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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva prediktivnim fizenim proudu napétového
stiidace. V ivodu je popsan tiifdzovy napétovy stiidac a zékladni matematicky model ménice
a je uveden vypocet spinacich ztrat polovodi¢ovych prvki u napétového stiidace. Nasleduje
uvod do principu prediktivniho fizeni se zaméfenim na typ FCS-MPC (finite control set
model predictive control). Dale jsou uvedeny vysledky simulaci prediktivniho fizeni, které
popisuji chovani metody FCS-MPC vV jejim zakladnim provedeni pomoci prubéht proudu a
napéti na zatézi a rozlozeni frekvencnich spekter. Nasleduje jedna z moznych modifikaci
uvedené metody. Posledni kapitola prace obsahuje porovnani zékladniho a modifikovaného
FCS-MPC ftizeni s béznymi zpusoby regulace proudu, jako je dvouhodnotové fizeni nebo

fizeni s PI regulatorem proudu a PWM.

Klicova slova

Prediktivni fizeni, FCS-MPC, PI regulétor, pulzni Sitkovd modulace, dvouhodnotové

fizeni proudu, spinaci frekvence, frekvenéni spektrum, napétovy stiidac.
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Abstract

The diploma thesis deals with predictive current control of voltage source inverter (VSI).
In the introduction are described three phase voltage source inverter and basic mathematical
model of the inverter and it is shown how to calculate switching losses of VSI. Next part is an
introduction in the principle of predictive control focused on finite control set model
predictive control (FCS-MPC). Further there are added results of simulations, which show
current and voltage waveforms and spread of voltage spectrum. After the results of basic
FCS-MPC follows its possible modification. There are also results of simulations according to
new modification. The last chapter of the thesis contains comparison of basic and modified
FCS-MPC with classical control methods like hysteresis current control or Pl current

controller with pulse width modulation.

Key words

Predictive control, FCS-MPC, PI controller, pulse width modulation, hysteresis current

control, switching frequency, frequency spectrum, voltage source inverter.
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Uvod

Mezi velmi casto pouzivané meni¢e ve vykonové elektronice patii napétové stiidace. V
zavislosti na aplikaci, ke které je napétovy stiida¢ vyuzivan, je vyzadovana i vhodné fidici
metoda. K nejcastéj$im a nejrozsifenéjSim zplusobum se fadi pulzné Sitkové modulované
fizeni v kombinaci s PI reguldtory. Metoda je vyuzivana predevsim diky svym vyhodnym
vlastnostem, jako je konstantni spinaci frekvence a jednoduchost realizace. Druhou zndmou
metodou je dvouhodnotové tizeni proudu. Obé metody jsou v této praci srovnavany z hlediska
vlastnosti s metodou moderni, kterd je zndma jiz fadu let, ale teprve vykonné
mikroprocesorové fidici systémy umoznuji jeji SirSi vyuZiti ve vykonové elektronice, a to s

metodou prediktivniho fizeni [6].

V uvodu préce je popsan tiifazovy napétovy stiida¢, vztahy mezi jednotlivymi nap&timi
sttidace a jeho omezeni z hlediska thlu fizeni. V kratkosti jsou uvedeny vysSe zminéné bézné
pouzivané metody fizeni stfidacl. Nasleduje kapitola, ve které je obecné predstavena metoda
prediktivniho fizeni v¢etné rozdéleni do ne¢kolika pouzivanych typd. Hlavni pozornost je dale
vénovana typu FCS-MPC, ktery je teoreticky popsan, je pfipraven simula¢ni model a funkce
navrzeného fizeni je nasledné ovétena fadou simulacnich vysledkt. Zakladni algoritmus FCS-
MPC byl nasledné¢ modifikovan na variantu s filtraci predikovaného proudu. V zavéru prace
jsou vytvoreny simula¢ni modely pro vSechny zminéné zpiisoby fizeni a nasledné jsou mezi

sebou porovnany z hlediska zvInéni proudi a rozloZeni frekvencnich spekter.

Vsechny tyto kroky jsou vytvoreny na zaklad¢ predpokladanych cilti prace:

Navrhnout algoritmus prediktivniho fizeni vhodného pro tizeni napétového stiidace.
e Sestavit simula¢ni model stiidace s RL zatézi.

e Implementovat do néj navrzené prediktivni fizeni vystupniho proudu.

e Srovnat vlastnosti prediktivniho fizeni s klasickymi metodami (dvouhodnotova

regulace, PWM) a zhodnotit moznost jeho vyuziti.
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1 Napétové stridace

Jejich zakladni funkci je vytvoteni stfidavého pribehu napéti ze zdroje stejnosmérného.
Napétové stiidace spadaji do kategorie tzv. statickych ménicu, protoze soucasti jejich ¢innosti
neni mechanicky pohyb. Pokud je stiida¢ sestaven z polovodi¢ovych soucastek, pak zatizeni

muzeme nazyvat vykonovy polovodi¢ovy méni¢. [1]

Vykonové polovodi¢ové ménice se stiidavou a stejnosmérnou stranou lze z pravidla

klasifikovat nasledujicim zptisobem dle Obr. 1.1:

Ménice se stridavou
a stejnosmérnou
stranou

v v

Usmérnovace Stfidace

| ' | ;

S vnéjsi komutaci S vlastni komutaci S vnéjsi komutaci S vlastni komutaci

Obr. 1.1 - Rozdéleni vykonovych polovodi¢ovych ménict se stfidavou a stejnosmérnou stranou [2]

Usmériiovace jsou schopny pracovat ve stiidaovém chodu, a stfidae jsou schopny
pracovat v usmérnovacovém chodu. Lze tedy fici, ze pracuje-li méni¢ primarné
v usmériovacovém chodu, je oznacovan terminem usmériova¢, a pracuje-li primarné ve
sttidac¢ovém chodu, je ozna¢ovan terminem stfidac [2]. Pro ob¢ zatizeni se v primarnim chodu
jedna o stav, kdy je energie pfenaSena do zatéze, v chodu sekundarnim jde o stav opa¢ny, tedy
energie je vracena zp€t do napajeciho zdroje. Napétové stfidace jsou klasifikovany jako
meénice s vlastni komutaci. Od ménicl s vnéjsi komutaci se odliSuji tim, Ze misto béZnych
tyristorli jsou pouzity soucastky vypinatelné, v dnesni dobé se jednd zejména o IGBT
tranzistory. Pfimé meénice kmitoCtu s vngjsi komutaci, jako jsou cyklokonvertory, jsou v
aplikacich nahrazovany nepfimymi méni¢i kmitoctu s vlastni komutaci, kde nalézaji uplatnéni
pravé napétové stiidaCe diky svym vyhodnym vlastnostem. Mezi tyto vyhody lze zatadit
moznost dosahovat na vystupu stiida¢e libovolnych velikosti napéti a kmitocth.
Cyklokonvetory tak pretrvavaji v aplikacich pro pomalobézné pohony se stfidavymi motory

velkych vykont [1].

10
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1.1 Trifazovy napétovy strida¢ v mistkovém zapojeni

Schéma tfifazového napétového stiidace je na Obr. 1.2. Trifazovy stfida¢ je sloZzen ze
Sesti vypinatelnych soucastek Vi az Vg, které jsou tvoieny IGBT tranzistory. Tranzistory Vi,
V3 a Vs jsou soucasti tzv. katodové skupiny soucastek a tranzistory Vs, V4 a Vg jsou soucasti
anodové skupiny soucastek. Na vystupu stfidace pomoci vhodného fizeni spinani prvki lze
ziskat napéti s proménnym kmitoc¢tem a efektivni hodnotou zdkladni harmonické. Sdruzené
napéti mize nabyvat téi arovni: kladné hodnoty, zaporné hodnoty a hodnoty nula. Priichod
kladného smyslu proudu umoziuji vypinatelné soucastky a prichod zaporného smyslu proudu
tzv. zpétné diody. Tyto zpétné diody Vo1 az Vg jsou antiparalelné piipojeny ke kazdému

tranzistoru a slouzi jako tzv. zpétny usmériovac. [2, 3]

Vi Vo1 Vs Vo3 Vs Vos
il JiN N
0
U
d 1 Va Vos Ve Vos Va Vo2
(E) N (E) N (E) N
:JaO ¢? Lab ob ¢°
I, I, I,
Uaf D Z; Upf Zy Ucr [] Z

n

Obr. 1.2 - Schéma napétového tfifazového stfidace v mistkovém zapojeni [2]

1.1.1 Vztahy mezi jednotlivymi napétimi stiidace

V této kapitole je odvozen obecny vztah, podle kterého je mozné pii jakémkoliv stavu
sepnuti soucastek tiifazového napét'ového stiidace urcit napéti na zatézi. V zavislosti na stavu
sepnuti soucastek je mozné urcit napéti na vyvodech stidace a, b, ¢ (Obr. 1.2) vzhledem k
pomysinému nulovému vyvodu stejnosmérného zdroje napéti Uqy [2]. Tato napéti jsou odlisSna
od fazovych napéti zatéze uas, Ups, & Ucgr @ jsou nazyvana jako fazova napéti stiidace uag, Upo @

UCO'

11
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Pro lepsi predstavu je mozné rozdélit zdroj Uy na dva zdroje, kazdy o velikosti %, které
jsou spojeny do série. Mezi zdroji si lze piedstavit pomyslny zemni vodi¢. Pak mizeme ze
schématu na Obr. 1.2 usoudit, Ze je-li vyvod a pfipojen pfes sepnutou soucastku Vi nebo Vo,
vychazi napéti u,, = %. Je-li vyvod a pfipojen pies sepnutou soucastku V4 nebo Vo,
vychazi napéti u,q = _Tud. Z téchto predpokladii 1ze odvodit fazova napéti stiidace pro

jednotlivé sepnuti prvka [2]:

