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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva algoritmy prediktivniho Fizeni st¥idavych pohonii.
V tvodni ¢asti se nachézi shrnuti soucasného stavu teorie a déale popis a zarazeni
nejvyznamnéjsich prediktivnich algoritmit. Zvlastni kapitola je vénovana algoritmu
linedrniho prediktivniho Fizeni zalozeného na modelu (linedrni MPC). Hlavni pfinos
této prace pak spociva v predstaveni dvou novych prediktivnich algoritmi pro rizeni
PMSM motoru, které vychazeji z linearniho MPC. Prvni z téchto algoritmi vznikl
s cilem minimalizace svych vypocetnich naroki, zatimco u druhého algoritmu byla
zavedena schopnost motor odbudit. Oba nové algoritmy, véetné linearniho MPC,
byly simulovany v prostfedi MATLAB-Simulink.

KLICOVA SLOVA
Prediktivni fizeni, MPC, linearni LMPC, synchronni motor, PMSM

SUMMARY

This work deals with the predictive control algorithms of the AC drives. The intro-
ductory section contains summary of current state of theory and further description
and classification of most significant predictive algorithms. A separate chapter is
dedicated to linear model predictive control (linear MPC). The main contribution
of this work is the introduction of two new predictive control algorithm for PMSM
motor, both of which are based on linear MPC. The first of these algorithms has
been created with the aim of minimizing its computational demands, while the se-

cond algorithm introduces the ability of field weakening. Both new algorithms and
linear MPC were simulated in MATLAB-Simulink.
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Uvod

Stridavé elektrické pohony, tedy pfedevsim synchronni a asynchronni motory, jsou
znamy jiz od pocatku éry elektrotechniky. Oba typy motord jsou vyrabény v Si-
rokém rozsahu vykonid. Asynchronni motor vynika svou spolehlivosti a synchronni
motor s permanentnimi magnety (PMSM) pak svou G¢innosti a vyhodnym pomérem
mezi objemem a vykonem. V soucasnosti se v praxi nejcastéji pro jejich fizeni pou-
7ivéa vektorového Fizeni (FOC), s nimZ je mozno dosdhnout vynikajicich vysledki i
v aplikacich naro¢nych na dynamiku.

Stale dilezitéjsi alternativou k FOC se vsak stavaji prediktivni algoritmy fizeni.
Obvyklou vyhodou téchto algoritmii je schopnost vyuzit informace, jez mame o ¥i-
zeném systému k ziskani, v uzivatelem definovaném smyslu, optiméalniho akéniho
zasahu. Dalsi vyhody oproti FOC pak budou shrnuty v prvni kapitole této prace.
V téze kapitole pak bude provedeno rozdéleni jinak velmi rozmanitych algoritmii
prediktivniho Fizeni, a to na zdkladé funkéniho principu. V ramci tohoto prehledu
goritmu pro Fizeni elektropohon.

Velmi vyznamnou skupinou prediktivnich algoritmt jsou ty zalozené na modelu
(v prekladu Model Predictive Control ¢i MPC). Zvlasté pak algoritmus linedrniho
MPC, ktery mé nesporné vyhody jednoduché aplikace pro MIMO systémy, snadné
implementace omezeni a - diky nedavnému pokroku v teorii- také moznosti vyraz-
ného snizeni vypocetnich narokt. Z téchto divodu byla algoritmu, vcetné popisu
jeho nasazeni pro synchronni motor s permanentnimi magnety, vénovana celad druhé
kapitola. [5], [12]

Hlavnim cilem této prace byl navrh vlastniho prediktivniho algoritmu. Ve treti
kapitole tak budou predstaveny dva nové algoritmy pro fizeni PMSM motoru. Oba
byly postaveny na linearnim MPC algoritmu, coz jim propujcilo jeho nesporné
vyhody. Prvni z algoritmid byl nazvan Linear Model Predictive Torque Control
(LMPTC). Jeho cilem je byla minimalizace svych vypocetnich naroku. Druhym al-
goritmem je Linear MPC with Filed Weakening, ¢i LMPCFW. Jak nazev napovida,
ucelem bylo ziskdni moznosti linearnim MPC fizeny motor algoritmem odbudit.

Posledni, ¢tvrta kapitola je vénovana simulacim nové navrzenych algoritmii véetné
vektorového fizeni a klasické implementace linearntho MPC pro fizeni PMSM mo-

toru. Simulace byly provedeny v prostifedi MATLAB-Simulink verze 7.14.0.739.
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1. Prediktivni Fizeni stridavych
pohont

V soucasnosti jsou pro dosazeni dobrych dynamickych vlastnosti pfi fizeni st¥idavych
pohonti nejcastéji pouzivany algoritmy vektorového fizeni (FOC). K jejich rozsifeni
doslo v devadesatych letech minulého stoleti v disledku prichodu cenové dostupnych
a vykonnych mikroprocesorti. Zakladem téchto algoritmi je prevedeni prostorovych
vektort veli¢in motoru do dvoufazové rotujici souradné soustavy (podrobnéji viz
priloha A). Pfi vhodné volbé rychlosti rotace tohoto systému pak prestéavaji byt
takto transformované veli¢iny harmonické, ¢imz dojde k oddeéleni fizeni rotorového
magnetického toku a momentu motoru. Motor tak ziskava vlastnosti stejnosmérného
motoru s cizim buzenim.

K regulaci proudu a rychlosti jsou u FOC pouzity PI (ptipadné PID) regulatory
v kaskadni struktufe (viz pfiloha B). Tento pfistup vSak vykazuje jistd omezeni.
Kaskadni struktura se vyznacuje tim, ze podfizena smycka musi byt vyrazné rych-
lejsi nez smycka nadtfazend. Mnohdy se udava zhruba az desetkrat kratsi casova
konstanta. Pfi fizeni polohy to znamenda az 100 krat rychlejsi proudova smycka, nez
polohova, coz vede na extrémné kratkou vzorkovaci periodu. Tato potfeba pritom
nevyplyva z ¢asovych konstant systému, ale pouze z pouziti kaskadni struktury. [18]

Nevyhodou klasickych PID regulatori je, ze v sobé neobsahuji znalosti o regu-
lované soustavé a tudiz nemohou byt vyuzity. Tyto informace, naptiklad ve formé
matematického modelu, jsou pouzity pouze pfi jejich syntéze. Béhem regulace jsou
tak brany v tvahu pouze soucasné a skrze integracni slozku i minulé hodnoty re-
gula¢ni odchylky. Analogicky si tak fizeni s PID regulatorem muzeme predstavit
jako Fizeni automobilu pouze s pomoci odrazu ze zpétnych zrcatek. Tento pristup
neodpovida lidskému intuitivnimu fizeni, jehoz velmi dilezitym prvkem je, na zku-
Senostech zalozend, predpovéd budoucnosti. Prediktivni Fizeni bylo vytvofeno prave
s myslenkou do vypoctu akéniho zdsahu zahrnout i predikci budouciho chovani sys-
tému. Tu lze ziskat z matematického modelu systému. Cilem tohoto pristupu je pak
dosazeni optiméalniho fizeni a to v uzivatelem zadaném smyslu. Jedna se o spole¢nou
spolecnou charakteristikou jinak velmi rozmanitych prediktivnich algoritmi.

Tim, ze PID regulatory nejsou tzce spjaty s matematickym modelem systému,
norodéjsich pozadavkil, jez jsou dnes mnohdy na regulaci kladeny, se vSak stava
pomérné obtiznym. Casto je pak nutno zavadét zvlastni Fidici vazby ¢ modifikace

PID regulatoru jako je naptiklad feedforward vazba pro omezeni prekmitu ¢i filtrace
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derivacni slozky pro omezeni vlivu Sumu. Mnohdy se tedy jedna o nesystémova
feseni. Nastaveni takovéhoto regulatoru se pak mize pro osobu bez znalosti teorie
regulace stat ponékud obtiznym. Naproti tomu u mnoha prediktivnich algoritmi
je naprosta vétsina vlastnosti vysledného regulovaného systému nastavitelna na je-
diném misté, a to takzvané ucelové funkci. Zména chovani regula¢ni smycky pfi
zméné koeficientii v této funkci je pritom lehce predvidatelna. Nastaveni takového
prediktivniho regulatoru je tak intuitivni a proveditelné pouhym laikem.

Dalsi nevyhodou PID regulatoru je, ze samotny dokéaze regulovat pouze jedinou
veli¢inu systému. Pti regulaci MIMO systémi je tak nutné pouzit vice samostatnych
PID regulatortt. Pokud pak néktery z téchto regulatorii zacne pracovat v omezeni,
musi byt tato informace zohlednéna v ostatnich regulatorech, coz mnohdy neni jed-
noduse fesitelné. Vzhledem k tomu, Ze jsou v dnesni dobé aké¢ni ¢leny casto provozo-
vany na hranicich svych moznosti, je praveé jednoduché a systematickd implementace
omezeni u MIMO systému dilezitym faktorem. Zde se projevi vyhoda nékterych
prediktivnich algoritmii, jez pro vypocet optimélniho akéniho zadsahu musi uvazovat
aktualni hodnoty vSech stavii systému a zpracovat je v jediném regulatoru, ktery tak
ma k dispozici vsechny potfebné informace. Nasazeni téchto algoritmi pro MIMO

Typicka struktura prediktivniho algoritmu pro fizeni st¥idavého pohonii je na ob-
razku 1.1. Blok rekonstrukce stavu ma za tkol sestavit aktudlni stavovy vektor
systému. Ten je spolu s zddanou hodnotou regulovanych veli¢in pouzit v bloku op-
timalizatoru k vypoc¢tu optimalni hodnoty akéniho zasahu. Blok fizeni vykonovych
prvki, ktery pripadné mize obsahovat modulator, pak vhodnym zptisobem tidi spi-

nani tranzistorti v ménici, ¢imz vytvari pozadované statorové napéti.

Rizeni HI__IH

Akeni zdsah . . —
vykonovych

A

N
prvki =
- . Statorovy
Optimalizator proud
. ) Y
Zadand L Rekonstrukce
hodnota Aktudlni stavu -
rychlosti stav vy
systému Rychlost ¢
{ ’ Enkodér

Obrazek 1.1: Priklad struktury prediktivniho regulatoru stiidavého pohonu
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Ne vSechny prediktivni algoritmy disponuji vSemi zminénymi prednostmi oproti
ty zaloZzené na modelu (viz kapitola 1.1.4). Jejich spole¢nym nedostatkem je vSak
vysoka vypocetni narocnost, ktera je, u tak rychlych systému jako jsou ty elektrome-
chanické, zasadni. Zatimco naptiklad u chemickych soustav se diky dlouhym caso-
vym konstantam nasazuji vypocetné narocné prediktivni algoritmy bézné, pro fizeni
elektromotort se v praxi uzivaji spise jednodussi principy. AvSak diky rostoucimu
vypocetnimu vykonu dnesnich mikroprocesorti a pokrokiim v teorii prediktivniho 1i-
zeni lze ocekéavat, ze pro tizeni elektropohonti budou nasazovany stale komplexnéjsi
prediktivni algoritmy, jez umozni dosahnout naro¢nych pozadavki na fizeni.

Od pocatki vyvoje prediktivnich algoritmt v Sedesatych letech minulého sto-
leti bylo vyvinuto velké mnozstvi prediktivnich algoritmi. Tato prace se vSak bude
soustiedit predevsim na ty, jez lze vyuzit pro fizeni eletkromotorti. V nasledujicim

e/

zafazeni.

1.1. Rozdéleni prediktivnich algoritmi

Existuje velké mnozstvi prediktivnich algoritmii a najit kategorie, jez by je jedno-
znacné rozdélili, je velmi obtizné. I tak predstavuji z hlediska Fizeni pohontt pouze

jedinou skupinu. Rozdéleni fidicich metod miiZzeme nalézt na obrazku 1.2.

Metody Fizeni

elektropohonii
Prediktivni Linearni Klouzavy Ostatni
fizeni fizeni rezim

Fuzzy

A 4

Deadbeat regulace

Umél4 inteligence

A 4

ZaloZené na hysterezi

Zalozené na trajektorii

v

ZaloZené na modelu

Obréazek 1.2: Rozdéleni algoritmii pro Fizeni pohont dle funkéniho principu [9]
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Do skupiny linearniho fizeni spadé naptiklad hojné vyuzivané vektorové tizeni.
Tento pristup vyzaduje pritomnost transformace soutadnic a modulatoru pro fi-
zeni spinani ménice (af uz je pouzita metoda pulsni $itkové modulace (PWM) ¢i
prostorovych vektortt (SVM)). Rizeni v klouzavém reZimu pak vzniklo s dirazem
na robustnost fizeni. Toto fidici schéma bere v potaz nelinearni charakter meénice a
nevyzaduje tak modulator. Pokrocilé fidici metody jako jsou neuronové sité ¢i fuzzy
regulatory jsou vyuzivany jen okrajové. Je tomu piredevsim z divodu jejich velmi
vysokych vypocetnich naroku. [18],[28],[9]

Tim se dostavame ke skupiné prediktivnich algoritmi. Ty budou v ramci této

prace rozdéleny ze tii hledisek:

e Délka predikéniho horizontu
e 7Zpusob fizeni ménice

-S modulatorem

-Bez modulatoru

e Funkéni princip (viz obrazek 1.2)

Rozdéleni algoritmui dle funkéniho principu bude vénovana pozornost v nasledujici
podkapitole. Co se tyka zpiisobu fizeni ménice, lze obecné fici, ze modulator je nutné
pouzit u deadbeat regulace a prediktivnich algoritmii zalozenjch na modelu. Pouziti
modulatoru v disledku znamena konstantni spinaci frekvenci. Ta je upfednostiio-
vana predevsim u fizeni pohont nizsich vykont. Ruseni vznikajici konstantni spinaci
frekvenci 1ze totiz snaze odfiltrovat. Naopak u vysokych vykoni jsou pozadovany co
nejnizsi spinaci ztraty a tedy co nejnizsi spinaci frekvence. Je tedy vyhodnéjsi pou-
zit pfimé fizeni ménice s proménnou spinaci frekvenci. Délka predikéniho horizontu
je u prediktivnich algoritmt pro Fizeni elektropohont rizné (nejéastéji pouze jeden
krok), zpravidla vsak konecné. LQ reguldtory s nekoneénym predikénim horizontem
se pro Fizeni pohont nehodi, nebof principialné neni mozné zavést omezeni veli¢in

motoru pii zachovani optimality. [30]

1.1.1. Deadbeat prediktivni regulace

Prvni deadbeat algoritmy byly pfedstaveny v sedmdesatych letech minulého stoleti.
Jejich zakladni vyhodou je velmi rychla odezva fizeni. Diky této vlastnosti jsou de-
adbeat algoritmy v oblasti elektropohonti pouzivany pfedevsim k regulaci proudu.
Existuji i navrhy k jejich pouziti spolu s algoritmem primého fizeni momentu asyn-

chronniho motoru, kde nahrazuji PI regulator vytvarejici momentovou referenci.
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V nasledujicim textu vSak bude predstaven pouze zakladni princip deadbeat regu-
lace proudu. [29], [9]
Dynamiku statorovych proudd v rotujici d, ¢ souradné soustavé a v diskrétnim

case lze popsat rovnici
Fuig(k + 1) = f (Taag(k), om (k) ) + Bty (k). (1.1)

kde ;qu je vektor statorovych proudt, w,, je mechanickd tthlova rychlost, f (stq(k), W)
je vektor dynamiky statorovych proudi, B € R**? je matice vstupii stavového po-
pisu a 4, je vektor statorovych napéti. V kazdém kroku je vyuzito tohoto modelu
systému k vypoctu akéniho zasahu, tedy napéti, jez zajisti, ze v nasledujicim kroku
doséhne regulovany proud zadané hodnoty (viz ptipad regulace pfimé slozky proudu
na obrazku 1.3). Timto zptsobem by mélo byt dosazeno ¢asové optimalniho Fizeni.

Nasim pozadavkem je tedy

—
%

;SdQ(k + 1) = stq(k)7 (12)

—
~ 3k

kde i3,

dostéavame Fidici zdkon

je proudova reference. Pomoci vhodnych tprav a dosazeni do rovnice (1.1)

iTgq(k) = B0, (k) — B £ (stq(km - 1),wm(k:)> , (1.3)

kde B! je inverze matice B a iyq,(k|k — 1) je predikce vektoru proudu. Mechanic-
kou thlovou rychlost w,, neni, vzhledem k jeji pomalé dynamice, tfeba predikovat.
Vysledné napéti je aplikovano na statorové vinuti motoru s pomoci modulatoru.

Principialni blokové schéma deadbeat regulatoru proudu je na obrazku 1.4.

1
/\: .
zs d : —Proud i, )
; ! --- Proudova reference i ,
i, .
[;s] ' — Statorové napétiu
1
:
1
i
usd :
[V] :
:
S
:
k k+1

Obréazek 1.3: Princip deadbeat regulace proudu [9]
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Deadbeat dgq NE
>
regulator proudu abc [*| Modulace [~

sdq dq abc lsabc

Obrazek 1.4: Blokové schéma deadbeat regulatoru proudu

Bohuzel tento algoritmus vykazuje i nékolik nevyhod. Diky své rychlosti se jedna
o agresivni zpusob regulace s vysokou citlivosti na Sum. Algoritmus je rovnéz silné
zavisly na presnosti modelu dynamiky proudu. Jeho pfipadna nepresnost se mize
projevit nenulovou ustalenou odchylkou ¢i v horsim pripadé nestabilitou. Tento pro-
blém lze fesit tpravou deadbeat regulatoru na adaptivni algoritmus, pridanim in-
tegratoru ¢i s pomoci pozorovatele poruchy. V disledku pritomnosti zpozdéni zpt-
sobeného modulaci a dobou vypoctu algoritmu miize dochazet k oscilacim. To lze
fesit zavedenim zpozdéni jiz do modelu. Problematicka je rovnéz implementace na-
pé&tového omezeni. Komplikovanéjsi typ omezeni, jez by dobfe aproximoval kruznici
napé&fového omezeni, totiz zavadi nechténé vazby mezi regulatory pfimé a kvad-
ratické slozky proudu. Obvykle se tak pouziva omezeni typu nasyceni pro kazdou
slozku zvlast . Tyto Gpravy vsak zvySuji vypocetni naro¢nost algoritmu. [23], [20],

2]

1.1.2. Prediktivni Fizeni zalozené na hysterezi

Cilem regulace s hysterezi je udrzeni regulované veli¢iny v definovanych mezich. Ty-
pickym zastupcem tohoto principu jsou predevsim znamé reléové regulatory (ozna-
¢ované bang-bang). Pravé jejich upravena verze byla vyvinuta pro regulaci proudii
elektromotoru.

Tento algoritmus 7idi spinani ménice pfimo a nevyzaduje tak transformaci sou-
fadnic. Princip regulace proudu je znazornén na obrazku 1.5 a blokové schéma je
na obréazku 1.6. Zadanou hodnotu predstavuje vektor 7%, 5 Vzhledem k tomu, Ze re-
gulace probihé ve statorovém souradném systému, dochézi k rotaci tohoto vektoru
elektrickou thlovou rychlosti w.. Ukolem regulatoru je udrzet vektor statorového

proudu z:ag uvnitf kruznice, jez znaci toleranci odchylky od reference Ai,,z. Jakmile
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proudovy vektor ;sag této hranice dosdhne, stane se signal H aktivni a musi dojit
k prepnuti stavu ménice S,.. Pro vSechny stavy, do kterych je mozno prepnout, je
na zakladé modelu systému vypoctena trajektorie proudového vektoru s jednotkovou
délkou predikéniho horizontu. To je znédzornéno pomoci zelenych Sipek ve smérech
d;sag /dt. Ten z vektorti, ktery se dle predikce udrzi ve vymezené oblasti nejdéle, je
vybran jako optimélni a ménié¢ je sepnut v odpovidajici kombinaci. [16]

} i

A 4

Predikee 25— =
N
A - =
dlsll/)’
MS op [ dr nd

4
Model %87l

Enkodér

Obréazek 1.6: Blokové schéma histerezniho prediktivniho regulatoru proudu [16]

Tento pristup zajisfuje minimalizaci spinaci frekvence a tim i spinacich ztrat
na meénici, coz je zadouci zvlasté u vysokych vykonti. Krom tohoto kritéria optimality
existuji modifikace tohoto algoritmu, jez napiiklad uprednostnuji dosazeni minimalni
hodnoty zvlnéni momentu. [18]

Obecnou vyhodou hysterezni regulace je, ze neni potieba pfesného modelu fi-

zeného systému. Je vSak potieba, aby regulator reagoval dostate¢né rychle na pte-
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kroceni mezi, v nichz se mé regulovana veli¢ina nachazet. To vsak vyzaduje velmi
kratkou vzorkovaci periodu. Z tohoto pohledu je algoritmus spise vhodny pro spo-

jitou realizaci s pomoci operacnich zesilovacii.

1.1.3. Prediktivni Fizeni zaloZené na trajektorii

Strategie téchto prediktivnich algoritmt spociva v udrzeni stavu systému na predem
stanovenych trajektoriich uvnit¥ stavového prostoru. Pravé diky znalosti trajektorii,
po kterych se bude pohybovat stav systému, lze tyto algoritmy zaradit mezi predik-
tivni. Jiz z tohoto pohledu je jasné, ze narozdil od prediktivnich algoritmu zalozenych

na hysterezi budou tyto algoritmy vyzadovat pomérné presny model systému.

