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1 UVOD

S elektrickymi pohony se dnes setkdvame v nejriznéjsich aplikacich od primyslu
aZ po malé doméci spotfebice. V fad¢ aplikaci, které byly diive doménou predevSim
stejnosmeérnych motord, se stale vice prosazuji pohony s tfifazovymi asynchronnimi a
synchronnimi motory. Je to zpsobeno tim, Ze pokrocily vyvoj vykonové elektroniky
a mikroprocesort pro fidici systémy umoZznil nasazeni spolehlivych a cenové dostup-
nych ménici pro tfifazové motory, pomoci kterych lze dosahnout plynulé a presné
regulace otacek a polohy pohonu. V modernich aplikacich elektrickych pohonii tak
dokdzeme spojit vyhody tfifdzovych motort (relativné jednoduchd konstrukce, vy-
sokd spolehlivost) s jedine¢nymi vlastnostmi stejnosmérnych motord (plynuld regu-
lace otaCek a mechanického momentu).

Zakladni principy dnes pouzivanych algoritmi fizeni pohoni s asynchronnimi mo-
tory jsou znamé jiz vice nez 40 let [2]. Béhem této doby byly plvodni algoritmy
znacné zdokonaleny a byla vytvofena fada jejich modifikaci. Tyto algoritmy vSak pte-
vazné zlstavaji zalozeny na klasickém pojeti kaskadni regulace s vyuzitim line4rnich
nebo releovych regulatort. I kdyZ je takové feSeni dlouholetou praxi ovérené, ma i
vyznamné nevyhody, tykajici se pfedevsim problematického nastavovani regulatorti
v kaskddni struktufe a feSeni omezeni danych pro jednotlivé veliCiny v regulaénim
obvodu.

Jednim ze smért, které mohou kvalitativné posunout algoritmy fizeni elektrickych
pohond je nasazeni algoritmil prediktivniho fizeni s modelem. Nasledujici text popi-
suje zakladni postupy v aplikaci prediktivniho fizeni v oblasti elektrickych pohont.
Jako priklad bude demonstrovana moznost prediktivniho fizeni pohonu s asynchron-
nim motorem.

2  MODELOVANI STRIDAVYCH MOTORU

2.1 Komplexorové pojeti velicin

Pfi analyze chovéani asynchronniho motoru budeme vyuzivat symbolického kom-
plexniho popisu jednotlivych elektrickych a magnetickych veli¢in. Tento pfistup ndm
umozni vyrazné zjednoduSeni popisu motoru, vzhledem k tomu, Ze misto prace s ve-
li¢inami ve vicefazové soustavé budeme sledovat pouze chovani komplexort jednot-
livych velicin.

Vzhledem k tomu, Ze budeme popisovat symetricky usporadany stroj a dale budeme
predpokladat, Ze je vinuti statoru zapojeno do trojihelniku, pfipadné do hvézdy bez
ptipojeného stiedu, musi platit pro proudy jednotlivy fazi

lsq + tsp + tsc = 0. (2.1)

Komplexor statorového proudu zavedeme vztahem

2 . .
i, = g(isa + i@l ?3 i T3, (2.2)



Obrazek 2.1: Graficka reprezentace konstrukce komplexoru statorového proudu

Pro proud jednotlivych fazi pak mizeme za podminky (2.1) naopak napsat
isa = R{1s}
iy = R{t,e/*™3} (2.3)
lse = %{iseﬂ”/?’}.

Graficky vyznam konstrukce komplexoru statorového proudu je patrny z obr. 2.1
Uvazime-li (2.1) dostaneme z (2.2)

i = % [isa <1 _ ej47r/3) Yy, (ej27r/3 _ ej47r/3)} . (

= lsq + Jlsp-

1 2
_isa + _is
V33 b)

(2.4)
Ziskali jsme tak transformacni vztahy mezi veli¢inou vyjadfenou v tfifazové a dvou-
fazové soustavé

Z‘soz - Z‘sa

_ 1 . n 2 (2.5)

1s3 = —=lgq + —=lsb-

VARV A
Inverzni transformaci odvodime z (2.3)

7J.sa = Z.sa

| 1. V3

lsh = _5%04 + 7285 (2.6)
IERVES

lse = —3lsa — —5Uss-
2 2

Vztahy (2.5) a (2.6) definuji tak zvanou Clarkovu a inverzni Clarkovu transformaci,
ktera umoznuje vzajemny pievod vyjadreni veliCin mezi tif a dvou fazovou soustavou.
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Pojymenovani Clarkova transformace je ponékud chybné. Tuto transformaci zavedla
Edith Clarkov4 [6] a spradvné pojmenovéni v Ceském jazyce je tedy spiSe Clarkové
transformace.

V nékterych pripadech potfebujeme provést transformaci daného komplexoru do ji-
ného soufadnicového systému, ktery je pootoen o tihel 9%, jak je ukdzano na obr. 2.2.
Je zfejmé, Ze pro komplexor statorového proudu v novém soufadnicovém systému
bude platit

it =g = if gk 2.7)
a naopak

: gk .

1 = z’jeﬂ]ﬁ = lsq T jisg- (2.8)

Lehce urcime, ze plati
ko
st -
-k

lsy = —lsa sin " + i53 cos v

isq COS VT + iy sin O
sa sp3 (29)

Ggq = 1%, cos ¥ — zify sin "
isp = lg, SINU" + i, cos V.

Transformace definované vztahy (2.9) a (2.10) se nazyvaji Parkova a inverzni Par-
kova transformace[15] a jsou vyuzivany predevS§im v algoritmech vektorového fizeni
motoru.

Analogické vztahy jako pro komplexor statorového proudu plati rovnéz pro kom-
plexor statorového napéti us a magnetickych tokd.

2.2 Model asynchronniho motoru

Klasicky tvar modelu asynchronniho motoru s kotvou nakritko byl navrZen jiz
v roce 1959 [13] a v fad€ aplikaci je pouzivan dodnes.

