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Abstrakt

Elektrické pohony jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti vyrobniho prumyslu. Se vzrustajicimi
naroky prumyslovych aplikaci vznika tlak na kvalitu a presnost fidicich procesu elek-
trickych pohonu. Vyvoj v oblasti vykonové elektroniky, mikroprocesorovych systému a
umeélé inteligence umoznuje rozvoj fidicich technik elektrickych pohonu. Jednou z vétvi
téchto tidicich strategii jsou techniky prediktivniho tizeni.

Tato prace vychdzi z principu prediktivni techniky #{zeni Model Predictive Control (MPC).
Myslenku MPC v praxi reprezentuji metody Finite-Control-Set Model Predictive Control
(FCS-MPC) a Continuous-Control-Set Model Predictive Control (CCS-MPC). Metoda
FCS-MPC pracuje s variabilni spinaci frekvenci na rozdil od metody CCS-MPC, kde je
diky modulatoru pouzita fixni spinaci frekvence. Hlavnim zamérem prace je detailné po-
spat metodu FCS-MPC, pricemz metoda CCS-MPC je zminéna pouze okrajove.

Prace dokumentuje implementaci metody FCS-MPC do prostiedi Simulink, kde byl pro
testovani metody sestaven vykonovy model. Hlavni prvky metody FCS-MPC, jako pre-
diktivni model a optimalizace v ¢asovém ramci, jsou zahrnuty v tidici ¢asti. Prace déle
popisuje chovani metody béhem fizeni asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Vysledky
jsou vyhodnoceny pomoci simulace prubéhu danych veli¢in. Zavérem je zhodnoceni tidici

metody FCS-MPC.

Klicova slova: Prediktivni fizeni, Model Predictive Control, Finite Control Set, asyn-
chronni motor, regulédtor.
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Abstract

Electric drives are an integral part of today’s manufacturing industry. With the increa-
sing demands of industrial applications, there is pressure on the quality and accuracy of
the control processes of electric drives. Developments in power electronics, microproces-
sor systems, and artificial intelligence enable the advancement of control techniques for
electric drives. One branch of these control strategies is predictive control techniques.

This work is based on the principle of the Model Predictive Control (MPC) technique.
In practice, the idea of MPC is represented by the methods FCS-MPC and CCS-MPC.
The FCS-MPC method operates with a variable switching frequency, in contrast to the
CCS-MPC method, which uses a fixed switching frequency thanks to a modulator. The
main aim of this work is to detail the FCS-MPC method, with the CCS-MPC method
being mentioned only marginally.

The work documents the implementation of the FCS-MPC method into the Simulink
environment, where a power model was assembled for testing the method. The main ele-
ments of the FCS-MPC method, such as the predictive model and optimization within the
time frame, are included in the control part. The work also describes the behavior of the
method during the control of a squirrel-cage induction motor. The results are evaluated
using simulations of the given quantities. In conclusion, the control method FCS-MPC is
evaluated.

Keywords: Predictive control, Model Predictive Control, Finite Control Set, Induction
Machine, controller.
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Kapitola 1
Uvod

V minulém stoleti v oblasti automatickych zpétnovazebnich systému dominoval Propor-
cionalné Integracné Derivacéni (PID) reguldtor. V dnesni dobé se PID reguldtory stéle
hojné pouzivaji v jednoduchy aplikacich jako napiiklad regulace prutoku, tlaku, vysky
hladiny a v mnoha dalsich aplikacich. Nicméné nékolik nevyhod musi byt uvedeno. Ackoli
existuje nékolik metod pro nalezeni konstant PID reguldtoru, casto je obtizné nalézt
spravnou parametrizaci a to zejména u nelinearnich nebo ¢asové proménnych systému.
Dalsi nevyhodou PID algoritmu je schopnost pracovat s omezenimi. Naptiklad zakladni
ndvrh PID je neefektivni pro zafizeni s nutnym omezenim dead time [1],[2].

Praveé vyse uvedené nevyhody klasického fizeni eliminuje metoda pokrocilého fizeni MPC.
Puvodni zakladatelé teorie MPC zduraznily, ze klasické fizeni dokonale vyhovuje 90%
vsem regulaé¢nim problémum. Pouze pro zbyvajici zlomek je tieba aplikovat pokrocilé
fizeni. Zde je treba podotknout, ze MPC je vhodny pristup témeér pro vSsechny aplikace.
Zéaroven hlavni myslenka MPC nemusi byt omezena pouze na pohony elektrické. Samotna
aplikace metody MPC je velmi intuitivni a srozumitelna [2].

Schopnost predvidat budouci chovani v kombinaci s vySe uvedenymi vyhodami ¢ini z
MPC skvélou alternativu pro fizeni siroké skaly pohonnych systémii.

Nasge prace zprvu popisuje konstrukci matematického modelu AM. Nasledné je uvedeno
prediktivni fizeni a detailni popis techniky MPC. Cilem prace je simulovat fizeni AM
metodou FCS-MPC. Proto nésledujici kapitoly obsahuji popis konstrukce simulac¢niho
modelu v prostiedi Simulink a vyhodnoceni simulovanych vysledki. Préace je zakoncena

zaveérem, kde je metoda FCS-MPC objektivné zhodnocena.



Kapitola 2

Matematicky model asynchronniho

stroje

Abychom vytvorily prediktivni model, o kterém pojednava sekce 6.4, potfebujeme odvodit
matematicky model zatéze. V této kapitole bude strué¢né popsan matematicky model

asynchronniho stroje.

2.1 Predpoklady odvozeni matematického modelu
e Motor je napdajen tiifazovou soumérnou soustavou, vsechna napéti jsou harmonicka,
e tloustka vzduchové mezery je konstantni, drazkovani se zanedbava,

e statorova vinuti jsou rozlozena po obvodu vzduchové mezery sinusové, vinuti jed-

notlivych fazi jsou vuéi sobé natoc¢ena o 120°,
e ztraty v zeleze jsou zanedbény,

e motor pracuje v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky, neuvazujeme vliv syceni

magnetického obvodu,

e statorova a rotorové vinuti jsou soumérna, maji stejnou impedanci [3].

2.2 Vlastni a vzajemné indukcénosti stroje

Trifazovy asynchronni motor s vinutou kotvou ma tii statorova a tii rotorova vinuti.
Pro sestaveni rovnic oznac¢me ¢inné odpory vinuti a jednotlivé indukénosti asynchronniho

motoru [3]:

o [, =1, =L, vlastni indukénosti jedné faze statorového vinuti,
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e M, vzijemna indukénost dvou fazi statorového vinuti,

o Ly =Lg=Lc vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti,

e M, vzdjemna indukénost dvou fazi rotorového vinuti,

e M vzijemna indukénost odpovidajicich si fazi statorového a rotorového vinuti.

Indukénost M je proménnd s natoc¢enim rotoru ¢ [3].

Vhodné znazornéni asynchronnfho motoru s vinutou kotvou je na (2.1).

