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Studijńı program: Elektrotechnika, energetika a management
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Abstrakt

Jednou z možných ř́ıdićıch strategíı asynchronńıho motoru pro náročněǰśı aplikace je tzv.
vektorové ř́ızeńı. Princip této ř́ıdićı strategie tkv́ı v odděleném ř́ızeńı momentu a magnetického
toku ve stroji. Realizace vektorového ř́ızeńı vyžaduje použit́ı frekvenčńıho měniče, který bývá
založen nejčastěji na dvouúrovňovém napět’ovém stř́ıdači. Vzhledem k napájeńı ze stř́ıdače
mohou být použity z r̊uzných d̊uvod̊u r̊uzné typy výstupńıch filtr̊u, které jsou zapojeny mezi
měnič a motor a upravuj́ı napájećı napět́ı motoru a proud motoru. Děĺı se do třech základńıch
kategoríı – common mode filtr, sinusový filtr a du/dt filtr. Ke správné funkci vektorového
ř́ızeńı asynchronńıho motoru je třeba s dostatečnou přesnost́ı znát velikost rotorového toku a
transformačńı úhel. Pro výpočet amplitudy a polohy rotorového toku se použ́ıvaj́ı matematické
modely stroje, které v závislosti na typu modelu jako vstup využ́ıvaj́ı napět́ı na svorkách motoru,
fázové proudy a otáčky. Použit́ım výstupńıho filtru je výpočet rotorového toku komplikován,
protože neměř́ıme proud, který teče do motoru, ale proud který teče do filtru. Obdobně pokud
ztotožńıme žádanou hodnotu napět́ı pro stř́ıdač s hodnotou napět́ı na motoru, tak se dopoušt́ıme
chyby. V práci bude nast́ıněna problematika použit́ı výstupńıch filtr̊u, včetně návrhu parametr̊u
výstupńıho sinusového filtru. Dále bude v práci uvedena možná modifikace algoritmu vektorového
ř́ızeńı s respektováńım výstupńıho sinusového filtru. V praktické části práce byl realizován
simulačńı model vektorového ř́ızeńı se dvěma r̊uznými metodami výpočtu rotorového toku a
simulačńı model vektorového ř́ızeńı, kde je respektován výstupńı sinusový filtr. Vliv použit́ı
tohoto filtru na chováńı pohonu v rámci vektorové regulace je demonstrován na vybraných
pr̊uběźıch.

Kĺıčová slova

Asynchronńı motor, Vektorová regulace, Výstupńı filtr, Common mode filtr, Sinusový filtr,
du/dt filtr





Abstract

One of the possible control strategies of an asynchronous motor for more demanding appli-
cations is the so-called field-oriented control. The principle of this control strategy is to control
the torque and magnetic flux in the machine separately. The implementation of vector control
requires the use of a frequency converter, which is usually based on a two-level voltage-source
inverter. Due to the power supply from the inverter, different types of output filters can be used
for different reasons. The filters are connected between the inverter and the motor and adjust the
motor supply voltage and motor current. They fall into three basic categories - common mode
filter, sinusoidal filter and du/dt filter. To properly operate the vector control of an induction
motor, the rotor flux magnitude and transformation angle must be known with sufficient accuracy.
To calculate the amplitude and position of the rotor flux, mathematical models of the machine
are used. Depending on the type of the mathematical model they use the voltage at the motor
terminals, phase currents and speed as input. Using an output filter complicates the rotor flux
calculation because we are not measuring the current that flows into the motor, but the current
that flows into the filter. Similarly, if we identify the commanded voltage value for the inverter
with the voltage value at the motor terminals, we commit an error. This paper will outline the
use of output filters, including the design of the sinusoidal output filter parameters. Furthermore,
the thesis will present a possible modification of the vector control algorithm with respect to
the sinusoidal output filter. In the practical part of the thesis, a simulation model of vector
control with two different methods of rotor flux calculation and a simulation model of vector
control where the sinusoidal output filter is respected have been implemented. The influence of
the use of this filter on the drive behaviour in vector control is demonstrated on selected waveforms.
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Induction motor, Field-oriented Control, Output filter, Common mode filter, Sinusoidal filter,
du/dt filter
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2.3 Matematický model asynchronńıho motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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5.2 Sinusový filtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.3 du/dt filtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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8.1 Simulace vektorového ř́ızeńı bez použit́ı filtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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1 Úvod

Tato práce se zabývá problematikou vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem.
Vektorové ř́ızeńı je moderńı strategie ř́ızeńı asynchronńıho motoru, která nám dovoluje ř́ıdit otáčky
asynchronńıho motoru v širokém rozsahu. K realizaci vektorového ř́ızeńı je nutné asynchronńı
motor napájet pomoćı frekvenčńıho měniče. Nejpouž́ıvaněǰśı frekvenčńı měnič je nepř́ımý frekvenčńı
měnič, který se skládá ze vstupńıho usměrňovače, napět’ového meziobvodu s vysokou kapacitou
a napět’ového stř́ıdače. Napět’ový stř́ıdač měńı stejnosměrné napět́ı na stř́ıdavé napět́ı. Výstupńı
stř́ıdavé napět́ı má pulzńı pr̊uběh a jeho středńı hodnota za modulačńı periodu je v ideálńım př́ıpadě
rovná žádanému napět́ı v ř́ıdićım algoritmu.

Vzhledem k pulzńımu napět́ı stř́ıdače jsou použ́ıvány takzvané výstupńı filtry, které jsou zapojeny
mezi měničem a motorem a upravuj́ı pr̊uběhy napět́ı a proud̊u. V principu máme tři typy filtr̊u -
takzvaný common mode filtr, který omezuje proud, který teče mezi středem vinut́ı motoru a zemı́
skrz parazitńı kapacity. Tento proud vzniká jako d̊usledek takzvaného common mode voltage, které
je opět d̊usledkem napájeńı motoru z měniče. Druhým typem filtru je sinusový filtr, který upravuje
pulzńı pr̊uběh výstupńıho napět́ı na přibližně sinusový pr̊uběh. Třet́ım typem filtru je takzvaný
du/dt filtr, který omezuje strmost náběžné hrany napět’ových pulz̊u. Toto je žádoućı zejména protože
vzhledem k vysokým sṕınaćım frekvenćım stř́ıdače se v př́ıvodńım kabelu motoru mohou projevovat
vlnové jevy. Všechny tyto tři typy filtr̊u budou v práci popsány.

Z hlediska algoritmu vektorového ř́ızeńı může být použit́ı výstupńıch filtr̊u problematické.
Podstatou vektorového ř́ızeńı orientovaného na rotorový tok je znalost velikosti rotorového toku
a úhlu, který sv́ırá se stoj́ıćım souřadným systémem. Rotorový tok je neměřitelná veličina, proto
muśı být v rámci regulace nějakým zp̊usoben odhadován nebo poč́ıtán. Vstupem těchto výpočt̊u
jsou napájećı napět́ı, motoru, proudy motoru a otáčky. Pokud použijeme výstupńı filtr a měř́ıme
např́ıklad proud na výstupu měniče, tak neměř́ıme př́ımo proud, který teče do motoru, ale proud,
který teče do filtru. Stejně tak, pokud v algoritmu použ́ıváme žádanou hodnotu napět́ı pro stř́ıdač,
tak ji nemůžeme ztotožnit s napět́ım na motoru. Je tedy třeba modifikovat algoritmus vektorového
ř́ızeńı tak, aby reflektoval použit́ı výstupńıho filtru.

