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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva popisem fizeni synchronniho motoru s permanentnimi mag-
nety (PMSM) pfipojeného k ménici pres LC filtr. Viyuziva kombinaci prediktivniho fizeni (MPC),
ktery vypocitava pozadované napéti, a PWM modulatoru pro generovani spinacich pulzii mé-
nice.

Klicova slova

IPMSM, MPC, LC filtr,

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Model Predictive Control of PMSM with LC filter using PWM modulator

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with PMSM equipped with LC filter control using model predictive
control algorithms. Deadbeat MPC controller is used to compute the reference voltage vector

to the PWM modulator.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords
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Seznam symbolii a zkratek

DSP DigitalIni signalovy procesor

LQ Linearné kvadraticky regulator

IM Asynchronni motor (Induction Motor)

IPMSM Synchronni stroj s vnitfnimi perm. magnety

MTPC Optimalni kfivka Maximum Torque per
Current

Pl Proporcionalné integracni regulator

PWM Pulzné Sitkova modulace

I Proud v ose d

I, Proud v ose q

Lo Maximalni amplituda statorového proudu

Usq Napéti v ose d

Usq Napéti v ose q

L4 Indukénost v ose d

Ly, Indukénost v ose q

L, Vzajemna indukénost mezi osami [d, q]

R Statorovy odpor jedné faze

Vpm Magneticky tok permanentnich magnet(

Yod Magneticky tok v ose d bez plisobeni

statorového proudu

Vg Magneticky statorovy tok v ose d

Ysq Magneticky statorovy tok v ose q

R(comp) Odpor statorového vinuti zahrnujici vliv teploty
Rin Jmenovity statorovy odpor jedné faze

Uy Teplota statorového vinuti

Y. Teplota ¢ela motoru

Mo Méreny moment na hrideli soustroji

O, Uhel nato&enf rotoru



Mechanicka Ghlova rychlost rotoru

Elektricka dhlova rychlost rotoru
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1 Uvod

Tato vyzkumnd zpréva se zabyva fizenim synchronniho motoru (konkrétné IPMSM), pfipo-
jeném pres LC filtr k napétovému stfidaci. Testovany jsou metody zalozené na prediktivnim

fizeni, pro zapis je pouzit stavovy model.

1.1 Stavovy model

Pouzity typ Fizeni vyuziva stavovy model IPMSM s LC filtrem [1].

CZ:A$+BU (1)

Jako stavové veliciny byly zvoleny proudy vinutim stroje, napéti na kondenzéatoru LC filtru a
proud indukcnosti LC filtru. Pro zohlednéni vlivu permanentnich magnetl je pridana slozka
1, kterd se v Case neméni. Vstupy stavového modelu jsou vystupni napéti ménice. Vse je
prepocitano do rotujiciho dg souradného systému, svazaného s tokem permanentnich magneti

na rotoru.

T
Tr = [sta lsqs Usdy Usqs Lfds Lfqs 1]

u = [uinv—da uinv—q]
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1.2 Diskretizace stavového modelu

Pro fizeni systému v diskrétni oblasti je nutné diskretizovat i stavovy model. Predikce stavovych

veli¢in pro dalsi krok ma tvar:

& (k+1) = Agz (k) + Bau (k) (4)

, kde Ay a By jsou diskretizované matice A a B.



PYesnou diskretizaci modelu Ize provést pomoci maticového exponentu (5).

Ad — 6Achf
1 5)
B,=A'(A,-I)B

Pfresna metoda ma velké naroky na vypocetni vykon, neni proto vhodna pro vypocty v redlném

Case. Zavadi se proto aproximace pomoci Taylorova rozvoje.

Nejjednodussi variantou je diskretizace prvniho ¥adu (Eulerova metoda) (6).

Ag=T+A-dt
B;=B-dt

Se zvySujicim se Yadem roste i presnost, napf. pouzitim diskretizace 2. ¥adu (7).