Vi nebo Vo ...... Ugo = > (1.1)
V4 nebo V04 ...... Ugo = —TUd‘ (12)
V3 nebo Vg ... upo =%, (1.3)
Ve nebo Vo -..... Upg = — (14)
Vs nebo Vs ... U =4 (1.5)
V2 nebo Vo, ...... U = _TUd (16)
Pro sdruZena napéti stiidace plati:
Ugp = Ugo — Upo» (1.7)
Upe = Upo — Ucos (1.8)
Ueg = Ugg — Ugo- (1.9)
Je-li zatéz zapojena do Y, pro sdruZena napéti stiidace téz plati:
Ugp = Uqf — Upy) (1.10)
Upec = Ups — Ucf) (1.112)
Ueqg = Ucp — Ugqy- (1.12)
Pro fazova napéti zatéze plati:
2 1 1
Ugr = §ua0 - §ub0 - §u00' (1'13)
2 1 1
Upr = §ub0 _§ua0 _§uc0' (1.14)
2 1 1
Uer = §uco - §ua0 - § (1.15)

12
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1.1.2 Rozsah uhlu sepnuti ¥

Zakladnim fizenim stiidace je tzv. obdélnikové tizeni, kde 1ze velikost vystupniho napéti
fidit pomoci thlu sepnuti ¥. K vysvétleni je vyuzito Obr. 1.3. V obrazku jsou silnou ¢arou
vyznaceny uhly sepnuti ¥ jednotlivych tranzistori napétového stfidace. V téchto uhlech
sepnuti jsou na piislusné tranzistory pfivadény zapinaci impulzy. Pocatky sledovanych uhli
jednotlivych soucastek jsou od sebe posunuty o thel g Uhel sepnuti ¥ je mozné libovolné

ménit v intervalu:

T
F<¥<m (1.16)

ale interval ¥ musi byt u vSech soucastek stiidace stejny. V piipadech, kdy je ¥ < g, by

nedoslo k prekryti jednotlivych intervalli sepnuti soucastek stfidace a proud by se nemohl v
obvodu uzavirat. Aby se mohl obvodem stfidace uzavirat proud, musi byt soucasné sepnuta

alespon jedna soucastka z katodové (V1, V3, Vs) skupiny a jedna souéastka z anodové (Va, Vg,
V) skupiny stiidace, proto ¥ < g nemd pro fizeni stfidate vyznam. Naopak v piipadech
Y > 1 by dochézelo k prekryti intervalli sepnuti soucastek ve stejné vétvi. To je neptipustné,

protoze by doslo ke zkratovani napétového zdroje.

Vi
Vs,
Vs
Vs
Vs
Vs

Lp:T[ T[/3

Obr. 1.3 - Uhly sepnuti sou&astek tfifézového napétového stfidace [2]

Z bezpecnostnich divodli je nutné vklddat mezi sepnuti soucastek ve stejné vétvi
takzvané ,mrtvé Casy®, které maji zamezit vétvovému zkratu napétového zdroje stiidace.
Mrtvé casy jsou relativné kratké intervaly v porovnani s dobou vedeni soucastek a bézné se
uvadi interval sepnuti stfidace podle nerovnice 1.16. V pripad¢ spodni hranice intervalu je
efektivniho hodnota napéti na vystupu stfidace nulova, v ptipad€é horni hranice je efektivni

hodnota napéti na vystupu maximalni. [2]

13
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1.1.3 Spinaci ztraty IGBT tranzistort

Obr. 1.4 piedstavuje zakladni sestavu soucastek jedné vétve napétového stiidace. K
urceni spinacich ztrat na IGBT tranzistorech a integrovanych zpétnych diodéch je sledovana
komutace Vi a V4. Pro zjednoduseni se piedpoklada, Zze z uzlu a je v intervalu komutace
odebiran zatézi konstantni proud i,. Druhym ptfedpokladem je, Zze komutujici obvod
neobsahuje zadnou indukc¢nost. Parazitni indukcnosti jsou konstrukénim uspotradanim
soucastek omezeny na minimum, ale i tak je napéti na tranzistorech pfi zapinani a vypinani
ovlivnéno napétim na parazitnich indukénostech. Pfi zapinani tranzistoru Vi a nartistu proudu
Iv1 je napéti uy; na tranzistoru zmenseno oproti hodnoté Uy, naopak pii vypinani a poklesu
proudu iy1 napéti uy; piekmitne pres Uy o tzv. ,komutaéni piepéti“. Dale vlivem
zotavovaciho proudu zpétné diody proud iy pii zapinani tranzistoru prekmitne pfes hodnotu
Iv=la. K urceni spinacich ztrat jesté zbyva znat zapinaci a vypinaci dobu IGBT, kterou uvadéji
vyrobci v katalozich. To, jak je tato doba definovana, je zobrazeno na Obr. 1.5. Na obrazku je
vidét tzv. ,,proudovy chvost®, ktery se téz z urcité ¢asti podili na celkovych spinacich ztratach.

Nasledujici vztahy jsou odvozené pro spinaci ztraty stfidace piti pulzné Sitkové modulaci.

Stfedni hodnota spinacich ztrat na tranzistoru stridace:
UVIamfp (Kon + Koff)

P, = 1.17
SW(AV)V Uy (1.17)
Stfedni hodnota spinacich ztrat na zpétné diodé:
Uylamfr K
PSW(AV)VO =—2F (1.18)
nlUyy

Konstanty K je nutné dopocitat z katalog vyrobce pro danou soucastku. Zde je
uvazovano, ze v kazdé vétvi vede kladnou pilperiodu proudu tranzistor z katodové skupiny a
zpétna dioda z anodové skupiny. V ptipadé zaporné pllperiody proudu se jedna o jev opacny.

[4]
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Obr. 1.4 - Schéma komutujiciho IGBT tranzistoru se zpétnou diodou [4]
Komutacni
A}”ﬁ” o %‘;ﬁ %,, \T/ piepéti
0
t t
> oft Proudovy
B) chvost
ia=ivoa=IV
4
Ug=Uy=Uypa g

Komutacéni
prepéti

Obr. 1.5 - Prabéh proudu a napéti na komutujicim A) IGBT tranzistoru, B) zpétné diodé [4]
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1.2 Zpusoby fizeni napét'ovych stfidaéu

Napétovy stfida¢ je zafizeni, které je schopné ze vstupniho stejnosmérného signalu
vytvaret na vystupu stifidavy signal s riznou frekvenci a velikosti napéti. Aby bylo mozné
dosadhnout pozadovanych hodnot téchto dvou velicin, je nutné zvolit také vhodny zptsob
fizeni vystupniho napéti stfidace. Mezi nejznaméjsi zplisoby fizeni patii: [2]

obdélnikové amplitudové fizeni,
obdélnikové Sitkové fizeni,
Sitkové pulzni fizeni,

Sitkoveé pulzn€¢ modulované fizeni.

Prvni dvé z vyjmenovanych dnes patii k méné pouzivanym metodam. Jsou vhodné
zejména pro nenarocné aplikace. Jejich nevyhodou je velky obsah vysSsSich harmonickych ve
spektrech napéti a proudd. Zbylé dvé jsou z hlediska harmonickych slozek ptiznivéisi.

uplatnéni v aplikacich pro fizeni stfidavych motori, jako je napiiklad tzv. ,,U/f* fizeni nebo

vektorové fizeni.

V této praci budou popséany tii zplsoby pro fizeni proudu napétového stfidace s RL
zat&zi. Pulzni $itkova modulace (PSM, anglicka zkratka PWM) bude popsana a uvedena jako
prvni, protoZze se jednd o metodu nejpouzivanégjsi. Zbyvajici dvé metody jiz nevyuzivaji
vlastnosti ani jedné z vySe uvedenych metod. Ob¢ pfistupuji piimo k spindni jednotlivych
soucastek stfidace na zdklad€ vyhodnoceni vlastnich algoritml bez vyuZziti modulatoru. Druha
popsana metoda se nazyva ,,dvouhodnotové ftizeni“ nebo téz ,hysterezni fizeni proudu.
Rizeni proudu s PI regulatorem a PWM a dvouhodnotové fizeni budou v praci srovnavany v
riznych kritériich s tzv. metodou ,,prediktivniho fizeni*. Jedna se o metodu, ktera je v odvétvi

vykonové elektroniky pomérné€ nové a bude vysvétlena v kapitole 2.
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1.2.1 Prostorovy vektor

Pro zefektivnéni nékterych vypocti v simulaci je vhodné zavést tzv. ,,prostorovy vektor,

ktery je definovan takto:

X = k(x, + dx, + d%x.), (1.19)
kde k je konstanta transformace a d = e/*2%°, v komplexnich &islech téz @ = —0,5 + j ? a
. 3 L g " e
a=-05-— j5 Proménné x,, Xp & Xc reprezentuji okamzité hodnoty tfifazové veliCiny.