Algoritmus Direct Torque Control

Znamy algoritmus Direct Torque Control (DTC) lze oznacit za kombinaci prediktiv-
niho fizeni zalozeného na trajektorii a na hysterezi. Pti vysvétlovani jeho principu

vyjdeme z diferencialni rovnice pro statorovy magneticky tok @SQB, tedy

AU o
dt

—

= Usap — Rs;saﬂu (14)

kde 5,4 je statorové napéti, IR, je statorovy odpor a i3 je statorovy proud. Po zane-
dbéni statorového odporu, coz si u motord vyssich vykont mizeme dovolit, mizeme

situaci zjednodusit, tedy

— —

AUos(t) = Vst + To) — Uyop(t) = tsapTs, (1.5)

kde T je vzorkovaci perioda a t je c¢as. Lze tedy Tici, ze statorovy magneticky tok
je, vice ¢i méné, zavisly pouze na zvoleném vektoru statorového napéti. Amplituda
statorového magnetického toku je pri regulaci drzena blizko zadané hodnoté “lf:a P ‘
Vektor \flsag je tak nucen opisovat kruhovou trajektorii (proto zarazeni mezi al-
goritmy zaloZené na trajektorii). Déle vyjdéme z momentové rovnice. Tu lze pro

synchronni i pro asynchronni motor psat ve tvaru

‘Ilsaﬂ

"i;raﬁ

m = K,, sin(Yy ), (1.6)

kde K,, je konstanta zavisla na typu motoru, \ffmg je rotorovy magneticky tok a
Py je thel mezi rotorovym a statorovym magnetickym tokem. Jelikoz je dynamika

rotorového toku pomalejsi nez toho statorového, lze rotorovy tok v rovnici (1.6)
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prohlasit za konstantu. Moment se tedy stava Cisté funkci thlu mezi témito toky.
Velikost tohoto thlu je tedy fidici velic¢inou. [28]

-
-
-

m*

ﬁ.@_. PI —~@——{[Th Vsber i"__"-|
il

w49 2z
,| napétového px
vektoru

abs

" Y "
u

. U 5 u
Estimace toku |« af
amomentu [*= abc
lsa’ﬁ

Enkodér
Obrazek 1.8: Blokové schéma prediktivniho algoritmu DTC

Tento algoritmus vyuziva primé fizeni meénice a neobsahuje tedy modulétor.
U dvoustavového ménice pak lze v kazdém kroku aplikovat Sest nenulovych na-
pé&tovych vektort i, Uy, ..., Uss a dva nulové. Vhodny vektor statorového napéti je
vybran z tabulky na zdkladé informace o pravé aktivnim sektoru (viz obrazek 1.7)

a pottreby zvysit ¢i snizit velikost momentu a statorového magnetického toku.
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Vysledné blokové schéma je na obrazku 1.8. Otackova regulac¢ni smycka je ob-
vykle realizovana pomoci PI regulatoru. Ten na zakladé zadané hodnoty rychlosti wy,
vyhodou DTC algoritmu je jeho vynikajici dynamickd odezva momentu. K tomu je
vsak potfeba dosdhnout velmi kratké vzorkovaci periody, a to az 25 us, coz miize
byt problematické.

Algoritmus Direct Mean Torque Control

Jednou z mnoha modifikaci DTC algoritmu je Direct Mean Torque Control (DMTC),
ktery lze zatadit Cisté mezi algoritmy zalozené na trajektorii. DMTC opét fidi ménic
piimo, avsak spinaci frekvence je konstantni a vzorkovaci perioda tak nemusi byt
natolik nizka jako v pfipadé DTC. To je také hlavni vyhodou DMTC algoritmu.
Paklize budeme uvazovat pripad dvoustavového ménice, lze na stator motoru
pfivést jeden ze Sesti nenulovych (aktivnich) vektort nebo jeden ze dvou nulovych.
Stejné jako u DTC je vytvorena tabulka, kde je v zavislosti na sektoru uveden vliv
aktivnich napétovych vektorti na moment a statorovy magneticky tok. V kazdém
kroku regulace jsou potom vybrany vhodné aktivni vektory a je pro né vypoctena
doba t. Jak je vidét z obrazku 1.9, je to Cas, po ktery bude v ramci doby jednoho
vzorku aktivni napétovy vektor piiveden na stator motoru. Predikéni horizont mé
tedy jednotkovou délku. Po zbytek doby vzorkovaci periody 7T, tedy po dobu tyz, je
na stator pfiveden nulovy napétovy vektor. Cilem je, aby bylo dosazeno pozadované

stfedni hodnoty momentu m*, dle vztahu

m* — mata + mztz’ (1.7)
T
kde ma je moment motoru pii privedeni aktivniho a my pii pfivedeni nulového
napétového vektoru. Pokud se tedy nachézime v ustaleném stavu, méla by mit zelend
a Cervend oblast na obrazku 1.9 stejnou plochu.

Hodnota statorového magnetického toku je fizena tak, ze z vybranych aktivnich
vektort, pro néz byla vypoctena doba t,, je vybran ten, jez zptsobi mensi odchy-
leni magnetického toku od jeho pozadované kruhové trajektorie. Tato informace je
ziskana z modelu statorového magnetického toku. Priorita je vSak dana fizeni mo-

mentu. [21]
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— Moment motoru m

- - Momentova reference m*

t, ,

[Nm]

B

t 1T, [s]

Obrazek 1.9: Zpisob fizeni momentu pomoci algoritmu DMTC

Algoritmus Direct Speed Predictive Control

Jako nejtypictéjsiho zastupce prediktivnich algoritmt zalozenych na trajektorii uve-
deme algoritmus Direct Speed Predictive Control (DSPC). Ani DSPC nemé modu-
lator a pii Fizeni tak vyuziva celkem sedmi unikatnich napétovych vektori, jez lze
vytvorit s pomoci dvoustavového tiifazového ménice. To, jaky tyto napétové vektory
maji vliv na rychlost rotoru w,,, mizeme zobrazit na obrazku 1.10, kde je na vodo-
rovné ose vynesena regulacni odchylka e a na svislé zrychleni a. Pokud uvazime, ze
zatézny moment a moment setrvacnosti jsou konstantni, budou trajektorie systému
pro jednotlivé napé&fové vektory nabyvat tvar parabol. Pokud se napiiklad v case
k nachézi stav systému v bodé [ex,ay] (viz obrazek 1.10), je zvolen spinaci stav
meénice S, ktery zvySuje moment systému a tim motor zrychluje. Ve chvili, kdy
je dosazeno bodu |1, axt1] je zvolen spinaci stav Ski1, jeZ snizovanim momentu
piivede systém na trajektorii, ktera protina bod [+H,,0]. Tohoto bodu je tak do-
sazeno v nejkratsim mozném case. Cilem je tedy casové optiméalni fizeni. Hodnota
H, oznacuje horni mez oblasti, v niz je drzena Zadand hodnota. Po dosazeni bodu
[ek12, agpro] se systém zacykli na trajektorii mezi timto bodem a bodem [ey, 3, agys]
za pouziti spinacich stavi S,; a Sgy3. Z principu tedy neni mozno dosdhnout nu-
lové ustalené odchylky, nebotf by byla potfeba nekonecné spinaci frekvence. Misto
toho se v systému nachézi hystereze.

Vyhoda tohoto algoritmu je, ze nevyzaduje kaskadni strukturu a chybi tak zde
podrizend proudova smycka vyzadujici kratkou vzorkovaci periodu. Nevyhodou je
silna zavislost kvality regulace na presnosti modelu a pomérné vysoké vypocetni

naroky.
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Obrazek 1.10: Princip fizeni s pomoci DSPC algoritmu [22]
1.1.4. Prediktivni rizeni zaloZené na modelu

Prvni algoritmy prediktivniho ¥izeni zaloZeného na modelu (v angli¢tiné Model Pre-
dictive Control ¢i MPC), byly piedstaveny jiz v sedmdesatych letech minulého sto-
leti. Jako jeden z mala typu prediktivni regulace se dockal mnoha tspéchii na poli
praktickych aplikaci. Krom akademické pidy jsou MPC algoritmy popularni ob-
zv1asté v chemickém primyslu, kde (diky dlouhym ¢asovym konstantam) neptedsta-
vuji vysoké vypocetni naroky MPC algoritm problém. Existuje vSak snaha rozsifit
tyto algoritmy i do jinych oblasti. Rizeni elektromotorti pfitom neni vyjimkou. Mo-
tivace k tomu byla popsana v tvodu kapitoly 1. V souhrnu jsou vyhody MPC algo-

ritmi oproti PID reguldtortim:
e Snadnéa implementace pro MIMO systémt a neni nutné pouzit kaskadni fidici
struktury.

e Jednoduchy a systematicky zptisob zavedeni omezeni vstupi, vystupt a stavi

systému.

e Nastaveni reguldtoru je intuitivni, zvladnutelné i ¢loveékem bez hlubsich zna-

losti teorie regulace.

e Prirozené obsahuje moznost feedforward vazby vhodné ke kompenzaci mére-

nych poruch.

e Nékteré algoritmy umoznuji fizeni systému s neminimalni fazi ¢i s dopravnim

zpozdénim.
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A¢ se jedna o skutecné rozsahlou rodinu algoritmi zaloZenych na rozmanitych

principech, vSechny maji spolecné nasledujici znaky:

e Explicitné zadany model slouzici k predikci stavii a vystupti systému a vyuziti

soucasnych i minulych hodnot vstupt, vystupt a stavi systému.

e Vypocet optimalni Fidici sekvence (akéniho zasahu) skrze minimalizaci celové

funkece.

e Strategie ustupujiciho horizontu.

Diky posledné jmenovanému se MPC algoritmy obcas oznacuji jako Receding Ho-
rizon Predictive Control (RHPC) algoritmy . Princip ustupujiciho horizontu pro
tfi po sobé jdouci kroky regulace s délkou predik¢éniho horizontu tii, je naznacen
na obrazku 1.11. V kazdém kroku regulace je vypoctena kompletni sekvence akc-
niho zasahu w (k), jez by v ramci predikéniho horizontu minimalizovala hodnotu

ucelové funkce. Pro tuto sekvenci mtizeme psat
(k) =A{u(klk),u(k+1lk),...,u(k+ N —1]k)}, (1.8)

kde u (k + i|k) znamend hodnota akéniho zasahu v kroku k + 4, vypoctend v case k,
kdy ¢ € Ny a N je délka predikéniho horizontu. Z této sekvence (anglicky optimizer)
se vSak na vstup systému posle pouze prvni hodnota. Zbyvajici hodnoty akéniho
zdsahu v optimalizacni sekvenci ztistanou nepouzity, nebot v dalsim kroku regulace
se cely proces opakuje a je vypocitana nova sekvence. To se zda byt plytvanim
vypocetniho vykonu, nicméné pokud by byla vyuzita kompletni sekvence, jednalo by
se o Tizeni v oteviené smycce. To by samoziejmé pfineslo fadu nevyhod. Predevsim
by tim trpéla moznost kompenzace poruchy. Plati tedy, Zze strategie ustupujiciho
horizontu kombinuje vyhody zpétnovazebni regulace s optimalni regulaci v oteviené
smycce. [8], [9]

Tato metoda je pritom blizka lidskému zptsobu fizeni. Tento fakt lze demon-
strovat na tizeni automobilu. Z néj mame vyhled pouze do omezené vzdalenosti
(predikéniho horizontu). Na zakladé nasich zkusenosti (modelu chovani systému) a
aktualni pozice a rychlosti (souCasny stav systému) pak kontinualné stanovujeme
natoceni volantu (akéni zésah). V kazdém okamziku jsme pritom schopni reagovat
na necekané udalosti (predpokladané budouci hodnoty akéniho zdsahu ztistanou v
takovém okamziku nepouzity). A ackoli sledujeme vyssi cil pfemisténi se z bodu
A do vzdaleného bodu B (minimalizace tcelové funkce), sviij automobil fidime dle

informaci z mnohem kratsi vzdalenosti (predikéniho horizontu).
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Obréazek 1.11: Strategie ustupujiciho horizontu pro predikéni horizont N = 3

Uéelova funkce, jejiz hodnota je v ramci predikéniho horizontu N minimalizo-
vana, je definovana v zavislosti na daném algoritmu. Pro vSechny MPC algoritmy
principialné plati

k+N—-1

In(Z(k)) = P(Z(k+ Nl|k)) + Z Ly (Z(i]k),u(i|k)), (1.9)

1=k+1

kde P a Ly jsou penaliza¢ni funkce vahujici predikované hodnoty stavi 7 (i|k) a
optimalizujici sekvence akénich zasahti  (i|k), kde i € Ny. Funkce P penalizuje
stav na konci predikéniho horizontu. Obé penalizacni funkce obvykle mivaji tvar
£,-normy (blizsi popis v nasledujici kapitole). Pomoci t¢elové funkce, tedy zakonu
optimality pro nas regulator, jsme schopni ur¢it chovani regula¢ni smycky. Nastaveni
je pritom intuitivni, nebot lze jednoduse predvidat odezvu v chovani regula¢ni smy-
¢ky v zavislosti na zméné parametrii v ucelové funkci. Diilezitou vyhodou je rovnéz
moznost rozsitit stavovy vektor o nové proménné a zahrnout je tim do vypoctu akc-

niho zasahu. Timto zptisobem muzeme jednoduse urcit primarni hledisko optimality
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nasi regulace. To mtize byt casové optimalni fizeni, ale také napriklad minimalizace
ztrat v systému.

Znacna c¢ast diverzity mezi MPC algoritmy je tvofena typem pouzitého modelu.
Kazdy z typd modelt pak vyslednému algoritmu proptjcuje své vyhody i nevy-
hody. Pfesnost modelu je pak dulezita pro vyslednou kvalitu fizeni. Adaptivni fizeni
s MPC algoritmy, jez by pfipadné nepresnosti kompenzovalo, je mozné, ale mnohdy
vyrazné zvysuje vypocetni narocnost. Fazi ziskavani modelu systému je tak treba
vénovat zvysSenou pozornost. Na akademické ptidé se s oblibou pouziva stavovy po-
pis. Z néj vychazi napiiklad algoritmus Linear Model Predictive Control. Stavovy
popis se hodi pro modelovani linearnich MIMO systému. Nevyhodou vsak je, ze
nelze jednoduse modelovat dopravni zpozdéni (zvySovala by se dimenze stavového
prostoru). V praxi se tak spiSe uplatiiuji jiné typy modeli. Napiiklad algoritmus Ge-
neral Predictive Control (GPC) vyuziva diskrétniho operatorového pfenosu. Tento
typ modelu je jiz postaven na - v praxi ¢asto uzivaném - modelovani pomoci ¢aso-
vych konstant, zesileni a dopravnich zpozdéni. Existuji vsak i algoritmy postavené
na skokové ¢i impulzové odezvé jako modelu systému. Tyto modely maji vyhodu,
Ze je lze v praxi ziskat relativné snadno. Tyto modely vyuziva naptiklad algoritmus
Dynamic Matrix Control (DMC), ktery je postaven na prechodové charakteristice
nebo Model Algorithmic Control (MAC), jeZ pouziva impulzovou charakteristiku.
Nakonec existuji i algoritmy pro fizeni nelinearnich systémt, jako je Non-Linear
MPC (NLMPC), ktery vychézi z diferen¢nich rovnic systému. [8], [15], [30]

Pro linearni systémy lze predikci chovani systému na zakladé modelu ziskat su-
perpozici volné a nucené odezvy. V pripadé volné odezvy se uvazuje nulova hodnota
ak¢niho zasahu od soucasného okamziku dale s tim, Ze je pocitano s aktualnimi, pii-
padné minulymi stavy, vstupy a vystupy systému. U nucené odezvy je predpokladan
nulovy pocatec¢ni stav, ale budouci hodnoty akéniho zasahu jsou jiz obecné nenulové
a jsou pocitany s cilem minimalizace tcelové funkce. To, jakym zpisobem je do vy-
poc¢tu zahrnuta minulost, zavisi na pouzitém typu modelu. U algoritmt vychéazejicich
ze stavového popisu je minulost ulozena v aktualnim stavu systému, zatimco napfi-
klad algoritmy vychézejici z operatorového pfenosu musi ukladat minulé hodnoty
vstupt a vystupu. [18]

Délka predik¢éniho horizontu se obvykle nastavuje experimentalné. Spodni hra-
nice je ovlivnéna dynamikou systému, nebot predikéni horizont by mél byt dosta-
tecné dlouhy, aby regulator vidél moznost ji ovlivnit skrze akéni zasah. Horni hranice
je pak dana pouze vypocetnimi moznostmi hardwaru. Praveé vypocetni narocnost je
dilezitym faktorem pii volbé délky horizontu. Proto byl zaveden takzvany fidici

horizont N,, kdy plati N, < N, s nimz lze dosdhnout vyrazné tspory vypocetniho
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vykonu, nebot se snizuje pocet stupnt volnosti. Po prekroceni N, krokl se totiz
predpokladd dosazeni ustaleného stavu a akéni zasah se pak neméni (viz obrazek
1.12).

--- Ak¢ni zasah

i ---7Zadana hodnota
P ---Rizena veliCina

] 3 2 3 3
L] L] L] T L] | Bl

=T, t t+7, t+T N, t+TN
Obréazek 1.12: Princip fidiciho horizontu N, [18]

Algoritmus Model Predictive Direct Torque Control

Mezi MPC algoritmy lze zaradit napiiklad Model Predictive Direct Torque Control
(MPDTC). Jak nazev napovida, jedna se o modifikovany DTC algoritmus. I zde je
statorovy magneticky tok a moment drzen v definovanych mezich pomoci hystereze.
Byla vsak pridana filozofie RHC. Cilem, stejné jako u DTC algoritmu, bylo dosazeni
nizké spinaci frekvence. [11], [24]

Blokové schéma tizeni stfidavého pohonu s MPDTC algoritmem je na obrazku
1.13. Stejné jako u DTC algoritmu i zde chybi modulator. Algoritmus lze pouzit
nejen pro dvoustavovy, ale i tfistavovy trojfazovy meéni¢, kdy je mozno vytvorit
celkem 27 vektord statorového napéti. Zde vsak musi MPDTC algoritmus regulovat
krom magnetického toku a momentu také potencial neutralniho bodu w,,. Ten se
nachazi mezi filtracnimi kondenzatory stejnosmérného meziobvodu.

MPDTC algoritmus byl vytvoren pro fizeni asynchronniho motoru. Jeho model
je popsan pomoci nelinearnich diferen¢nich rovnic pro slozky statorového a rotoro-
vého magnetického toku V., ¥,s, ¥,, a VU,s, které spolu s napétim neutralniho
bodu u,, tvoii vektor stavi systému. K jejich modelovani je zapotiebi znat hodnotu
rotorovych otacek w,, a napéti meziobvodu U,.. Regulované veli¢iny, tedy vystupy
modelu systému, jsou moment motoru m, amplituda statorového magnetického toku
|Ws| a napéti w,,.

Jak uz bylo feceno, cilem algoritmu je dosazeni co nejnizsi spinaci frekvence.

Primeérna spinaci frekvence f na meénici lze popsat pomoci rovnice

k

£ = Jim S ls(i) = sti = Dl (1.10)
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kde s € {—1,0,1} je spinaci kombinace na ménic¢i a T je vzorkovaci perioda jejiz

hodnota je obdobna jako u DTC algoritmu, tedy az 25 ps. U aplikaci s velmi vyso-

kymi vykony, kde tento algoritmus nachazi uplatnéni, je priimérna spinaci frekvence
velmi nizk4, nékdy az v hodnotach 200-400 Hz. To by vsSak pfi uvazeni vztahu (1.10)

vedlo na nutnost pouziti velmi dlouhého predikéniho horizontu, coz by znamenalo

piilisné vypocetni naroky. Ucelové funkce je tedy pouzita v pondkud jiné formé nez

je rovnice (1.10) tak, aby predikéni horizon mohl byt mnohem kratsi. Algoritmus
MPDTC pak lze shrnout do nasledujicich krokii.

1.

Na zakladé posledni spinaci kombinace na méni¢i s(k — 1) je urceno vSech
i € N pouzitelnych (mysleno v tomto kroku) spinacich sekvenci S;(k) =
[si(k),...,si(k + N —1)], kde N je délka predikéniho horizontu.

Pro vsSechny tyto sekvence jsou vypocteny trajektorie momentu m, ampli-
tudy statorového magnetického toku |Ug| a napéti u,, v rdmci nasledujicich
N kroki.

Je vybrano j < i spinacich sekvenci, pro néz predikované trajektorie regu-
lovanych veli¢in m, |¥,| a u,, nepfekroc¢i v celé délce predikéniho horizontu
stanovené meze. Pro vhodné spinaci sekvence (fikejme jim kandidatské) tak
dle predikci musi platit m(l) € (Mumin, Mmax)s |Ys| (1) € (|Vs| s [ Vs]
Unp(1) € (Unpmin, Unpmax), kde | = [k, ...,k + N — 1], kde dolni index min znaci

dolni mez a max horni mez dané veli¢iny.

max> a

. Pro vsechny kandidatské spinaci sekvence jsou extrapolovany trajektorie m,

|Ws| a up, od kroku k + N dale. Uvazuje se pritom konstantni spinaci kom-
binace na celém horizontu extrapolace (konstantni statorové napéti). Délka
horizontu extrapolace je omezena dosazenim hodnoty veli¢iny jeji mezni hod-
noty. Dilezita je pak informace o minimalnim poc¢tu krokt n;, jez pro danou
spinaci sekvenci stravi vsechny extrapolované veli¢iny uvniti svych mezi, a to

od soucasnosti k.

Pro kazdou spinaci sekvenci je spocitana hodnota tcelové funkce J; = ¢;/n;,
kde

k+N-1

;=Y llss() = st = DI, (1.11)

1=k
je celkovy pocet zmén sepnuti ménice za danou spinaci sekvenci j.

Je vybrana optimalni spinaci sekvence s minimalni hodnotou tcelové funkce
J;. Nésledné je, dle principtt RHPC, z této optimalni spinaci sekvence pouzita

pouze prvni spinaci kombinace (s* na obrazku 1.13).
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Obrazek 1.13: Blokové schéma MPDTC algoritmu [11]

Z predchoziho popisu algoritmu je jasné, ze s délkou predikéniho horizontu prudce
stoupa pocet spinacich sekvenci, pro néz je nutno predikovat trajektorie. Tim padem
zna¢né naristd vypocetni naro¢nost algoritmu. Avsak i pti volbé délky predikéniho
horizontu N = 1 dosahuje MPDTC algoritmus vyrazného snizeni spinaci frekvence,
a to diky extrapolaci trajektorii regulovanych veli¢in. Dle autorii pak 1ze dosdhnout
az 50% snizeni primérné spinaci frekvence oproti DTC algoritmu. Z néj je pfitom
zachovana velmi rychla odezva fizeni momentu. Vyhodou oproti DTC je rovnéz lepsi

schopnost drzet regulované veli¢iny uvniti svych mezi.

Algoritmus Model Predictive Current Control

Dalsim MPC algoritmem pouzivanym pfi fizeni elektormotorti je Predictive Current
Control (PCC). Jedna se o spiSe jednodussi prediktivni algoritmus. Existuje vari-
anta algoritmu jako pro fizeni v d, ¢, tak v a,  soufadné soustavé (zde predstavime
druhou variantu). Stejné jako MPDTC ani PCC nevyuzivd modulace statorového na-
péti. Cilem algoritmu je minimalizace odchylky vektoru statorového proudu od jeho
reference, tedy

In = |inag(k + 1|k) — isap(k + 1[K)|, (1.12)

kde 7%, 5(k+1]|k) je vektor proudové reference a isap(k+1|k) je vektor predikce stato-
rového proudu v nasledujicim kroku. Predikéni horizont mé tedy jednotkovou délku.
Pokud je vzorkovaci perioda dostatecné kratka, lze situaci zjednodusit a nahradit
predikci proudové reference jeji soucasnou hodnotou, tedy ;jaﬁ(k) = ;jaﬁ(k‘ + 1|k).