Za predpokladu, Ze magnetizaéni ztrity jsou zanedbatelné, 1ze s vyuZitim Kirchof-
fovych zakont pro obvod statoru a rotoru odvodit vztahy pro komplexory magnetic-

Obrazek 2.2: Vyjadfeni komplexoru v obecném soufadnicovém systému



kého toku statoru W, a rotoru W,

dw, .
dt = Us — Rszs

& 2.11)
dtr = jw. ¥, — R,

kde R, R, jsou odpory vinuti statoru a rotoru, 2, je proud vinuti rotoru a w, je elek-
trickd uhlovd rychlost rotoru, pfiemz w. = z,w, kde z, je pocet poélovych dvojic
motoru a w je mechanickd thlova rychlost rotoru. Magnetické toky jsou svazany s pri-
sluSnymi proudy rovnicemi

U, = Ly, + Ly,

2.12
W, = Lyt + Lrira ( )

kde L,, je magnetizacni indukénost, Ly = L,, + L je indukCnost statoru,
L, = L,, + L,, je induk¢nost rotoru, pficemz L, a L,, jsou rozptylové indukc-
nosti statoru a rotoru. Mechanicky moment 7, vyvolany na rotoru je mozné vyjadrit
vice zplisoby[5], nicméné nejCastéji pouzivanym je tvar

3 _
T, = 5%3{i. 2.}, (2.13)

Uhlovi4 rychlost rotoru w je pak uréena vztahem

dw 1
= (T -y, (2.14)

Shrneme-1i uvedené vztahy, dostaneme model asynchronniho motoru ve tvaru

dw, )
di =Us; — Rs"'s
dwv, . ;
el jwe¥, — R,1,
We = Zpw
W, =L, + L1, (2.15)
W, =Lt + L1,
3 Jp—
T, = §zp%{zs\1{9}
dw 1
— = (T, —T17).
TRA r)

Struktufe popsané rovnicemi (2.15) odpovida v ustaleném stavu ndhradni elektrické
schema [23], které je uvedeno na obr. 2.3. Vidime, Ze ndhradni schema ma podobu
T-Clanku, coz vede k bézné uzivanému oznaceni tohoto modelu jako 7-model.
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Rs Zs Lsa Lra Rr/s
T | I | I
Us Lm (73

e

Obrazek 2.3: Nahradni elektrické schema pro T-model asynchronniho motoru

3 VEKTOROVE RIZENI
3.1 Algoritmus vektorového rizeni

V aplikacich, které kladou velké niroky na dynamické vlastnosti pohonu s asyn-
chronnim motorem, je obvykle pouZivan tak zvany algoritmus vektorového fizeni
[14, 5] a to konkrétné ve verzi s orientaci na rotorovy magneticky tok. Z hlediska
pouzitého principu fizeni neni algoritmus nijak novy [2]. V poslednim desetileti v§ak
dochazi stéle k jeho vétSimu rozsiteni, coZ je zpisobeno predevsim rozvojem cenove
dostupnych procesort s dostateCnym vypocetnim vykonem pro realizaci algoritmu.

Pro vyklad algoritmu vektorového fizeni musime nejdiive objasnit, jak ovlivni volba
souradnicového systému tvar rovnic modelu asynchronniho motoru. Pokusme se nejdiive
vyjadrit rovnice (2.11) v soufadnicovém systému, ktery je pootoCen vzhledem ke sta-
torovym soufadnicim o uhel ;. Transformace jednotlivych veliCin je dana vztahy
analogickymi k (2.8), jejichz dosazenim do (2.11) dostaneme

k
3.1
d\Ilf 9 : kdﬁk I : k o .k 30 ( )
Tej k +~]\IITEeJ k :Jwe\:[lre‘] k— Rfr‘lll,re] k.,

Podé&lenim obou stran rovnice vyrazem e/’* a zavedenim tihlové rychlosti otd¢eni sou-
fadnicového systému

_

= 3.2
Wk =g (3.2)
pak obdrzime
dw*
dts = u’j — Rs’i§ — jwk\Illj
i (3.3)
dtr = j(we — wp)®F — R,4F.
Obdobné ur¢ime rovnéz transformovany tvar rovnic (2.12)
LV A Y
S S T (34)

W) = Lyl + L)



a elektromechanického momentu
3 — 3 e 3
T, = 5559{i,0} = §zp%{i§éﬁk\p§eﬂﬂk} — zpd{zk\w} (3.5)

Nyni budeme predpokladat, ze zavedeme takovy souradnicovy systém dq, ktery se
bude otacet synchronni rychlosti se statorovou tihlovou rychlosti w, = wy. V tomto
souradnicovém systému pak bude platit

dwd
i ul? — R4 — juw, % (3.6a)
qwih |
T - —szf\I’fq — erfq (3.6b)
‘I’dq L, qu + Lmqu (3.7a)
UM = 1,4% 4 L% (3.7b)

V pripadé, ze budeme predpokladat takové fizeni, které udrZzuje konstantni velikost
magnetického toku rotoru (a tedy v rotujicich souradnicich je komplexor \Ilﬁlq kon-
stantni), ziskame po rozkladu rovnice (3.6b) na jednotlivé slozky vztahy pro realnou

Rrird == SLUf\Ifrq (3.8)
a imagindrni Cast
Rrirq = —SWf\I/rd. (3.9)
Obdobné¢ rozlozenim (3.7b) dostaneme
V,qg = Lptsqa+ Lyirg (3.10a)
W,y = Lipisg + Lyipg. (3.10b)

Zvolme rotujici souradnicovy systém dq tak, Ze osu d polozime do aktudlniho sméru
komplexoru rotorového toku W,.. Je ziejmé, zZe v tomto piipadé bude platit

V., =0 (3.11)
a
(W) = [y, (3.12)
Z rovnice (3.8) je pak ztejmé, Ze bude platit zdroven
irg = 0. (3.13)

Dosazenim (3.13) do (3.10a) pak dostaneme
V.0 = L. (3.14)
Pro elektromechanicky moment plati podle (3.5)

3 —_—
T, = §zp%{i§q\1:§?q}, (3.15)
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co? lze upravit dosazenim za W% z (3.7a) a za 1% z (3.7b) na tvar

3 — 3
T, = —Ezp%{ifw;‘fQ} = S2p(ira¥rg = irgVra). (3.16)
Dosazenim (3.11) do (3.10b) dostaneme vztah pro ¢ sloZku rotorového proudu
. L, .
lrqg = _L_rlsq (317)

Dosadime-li nyni (3.17) a (3.11) do (3.16), mlizeme zjednodusit vztah pro vypocet

momentu
r_ % In
27 L,

Vztahy (3.14) a (3.18) predstavuji velmi vyznamny zavér. Z rovnice (3.14) vidime,
Ze velikost rotorového magnetického toku je zavisla pouze na sloZce proudu .4, za-
timco rovnice (3.18) fikd, Ze mechanicky moment je za predpokladu konstantniho
magnetického toku zavisly pouze na sloZce i, statorového proudu. Formalné tak do-
stivame stejné chovani jako v pripadé stejnosmeérného motoru s cizim buzenim. Moz-
nost nezdvisle fidit magneticky tok (buzeni) a moment motoru vyrazné zjednodusSuje
ndvrh reguldtoru. Vyznamna je rovnéZ skuteCnost, Ze z pohledu vstupnich signdli
lsd, Lsq S€ bude pohon chovat jako linedrni systém.