Pribéhy transformovanych veli¢in nemusi byt harmonické. Grafické zndzornéni prostorového

vektoru je na Obr. 1.6. Prostorovy vektor je dale mozné rozlozit do realné a imaginarni osy

[5]:

Re{xX} = k[x, — 0,5(xp + x.)], (1.20)
V3
Im{xX} = k? (xp — x.). (1.21)
B
X xcej240°
f’ X, ;-\/ A Re
’ /! Xbejuo“
v
C

Obr. 1.6 - Zobrazeni prostorového vektoru v komplexni roviné [5]

1.2.2 Pulzni Sirkova modulace

PWM je modifikaci a zdokonalenim Sitkové pulzniho fizeni. Princip spociva
v koincidenci dvou signald o rozdilné amplitudé a frekvenci. Prvnim je pilovy neboli nosny
signal, ktery svou frekvenci udava téz frekvenci spinani tranzistorti. V mikroprocesorech je
obvykle feSen citaci. Druhy je fidici neboli modula¢ni signal. Frekvence vystupniho napéti
sttidace se pfimo odviji od frekvence fidiciho signalu. Amplituda 1. harmonické fazového

i

v, s T sy v U , , .
napcti stfidace je uddvana pomérem M = > hazyvanym jako ,hloubka modulace®.
p

Koincidenci pilového a fidiciho signalu je zajisténo spinani jednotlivych prvka stiidace. V
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piipad€ uy > u, je sepnut jeden z prvki katodové skupiny (Vi, V3, Vs) piislusné faze, v

piipadé opa¢ném u; < u, je sepnut jeden z prvki anodové skupiny (V2, Vi, V) piislusné

. AAAAAA

IR
LU Ut |

Obr. 1.7 - Princip pulzné Sitkové modulace [1]

T

1.2.3 Dvouhodnotové fizeni proudu

Z4danou hodnotou je harmonicky proud faze a, na Obr. 1.8 ozna¢eny jako iwa. Rizeni
zajistuje, aby skuteény proud i, nevybocil z pfedem definovaného pasma. V ptipadé, kdy i,
narazi na hranici iwatAiws, dojde k vyslani spinaciho pulzu na dolni prvek ve vétvi, tim dojde
k sepnuti V4 nebo Vos. V piipadé, kdy i, narazi na hranici iyws-Aiwa, dojde k vyslani spinaciho

pulzu na horni prvek ve vétvi, tim dojde k sepnuti V1 nebo Vo;. [6]

Obr. 1.8 - Princip dvouhodnotového fizeni proudu [6]
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2 Prediktivni rizeni

Hlavni princip prediktivniho fizeni spociva ve vyuziti matematického modelu fizeného
syst¢ému k predikci budouciho stavu sledovanych proménnych. Nésledn¢ je informace
zpracovana algoritmem, ktery na zékladné ptfeddefinovanych optimalizacnich kritérii zvoli

vhodny ak¢éni zasah. [6, 7]

Samotna myslenka prediktivniho fizeni byla pfedstavena v 60. letech 20. stoleti pro
aplikaci v teorii optimalniho fizeni. Zajem o koncept prediktivniho fizeni v primyslovych
aplikacich odstartoval az koncem 70. let. Od té doby bylo MPC, jedna z modifikaci
prediktivniho fizeni, uspésné aplikovana v odvétvi chemického primyslu, kde jsou Casové
konstanty probihajicich dé&ji dostate¢né¢ dlouhé na to, aby bylo mozné provést vSechny
potiebné vypocty. Jednu z prvnich aplikaci ve vykonové elektronice lze zaznamenat v 80.
letech 20. stoleti. Jednalo se o systémy S vysokym vykonem a nizkou spinaci frekvenci.
Aplikace v systémech s vysokou spinaci frekvenci nebyla v té dobé mozna, vzhledem k
vysokym c¢asovym narokim na vypocet algoritmu. Nicméné, vzhledem k rostoucimu
vypocetnimu vykonu dnesnich procesord, zajem o aplikaci MPC ve vykonové elektronice za

posledni dekadu zna¢né vzrostl. [6, 7]
2.1 Varianty prediktivniho Fizeni

Jednotlivé zpisoby prediktivniho fizeni lze rozdélit do skupin dle Obr. 2.1. Kazdy ze
zpiisobll je zaloZen na jiném optimaliza¢nim kritériu, na zaklad€ kterého voli vhodny akéni
zasah do systému. V prediktivnim hystereznim fizeni je snaha udrZovat regulovanou veli¢inu
v ptfeddefinovaném pasmu. Princip je velmi podobny standardnimu dvouhodnotovému fizeni.
V prediktivnim tizeni dle trajektorie je regulovana veliina nucena opisovat preddefinovanou
trajektorii. V tzv. ,deadbeat” fizeni je zvolen takovy akéni zasah, ktery méa odchylku
regulované veli¢iny v dal§im vzorkovaném kroku rovnu nule. Nejflexibilnéjsi optimalizacni
kritérium vyuzivda modelové prediktivni fizeni (MPC), které je vyjadieno pomoci tzv.

minimalizaéni funkce. [6, 7]
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Dalsi podstatné rozdily jsou v pouziti modulatord a s tim souvisejici spinaci frekvenci.
,Deadbeat” fizeni a MPC s nekonecnym poétem akénich zasahti (CCS-MPC) vyuzivaji ke
generovani pozadovaného napéti modulator. Tim je dosaZeno konstantni spinaci frekvence.
Ostatni typy fizeni pfimo generuji spinaci signaly pro ménic¢, proto nevyzaduji modulator, ale

spinaci frekvence je proménna. [6, 7]

Samotny koncept prediktivniho fizeni je velmi intuitivni. V pfipad¢€ ,,deadbeat” fizeni
nebo MPC s koneénym poctem akénich zasahti (FCS-MPC) je implementace jednoducha,
zvazujeme-li horizont predikce N = 1 a zname-li matematicky model systému [6]. Horizont
predikce udava, na kolik krokd vzorkovani doptedu je odhadovan budouci stav regulované

veli¢iny. S rostoucim horizontem vSak exponencialné roste mnozstvi pozadovanych vypoctu.

Prediktivni Fizeni

| ; ’ ;

Deadbeat” fizeni Hysterézni fizeni Rizeni dle trajektorie Modelové
- vyzaduje modulator - nevyzaduje modulator - nevyzaduje modulator prediktivni fizen{
- pevna spinaci frekvence - variabilni spinaci frekvence - variabilni spinaci (MPC)
- malo vypoctl - jednoduchy koncept frekvence
- nejsou zahrnuta omezeni - zadna kaskadni struktura
v L 4

MPC s nekonecnym
poctem akénich zasaha
- vyzaduje modulator
- pevna spinaci frekvence
- Ize zahrnout omezeni

MPC s koneénym poctem
akénich zasaht
- nevyzaduje modulator
- variabilni spinaci frekvence
- online optimalizace
- nizka komplexnost (N = 1)
- Ize zahrnout omezeni

Obr. 2.1 - Rozdéleni metod prediktivniho fizeni pouZivanych ve vykonové elektronice [6]

Tato prace se zejména soustiedi na FCS-MPC v aplikaci s tfifazovym stfidacem s RL

zatézi. Déle je zvazovan horizont predikce N = 1.
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2.2 FCS-MPC pro napétovy stfidaé

Zakladnim prvkem FCS-MPC regulatorti je matematicky model systému, diky kterému je
predikovano budouci chovani regulované veli¢iny do pozadovaného horizontu v cCase a

v

struktura ma nekolik vyhod:

e Kkoncept je intuitivni a jednoduchy k porozuméni,
e miuze byt aplikovan na Siroké spektrum systémd,
e vysledny regulator lze jednoduse implementovat,

e metodologie je vhodna pro zahrnuti riznych modifikaci a rozsiteni podle pozadované
aplikace.

Nicméné je nutné zminit i nevyhody, jako je vysoka naro¢nost na vypocetni vykon ve
srovnani s klasickymi regulatory. Kvalita matematického modelu systému ma ptimy dopad na
kvalitu regulatoru, a pokud dochazi ke zméné parametrl systému v ¢ase, je nutné algoritmus

téZ vhodn¢ upravit. [6]

Hlavnimi mySlenkami MPC jsou:

e pouziti modelu k predikovani budouciho chovani systému do horizontu v case,

e vyjadfeni minimaliza¢ni funkce reprezentujici poZadované chovani systému,

cvwr

[6]

Pro predikci je vyuZivan stavovy model diskrétniho systému, ktery lze vyjadrfit
nasledujicim zpisobem [8]:
Xk+1) = Mxy + Nuge, (2.1)
Yooy = Cxqey + Dy (2.2)

Dale je nutné definovat minimaliza¢ni funkci v obecném tvaru [5]:

G = f(x(k),u(k), ...,u(k+N)). (23)
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Funkce zahrnuje pozadované hodnoty, budouci stavy a budouci akéni zasahy. MPC fesi
optimalizaci vybérem takového akéniho =zasahu, ktery dosahuje nejniz§i hodnoty
minimaliza¢ni funkce G pro definovany casovy horizont N a omezeni systému. Regulator
poté zvoli pouze prvni prvek sekvence dle nasledujici rovnice [6]:

Uy = [10...0]argmin, G. (2.4)

Optimaliza¢ni problém je feSen v kazdém okamziku vzorkovani za pouziti novych
naméfenych dat a nasledné je opé€t zvolen vhodny zésah. Tento zplsob je nazyvan jako tzv.

,.strategie ustupujiciho horizontu®. [6]
2.2.1 Odvozeni matematického modelu

Nejdfive je vhodné nadefinovat jednotlivé napétové vektory pro napéti na zatézi dle
moznych kombinaci sepnuti soucastek tiifdzového napétového stiidace. Jak jiZ bylo zminéno
v odstavci 1.1.2, maji smysl pouze takové kombinace sepnuti, kde je sepnuta v kazdé vétvi
stiidace jedna soucastka z anodové nebo katodové skupiny. Nesmi vSak dojit ke zkratovani
zdroje sepnutim soucastky z anodové a katodové skupiny ve stejné vétvi zaroven, protoze by
doslo ke znideni soudastek. Z tdchto podminek vyplyva 2° moznych kombinaci sepnuti
stiidace a 2° rovnéZ vyjadiuje pocet akénich zasahd pro FCS-MPC. Tab. 2-1 uvadi kombinace
sepnuti a k nim odpovidajici napétové vektory ziskané dosazenim vztahu 1.13 az 1.15 do
1.19. Sloupce Sa, Sp a S¢ ukazuji, ktery z prvki v dané vétvi je sepnut. Cislo 1 oznaduje
sepnuty jeden z prvkll anodové skupiny v dané vétvi a ¢islo -1 oznacuje sepnuty jeden z prvkl
katodové skupiny v dané vétvi.