Vysledné dopravni zpozdéni je pak zanedbatelné. Blokové schéma tizeni s PCC regu-
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latorem je na obrazku 1.14. Algoritmus PCC regulatoru lze shrnout do nasledujicich
krokii:

1. Nejprve jsou stanoveny predikce proudi ;Sag(k + 1|k) pro vSechny vektory sta-
torového napéti. V piipadé dvoustavového trifazového ménice se jedna o sedm
unikatnich vektort. Naptiklad pro ACIM lze predikci proudu stanovit pomoci

rovnice

- Ts Rs - Ts — —
fuap(k + 1[k) = (1 - ) (k) + 7 (o (k) = Euap(klR)) . (113)

kde T je vzorkovaci perioda, R, je statorovy odpor, L je statorova indukénost,
Usap je jeden ze sedmi unikatnich napéfovych vektori a €44 je vektor zpétného

elektromotorického napéti. To lze modelovat rovnici

S " L-
Cunllh = 100) = sl = 1) = Te(h) — R, -

L

7) Gsap(k —1).  (1.14)

Soucasnou hodnotu €,45(k|k) potfebnou v rovnici (1.13) lze extrapolovat z jeho
predchozich hodnot nebo v pripadé dostatecné kratké vzorkovaci periody pro-
hlasit €,5(klk) = €sap(k — 1|k).

2. Pro kazdy unikatni vektor statorového napéti, respektive predikci proudu dle

rovnice (1.13), je dle rovnice stanovena hodnota ucelové funkce(1.12).

3. Napétovy vektor s nejmensi hodnotou ti¢elové funkce Jy je povazovan za opti-

malni. Jemu odpovidajici spinaci kombinace ménice s* je aplikovana na systém.

it

loap (k) | Minimalizace s*(k) 1
—-—>  uCelové N =
funkce I
A
ik +11k) )2
Predikce proudu fys (k) af i (k)
(model) abel ¥

Obréazek 1.14: Blokové schéma Fizeni stfidavého pohonu pomoci PCC algoritmu [28§]
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Nejveétsi vyhodou PCC algoritmu je absence nutnosti moduladtoru a Parkovy
transformace (regulace probiha ve statorovych soufadnicich). Oproti jinym MPC al-
goritmiim tedy vynika nizkymi vypocetnimi naroky. Nevyhodou je pomérné vysoké
zvlnéni proudu pro delsi vzorkovaci periody (cca 100 us). Zkracenim vzorkovaci pe-
riody az k hodnotam 25 ps sice zvlnéni klesa, nicméné takto stoupéa spinaci frekvence

meénice. [28]

Algoritmus Generalized Predictive Control

Dalsim MPC algoritmem, ktery zde bude zminén je Generalized Predictive Control
(GPC) algoritmus, ktery vznikl v roce 1987. Jak uz nazev napovid4, jeho formulace
je velmi obecné a algoritmus je tak mozné nasadit v zésadé pro jakykoli lineadrni
systém. S vyhodou se da pouzit pro fizeni MIMO systémil, systémt s dopravnim
zpozdénim ¢i s neminimalni fazi. Ackoli se GPC pfi fizeni elektropohonii pouziva
jen okrajové, v jinych odvétvich se jedna o velmi populérni algoritmus, ktery byl
s uspéchem nasazen v mnoha primyslovych aplikacich. Proto zde bude uveden jeho
princip alespon v nejzakladnéjsi podobé, tedy pro fizeni SISO systému bez pouziti
filtri ¢ méfenych poruch. [8], [18]

Typ modelu, na némz je GPC zalozZeno, se nazyva Controlled Autoregressive In-
tegrated Moving Average (CARIMA), coz je forma operatorového prenosu. Nejdiive

zavedme polynomy

Alg ) =T+ a1 + .+ anag™™, (1.15)
B(q™) =bo+big™" + ..+ bupg ™™, (1.16)
Cla™) =1+eg ™ + .+ cneg™™, (1.17)

kde ¢! je operator zpozdéni o jeden krok (obecné plati y(k)g~ = y(k —1)). Pak je
CARIMA model definovan jako

A~ (k) = Bl Yl 1) + O )N, (118)

kde y(k) je vystup, u(k) je vstup, £(k) je Sum vstupujici do systému a ¢len A =
1 — g7'. Jestlize plati, ze £(k) je bily Sum, pak lze prohlasit C' = 1. Jako dalsi

zavedme prediktor j-té budouci hodnoty vystupu systému, ve tvaru

y(k+jlk) = E;j(¢ ") B(g ") Au(k +j — 1) + Fi(q " y(k), (1.19)
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kde polynomy E;(¢7') = ejo+ej1q7 . +ej 179V a Fi(g™Y) = fio+ fing o +

finaq™ "™ jsou ziskany feSenim diofantické rovnice
1= Ej(¢ A )A +q 7 Ej(q™). (1.20)

Zavedeme-li polynom G; (¢7') = E; (¢7') B(¢™') a pro zjednoduseni budeme pred-
pokladat nulové dopravni zpozdéni, pak mizeme psat vektor predikci vystupu

y(k + 1|k) Gi (¢ Au(k) Fi(g™)
y(’fvt%’f) | & (fz‘l) AU(I{iH) N Fz(?‘l) o).
y(k+Nk) | Gy (¢7) | [ Auk+N-1) | Fn(g™) §
T Gla-1) i Fg)
(1.21)

kde N je délka predikéniho horizontu. Jak bylo feceno v tivodu kapitoly 1.1.4, 1ze
predikci chovani systému slozit z takzvané nucené a volné odezvy. Nucend odezva
pocita s minulymi a soucasnymi hodnotami vstupu a vystupu systému, které, jelikoz
je jiz nelze zménit, nejsou predmétem optimalizace. Rovnici (1.21) tedy rozdélime

nasledujicim zptisobem

G +E k) + G () du(k 1) =G+ . (1.22)

nucend odezva

Un =

volna odezva

kde rozdélenim vektoru polynomu é(q_l) vznikla matice G € RY*VN jez respek-
tuje minulost a vektor polynomti G (¢~') budoucnost. Tato rovnice jiz predstavuje
vyslednou podobu prediktoru.

Ucelova funkce pak nabyva podoby kvadratického kritéria s penalizaci ¥idici od-

chylky a zmény akcéniho zasahu, tedy

T= 3wy (ol ) w4 )P+ 30 Bul i - 1D)F, (129

kde w(k + j) je zddand hodnota, p; a A; jsou penaliza¢ni koeficienty odchylky a
zmény akéniho zasahu v j-tém kroku a N, je fidici horizont.
Nyni jiz zbyva odvodit zptisob nalezeni optimalizujici sekvence akéniho zasahu.

Nagim cilem je pfitom minimalizace hodnoty ucelové funkce (1.23). Pokud budeme

35



uvazovat zjednodusujici predpoklady p; = 1 a A; = X ve vSech k + j krocich, pak

dosazenim rovnice (1.22) do rovnice (1.23) ziskdame

J= (Gmf—w)T (Gi+ 7~ @)+ i =
=i (GTG + M) i+ 207G () + (- w)T (F-a). (L2

kde @ = [w(k +1),...,w(k + N)]" je vektor budoucich hodnot reference. Optimum

pak nalezneme skrze derivaci rovnice (1.24) podle vektoru , tedy

0J

T — T(7 =\
5= =2(GTG+AL) i +2GT (f—w) Lo. (1.25)

Resenim pro « ziskdme optimalizujici sekvenci akéniho zésahu, tedy

i=(G"G+N )G (3 ). (1.26)
Dle principu RHPC je jako akéni zasah v kroku k pouzita prvni hodnota ze sek-
vence u. Analyticky zpisob feSeni je vypocetné relativné nenaroc¢ny, nicméné timto
zpusobem neni mozné jednoduse zahrnout omezeni vstupi ¢i vystupt pii zachovani
optimality FeSeni. Rovnici (1.24) sice lze Tesit jako tlohu kvadratického programo-
vani (bude vysvétleno v dalsi kapitole), nicméné takovyto zpusob feSeni je spojen
s vysSimi vypocetnimi naroky.

V oblasti elektromotort byl GPC algoritmus pouzit budto pro fizeni statoro-
vych proudti, kde GPC oproti FOC nahrazuje oba proudové PI regulatory nebo jako
nahrada otackového regulatoru. Pii regulaci proudt je pro nizsi vypocetni naroky
nutno pouzit analyticky feSeného GPC, nebot proudova regulace vyzaduje kratkou
vzorkovaci periodu. Napétové omezeni je tak nutno fe$it mimo reguldtor, ¢imz nelze
zarucit optimalitu akéniho zasahu. Ve vysledku tak GPC oproti klasické metodé
regulace proudi s PI regulatory nepiinasi prilis vyhod. Co se tyka otackové regu-
lace, je situace lepsi. Algoritmus totiz dosahuje rychlejsi odezvy a hlavné mensiho
prekmitu. GPC algoritmu jako jediného spolecného regulator proudi i otacek se
nepouziva, nebot pro popis motoru jako MIMO systému se operatorovy prenos (a
tedy i CARIMA model) nehodi.

Algoritmus Linear Model Predictive Control

Dalsim algoritmem, ktery bude v této praci popsan je linearni prediktivni fizeni

zalozené na modelu (linearni MPC). Ten je v nékterych ohledech podobny GPC
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algoritmu a to natolik, ze jsou tyto algoritmy v literatufe casto zaménovany. Za GPC
algoritmus bude v této praci povazovan ten, jez vychazi z operatorového prenosu
typu CARIMA. Linearni MPC pak bude vychéazet ze stavového popisu. [3]

Linedrni MPC je diky svym vlastnostem velmi perspektivni typ fizeni (nejen)
elektropohonii. Jeho vyhodou je predevsim moznost jednoduché implementace pro
MIMO systémy a zahrnuti omezeni stavii, vstupi a vystupt systému. Navic se
v nedavné dobé objevila moznost takzvaného explicitniho fizeni, jez dovoluje vyrazné
snizit vypocetni naroky. Z téchto divodi bude linearni MPC algoritmu vénovana
vlastni kapitola. [30], [5]
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2. Linearni prediktivni rizeni
zaloZené na modelu

V této kapitole bude predstaven algoritmus linearniho prediktivniho fizeni zaloze-
ného na modelu, v pfekladu Linear Model Predictive Control (linedrni MPC). Tento
algoritmus je pomérné populdrni, nebot umoziiuje fizeni MIMO systémtl, systema-
ticky zptisob implementace omezeni vstupi, stavi a vystupl systému pii zachovani
optimality Fizeni. Nevyhodou jsou potom vyssi vypocetni naroky, moznost nasazeni
pouze pro linearni systémy a (stejné jako u vSech MPC algoritmt) zavislost na ptes-
nosti modelu systému. V oblasti elektropohont vsak ziskdni pomérné piresného mo-
delu nebyva problém. Diky neddvnym pokrokiim v teorii prediktivniho fizeni se navic
dari linedrni MPC algoritmy nasazovat se stale kratsi vzorkovaci periodou. Ve spo-
jitosti s rostoucim dostupnym vypocetnim vykonem hardwaru se linearni MPC pro
fizeni elektromotort jevi jako velmi perspektivni. Implementace omezeni je totiz pii
fizeni elektropohont velmi dilezitym aspektem fizeni, ktery miize zasadné ovlivnit
vyslednou kvalitu fizeni. [28], [4], [5], [9]

V této kapitole bude podrobné vysvétleny zaklady linearniho MPC algoritmu.
Nakonec pak bude predstaven linearni MPC algoritmus pro fizeni PMSM motoru

(pro odliSeni tuto implementaci budeme nazyvat zkratkou LMPC).

2.1. Popis linearniho prediktivniho rizeni

zalozeného na modelu

Pro odvozeni linearntho MPC algoritmu je potfeba tii zakladnich komponent. Jsou
to ucelova funkce, model systému a rovnice omezeni vstupi, stavi a vystupt sys-
tému. Ty budou postupné predstaveny v této podkapitole. Nakonec bude proveden

prevod téchto tii soustav rovnic na tlohu kvadratického programovani.

2.1.1. Model systému

Algoritmus linedrntho MPC lze teoreticky postavit na libovolném typu linearniho
modelu. Nejvyhodnéjsi se vSak jevi stavovy popis. Ten, oproti modelu ve formé
impulzové, skokové odezvy a operatorovému prenosu, umoziuje snadné modelovani
MIMO systémii. Nevyhoda v podobé obtizného modelovani dopravniho zpozdéni

nema u elektropohonti takovy vyznam.
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Stavovy popis ¢asové invariantniho spojitého linearniho systému lze popsat rov-

diit) —AF()+ B, (2.1)
7(t) = CZ(t) + Dii (1), (2.2)

kde ¥ € R™ je vektor stavi, u € R™ je vektor vstupi systému, i € R™ je vektor
vystupi, A’ € R™*"= je matice zpétnych vazeb, B’ € R"™*"™ je vystupni ma-
tice, C € R™*"™ je vstupni matice, D € R™*™ je matice pfimych vazeb vstupu
na vystup a t znaci spojity ¢as. Pro prevod na diskrétni verzi pouzijeme Eulerovu
diskretizaci, kdy je pouzita aproximace

dz (t) . @(k+1) -7 (k)

dt T, ’ (23)

kde T je vzorkovaci perioda a k znaci diskrétni ¢as (pofadi vzorku). Tim ziskame

rovnice diskrétniho stavového popisu linearniho systému

Z(k+1k) = I+ T,A) 7 (k) + T,B'@ (k) = A% (k) + Ba (k) , (2.4)
7 (k|k) = CZ (k) + D (k), (2.5)

kde I € R"*"= je jednotkova matice, A € R"**"* a B € R"**™ jsou diskretizované
matice zpétnych vazeb a vstupi.
Na zékladé diskrétniho modelu nyni odvodime prediktor stavi a vystupi. Pro

predikci stavu v nasledujicim kroku k + 2 dle rovnice (2.4) plati
T(k+2|k) = AT (k+1|k) +Bi(k+1) = A*F (k) + ABu (k) + Bi (k+1). (2.6)

Pro predikci vektoru stavit v j-tém kroku pak miizeme psat

j—1
E(k+jlk) = AZF(k) +> ABii(k+j—1-1), (2.7)
volna odezva =0 Y

Vo
nucend odezva

coz stejné jako u GPC algoritmu miizeme interpretovat jako superpozici volné a
nucené odezvy. Pro vektor predikei stavi Zy (k) v ramci predikéniho horizontu N

muzeme psat
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k+ 2|k A? AB B 0 u(k+1
(k+2lk) | ce] A (k+1)
7 (k+ NJ|k) AV AN-IB AN?B ... B | | @(k+N—1)
= - 4 L . L - 4 L - .
fN r Q 'D:Nfl

(2.8)
kde I' € RN maxne 5 Q) € RNV meXNnu jsou stavové predikéni matice.
Stejny postup muzeme aplikovat i pro predikci vystupu. Pro néj v ramci predi-

kéniho horizontu N dostavame

7 (k|k) C D 0 e 0
g (k+ 1)k CA CB D o 0
vt . ) = . 7 (k)+ . . . Un—_1,
7 (k+ N —1|k) CAN™! CAY™B CAY 3B ... D
v 1 T, 0y

kde ') € RV™wxne g Q, € RN ™>Nm jsou vistupni predikéni matice. [30], [5], [12]

2.1.2. Ucelova funkce

Cilem vSech MPC algoritmi je minimalizace skalarni hodnoty tcelové funkce. Prave
skrze ni lze definovat cile regulace a tedy i chovani regula¢ni smycky. To se déje
skrze nastaveni jednotlivych koeficientl, kterymi jsou nasobeny veli¢iny, jez vystu-
puji v ucelové funkci. Pravé velikosti téchto koeficientd jsme schopni urcit relativni
dilezitost cila regulace. [12], [30]

Ucelové funkce miize nabyvat mnoha podob. Obecné vSak vzdy musi byt klada

a konvexni. Uvazujme napiiklad

N Ny—1
Iy =2 1Qéetk +d)ll,, + Y IRk +1)],. (2.10)
1=0 1=0

kde N je délka predikéniho horizontu, N, je délka fidiciho horizontu, Q € R™*"e
je penaliza¢ni matice Fidici odchylky ée(k) € R™, R € R™*"™ je penaliza¢ni matice
akéniho zdsahu (k) € R™ a m oznauje typ pouZité L,,-normy. Zatimco prvni

¢len ucelové funkce penalizuje velikost fidici odchylky, coz je jeden ze zakladnich
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pozadavkl na Tizeni, druhy penalizuje velikost akéniho zasahu. Musi ptritom platit

Q>0aR > 0. L,,-norma je pro obecnou veli¢inu v definovana jako

1ol = > lul™, (2.11)
Vi

kde m € R*. U linedrniho MPC reguldtoru se pouzivd L£;-norma, L.-norma, Lo-
-norma a kvadratickd norma, ktera je velmi blizkd Lo-normé, avsak ve vztahu (2.11)
neni pouzito odmocniny. Prvi dvé ze jmenovanych norem vedou na tilohu optimali-
zace zvanou linearni programovani, zatimco kvadratickd norma vede na tlohu kva-
dratického programovani (bude vysvétleno dale). Na obrazku 2.1 jsou obrazce, jez
tvoii vektory jednotkové délky v R2. Diilezité je povsimnout si, Ze pouze Ly-norma
a kvadratickd norma mé hladky tvar. Jesté lépe je situace patrnd z obrazku 2.2,
kde je zobrazen piiklad ucelové funkce pii (k) = 0 na celém predikénim horizontu.
Pokud bychom totiz zacali uvazovat omezeni veli¢in, pak optimalni bod by se pro
Lq-normu a L.-normu nachazel vzdy v rohu vysledného geometrického utvaru. Li-
nearni programovani je tim sice (co do vypoctu) méné narocné, nicméné se vysledny
regulator stava oproti kvadratickému programovani zbytecné agresivnim a citlivym
k nepresnosti modelu a Sumu. Svymi vlastnostmi se pak linearni programovani po-
dobé deadbeat regulaci. [26]

_ X, 4 X, 4 - X, 4
[, =1 *23 . I, =1 i HXHm\l 2%1
«- -——> «- -—> *-f------ % —————— {--»
-1 X 1ox -l ! X
) v b) v 9 vl
Obrazek 2.1: Obrazce tvorené vektory jednotkové délky dle a) £;-normy, b)

kvadratické a Lo-normy a c) L..-normy v R?

2.1.3. Omezeni

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu kapitoly, pravé systematicky zplisob implementace

omezeni je nejdilezitéjsi vyhodou linearntho MPC algoritmu. Jedna se o velmi cen-

nou vlastnost, nebot v praxi jsou akéni ¢leny mnohdy provozovany na hranicich
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Obrazek 2.2: Piiklady téelovych funkci zaloZzenych na a) £i-normé, b) Lo-normé,
¢) Lo-normé a kvadratické normé

moznosti. Regulator se tedy nejcast€ji musi umét vypotradat s nelinearitou typu

nasyceni vstupt u(k), stavi Z(k) a vystupu systému y(k), tedy

’L_l:(k) € <_‘min(k‘i)’ _)max(k» ) (212)
Z(k) € (Zmin(k), Tmax (K)) , (2.13)
g(k) € <gmin(k)’gmax(k)>’ (2'14)

kde Unax(k), Zmax(k) & Ymax (k) znaci horni hranici a i, (k), Zmin(k) & Ymin(k) zase

dolni hranici. Casto je pak vyhodné zavést omezeni na zménu akéniho zésahu, tedy
- -
sii(k) € <6umin(k),6ﬁmax(k)>, (2.15)

kde 5_7>j,max(k7) je maximalni a c%mm(k) je minimélni zména akéniho zasahu. [30], [12]
Omezeni u linearntho MPC mutizeme rozdélit do dvou kategorii

e Pevnd omezeni - v prekladu hard constraints. Tato omezeni nelze ze svého

principu pfekrocit. Zde mohou patfit omezeni vystupu akcéniho ¢lenu ¢i rtizna

fyzikalni omezeni.

o Meékka omezeni - v angli¢tiné soft constraints. Tato omezeni lze mirné pre-

kroc¢it, nicméné je tato situace penalizovana. Jedna se o rizna umeéle defi-

42



novand omezeni (napiiklad statorovy proud motoru mize na chvili prekrocit

stanovenou mez, aniz by to odporovalo fyzikalnim podminkam)

Pevna omezeni se obvykle pouzivaji u vstupi systému. Naopak u stavi a vystupt
systému je doporuceno pouzivat mékka omezeni. Narozdil od vstupt systému, které
definuje regulator jsou stavy a vystupy systému predmétem méreni a jsou tedy
zatizeny Sumem. Snadno by tak mohlo dojit k pfekroceni pevného omezeni, coz by
vedlo k nefesitelnosti (v prekladu infeasibility) tlohy optimalizace.

Princip mékkych omezeni miizeme ukézat na piikladu omezeni maximalni hod-

noty vystupu systému, tedy
Y (k) < Ymax (k) +e(k), (2.16)

kde &(k) je uvoliiujici proménna (v pfekladu slack variable). Proménna (k) je
nasledné penalizovana v ucelové funkci a to dostatecné velkym koeficientem. Sa-
moziejmé musi platit, Ze pokud neni omezeni prekroceno, tedy y (k) < ymax (k), tak
jsou hodnoty ¢(k) nulové. Dojde tedy k rozsifeni ucelové funkce (2.10) o novy ¢len,
¢imz dostavame v
Ty = Iy + 3 1QEk + ), (2.17)
i=0
kde m oznacuje pouzitou normu a Q. > 0 penalizacni matici vektoru uvolnuji-
cich proménnych £(k). Ekvivalentni formulaci je zavedeni pevného omezeni e(k) <
Ymax (k) a penalizace rozdilu y(k) — (k) uvnitt Gcelové funkce.

Z rovnice (2.17) je vSak patrné, Ze zavedeni mékkych omezeni zvySuje pocet
stupnu volnosti tlohy optimalizace a tim i vypocetni naroky. Je sice mozné zavadét
uvolnujici proménné spolecné i pro vice proménnych a tim vypocetni naroky mirnit,
nicméné u tak casové narocnych tuloh, jako je regulace elektropohonii, se pouzivaji
vyhradné pevna omezeni. Problém s pripadnou netesitelnosti ilohy v ptripadé pre-
kroceni pevného omezeni stavem ¢i vystupem lze fesit odstranénim omezeni na prvni
krok predikce.

