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Anotace

Finite control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivni a jednoduchy regulacni
algoritmus vhodny a pouzivany pro fizeni vykonovych ménicl. Jedna se o velice flexibilni
nastroj, vyuzivajici vyhodnocovani tzv. ,ztratové funkce”, kterd tim, jak je definovdna, pfimo
ovliviiuje chovani ménice. Vykazuje vsak také nékteré nevyhody, jako napf. proménnou
spinaci frekvenci nebo trvalou regulacni odchylku. DalSim omezenim je také skutecnost, Ze
metoda je z dlvodu relativné velké vypocetni narocnosti pouzitelnd pouze na kratkych
predikénich horizontech (nejcastéji jeden predikéni krok), na delSich horizontech rostou
vypocetni naroky exponencidlné. V této zpravé je predstaveno srovnani a zhodnoceni FCS-
MPC pracujici na velmi dlouhych horizontech s vyuZitim LQR a béZné pouZivanym fizenim s Pl
regulatorem a SVM. Srovnani je provedeno s ohledem na kvalitu vystupniho proudu zatéze,
THD; vstupniho proudu odebiraného ze sité a spinaci frekvence. Spravna funkce celého
algoritmu fizeni je ovérena pomoci simulaci v programu Plecs, Matlab.

Klicova slova

FCS-MPC; LQR; proudovy pulzni usmérnovac

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Control Approaches of Current-Source Rectifier: Predictive Control Versus PWM-Based Linear
Control.

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

Nowadays, finite control set model predictive control (FCS-MPC) is very popular because it is
effective, simple and suitable for control of various types of power converters. It is also a
flexible tool because it evaluates an arbitrary cost function which directly influences converter
behavior according to particular demand (i.e. shape of the current, switching frequency,
switching losses etc.). However, some drawbacks of FCS-MPC, such as variable switching
frequency or steady-state error, have also been reported. The limitation is also in the fact that
efficient calculation is available only for very short prediction horizon (mostly one-step-
ahead), otherwise the computational demand increases significantly. In this report, we
present a comparison and evaluation of the FCS-MPC improved with an approximation by an
LQR (which enables an extension to long prediction horizons) and a widely used control with
Pl controller with space vector modulation (SVM). The comparison is performed on current-
source rectifier (CSR) in terms of output current tracking quality, input current THD and
switching frequency. Final results will be introduced by simulation study in MATLAB/Plecs and
laboratory experiments.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Current-Source Rectifier; Predictive control; PWM-Based Linear Control.



Seznam symboll a zkratek
CSR

PWM

FCS-MPC

LQR

SVM

Current-Source Rectifier, proudovy pulzni usmérnovac
Pulse With Modulation

Finite Control Set — Model Predictive Control

Linear Quadratic Regulator

Space Vector Modulation



1Yo o OO 5
MATEMATICKY MODEL PROUDOVEHO PULZNIHO USMERNOVACE ......ccceoevvereerererrrerereeaeesssesesessenns 5
PREDIKTIVNI RIiZENi S LQ LOOKAHEAD ALGORITIMIEM .......coveueeteuereraeessesessesssssssssssssssssssessssssssssnsessnsns 6
KLASICKE RIZENI S PI REGULATOREM A SVM ......coucoeireerereresestesessssessssessesessssssssssssssssssessssssssssnsessnsns 8
SIMULACNIT VYSLEDKY .....vivererrerierersssesessssessssestssessssessssessesessssessssesssssssssesssssssssssessesensesessssessssessesessssens 10
ZAVERY ..eeeieeectsestse st et sse e st s e st e st et et s s et st e e ettt e At e At Re e e A e e e e et e et eae et e ae et ese et esetarans 13