Stator

Obrazek 2.1: Trifazovy systém vinuti statoru a, b, ¢ a rotoru A, B, C' [3]

2.2.1 Tokové rovnice

Pro sprazené magnetické toky 1, muzeme napsat celkem Sest tokovych rovnic. Sprazeny

magneticky tok je definovan statickou definici indukénosti

=) ®=LI (2.1)

S vyuzitim diagramu (2.1) odvodime tokovou rovnici pro vinuti faze a. Odvozeni je ana-
logické pro vsechna vinuti. S ohledem na Obrazek 2.1 napiSseme tokovou rovnice faze a ve

tvaru [3]:
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2 2
Yo = Lgiq + 1M cos (gﬂ') + i.M,cos (—gw)

2 2
+ iaMcos(¥) + igMcos (19 + §7r> + icMcos (19 - §7T> . (2.2)

Mame-li vinuti spojeno do hvézdy, pak plati [3]:

g + iy +i. =0, (2.3)
ia+ig+ic=0. (2.4)

Tokové rovnice lze déle zjednodusit dosazenim rovnice (2.4—2.2):

2 2
Ve = Lyig + iaMcos(¥) + igMcos (19 + g?‘l’) + icMcos (19 — gw) , (2.5)

kde L; = L, + %Ms znad¢i vyslednou indukénost jedné faze statorového vinuti. Indukénost

jedné faze rotorového vinuti oznac¢ime Lo = L, + %Mr.

Analogickym zptusobem vyjadiime zbyvajici tokové rovnice.

2.3 Clarkové transformace

Clarkové transformace byla publikovana ve tficatych letech minulého stoleti americkou
elektroinzenyrkou Edith Clarke. Ke Clarkové transformaci muzeme pristupovat s vyuzitim

matice prechodu, nebo zavedenim prostorového vektoru [3].

2.3.1 Matice prechodu

Clarkové transformace je definovdna matici prechodu A ze soustavy abc do soustavy
sprazené se statorem «30. Souradna soustava o0 ma ortonormalni bazi. Vynasobenim
vektoru vyjadireném vzhledem soustavé v,pe matici A obdrzime vektor jehoz souradnice

jsou vyjadieny vzhledem ortonormélni bazi vago [4].

'Ua,BO = A’Uabc (26)

Za standardni Clarkové transformaci je povazovana forma amplitudové invariantni. V
prostiedi Simulink je amplitudoveé invariantni Clarkové transformace definovana predpisem
[4]:
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1 1
Va 9 1 ) —5 Va
Us | — g 0 \/75 —%g Up (27)
v 2 2 2 )\

Na Obrazku 2.2 je vidét aplikace Clarkové transformace na tiifazové napéti sité. Okamzita

hodnota napéti je vyjadiena v pomérnych jednotkach.

Transformovany ttifazovy systém pomoci

Trifazovy systém Clarkové transformace
Uq Uy Ue Uy ug
1 1
Vabce 0 Va0 Ug
(p-u.) (p-u.)
-1 -1
0 10 20 0 10 20
¢as (ms) cas (ms)

Obrézek 2.2: Clarkové transformace fazovych napéti

2.3.2 Zavedeni prostorového vektoru

Druhou moznosti piistupu je zavedeni prostorového vektoru. Z Clarkové transformace
plyne moznost vektorové reprezentace tiifazovych napéti vzhledem komplexni roviné a50.

Zavadime prostorovy vektor, ktery je definovan jako

V = UyN + UpNG + UCNGZ, (28)

2 . S o e e . .
kde @ = €737, u,N, upN, Uen jsOU napéti jednotlivych vétvi stiidace proti zdporné svorce
stridace.

Pro operéatory natoceni plati:

l+a+a®=0. (2.9)

2.4 Parkova transformace

Parkovu transformaci muzeme chapat jako transformaci prvku ze systému abc, nebo vek-
toru vzhledem soustavé a0 do rotujici souradné soustavy dq0, ktera je pevné sprazena

s rotorem. V souradné soustavé dq0 se slozky vektoru stanou stejnosmérnymi veli¢inami
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[5]. V prostiedi Simulink je Parkova transformace ze systému abc do souradného systému

dq0 definovana, jak je uvedeno v [4]:

Vg sinf sin (9 — %71') sin (6’ + %71') Uy

vq [ =73 | cos 0 cos (0 —2m) cos(0+ 2n) Up (2.10)
1 1 1

vo 3 3 2 Ve

2.5 Vysledné rovnice asynchronniho stroje

Bez dalstho odvozeni odcitujeme Sest napéfovych a Sest tokovych rovnic asynchronnfho

motoru vzhledem k soustavé abe.

Napétové rovnice statorového a rotorového vinutf [3]:

. di, , d o dy.
uastla—l—d—Qﬁ, ub:Rszb—i—%, uC:RSZC—l—d—Qi, (2.11)
.. d . d o d
querA%—%, up :Rr@B—i—%, Uc :erc—f—%. (2.12)
Tokové rovnice [5]:
(1/}37 wba wm 1/)A7 1/JB7 ¢C)T =
L 0 0 M cos v cos (19 + %7?) cos (19 — %7‘(‘)
0 L 0 cos (U — 2m) Mcos9  cos (U + 2m)
0 0 L, cos (19 + %71’) cos (19 — %7?) M cos v
M cos v cos (19 - %w) cos (19 + %ﬂ') L. 0 0
COS (19 + %7?) M cos v cos (19 — %71’) 0 L, 0
cos (19 - %W) cos (19 + %W) M cos v 0 0 L.

S vyuzitim Parkovy transformace muzeme rovnice vyjadrit vzhledem k soustavam « 30
sprazené se statorem a rotujici soustavée dq0. Vysledné transformované rovnice AM v
obecném soufadném systému otécejicim se rychlosti wy viéci statoru, se nejcastéji udavaji

ve tvaru [5]:

(2.13)
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Kk
uf = Rii* + dts + jwipk,
. dypk
ul;:erl:+ gbtr +j(wk —w)

WYX = La" + Ly,
P¥ = Li¥ + Lyi~.

k
r’

(2.14)

(2.15)



Kapitola 3
TrifAzovy napétovy stridac

Asynchronni motor nemuze byt sam zdrojem napéti, proto musi byt napajen pouze z
takového typu stiidace, ktery je schopen zajistit komutaci svych soucastek [3]. Nejbéznéjsi
takovym stridacem je trifazovy sttidac, jehoz obvodové schéma je na Obrazku 3.1. Jedna
se 0 méni¢ ze stejnosmérného napéti na stiidavé napéti pozadované frekvence. Stridac
ma Sest vétvi, v kazdé vétvi je vypinatelnd soucastka s antiparalelné zapojenou zpétnou

diodou [3].

C,—— Sﬂ Sﬂ Sﬂ
Upc Oe UA up U
CTOSICE |
U v W

Obrézek 3.1: Obvodové schéma tiifdzového napétového stifdace [3]

Protoze proces vypindni u vykonovych soucastek trva obecné déle nez proces zapinani,
muze dojit k soucasnému vedeni komplementarni dvojice spinacu, napiiklad S; a Sy.
Vedeni obou spinacu komplementarni dvojice ve stejném ¢asovém okamziku zptusobi zkrat
stejnosmérného meziobvodu. Tomu lze zabranit implementaci dead time, kdy v kazdém
cyklu zpozdime néabéznou hranu fidicich pulzu pro vypinatelné soucastky o odpovidajici

cas.
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3.1 Zavedeni napéfovych vektoru

Trifazovy napétovy stiidac umozituje osm pifpustnych kombinaci sepnuti tranzistoru. Jed-
notlivé kombinace sepnuti predstavuji napétové vektory v. Smér zmény statorového toku
odpovida, po zanedbani statorového odporu Ry, sméru smérnice tecny statorového toku
s [6]. Této skutecnosti vyuziva fidici technika Direct Torque Control (DTC). Grafické

znézornéni napétovych vektoru je zakresleno na Obrazku 3.2.