Tab. 2-1 - Kombinace sepnuti a odpovidajici napétové vektory [5]

Sa | Sb Sc | Napét'ovy vektor
a0 | 1@ | 1) [ve=v, =0
2
1 | -1 1 |Vi=30a
3
1 1 1 |Va=3Uatj—Ua
1 V3
1 1 1 |Vs=—3Uat+j=Ua
2
1 1 1 |Va=-3Ua
1 V3
1 1 1 |Vs=—3VUa—j—=Ua
1 V3
1 -1 1 Ve §Ud —J ?Ud
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Totéz v grafické podob¢ zobrazuje Obr. 2.2. Vektory jsou oznacené patiicnym indexem a
v zavorce jsou uvedeny sepnuté prvky stiidace. Lze si povSimnout, Ze se zde vyskytuje tzv.
,hulovy vektor. Nulovému vektoru odpovida kombinace sepnuti vSech prvkli z anodové
nebo katodové skupiny zaroven. Dojde tak k vyzkratovani zatéze a napéti na zatézi je tedy
nulové. Diky stejnému dopadu na napéti zatéze lze dale uvazovat pouze jednu variantu
nulového vektoru. Timto zjednodusenim je zkracen pocet regulacnich zasahti pro FCS-MPC,

z ¢ehoz vyplyva sniZzeni ¢asové narocnosti na vypocet algoritmu.
Yy

V32,34 Vai,2,3)

Vag,as) Vigae x
T Vo1,3,5=V7(2,4.6)
Vs(a,5,6) Vs(1,5,6)

Obr. 2.2 - Napétoveé vektory pro fazové napéti zatéze (6]
Uaf

L R
a YTYTY Y — n
—1>

la

Obr. 2.3 — Popis RL zatéze v jedné fazi napétového stfidace

Rovnice pro model RL zatéze je odvozena z Obr. 2.3 podle 2. Kirchhoffova zakona:

Ugp = Ug + Uy (2.5)

Obdobnym zpusobem lze totéz vyjadfit pro ostatni dvé faze. Po dosazeni dostavame

diferencidlni rovnici prvniho fadu:

di
%f=Rg+LEf (2.6)
Po tprave:
di, 1 R

A @0
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Pro vyuziti vyhod transformace na prostorovy vektor je vhodné vyuzit opét vztah 1.19 a

dosadit proudy fazi a, b a c. Timto krokem jsou ziskany nasledujici rovnice:

di 1 R

Fri A @9
di, 1. R,

& T &9

Zde x predstavuje realnou slozku a y predstavuje imaginarni slozku prostorovych vektori.
Proudy iy a iy pfedstavuji slozky vektoru proudu zatéze a Vy a Vy predstavuji slozky vektoru

fazového napéti zatéze.
2.2.2 Diskretizace diferencialnich rovnic

Vhledem k vypocétim v simulacich, které jsou provadény v diskrétnim case, je nutné
vSechny rovnice vhodné upravit. Znamou metodou je napiiklad Eulerova metoda diskretizace.
Diskretizace rovnice 2.7 se provadi tak, Zze derivace jsou nahrazeny diferencemi. Rovnice ma
poté nasledujici tvar:

di, 1 R

S = Sty — o, (2.10)
Po ptevedeni At na druhou stranu rovnice:
A, = (%uaf —%ia(k))dt. 2.11)
Vysledny proud je pak mozné vypocitat nasledujicim vzorcem:
la(k+1) = lak) + Aig- (2.12)

2.2.3 Popis vlastniho algoritmu

Vlastni formulace algoritmu predikce a minimalizaéni funkce byly provedeny dle
kapitoly 2.2. Samotna predikce bude probihat ve vhodné zvolené periodé¢ vzorkovani T,
ktera musi byt mens$i nez je Casova konstanta regulovaného systému. Algoritmus predikce je

znazornén vyvojovym diagramem na Obr. 2.4.

24



Prediktivni Fizeni proudu napétového stridace Jan Zeman 2015

‘ ii=1
G NE

ANO
dixp=((Ud*Vx(ii)-R*ix)*dtvz)/L

diyp=((Ud*Vyl(ii)-R*iy)*dtvz)/L
i ++ ixp=ix+dixp
i iyp=iy+diyp

g=abs(ixw-ixp)+abs(iyw-iyp)
NE

ANO h 4

gkp_=iig ‘ Konec predikce

Obr. 2.4 - Vyvojovy diagram prediktivniho Fizeni

Cyklus je tizen poctem regulacnich zasahi neboli poétem napétovych vektoru. V
kapitole 2.2.1 bylo uvedeno 8 pouzitelnych vektorti fazového napéti zatéze, kde vysledné
napéti dvou z vektorii bylo totozné. Proto je mozné uplatnit zjednoduSeni v algoritmu a snizit
pocet opakovani cyklu o 1. Uy pfedstavuje napéti v meziobvodu, Vy a Vy jsou soufadnice
vektoru fazového napéti zatéze, dy; je diference casu neboli priristek ¢asu. Ptirtistky proudu
dixp @ diyp a jejich vyjadfeni odpovidaji rovnici 2.11 a proudy iy a Iy, odpovidaji rovnici 2.12.

Pravée tyto proménné predstavuji predikované proudy.

Dle téchto proudt je vyhodnocovana minimalizaéni funkce g ve tvaru:

iy —ib|. (2.13)

iy —if|+

g:

V ptipadé¢, ze je hodnota minimaliza¢ni funkce g v nové predikovaném kroku mensi, nez
stavajici hodnota gp, je stavajici hodnota minimaliza¢ni funkce nahrazena hodnotou nizs§i. V
cyklu jsou postupné vypocitavany predikované proudy pro rizné napétové vektory. Po
ukonceni cyklu je do k uloZeno ¢islo vektoru napéti s nejniz$i hodnotou minimaliza¢ni funkce

a podle tohoto vektoru jsou sepnuty prvky stridace.

Vlastni algoritmus byl nasledné implementovan do regula¢ni struktury dle blokového
schématu prediktivniho fizeni, jak je uvedeno na Obr. 2.5. Skute¢né proudy zatéze ve fazich
a, b a c jsou prepoCteny na slozky X a y prostorového vektoru. Nasleduje vypocet
predikovaného proudu pro vSechny kombinace sepnuti stfidace s vypoctem minimaliza¢ni

funkce. Minimalizac¢ni funkci je vyhodnocen nejvhodnéjsi vektor napéti na zatézi a poté jsou
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zaslany fidici signaly na jednotlivé prvky tfifazového napétového stiidace odpovidajici

zvolenému napét'ovému vektoru.

Strida¢ Uaf
Sk
1™ xv(k) .
; | Minimalizaéni Sapb,c
I y(k+1 =
> Mo‘fl‘ﬂ i ]> funkce
predikce
. @\
Tyik)
Xy < ia
ip
a,b,c

Obr. 2.5 - Blokové schéma prediktivniho fizeni

2.2.4 Simulace

Jako prostiedi pro uskute¢néni simulaci byl zvolen program Matlab. Jednd se o
interaktivni programové prostfedi s vlastnim skriptovacim jazykem. VSechny simulacni
vypoéty prediktivniho tizeni typu FCS-MPC byly provedeny s nasledujicimi parametry
modelu:

Tab. 2-2 - Parametry modelu
Napéti meziobvodu Ug =60V
Odpor zatéze R=0.3 Q

Indukénost zatéze L =1 mH

Pro nézornost je uvedeno né€kolik simulaci s rozdilnym poZadovanym proudem o
amplitudé Iny a vzorkovaci frekvenci f,;. Na Obr. 2.6, 2.8 a 2.10 jsou vykresleny prib&hy
pozadovanych a skuteénych proudu, fazového napéti zatéze a frekvencniho spektra pii
pozadovaném proudu Iy = 5 A, frekvenci 50 Hz a vzorkovaci frekvenci f,, = 10 kHz. Obr.
2.7, 2.9 a 2.11 zobrazuji stejné prubechy, ale pii vyssi vzorkovaci frekvenci 20 kHz. Posledni
grafy se stejnym pozadavkem na frekvenci a amplitudu proudu na Obr. 2.12 az 2.14 jsou

vykresleny pro vzorkovaci frekvenci 30 kHz.
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780 0.002 0004 0.006 0.008 0.[0]1 0012 0.014 0.016 0018 0.02
t[s]

Obr. 2.6 - Prabéh pozadovaného a skute¢ného
proudu vosachxay, lhw=5A,f,;=10kHz
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Obr. 2.8 - Prubéh fazového napéti zateze, I, = 5

A, f,, =10 kHz
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Obr. 2.10 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I =5 A, f,, =10 kHz
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Obr. 2.7 - Priabéh poZzadovaného a skutecného
proudu v osach x a y, l,w=5 A, f,,=20 kHz
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Obr. 2.9 - Prabéh fazového napéti zatéze, I, = 5

A, f,, = 20 kHz
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Obr. 2.11 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, =5 A, f,, =20 kHz
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Obr. 2.14 - Frekvenéni spektrum fazového napéti zatéze, I, =5 A, f,, = 33 kHz

Z grafu lze vidét, jak s rostouci vzorkovaci frekvenci klesa zvIinéni proudu. Rovnéz

amplitudy napéti vyssich harmonickych slozek s rostouci vzorkovaci frekvenci klesaji.

