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Abstrakt

Práce se zabývá prediktivním °ízením asynchronního motoru metodou FCS-MPC(�nite

control set model predictive control). V úvodní £ásti je obecn¥ popsána problematika

prediktivního °ízení a více je rozebrána metoda FCS-MPC. Dále jsou popsány v²echny

hardwarové komponenty, které jsou pouºity v praktické £ásti práce. T°etí kapitola se za-

bývá simulacemi metod FCS-MPC pro prediktivní regulaci proudu a otá£ek. V poslední

£ásti je popsána implementace programu v mikrokontroléru TMS320F28377D pro r·zné

metody uvedené v t°etí kapitole na jednom a na dvou jádrech spole£n¥ s vyuºitím kopro-

cesor· CLA. Dále jsou v této kapitole uvedené výsledky m¥°ení získané z reálné aplikace

metod FCS-MPC.

Klí£ová slova

Prediktivní °ízení, asynchronní motor, MPC, FCS-MPC, mikroprocesor, TMS23028377D,

paralelní výpo£ty, CLA.
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Abstract

The thesis deals with predictive control of asynchronous motor by FCS-MPC method

(�nite control set model predictive control). In the introduction part, there is described

the issue of predictive control and there is discussed the FCS-MPC method. There are

all the hardware components described and furthermore used in the practical part of the

thesis. Simulations of FCS-MPC methods for predictive current and speed control are

analyzed in the third part. The last part describes the implementation of the program in

the TMS320F28377D microcontroller on one and two cores together with the use of CLA

coprocessors for various methods mentioned in the third chapter. Furthermore, the results

of measurements obtained from real application of FCS-MPC methods are presented in

this chapter.

Keywords

Predictive control, induction motor, MPC, FCS-MPC, microcontroller, TMS23028377D,

parallel computing, CLA.
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Seznam pouºitých symbol· a zkratek

FCS−MPC Finite Control Set Model Predictive Control

CCS−MPC Continuos control set Model Predictive Control

LUT Look-up table

PH Prediktivní horizont

J Ztrátová funkce

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Transistor

AS Asynchronní motor

SOC Start of conversation

EOC End of conversation

CPU Central processing unit(centrální procesorová jednotka)

S [-] Ak£ní zásah

x [-] Obecná stavová prom¥nná

UCES [V] Jmenovité nap¥tí tranzistoru

IC [A] Jmenovitý kolektorový proud tranzistoru

ICRM [A] Maximální kolektorový proud tranzistoru

VGES [V] �ídící nap¥tí tranzistoru

Tj [◦C] Maximální teplota p°echodu tranzistoru

PN [W] Jmenovitý výkon

Usn [V] Jmenovité nap¥tí statoru

fsn [Hz] Jmenovitá frekvence

pp [-] Po£et pólových dvojic

Rs [Ω] Odpor statoru

Rr [Ω] Odpor statoru

Lm [H] Magnetiza£ní induk£nost

Lsσ [H] Rozptylová induk£nost statoru

Lrσ [H] Rozptylová induk£nosti rotoru

Ψrd [Wb] Magnetický tok rotoru

ω1 [rad.s−1] Synchronní úhlová rychlost

ωr [rad.s−1] Rotorová úhlová rychlost

J [kg.m2] Moment setrva£nosti

υ [◦] Úhel nato£ení

Mm [Nm] Moment motoru

Ma [Nm] akcelera£ní moment
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Úvod

V n¥kolika posledních desetiletích se °ídící systémy elektrických pohon· za£ali ob-

jevovat v ²iroké oblasti v²ech moºných aplikací pr·myslu. Jako elektrické motory se v

pohonech dnes pouºívají tém¥° výhradn¥ st°ídavé motory asynchronní nebo synchronní,

stejnosm¥rné motory se objevují v praxi jiº jen ojedin¥le a to z d·vodu vysoké po°izovací

ceny a vy²²ích nárok· na údrºbu, av²ak nevýhodou motor· st°ídavých je mnohem v¥t²í

náro£nost na °ídící systém. Jako °ídící systémy se pouºívají hlavn¥ konven£ní metody

zaloºené na kaskádní struktu°e PI regulátor·. V poslední dob¥ se za£ínají objevovat v

akademických a v¥deckých oblastech metody °ízení zaloºené na prediktivním p°ístupu.

Prediktivní °ízení kv·li svým vlastnostem je velmi pouºívanou metodou v r·zných

pr·myslových oblastech. V chemickém pr·myslu se kv·li dlouhým £asovým konstantám a

tím nízkým nárokem na výpo£etní výkon po procesorech pouºívají prediktivní metody jiº

od 70. let minulého století. Ve výkonové elektronice bylo dlouhou dobu pouºití predik£ních

metod omezeno vysokou výpo£etní náro£ností pro vysokou spínací frekvenci, ale kv·li

rychlému pokroku ve výpo£etní technice, kde mikroprocesory v posledních letech vykazují

velmi vysoký výkon za p°íznivou cenu, za£ínají se objevovat °ídící metody vyuºívající

práv¥ prediktivní p°ístup.

Tato práce se zabývá konkrétní metodou prediktivního °ízení zaloºenou na modelu

FCS-MPC(Finite Control Set Model Predictive Control).

V první £ásti je popsána obecná metoda prediktivního °ízení MPC a následn¥ podrobn¥

popsána konkrétní metoda FCS-MPC. Ve druhé £ásti jsou popsány v²echny hardwarové

£ásti pouºité k praktické demonstraci prediktivní metody. Ve t°etí £ásti je provedena

simulace metod FCS-MPC proudu a otá£ek, které jsou upravené do n¥kolika modi�kací

a jednotliv¥ porovnány. V poslední £ásti je prakticky p°edvedena metoda FCS-MPC s

vyuºitím dvou výpo£etních procesorových jader a dvou výpo£etních koprocesor· CLA

mikrokontroléru TMS320F28377D pro dv¥ metody FCS-MPC pro jeden a dva predik£ní

kroky.
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1 Teorie

1.1 �ídící systémy ve výkonové elektronice

První regulátory pro elektrické pohony se za£ali objevovat v polovin¥ minulého století

ve form¥ analogových obvod·. V 90. letech analogové obvody vyst°ídali diskrétní regulá-

tory ve form¥ mikroprocesor·, které jsou ²iroce pouºívané dodnes. Regula£ních systém·

elektrických pohon· existuje velké mnoºství, pro st°ídavé stroje se nej£ast¥ji pouºívají

lineární regulátory zaloºené na kaskádní struktu°e z PI/PID regulátor·, konkrétn¥ se

jedná o vektorové °ízení FOC(�eld oriented control) a p°ímé °ízení momentu DTC(direct

torque control). Neºádoucí nelinearity motor· jsou kompenzovány pomocí p°ed výpo£ty

nebo feedforward kompenzací.

D·vod pro£ by se m¥li pouºívat jiné metody °ízení, kdyº kaskádní zapojení PI re-

gulátor· spole£n¥ s dodate£nými výpo£ty nelinearit pln¥ dosta£ují pro regulaci v²ech

moderních elektrických motor·, je z rychlosti regulace pod°ízených smy£ek vzhledem k

nad°azeným. Z d·vodu dobrých regula£ních vlastností by m¥l být pod°ízený regulátor

5-10x rychlej²í, neº nad°azený regulátor. Pokud se jedná o kaskádní regulaci se t°emi PI

regulátory, který se skládá z regulátoru polohy, regulátoru rychlosti a regulátoru proudu

viz obr. 1.1. U takovéto struktury zapojení regulátor·, musí být regulátor proudu 50-100x

rychlej²í neº regulátor polohy. P°i poºadavku na rychlou odezvu regulátoru polohy nemusí

být proveditelná regulace proudu z hlediska dosaºitelné rychlosti odezvy. Prediktivní °ízení

je zna£n¥ výpo£etn¥ náro£n¥j²í v porovnání s jednotlivými PI regulátory, ale v porovnání

s celou kaskádní strukturou PI regulátor· m·ºe být výpo£etní náro£nost niº²í.[1]

Obrázek 1.1: Blokové schéma t°í regulátor· typu PI zapojené v kaskádní struktu°e

Dal²í nevýhodou kaskádní struktury je, ºe metody vyuºívají pouze sou£asný a díky

integrátoru stav systému minulý, prediktivní metody vyuºívají navíc stavy systému bu-

doucí.

Prediktivní principy °ízení lze p°irovnat k lidskému chování p°i v¥t²in¥ £innostech.

Jako p°íklad lze vzít hraní ²ach, kde zku²ení hrá£i p°edtím neº ud¥lají tah, tak se snaºí
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p°edvídat co nejvíce moºných tah· co nejdál do budoucnosti. Pokud není blízko konci

hry, je nemoºné p°edvídat v²echny moºné tahy do konce hry, proto hrá£ vybere tah, ve

kterém v¥°í, ºe je nejlep²í(optimální) pomocí predikce na co nejv¥t²ím horizontu. Jakmile

protivník provede tah, který je nep°edvídatelný, hrá£ musí provést od znova v²echny

moºné predikce co nejdál do budoucnosti.

1.2 Metody Prediktivního °ízení

A£koli byla teorie MPC uvedena jiº v 60. letech minulého století. První aplikace se

objevili v 70. letech v chemickém pr·myslu, kde díky dlouhým £asovým konstantám che-

mických proces· lze regulovat i pomocí pomalého procesoru. Naopak elektrické pohony,

jenº disponují krátkými £asovými konstantami se za£ali praktické aplikace objevovat aº

v 80. letech a to jen pro velké výkony a malé spínací frekvence.

Hlavním znakem v²ech metod prediktivního °ízení je pouºití matematického modelu

systému pro predikování chování °ízených prom¥nných v budoucnu. Tyto informace jsou

regulátorem pouºity k získání optimálního ovládání podle daných kritérií.