Pfi redlné aplikaci neni vétSinou pouzit zdroj proudu, ale napéti. Musime se proto
detailnéji zabyvat fizenim statorovych proudi ¢4, ¢s, prostfednictvim sloZek statoro-
vého napéti g, us,. Nejdifve upravime model motoru tak, aby jednou ze stavovych
veliCin byl statorovy proud. Z rovnic (3.7a) a (3.7b) vyjadiime statorovy tok

U, iy (3.18)

L.L, — L2 L,

‘I’dq = m 4 + —‘Iqu 3.19
S [7- ZS [r r ( )
a rotorovy proud
i1 = —1 Pla _ M ida (3.20)
r Lr r Lr s ' )

Derivujme rovnici (3.19) podle ¢asu, ¢imZ dostaneme

dw% L[, — 12 di% L, de%

3.21
d L, & L, & G.21)
a po dosazeni (3.6a),(3.6b) a (3.19)
L,L, —L? . . Ly,
wlt — Rl — juy = — oy T
L,L, — L% di% L 1 L
_LL Ly A6t B | win — p (Lgis  Lmgar) |
L a4 L { 1= (Lr 7 ers>]
(3.22)
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Tento vztah Ize prevést do tvaru

L.L, — L2 di% L.\ L.L,. — L2 L R
uglq: 5T m 9%s +<RS+RT’ <_m) )igqﬂwfuigu_m(jwe__r) \I;gq.

L, dt L, L, L, L,
(3.23)
Po rozlozeni na jednotlivé slozky s uvdzenim platnosti (3.11) dostaneme
L,L, — L* diy Lo\ .
sd — RS Rr S
Ugd I ! + + L lsd | +
L,L,— L? L, R,
+ [—wf%isq — %\I@d]
, " T, (3.24)
L,L, — Lz di L .
e [ (e ()]

" [“’fL—m%d e W
T

r

L,L,— L? Ly, ]

Vidime, Ze diferencialni rovnice popisujici vyvoj slozky i, statorového proudu je kii-
Zov€ vazdana se slozkou 74, a naopak. Rovnice navic obsahuji nelinearitu v podobé
nasobeni otacek s dalSimi veliCinami. Tato skuteCnost by znacn€ komplikovala na-
vrh reguldtor proudt. V tomto ptipad€ vSak lze najit snadno feSeni provedenim tak
zvaného ,,decouplingu® [14] (jedn4 se v podstaté o metodu zpétnovazebni linearizace
[12]). Statorova napéti rozloZime na linearni slozku a na sloZku obsahujici nelinearitu
a kiizové vazby

__ . linear decouple

Usqg = Ugg — + Ugyy (3.25)

__ _linear decouple
ué‘q T usq + sq )

kde linearni ¢ést je

. L,L, — L2 di L\
linear __ *str m “Ylsd Lm .
Ugg " = T Y +<R8—|—RT<LT> )st

, ) (3.26)
, LsL, — Lz di L
linear __ *sHTr m Ysq m .
Uggq o L, dt + (RS + Rr (L_r> ) lsq
a ¢ast odpovidajici decouplingu
ecouple Ler - L,Qn . LmRr
ugy e = W sy~ Ty Y
" r (3.27)
decouple W LSLT B Lml +w Lm\lf
U = — 7 s e 7 *rd-
sq F I d 7, L

Rovnice (3.26) predstavuji dva oddé€lené linearni systémy prvniho fadu se vstupy
ulinear, ué’?ear, které je mozné tidit béZnym PI pfipadné PID algoritmem. SloZku fizen{
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Obrazek 3.1: Blokové schema vektorového fizeni s orientaci na rotorovy magneticky
tok

nutnou k linearizaci a oddéleni obou sloZzek proudu urcuji rovnice (3.27). Vysledné
fizeni pak zvolime jako soucet obou slozek (3.25). Blokové schema celého fidiciho
systému zaloZeného na algoritmu vektorového fizeni je zobrazeno na obr. 3.1.

3.2 Vlastnosti vektorového rizeni a dalSi uzivané algoritmy

Vektorové fizeni s orientaci na magneticky tok rotoru umoznuje velmi presné fi-
zeni momentu a tim i otdcek stroje a je proto dnes vyuzivano prakticky ve vSech né-
ro¢négjSich aplikacich s asynchronnimi motory 1 synchronnimi motory. Problém jeho
nasazeni spociva predevS§im v ndsledujicich bodech:

e v kazdém okamzZiku musi byt zndma poloha komplexoru magnetického toku ro-
toru W, tak, aby bylo mozné zorientovat souradnicovy systém dq — je nutné pou-
zit snimace magnetického toku, nebo magneticky tok odhadovat pomoci modelu
[18, 10, 19];

e fidici systém musi byt vybaven méfenim statorového proudu, ktery bude fizen;

e v redlném Case musi byt provddéna Parkova a inverzni Parkova transformace pro
prepocitavani veli¢in mezi statorovym «f3 a rotujicim dq souradnicovym systé-
mem — vypocet obsahuje goniometrické funkce, jejichz implementace na mikro-
procesorech mtize byt problematicka.

13



Prakticka realizace vektorového fizeni vyZaduje feSeni otdzek limitace statorového
napéti a proudu, jakoZ i fizeni velikosti magnetického toku pro dosazeni vysokych
otdcek (tak zvané odbuzovéni)[14].

Pomineme-li vySe uvedené implementacni problémy, které jsou relativné snadno fe-
Sitelné, komplikovanou otazkou zlstava i nastaveni jednotlivych regulatord v kaskadni
fidici struktufe. Zatimco z pohledu praktickych aplikaci jsou poZadavky na fizeni dany
spiSe sadou omezeni a poZzadovanych dynamickych vlastnosti, pfimé promitnuti téchto
vlastnosti do nastaveni linearnich regulatord neni jednoznacné.

Jistym feSenim je nasazeni algoritmil zaloZenych na releovém fizeni, jako je Direct
Torque Control[17] nebo Direct Self Control[7], piipadné algoritml vyuZivajicich fi-
zeni v klouzavém rezimu[8]. I kdyZ tyto algoritmy zjednoduSuji implementaci fizeni
stiidavych pohonti a rovnéZ umoznuji jednodussi nastaveni regulatort, nelze s nimi
dosdhnout vyznamné lepsi kvality regulace vzhledem ke skutec¢nosti, Ze nepracuji plné
s informacemi o pohonu, které jsou dostupné.