Praktická část práce je zaměřena na simulaci vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru, která je
realizována v prostřed́ı MATLAB Simulink. V prostřed́ı je implementován model asynchronńıho
motoru, model napět’ového stř́ıdače a model sinusového filtru. Byly provedeny r̊uzné simulace, které
ukazuj́ı vliv použit́ı výstupńıho filtru na vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru.
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2 Asynchronńı motor

V této kapitole bude stručně představen asynchronńı motor. Asynchronńı motor je d́ıky svým
vlastnostem nejpouž́ıvaněǰśım elektrickým motorem v oblasti elektrických pohon̊u. Mezi jeho
výhody oproti ostatńım motor̊um patř́ı jednoduchá konstrukce a s ńı souvisej́ıćı vysoká spolehlivost,
bezporuchovost, ńızké nároky na údržbu a př́ıznivá pořizovaćı cena [1].

Pokud chceme ř́ıdit otáčky asynchronńıho motoru v širokém rozsahu, tak je třeba k jeho napájeńı
využ́ıt napět’ový stř́ıdač a některou z metod ř́ızeńı otáček asynchronńıho motoru. Mezi nejznáměǰśı
patř́ı skalárńı ř́ızeńı, vektorové ř́ızeńı a př́ımé ř́ızeńı momentu [2].

2.1 Konstrukce asynchronńıho motoru

Dále si poṕı̌seme konstrukci asynchronńıho motoru. V principu máme dva typy rotoru. V teorii
elektrických stroj̊u je mı́sto, kde se indukuje napět́ı, nazýváno kotvou. U asynchronńıho motoru je
kotvou rotor. Rozlǐsujeme tedy asynchronńı motor s vinutou kotvou a s kotvou nakrátko [1].

Na obrázku 2.1 je podélný řez asynchronńıho motoru s kotvou nakrátko. Stator asynchronńıho
motoru je složen z elektrotechnických plech̊u z oceli s obsahem křemı́ku. Plechy jsou od sebe izolovány
z d̊uvodu omezeńı v́ı̌rivých proud̊u. Na vnitřńım obvodu plech̊u jsou drážky, kde je uloženo tř́ıfázové
statorové vinut́ı, které je spojeno do hvězdy nebo do trojúhelńıka a vyvedeno na svorkovnici.

Rotor je složen ze stejných elektrotechnických plech̊u jako stator. Jak již bylo řečeno, tak máme
dva typy rotoru v závislosti na konstrukci vinut́ı rotoru. Pokud je vinut́ı tvořeno tyčemi spojenými
na konćıch kruhy nakrátko, pak mluv́ıme o kotvě nakrátko. Tyče můžou být bud’ hlińıkové nebo
měděné. Pro menš́ı motory nižš́ıch výkon̊u je typická odstř́ıknutá klec z hlińıku. Pro motory vyšš́ıch
výkon̊u je využ́ıvaná svařovaná měděná klec. Klecové rotory můžou být taky speciálńıch typ̊u s
dvojitým vinut́ım nebo takzvaná v́ırová klec, které zlepšuj́ı rozběh asynchronńıho motoru při př́ımém
připojeńı na śıt’.

Druhým typem rotorového vinut́ı je vinutá kotva, která je tvořena trojfázovým vinut́ım obdobným
statorovému vinut́ı, které je poté vyvedeno na kroužky, na které dosedaj́ı kartáče. Výhodou tohoto
vinut́ı je, že je možné do rotorového obvodu připojit odpor, čehož se hlavně v dř́ıvěǰśıch dobách
využ́ıvalo pro rozběh.
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Obrázek 2.1: Podélný řez asynchronńıho motoru s kotvou nakrátko [1].

2.2 Princip funkce asynchronńıho motoru

Nyńı přibĺıž́ıme princip funkce asynchronńıho motoru. Základem principu funkce asynchronńıho
motoru je vznik točivého magnetického pole. Pokud vinut́ım statoru tř́ıfázového asynchronńıho
motoru protékaj́ı tř́ıfázové sinusové proudy, tak vzhledem k prostorovému uspořádáńı vinut́ı dojde
ke vzniku točivého magnetického pole, které má konstantńı amplitudu a otáč́ı se konstantńı rychlost́ı,
která je úměrná napájećı frekvenci.

Pokud se rotor otáč́ı jinou rychlost́ı, než jaká je rychlost točivého magnetického pole, pak se z
pohledu ćıvek rotorového vinut́ı v čase měńı magnetický tok. Dle Lenzova pravidla se tedy indukuje
napět́ı, které vyvolá proudy v takové polaritě, aby se snažily potlačit př́ıčinu svého vzniku. Vzniká
moment, který se snaž́ı rotor urychlit nebo zpomalit tak, aby se točil stejnou rychlost́ı jako točivé
magnetické pole. Pokud by se rotor otáčel stejnou rychlost́ı jako točivé magnetické pole, tak potom
by se z pohledu ćıvek rotoru v čase neměnil magnetický tok a tedy se neindukovali žádné proudy a
moment motoru by byl nulový. V praxi se tedy v motorickém chodu rotor vždy otáč́ı nižš́ı rychlost́ı,
než je rychlost točivého magnetického pole a motor pracuje s takzvaným skluzem.
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2.3 Matematický model asynchronńıho motoru

Matematických model̊u asynchronńıho motoru existuje v́ıce a lǐśı se t́ım o jak moc podrobný
popis se jedná, a jestli je to popis pouze při harmonickém ustáleném stavu a mechanicky ustáleném
stavu nebo popis pro obecné děje. K realizaci algoritmu vektorového ř́ızeńı potřebujeme matematický
popis pro obecné děje za využit́ı takzvaných prostorových vektor̊u. Popis pro harmonicky ustálený
stav je dostupný např́ıklad v [1] a umožňuje základńı popsáńı stroje a jeho charakteristik a je vhodný
pro zkoumáńı práce stroje připojeného k napájećı śıti o konstantńı frekvenci. V principu je tento
popis také založen na teorii prostorových vektor̊u s uvažováńım ustáleného stavu.

2.3.1 Clarkové transformace

Jak bylo řečeno výše, tak pro popis asynchronńıho motoru se využ́ıvá prostorových vektor̊u.
Z trojfázového systému abc a obecnou veličinu x přejdeme do systému αβ0 pomoćı Clarkové
transformace jako [3]:

xαxβ
x0

 = K

1 −1
2 −1

2

0
√
3
2 −

√
3
2

1
2

1
2

1
2

xaxb
xc

 , (2.1)

kde K je transformačńı konstanta, kterou můžeme v principu zvolit libovolně.

Pokud uvažujeme symetrický trojfázový systém, tak plat́ı:

xa + xb + xc = 0. (2.2)

Poté pro posledńı složku x0 plat́ı, že je rovná nule. Pro základńı popis asynchronńıho motoru se
nulovou složkou nezabýváme, protože uvažujeme symetrický trojfázový systém a prostorový vektor
si definujeme, tak že obsahuje pouze složky αβ, které můžeme považovat za reálnou a imaginárńı
část komplexńıho č́ısla:

x =

(
xα
xβ

)
= K

(
1 −1

2 −1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

)xaxb
xc

 . (2.3)

Při volbě K = 2/3 má prostorový vektor stejnou velikost jako amplituda tř́ıfázového harmonického
pr̊uběhu.

Nicméně jak bude ukázáno dále v práci, tak nějaké topologie výstupńıch filtr̊u funguj́ı právě
tam, kde trojfázové veličiny nejsou symetrické a pomoćı filtru se snaž́ıme potlačit nulovou složku.
Proto zde byla transformace uvedena ve své plné podobě.