Metoda MPC není konkrétní metoda °ízení, ale zahrnuje velkou oblast ur£itých metod

prediktivního °ízení. V²echny metody MPC vyuºívají model systému k získání °ídícího

signálu, který dovede systému do poºadovaného stavu. MPC vybírá ze vstupních sekvencí

tu nejlep²í p°es celý budoucí horizont podle ur£itého kritéria. Nejlep²í z první sekvence je

aplikován na systém a celý proces je opakovaný kaºdou periodu od znova. MPC pouºívá

matematický model systému, který umoº¬uje regulátoru predikovat dopad jednotlivých

ak£ních zásah·.

rozd¥lení prediktivních °ízení zaloºených na modelu

Obecn¥ lze rozd¥lit MPC metody pouºívané ve výkonové elektronice na

1. Implicitní | explicitní

2. CCS-MPC | FCS-MPC

explicitní MPC °e²í optimaliza£ní problémy o�ine, tzn. p°ed nasazením regulátoru v ur-

£ité aplikaci je nejprve pot°eba nasimulovat co nejvíce moºných stav· systému a následn¥

je uloºit do pam¥ti tzv. look up tabulky(LUT). U metod implicitních se optimalizace °e²í

online v pr·b¥hu regulace. Nevýhodou implicitních metod je vy²²í výpo£etní náro£nost

po procesoru, ale je schopen °ídit systém s více stavovými prom¥nnými. U explicitních

metod navíc m·ºe nastat problém s vysokým nárokem po velikosti pam¥ti pro look-up

tabulku. Dal²ím kritériem pro rozd¥lení m·ºe být podle pouºití modulátoru. MPC s ne-

kone£ným po£tem ak£ních zásah·(CCS-MPC) vyuºívá ke generování spínacích signál·
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modulátor SV-PWM(Space Vector Pulse Width Modulation) a generuje tak spínací kom-

binace s konstantní frekvencí, které lze z pohledu modulátoru p°irovnat k vektorovému

°ízení(FOC).

Druhým typem MPC je metoda s kone£ným po£tem ak£ních zásah· FCS-MPC(Finite

Control Set Model Predictive Control), která nevyºaduje modulátor a spínací kombinace

m·ºe p°icházet p°ímo na m¥ni£ kmito£tu v nezm¥n¥ném tvaru(samoz°ejm¥ se zapo£ítáním

mrtvých £as·). Jak uº z názvu vyplývá metoda FCS-MPC vyuºívá výhody kone£ných po-

£tu moºných kombinací sepnutí m¥ni£e kmito£tu. Tento po£et spínacích kombinací p°ímo

ur£uje po£et predikovaných stav· systému. Díky kone£nému po£tu sepnutí a dnes i do-

stupnosti velmi rychlých digitálních signálových procesor· DSP(digital signal processor)

je moºné pouºít implicitní metodu FCS-MPC na vysokých frekvencích, které jsou poºa-

davkem po moderních pohonech.

1.3 FCS-MPC ve výkonové elektronice

Cílem je výb¥r vhodného ak£ního zásahu S(tk), který bude °ídit obecnou systémovou

prom¥nnou x(tk) co nejblíºe poºadované prom¥nné x∗(tk) jako na obr. 1.2 kde m¥°ení,

výpo£ty a °ídící zásah jsou provedeny okamºit¥(prakticky nemoºné). Jelikoº po£et ak£ních

zásah· Si je kone£ný po£et i=1...n, lze je vyhodnocovat spole£n¥ s m¥°enou prom¥nou

x(tk) pro v²echny moºné kombinace pomocí funkce

xpi(tk+1) = fp {x(tk), Si}

kde i=1...n, funkce fp je získána z matematického modelu systému. K ur£ení nejlep²ího

ak£ní zásahu slouºí tzv. ztrátová nebo váhová funkce fg ve tvaru

Ji(tk+1) = fg {x∗(tk+1), xpi(tk+1)}

Výsledkem je n rozdílných ztrátových hodnot, ze kterých se vybere minimální(optimální)

a ta se aplikuje jako ak£ní zásah pro m¥ni£ kmito£tu.

min(Ji), pro i = 1...n

Jak je zobrazeno na obr. 1.2(a), kde predikovaná hodnota xp3(tk+1) je nejblíºe referen£ní

hodnot¥ x∗(tk+1) a proto je jako ak£ní zásah vybrána hodnota S3 v £ase tk(obr.1.2(b)). A

v dal²í period¥ je celý proces proveden od znova.
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Obrázek 1.2: Predik£ní horizont metody FCS-MPC.[2]

Zatímco klasické zp·soby °ízení zaloºené na kaskádních regulátorech nelinearity zane-

dbávají, prediktivní metody je p°ímo za£le¬ují v regulaci sou£asn¥ s hlavními stavy sys-

tému. Dal²í výhodou prediktivních metod je, ºe dokáºou regulovat systémy typu MIMO(Multiple

Input Multiple Output) stejn¥ dob°e jako SISO(Single Input Single Output) systémy.

Obecné schéma prediktivní metody FCS-MPC spole£n¥ s m¥ni£em kmito£tu(Converter)

a zát¥ºí(Load) je na obr. 1.3. M¥ni£ kmito£tu m·ºe být r·zných topologií s r·zným po-

£tem fází(v¥t²inou dvou-úrov¬ový t°ífázový). Zát¥º m·ºe p°edstavovat asynchronní nebo

synchronní motor. M¥°ené veli£iny x(tk) jsou pouºity v matematickém modelu k výpo£tu

predik£ních hodnot x(tk+1) pro kaºdý z n moºných spínacích kombinací. V²echny r·zné

moºné spínací kombinace pro dvou-úrov¬ový t°ífázový m¥ni£ kmito£tu, lze vyjád°it jako

vektory nap¥tí uvedené v tabulce na obr. 1.6. Tyto predikované hodnoty jsou porovnány s

referen£ními hodnotami a sou£asn¥ s tím m·ºou být provedena omezení a následn¥ podle

ur£itých podmínek vybrán optimální vektor nap¥tí, který je následn¥ generován ve form¥

spínací kombinace v m¥ni£i kmito£tu pro následující periodu.[2]
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Obrázek 1.3: Obecné blokové schéma regula£ní metody FCS-MPC [2]

1.3.1 Prediktivní horizont

Výhodou metod MPC je moºnost predikování dále neº jen na jeden horizont do bu-

doucnosti. Na obr. 1.4 je v £ase x(tk+1) vybrána jako optimální hodnota xp3(tk+1), ale

pokud bude provedena predikce pro v²echny hodnoty z tk+1 m·ºe vyjít optimáln¥j²í vý-

sledek pro jiný vektor xpn(tk+1). Na obr. 1.4 je ukázána predikce v £ase tk+2 pro nejlep²í

výslednou hodnotu xp3(tk+1) z £asu x(tk+1), ale pokud se provedou predikce pro v²echny

hodnoty xpn(tk+1), m·ºe mít výsledná hodnota xpn(tk+2) lep²í výsledek v porovnání s

výsledky optimálního vektoru xp3(tk+1). Na obr. 1.4 je ukázán £erven¥ výsledek nejlep²í

predikce hodnoty xp1(tk+1), kde výsledek hodnoty je blíºe poºadavku neº jakákoliv pre-

dikce hodnoty xp3(tk+1).

Nevýhodou více predik£ních krok· je ve výpo£etní náro£nosti, která roste exponenci-

áln¥ s dal²ím predik£ním krokem. Nap°íklad u dvou-úrov¬ového t°ífázového nap¥´ového

st°ída£e je k dispozici 7 vektor· pro první predik£ní horizont, tak v p°ípad¥ druhého pre-

dik£ního horizontu je pot°eba pro kaºdý vektor z prvního predik£ního horizontu vypo£ítat

dal²ích 7 vektor· a tím je výsledný po£et vektor· rovný 56. Výpo£etní náro£nost roste

exponenciáln¥ s kaºdým dal²ím PH(predik£ním horizontem).
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Obrázek 1.4: Pr·b¥h predikovaných prom¥nných pro PH = 2 [2]

1.4 M¥ni£ kmito£tu

Základním prvkem m¥ni£e je výkonový spína£, kterým je nej£ast¥ji IGBT nebo MOS-

FET tranzistory. Nejjednodu²²í model výkonového spína£e se uvaºuje s ideálním spínáním

ve dvou stavech: sepnutý a vypnutý. Proto je celkový po£et moºných spínacích stav· výko-

nového m¥ni£e kmito£tu rovný po£tu rozdílných kombinací dvou spínacích stav· kaºdého

spína£e, a£koli n¥které kombinace dají stejný výsledek, nap°íklad kombinace, které zp·-

sobí na zát¥ºi nulové nap¥tí. Celkový po£et sepnutí pro r·zné m¥ni£e kmito£tu je dán

N = xy

kde x je po£et moºných stav· v jednotlivých fázích a y je po£et fází m¥ni£e. Nap°íklad

pro dvou-úrov¬ový t°ífázový m¥ni£ kmito£tu je celkový po£et kombinací dán podle

N = 23 = 8

a pro t°í-úrov¬ový t°ífázový m¥ni£ je celkový po£et spínacích kombinací dán

N = 33 = 27

Na obr. 1.5 jsou vyzna£eny prostorové vektory nap¥tí pro t°ífázový (a)dvou-úrov¬ový a

(b)t°í-úrov¬ový m¥ni£ kmito£tu. N¥které spínací kombinace generují stejný vektor na-

p¥tí. U dvou-úrov¬ového m¥ni£e je 8 moºných spínacích kombinací, ale pouze 7 vektor·

generuje r·zné vektory nap¥tí, dva vektory vytvá°ejí nulový vektor. T°í-úrov¬ový m¥ni£

vytvá°í 27 spínacích kombinací s 19 vektory o r·zné velikosti nap¥tí.[3]
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Obrázek 1.5: Prostorový vektor pro dvou-úrov¬ový(a) a t°í-úrov¬ový(b) m¥ni£ kmito£tu

Výpo£et jednotlivých prostorových vektor· je dán vztahem

x = k.(xa + a.xb + a2.xc)

kde k je transforma£ní konstanta a její hodnota se volí k = 2
3
a hodnota a = ej.120

◦

Obrázek 1.6: Kombinace sepnutí a výsledné vektory nap¥tí

1.5 Ztrátová funkce

Ztrátová funkce je základním pilí°em prediktivního °ízení a vychází z porovnání pre-

diktivních a referen£ních prom¥nných. Jako p°íklad t¥chto prom¥nných m·ºe být proud,

moment, výkon, rychlost atd. Ztrátová funkce je obecn¥ zapsána jako rozdíl mezi predi-
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kovanou a referen£ní prom¥nnou ve tvaru

J =‖ xref (tk+1)− x(tk+1) ‖

kde x(tk+1)ref je referen£ní prom¥nná a x(tk+1) je predikovaná hodnota vypo£ítaná z

matematického modelu pro ur£itou spínací kombinaci. Dvojité závorky jsou v regulátoru

nahrazeny absolutní hodnotou, kvadrátem nebo sumou rozdílu.