4 PREDIKTIVNI RiZENI S MODELEM

4.1 Princip prediktivniho rizeni

Klasické tidici struktury at’ jiz s PI nebo PID regulétory, pfipadné s releovymi regu-
latory, fakticky feSi minimalizaci regulaéni odchylky na zdkladé jeji aktudlni hodnoty,
trendu jeji zmény (derivace), pfipadné jeji kumulativni hodnoty (integrace). Ackoli se
tyto regulatory dlouhodobé osvédcily v primyslovych aplikacich zejména s ohledem

vvvvvv

vZzdy vést k idedlnimu vysledku.

Jak v technickych ulohéch tak i mimo né je Casto pro uspésné dosazeni cile rozho-
dovani zaloZené nejen na zhodnoceni okamzité situace, ale i odhadu budouciho vyvoje
problému. Piikladem mdZe byt vedeni Sachové partie. Sachista se pii hie nerozhoduje
jen podle aktudlni situace, ale odhaduje vyvoj hry dopfedu a zvoleny tah nesméfuje k
okamzitému piinosu, ale spiSe k dosazeni vyhodné;si pozice v budoucnosti (1ze ob¢-
tovat figuru, pozice se muze zdanlivé chvilkové zhorsit, vyhoda nastava pozdéji). Je
zifejmé, Ze idealniho vysledku by bylo dosazeno, kdyby dokézal Sachista vyhodnotit
veskeré tahy az do konce hry, coz vzhledem ke slozitosti tlohy neni obvykle mozné a
musi se omezit na odhad vyvoje na nékolik tahti dopredu.

Z velmi podobné tvahy, jako je priklad Sachisty, vychazi i rodina algoritmt predik-
tivniho fizeni s modelem (Model Predictive Control - MPC). Ve skupiné MPC algo-
ritmu je pak Casto vyuzivan pristup zaloZeny na klouzavém horizontu. Dopad ak¢nich
zasahil na fizeny systém je odhadnut na klouzavém horizontu konecné délky, zhodno-
cen podle zvoleného kritéria a nasledné vybran pribéh fizeni, ktery nejlépe odpovida
zvolenému kritériu. Pro fizeni je vyuZit jen prvni krok ze zvoleného priibéhu fizent,
pricemz v dalSim kroku je fizeni pocitano zcela znovu tak, aby bylo mozné reagovat
na nové ziskané informace z fizeného systému.
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Predpoklddejme dynamicky systém s diskrétnim Casem popsany stavovou rovnici
w(k+1) = f(z(k), u(k)), (4.1)

kde x je vektor stavu systému a u je vektor vstupi. Chovani systému miZeme ohod-
notit pomoci kriteridlni funkce

n—1
To(k) =x(k +n) " Pax(k+n)+ > xk+j)"Qz(k + j)+
=0 4.2)

n—1
+ > u(k + j)" Ru(k + j).
j=0
kde n je délka predik¢niho horizontu a matice P, ), R jsou vdhové matice penalizu-
jici stav systému na konci predikéniho intervalu, stav systému na prediknim intervalu
a vstupy systému (fakticky se jednd o penalizaci akéniho zdsahu). Obvykle je tfeba
zvézit i omezeni hodnot stavovych & € X a vstupnich veli¢in uw € U. Prediktivni
fizeni pak mize byt chapano jako optimaliza¢ni dloha jejimZ cilem je minimalizace
kriteridlni funkce (4.2) s ohledem na omezeni
Vie(l,n) x(k+j)eX
Vie(On—1) uwlk+j)el (4.3)
Vjie{0n—1) xk+j+1)= flelk+)) uk+j)).
Po nalezeni optima je pak jako ak¢ni veli€ina pouZita prvni hodnota ze sekvence fizeni

u(k), pficemz v dal§im kroku fizeni se cely vypocet opakuje. V piipadé, kdy lze
systém popsat linedrnim modelem

x(k+1) = Axz(k) + Bu(k) 4.4)
a rovnéZ omezeni stavovych veli¢in a vstupt systému jsou linearni

Gu(k) <g

Ha(k) < b, (45)

1ze tuto optimalizacni dlohu vypocetné efektivné fesit pomoci kvadratického progra-
movani [1] a rovnéZ praktickd implementace algoritmu je relativné snadno provedi-
telnd. Pokud neni poZadavek linearity tlohy splnén, jedna se vyrazné komplikovanéjsi
problém, ktery je nutno feSit pouzitim linearizanich technik nebo specializovanych
optimaliza¢nich algoritma vhodnych pro nelinedrni dlohy.

4.2 Aplikace MPC pro pohony

Moznost aplikace MPC pro elektrické pohony bude v nasledujici ¢asti ukdzana na
prikladu fizeni asynchronniho motoru.
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Model asynchronniho motoru (2.15) 1ze upravit do vypocetné vyhodnéjsiho tvaru s
mensim poctem parametrt [ 18] pouZitim substituce

L
is(t) = 5 i(t)
%LT — L (4.6)
U, (t) = —W
(1) = - %)
kdy po upravé dostaneme model ve tvaru
da/ (¢ . :
G0 — i () — €0 (1) + (60— oel1) 1)
dw, (1) _ . / ’

To(t) = &rS{ac () wi(t)}

dwe(t) =z
o = (L) = Tu(d),
kde
¢ = R,L?+ L3R,
"L I12 L,
R,
b=
- I (4.8)
ST LI2—I21,
- L,
= 2y
T oL L, — 12

PouZitim Parkovy transformace a za pfedpokladu konstantni nebo pomalu se ménici
velikosti magnetického toku nasledné mizeme vyjadrit model v rotujicim soufadni-
covém systému spojeném s rotorovym magnetickym tokem

di ORI ,

Bal) (0 - 0+ [l + g | 4,0+ 04,0

dif, (t) t , , 0], AU (Pt
dt - usq( ) _glzsq( ) - we( )+§3\If;d(t) st( ) - T‘d( )we( ) (49)

v’ ' _

%@) = &3i, (1) — &9, (t)

dwe(t) & / ./

= 2w, (i, () — Tu()]

Vyhodou volby rotujiciho souradnicového systému dq pro modelovani a nasledné fi-
zeni motoru je v tomto pripadé zejména moznost snadné€ho vyjadreni velikosti rotoro-
vého magnetického toku, ktera miiZze byt fizena na zadanou hodnotu.
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Vzhledem k tomu, Ze algoritmy MPC pracuji v diskrétnim Case, je dile nutno model
prevést do tvaru diferencnich rovnic v diskrétnim Case. Problematika diskretizace bude
detailnéji diskutovana v dalsi kapitole. Standardnim pfistupem je pouZiti aproximace
derivace Eulerovou metodou, kdy ziskdme Casové diskrétni model ve tvaru