1 Uvod

Cilem této vyzkumné zprdvy je provést kvalitativni srovnani dvou v soucasné dobé velmi
rozSifrenych algoritmu fizeni - prediktivniho Fizeni a kaskadniho fizeni s PI reguldtory. Finite
control set model predictive control (FCS-MPC) je efektivni a jednoduchy regulaéni algoritmus
vhodny a pouzivany pro fizeni vykonovych ménica. Jedna se o velice flexibilni nastroj,
vyuzivajici vyvhodnocovani tzv. ,ztratové funkce”, ktera tim, jak je definovana, prfimo ovliviiuje
chovdni ménice. Vykazuje v3ak také nékteré nevyhody, jako napf. proménnou spinaci
frekvenci nebo trvalou regula¢ni odchylku. DalSim omezenim je také skuteénost, Ze metoda je
zdlvodu relativné velké vypocetni narocnosti pouZitelnd pouze na kratkych predikcnich
horizontech (nejcastéji jeden predikéni krok), na delSich horizontech rostou vypocetni naroky
exponencialné. V této zpravé je predstaveno srovnani a zhodnoceni FCS-MPC pracujiciho na
velmi dlouhych horizontech s vyuzZitim LQR s bézné pouzivanym fizenim s Pl regulatorem a
SVM. Srovnani je provedeno s ohledem na kvalitu vystupniho proudu zatéze, THD; vstupniho
proudu odebiraného ze sité a spinaci frekvence. Spravna funkce celého algoritmu fizeni je
ovérena pomoci simulaci v programu Plecs, Matlab.

Vzhledem k tomu, Ze prediktivni fizeni pracuje s proménnou spinaci frekvenci, byly parametry
prediktivniho regulatoru nastaveny tak, aby se primérna spinaci frekvence shodovala se
spinaci frekvenci modulatoru SVM.

1 Matematicky model proudového pulzniho usmérnovace

Na Obr. 1 je vidét vykonovy obvod tfifazového proudového pulzniho usmériovace. Z pohledu
fizeni ho Ize rozdélit na tfi ¢asti: (i) vstupni LC filtr, (ii) vystupni R L, zatéZ a (iii) samotny ménic,
propojujici vstupni a vystupni ¢ast. Spinaci schéma (na rozdil od napétového usmérrnovace),
predpoklada sepnuty vidy pravé jeden prvek z horni a jeden z dolni skupiny tranzistor( coz
znamend celkem devét moinych spinacich kombinaci/vektor(. Sest aktivnich (vedeni do
zatéze) a tfi nulové (zkrat zatéze) [1]. Odvozeni matematického modelu vstupni casti
trifdazového usmérniovace 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 lze cely tfifazovy systém resit jako tfi jednofazové systémy, které Ize snadno
popsat ndsledujicimi rovnicemi:

: dis,qb
Vs,abc = szs,abc + Lf% + Ve, abe,
. dveape .
Ts,abc = Cf% + Tv,abe)

kde vs b je vektor vstupnich napéti sité [Vsq Vsp Vsc]T, is abe Vektor vstupnich fazovych proudu [isq
isb isc]", ivabc vektor vstupnich proudd ménice [iva ivb ivc]" @ Veape Vektor napéti na vstupnich
kondenzétorech [Vea Veb Ve
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Obr. 1. Topologie 3f proudového pulzniho usmérriovace

Proud iy,ebc zavisi pfimo na spinacich kombinacich ménice, coz Ize zapsat pomoci nasledujici
rovnice:

iv = SiL,abc (4)
kde S reprezentuje spinaci vektor usmérnovace:
S1 =54
S = S3 - Sﬁ] (5)
S5 =5,

S1— Se jsou spinaci stavy jednotlivych tranzistor(l usmérnovace [0; 1], coZ znamen3, Ze kazdy
radek vektoru $ mize nabyvat hodnot [-1; O; 1]. Strana zatéZze muZe byt popsana ndsledujici
rovnici:

dig,

v, =1L Ty Ry, (6)

Napéti v, zavisi také na spinaci kombinaci tranzistorl usmérnovace. Tuto skute¢nost je nutné
respektovat v diferencialnich rovnicich v dalSim textu a je mozné ji popsat rovnici:

vL = STvC,abc (7)

2 Prediktivni rizeni s LQ lookahead algoritmem

Kvalita FCS-MPC je omezena, pokud se ztratova funkce vyhodnocuje pouze na horizontu 1.
Pouziti tohoto pfistupu na delSim horizontu je sice mozné, avsak pouziva se minimalné diky
geometrickému nardstu poctu vypoctl s kazdym dalSim krokem a tedy geometrickému
narGstu vypocetniho zatiZzeni. Vzhledem ktomu, Ze stavovy model vstupni AC (asti
usmérnovace je linedrni a ¢asové invariantni, navrhli jsme kombinaci klasického FCS-MPC a
linearné-kvadratického fizeni.