B

AN
1
1
1
1
1

Sektor 2

Sektor 5

Obrézek 3.2: Hexagon zakladnich napétovych vektoru [6]

S vyuzitim Clarkové transformace reprezentujeme trifazové napéti v, prostorovym vek-
torem, viz 2.3.2. Vystupni napéti tiifazového stiidace zavisi na spinacim stavu kazdé faze

a velikosti napéti na stejnosmérném meziobvodu Upe [6]:

vxn = SxUpc, (3.1)

kde = = {a, b, c}.

Dosazenim (3.1) do (2.8) dostdvame:

2
v = gUDC (Sa +asS, + a®S.) , (3.2)

kde koeficient (2/3)Upc reprezentuje velikost napétovych vektorti vy az wvg. Spinacich
kombinace Sape = (0, 0, 0) a Sape = (1, 1, 1) odpovidaji nulovym napétovym vektorum

v a vy jejichz velikost je nulova.
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Mozné spinaci kombinace jsou uvedeny v Tabulce 3.1.

S, Sy, S. Napétovy vektor v

0 0 0 vo =0

1 0 0 vy = 2Upc

1 1 0 vy = 1Upc + % Unc
0 1 0  wy=—1iUpc+j%unc
0 1 1 vy = —2Unc

0 0 1  wvs=—3Unc—j%Unc
L 0 1 v = :Upc _j\/TgUDC

1 1 1 vy =0

Tabulka 3.1: Spinaci stavy napétovych vektoru [6]



Kapitola 4

Prediktivni rizeni

4.1 Vyhody aplikace prediktivniho rizeni ve vykonové

elektronice

Vykonové ménic¢e a pohony jsou nelinearni systémy, které zahrnuji linedrni a nelinearni
casti. Elektricky pohon sestava z kombinace elektrotechnickych zarizeni, jejichz stavy jsou
zpravidla tizeny diskrétnimi vstupnimi signdly. 7Z pohledu fizeni musime zvazit limity
systému a restrikce dané bezpecnosti [3], [6].

V dnesni dobé vétsina fidicich metod pracuje s diskrétnimi ¢asovymi kroky. Tyto fidici
strategie jsou implementovany v ramci fidicich platform, jejichz vypocetni schopnosti se
neustéle zlepsuji [6].

Vyse uvedené charakteristiky pohonu, inovace v oblasti mikroelektroniky a znalost mo-
delu elektrickych zafizeni jsou duvody pro¢ zvolit prediktivni fizeni, které pracuje s
diskrétnim casem, omezeni jsou jednodusSe implementovatelnd a umoznuje praci s ne-

linedrnimi systémy [6].

4.2 Metody prediktivniho rizeni vykonovych ménicu

a pohontu

Zakladni charakteristikou prediktivniho fizeni je model systému, ktery umoznuje predpovedét
budouci chovani fizenych proménnych. Predikovana informace je pouzita k dosazeni op-
timalniho ovladani podle preddefinovaného optimalizaéniho kritéria. Optimalizacni kritéria
se ruzni dle pouzité techniky prediktivniho fizeni [6].

Optimalizacni kritérium prediktivniho fizeni na bazi hystereze drzi fizenou proménou v
mezich hysterezniho pasma [6]. Metoda Deadbeat control predikuje Fidici zdsah tak, aby

odchylka od zadané hodnoty byla nulova. Metoda ma rychlou odezvu na prechodné jevy a

11
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skveélé vlastnosti v ustaleném stavu. V ramci prediktivniho fizeni zalozeném na trajektorii
jsou proménné nuceny sledovat preddefinovanou trajektorii [6]. Metoda MPC vyuziva pro
optimalizaci minimalizace ztratové funkce [6]. Dnes se metoda uplatiuje v prumyslu a
odveétvi elektromobility, kde jsme pomoci modelu schopni predpovédét budouci trajektorii

vozidla [6]-[8].

Prediktivni fizeni

Y Y Y Y

Deadbeat control Hysteresis based Trajectory based |[|Model Predictive Control

B . 3 B (MPC)
-Potiebuje moduldtor || - . dny modulator -Z4dny modulator
-Fixni spinaci ~Variabilni spinac -Variabilnf spinacf
frekvence frekvence frekvence
-Nizké vypocetni -Jednoduchy koncept -Z4dna kaskadova
narocnost struktura
-Nepostihuje omezeni

Y Y
MPC MPC

with continuous with finite control set

control set -Zédn}" moduldtor

. . -Variabilni spinaci
-Potiebuje modulator HabUit spinact

e frekvence
-Fixni spinaci

frekvence -Online optimalizace
-Nizka komplexita
(N=1)

-Omezeni mohou

-Omezeni mohou

byt zahrnuta

byt zahrnuta

Obrazek 4.1: Klasifikace metod prediktivniho fizeni pouzivanych ve vykonové elektronice

[6]



Kapitola 5

Model Predictive Control

5.1 Uvod

MPC je siroce rozsitend technologie pro navrh fizeni komplexnich multivariabilnich pro-
cesu. MPC bylo vyvinuto v 60. letech, pficemz zajem prumyslu o fidici techniku odstarto-
val az o dakadu pozdéji. MPC bylo uspésné pouzivano v chemickém prumyslu, kde diky
dostatecné dlouhym ¢asovym konstantam nevznikaji vysoké naroky na vypocetni systémy.
Prvni aplikace MPC ve vykonové elektornice se objevily v 80. letech u systému s nizkou

spinaci frekvenci. K dalsimu rozvoji MPC prispéla inovace mikroprocesorovych systému

[6],[9].

5.2 Vyhody a nevyhody MPC

MPC popisuje sirokou skélu fidicich technik, nikoli specifickou metodu fizeni. Spole¢nymi
znaky jsou model zatéze pro predikeci budouciho chovani systému a minimalizace ztratové

funkce. Tato struktura nam poskytuje nasledujici vyhody:

aplikace pro sirokou skalu systémi,

postihuje multivariabilni piipady,

snadné zahrnuti nelinearit do modelu,

jednoduché osetfeni omezeni [6].

Nevyhodami jsou vysoky pocet pocetnich operaci a piimy vliv kvality pouzitého modelu

zétéze na kvalitu fizeni [6].

13
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5.3 Aplikace MPC z hlediska vykonového ménice

7 pohledu vykonového ménice rozliSujeme dvé zakladni metody prediktivniho fizeni zalozené

na modelu zatéze.

Prvni metodou je FCS-MPC, kterd se diky nésledujicim vyhoddm:

e kratka doba odezvy,
e snadnd prace s nelinearitami a omezenimi,

e jednoduché a piimocard implementace,

stala populdrni metodou v oblasti elektrickych pohonu [10]. Pro vyse uvedené vyhody
byla metoda blize analyzovana v kapitole 6.

Druhou a zaroven alternativni metodou k FCS-MPC je CCS-MPC, kterd je popsana v
sekei 5.3.2.

5.3.1 Finite-Control-Set Model Predictive Control

Metoda eliminuje potfebu modulatoru a linedarniho Proporciondlné Integrac¢ni (PI) re-
gulatoru. V ptipadé chyby FCS-MPC vytvoii korekéni fidici zasah pred tim, nez dojde k
nezadouci zméné obvodovych veli¢in. Narozdil od FCS-MPC reaguji jiné tidici techniky
na chybu az po zméné obvodovych veli¢in [11].