_ e
iy, (k+1) =i (k) + 7 <usd(k) = &, (k) + we(k) + &g ((k)) i, (k) + 52‘112(1(1?)>

_ i (k)]
i (k+1) =i, (k) +7 <u5q(k) — &l (k) — |we(k) + &g ((k)) i (k) — qf;d(k)we(k)>

W, (k+1) = W, (k) + 7831, (k) — 760, (k)

welk +1) = wo(k) + TZ—; [ngp;d(k)z';q(k) — (k)]

(4.10)
kde 7 je vzorkovaci perioda. Je zfejmé, Ze vysledny model obsahuje fadu nelineér-
nich vyrazl (nasobeni a d€leni stavovych proménnych) a v pripadé pfimého pouZiti
pro prediktivni fizeni by nebylo mozné vyuzit vypocetné prijatelny algoritmus kva-
dratického programovéini. Model 1ze vSak linearizovat tak, Ze jsou nelinearni Cleny
povazovany za méfené poruchy

LY (R)we(R)]
(B i k) we (k)
e2(k) 7 (k)we (k)
e(k) = Zgg = ‘I’idl(/k()lf)éf(/f) : @.11)
es (k) W
| 26(k) | z;dé@i(;g)(k)

kdy model motoru prejde do tvaru

[fﬁ((fi j-m - [g ﬂ [”;’((Z))] + [13] u(k), (4.12)

piicemz x (k) = |7, (k) i, (k) ¥, (k) we(k)]T, I je jednotkova matice, u(k) =
(s, (k) us, (k) TL(k)]T a déle plati

0 O
07 O
B=|,0 o (4.13)
00 —7%
1—7‘51 0 7'52 0
o 0 1—’7’51 0 0
S = ng 0 1— 7'52 0 (414)
0 0 0 1
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Obrézek 4.1: Struktura fizeni s MPC algoritmem

0O 0 7 0 7& O
—7 —7 0 0 0 —7&
0O 0 0 O 0 0
0 0 0 TﬁT%’ 0 0

Obvykly pfistup k méfenym poruchdm € je zaloZen na jejich vyhodnoceni vZdy na
zaCéatku predikcniho horizontu, pfi¢emz jsou po cely predikéni horizont povazovéany
za konstantni. I kdyZ je predpoklad konstantnich méfenych poruch Casto postacujici
pro funk¢nost prediktivniho algoritmu [3], mé i svd omezeni. Poruchy €; a ¢4 pfimo
souvisi se zpétnym indukovanym napétim a momentem motoru, priCemz predpoklad
jejich konstantni hodnoty na predikénim horizontu pak vyrazné zhorSuje dynamické
vlastnosti fizeni. Lze odvodit [20], Ze pro vyvoj hodnot téchto poruch ptiblizné plati

er(k+ 1) ~ 21 (k) + we(k) [V, (k+ 1) — U, (k)]
ealk+ 1) ~ eg(k) + . (k) [z‘;q(k 1) — i;q(k)] .

£ = (4.15)

(4.16)

Dalsi otazkou je realizace sledovani Zddané hodnoty. Definice MPC problému, tak
jak byla dosud diskutovéna, pfedstavuje fizeni systému do pocétku stavového pro-
storu, z praktického hlediska je vSak tieba zajistit sledovani proménné Zddané hodnoty.
Tohoto cile 1ze dosdhnout rozsifenim stavového vektoru o Zadanou hodnotu regulova-
nych veli¢in a dpravou vahové matice (Q tak, aby dochdazelo k penalizaci regulaéni
odchylky. RovnéZ je Zadouci, aby regulédtor obsahoval astatismus a tim umoZioval na-
rozdil od prostého stavového reguldtoru kompenzaci poruch. Tohoto efektu je mozné
dosdhnout zafazenim sumacniho ¢lanku na vstup fizené soustavy

u,, (kK +1) = u,, (k) + Au,, (k), 4.17)

pficemz  vystupem reguldtoru pak budou pfirGstky akéni  veliCiny
Au,, (k) = [Au,,(k) Aug,(k)]. Pro jednoduchost bude ddle uvaZovano fizeni po-
honu pfi nulovém zatéZném momentu 77, = 0, pfiCemz v redlnych aplikacich by bylo
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nutno jej povazovat za dal$i méfenou poruchu a odhadovat estimitorem momentu. S
uvazenim vSech uvedenych dprav je model pro ndvrh fizeni popsén ve tvaru

x(k+1) S & 0 B, x (k) 0

ek+1) | _|S" & 0 Bg e(k) 0

w(k + 1) |0 O I O w(k) + 0 Ausdq(k)7 (4.18)
u, (k+1) 0 0 0 I | |ugl(k) I

kde wik) = [we, (k) W (k)] g je vektor zadanych hodnot tihlové rychlosti a veli-
kosti prepoc¢teného rotorového magnetického toku, déle plati

[ T&3w, (k) 0 —7&w(k) 0
0 0 0 0
N 0 0 0
S=1 0 W k) 00 (4.19)
0 0 0 0
0 0 0 0|
! 0 000 0 ]
0 1 000 0
, 0 0 100 0
E=1 0wl (k) —rW (k) 01 0 &V, (k) (4.20)
0 00 001 0
0 0 000 1 |
T
7000
B, = {0 - 0] 4.21)
fooo w (ko o]
Be = [0 00 0 0 0] ' (4.22)

Matice S’,€’ and B¢ ovliviujici odhad zmén méfenych poruch na predikénim ho-
rizontu jsou stdle zavislé na stavovych proménnych a tedy i vysledny systém musi
byt feSen jako systém s proménnymi parametry. Vzhledem k relativné pomalym zmé-
nam téchto parametru je vSak dana dloha pfijatelné vypocetné fesitelnd aproximaci po
Castech afinnim systémem. Pro dosazeni sledovéani Zddané hodnoty jsou pak vahové
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matice P, ), R zvoleny jako

g, 0 0 0 0. 0 0 00
0 ¢, O 0 0 . 0 0 00
0 0 g 0 0. 0 —qy 00
00 0 ¢ O0...—q 0 00
0O 0 O 0O 0 ... O 0 00
P:Q: : : : : : : : S (4.23)
0 0 0 —q, O w 0 00
0 0 —qy 0 0 0 gy 00
0O 0 O 0O 0 ... O 0 00
0O 0 O 0O 0 ... 0 0 00

kde ¢;, a gq;, penalizuji statorovy proud, zatimco gy a ¢, jsou vahy regulacnich od-
chylek thlové rychlosti a rotorového magnetického toku. Posledni ¢asti MPC ulohy je
definice omezeni. V pfipad¢ asynchronniho motoru maji tato omezeni typicky podobu
limitace statorového napéti a proudu

u? .t ufq < U?

max

4.24
i, 4 < I (29

max-
I pres to, Ze oblast vymezend t€émito omezenimi je konvexni, jedné se o znaCny imple-
mentacni problém, protoZe vypocetné efektivni kvadratické programovani umoziuje
pouze omezeni linedrni. ReSenim je nahrada kruZnic vymezujici omezeni v (4.24)
mnohouhelnikem [21].