Nejvyraznéjsi a rovnomérné rozloZzeni frekvenc¢niho spektra z uvedenych simulaci je
dosazeno pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz na Obr. 2.10. Dochazi zde i ke stavu, kdy je 1.
harmonicka sloZka niZsi nez jedna ze slozek vysSich harmonickych. Pfi vzorkovaci frekvenci
20 kHz se poméry ve spektru zlepsuji. Na Obr. 2.11 a Obr. 2.14 je vidét nartst 1. harmonické
slozky a pokles vysSich harmonickych slozek. Frekven¢ni spektrum uz neni tak rovnomérné

cvwr

okolo pfevazujicich spinacich frekvenci.
Na grafech na Obr. 2.15 az Obr. 2.23 jsou znazornény pribéhy proudt, fazovych napéti

zatéze a frekvencnich spekter napéti pro pozadovany proud o amplitudé 25 A a frekvenci 50

Hz. Priib&hy jsou vykresleny pro vzorkovaci frekvence 10, 20 a 33 kHz.
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Obr. 2.15 - Priibéh poZadovaného a skutecného
proudu vosachxay, lw=25A,f,=10kHz
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Obr. 2.17 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =
25 A, f,, =10 kHz
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Obr. 2.19 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 10 kHz
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Obr. 2.16 - Prabéh pozadovaného a skute¢ného
proudu v osach xay, Iy =25A, f,, =20 kHz
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Obr. 2.18 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =

25 A, fy; = 20 kHz
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Obr. 2.20 - Frekvencni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 20 kHz



Prediktivni Fizeni proudu napétového stridace Jan Zeman 2015

30 . 40

0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0.014 0016 0.018 0.02 0 0.002 0004 0006 0.008 nm 0012 0014 0.016 0.018 0.02
t[s]

N
(=]
<
= w
o o o o

o

-20

-30

Obr. 2.21 - Priibéh pozadovaného a skutecného Obr. 2.22 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =
proudu vosachxay, I, =25A,f,,=33kHz 25A, f,, =33 kHz
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Obr. 2.23 - Frekvencni spektrum fazového napéti zatéze, I, = 25 A, f,, = 33 kHz

S rostouci hodnotou pozadovaného proudu klesa v poméru k amplitudé zvinéni
skutecného proudu. Rovnéz jako v predeSlém piipadé dochazi ke snizovani vysSich
harmonickych sloZzek spektra. OvSem v obou pfipadech dochdzi k rozprostfeni vysSich
harmonickych slozek v Sirokém pasu frekvenéniho spektra fazového napéti zatéze. To mize
zpusobovat rezonance v obvodu vlivem kapacit a indukénosti nebo v piipadé pouziti v

kombinaci se stiidavymi motory miize dojit k vybuzeni mechanickych rezonanci ve stroji.

O mozné upravé napétového frekvencniho spektra, kterd zahrnuje modifikaci

minimaliza¢ni funkce, pojednava nasledujici kapitola 2.2.5.

Dalsi grafy na Obr. 2.24 az Obr. 2.27 zobrazuji dynamické chovani navrzeného FCS-
MPC pii skokové zméné¢ pozadovaného proudu. Nejprve dochazi ke zméné amplitudy
pozadovaného proudu z 5 na 25 A a déle z 35 na 15 A pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz. Totéz

je nasimulovéno pro vzorkovaci frekvenci 33 kHz.
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Obr. 2.24 - Priibéh poZadovaného a skutecného
prouduvosachxay, lhw=5-25A,f,=10kHz
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Obr. 2.26 - Priibéh pozadovaného a skutecného
prouduvosachxay, lhw=5-25A,f,=33kHz
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Obr. 2.25 - Pribéh poZadovaného a skuteéného
proudu vosachxay, l,=35-10A, f,, = 10 kHz
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Obr. 2.27 - poZadovaného a skuteéného proudu v
osachxay, l,w=35-10A, f,, =33 kHz

Skute¢ny proud se ve vSech piipadech ustélil na nové pozadované hodnoté do 0,5 ms bez

piekmitu. Délka ptechodovych d&i je vSak velmi ovlivnéna velikosti indukénosti zatéze,

ptipadné srovnani s ostatnimi metodami se musi tedy provadét se stejnymi parametry obvodu.

Na Obr. 2.28 a Obr. 2.29 jsou pro nazornost uvedeny prub&hy proudu ve slozkach x a 'y

pii vzorkovacich frekvencich 10, 20 a 33 kHz. Z grafi je jasné patrna zavislost zvInéni

proudu na vzorkovaci frekvenci.
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Obr. 2.28 - Pribéh skuteéného proudu v ose x v
zavislosti na vzorkovaci frekvenci, ., =5 A
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Obr. 2.29 - Priibéh skuteéného proudu v ose y v
zavislosti na vzorkovaci frekvenci, I, =5 A
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Obr. 2.30 znazoriuje zavislost zvinéni proudu na vzorkovaci frekvenci. Pro vypocet
zvInéni proudu byla pouzita tato rovnice:

Imax -1

p; = ™. 100 [%)]. (2.14)

Ly

Méfeni zavislosti zvinéni proudu na vzorkovaci frekvenci probihalo pro amplitudu
pozadovaného proudu 5 A. Vzorkovaci frekvence byla volena v rozsahu od 4 do 50 kHz s

krokem 1 kHz. Vysledné body jsou proloZzeny mocninou kiivkou.
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Obr. 2.30 - Graf zavislosti zvinéni proudu na vzorkovaci frekvenci pfi I, =5 A

Posledni grafy v této kapitole na Obr. 2.31 a Obr. 2.32 zobrazuji pribéhy proudi ve
slozZkdch x a y pfi hranici, kdy regulace dosahuje smysluplnych vysledkli. Prvni graf
piedstavuje systém na hranici, kdy je vystupni proud stale regulovan. Skute¢ny proud je vSak
velmi rozdilny a sinusovému prubéhu se zdaleka nepodoba. S vzorkovaci frekvenci nizsi nez
piiblizn¢ 3,663 kHz regulace systému neni mozna. V tomto piipadé dochazi ke stavu, kdy
minimaliza¢ni funkce vyhodnocuje stale stejnou kombinaci sepnuti, ktera odpovida nulovému
vektoru, tzn. jsou sepnuty vSechny prvky anodové skupiny (Vi, V3, Vs) nebo katodové
skupiny (V2, V4, V) stiidace. Tyto hranice se vSak 1isi s rostoucim pozadavkem na proud, tzn.

S vys$$im Iy 1ze pouzit niz8i vzorkovaci frekvenci.
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Obr. 2.31 - Priibéhy poZzadovanych a skute¢nych proudt zatéze pfi l,,, =5 A, f,, = 3,667 kHz
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Obr. 2.32 - Priibéhy pozadovanych a skute¢nych proudt zatéze pfil.,, =5 A, f,, = 3,663 kHz
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2.2.5 RozSireni minimaliza¢ni funkce

Problémy tykajici se rozlozeni napétového spektra v Sirokém pasmu frekvenci lze
redukovat s vyuzitim diskrétniho filtru operujicim v realném c¢ase [9]. Tomu odpovida
vysledny novy tvar minimaliza¢ni funkce:

g =Folix — Z| + Fpliy = 5, (2.15)

kde F predstavuje diskrétni filtr dany rovnici:

2%+ bzt + o+ bz

= ) 2.16
@7 oz +ayz + -+ ayz ™ (2.16)

Pismenem n je oznacen tad filtru a pismeny a a b koeficienty filtru. [9]

K navrhu filtru byla vyuzita funkce z prostfedi Matlab pojmenovana ellip. Jedna se o
funkei, kterda vytvori elipticky filtr s nekone¢nou impulzni odezvou a jejim vystupem jsou
koeficienty tohoto filtru. Elipticky filtr je znam také jako Caueruv filtr podle svého tvirce.
Filtru tohoto typu dosahuje stejného zvinéni jak v propustném, tak v zadrzném pasmu a
rovnéz dosahuje rychlého piechodu ze zadrzného do propustného pasma a naopak Vv

porovnani s ostatnimi druhy filtrd. [10]

Abychom docilili pozadovaného rozlozeni frekvenéniho spektra, je potieba vyuzit filtru
typu pasmova zadrz. Pasmova zadrz se po aplikaci na poZadovany a predikovany proud a po
vyhodnoceni minimaliza¢ni funkci projevi v napétovém spektru témét jako filtr opaéného
typu, tedy pasmova propust. Minimaliza¢ni funkce po této modifikaci vyhodnocuje chybu v
zavislosti na frekvenci a dochézi k soustfedéni spektralnich ¢ar v blizkosti padsma navrzeného

filtru.

V simulaci byl pouzit filtr typu pasmova zadrz 3. fadu s nasledujicimi parametry:

Tab. 2-3 - Parametry frekvencniho filtru

Peak-to-peé}k ZV’h’lenl 0.5 dB

v propustném pasmu

Utlum v zadrzném pasmu 50 dB

Zadrzné pasmo 2000 - 2400 Hz

Frekvencni a fazova charakteristika filtru je vykreslena na Obr. 2.33.
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Obr. 2.33 - Frekvenéni a fazova charakteristika pouzitého filtru

Na grafech na Obr. 2.34 az Obr. 2.39 jsou znazornény prub¢&hy proudd, fazovych napéti

zatéze a frekvencnich spekter napéti pro pozadovany proud o amplitudé 25 A a frekvenci 50

Hz pro modifikovanou minimalizaéni funkci frekvenénim filtrem. Priibéhy jsou vykresleny

pro vzorkovaci frekvence 10 a 33 kHz.
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Obr. 2.34 - Pribéh poZadovaného a skuteéného
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Obr. 2.36 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =

25 A, f,, =33 kHz
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Obr. 2.35 - Priibéh poZzadovaného a skutecného
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Obr. 2.37 - Pribéh fazového napéti zatéze, Iw =

25 A, fvz =33 kHz
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Obr. 2.38 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, =25 A, f,, = 33 kHz
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Obr. 2.39 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 33 kHz

Z napétovych spekter je jasné patrné soustfedéni spektralnich cas v blizkosti

zadrzovan¢ho pédsma navrzenym frekvencénim filtrem a jeho nasobcich. Vyrazné se zde

projevuje velikost pozadovaného proudu, kdy za pouziti této metody dochédzi k nardstu

nékterych vyssich harmonickych slozek nad velikost 1. harmonické. Velikost vysSich

harmonickych slozek je zavisla na pozadovaném proudu.

