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Praha, květen 2024
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160 00 Praha 6
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Abstrakt

Elektrické pohony jsou v dnešńı době ned́ılnou součást́ı výrobńıho pr̊umyslu. Se vzr̊ustaj́ıćımi
nároky pr̊umyslových aplikaćı vzniká tlak na kvalitu a přesnost ř́ıdićıch proces̊u elek-
trických pohon̊u. Vývoj v oblasti výkonové elektroniky, mikroprocesorových systémů a
umělé inteligence umožňuje rozvoj ř́ıdićıch technik elektrických pohon̊u. Jednou z větv́ı
těchto ř́ıdićıch strategíı jsou techniky prediktivńıho ř́ızeńı.

Tato práce vycháźı z principu prediktivńı techniky ř́ızeńı Model Predictive Control (MPC).
Myšlenku MPC v praxi reprezentuj́ı metody Finite-Control-Set Model Predictive Control
(FCS-MPC) a Continuous-Control-Set Model Predictive Control (CCS-MPC). Metoda
FCS-MPC pracuje s variabilńı sṕınaćı frekvenćı na rozd́ıl od metody CCS-MPC, kde je
d́ıky modulátoru použita fixńı sṕınaćı frekvence. Hlavńım záměrem práce je detailně po-
spat metodu FCS-MPC, přičemž metoda CCS-MPC je zmı́něna pouze okrajově.

Práce dokumentuje implementaci metody FCS-MPC do prostřed́ı Simulink, kde byl pro
testováńı metody sestaven výkonový model. Hlavńı prvky metody FCS-MPC, jako pre-
diktivńı model a optimalizace v časovém rámci, jsou zahrnuty v ř́ıdićı části. Práce dále
popisuje chováńı metody během ř́ızeńı asynchronńıho motoru s kotvou nakrátko. Výsledky
jsou vyhodnoceny pomoćı simulace pr̊uběh̊u daných veličin. Závěrem je zhodnoceńı ř́ıdićı
metody FCS-MPC.

Kĺıčová slova: Prediktivńı ř́ızeńı, Model Predictive Control, Finite Control Set, asyn-
chronńı motor, regulátor.
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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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2.3 Clarkové transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Kapitola 1

Úvod

V minulém stolet́ı v oblasti automatických zpětnovazebńıch systémů dominoval Propor-

cionálně Integračně Derivačńı (PID) regulátor. V dnešńı době se PID regulátory stále

hojně použ́ıvaj́ı v jednoduchý aplikaćıch jako např́ıklad regulace pr̊utoku, tlaku, výšky

hladiny a v mnoha daľśıch aplikaćıch. Nicméně několik nevýhod muśı být uvedeno. Ačkoli

existuje několik metod pro nalezeńı konstant PID regulátoru, často je obt́ıžné nalézt

správnou parametrizaci a to zejména u nelineárńıch nebo časově proměnných systémů.

Daľśı nevýhodou PID algoritmu je schopnost pracovat s omezeńımi. Např́ıklad základńı

návrh PID je neefektivńı pro zař́ızeńı s nutným omezeńım dead time [1],[2].

Právě výše uvedené nevýhody klasického ř́ızeńı eliminuje metoda pokročilého ř́ızeńı MPC.

Původńı zakladatelé teorie MPC zd̊uraznily, že klasické ř́ızeńı dokonale vyhovuje 90%

všem regulačńım problémům. Pouze pro zbývaj́ıćı zlomek je třeba aplikovat pokročilé

ř́ızeńı. Zde je třeba podotknout, že MPC je vhodný př́ıstup téměř pro všechny aplikace.

Zároveň hlavńı myšlenka MPC nemuśı být omezena pouze na pohony elektrické. Samotná

aplikace metody MPC je velmi intuitivńı a srozumitelná [2].

Schopnost předv́ıdat budoućı chováńı v kombinaci s výše uvedenými výhodami čińı z

MPC skvělou alternativu pro ř́ızeńı široké škály pohonných systémů.

Naše práce zprvu popisuje konstrukci matematického modelu AM. Následně je uvedeno

prediktivńı ř́ızeńı a detailńı popis techniky MPC. Ćılem práce je simulovat ř́ızeńı AM

metodou FCS-MPC. Proto následuj́ıćı kapitoly obsahuj́ı popis konstrukce simulačńıho

modelu v prostřed́ı Simulink a vyhodnoceńı simulovaných výsledk̊u. Práce je zakončena

závěrem, kde je metoda FCS-MPC objektivně zhodnocena.
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Kapitola 2

Matematický model asynchronńıho

stroje

Abychom vytvořily prediktivńı model, o kterém pojednává sekce 6.4, potřebujeme odvodit

matematický model zátěže. V této kapitole bude stručně popsán matematický model

asynchronńıho stroje.

2.1 Předpoklady odvozeńı matematického modelu

• Motor je napájen tř́ıfázovou souměrnou soustavou, všechna napět́ı jsou harmonická,

• tloušt’ka vzduchové mezery je konstantńı, drážkováńı se zanedbává,

• statorová vinut́ı jsou rozložena po obvodu vzduchové mezery sinusově, vinut́ı jed-

notlivých fáźı jsou v̊uči sobě natočena o 120°,

• ztráty v železe jsou zanedbány,

• motor pracuje v lineárńı části magnetizačńı charakteristiky, neuvažujeme vliv syceńı

magnetického obvodu,

• statorová a rotorová vinut́ı jsou souměrná, maj́ı stejnou impedanci [3].

2.2 Vlastńı a vzájemné indukčnosti stroje

Tř́ıfázový asynchronńı motor s vinutou kotvou má tři statorová a tři rotorová vinut́ı.

Pro sestaveńı rovnic označme činné odpory vinut́ı a jednotlivé indukčnosti asynchronńıho

motoru [3]:

• La = Lb = Lc vlastńı indukčnosti jedné fáze statorového vinut́ı,

2



2.2. VLASTNÍ A VZÁJEMNÉ INDUKČNOSTI STROJE 3

• Ms vzájemná indukčnost dvou fáźı statorového vinut́ı,

• LA = LB = LC vlastńı indukčnost jedné fáze statorového vinut́ı,

• Mr vzájemná indukčnost dvou fázi rotorového vinut́ı,

• M vzájemná indukčnost odpov́ıdaj́ıćıch si fáźı statorového a rotorového vinut́ı.

Indukčnost M je proměnná s natočeńım rotoru ϑ [3].

Vhodné znázorněńı asynchronńıho motoru s vinutou kotvou je na (2.1).

Rotor

Stator

Ra, La

a

b c

A

RC, LC

C

RB, LB

B

ϑ Ω

RA, LA

Rb, Lb Rc, Lc

Ms

Mr M

Obrázek 2.1: Tř́ıfázový systém vinut́ı statoru a, b, c a rotoru A,B,C [3]

2.2.1 Tokové rovnice

Pro spřažené magnetické toky ψk můžeme napsat celkem šest tokových rovnic. Spřažený

magnetický tok je definován statickou definićı indukčnosti

ψ =
∑

Φ = LI. (2.1)

S využit́ım diagramu (2.1) odvod́ıme tokovou rovnici pro vinut́ı fáze a. Odvozeńı je ana-

logické pro všechna vinut́ı. S ohledem na Obrázek 2.1 naṕı̌seme tokovou rovnice fáze a ve

tvaru [3]:
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ψa = Lsia + ibMscos

(
2

3
π

)
+ icMscos

(
−2

3
π

)
+ iAMcos(ϑ) + iBMcos

(
ϑ+

2

3
π

)
+ iCMcos

(
ϑ− 2

3
π

)
. (2.2)

Máme-li vinut́ı spojeno do hvězdy, pak plat́ı [3]:

ia + ib + ic = 0, (2.3)

iA + iB + iC = 0. (2.4)

Tokové rovnice lze dále zjednodušit dosazeńım rovnice (2.4→2.2):

ψa = L1ia + iAMcos(ϑ) + iBMcos

(
ϑ+

2

3
π

)
+ iCMcos

(
ϑ− 2

3
π

)
, (2.5)

kde L1 = Ls+
1
2
Ms znač́ı výslednou indukčnost jedné fáze statorového vinut́ı. Indukčnost

jedné fáze rotorového vinut́ı označ́ıme L2 = Lr +
1
2
Mr.