Vlastnosti prediktivniho fizeni demonstruji simulacni vysledky v prostfedi Matlab-
Simulink za pouZziti Multi-Parametric Toolboxu. V simulacnim experimentu byl fizen
maly asynchronni motor s parametry uvedenymi v tab. 4.1. Koeficienty vdhovych ma-
tic byly zvoleny ¢;, = ¢;, = 1074, qv = q, = 109, A, = 10, TAy, = 1073,
Délka predikcniho horizontu byla nastavena na n = 8 krokt pfi vzorkovaci periodé
7 = 1ms. Statorové napéti bylo limitovano omezenim U, = 200V.

Tabulka 4.1: Parametry asynchronniho motoru

Parametr Hodnota | Jednotka
Statorova indukcénost L 1.537 H
Rotorova induk¢nost L, 1.537 H

Vzijemna indukcnost L,, | 1.407 H
Odpor statoru R 31 Q
Odpor rotoru R, 28 Q

Moment setrvacnosti .J 0.001 kg.m

PocCet polovych dvojic z, 2
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Obrazek 4.2: Uhlova rychlost rotoru (plnd ¢dra) a jeji Zddand hodnota (Carkovand Cara)
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Obrazek 4.3: Velikost rotorového magnetického toku

Z4dana hodnota elektrické thlové rychlosti rotoru byla nastavena v ¢ase 0.1s na
200 rad.s~! a ndsledné v Case 1,0s zménéna na 500 rad.s . ZatéZovaci moment byl na
pocétku experimentu nulovy, na ¢asovém intervalu od 0,5s do 0,75s byl jako porucha
aplikovén zatéZovaci moment 0,5Nm.

Na obr. 4.5 je zachycena odezva rychlosti rotoru na zmény Zadané hodnoty. Je
zfejmé, Ze tidici algoritmus dokdze zajistit sledovani zmén zddané hodnoty. Po zméné
74dané hodnoty na 500rad.s~! je dosaZeno otd¢ek vyrazné nad nominalnimi otd¢kami
motoru, kdy je provadéno automatické snizovani velikosti rotorového magnetického
toku (odbuzeni). RovnéZ porucha v podobé zat€Zného momentu je rychle a pomérné
dobfe vykompenzovdéna, 1 kdyZ pouzity algoritmus nepouzival estimator zatéZovaciho
momentu, jehoZ doplnéni by jesté vice zlepSilo odezvu na zménu zatéZovaciho mo-
mentu.
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Priibéh velikosti rotorového magnetického toku je zachycen na obr. 4.3. Je tieba si
viimnout, Ze velikost rotorového toku je automaticky fizena v zdvislosti na velikosti
momentu, ktery ma stroj tvorit. V okamzicich, kdy dochazi k akceleraci pohonu nebo
je treba kompenzovat poruchu v podobé zat€Zného momentu, je tok zvySen, v Casech,
kdy neni moment pozadovan, je tok automaticky snizen, dojde 1 ke sniZeni statorového
proudu a tim 1 ztrat.

Je rovnéZ patrné, Ze v oblasti vysokych otdCek dochdzi k automatickému snizeni
velikosti toku (odbuzovani), tak aby statorové napéti nepiekrocilo danou maximalni
hodnotu. Zatimco MPC algoritmus je schopen odbuzovani provadét automaticky, v
pripadé klasického pojeti vektorového fizeni zalozeného na kaskadni fidici strukture
je nutno odbuzovani fesit dalSim samostatnym algoritmem.

V nékterych aplikacich by mohla takto automaticka volba velikosti toku zpiisobit
zpomaleni odezvy na zménu zddané hodnoty rychlosti, coz je na obr. 4.5 dobte patrné
jako prodleva po zméné zadané hodnoty rychlosti. Pokud je takové chovéani vyznamné
nezadouci, je mozné jej eliminovat vhodnou volbou zadané hodnoty toku a vyraznym
zvySenim penalizace regulacni odchylky toku. Pak bude tok udrzovan na zvolené ve-
likosti avSak tim bude znemoZnéno 1 automatické odbuzovéni pro dosazeni vysokych
otacek.

4.3 Diskretizace modelu

Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole, jednou z otdzek ndvrhu prediktivniho
fizeni je ziskdni modelu fizeného systému v diskrétnim Case. Pokud je systém popsan
soustavou nelinearnich diferencidlnich rovnic ve spojitém case, neni obvykle mozné
urcit jeho diskrétni ekvivalent analytickym vypoctem. Obvykle je pak nutno pristoupit
k diskretizaci zaloZené na numerické aproximaci derivace.

Eulerova aproximace

Nejjednodussi metodou diskretizace nelinedrnich systémi je pouZiti Eulerovy apro-
ximace, pro kterou existuji dvé varianty. Prvni z nich je zpétna Eulerova aproximace
. a:(tk) — a:(tk_l)

x(ty) ~ . : (4.25)
kde 7 = t; — tr_1 je vzorkovaci perioda. V tomto pripadé dostaneme diskretizaci

nelinedrniho systému

(t) = f(z(t), u(t)) (4.26)

ve tvaru
x(ty) = x(tp_1) + 72(tr) = x(tp_1) + 7 (x2(t), u(ty)). (4.27)

Zpétna Eulerova aproximace je implicitni metodou. (4.27) musi byt vyfeSena pro
x(ty), coZ je v ptipadé€ nelinedrniho systému obvykle znaéné obtizné nebo i nemozné.
Druhou mozZnosti je pfimd Eulerova aproximace
(i) — 2 ()

@(ty) ~ - . (4.28)
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Diskretizace je pak ziskana ve formé explicitniho zdpisu
T(tp) = x(ty) + 7x(ty) = x(tr) + 7f(x(tr), u(ty)) (4.29)
nebo jinak zapsano
x(k+1)=x(k)+7f(xk),u(k)), (4.30)

kde x(k) = x(t;) = x(kT). Tato diskretizatni metoda je Siroce pouZzivdna pro zis-
kani modelu nelinedrnich dynamickych systémii s diskrétnim casem. Divodem jejitho
pouZiti je zeyména velmi snadné odvozeni diskrétniho ekvivalentu a rovnéZ nendrocna
a vypocetné jednoduchd implementace.