U linedrnitho MPC je mozné definovat omezeni obecnéji, nez je tomu u mnozin
(2.12) az (2.15). Je pouze nutné, aby byly afinni funkci vstupi, stavi a vystupt.
Jelikoz vsak linearni MPC povede na tlohu kvadratického programovani je dilezité,
aby byla vyslednd mnozina vznikla definovanymi omezenimi konvexni. Plati pfitom,
7ze mnozina S C R" je konvexni, pokud vSechny body na tiseCce spojujici jakékoliv

dva body mnoziny zaroven této mmnoziné prislusely.
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2.2. Linearni MPC regulator

V této podkapitole bude ukazan prevod rovnic modelu systému, tucelové funkce a
omezeni definovanych v podkapitolach 2.1.1 az 2.1.3 na ulohu kvadratického pro-
gramovani. Jejim TeSenim je pak ziskdna optimalizujici sekvence akéniho zasahu.

Nejprve uvazujme tucelovou funkci ve tvaru kvadratické normy, tedy

=

-1

T (k) = %f(k: +NYTPEk+ N) + = 3k + i) QE(k + i)+

N =

Nu
% > ik +i—1)"Rii(k+i—1), (2.18)

i=1

kde Z(k) € R"™ je vektor stavi systému, u(k) € R™ je vektor vstupt systému,
matice Q € R"*" penalizuje vektor stavi, matice R € R™*™ penalizuje ak¢ni
zésah, P € R"*"* penalizuje konecny stav, N je predik¢ni horizont a N, je fidici
horizont. Matice Q = 0, P = 0 a R > 0 pfitom musi byt symetrické. V tcelové
funkci (2.18) sice nevystupuje odchylka, nicméné jak bude pozdéji ukazéno, sledovani
reference lze definovat i v ramci této definice. [5], [30], [12]

Pro prevod na ulohu kvadratického programovani nahradime budouci hodnoty
stavll v této tcelové funkei prediktorem definovaném v rovnici (2.8). Jesté pred tim
v8ak upravime rovnici prediktoru dle techniky blokovani (v pfekladu move blocking).
Tato metoda umoznuje podstatné snizit vypocetni naroky linearniho MPC algoritmu
zavedenim Fidictho horizontu N, < N. Akeéni zasah pak bude v ¢ase k+ N, az k+ N
konstantni, coz vede na snizeni stupné volnosti pii vypoctu optimalizujici sekvence

akéniho zasahu. Mtzeme tedy psat

(k) 10 -0
i(k+1) 01 - 0 (k)
. : I R ﬁ(k“‘l’ 1) 7 (2.19)
i(k+ N, —1) 00 - I ;
: Do : i(k+N,—1)
dk+N,-1) | oo 1T T

kde ty_; a @py,—1 jsou vektory budoucich vstupt, I € R"**™ je jednotkova matice

a M € RV xNumu jo takzvand blokujici matice. Tim dostdvadme stavovy prediktor
Iy =T7 (k) + QMuy, 1 =TZ (k) + Qtn, -1, (2.20)
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kde ,, € R¥nxNunu jo matice, pro niz plati £, = QM.

Jako dalsi zavedme diagonalni matice

Q*

Qo

0 Q
0 0

0
0

P

'R 0
0 R

0 O

R

(2.21)

kdy musi platit Q* = 0 a R* > 0. Dosazenim téchto matic a preditkoru (2.20)

do ucelové funkce (2.18) muzeme psat

1
Iv=35

Upravou této rovnice pak dostdvame

1
(TZ(k) + Quiin, 1) Q" (TE(k) + Quiin, 1) + =T

T * —
Uy, Ry, 1.

2

(2.22)

1
In = =iy, 1 (2 QR + R*)JﬁNu_ﬁ—(a’:’(k)TI‘TQ*Qm)JﬁNu_po(k)T (r'Q'r) (k)

2

H

7

(2.23)

kde H € RNumuxNumnu £ c RNumu 5 ¢ ¢ R. Aby mohla rovnice (2.23) vystupovat
jako ¢ast zadani kvadratického programovani, musi byt matice H pozitivné definitni,
coz je vzhledem k Q* > 0 a R* > 0 vzdy splnéno.

Nyni jiz zbyva pouze vhodnym zpiisobem definovat omezeni. Jak jiz bylo feceno

v kapitole 2.1.3, je mozné je definovat jako afinni funkce stavi, vstupt a vystupu

systému. Zaroven musi byt funkci optimalizacni sekvence wy,_;. Pevna omezeni

(2.12) az (2.15) tak mizeme piepsat ve formé

kde

Liy,.1 <W,

Umax
_u;nin
5umax

—
5umin

Tmax + I‘a?( )
xmin (k)
ymax + r le'(k?)

L ymin - yx(k)

(2.24)

(2.25)
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V rovnici (2.25) je I € RNumuxNumu jednotkovou matici a matice E € RNwmuxNunu

je definovana jako

I, O --- 0 0
_I I 0 0

e e T T (2.26)
0 0 - —Iy Iy,

kde I € R"*" je jednotkové matice a matice €2,,, I',, 2, I', i M byly definovany
v rovnicich (2.8), (2.9) a (2.19).

Co se tyka vektori, z nichz je slozena matice W v rovnici (2.25), pak plati

ﬁmax = [ﬁmax(k)> e 7ﬁmax(k _I' Nunu)]T ) (227)

ﬁmin = [_ﬁmin(k)a R _ﬁmin(k + Nunu)]T ; (228)
T

Gttmas = [0 — 1) + i (), . Tl + Ny)| (2.29)
T

S oo — [~k —1) - Stimin(K), - -, Ot (K + New)| (2.30)

fmax = [fmax(k)> e 7fmax(k5 _I' Nn:c)]T ) ( 1)

Tmin = [~ Zain(k), - -+, —Zmin(k + Nnx)]T , (2.32)

Gomax = [Fmax(k), - -+ T (B + N1y )" (2.33)

Jonin = [~ Tanin(K); - - -, —Frmin(k + N1, (2.34)

— —
kde ﬁmax(k)a fmax(k)a gmax(k)a 5umax(k)a ﬁmin(k)7 fmin(k)a gmin(k) a 5umin(k) byly
definovany jako hranice mnozin (2.12) az (2.15).
Tim se dostavame k definici nasi optimalizacni tlohy kvadratického programo-
vani
minimalizuj: Lo H Fri
j: sty Huy, 1+ [ N, 1,
Ny 2 (2.35)
pii dodrzeni: Liy, 1 < W.

Mutzeme si pov§imnout, Ze skalar ¢ z rovnice (2.23) zcela chybi. Na vysledek nema

vliv, protoze neni funkci optimalizujici sekvence iy, ;.

Jelikoz je nutné fesit optimalizacni tlohu (2.35) v kazdém kroku regulace, je
rychlost jejiho vypoctu kritickd. Dnesni moderni algoritmy pro feseni kvadratického
programovani (nazvéme je solvery) jsou obvykle zaloZzeny na metodé aktivni mnoziny
(v prekladu active set) nebo metodé vnitiniho bodu (v anglic¢tiné interior point).

Metoda aktivni mnoziny vyuziva toho, Ze se optimum obvykle nachézi na nékteré

z hranic TeSitelné mnoziny (takzvané feasible set). To znamend, Ze néktera z ome-
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zeni jsou v optimu aktivni. Tato omezeni tvoii pak aktivni mnozinu (active set).
V kazdém kroku je do pracovni mnoziny aktivnich omezeni, se kterymi je v tu chvili
zachazeno jako s rovnostnimi omezenimi, pfidano ¢i odebrano omezeni. Nasledné
je pro tuto pracovni mnozinu vypoctena tloha kvadratického programovani s rov-
nostnimi omezenimi. Vypocet této tlohy sice neni trividlni, nicméné pocet aktivnich
omezeni je obvykle nizky a tim i pocet iteraci tohoto algoritmu. Pokud se nachézime
v globalnim minimu, pak algoritmus kon¢i, jinak se iterativni proces opakuje a je
pridano ¢i odebrano aktivni omezeni. Nevyhodou algoritmu aktivnich mnozin je, ze
v jeden okamzik lze pridat ¢i odebrat pouze jedno aktivni omezeni, coz v urcitych
pripadech muze vést k velkému poctu iteraci.

Metoda vnitiniho bodu, jinak znama jako metoda bariérovych funkci, pocita
s modifikovanou tlohou (2.35) bez uvazeni omezeni. Ta jsou do vypoctu zahrnuta
skrze takzvanou bariérovou funkci, ktera se prida k zadani ulohy kvadratického
programovani. Bariérova funkce ma obvykle tvar logaritmu, jehoz velikost prudce
narusta v blizkosti omezeni. Je tedy nemozné, aby se optimem stal bod mimo Tesi-
telnou mnozinu (feasible set), odtud nazev metoda vnitinich bodt. Z toho rovnéz
plyne nutnost, aby hledani optima zapocalo uvniti fesitelné mnoziny. Resenim tlohy
kvadratického programovani bez omezeni pak lze ziskat pouze aproximaci ptvod-
niho feSeni. To je zpusobeno pfitomnosti nelinearnich bariérovych funkci. Ackoli je

kazda iterace pomérné vypocetné naroéna, jejich pocet je obvykle nizky. [30]

2.2.1. Explicitni linearni MPC regulator

Linearni MPC fesené vyse popsanym zpusobem (takzvané implicitni linearni MPC)
je pro dnesni bézné pouzivané signalové procesory vypocetné prilis narocné. Tento
fakt omezuje jeho nasazeni na pomalé systémy, kde lze pouzit dlouhou vzorkovaci
periodu. Mozné Teseni prinasi takzvané explicitni fizeni, které umozinuje predpocitat
¢ast Tidici ulohy offline, jesté pfed samotnou implementaci do procesu. [4], [5]

Lze ukazat, ze linedrni MPC regulator lze vyjadiit mnozinou fidicich zakont
v podobé afinnich funkci stavii, respektive stavovych zpétnych vazeb. Kazdy z téchto
fidicich zakont pak prislusi nékterému z kone¢ného poctu regionti uvniti stavového
prostoru, ve tvaru mnohosténu. Pokud se aktualni stav nachazi v regionu i, pak je

systému zavedena zpétna vazba

kde F; a G; jsou matice definujici ridici zakon. Pravé v rozdéleni stavového pro-

storu do regiontl a nalezeni prislusnych fidicich zakonu spociva offline ¢ast feseni
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algoritmu. PTi online vypoctu algoritmu pak pouze zbyva identifikovat aktivni re-
gion,v némz se nachézi aktualni stav systému a nasledné vypocitat rovnici (2.36).
Aktivni region lze nalézt s pomoci binarniho stromu, kdy pro pocet regionu N, je
potieba pouze log(N,) vétveni. Bohuzel se slozitosti zadané tlohy stoupé i pocet

regiont, coz omezuje moznosti nasazeni explicitniho fizeni pro komplexni tlohy.

|uN _1 = Fg.’l?(k) —|— GQ‘

3 ‘ _— JuNfl—FSfb‘(

Obrazek 2.3: Rozdéleni stavového prostoru s pomoci explicitniho linedrntho MPC

Na obrazku 2.3 je uveden ptiklad rozdéleni stavového prostoru do regioni pro

11 1
[0 1] (k)+[0]u, (2.37)

systém

- - .Tl(k+1)
Tlh+1)= [xz(k—i—l)

kde byl regulator nastaven

10
Q=P= ], R=1, N=5, (2.38)
01
s omezenimi
xr1 € (=5,5), xy € (—=5,5) ue(-1,1). (2.39)
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Na obréazku je rovnéz zanesena trajektorie stavu systému v prvnich péti krocich re-
gulace pro p¥ipad Z (0) = [—4,0]". Napiiklad v prvnim kroku pak byla vygenerovéna

optimalizacni sekvence

[ 0,00 0,00 | (1,00 [ 1,00 ]
0,00 0,00 | 1,00 1,00
i, 1 = F1Z(0) + Gy = | 0,51 —1,92) || "]+ |-2,17| = | -0, 14| , (240)
—0,05 —0,51 —0,53 —0,34
| 0,00 0,00 0,00 | | 0,00 |

kde podle principi RHPC bude pouZita pouze prvni hodnota z této sekvence (pro
redlnou aplikaci tedy staci pouzit prvni fadky matic Fy a Gy ). Je vidét, Ze po na-
lezeni aktivniho regionu je vypocet akéniho zasahu (ve srovnani s tlohou (2.35)),

pomérné trividlni. [14]

2.2.2. Sledovani reference s linearnim MPC

Tvar, ve kterém je uvedena tcelova funkce (2.18), penalizuje pouze hodnoty stavi
a ak¢éniho zasahu. Regulator tak pouze uvede vSechny penalizované stavy systému
do pocatku stavového prostoru. Aby bylo mozno sledovat referenci, je nutno rozsirit

vektor stavii o nové proménné, tedy

Z(k+ 1lk) A 0 O Z (k) B

v (klk) =] C 0 O gk—=1) |+ | D | d(k), (2.41)
w (k4 1]k) 0 0 I, w (k) 0

f’(k:1|k) :l, f"(,k) B

kde A, B, C a D jsou matice stavového popisu dle (2.4) a (2.5), I, € R™*™ je
jednotkova matice, A a B jsou roz§ifené matice stavového popisu a @ (k) € R™ je
vektor zadanych hodnot. Vektor vystupi systému 7 (k) je samoziejmé mozno méfit,
v tom priipadé se odpovidajicim zptsobem zméni matice A. Rovné’ si mizeme
povsimnout, ze vektor zadanych hodnot je povazovan za konstantu, ¢imz se pred-
poklada, ze budouci hodnoty reference nejsou znamy, nebo se na predikénim hori-
zontu prili§ neméni. Pokud budouci hodnoty reference znamy jsou a je vyhodné je
do vypoc¢tu zahrnout, pak je nutno odpovidajicim zptisobem namodelovat jejich dy-
namiku. Nicméné stavovy popis se k tomuto pfilis nehodi (narozdil od pfenosového
modelu u GPC). Krom toho se u elektropohonti pouziva velmi kratky predikéni ho-

rizont, na kterém se zddané hodnota prilis nezméni. Nyni, kdyz je soucasti nového
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stavového vektoru @ (k) i vektor zaddanych hodnot a vystupu systému, je mozné
penalizovat rozdil mezi témito stavy uvnit¥ acelové funkce (2.18). Matice penalizace

stavu tak ziska tvar

Y. O 0
Q = 0 Ve —Ye ) (242)
0 —Ve Ve

kde 7, € R™*"  ~, > 0 je matice koeficientl penalizujici stavy systému a 7. €
R™ >~ > 0 je matice penalizujici fidici odchylku €' (k + i) = W (k + 1) — 5 (k + 7).
Ekvivalentni zptisob je do modifikovaného vektoru stavu 2’ (k) zahrnout misto vek-
toru vistupu 7 (k) vektor odchylek & (k), tedy @ (k) = |Z (k)" , €(k—1)", & (k)" ] '

¢imz ziska rozsifena matice zpétnych vazeb tvar

A 0 0
A=|C -1, 0 |. (2.43)
0o o0 I,

Ridici odchylku je pak mozno v t¢elové funkci (2.18) penalizovat piimo.

2.2.3. Nulova ustalena ridici odchylka s linearnim MPC

Ze zptsobu, jakym byla v kapitole 2.2.2 zavedena schopnost regulatoru sledovat
zéddanou hodnotu je patrné, ze k nulové fidici odchylce bude fizeny systém konver-
govat v nekonec¢nu. To je feSeno s pomoci inkrementalni formulace linearniho MPC.

Ta spociva v upravé rovnice (2.41) do tvaru

#(k+ 1]k) A 0O B 7 (k) B
y(k|k C 0 0D y(k—1 D
w(k + 1|k) 0 0I O w (k) 0
i (k|k) 000TL /| |dak-1 I,
N v~ -~ ~ v~ 7\ v~ -~ \ﬁ/—/
& (k+1|k) A ' (k) B

_>
kde I, € R™*™ je jednotkova matice a du (k) je zména (diference) akéniho za-
sahu. Rozsifenim vektoru stavii o minulou hodnotu akéniho zasahu byl do regulatoru
v podstaté viazen integrator. Dokud totiz nebude dosazeno nulové ustalené ridici

%
odchylky, bude mit pomyslny vstup do systému du (k) nenulovou hodnotu.
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Vysledny akéni zasah, jez bude aplikovan na vstup systému, lze potom ziskat

sumaci predchozi hodnoty akéniho zasahu a diference na vystupu regulatoru, tedy

T(k)=a(k—1)+ou(k). (2.45)

2.2.4. Stabilita fizeni s linearnim MPC

Stabilita regulace je zakladnim pozadavkem na fizeni. Diky konec¢né délce predikc-
niho horizontu linearntho MPC algoritmu neni stabilita, ktera je definovana na ne-
kone¢né dlouhém horizontu, zarucena. Narozdil od klasickych metod fizeni, ptitom
nelze stabilitu linedirntho MPC snadno vysetfit. Problémem je pfitomnost omezeni,
které z linearnitho MPC ¢ini nelinearni regulator. A co vice, jak bylo ukazano v pod-
kapitole 2.2.1, Fidici zédkon se da vyjadiit pomoci afinnich rovnic (2.36) p¥islusnych
danému regionu stavového prostoru. Téchto regionti pfitom mize byt velky pocet.
Aby byl potom systém stabilni, musi ke stabilité vést vSechny kombinace regiont (a
tim i Fidicich zakoni) ve stavovém prostoru. Pocet téchto kombinaci je vysoky i pro
jednoduché problémy. [30]

V praxi vSak problémy se stabilitou linearntho MPC algoritmu nebyvaji a obvykle
neni potifeba zadnych zvlastnich tprav algoritmu. Piesto v pripadé potteby je mozno

pro jeji zajisténi pouzit kombinace dvou prostredk:
e Penalizace konecného stavu (terminal cost) v ucelové funkci matici P.
e Omezeni na konci predikéniho horizontu (terminal constraint set). Témito

omezenimi je definovan region uvniti stavového prostoru, pro néjz plati, Ze

pokud do néj vstoupi stav systému zlistane jiz uvnitt.

Princip téchto prostiedkil naznac¢ime s pomoci Ljapunovovy funkce. Jako jeji
kandidat se vyborné hodi ucelova funkce (2.18). Aby vsak Ljapunovovou funkci
skutecné byla, je potieba dokazat, ze se jeji hodnota s ¢asem nezvétsuje, tedy musi
platit Jy (k+ 1) < Jy (k). Pokud v rovnici (2.18) pfedpokladame N, = N, pak pro
diferenci Wy (k) = Jy (k + 1) — Jy (k) mizeme psét

Wy (k) < =%k + 1)TQ#(k + 1) — (k) Rii(k) — #(k + N)"PZ(k + N)+
i(k + N)"Rii(k+ N)+ Z(k + N+ 1)"PZF(k + N +1). (2.46)

Lze prohlésit, Ze celova funkce (2.18) je Ljapunovovou funkeci, pokud je splnéna

podminka
F(k+N)TPZ(k+N) > i(k+N)"Ri(k+N)+Z(k+N+1)"PF(k+ N +1). (2.47)
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Tuto podminku lze splnit dvéma zptsoby:

e Zavedenim fidici sekvence @(k + i) = 0 pro i > N. Podminka (2.47) potom

vede na Ljapunovovu funkci
ATPA>P - Wy =A"TPA-P<0. (2.48)

Pokud je systém stabilni, pak pro zajisténi stability staci vhodné penalizovat

stav na konci predikéniho horizontu.

e Zavedenim Fidici sekvence @(k+1i) = —K& (k + i) pro ¢ > N. Podminka (2.47)

pak vede na Riccatiho rovnici
(A-BK)'P(A-BK)+K'RK <P, (2.49)

kde K je tidici zédkon. Tento vysledek mutizeme interpretovat tak, ze na konci
predikéniho horizontu je tfeba stav systému dovést do regionu uvnitt stavového

prostoru, v némz takovato Riccatiho rovnice plati.

2.3. Linearni MPC pro rizeni synchronniho

motoru s permanentnimi magnety

V této podkapitole bude ukazana aplikace linearniho MPC regulatoru pro fizeni
PMSM motoru (pro prehlednost tuto implementaci nazyvejme zkratkou LMPC).
Blokové schéma je na obrazku 2.4. Lze vidét, ze algoritmus je krom Fidici ¢asti iden-
ticky s algoritmem vektorového fizeni. Je pouzito Clarkové a Parkovy transformace a
regulace tedy probiha v d, ¢ soutfadné soustaveé. Rovnéz ménic je fizen s pomoci mo-
duldtoru. Rozdil se nachéazi v ridici ¢asti, kde byly vSechny PI regulatory nahrazeny
jedinym blokem linearniho MPC algoritmu. Jeho vstupem je soucasny stav systému,
tedy statorové proudy gsdq = [z’sd,isq]T, rychlost rotoru w,, a zddana hodnota w,,
respektive w’ .. Hodnotu rychlosti lze ziskat budto s pomoci snimace, nebo s pomoci
estimatoru (to samé plati pro tihel natoceni rotoru ¢,,). Pfima slozka statorového
proudu 74 je regulovana na nulovou hodnotu, zatimco s pomoci g—slozky je fizen
moment i, (stejné jako u FOC). [5]

Model PMSM motoru byl odvozen v piiloze A, kde rovnice (A.7) a (A.8) mo-
deluji dynamiku statorového proudu i, (A.9) modeluje moment motoru a (A.10)
predstavuje diferencialni rovnici rychlosti rotoru. Pro zjednoduseni bude uvazovan

ptipad PMSM motor s magnety na povrchu rotoru (SMPMSM). Tim odpadé neline-
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Obrazek 2.4: Blokového schéma tizeni PMSM motoru pomoci LMPC algoritmu

arni reluktanc¢ni slozka momentu. Rovnéz bude zanedbano tfeni a zatézny moment.
Prepsani rovnic modelu do tvaru stavového popisu brani nelinearita rovnic stato-
rového proudu. Tu tvoii nasobek rotorovych otacek w, a dané slozky statorového
proudu is4 nebo iz, U FOC se toto fesi metodou decoupling, tedy mimo regulator.
To je vsak u LMPC nevyhodné, nebot by se tim ztizila implementace napétového
omezeni. Model je tedy pro pouziti v LMPC nutno vhodnym zptisobem linearizo-
vat. Klasicky zptisob pomoci rozvoje do Tylorovy fady bohuzel nelze pouzit, nebot
nelze jednoduse zvolit pracovni bod, kolem kterého by linearizace probihala. Zrovna
tak adaptivni regulace, kdy by vhodnym zptisobem byly prizptisobovany koeficienty
v matici zpétnych vazeb stavového popisu, neni vhodnéa. Jednak by se tim podstatné
zvySily vypocetni naroky, nebot regulator by bylo potfeba prepocitavat. Hlavné by
vsak takto nebylo mozno vyuzit explicitniho fizeni, které miize byt pro nasazeni
na velmi rychlych systémech klicové. Pouzivany zptisob namisto toho spoc¢iva v pro-
hlaseni nelinearnich ¢lenii za mérené poruchy. Vektor stavi tak rozsitime o dvé nové
proménné m a um. Avsak vzhledem k tomu, Ze proud iy je regulovan na nu-
lovou hodnotu, bude ¢len m pro sviij maly vliv zcela zanedban. Tim dostavame
rozsiteny stavovy vektor

T(k) = |isa(k), isq(k), wmisg(k), wm(k) (2.50)

_ k
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Po provedeni diskretizace dle Eulerovy metody tak dostavame diskrétni model PMSM

motoru
Rs Lq TS
1-— TSL—d 0 . TSPpL—d 0 . " ;)

0 1—-T,== 0 —T,P,=< | | 0 =1
F(k+1|k) = Lq P Lq (k)+ La | di(k),

0 0 1 0 0 0

0 %TSPP\IIPM 0 1 0 0

Ao B

(2.51)
kde T's je vzorkovaci perioda, R, je statorovy odpor, Lq a L, jsou statorové induke-
nosti, P, je pocet polovych pari, V¢ je magneticky tok permanentniho magnetu
a u(k) = [usq, usq]T je vektor vstup”, respektive statorovych napéti. Mizeme si po-
v§imnout, ze mérena porucha u;ni\sq je dle matice Ay, konstanta (na predikénim
horizontu neméni svou hodnotu), diky ¢emuz bude vysledny akéni zdsah subopti-
malni. D4 se vSak pfedpokladat, ze predikéni horizont bude pfi fizeni tak rychlého
systému spise kratsi a hodnota c@ by se za tuto dobu nemeéla pfilis zménit. Timto
zptsobem linearizace modelu vsak regulator ztratil informaci o vztahu mezi velikosti
proudil a méfenymi poruchami. Ve vysledku tak linedrni MPC regulétor neni scho-
pen motor odbudit.