Konkrétné jsme navrhli regulator pro vicekrokovou ztratovou funkci:

Ik+1 = AU k1 + NisGin k+1, (8)
oo
Gin k+1 = Z (Ais,l + )\i(iv,l - i’u,l—l)T(iv,l - iv,l—l)) (9)
I=k+1



kde AiLa Ais jsou definovany jako u konvencéniho FCS-MPC, tedy:
k41 = Alp g1 + NisA%s 1 + Asw (S — Sk—1) (10)

kde Ais reprezentuje penaliza¢ni faktor proudu sité a Asw penalizacni faktor pro prepnuti. V (9)
je penalizace prepnuti nahrazena penalizaci zmény proudu iy, coz ma v dasledku stejny tcinek.
Myslenka navrZzeného algoritmu spociva v minimalizaci gin s ohledem na strategii fizeni proudu
iv. Vysledné fizeni je pak pouzito jako optimalni reference proudu iy. Pokud tedy budeme
uvazovat iy jako vstupni proménnou, kvadraticka ztratova funkce (10) a linedrni model

Tpt1 = Py + Tty g, (11)
kde x«=[isd  isqk Vedk Vegk Vsk] and matice @ and I" jsou definovany jako:
® =l I =A"Y(d-DB,

12

vytvori standardni definici LQR problému: (12)
k+h

Gin = Y @1Qm; + (bv1 — bvi-1) R (fvs — 1), (13)
=k

kde Q=diag([1, 1, O, 0, 0]) a R=diag([Ai, Ai]). Minimum funkce (9) pro proud i, je pak mozné
nalézt ve formé linedrniho stavového reguldtoru:

Gin = mingrq = (v — iy )" Y (fux = i3 1), (14)

Ty g = — L[z}, (i:,k)T7 iv,kz—l]Tv (15)

A P je feSenim Ricattiho rovnice

A"PAP+Q
—(A"PB+N)B'PB+R)" B PA+N")=0. (16)
vedouci na:
L=Y YB PA+N7"), Y=(B PB+R). (17)
Matice 4, B obdrzime rozsifenim stavovych matic (12) a
Li4+1 _i) 0 0 Ly T
igi1| = |0 I O ig; |+ [0 4o, (18)
iv,l—l—l _O 0 0 iv,l—l I
A B
(I, 0 -1, 0
= 0O 0 O 0
Q= —I, 0 I, O}’
0O 0 0 R

N =1[0,0,0,R].

kde /2 oznacuje jednotkovou matici 2x2. Po dosazeni (15) do (14) Ize vicekrokovou cost-to-go
funkci aproximovat funkci

9@ = Dip g1 + Nis(Go — )Y (Gok — 10 5). (19)



Pouziti ztratové funkce je ekvivalentni s konvenénim FCS-MPC. Regulacni struktura je vidét na
nasledujicim Obr. 2. Stejnosmérna ¢ést, ktera vtomto modelu obsazena neni, je modelovdna
standardni Eulerovou metodou. Podrobnéjsi popis a odvozeni Ize nalézt napf. ve zpravé
22190-027-2015, 22190-034-2015 nebo 22190-014-2016.
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Obr. 2. Regulacni struktura navrZeného LQ Lookahead algoritmu

3 Klasické fizeni s Pl regulatorem a SVM

Trifazovy proudovy pulzni usmérfiova¢ ma celkem devét moznych spinacich stavd, Sest
aktivnich a tfi nulové. V jeden Casovy okamzik vedou v ustaleném stavu vzdy dva spinace a
ostatni ¢tyfi jsou vypnuté. Napf. pokud jsou sepnuté tranzistory T; a Ts (vektor /1), a ostatni
tranzistory vypnuty, vstupni proudy usmeérnovace (isqs, isp a isc) budou nabyvat hodnot (/5, 0 a -
l4). Timto zplsobem je moZné popsat vsechny mozné spinaci kombinace, cozZ je provedeno v
Tabulce I. Za povsimnuti stoji mimo jiné skutecnost, Ze je zde Sest aktivnich vektorG (/1 — /g),
ale na rozdil od napétového pulzniho usmérriovace (jak jiz bylo uvedeno vyse) tfi nulové
vektory (/7 — I9). Kombinace vsech Sesti aktivnich vektor( tvofi dohromady Sestituhelnik ve
stojicim souradném systému rozdéleny do Sesti sektor(.

