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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva popisem fizeni synchronniho motoru s permanentnimi mag-
nety (PMSM) pfipojeného k méni¢i pres LC filtr. Vyuzivd kombinaci linedrné-kvadratického
(LQ) regulatoru, ktery vypolitava pozadované napéti, a PWM modulatoru pro generovani
spinacich pulzi ménice.

Klicova slova

IPMSM, LQ regulator, LC filtr,

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

LQ 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 Linear-Quadratic
(LQ) controller. Reference output of the LQ controller is set to PWM modulator.
Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

IPMSM, LQ controller, LC filter,



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 — 6Adt

. (5)
Bys=A"'(A;—I)B

Presna metoda ma velké naroky na vypocetni vykon, neni proto vhodna pro vypocty v realném

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
Ag=T+ A -dt+-A% dt*
- (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

simulacni experimenty ukazaly minimalni rozdil oproti diskretizaci 2. fadu.

1.3 LQ regulator

LQ reguldtor ma oproti Deadbeat reguldtoru vyhodu v del$im horizontu vypoctu akéniho
zasahu. Cely linearni regulator je mozné predpoditat offline a implementovat jako nasobenf{
stavovych veli¢in vypoctenymi koeficienty. Pro rlizné otacky je mozné vygenerovat sadu LQ

regulatori a nasledné je interpolovat do vysledného regulatoru.

1.4 Integracni slozka

Samotny LQ regulator funguje pouze jako proporcni slozka Pl regulatoru. Integraéni slozku je
mozné vypocitat nezavisle na LQ regulatoru a podobné jako u Pl regulatoru ji secist s vystupem

propor¢ni slozky.

Uiny—d = Ud—LQ + Ud—TInteg

Uiny—q = Ug—LQ + Ug—TInteg
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Obr. 1.2: Celkové schéma Fizeni stroje

Integraéni (sumacni) Cast se vypolte na zakladé odchylky proudu strojem:

Ud—Integ (k) = Ud—Integ (k - 1) + K] (Z:d - isd)

(9)
Ug—TInteg (k) = Ug—Integ (k - 1) + KI (Z:q - isq)

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

1.5 Harmonicka reference

LQ regulator umoznuje sledovat harmonicky systém dany modelem:

d?x*

dt?

= —wz",

, kde w je frekvence oscildtoru. Stavovy popis ma tvar:



po diskretizaci pfi vzorkovaci periodé At ziskame diskrétni stavovy model:

* _ * K
X1 = Arx,

0 1
AL = exp(— At).

—w? 0
Pavodni stavovy model z (4) je rozsiten:
z Tig1 A Ty B
X = : = + Uy
2| i, A |z

se ztratovou funkci:

loss = (x — %) + ru?

= ([1, —1,0]x)* + ru?

r 0 0 0] |u
01 -1 0f |=x

G 2
coz odpovida kvadratické ztratové funkci:
t+h
9= lul,2{]G"Glu/,z]], (10)

=t

Offset Pro sledovani harmonického systému se stejnosmérnym offsetem z* = o + sin(wt)

vyuzijeme rozsiteny stav [z, 2%, , dz%,, , 2k s dxl = 0, coz vede na:

sin?’ sin? o

0 10
A= |—w? 0 0
0 00

r 0 0 0 O
01 -1 0 -1

Optimalni LQ regulator je vypocten numericky pomoci funkce LQdesignA.m.



[C,history]=LQdesign(M,sqQ,h,sqV0), kterd ma vstupy:
M struktura se stavovymi maticemi systému - M.A a M.B,
G matice (nemusi byt ¢tvercova) s popisem ztratové funkce (10),

h pocet krokii optimalizace (predikéni horizont). Pro vyssi hodnoty h se vysledny regulator
blizi regulatoru ve spojité Casové oblasti.
sqV0 terminal value of the cost to go function (optional).

Vystupem je optimalni fidici strategie

C struktura s parametry C.L a C.Yu, kde C.L je matice optimalnich linearnich zesileni regula-

toru

L
Uy Q@ —Lxy,

a C.Yu je kvadraticky ¢len minimalizace
(ur — utLQ)TYuTYu<ut - UtLQ)

s v . v s o v , v . L v
Posledni ¢len je vyzadovan pouze pokud u; nemize byt dosazeno jako u; = uy @ napr.

kvuli omezenim.

1.6 L@ implementace

Dojde k rozsiteni stavu o dvojici oscilatorti (jeden pro kazdou osu) véetné offsett.

T
T = |:st7 lsqy Usdy Usqy Lfdy Liq, ]'7 st,harm? dzsd,harm’ st,O? qu,harm? dqu,hm'm? qu,0:| (11)

uLQ = [Ua—1Q; Ug-LQ)

10
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Cogging torque at 100rpm
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Obr. 1.3: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na poloze rotoru, 1000t./min

t+h
g= Z[UT, TGP G, 2], (13)
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1.7 Omezeni vlivu drazkovani

Nasim cilem je omezit zvinéni momentu (cogging torque) zplsobené drazkovanim stroje. P¥i

fizeni na konstantni proud je skutecny proud stroje zvinény na frekvenci 6 - p,wy,

12
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Obr. 1.4: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na poloze rotoru, 2000t. /min
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Obr. 1.5: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na poloze rotoru, 2860t./min (odpo-
vida 30 rad/s)

13



Cogging torque at 100rpm
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Obr. 1.6: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na Case, zobrazeny 2 mechanické
otacky v obou smérech, +1000t./min
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Cogging torque at 200rpm
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Obr. 1.7: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na Case, zobrazeny 2 mechanické

otacky v obou smérech, +2000t./min
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Cogging torque at 286rpm (30rad/s)
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Obr. 1.8: Moment stroje s nulovym proudem v zavislosti na Case, zobrazeny 2 mechanické
otacky v obou smérech, +2860t./min (odpovida £30 rad/s)
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Obr. 1.9: Proud zvinény vlivem drazkovani stroje pri regulaci ota¢ek na konstantni hodnotu,
2860t./min (odpovida 30 rad/s)
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Obr. 1.10: Proud zvinény vlivem drazkovani stroje pfi regulaci otdCek na konstantni hodnotu
- zoom, 2860t./min (odpovida 30 rad/s)
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2 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 urcitou hodnotu (odpovida asi 2/3 jmenovitého momentu stroje).