Chceme-li se dostat zpět ze souřadnicového systému αβ0 do systému abc, pak použijeme inverzńı
Clarkové transformaci definovanou jako:xaxb

xc

 =
1

K


2
3 0 2

3
−1

3
1√
3

2
3

−1
3 − 1√

3
2
3


xαxβ
x0

 . (2.4)
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Pokud neuvažujeme nulovou složku, tak dostáváme:xaxb
xc

 =
1

K


2
3 0
−1

3
1√
3

−1
3 − 1√

3

(xα
xβ

)
. (2.5)

2.3.2 Parkova transformace

Pokud transformujeme tř́ıfázový harmonický pr̊uběh ze souřadného systému abc do souřadného
systému αβ, tak źıskáme vektor, který rotuje v komplexńı rovině konstantńı rychlost́ı. Je tedy
výhodné použ́ıt takzvaný rotuj́ıćı souřadný systém, kdy reálnou osu tohoto systému polož́ıme v
každém okamžiku tak, aby byla ve směru vektoru, na který se orientujeme. Parkova transformace je
definována jako [3]: (

xd
xq

)
=

(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

)(
xα
xβ

)
. (2.6)

Kde ϑ je úhel, který sv́ırá rotuj́ıćı souřadný systém reálnou osou stoj́ıćıho souřadného systému. Pokud
se potřebujeme dostat zpět z rotuj́ıćıho souřadného systému do stoj́ıćıho systému, tak využijeme
inverzńı Parkovu transformaci definovanou jako:(

xα
xβ

)
=

(
cosϑ − sinϑ
sinϑ cosϑ

)(
xd
xq

)
. (2.7)

2.3.3 Základńı rovnice asynchronńıho motoru

Podrobné odvozeńı základńıch vektorových rovnic lze naj́ıt např́ıklad v [3], [4]. Následuj́ıćı
rovnice byly odvozeny za následuj́ıćıch předpoklad̊u [3], [4].

• tloušt’ka vzduchové mezery mezi statorem a rotorem je konstantńı,

• statorová vinut́ı jsou rozložena po obvodu vzduchové mezery sinusově,

• vinut́ı jednotlivých fáźı jsou v̊uči sobě natočena o 120 stupň̊u,

• ztráty v železe jsou zanedbány,

• neńı uvažován vliv syceńı magnetického obvodu,

• aktivńı železo stroje má nekonečnou relativńı permeabilitu,

• statorová a rotorová vinut́ı jsou souměrná, tj. činné odpory, indukčnosti a vzájemné indukčnosti
jednotlivých fáźı jsou identické.

Rotorové veličiny je třeba přepoč́ıst na stator. V rovnićıch asynchronńıho motoru se standardně
použ́ıvaj́ı dva typy značeńı. Prvńım je použit́ı dolńıho indexu

”
1“ pro statorové veličiny a dolńıho
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indexu
”
2“ pro rotorové veličiny. Druhým systémem značeńı je použit́ı dolńıho indexu

”
s“ pro

statorové veličiny a dolńıho indexu
”
r“ pro rotorové veličiny. V této práci bude použit druhý typ

značeńı, protože dolńı index
”
1“ bude použit pro veličiny souvisej́ıćı s filtrem.

V obecném souřadném systému rotuj́ıćım rychlost́ı ωk v̊uči statoru jsou základńı rovnice asyn-
chronńıho motoru:

uks = Rsi
k
s +

dΨk
s

dt
+ jωkΨk

s , (2.8)

ukr = Rri
k
r +

dΨk
r

dt
+ j(ωk − ω)Ψk

r , (2.9)

Ψk
s = Lsi

k
s + Lmi

k
r , (2.10)

Ψk
r = Lri

k
r + Lmi

k
s . (2.11)

Tyto rovnice jsou doplněny o vztahy, které plat́ı pro indukčnosti a magnetizačńı tok a proud a
přepočet mezi mechanickou a elektrickou úhlovou rychlost́ı:

Ls = Lm + L1σ, (2.12)

Lr = Lm + L2σ, (2.13)

σ = 1− L2
m

LsLr
, (2.14)

ikm = iks + ikr , (2.15)

Ψk
m = Lmi

k
m, (2.16)

Ψk
s = Ψk

1σ + Ψk
m = L1σi

k
s + Ψk

m, (2.17)

Ψk
r = Ψk

2σ + Ψk
m = L2σi

k
r + Ψk

m, (2.18)

ω = ppΩ. (2.19)

Ve výše uvedených rovnićıch je význam použitých symbol̊u následuj́ıćı:

• horńı index k znač́ı to, že všechny vektory jsou vyjádřeny v obecném souřadném systému k,
který rotuje elektrickou úhlovou rychlost́ı ωk v̊uči statoru,

• us je prostorový vektor statorového napět́ı,

• ur je prostorový vektor rotorového napět́ı, pro motor s kotvou nakrátko plat́ı ur = 0,

• is je prostorový vektor statorového proudu,

• ir je prostorový vektor rotorového proudu,

• Ψs je prostorový vektor statorového spřaženého magnetického toku,

• Ψr je prostorový vektor rotorového spřaženého magnetického toku,

• ω je elektrická úhlová rychlost rotoru,

• Ω je mechanická úhlová rychlost rotoru,
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• pp je počet pólpár̊u motoru,

• Ls je výsledná indukčnost jedné fáze statorového vinut́ı,

• Lr je výsledná indukčnost jedné fáze rotorového vinut́ı,

• Lm je magnetizačńı indukčnost,

• Rs je odpor jedné fáze statorového vinut́ı,

• Rr je odpor jedné fáze rotorového vinut́ı.

• L1σ je statorová rozptylová indukčnost,

• L2σ je rotorová rozptylová indukčnost,

• σ je takzvaný rozptyl,

• im je prostorový vektor magnetizačńıho proudu,

• Ψm je prostorový vektor magnetizačńıho toku.

Tyto základńı rovnice můžeme reprezentovat pomoćı náhradńıho schématu:

Obrázek 2.2: Náhradńı schéma asynchronńıho motoru pro obecné děje, převzato a upraveno z [4].

Daľśım d̊uležitým vztahem je vztah pro moment motoru. Odvozeńı tohoto vztahu z výkonové
bilance je např́ıklad v [4]. Pro moment můžeme psát:

M =
2

3K2 ppkm|V ×W | =
2

3K2 ppkm(WReVIm −WImVRe), (2.20)

kde
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• K je transformačńı konstanta Clarkové transformace,

• pp je počet pólpár̊u,

• V a W jsou prostorové vektory tok̊u a proud̊u, pomoćı kterých lze moment vyjádřit. Všechny
možnosti jsou vypsány v tabulce 1.

• km je momentová konstanta závislá na volbě vektor̊u V a W .

varianta 1 2 3 4 5 6 7 8

V is is is is ir ir ir Ψs

W ir Ψs Ψm Ψr Ψs Ψm Ψr Ψr

km Lm 1 1 Lm
Lr

Lm
Ls

1 1 Lm
σLsLr

Tabulka 1: Všechny kombinace prostorových vektor̊u a odpov́ıdaj́ıćıch konstant pro vyjádřeńı
momentu asynchronńıho motoru, převzato a upraveno z [4].

Úplný matematický model asynchronńıho motoru ještě doplňuje pohybová rovnice [3].

