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Abstract: This paper describes an implementation of dynamic constraints and field weakening
of permanent magnet synchronous machine (PMSM) drive controlled by linear model-based
predictive control (LMPC) algorithm. Usually the semi-linear shape like hexagon is used in LMPC
to approximate circular voltage and current constraint in d,q plane. The proposed way uses single
tangent to limitation circle, perpendicular to constrained vector, which reduces number of constraint
equations and delivers better circle approximation. The field weakening (and strengthening, which
results in desired torque increase) is achieved by dynamic model linearization.
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UvVOD

LMPC algoritmus patfi mezi prediktivni fizeni zaloZené na modelu. Vychézi tedy z explicitné zada-
ného modelu (zde stavového popisu) a vyuziva strategie ustupujictho horizontu s konstantni délkou.
V pripad¢, Ze je ucelova funkce zadana jako £, norma, je moZné dlohu prevést na optimalizacni
problém kvadratického programovéni, pro néZz existuji velmi rychlé solvery. Ty jsou obsaZeny i
v MPT Toolboxu, ktery byl vyuZit v této praci. LMPC nabizi fadu vyhodnych vlastnosti. Jedna
se predevs§im o moZnost snadné implementace pro sloZité MIMO systémy, jednoduchého nastaveni
reguldtoru a systematického pfistupu k omezeni stavii a ak¢nich veli¢in. Mezi nevyhody lze zaradit
zavislost LMPC na presnosti modelu (u motorti vSak obvykle nebyva problém), vymezeni pouze pro

linedrni systémy a pfedevSim vypocetni ndrocnost algoritmu. [1][2]

Utelem této prace bylo zavedeni schopnosti LMPC algoritmu vhodn& ovliviiovat piimou slozku
rotorového magneticky toku PMSM motoru W,;. Pfi odbuzeni PMSM motoru je pak moZno
dosdhnout mirné vyssich otdcek wy,, ale co je dalezitéjsi, pii vys§im W,; lze, za urCitych podmi-
nek, ziskat vy$§{ moment. K tomu je zapotiebi vyuzit jiného zptisobu linearizace modelu neZ bézné
pouzivanych méfenych poruch. Se schopnosti odbuzovani je spojena i druhd ¢ast prace, tedy dyna-
mické omezeni statorového napéti u; a proudu iy, které 1épe aproximuje kruZnici omezeni. Rovnéz
tak dojde i ke sniZeni po¢tu rovnic omezeni a z tohoto pohledu i ke sniZeni vypocetni ndroCnosti.

POPIS LMPC ALGORITMU PRO RIiZENi PMSM MOTORU

Regulace PMSM s pomoci LMPC probihd v d, g soufadnicich, tedy stejné jako u vektorového fizeni
(VOC). Samotny LMPC algoritmus pouze nahrazuje fidici ¢ast VOC, tedy vSechny PI reguldtory.
Blokové schéma je uvedeno na obrazku 1. [1]

2.1 IMPLEMENTACE ODBUZOVANI

Ucelem odbuzovani je snizeni magnetického toku W,,; pfi dosaZeni napét ového omezeni a tim i
zmenSeni zpétného elektromotorického napéti (EMF). To umoZni dosaZeni vyssich otacek.
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Obrazek 1: Blokové schéma fizeni PMSM motoru pomoci LMPC

Pro linearizaci EMF nelze pouZit Taylorovu fadu (neni jednoznacné dan pracovni bod). Bézn¢ se tedy
EMF do modelu zavadi jako métfend porucha, kterd je konstantni na predikénim horizontu, coZ model
linearizuje. Tim se vSak ztrdci informace o chovani EMF a LMPC algoritmus neni schopen motor
odbudit. V této praci je pouZito jiného postupu, kdy jsou (ve Clenech matice zpétnych vazeb popisujici
EMF) otdcky ), prohldSeny za konstantni na predikénim horizontu. Tim se model PMSM motoru
linearizuje. Pfed kazdym vypoctem LMPC algoritmu je pak pouze nutno vhodné tyto koeficienty
matice zpétnych vazeb stavového popisu PMSM motoru pozménit. Tak dostdvame diskrétni model
PMSM motoru
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kde igq a iy, jsou d,q slozky statorového proudu, w,, jsou mechanické otacky, usq a uy, jsou d,q slozky
statorového napéti, T je vzorkovaci perioda, Ry je statorovy odpor, Ly a L, jsou d,q slozky statorové
induk¢nosti, Wpy, je magneticky tok permanentniho magnetu a P, je pocet pélovych pard. [1]

PakliZe je koeficient penalizace v Ucelové funkci zvolen dostatecné nizky, bude W,; ménéna tak,
aby bylo dosazeno vysSich otdek ¢i momentu. To je ostatn€ vidét i na obrazku 2, kde je ukazka

vysledkt simulace fizeni tifp6lového PMSM pomoci LMPC a vektorového fizeni (VOC) v prostredi
MATLAB-Simulink. Nevyhodou tohoto pfistupu je znemoznéni pouZiti explicitniho fizeni.

12, 120!
i I 2 3
1 ,0 \ Jl—‘ 100+ v
Y o On 1
,O (O]
[Wb] LPrd—LMP c mref
[rad/s] ®
0’6 60 m-VOC
04 40"
02 20
% 0.25 0.50 075 % 0,25 0,50 0,75
: 04151 03 ’ 0 4(s) 0

v/ v/

Obrazek 2: Srovnani pribéht W,; a wy, pif fizeni PMSM motoru pomoci LMPC a VOC

2.2 DYNAMICKE OMEZENI{

Omezeni stavi (pfipadné akénich veli¢in) 1ze v LMPC definovat jako linedrni kombinaci stavu,
pricemz vymezend oblast ve stavovém prostoru musi byt konvexni. Lze tedy pouZit soustavu



nerovnic Ay X(k) < B, kde A,,; a b je matice a vektor vhodnych koeficientd. V piipadé napét’ového
(proudového) omezeni je snaha dosdhnout co nejlepsi aproximace rovnice kruZnice

1y (k) 4 u2, (k) < Upag, @)

kde Upax je maximdlni dovolena amplituda statorového napéti. Tato kruzZnice napét’'ového omezeni
se obvykle aproximuje staticky pomoci pravidelného n-thelniku (viz obrazek 3a). [2]

Pfi dynamickém omezeni je pouzito jediné rovnice piimky, a to teény ke kruznici napét ového
omezeni, vZdy kolmé na aktudlni vektor statorového napéti (viz obrdzek 3b). Lze ji popsat rovnici

f(k) = a(k)usa (k) +b(k)usq (k) < c(k), 3)
kde a(k), b(k) a c(k) jsou nezndmé parametry, jez lze vypocitat jako
salk—1) .
a(k) = %mgn(um(k —1)), &)
b(k) = sign(ug(k—1)), (5)

) usg(k—1) ud (k—1)\ .
c(k) = sin (atan (W)) Umnax (1 + m) sign(ugy(k—1)). (6)
Tento zptisob ma nékolik dskali. Je nutné omezit velikost zmény vektoru statorového napéti, taky aby
nedoslo k opusténi vymezené oblasti stavového prostoru (pfedevsim penalizaci diference statorového
napéti). Také nesmi byt omezeni kladeno na prvni krok v predikénim horizontu, nebot’ tloha by
se snadno mohla stit nefeSitelnou. Dynamické omezeni ve vysledku aproximuje kruZnici 1épe nez

statické.
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Obrazek 3: Napét'ové omezeni a) staticky b) dynamicky

3 ZAVER
V této praci byla zkoumdna moZnost zmény buzeni a dynamického napét'ového a proudového
omezeni pii fizeni PMSM motoru LMPC algoritmem. Prvniho bylo dosaZeno vhodnou linearizaci
modelu. LMPC je pak schopno motor budit, tak aby bylo dosaZeno vysSich otdcek ¢i momentu (viz
obrazek 2), coz FOC bez zvlastniho algoritmu odbuzovani nedokdZe. Dynamické omezent, jeZ pfinasi
presnéjsi aproximaci kruznice omezeni, je popsano v kapitole 2.2.
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