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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. Hlavni funkci fizeni je redukce hluku synchron-
niho motoru v nizkych otackach. Vyuzivd kombinaci linedrné-kvadratického (LQ) regulatoru,
ktery vypocitava pozadované napéti, a PWM modulatoru pro generovani spinacich pulzli mé-
nice.

Klicova slova

IPMSM, LQ regulétor, LC filtr, redukce hluku

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Noise reduction 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. The main goal of the control is to reduce acoustic noise, especially at a low

speed region of the machine. Reference output of the LQ controller is set to PWM modulator.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

IPMSM, LQ controller, LC filter, Noise reduction



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 zpréava se zabyva Fizenim synchronniho motoru (konkrétné IPMSM), pFipoje-
ném pres LC filtr k napétovému stridaci. Hlavnim cilem Fizeni je redukovat hluk stroje v oblasti

nizkych otacek. Vyuzity jsou algoritmy Fizeni s LQ reguldtorem popsané v predchozi zpravé [1].

1.1 Stavovy model

Pouzity typ Fizeni vyuziva stavovy model IPMSM s LC filtrem [2].

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 [2] 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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1.7 Méreni a zpracovani hluku

Zvukovy zaznam byl zaznamenan pomoci mobilniho telefonu (Sony Xperia 5) ve forméatu .wav.

Forméat .wav uklada normovanou hodnotu akustického tlaku se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.

Pro vypocet vlivu kompenzace Ize uzit vzorec pro hladinu akustického tlaku L, (v dB)

L, = 20log (pRMS ) B (16)
Po

, kde prars je efektivni hodnota akustického tlaku (zméFena data) a py je referenéni hladina

akustického tlaku. Zménu hladiny akustického tlaku mizeme urcit i tehdy, pokud nezndme

referencni hladinu pg

L,a = 20log (leMS> — 20l0g <p2RMS> — 20log (leMS> dB
Po Po P2rMS

12



2 Experimentalni méreni

2.1 Implementace

Pomoci Matlabu a Symbolic toolboxu byl algoritmus Fizeni a diskretizace stavovych matic

vygenerovan jako sada funkci v jazyce C.

Pro Gcinné potlaceni hluku je nutné spravné zadat referencni hodnoty LQ regulatoru. Zakladni
slozky i3, o a i3, o Jsou vypocteny pomoci MTPA algoritmu pro minimalizaci Jouleovych ztrat.
Harmonickeé slozky i3, , a 73, ), jsou zadavany dle predchozi offline identifikace. Okamzité hod-
noty harmonickych slozek jsou vypocteny na zadkladé identifikované amplitudy a faze proudu

pro takovy pripad, ktery minimalizuje zvInéni momentu.

Zadani harmonickych slozek je ve tvaru okamzité hodnoty a jeji derivace:

st,h =1sd,h—ampl S (6196l + st,h—phase)
dlsd’h :6weﬂsd,h—ampl COS (Gﬁel + st,h—phase)
qu,h =1sq,h—ampl S111 (6196l + qu,hfphase)

dlS'Lh :6w5l25q7h—ampl COS (61961 + qu,h—phase)

, kde v, je elektrickd poloha rotoru a w,; elektricka thlova rychlost stroje.

13



2.2 Namérené hodnoty

04 Acoustic measurement at 100rpm
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Obr. 2.1: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

za¢niho signalu, rychlost 100 ot./min, zatéz 0%
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04 Acoustic measurement at 200rpm
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Obr. 2.2: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

za¢niho signélu, rychlost 200 ot./min, zatéz 0%
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04 Acoustic measurement at 300rpm
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Obr. 2.3: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

za¢niho signélu, rychlost 300 ot./min, zatéz 0%
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«107 Acoustic measurement spectre at 100rpm
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Obr. 2.4: Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modra) a po (&er-
vend) injektazi harmonického kompenzaéniho signélu, rychlost 100 ot./min, zatéz
0%
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0.012 Acoustic measurement spectre at 200rpm
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Obr. 2.5: Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modra) a po (&er-
vend) injektazi harmonického kompenzaéniho signélu, rychlost 200 ot./min, zatéz
0%
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0.03 Acoustic measurement spectre at 300rpm
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Obr. 2.6: Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modra) a po (&er-
vend) injektazi harmonického kompenzaéniho signélu, rychlost 300 ot./min, zatéz
0%
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Acoustic measurement at -100rpm
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Obr. 2.7: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