Technika FCS-MPC je obecné kombinaci ti{ zdkladnich subsystémi, jmenovité extrapo-
lace, prediktivniho modelu a ztratové funkce. Blok extrapolace na zakladé znamé po-
sloupnosti hodnot odhadne budouci zddanou hodnotu. Z hlediska zadéni této bakalarské
prace jsou zadané hodnoty konstantni a blok extrapolace nema vubec zadny vyznam. Pre-
diktivni model vypocitava budouci hodnoty fizenych proménnych. Ztratova funkce byva
obvykle definovana jako absolutni hodnota rozdilu referen¢ni a predikované proménné
[11].

FCS-MPC je zalozeno na konectném poctu moznych spinacich stavu vykonového ménice
[6]. Spinaci stavy, které minimalizuji odchylku od zddané hodnoty jsou aplikovény piimo
na ménic [11].

Pro simulaéni tcely této prace jsme do role vykonového ménice zvolili t¥ifazovy napétovy
stifda¢. Tiifazovy stifda¢ je schopen sepnout osm napétovych vektort, jak je popsano
v sekei 3.1. Uloha pro FCS-MPC spoéivd v nalezeni optimalnfho napétového vektoru v

kazdé periodé pracovniho cyklu.



5.3. APLIKACE MPC Z HLEDISKA VYKONOVEHO MENICE 15

MPC Vykonovy ménic

Minimalizace Sopt - —| o e
> AtéZ
Prediktivni | ®P(k+n) |ztratové funkce

[

Y

A\

model

A

(k)

Meéieni [

Obrazek 5.1: FCS-MPC blokovy diagram [12]

Na obrazku 5.1 je blokové znazornéno obecné schéma metody FCS-MPC. Vstupem do
bloku minimalizace ztratové funkce je zddand hodnota z* a hodnota predikovana z?(k+n),
kde n vyjadiuje pocet kroku. Predikovana hodnota je odhadnuta v prediktivnim modelu
s vyuzitim hodnot aktudlnich z(k), ziskanych méfenim a hodnot minulych z(k — n).
Vystupem bloku minimalizace je optimélni fidici zasah S,,, kterym je fizen vykonovy
meénic. V oblasti vykonové elektroniky je zatéz napajena z vykonového ménice, jehoz

vystupem jsou obvodové veli¢iny o danych parametrech.

5.3.2 Continuous-Control-Set Model Predictive Control

Algoritmus Tizeni metody je zalozen na predikci stavovych proménnych pomoci diskrétniho
modelu systému. Abychom ziskali optimalni fidici zdsah, minimalizujeme ztratovou funkci
s vyuzitim predikovanych stavovych proménnych. Na rozdil od FCS-MPC metoda pra-
cuje ve spojitych pracovnich cyklech. V piipadé tiifazovych vykonovych ménicu je nutné

pouzit moduldtor, obvykle Space Vector Modulation (SVM) [11].
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Vykonovy ménic¢ 74467
Zdroj
a4
— —
—_
—
S(k)
Regulator
< —
d(k)
~———— MPC x*(k)
—
Modulator

Obrazek 5.2: CCS-MPC blokovy diagram [11]

Obréazek 5.2 znézornuje obecné schéma metody CCS-MPC. Do bloku MPC vstupuji
aktudlni zmeéfena hodnota na zatézi x (k) a zadand hodnota «*(k). Vystupem bloku MPC,
resp. vstupem do bloku moduldtoru je stiida d(k) [11]. Modulovany signal S(k) je priveden

na hradla spinacu vykonového ménice.



Kapitola 6

Simulacni schéma metody
Finite-Control-Set MPC

Pro sestaveni simula¢niho modelu jsme pouzili nastroj Simulink, ktery je soucésti pro-
gramu MATLAB R2023b. Ucelem simulace je prozkoumat a zhodnotit prediktivni metodu
fizeni FCS-MPC. Simila¢ni model je rozdélen na vykonovou a tidici ¢ast. Pro sestaveni
vykonové ¢asti modelu jsme vyuzili bloky, které jsou soucasti knihovny Simscape Electri-

cal.

6.1 Vykonova cast

Vstupni ¢len vykonové c¢asti simula¢niho modelu tvoii stejnosmérny zdroj. Stejnosmérny
zdroj nahrazuje v praxi pouzivanou kombinaci usmérnovace a filtru. Filtr obvykle tvoti
kondenzatory, které slouzi pro vyhlazeni usmérnéného napéti. Pouzitim stejnosmérného
zdroje zanedbavame neptiznivé vlivy zpusobené usmérnovacem. Zaroven pro vyvedeni
sttedu stejnosmérného meziobvodu jsou pouzity rezistory. Protoze v praxi se lisi velikost
napéti na stejnosmérném meziobvodu v zavislosti na pouzitém usmérnovaci, stanovili jsme
hodnotu Upc = 550 V.

Stejnosmérny obvod napaji tiffazovy napétovy stifdac. Trifazovy stifdac je blize popsan v
sekci 3. V simulacnim modelu sestava trifazovy stridac z idealnich polovodi¢ovych spinacu,

které jsou opatieny zpétnymi diodami.

Zatéz tvori asynchronni motor s kotvou nakratko. Vinuti asynchronniho motoru je spojeno

do hvézdy. Stitkové parametry stroje jsou néasledujici:

17
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P, 3,6 kW

I, 11,5 A

U, 380 V

fa 50 Hz
COS(Py 0,8

Nn 935 ot - min~*

Pp 3

Tabulka 6.1: Stitkové ddaje asynchronfho motoru

kde P, je jmenovity vykon stroje, I, je jmenovity fazovy proud stroje, U, je jmenovité
sdruzené napéti stroje, f,, je jmenovita napajeci frekvence stroje, cosp, je jmenovity icinik
stroje, n, jsou jmenovité otacky stroje a p, je pocet pélparu.

Parametry stroje, které se pouzivaji v ramci jeho matematického modelu, byly ziskany
z klasickych zkouSek naprazdno a nakratko. Moment setrvacnosti byl zméren dobéhovou

metodou:

Parametr Hodnota Jednotka

Ry 1,7 Q

R, 3 Q
Ly, 13,9 mH
L., 13,9 mH
Ly, 175 mH
Ly 188,9 mH

L, 188,9 mH

J 0,1 kg - m?

Tabulka 6.2: Parametry asynchronniho stroje

kde Ry, resp. R, je statorovy, resp. rotorovy odpor, L,, resp. L., je statorova, resp.
rotorova rozptylova indukénost, L, je magnetizacni indukcnost, Lg, resp. L, je statorové,
resp. rotorova indukénost a J je moment setrvacnosti hiidele.
V simula¢nim modelu je asynchronni motor doplnén o idedlni zdroj aktivniho zatézného
momentu a idedlni senzor mechanické 1ihlové rychlosti wy,, ktera je pomoci vztahu:

30

Y 6.1
n Ww (6.1)

prepoctena na pocet otacek za minutu n.
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S Pipojeni na S
é ventily
! D> Spd_Pwr
Bl . -
@) S \-- ¥ R
&/ 2
\ ¥ |
’ P Ci
| Trifazovy napétovy 2
i stfidac 1 3,6KW, 380V (T ‘
N 11,5A, 50Hz ” Wi Dh— prepe »3
Mechanicka rychiost Mechanické otaeky
. 1()=0 "
‘ A
o o
—<— 20
2
—f . Zatsznj moment
b N\=
L o /
o v
napéti

Obrazek 6.1: Vykonova ¢ast simulaé¢niho modelu

6.2 Ridici ¢ast

Ukolem fidici &sti je zajistit sepnuti optimalni kombinace ventilii napétového stiidace.
Blokové schéma tidici ¢asti je na Obrazku 6.2. Vstupem do Tidici ¢asti je referencéni hod-
nota rotorového toku v} a referencni hodnota otdcek n*. Dalsimi vstupy jsou aktualni
otacky a méreny proud statoru. Aktudlni otacky potfebujeme pro sestaveni regula¢ni
smycky. Méfeny proud statoru pouzivame pro vypocet aktudlni hodnoty rotorového toku
(k). Vystupem fidici éasti je impulzni signdl, ktery je pfiveden na hradla ventilu

napétového stiidace.

