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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, zaloZzené na aktualnich publikacich. Tyto algoritmy pracuji na
zakladé vypoctu prlsecika kvadratickych krivek. Vypoctené optimdlni hodnoty pozadavk( na
proudy v osach [d, gq] slouZi jako vstup pro vektorové fizeni motoru.

Klicova slova

IPMSM, optimalni fizeni, kvadratické krivky

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Optimal control of interior permanent magnet synchronous machine with consideration of
stator resistance

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with optimal control methods of interior permanent magnet
synchronous machine. Algorithms (based on recently proposed optimal torque control) are
verified by simulations and measurement in laboratory. These algorithms are based on
computation intersections of quadrics. Computed optimal values of [d,q] current requests are
used as input for vector control of the machine.
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Seznam symbolu a zkratek
IPMSM

lmax
Mmre f

Pp

MTPA/MTPC
MTPV
MTPF

Synchronni  motor s vnitfnimi permanentnimi

magnety

amplituda maximalniho proudu
poZadovany moment

pocet pdlpard motoru

indukénost v ose d

indukénost v ose q

vzajemnad indukénost mezi osami d, g
magneticky tok permanentnich magnet(
odpor statorového vinuti

elektricka uhlova rychlost

maximalni dosazitelné napéti

vzajemnd indukénost mezi osami d, g
magneticky tok permanentnich magnet(

odpor statorového vinuti

krivka maximum torque per ampere/current

krivka maximum torque per voltage

krivka maximum torque per flux
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1 Uvod

Tato zprava popisuje implementaci metody optimalniho fizeni popsané v [1].

1.1 Mezni krivky

Dosazitelnd kombinace proud [ig, ig] je omezena nékolika meznimi kfivkami. Ty jsou zapsany
v kvadratické formé

Q.(x) =xTAx+2a"x + a

a1 Qg2

_ AT _
4=4 _[‘112 az;

]eRm,az (Z;) €ER%,a€R

x=|.
lq
A11%1% + 201X %5 + QX% + 2a1%; + 2a,%, + @

1.1.1 Kruznice maximadlniho proudu

me=[g ]
0
mc = (0)
mcy = _imax2

Zavisla pouze na parametrech motoru.

1.1.2 Elipsa dosazitelného napéti
- Re® — 20kRsLiy + 0 (Lsg® + Li®)  wyRs(Lsg — Lsg) + wi?Lm(Lsq + Lsq)
wiRs(Lsa — Lsq) + @ Lin(Lsg + Lsq)  Rs® + 2w RsLy + wi?(Lsg” + Lin®)
» = ( wi*LsaPpm )
wYpu(Rs + wilp)
Vo = wkzl/’PMz — Umax”

Zavisla na parametrech motoru, napéti a otackach.

1.2 Optimalni krivky
Kromé meznich kfivek Ize popsat také optimalni krivky.

1.2.1 MTPA

MTPA — maximum torque per ampere (v [1] oznacovano jako MTPC — max.torque per current)



Udava zdvislost sloZzek proudu [ig,iq] tak, aby pro danou absolutni hodnotu vektoru proudu byl
dosazen maximalni moment.

1
E (Lsd - qu) Lm
MTPA =2p, - .
Lm - E (Lsd - qu)
3 Ypu
mtpa = (2P0 T4
0
mtpay =0

Zavisla pouze na parametrech motoru.

Pro Lsg = Lsq je totoZnd s osou v (ig). .

1.2.2 MTPV/MTPF

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

Ohranicuji stabilni oblast odbuzeni.