1
Ad:I+A-dt+§A2-dt2

| (7)
Bd:B-dt+§A-dt2B

Pro testovany stroj s LC filtrem je nutné vyuzit minimalné dvoukrokovou diskretizaci, Eulerova
metoda neni dostateéné presna. V ¢lanku [1] je vyuZivana diskretizace 3. Fadu, nase provedené

simulaéni experimenty ukazaly minimalni rozdil oproti diskretizaci 2. radu.

1.3 Predvypocet pozadovanych hodnot

Ze stavovych rovnic samotného synchronniho stroje:

digg R . i
= - lsd T Wells T Usd
dt Lsd ¢ Lsd (8)
disq . Rs 4 1 welwpm
= —Weilsd — —lgqg + —Usq —
dt Pl Lo U Ly ' Ly,

vychazi rovnice pro predvypocet pozadavk( ostatnich stavovych veli¢in. V ustaleném stavu je

mozné zanedbat derivace proudu.

* _ <k +k
Uy = Rty — westquq

* -k s
usd = RSZSq + WCZLSdzsd —l_ wel¢pm



Yig = Ysqg — wﬁlcfusq

(10)
Z;d - Z:q + CUe[Cfu:d
Vektor pozadovaného stavu x* ma tvar:
T
Tt = [zsd,zsq,usd,usq,zfd,zfq,1} (11)

1.4 Prirdastkova forma

dwe 1

Pokud uvaZujeme, Ze se otacky stroje méni v Case relativné pomalu (<

= (), mizZeme zavést

zapis v priristkové formé:

(12)
Au(k)=u(k) —u(k—1)
Predikci stavovych veli¢in pak lze provést jako:
T(k+1)=x(k)+ AgAz (k) + BgAu (k) (13)

1.5 Dalsi optimalizace

V ¢lanku [1] je dale pouzit Kalmanuv filtr k estimaci napéti na kondenzatoru filtru a proudu
indukénosti filtru. V praxi to usetfi Cidla proudu a napéti, jedinymi senzory zlstavaji Cidla

proudu strojem a Cidlo polohy rotoru stroje.

2 MPC - Model Predictive Control

Realna implementace PWM modulatoru vnasi do systému jednokrokové dopravni zpozdéni. Pro
vypocet akéniho zasahu je nutné provést predikci stavu dle (13) a tuto hodnotu porovnévat s

referenci.

2.1 FCS-MPC

Rizeni popsané v ¢lanku [1] vyuziva prediktivni Fizeni s kone¢nym pocétem akénich zasahi

(FCS-MPC). Spinaci kombinace je vybrana za zakladé ztratové funkce (14), kterd obsahuje
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Obr. 2.1: Celkové schéma Fizeni stroje

kvadratické odchylky proudu strojem, napéti na kondenzéatoru a proudu indukcnosti LC filtru.

Véhy jednotlivych penalizaci jsou uréeny matici W (15).

g=[2(k+1) -z )" WE(k+1)— (14)

T
W = dmg (17 17 Wyys, Wys, Wif, Wif, 1) (15)

Nevyhodou FCS-MPC je poZadavek na kratkou periodu vzorkovani, protoze konkrétni napétovy
vektor je sepnut po celou dobu periody. To vede na velké zvinéni proudu, resp. momentu. Rizen{
dle ¢lanku [1] jsme simulaéné ovéfili pro tfilroviiovy méni¢ pouzity v €lanku, presto je pro dalsi

pouziti zvInéni proudu (momentu) piilis vysoké.

2.2 GPC/Deadbeat control

Obecny prediktivni kontrolér (GPC) na zakladé modelu vypodita poZzadované vstupni napéti pro
dosazeni pozadovanych proud( a napéti na vystupu systému. Jednokrokova verze prediktivniho

regulatoru se oznacuje jako Deadbeat control (16).

u* (k) = By ' (" — Agx (k) (16)



Pokud matice By neni ¢tvercova (nelze vytvofit inverzni matici), je nutné vyuzit matici pena-

lizaci W a vytvorit ekvivalentni matici:

By '~ (BIWB,) BIW (17)

Zapis v prirGstkové formé ma tvar:

Au' (k) = (BYWB,) BIW [(@" — & (k+1)) - Agdz (k+1)]  (18)

u* (k) =u(k—1)+ Au” (k) (19)

Ridici veliciny u je mozné transformovat do fazovych souradnic abc a zavést je do vstupu
PWM moduléatoru pro generovani spinacich pulzi ménice. Vyhodou je moznost dosazeni nizké

nebo nulové stredni hodnoty napéti na vystupu ménice v ramci jedné periody.