Triggered Subsystem
¥
MATLAB Function Subsystem
800
Referencni otacky Omezent
e P e e
Pretypovani
Zmétena mechanicka ychlost

V§ber napétovéno vektoru

o e

Zmeteny (aktusin) proud siatoru

Mode! Predictive Control

Obrazek 6.2: Ridicf ¢ast simulacniho modelu

Hlavnim blokem fidici casti je Triggered Subsystem. Blok je pouzit z duvodu simulace
diskrétni povahy algoritmum, které jsou v redlu zpracovavany procesorem. Triggered Sub-
system v sobé zahrnuje regulac¢ni smycku, prediktivni model, ztratovou funkci a jeji mi-
nimalizaci. Jeho vystupem je optimalni napétovy vektor, reprezentovany ¢&islem 1 az 7.
Protoze blok Triggered Subsystem v sobé shrnuje vSechny prvky FCS-MPC, bude nize

pripomenut v dalsich sekcich.
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Cislo 1 az 7 je vstupem do MATLAB funkce, kde se na zékladé ¢isla optiméalniho napéfového

vektoru vybere optimalni spinaci kombinace Spp..

function y = fcn(cislovektoru)

% matice napetovych vektoru
v = [0, 0, 0;...% vO
0, 0;...% vi1
1, 0;...% v2
, 1, 0;...% v3
1, 1;...% v4
0, 1;...% vb5

0, 11;...% v6

% vyber napetoveho vektoru

switch cislovektoru

case 1

y = V(1,:); %vO
case 2

y = V(2,:); %vl
case 3

y = V(3,:); %v2
case 4

y = V(4,:); %v3
case b

y = V(5,:); %v4d
case 6

y = V(6,:); %vb
case 7

y = V(7,:); %v6
otherwise
y = V(1,:); %vO

end

V MATLAB funkei jsme definovali matici V, kde jsou obsazeny spinaci kombinace vektoru
vg az vg. Vektor vz neni pouzit. Piikaz switch nastavi prislusnou spinaci kombinaci Sap.
na vystup funkce.

Spinaci kombinace Sy, vstupuje do subsystému, kde dojde k doplnéni o komplementarni
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spina¢. Komplementarni dvojice spinac¢u tvoii prepinac, ktery prepind fazi ke kladnému
nebo zapornému piivodu [3]. Logickd tdroven 1 znamend, ze horni spinac je sepnuty a
dolni spinac je vypnuty. Logickd troven O znamend sepnuty spodni spina¢ a vypnuty

horni spinac.

Doplnéni o komplementarni ventily

1 » 1
V3
&towy in out » double P..1
Napétovy vektor L,{>—> spinaci kombinace spinaci kobinace - zpozdéno o 1 us

Pulz
vt Dead time y

Obrazek 6.3: Konstrukce vystupniho subsystému fidici casti

6.3 Regulace otacivé rychlosti

Na Obrazku 6.4 je blokové znazornéno tidici schéma metody FCS-MPC. Vstupem je
zadany rotorovy tok v a zadana otaciva rychlost (2*. Rotorovy tok je podélenim mag-
netiza¢ni indukénosti L, dale reprezentovan tokotvornou slozkou proudu iq. O volbé
konkrétni zddané hodnoty rotorového toku ¢ pojednavé sekce 6.3.1. Zadana hodnota
otacivé rychlosti Q* vstupuje do regulacni smycky. Vstupnim c¢lenem regulacni smycky
je souctovy clen, kde je proveden rozdil zadané a skutecné hodnoty otacivé rychlosti.
Skutecna hodnota mechanickych otacek je ziskana mérenim. Regulacni odchylka vstupuje
do PI reguldtoru jehoz vystupem je momentotvorna slozka proudu i,. Proudové slozky
iq a iq jsou transformovany pomoci inverzni Parkovy transformace do soustavy af. V
prediktivnim modelu dojde k predikci budouci hodnoty statorového proudu g, ktery je
nasledné optimalizovan. Vysledny tidici zdsah je spinaci kombinace prislusnych ventilu
tiffazového stiidace. V bloku tiifdzové stifdace dojde k sepnuti optimalniho napéfového
vektoru, napéti je pricinou toku statorového proudu g, statorovy proud je pti¢inou zmény

hnactho momentu M a zména momentu znamena zménu mechanické otacivé rychlosti €.

V obvodu statoru dochazi k méfeni proudu. Zméteny proud statoru je transformovan
pomoci Clarkové transformace do soustavy af. Nasledné je zméteny proud z5 pouzit pro
vypocet rotorového toku .. V prediktivnim modelu je rotorovy tok dosazen do rovnice
statorového proudu. @ je thel, ktery svird vektor rotorového toku s osou « stojictho

systému.



22 KAPITOLA 6. SIMULACNI SCHEMA METODY FINITE-CONTROL-SET MPC
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Obrazek 6.4: Blokové schéma regulace otacivé rychlosti AM

6.3.1 Vypocet saturace otackového regulatoru

Pomoci stitkovych parametri motoru vyjadiime statorovy tok pii jmenovitém zatizeni
Vg vztahem [13]:

’QZ)SH = \/(Ufn(max) - RsIn(max) COS (,On)2 + (stn(max) sin (,On)Q7 (62)

Wn

kde Upy(max) T€SP- I(max) je amplituda jmenovitého napéti resp. proudu, wy, je elektricka
uhlova rychlost pii jmenovité frekvenci a ¢, je jmenovity fazovy posun.
Uhel mezi redlnou a imaginarni slozkou jmenovitého statorového toku vyjadiime ve tvaru

[13]:

(6.3)

. ( Rslssin g,
¢ = arcsin | ———— .

wnwsn

Rovnice (6.3) ndm umozni vyjadiit velikosti slozek jmenovitého statorového toku jako
[13]:



6.4. SESTAVENI PREDIKTIVNIHO MODELU 23

wsnRe = wsn COs ¢7 (64)
¢snlm = Q;Dsn sin Qb (65)

Analogicky pro velikosti slozek jmenovitého proudu muzeme psét [13]:

[snRe = wsn COS ¥n, (66)
Tsuim = Ysn SIN @y,. (6.7)

Ptrepocet mezi slozkami statorového a rotorového toku je vyjadien ve tvaru [13]:

L,

wrnRe = I (wsnRe - ULs[snRe) s (68)
L,

77ZJ1"1’1Im - L (¢snIm - ULsIsnIm) . (69)

S pouzitim Pythagorovy véty plyne [13]:

wrn = fnRe + wl?nlm' (610)

Jmenovité hodnoty tokotvorné a momentotvorné slozky proudu vypocteme jako [13]:

Lsan = % (6.11)
Isqn = ]g(max) - [s2dn‘ (612)

Aplikovanim vyse uvedenych vztahu na nami pouzity motor dostavame zadanou hodnotu
zadanou hodnotu rotorového toku ¥, &~ 0,75 Wh. Saturaéni mez regulatoru odpovida veli-
kosti momentotvorné slozky i,. Po zaokrouhleni jsme mez saturace PI reguldtoru stanovili
rozhranim -16 a 16 A.