Model (2.51) nésledné rozsifime dle principt popsanych v podkapitole 2.2 tak,
aby LMPC regulator umoznoval sledovani zadané hodnoty rotorové rychlosti s nulo-
vou ustalenou odchylkou. Té vsak lze dosahnout pouze v pripadé pfesného modelu,
respektive nepfitomnosti poruch (to v nasem piipadé mize byt i zatéZny moment).
Proto byl zadané hodnoté w;, ve schématu na obrazku 2.4 viazen blok Int. Ten

do regulacni smycky pridava integracni slozku, dle vztahu

t
wr () =wr (t) + KINT/ [wr (T) — W, (7)] dr, (2.52)
0
kde w},, je zadana hodnota rotorové rychlosti véetné integrované ridici odchylky a
Kin7 je integracni zesileni. Tim dostavame rozsiteny vektor stavi
— T

T (k) = [iaalR), isg(k), Crning(R), (k). wia(R), tsall = 1), gl = 1)]
(2.53)
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Vysledny model ma potom tvar

Asm O Bsm Bsm -
Fh+1)=] 0 1 0o |k +| 0 |ouk), (2.54)
0 0 I, I,
~ / N’
A B

%
kde I, € R? je jednotkova matice a du(k) = [dusa(k), dus, (k)] je vektor diferenci
statorového napéti, respektive vstupi systému. Vysledny akcni zasah je vypocten
dle vztahi

Usd (]{7) = Ugd (]{7 - 1) + 5usd (1{3) y (255)
Usq (k) = usq (K — 1) + dugy (k). (2.56)

Nyni je potfeba nastavit tcelovou funkci. Vyjdeme-li z vektor stavi (2.53), pak

budou penaliza¢ni matice dle definice (2.18) nabyvat tvaru

v, 0 0 0 0 00
0 7., 0 0 0
0 0 0 0 0 00
Q=] 0 0 0 ~v -7 00/, R:[%Sd 0 ] (2.57)
0 0 0 —v% ~ 00 0 Mug
0O 0 0 0 0 00
[0 0 0 0 0 00|

kde koeficienty v; , > 0 a ~;,, > 0 penalizuji hodnotu pfimé a kvadratické slozky
statorového proudu a v, > 0 penalizuje rozdil mezi zadanou a skute¢nou hodnotou
rychlosti rotoru. Co se tyka penalizace konec¢ného stavu mizeme pro jednoduchost
nastavit P = Q (vzésadé tim dojde k prodlouZeni predikéniho horizontu).

Posledni ¢ast navrhu tucelové funkce spociva ve volbé délky predik¢éniho a fidi-
ciho horizontu N a N,. Bylo by vyhodné, aby byl predikéni horizont dostatecné
dlouhy a pokryl tak dynamiku vSech regulovanych veli¢in. Nicméné u rychlosti w,,
by tento pozadavek vedl na extrémné dlouhy predikéni horizont a z hlediska vypocet-
nich naroki zcela neredlny. Minimélni hodnota N vyplyva z modelu (2.51). Diky
dopravnimu zpozdéni na ménici nejsme schopni akénim zasahem okamzité ovlivnit
vstup systému. Az v kroku £+ 1 se zméni statorové napéti, jez ovlivni proud v kroku
k + 2. Otacky jsou potom fizeny az se zpozdénim tii krokt. Miniméalni délka predi-

kéniho, ale i fidiciho horizontu je tedy N > N, > 4. Co se tyka maximalni délky, je

35



ovlivnéna predevsim moznostmi hardwaru na kterém bude algoritmus implemento-
van. Vzhledem k naroc¢nosti LMPC algoritmu vSak tato hodnota bude volena blizko
svému minimu.

Nyni zbyva definovat omezeni. Ta budou kladena pouze na statorové napéti a
statorovy proud. Snahou pfitom bude napodobit kruznice proudového a napétového

omezeni

\/ugd(k> + ugq(k> S UmaX a sz(k) + qu(k) S Imaxa (258)

kde Upax @ Ihax je maximalni amplituda statorového napéti a proudu. Problém je,
ze rovnice (2.58) jsou nelinearni a bude je potfeba aproximovat. Omezeni definujme
ve tvaru

Azsetf/(k) S gxseta (259)

kde A ,.; a gxset jsou matice a vektor definujici omezeni stavii formou afinnich funkeci
stavii. Do tvaru (2.24) lze nerovnici (2.59) prevést dosazenim stavového prediktoru
(2.20). Pocet nerovnic omezeni je véci kompromisu mezi kvalitou aproximace rovnic
(2.58) a vypocetnimi naroky, jez se s po¢tem omezeni samoziejmé zvysuji. Obvykle
se pak k aproximaci pouziva n-thelniku.

Co se tyka omezeni napéti, je dostatecné dobré aproximace dosazeno pii pou-
ziti Sestitthelniku, ptfipadné osmithelniku, ktery mizeme popsat s pomoci soustavy

nerovnic

D - [v2-1 1] [
2 — 1 V2-1
3 — 1 1—v2

o
i

o
”®

o
”®

Un

Un

Un
2—-1 -1 sa(k—1 max
G — [1-v2 -1 Usg(k — 1 Unax
@ — _1 1 - \/5 Umax
@ — —1 \/§ —1 Umax
@ — 1 - \/5 1 Umax
L _— - L .

Ag 1‘,‘8

Toto napétové omezeni je pak znézornéno na obrazku 2.5.
Co se tyka proudového omezeni, neni potieba natolik kvalitni aproximace jako
v pripadé€ napéti, jelikoz je primé slozka statorového proudu je regulovana na nulu.

Staci tedy pouzit obdélniku, jez lze popsat pomoci sady nerovnic
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Obrazek 2.5: Napéfové omezeni aproximované s pomoci osmithelniku

- JT0 1 {5q max
@ — 1 0 st(k) S Z.sdmax (261)
®@— |0 -1 isq(k) I 5q max
@ — 1 0 isdmax
S———r N——
Ay b4

Proudové omezeni je zndzornéno na obrazku 2.6.
Pro rovnici (2.59) tak plati

A, 0 0 by
o olsw<ff] o

Vzhledem k tomu, Zze u SMPMSM motoru je proud ¢, zcela zodpovédny za tvorbu
momentu, bude parametr i, ,.x volen co nejblize maximalni dovolené hodnoté proudu
I .. Co se tyka parametru 4sqmax, je volen tak, aby jeho prekroceni bylo malo prav-
dépodobné a zabranilo by se tak problémtm s nefesitelnosti optimaliza¢ni tlohy.

Ponékud jina situace by nastala u motoru s vyniklymi pdly, kde lze vyuzit re-
luktanéni slozky momentu. Zde se potom parametry ¢sgmax @ %sqmax VOli napiiklad
na zakladé kiivky maz torque per amper (MTPA). Tu lze ur¢it z rovnice (A.9), kde

dosazenim

|isag| = 1/7%4 + 02, s = — |isaq] SIN(0) a isy = |isaq| cos(6), (2.63)
dostavame rovnici

m = 5Py (Ve lisag| cos(0) + (La = Ly) lisdg)” sin(0) cos(6)) (2.64)
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kde 6 1hel natoceni statorového proudu. Naslednou derivaci

dm

e Upas [isag| sin(@ + (Lg — Lg) lisag| (sin®(0) — cos*()) = 0 (2.65)

a dosazenim 6 = arctan (—Z—d) l1ze ziskat vztah
sq

Lq—L,

Z>sd +
lI]PM

(i2, —i2,) = 0. (2.66)
Rovnice (2.66) popisuje dvé kiivky, nicméné maxima momentu je dosazeno jen pro
k¥ivku, jez spliiuje podminku sy < (Lg— L;)/2V ppr. Parametry isgmax @ sgmax jSOU
pak voleny tak, aby se vysledny proudovy vektor po této kiivce mohl pohybovat
v celé oblasti definované kruznici proudového omezeni. Aby se proudovy vektor
skutecné po této kiivce pohyboval, je samoziejmé nutno LMPC reguladtor vhodné
upravit. MTPA kiivka a odpovidajici proudova omezeni jsou znéazornéna na obrazku
2.6. [6]

@ lyq? isqmux \/@
MTPA 7 5 \

\ E I
\ ! max\l

\ i

1

i

-~ -
I T®
v

sqmax

[l

Obrazek 2.6: Proudové omezeni s pomoci obdélniku
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3. Vlastni algoritmy prediktivniho
rizeni zaloZeného na modelu

Hlavnim cilem této prace byl vyvoj vlastniho, ¢i modifikace jiz existujictho MPC
algoritmu. Pozornost byla zaméfena na algoritmus linearntho MPC. Jeho vyhody a
dtvody proc¢ se jedna o perspektivni druh fizeni byly shrnuty jiz v kapitole 2.

I pfes pouziti explicitniho fizeni je LMPC pro dnesni bézné signalové procesory
prilis vypocetné narocné. To brani rozsiteni LMPC algoritmu v praxi fizeni pohonii.
A proto nalezeni modifikace LMPC algoritmu pro fizeni pohont, jez by vypocetni
naroky snizila bylo prvnim cilem badani v ramci této prace.

Druhym cilem bylo nalézt zpisob, jak by LMPC algoritmus mohl ziskat schop-
nost motor odbudit za Gcelem dosazeni vyssich otacek. Jak bylo zminéno v pfedchozi
kapitole, této schopnosti brani pouzity zptisob linearizace. U FOC se odbuzeni do-
sahuje pomoci vnéjsich algoritmti odbuzovani, coz je zptisob, ktery by u LMPC Sel
pouzit rovnéz. Z hlediska optimality akéniho zasahu a omezeni by vsak bylo vyhod-
néjsi, aby odbuzovani bylo vysledkem optimalizacni tlohy fesené v ramci jediného
regulatoru.

V této kapitole tak budou predstaveny dva nové typy algoritmu fizeni pohont, jez
z linedrnitho MPC vychazeji. Jako prvni bude predstaven algoritmus, ktery pro tcely
této prace nazvéme linedrni prediktivni fizeni momentu zalozené na modelu (Linear
Model Predictive Torque Control ¢i LMPTC). Cilem pfi vyvoji tohoto algoritmu
bylo vyslednou implementaci lineArntho MPC pro PMSM co nejvice zjednodusit
a snizit tim vypocetni naroky algoritmu. Druhy algoritmus, jez zde bude popsan,
nazvéme linearni MPC s odbuzovanim (Linear Model Predictive Control with Field
Weakening ¢i LMPCFW). Jak uZ nazev napovida, algoritmus je schopen PMSM
motor odbudit.

Oba algoritmy budou odvozeny pro PMSM motor s magnety na povrchu rotoru,
tak jako tomu bylo u LMPC v pfedchozi kapitole 2.3.

3.1. Linearni prediktivni fizeni momentu zaloZené

na modelu

Blokové schéma LMPTC algoritmu se nachazi na obrazku 3.1. Stejné jako u DTC
(viz kapitola 1.1.3) jsou otacky regulovany pomoci PI regulatoru, ktery na zakladé
rozdilu mezi zadanou hodnotou rychlosti w;, a skute¢nou rychlosti w,, urcuje mo-

mentovou referenci m*. Rozdil se vSak nachazi v podfizené smycce. Blok PR (zkratka
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pro Proudové Reference) vytvari zddanou hodnotu proudii, které jsou nésledné ¥i-
zeny s pomoci linedrniho MPC algoritmu. Narozdil od bézné implementace LMPC,
popsané v kapitole 2.3, regulace probiha ve statorové «, 8 souradné soustavé. Od-
pada tedy pouziti Parkovy transformace, jez je spojena s vypoctem goniometrickych
funkei sinus a cosinus elektrického tihlu natoceni rotoru (viz pfiloha A). Jelikoz jsou
v rdmci algoritmu rekonstruovany i slozky rotorového magnetického toku \I}rag, jedna
se pouze o malou tsporu vypocetniho vykonu. Narozdil od ACIM se totiz u PMSM
d& vyuzit faktu, Ze amplituda rotorového toku je konstantni (vyhneme se tak operaci

délen).

_r;L@_’ Pl umﬂ wy,| —

> » Modulace Y ~
@,, »| PR| LMPC =~
l_I}r{llf
Rekonstrukce
. - ¥
rotorového Lop [ Lsabe
toku < abC
Enkodér

Obrazek 3.1: Blokové schéma fizeni PMSM motoru LMPTC algoritmem

Uvedme nyni rovnice popisujici model PMSM motoru s magnety na povrchu
ve statorové souradné soustavé. Rovnice statorového magnetického toku ‘f’sag =
Vs, ‘lfsg]T jsou obdobou rovnic A.6, tedy

Vo = Liso + Upprcos (Ppom) = Lisy + Vra, (3.1)
\I/sg = Lisg + U pys sin (Ppgﬁm) = Lisg + \I’rg, (32)

kde L = L, = L, je statorova indukcnost, i, a iss jsou o, 3 slozky statorového
proudu ;Sag, U pys je magneticky tok permanentniho magnetu, ¢,, je tihel natoceni
rotoru, P, je pocet polovych pari a ¥,, a U,z jsou «, § slozky rotorového magne-
tického toku W,,4. Dosazenim rovnic (3.1) a (3.2) do rovnice (A.5) lze ziskat rovnici

modelujici chovani statorového proudu, tedy
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di R P 1

— __8; _p _
g =L e + 7 Wi Vs + 7 Usar (3.3)
disp - R, . P, 1
_dt = — I 1s8 + I Wm\llra + Lusﬂa (34)

kde R, je statorovy odpor, w,, je mechanicka tthlova rychlost rotoru a u,, a us jsou
a, [ slozky statorového napéti t,s5. Jako posledni zbyva odvodit rovnici momentu.

Obdobné jako v rovnici (A.9) mizeme psat

3., - 3 . . 3 . .
m = §Pp(\llsa5 X ZSQB) = §Pp (\I/SQZSB — \Dsﬁlsa) = §Pp (“Ilrazsﬁ — \I/TBZSQ) . (35)

Rizeni ve statorovych «, 3 soufadnicich vSak sebou piinasi jistou potiz. Zaprvé,
aby platily rovnice (3.1) az (3.4), musi se jednat o synchronni motor s permanent-
nimi magnety na povrchu. V opa¢ném pripadé by statorova induk¢nost L v osach
«, B souradné soustavy nebyla konstantni, coz by znamenalo vyraznou nelinearitu
modelu.

Dale potiebujeme ziskat slozky vektoru rotorového magnetického toku \ffmg. Pro
tento el mizeme pouzit rekonstruktoru, ktery vychazi z rovnic (A.5), (3.1) a (3.2),
kdy 1ze psat

=

Ty0s(t) = /0 t (amﬁ(T) . RSZMB(T)) dr — Lisas(t). (3.6)

Cist4 integrace v této rovnici vSak piinasi problém s jeho driftem. Problém lze
odstranit aproximaci integratoru systémem prvniho fadu, ¢imz dojde k utlumeni

stejnosmérné slozky signalu. Takovy systém mtizeme popsat pfenosem

1

Fi (p) = ,
() P

(3.7)

kde wy je mezni frekvence filtru a p je Laplacetv operator. Pouzijeme-li Eulerovu
metodu diskretizace, pak mizeme rekonstruktor rotorového magnetického toku (3.6)
vyjadrit pomoci blokového schématu na obrazku 3.2. Jedinym problém je nyni urceni
pocéate¢ni hodnoty W,,s3(0). Zde lze pouzit metodu zarovnani ¢i v prekladu align-
ment, kdy je po startu fidici aplikace rotor natocen do definované vychozi pozice.
Toho je dosazeno aplikaci vybraného vektoru statorového napéti po dostatecné dlou-
hou dobu.

Dalsim problémem, ktery v «, 8 soufadné soustavé vyvstal, je nelinearita rovnice

(3.5). Diky ni nelze moment regulovat pfimo lineairnim MPC algoritmem. Nahradit
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Obrazek 3.2: Blokové schéma rekonstruktoru rotorového magnetického toku

oba nelinearni ¢leny v rovnici (3.5) méfenymi poruchami (viz kapitola 2.3) neni
v tomto pripadé vhodné. Popsat dynamiku téchto méfenych poruch by bylo velmi
komplikované a pokud by byly modelovany jako konstanty, pak by se z modelu
vytratila informace o dynamice momentu. Misto toho byl nalezen jiny zptsob, kdy
je v ramci bloku PR (viz obrazek 3.1) z zddané hodnoty momentu m* vypocitana
zadana hodnota statorového proudu ;:ag = [i%., Z:B}T. O regulaci proudt se pak jiz
stara linearni MPC.

P#i vypoctu proudové reference i*, 5 se vyjde z momentové rovnice (3.5). Znadmé
jsou v tuto chvili slozky rotorového magnetického toku \I_}MB a zadana hodnota
momentu m*. Z tohoto pohledu se jedna o rovnici se dvéma neznamymi, coz vede
na nekone¢né mnoho feseni. To Ize Tesit zavedenim pozadavku na kolmost rotorového
magnetického toku a statorového proudu. Vyjadireno formou skalarniho soucinu to

znamena
U,ag - i:aﬁ =V, nin, + \IITBZ:B =0 — Ui, = —‘Ifrgz'jﬁ, (3.8)

kdy se nabizi feseni
it = —hW¥,5 a i =hV,, (3.9)

kde h € R je libovolny skalar. Toto feSeni zajisti kolmost vektori \f’rag a ;:aﬁ (v pii-
padé dostatecné presného sledovani proudové reference skute¢nym proudovym vek-
torem i kolmost vektort \I_}rag a ;Sag). Nyni je potieba zajistit, aby vysledna proudova
reference vedla na pozadovany moment m*. Dosazenim feSeni (3.9) do rovnice (3.5)

dostavame pro zadanou hodnotu momentu

. 3 3 3

m* = §Pp (Wraisy — WUppity) = §Pp (RUZ, 4+ hVU2,) = §Pp‘lffDMh. (3.10)
Proudovou referenci, jez povede na zadanou hodnotu momentu, tak ziskdme pomoci
vztahi

ko 2 * ko 2 *
Lo = —m\hgm a 7,86 = m\ﬂmm . (311)
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Jednoznaénou vyhodou tohoto feeni je jeho vypocetni nenaroc¢nost, nebot je zapo-
tfebi pouze operace nasobeni.

Ve srovnani se zminovanym DTC, kde se dle vztahu (1.6) moment fidi thlem
mezi statorovym a rotorovym magnetickym tokem, je u LMPTC thel mezi ;sag
a ‘f’mﬂ drzen konstantni. Rizeni tak probih4 skrze amplitudu statorového proudu.
Situace je tedy blizsi FOC, kde se rovnéz, diky rotujici soutadné soustaveé, drzi pravy

thel mezi rotorovym magnetickym tokem g—slozkou statorového proudu.

Nyni jiz pouze zbyva navrhnout linearni MPC regulator proudu. V rovnicich
statorovych proudi (3.3) a (3.4) se nachazi nelinedrni operace nasobeni rychlosti
rotoru w,, a rotorového magnetického toku \I7ra5. K linearizaci bude pouzita stejnéa
metoda, jako v kapitole 2.3. Do stavového vektoru tak budou zavedeny métrené
poruchy m a m Aby bylo moZno sledovat Zadanou hodnotu proudt, museji
byt do rozsifeného stavového vektoru rovnéz pridany slozky proudové reference Z:aﬁ,
tedy

—

7(k) = [isa(k), isg(k), WnWra(k), wnWes(k), i5,(k), itg(k)| - (3.12)

Oproti LMPC (viz kapitola 2.3) ma nyni stavovy prostor o dimenzi méné, coz samo
o sobé vede na nizsi vypocetni naroky. Pouziti linedrntho MPC v inkrementalni
podobé (tedy zavedeni integratoru) zde nema smysl, jelikoz zddana hodnota proudu
neni ustalend. Integracni slozka by tak pouze zavadéla dalsi zpozdéni. Tim bohuzel
odpada moznost jednoduché penalizace zmény akcéniho zasahu.

S pouzitim diskretizace pomoci Eulerovy metody pak mizeme psat

1—T,8 0 0 T2 0 0] Lo

S PP s

0 1-T % 7,2 0 0 0 0 L

» 0 0 1 0 0 0], 0 0],

T (k+1lk) = 0 0 0 L0 o " (k)+ 0 0 Usap (K) .