J =| xref (tk+1)− x(tk+1) |

J = (xref (tk+1)− x(tk+1))
2

J =

tk+1∑
tk

(xref (tk+1)− x(tk+1))

Absolutní rozdíl a rozdíl kvadrát· dává podobný výsledek chyby. Pokud jsou ve ztrátové

funkci dva a více r·zných parametr·, vykazuje ztrátová funkce s kvadrátem rozdíl· lep²í

výsledek. Ztrátová funkce v sou£tovým tvaru zapo£ítává rozdíl prom¥nných mezi £asy

x(tk) a x(tk+1) a ne pouze aktuální predikovanou prom¥nnou x(tk+1). St°ední hodnota

chyby sou£tové metody je v porovnání s p°edchozíma dv¥ma metodami men²í a tím vede

k vy²²í p°esnosti metody, nevýhodou je pak vy²²í výpo£etní náro£nost.[1]

1.6 Zpoºd¥ní výpo£t·

Prediktivní °ízení vyºaduje velké mnoºství výpo£t· v krátké period¥, proto je t°eba

uvaºovat £asové zpoºd¥ní mezi m¥°ením a ak£ním zásahem na m¥ni£ kmito£tu.

Metoda, která byla vysv¥tlena v kapitole 1.3 je metodou bez kompenzace zpoºd¥ní a

tento proces lze popsat následující sekvencí

1. M¥°ení hodnot proud· statoru

2. Výpo£et predik£ních hodnot pro tk+1

3. Vyhodnocení ve ztrátové funkci pro v²echny kombinace m¥ni£e kmito£t·

4. Výb¥r spínací kombinace s nejmen²í ztrátovou funkcí

5. Aplikace vybrané spínací kombinace na m¥ni£ kmito£tu

Na obrázku 1.7 je pr·b¥h proudu Iβ pro v²echny spínací kombinace, které produkují 3

r·zné pr·b¥hy pro tento proud. Na obr. 1.7(a) je pr·b¥h se zanedbáním zpoºd¥ní výpo£t·,

kde je v £ase tk zm¥°eno, vypo£ítáno a aplikována spínací kombinace s nejmen²í ztrátovou

funkcí pro £as tk+1. V praxi není tento d¥j moºné dosáhnou a vºdy dochází k n¥jakému

zpoºd¥ní aplikace vektoru tk+1 a pokud je výpo£etní £as zna£ný vzhledem k period¥
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vzorkování dochází k aplikaci vhodné spínací kombinace aº dlouhou po £ase tk obr. 1.7(b).

Po dobu zpoºd¥ní je v m¥ni£i aplikována spínací kombinace z p°edchozí periody a jak

je vid¥t z obr 1.7(b) zelená k°ivka proudu se m·ºe vzdalovat od referen£ní hodnoty.

D·sledkem zpoºd¥ní dochází ke zv¥t²ení zvln¥ní proudu a jiných na proudu závislých

parametrech. Druhou variantou, která se v mikroprocesorové technice pouºívá a to pomocí

tzv. shadow registr·, kde se aplikuje optimální vektor nap¥tí aº na za£átku následující

periody v £ase tk+1, na obr. 1.7(b) je ozna£en tento pr·b¥h £ervenou k°ivkou.[3]

Obrázek 1.7: Pr·b¥hy predikovaných prom¥nných, kde okamºitý výpo£et(a) skute£ný vý-
po£et(b) a skute£ný výpo£et s kompenzací(c)[3]

1.6.1 Kompenzace zpoºd¥ní

Eliminace zpoºd¥ní výpo£t·, lze provést pomocí jednoduché úpravy, kde se vybraná

spínací kombinace aplikuje v následující period¥ na za£átku podle následující sekvence

1. M¥°ení hodnot proud· statoru

2. Aplikace spínací kombinace(vypo£ítaná v p°edchozím intervalu)

3. Výpo£et pro kombinaci práv¥ aplikovanou v m¥ni£i

4. Výpo£et predik£ních hodnot pro tk+2

5. Vyhodnocení ve ztrátové funkci pro v²echny kombinace m¥ni£e kmito£t· pro tk+2

6. Výb¥r spínací kombinace s nejmen²í ztrátovou funkcí.

Pr·b¥h proudu Iβ po provedení kompenzace je zobrazen na Obr. 1.7(c). V £ase tk
je zm¥°en proud a tém¥° sou£asn¥ aplikována spínací kombinace tk+1, která byla v p°e-

de²lé period¥ vypo£ítaná jako spínací kombinace pro tk+2. Tato úprava zp·sobí zvý²ení

výpo£etní náro£nosti, kv·li výpo£tu matematického modelu pro jeden spínací vektor, ale

pr·b¥h proudu se m·ºe více vyhladit.
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1.7 Matematický model asynchronního motoru

Asynchronní motor je tvo°en dv¥ma vícefázovými, obvykle t°ífázovými systémy vi-

nutí. Jeden systém je umíst¥n na statoru a druhý na rotoru AS motoru. V²echna vinutí

jsou vzájemn¥ vázána magnetickými induk£nostmi. Tyto vzájemné induk£nosti umíst¥né

na statoru a na rotoru jsou £asov¥ prom¥nné z d·vodu vzájemného otá£ení rotoru v·£i

statoru. Z d·vodu této sloºitosti se pro chování a analýzu stavu hledali zp·soby, jak celý

systém matematického popisu zjednodu²it. Nej£ast¥j²í zp·sob je transformace t°ífázového

systému vinutí do systému dvou vzájemn¥ kolmých vinutí. Pomocí transformace se nejen

sníºí po£et fází systému ze t°í na dv¥, ale za vhodných okolností p°ejdou st°ídavé veli-

£iny na veli£iny stejnosm¥rné a n¥které parametry soustavy se zm¥ní ze st°ídavých na

stejnosm¥rné.

Obrázek 1.8: Transformace t°ífázových systém· do dvoufázových systém·[4]

Obrázek 1.9: Náhradní schéma jedné fáze asynchronního motoru

Asynchronní motor lze popsat v ustáleném stavu dv¥ma rovnicemi pro nap¥tí a dv¥ma
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pro magnetický tok statoru a rotoru pro kaºdou fázi

us = Rs.isa +
dψs
dt

ur = Rr.ira +
dψr
dt

Ψs = Ls.is + Lm.ir

Ψr = Lm.is + Lr.ir

1.7.1 Transformace sou°adnic

Vzájemné induk£nosti vinutí statoru a rotoru se m¥ní v £ase z d·vodu otá£ení rotoru

v·£i statoru. T¥mto vzájemným induk£nostem vychází 6 rovnic pro nap¥tí a 6 rovnic

pro magnetický tok, které se m¥ní v závislosti na úhlu oto£ení statoru v·£i rotoru. Pro

zjednodu²ení výpo£t· se veli£iny transformují do ortogonálních sou°adnic.

Prvním typem transformace je transformace do systému pevn¥ svázaného se statorem,

která je ozna£ována jako transformace Clarkova nebo ve zkratce αβ. Reálná osa t¥chto

sou°adnic se ozna£uje α a leºí v ose vinutí "a"a imaginární osa se poté ozna£uje β.

Transforma£ní vztah z proud· ia,ib,ic na proudy iα,iβ je dán vztahem

iα =
2

3
(ia −

1

2
ib −

1

2
ic)

iβ =
2

3
(

√
3

2
ib −

√
3

2
ic)

Nahrazení t°í okamºitých skalárních veli£in jednou vektorovou veli£inou se nazývá tzv.

prostorový vektor. Prostorový vektor lze pouºít nejen pro proudy, ale i pro jiné veli£iny

motoru jako je nap¥tí nebo magnetické toky. Potom soustavu ²esti nap¥´ových rovnic

lze nahradit dv¥ma vektorovými rovnicemi, jednu pro stator a druhou pro rotor. Tato

transformace je vhodná pro sledování statorových veli£in. U této transformace dojde ke

sníºení po£tu fází systému na dv¥, ale veli£iny stále z·stávají st°ídavé.

Vektory popsané v Clarkov¥ transformaci p°evedené do systému os αβ, které jsou

pevn¥ svázané se statorem lze snadno p°evést do jiného sou°adnicového systému os, který

rotuje libovolnou rychlostí vzhledem k p·vodnímu systému os αβ. Tento systém obecn¥

ozna£íme jako systém x,y Rychlost otá£ení systému x,y je ωk. Pokud p°i°adíme systém os

αβ do systému x,y je rychlost ωk=0.