[

3 | 0Pl (Lsa + Leg) +-—5—2 (Lsa — Lsq) (RS2 + wi?(Lsg? + Lmz))
MTPV = Epp[

2
L
7’”(21252 + w2 (Lsa® + Log® + 2L”) )

L
7’"(212 24 0P (Lsa® + Lsg” + 2L?))

|
|
02 Ly (Lsq + Lsq) — (Lsa S") S (R + wi?(Lsg® + Lmz))J

3 (R + @i®(2Lsa® = LyaLsq + 3Lm2))lpﬂ
mtpv = Epp lpPM 4
0k’ Ln(Lsa + Lsqg) =~

_3 2 2
mtpv, = 2Pk Lsq¥pm

—L L
—S") (Lsq® + Lin?) + Lin*(Lsq + Lgg) T’TL(Lsd2 + Lgg” + 2Lp7%)

L.;— 1L

2) lpPM

L
T’TL(LSUI2 + Ly + 2Lp*)

3 (2Lgq® = LggLsq + 3L
mtpf =5 Yru

2 Pp
Li(Lsq + Lgq —

|



3
mtpfy = 2Pp Lsa¥pu”

Zavislé na parametrech motoru, MTPV také na otackach.
Pro Rs = 0 nebo w-><< jsou kfivky MTPV a MTPF totozné.

Yem 0],

Pro Lsg = Lsq pfechdzi na pfimku prochazejici bodem [— rovnobéZnou s osou y (iq).

Lgsq

1.3 Krivka momentu

Hyperbola, zavisla na parametrech motoru a pozadovaném momentu

(Lsa = Lsq)
. 3 L, s . sq
Pl (Lsa = Lsq)
2 Lm

3 0
t=:-pp (l/’PM)
2 2

to = —Mumref



[A]

) MTPA |
-20 Imax
MTPV ]
Umax
30 F T=60Nm _
T =40 Nm
T=20Nm
| | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
I, [A]
Obr. 1.1 Pfiklad meznich a optimalnich krivek
Lsd = qu
30 - b
20 - /’\ |
10
0
o
-10 - b
720 . \ i
MTPA
Imax
30 MTPV i
Umax
T
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Obr. 1.2 Pfiklad meznich a optimalnich kfivek

Lsd < qu
40 b
30 - b
20 - b
10 [ B
< 0
_U
10 N
-20 b
MTPA
30 F Imax B
MTPV
Umax (400 rad/s)
40 - T=20Nm b
1 1 1 1 1 1 |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
1, [A

2 Algoritmus

Obr. 1.3 Pfiklad meznich a optimalnich krivek

2.1 Vypocet priseciki 2 krivek [1, Appendix 4]

Q,(x) =xTAx +2a"x + a Qz(x) =x"Bx+ 2b"x +
Pro vypocet zavedeme dveé dalsi kvadratické krivky, kfivka D ma nulovy skalarni clen.
d d d
Dz[“ 12]ER2x2,d=<1)ER2
di; da dy
M1 My 2x2 _m 2
M_[m12 mzz]eR ,m—(mz)ER,ﬂER

a) a+0,+0

Xs € R?

Qu(x) =x"TMx +2mTx + pu

G-5)e=G-5)



A B a b\
— T T, _ . T(2_2 -_Z —
Qp(x)=x"Dx+2d"'x=x (a ﬁ>x+2<a )x 0

M=Am=a,uy=aneboM=Bm=b,u=p

b) a=0,#0
D=Ad=a
M=Bm=b,u=p
c) a+0,=0
D=B,d=b
M=Am=a,u=a«a
d a=0=0

Je nutné posunout kfivky o vektor x; tak, aby ag # 0,8 # 0,a; # 0,, bs # 0,

Qp(x) = x"Dx +2d"x = xT(Dx + 2d) = 0
1=l ]

(Dx +2d) =yJx
(D—yDx+2d=0,
x=-2(D-yH7'd

1 . [ dz2 —di; —Y
Y2+ dydy, —dypt WV —diz dis
Dosazeni zpét do kvadratické krivky M
4d"([D —yJI7)"™MI[D —yJ]]7'd = 4m"[D —y]J]'d + p =0
P+ &Y+ G+ Gy +E =0

Redeni prisecikG kfivek nalezneme jako Feseni polynomu 4. fadu. Pocet redlnych feseni
odpovida poctu prisecikl krivek.