6.4 Sestaveni prediktivniho modelu

Abychom mohli predpovédét budouci hodnotu statorového proudu, musime sestavit pre-
diktivni model zatéze. Zatéz tvori asynchronni motor s kotvou nakratko. Prediktivni model
bude sestavat z diferencialni rovnice, ktera popisuje chovani statorového proudu g v case.

Statorovy proud 45 budeme reprezentovat prostorovym vektorem ve tvaru [6]
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2
i = §(ia + aiy, + a?i.). (6.13)

Diferencidlni rovnice statorového proudu s je popsana v [6] a bude zde bez odvozeni

odcitovana:
. d”/s . . kr ]. . Vs
1s + TUE = —JWkTsls + PL_(,— <—r —Jw) ’(,br + R—U, (614)
kde
Ts_Rsy Tr_Rr7 o= Ler’ T Lrv
L oL
ky = == = R, + R.k? ==
ST L Ho = Fs ot Lk, TR,

Vyvstava pozadavek na vypocet rotorového toku p.. Rotorovy tok ). vypocteme ze
vztahu [6]:
dip,

P + Ty = —j(wk — w)T Yy + Lints. (6.15)

Jednd se diferencidlni rovnice prvniho fadu. Statorovy proud s a rotorovy tok 1), jsou
vyjadieny prostorovym vektorem ve vztazné soustavé a50. Protoze souradnicova soustava

a0 je svazana se statorem wy = 0, zjednodusi se rovnice (6.14) a (6.15) do tvaru:

dz k 1 v
's O'_S =—(=—j r _Sa 1
YT % TR, (Tr J”) et R (6.16)
dip, . .
P+ 71 ;i = jwT Yy + Ly ts. (6.17)

Pouzitd metoda FCS-MPC pracuje v diskrétni cyklech, jak je popséno v sekei (5.3.1).
Rovnice (6.16) a (6.17) je tfeba feSit numericky. Pro jednoduchost feseni jsme zvolili
doptednou Eulerovu metodu a metodu centralni diference. Dosazené simulaéni vysledky
obou metod jsou srovnany v kapitole 7.

Dopiednd Eulerova metoda aproximuje derivaci v daném bodé 4 (t) setnou ke grafu

funkce statorového proudu s(t). Smérnici secny vyjadiime ve tvaru:

dig(t) _ do(k+1) — ig(k)
dt T, '

(6.18)

Vidime, ze dopfednd Eulerova metoda pracuje s aktudlnim é5(k) a nésledujicim ¢5(k + 1)
vzorkem statorového proudu na rozdil od centralni diference, ktera vyuzivéa vzorek minuly
is(k—1):
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dig(t) ds(k+1) —dg(k —1)
ey 7T : (6.19)

o2

tokové rovnice (6.17) zvolily lichobéznikovou metodu. Lichobéznikova metoda je metodou

numerické integrace s predpisem [14]:

b 1
/ P (t) dt = =T,
to 2

el0) + 3 2 (k) + bl | (6.20)

kde n je pocet vzorku, meze integrace ty a t,. zna¢i pocateéni a koncovy ¢as. Abychom

implementovali metodu v prostfedi Simulink, musime rovnici (6.17) piepsat do tvaru:

In; gy %0

Ty Tr

Yr(t) = / iPpwWm¥Pr(t) + dt, (6.21)

kde elektricka thlova rychlost rotoru w je vyjadiena souc¢inem poctu pélparu p, a mecha-

nické uhlové rychlosti wyy,:

W = PpWn- (6.22)

Nahrazenim spojité integrace v rovnici (6.21) lichobéznikovou metodou (6.20) dostédvéame
diskrétni rovnici, kterou lze tesit v rdmci Triggered Subsystému, jak je znazornéno na

Obréazku 6.5.

-
=
@

221)

Numerické integrace Re{ur) - ichobéznikova metoda

"
v Rotorovy tok - k)
s (2+ .
221)
Numerick integrace Im(yr) - lichob&znikova metoda [psk]

Obrazek 6.5: Rovnice rotorového toku (k) v Triggered Subsystému

wi(k)

Kgg
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i

Casov konstanta rotoru

1
& ‘Zmafené (skutecné) mechanické olacky roloru Elekiricka thlova rychiostrotoru - w > jo
wm

Imag

Uvnitt Triggered Subsystému sestava casovy prubéh veli¢in z diskrétnich vzorku, které

jsou predikovany, vypocteny nebo v piipadé mérenych velic¢in vzorkovany s periodou T5.

6.4.1 Definice napétovych vektoru

V prediktivnim modelu rozepiseme napétové vektory do slozek af8. Napétovy vektor ve

slozkovém tvaru je mozné interpretovat komplexnim cislem, kde slozky a a 8 odpovidaji
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’ ’ . . ’ /o~ 7 . ~ ) ’
realné a imaginarni ¢asti napétového vektoru.

V prostiedi Simulink je definice napétovych vektori umisténa v bloku MATLAB function.

%» definice napetovych vektoru vO0 - v6

% projekce do AlfaBeta
vO = 0;
vl = 1;
v2 = 1/2 + (sqrt(3)/2)*1j; % v2 = cos(pi/3) + jsin(pi/3)
v3 = -1/2 + (sqrt(3)/2)*1j; % v3 = cos(2*pi/3) + jsin(2*xpi/3)
vd = -1;
vb = -1/2 - (sqrt(3)/2)*1j; % vb = cos(4*pi/3) + jsin (4*xpi/3)
ve = 1/2 - (sqrt(3)/2)*1j; % v6 = cos(5*pi/3) + jsin(5xpi/3)
v = [vO;vl;v2;v3;v4;vb;v6]; 7 pole vektoru

Symbolem v(i) budeme dédle rozumét i—ty napétovy vektor polev = [v0;v1;v2;v3;v4;v5;v6],

viz vyse na tadku 19.

6.4.2 Diskretizace rovnice statorového proudu

Zbyvé rekonstruovat prediktivni model, ktery je tvofen rovnici (6.16). Nasim cilem je

odhadnout budouci hodnotu statorového proudu 2s(k+ 1). Rovnici (6.16) zdiskretizujeme

1. doptednou Eulerovou metodou (6.18),

2. metodou centralni diference (6.19).

Diskretizaci rovnice (6.16) pomoci Eulerova vztahu dostavame pro odhad budouci hodnoty

statorového proudu:

is(k+1)=
k. T
Ro75

(6.23)

(1 —jppwm> elk) + 2 == Upov(i) + (1 - Z) ia(k).

v Ry7, To

S vyuzitim metody centralni diference ziskdme rovnici statorové proudu ve tvaru:

is(k+1) =

ke (1, Yue(k) 4 T, . 2T, . (6.24)
2TSR— (; — Jppwm) . + I R Upcv(i) — is(k) +1s(k —1).