Analogickým zp̊usobem vyjádř́ıme zbývaj́ıćı tokové rovnice.

2.3 Clarkové transformace

Clarkové transformace byla publikována ve třicátých letech minulého stolet́ı americkou

elektroinženýrkou Edith Clarke. Ke Clarkové transformaci můžeme přistupovat s využit́ım

matice přechodu, nebo zavedeńım prostorového vektoru [3].

2.3.1 Matice přechodu

Clarkové transformace je definována matićı přechodu A ze soustavy abc do soustavy

spřažené se statorem αβ0. Souřadná soustava αβ0 má ortonormálńı bázi. Vynásobeńım

vektoru vyjádřeném vzhledem soustavě vabc matićı A obdrž́ıme vektor jehož souřadnice

jsou vyjádřeny vzhledem ortonormálńı bázi vαβ0 [4].

vαβ0 = Avabc (2.6)

Za standardńı Clarkové transformaci je považována forma amplitudově invariantńı. V

prostřed́ı Simulink je amplitudově invariantńı Clarkové transformace definována předpisem

[4]:
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
vα

vβ

v0

 =
2

3


1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

1
2

1
2

1
2



va

vb

vc

 (2.7)

Na Obrázku 2.2 je vidět aplikace Clarkové transformace na tř́ıfázové napět́ı śıtě. Okamžitá

hodnota napět́ı je vyjádřena v poměrných jednotkách.

0 10 20

-1

0

1
ucua ub

čas (ms)

vabc

(p.u.)

Tř́ıfázový systém

0 10 20

-1

0

1

u0

uα uβ

čas (ms)

vαβ0

(p.u.)

Transformovaný tř́ıfázový systém pomoćı

Clarkové transformace

Obrázek 2.2: Clarkové transformace fázových napět́ı

2.3.2 Zavedeńı prostorového vektoru

Druhou možnost́ı př́ıstupu je zavedeńı prostorového vektoru. Z Clarkové transformace

plyne možnost vektorové reprezentace tř́ıfázových napět́ı vzhledem komplexńı rovině αβ0.

Zavád́ıme prostorový vektor, který je definován jako

v = uaN + ubNa+ ucNa
2, (2.8)

kde a = ej
2
3
π, uaN, ubN, ucN jsou napět́ı jednotlivých větv́ı stř́ıdače proti záporné svorce

stř́ıdače.

Pro operátory natočeńı plat́ı:

1 + a+ a2 = 0. (2.9)

2.4 Parkova transformace

Parkovu transformaci můžeme chápat jako transformaci prvku ze systému abc, nebo vek-

toru vzhledem soustavě αβ0 do rotuj́ıćı souřadné soustavy dq0, která je pevně spřažena

s rotorem. V souřadné soustavě dq0 se složky vektor̊u stanou stejnosměrnými veličinami
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[5]. V prostřed́ı Simulink je Parkova transformace ze systému abc do souřadného systému

dq0 definována, jak je uvedeno v [4]:


vd

vq

v0

 =
2

3


sin θ sin

(
θ − 2

3
π
)

sin
(
θ + 2

3
π
)

cos θ cos
(
θ − 2

3
π
)

cos
(
θ + 2

3
π
)

1
2

1
2

1
2



va

vb

vc

 (2.10)

2.5 Výsledné rovnice asynchronńıho stroje

Bez daľśıho odvozeńı odcitujeme šest napět’ových a šest tokových rovnic asynchronńıho

motoru vzhledem k soustavě abc.

Napět’ové rovnice statorového a rotorového vinut́ı [3]:

ua = Rsia +
dψa

dt
, ub = Rsib +

dψb

dt
, uc = Rsic +

dψc

dt
, (2.11)

uA = RriA +
dψA

dt
, uB = RriB +

dψB

dt
, uC = RriC +

dψC

dt
. (2.12)

Tokové rovnice [5]:

(ψa, ψb, ψc, ψA, ψB, ψC)
T =

Ls 0 0 M cosϑ cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

cos
(
ϑ− 2

3
π
)

0 Ls 0 cos
(
ϑ− 2

3
π
)

M cosϑ cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

0 0 Ls cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

cos
(
ϑ− 2

3
π
)

M cosϑ

M cosϑ cos
(
ϑ− 2

3
π
)

cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

Lr 0 0

cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

M cosϑ cos
(
ϑ− 2

3
π
)

0 Lr 0

cos
(
ϑ− 2

3
π
)

cos
(
ϑ+ 2

3
π
)

M cosϑ 0 0 Lr





ia

ib

ic

iA

iB

iC


(2.13)

S využit́ım Parkovy transformace můžeme rovnice vyjádřit vzhledem k soustavám αβ0

spřažené se statorem a rotuj́ıćı soustavě dq0. Výsledné transformované rovnice AM v

obecném souřadném systému otáčej́ıćım se rychlost́ı ωk v̊uči statoru, se nejčastěji udávaj́ı

ve tvaru [5]:
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uk
s = Rsi

k
s +

dψk
s

dt
+ jωkψ

k
s , (2.14)

uk
r = Rri

k
r +

dψk
r

dt
+ j (ωk − ω)ψk

r , (2.15)

ψk
s = Lsi

k
s + Lmi

k
r , (2.16)

ψk
r = Lri

k
r + Lmi

k
s . (2.17)



Kapitola 3

Tř́ıfázový napět’ový stř́ıdač

Asynchronńı motor nemůže být sám zdrojem napět́ı, proto muśı být napájen pouze z

takového typu stř́ıdače, který je schopen zajistit komutaci svých součástek [3]. Nejběžněǰśı

takovým stř́ıdačem je tř́ıfázový stř́ıdač, jehož obvodové schéma je na Obrázku 3.1. Jedná

se o měnič ze stejnosměrného napět́ı na stř́ıdavé napět́ı požadované frekvence. Stř́ıdač

má šest větv́ı, v každé větvi je vyṕınatelná součástka s antiparalelně zapojenou zpětnou

diodou [3].

UDC o

C1

uC

C2

S5

S2

uA

S1

S4

uB

S3

S6

U V W

Obrázek 3.1: Obvodové schéma tř́ıfázového napět’ového stř́ıdače [3]

Protože proces vyṕınáńı u výkonových součástek trvá obecně déle než proces zaṕınáńı,

může doj́ıt k současnému vedeńı komplementárńı dvojice sṕınač̊u, např́ıklad S1 a S4.

Vedeńı obou sṕınač̊u komplementárńı dvojice ve stejném časovém okamžiku zp̊usob́ı zkrat

stejnosměrného meziobvodu. Tomu lze zabránit implementaćı dead time, kdy v každém

cyklu zpozd́ıme náběžnou hranu ř́ıdićıch pulz̊u pro vyṕınatelné součástky o odpov́ıdaj́ıćı

čas.