Druhou transformací je transformace do systému os svázaných s rotorem. Systém se

potom otá£í rychlostí ωk = ωr. Tato transformace je vhodná pro sledovaní rotorových

veli£in.
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T°etí transformací je transformace do systému os rotujících rychlosti to£ivého magnetic-

kého pole motoru. Tento systém se zna£í jako Parkova transformace nebo ve zkratce dq.

Systém dq se otá£í synchronní rychlostí, tedy ωk = ω1. Systém dq je vhodný pro sledování

regula£ních d¥j·.[4]

1.7.2 Matematický model v dq

Transformace proud· Ia,Ib,Ic do systému dq, kde se nejprve provede transformace do

αβ systému a následn¥ transformace do systému dq pomocí transformace Parkovy

id = Iα cos(υ) + Iβ sin(υ)

iq = −Iα sin(υ) + Iβ cos(υ)

kde υ je úhel mezi magnetickými toky statoru a rotoru.

Pro výpo£et jak aktuálních, tak hodnot budoucích v simulacích i v reálné aplikaci

provedené v mikrokontroléru, je t°eba provád¥t výpo£ty v diskrétním £ase. Pro p°evod do

diskrétního £asu byla zvolena Eulerova diskretiza£ní metoda. Rovnice podle p°ede²lého

p°edpisu pro výpo£et matematického modelu asynchronního motoru jsou následující

disd
dt

= −k1.isd + ωs.isq + k2.
ψrd
Lm

+ k4.usd

disq
dt

= −ωs.isd − k1.isq − k3.ωm.
ψrd
Lm

+ k4.usq

dΨrd

dt
=
Lm
Tr
.isd −

1

Tr
.Ψrd

Konstanty z p°edchozích rovnic jsou vyjád°ené následujícími tvary

k1 =
1

σ.Ts
+

1− σ
σ.Tr

k2 =
1− σ
σ.Tr

k3 =
1

σ.Ls

k4 =
1− σ
σ

Ts =
Ls
Rs
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Tr =
Lr
Rr

Sou°adný systém dq je pevn¥ svázán s vektorem magnetického toku, který leºí v ose

d a odpadá tím výpo£et magnetického toku v ose q.

Rovnice pro akcelera£ní moment je dána

Ma = J.
dω
dt

= Mm −Mz

kde zát¥ºný moment Mz se uvaºuje nulový a moment motoru Mm je díky této úvaze dán

následujícím tvarem

Mm =
3

2
.pp.

Lm
Lr

.Ψrd.Isq

a nakonec lze odvodit poºadovanou derivaci otá£ek podle

dωm
dt

=
Mm

J
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2 Hardware

2.1 Mikroprocesor

V této práci byly provedeny simulace pro metody prediktivního °ízení pro jeden a dva

predik£ní kroky. Pro jeden predik£ní krok není problém implementace na jakýkoliv mik-

roprocesor ur£ený k regulaci, kde se vypo£ítává matematický model pouze pro 7 vektor·

nap¥tí(v p°ípad¥ dvou-úrov¬ového m¥ni£e). Problém nastává p°i implementaci °ízení na

dva predik£ní kroky, kde je pot°eba vypo£ítat matematický model nejen pro sedm vektor·

z prvního predik£ního kroku, ale také dal²ích 48 vektor· pro druhý predik£ní krok. Celkem

je t°eba vypo£ítat 57 vektor· nap¥tí pro prediktivní °ízení s dv¥ma predik£ními horizonty.

Pro takovéto mnoºství pot°ebných výpo£t· v krátkém £asovém intervalu(obvykle v rámci

stovek us) je pot°eba výkonný mikroprocesor. Pro tuto práci byl vybrán mikroprocesor od

�rmy Texas Instruments s ozna£ením TMS320F28377D. Mikroprocesor disponuje 2 CPU

jádry s 200 MHz taktem. Kaºdé z t¥chto jader obsahuje n¥kolik výpo£etních akcelerátor·

a koprocesor CLA(Control Law Accelerator), které slouºí ke zvý²ení výpo£etního výkonu

jádra mikrokontroléru. Architektura pam¥ti je modi�kovaná Harvardská architektura a

procesor je osmistup¬ový °et¥zec RISC,tato architektura na obr. 2.1.

Obrázek 2.1: blokové schéma osmistup¬ového pipeline °et¥zce[5]

2.1.1 Floating Point Unit(FPU)

Jádro procesoru provádí výpo£ty pouze v pevné °ádové £árce a mnoho výpo£t· v

programu je pot°eba provád¥t v plovoucí °ádové £árce, je proto k dispozici koprocesor

FPU, který slouºí k výpo£t·m v pohyblivé °ádové £árce podle standardu IEEE 754(formát

single precision plovoucí °ádové £árky). Díky FPU jednotce odpadá pot°eba normování

prom¥nných do pevné °ádové £árky a tím nebezpe£í vzniku chyb, jako je p°ete£ení nebo

podte£ení.

Norma IEEE 754 pro základní p°esnost "single"zabírá v pam¥ti 32 bit·. Na obr 2.2 je

rozloºení jednotlivých bit· pro tento formát. Na nejvy²²ím je bit, který ur£uje znaménko
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daného £ísla(sign), 8 bit· ozna£eny zelen¥ je exponent £ísla a zbylých 23 bit· ozna£ených

£erven¥ je mantisa(fraction).

Obrázek 2.2: £íslo 0.15625 reprezentované v single-precision IEEE 754-1985 �oating-point
number [6]

Vztah pro vyjád°ení £ísla v jednoduché p°esnosti je dán

X = −1zn ∗ 2(exp−127) ∗ 1.mantisa

Matematické operace, které lze pomocí FPU provád¥t jsou následující

1. sou£et

2. rozdíl

3. sou£in

4. podíl

5. zbytek po d¥lení

6. druhá odmocnina

7. porovnání

2.1.2 Trigonometric Math Unit(TMU)

TMU je stejn¥ jako FPU jednotka ur£ená pro výpo£ty v pohyblivé °ádové £árce, ale na

rozdíl od FPU je ur£ená pouze pro ur£ité typy matematických operací. Mezi tyto operace

pat°í sin, cos, tan, arctan,d¥lení,odmocnina a jiné. Pro tyto typy operací je mikroprocesor

pr·m¥rn¥ 1.4x násobn¥ rychlej²í neº mikroprocesor bez TMU jednotky.

2.1.3 Inter Processor Communication (IPC)

Mezi dv¥ma jádry slouºí komunikace IPC, kde existují 2 r·zné zp·soby komunikace

Global shared RAM a IPC Message RAM.
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Obrázek 2.3: blokové schéma IPC komunikace [5]

2.1.4 Global Shared RAM

Za°ízení TMS320F28377D obsahuje 16 blok· blobal shared RAM(GS0-GS15) o veli-

kosti 4 kB,které jsou ur£ené pro pouºití jako pam¥´ programu nebo dat, ale lze je nastavit

i pro komunikaci mezi procesory. Po resetu jsou v²echny bloky vlastn¥ny CPU1, který

m·ºe z t¥chto pam¥tí £íst, zapisovat i kon�gurovat, CPU2 m·ºe z t¥chto pam¥tí pouze

£íst. Jednotlivé bloky pam¥tí lze nakon�gurovat pomocí ur£itých registr· v CPU1 po

resetu do vlastnictví CPU2, poté CPU2 m·ºe do t¥chto blok· i zapisovat.

2.1.5 IPC message RAM

Lep²ím zp·sobem jak mezi procesory komunikovat je pomoci IPC message RAM,

která se skládá ze 2 pam¥´ových blok· o velikosti 1kB. Na rozdíl od shared memory, tyto

pam¥ti jsou ur£eny pouze pro jeden sm¥r a tento sm¥r nem·ºe být ºádným zp·sobem

kon�gurován. Pam¥´ pojmenovaná jako CPU1 to CPU2, do které m·ºe pouze CPU1 a u

pam¥tí CPU2 to CPU1 pouze CPU2 zapisovat. �íst mohou z obou pam¥tí oba procesory,

ale pokud p°istupují k jedné pam¥ti ob¥ jádra najednou má prioritu p°ístupu jádro s

moºností zápisu.

2.1.6 IPC události a p°eru²ení

P°es IPC jednotku lze vyvolávat 32 IPC událostí z CPU1 do CPU2 a obrácen¥, tyto

signály lze odeslat do Flag registu. �ty°i z t¥chto signál· (IPC0 aº IPC3) lze nakon�gu-

rovat pro generování p°eru²ení na vzdáleném jád°e.

2.2 Control Law Accelerator (CLA)

CLA je pln¥ programovatelný nezávislý 32 bitový �oating point hardwarový akcelerá-

tor, ur£ený k vykonávání matematických operací paraleln¥ s CPU. Kód pro CLA se skládá
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z inicializa£ního kódu a task·. Tasky lze p°irovnat k p°eru²ení(ISR), ale jakmile se spustí

task na CLA, lze vyvolat dal²í task aº po skon£ení práv¥ probíhajícího tasku. Kaºdý task

m·ºe být spu²t¥n bu¤ softwarov¥ od CPU nebo pomocí p°eru²ení od periférií.

Komunikace mezi CPU a CLA je provád¥ná pomocí dvou RAM pam¥tí. Jedna RAM pa-

m¥´ slouºí k odesílaní dat z CPU do CLA nazývá se CPUx to CPUx.CLA1, do této pam¥ti

m·ºe pouze CPU zapisovat. Druhá RAM pam¥´ CPUx.CLA1 to CPU1 slouºí k p°enosu

dat z CLA do CPU a pouze CLA do ní m·ºe zapisovat. CLA nem·ºe p°ímo komunikovat

se vzdáleným CPU ani pomocí periférie DMA(direct memory acces).

