ly ) Aq _q
Lq “Ypum 2 Lq “Ypum 2
2L, 2L,

Zavislé na parametrech motoru, MTPV také na otackach.

Pro Rs = 0 nebo w->o< jsou kfivky MTPV a MTPF totozné.

Yo 0], rovnobé&Znou s osou y (ig).
Lg

Pro Ly = Lq pfechdzi na pfimku prochazejici bodem [—

1.3 Krivka momentu
Hyperbola, zavisla na parametrech motoru a poZzadovaném momentu

3
Mzz'pp'(iq"ld_ iqAq)

1 A
+ II)PM q
Lq Lq

[A]

10 h
MTPA

20 s Imax |
MTPV ]
Umax

230 + T =60 Nm _
T =40 Nm
T =20 Nm \

| 1 | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Obr. 1.1 Priklad meznich a optimalnich kfivek pro rtizné hodnoty indukénosti
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Obr. 1.2 Pfiklad meznich a optimalnich kfivek pro stejné hodnoty indukénosti
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Obr. 1.3 Priklad meznich a optimalnich kfivek pro riizné hodnoty induk¢énosti




2 Metody optimalniho Fizeni se zanedbdanim statorového odporu

Pro zjednoduseni vypocetniho algoritmu se uvazuje nulovy statorovy odpor motoru. Vypocet
optimalniho pracovniho bodu dle [1] je popsan vyvojovym diagramem na Obr. 2.1.

Inputs: T, vr,

Fail \ STOP
check *| there exists no
sutitable idq
Pass
r— - -1\ - - - - - - - - - - - - - - — — |
| |
| |w|f‘:’r§Xr » |u.l|/\_.’r <Xp No: |
| Yes: Yes: constant reduced |
2 base mode power mode p- mode |
i_t | Y |
| MTPA ol al N aA MTPV noA ||
| |[defns im=ir; Tm=Tr defns im; Tm defns im; Tm |
P - - == = =—— T —— -
| |
- Yes No
= | |
ge)
£l A 4 |
ST - .z |
idge MTPA (Ti=Tm) MTPA ~ oA defns Ti idgedA\ (Ti=0)
| | | |
F— =] = — = = = = - — = = = = = = — — 8
Y
| o} No |
| |T|<Ti > IT|<Tm |
il |
i.% | Yes lYes v |
| [Comp. idae MTPA Compute idged\ Apply Tm; idg=im ||
| | | |
N | S E———— ;
Output: idq
Y
Obr. 2.1 Algoritmus optimalniho fizeni se zanedbdnim statorového odporu [1]
(01 — kruznice max. proudu 0/ — elipsa dosazitelného napéti)
(T;, — maximalni dosazitelny moment T; — max. dosazitelny moment v ramci MTPA)

Jednotlivé kombinace dvojic kfivek, mezi kterymi reSime prasecik, jsou vybirany v zavislosti
y _ . L . 1
na hodnoté magnetického toku A, resp. jeho prevracené hodnoté x = 1= % Hodnoty x pro

jmenovity stav (x,), mez odbuzovani pfi maximalnim proudu (xp) a mez odbuzovani pfi
nulové zatéZi (x;) jsou vypocteny na zacatku béhu programu a zUstdvaji konstantni.



2.1 Bezpecnostni koeficient

Pro kompenzaci vlivu zanedbani statorového odporu se zavadi bezpecnostni koeficient
safety v, ktery zmensuje elipsu dostupného napéti. Motor tak drive prechazi do rezimu
odbuzeni.

Obvykla hodnota se pohybuje v rozmezi 0,7+0,9 v zavislosti na statorovém odporu stroje.

2.2 Vypocet maxim proudi is,ic a momentu

Maxima proudu jsou fesena pomoci polynomu 2. fadu (odvozeno v [1] — Appendix B). Vzdy
jen jeden z dvojice vypoctenych korenl odpovida fyzikalni realité.