8
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3.1 Zavedeńı napět’ových vektor̊u

Tř́ıfázový napět’ový stř́ıdač umožňuje osm př́ıpustných kombinaćı sepnut́ı tranzistor̊u. Jed-

notlivé kombinace sepnut́ı představuj́ı napět’ové vektory v. Směr změny statorového toku

odpov́ıdá, po zanedbáńı statorového odporu Rs, směru směrnice tečny statorového toku

ψs [6]. Této skutečnosti využ́ıvá ř́ıdićı technika Direct Torque Control (DTC). Grafické

znázorněńı napět’ových vektor̊u je zakresleno na Obrázku 3.2.
Se
kt
or
3

Sektor 2

Sektor
1

Se
kt
or
6

Sektor 5

Sektor
4

β

α

π
3

(000)
(011)
v4

(111)

(010)
v3

v0,7

(101)
v6

(001)
v5

(110)

v2

(100)
v1

v∗

θ

Obrázek 3.2: Hexagon základńıch napět’ových vektor̊u [6]

S využit́ım Clarkové transformace reprezentujeme tř́ıfázové napět́ı vabc prostorovým vek-

torem, viz 2.3.2. Výstupńı napět́ı tř́ıfázového stř́ıdače záviśı na sṕınaćım stavu každé fáze

a velikosti napět́ı na stejnosměrném meziobvodu UDC [6]:

vxN = SxUDC, (3.1)

kde x = {a, b, c}.
Dosazeńım (3.1) do (2.8) dostáváme:

v =
2

3
UDC

(
Sa + aSb + a

2Sc

)
, (3.2)

kde koeficient (2/3)UDC reprezentuje velikost napět’ových vektor̊u v1 až v6. Sṕınaćıch

kombinace Sabc = (0, 0, 0) a Sabc = (1, 1, 1) odpov́ıdaj́ı nulovým napět’ovým vektor̊um

v0 a v7 jejichž velikost je nulová.
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Možné sṕınaćı kombinace jsou uvedeny v Tabulce 3.1.

Sa Sb Sc Napět’ový vektor v

0 0 0 v0 = 0

1 0 0 v1 = 2
3
UDC

1 1 0 v2 = 1
3
UDC + j

√
3
3
UDC

0 1 0 v3 = −1
3
UDC + j

√
3
3
uDC

0 1 1 v4 = −2
3
UDC

0 0 1 v5 = −1
3
UDC − j

√
3
3
UDC

1 0 1 v6 = 1
3
UDC − j

√
3
3
UDC

1 1 1 v7 = 0

Tabulka 3.1: Sṕınaćı stavy napět’ových vektor̊u [6]



Kapitola 4

Prediktivńı ř́ızeńı

4.1 Výhody aplikace prediktivńıho ř́ızeńı ve výkonové

elektronice

Výkonové měniče a pohony jsou nelineárńı systémy, které zahrnuj́ı lineárńı a nelineárńı

části. Elektrický pohon sestává z kombinace elektrotechnických zař́ızeńı, jejichž stavy jsou

zpravidla ř́ızeny diskrétńımi vstupńımi signály. Z pohledu ř́ızeńı muśıme zvážit limity

systému a restrikce dané bezpečnost́ı [3], [6].

V dnešńı době většina ř́ıdićıch metod pracuje s diskrétńımi časovými kroky. Tyto ř́ıdićı

strategie jsou implementovány v rámci ř́ıdićıch platform, jejichž výpočetńı schopnosti se

neustále zlepšuj́ı [6].

Výše uvedené charakteristiky pohonu, inovace v oblasti mikroelektroniky a znalost mo-

delu elektrických zař́ızeńı jsou d̊uvody proč zvolit prediktivńı ř́ızeńı, které pracuje s

diskrétńım časem, omezeńı jsou jednoduše implementovatelná a umožňuje práci s ne-

lineárńımi systémy [6].

4.2 Metody prediktivńıho ř́ızeńı výkonových měnič̊u

a pohon̊u

Základńı charakteristikou prediktivńıho ř́ızeńı je model systému, který umožňuje předpovědět

budoućı chováńı ř́ızených proměnných. Predikovaná informace je použita k dosažeńı op-

timálńıho ovládáńı podle předdefinovaného optimalizačńıho kritéria. Optimalizačńı kritéria

se r̊uzńı dle použité techniky prediktivńıho ř́ızeńı [6].

Optimalizačńı kritérium prediktivńıho ř́ızeńı na bázi hystereze drž́ı ř́ızenou proměnou v

meźıch hysterezńıho pásma [6]. Metoda Deadbeat control predikuje ř́ıdićı zásah tak, aby

odchylka od žádané hodnoty byla nulová. Metoda má rychlou odezvu na přechodné jevy a

11
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skvělé vlastnosti v ustáleném stavu. V rámci prediktivńıho ř́ızeńı založeném na trajektorii

jsou proměnné nuceny sledovat předdefinovanou trajektorii [6]. Metoda MPC využ́ıvá pro

optimalizaci minimalizace ztrátové funkce [6]. Dnes se metoda uplatňuje v pr̊umyslu a

odvětv́ı elektromobility, kde jsme pomoćı modelu schopni předpovědět budoućı trajektorii

vozidla [6]–[8].

Prediktivńı ř́ızeńı

-Potřebuje modulátor

-Fixńı sṕınaćı

frekvence

-Nı́zká výpočetńı

náročnost

-Nepostihuje omezeńı

Deadbeat control

-Žádný modulátor

-Variabilńı sṕınaćı

frekvence

-Jednoduchý koncept

Hysteresis based

-Žádný modulátor

-Variabilńı sṕınaćı

frekvence

-Žádná kaskádová

struktura

Trajectory based Model Predictive Control

(MPC)

-Potřebuje modulátor

-Fixńı sṕınaćı

frekvence

-Omezeńı mohou

být zahrnuta

MPC

with continuous

control set -Žádný modulátor

-Variabilńı sṕınaćı

frekvence

-Online optimalizace

-Nı́zká komplexita

(N=1)

-Omezeńı mohou

být zahrnuta

MPC

with finite control set

Obrázek 4.1: Klasifikace metod prediktivńıho ř́ızeńı použ́ıvaných ve výkonové elektronice
[6]



Kapitola 5

Model Predictive Control

5.1 Úvod

MPC je široce rozš́ı̌rená technologie pro návrh ř́ızeńı komplexńıch multivariabilńıch pro-

ces̊u. MPC bylo vyvinuto v 60. letech, přičemž zájem pr̊umyslu o ř́ıdićı techniku odstarto-

val až o dakádu později. MPC bylo uspěšně použ́ıváno v chemickém pr̊umyslu, kde d́ıky

dostatečně dlouhým časovým konstantám nevznikaj́ı vysoké nároky na výpočetńı systémy.

Prvńı aplikace MPC ve výkonové elektornice se objevily v 80. letech u systémů s ńızkou

sṕınaćı frekvenćı. K daľśımu rozvoji MPC přispěla inovace mikroprocesorových systémů

[6],[9].

5.2 Výhody a nevýhody MPC

MPC popisuje širokou škálu ř́ıdićıch technik, nikoli specifickou metodu ř́ızeńı. Společnými

znaky jsou model zátěže pro predikci budoućıho chováńı systému a minimalizace ztrátové

funkce. Tato struktura nám poskytuje následuj́ıćı výhody:

• aplikace pro širokou škálu systémů,

• postihuje multivariabilńı př́ıpady,

• snadné zahrnut́ı nelinearit do modelu,

• jednoduché ošetřeńı omezeńı [6].

Nevýhodami jsou vysoký počet početńıch operaćı a př́ımý vliv kvality použitého modelu

zátěže na kvalitu ř́ızeńı [6].