M −MZ = MD, (2.21)

kde

• M je hnaćı moment motoru,

• MZ je zátěžný moment,

• MD je dynamický moment.

Za předpokladu konstantńıho momentu setrvačnosti lze psát [3]:

MD = J
dΩ

dt
, (2.22)

kde

• J je moment setrvačnosti,

• Ω je mechanická úhlová rychlost rotoru.
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3 Napět’ový stř́ıdač

Pokud chceme realizovat vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru, tak potřebujeme generovat
libovolný prostorový vektor napět́ı. Toho doćıĺıme za použit́ı napět’ového stř́ıdače. Schéma napět’ového
stř́ıdače je na obrázku 3.1. Jelikož se jedná o napět’ový stř́ıdač, tak je ve stejnosměrném obvodu
umı́stěn kondenzátor o značné kapacitě určený ke stabilizaci napět́ı. Na obrázku ńıže je tento
kondenzátor reprezentován dvěma kapacitami zapojenými sériově, protože střed těchto kondenzátor̊u
se použ́ıvá v definici fázového napět́ı stř́ıdače, nicméně v praxi tento střed vyveden neńı.

Dále je kondenzátor tvořen šesti vyṕınatelnými součástkami se zpětnými diodami zapojenými
dle obrázku ńıže. V praxi se pro nižš́ı výkony použ́ıvaj́ı tranzistory MOSFET, pro středńı výkony
tranzistory POWER MOSFET a IGBT a pro nejvyšš́ı výkony tranzistory IGBT a vyṕınatelné
tyristory GTO a IGCT [4].

o

C1

C2

S3

S′3

S1

S′1

S2

S′2

a b c

Obrázek 3.1: Dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač.

3.1 Princip funkce stř́ıdače

Při připojeńı trojfázového vinut́ı motoru bez vyvedeného uzlu máme celkem osm př́ıpustných
kombinaćı sepnut́ı tranzistor̊u. Nikdy nesmı́ být sepnuty tranzistory, které jsou v jedné větvi pod
sebou – např́ıklad S1 a S′1, došlo by totiž ke zkratováńı stejnosměrného meziobvodu, které by vedlo
k neúnosnému nár̊ustu proudu a došlo by ke zničeńı stř́ıdače. Každá z osmi př́ıpustných kombinaćı
stř́ıdače odpov́ıdá jednomu prostorovému vektoru fázového napět́ı, které je připojeno k motoru. V
tabulce 2 jsou tyto kombinace zapsány.

”
0“ znamená sepnut́ı dolńıho sṕınače v př́ıslušné fázi

”
1“

znamená sepnut́ı dolńıho sṕınače v př́ıslušné fázi. Vektory generované těmito sṕınaćımi kombinacemi
jsou pojmenovány v0 až v7.

9



fáze v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7

a 0 1 1 0 0 0 1 1

b 0 0 1 1 1 0 0 1

c 0 0 0 0 1 1 1 1

Tabulka 2: Tabulka sṕınaćıch kombinaćı

Jak je vidět ze sṕınaćıch kombinaćı, tak vektory v0 a v7 jsou vytvořeny sepnut́ım všech horńıch
nebo dolńıch sṕınač̊u, tedy na motoru je napět́ı nulové, a tedy velikost vektor̊u v0 a v7 je nulová. Pro
ostatńıch šest kombinaćı plat́ı, že dvě fáze motoru jsou připojeny k jedné polaritě stejnosměrného
meziobvodu a zbylá je připojena k opačné polaritě stejnosměrného meziobvodu. Vzhledem k
předpokladu symetrických vinut́ı se stejnosměrné napět́ı v meziobvodu rozděĺı tak, že na dvou
fáźıch připojených ke stejné polaritě meziobvodu je polovičńı velikost napět́ı oproti fázi, která je
připojena k opačné polaritě meziobvodu. To odpov́ıdá tomu, že prostorový vektor vytvořený těmito
kombinacemi má při uvažováńı transformačńı konstanty K = 2/3 velikost: 2/3 UDC, kde UDC je
velikost napět́ı ve stejnosměrném meziobvodu. Těchto šest vektor̊u je zobrazeno na obrázku 3.2.
Všechny maj́ı stejnou velikost a v komplexńı rovině jsou mezi sebou pootočeny o 60 stupň̊u. Pro
modulaci prostorového vektoru, která bude nast́ıněna v daľśım textu je vhodné komplexńı rovinu
rozdělit na šest sektor̊u, jejichž hranice určuj́ı právě základńı vektory stř́ıdače.

Obrázek 3.2: Základńı vektory v komplexńı rovině, převzato z [4].
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3.2 Modulace prostorového vektoru

Jak bylo řečeno výše, tak pomoćı stř́ıdače jsme schopni př́ımo vytvořit pouze šest nenulových
prostorových vektor̊u napět́ı a dvěma zp̊usoby nulový vektor. V rámci vektorové regulace ovšem
potřebujeme vytvořit jakýkoliv vektor napět́ı. V praxi se k tomu použ́ıvaj́ı r̊uzné metody pulzně-
š́ı̌rkové modulace [5]. V oblasti elektrických pohon̊u je nejrozš́ı̌reněǰśı takzvaná modulace prostorového
vektoru, popsaná např́ıklad v [4], [5]. Základńı princip modulace prostorového vektoru je zřejmý
z obrázku 3.3. Jelikož stř́ıdač je schopen př́ımo vytvořit vektory, které jsou v̊uči sobě natočené o
60 stupň̊u, tak si žádaný vektor také můžeme složit z vektor̊u, které jsou od sebe pootočeny o 60
stupň̊u. Žádaný vektor napět́ı je tedy složen z ”pravého”a ”levého”vektoru. Napět’ovým stř́ıdačem
ale umı́me sepnout pouze vektory, jejichž velikost je odvozená od napět́ı v meziobvodu. Sńıžeńı
amplitudy je realizováno poměrným sepnut́ım za modulačńı periodu.

V principu je možné t́ımto zp̊usobem generovat všechny vektory, které se nacháźı uvnitř
šestiúhelńıku, který je vymezen základńımi vektory stř́ıdače, nicméně vzhledem k požadavku na práci
stř́ıdače v lineárńım režimu se generovatelná množina prostorových vektor̊u omezuje na vepsanou
kružnici šestiúhelńıku, která má poloměr UDC/

√
3.

Obrázek 3.3: Složeńı žádaného vektoru, převzato z [4].
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Za uvažováńı všech výše zmı́něných skutečnost́ı můžeme pro doby sepnut́ı
”
pravého“ a

”
levého“

vektoru psát [5]:

TR =
√

3
|u∗1|
UDC

TPWM sin(
π

3
− ϑ), (3.1)

TL =
√

3
|u∗1|
UDC

TPWM sin(ϑ), (3.2)

T0 = TPWM − TR − TL, (3.3)

kde

• TR je čas sepnut́ı
”
pravého“ vektoru,

• TL je čas sepnut́ı
”
levého“ vektoru,

• T0 je čas sepnut́ı nulového vektoru,

• TPWM je modulačńı perioda,

• |u∗1| je velikost žádaného vektoru napět́ı,

• UDC je velikost napět́ı v meziobvodu,

• ϑ je úhel, který sv́ırá žádaný vektor napět́ı s
”
pravým“ vektorem.

Za pomoci tabulky sṕınaćıch kombinaćı, pak můžeme po výpočtu času sepnut́ı
”
pravého“,

”
levého“ a

nulového vektoru určit časy sepnut́ı tranzistor̊u v horńı a dolńı větvi stř́ıdače. Z těchto čas̊u můžeme
pomoćı porovnáńı s trojúhelńıkovým signálem vytvořit signály Sa, Sb a Sc, kde nulová hodnota
znač́ı sepnut́ı dolńıho sṕınače a hodnota 1 znamená sepnut́ı horńıho sṕınače. Tyto signály se v praxi
využ́ıvaj́ı pro ř́ızeńı tranzistor̊u stř́ıdače, v této práci neńı výkonová část stř́ıdače modelována, proto
je zde fázové napět́ı, které je připojeno k motoru rekonstruováno jako [4]:uaub

uc

 =
1

3
UDC

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

SaSb
Sc

 . (3.4)
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4 Vektorová regulace asynchronńıho motoru

V této kapitole bude popsán princip vektorové regulace asynchronńıho motoru. Vektorová
regulace je, jak je z názvu patrné, založena na popisu asynchronńıho motoru za pomoćı prostorových
vektor̊u. V synchronně rotuj́ıćım souřadném systému jsou veličiny popisuj́ıćı asynchronńı motor
stejnosměrné a toho lze využ́ıt v regulačńı struktuře.

4.1 Základńı princip vektorové regulace

Princip vektorové regulace asynchronńıho motoru je odděleně ř́ıdit tok a moment stroje a doćılit
analogické regulačńı struktury jako u stejnosměrného cize buzeného motoru [2], [4]. U stejnosměrného
cize buzeného motoru plat́ı, že magnetický tok ve stroji je úměrný budićımu proudu, který protéká
budićım vinut́ım. Moment stroje je poté úměrný součinu magnetického toku a kotevńıho proudu,
který protéká kotevńım vinut́ım. Vzhledem k tomu, že jsou kotevńı a budićı obvod galvanicky
oddělené, tak můžeme budićım proudem regulovat magnetický tok stroje a kotevńım proudem
regulovat moment stroje.

Jak již bylo řečeno, tak veličiny asynchronńıho motoru maj́ı stejnosměrný charakter, pokud
jsou vyjádřeny v souřadném systému, který rotuje synchronńı rychlost́ı. Tento synchronně rotuj́ıćı
souřadný systém je nutné orientovat do směru některého prostorového vektoru. Z hlediska požadavku
na stejnou regulačńı strukturu, jako je regulačńı struktura stejnosměrného cize buzeného motoru, je
výhodné synchronně rotuj́ıćı souřadný systém orientovat ve směru rotorového toku. Poté je možné
doj́ıt k analogickým vztah̊um pro rotorový tok a moment stroje. K transformaci do synchronně
rotuj́ıćıho systému potřebujeme v každém okamžiku znát transformačńı úhel, který tento souřadný
systém sv́ırá s reálnou osou stoj́ıćıho souřadného systému, kde měř́ıme př́ıslušné veličiny. V závislosti
na tom, jakým zp̊usobem tento úhel źıskáváme, máme v principu dva typy vektorové regulace [2]:

• dopředné vektorové ř́ızeńı,

• zpětnovazebńı vektorové ř́ızeńı.

Při použit́ı dopředného vektorového ř́ızeńı je transformačńı úhel vypoč́ıtán integraćı synchronńı
úhlové rychlosti, která je spoč́ıtána jako součet mechanické úhlové rychlosti a skluzové úhlové
rychlosti. Mechanická úhlová rychlost je změřena a skluzová úhlová rychlost je vypočtena v rotuj́ıćım
souřadném systému, v rotuj́ıćım souřadném systému je také poč́ıtána velikost rotorového toku.

U zpětnovazebné vektorové regulace jsou ve stoj́ıćım souřadném systému poč́ıtány složky vektoru
rotorového toku a transformačńı úhel je vypoč́ıtán jako arcus tangens poměru imaginárńı a reálné
složky rotorového toku. Pro výpočet složek rotorového toku jsou použ́ıvány dva základńı modely.
Napět’ový U-I model a proudový I-n model.

Vzhledem k zaměřeńı práce na problematiku vektorového ř́ızeńı za použit́ı LC filtru bude ještě
v pozděǰśı kapitole uveden výpočet složek rotorového toku za pomoci Luenbergerova observeru,
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protože při použit́ı LC filtru je v literatuře možné naj́ıt r̊uzné observery, které poč́ıtaj́ı nezbytné
veličiny.

Výpočetně nejjednodušš́ı je výpočet složek rotorového toku pomoćı U-I modelu, jak název
napov́ıdá, tak vstupem U-I modelu je vektor statorového napět́ı a vektor statorového proudu. Tato
metoda má oproti I-n modelu výhodu v tom, že nepotřebuje informaci o otáčkách a je tedy vhodná
pro takzvané bezsenzorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru, které nevyuž́ıvá čidlo otáček. Metoda
funguje tak, že nejprve je integraćı statorové napět’ové rovnice vypočtena hodnota statorového toku,
která je poté přepočtena na rotorový tok. Ve vektorovém tvaru se jedná ve stoj́ıćım souřadném
systému o následuj́ıćı rovnice:

Ψs =

∫
(us −Rsis)dτ, (4.1)

Ψr =
Lr

Lm
(Ψs − σLsis), (4.2)

kde σ = 1 − L2
m/LsLr je takzvaný rozptyl. Tato jednoduchá metoda výpočtu má několik imple-

mentačńıch problémů, které mohou zp̊usobit nefunkčnost výpočtu. Prvńım z nich je metoda zjǐstěńı
hodnoty statorového napět́ı, které je tvořeno pulzy, takže je v praxi velice obt́ıžně měřitelné. Obvykle
se hodnota napět́ı polož́ı rovna žádanému napět́ı, které jde do modulátoru, nebereme tedy v potaz
vliv zkresleńı výstupńıho napět́ı nedokonalostmi stř́ıdače a vliv ochranných dob [4]. Daľśım zásadńım
problémem je takzvaná akumulace DC offsetu, která zp̊usob́ı divergenci výpočtu [4]. V praxi je
nutno tyto skutečnosti brát v potaz a korigovat. V práci neńı U-I model využ́ıván, proto se mu
nadále nebudeme věnovat.

Druhou hlavńı metodou výpočtu složek rotorového toku je I-n model. Vstupem I-n modelu jsou
otáčky a vektor statorového proudu. I-n model źıskáme tak, že si vyjádř́ıme neměřitelný vektor
rotorového proudu a dosad́ıme ho do rotorové napět’ové rovnice. Pro obecný souřadný systém rotuj́ıćı
rychlost́ı ωk v̊uči statoru dostáváme:

dΨk
r

dt
=
LmRr

Lr
iks −

[
Rr

Lr
+ j(ωk − ω)

]
Ψk

r . (4.3)

Rozložeńım na reálnou a imaginárńı složku pro stoj́ıćı souřadný systém dostáváme rovnice, které lze
implementovat:

dΨ2α

dt
=
LmRr

Lr
isα −

Rr

Lr
Ψrα − ωΨrβ, (4.4)

dΨ2β

dt
=
LmRr

Lr
isβ −

Rr

Lr
Ψrβ + ωΨrα. (4.5)

Pokud si naopak rozeṕı̌seme I-n model v synchronně rotuj́ıćım souřadném systému, za předpokladu
orientace na rotorový tok, která znamená, že imaginárńı složka vektoru rotorového toku je nulová,
tak dostáváme následuj́ıćı rovnice:

dΨrd

dt
=
LmRr

Lr
isd −

Rr

Lr
Ψrd, (4.6)

0 =
LmRr

Lr
isq −Ψrdωslip, (4.7)
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kde ωslip = ωs − ω je skluzová rychlost. Z rovnice 4.6 plyne, že v synchronně rotuj́ıćım souřadném
systému orientovaném na rotorový tok záviśı velikost rotorového toku pouze na reálné složce
statorového proudu. Této složce se zpravidla ř́ıká tokotvorná složka proudu. Tokotvorná složka
statorového proudu je analogíı pro budićı proud u stejnosměrného cize buzeného motoru.