Na grafech na Obr. 2.40 az Obr. 2.45 jsou znazornény prub&hy proudd, fazovych napéti

zatéze a frekvencnich spekter napéti pro pozadovany proud o amplitudé 50 A a frekvenci 50

Hz.
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Obr. 2.40 - Pribéh poZzadovaného a skutecného
proudu v osach x a y, 1,=50 A, f,,=10 kHz
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Obr. 2.42 - Pribéh fazového napéti zatéze, I,, =
50 A, f,, =10 kHz
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Obr. 2.41 - Priabéh pozadovaného a skute¢ného

proudu v osach x a y, 1,=50 A, f,,=33 kHz
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Obr. 2.43 - Pribéh fazoveho napéti zatéze, I, =
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Obr. 2.44 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, =50 A, f,, = 10 kHz
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Obr. 2.45 - Frekvencni spektrum fazového napéti
zatéze, I, =50 A, f,, = 33 kHz

Rovnéz ve druhém piipad¢ s vyssim pozadovanym proudem se napétové spektrum
rozklada v blizkosti pozadovaného pasma. V obou ptipadech pozadovany proud pii rozbéhu z
nulovych hodnot vlivem nové modifikace minimaliza¢ni funkce zakmitava pted ustalenim na
pozadované hodnoté. To je zejména zplUsobeno pulsobenim frekvenéniho filtru na
vyhodnocovani kritéria minimaliza¢ni funkce. Filtr totiz neplsobi ihned pii rozbéhu z
nulovych pocate¢nich podminek, ale pracuje s n¢kolika hodnotovym zpozdénim. Po nékolika
cyklech vsak dochéazi k vyrovnani tohoto zpozdéni. Teoreticky by se dalo odstranit vhodnym

nastavenim pocate¢nich hodnot filtru, nebo v prvni chvili po startu ménice nepouzivat filtraci.

Grafy na Obr. 2.46 a Obr. 2.47 zachycuji dynamické chovani systému pii vzorkovaci
frekvenci 10 kHz. Obr. 2.46 zobrazuje systém pii skokové zméné proudu z 5 na 25 A a Obr.
2.47 zachycuje skokovou zménu amplitudy pozadovaného proudu z 35 na 10 A. Obr. 2.48 a

Obr. 2.49 zachycuji totéz, ale pro vzorkovaci frekvenci 33 kHz.
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Obr. 2.46 - Priibéh pozadovaného a skutecného
prouduvosachxay, lhw=5-25A,f,, =10 kHz

Obr. 2.47 - Priibéh poZadovaného a skutecného
proudu vosachxay, lhw=35-10A, f,, =10 kHz
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Obr. 2.48 - Priibéh pozadovaného a skute¢ného
prouduvosachxay, l,w=5-25A,f,, =33 kHz
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Obr. 2.49 - Prubéeh pozadovaného a skute¢ného
proudu vosachxay, l,w=35-10A, f,, =33 kHz

Se zménou vzorkovaci frekvence se méni zvinéni proudu nevyznamné. Skute¢ny proud

se ve vSech ptipadech ustalil na nové pozadované hodnoté do 0,5 ms.

38



Prediktivni Fizeni proudu napétového stridace Jan Zeman 2015

3 Srovnani algoritmi v ustalenych i pfrechodovych déjich

K porovnani dvou vySe zminénych zpusobl prediktivniho fizeni s fizenim s PI
regulatorem proudu a PWM a dvouhodnotovym fizenim byl rovnéz vyuzit program Matlab.

Realizace obou zpiisobu je odvozena z kapitol 1.2.2 a1.2.3.

Dvouhodnotové tizeni nevyzaduje ke své realizaci regulator, pouze vhodné zvolit Sitku

Imw

hysterezniho pasma proudu Al. V simula¢nim modelu byla odchylka nastavena jako 4i = o~

a vzorkovaci frekvence je rovna 10 kHz.

Stridac

abc > Supe > J .

la

a,b,c: iy

Obr. 3.1 - Blokové schéma dvouhodnotového fizeni proudu

PWM ftizeni vyzaduje ke své realizaci regulator proudu. Pro névrh regulatoru proudu pro
RL zaté€z byla vyuzita metoda logaritmickych frekvenénich charakteristik. Bezpecnost ve fazi
byla zvolena 72° z divodu velké rezervy. PI regulator byl do kédu piepsan dle nasledujici

rovnice [11]:

k-1
K
ur(k) = Kregg(k) + TT‘eg Atz 8(1) (31)
Te9 i=o
Frekvence PWM je nastavena na 2 kHz.
Uaf
Stridat
Reg|l PWM
I Sabe
— O~ [ KE e
) o
1] X,y i T
—
a,b,c

Obr. 3.2 - Blokové schéma fizeni proudu s Pl requlatorem a PWM.
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3.1 Ustalené stavy

Nasledujici grafy slouzi k porovnani vysledného proudu a napéti a rozlozeni frekvencnich

spekter fazového napéti zatéze kazdé z uvedenych metod fizeni. Obr. 3.3 az Obr. 3.8

zobrazuji zékladni variantu FCS-MPC pii vzorkovacich frekvencich 10 a 33 kHz. Na prvni

pohled je znat rozdil ve zvInéni proudu. S vyssi

proudu, ale roste spinaci frekvence. Lze si vSimnout, Ze s vyssi

4

vzorkovaci frekvenci opét klesa zvinéni

i vzorkovaci frekvenci je vyssi

pocet pulzl v pribéhu fazového napéti zatéze, coz odpovida vyssi spinaci frekvenci.
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Obr. 3.3 - Prubéh pozadovaného a skute¢ného
proudu vosachxay, lhw=25A,f,=10kHz -
prediktivni fizeni bez modifikované minimalizacni

funkce
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Obr. 3.5 - Prabéh fazového napéti zatéze, I, =
25 A, f,, = 10 kHz - prediktivni Fizeni bez
modifikované minimalizaéni funkce
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Obr. 3.7 - Frekvencéni spektrum fazového napéti
zateze, I, = 25 A, f,, = 10 kHz - prediktivni fizeni

bez modifikované minimalizaéni funkce
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Obr. 3.4 - Pribéh pozadovaného a skutecného
proudu vosachxay, lhw=25A,f,=33kHz-
prediktivni fizeni bez modifikované minimalizani
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Obr. 3.6 - Prubéh fazového napéti zatéze, I, =
25 A, f,, = 33 kHz - prediktivni fizeni bez
modifikované minimalizacni funkce
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Obr. 3.8 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 33 kHz - prediktivni Fizeni
bez modifikované minimalizacni funkce
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Na Obr. 3.9 az Obr. 3.14 jsou vykresleny prib¢hy pro FCS-MPC s modifikovanou

vvvvv

rozlozeni frekvencniho spektra dle pozadavkl. Zvinéni proudil jsou témét totozna. V obou

piipadech jsou spektralni ¢ary soustiedény v blizkosti pasma navrzeného frekvencniho filtru.

Rozdil mezi vzorkovaci frekvenci 10 a 33 kHz je nejznatelnéjsi v pribézich fazového napéti

zatéze na Obr. 3.11 a Obr. 3.12.
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Obr. 3.9 - Pribéh pozadovaného a skutecného

proudu vosachxay, I, =25A, f,, =10 kHz -

prediktivni fizeni s modifikovanou minimalizaéni

funkci
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Obr. 3.11 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =
25 A, f,, = 10 kHz - prediktivni Fizeni s
modifikovanou minimalizaéni funkci
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Obr. 3.13 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 10 kHz - prediktivni fizeni
s modifikovanou minimalizaéni funkci
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Obr. 3.10 - Pribéh pozadovaného a skutecného
proudu vosachxay, I, =25 A, f,, =33 kHz -
prediktivni fizeni s modifikovanou minimalizaéni
funkci
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Obr. 3.12 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =
25 A, f,, = 33 kHz - prediktivni fizeni s
modifikovanou minimalizaéni funkci
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Obr. 3.14 - Frekvencni spektrum fazového napéti

zatéze, I, = 25 A, f,, = 33 kHz - prediktivni fizeni
s modifikovanou minimalizacni funkci
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Na Obr. 3.15 a Obr. 3.20 jsou vykresleny pribéhy pro dvouhodnotové fizeni proudu a

fizeni proudu s PI regulatorem a PWM. Metoda s PWM ma rozlozené frekvencni spektrum

okolo f, a jejich nasobcich. Dvouhodnotové fizeni ma rozlozené frekvencni spektrum v

oblasti pfevazujicich spinacich frekvenci.
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Obr. 3.15 - Pribéh skuteéného proudu v osach x
ay, lnw=25A, f,, = 10 kHz - dvouhodnotové
fizeni proudu
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Obr. 3.17 - Pribéh fazového napéti zatéze, I, =

25 A, f,, = 10 kHz - dvouhodnotové Ffizeni proudu
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Obr. 3.19 - Frekvenéni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f,, = 10 kHz - dvouhodnotové
fizeni proudu
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Obr. 3.16 - Prubéh skutecneho proudu v osach x
ay, lmw =25 A, f, =2 kHz - Rizeni proudu s Pl

regulatorem a PWM
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Obr. 3.18 - Prubéh fazového napéti zatéze, Iy =
25 A, f, = 2 kHz - Rizeni proudu s Pl regulatorem
a PWM
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Obr. 3.20 - Frekvencni spektrum fazového napéti
zatéze, I, = 25 A, f, = 2 kHz - Rizeni proudu s Pl
regulatorem a PWM

Ze vsech pouzitych metod nejmensiho zvinéni proudu dosahuje prediktivni fizeni bez

modifikované minimalizac¢ni funkce. OvSem tato vlastnost je zaplacena sirokym napétovym

spektrem a vysokou spinaci frekvenci, ktera zpisobuje vysoké spinaci ztraty, jak je uvedeno v

kapitole 1.1.3. Velmi vyhodné se projevi pii vysSSich pozadovanych proudech snizeni
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vzorkovaci frekvence z 33 kHz na 10 kHz. Timto krokem dojde k poklesu spinaci frekvence

na mén¢ jak tfetinu.