CLA jednotka neobsahuje hardwarovou jednotku TMA pro zrychlení výpo£t· gonio-

metrických funkcí a tyto funkce se zde vypo£ítávají pomocí numerické metody Taylorových

°ad. Protoºe CLA jednotka nevyuºívá stejný postup p°i výpo£tu goniometrických funkcí,

musí se v programu vyuºívat knihovna CLAmath.h místo klasické math.h, která je ur£ená

pro výpo£ty v jádrech. Naopak p°i výpo£tu klasických matematických �oating point ope-

rací zabere výpo£et u CLA pouze jeden takt, zatímco u CPU trvá stejná operace 2 takty,

kde je pot°eba nahrát operaci do FPU jednotky a aº v následujícím taktu se provede FPU

operace.

Programování CLA

Pro programovou nebo datovou pam¥´ slouºí pam¥´ové bloky LS1 aº LS5(kaºdý blok

2K x 16b).V²echny LS pam¥ti jsou po resetu na mapovány na jádro, ze kterého se nastaví

bity registru LSxCLAPGM, jestli má být daný blok pro pam¥´ programu(bit CLAPG-

MLSx =1) nebo pro pam¥´ data(CLAPGMLSx=0). Po ur£ení typu pam¥ti se do daných

pam¥tí nakopíruje program a data, poté se pam¥ti nakon�gurují do vlastnictví CLA ko-

procesoru p°es registr LSxMSEL bitem CLAPGMLSx=1.

Pro jednotlivé tasky je pot°eba nastavit adresy funkcí p°es registry MVECT1 -MVECT8.

Adresa je 16 bitová a je uloºená ve spodní £ástí pam¥ti.

2.3 Periférie

2.3.1 Enhanced Pulse width modulation(ePWM)

ePWM periférie je ur£ená hlavn¥ ke generování PWM signál· pro m¥ni£ kmito£tu.

Metoda prediktivního °ízení FCS-MPC, která je v této práci pouºita PWM modulaci

nevyuºívá. Tato periférie se zde pouºívá k periodickému generování p°eru²ení, kterým je

dána perioda °ízení FCS-MPC a Generátor mrtvých £as· na obr. 2.4 Dead band. Dead

band blok vkládá ur£itý £as mezi vypnutí jedné a zapnutí druhé spínací sou£ástky v jedné

v¥tvi m¥ni£e kmito£tu, z d·vodu zamezení zkratu práv¥ mezi t¥mito sou£ástkami.
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Obrázek 2.4: blokové schéma PWM periférie[5]

2.3.2 Enhanced Quadrature Encoder Pulse(eQEP)

Jednotka eQEP je ur£ená pro p°evod elektrických puls· z lineárního nebo rota£ního

enkodéru pro získání pozice, sm¥ru nebo informace o rychlosti z rota£ního stroje. Hlavní

£ástí enkodéru je disk, který je p°ipevn¥ný k h°ídeli motoru. Sv¥tlo vysílané sv¥telným

zdrojem v¥t²inou LED dioda umíst¥ná p°ed diskem prochází pouze pr·hlednými okénky

v disku. Na druhé stran¥, neº je sv¥telný zdroj, je umíst¥n optický sníma£, který tyto

sv¥telné signály p°evádí na elektrické impulsy ve tvaru obdélník·. Pro zji²t¥ní sm¥ru

otá£ení jsou zdroje sv¥tla dva, vzájemn¥ posunuté o 90 stup¬· QEPA a QEPB. Na disku

je umíst¥no také pr·hledné okno, které se za otá£ku vyskytne pouze jednou nap°íklad na

obr. 2.5 je umíst¥no blíºe ke st°edu s pr·b¥hem vpravo ozna£en jako QEPI. Tento signál

slouºí k synchronizaci absolutní pozice.

Obrázek 2.5: Optický disk enkodéru[5]

Kaºdou periodou T se vyvolá p°eru²ení QEP jednotky, ve kterém je p°e£tena a zpra-
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cována hodnota z position registru podle

v(k) =
x(k)− x(k − 1)

T
=
4X
T

kde ∆X je po£et napo£ítaných elektrický impuls· za periodu T.

Pro metody prediktivního °ízení, nebo obecn¥ metody vyuºívající matematický model k

°ízení je pot°eba m¥°it otá£ky sou£asn¥ s ostatními veli£inami v kaºdé period¥(na rozdíl

od regulátor· zaloºených na kaskádní struktu°e jak bylo popsáno v první kapitole). Pro

m¥°ené hodnoty otá£ek je v pam¥ti vyhrazené pole obecn¥ o velikosti N. Práv¥ zm¥°ená

hodnota COUNT (tk) je spole£n¥ s nejstar²í hodnotou uloºenou v pam¥ti COUNT (tk−N)

vyuºity k vypo£ítání rychlosti motoru podle vztahu

f(tk) =
4096.(COUNT (tk)− COUNT (tk−N))

0.002

a následn¥ je nov¥ zm¥°ená hodnota COUNT (tk) uloºena místo poslední uloºené hodnoty

COUNT (tk−N).

2.3.3 Analog to Digital Converter(ADC)

Pro výpo£et parametr· motoru je pot°eba zm¥°it proudy statoru a nap¥tí v mezi-

obvodu. Pro tyto m¥°ení je mikrokontrolér vybaven AD p°evodníkem. AD p°evodník,

který je sou£ástí TMS320F28377D je typu s postupnou aproximací SAR(successive ap-

proximation) s volitelnou p°esnosti bu¤ 12 bit· nebo 16 bit·. Blokové schéma pro AD

p°evodník je na obr. 2.6, kde jsou zobrazeny nejd·leºit¥j²í £ásti. Na vstup AD p°evodníku

lze p°ipojit aº 16 za°ízení, ale pouze na jednou vstupu dokáºe AD p°evodník m¥°it, proto

se multiplexorem(MUX) vybere jeden ze vstup· ADCIN0-ADCIN15, na kterém se zm¥°í

hodnota nap¥tí. V bloku S/H(sample and hold) se zm¥°í nap¥tí a následn¥ je udrºováno

po poºadovaný £as, tento blok si lze jednodu²e p°edstavit jako spína£ s kondenzátorem.

Pro p°evod analogové hodnoty do 12 bitové nebo 16 bitové digitální podoby slouºí AD

p°evodník ozna£ený na obr 2.6 jako 12/16 AD Converter. Výsledek z AD p°evodníku je

následn¥ pomocí multiplexoru Result MUX uloºen do jednoho z p°edem ur£ených registr·

ADCRESULT 0-15. Start AD p°evodníku se provádí jedním z 16 SOCs(start of conver-

sion) blok·, které ur£ují z jakého vstupu, jak dlouho se bude m¥°it a do jakého registru

se uloºí výsledek. SOC bloky lze nastavit do dvou r·zných reºim·, Round Robin a High

priority mód. V Round Robin módu nemá ºádný SOC pevn¥ danou prioritou, priorita

je dána Round Robin ukazatelem, který pracuje v kruhovém módu a neustále provádí

start SOC blok· do kola. Round Robin lze spustit také v tzv. Burst módu, kde jedním

p°eru²ením se postupn¥ spustí v²echny SOC nastavené v Round Robin. Bloky SOC lze

p°i°adit do módu vysoké priority, ve kterém p°í vyvolání mají v¥t²í prioritu neº bloky v

Round Robin. Pokud jsou spu²t¥ny 2 bloky z high priority provede se SOC s niº²ím £íslem.
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Kaºdý SOC blok má sv·j signál end-of-conversion(EOC), kterým lze vyvolat p°eru²ení

po ukon£ení m¥°ení.

Obrázek 2.6: blokové schéma AD p°evodníku [5]

2.4 M¥ni£ kmito£tu

M¥ni£ kmito£tu pouºitý v této práce je na obr. 2.7 s pohledem na horní £ást, kde se

nachází výkonové konektory pro p°ipojení elektrického motoru a driver od �rmy Semikron

SKHI 71 R. Výkonová £ást tohoto m¥ni£e kmito£tu je t°ífázový m·stek s IGBT tranzistory

od �rmy Semikron SK20DGDL065ET s parametry uvedenými v tabulce 2.8.

Obrázek 2.7: Pohled shora na m¥ni£ kmito£tu pouºitého pro implementaci °ídící metody
FCS-MPC
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Obrázek 2.8: Parametry IGBT prvk· v t°ífázovém m·stku Semikron SK20DGDL065ET

2.5 Asynchronní motor 1AC 7070-4AB10Z

Asynchronní motor, na kterém byla testována metoda °ízení FCS-MPC je o �rmy

Siemens 1AC 7070-4AB10Z. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 2.7. Parametry

uvedené v tabulce jsou jiné neº uvedené výrobcem, z d·vodu p°evinutí statorového vinutí

pro ²kolní ú£ely.

Obrázek 2.9: Parametry asynchronního motoru Siemens 1AC 7070-4AB10Z
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3 Simulace

Pro metodu FCS-MPC budou v této kapitole byly provedeny simulace v simula£ním

prost°edí Matlab/Simulink, pro dv¥ konkrétní metody FCS-MPC proudu a otá£ek. Jako

regulátor otá£ek u prediktivního °ízení proudu je PI regulátor. Blokové schéma zobrazené

na obr. 3.1 je shodné pro v²echny simulace provedené v této práci, krom¥ bloku PWMint,

ve kterém se nachází r·zné metody a jejich modi�kace. Bloky PWMint a nextperiod

jsou spole£n¥ spou²t¥ny pulsním generátorem. P°i náb¥ºné hran¥ se spustí výpo£ty a

regulace v bloku PWMint, a p°i dob¥ºné hran¥ se p°evede výstup PWMint bloku na

vstup bloku Power. Blok Power je sloºen z dvou-úrov¬ového t°ífázového m¥ni£e kmito£tu

a asynchronního motoru (parametry uvedené v tabulce 2.9), vnit°ek tohoto bloku je na

obr. 3.2.