13



14 KAPITOLA 5. MODEL PREDICTIVE CONTROL

5.3 Aplikace MPC z hlediska výkonového měniče

Z pohledu výkonového měniče rozlǐsujeme dvě základńı metody prediktivńıho ř́ızeńı založené

na modelu zátěže.

Prvńı metodou je FCS-MPC, která se d́ıky následuj́ıćım výhodám:

• krátká doba odezvy,

• snadná práce s nelinearitami a omezeńımi,

• jednoduchá a př́ımočará implementace,

stala populárńı metodou v oblasti elektrických pohon̊u [10]. Pro výše uvedené výhody

byla metoda bĺıže analyzována v kapitole 6.

Druhou a zároveň alternativńı metodou k FCS-MPC je CCS-MPC, která je popsána v

sekci 5.3.2.

5.3.1 Finite-Control-Set Model Predictive Control

Metoda eliminuje potřebu modulátoru a lineárńıho Proporcionálně Integračńı (PI) re-

gulátoru. V př́ıpadě chyby FCS-MPC vytvoř́ı korekčńı ř́ıdićı zásah před t́ım, než dojde k

nežádoućı změně obvodových veličin. Narozd́ıl od FCS-MPC reaguj́ı jiné ř́ıdićı techniky

na chybu až po změně obvodových veličin [11].

Technika FCS-MPC je obecně kombinaćı tř́ı základńıch subsystémů, jmenovitě extrapo-

lace, prediktivńıho modelu a ztrátové funkce. Blok extrapolace na základě známé po-

sloupnosti hodnot odhadne budoućı žádanou hodnotu. Z hlediska zadáńı této bakalářské

práce jsou žádané hodnoty konstantńı a blok extrapolace nemá v̊ubec žádný význam. Pre-

diktivńı model vypoč́ıtává budoućı hodnoty ř́ızených proměnných. Ztrátová funkce bývá

obvykle definována jako absolutńı hodnota rozd́ılu referenčńı a predikované proměnné

[11].

FCS-MPC je založeno na konečném počtu možných sṕınaćıch stav̊u výkonového měniče

[6]. Sṕınaćı stavy, které minimalizuj́ı odchylku od žádané hodnoty jsou aplikovány př́ımo

na měnič [11].

Pro simulačńı účely této práce jsme do role výkonového měniče zvolili tř́ıfázový napět’ový

stř́ıdač. Tř́ıfázový stř́ıdač je schopen sepnout osm napět’ových vektor̊u, jak je popsáno

v sekci 3.1. Úloha pro FCS-MPC spoč́ıvá v nalezeńı optimálńıho napět’ového vektoru v

každé periodě pracovńıho cyklu.
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x∗

Minimalizace

ztrátové funkcePrediktivńı

model
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Výkonový měnič

Zátěž

Měřeńı
x(k)

Obrázek 5.1: FCS-MPC blokový diagram [12]

Na obrázku 5.1 je blokově znázorněno obecné schéma metody FCS-MPC. Vstupem do

bloku minimalizace ztrátové funkce je žádaná hodnota x∗ a hodnota predikovaná xp(k+n),

kde n vyjadřuje počet krok̊u. Predikovaná hodnota je odhadnuta v prediktivńım modelu

s využit́ım hodnot aktuálńıch x(k), źıskaných měřeńım a hodnot minulých x(k − n).

Výstupem bloku minimalizace je optimálńı ř́ıdićı zásah Sopt, kterým je ř́ızen výkonový

měnič. V oblasti výkonové elektroniky je zátěž napájena z výkonového měniče, jehož

výstupem jsou obvodové veličiny o daných parametrech.

5.3.2 Continuous-Control-Set Model Predictive Control

Algoritmus ř́ızeńı metody je založen na predikci stavových proměnných pomoćı diskrétńıho

modelu systému. Abychom źıskali optimálńı ř́ıdićı zásah, minimalizujeme ztrátovou funkci

s využit́ım predikovaných stavových proměnných. Na rozd́ıl od FCS-MPC metoda pra-

cuje ve spojitých pracovńıch cyklech. V př́ıpadě tř́ıfázových výkonových měnič̊u je nutné

použ́ıt modulátor, obvykle Space Vector Modulation (SVM) [11].



16 KAPITOLA 5. MODEL PREDICTIVE CONTROL

Zdroj

≈
Výkonový měnič Zátěž

x(k)

MPC

Regulátor

x∗(k)
d(k)

Modulátor

S(k)

Obrázek 5.2: CCS-MPC blokový diagram [11]

Obrázek 5.2 znázorňuje obecné schéma metody CCS-MPC. Do bloku MPC vstupuj́ı

aktuálńı změřená hodnota na zátěži x(k) a žádaná hodnota x∗(k). Výstupem bloku MPC,

resp. vstupem do bloku modulátoru je stř́ıda d(k) [11]. Modulovaný signál S(k) je přiveden

na hradla sṕınač̊u výkonového měniče.



Kapitola 6

Simulačńı schéma metody

Finite-Control-Set MPC

Pro sestaveńı simulačńıho modelu jsme použili nástroj Simulink, který je součást́ı pro-

gramu MATLAB R2023b. Účelem simulace je prozkoumat a zhodnotit prediktivńı metodu

ř́ızeńı FCS-MPC. Similačńı model je rozdělen na výkonovou a ř́ıdićı část. Pro sestaveńı

výkonové části modelu jsme využili bloky, které jsou součást́ı knihovny Simscape Electri-

cal.

6.1 Výkonová část

Vstupńı člen výkonové části simulačńıho modelu tvoř́ı stejnosměrný zdroj. Stejnosměrný

zdroj nahrazuje v praxi použ́ıvanou kombinaci usměrňovače a filtru. Filtr obvykle tvoř́ı

kondenzátory, které slouž́ı pro vyhlazeńı usměrněného napět́ı. Použit́ım stejnosměrného

zdroje zanedbáváme nepř́ıznivé vlivy zp̊usobené usměrňovačem. Zároveň pro vyvedeńı

středu stejnosměrného meziobvodu jsou použity rezistory. Protože v praxi se lǐśı velikost

napět́ı na stejnosměrném meziobvodu v závislosti na použitém usměrňovači, stanovili jsme

hodnotu UDC = 550 V.

Stejnosměrný obvod napáj́ı tř́ıfázový napět’ový stř́ıdač. Tř́ıfázový stř́ıdač je bĺıže popsán v

sekci 3. V simulačńım modelu sestává tř́ıfázový stř́ıdač z ideálńıch polovodičových sṕınač̊u,

které jsou opatřeny zpětnými diodami.

Zátěž tvoř́ı asynchronńı motor s kotvou nakrátko. Vinut́ı asynchronńıho motoru je spojeno

do hvězdy. Št́ıtkové parametry stroje jsou následuj́ıćı:

17
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Pn 3,6 kW

In 11,5 A

Un 380 V

fn 50 Hz

cosφn 0,8

nn 935 ot ·min−1

pp 3

Tabulka 6.1: Št́ıtkové údaje asynchrońıho motoru

kde Pn je jmenovitý výkon stroje, In je jmenovitý fázový proud stroje, Un je jmenovité

sdružené napět́ı stroje, fn je jmenovitá napájećı frekvence stroje, cosφn je jmenovitý účińık

stroje, nn jsou jmenovité otáčky stroje a pp je počet pólpár̊u.

