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Anotace 

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivní a jednoduchý regulační 

algoritmus vhodný a používaný pro řízení výkonových měničů. Jedná se o velice flexibilní 

nástroj, využívající vyhodnocování tzv. „ztrátové funkce“, která tím, jak je definována, přímo 

ovlivňuje chování měniče. Pro přesné numerické řešení ztrátové funkce je v rámci 

jednokrokových metod nezbytná tzv. diskretizace stavového modelu. Běžná definice 

stavového modelu usměrňovače zahrnuje pouze jeho vstupní, střídavou část, stejnosměrná 

část je pak řešena zvlášť, nejčastěji pomocí Eulerovi metody. V této zprávě je představena 

definice plného stavového modelu ve fázových souřadnicích umožňující přesnou diskretizaci 

všech proměnných.  
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Seznam symbolů a zkratek 

CSR  Current-Source Rectifier, proudový pulzní 

usměrňovač 

FCS-MPC     Finite Control Set – Model Predictive Control 
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1 Úvod 

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivní a jednoduchý regulační 

algoritmus vhodný a používaný pro řízení výkonových měničů. Jedná se o velice flexibilní 

nástroj, využívající vyhodnocování tzv. „ztrátové funkce“, která tím, jak je definována, přímo 

ovlivňuje chování měniče. Pro přesné numerické řešení ztrátové funkce je v rámci 

jednokrokových metod nezbytná tzv. diskretizace stavového modelu. Běžná definice 

stavového modelu usměrňovače zahrnuje pouze jeho vstupní, střídavou část, stejnosměrná 

část je pak řešena zvlášť, nejčastěji pomocí Eulerovi metody. V této zprávě je představena 

definice plného stavového modelu ve fázových souřadnicích umožňující přesnou diskretizaci 

všech proměnných.  

2 Proudový pulzní usměrňovač – základní rovnice 

Na Obr. 1 je vidět výkonový obvod třífázového proudového pulzního usměrňovače. Z pohledu 

řízení ho lze rozdělit na tři části: (i) vstupní LC filtr, (ii) výstupní RLLL zátěž a (iii) samotný měnič, 

propojující vstupní a výstupní část. Spínací schéma (na rozdíl od napěťového usměrňovače), 

předpokládá sepnutý vždy právě jeden prvek z horní a jeden z dolní skupiny tranzistorů což 

znamená celkem devět možných spínacích kombinací/vektorů. Šest aktivních (vedení do 

zátěže) a tři nulové (zkrat zátěže) [1]. Odvození matematického modelu vstupní části 

třífázového usměrňovače není zcela snadnou záležitostí. Lze si však vypomoci předpokladem, 

že v symetrickém systému musí platit, že: 

u0N=0              (1) 

tedy, že napětí, mezi uzlem kondenzátorové baterie vstupního filtru a uzlem N napájecí sítě, 

je nulové. Pak lze celý třífázový systém řešit jako tři jednofázové systémy, které lze snadno 

popsat následujícími rovnicemi:    

𝒗𝑠 = 𝑅𝑠𝒊𝑠 + 𝐿𝑓
𝑑𝒊𝑠

𝑑𝑡
+ 𝒗𝑐     (2) 

𝒊𝑠 = 𝐶
𝑑𝒗𝑐

𝑑𝑡
+ 𝒊𝑣       (3) 

kde vs je vektor vstupních fázových napětí sítě [vsa vsb vsc]T, is vektor vstupních fázových proudů 

[isa isb isc]T, iv vektor vstupních proudů měniče [iva ivb ivc]T a vc vektor napětí na vstupních 

kondenzátorech [vca vcb vcc]T.  
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Obr. 1. Topologie 3f proudového pulzního usměrňovače 

Proud iv závisí přímo na spínacích kombinacích měniče, což lze zapsat pomocí následující 

rovnice: 

𝒊𝑣 = 𝑺𝑖𝐿        (4) 

kde S reprezentuje spínací vektor usměrňovače: 

𝑺 = [

𝑆1 − 𝑆4

𝑆3 − 𝑆6

𝑆5 − 𝑆2

]       (5) 

S1 – S6 jsou spínací stavy jednotlivých tranzistorů usměrňovače [0; 1], což znamená, že každý 

řádek vektoru S může nabývat hodnot [-1; 0; 1]. Strana zátěže může být popsána následující 

rovnicí: 

𝑣𝐿 = 𝐿𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐿𝑖𝐿      (6) 

Napětí vL závisí také na spínací kombinaci tranzistorů usměrňovače. Tuto skutečnost je nutné 

respektovat v diferenciálních rovnicích v dalším textu a je možné ji popsat rovnicí: 

𝑣𝐿 = 𝑆𝑇𝒗𝑐        (7) 

3 Diskretizace 

Diskretizace lineárního stavového modelu znamená transformaci spojitých diferenciálních 

rovnic do diskrétních diferenčních rovnic vhodných pro numerické řešení. Během diskretizace 

spojitých dat dochází vždy k tzv. diskretizační chybě. Cílem je snížit velikost této chyby na 

zanedbatelnou úroveň. Pak můžeme považovat diferenční rovnice za „přesné“ řešení [2]. 
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Vyjděme z definice spojitého modelu: 

𝒙̇(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩𝒖(𝑡)     (8) 

S použitím exponenciální matice a další integrace dostaneme analytické řešení spojitého 

modelu: 

𝒙(𝑡) = 𝑒𝑨𝑡𝒙(0) + ∫ 𝑒𝑨(𝑡−𝜏)𝑩𝒖(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
   (9) 

Dalším krokem je diskretizace tohoto výrazu (9). Pokud předpokládáme, že u je konstantní 

během každé spínací periody, po dalších úpravách dostáváme výraz: 

 𝒙(𝑘 + 1) = 𝑒𝑨𝑻𝒙(𝑘) + (∫ 𝑒𝑨𝑣𝑑𝑣
𝑇

0
)𝑩𝒖(𝑘) = 𝑒𝑨𝑇𝒙(𝑘) + 𝑨−1(𝑒𝑨𝑇 − 𝑰)𝑩𝒖(𝑘)   (10) 

což je přesné řešení diskretizačního problému (𝑣 = 𝑘𝑇 + 𝑇 − 𝜏). Tato teorie může být použita 

i na matematický model proudového pulzního usměrňovače. Rovnice (10) pak může být 

z důvodu dalších úprav zjednodušena na: 

𝒙(𝑘 + 1) = 𝚽𝒙(𝑘) + 𝚪𝒖(𝑘)       (11) 

kde 

 𝚽 = 𝑒𝑨∙𝑑𝑡,        𝚪 = 𝑨−1(𝚽 − 𝑰)𝑩      (12) 

4 Definice plného lineárního stavového modelu 

proudového pulzního usměrňovače 

Běžná definice stavového modelu usměrňovače zahrnuje pouze jeho vstupní, střídavou část, 

stejnosměrná část je pak řešena zvlášť, nejčastěji pomocí Eulerovi metody. Nevýhodou tohoto 

přístupu je nepřesný výpočet proudu zátěže iL. Proto byla navržena nová definice plného 

stavového modelu umožňující přesnou diskretizaci všech proměnných, která má následující 

formu: 

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑐𝑎̇
𝑣𝑐𝑏̇
𝑣𝑐𝑐̇
𝑖𝑠𝑎̇
𝑖𝑠𝑏̇
𝑖𝑠𝑐̇
𝑖𝐿̇ ]

 
 
 
 
 
 

= 𝑨

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑐𝑎

𝑣𝑐𝑏
𝑣𝑐𝑐

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐
𝑖𝐿 ]

 
 
 
 
 
 

+ 𝑩

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑠𝑎

𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐

0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

              (13) 
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vc, is and iL reprezentují stavové proměnné, vs vstupní proměnné. Matice A a B mohou být 

následně definovány jako: 

 

 

 

 

 

 

 

A(S) =  

 

 

 

 

 

 

 

𝑩 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐿𝜎
0 0

0 
1

𝐿𝜎
0

0  0
1

𝐿𝜎

0  0 0
0  0 0
0  0 0
0  0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

                            (14) 

Vyjdeme-li ze vztahů (11) - (13), můžeme následně psát:  

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑐𝑎(𝑘 + 1)

𝑣𝑐𝑏(𝑘 + 1)

𝑣𝑐𝑐(𝑘 + 1)

𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1)

𝑖𝑠𝑏(𝑘 + 1)

𝑖𝑠𝑐(𝑘 + 1)

𝑖𝐿(𝑘 + 1) ]
 
 
 
 
 
 
 

= 𝚽(𝐒)

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑐𝑎(𝑘)

𝑣𝑐𝑏(𝑘)

𝑣𝑐𝑐(𝑘)

𝑖𝑠𝑎(𝑘)

𝑖𝑠𝑏(𝑘)

𝑖𝑠𝑐(𝑘)

𝑖𝐿(𝑘) ]
 
 
 
 
 
 
 

+ 𝚪(𝐒)

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑐𝑎(𝑘)

𝑣𝑐𝑏(𝑘)

𝑣𝑐𝑐(𝑘)
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 

     (15) 

kde (S) a (S) jsou definovány jako: 

 𝚽(𝐒) = 𝑒𝑨(𝑺)∙𝑑𝑡,        𝚪(𝐒) = 𝑨(𝑺)−1(𝚽(𝐒) − 𝑰)𝑩       (16) 

  

−
𝑅𝑠

𝐿𝜎
 0 0 

1

𝐿𝜎
 0 0 0 

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝜎
 0 0 

1

𝐿𝜎
 0 0 

0 0 −
𝑅𝑠

𝐿𝜎
 0 0 

1

𝐿𝜎
 0 

1

𝐶
 0 0 0 0 0 −

𝑆1

𝐶
 

0 
1

𝐶
 0 0 0 0 −

𝑆2

𝐶
 

0 0 
1

𝐶
 0 0 0 −

𝑆3

𝐶
 

0 0 0 
𝑆1

𝐿𝐿
 

𝑆2

𝐿𝐿
 

𝑆3

𝐿𝐿
 −

𝑅𝐿

𝐿𝐿
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Díky tomuto přístupu je spínací kombinace respektována přímo ve stavovém modelu (viz (14), 

matice A(S)). Po numerickém řešení vztahu (16) dostaneme sadu sedmi rozdílných soustav 

rovnic v následující formě: 

𝑖𝑠𝑎(𝑘 + 1) = 𝒄1𝒗𝑠(𝑘) + 𝒄2𝒗𝑐(𝑘) + 𝒄3𝒊𝑠(𝑘) + 𝑐4𝑖𝐿(𝑘)        (17) 

𝑖𝑠𝑏(𝑘 + 1) = 𝒄5𝒗𝑠(𝑘) + 𝒄6𝒗𝑐(𝑘) + 𝒄7𝒊𝑠(𝑘) + 𝑐8𝑖𝐿(𝑘)       (18) 

𝑖𝑠𝑐(𝑘 + 1) = 𝒄9𝒗𝑠(𝑘) + 𝒄10𝒗𝑐(𝑘) + 𝒄11𝒊𝑠(𝑘) + 𝑐12𝑖𝐿(𝑘)   (19) 

𝑖𝐿(𝑘 + 1) = 𝒄13𝒗𝑠(𝑘) + 𝒄14𝒗𝑐(𝑘) + 𝒄15𝒊𝑠(𝑘) + 𝑐16𝑖𝐿(𝑘)   (20) 

kde konstanty c1 – c16 jsou různé pro každou spínací kombinaci a každý fázový proud is. Jinak 

řečeno, pro každou spínací kombinaci dostaneme čtyři různé předpočtené rovnice připravené 

k implementaci do simulace nebo signálového procesoru. 

Závěr 

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivní a jednoduchý regulační 

algoritmus vhodný a používaný pro řízení výkonových měničů. Jedná se o velice flexibilní 

nástroj, využívající vyhodnocování tzv. „ztrátové funkce“, která tím, jak je definována, přímo 

ovlivňuje chování měniče. Pro přesné numerické řešení ztrátové funkce je v rámci 

jednokrokových metod nezbytná tzv. diskretizace stavového modelu. Běžná definice 

stavového modelu usměrňovače zahrnuje pouze jeho vstupní, střídavou část, stejnosměrná 

část je pak řešena zvlášť, nejčastěji pomocí Eulerovi metody. V této zprávě je představena 

definice plného stavového modelu ve fázových souřadnicích umožňující přesnou diskretizaci 

všech proměnných. Praktickou implementací FCS-MPC se zabývá zpráva č. 22190-034-2015.  
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