Obrázek 3.1: blokové schéma FCS-MPC metody v Simulinku

Obrázek 3.2: blokové schéma m¥ni£e kmito£tu s asynchronním motorem v prost°edí Si-
mulink
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3.1 PI regulace otá£ek s FCS-MPC regulátorem proudu pro je-

den predik£ní horizont

Tento regulátor vznikne kaskádním spojením prediktivního regulátoru proudu a nad-

°azeného regulátoru otá£ek typu propor£n¥-integra£ní(PI) regulátor. Poºadovanými hod-

notami jsou otá£ky ω a proud statoru Isd. Tento regulátor byl sestaven s poºadavkem

na maximální jmenovité otá£ky a proto m·ºeme referen£ní hodnotu Isd uvaºovat v celé

regula£ní oblasti za konstantu. Hodnota Isd je dána jmenovitým tokem statoru podle

poºadovaného proudu

I∗sd =
ψm
Lm

=
0.1

0.033
= 3.033A

Parametry pro PI regulátor proudu jsou dány

• KP = 1

• KI = 1000

• Imax ± 6A

Poºadavek na otá£ky ω∗
m je v regulátoru otá£ek porovnávaný se skute£nými otá£kami

ωm a výsledná odchylka je poºadovaný proud i∗sq(tk). Poºadavek je zadán p°ímo uºiva-

telem pomocí ovládacího rozhraní, p°ípadn¥ m·ºe být zadáván nad°azeným regulátorem

polohy. K omezení maximálního proudu se za regulátor otá£ek vkládá omezova£ na ±6A.

Cílem regulátoru proudu je minimalizovat rozdíl mezi m¥°enými a referen£ními hodno-

tami proudu. Minimalizace je ve form¥ ztrátové funkce, která je vyjád°ená v ortogonálních

sou°adnicích dq.

J =| i∗d(tk+1)− id(tk+1) | + | i∗q(tk+1)− iq(tk+1) |

Hodnoty id(tk+1) a iq(tk+1) jsou reálné a imaginární predikované proudy. Tyto hodnoty

jsou získány z výpo£t· matematického modelu asynchronního motoru. Referen£ní hodnoty

jsou ozna£eny hv¥zdi£kou. Pro jednoduchost se p°edpokládá, ºe referen£ní hodnoty v £ase

tk+1 jsou stejné jako v £ase tk, z d·vodu výstupního poºadavku PI regulátoru, který neumí

vytvá°et predikované hodnoty.

i∗(tk+1) = i∗(tk)

Na obr. 3.3 jsou zobrazeny nasimulované pr·b¥hy ωm,Isdq,Ψrd a pr·m¥rná spínací frek-

vence(switch avr) pro regula£ní metodu FCS-MPC proud· na jeden predik£ní horizont.

Pr·b¥hy jsou simulovány p°i rozb¥hu z ωm=0 rad/s na poºadovaných ω∗
m = 10 rad/s a

následn¥ je v 0.7 vte°in¥ proveden skok zát¥ºného momentu na hodnotu Mz = 0.5 Nm.
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Obrázek 3.3: Pr·b¥h otá£ek ωm, statorových proud· Isd,Isq, magnetického toku rotoru
Ψrd a pr·m¥rná spínací frekvence switch avr

3.2 PI regulace otá£ek s FCS-MPC regulátorem proudu pro je-

den predik£ní horizont s modi�kací

Od p°edchozí metody se modi�kovaná li²í ve dvou úpravách. První je p°idání kompen-

zace zpoºd¥ní, jenº byla popsána v kapitole 1.3.3 a druhou úpravou je sníºení spínacích

ztrát. Sníºení spínacích ztrát se realizuje porovnáním aktuáln¥ sepnutého vektoru nap¥tí

Uopt(tk) a predikovaného vektoru nap¥tí UX(tk) práv¥ po£ítaného. Pokud se vektory nerov-

nají je ve ztrátové funkci aktuáln¥ po£ítaného vektoru UX(tk) p°i£tena hodnota konstanty

kswitch. Tímto se zvy²uje pravd¥podobnost ponechání aktuáln¥ aplikované kombinace a

dojde ke sníºení spínací frekvence(spínacích ztrát).

if(Uopt(tk+1)! = UX(tk))⇒ J(i) = J(i) + kswitch

Pr·b¥hy ωm,Isdq,Ψrd a pr·m¥rná spínací frekvence(switch avr) pro regula£ní metodu

FCS-MPC pro jeden PH s úpravou pro sníºení spínacích ztrát jsou na obr. 3.4. U pr·b¥hu

spínacích ztrát je porovnání se stejnou regula£ní metodou jen bez úpravy pro sníºení

spínacích ztrát(na obr.3.4 ozna£en origin).
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Obrázek 3.4: Pr·b¥h otá£ek ωm, statorových proud· Isd,Isq, magnetického toku rotoru
Ψrd a pr·m¥rná spínací frekvence switch avr

3.3 PI regulace otá£ek s FCS-MPC regulátorem proudu pro dva

predik£ní horizonty

Simulace prediktivní regulace proudu typu FCS-MPC s výpo£tem na dva predik£ní

horizonty byla provedena bez eliminace spínacích ztrát.

Ztrátová funkce pro první predik£ní krok je ve tvaru

J(k + 1) = (isd(tk+1)− i∗sd(tk))2 + (isq(tk+1)− i∗sq(tk))2

kde nsw ur£uje zm¥nu spínací kombinace . Ztrátová funkce pro druhý predik£ní krok je ve

tvaru

J(k + 2) = (isd(tk+2)− i∗sd(tk))2 + (isq(tk+2)− i∗sq(tk))2 + J(tk+1)

Na obr. 3.5 jsou zobrazeny nasimulované pr·b¥hy ωm, Isdq, Ψrd a pr·m¥rná spínací

frekvence (switch avr) pro regula£ní metodu FCS-MPC proudu na dva predik£ní horizonty.

Pr·b¥hy jsou nasimulovány p°i rozb¥hu z ωm=0 rad/s na poºadovaných ω∗
m = 10 rad/s

a následn¥ je v 0.7 vte°in¥ proveden skok zát¥ºného momentu na hodnotu Mz = 0.5 Nm.

V pr·b¥hu spínacích ztrát je zobrazen pr·b¥h pro stejnou metodu s úpravou pro sníºení

spínacích ztrát (obr. 3.5 pod ozna£ením modif).

Zde uvedená metoda FCS-MPC dosahuje nejlep²ích výsledku z uvedených metod FCS-
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MPC proud·. Pro porovnání statorových proud· jsou na obr. 3.6 spole£n¥ s metodou na

dva PH pr·b¥hy statorových proud· pro metodu FCS-MPC na jeden PH, také bez úpravy

pro eliminaci spínacích ztrát. Cenou za tém¥° vyhlazené prob¥hy proud· je vysoká spínací

frekvence s hodnotou aº kolem 3000 Hz.

Obrázek 3.5: Pr·b¥h otá£ek ωm, statorových proud· Isd,Isq,magnetického toku rotoru
Ψrd a pr·m¥rné zm¥ny spínání switch avr pro metodu FCS-MPC proudu pro dva PH bez
úprav pro sníºení spínacích ztrát(origin) a s úpravou pro sníºení spínacích ztrát
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Obrázek 3.6: Pr·b¥hy statorových proud· metody FCS-MPC proud· bez modi�kací pro
PH=1(horní) a PH=2(dolní)

3.4 FCS-MPC regulace otá£ek pro jeden predik£ní horizont

Tato metoda je zaloºená na £ist¥ prediktivním regulátoru typu FCS-MPC, bez ja-

kékoliv nad°ízené regulace pomocí PI regulátor· ani jiné metody. Protoºe se eliminoval

nad°azený regulátor, odstranila se tím i kaskádní struktura, která má tu nevýhodu, ºe

vyºaduje, aby byl pod°ízený regulátor n¥kolikanásobn¥ rychlej²í neº nad°azený. Ztrátová

funkce v této metod¥ je ve tvaru

J = (Ψ∗
rd(tk)−Ψrd(tk+1))

2 + (ω∗
m(tk)− ωm(tk+1))

2.λω

Ztrátová funkce se skládá z kvadrátu rozdíl· magnetických tok· poºadovaných a sku-

te£ných a z kvadrátu rozdíl· poºadovaných a skute£ných otá£ek. Bere se v úvahu, ºe u

poºadavk· nedochází k okamºité zm¥n¥, proto je pln¥ dosta£ující zadávat poºadavky jako

sou£asné tk . Rozdíl otá£ek je vynásoben váhovým koe�cientem λω, z d·vodu p°evedení

otá£ek a tok· na stejnou úrove¬ a nebo lze dát dané prom¥nné men²í nebo v¥t²í d·leºitost.

Dále je ve ztrátové funkci zahrnuto tvrdé omezení proud· Isd,Isq podle

if(
√
Isd(tk+1)2 + Isq(tk+1)2 > Imax)⇒ J(i) = J(i) + kIMAX
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kde p°i p°ekro£ení maximální hodnoty proudu Imax se p°i£te ztrátové funkci J ur£itého

vektoru nap¥tí UI taková konstanta kIMAX , kterou se zajistí, ºe se daný vektor nevybere

jako optimální.

Na obr. 3.7 jsou zobrazeny nasimulované pr·b¥hy ωm,Isdq,Ψrd a pr·m¥rná spínací

frekvence(switch avr) pro regula£ní metodu FCS-MPC otá£ek na jeden predik£ní horizont.

Pr·b¥hy jsou nasimulovány p°i rozb¥hu z ωm=0 rad/s na poºadovaných ω∗
m = 10 rad/s a

následn¥ je v 0.7 sekund¥ proveden skok zát¥ºného momentu na hodnotu Mz = 0.5 Nm.