Model asynchronniho motoru v diskrétnim Case dostaneme aplikaci (4.30) na (4.7)

i(k+1)=1d.(k)+
+ 7 [us(k) = & (k) + (& — jwe(k)) ¥r(F)]
U (k+1) =W (k) + 7 [— (& — jwe (k) ©,.(k) + & (k)] (4.31)

ek +1) = we(k) + 72 (&S (T0} - Tu(t))

Model (4.31) Ize velmi snadno implementovat, je vSak tfeba zvazit jeho omezenou
presnost danou Eulerovou aproximaci derivace, ktera selhava v pripadé rychle se mé-
nicich signald. Dals$im problémem je $ifeni signalu ze vstupu modelu (statorové napéti
u) na fizeny vystup (dhlova rychlost w,). Pokud v kroku k£ dojde ke zméné vstupu
us(k), pouze statorovy proud ¢, bude ovlivnén v kroku k£ + 1, rotorovy magneticky
tok W’ bude zménén v kroku k + 2 a aZz v kroku k + 3 se pIné projevi na vystupu w,. Je
tedy ziejmé, Ze je zapotiebi nejméné tif krokli vypoctu, neZ se projevi zména hodnoty
vstupu na vystupu. Toto zpozdéni mlize znamenat vyznamnou komplikaci pfi pouZiti
modelu pro prediktivni fizeni a patrné povede k nutnosti pouZiti del§itho predikéniho
horizontu.

Taylorova Fada

Vyse uvedeny problém miiZe byt vyfeSen pouzitim pokrocilejsiho diskretizacniho
schématu, napt. diskretizace metodou Runge-Kutta [11]. Jinou moZnosti je vyuZiti
mySlenky rozvoje stavu systému do Taylorovy fady [16]. Stavovy vektor x(tx.1)
muze byt rozlozen do Taylorovy fady

' d'z(t)
il dt

(4.32)

x(ti) =ty +7) = z(ty) + Z

t=ty
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Za predpokladu, Ze vstupy systému jsou konstantni béhem periody vzorkovani 7 (tva-
rovac nultého fddu na vstupu) dostaneme z (4.26)

D' (w(t), u(t) = "2 = falt) u(r)
5 _ dPx(t)  d B
D¥ (1), ult) = oy = S fl@(r), () =
Of (x,u)| dx(t) Of(x,u)| du(t)
ox |, dt ou |, dt B (4.33)
- L flalo.ut)
D(a(t) u(t) = 252 flalr). u(t)
Taylorovu fadu (4.32) pak Ize zapsat jako
iB(tk_H) = a:(tk) + Z Z_:Dl(m(tk)y u(tk)) (4.34)
nebo
x(k+1)=x(k) + Z Z—:D’(w(k), u(k)). (4.35)

Vztah (4.35) je presnym diskrétnim ekvivalentem ptivodniho systému se spojitym Ca-
sem (4.26). Omezenim na konecny pocet Clend fady pak dostivdme aproximaci

U 7_2' '
z(k+1) ~ak)+ ) D' ((k), u(k)). (4.36)
i=1
VSimnéme si, Ze pro n, = 1 tento zapis odpovida Eulerové pfimé metode (4.30).

Pti praktickém pouziti je nutné zvolit pfiméfené vysoky fad aproximace n tak, aby
bylo dosaZeno poZadované presnosti aproximace pfi udrZeni pfijatelné vypocetni né-
ro¢nosti.

Nyni aplikujeme (4.36) na model asynchronniho motoru. Nejdfive je nutné model
rozloZzit na redlnou a imaginarni ¢ast, protoze Clen urcujici moment stroje v modelu
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Obrézek 4.4: Vektory statorového napéti

neni holomorfni funkci a neni komplexné direfencovatelny

dilsgt(t) = U, (t) — fﬂlm(t) + SQKIJ;a (t) + we(t)\y;ﬁ (t)
dit, (t) ) | |
dt - Usﬁ(t) - 51235(75) + &0, (t) — We(t)qu (t)
% = &1y, (1) = &7, (1) = we()V,(¢) (4.37)
v, () / |
3 = Sl (8) — U (1) +we() T, (¢)
duiu( 2 Z—f Er(iy, (1)), (1) — it ()W, (1)) = To(t)]

kde us = us, + jusy, 8 = i +jiy,, ¥, = V. + V¥ . Ndsledn€ aplikujeme
(4.36) na model (4.37) pfi zvoleném fadu aproximace n = 2. Teoreticky je mozné
pouZzit i vyS$si fad aproximace pro dosaZeni vyS$i presnosti, avSak vysledkem je vétsi
pocet nelinedrnich Clend a celkova slozitost modely, coZ pisobi problémy pii prak-
tické realizaci algoritmu prediktivniho fizeni. Vysledny tvar modelu zde neni uveden
z diivodu omezeni rozsahu a lze jej nalézt v [22], kde je i ukdzano, Ze v tomto pfipadé
je dosaZeno rychlejsiho pifenosu zmény vstupu na vystup, kdyZ w.(k + 1) pfimo za-
visi us(k). Zména statorového napéti se tak projevi na vystupni veli¢iné hned béhem
jednoho kroku vypoctu modelu.

Vliv volby modelu Ize demonstrovat na jiném pfistupu k prediktivnimu fizeni, nez
byl pouzit v predchozi kapitole. Misto fizeni nabyvajiciho hodnoty ze spojité mnoZiny
us € R" budeme uvazovat diskrétni mnozinu napét’ ovych vektora

u, € U={U,U,....U}, (4.38)
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kde Uy = 0,Vm € (1,r) U, = U,pare + ™1 Pro tfifaizovy dvojiroviiovy méni¢
1ze dosdhnout v kazdém kroku fizeni celkem osmi stavli sepnuti vykonovych prvki,
které vedou na sedm rtiznych vektort napéti a tedy » = 6 (dva stavy odpovidaji
nulovému vektoru napéti, Sest nenulovych vektori), obr. 4.4. Na predik¢nim horizontu
délky n musi byt pak vyhodnoceny vSechny moZzné sekvence fizeni, jejichZ pocet je
(r + 1)™. V praktickych aplikacich mohou byt nékteré sekvence fizeni vyfazeny z
vyhodnoceni za pouZiti heuristik, pokud je zfejmé, Ze nemohou vést k minimalizaci
kritéria. Zakladni princip algoritmu muize byt popsan posloupnosti kroki:

1. jsou ur€eny aktudlni hodnoty stavového vektoru (k) (zméfeny, nebo odhadnuty
estimatorem);