MTPA
("d o= q>> %
o= q>> (z(ifm 5)

KruZnice max. proudu

Prisecik

idz + ( lpPM > , Ismz =0
2(La~1g)) " 2

Rovnice pro vypocet priseciku ma tvar a feseni

X’ +bx+c=0

—b 4 b? — 4c
X=—t+——
2 = 2
Pro Lg>Lq dava smysl pouze reSeni
—b N b? — 4c
X= —+————-
2 2

Pro Li<Lq ma koeficient b opacné znaménka a smysl dava pouze reseni

—-b Vb?—4c
X=



T
60
40
20
< 0
_U
-20
40 -
MTPA
Imax
-60 - - - = intersection
| 1 1 1 | \ |
-60 -40 -20 0 20 40 60
1, [A]
Obr. 2.2 polynom pro vypocet priseciku MTPA a kruznice maximalniho proudu (Ls>Lg) , fyzikdlni vyznam ma pouze prava vétev hyperboly
MTPA
Lsd < qu
T !' T
60 - ,
I
!
40 |
20 -
< 0
_ET
20
-40 |
MTPA
Imax
-60 - = = = intersection
1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60
I, (A

Obr. 2.3 polynom pro vypocet priseciku MTPA a kruznice maximalniho proudu (Ls<Lg) , fyzikdIni vyznam ma pouze leva vétev hyperboly

MTPA




Kvadraticka funkce pruseciku bude mit vzdy 2 redlné koreny, i kdyz pivodné reSeny problém
praseciku hyperboly a kruznice mizZe mit jen jeden par realnych a jeden pdr imaginarnich
kofena

180 - 4

100 i
50 b
s.g D
-50 b
-100 b
—_—
-150 max b
T=30Nm
-150 -100 -50 0 50 100 150
1 [A]
Obr. 2.4 Pfipad, kdy vyjdou vSechny kofeny redlné
Tvar hyperboly zavisi na hodnoté % (mensi hodnota -> vétve jsou blize k sob&)
d~hq

Stejny postup plati pro vypocet prisecikd kruznice max. proudu a elipsy napéti

Elipsa napéti
2 2
A4 Aq

/a2 o JaD?

Aa = Lgig +Ypu

Aq = Lqlq
U
v = %- (safety_v)

Ar = v/ |w]

Ly=(Lg—Lg)

11



Prisecik

i 2 2-Lg-Ypy i _7~/)PM2_/17‘2-|'Lq215m2 _
‘ (Ldz - qu) ‘ (Ldz - qu)

Stejny postup plati pro vypocet prisecikl kruznice max. proudu a MTPV

Ly Ypu 2
Aa+ ,,_) 2
( ¢ 2Ly ) Aq _q
Lq “Ypum 2 Lq “Ypum 2
2L, 2L,

Prisecik

/’ldz n <Lq - II)PM b (qu + LA2)> ; qu LA (wPMZ - Ldzlsmz) =0

Ly (Lg® + L) Ly (Lg* +Ly%)

2.2.1 Intersection - max. dosazitelny moment v ramci MTPA

Plati pro rozsah A mezi A (jmenovity mag. tok) a A; = wi Rozdéluje stavy, kdy je jesté
PM

mozné odbuzovat motor po MTPA ktivce. Méfitko a osy na Obr. 2.5 odpovidaji soufadnicim
magnetického toku.

60 N
40 | N
VAN |
= 0
= /l\
20+ ’ “'---.,___ - a
MTPA
Imax
-40 T MTPV 1
Umax (400rad/s)
Umax (700rad/s)
60 T=20Nm .
i i I i I \ i
-60 -40 -20 0 20 40 60

Obr. 2.5 Oblast vyuZiti Mintersect mezi 2 kfivkami napéti
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2.3 Vypocet proudii na zakladé momentu
V zavislosti na vypoctenych hodnotach momentu se vypocet rozdéli na 3 vétve
A) M < Mintersect - hledany proud leZi na MTPA kfivce
B) Mintersectc < M < Mmax - hledany proud je omezen maximalnim dostupnym napétim,

hledany proud lezi na elipse napéti
C) M > Mmax - pouziji se maxima z bodu 2.2

Vypocet priaseciki momentové hyperboly a hyperboly MTPA, pfipadné elipsy napéti vede na
reSeni polynomu 4. fadu -> 4 mozna feseni, ktera jsou vypocteny pomoci Descartes-Eulerovy
metody [3]

2.3.1 Prisecik M s MTPA
Odvozeno v [1]

2
3 2 2
La® ig* +3La* Ypmia +3LaVpm’ ia +Weu' iag—La (M : > =0
-> 41 23,4, UVaZuji se jen realné kofeny

Ypm
2(La — Lq)

lqzi id2+2ld

Polarita i, je zvolena dle polarity momentu.