Obrázek 3.7: Pr·b¥h otá£ek ωm a zát¥ºného momentu Mz, statorových proud· Isd, Isq,
magnetického toku rotoru Ψrd a pr·m¥rné zm¥ny spínání switch avr

3.5 FCS-MPC regulace otá£ek pro jeden predik£ní horizont s

modi�kací

Modi�kace je ve smyslu sníºení spínacích ztrát. Kompenzace zpoºd¥ní není za£len¥na

z d·vodu zhor²ení jak spínacích ztrát, tak zhor²ení pr·b¥hu otá£ek. Na obr. 3.8 jsou

prob¥hy ωm,Isdq,Ψrd a pr·m¥rná spínací frekvence(switch avr). Porovnání je provedeno

s nemodi�kovanou metodou stejného typu (obr. 3.8 ozna£en jako origin) v pr·m¥rných

spínacích frekvencích (switch avr).
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Obrázek 3.8: Pr·b¥h otá£ek ωm a zát¥ºného momentu Mz, statorových proud· Isd, Isq,
magnetického toku rotoru Ψrd a pr·m¥rné zm¥ny spínání switch avr

3.6 FCS-MPC regulace otá£ek pro dva predik£ní horizonty

Tato metoda byla simulována s úpravou pro sníºení spínací frekvence. Pr·b¥hy ωm,Isdq,Ψrd

na obr. 3.9 jsou simulovány p°i stejných podmínkách jako p°edchozí metody. Pro porov-

nání je pr·m¥rná spínací frekvence porovnána se stejnou metodou na jeden PH(na obr.

3.9 ozna£ena PH=1), kde vychází spínací frekvence pro dva PH lépe jak v pr·m¥ru, tak

i v amplitud¥.

Podobn¥ jako u metod FCS-MPC proud· je i zde porovnání statorových proud·

pro dv¥ metody FCS-MPC rychlosti bez úprav spínacích ztrát na obr. 3.10 pro jeden

PH(horní) a dva PH(spodní). Metoda s dv¥ma PH vy²la lépe, ale v porovnání s meto-

dami FCS-MPC proud· dosahují proudy této metody mnohem v¥t²ího zvln¥ní.
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Obrázek 3.9: Pr·b¥h otá£ek ωm, statorových proud· Isd, isq), magnetického toku rotoru
Ψrd a pr·m¥rné zm¥ny spínání switch avr

Obrázek 3.10: Pr·b¥hy statorových proud· metod FCS-MPC otá£ek bez úprav pro sníºení
spínacích ztrát PH=1(horní) a PH=2(spodní)
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4 Implementace v procesoru

Tvorba aplikací pro mikrokontrolér TMS230F28377D se provádí ve vývojovém pro-

st°edí Code Composer Studio(CCS), které je ur£ené pro mikroprocesory od Texas In-

struments. Pro nahrání programu do mikrokontroléru pro dv¥ jádra se musí program

rozd¥lit na dva projekty, pro kaºdé jádro jeden, v této práci pod názvy FCSMPC_cpu1 a

FCSMPC_cpu2. Programy pro koprocesory CLA jsou umíst¥né v nad°azeném jád°e CPUx.

Pro správné fungování programu je pot°eba nastavit bloky pam¥ti pro jednotlivá jádra a

CLA. Nastavení se provádí v souboru Ram_lnk_cpux.cmp, kde oblast PAGE 0 ur£uje

programovou pam¥´ a PAGE 1 ur£uje pam¥´ dat pro jednotlivé výpo£etní jednotky. P°i

nahrávání programu do mikrokontroléru Linker ur£uje místo uloºení podle p°edpisu v

souboru Ram_lnk_cpux.cmp.

4.1 Popis programu

Pro metody s jedním predik£ním horizontem se pouºívá pouze jádro CPU1. Po nahrání

programu do RAM pam¥tí se nastaví hodiny, periferie a p°eru²ení. Po ukon£ení inicializace

se z CPU1 povolí p°eru²ení pro PWM periférii. P°eru²ení od PWM jednotky se d¥je po

ur£ité period¥, jenº ur£uje spínací frekvenci m¥ni£e kmito£tu. V obsluze p°eru²ení od

PWM se spustí SOC AD p°evodníku. Po ukon£ení m¥°ení se vyvolá obsluha p°eru²ení od

AD p°evodníku, kde se p°evedou zm¥°ené hodnoty na dva statorové proudy a nap¥tí v

meziobvodu, dále se provede m¥°ení otá£ek a výpo£et veli£in motoru pro aktuální £as tk.

Tato £ást m¥°ení a výpo£t· je na vyzna£ená na obr. 4.1 a 4.2 jako blok A. U predik£ní

metody proudu na obr. 4.1 je navíc PI regulátor otá£ek.

Výpo£et predikovaných hodnot v £ase tk+1 pro sedm vektor· nap¥tí se provádí v bloku

B ozna£eného na Obr. 4.1 a 4.2. Po t¥chto výpo£tech je v bloku min(J) vybrán optimální

spínací vektor pro následující periodu.
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Obrázek 4.1: blokové schéma programu metody FCS-MPC otá£ek pro jeden predik£ní
horizont
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Obrázek 4.2: blokové schéma programu metody FCS-MPC proudu s PI regulátorem otá£ek
pro jeden predik£ní horizont
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Pro metody s dv¥ma predik£ními horizonty se pouºívá i druhé jádro CPU2 a oba ko-

procesory CLA, ale tyto jednotky slouºí pouze pro zrychlení paralelních výpo£t· a v²echny

ostatní výpo£ty a práce s perifériemi se provádí pomocí jádra CPU1. Po inicializaci CPU1,

která je stejná jako u metod s jedním PH se nastaví pam¥´ pro cla a uvolní se spole£ná

pam¥´ ur£ená pro CPU2. Po této inicializaci se nahraje program pro CPU2 do uvoln¥-

ných pam¥tí, provede se inicializace CLA2 a nakonec se po²le status bit do CPU1 ur£ující

p°ipravenost k provád¥ní výpo£t·.

Na obr. 4.3 (vlevo) je blokový diagram programu pro metodu FCS-MPC s prediktiv-

ním výpo£tem na dva PH s barevným ozna£ením blok· pro jednotlivé výpo£etních jed-

notky. CPU1(zelená) provádí m¥°ení a výpo£ty pro t(k+1), které jsou detailn¥ zobrazeny na

obr. 4.1 a 4.2. Vypo£ítané parametry jsou rozeslány do ostatních jednotek CLA1(ºlutá),

CPU2(modrá) a z té se následn¥ ode²lou do CLA2(£ervená), z d·vodu nemoºnosti p°ímo

komunikovat mezi CPU1 a CLA2. Následn¥ jsou ve v²ech jednotkách vypo£ítány mate-

matické modely pro jeden aº dva p°edem ur£ené vektory nap¥tí pro první PH, na obr. 4.3

v bloku B (na obr. 4.1 nebo 4.2 podle dané metody). Pro kaºdý vektor v £ase t(k+1), jsou

vypo£teny hodnoty υ,ωs,Ψrd pot°ebné pro výpo£et hodnot v £ase t(k+2), v bloku J2 na

obr. 4.3(vpravo). V bloku J2 jsou provedeny výpo£ty pro v²ech 7 vektor· nap¥tí v £ase

t(k+2)). Celkový ztrátový vektor J je sou£tem ztrátové funkce J1 vypo£ítané v £ase t(k+1)

a ztrátové funkce J2 vypo£ítané v £ase t(k+2). Z celkových 14 ztrátových funkcí je vybrán

jeden ze dvou vektor· nap¥tí pro £as t(k+1) v kaºdé jednotce, krom¥ CLA2, kde se po£ítají

hodnoty pouze pro jeden vektor. Z obou CLA jednotek jsou vybrané ztrátové funkce ur£i-

tých vektor· nap¥tí poslány do nad°azených CPU, kde se porovnají s optimální ztrátovou

funkcí z jednotlivých CPU a na konec z jádra CPU2 je výsledek odeslán do jádra CPU1,

kde je vybrán výsledný optimální vektor Jmin , který je odeslán jako spínací kombinace

do m¥ni£e kmito£tu a v p°ípad¥ kompenzace zpoºd¥ní je odeslán aº za£átkem následující

periody.
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Obrázek 4.3: Blokové schéma(vlevo) rozd¥lení výpo£etních operací mezi jednotky
CPU1(zelen¥), CPU2(mod°e), CLA1(ºlut¥) a CLA2(£erven¥) a detailní schéma bloku
J2(vpravo)

4.2 Výsledky m¥°ení

M¥°ení probíhalo na motoru popsaném v kapitole 2.5 bez zát¥ºe a se spínací frekvencí

nastavenou na 10 kHz. Napájení zdroje bylo nastaveno na maximální nap¥tí U=30 V s

proudovým omezením na Imax ± 5A. Parametry regulátor· jsou stejné jako v simulacích

z t°etí kapitoly.

4.2.1 FCS-MPC proudu a PI regulátor otá£ek pro jeden predik£ní horizont

Na obr. 4.4 jsou pr·b¥hy statorových proud· m¥°ené p°i dvou r·zných otá£kách

motoru. P°i niº²ích otá£kách ωm=20 rad/s jsou proudy více vyhlazené, neº proudy p°i

ωm=150 rad/s. Proudy Isd, Isq na obr. 4.5 jsou tém¥° stejn¥ zvln¥né, stejn¥ jako úhel υ

p°i r·zných otá£kách motoru.

46



FCS MPC David Jen²í 2019

Obrázek 4.4: Pr·b¥hy statorových proud· Isa,Isb,Isc p°i poºadovaných otá£kách ω∗
m = 20

rad/s (vlevo) a p°i poºadovaných otá£kách ω∗
m = 150 rad/s (vpravo)

Obrázek 4.5: Pr·b¥hy proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) a úhel υ p°i poºadovaných otá£kách ω∗

m = 20 rad/s (vlevo) a ω∗
m = 150

rad/s (vpravo)

Na obr. 4.6 je zobrazen rozb¥h motoru p°i skoku poºadavku otá£ek ω∗
m na 150 rad/s.