T

(o2 lea 7-0' g TO’
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Vyjadfenim is(k + 1) z rovnice (6.16) jsme dokonéili sestaveni prediktivniho modelu.

6.5 Minimalizace ztratové funkce

Pro nasi aplikaci bézné definujeme ztratovou funkci jako absolutni hodnotu rozdilu extra-
polované zadané hodnoty statorového proudu ¢} (k+1) a predikované hodnoty statorového

proudu <P (k + 1). Ztratové funkce je vyjadiena v soutadnicich aff ve tvaru [6]:

g=lig(k+1) —ah(k+1)| +[iz(k + 1) —ig(k+ 1)]. (6.25)

Protoze referencni hodnota statorového proudu se za vzorkovaci periodu Ty zméni jen
velmi malo, pfijmeme zjednoduseni ¢} (k + 1) = 2*(k). Zvolend ztratova funkce pro nasi

ulohu mé pfedpis [6]:

g = lig(k) — i (k + 1)| + |iz(k) — iz(k + 1)]. (6.26)

Ztratovou funkci (6.26) jsme zvolili pro jeji jednoduchost a srozumitelnost. Béhem mini-
malizace ztratové funkce pripoustime pouze sedm napétovych vektort. Nulovy napétovy
vektor vy z hlediska simulace zanedbavame. Postup minimalizace ztratové funkce je nize

detailné rozepsan:

g_opt = inf;
for i=1:7 7 vypocteme 1i(k+1) pro kazdy vektor vO0 - v6

%» dopredna diference

ikl = ((kr*Ts)/(Rsigma*tausigma))*((1/taur)-pp*xomegam*1j)
*psik + ((2*Ts)/(3*Rsigma*tausigma))*uDCx*xv(i) + (1 - (
Ts/tausigma))*ik;

% centralni diference
yA ikl = 2xTs*(kr/Rsigma)*((1/taur)-pp*omegam*1j)*(psik/
yA tausigma) + (4/3)*Ts*x(uDC/(tausigma*Rsigma))*v(i) - 2x
b Ts*(ik/tausigma) + ik_1;

% ztratova funkce

g = abs(real(ik_ref-ik1)) + abs(imag(ik_ref-ik1l));

% minimalizace ztratove funkce
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if (g<g_opt)

g_opt = g; » nejmensi odchylka
x_opt = 1; % optimalni vektor -> cislo 1-7
ikopt = ik1; % predikovany proud

end

end

Minimalizaci ztratové funkce ziskdme optimalni napétovy vektor, ktery aplikujeme na
napétovy stifdac¢. Prislusnd kombinace sepnutych ventila vytvoii v obvodu statoru proud,

ktery nejlépe sleduje referencni hodnotu 2.

6.6 Vypocet hnaciho momentu

Hnaci nebo také elektromagneticky moment jsme vypocetli podle vztahu [5]:

3 L
M==:

2pp7r (wrais/j - wrﬁisa) . (627)

Rovnice (6.27) je vyjadiena v soutadnicové soustavé a0. V prostiedi Simulink je rovnice

umisténa uvnitt bloku Triggred Subsystém, jak je uvedeno na Obrazku 6.6.

V}
i X

.

ia skuteény

A 4

Vypoéteny rotorovy tok wr(k)

iabc » abc apo »
[ ]> Zméfeny (aktualni) proud statoru B

Clarke Transform 0

g

Obrazek 6.6: Vypocet hnactho momentu M v Triggered Subsystému

6.7 Konfigurace pouzitého resice

Pro feseni soustavy diferencidlnich rovnic jsme zvolili fesic odelbs (stiff/NDF). Resic
pracuje s variabilni délkou kroku. Maximalni délku kroku jsme omezili na dobu 1 us.
Minimalni pouzita délka kroku je 0,5 us.

Velky vliv na kvalitu FCS-MPC m4é vzorkovaci perioda T;. MPC klade vysoké vypocetni
naroky na mikroprocesorové systémy. Z pohledu nasi ulohy, by musel mikroprocesor v

kazdé periodé Ty provést transformacni vypocty, sedmkrat vyteSit rovnici statorového
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proudu a provést minimalizaci ztratové funkce. Abychom se piiblizili realné aplikaci bu-

deme v simulaci volit vzorkovaci periodu 7y = 50 us.



Kapitola 7
Simulacni vysledky

Prediktivni metodu FCS-MPC jsme simulovali pro nami zvolené aplikace a modifikace pre-
diktivniho modelu. Nami zvoleny simula¢ni program je MATLAB 2023b, kde byl pouzit
nastroj Simulink. Pro vykresleni simulaci v prostfedi Simulink je pozit nastroj Data In-
spector.

7 duvodu zkraceni simulace byl asynchronni motor rozbihan se soucasnym zadéanim kon-
stantniho tokotvorného proudu iq, ktery byl vypoéten v sekci 6.3 a momentotvorného
proudu ¢, reguldtorem na pocatku simulace. Takovy zptsob rozbéhu pfi zatizeni hiidele
aktivnim momentem zapiicini pretoceni asynchronniho motoru do zapornych otacek.
Protoze tok ve stroji neni vytvoren, kfivka hnactho momentu strmé nartustd od nuly s
rostoucim tokem ve stroji. V néktery praktickych aplikacich je neptipustné, aby se hiidel

otacela opacnym smeérem.

7.1 Rozbéh asynchronniho motoru metodou FCS-MPC

Asynchronni motor byl postupné rozbéhnut na hodnoty 800 a 1000 min~'. Pro danou
hodnotu otacek jsme simulovali rozbéh bez zatéze a se zatizenim na hiideli aktivnim
momentem M, = 20 Nm. Prediktivni model je feSen metodou centralni diference.
Rozbéhovy proud je omezen saturacni mezi Pl reguldtoru otacek. Dolni a horni saturaéni
mez PI regulatoru jsme stanovili na hodnoty —16 a 16 A.

Z grafického zndzornéni referencnich a skuteénych proudovych slozek iq4, resp. 7 je patrny
odstup od zadanych slozek. Ptri¢inou odchylky je pravdépodobné pouzita ztratova funkce,
kterou jsme implementovali v jeji nejjednodussi formé. Zlepseni lze dosahnout modifikaci
ztratové funkce, nebo interpretaci ztratové funkce v souradnicovém systému dq0. Inter-
pretace ztratové funkce v dqO souradnicich predpoklada prediktivni model vztazeny k této
soustave. Prediktivni model pouzity v této praci je vyjadren v souradnicich a80. Vypocist

predikovany proud 2P vzhledem k systému o 50 a poté transformovat predikovany proud zP

30
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pomoci Parkovy transformace je prakticky obtizné z duvodu vysoké vypocetni naro¢nosti

kladené na procesor.
Po dosazeni zadané hodnoty otacek n* dojde na htideli k vyrovnani hnaciho M a zatézného

M, momentu. Vysledny dynamicky moment je nulovy a systém se nachazi v dynamické

rovnovaze M = M,.
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KAPITOLA 7.