Z pohledu spinacich ztrat se jako nejhor$i metoda jevi dvouhodnotové fizeni proudu a
zakladni FCS-MPC pii f,;, = 33 kHz. Spinaci frekvence dosahuje téméf dvojnasobku u
dvouhodnotového fizeni a 2,5 nasobku u zakladniho FCS-MPC pii f,; = 33 kHz na rozdil od
dvou zbyvajicich metod. PWM ftizeni a FCS-MPC s modifikovanou minimaliza¢ni funkci

v

Tab. 3-1 - Tabulka zdvislosti zpiisobu rizeni na spinaci frekvenci

Zpusob Fizeni Parametry Spinaci frekvence
Prediktivni fizeni bez modifikované f,, =10 kHz fsp = 1,45 kHz
minimalizaéni funkce fvz — 33 kHZ fsp — 5’1 kHZ
Prediktivni fizeni s modifikovanou fvz =10 kHz fsp = 2 kHz
minimaliza¢ni funkci f. =33 kHz f = 2,1 KHZ
Dvouhodnotové fizeni fy; =10 kHz fsp = 3,6 kHz
PWM fizeni fo =2 kHz fsp = 2 kHz

K celkovému porovnani zavislosti spinaci frekvence na pozadovaném proudu slouzi graf
na Obr. 3.21. Spinaci frekvence s PWM modulaci je konstantni. Tato vlastnost vyplyva ze
samotného principu, kde plati vztah f, = fs. Spinaci frekvence pfi dvouhodnotovém fizeni s
rostoucim pozadovanym proudem linedrné€ klesd. FCS-MPC bez modifikované minimaliza¢ni
funkce je aproximovana parabolami. Analogicky s vys$si vzorkovaci frekvenci roste i spinaci
frekvence. Pti vzorkovaci frekvenci 33 kHz se spinaci frekvenci bliZi k hranici 8 kHz. Naopak
spinaci frekvence s filtraci v minimaliza¢ni funkci pii 33 kHz se pohybuje v pasmu od 2 do

2,9 kHz. Pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz je pasmo mezi 1 a 2 kHz.

9

8

7 /\

. e TN —— FCS-MPC10 kHz

5 . / ~ —— FCS-MPC 33 kHz
f,, [kHz] / N

4 < FCS-MPC 10 kHz -

3 /

) /) \< ——FCS-MPC 33 kHz - f

1 // _— — ——PWM

0 T T T ) Dvouhodnotové
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I, [A]

Obr. 3.21 - Graf zavislosti spinaci frekvence na poZadovaném proudu
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3.2 Pfechodové déje

Grafy v této kapitole zobrazuji, jak se jednotlivé zplisoby fizeni vypoiradaji se zménami

pozadovaného proudu v ¢ase. Hodnota amplitudy pozadovaného proudu v ¢ase 0 byla rovna

10 A, v ¢ase 0,024 s se skokove zménila na 30 A a v ¢ase 0.044 se zménilana 15 A.
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Obr. 3.22 - Priibéh pozadovaného a skutecného
prouduvosachxay, l,w=10-30-15A, f,,=10
kHz - prediktivni fizeni bez modifikované

minimalizac¢ni funkce
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Obr. 3.24 - Pribéh poZadovaného a skuteéného
proudu v oséchxay, l,=10-30-15A, f,,=10
kHz - prediktivni Fizeni s modifikovanou
minimalizaéni funkci
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Obr. 3.26 - Priibéh poZzadovaného a skute¢ného
prouduvosachxay, lh,w=10-30-15A, f,,=10

kHz - dvouhodnotové fizeni proudu
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Obr. 3.23 - Pribéh pozadovaného a skutecného
proudu vosachxay, Imw=10-30-15A, fvz=
33 kHz - prediktivni fizeni bez modifikované
minimalizaéni funkce
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Obr. 3.25 - Pribéh poZadovaného a skuteéného
proudu vosachxay, l,,=10-30-15A, f,, =33
kHz - prediktivni Fizeni s modifikovanou
minimalizacni funkci
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Obr. 3.27 - Pribéh skutecného proudu v osach x
ay, lmw=10-30-15 A, f, = 2 kHz - Rizeni
proudu s Pl regulatorem a PWM



Prediktivni Fizeni proudu napétového stridace Jan Zeman 2015

TN

frekvenci 33 kHz, ovSem opét za cenu vysokych spinacich ztrat. Vysledkem stejné metody s
vzorkovaci frekvenci 10 kHz je téZ malé zvinéni proudu, ale spinaci ztraty jsou piijatelné.
Rizeni proudu s PI regulatorem a PWM dosahuje podobného zvInéni jako FCS-MPC s f,, =
10 kHz. Co se tyka doby odeznéni piechodového déje, nejdéle trva u fizeni s PWM a Pl
regulatorem proudu a FCS-MPC s modifikovanou minimaliza¢ni funkci, a to v rdmci 2 ms,
ostatni metody odeznivaji do 1 ms. Dvouhodnotové fizeni proudu reaguje na zmény
pozadovaného proudu také s malym zpozdénim, ale s vysSim zvInénim proudu a spinacimi
ztratami. FCS-MPC s modifikovanou minimaliza¢ni funkci reaguje na zmény pozadovaného
proudu v nekterych piipadech podobné jako klasické FCS-MPC a dvouhodnotové fizeni, ale s

vyrazn&j$im zvInénim proudu dané zvolenym pasmem zadrznosti filtru.

Pfi narGstu proudu z nulovych hodnot nastava problém vlivem filtrace proudu. Filtr
nepusobi ihned pfi startu regulace, ale az po naplnéni své vyrovnavaci paméti (angl. buffer).
Teoreticky by se tento problém dal odstranit vhodnym naplnénim bufferu filtru, nebo v prvni

chvili po startu ménice pouzivat regulaci bez filtrace.

Obé metody FCS-MPC s implementovanym frekvencnim filtrem vykazuji srovnatelné
zvInéni proudu. Pti pouziti f,; = 10 kHz s rostoucim pozadovanym proudem spinaci frekvence
klesa. Pfechodné déje jsou srovnatelné vyjma startu regulace. S vzorkovaci frekvenci 33 kHz
dojde k nariistu spinacich ztrat a v zavislosti na poZadovaném proudu se pohybuji v pasmu od

2 do 2,9 kHz.
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4 Implementace na laboratornim prototypu

V této kapitole jsou uvedeny pribéhy proudi pro zakladni FCS-MPC tizeni s realnou RL
zatézi. Meétfeni bylo wuskutecnéno v laboratofi na vyvojovém kitu S procesorem
TMS320F28335 od Texas Instruments (TI) staktovaci frekvenci 150 MHz a s vypocty
provadénymi v plovouci tadové carce. Programovani procesoru probihalo s vyuzitim
programu Matlab/Simulink. Texas Instruments dava k dispozici funkéni bloky pro své
procesory k programovani vlastnich mikroprocesorti pomoci prostiedi Simulink. Tato metoda
se nazyva jako ,,Rapid Prototyping®. Princip spociva ve vytvoreni modelu v Simulinku, ktery
se nasledné piekladacem ptelozi do kodu jazyka C. Neni tedy nutné pracovat piimo s kodem
v jazyce, ale pouze s modelem v Simulinku, ktery mize byt pro rychly névrh aplikace
prehlednéjsi. Vygenerovany kod je pielozitelny ve vyvojovém prostiedi od TI s nazvem Code
Composer Studio (CCS). Pies CCS se nahraje pielozeny program do procesoru. K dispozici

je také moznost ladéni programu.
4.1 Model systému v Simulinku

Parametry pouzité zatéze pro realizaci méfeni jsou uvedeny v Tab. 4-1.
Tab. 4-1 - Parametry méreného modelu
Napéti meziobvodu Uy =10V
Odpor zatéze R =0.09 Q

Indukénost zatéze L =0.5mH

Na Obr. 4.1 je znazornén nadfazeny systém modelu. Blok ,,F28335 eZdsp* ptredstavuje
pouzity procesor, kde lze nastavit zakladni pracovni parametry procesoru, nakonfigurovat
periferie jako jsou ADC, SCI, SPI a rozdé€lit pamét’. Pies komunikaéni sbérnici SCI je zasilan
pozadavek na amplitudu fazového proudu. V bloku ,,Hardware Interrupt® je nakonfigurovano
preruseni od ¢itate PWM po uplynuti periody a nasledné spustén subsystém neboli obsluha

pteruSeni pojmenovana ,,predikce®.
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- F28335 eZdsp

C28x
IRQ3

Interrupt
Hardware Interrupt

C28x

(| Trigger()
Data » »iw
SCI RCV m_m
SClI Receive Rate Transition predikce

Obr. 4.1 - Model systému v Simulinku - nadrazeny systém

Na Obr. 4.2 je zobrazen subsystém predikce. Po vyvolani pieruseni od PWM je piectena
velikost pozadované amplitudy proudu z SCI. Vystupem bloku ,,w_sinus® jsou 3 sinusové
signaly pozadovaného signalu s amplitudou jedna. Ty jsou nasledné vynasobeny amplitudou
pozadovaného proudu. Vstupem do bloku ,,predikce proudu‘ je pozadovany proud a skute¢na
hodnota zméfeného proudu z ADC prevodniku ve fazi a a b a zmétené napéti v meziobvodu

stiidace. Proud faze c je v bloku dopocten dle rovnice:

igt+ip+i.=0. (4.1)

Vystupem z bloku predikce proudu je vektor sepnuti pro jednotlivé prvky stiidace.
Spinani prvki je feSeno ptes ,,PWM* blok, protoZe nebyl k dispozici pfimi piistup na prvky
sttidace. Do PWM je tedy zaddvdna maximalni hodnota nebo hodnota nula, kterym
odpovidaji sepnuti nebo vypnuti prvku stfidace. V bloku ,,System Outputs® je nastavovan na
pocatku vypoctu diagnosticky pin na hodnotu jedna a po dokonceni vypoctu je nastaven do

nuly. Pomoci tohoto pinu byla métena doba vypoctu obsluhy pteruseni.