P°i poºadavku dojde tém¥° okamºit¥ ke skoku proudu Isq na hodnotu 4.5 A. P°i dosaºení

poºadovaných otá£ek se proud Isq sníºí na hodnotu 0.6 A. P°i skoku poºadavku ω∗ na

nulu dojde k poklesu proudu Isq na hodnotu -5.5 A a tím otá£ky poklesnou na nulovou

hodnotu tém¥° okamºit¥ (obr. 4.6 vpravo).
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Obrázek 4.6: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) p°i rozb¥hu motoru na poºadované otá£ky ω∗

m = 150 rad/s (vlevo) a následn¥
brzd¥ní na ω∗

m = 0 rad/s (vpravo)

4.2.2 FCS-MPC proudu a PI regulátor otá£ek pro dva predik£ní horizonty

Statorové proudy jsou m¥°ené za stejných podmínek jako u metody stejného typu s

jedním PH uvedeným vý²e. Výsledné prob¥hy na obr. 4.7 jsou tém¥° shodné s pr·b¥hy

pro jeden PH uvedené v 4.2.1.

Obrázek 4.7: Pr·b¥h statorových proud· Isa,Isb,Isc p°i poºadovaných otá£kách ω∗
m = 50

rad/s (vlevo) a p°i poºadovaných otá£kách ω∗
m = 150 rad/s (vpravo)
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Obrázek 4.8: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) a úhel υ p°i poºadovaných otá£kách ω∗

m = 20 rad/s (vlevo) a ω∗
m = 150

rad/s (vpravo)

Obrázek 4.9: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) p°i rozb¥hu motoru na poºadované otá£ky ω∗

m = 150 rad/s (vlevo) a následn¥
brzd¥ní na ω∗

m = 0 rad/s vpravo

4.2.3 FCS-MPC otá£ek pro jeden predik£ní horizont

U regula£ní metody FCS-MPC otá£ek je p°i niº²ích otá£kách motoru vy²²í zvln¥ní

proud· Isd,Isq (obr. 4.10 vlevo ), na rozdíl od proud· provozovaných na vy²²ích otá£-

kách(obr. 4.10 vpravo).
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Obrázek 4.10: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d) ,Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) a úhel υ p°i poºadovaných otá£kách ω∗

m = 20 rad/s (vlevo) a ω∗
m = 150

rad/s (vpravo)

Na obr. 4.11 (vlevo) se nejprve nachází motor ve stavu nulových otá£ek a proudy Isd,

Isq jsou zvln¥né s amplitudou kolem 1.5 A. P°i skoku poºadavku na otá£ky, se za£ne

motor roztá£et a u proudu Isq se znateln¥ sníºí zvln¥ní. Proud Isd je stále dost zvln¥ný s

amplitudou p°ibliºn¥ kolem 1.25 A . P°i brzd¥ní dojde k poklesu proudu Isq na hodnotu

kolem -6 A a po ustálení otá£ek na nulové hodnot¥, dojde op¥t k rozkmitu proud· Isd,

Isq.

Obrázek 4.11: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) p°i rozb¥hu motoru na poºadované otá£ky(zelená) ω∗

m = 150 rad/s (vlevo)
a následn¥ brzd¥ní na ω∗

m = 0 rad/s

4.2.4 FCS-MPC otá£ek pro dva predik£ní horizonty

Stejn¥ jako u prediktivní regulace proud·, je provedeno m¥°ení parametr· pro dva PH

p°i stejných podmínkách jako pro jeden PH. Na obr. 4.12 jsou zaznamenány pr·b¥hy v

ustáleném stavu p°i otá£kách ω∗
m = 20 rad/s (obr.4.12 vlevo) a ω∗

m = 150 rad/s (obr. 4.12

vpravo). Zaznamenané proudy na obr. 4.11 a 4.12 mají v¥t²í zvln¥ní v porovnání s proudy
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na obr. 4.8 a 4.9 pro jeden PH.

Obrázek 4.12: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) a úhel υ p°i poºadovaných otá£kách ω∗

m = 20 rad/s (vlevo) a ω∗
m = 150

rad/s (vpravo)

Obrázek 4.13: Pr·b¥h proud· Isd(modrá)(3,2A/d),Isq(purpurová)(3,2A/d), otá£ek
ωm(r·ºová) p°i rozb¥hu motoru na poºadované otá£ky(zelená) ω∗

m = 150 rad/s (vlevo)
a následn¥ brzd¥ní na ω∗

m = 0 rad/s (vpravo)

4.2.5 Doba výpo£tu

Pro v²echny £ty°i metody testované na mikrokontroléru TMS320F28377D byla zazna-

menána doba výpo£tu jednotlivých metod obr. 4.14. V dob¥ výpo£tu je zaznamenána od

konce AD p°evodu aº po aplikaci spínací kombinace na m¥ni£ kmito£tu. Metody s jed-

ním predik£ním horizontem jsou vypo£ítávané pouze na jád°e CPU1 a u metod s dv¥ma

PH se v¥t²ina výpo£t· provádí na v²ech 4 výpo£etních jednotkách jak je zobrazeno na

obr. 4.3. Nejnáro£n¥j²í na výpo£et jsou obecn¥ °ídící metody FCS-MPC otá£ek, kde se

v porovnání s metodou FCS-MPC proudu, vypo£ítávají navíc prediktivní hodnoty Ψrd a

ωm, které jsou pouºity jako parametry ve ztrátové funkci. Pro porovnání byla provedena
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implementace metody FCS-MPC otá£ek pro dva PH pouze na jednom jád°e, kde výpo£ty

v jedné period¥ trvaly dohromady 202,59 µs.

Obrázek 4.14: Tabulka doby výpo£t· jednotlivých metod prediktivního °ízení

52



FCS MPC David Jen²í 2019

5 Záv¥r

V první £ásti práce byla obecn¥ popsána teorie prediktivního °ízení, konkrétn¥ me-

toda FCS-MPC. Následn¥ byly v této kapitole popsány r·zné transformace sou°adnic a v

sou°adnicovém systému dq byl popsán matematický model pro asynchronní motor.

Ve druhé £ásti byly popsány jednotlivé hardwarové komponenty pouºité v této práci.

V¥t²í £ást této kapitoly je v¥nována mikrokontroléru TMS320F28377D, konkrétn¥ v²em

výpo£etním jednotkám, komunikacím mezi nimi a perifériím pot°ebným k m¥°ení veli£in

a správnému generování výstupních signál· k ovládání m¥ni£e kmito£tu. Na konci druhé

kapitoly jsou stru£n¥ uvedeny parametry m¥ni£e kmito£tu a asynchronního motoru, které

jsou pouºity v praktické £ásti.

Ve t°etí £ásti byly provedeny simulace pro prediktivní metody FCS-MPC otá£ek a

proud·. Pro ob¥ metody byly provedeny také simulace úprav pro sníºení spínacích ztrát

a kompenzace zpoºd¥ní. Dále byly v²echny tyto metody jak bez úprav, tak s úpravami

nasimulovány pro dva predik£ní horizonty. Z výsledných pr·b¥h· statorových proud·,

vychází obecn¥ mnohem lépe metody FCS-MPC proud·, konkrétn¥ metoda pro dva pre-

dik£ní kroky bez úpravy pro sníºení spínací frekvence. V porovnání dosaºení poºadova-

ných otá£ek, jsou rychlej²í metody FCS-MPC otá£ek, kde poºadovaných otá£ek dosáhly

za 0.02 s, zatímco u metod FCS-MPC proud· byla dosaºena poºadovaná rychlost za 0.032

s. V porovnání spínacích ztrát vy²la nejlépe metoda FCS-MPC proud· pro jeden PH s

úpravou pro sníºení spínacích ztrát s pr·m¥rnou hodnotou sepnutí 215 Hz. U metod pre-

diktivních metod otá£ek, vy²la nejlépe metoda na dva PH s pr·m¥rnou hodnotou sepnutí

275 Hz(pr·m¥rná spínací frekvence byla m¥°ena v ustáleném stavu p°i otá£kách ωm = 10

rad/s).

V poslední kapitole byla popsána implementace regula£ních metod FCS-MPC proudu

a otá£ek v mikrokontroléru TMS320F28377D, jak pro jedno jádro, tak pro v²echny £ty°i

výpo£etní jednotky. Následn¥ jsou uvedené výsledné pr·b¥hy m¥°ení p°i rozb¥hu, brzd¥ní

a v ustálených stavech motoru pro dv¥ metody FCS-MPC proudu a otá£ek pro jeden a

dva predik£ní horizonty. Z m¥°ených pr·b¥h· u prediktivních metod proud·, vychází lépe

predik£ní metoda pro dva PH. U predik£ních metod otá£ek vy²la naopak lépe metoda s

jedním PH. D·vod hor²ího výsledku m·ºe být z d·vodu nep°esného modelu motoru a tím

nep°esného predikování na dva horizonty. Na záv¥r je tabulka porovnání doby výpo£t·

pro jednotlivé metody, ve které jsou uvedené £ty°i m¥°ené metody. Navíc je v tabulce

zaznamenána predik£ní metoda otá£ek pro dva PH, po£ítaná na jednom jád°e. Z tohoto

výsledku je vid¥t 3.2x násobné zrychlení výpo£t· díky optimalizaci pro dv¥ jádra CPU a

dva koprocesory CLA oproti stejnému po£tu výpo£t· na jednom jád°e.
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Pouºití mikrokontroléru TMS320F28377D pro paralelní výpo£ty se jeví jako perspek-

tivní, kde u metody FCS-MPC na dva PH do²lo ke zrychlení výpo£t· o 323 %. Pouºití

metody FCS-MPC proudu na dva PH nep°iná²í velké výhody oproti stejné metod¥ na

jeden PH, z d·vodu velké výpo£etní náro£nosti a tém¥° stejným výsledným prob¥h·m.
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