0 0 0 0 10 0 0

0 0 0 0 0 1] 0 0]
(3.13)

Dalsim krokem v navrhu linearntho MPC regulatoru proudi je tcelova funkce.
Ta bude uvazovana ve tvaru rovnice (2.18). Penaliza¢ni matice stavii a akéniho

zdsahu budou mit tvar
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[ %, 0 00 —y, 0 ]
O Yis 0 0 0 —Yis
Q—p- 0 0 00 O 0 R_ | Ve 0 (3.14)
0 0 00 O 0o |’ 0 Y |
—Yis 0 0 0 0
0 =y 00 0 |

kde 7;, > 0 je koeficient penalizujici fidici odchylku mezi slozkami statorového
proudu a jejich referenci a v,, > 0 je koeficient penalizujici velikost statorového
napéti. Jelikoz musi byt matice R pozitivné definitni, je potieba, aby byl koeficient
Yu, VELSI nez nula. Avsak vzhledem k tomu, Ze neni divodu velikost statorového na-
péti penalizovat, méla by byt jeho hodnota volena dostate¢né malé (relativné vici
parametru ;. a maximalni velikosti proudi a napéti).

Dle modelu (3.13) jsme schopni pomoci akéniho zdsahu ovlivnit proudy az v kroku
k+2. Predikéni horizont tedy musi mit velikost N > 2. O moc vyssi hodnotu se vsak
volit nedoporucuje. Prvnim divodem je samoziejmé vypocetni naro¢nost. Druhym
ditvodem je, Ze rotorovy magneticky W,qs je (dle rovnic (3.1) a (3.2)) funkei thlu
natoceni ¢,,. Ten se pfi vyssich rychlostech miize béhem nékolika krokt vyrazné

zménit. Méfené poruchy w,,V,, a w,V¥,5 jsou pfitom modelovany jako konstanty,

coz by dlouhy predik¢ni horizont zatizilo vyraznou chybou.

Posledni ¢asti navrhu linearniho MPC regulatoru proudi jsou omezeni. Obdobné,
jako v kapitole kapitole 2.3, i zde se budeme snazit aproximovat kruznice napé&tového

a proudového omezeni

Va(k) + 25 (k) < Una 2 fi2, (k) + i25(k) < L (3.15)

kde Upax @ Inax jsou maximalni hodnoty amplitudy statorového napéti a proudi.
MiiZzeme si povSimnout, ze narozdil od LMPC, kde byla omezeni kladena pouze
na stavy (viz rovnice (2.59)), zde budou kladena i na akéni zdsah. Obdobné tak
bude platit

Avsci(k) < e (3.16)

kde A i a byser jsou matice a vektory definujici omezeni akéniho zasahu.
Nevyhodou oproti LMPC je, ze vSechny veli¢iny motoru, tedy statorové napéti a
proudy, jsou ve statorové souradné soustavé harmonickymi veli¢inami. Jinymi slovy,

vektory, na néz chceme klast omezeni, rotuji. Nepfesnost aproximace kruznic napéto-
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vého a proudového omezeni (3.15) s pomoci n-tthelniku se zde bohuzel projevi pulsaci
amplitud vektort s a Zsag v omezeni. To se samoziejmé nepiiznivé promitne i na
momentu. Z tohoto diivodu je potieba pouzit dostatecné dobrou aproximaci ome-
zeni u obou veli¢in, coz vsak jde proti pozadavku na nizké vypocetni naroky. Je
na uzivateli, jak pfesnou aproximaci pouzije, nicméné jako dobry kompromis se zda

byt osmithelnik, jez byl popsan v rovnici (2.60).

3.2. Linearni MPC s implementaci odbuzovani

Tento algoritmus upravuje LMPC pro fizeni PMSM motoru (viz kapitola 2.3) tak,
aby byla ziskdna schopnost odbuzeni motoru. U LMPC to neni umoznéno diky pou-
zitému zpusobu linearizace. Nelinearni ¢leny v rovnicich statorového proudu (A.7)
a (A.8), kde se mezi sebou nésobi otacky rotoru wy,, a slozky statorového proudu
z:dq, byly prohlaseny za méfené poruchy m a %. U téchto ¢lentt pak byla
néasledné zanedbana (s pomoci linedrnich operaci pomérné tézko popsatelnd) dyna-
mika. Timto zpisobem vznikl model PMSM motoru (2.51). AvSak diky tomu, Ze jsou
tyto mérené poruchy modelovany jako konstanty, neni linearni MPC regulator scho-
pen motor odbudit. Je totiz ztracena informace o moznosti ptisobit magnetickym
tokem, vytvofenym proudem iy, proti magnetickému toku permanentniho magnetu
Wpar, coz by vedlo ke snizeni zpétného elektromotorického napéti. Za cenu nizsiho
maximalniho momentu motoru by pak bylo dosazeno vyssich otacek. Snaha tuto
informaci do modelu navratit pak vedla k navrhu Linear Model Predictive Control
with Field Weakening (LMPCFW) algoritmu.

Stejné jako v kapitole 2.3 i LMPCFW algoritmus bude odvozen pro synchronni
motor s permanentnimi magnety s magnety na povrchu (plati Ly = L,). Diky tomu
lze zanedbat reluktancéni slozku moment. Z divodu obecnosti vSak v nésledujicich
rovnicich nebudeme indukénosti Lq a L, mezi sebou kratit. Pokud s pomoci Eulerovy

metody diskretizujeme rovnice statorovych proudi (A.7) a (A.8), pak mizeme psat

R\ . L . T,
ik +1) = (1 - TS—) i5a (k) + Ty Py=tion (KYisg (k) + —uga(k),  (3.17)
L L L
. B R\ . La. Upn T,
gk +1) = (1 T, Lq) isy(k) — T,P, ( Tl + 1 )wm(k:) + ()

(3.18)

kde T je vzorkovaci perioda, R, je statorovy odpor, Lq a L, jsou indukénosti dané
ose, P, je pocet pdlovych part, ¥pys je magnetické tok permanentniho magnetu a

Usd, Usq jSOU slozky statorového napéti uyg,. S cilem rovnici (3.17) a (3.18) linearizo-
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vat byl nalezen zpisob, kdy je statorové napéti s, nahrazeno veli¢inou, jez miizeme

nazvat virtudlni statorové napéti U,4,. Pro statorové napéti tak zavedme rovnice

Usa(k) = =Ly Py (win (k) = Q) g (k) +vsa(k), (3.19)
csalk)

Usq(k) = Lo By (W (k) = Q) Gsa(k) +0sq(F), (3.20)
csq(k)

kde €2,, € R je konstanta rychlosti a ¢; a ¢, nazvéme piimym a kvadraturnim
korekénim ¢lenem. Po dosazeni vztaht (3.19) a (3.20) do rovnic (3.17) a (3.18) pak

dostavame jiz linearni rovnice

isa(k+1) = (1 — Ts&) isa(k) + TSPpﬁsz'Sq(k) + Evsd(k:), (3.21)
Ly Ly Lq
. Rs . Ld . q]PM Ts
isq(k+1) = (1 - TS—) isq(k) — Ts P,—Qisa(k) — Ts Py——wn (k) + —vg (k).
q Lq q qu p Lq Lq q
(3.22)

Proménna w,, byla nahrazena konstantou €2,,, ¢imz byla odstranéna nelinearni ope-
race nasobeni dvou proménnych. Z rovnic (3.21) a (3.22) pfitom nezmizela informace
o vztahu mezi primou slozkou proudu iy a zpétnym elektromotorickym napétim.
LMPCFW regulator je tak nyni schopen motor odbudit.

Nyni vSak vyvstavaji dvé otazky. Prvni je, jakym zptisobem zvolit konstantu
rychlosti €2, a druhou otézkou je, jakym zpiisobem omezovat statorové napéti wsqq,

které nyni v modelu statorovych proudi (3.21) a (3.22) nevystupuje.

Co se tyka prvniho problému, tedy volby konstanty €,,, pak by jeji hodnota méla
byt volena co nejblize aktuélni rychlosti w,, tak, aby byl model co nejptresnéjsi a vy-
sledny akéni zasah byl co nejblize optimalni hodnoté. Toho by s§lo dosdhnout s pou-
zitim adaptivniho linedrntho MPC regulatoru. Model statorovych proudi (3.21) a
(3.22) by pak byl pfizpisobovan (af uz pravidelné ¢i pii prilis velké odchylce mezi
wm a ) tak, aby pokud mozno platilo Q,, = w,,. To by vSak vedlo k vyraznému
zvyseni vypocetnich narokt. Tento zptisob tedy neni vhodny.

Opacénym extrémem by byla volba €2, jako jediné hodnoty pro cely rozsah rych-
losti wy,. V takovém piipadé by byl model statorovych proudu (3.21) a (3.22) zatizen
chybou, tmérnou (mnohdy vyraznému) rozdilu skute¢né rychlosti w,, a hodnoty €2,,.
Problém by pak nastal také v pripadé reverzace. Pokud by totiz méla konstanta €2,

opacné znaménko nez rychlost w,,, pak by LMPCFW regulator po dosazeni na-
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pétového omezeni motor nabudil (hodnota Wy, by byla zvySena), coZ je nezddany
efekt.

Problém lze fesit pouZitim po ¢astech afinniho modelu systému (v prekladu Pie-
ceWise Affine, ¢i PWA systém). Je to systém, ktery se sklddd z konecného poctu
lok&lnich dynamik, kazda platna v odpovidajicim oblasti R ve stavovém prostoru.
Vyjdeme-li z definice diskrétniho stavového popisu (2.4) a (2.5), pak muzeme PWA

systém popsat jako

?(k+ k) = A2 (k) + Byii (k) + p; -
x(_' +1|k) _)x( )+ _)u( )—l_—'p pokud Z(k) € R;, (3.23)
7 (k|k) = C;7 (k) + Dyt (k) + &

kde A;, B;, C; a D; jsou matice a p; a d; jsou vektory popisujici i-tou dynamiku
systému prislusnou oblasti R; ve tvaru mnohosténu. Rozméry vektord vstupt, stavi
a vystupt tedy ztstavaji zachovany. Jediné, co se méni, jsou matice popisujici dyna-
miku sytému. Na zdkladé PWA systému potom lze vytvorit implicitni, ale i explicitni
linedrni MPC regulator. [27]

V nasem pripadé tedy vyuzijeme PWA systému, kdy pro danou oblast rychlosti
Wi € (Wi, Wy, )s Vystupuje, v ¢asti dynamiky modelujici statorové proudy dle
rovnic (3.21) a (3.22), konstanta €, € (W, ,Wm,,, ). Nutno podotknout, Ze s poctem
oblasti ¢ € Z, do kterych bude stavovy prostor rozdélen, prudce vzristaji vypocetni
naroky. Pfedevsim u explicitniho Fizeni je toto problémem, nebot béhem predikéniho
horizontu N se musi poéitat s tim, ze stav systému mize projit viemi ZV variacemi
modelovanych dynamik. Snadno se tak muze stat, ze vysledny regulator se stane
prilis slozitym i pfi nizkém poctu oblasti Z. Pocet Z tedy musi byt kompromisem
mezi pozadovanou mirou pfesnosti modelu (tomu odpovidajici optimalité akéniho
zasahu) a vypocetnimi néaroky.

Vzhledem k tomu, ze si budou dynamiky v navazujicich regionech naseho PWA
systému velmi podobné (jediné, co se méni je konstanta €,,), a Ze je pouzit velmi
kratky predikéni horizont, lze uvazit alternativu pouziti Z separatnich regulatort.
Mezi témito regulatory by se pfepinalo v zavislosti na rychlosti w,,. Kazdy z téchto
1 regulatorti by pak byl navrzeny pro jednoduchy systém, v némz by figurovala
konstanta (),,,. Na jednu stranu by utrpéla optimalita akéniho zésahu (predikce
stavlt by byly po¢itany v ramci jediného, aktuélné pouzitého systému), nicméné by

vyrazné poklesly vypocetni naroky (zvlasté v pfipadé explicitniho Fizeni).

Nyni se vénujme zminénému problému omezeni statorového napéti wsq,. V rov-
nicich (3.21) a (3.22) se totiz vyskytuje pouze virtualni akéni zasah U4, a skuteény

akéni zasah v podobé w4, je nutno vypocitat mimo LMPCFEFW reguldtor z rovnic
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(3.19) a (3.20). Omezeni w4, by tak sice Slo pfesunout mimo LMPCFW regulator,

nicméné tento zptisob by kompletné negoval hlavni vyhodu MPC algoritmu v podobé

optimalniho (¢i alespon suboptimalniho) akéniho zésahu v pfitomnosti omezeni.
Podarilo se vSak nalézt jiné feSeni. Nejprve dosadme vztahy (3.19) a (3.20)

do rovnice kruznice napéfového omezeni (2.58). Tim dostavame

U <\ (Waa(k) + caalk)) + (g (k) + e (), (3.24)

coz se da interpretovat jako rovnice kruznice v roviné virtualnich napéti vy, a v, se
stfedem v bodé [—cg(k), —csq(k)]. Pokud bychom uvazovali omezeni pomoci Sestit-
helniku, mohli bychom situaci znazornit tak, jako na obrazku 3.3. Na tomto obrazku
vlevo vidime pozadovany zptsob omezeni statorového napéti. Vpravo je potom od-

povidajici omezeni virtualniho statorového napéti v4,.
tu
1 5q

\ ¥

<
—_—————

Obrazek 3.3: Interpretace omezeni statorového napéti jako kruznice s pohyblivym
stfedem v roviné virtualniho napéti

U LMPCFW regulétoru se u napétového omezeni budeme snazit aproximovat
kruznici omezeni virtualniho napéti s pohyblivym stfedem (3.24). Toho 1ze nastésti
dosdhnout pomoci linedrnich operaci. V nasem piipadé s vyuzitim vztaht (3.19) a

(3.20) mizeme psat

Aulisig (k) = Agu (Usag (k) + Coaq(K))

I
La—
>

[=2]
<
>
[=2]
S
1
1

68



kde Csgqg = [Csa; Csq @

1 10 0 1 1]
Aow=1|_1 1 2 1 _a1 _2/|: (3.26)
V3 ooy3 33 V3 NG
Dou = [ Unax Umax Umax Umax Umax  Umax ]7 (3.27)

kde Upax je polomér kruznice napétového omezeni. Korekéni ¢leny cyq, vSak nyni
musi byt soucasti stavového vektoru. Vzhledem k nelinearité téchto ¢lenti bude jejich
dynamika zanedbana a tak stejné, jako v kapitole 2.3, budou tyto ¢leny prohlaseny
za méfené poruchy.

Sestitithelnikové omezeni bylo zvoleno, jelikoZ se v d, ¢ roviné statorového napéti
nenachazi v bodé [0, Upax] jeho vrchol (tak jako u osmithelniku). Diky kratkému
predikénimu horizontu by se totiz regulator snazil umistit vektor statorového napéti
do tohoto bodu (byla by zde nejvétsi amplituda statorového napéti nejvétsi). Tim

by v8ak nedoslo k odbuzeni motoru, nebot by napéti u,; bylo velmi malé.

Nyni se jiz dostavame ke konstrukci vysledného modelu, z néjz vychazi LMP-
CFW algoritmus. Pii uvazeni pozadavku na sledovani zadané hodnoty otacek w;,;

s nulovou ustalenou odchylkou, dostavame rozsifeny vektor stavi a vstupi

fl(k) = [isd(k)v iSII(k)v Wm(k>7 W:m(k>7 csd(k)v CSQ(k)v Usd(k - 1>7 USQ(k - 1)]T7
(k) = [vsa(k), vsq(k)]". (3.28)

Pro danou oblast rychlosti w,, pak muZeme systém definovany rovnicemi (3.23)

popsat pomoci matic

-T2 T.51Q,, 0 000 %L o
d d d
_TSPPE—ZQMZ, 1—TS§—; _TSPp\Iff;u 000 0 f_;
0 ST.P,Upy 1 000 0 0
i 0 0 0 100 0 0 | (3.20)
0 0 0 010 0 0
0 0 0 001 0 0
0 0 0 000 1 0
I 0 0 0 000 0 1|
pro wm(k)GTwmi ,mel)
T 9 00001 0]
B;= | : (3.30)
0 = 00000 1
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kde i € Z je pocet oblasti s hranicemi w,,, a wy,,,,, do nichZ je w,, rozdélena.

Ucelové funkce je ve viech ohledech stejna, jako u LMPC algoritmu (viz kapitola
2.3) a nebude zde znovu probirana. Rovnéz blokové schéma 2.4 bez vétsich zmén
odpovida situaci s LMPCFW algoritmem.

Co se tyka omezeni proudd, pak je k aproximaci kruznice proudového omezeni
(2.58) mozné pouzit obdélniku popsaného rovnici (2.61). Nicméné plati, Zze hodnota
Isqmax bude oproti LMPC mnohem vétsi. Ve vysledku tak obdélnik miize prestat
vyhovovat, nebot dojde ke zbytecnému omezeni proudi iy, (a tedy i maximalntho
momentu) nebo k piekroceni proudového omezeni. A¢ za cenu vyssich vypocetnich

naroki, je tedy lepsi pouzit Sestitthelniku. Ten lze popsat pomoci soustavy rovnic

— 1 -

_1‘/_3 - -Imax-
% -1 Imax
2% 0 [iak I
\{3 1 ZSd(k) S Imax : (3'31)
ﬁ qu( ) max

—ﬁ 1 Imax

_ 2 0 Imax

L3 - ——
Aﬁi gﬁi

kde I,.x je polomér kruznice proudového omezeni.
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4. Simulace navrzenych algoritmu

V této kapitole budou predstaveny vysledky simulaci algoritmt popsanych v kapitole
3, tedy algoritmi LMPTC a LMPCFW pro fizeni synchronniho motoru s perma-
nentnimi magnety. Spolu s nimi budou pro srovnani simulovany algoritmy LMPC
(viz kapitola 2.3) a vektorového Fizeni (viz pfiloha B).

Cilem simulaci bylo pfedevsim zjistit obecné vlastnosti nové navrzenych algo-
ritmi. Pozornost bude vénovana predevsim jejich chovani algoritmt béhem omezeni
proudu a napéti. U LMPCFW algoritmu pak bude srovnano chovani implicitni a
explicitni verze regulatoru, kdy implicitni verze bude postavena na PWA systému,
zatimco explicitni bude slozena z nékolika samostatnych regulatori tak, jak bylo
naznaceno v kapitole 3.2.

Jako simula¢niho nastroje bylo pouzito prostfedi MATLAB-Simulink R2012a 64-
-bit. Pro implementaci algoritmi linearniho MPC v prostfedi MATLAB byl pouzit
Multi-Parametric Toolbox (MPT) verze 3.0.17. Samotné optimaliza¢ni tloha kvad-
ratického programovani pak byla fesena s pomoci vykonného solveru GUROBI verze
5.6. [14], [13], [19]

Vsechny algoritmy byly simulovany pro fizeni trojpélového synchronniho motoru
s permanentnimi magnety na povrchu rotoru jehoz parametry jsou v tabulce 4.1.

Tento motor byl modelovan pomoci spojitého modelu z knihovny Electromechanical
Drives Toolbox. [25]

Parametr | Jednotka | Hodnota
Ry Q] 0,8
Ly [mH] 6,5
L, [mH] 6,5

B [_] 3

Upn [Vs] 0,3

J [kgm?®] | 0,8-107°
Umnax V] 150
Lnax [A] 12

Tabulka 4.1: Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety pouzitého
v simulaci [5]

Simulace byly v nékterych ohledech zjednoduseny. Byla naptiklad vynechana
napétova modulace, jelikoz jeji vliv na vysledek byl povazovan za zanedbatelny.

Vsechny parametry motoru se béhem simulace nemeéni.
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Co se tyka spole¢ného nastaveni, v prostfedi MATLAB-Simulink byla pouzita
metoda integrace ode3d a krok vypoctu byl nastaven pevné na hodnotu 0, 17§. Dalsi
specifické aspekty nastaveni a navrhu algoritmti budou popsany v nasledujicim textu

(krom algoritmu vektorového fizeni, jehoZ nastaveni je uvedeno v piiloze C)

4.1. Navrh regulatoru linearniho prediktivniho

rizeni zalozeného na modelu

Linearni MPC regulator pro fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
byl obecné popsan v kapitole 2.3. Jelikoz je model dle rovnice (2.51), respektive
(2.54) plné dan parametry motoru uvedenych v tabulce 4.1, ve, co z ndvrhu LMPC
regulatoru zbyva je nastaveni ucelové funkce (2.18) a omezeni proudt a napéti.
Pro jednodussi nastaveni ticelové funkce, a rovnéz z divodu optimalizace poctu
regiont explicitni verze regulatoru, je vhodné pouzit normalizace modelu. LMPC
regulator postaveny na normalizovaném modelu je pak také mnohem snazsi pfenést
na jiny PMSM motor. Relativni poméry koeficienttt matic acelové funkce Q, P a R
se totiz vii¢i maximalnim rozsahlim stavi, vstupt a vystupi systému nezméni. Pro

rozsiteny vektor stavi (2.53) a vektor vstupi systému tak muzeme psat

i) isg(k)  Wmisg(k)  wm(k)  wii(k)  ua(k— 1) ug(k—1)

— k —
’ ( ) ]Nrm ’ ]Nrm ’ ]Nrmgerm7 QNrm’ QNrm ’ UNrm ’ UNrm ’
(4.1)
— usa(k) Ousy(k)
ou(k) = 4.2
U( ) |i UNrm ’ UNrm ’ ( )

kde Inymy Qnrm, @ Unpm jsou normy proudd, thlové rychlosti rotoru a statorového
napéti. Pokud bychom chtéli veli¢iny normalizovat do rozsahu (—1;1) (jako v nasem
pfipadé), pak bychom tyto normy volili jako maximalni dosazitelné hodnoty dané
veli¢iny (tedy Unpm = 150 V) Inym = 12 A a Qpnypy = 180 rad/s). Norma Qnpp
byla zvolena na zékladé zjednoduseného vypoctu maximéalni hodnoty dosazitelnych
otacek |Q |, které miuzeme urcit dle vztahu

Mmax

0, | = Unax 150
e T P Wpy 30,3

= 167 rad/s. (4.3)

Je vSak tfeba pocitat s tim, ze integracni slozka reference rychlosti mtize vyslednou

*
mi

pozadovanou hodnotu otacek w’ . zvysit nad tuto hodnotu, a proto byla norma

zvySena na 180 rad/s.