VSech devét spinacich kombinaci muiZe byt reprezentovano pomoci nasledujicich
prostorovych vektora:

I, = j—gld @D k=16 (20)

I,=0;k=789 (21)

Vsechny moZiné kombinace vstupnich proudd mohou byt vytvoreny pomoci vhodné
kombinace uvedenych prostorovych vektorl, coz plyne z principu vektorové modulace —
libovolny vektor /e uvnitf Sestithelniku mize byt vyjadfen pomoci pomérné hodnoty dvou
sousednich aktivnich vektorl a jednoho nulového vektoru. Tato myslenka je realizovana v
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Obr. 4. Vytvoreni prostorového vektoru irer v sektoru k pomoci vektort I, Ik-1 a nulového
vektoru

Tabulka I: Spinaci kombinace proudového pulzniho usmérriovace

Vektor T1 T2 T3 Ta Ts Ts isa isb isc
I1 1 0 0 0 0 1 lq 0 -lg
I 0 0 1 0 0 1 0 id -ld
I3 0 1 1 0 0 0 -lg lq 0
la 0 1 0 0 1 0 -lg 0 lq
Is 0 0 0 1 1 0 0 -lg lg
le 1 0 0 1 0 0 lg -lg 0
I7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Is 0 0 1 1 0 0 0 0 0
lo 0 0 0 0 1 1 0 0 0




kazdém cyklu PWM. Z dlvodu omezeni spinaci frekvence kazdého tranzistoru je vhodné
zohlednit minimdalni mnoZstvi prfepnuti mezi jednotlivymi spinacimi stavy. Z tohoto divodu je
spinaci schéma sestaveno tak, aby béhem prechodu z jednoho stavu do druhého dochazelo
pouze v ramci jedné vétve stfidace. Z této Uvahy je také mozné odvodit vhodnou spinaci
kombinaci nulového vektoru pro pfislusny sektor. Také diky spinacim ztratam je v rdmci celého
sektoru vidy jeden ze spinacl sepnut po celou dobu prichodu prostorového vektoru
uvazovanym sektorem.

NejdUlezitéjsi ¢asti vektorové modulace je vypocet ¢asl trvani obou aktivnich a jednoho
nulového vektoru v ramci kazdé vzorkovaci periody T;. Za prfedpokladu, Ze perioda Ts je
dostatecné mal3, ir.r mGZe byt béhem tohoto intervalu uvazovan jako konstantni stejné jako
vektory Ik-1 a Ik. PoZadovany vektor s mlze byt vypocten pomoci vztahu:

- -y =4 1
Lref = (Tyly + Tk—llk—l)T_s (22)

coz je zaroven bézna definice vektorové modulace. Po dalSich Upravach je moiné odvodit
vztah:

Ty_1 = mT; sin (g — 19r) (23)
T, = mT, sin(¥9,) (24)
To=Ts = Tg—1—Tx (25)
m = % (26)

G a |?ref| reprezentuji Uhel a velikost vektoru i v ramci jednoho sektoru, m (0 <m<1)
oznacuje modulacni index. Podrobnéjsi vysvétleni tohoto postupu Ize nalézt napf. v [].

Ridici algoritmus s Pl regulatory a SVM je na Obr. 3. Jednd se o bé&Znou strukturu se dvéma PI
regulatory, jednim pro regulaci proudu zatéze /;, druhym pro regulaci fazového posunu ¢. Pro
synchronizaci s napajeci siti a zaroven ziskani prvnich harmonickych napéti a proudu pouziva
DFT, jejimz vystupem je pfimo amplituda a faze pfislusného pribéhu. Timto zplsobem lze
snadno vyhodnotit jejich fazovy posuv a pfimo ho nasledné regulovat jednoduchym PI
regulatorem. Vystupem regulatoru je Uhel 94, coz je fazovy posun mezi vektorem napéti sité
U a proudem ménice 1,. Timto zplsobem je moZné pFimo fidit velikost Géiniku a pokud je
vyZadovano, provozovat usmériovac i jako kompenzator uciniku pracujici v kapacitni i
induktivni oblasti. Podrobnéjsi popis je mozné nalézt napf. ve zpravé 22190-032-2015 nebo
22190-033-2015.