(D-yN™'=

Sa =
§3 = 4(myd, — myd,)
$ = 4d22m11 + 4d12m22 - Zdlzzﬂ — 4d;dymy,; + 4didiom, — 4dydigm,

$1= 4d1d122m2 - 4d2d122m1 - 4d22d11m12 + 8d22d12m11 - 4d22d11m12
— 8d,°dy,my, + 4diPdyymy, + 4diPdyymy, + 8didydiims,
— 8dydydy;myy — 4dqidydyym, + 4dydy dymy
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&= dipu+ 4dy%dyp myy + 4di%dyy’myy + 4di%d"my, + 4dy dy P my,
+ d112d222#_ 4d1d123m2 - 4d2d123m1 + 4d1d2d122m12
+ 4dydyydi,°my — 4dydiidy,"my + 4didydymy, + Adydy, dyamy
- 4d2g112d22m2 - 4d222d11d12m12 - 4d22d11dz12m12
— 4d;"dydyomy; — 4d"dypdaamy, — 2di1dyp doou
— 8dydydi1diomy; + 4didaydydyamy; — 8didadiadyamyy
+ 4d;dy1di,dyamy + 4dydigdipdymy + 4didydydyamy,

Pro kazdy redlny kofen polynomu vypocteme pfislusny prisecik dvojice kfivek:
pro body a,b,c:
x'=-2[D-yJI"'d
pro bod d:
x*==2[D—-yJ]"'d + x,

3 Implementace

Implementovand funkce pro vypocet optimdlniho pracovniho bodu je popsana vyvojovymi
diagramy na Obr. 3.1 a 3.2.

Vypoctet optimalniho pracovniho bodu - iniciali@

!

Alktualizace Koeficientd kiivek

¥

Vypotet prusediku MTPC a kruZnice max. proudu
vybér spravného kofene polynomu

!

Vypotet menovitého magnetického toku

Vypotet kritickeé rychlosti, pfi které praseéik
napétove elipsy a kruZnice max. proudu
ma sloZku id =0

e O

Obr. 3.1 Vyvojovy diagram inicializa¢ni funkce
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( Vypocet optimdlniho pracovniho bodu >
| Aktualizace koeficienti kiivek |

Urceni znaménka i, e r

!

Vypocet priseciku MTPC a kruZnice max. proudu
vybér spravného kofene polynomu — 2.

!

Vypocet priseéiku MTPV a napét'ové elipsy
vybér spraivného kofene polynomu — ¢,

!

Vypocet priseciku MTPC a napét ové elipsy
vybér spravného kofene polynomu — i,

y

Vypocet pruseciku kruZnice max. proudu a napét'ové elipsy
vybér spravného kofene polynomu — 2.,

| Lfeas — Tew | | Tficas = Tac | | ieas — ou |

o .
V)’P(}CCI Moy mae = My '\Z_J":-rr.-e}

I

Vypocel 1, 00 = My (T )

Ano

y

Vypocet praseciku
MTPC a momentové hyperboly
vybér kofene polynomu — 4,

Vypocet prise¢iku napét'ové
elipsy a momentové hyperboly
vybér kofene polynomu — 4,

¥

tdg = Yfeas Tdg = o g = tat

v

Cw >

Obr. 3.2 Vyvojovy diagram algoritmu




3.1 Implementace matematické metody

UvaZovanda matematicka metoda neni ptiimplementaci (32bit floating point number) ve vSech
pripadech stabilni. Problém nastdva v oblastech, kde se néktera z veliin pohybuje blizko nuly.