Lsd > qu

100

50

| [A]

.50 4

-100 1 1
MTPA
T =30Nm

-100 -50 0 50 100
1, [A]

Obr. 2.6 Polynom 4.fadu (Ls<Lq)

evvys
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2 | T
/ ‘\“-___ .
I
50 /'l 50 '\\[3[1
/: : !
[ Y
» \
| 5 I I'|I -_ _5.5 L2041 =10 7 f4
|II 0.0001152 3 0.00779076
1 0.175616 x +0. 575089
1
-0

T4

1
4
— 5.57869252041 » 10

e 3

0.000115%
0.1756816 x

0.575089

50

!
100 —ﬁ]Q\ /j

Obr. 2.8 Polynom 4.fadu (Le>Lg), fyzikdlné spravny koren je blize nule

2.3.2 Prisecik M s elipsou dosaZitelného napéti
V ¢lanku [1] je chybny vzorec (33). Korektni feSeni bylo odvozeno rucné.
A A

.\ 2 v\ 2
&) @)
3 ) ) 3 1 1 Ypu " Aq
7= M 2
3:pp
— 1 1 lppM'Aq
=22, (Lq_Ld) -
= Ypu g
M — I,
Aa = 1 1
D
1" \I; " ILq
K = 1 1
FU\L, Ly
v l/)PM'/lq
M — I,



Dosazeno do rovnice elipsy

q

I [A]

40

30

20

10r

=10

-20

-30

=40

A+ <<

Aq2+<

) -€)) -2

lpPM
Ld * KL

_ M Ypu
Ad F T
¢ KL Lqg K
M Ypu

Aq'KL Ld-KL

MWPPM/1

) - -0

Ly K,*

q

=> 4 kofeny 4, (0,2 nebo 4 redIné)

lq

q=

/1d - lpPM

Lq
Aq
L,

=>» A? 8 rliznych kombinaci proudu [ig,iq] (v praxi nejcastéji 2 realné koreny -> 4
kombinace)

2
Pro Ly > L, neni tfeba uvaZovatstavy 45 <0 - A; = + (%) — /1q2

Al

-40

| —
MTPV
U, (400 rad/s)
T =30Nm
—_—y =0
. LN N
0 10 20 30 40
I [A]

ol

Obr. 2.9 magneticky tok Aq - pro Lsd<Lsq mUZe nabyvat zapornych hodnot
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80

60

40 b

MTPA
Imax
Umax
T =20 Nm

| \ |

Obr. 2.10 pracovni body vypoctené dle odvozeného vztahu, zelené pfimky jsou redlnymi kofeny polynomu 4.fadu pro Aq

-20

0
o [A]

20

40 60 80

Odvozenym vztahem jsou vypocteny 4 body, ale pouze 2 jsou skutecnymi priseciky elipsy a

hyperboly.

Problém — vybér spravného vysledku polynomu 4. fadu

Mozna kritéria

- minimalizace igq

- sgn(M) = sgn(iq)

- minimalizace |i|
- minimalizace g4
- minimalizace ||

- minimalizace |[M-My|
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Pouzitd kritéria pro prisecik elipsy napéti s hyperbolou momentu

1) Serazeni podle odchylky momentu

Kontrola neprekroceni kruznice max. proudu
Kontrola nepfekroceni MTPV

Kontrola neprekroceni MTPA

sgn(M) = sgn(iq)

w N

o b
~— ~— ~— ~—

3 Testovani algoritmu
Simulace na mikroprocesoru — hodnoty otdcek a poZzadovaného momentu jsou zadavany
pomoci pilového signalu pro otacky i moment:

machinel2.SpeedOmega += 0.01;
if(machinel2.SpeedOmega>800)
machinel2.SpeedOmega = -800;

machinel2.Uc = 600;

mmref+= 0.05;
if(mmref>150)

{
}

mmref = -150;

Testovano na soustroji 12 v lab EC205.

Safety v=0,95

25 T T T T T
20 |
15

10

iq
(S

-10 1

-15 1

20 +

_25 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10

Obr. 3.1 simulace — pracovni oblast (Ls>Lq)
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20
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-10 1

-20

o
o
T

_40 1 1 1 1 1 1
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
id

Obr. 3.2 simulace — pracovni oblast (Ls<Lq)

4 Zaveér
Metoda popsana v [1] je vhodna pro vypocet optimalniho pracovniho bodu stroje s rozdilnymi

indukénostmi v osach [d, q]. Na zakladé poZadovaného momentu a aktualnich otacek vypocte
vhodnou kombinaci proudu [ig, ig]. Odbuzovani stroje probiha nezavisle na hloubce modulace.

Algoritmus byl testovan v kombinaci s Pl regulatory proudu a dale jako referencni vstup
pro algoritmus TOC (Time optimal control) [4].
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