Parametry stroje, které se použ́ıvaj́ı v rámci jeho matematického modelu, byly źıskány

z klasických zkoušek naprázdno a nakrátko. Moment setrvačnosti byl změřen doběhovou

metodou:

Parametr Hodnota Jednotka

Rs 1,7 Ω

Rr 3 Ω

Lsσ 13,9 mH

Lrσ 13,9 mH

Lm 175 mH

Ls 188,9 mH

Lr 188,9 mH

J 0,1 kg ·m2

Tabulka 6.2: Parametry asynchronńıho stroje

kde Rs, resp. Rr je statorový, resp. rotorový odpor, Lsσ, resp. Lrσ je statorová, resp.

rotorová rozptylová indukčnost, Lm je magnetizačńı indukčnost, Ls, resp. Lr je statorová,

resp. rotorová indukčnost a J je moment setrvačnosti hř́ıdele.

V simulačńım modelu je asynchronńı motor doplněn o ideálńı zdroj aktivńıho zátěžného

momentu a ideálńı senzor mechanické úhlové rychlosti ωm, která je pomoćı vztahu:

n =
30

π
ωm (6.1)

přepočtena na počet otáček za minutu n.
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Obrázek 6.1: Výkonová část simulačńıho modelu

6.2 Řı́dićı část

Úkolem ř́ıdićı části je zajistit sepnut́ı optimálńı kombinace ventil̊u napět’ového stř́ıdače.

Blokové schéma ř́ıdićı části je na Obrázku 6.2. Vstupem do ř́ıdićı části je referenčńı hod-

nota rotorového toku ψ∗
r a referenčńı hodnota otáček n∗. Daľśımi vstupy jsou aktuálńı

otáčky a měřený proud statoru. Aktuálńı otáčky potřebujeme pro sestaveńı regulačńı

smyčky. Měřený proud statoru použ́ıváme pro výpočet aktuálńı hodnoty rotorového toku

ψr(k). Výstupem ř́ıdićı části je impulzńı signál, který je přiveden na hradla ventil̊u

napět’ového stř́ıdače.

Obrázek 6.2: Ř́ıdićı část simulačńıho modelu

Hlavńım blokem ř́ıdićı části je Triggered Subsystem. Blok je použit z d̊uvodu simulace

diskrétńı povahy algoritmům, které jsou v reálu zpracovávány procesorem. Triggered Sub-

system v sobě zahrnuje regulačńı smyčku, prediktivńı model, ztrátovou funkci a jej́ı mi-

nimalizaci. Jeho výstupem je optimálńı napět’ový vektor, reprezentovaný č́ıslem 1 až 7.

Protože blok Triggered Subsystem v sobě shrnuje všechny prvky FCS-MPC, bude ńıže

připomenut v daľśıch sekćıch.
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Č́ıslo 1 až 7 je vstupem do MATLAB funkce, kde se na základě č́ısla optimálńıho napět’ového

vektoru vybere optimálńı sṕınaćı kombinace Sabc.

1 function y = fcn(cislovektoru)

2

3 % matice napetovych vektoru

4 V = [0, 0, 0;...% v0

5 1, 0, 0;...% v1

6 1, 1, 0;...% v2

7 0, 1, 0;...% v3

8 0, 1, 1;...% v4

9 0, 0, 1;...% v5

10 1, 0, 1];...% v6

11

12 % vyber napetoveho vektoru

13 switch cislovektoru

14 case 1

15 y = V(1,:); %v0

16 case 2

17 y = V(2,:); %v1

18 case 3

19 y = V(3,:); %v2

20 case 4

21 y = V(4,:); %v3

22 case 5

23 y = V(5,:); %v4

24 case 6

25 y = V(6,:); %v5

26 case 7

27 y = V(7,:); %v6

28 otherwise

29 y = V(1,:); %v0

30 end

V MATLAB funkci jsme definovali matici V, kde jsou obsaženy sṕınaćı kombinace vektor̊u

v0 až v6. Vektor v7 neńı použit. Př́ıkaz switch nastav́ı př́ıslušnou sṕınaćı kombinaci Sabc

na výstup funkce.

Sṕınaćı kombinace Sabc vstupuje do subsystému, kde dojde k doplněńı o komplementárńı



6.3. REGULACE OTÁČIVÉ RYCHLOSTI 21

sṕınač. Komplementárńı dvojice sṕınač̊u tvoř́ı přeṕınač, který přeṕıná fázi ke kladnému

nebo zápornému př́ıvodu [3]. Logická úroveň 1 znamená, že horńı sṕınač je sepnutý a

dolńı sṕınač je vypnutý. Logická úroveň 0 znamená sepnutý spodńı sṕınač a vypnutý

horńı sṕınač.

Obrázek 6.3: Konstrukce výstupńıho subsystému ř́ıdićı části

6.3 Regulace otáčivé rychlosti

Na Obrázku 6.4 je blokově znázorněno ř́ıdićı schéma metody FCS-MPC. Vstupem je

žádaný rotorový tok ψ∗
r a žádaná otáčivá rychlost Ω∗. Rotorový tok je poděleńım mag-

netizačńı indukčnost́ı Lm dále reprezentován tokotvornou složkou proudu id. O volbě

konkrétńı žádané hodnoty rotorového toku ψ∗
r pojednává sekce 6.3.1. Žádaná hodnota

otáčivé rychlosti Ω∗ vstupuje do regulačńı smyčky. Vstupńım členem regulačńı smyčky

je součtový člen, kde je proveden rozd́ıl žádané a skutečné hodnoty otáčivé rychlosti.

Skutečná hodnota mechanických otáček je źıskána měřeńım. Regulačńı odchylka vstupuje

do PI regulátoru jehož výstupem je momentotvorná složka proudu iq. Proudové složky

id a iq jsou transformovány pomoćı inverzńı Parkovy transformace do soustavy αβ. V

prediktivńım modelu dojde k predikci budoućı hodnoty statorového proudu is, který je

následně optimalizován. Výsledný ř́ıdićı zásah je sṕınaćı kombinace př́ıslušných ventil̊u

tř́ıfázového stř́ıdače. V bloku tř́ıfázové stř́ıdače dojde k sepnut́ı optimálńıho napět’ového

vektoru, napět́ı je př́ıčinou toku statorového proudu is, statorový proud je př́ıčinou změny

hnaćıho momentu M a změna momentu znamená změnu mechanické otáčivé rychlosti Ω.

V obvodu statoru docháźı k měřeńı proudu. Změřený proud statoru je transformován

pomoćı Clarkové transformace do soustavy αβ. Následně je změřený proud is použit pro

výpočet rotorového toku ψr. V prediktivńım modelu je rotorový tok dosazen do rovnice

statorového proudu. θelec je úhel, který sv́ırá vektor rotorového toku s osou α stoj́ıćıho

systému.
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Obrázek 6.4: Blokové schéma regulace otáčivé rychlosti AM

6.3.1 Výpočet saturace otáčkového regulátoru

Pomoćı št́ıtkových parametr̊u motoru vyjádř́ıme statorový tok při jmenovitém zat́ıžeńı

ψsn vztahem [13]:

ψsn =

√(
Ufn(max) −RsIn(max) cosφn

)2
+
(
RsIn(max) sinφn

)2
ωn

, (6.2)

kde Ufn(max) resp. Ifn(max) je amplituda jmenovitého napět́ı resp. proudu, ωn je elektrická

úhlová rychlost při jmenovité frekvenci a φn je jmenovitý fázový posun.