72



Odpovidajicim zpisobem pak normalizujeme rovnice i model (2.54), tedy

[ RS TSPP Lq sU rm T
1T 0 ; T @0 ) 0 f—dlgm ) 19
0 L-Tg 0 LRt 00 e
0 0 1 0 0 0 0
A= 0 ST PV pyy e 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
|0 0 0 0 0 0 I
(4.4)
T
- %Z—MTIJNW 0 00010
B= U (4.5)
0 Llxm 00 0 0 1
q tNrm

Co se tyka nastaveni tcelové funkce, byl zvolen pomérné kratky predikéni a Ti-
dici horizont N = 4 a N, = 2. Pfima a kvadraturni slozka statorového proudu iy
a isq byla v maticich (2.57), penalizovana koeficienty ~;,, = 5 a v;,, = 0,15. Proud
isq tak bude drzen blizky nule, zatimco iy, bude nulovy pouze v pripadé, kdy neni
vyzadovan moment. Rozdil skutecné a zadané tihlové rychlosti byl penalizovan hod-
notou 7, = 200. Sledovani zddané hodnoty rychlosti je tedy prioritou regulatoru. Co
se tyka penalizace zmény akéniho zdsahu ou(k), byly shodné nastaveny na hodnotu
Vuusy = Yus,=1-107%. Vyssi hodnoty by byly voleny v piipadé pfitomnosti Sumu v sys-
tému, coz vSak neni nas pripad a nasledné zpomaleni regula¢ni smycky neni zadané.
Koneé¢ny stav byl penalizovan matici P = Q (vzhledem k tomu, Ze k problémim se
stabilitou nedochazelo, nebylo potieba volit jinak).

Jako omezeni statorového napéti bylo pouzito osmithelniku (2.60), jez byl vepsan
kruznici napétového omezeni o poloméru 150 V. U omezeni statorového proudu
pomoci obdélniku bylo potieba zvolit parametry %simax @ isgmax- Vzhledem k tomu,
ze proud i5q bude drzen blizko nule, mize byt zvolena maximéalni hodnota proudu
lsqmax = Imax = 12 A. Z divodu zajisténi resitelnosti optimalizacni tlohy vSak nejde
omezovat proud i,y na nulu a je tedy zvolena hodnota iyymax = 2,4 A. VSechna
omezeni, pak bylo nutné normalizovat stejné, jako v pfipadé modelu (4.4).

Jak bylo popsano v kapitole 2.2, solvery tlohy kvadratického programovani vy-
zaduji, aby se pocatecni stav systému vzdy nachazel uvniti omezenimi definované
oblasti. Vzhledem k tomu, Ze pouzity model je pouze linearizaci skutecného modelu,
je vysledny akcéni zasah suboptimalni. To mize vést k situaci, kdy méfeny stav,
napiiklad statorovy proud, prekro¢i své omezeni a tloha se tim stane nefesitelnou.

Stejna situace samoziejmé miize nastat i v disledku pfitomnosti poruch a Sumu.
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Aby se nefesitelnosti predeslo, nejsou na prvni krok predikéniho horizontu kladena
zadna omezeni. Ta nebyla pro snizeni vypocetni naroc¢nosti kladena ani na konec¢ny
stav systému.

V pripadé explicitni verze algoritmu bylo pro redukci poctu regionit vhodné co
nejvice zmensit oblast stavového prostoru, ve které je explicitni regulator pocitan.
Toho bylo dosazeno pridanim jednoduchych omezeni typu maximum a minimum
pro vSechny stavy systému. Tato omezeni jsou volena tak, aby jich nikdy nebylo
dosazeno, ¢ili mirné vétsi nez je norma daného stavu, ¢imz se predejde pripadnym
problémiim s nefesitelnosti optimalizac¢ni tlohy.

Vzorkovaci perioda T byla nastavena na hodnotu 200 us. Dalo by se ocekavat,
ze jelikoz nebyla pouzita kaskadni fidici struktura, bude tato hodnota vyssi. Bo-
huzel diky nepfesnosti modelu (napiiklad zptisob linearizace nebo pouziti Eulerovy
metody diskretizace) se s délkou vzorkovaci periody zvysuje i chyba predikce. Tim
by samoziejmé degradovala kvalita regulace.

Nakonec je nutno zvolit integra¢niho zesileni Kyt v rovnici (2.52). Tato hod-
nota muze vyrazné ovlivnit vyslednou dynamiku regulace rychlosti, nebot ovliviiuje
velikost prekmitu. Ten je sice nezadouci, nicméné bez integracni slozky by nebylo
mozno dosdhnout nulové ustalené odchylky v pfitomnosti poruch (napiiklad zatéz-
ného momentu) a dal$ich nepfesnosti v modelu. Uspokojivych vysledki bylo do-
sazeno s hodnotou K;yp = 40, kdy integracni slozka byla saturovana na hodnotu
(—10; 10) rad/s. Saturace je nutna k prevenci windup efektu, jeZ by nastal, pokud
by byly pozadovany otacky vyssi nez dosazitelné.

4.2. Navrh regulatoru linearniho prediktivniho

rizeni momentu zaloZzeného na modelu

Algoritmus LMPTC byl obecné popsan v kapitole 3.1. Tento algoritmus vyuziva
kaskadni regulacni smycky, kdy nadiizeny regulator tvoii otackovy PI regulator a
v podiizené smycce se nachazi LMPC regulator proud.

Regulator proudt je zaloZzen na modelu (3.13). Ten byl, stejné jako v kapitole
3.2, normalizovan pro rozsah (—1;1). Pfislusné normy pak byly voleny stejné jako
u LMPC v kapitole 3.2. Vzhledem k jednoduchosti modelu byl zvolen velmi kratky
predikéni a Fidici horizont N = N, = 2. Koeficienty penalizacnich matic (3.14)
byly nastaveny 7;, = 100 a ~y,, = 107%. Pomérné vysokd hodnota koeficientu -;,
byla pouzita, jelikoz je potieba, aby vektor proudt Zsag svou referenci nasledoval
dostatecné presné a byl tak kolmy na vektor \ffmg. To je nutné, aby byla zajisténa

platnost vztahi (3.11). Penalizace konecného stavu byla opét zvolena P = Q.
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Pro omezeni proudi a napéti bylo v obou pripadech pouzito osmitihelniki, které
1ze popsat obdobné jako v rovnici (2.60). Proudové omezeni bylo vepsano kruznici
o poloméru 12 A a napéfové pak kruznici o poloméru 150 V (respektive jednot-
kové kruznici, jelikoZ pouZivame normalizovany model systému). Aby byla zajisténa
fesitelnost optimalizacni ulohy, byla vynechéana proudové omezeni v prvnim kroku
predikéniho horizontu.

Vzorkovaci perioda byla zvolena T,= 200 us, coz se ukazala jako postacujici
hodnota (i vzhledem k fizeni v «, 8 soufadné soustave)

Co se tyka regulatoru otacek, bylo pouzito diskrétniho PI regulatoru s prenosem

Frr(e) = Koo (14 P15 ). (4.6)
Tr1— 21

kde Kp; je zesileni, T} je integracni ¢asova konstanta a z je operator z-transformace.

Vzhledem k tomu, Ze se v podiizené smycce nachazi LMPC regulator, ktery je

sam o sobé€ nelinearni, neni mozné PI regulator nastavit jinak nez experimentalné.

V naSem ptipad€ byly pouzity hodnoty Kp; = 1 a 1) = 0,01 s. Do PI regulatoru

bylo rovnéz implementovano omezeni vystupu na rozmezi (—16,2;16,2) Nm, coz

odpovida maximalnimu momentu motoru
3 3 .
M| = 5TV Pt = 5 -3+ 0,312 = 16,2 Nm. (4.7)

Vzorkovaci perioda PI reguladtoru byla, vzhledem k rychlosti dynamiky otackové
smycky, zvolena na hodnotu pétkrat vyssi nez u zbytku algoritmu.

Nakonec je jesté potfeba zminit nastaveni rekonstruktoru rotorového magnetic-
kého toku W,.s, respektive nastaveni mezni frekvence filtru w, (viz pienos (3.7)).
Dobra aproximace Cisté integrace a odstranéni driftu integratoru byla zajisténa pri
hodnoté wy = 0,01 s~ 1.

4.3. Navrh regulatoru linearniho MPC

s odbuzenim

Teorie LMPCFW algoritmu byla popsana v kapitole 3.2. Jedna se v zasadé o modi-
fikaci LMPC a mnohé nastaveni tak budou podobna, jako v kapitole 3.2.
Implicitni verze algoritmu LMPCFW vychéazi z PWA systému (3.23). Ten se
v nasem pripadé bude skladat ze tii lokalné platnych dynamik, jez lze popsat po-
moci matic (3.29). Kazda z téchto dynamik pak pfislusi ¢asti stavového prostoru,

respektive oblasti rotorovych otacek w,,. Pocet téchto dynamik je kompromisem
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mezi aproximaci rychlosti w,, konstantou €, a vypocetnimi naroky. Pro volbu ob-
lasti w,, vSak vypoctéme teoretickou maximalni hodnotu thlové rychlosti rychlosti
|Wimpa| 8 pouzitim odbuzovani. Budeme-li uvazovat nulovy zatézny moment, pak
v krajnim piipadé pii #s; = Upax @ tsq = —Imax dostdvame v rovnovazném stavu

pribliznou hodnotu

U 150
= max _ =995 rad/s. (4.8
o = B Gy = Lalom) — 3(0.3=6,5-12-10%) _ 22otad/s. (48)

S myslenkou rovnomérného rozdéleni dosazitelné oblasti otacek se tak v nasem pii-
padé bude PWA systém skladat ze t¥i dynamik, kdy v maticich (3.29) bude platit

Q,, = 180 rad/s pro w,, > 80 rad/s,
Q,, =0rad/s pro w, € (—80,80) rad/s, (4.9)
Q,, = —180 rad/s pro w,, < —80 rad/s.

Stejné, jako v kapitole 3.2, i zde bude vysledny systém normalizovan na roz-
sah stavi, vstupt a vystupt (—1;1). Bude k tomu pouzito norem Uy, = 150 V|
Inem = 12 A a Qpp = 230 rad/s.

Predikéni a fidici horizont byl zvolen N = 4 a N, = 3. Co se tykd nastaveni
penaliza¢nich matic (2.57), pak byla pfima a kvadraturni slozka statorového proudu
isq @ lsq penalizovana koeficienty v, , = 2 - 1072 a Yis, = 0,15. Zatimco proud iy,
je penalizovan stejné jako u LMPC algoritmu, tak na velikost proudu iy, je bran
mnohem mensi zietel tak, aby doslo pokud mozno k nejvyssimu odbuzeni motoru
(to vyzaduje Vys_o>k0u hodnotu is). Rozdil skuteéné a zaddané rychlosti a zmény
akéniho zasahu du(k) je pak penalizovan stejné jako u LMPC, tedy v, = 200 a
Yoy = Vus, = 1-107. Koneény stav byl penalizovan matici P = Q.

Co se tykd omezeni proudid, pak muzeme pouzit Sestitthelniku definovaného
pomoci nerovnic (3.31). Maximalni velikost pfimé slozky proudu je tak omezena
na hodnotu V3. /2 = 10,4 A. Sice tak poklesne piiblizna maximélni rychlost
na hodnotu |wy,,..| = 215 rad/s, nicméné tim neni omezen proud i,, natolik, jako
by tomu bylo u obdélniku.

V pripadé napéfového omezeni, je v kapitole 3.2 pouzito rovnoramenného Sesti-
thelniku. Ten bohuzel vyrazné omezuje maximalni velikost napéti u,,. Experimen-
talné pritom bylo zjisténo, Ze pfi maximalni hodnoté odbuzovaciho proudu 7.4 nebylo
vyuzito veskeré napéti uy, jez Sestithelnikové omezeni dovoluje. To znamena, ze ma-

ximalni dosazena délka vektoru statorového napéti u,, byla omezena vice, nez bylo
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potieba. Sestitthelnik napétového omezeni tak byl protazen o 10 % v obou smérech

osy q. Matice (3.26) tak byla upravena do tvaru

T
—1 —1 0 1 1 0
Ag, = . (4.10)
-0,82 0,82 1,05 0,82 0,82 —1,05

Na prvni krok predikéniho horizontu nebyla, pro zajisténi resitelnosti optimaliza-
¢ni tlohy, kladena zadna omezeni. Vsechna omezeni pak byla normalizovana, stejné
jako PWA model systému.

Integracni slozka v rychlostni referenci a vzorkovaci perioda byly nastaveny
stejné, jako u klasické implementace MPC v kapitole 3.2.

V pripadé explicitni implementace algoritmu bohuzel neni pouziti PWA systému
dobfe mozné, nebot narist poc¢tu regioni je vyznamny. Jak bylo popsano v kapitole
3.2, toto je mozno obejit pouzitim (v naSem priipadé) t¥i samostatnych regulatori.
Kazdy z nich navrZen pro systém s dynamikou (3.29), kde vystupuje konstanta (4.9).
Mezi témito reguladtory se néasledné pfepind na zakladé hodnoty thlové rychlosti
rotoru.

Oproti LMPC maé rozsifeny stavovy vektor LMPCFW algoritmu (3.2) vyssi di-
menzi (co do poc¢tu je zde o jeden stav vice). Ukazalo se, Ze narist poctu regiont
vysledného explicitntho LMPCFW algoritmu je zna¢ény (kazdy z dil¢ich regulétori
obsahoval tisice regiont) a branil by pfipadnému praktickému nasazeni. Bylo proto
rozhodnuto, ze ze stavového vektoru bude vynechan kompenzacni ¢len cyy (napéti
ugq je vSak stéle pocitano dle vztahu (3.19)). Néasledné zjednoduseni napétovych
omezeni a snizeni dimenze stavového prostoru pak vyrazné redukovalo pocet regi-
ont. Pro ilustraci vlivu tohoto zanedbani uvazujme nejhorsi mozny ptipad, kdy pii

proudu is, = Iyax dosdhneme maximalnich otacek |wiy,.. |, tedy

Codmax = —LqPp (|Wmpae] = Q) Imax = —6,5-107° - 3 (215 — 180) 12 = —5,85 V.
(4.11)
Tato situace vSak nikdy nenastane, nebot v oblasti obuzovani (pfi nichz je dosazeno
maximalniho rozdilu otacek w,, a konstanty €2,,) bude hodnota i, daleko mensi,
respektive nulova. Kompenzac¢ni ¢len ¢y tak bude mit v pfipadé napétového omezeni
(které jako jediné ovliviiuje) zanedbatelnou hodnotu.
Ostatni aspekty névrhu explicitniho LMPCFW reguldtoru (omezeni, ucelova

funkce) jsou shodné jako u jeho implicitniho protéjsku.
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4.4. Vysledky simulaci

V této podkapitole budou predstaveny vysledky simulace fizeni PMSM (viz tabulka
4.1), s pouzitim algoritmu vektorového fizeni (FOC), LMPC a dvou nové navrzenych
algoritm® LMPTC a LMPCFW. Veskeré nastaveni téchto algoritmii bylo popsano
v pfedchozi podkapitole. U algoritmu LMPC a LMPTC je chovani implicitni a ex-
plicitni verze regulatoru identické. Pouze u LMPCFW algoritmu dochézi vlivem néa-
hrady PWA systému tfemi samostatnymi regulatory k odchylkam v chovéani. Proto
budou simulovany obé jeho verze.

Zvoleny pribéh zadanych otacek w, je vidét v grafu na obrazku 4.1. V prvni
sekundé byla zadana hodnota nastavena tak, aby bylo testovano chovani vsech al-
goritmli jak v napé&fovém, tak proudovém omezeni. Napétového omezeni v ¢asech
ptiblizné t € (0,1;0,4) s a t € (0,6;0,9) s bylo dosaZeno nastavenim maximalni
zaddané hodnoty rychlosti na hodnotu 210 rad/s, coz se ukdzala byt hodnota, jiz
zaddny z regulator® nemohl dosahnout. K proudovému omezeni by mélo dochazet
v ¢asech t € (0;0,1) s, ¢t € (0,4;0,6) sat € (0,9;1,05) s. Toho bylo dosazeno nasta-
2

venim rychlosti nartstu zddané hodnoty na a = 2100 rad-s~~, pfi¢emz maximalné

Ize dosahnout
B |Mmax| 16,2

fmax = 7 T 8108
K omezeni rychlosti nartistu zadané hodnoty bylo pristoupeno, jelikoz skokova zména

= 2025 rad - s~ 2, (4.12)

zadané hodnoty zptisobovala problémy s TfesSitelnosti u algoritmt zaloZenych na li-
nearnim MPC. V praxi by bylo mozno problém odstranit méné agresivnim nasta-
venim téchto reguldtori. V case 1,25 s je pak na motor pfiveden zatézny moment

m, = 3 Nm.

Srovnani priubéha uhlové rychlosti rotoru

Vysledné srovnani odezev uhlové rychlosti rotoru w,, je na obrazku 4.1. Prvnim
zavérem, jez muzeme ucinit, je, ze oba navrzené algoritmy LMPTC a LMPCFW jsou
plné funkéni. Algoritmus LMPCFW doséhl hodnoty zhruba 205 rad/s, coZ je o témér
40 rad/s vice nez u ostatnich algoritmii bez odbuzovani (nérist zhruba 23,5 %).
Z grafu rovnéz vidime, Ze vSechny algoritmy bez problémt dokéazaly kompenzovat

poruchu v podobé zatézného momentu.
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Obrazek 4.1: Srovnani pribéht ¢asovych zavislosti thlové rychlosti rotoru w,,

Srovnani priubéhut statorového magnetického toku

Na dalsim obrazku 4.2, vidime srovnani priibéht statorového magnetického toku W 4.
Zde si mtzeme povsimnout, ze u LMPCFW algoritmu dochézi ke snizeni magnetic-
kého toku W, (odbuzeni) o 235 mVs v dobé napéfového omezeni. Bohuzel jsou také
pritomny vyraznéjsim zakmity. To je zpisobeno jednak nizkou penalizaci proudu
1sq, pusobenim integrac¢ni slozky v rychlostni referenci, ale také prechodem mezi
jednotlivymi modely PWA systému (¢i jednotlivymi regulatory u explicitni verze).
V tomto pripadé se zifejmé jedna o dan za schopnost motor odbudit. Pomérné zaji-
mavé je, ze i pres ucinéna zjednoduseni jsou tyto zakmity mensi u explicitni verze
regulatoru.

Dalsim poznatkem, jez mtzeme ucinit, je vyrazné kmitani statorového toku
u LMPTC algoritmu v dobé napétového omezeni. To je zptisobeno fizenim ve stato-
rové «, 3 soufadné soustavé a aproximaci napétového a proudového omezeni pomoci
primek, respektive osmithelniku. Rotujici vektory proudu a napéti v omezeni jsou
nuceny tyto osmithelniky opisovat a nemaji tak konstantni amplitudu. Bohuzel, zde

se jedna o vlastnost algoritmu.
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Obrazek 4.2: Srovnani pribéhi statorového magnetického toku W4

U klasické implementace LMPC algoritmu mtizeme pozorovat drobné nezadouci
nabuzeni. To je zptisobeno nepfesnosti modelu, respektive pouzitim Eulerovy diskre-
tizace. Pti vyssich rychlostech rotoru w,, se totiz béhem vzorkovaci periody vyrazné
zméni thel natoceni rotoru, a tim i rotorovy magneticky tok. Regulator neni scho-
pen tuto zménu kompenzovat, jelikoz neni obsazena v modelu. Vysledkem je nartst
proudu 7,4 spolu s rostoucimi otackami, coz zvysuje magneticky tok W,. Tento zaver
potvrzuje i fakt, ze pfi nastaveni periody vypoctu simulace na hodnotu 7, problém
zmizi. Vysledny narist Uy, je vSak zcela zanedbatelny. Nicméné oproti FOC, které

skvéle dokaze drzet hodnotu isg = 0 A (respektive Wy = WUpy,) se jednd o nevyhodu.

Srovnani priubéhi tocivého momentu

Pribéh momentu vidime na obrazku 4.3. U LMPTC algoritmu si mizeme povsim-
nout kmitdni momentu v proudovém i napéfovém omezeni. Jak jiz bylo vysvétleno,
je to zpusobeno aproximaci kruznic omezeni pomoci n-tthelniku. Disledkem toho
je, ze maximalniho momentu je dosazeno pouze Spickové a v prumeéru je maximalni
moment snizen zhruba o 1 Nm. V grafu je také dobie vidét, ze LMPCFW algorit-
mus je schopen vytvaret moment déle nez ostatni algoritmy. V dtsledku odbuzovani
vSak klesd s otackami, nebof se jiz nenachézime v oblasti konstantniho momentu,
ale v oblasti konstantniho vykonu. To také mtizeme pozorovat na obrazku 4.1, kde

se v oblasti odbuzovani snizuje rychlost naristu otacek.
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Obrazek 4.3: Srovnani pribéhi casovych zavislosti momentu m
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Obrézek 4.4: Pribéh momentu a jeho reference u LMPTC algoritmu

Na obréazku 4.4 pak vidime, jak je podfizeny regulator momentu u LMPTC algo-
ritmu schopen sledovat svou referenci m*. Béhem napétového a proudového omezeni
dochézi k jiz popisovanému kmitani. Pokud vsak k omezeni nedochézi, je reference
- tvofend PI regulatorem - sledovana s vysokou presnosti. LMPTC algoritmus tak

podobné jako DTC algoritmu vynika velmi rychlou odezvou momentu.
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Srovnani statorovych napéti a proudu v d, ¢ souradné soustavé

V dalsim grafu na obrazku 4.5 jsou vyneseny trajektorie vektoriu a) statorového na-
péti a b) statorového proudu v d, ¢ soufadné soustavé. Na obrazku si vSimnéme pre-
devsim dodrzovani hranic vymezenych kruznici proudového a napétového omezeni.
Vidime, Ze algoritmus FOC v napéfovém omezeni dokazal nejlépe vyuzit maximalni
délky vektoru statorového napéti (trajektorie kopiruje kruznici). To neni pfekvapivé,
nebot slozky statorového napéti jsou u tohoto algoritmu omezovany pfimo vypoc¢tem
z rovnice kruZnice napéfového omezeni (2.58). Napétova omezeni jsou vSak presné
dodrzena vSemi simulovanymi algoritmy, véetné explicitni verze LMPCFW, kde byl

v rovnicich napéfového omezeni zanedban kompenzac¢ni ¢len c,q.