3.1.1 Normovadni

Pro zajisténi lepSi numerické stability jsou jednotlivé prvky matic normovany [1].

i B L R - L T -
s yls — 7 'Rs —u y Wk — rHs T Uy
UNORM INORM NORM/- WNORM NORM/-
INORM INORM
—_— WNORM = WNORM
Wons = Wy ot T = T ——Hoi—
UNORM UNORM " LNORM

3.1.2 Reseni numerickych a implementaénich problémd

1) Pro

< 08-2% (0,8 bylo urteno na zakladé simulaci, Ize dale ladit) potitame
N
" . U L , L
napétovou elipsu s |w| = 0,8 - Wy Pro w blizké nule vraci metoda chybné vysledky
N

(priseciky kruznice max. proudu a napétové elipsy blizké nule, které neodpovidaji
realité)

50 |

I, [A)
U/

-50
100

)
I max |
150 U (80 radis)
i |

-150 -100 -50 0 50 100 150
1, [A)

Obr. 3.3 Napétova elipsa v nizkych otdckach, chybné vypoéteny praseéik blizko nuly

2) Vypocet kritickych otacek, kde prisecik kruznice max. proudu a napétové elipsy leZina
ose y (ig=0). Vysledkem jsou 2 hodnoty otacek pro kladné a zaporné maximum proudu.
2l»[)PMimast i \/5 + 2i‘rerameRs

wkigo = —
O 2P + 2020 (12 + L20) + MppimarLm

D= (ZLmRsirznax + ZwPMRsimax)2 - (i‘rznastzimax - urznax) ' (4‘¢PM2 + 4i12nax(l}m + L?sq) + 8¢PMimame)
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3)

4)

5)

6)

Kritické otacky jsou analyticky vypocteny a v jejich blizkosti plati pracovni bod [0,
Sgn(mm,ref)'imax]-

60 -

40

20

1Al

q

=20

=40

s
B0+ U (496,96 rad/s) | -

B0 40 20 o 20 40 60
1, [A]

Obr. 3.4 Nestabilni oblast pfi prichodu osou y (bez uvazovani Rs)

Nastaveni hodnoty epsilon
Pro vybér postupu dle bodu 2.1 (a,b,c,d) je nutné urcit hodnotu epsilon, od které je
hodnota a nebo B povazovana za nulovou.

V tomto pripadé na zdkladé experimentl vychazi vhodna hodnota eps = le-3. Pfi
nizSich hodnotach dochazi pri Skalovani krivek (bod a) k narlstu koeficientd do
vysokych radu a chybnému vypoctu polynomu. Pfi nizsi hodnoté epsilon dochazi vlivem
zaokrouhlovani k nepfesnostem ve vypoctech.

Nastaveni hodnot translace

V bodé d dochazi pfi vypoctu k posunu fesené ulohy o vektor x,. Ten je tfeba vhodné
zvolit, aby svou hodnotou faddové odpovidal ostatnim hodnotdm ve vypoctu. Pokud je
pouZito normovani, je nutné normovat i tento vektor.

Osetreni nulového stavu

Pfi nulovych otackach a nulovém pozadovaném momentu (typicky stav po zapnuti
pohonu) je tfeba zadat ig = 0 a ig = 0. Vypoctené vysledky pro nulové zadani mohou byt
chybné.

Navyseni mezi
if(( (iq < -0.01) ? -1 : (iq »>= 0.01) ) == (-mmsig_h))

Je povolena mald hodnota proudu ig sopacnou polaritou, neZ ma pozadovany
moment.

if((fabs(mmref)+0.01) < fabs(Mmaxfeas)),

Maximum je aplikovano dfive.

14



7) Vlivem vysokého odporu muze nastat pfipad, kdy oba priiseciky MTPA x elipsa napéti
maji stejnou polaritu proudu iq. Pro dalsi vybér je platny je pracovni bod, ktery umozni
dosahnout vyssiho momentu.

w,, =708.432 rad/s

5
10t :
MTPA
_15 | Imax _
MTPV
U_ (109)
201 T=-30.54Nm | 7

| . \.\ T | |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
1, [A]

Obr. 3.5 stav, kdy nelze urcit spravny kofen polynomu na zdkladé polarity proudu iq