Úhel mezi reálnou a imaginárńı složkou jmenovitého statorového toku vyjádř́ıme ve tvaru

[13]:

ϕ = arcsin

(
RsIs sinφn

ωnψsn

)
. (6.3)

Rovnice (6.3) nám umožńı vyjádřit velikosti složek jmenovitého statorového toku jako

[13]:
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ψsnRe = ψsn cosϕ, (6.4)

ψsnIm = ψsn sinϕ. (6.5)

Analogicky pro velikosti složek jmenovitého proudu můžeme psát [13]:

IsnRe = ψsn cosφn, (6.6)

IsnIm = ψsn sinφn. (6.7)

Přepočet mezi složkami statorového a rotorového toku je vyjádřen ve tvaru [13]:

ψrnRe =
Lr

Lm

(ψsnRe − σLsIsnRe) , (6.8)

ψrnIm =
Lr

Lm

(ψsnIm − σLsIsnIm) . (6.9)

S použit́ım Pythagorovy věty plyne [13]:

ψrn =
√
ψ2
rnRe + ψ2

rnIm. (6.10)

Jmenovité hodnoty tokotvorné a momentotvorné složky proudu vypočteme jako [13]:

Isdn =
ψrn

Lm

, (6.11)

Isqn =
√
I2n(max) − I2sdn. (6.12)

Aplikováńım výše uvedených vztah̊u na námi použitý motor dostáváme žádanou hodnotu

žádanou hodnotu rotorového toku ψr ≈ 0,75 Wb. Saturačńı mez regulátoru odpov́ıdá veli-

kosti momentotvorné složky iq. Po zaokrouhleńı jsme mez saturace PI regulátoru stanovili

rozhrańım -16 a 16 A.

6.4 Sestaveńı prediktivńıho modelu

Abychom mohli předpovědět budoućı hodnotu statorového proudu, muśıme sestavit pre-

diktivńı model zátěže. Zátěž tvoř́ı asynchronńı motor s kotvou nakrátko. Prediktivńı model

bude sestávat z diferenciálńı rovnice, která popisuje chováńı statorového proudu is v čase.

Statorový proud is budeme reprezentovat prostorovým vektorem ve tvaru [6]
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is =
2

3
(ia + aib + a

2ic). (6.13)

Diferenciálńı rovnice statorového proudu is je popsána v [6] a bude zde bez odvozeńı

odcitována:

is + τσ
dis
dt

= −jωkτσis +
kr
Rσ

(
1

τr
− jω

)
ψr +

vs
Rσ

, (6.14)

kde

τs =
Ls

Rs

, τr =
Lr

Rr

, σ = 1− L2
m

LsLr

, kr =
Lm

Lr

,

ks =
Lm

Ls

, Rσ = Rs +Rrk
2
r , τσ =

σLs

Rσ

.

Vyvstává požadavek na výpočet rotorového toku ψr. Rotorový tok ψr vypočteme ze

vztahu [6]:

ψr + τr
dψr

dt
= −j(ωk − ω)τrψr + Lmis. (6.15)

Jedná se diferenciálńı rovnice prvńıho řádu. Statorový proud is a rotorový tok ψr jsou

vyjádřeny prostorovým vektorem ve vztažné soustavě αβ0. Protože souřadnicová soustava

αβ0 je svázána se statorem ωk = 0, zjednoduš́ı se rovnice (6.14) a (6.15) do tvaru:

is + τσ
dis
dt

=
kr
Rσ

(
1

τr
− jω

)
ψr +

vs
Rσ

, (6.16)

ψr + τr
dψr

dt
= jωτrψr + Lmis. (6.17)

Použitá metoda FCS-MPC pracuje v diskrétńı cyklech, jak je popsáno v sekci (5.3.1).

Rovnice (6.16) a (6.17) je třeba řešit numericky. Pro jednoduchost řešeńı jsme zvolili

dopřednou Eulerovu metodu a metodu centrálńı diference. Dosažené simulačńı výsledky

obou metod jsou srovnány v kapitole 7.

Dopředná Eulerova metoda aproximuje derivaci v daném bodě is
′(t) sečnou ke grafu

funkce statorového proudu is(t). Směrnici sečny vyjádř́ıme ve tvaru:

dis(t)

dt
≈ is(k + 1)− is(k)

Ts
. (6.18)

Vid́ıme, že dopředná Eulerova metoda pracuje s aktuálńım is(k) a následuj́ıćım is(k+ 1)

vzorkem statorového proudu na rozd́ıl od centrálńı diference, která využ́ıvá vzorek minulý

is(k − 1):
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dis(t)

dt
≈ is(k + 1)− is(k − 1)

2Ts
. (6.19)

Z d̊uvodu jednoduš́ı a přehledněǰśı implementace v prostřed́ı Simulink jsme pro řešeńı

tokové rovnice (6.17) zvolily lichoběžńıkovou metodu. Lichoběžńıková metoda je metodou

numerické integrace s předpisem [14]:

∫ tκ

t0

ψr(t) dt ≈
1

2
Ts

[
ψr(0) +

n−1∑
k=1

2ψr(k) +ψr(n)

]
, (6.20)

kde n je počet vzork̊u, meze integrace t0 a tκ znač́ı počátečńı a koncový čas. Abychom

implementovali metodu v prostřed́ı Simulink, muśıme rovnici (6.17) přepsat do tvaru:

ψr(t) =

∫
jppωmψr(t) +

Lm

τr
is(t)−

ψr(t)

τr
dt, (6.21)

kde elektrická úhlová rychlost rotoru ω je vyjádřena součinem počtu pólpár̊u pp a mecha-

nické úhlové rychlosti ωm:

ω = ppωm. (6.22)

Nahrazeńım spojité integrace v rovnici (6.21) lichoběžńıkovou metodou (6.20) dostáváme

diskrétńı rovnici, kterou lze řešit v rámci Triggered Subsystému, jak je znázorněno na

Obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: Rovnice rotorového toku ψr(k) v Triggered Subsystému

Uvnitř Triggered Subsystému sestává časový pr̊uběh veličin z diskrétńıch vzork̊u, které

jsou predikovány, vypočteny nebo v př́ıpadě měřených veličin vzorkovány s periodou Ts.

6.4.1 Definice napět’ových vektor̊u

V prediktivńım modelu rozeṕı̌seme napět’ové vektory do složek αβ. Napět’ový vektor ve

složkovém tvaru je možné interpretovat komplexńım č́ıslem, kde složky α a β odpov́ıdaj́ı
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reálné a imaginárńı části napět’ového vektoru.

V prostřed́ı Simulink je definice napět’ových vektor̊u umı́stěna v bloku MATLAB function.

8 % definice napetovych vektoru v0 - v6

9

10 % projekce do AlfaBeta

11 v0 = 0;

12 v1 = 1;

13 v2 = 1/2 + (sqrt (3) /2)*1j; % v2 = cos(pi/3) + jsin(pi/3)

14 v3 = -1/2 + (sqrt (3)/2)*1j; % v3 = cos (2*pi/3) + jsin (2*pi/3)

15 v4 = -1;

16 v5 = -1/2 - (sqrt (3)/2)*1j; % v5 = cos (4*pi/3) + jsin (4*pi/3)

17 v6 = 1/2 - (sqrt (3) /2)*1j; % v6 = cos(5*pi/3) + jsin (5*pi/3)

18

19 v = [v0;v1;v2;v3;v4;v5;v6]; % pole vektoru

Symbolem v(i) budeme dále rozumět i−tý napět’ový vektor pole v = [v0;v1;v2;v3;v4;v5;v6],

viz výše na řádku 19.

6.4.2 Diskretizace rovnice statorového proudu

Zbývá rekonstruovat prediktivńı model, který je tvořen rovnićı (6.16). Naš́ım ćılem je

odhadnout budoućı hodnotu statorového proudu is(k+1). Rovnici (6.16) zdiskretizujeme

1. dopřednou Eulerovou metodou (6.18),

2. metodou centrálńı diference (6.19).