GoO—— 0
w Trigger
y

Data Type Conversion2 | double

Ww_sinus
- 4 ;
Product| X
predikce proudu
iw
‘ sep > sep
Out1 double fen
Data Type Conversion PWM
ADC

Obr. 4.2 - Model systému v Simulnku - subsystém
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4.2 Vysledky méfeni

Na Obr. 4.3 je vykreslen prubéh z osciloskopu znazoriujici zméfenou délku vypoctu
predikce pfi fy; = 10 kHz. Zmétena délka vypoctu odpovida piiblizné 24 ps. Pii vzorkovaci
frekvenci 10 kHz je to zhruba c¢tvrtina celkového ¢asu. Pro porovnani doby vypoctu vuci
period¢ pieruSeni slouzi Obr. 4.4 pro f,; = 40 kHz. Z pribéhu je znat, ze pti vyssi vzorkovaci
frekvenci jak 40 kHz by systém ptestal regulovat proud, protoze ptfed dokoncenim vypoctu by
vzdy nastalo nové preruseni, a tak by nedoslo k regulacnimu zasahu. Také zde neni zadna

Casova rezerva pro piipadné rozsifeni systému.
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Obr. 4.3 - Zmérena délka vypoctu algoritmu Obr. 4.4 - Zmériena délka vypoctu algoritmu
predikce, f,, = 10 kHz predikce, f,, = 40 kHz

Na obrazku Obr. 4.5 je vykreslen pribéh proudu pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz a
pozadované amplitudé proudu 4 A. S touto vzorkovaci frekvenci dosahuje zméfeny proud
vysokého zvinéni. Na Obr. 4.5 az Obr. 4.8 jsou zobrazeny namétené pribéhy z osciloskopu
rovnéZ pro amplitudu poZadovaného proudu 4 A, ale pro vzorkovaci frekvence 20, 33 a 40

kHz. S rostouci vzorkovaci frekvenci je vidét pokles zvinéni proudu.
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Obr. 4.5 - Pribéh zméreného proudu ve fazi a pfi  Obr. 4.6 - Pribéh zméreného proudu ve fazi a pfi
low =4 A, f,, =10 kHz low =4 A, f,, =20 kHz
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Obr. 4.7 - Prabéh zméreného proudu ve fazi a pfi  Obr. 4.8 - Priibéh zméfeného proudu ve féazi a pri
lnw = 4 A, f,;, = 33 kHz Imw = 4 A, f,; = 40 kHz

v

vzorkovacich frekvenci plati nepiima uméra, kde s klesajici f,; roste zvinéni proudu.
Nevyhodné¢ se jevi rust spinaci frekvence z hlediska spinacich ztrat, které uvadi Tab. 4-2.

Tab. 4-2 - Tabulka zdvislosti vzorkovaci frekvence na spinacr frekvenci

Vzorkovaci frekvence [KHz] | Spinaci frekvence [kHz]
10 1,45
20 2,15
33 3,3
40 4,17
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Zaver

Uvodni &ast prace obsahuje popis tiifazového napétového stiidace. Jsou zde uvedeny
vztahy pro fazova napéti stiidace a zatéze a vztahy pro sdruzena napéti zatéze. Vztahem pro
rozsah thlu sepnuti ¥ jsou objasnéna omezeni pro spinani jednotlivych soucastek stiidace.
Navazuje kapitola, ve které je popsan vypocet spinacich ztrat soucastek pouzivanych v

napét'ovych sttidacich.

V navazujicich kapitolach je struéné objasnéna transformace na prostorovy vektor.
Prostorové vektory se nasledné vyuZzivaji v souvislosti s fizenim proudu s PI regulatorem s
PWM a obou variantich FCS-MPC. Pokracuje popis principt PWM fizeni a

dvouhodnotového fizeni proudu.

V tvodu druhé kapitoly je popsan obecny princip a rtizné varianty prediktivniho fizeni. V
dalsi ¢asti je v€novana pozornost typu FCS-MPC. Nasleduje odvozeni matematického modelu
s diskretizaci podle Eulerovy metody pro realizaci simulaci v diskrétnim case. Vlastni
algoritmus je popsdn pomoci vyvojového diagramu spole¢né s rovnici, podle které bude
vyhodnocovdna minimaliza¢ni funkce. Podle blokového schématu prediktivniho fizeni je

vysvétlena funkce regulaéni struktury.

Nasleduje fada vysledkli ze simulaci. Nejprve je ovéfena zdvislost zvinéni proudu na
velikosti vzorkovaci frekvence pfi velikosti amplitudy poZadovaného proudu 5 a 25 A. Tato
zavislost je nasledné¢ vynesena do grafu. Je zde upozornéno na nevyhodné rozlozeni
frekvencnich spekter napéti a jejich negativa na systém. Poté je sledovana odezva systému na
skokové zmény proudu z 5 A na 25 A az 35 A na 10 A. V obou pfipadech se systém ustalil
na nové hodnoté¢ do 0,5 ms. Nizsi vzorkovaci frekvence nez 3,663 kHz pii pozadované
amplitudé proudu 5 A ukazuje, kdy regulace systému nedosahuje smysluplnych vysledkd,
protoze dochazi ke stavu, kdy minimaliza¢ni funkce vyhodnocuje stile stejnou kombinaci

sepnuti prvku stiidace.

Modifikaci minimalizacni funkce pomoci navrzené¢ho frekvenéniho filtru jsou
zredukovéany negativni vlivy frekvencnich spekter. Vlivem piisobeni filtru typu pasmova
zadrz dochézi k soustfedéni spektralnich Car v okoli zadrzovaného pasma. Dale jsou ptidany

simula¢ni vysledky o stejnych parametrech jako v pfipadé bez modifikované minimalizacni
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funkce. Délka piechodnych dé&ju je nékterych piipadech srovnatelna se zakladnim FCS-MPC.
Pti rozbéhu z nulovych hodnot se projevuje kmitani proudu vlivem frekvencniho filtru, ktery

pracuje s n¢kolika hodnotovym zpozdénim.

Dalsi kapitola obsahuje srovnani simulacnich vysledki pti riznych typech fizeni. Prvni je
srovnani z hlediska ustalenych stavii. Nejmensiho zvInéni proudu dosdhlo zakladni FCS-
MPC, ale za cenu vysoké spinaci frekvence az 7 kHz a nezddouciho rozlozeni frekvencniho
spektra. Dvouhodnotové fizeni vykazuje rovnéz vysoké spinaci frekvence az 5 kHz,
nezadouci rozlozeni frekvenéniho spektra a také vySsi zvlnéni proudu. Ze vSech uvedenych
metod v tomto sméru dopadlo nejhiife. Rizeni proudu s PI regulatorem a PWM vykazuje
nizké zvinéni, konstantni spinaci frekvence a vlivem toho se spektralni cary vyskytuji okolo
frekvence spindni a jejich nasobkii. FCS-MPC s implementovanou filtraci vykazuje vyssi
zvInéni proudu. Naproti tomu je frekvencni spektrum rozloZeno v blizkosti zadrzného pasma
frekvencniho filtru a jeho ndsobcich. Spinaci ztraty oproti zékladnimu FCS-MPC a
dvouhodnotovému fizeni nedosahuji tak vysokych hodnot a pohybuji se v pdsmu od 2 — 2,9
kHz. Z hlediska dynamického srovnani se vétSina metod ustalila na novych hodnotach do 1
ms, zatimco ftizeni s PI regulatorem a PWM do 2 ms. U FCS-MPC s modifikovanou
minimalizani funkci doSlo k ustdleni do 2 ms, v nékterych ptipadech i srovnatelné s

zakladnim FCS-MPC.

V posledni kapitole je, nad rdmec zadani prace, ovétena funkce zadkladniho FCS-MPC
algoritmu na laboratornim prototypu systému se stiidaCem a RL zatézi. Z oscilogramti je opét
vidét pokles zvInéni proudu s rostouci vzorkovaci frekvenci, cemuz odpovidd i narGst
spinacich ztrat. V ndvaznosti s tim je zméfena délka vypoctu algoritmu a nalezeno omezeni

pro maximalni vzorkovaci frekvenci na hodnotach kolem 40 kHz.

V praci bylo dosazeno vSech cilli zminénych v tivodu.

Perspektivni sméry dalsiho vyzkumu:

e Modifikace a implementace algoritmu pro fizeni sttidavého motoru.

e Rozsifeni vypoctu minimaliza¢ni funkce o sniZeni spinacich ztrat prvka stiidace.
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