4 Simulacni vysledky

V této kapitole je provedeno srovnani obou zvazovanych algoritm0. Provedl|i jsme simulacni
srovnani obou variant se stejnymi obvodovymi parametry (viz Tabulka Il), stejnymi parametry
simulace, pro stejnou vzorkovaci frekvenci 50 us a pro stejné provozni podminky. VSechny
spinaci prvky byly uvazovany jako idedlni. Spinaci frekvence SVM byla zvolena 900 Hz, pro
variantu prediktivniho fizeni je tato hodnota uvaZovana jako primérnd spinaci frekvence.
Z dlivodu demonstrace nutnosti vyhodnocovani THDn oproti standardnimu THD pro systémy
s proménnou spinaci frekvenci jsou ukazany obé hodnoty, diky kterym je vidét, Zze standardni
THD nepokryva celé spektrum frekvenci vstupniho proudu tak, jako THDn. Simulace byly
realizovany v Matlabu s vyuzitim toolboxu Plecs.
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Tabulka Il: Parametry vykonového obvodu proudového pulzniho usmérriovace

CSR circuit parameters

Power grid voltage 3 x 400V
Power grid frequency 50 Hz

Lt 8.2 mH
Cs 60 uF

Rs 05Q

L 30 mH

Re 80/12Q
fsw ~ 900 Hz
frifer ~ 227 Hz

1L (A], 1L~ [A]
1L (4], 1L~[A]

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 :[2];]3 0.09 0.'10 0.11 l].‘lZ 0.13 U.i4 0.02 U.IUJ 0.04 0.05 D.bﬁ 0.07 nmeﬂ[{l]ﬁ 0.09 010 0.11 0.12 0.13 0.14
Obr. 5. LQ lookahead, jednotkovy skok I. 0—30A, R. = 8Q, P, ~ Obr. 6. PlsSVM, jednotkovy skok It 0—30A, RL=8 Q,
7.2 kW, Vs = 3 x 400V. Po~ 7.2 kW, Vs =3 x 400V.
400
200

Is [A]
Is[A]

1L [A], TL~[A]

1L[A), 1L~ [A]

002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014
sl time [s]

Obr. 7. LQlookahead, jednotkovy skok I. 0—30A, RL=12 Q, Obr. 8. PlsSVM, jednotkovy skok I. 0—30A, Ru=12 Q,
Po ~ 10.8 kW, Vs = 3 x 400V. Po ~ 10.8 kW, Vs = 3 x 400V.

Is [A)

=
=

L (4], 1L~ [A]

t ' ' | ' '
340 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70 3.5 3.80 3.85 350 395 xlel 340 345 3.50 3.55 3.60 3.65 30 3.7 3.80 385 3.90 395 xlel

sl time [s]
Obr.9. LQlookahead, ustéleny stav, I. = 15A, Ru=8 Q, Po ~ Obr. 10. Pl s SVM, ustaleny stav, I. = 15A, Ru =8 ), Po ~ 1.8kW, Vs
1.8kW, Vs = 3 x 400V, THDis = 12.4774%, THDn;s = 14.4360%, =3 x 400V, THDis = 24.1473%, THDn;s = 24.8841%,
relativni chyba I = 4.5791%. relativni chyba I = 4.9472%.
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Vs [V]
Vs [V]

Is [A)
Is [A)

1L[A), 1L~ [A]

1L [A], TL~[A]

el

55 160 165 170 175 & 180 195 xlet 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 180 195 xiel
sl time [s]

Obr. 11. LQ lookahead, ustéleny stav, I. = 30A, Ru=8 Q, Po ~ Obr. 12. Pl s SVM, ustaleny stav, I = 30A, Ru=8 Q, Po =~ 7.2 kW,
7.2kW, Vs = 3 x 400V, THD;s = 6.4865%, THDn;s = 8.5133%, Vs = 3 x 400V, THD;s = 6.9426%, THDnis = 7.2472%,
relativni chyba I. = 3.1212%. relativni chyba I = 4.0650%.

Is [A] Vs (V]

1L (4], 1L~ [A]
1L [A], TL=(A]

5 ' ' 27 : :
140 145 150 155 160 165 L0 175 180 185 190 195 xlel 0.12 0.13 0.14 015 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20
tis] time [s]

Obr. 13. LQ lookahead, ustéleny stav, I = 30A, Ru=12 Q, Po » Obr. 14. Pl s SVM, ustaleny stav, IL = 30A, RL=12 Q, P, = 10.8 kW,
10.8kW, Vs = 3 x 400V, THD;s = 4.6020%, THDn;s = 5.4701%, Vs = 3 x 400V, THDis = 7.9444%, THDn;s = 7.9830%,
relativni chyba I = 3.0281%. relativni chyba I = 3.0281%.