Diskretizaćı rovnice (6.16) pomoćı Eulerova vztahu dostáváme pro odhad budoućı hodnoty

statorového proudu:

is(k + 1) =

krTs
Rστσ

(
1

τr
− jppωm

)
ψr(k) +

2

3

Ts
Rστσ

UDCv(i) +

(
1− Ts

τσ

)
is(k).

(6.23)

S využit́ım metody centrálńı diference źıskáme rovnici statorové proudu ve tvaru:

is(k + 1) =

2Ts
kr
Rσ

(
1

τr
− jppωm

)
ψr(k)

τσ
+

4

3

Ts
τσRσ

UDCv(i)−
2Ts
τσ
is(k) + is(k − 1).

(6.24)
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Vyjádřeńım is(k + 1) z rovnice (6.16) jsme dokončili sestaveńı prediktivńıho modelu.

6.5 Minimalizace ztrátové funkce

Pro naš́ı aplikaci běžně definujeme ztrátovou funkci jako absolutńı hodnotu rozd́ılu extra-

polované žádané hodnoty statorového proudu i∗s (k+1) a predikované hodnoty statorového

proudu ips (k + 1). Ztrátová funkce je vyjádřena v souřadnićıch αβ ve tvaru [6]:

g = |i∗α(k + 1)− ipα(k + 1)|+ |i∗β(k + 1)− ipβ(k + 1)|. (6.25)

Protože referenčńı hodnota statorového proudu se za vzorkovaćı periodu Ts změńı jen

velmi málo, přijmeme zjednodušeńı i∗s (k + 1) = i∗s (k). Zvolená ztrátová funkce pro naš́ı

úlohu má předpis [6]:

g = |i∗α(k)− ipα(k + 1)|+ |i∗β(k)− ipβ(k + 1)|. (6.26)

Ztrátovou funkci (6.26) jsme zvolili pro jej́ı jednoduchost a srozumitelnost. Během mini-

malizace ztrátové funkce připoušt́ıme pouze sedm napět’ových vektor̊u. Nulový napět’ový

vektor v7 z hlediska simulace zanedbáváme. Postup minimalizace ztrátové funkce je ńıže

detailně rozepsán:

22 g_opt = inf;

23

24 for i=1:7 % vypocteme i(k+1) pro kazdy vektor v0 - v6

25

26 % dopredna diference

27 ik1 = ((kr*Ts)/( Rsigma*tausigma))*((1/ taur)-pp*omegam *1j)

*psik + ((2*Ts)/(3* Rsigma*tausigma))*uDC*v(i) + (1 - (

Ts/tausigma))*ik;

28

29 % centralni diference

30 % ik1 = 2*Ts*(kr/Rsigma)*((1/ taur)-pp*omegam *1j)*(psik/

31 % tausigma) + (4/3)*Ts*(uDC/( tausigma*Rsigma))*v(i) - 2*

32 % Ts*(ik/tausigma) + ik_1;

33

34 % ztratova funkce

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

36

37 % minimalizace ztratove funkce
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38 if (g<g_opt)

39 g_opt = g; % nejmensi odchylka

40 x_opt = i; % optimalni vektor -> cislo 1-7

41 ikopt = ik1; % predikovany proud

42 end

43 end

Minimalizaćı ztrátové funkce źıskáme optimálńı napět’ový vektor, který aplikujeme na

napět’ový stř́ıdač. Př́ıslušná kombinace sepnutých ventil̊u vytvoř́ı v obvodu statoru proud,

který nejlépe sleduje referenčńı hodnotu i∗s .

6.6 Výpočet hnaćıho momentu

Hnaćı nebo také elektromagnetický moment jsme vypočetli podle vztahu [5]:

M =
3

2
pp
Lm

Lr

(ψrαisβ − ψrβisα) . (6.27)

Rovnice (6.27) je vyjádřena v souřadnicové soustavě αβ0. V prostřed́ı Simulink je rovnice

umı́stěna uvnitř bloku Triggred Subsystém, jak je uvedeno na Obrázku 6.6.

Obrázek 6.6: Výpočet hnaćıho momentu M v Triggered Subsystému

6.7 Konfigurace použitého řešiče

Pro řešeńı soustavy diferenciálńıch rovnic jsme zvolili řešič ode15s (stiff/NDF). Řešič

pracuje s variabilńı délkou kroku. Maximálńı délku kroku jsme omezili na dobu 1 µs.

Minimálńı použitá délka kroku je 0,5 µs.

Velký vliv na kvalitu FCS-MPC má vzorkovaćı perioda Ts. MPC klade vysoké výpočetńı

nároky na mikroprocesorové systémy. Z pohledu naš́ı úlohy, by musel mikroprocesor v

každé periodě Ts provést transformačńı výpočty, sedmkrát vyřešit rovnici statorového
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proudu a provést minimalizaci ztrátové funkce. Abychom se přibĺıžili reálné aplikaci bu-

deme v simulaci volit vzorkovaćı periodu Ts = 50 µs.



Kapitola 7

Simulačńı výsledky

Prediktivńı metodu FCS-MPC jsme simulovali pro námi zvolené aplikace a modifikace pre-

diktivńıho modelu. Námi zvolený simulačńı program je MATLAB 2023b, kde byl použit

nástroj Simulink. Pro vykresleńı simulaćı v prostřed́ı Simulink je požit nástroj Data In-

spector.

Z d̊uvodu zkráceńı simulace byl asynchronńı motor rozb́ıhán se současným zadáńım kon-

stantńıho tokotvorného proudu id, který byl vypočten v sekci 6.3 a momentotvorného

proudu iq regulátorem na počátku simulace. Takový zp̊usob rozběhu při zat́ıžeńı hř́ıdele

aktivńım momentem zapř́ıčińı přetočeńı asynchronńıho motoru do záporných otáček.

Protože tok ve stroji neńı vytvořen, křivka hnaćıho momentu strmě nar̊ustá od nuly s

rostoućım tokem ve stroji. V některý praktických aplikaćıch je nepř́ıpustné, aby se hř́ıdel

otáčela opačným směrem.

7.1 Rozběh asynchronńıho motoru metodou FCS-MPC

Asynchronńı motor byl postupně rozběhnut na hodnoty 800 a 1000 min−1. Pro danou

hodnotu otáček jsme simulovali rozběh bez zátěže a se zat́ıžeńım na hř́ıdeli aktivńım

momentem Mz = 20 Nm. Prediktivńı model je řešen metodou centrálńı diference.

Rozběhový proud je omezen saturačńı meźı PI regulátoru otáček. Dolńı a horńı saturačńı

mez PI regulátoru jsme stanovili na hodnoty −16 a 16 A.

Z grafického znázorněńı referenčńıch a skutečných proudových složek id, resp. iq je patrný

odstup od žádaných složek. Př́ıčinou odchylky je pravděpodobně použitá ztrátová funkce,

kterou jsme implementovali v jej́ı nejjednodušš́ı formě. Zlepšeńı lze dosáhnout modifikaćı

ztrátové funkce, nebo interpretaćı ztrátové funkce v souřadnicovém systému dq0. Inter-

pretace ztrátové funkce v dq0 souřadnićıch předpokládá prediktivńı model vztažený k této

soustavě. Prediktivńı model použitý v této práci je vyjádřen v souřadnićıch αβ0. Vypoč́ıst

predikovaný proud ip vzhledem k systému αβ0 a poté transformovat predikovaný proud ip

30
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pomoćı Parkovy transformace je prakticky obt́ıžné z d̊uvodu vysoké výpočetńı náročnosti

kladené na procesor.

Po dosažeńı žádané hodnoty otáček n∗ dojde na hř́ıdeli k vyrovnáńı hnaćıhoM a zátěžného

Mz momentu. Výsledný dynamický moment je nulový a systém se nacháźı v dynamické

rovnováze M =Mz.
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Obrázek 7.1: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného stato-
rového proudu is během rozběhu nezat́ıženého stroje na žádanou hodnotu n∗ = 800 min−1

Obrázek 7.2: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentu M , mechanických otáček rotoru n
a proudových složek id, resp. iq během rozběhu nezat́ıženého stroje na žádanou hodnotu
n∗ = 800 min−1
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Obrázek 7.3: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného stato-
rového proudu is během rozběhu zat́ıženého stroje aktivńım momentem Mz = 20 Nm na
žádanou hodnotu n∗ = 800 min−1

Obrázek 7.4: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentu M , mechanických otáček rotoru n
a proudových složek id, resp. iq během rozběhu zat́ıženého stroje aktivńım momentem
Mz = 20 Nm na žádanou hodnotu n∗ = 800 min−1
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Obrázek 7.5: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného sta-
torového proudu is během rozběhu nezat́ıženého stroje na žádanou hodnotu n∗ =
1000 min−1

Obrázek 7.6: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentu M , mechanických otáček rotoru n
a proudových složek id, resp. iq během rozběhu nezat́ıženého stroje na žádanou hodnotu
n∗ = 1000 min−1
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Obrázek 7.7: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného stato-
rového proudu is během rozběhu zat́ıženého stroje aktivńım momentem Mz = 20 Nm na
žádanou hodnotu n∗ = 1000 min−1

Obrázek 7.8: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentu M , mechanických otáček rotoru n
a proudových složek id, resp. iq během rozběhu zat́ıženého stroje aktivńım momentem
Mz = 20 Nm na žádanou hodnotu n∗ = 1000 min−1
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7.2 Postupné zatěžováńı na hř́ıdeli

Nezat́ıžený stroj byl rozeběhnut na žádanou hodnotu otáček n∗ = 800 min−1. Po do-

končeńı rozběhu na referenčńı hodnotu otáček byl stroj postupně zatěžován na hř́ıdeli

aktivńım zátěžným momentem Mz = 10 Nm, Mz = 20 Nm a Mz = 30 Nm. V predik-

tivńım modelu je použita metoda centrálńı diference. Výsledky simulace jsou zachyceny

na Obrázku 7.9 a Obrázku 7.10.

Analogickou simulaci jsme provedli s metodou dopředné diference v prediktivńım modelu.

Simulačńı výsledky jsou na Obrázku 7.11 a Obrázku 7.12.

Z pr̊uběh̊u statorového proudu is, Obrázek 7.9 a Obrázek 7.11, vid́ıme, že statorový proud

is spojitě vzroste s každou skokovou změnou zátěžného Mz momentu. Během skokového

zat́ıžeńı prob́ıhá ve stroji elektromechanický přechodný děj [3]. Proud ve statorovém vinut́ı

se nemůže změnit skokově, jak plyne z rovnice (6.14). Po dobu trváńı přechodného děje

bude moment zátěžný větš́ı než moment hnaćıMz > M . Elektromechanický děj je př́ıčinou

podkmitu mechanických otáček n, jak je vidět na Obrázku 7.10 a Obrázku 7.12.

Všimněme si také, že skutečná momentotvorná složka iq se s rostoućım zat́ıžeńım vzdaluje

od složky referenčńı i∗q, viz Obrázek 7.10 a Obrázek 7.12. Důvody odchýleńı jsou již

popsány výše v sekci 7.1.

Obrázek 7.13 nab́ıźı srovnáńı metod řešeńı prediktivńıho modelu. Použité metody jsou

dopředná Eulerova metoda a metody centrálńı diference. Z obrázku je patrné, že metoda

centrálńı diference dosahuje rychleji žádané hodnoty při stejném rozběhovém proudu,

který je omezen saturačńı meźı regulátoru. Zároveň z Obrázku 7.10 a Obrázku 7.12 vid́ıme,

že centrálńı diference lépe sleduje tokotvornou složku id. Stroj pracuje s větš́ım nabuzeńım

a tedy i s větš́ım hnaćım momentem M . Chováńı metody centrálńı diference je celkově

v́ıce dynamické než v př́ıpadě Eulerova vztahu.
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Obrázek 7.9: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného stato-
rového proudu is s použit́ım centrálńı diference v prediktivńım modelu, během postupného
zatěžováńı na hř́ıdeli momentem Mz = 10 Nm, Mz = 20 Nm a Mz = 30 Nm

Obrázek 7.10: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentuM , mechanických otáček rotoru n a
proudových složek id resp. iq s použit́ım centrálńı diference v prediktivńım modelu, během
postupného zatěžováńı na hř́ıdeli momentem Mz = 10 Nm, Mz = 20 Nm a Mz = 30 Nm
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Obrázek 7.11: Simulované pr̊uběhy žádaného statorového proudu i∗s a skutečného sta-
torového proudu is s použit́ım dopředné diference v prediktivńım modelu, během po-
stupného zatěžováńı na hř́ıdeli momentem Mz = 10 Nm, Mz = 20 Nm a Mz = 30 Nm

Obrázek 7.12: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentuM , mechanických otáček rotoru n a
proudových složek id resp. iq s použit́ım dopředné diference v prediktivńım modelu, během
postupného zatěžováńı na hř́ıdeli momentem Mz = 10 Nm, Mz = 20 Nm a Mz = 30 Nm
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Obrázek 7.13: Simulované pr̊uběhy hnaćıho momentu M a mechanických otáček rotoru n
během rozběhu na žádanou hodnotu 800 min−1 při nezat́ıženém stroji



Kapitola 8

Závěr

Tato práce dokumentuje implementaci metody FCS-MPC do prostřed́ı Simulink. Práce

zachycuje chováńı metody při ř́ızeńı otáčivé rychlosti asynchronńıho motoru s kotvou

nakrátko. Během sestaveńı simulačńıho modelu byl brán ohled na použit́ı metody FCS-

MPC v praxi.

Ř́ıdićı strategie FCS-MPC ukázala, že má jednoduchý a srozumitelný koncept. Velkou

výhodou metody je možnost neustále zlepšovat kvalitu ř́ızeńı, at’ už použit́ım kvalitněǰśı

numerické metody v prediktivńım modelu, lepš́ı modifikaćı ztrátové funkce nebo použit́ım

výkonněǰśıho procesoru. Protože samotná myšlenka metody pracuje s obecným výkonovým

měničem, můžeme metodu využ́ıt všude tam, kde máme k dispozici prediktivńı model.

To metodu předurčuje pro použit́ı v širokém spektru ř́ıdićıch aplikaćı.

Ćılem práce bylo simulovat prediktivńı ř́ızeńı AM metodou FCS-MPC a zhodnotit simu-

lované výsledky. Pro potřeby simulace byl v prostřed́ı Simulink sestaven simulačńı model.

Dosažené simulačńı výsledky daných veličin byly zaznamenány a v kapitole 7 zhodnoceny.

Souhrn simulačńıch výsledk̊u potvrzuje výše již výše uvedené. Kvalita metody FCS-MPC

je závislá na chybě metody řešeńı prediktivńıho modelu, optimalizačńım kritériu a vzor-

kovaćı periodě Ts, která se odv́ıj́ı od výpočetńı výkonnosti procesoru.

40
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