zacniho signélu, rychlost -100 ot./min, zatéZ 0%
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Acoustic measurement at -200rpm
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Obr. 2.8: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

zacniho signélu, rychlost -200 ot./min, zatéZ 0%
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Acoustic measurement at -300rpm
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Obr. 2.9: Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kompen-

zacniho signélu, rychlost -300 ot./min, zatéZ 0%
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o5 X 102 Acoustic measurement spectre at -100rpm
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Obr. 2.10: Frekven¢ni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modrd) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzacniho signalu, rychlost -100 ot./min,

zatéz 0%
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«107 Acoustic measurement spectre at -200rpm
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Obr. 2.11: Frekven¢ni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modrd) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost -200 ot./min,

zatéz 0%
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0.04 Acoustic measurement spectre at -300rpm
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Obr. 2.12: Frekven¢ni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pfed (modrd) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzacniho signalu, rychlost -300 ot./min,

zatéz 0%

3 Zavér

Vyzkumna zprava se zabyva fizenim s IPMSM s LC filtrem s ohledem na redukci hluku. Z
namérenych vysledki je patrné, Zze hodnoty hladiny akustického tlaku jsou priblizné stejné pro
oba sméry otaleni stroje. Pro otacky £100 ot./min je hladina akustického tlaku nizka, injektazi
dojde k mirnému zlepSeni. Na otac¢kach £200 a +300 ot./min je vychozi nekompenzovana
hladina akustického tlaku vysokd a diky kompenzaci dojde k vyraznému snizeni hluku. Ve

spektrech je také patrna hodnota spinaci frekvence 10kHz.

25



Reference
[1] A. Glac. Rizeni PMSM s LC filtrem pomoci LQ regulétoru. In Zapadoceska univerzita v
Plzni, Plzen, 2022. Vyzkumna zprava.

[2] Cheng Xue, Dehong Zhou, and Yunwei Li. Finite-control-set model predictive control for

three-level npc inverter-fed pmsm drives with Ic filter. IEEE Transactions on Industrial

Electronics, 68(12):11980-11991, 2021.

26



Seznam obrazku

1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

2.4

25

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

Popis proudd a napéti stroje s LC filtrem v dg soufadném systému . . . . . . .
Celkové schéma Fizeni stroje . . . . . . . . . . . . .. ...
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzacniho signalu, rychlost 100 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . . . . ..
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzalniho signalu, rychlost 200 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . . . . ..
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzacniho signalu, rychlost 300 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . ... ..
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modrd) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost 100 ot./min,
zatéz 0% . . . . ..
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modra) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost 200 ot./min,
Zat€Z 0% . . . . .
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modra) a po
(Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost 300 ot./min,
Zat€z 0% . . . . .
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzacniho signalu, rychlost -100 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . .. ..
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzadniho signalu, rychlost -200 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . .. ..
Normovana hodnota akustického tlaku pred a po injektazi harmonického kom-
penzacniho signélu, rychlost -300 ot./min, zatéz 0% . . . . . . . . . . .. ..
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modrd) a
po (Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost -100
ot./min, zat€2 0% . . . . . . . .
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modra) a
po (Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost -200
ot./min, zatéz 0% . . . . . . ..
Frekvenéni spektrum normované hodnoty akustického tlaku pred (modra) a
po (Cervend) injektazi harmonického kompenzaéniho signalu, rychlost -300

ot./min, zatéz 0% . . . . . . ..

27

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25



Seznam tabulek

28



Historie revizi

Rev. | Kapitola | Popis zmény Datum Jméno

1 Vsechny | Prvni revize zpravy 01.03.2022 | Antonin Glac

29




	Úvod
	Stavový model
	Diskretizace stavového modelu
	LQ regulátor
	Integrační složka
	Harmonická reference
	LQ implementace
	Měření a zpracování hluku

	Experimentální měření
	Implementace
	Naměřené hodnoty

	Závěr