8) Citace z dokumentace [3]: Remark 2. Due to rounding errors pair of
complex conjugate roots with a very small imaginary part can sometimes be
a real root of multiplicity 2. For example, for equation x> - 5x> + 8x-4 =0
with roots 1,2,2 we obtain roots 1.0, 2.0+i*9.6e-17. If the absolute
value of the imaginary part of the root not greater than 1e-14,
the solveP3 itself replaces a pair on one valid double root, but the user must
still be aware of the possibility of such a situation. [3]

Funkce pro vypocet polynomu maze vrétit dvojici komplexné sdruzenych kofen(, které
maji imagindarni &ast blizkou nule. Caste¢né je tento problém Feden p¥imo ve funkci, ale je
nutné toto ovéfit. Pokud je imagindrni ¢ast Cisla nizsi neZz nastavend tolerance (le-3),
povazujeme koreny za realné.

15



4 Meéreni

4.1 Porovnani s algoritmem zanedbdvajicim statorovy odpor

Namérend data udavaji rozdil pracovnich bodd v jednotlivych osdch pro rlizné nastaveni
hodnoty odporu a bezpeénostniho koeficientu. Pozadovany moment i otacky jsou zaddvany
pilovym signalem, otacky se jednou méni v rozmezi 0 -> 300 -> -300 -> 0 rad/s, moment se
mnohonasobné zméni v rozmezi -75 az +75 Nm.

Pokud nedochazi k odbuzovani, obé metody davaji shodné vysledky.

Rozdil hodnot Preoiqgl x Hackl

0.05
0.1 1
0.05
0.05 1
o o
3 -01r 105
-0.15
-0.05 - 1
0.2 - 1
7025 1 hd L L 701 1 L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
sample «10° sample «10°

Obr. 4.1 Rozdil hodnot pro Rs =0 Q (safety_v =1)
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12

10

-2

Rozdil hodnot Preingl x Hackl

Wl/[

1 Il Il _3 Il Il

1 2 3 4 0 1 2
sample «10° sample «10°

Obr. 4.2 Rozdil hodnot pro Rs = 1,8 Q (safety_v=1)
Rozdil hodnot Preingl x Hackl
L 1

2 3 4 4
sample «10° sample «10°

Obr. 4.3 Rozdil hodnot pro Rs = 1,8 Q (safety_v =0,8)

17



4.2 Laboratorni méreni

Motor byl testovan bez zatizeni.
Lsg = 27,576 mH
qu = 19,295 mH

Rs = 1,8 Q
pp=4
pr = 0,45 Wb
20
15 ‘__'__.—-"" ."-"-."" “ennsan,
/‘:-. . e
F T orealm, R 4
\\\\ -.. ".t
51 1
i
g 0r ]
5 F .'- i
-10 -
5 ¢ ~— e
-20 ! ; ; ; ; ! ;
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
id
Obr. 4.4 ZvySovani otacek a zabrzdéni v reZzimu naprazdno
parametry Konstantni Proménné
s s
Zpracovani namérenych dat + Kalmanav filtr 7,3 7,3
Inicializace matic 2,4 4,2
Vypocty prisecikl krivek proudd/napéti + vybér 26,6 35,2
Vypocet priseciku momentové krivky + vybér 9,7 9,9
Modulace 3,1 3,1
celkem 49,1 59,7

Obr. 4.5 Doba vypoctu
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5 Zaver

Metoda popsana v [1] je vhodna pro vypocet optimalniho pracovniho bodu stroje s rozdilnymi
indukénostmi v osach [d, q]. Na zakladé poZzadovaného momentu a aktudlnich otdcek vypocte
vhodnou kombinaci proudd [ig, iq]. Odbuzovani stroje probihd nezavisle na hloubce modulace.
Ve vypoctu je zahrnut vliv statorového odporu a vzajemné indukcénosti mezi osami [d, q]. Ve
srovnani s metodou zanedbavajici statorovy odpor (napf. metodou popsanou v [2]) dosahuje
v oblasti odbuzovani stejného momentu pfti nizSim proudu (a tedy nizSich ztratach).
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