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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 ménice. V této zpravé je predstavena definice ztratové funkce a celého
algoritmu prediktivniho fizeni. Spravna funkce celého algoritmu fizeni je ovéfena pomoci

simulaci v programu Plecs, Matlab.
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Seznam symbol( a zkratek

CSR Current-Source  Rectifier, proudovy pulzni
usmérnovac

PWM Pulse With Modulation

FCS-MPC Finite Control Set — Model Predictive Control
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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”, kterd tim, jak je definovana, prfimo
ovliviiuje chovani méni¢e. Pro numericky vypocet vSech moZnych spinacich kombinaci
usmérniovace je tfeba stanovit jeho matematicky model, definovat jeho linedrni stavovou
formu a provést jeho diskretizaci. Vysledek je pak dale vhodny pro numerické feseni. Cely

tento postup je popsan ve zpravé ¢. 22190-027-2015.

V této zpravé je predstavena definice ztratové funkce a celého algoritmu prediktivniho fizeni.

Spravna funkce celého algoritmu fizeni je ovéfena pomoci simulaci v programu Plecs, Matlab.

2 Algoritmus prediktivniho Fizeni

Numerickym feSenim linedrniho stavového modelu proudového pulzniho usmériiovace,
popsaného ve zpravé €. 22190-027-2015, dostaneme sadu sedmi rozdilnych soustav rovnic

v nasledujici formé:

isa(k + 1) = €qv5(k) + c,v (k) + c3i5(k) + cqiy (k) 1)
isp(k + 1) = esvs(k) + covc(k) + c7i5(k) + cgip (k) )
isc(k+ 1) = cqvs(k) + 10V (k) + €1185(k) + 150, (k) 3
ip(k+1) = ¢13v5(k) + c14v:(k) + c15i5(k) + 160, (k) 4)

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 signalového procesoru.

Myslenka prediktivniho Fizeni spociva vtom, Ze béhem kazdé spinaci periody je spoctena
soustava téchto rovnic pro viechny mozné spinaci kombinace usmérniovace (v tomto pripadé
tedy sedm raznych soustav). Vysledky jednotlivych proud( is a i; jsou pak nadsledné dosazeny
do tzv. ztratové funkce g, kterd ma tvar:

gk+1)=Ai;(k+ 1)+ A Ais(k+ 1) (5)
kde Ais reprezentuje penaliza¢ni konstantu. Ztratova funkce je definovana s ohledem na
nasledujici pozadavky: (i) ,sinusové” fazové proudy is odebirané z napdjeci sité ve fazi

s napétim sité vs (cos @=0) a (ii) na strané zatéze, proud J. co nejpfesnéji sledujici svou
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referenéni hodnotu /,”. Spinaci kombinace, kterd odpovida nejmensi hodnoté ztratové funkce,

je pouzita v nasledujicim kroku/spinaci periodé. Hodnota penaliza¢ni konstanty A pfimo
ovliviiuje prioritu mezi tvarem odebiraného proudu is (THDi) a presnosti/hodnotou proudu
zatéze iy.

(i) Prvni pozadavek je obvykle realizovan poZadavkem na minimalizaci jalového vykonu a

sinusovy odebirany proud is. Tento pozadavek m{ze byt popsan nasledujici rovnici:

Bigle+1) = [k + DE Gk + D — vk + Digk + D] (6)
Tento pfistup je pIné funkéni, ale v pripadé zkresleného napéti sité jsou odebirané proudy také
zkreslené, jeden z pozadavkl tedy neni splnén. Ztoho dlvodu byl zvolen jiny pfistup
vychazejici z myslenky hysterezniho Fizeni a vstupni proudy is jsou porovnavany se sinusovou
referenci. Timto zplsobem jsou odebirané fazové proudy nuceny sledovat poZadovany
sinusovy tvar bez ohledu na zkresleni vstupniho napajeciho napéti. Rizeni fazového posunu
sinusové reference a napdjeciho napéti zdroven umoziuje fidit hodnotu jalového vykonu
nejen na nulovou hodnotu, ale také do kapacitni nebo induktivni oblasti pro ptipad, Ze chceme
usmérnovac provozovat také jako kompenzator uciniku. Rozdilova funkce pro vstupni fazové

proudy is je pak definovdna jako:

Aiglk +1) = [itg(k + 1) —igo(k+ D]? + [ify(k+1) —ig(k+ 1]* +
[isc(k + 1) = isc(k + D] (7)

kde isa’, isb, isc. reprezentuji sinusové reference a isq, ish, isc predikované hodnoty fazovych

proud. Referen¢ni hodnoty vstupnich proudi mohou byt definovany jako:

30 = Lim sin(9)

Lk . . 2

Igp = Igm Sin (19 - ?n)

- % * - 2

isc = Iy, sin (19 + ?n) (8)
kde 9 je Ghel synchronizace prostorového vektoru napéjeciho napéti. Hodnota Ism” maze byt
ziskana napf. z Pl reguldtoru proudu zatéze i, [9]. Toto feSeni v3ak pfiliS nekoresponduje
s myslenkou ,,Cistého” prediktivniho fizeni, kromé toho je proud i, zvinény, coz by zanaselo
nestabilitu do Cisté sinusovych vstupnich referenénich proud(. Vhodnéjsim zplsobem je jeho

vypocet z rovnosti vykonl mezi vstupem a vystupem usmérnovace:

Py =nP; ©)
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kde Pi je vstupni ¢inny vykon, Po je vystupni ¢inny vykon a 7 je u¢innost proudového pulzniho

usmérnovace. Pro induktivni zatéZz mizZeme vystupni ¢inny vykon Po vyjadfit vztahem:

P, = I;°R, (10)
kde /" je referen&ni hodnota proudu z4téZe a R; odpor zatéZe. Vstupni vykon P; je definovan

nasledujicim vztahem:
* 3 *
P = EVslsm (11)

kde Vs je efektivni hodnota napajeciho fazového napéti. Ze vztahd (9) — (11) pak muizeme

odvodit vyslednou rovnici:

* *2
. _ 2P5 _ 2RI
Smo 3y A

(12)
(ii) Na strané zatéZe se jedna o problém minimalizace odchylky mezi skutec¢nou a

pozadovanou hodnotou proudu /.. To lze snadno popsat nasledujici rovnici:

Aij(k+1) =[i;(k+1)—i,(k+1]? (13)

3 Regulacni struktura

Na nasledujicim obrdzku Obr. 1 je regulacni struktura vySe popsaného navrieného
prediktivniho fizeni FCS-MPC proudového pulzniho usmérnovace. Jak je vidét, v rdmci jednoho
bloku vypoctu je provanéna kalkulace vsech sedmi spinacich kombinaci a diléi vysledky jsou
pak zavedeny do bloku vyhodnoceni pomoci ztratové funkce. Do bloku vypoctu referencnich
vstupnich proudd je zavedena vypocétend amplituda /sm” a synchronizaéni Uhel 4. Vypo&tené
hodnoty pozadovanych fazovych proudd is” jsou pak, stejné jako poZzadovand hodnota proudu
zaté%e I.°, zavedeny do bloku vyhodnoceni ztratové funkce. Vyslednd spinaci kombinace

s nejmensi hodnotou ztratové funkce g je nasledné pouzita v dalsim kroku/spinaci periodé.
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Obr.1.  Topologie 3f proudového pulzniho usmérnovace

4 Simulacni vysledky

Spravna funkce navrieného algoritmu Fizeni byla ovéfena simulacné v programu
Matlab/Simulink s toolboxem Plecs. Parametry obvodu jsou uvedeny v Tab.1. Vzorkovaci
perioda byla zvolena 100 ps. Této periodé odpovida primérna spinaci frekvence prvku 2kHz —

2.2kHz. Penaliza¢ni faktor byl stanoven na hodnotu 12.8.

Parametry obvodu CSR

Napéti site 3 x 400V
Frekvence sité 50 Hz

Lo 8.1 mH
C 40 uF

Rs 05Q

fsw -~ 2 kHZ
erC 88 Hz
RL 8Q

L. 30 mH

Tab.1. Parametry obvodu proudového pulzniho usmérrfiovace
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Obr. 3. Ustdleny stav; iL=10A, napdjeci napéti zkreslené 5. a 7. harmonickou. Vrch: i,
a IL"; spodek: modra: napéti Vsal50[V], cervend isa[A]. THDis=5.12%, THD\s=22.35%
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Obr.4.  Skokovd zména ii z 5A na 10A; Vrch: i a I."; Spodek: modrd-vsal100[V],
Cervend-isa[A]
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Obr.5.  Ustdleny stav, minimdlni proud, ii=5A; Vrch: i_ a 1."; spodek: modrad: napéti
Vsa/lOO[V], cervena |sa[A] TH Dis:6.87%

RICE FEL zCU



Rev.1 prosinec 2015

Na prvnim Obr. 2 je ukadzka ustaleného stavu pro proud zatéze /,=30A. Je zfejmé malé zkresleni

THDi=1.375%, coZ lze povazovat za velmi dobry vysledek. Na Obr. 3 je ukazka chovani
v ustaleném stavu pfi zkresleném napajecim napéti 5. a 7. harmonickou. Za povsimnuti stoji
zejména srovnani obsahu harmonickych napéti a proudu, kdy THDis=5.12% a THD\s=22.35%,
coz potvrzuje funkénost aktivni kompenzace harmonickych v proudu is. Obr. 4 predstavuje
skokovou zménu proudu zatéZze /; z5 na 10 A. Je vidét, Ze prechodovy déj je rychly, coz
potvrzuje dobrou dynamiku fidiciho algoritmu. Posledni Obr. 5 predstavuje chovani v oblasti

blizké minimalnimu proudu zatéze /,.

5 Zaveér

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 definovdna, pfimo
ovliviiuje chovani méni¢e. Pro numericky vypocet vSech moznych spinacich kombinaci
usmérnovace je tfeba stanovit jeho matematicky model, definovat jeho linedrni stavovou

formu a provést jeho diskretizaci. Vysledek je pak dale vhodny pro numerické reseni.

V této zprdavé je predstavena definice ztratové funkce a celého algoritmu prediktivniho fizeni.

Spravna funkce celého algoritmu fizeni je ovérena pomoci simulaci v programu Plecs, Matlab.
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