SIMULACNI VYSLEDKY
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Obrézek 7.1: Simulované prubéhy zddaného statorového proudu 27 a skutecného stato-
rového proudu 45 béhem rozbéhu nezatizeného stroje na zaddanou hodnotu n* = 800 min~*
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Obréazek 7.2: Simulované prubéhy hnactho momentu M, mechanickych otacek rotoru n
a proudovych slozek iq, resp. iq béhem rozbéhu nezatizeného stroje na zadanou hodnotu

n* = 800 min~!
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Obrézek 7.3: Simulované prubéhy zddaného statorového proudu 27 a skutecného stato-
rového proudu zg béhem rozbéhu zatizeného stroje aktivnim momentem M, = 20 Nm na
zaddanou hodnotu n* = 800 min ™!
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Obrazek 7.4: Simulované prubéhy hnactho momentu M, mechanickych otacek rotoru n
a proudovych slozek iq, resp. ¢4 béhem rozbéhu zatiZeného stroje aktivnim momentem
M, = 20 Nm na zadanou hodnotu n* = 800 min~!



34 KAPITOLA 7. SIMULACNI VYSLEDKY

I V V V VWVV\/\/V\/\/\/\/

I I I l I I l I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05
Cas (s)

Proud (A)
o
|

Obrézek 7.5: Simulované pribéhy zddaného statorového proudu i} a skutecného sta-
torového proudu s béhem rozbéhu nezatizeného stroje na zddanou hodnotu n* =
1000 min~*
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Obréazek 7.6: Simulované prubéhy hnactho momentu M, mechanickych otacek rotoru n
a proudovych slozek iq, resp. iq béhem rozbéhu nezatizeného stroje na zadanou hodnotu
n* = 1000 min~!
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Obrézek 7.7: Simulované prubéhy zddaného statorového proudu 2 a skutecného stato-
rového proudu zg béhem rozbéhu zatizeného stroje aktivnim momentem M, = 20 Nm na
zaddanou hodnotu n* = 1000 min~!
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Obrazek 7.8: Simulované prubéhy hnactho momentu M, mechanickych otacek rotoru n
a proudovych slozek iq, resp. ¢4 béhem rozbéhu zatiZeného stroje aktivnim momentem
M, = 20 Nm na zidanou hodnotu n* = 1000 min~*
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7.2 Postupné zatézovani na hrideli

Nezatizeny stroj byl rozebéhnut na zaddanou hodnotu otééek n* = 800 min~'. Po do-
kon¢eni rozbéhu na referenc¢ni hodnotu otacek byl stroj postupné zatézovan na hiideli
aktivnim zatéznym momentem M, = 10 Nm, M, = 20 Nm a M, = 30 Nm. V predik-
tivhim modelu je pouzita metoda centralni diference. Vysledky simulace jsou zachyceny
na Obrazku 7.9 a Obrazku 7.10.

Analogickou simulaci jsme provedli s metodou dopredné diference v prediktivnim modelu.

Simulac¢ni vysledky jsou na Obrazku 7.11 a Obrazku 7.12.

7 prubéhu statorového proudu g, Obrazek 7.9 a Obrazek 7.11, vidime, ze statorovy proud
s spojité vzroste s kazdou skokovou zménou zatézného M, momentu. Béhem skokového
zatizeni probihd ve stroji elektromechanicky prechodny déj [3]. Proud ve statorovém vinut{
se nemuze zménit skokové, jak plyne z rovnice (6.14). Po dobu trvani prechodného déje
bude moment zatézny vétsi nez moment hnaci M, > M. Elektromechanicky déj je pticinou
podkmitu mechanickych otacek n, jak je vidét na Obrazku 7.10 a Obrazku 7.12.

Vsimnéme si také, Ze skutecnd momentotvornd slozka i se s rostoucim zatizenim vzdaluje
od slozky referencni i, viz Obrdzek 7.10 a Obréazek 7.12. Duvody odchyleni jsou jiz

popsany vyse v sekci 7.1.

Obrazek 7.13 nabizi srovnani metod feseni prediktivniho modelu. Pouzité metody jsou
doptednda Eulerova metoda a metody centralni diference. Z obrazku je patrné, ze metoda
centrdlni diference dosahuje rychleji zadané hodnoty pfi stejném rozbéhovém proudu,
ktery je omezen satura¢ni mezi regulatoru. Zaroven z Obrazku 7.10 a Obrazku 7.12 vidime,
ze centralni diference 1épe sleduje tokotvornou slozku iq. Stroj pracuje s vétsim nabuzenim
a tedy i s vétsim hnacim momentem M. Chovani metody centralni diference je celkove

vice dynamické nez v pripadé Eulerova vztahu.
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Obrézek 7.9: Simulované prubéhy zddaného statorového proudu 2 a skutecného stato-
rového proudu 24 s pouzitim centralni diference v prediktivnim modelu, béhem postupného

zatézovani na hiideli momentem M, =

10 Nm, M, =20 Nm a M, = 30 Nm
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Obrazek 7.10: Simulované priubéhy hnactho momentu M, mechanickych otécek rotoru n a
proudovych slozek iq resp. iy s pouzitim centralni diference v prediktivnim modelu, béhem
postupného zatézovani na hiideli momentem M, = 10 Nm, M, = 20 Nm a M, = 30 Nm
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Obrézek 7.11: Simulované prubéhy zaddaného statorového proudu 2% a skutecného sta-
torového proudu g s pouzitim dopredné diference v prediktivnim modelu, béhem po-
stupného zatézovani na hiideli momentem M, = 10 Nm, M, = 20 Nm a M, = 30 Nm
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Obrazek 7.12: Simulované pribéhy hnactho momentu M, mechanickych otécek rotoru n a
proudovych slozek iq resp. i s pouzitim doptredné diference v prediktivnim modelu, béhem
postupného zatézovani na hiideli momentem M, = 10 Nm, M, = 20 Nm a M, = 30 Nm
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Obrazek 7.13: Simulované prubéhy hnactho momentu M a mechanickych otacek rotoru n
béhem rozbéhu na zédanou hodnotu 800 min~' pfi nezatizeném stroji
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Zaver

Tato prace dokumentuje implementaci metody FCS-MPC do prostiedi Simulink. Prace
zachycuje chovani metody pii fizeni otacivé rychlosti asynchronniho motoru s kotvou
nakratko. Béhem sestaveni simula¢niho modelu byl bran ohled na pouziti metody FCS-
MPC v praxi.

Ridici strategie FCS-MPC ukézala, ze mé jednoduchy a srozumitelny koncept. Velkou
vyhodou metody je moznost neustale zlepsovat kvalitu fizeni, at uz pouzitim kvalitnéjsi
numerické metody v prediktivnim modelu, lepsi modifikaci ztratové funkce nebo pouzitim
vykonnéjsiho procesoru. Protoze samotnd myslenka metody pracuje s obecnym vykonovym
méni¢em, muzeme metodu vyuzit vsude tam, kde mame k dispozici prediktivni model.

To metodu predurcuje pro pouziti v Sirokém spektru ridicich aplikaci.

Cilem préce bylo simulovat prediktivni fizeni AM metodou FCS-MPC a zhodnotit simu-
lované vysledky. Pro potieby simulace byl v prosttedi Simulink sestaven simula¢ni model.
Dosazené simulacni vysledky danych veli¢in byly zaznamenéany a v kapitole 7 zhodnoceny.
Souhrn simulacnich vysledku potvrzuje vyse jiz vyse uvedené. Kvalita metody FCS-MPC
je zavisla na chybé metody feSeni prediktivniho modelu, optimaliza¢nim kritériu a vzor-

kovaci periodé Ty, ktera se odviji od vypocetni vykonnosti procesoru.
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