Pokud si vyjádř́ıme moment motoru za pomoćı vektoru rotorového toku a statorového toku
pomoćı rovnice 2.20 v synchronně rotuj́ıćım systému orientovaném na rotorový tok, tak dostáváme
vztah:

M =
3

2
pp
Lm

Lr
Ψrdisq. (4.8)

Vid́ıme tedy, že moment motoru je úměrný součinu rotorového toku a imaginárńı složky statorového
proudu. Jedná se o analogický vztah vztahu pro moment u stejnosměrného cize buzeného motoru a
imaginárńı složce statorového proudu se ř́ıká momentotvorná složka.

Na obrázku 4.1 je blokové schéma vektorové regulace. Regulovanými veličinami jsou velikost
rotorového toku a otáčky. Motor je dle schématu napájen ze stř́ıdače. V bloku modelu motoru je
poč́ıtána velikost rotorového toku a transformačńı úhel. Výstupem regulátoru rotorového toku je
žádaná hodnota tokotvorné složky statorového proudu. Výstupem regulátoru otáček je momento-
tvorná složka statorového proudu. Výstupem regulátor̊u složek proud̊u jsou žádané hodnoty složek
napět́ı. Samozřejmě jak je ve schématu naznačeno, tak je třeba provádět př́ıslušné transformace
mezi souřadnými systémy.

Obrázek 4.1: Blokové schéma př́ımé vektorové regulace

Ve schématu je naznačeno i takzvané odvazbeńı, které vycháźı z toho, že složky statorového
napět́ı lze v systému dq vyjádřit následovně [4]:
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usd =

(
Rs +

L2
mRr

L2
r

)
isd +

(
Ls −

L2
m

Lr

)
disd
dt
− ωs

(
Ls −

L2
m

Lr

)
isq −

LmRr

L2
r

Ψ2d, (4.9)

usq =

(
Rs +

L2
mRr

L2
r

)
isq +

(
Ls −

L2
m

Lr

)
disq
dt

+ ωs

(
Ls −

L2
m

Lr

)
isd + ωs

Lm

Lr
Ψ2d. (4.10)

Vid́ıme tedy, že složky statorového napět́ı nezáviśı pouze na odpov́ıdaj́ıćıch složkách statorového
proudu, ale i na daľśıch členech. Pokud červeně zvýrazněné členy přičteme k výstup̊um proudových
regulátor̊u, tak regulaci odvazb́ıme.

4.2 Výpočet jmenovitých hodnot a meźı saturace

V rámci regulace je nutné použ́ıt regulátory s omezeńım výstupńı veličiny. Jsme totiž omezeni
maximálńım možným napět́ım, kterého je možné pomoćı zvolené modulace a napět́ı v meziobvodu
dosáhnout. Dále jsme omezeńı maximálńım proudem, který může pohon odeb́ırat. Muśıme také
vypoč́ıtat jmenovitou hodnotu rotorového toku abychom věděli, na jakou hodnotu toku máme motor
nabudit.

Výpočet byl převzat z [4].

K výpočtu budeme potřebovat následuj́ıćı št́ıtkové a změřené parametry motoru:

• jmenovitý výkon Pn,

• jmenovité fázové napět́ı Ufn,

• jmenovitý proud In,

• jmenovitá napájećı frekvence fn,

• jmenovité otáčky nn,

• počet pólpár̊u pp,

• jmenovitý účińık cosϕn,

• magnetizačńı indukčnost Lm,

• statorová rozptylová indukčnost Lsσ,

• rotorová rozptylová indukčnost Lrσ,

• statorový odpor Rs.
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Pomoćı těchto hodnot si vypočteme:

• amplitudu fázového napět́ı Ufnmax = Ufn

√
2,

• amplitudu jmenovitého proudu Inmax = In
√

2,

• Úhlovou rychlost rotoru při jmenovitých otáčkách Ωn = πnn/30,

• jmenovitou synchronńı elektrickou úhlovou rychlost rychlost ωn = 2πfn,

• jmenovitý moment Mn = Pn/Ωn,

• statorovou indukčnost Ls = Lsσ + Lm,

• rotorovou indukčnost Lr = Lrσ + Lm.

Výpočet jmenovité hodnoty rotorového toku provedeme tak, že nejprve vypočteme jmenovitou
hodnotu statorového toku a potom dopoč́ıtáme rotorový tok. V ideálńım př́ıpadě ve jmenovitém
bodě plat́ı:

• |U s| = Ufnmax,

• |Is| = Inmax,

• cosϕ = cosϕn,

• |Ψs| = Ψ1n.
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Pro harmonicky ustálený stav lze psát:

U s = RsIs + jωΨs, (4.11)

př́ıslušný vektorový diagram je na obrázku 4.2. Pro velikost statorového toku plat́ı:

|Ψs| = Ψ1n =

√
(Ufnmax −RsInmax cosϕn)2 + (RsInmax sinϕ)2

ωn
. (4.12)

Pro úhel γ pak můžeme psát:

γ = arcsin
RsInmax sinϕn

ωnΨn
. (4.13)

Re

Im

U s

Is

ϕn

jωnΨs

ωnΨs

RsIs

RsIs sinϕ

γ

γ

ξ

Obrázek 4.2: Vektorový diagram pro výpočet meźı saturace regulátor̊u. Převzato a upraveno z [4].
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Můžeme tedy statorový tok rozložit na reálnou a imaginárńı složku:

ΨsnRe = Ψsn cos γ, (4.14)

ΨsnIm = Ψsn sin γ. (4.15)

Pro reálnou a imaginárńı složku rotorového toku za použit́ı pak plat́ı [4]:

ΨrRe =
Lr

Lm
(ΨsRe − LsσisRe) , (4.16)

ΨrIm =
Lr

Lm
(ΨsIm − LsσisIm) . (4.17)

Pro jmenovitou hodnotu rotorového toku pak plat́ı:

Ψrn =
√

Ψ2
rRe + Ψ2

rIm. (4.18)

Pro výpočet tokotvorného proudu využijeme rovnici (4.6) v souřadnićıch dq a při uvažováńı
ustáleného stavu je derivace rotorového toku nulová plat́ı tedy:

Ψrd = Lmisd, (4.19)

tedy

isdn =
Ψrn

Lm
. (4.20)

Saturaci otáčkového regulátoru nastav́ıme za pomoci rovnice pro moment jako:

isqn =
2LrMn

3ppLmΨrn
. (4.21)

Výstupem regulátor̊u proud̊u jsou složky statorového napět́ı. Dále podle Pythagorovy věty plat́ı, že:

|us|2 = u2sd + u2sq. (4.22)

Abychom tedy omezili velikost statorového vektoru napět́ı, muśıme vhodně omezit jeho složky.
Můžeme to udělat tak, že tokotvorný regulátor má fixně nastavenou saturaci na nějaké procento
jmenovité hodnoty napět́ı, např́ıklad na 30 procent a regulátor momentotvorného proudu má
adaptivně nastavenou saturaci tak, že dostává informaci o právě žádaném napět́ı na výstupu
regulátoru tokotvorného proudu a dopoč́ıtává si podle Pythagorovy věty maximálńı hodnotu druhé
složky napět́ı.
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5 Použit́ı LC filtr̊u v pohonech s asynchronńımi motory

Jak bude ukázáno v této kapitole, tak v pohonech s asynchronńımi motory se z r̊uzných d̊uvod̊u
použ́ıvaj́ı r̊uzné typy výstupńıch filtr̊u. Na obrázku 5.1 je principiálńı zapojeńı výstupńıho filtru v
pohonu s asynchronńım motorem. Filtr je zapojen mezi stř́ıdač a motor.