‘ LMPTC —FOC —LMPC LMPCFW-implicitni ——LNTCF“mehdmi‘

-1

Obréazek 4.5: Srovnani vektord statorovych a) napéti usy a usg a b) proudil 75

a igq vV d, g souradné soustave

K mirnému ptekroceni omezeni proudt vsak doslo u vsech algoritmi. U algo-
ritmi zaloZzenych na linearnim MPC se pravdépodobné jednad o dusledek nepies-
nosti modelu, jeZ vznikd pouzitim Eulerovy diskretizace (stejny jev, jez zpisobil
mirné nabuzeni u LMPC algoritmu na obrazku 4.2). Vysledkem je pak mirny na-
rist proudu 744. Jelikoz omezeni proudt nebyla u tohoto algoritmu kladena na prvni
krok predikéniho horizontu, je optimalizac¢ni tiloha dale Tesitelnd i po mirném pre-
kroceni proudového omezeni. U FOC je proudové omezeni pirekroceno spise v ose q.
To 1ze vysvétlit tim, ze v piipadé proudového omezeni je patficné limitovana veli-

kost reference proud iy, na vystupu otackového PID regulatoru. Regulator proudu
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isq, vSak tuto referenci nemusi sledovat dostatetné pfesné (v nasem piipadé doslo
k pfekmitu), coz vede k pozorovanému poruseni proudového omezeni.

U LMPCFW algoritmu také mtzeme pozorovat pomeérné vyrazny odbuzovaci
proud .4 dosahujici hodnoty az 10 A, coz je mirné pod hodnotou teoretického ma-
xima \/glmax/ 2 = 10,4 A. Je to kvuli hodnoté koeficientu penalizace proudu i,
ktery nebyl volen nizsi z diivodu vyraznych zakmit proudu i.4.

7 grafti 1ze rovnéz vycist, ze se LMPTC algoritmu pomeérné dobre dafilo drzet
pravy uhel mezi vektorem statorového proudu a rotorového magnetického toku. Vek-

tor statorového proudu se totiz pohyboval vyhradné v okoli osy ¢.

Srovnani vypocetni naroc¢nosti algoritmu zaloZenych na linearnim MPC

Vypocetni naroc¢nost byla uréena pomoci nastroje profiler v prostfedi MATLAB-Si-
mulink. Méfena byla pouze doba vypoctu jednoho volani ¢.; samotné ¢asti linearniho
MPC. Neni tedy naptiklad zapocitana doba stravend vypoctem transformace sou-
fadnic. Méfeni bylo provedeno na osobnim pocitaci s frekvenci procesoru 2,5 GHz
a s operacnim systémem Windows 7. Vysledky je tedy treba brat pouze orientacné,
nebof mohly byt zkresleny procesy bézicimi na pozadi. V tabulce 4.2 jsou uvedeny
zjisténé casy vypoctu pro implicitni verze regulatorti a v tabulce 4.3 pak pro je-
jich explicitni realizace. Zatimco implicitni linearni MPC byly realizovany pomoci
s-funkce (tedy ve skriptovacim jazyce MATLAB), explicitni verze byly s pomoci
MPT toolboxu prevedeny do jazyka C. V obou tabulkich je rovnéz uvedeno rela-
tivni srovnani vypocetniho c¢asu s klasickou implementaci LMPC regulatoru.
Prvni, ¢eho si miizeme povSimnout, je fadovy rozdil ve vypocetni narocnosti
implicitni a explicitni verze kazdého z regulatoru. To je ¢astecné zpisobeno formou
realizace (vykonani programu v jazyce C v pfipadé explicitniho regulatoru je vyrazné
rychlejsi), nicméné to dobtfe dokumentuje redukei vypocetni naro¢nosti u explicit-
niho fizeni. Rozdily mezi implicitnimi MPC algoritmy se pohybuji v fadech desitek
procent. Dle oc¢ekavani je LMPTC algoritmus méné vypocetné naro¢ny nez klasické
LMPC. U LMPCFW zaloZzeném na PWA systému je tomu naopak. Stejné poméry
panuji i u explicitnich verzi regulatorti, pouze rozdily jsou mnohem vétsi. Jenom 81
regiont u explicitntho LMPTC algoritmu je velmi dobrym vysledkem a algoritmus
by jisté slo implementovat na dnesnich DSC. Naopak u LMPCFW algoritmu by
ziejmé bylo potfeba dalsi optimalizace. Bez ni by bylo nutné implementovat data

definujici pres dva tisice regiontl.
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Tabulka 4.2: Srovnani vypocetni naro¢nosti implicitnich verzi algoritmi

Nézev t. | Narust oproti
algoritmu | [ms| | LMPC [%)]

LMPC | 3,30 0
LMPTC | 2,87 15
LPMCFW | 4,11 24

Tabulka 4.3: Srovnani vypocetni narocnosti explicitnich verzi algoritmut

Nazev Pocet Lot Nartst oproti
algoritmu regionti [ps] LMPC [%)]
LMPC 299 14,2 0
LMPTC 81 2.8 -80
LPMCFW* | 781 | 759 | 781 | 63,2 | 60,8 | 58,9 | 424 | 408 | 395

*Vysledky jsou uvedeny pro diléi regulatory v poradi:
wm > 80 rad/s | wy, € (—80,80) rad/s | wy,, < —80 rad/s
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Zaveér

Tato prace je vénovana teorii prediktivniho fizeni aplikovaného pro regulaci stii-
davych elektrickych pohont, tedy synchronniho a asynchronniho motoru. Obecné
charakteristiky téchto algoritm, stejné jako jejich zafazeni uvniti velkého mnozstvi
fidicich algoritmi elektropohonii, jsou popsany v ivodu prvni kapitoly. Pfestoze jsou
prediktivni algoritmy velmi riznorodou skupinou, byly na zakladé funkéniho prin-
cipu rozdéleny do ¢tyt skupin. Jedna se o algoritmy zalozené na hysterezi, trajektorii,
modelu a deadbeat prediktivni algoritmy. Zbytek prvni kapitoly se pak vénoval po-
kategorii.

V nasledujici kapitole se pak dostalo pozornosti algoritmu linearniho prediktiv-
niho Fizeni zalozeného na modelu (linedrnimu MPC). Diky moznosti snadného na-
sazeni pro fizeni MIMO systémt a implementace omezeni vstupt, stavi a vystupi
systému se totiz jedna o velmi perspektivni algoritmus. U tak rychlych systémt jako
vést k vyznamné redukci jinak pomérné vysokych vypocetnich naroki.

V druhé kapitole tak byl podrobné vysvétlen princip a zakladni stavebni prvky
linedrnitho MPC regulatoru. Predevsim byl pfedveden pfevod tcelové funkce, vycho-
ziho modelu systému a rovnic omezeni na tlohu kvadratického programovani, ktera
je jadrem linedrnitho MPC regulatoru. Nakonec byla odvozena implementace line-
arntho MPC algoritmu pro fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
(tuto implementaci nazvéme LMPC).

Treti kapitola pak byla vénovana vlastnimu piinosu prace, tedy vytvoreni vlast-
niho prediktivniho algoritmu pro fizeni stfidavych pohoni. Nakonec se podafilo
vytvorit dva algoritmy, kdy oba vychazeji z linedirntho MPC, ¢imz si uchovaly jeho
vyhody. Oba algoritmy byly vytvofeny pro tizeni PMSM motoru.

Prvni z téchto algoritmt byl nazvan Linear Model Predictive Torque Control
(LMPTC). Tento algoritmus byl vytvofen s cilem dosdhnout co nejnizs$i vypocetni
narocnosti (viz kapitola 3.1). Jeho blokové schéma je uvedeno na obrazku 3.1.
V nadfazené smycce se nachéazi PI regulator otacek a v podfizené smycce pak linearni
MPC pro regulaci proudd, jejichZ reference je ziskana vypoctem rovnic (3.11). Rizeni
probihd v «, § soufadné soustavé, coz odstranuje potiebu Parkovy transformace a
tim snizuje vypocetni naroky. Uspora je vSak pomérné mald, nebot sou¢asti algo-
ritmu je i rekonstrukce vektoru @TQB, s jehoz pomoci lze u PMSM motoru Parkovu

transformaci snadno vypocitat. Pfesto byl koncept déle rozvijen, nebot LMPTC by
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se v ramci dalsiho vyzkumu mohlo podatit LMPTC aplikovat pro fizeni asynchron-
niho motoru, kde by jiz tspora byla vyraznéjsi.

Druhy algoritmus, ktery byl v ramci prace vytvofen, byl nazvan Linear Mo-
del Predictive Control with Field Weakening (LMPCFW). Jak nazev napovida,
cilem bylo ziskani schopnosti algoritmu odbudit fizeny motor, a tim dosahnout
vyssich otacek. Tato schopnost byla u LMPC ztracena diky zptsobu linearizace
modelu. Nakonec toho bylo docileno pouzitim PWA modelu (3.23), ktery lze slozit
z nékolika dynamik, pfislusnych dané oblasti stavového prostoru (viz kapitola 3.2).
Vysledna neptfesnost modelu byla kompenzovana zavedenim virtulaniho napéti dle
rovnic (3.19), (3.20) a naslednou modifikaci implementace napéfového omezeni (viz
obrézek 3.3).

Posledni, ¢tvrta kapitola se jiz zabyvala simula¢nim srovnanim algoritmi vekto-
rového tizeni, LMPC a nové navrzenych LMPTC a LMPCFW algoritmi pii fizeni
PMSM motoru, jehoz parametry se nachazeji v tabulce 4.1. U LMPCFW algoritmu
byla simulovana jak implicitni, tak explicitni verze reguladtoru. Zatimco implicitni
verzi bylo mozné bez potizi postavit na PWA systému, explicitni regulator by vedl
na nerealné velké mnozstvi regiontt. Explicitni verze tak byla realizovana slozenim
z nékolika samostatnych linedrnich MPC regulatori.

Na obrazku 4.1, kde je vynesen prubéh tihlové rychlosti rotoru w,,, vidime ovéreni
funkcénosti obou navrzenych algoritmt. Zvlasté pak LMPCFW algoritmu se poda-
filo motor odbudit a dosdhnout tak o 24 % vyssich otacek nez ostatni algoritmy bez
odbuzovani. Z pribéhu statorového magnetického toku ¥,, pak u LMPTC algo-
ritmu mizeme pozorovat kmitani v oblasti napétového a proudového omezeni. To je
bohuzel nevyhnutelny dtsledek fizeni v «,  soufadné soustaveé, kdy jsou vektory
statorového proudu a napéti nuceny opisovat po c¢astech linedrni omezeni. Vyhodou
LMPTC je potom dle obrazku 4.4 viborna odezva momentu (pokud se nenachézime
v omezeni). Na obrazku 4.5 byly vyneseny trajektorie vektori statorového proudu
a napéti v d, ¢ souradné soustavé. Z grafu je mozno vycist, ze vSsechny MPC algo-
ritmy byly schopny dodrZet napéfova omezeni. U proudovych omezeni jiz k mirnému
poruseni doslo u vSech simulovanych algoritmii.

Nakonec byla srovnana vypocetni naroc¢nost algoritmiti zaloZzenych na linearnim
MPC (viz tabulky 4.2 a 4.3). Dle o¢ekavani byl LMPCFW nejnaro¢néjsi. Jeho opti-
malizace tedy bude hlavnim cilem dalsiho vyvoje tohoto algoritmu. Velmi dobryjch
vysledkt (81 regiont u explicitni verze) vSak bylo dosazeno u LMPTC algoritmu.

V ramci dalsiho vyzkumu navrzenych algoritmt budou jejich explicitnich verze
implementovany na redlném hardwaru pro fizeni PMSM motoru. Nasledné pak bude

vénovana pozornost vysetieni jejich robustnosti a dalsi optimalizaci.
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A. Matematicky model
synchronniho motoru
s permanentnimi magnety

V této kapitole bude odvozen matematicky model synchronniho motoru s perma-
nentnimi magnety (PMSM). Ty vynikaji pfedevs§im svou vysokou tcinnosti a dobry
pomérem mezi objemem a vykonem motoru. Jejich nevyhodou oproti asynchron-
nimu motoru je predevsim jejich cena vyplyvajici z pouziti drahych permanentnich
magnetu.

Statorové vinuti je t¥ifazové, rozlozené tak, aby pfi napajeni tfifazovym symetric-
kym napétim vzniklo rotujici magnetické pole. To interaguje s magnetickym polem
permanentnich magnetii na rotoru, ¢imz vznika to¢ivy moment. Aby byl vysledny

model dostatecné jednoduchy, bylo pfijato né€kolik zjednodusujicich predpokladii:

e Ve smyslu rozlozeni vinuti statoru a rotoru a jejich odpori a indukc¢nosti je

predpokladana ttrifazova symetrie motoru.

Rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezete je harmonické.

Hodnoty indukcénosti a odport vinuti je konstantni.

Ztraty v zeleze jsou zanedbany.

Motor je napajen trifazovym symetrickym napétim.

Pro odvozeni dostatecné jednoduchého a presného matematického modelu PMSM
motoru je vhodné vyjadfit prostorové vektory veli¢in motoru (napiiklad statorovy
proud ¢ napéti) ve dvoufazové rotujici soufadné soustavé. K tomu je nejprve potieba
za pomoci Clarkové transformace piejit z prirozené, tiifazové, stacionarni soustavy
a, b, ¢ na dvoufazovou, statorovou soustavu «, . To je zndzornéno na obrazku
A.1. Napiiklad pro transformaci statorovych fazovych napéti wu,,, ug a u,. do «, 3

soutadnic pak plati

u 2 Yool 9y —1 1] Y
65045 - = éctrf Usp | = § \/g \33 Ugp | > (A 1)
Ugg 0 %5 -5
uSC uSC

kde C,, ¢ je transformacni matice.



Obrazek A.1: Princip Clarkové transformace

Inverzni transformaci Clarkové pak lze provést pomoci vztahu

usa

u
Uy, :Ctl;f um] [29]
U sp

sc

(A.2)

Pro prevod z dvoufazové, stacionarni souradné soustavy «,  na soustavu d, ¢

rotujici tthlovou rychlosti rychlosti wx je pouzito Parkovy transformace. Jeji princip

je znazornén na obrazku A.2. Transformace je provedena vynasobenim vektoru ve-

liciny komplexorem s jednotkovou amplitudou a pozadovanym tthlem natoceni V.

V praxi jsou pro vypocet d, q slozek obvykle pouzity vztahy

N . Usd
usdq -

Usq

= Ptrf

Inverzni Parkovu transformaci pak lze provést

Usq, T
[ = Ptrf
Usp

Usd
Usq

User COSUK  SiNUK | |Usa
Usp —sinvg  CosUk | |usp

(A.3)

(A.4)

Uhel ¥ je volen tak, aby byl vysledny model co nejjednodussi, v nasem piipadé

tedy stejny jako thel natoceni rotoru 1,,. Tim prestanou byt jednotlivé veliciny

v d, q soutadné soustavé harmonickymi veli¢inami a dojde k oddéleni fizeni toku a

momentu. [7]



Obrazek A.2: Princip Parkovy transformace

Pro statorové napéti PMSM motoru miizeme psat vztah

g ‘;[Isag, (A.5)

ﬁsaﬂ = Rs;saﬂ + = dt

kde R je odpor statorového vinuti, z_"sag je vektor statorového proudu a \flsag je vektor
statorového magnetického toku. Jako dalsi je nutno tuto rovnici prevést do d, g

soutadného systému. Slozky statorového magnetického toku lze ziskat pomoci vztahti

oo
0 L,

kde L; a L, jsou indukénosti v piimém a kvadraturni ose a Wpy, je magneticky

=

B
\I]sdq - I

U,

Wpnr
0

lsd

: (A.6)

lsq

tok permanentniho magnetu. Dosazenim rovnice (A.6) do rovnice (A.5) pak pro

statorové proudy dostavame stavové vztahy

digg ' L, 1
sd _ Pw A.
dt R L + L qu + Ldusda ( 7)
digg isq Lqy. | VUpy 1
— = —Ilg—/— — P m S Clep] A'
% R L, W (qud+ I, )+—Lquq (A.8)

kde P, je pocet pdlovych parii. Momentovéa rovnice PMSM motoru je potom

3o - 3 .3 »
m = EPp(‘I’sdq X Gsdq) = §Pp‘I’PMqu + §Pp(Ld = Ly)isdisg, (A.9)

kde ¢len %Pp\If pMmilsqg znaci elektromagnetickou slozku momentu a clen %Pp(Ld -

L,)isqisq znac¢i reluktanéni slozku moment. Elektromagnetickd slozka je zaloZena



na interakci mezi rotorovym magnetickym tokem a kvadratickou slozkou statorového
proudu. Reluktancni slozka vznika v disledku snahy systému uvést se do stavu s mi-
nimalnim mnozstvim potencialni energie. V pfipadé PMSM motoru s povrchovymi
magnety (SMPMSM) plati L, = L, a reluktan¢ni slozku momentu lze zanedbat.
Jako posledni je nutno uvést mechanickou rovnici rotoru tedy
d:—tm = %(m —m,), (A.10)
kde J je moment setrvacnosti a m, je zatézny model. Vysledny stavovy model PMSM

motoru je tvofen rovnicemi (A.7), (A.8) a (A.10). [7], [29]



B. Vektorové rizeni synchronniho
motoru s permanentnimi
magnety

Vektorové fizeni (VOC) stiidavych elektrickych pohont se zac¢alo vyuzivat v devade-
satych letech minulého stoleti. Jeho nasazeni umoznil az prichod cenové dostupnych
a vykonnych mikroprocesorti. V dnesni dobé jiz VOC nahrazuje ¢asto pouzivané
frekvenéni fizeni (také zndmo jako Fizeni V/Hz) a to z dtivodu moznosti dosazeni
lepsich dynamickych vlastnosti vysledného pohonu. Jistou nevyhodou VOC je pravé
jeho vyssi vypocetni naroc¢nost, ktera vsak v dnesni dobé vykonnych DSC ztraci
na vyznamdu.

Vyznamné ¢ast teorie vektorového fizeni spociva ve vyjadieni modelu fizeného
motoru v d, q rotujici souradné soustave, kdy tihel natoceni této soustavy je stejny
jako u magnetického toku rotoru (viz ptiloha A). Tento thel je pevné svizan s po-
lohou rotoru a lze jej ziskat s pomoci snimace ¢i pomoci estimatoru. 7], [17]

Z proudovych rovnic (A.7) a (A.8) miZeme vyjadiit slozky statorového napéti,
tedy

dig _ .
Usd = (Ld dtd + Rslsd) B Ppmeq'qu = Usdlin + WUsdnl (Bl)
dig _ .
Ugqg = (Lq dtq + Rslsq) + Ppwm(Ldzsd — Lq‘;[IPM) = Usqlin + Usgnl (B2)

kde wsqiin a Usqrin jsou linedrni slozky a wsgp a wsgn jsou nelinearni slozky statorového
napéti. Linearni slozky tvori akéni zasah PI regulator proudd, jez jsou navrzeny

pro prenosy

Lalp) — 1/Rs
Usatin(p) — ap+1’
Isq(p) _ 1/Rs
Usqin(p) ~ Tqp + 1 7

Fz’sd (p) =

(B.3)

kde 7, = Lq/Rs a 7, = L,/Rs jsou Casové konstanty, p je operator Laplaceovy
transformace a Usgin(p), Usqiin(P), Lsa(p) a Ls4(p) jsou obrazy wsdiin, Usqiin, isd & %sq-

Nelinearni slozky napéti lze brat jako poruchu, kterd bude odstranéna integrac¢ni



slozkou proudovych PI regulatort. Lepsi moznosti je vsak pripocist je k linearni
slozce pfimo (takzvany decoupling). P¥i napéfovém omezeni dle rovnice

Unax > /U2, + u? (B.5)

q’

kde Upax je maximalni povolené velikost statorového napéti, se pak obvykle dava
prednost d-slozce napéti.

P¥i regulaci otacek se vychéazi z rovnice (A.10). Pokud zanedbame zatézny mo-
ment, jez muzeme brat jako poruchu a reluktanc¢ni slozku momentu, ktera je za pod-
minek Ly = L, (splnéno u SMPMSM) ¢i i54 — 0 velmi mald, 1ze psat

dw, 3P,
At 2J

Pro pfenos mezi proudem a otackami motoru plati

Uparisg. (B.6)

Qn(p) 35,
Iy(p) 2J

kde €,,(p) je obraz thlové rychlosti w,, a I, (p) je obraz statorového proudu i,

F,, (p) = Upy = konst., (B.7)

K regulaci otacek se pouziva kaskadni regulacni struktura. Reguldtor otacek, obvykle

typu PID, je pak navrzen pro prenos

Qi (p) _ Frri,, (P)Fz‘sq (p)
Usqlm (p) 1 + FPIz'Sq (p)Esq (p) o

kde Fpr;,,(p) je pienos PI regulatoru kvadraturni slozky proudu.

£, (p) = (p), (B.8)

Ptima slozka proudu je obvykle regulovana na nulovou hodnotu. Jina reference
by mohla byt pouzita v pfipadé potfeby motor odbudit. [29]
Vsechny pfenosy, tedy rovnice (B.3), (B.4) a (B.8) jsou spojité a pro pouziti

v Cislicovém systému je nutno je diskretizovat.



C. Nastaveni simulace algoritmu
vektorového rizeni

Simulace byla provedena se vzorkovaci periodou T, = 200 us. Nebylo pouzito zad-
ného algoritmu odbuzovani, takze prima slozka statorového proudu i,4 byla regulo-

vana na nulu. Pfi regulaci proudd byly pouzity diskrétni PI regulatory s prenosem

T, 2zt
F =K1+ =
PI(Z) < + T] 1-— Z_l) ’

kde K je zesileni, T} je vzorkovaci perioda, 717 je integracni casova konstanta a z je
operator z-transformace. Pro regulaci otacek bylo pouzito diskrétniho PID regula-

toru s filtraci derivacni slozky s pfenosem

-1 -1
FPID(Z) =K (1 + %1 i 1 +Nf1_—i> ,
I 1—eTp 271
kde Tp je derivacni casova konstanta a Ny je filtracni koeficient. U vSech regulé-
tort byla rovnéz, jako soucast omezeni ak¢éniho zasahu, implementovana anti-windup
vazba. Jeji nastaveni bylo provedeno skrze konstantu 7;. Veskeré nastaveni regula-

tort je pak uvedeno v nasledujici tabulce A.1.

Typ Regulovand | K T, Tp Ny | T,
regulatoru veli¢ina [—] [s] [s] =] 1 [s]
PID Wi 1 0,01 1-1072 ] 3 | 100
PI Tod 5 | 8-1073 - - | 200

PI ing 5 18-10°%] - ~ 200

Tabulka C.1: Nastaveni regulatori pii simulaci vektorového Tizeni fizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety



