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Anotace

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivni a jednoduchy regulac¢ni
algoritmus vhodny a pouzivany pro fizeni vykonovych ménica. Jedna se o velice flexibilni
nastroj, vyuzivajici vyhodnocovani tzv. ,ztratové funkce”, ktera tim, jak je definovana, pfimo
ovliviiuje chovani meénice. Pro presné numerické reSeni ztratové funkce je v ramci
jednokrokovych metod nezbytna tzv. diskretizace stavového modelu. BéZna definice
stavového modelu usmérfiovace zahrnuje pouze jeho vstupni, stfidavou ¢ast, stejnosmérna
Cast je pak resena zvlast, nejcastéji pomoci Eulerovi metody. V této zpravé je predstavena
definice plného stavového modelu ve fazovych soutradnicich umoziujici presnou diskretizaci

vSech proménnych.
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Seznam symbol( a zkratek

CSR Current-Source  Rectifier, proudovy pulzni
usmérnovac
FCS-MPC Finite Control Set — Model Predictive Control

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Obsah

L UVOD oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et 4

2 PROUDOVY PULZNI USMERNOVAC — ZAKLADNI ROVNICE .....cocooveveveeeeen. 4

3 DISKRETIZAGCE. ... oot eee et e ettt n et e e en et et e een e et en e s e 5

4 DEFINICE PLNEﬂQ LINEVARNiHO STAVOVEHO MODELU PROUDOVEHO
PULZNIHO USMERNOVACE .......o.eeeeeeeeteteeeeet et etee et es e etet et enes s eesetenes e easenensenens 6

RICE FEL zCU



prosinec 2015

Rev.1

1 Uvod

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivni a jednoduchy regulacni
algoritmus vhodny a pouzivany pro fizeni vykonovych ménica. Jedna se o velice flexibilni
nastroj, vyuzivajici vyhodnocovani tzv. ,ztratové funkce®, ktera tim, jak je definovdna, pfimo
ovliviiuje chovani meénice. Pro presné numerické reSeni ztratové funkce je v ramci
jednokrokovych metod nezbytna tzv. diskretizace stavového modelu. BéZznd definice
stavového modelu usmérfiovace zahrnuje pouze jeho vstupni, stfidavou &ast, stejnosmérna
Cast je pak resena zvlast, nejcastéji pomoci Eulerovi metody. V této zpravé je predstavena
definice pIného stavového modelu ve fazovych soufadnicich umoZiujici pfesnou diskretizaci

vSech proménnych.

2 Proudovy pulzni usmérnovac — zakladni rovnice

Na Obr. 1 je vidét vykonovy obvod tfifazového proudového pulzniho usmérrfiovace. Z pohledu
fizeni ho Ize rozdélit na tfi ¢asti: (i) vstupni LoCfiltr, (ii) vystupni R.L; zatéz a (iii) samotny ménic,
propojujici vstupni a vystupni ¢ast. Spinaci schéma (na rozdil od napétového usmérriovace),
predpoklada sepnuty vidy pravé jeden prvek z horni a jeden z dolni skupiny tranzistor( coz
znamena celkem devét moinych spinacich kombinaci/vektord. Sest aktivnich (vedeni do
zatéze) a tfi nulové (zkrat zatéze) [1]. Odvozeni matematického modelu vstupni casti
trifdazového usmérriovace neni zcela snadnou zalezitosti. Lze si vSak vypomoci predpokladem,

Ze v symetrickém systému musi platit, Ze:
uon=0 (1)

tedy, Ze napéti, mezi uzlem kondenzatorové baterie vstupniho filtru a uzlem N napajeci sité,
je nulové. Pak Ize cely tfifazovy systém resit jako tfi jednofazové systémy, které lze snadno
popsat ndsledujicimi rovnicemi:

di

Vg = RSiS + Lf ac

+ v, @)
. dv .
i,=C d—tc +1i, (3)
kde vs je vektor vstupnich fazovych napéti sité [vsq Vss Vsc], is vektor vstupnich fazovych proudi

lisa isb isc]", iv vektor vstupnich proudd ménice [iva iw ivc]" @ ve vektor napéti na vstupnich

kondenZétoreCh [Vca Veb Vcc]T.
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Obr. 1. Topologie 3f proudového pulzniho usmérriovace
Proud j, zavisi pfimo na spinacich kombinacich ménice, cozZ lze zapsat pomoci nasledujici
rovnice:
i, =Si, 4)

kde S reprezentuje spinaci vektor usmérriovace:

S1— 54
S = S3 - 56] (5)
Ss =5,

S1— S6 jsou spinaci stavy jednotlivych tranzistorli usmérnovace [0; 1], coZ znamen3, Ze kazdy
radek vektoru $ mize nabyvat hodnot [-1; O; 1]. Strana zatéze muzZe byt popsana nasledujici
rovnici:

diy,

v, =L, —+ R, (6)
dt
Napéti v, zavisi také na spinaci kombinaci tranzistord usmérfovace. Tuto skutecnost je nutné

respektovat v diferencialnich rovnicich v dalSim textu a je mozné ji popsat rovnici:

v, = STv, (7
3 Diskretizace

Diskretizace linedrniho stavového modelu znamend transformaci spojitych diferencialnich
rovnic do diskrétnich diferenc¢nich rovnic vhodnych pro numerické reseni. BEéhem diskretizace
spojitych dat dochazi vidy k tzv. diskretizacni chybé. Cilem je snizit velikost této chyby na

zanedbatelnou uroven. Pak mGzeme povazovat diferenc¢ni rovnice za ,pfesné” reseni [2].
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Vyjdéme z definice spojitého modelu:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (8)
S pouzitim exponencidlni matice a dalsi integrace dostaneme analytické feSeni spojitého

modelu:

x(t) = e*x(0) + [, A"V Bu(r)dr (9)
Dalsim krokem je diskretizace tohoto vyrazu (9). Pokud predpokladame, Ze u je konstantni

béhem kazdé spinaci periody, po dalSich Upravach dostavame vyraz:
x(k +1) = eATx(k) + ( N e““’dv) Bu(k) = eATx(k) + A~1(eAT — DBu(k) (10)

cozZ je presné feseni diskretizacniho problému (v = kT + T — 7). Tato teorie mlze byt pouZita
i na matematicky model proudového pulzniho usmérnovace. Rovnice (10) pak muizZe byt

z dvodu dalSich uprav zjednodusena na:
x(k+1) = &x(k) + Tu(k) (11)
kde

d=e4 T=4YP-DB (12)

4 Definice pIného linearniho stavového modelu
proudového pulzniho usmérnovace

Bézna definice stavového modelu usmérnovace zahrnuje pouze jeho vstupni, stfidavou ¢ast,
stejnosmérna Cast je pak resena zvlast, nejcastéji pomoci Eulerovi metody. Nevyhodou tohoto
pristupu je nepresny vypocet proudu zatéze i;. Proto byla navrzena nova definice plného

stavového modelu umoznujici pfesnou diskretizaci vSech proménnych, kterd ma nésledujici

formu:

-vfa- Vea VUsa

Vcb Veb VUsp

Vec I.JCC Usc

lsa |=A|lsa |+ B| 0 (13)
Lsp Lsh 0

l.;c isc 0
L1 | i -0 -
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Ve, is and i, reprezentuji stavové proménné, vs vstupni proménné. Matice A a B mohou byt

nasledné definovany jako:

Ry 1
-—— 0 0O — 0 O 0
Ly Lo
0 B o 0o L o o
Ly Ls
Ry 1
0 O —— 0 0 — o0
Ly Lo
A9= L o o 0o 0 o 2
C C
0 l 0 0O 0 o —é
C C
0 0 l 0O 0 o —ﬁ
C C
0o o o %25 _R
L, L L, L,
_i 0 0_
Lo
0 — 0
Lo
1
B=|0 0 o (14)
0 0 O
0 0 O
0 0 O
L0 0 O
Vyjdeme-li ze vztahl (11) - (13), mGZeme nasledné psat:
Vea(k + 1)1 Vea (k)] i ;
v.q(k
vy (K + 1) 0y () call)
vcb(k)
vCC(k+1) vCC(k) v (k)
isa(k‘l'l) =d)(S) isa(k) +F(S) CCO (15)
isb(k + 1) isb (k) 0
isc(k +1) isc (k) 0
i (k+ 1) i, (k) 0
kde ®(S) aI'(S) jsou definovany jako:
®(S) = A1t 1(S) = A(S)"H(®(S) — DB (16)
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Diky tomuto pfistupu je spinaci kombinace respektovana pfimo ve stavovém modelu (viz (14),

matice A(S)). Po numerickém Feseni vztahu (16) dostaneme sadu sedmi rozdilnych soustav

rovnic v nasledujici formé:

isa(k + 1) = c1v5(k) + cv (k) + c3i5(k) + cuip (k) 17)
isp(k + 1) = csv5(k) + cqv (k) + c7i5(k) + cgiy (k) (18)
isc(k+ 1) = covs(k) + 10V (k) + €1185(k) + 150, (k) (19)
ip(k+1) = c13v5(k) + €14V (k) + €1585(k) + c161.(k) (20)

kde konstanty c1 — ci6 jsou rtizné pro kazdou spinaci kombinaci a kazdy fazovy proud is. Jinak
feceno, pro kazdou spinaci kombinaci dostaneme ctyfi rlizné predpoctené rovnice pfipravené

k implementaci do simulace nebo signdlového procesoru.

Zaveér

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivni a jednoduchy regulacéni
algoritmus vhodny a pouzivany pro fizeni vykonovych ménica. Jedna se o velice flexibilni
nastroj, vyuzivajici vyhodnocovani tzv. ,ztratové funkce®, ktera tim, jak je definovéna, pfimo
ovliviiuje chovédni meénice. Pro presné numerické feSeni ztratové funkce je vrdmci
jednokrokovych metod nezbytna tzv. diskretizace stavového modelu. Bé&Zina definice
stavového modelu usmérfiovace zahrnuje pouze jeho vstupni, stfidavou ¢ast, stejnosmérna
Cast je pak resena zvlast, nejcastéji pomoci Eulerovi metody. V této zpravé je predstavena
definice plného stavového modelu ve fazovych souradnicich umoznujici presnou diskretizaci

vSsech proménnych. Praktickou implementaci FCS-MPC se zabyva zprava €. 22190-034-2015.

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Literatura

[1]  B. Wu, High-power converters and AC drives, 1st ed., ser. Wiley-IEEE Press. John Wiley &
Sons, Inc., 2006.WU, Bin. High-Power Converters and ac Drives. Hoboken, New Jersey: John

Willey & Sons, 2006. ISBN 97804717317109.

[2]  KarlJohan Astrom, Bjorn Wittenmark: “Computer-Controlled Systems: Theory and Design”,

Third Edition. Courier Corporation, 2011, ISBN 0486486133, 557 pages.

[3] P.Correa,]. Rodriguez, I. Lizama, and D. Andler, “A predictive control scheme for current-

source rectifiers,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 56, no. 5, pp. 1813-1815, May. 2009.

[4] S. Kouro, P. Cortes, R. Vargas, U. Ammann, and ]. Rodriguez, “Model predictive control-A
simple and powerful method to control power converters,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.

56, no. 6, pp. 1826-1838, Jun. 2009.

[5] J.Rodriguez, M. P. Kazmierkowski, ]. R. Espinoza, P. Zanchetta, H. Abu-Rub, H. A. Young, and
C. A. Rojas, “State of the art of finite control set model predictive control in power

electronics,” IEEE Trans. Ind. Informat., vol. 9, no. 2, pp. 1003-1016, May. 2013.

[6] M. Rivera, J. Rodriguez, B. Wu, J. Espinoza, and C. Rojas, “Current control for an indirect
matrix converter with filter resonance mitigation,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 59, no. 1,

pp. 71-79, Jan. 2012.

[7] M. Rivera, J. Rodriguez, J. Espinoza, T. Friedli, ]J. Kolar, A. Wilson, and C. Rojas, “Imposed
sinusoidal source and load currents for an indirect matrix converter,” IEEE Trans. Ind.

Electron., vol. 59, no. 9, pp. 3427- 3435, Sep. 2012.

[8] J. Rodriguez, B. Wu, M. Rivera, A. Wilson, V. Yaramasu, and C. Rojas, “Model predictive
control of three-phase four-leg neutral-point-clamped inverters,” in Int. Power Electron.

Conf. (IPEC), Jun. 2010, pp. 3112- 3116, Sapporo, Japan.

[9] M. Perez, R. Fuentes, and ]. Rodriguez, “Predictive control of DC link voltage in an active-
front-end rectifier,” in IEEE Int. Symp. on Ind. Electron. (ISIE), Jun. 2011, pp. 1811-1816,
Gdansk, Poland.

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Seznam obrazki

Obr. 1. Topologie 3f proudového pulzniho USMErAoVace .......ccccceeeeieccciiiieeee e, 5

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Historie revizi

. . . Datum
Rev. | Kapitola | Popis zmény i
Jméno / Odd.
1 |VSechny |Publikovani dokumentu 15.12.2015
JM / RICE

RICE FEL zCU