Nutnou soucasti algoritmu je saturace pozadované hodnoty napéti dle maximalnich moznosti

ménice.

u* (1{7) ) Udc

wine (K = (] 2

nuv

(20)
PrirlGstkova forma kompenzuje chybu predikce stavu v pripadé, ze je chyba predikce konstantni.

Az (k) = (k) — @ (k— 1)
= (z" — z (k) — AgAz (k)
=" —x (k) — Agzw (k) + Aqz (k — 1)
—x'—x(k)—&(k+1)+a (k) o
=[z" =2 (k+ 1]+ [z (k) — 2 (k)
=[x"—2(k+1)]+é(k)
=[x —(x(k+1)+eé(k+1))]+é(k)
=[x"—x(k+1)+é(k)—e(k+1)

2.2.1 Integracni slozka

Samotny Deadbeat GPC regulator funguje pouze jako proporéni slozka Pl regulatoru. Inte-

graéni slozku je mozné vypocitat nezavisle na Deadbeat GPC regulatoru a podobné jako u Pl

10



regulatoru ji secist s vystupem proporcni slozky.

Uiny—d = Ud—MPC T Ud—Integ

(22)
Uiny—q = Ug—MPC + Ug—Integ
Integraéni (sumacni) Cast se vypocte na zakladé odchylky proudu strojem:
Ud—TInte (k) = Ud—Inte (k - 1) + KI (2: - 2.sd)
9 g d (23)

g tnteq (K) = U tnteg (k = 1) + K (i3, — isq)

Nezbytné je zastaveni integrace pfi prekroceni omezovade napéti (nebo antiwindup funkce).

11



3 Simulace

Pro zobrazeni priibéhd simulace byl vybran testovaci priibéh, ktery zadava pozadovanou rych-
lost otaceni stroje (jmenovité otacky v obou smérech) a s jinou periodou méni zatezny moment
stroje z nuly na uréitou hodnotu (odpovida asi 2/3 jmenovitého momentu stroje). Vysledky
jsou zobrazeny na Obr. 3.1 pro metodu FCS-MPC, na Obr. 3.2 pro regulaci proudu stroje po-
moci Pl regulatorl a na Obr. 3.3 pro navrhovanou metodu MPC (GPC). VSechny metody byly
testovany pri stejné vzorkovaci a spinaci frekvenci, coz se promitlo do vysokého zvinéni proudu
u metody FCS-MPC. Pro porovnani je uveden i vysledek simulace fizeni s LQ regulatorem

popsanym v [2].

12



3.1 Bez uvaZovani dopravniho zpozdéni PWM
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stroje (dole) v soufadném systému dq
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.1: FCS-MPC - Priibéh pozadovanych a skute¢nych proudti (nahote), otaéek a momentu




isdw,isd

Isdw
20— Isd

SMA P ey, A —
. ! UVVQ I i

Isd(w) in A
s

& _o o

Isq(w) in A

20
25
-30k= | | —
0 02 04 06 08 1 12 14 6 18 2
Time
w_mech
200| T
150/— =
100
o 50
5l
e
£ o -
3
3 50 —
100
150/ — —
200 I I | I 1 -
o 02 04 06 08 1 12 14 6 18 2
M
I

F

02 04 06 08 1 12 14 6 18
Time

Obr. 3.2: Pl regulace proudd stroje - Pribéh pozadovanych a skuteénych proudi (nahore),

otacek a momentu stroje (dole) v soutadném systému dq
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Obr. 3.3: MPC (GPC) - Priibéh poZzadovanych a skutecnych proudii (nahote), otdcek a mo-

mentu stroje (dole) v soufadném systému dq

3.2 S uvaZovanim dopravniho zpozdéni PWM

Béhem periody PWM dojde k (mirné) zméné polohy soufadného systému dg. Aby vysledné
proudy v systému dq odpovidaly referencim, bylo nutné pro zpétnou Parkovu transformaci

pridat predikci polohy o 1/2 periody PWM.