2. pomoci znalostnich pravidel (napf. kdyZ je regulaéni odchylka rychlosti rotoru
velka kladnd, neuvazuji se jako vhodné sekvence zahdjené akénim zdsahem, ktery
sniZuje moment) je sestavena mnozina fidicich sekvenci Uy, € U" ;

3. pro kazdou tidici sekvenci
Useqg = (us(k),us(k+1),...,u(k+n—1)) € Uy,
je pomoci modelu motoru vypocten odpovidajici segment stavové trajektorie
Ts(x(k), Useq) = (x(k+1),2(k+2),...,2(k+n));

4. vSechny sekvence fizeni, které vedou na takovy segment stavové trajektorie, ktery
porusuje nékteré z omezeni (omezeni napéti a proudu statoru, omezeni momentu,...)
jsou odstranény z Ug;

5. je vybréana sekvence fizeni, kterd minimalizuje zvolené kritérium

Useq,yi,, — A min J(wé’(w(k)) useq)a Useq, W, |\Ilr|w)§ (4.39)
usquUseq
6. prvni krok fizeni ze sekvence ., . je pouZzit jako hodnota ak¢niho zasahu a
cely postup je opakovén od kroku 1.

ZatéZzovaci moment 17, 1ze povaZzovat za méfenou poruchu, pak je obvykle uréen po-
moci estimatoru momentu [4, 9], nebo muZe byt chapan jako neznama porucha, v tom
pripadé jeho velikost neni uvaZovana béhem predikce priibéhu stavové trajektorie.
Dopad pouzitého modelu na fizeni byl simula¢né ovéfen na stejném pohonu jako
v predchozi kapitole. Pouzitd kriteridlni funkce penalizovala regulacni odchylky mag-
netického toku a rychlosti rotoru, rovnéz byl penalizovan celkovy statorovy proud,
pricemz jeji tvar byl
n
J =Y [Ko(wk +1) —wy)*+
;[ (wWlk +14) = wy) (4.40)
+Ko ([, (k + )] = [P, )" + Kilis(k + )],

kde n délka predikéniho horizontu, w(k+1), ¥, (k+1) ats(k+1) predstavuji thlovou
rychlost rotoru, rotorovy magneticky tok a statorovy proud, w,, and | ¥, | jsou zddané
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Obrazek 4.5: Porovnani fizeni rychlosti rotoru (Cervend n = 3 Euler, modrd n = 2
Taylorova fada, hnédda n = 3 Taylorova rada)

hodnoty rychlosti rotoru a velikosti rotorového magnetického toku, K, Ky a K; jsou
vahy. Déle byla pfedpokldddna omezeni |is(k + 7)| < iz @ [P (b + 1) < Voo

Pii prvnim experimentu byl pouzit model ziskany diskretizaci Eulerovou meto-
dou (4.31) a predikéni horizont délky n = 3. Vahy v kriteridlni funkci byly zvo-
leny K, = 1000, Ky = 100, K; = 1, vzorkovaci perioda 7 = 500us a omezeni
tmaz = 28, Yinar = 1,DWDb, Uppur = 200V. Uhlova rychlost rotoru a velikost rotoro-
vého magnetického toku byly fizeny na Zddané hodnoty w,, = 50 rad/s a ¥,, = 1Wh.
Motor startoval z nulovych pociteCnich podminek. V Case 0,1s doSlo ke skokové
zméné zatéZzného momentu na 77 = 2Nm. Stejny experiment byl ndsledné prove-
den s modelem diskretizovanym pouZitim rozvoje do Taylorovy fady fddem 2 avSak
s krat§im predikénim horizontem n = 2 a n = 1. Srovnani odezvy thlové rychlosti
motoru je zachyceno na obr. 4.5.

Je zteymé, Ze algoritmus vyuZivajici modelu diskretizovaného rozvojem do Tay-
lorovy fady dosahuje lepSich dynamickych vlastnosti a zejména vyrazné lépe kom-
penzuje poruchu v podobé zatéZzného momentu. Tato diskretizace dosahuje lepSich
vysledkt i pfi pouZziti kratStho predik¢niho horizontu, coz zdsadné sniZzuje vypocetni
narocnost celého algoritmu prediktivniho fizeni. Uvedeny experiment dokladuje, ze
vhodna volba modelu a postupu ziskéani jeho diskrétniho ekvivalentu je zdsadnim pied-
pokladem uspésné realizace prediktivniho fizeni.

5 ZAVER

Algoritmy prediktivniho fizeni predstavuji velmi slibny smér vyvoje modernich al-
goritmu fizeni elektrickych pohond. Na rozdil od tradi¢nich algoritmt poskytuji kva-
litativné nové moznosti zejména v oblasti nastavovani regulatoru, kdy je mozné pfimo

definovat poZadavky na chovani pohonu, které jsou automaticky promitnuty do pri-
beéhu ak¢nich zasahd.
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Na pracovisti autora byla simulaéné ovéfena fada moznych realizaci prediktivniho
fizen{ elektrickych pohond. Posledni vysledky tymu na VUT FEKT UAMT umoZnily
rovnéz experimentalni ovétfeni vybranych prediktivnich algoritmi fizeni synchronniho
motoru v laboratornich podminkéch. Z pohledu praktického nasazeni je v dnesSni dobé
omezujicim faktorem vysoka vypocetni narocnost t€chto algoritma ve srovnani s moz-
nostmi redlné pouzivanych hardwarovych prostredkii. Prediktivni fizeni tedy nalezne
v blizké budoucnosti nasazeni zejména v oblasti pohonil vysokych vykont, kde cena
fidiciho systému nemusi byt limitujicim faktorem a naopak vysledna aplikace mtize
téZit z moznosti prediktivnich algoritmu. Lze vSak ocekdvat, Ze s ristem vypocetniho
vykonu pouzivanych procesorti se budou algoritmy prediktivniho fizeni rozSifovat i
do dal$ich aplikacnich oblasti.
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ABSTRACT

AC induction motors became very popular for motion control applications due to
their simple and reliable construction. Control of drives based on AC induction mo-
tors is a quite complex task. In most high-performance applications classical vector
control is currently used. While this control method is usually reliable it has some
limitations especially in controllers tuning and constraints handling. New control
methods like Model Predictive Control become feasible in connection with increas-
ing computational power of controller hardware. The thesis are focused mainly on
the AC induction machine control method based on model predictive control includ-
ing field weakening strategy. The proposed control algorithm has been proved and
successfully verified in simulation. The thesis also deals with enhanced discrete time
AC induction machine model which can be used for efficient predictive control imple-
mentation. The other objective is discussion of prediction horizon length on the drive
control performance.
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