Obrázek 5.1: Blokové schéma umı́stěńı výstupńıho filtru, převzato z [6].

Výstupńı filtry můžeme rozdělit do následuj́ıćıch základńıch kategoríı:

• common mode filtr,

• sinusový filtr,

• du/dt filtr.

V praxi je možné tyto základńı typy filtr̊u kombinovat. Typická kombinace je např́ıklad spojeńı
sinusového filtru a common mode filtru. V následuj́ıćım textu budou tyto tři typy výstupńıch filtr̊u
přibĺıženy.

5.1 Common mode voltage a Common mode filtr

Takzvaný common mode filtr je filtr, který omezuje proud, který vzniká v d̊usledku takzvaného
”common mode voltage”, což je napět́ı mezi středem vinut́ı motoru a zemı́. Toto napět́ı vzniká u
motor̊u napájených z napět’ového stř́ıdače vlivem sṕınáńı tarnzistor̊u stř́ıdače. Elektrický obvod
elektrického pohonu napájeného z frekvenčńıho měniče, který se sestává ze vstupńıho diodového
usměrňovače a napět’ového stř́ıdače je na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2: Schéma elektrického obvodu asynchronńıho napájeného z frekvenčńıho měniče s
napět’ovým meziobvodem [6].

Analýza úplného náhradńıho schématu je vzhledem k množstv́ı neznámých parazitńıch parametr̊u
složitá. Věnuje se j́ı např́ıklad [7]. V literatuře [6], [8] jsou obvykle představena následuj́ıćı dvě
schémata, kde je bud’ střed meziobvodu nebo kladný nebo záporný pól meziobvodu uzemněn.
Tato schémata dovoluj́ı názornou analýzu vlivu sṕınáńı tranzistor̊u stř́ıdače na common mode
voltage. Zároveň dovoluj́ı provedeńı laboratorńıch experiment̊u, protože při použit́ı oddělovaćıho
transformátoru s neuzemněným sekundárem je možné střed meziobvodu nebo jeden z pól̊u meziobvodu
uzemnit a provést experimentálńı měřeńı, v́ıce např́ıklad v [8]. Je d̊uležité podotknout, že při praktické
aplikaci frekvenčńıho měniče by uzemněńı středu nebo některého z pól̊u meziobvodu měniče vedlo
k śıt’ovému zkratu a tedy velice pravděpodobně ke zničeńı měniče – jak je vidět tak v náhradńım
obvodu, který plně respektuje realitu, na obrázku 5.2 neńı žádná část meziobvodu uzemněna.
Následuj́ıćı dvě schémata s uzemněným meziobvodem jsou tedy použita pouze k vysvětleńı principu
vzniku takzvaného common mode voltage.

Na obrázku 5.3 vid́ıme motor napájený ze stř́ıdače s uvažováńım uzemněného středu meziobvodu.
Pro napět́ı vyznačená na obrázku plat́ı [6]:

uU = uUN + uN, (5.1)

uV = uVN + uN, (5.2)

uW = uWN + uN. (5.3)

Jelikož plat́ı:
uUN + uVN + uWN = 0, (5.4)

tak můžeme psát:
uU + uV + uW = uUN + uVN + uWN + 3uN = 3uN. (5.5)

pro napět́ı mezi zemı́ a středem motoru potom plat́ı:

uN =
uU + uV + uW

3
. (5.6)
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Obrázek 5.3: Zobrazeńı motoru napájeného ze stř́ıdače s uvažováńım středu meziobvodu jako
referenčńıho potenciálu [6].

Pokud tedy známe napět́ı mezi fázemi stř́ıdače a zemı́, tak můžeme určit napět́ı mezi středem
vinut́ı motoru a zemı́. V kontextu Clarkové transformace je napět́ı uN rovno nulové složce, v kapitole
2.3.1 označené jako x0. Alternativńım zp̊usobem výpočtu je tedy provedeńı Clarkové transformace
napět́ı uU, uV, uW.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, tak v rámci modulace prostorového vektoru docháźı v rámci
modulačńı periody ke sṕınáńı základńıch vektor̊u napět́ı. Pro situaci uvažovaného uzemněńı středu
meziobvodu je v tabulce 3 uvedena pro každý základńı vektor napět́ı stř́ıdače hodnota napět́ı mezi
středem vinut́ı motoru a zemı́.

fáze v1 v2 v3 v4 v5 v6 v0 v7

uU
UDC
2

UDC
2 −UDC

2 −UDC
2 −UDC

2
UDC
2 −UDC

2
UDC
2

uV −UDC
2

UDC
2

UDC
2

UDC
2 −UDC

2 −UDC
2 −UDC

2
UDC
2

uW −UDC
2 −UDC

2 −UDC
2

UDC
2

UDC
2

UDC
2 −UDC

2
UDC
2

uN −UDC
6

UDC
6 −UDC

6
UDC
6 −UDC

6
UDC
6 −UDC

6
UDC
6

Tabulka 3: Tabulka hodnot napět́ı mezi fázemi stř́ıdače a zemı́ a mezi středem vinut́ı motoru a zemı́
pro uzemněný střed meziobvodu, převzato a upraveno z [6].

Střed meziobvodu stř́ıdače většinou neńı vyvedený a tak pro laboratorńı měřeńı napět́ı mezi
středem vinut́ı motoru a zemı́ je možné uvažovat uzemněńı jednoho pólu meziobvodu. Na obrázku
5.4 je tato situace zobrazena.
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Obrázek 5.4: Zobrazeńı motoru napájeného ze stř́ıdače s uvažováńım záporného pólu meziobvodu
jako referenčńıho potenciálu [6].

Analogicky k předchoźı situaci můžeme pro každý základńı vektor určit hodnoty napět́ı mezi
fázemi stř́ıdače a zemı́ a mezi středem vinut́ı motoru a zemı́. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

fáze v1 v2 v3 v4 v5 v6 v0 v7

uU UDC UDC 0 0 0 UDC 0 UDC

uV 0 UDC UDC UDC 0 0 0 UDC

uW 0 0 0 UDC UDC UDC 0 UDC

uN
UDC
3

2UDC
3

UDC
3

2UDC
3

UDC
3

2UDC
3 0 UDC

Tabulka 4: Tabulka hodnot napět́ı mezi fázemi stř́ıdače a zemı́ a mezi středem vinut́ı motoru a zemı́
pro uzemněný záporný pól meziobvodu, převzato a upraveno z [6].

Z výše uvedených odvozeńı vid́ıme, že napět́ı mezi středem vinut́ı motoru a zemı́ má pulzńı
charakter se stejnou periodou jako je modulačńı perioda. V praxi toto napět́ı vyvolá proudy, které
tečou skrz r̊uzné parazitńı kapacity do země, jak je schématicky zobrazeno na obrázku 5.5. Vyvolaný
proud můžeme rozdělit do několika složek podle toho kudy přesně tyto složky tečou. Složky jsou
podrobně popsány např́ıklad v [6].
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Obrázek 5.5: Schématické zobrazeńı cesty proudu vyvolaného napět́ım mezi středem vinut́ı motoru
a zemı́, převzato z [6].