dt
v = ﬁsensor + ppwmé

15
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4 Experimentalni méreni

4.1 Implementace

Pomoci Matlabu a Symbolic toolboxu byl algoritmus Fizeni a diskretizace stavovych matic
vygenerovan jako sada funkci v jazyce C. Ovéfeni probéhlo pomoci simulace, kdy byl kéd v
jazyce C vloZen ve formé S-funkce. Vysledky simulace jsou srovnatelné se simulaénim kédem
v Matlabu/Simulinku.

4.2 Méreni - GPC

Mé¥ici cyklus probéhl v otackovém rezimu, konkrétné s hodnotami [0, 30, 70, 100, 120, -120,
150, -150] rad/s, kazda po dobu 3s.

19
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Obr. 4.2: Manuéalné nastavovany rychlostni profil, 20% zatiZeny motor

Na experimentalnim méfeni je patrné vyrazné zvinéni proudu vlivem drazkovani stroje. Na
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rozdil od simulace je problém i s dosazenim pozadovanych hodnot proudu v ustaleném stavu.

Problém nefesi ani prodlouzeni predikce polohy.

Rizeni je v soucCasné verzi schopné udrzet pozadované otacky, zlstava ale vysoky rozkmit

proudu i momentu.

4.3 Méreni - GPC s integracni sloZkou

Meé¥ici cyklus probéhl v otackovém rezimu se stejnym zadanim jako v predchozim pripadé.

22
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Obr. 4.3: GPC s integracni slozkou. Automaticky nastavovany rychlostni profil, stroj zatizeny

na 33% jmenovité hodnoty
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Integracni slozka napéti fesi problém s dosazenim hodnoty proudu v ustaleném stavu.

5 Zavér

Vyzkumna zprava se zabyva fizenim IPMSM s LC filtrem pomoci metod prediktivniho Fizeni.
V simulacich funguje navrhovanid GPC (deadbeat) metoda Fizeni vyrazné lépe nez dosud po-
uzivana varianta fizeni zalozena na Pl regulatorech proudu za LC filtrem. Metoda FCS-MPC
by pro srovnatelné vysledky potfebovala vyrazné vyssi vzorkovaci frekvenci regulatoru (roz-
kmit proudu béhem jedné periody PWM je z divodu malé indukénosti filtru v desitkach A),
nebyla proto dale zkoumana. Metoda GPC s modulatorem byla ovérena i experimentalné . V

kombinaci s integracni slozkou sleduje otackovou referenci i pri riizné Grovni zatizeni stroje.
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hote), otacek a momentu stroje (dole) v soufadném systému dg s uvazovanim
dopravniho zpozdéni PWM . . . . . . . ...
MPC (GPC) - Pribéh pozadovanych a skuteénych proudd (nahofe), otacek
a momentu stroje (dole) v soufadném systému dq s uvazovanim dopravniho
zpozdéni PWM . . . . . .
LQ regulator [2]s nulovym zadanim pro harmonické reference - Pribéh poza-
dovanych a skutecnych proudii (nahore), ota¢ek a momentu stroje (dole) v
souradném systému dq s uvazovanim dopravniho zpozdéni PWM . . . . . . .
Automaticky nastavovany rychlostni profil, nezatizeny motor . . . . . . . ..
Manualné nastavovany rychlostni profil, 20% zatizeny motor . . . . . . . . . .
GPC s integracni slozkou. Automaticky nastavovany rychlostni profil, stroj za-
tizeny na 33% jmenovité hodnoty . . . . . . ... ...
GPC s integracni slozkou. Automaticky nastavovany rychlostni profil, stroj za-

tizeny na 66% jmenovité hodnoty . . . . . . ... ...

Seznam tabulek
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1 Vsechny | Prvni revize zpravy 01.03.2022 | Antonin Glac
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