Na Obr. 5 a Obr. 6 je srovnani skokovych zmén proudu zatéze /;, z 0 na 15A. Je zfejmé, Zze LQR
vykazuje vyrazné rychlejSi odezvu i ustaleni regulované veliciny, coZ splnilo ocekavani.
PfestoZe PI regulator potrebuje vyrazné vice ¢asu pro ustaleni, v ustaleném stavu je jeho
chovani stabilni s minimalni odchylkou ve stfedni hodnoté, prediktivni fizeni oproti tomu
osciluje kolem pozadované hodnoty a vykazuje trvalou regula¢ni odchylku (s proménnou
hodnotou). Jeji velikost je do zna¢né miry urcena definici ztratové funkce. Na Obr. 7 a Obr. 8
jsou stejné prechodové déje proudu zatéze /;, ale pro vyssi vystupni vykon P,. Je zfejmé, zZe
prechodové déje jsou v obou pfipadech pouze vice zatlumené. Je vsak tfeba poznamenat, zZe
prestoze chovani prediktivniho fizeni vykazuje vyrazné vyssi dynamiku, je také nutné
respektovat zménu ¢inného odporu zatéze v matematickém modelu. V opacném pripadé by
hodnoty proudu zatéze I, nebyly presné (viz vyraznéjsi regulaéni odchylka /; na Obr. 13).

Na Obr. 9 a Obr. 10 jsou predstaveny ustalené stavy obou algoritmG pro hodnotu proudu
zatézZe I = 15A, ktera je blizka hodnoté minimadlniho proudu usmérrfiovace, pod kterou jiz neni
mozné fidit fazovy posun mezi us a is a obecné regulacni moznosti usmérriovace jsou znacné
omezené. Relativni chyba proudu /; je podobna pro obé varianty, prestoze Pl regulace s SVM
je vyrazné stabilnéjsi. Obé fizeni jsou schopna udrZet cos ¢ =1. LQR, nicméné, vykazuje
priblizné polovicni THD;s. Zde je dobré zdlraznit, Ze THDis a THDnjs jsou v pfipadé LQR rozdilna,
THDnjs je dle ocekavani vyssi z divodu proménné spinaci frekvence, u SVM jsou obé veliciny
pfiblizné stejné. Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou ustdlené stavy proudu zatéze /; = 30A. V tomto
pfipadé je chovani obou algoritmi podobné, presto lepsi pro LQR. SVM ma oproti tomu opét
stabilnéjsi chovani proudu /; z divodu konstantni spinaci frekvence. Posledni dva obrazky, Obr.
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13 a Obr. 14, ukazuji chovani pfi stejném proudu /; = 30A, ale pti zvysené hodnoté vystupniho
vykonu P,. Je vidét, Ze LQR v podstaté neni vyssi zatézi ovlivnén, na rozdil od SVM s mirné
zhorSenou hodnotou THDis. LQR v modelu umysiné nerespektuje zménu c¢inného odporu
zatéze, coz vede na snizeni presnosti regulace pozadované hodnoty proudu /.. Nutnost zmény
parametrd modelu vsouladu se zménami parametrli vykonového obvodu je tedy
nezanedbatelnou nevyhodou prediktivniho fizeni.

5 Zavery

Cilem této vyzkumné zpravy bylo provézt srovnani chovani prediktivniho fizeni FCS-MPC
s regulatorem LQR s klasickym fizenim s Pl regulatory a SVM fidici vykonovy obvod tfifazového
proudového pulzniho usmérniovace. Srovnany byly tyto parametry: spinaci frekvence, THD;s
resp. THDnis, dynamika chovani a regula¢ni odchylka proudu /;. Srovnani bylo provedeno pro
nizsi spinaci frekvenci 900 Hz, nebot proudové usmérniovace jsou stale perspektivni zejména
v oblasti aplikaci velkych vykon( s nizkou spinaci frekvenci. Nejdllezitéjsi zavéry mohou byt
shrnuty do nasledujicich boda:

(i) Prediktivni fizeni s LQ lookahead vykazuje vyrazné vyssi dynamiku chovani, stabilitu
béhem prechodovych déju a lepsi THD;s. Potfebuje vSak presny matematicky model
systému s presnymi obvodovymi parametry a pracuje sproménnou spinaci
frekvenci.

(ii) Rizeni's Pl regulatory a SVM je v ustalenych stavech presnéjsi a stabilnéjsi z pohledu
proudu zatéze, v prechodovych déjich je vsak vyrazné pomalejsi.

Zavérem lze tedy prohldsit, Ze dle oc¢ekdvani nabizi LQR s pfesnym matematickym modelem
systému lepsi dynamiku, stabilitu a nizsi THDjs i relativni chybu /; neZ srovnavané klasické fizeni
s PWM.
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