2.1 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
U= ﬁsensor + ppwmi

Oproti Fizeni zaloZzeném na Deadbeat MPC je vliv predpoctu polohy zanedbatelny.

19
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Obr. 2.1: PI regulace proudd stroje - Priibéh pozadovanych a skuteénych proudd (nahote),

otacek a momentu stroje (dole) v soufadném systému dq s uvazovanim dopravniho
zpozdéni PWM
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Obr. 2.3: LQ regulator s nulovym zadanim pro harmonické reference - Priibéh pozadovanych a
skute¢nych proudii (nahote), otdcek a momentu stroje (dole) v soufadném systému
dq s uvazovanim dopravniho zpozdéni PWM
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Torque sensor signal FFT

14 = 30rads (115Hz slotting frequency)
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Obr. 3.1: FFT signalu momentového cidla. Frekvence nad 200Hz jsou filtrem tlumeny, objevuje
se zrcadleni.

3 Experimentalni méreni

3.1 Implementace

Pomoci Matlabu a Symbolic toolboxu byl algoritmus ¥izeni a diskretizace stavovych matic
vygenerovan jako sada funkci v jazyce C. Ovéreni probéhlo pomoci simulace, kdy byl kéd v
jazyce C vloZen ve formé S-funkce. Vysledky simulace jsou srovnatelné se simulacnim kédem

v Matlabu/Simulinku.

3.1.1 Omezeni propustnosti Cidla momentu

Pouzité ¢idlo momentu Burster 8661 ma napétovy vystup osazeny RC filtrem (50012, 1uF),
ktery limituje dynamiku méreného momentu. Z FFT analyzy signalu momentového cidla pri
tfech rdznych rychlostech otaceni na Obr. 3.1 vyplyva, Ze propustné pasmo filtru je do frekvence

200 Hz, vyssi frekvence jsou tlumeny a zrcadli se pres tuto frekvenci.

3.2 Méreni - LQ

3.3 Srovnani metod Fizeni

V této Casti jsou porovnany metody Fizeni pomoci Pl regulatorii, LQ regulatoru s i bez harmo-
nické reference a MPC (Deadbeat) regulatoru. Harmonicka ¢ast LQ regulatoru je velmi G¢inna

s sV

v nizkych otackach, ve vyssich otackach jeji Gcinek klesa kvili zvysujici se impedanci.
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Obr. 3.2: Postupné zesilovani harmonické slozky proudu v ose ¢ , ve skocich nardstajici ampli-

tuda harmonického proudu v ose d, rychlost 30 rad/s, zatéz 0%
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Bandpass Filtering (Fpass =[110 120] Hz)
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Obr. 3.3: Filtrovana drazkova harmonicka v momentu - Postupné zesilovani harmonické slozky

proudu v ose ¢ , ve skocich narlstajici amplituda harmonického proudu v ose d,
rychlost 30 rad/s, zatéz 0%
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Obr. 3.4: Postupné zesilovani harmonické slozky proudu v ose ¢ , ve skocich nardstajici ampli-
tuda harmonického proudu v ose d, rychlost 30 rad/s, zatéz 33%
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Bandpass Filtering (Fpass =[110 120] Hz)
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Obr. 3.5: Filtrovana drazkova harmonicka v momentu - Postupné zesilovani harmonické slozky

proudu v ose ¢ , ve skocich narlstajici amplituda harmonického proudu v ose d,
rychlost 30 rad/s, zatéz 33%
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Obr. 3.6: Filtrovana drazkova harmonicka v momentu - Skokové zesilovani harmonické slozky
proudu v ose ¢ rychlost 30 rad/s, postupné preladovani faze, zatéz 0%
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Obr. 3.7: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach Fizeni (malé otacky,

33% zaty)
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Obr. 3.8: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach Fizeni (stfedni otacky,

33% zatéy)
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Obr. 3.9: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach ¥izeni (jmenovité

otacky, 33% zatéz)
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Obr. 3.10: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach Fizeni (malé otacky,
66% zatéz)
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Obr. 3.11: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach Fizeni (stfedni otacky,
66% zatéz)
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Obr. 3.12: Rozkmit momentu a proudu v ose ¢ pfi jednotlivych metodach Fizeni (jmenovité
otacky, 66% zatéz)
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4 Zaveér

Vyzkumna zprava se zabyva fizenim IPMSM s LC filtrem pomoci metod prediktivniho Fizenf,
konkrétné LQ regulatoru s harmonickymi referencemi. Samotny LQ regulator umoznuje efek-
tivné Fidit stroj v celém otackovém rozsahu. V nizkych otackach je mozno vyuzit jeho rozsiteni
o harmonickou referenci pro kompenzaci zvinéni momentu stroje. Regulator typu MPC vede na
Vvét$i zvinéni momentu a pomalejéi dobu ustaleni po prechodovém déji. Rizeni pomoci Pl regu-
lator( se zpétnou vazbou od proudi za LC filtrem dava srovnatelné vysledky s LQ regulatorem,

ale bez moznosti kompenzovat vliv drazkovani stroje.
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