K omezeńı tohoto proudu se v principu použ́ıvaj́ı tři typy metod [6]:

• pasivńı metody,

• aktivńı metody,

• modifikace modulačńı techniky.

Pasivńı metody spoč́ıvaj́ı v přidáńı nějakého pasivńıho prvku do elektrického obvodu nebo
v úpravě konstrukce motoru, předevš́ım ložisek. V kontextu této práce je nejd̊uležitěǰśı pasivńı
metodou aplikace takzvaného

”
Common mode choke“, která je zobrazena na obrázku 5.6. Tato

součástka sestává z toroidńıho jádra na kterém jsou symetricky navinuty fázové vodiče, které vedou
ze stř́ıdače do motoru.

Obrázek 5.6: Common mode choke pro trojfázový systém, převzato z [6].
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Princip funkce této součástky je takový, že pro symetrické trojfázové proudy, jejichž součet je
roven nule, se magnetické toky v toroidńım jádře odečtou a z pohledu symetrického trojfázového
systému je indukčnost této součástky nulová. Pokud ovšem neńı součet proud̊u tekoućıch vodiči
roven nule, pak se již existence součástky v obvodu projev́ı jako indukčnost. Z hlediska složek αβ0 se
součástka pro složky αβ neprojev́ı a pro nulovou složku se projev́ı jako indukčnost. Tato součástka
se tedy perfektně hod́ı právě k potlačeńı vlivu napět́ı mezi středem vinut́ı motoru a zemı́. Jak bylo
řečeno, tak toto napět́ı má z hlediska složek αβ0 charakter nulové složky, a tedy i proud, který toto
napět́ı vyvolá, má charakter nulové složky. To ostatně plyne i ze schématického obrázku 5.5, kde
vid́ıme, že proud tekoućı zemı́ se rozlož́ı do všech tř́ı fázových vodič̊u a ve všech fázových vodič́ıch
tedy teče konfázńı proud. Daľśı možnost́ı omezeńı nežádoućıho proudu je propojeńı středu kapacitńı
části sinusového filtru se zemı́ pomoćı sériové kombinace kondenzátoru a rezistoru. Tato možnost
bude bĺıže popsána v následuj́ıćı kapitole.

Aktivńı metody omezeńı proudu spoč́ıvaj́ı v aplikováńı zař́ızeńı obsahuj́ıćı součástky výkonové
elektroniky. Prvńı aktivńı metodou prezentovanou v [6] je použit́ı dvojice komplementárńıch bi-
polárńıch tranzistor̊u, které jsou sṕınány právě pomoćı common mode voltage. Druhou metodou je
použit́ı pomocného stř́ıdače nižš́ıho výkonu, který sṕıná tak, aby svým sṕınáńım generoval opačnou
hodnotu common mode voltage než hlavńı výkonový stř́ıdač. V principu je touto metodou možné
zcela eliminovat common mode voltage, ale je nutné dodržet přesné sṕınáńı tranzistor̊u, což vzhledem
k existenci mrtvých dob a r̊uznému času sepnut́ı a vypnut́ı jednotlivých součástek nemuśı být
jednoduché.

Modifikace modulačńı techniky stř́ıdače maj́ı za ćıl sńıžit velikost common mode voltage. Existuje
celá řada modifikaćı a jsou popsány v [6]. Mnohé z nich funguj́ı za pomoćı eliminace sṕınáńı nulových
vektor̊u stř́ıdače, což ale může vést k problémům s měřeńım proudu, protože proud je při použit́ı
stř́ıdače nejlepš́ı měřit v polovině intervalu, kdy je sepnut nulový vektor, protože pak změřená
hodnota nejlépe odpov́ıdá prvńı harmonické proudu, která nás v rámci regulace motoru zaj́ımá [2].

5.2 Sinusový filtr

V této kapitole podrobněji rozebereme sinusový filtr včetně jeho kombinace s common mode
filtrem. Jak již název napov́ıdá, tak funkćı sinusového filtru je přibĺıžeńı pr̊uběh̊u napět́ı a proudu
motoru ideálńım sinusovým pr̊uběh̊um. Zat́ımco proud je již filtrován pomoćı indukčnost́ı v motoru,
tak napět́ı má pulzńı charakter. Základńı struktura sinusového filtru je na obrázku 5.7. Daľśım
možným rozš́ı̌reńı funkce filtru je navýšeńı kapacity filtru tak, aby kompenzovala jalový výkon
odeb́ıraný motorem [9].
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Obrázek 5.7: Základńı struktura sinusového filtru, převzato z [9].

Filtr sestává z indukčnost́ı a kapacit, které zajǐst’uj́ı jeho funkci a z tlumićıch rezistor̊u, které
tlumı́ rezonančńı špičky. V principu filtr funguje tak, že napět́ı na kondenzátoru se nemůže měnit
skokem, tedy kapacity zajǐst’uj́ı vyhlazeńı napět́ı. Pokud by ve struktuře nebyly př́ıtomné indukčnosti
znamenalo by to, že nab́ıjećı proud kapacit by nebyl prakticky nič́ım omezen, a tedy by dosahoval
značných špiček. Jelikož kapacity zajist́ı vyhlazeńı napět́ı do přibližně sinusového tvaru, tak proudy
tekoućı do motoru jsou vyhlazeněǰśı než bez použit́ı filtru, protože indukčnosti motoru již nemuśı
filtrovat pulzńı napět́ı, ale přibližně sinusové napět́ı. Proud tekoućı do filtru naopak obsahuje
vysokofrekvenčńı složky, které zajǐst’uj́ı nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátor̊u.

Sinusový filtr lze zkombinovat s common mode filtrem do struktury zobrazené na obrázku
5.8. Vid́ıme zde komponenty sinusového filtru – indukčnosti L1, kapacity C1 a tlumićı odpory RC.
Zbylé komponenty jsou součást́ı common mode filtru. Vzájemné indukčnosti reprezentuj́ı součástky
common mode choke. Kapacita a odpor C0 a R0 jsou zde přidány jako daľśı prvek common mode
filtru, který zajǐst’uje odkloněńı části nežádoućıho proudu tak, aby netekl př́ımo motorem, kde nám
vad́ı nejv́ıce. Toto odkloněńı je principiálně zobrazeno na obrázku 5.9.
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Obrázek 5.8: Kombinace sinusového a common mode filtru, převzato z [6].

Obrázek 5.9: Zobrazeńı principu funkce common mode filtru, převzato z [6].

Struktuře filtru na obrázku 5.8 odpov́ıdá následuj́ıćı náhradńı obvodové schéma na obrázku 5.10.
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Obrázek 5.10: Náhradńı schéma kombinace LC filtru a common mode filtru, převzato z [6].

Trojfázový elektrický obvod na obrázku 5.10 lze popsat pomoćı rovnic následovně:
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28



Z trojfázového systému můžeme přej́ıt do systému αβ0 tak, že trojfázové rovnice zleva vynásob́ıme
matićı Clarkové transformace z rovnice 2.1. U člen̊u, kde se vyskytuje singulárńı matice vzájemných
indukčnost́ı postupujeme tak, že si za vektor trojfázových veličin dosad́ıme rovnici 2.4 pro inverzńı
Clarkové transformaci. Dostáváme tedy:ufαufβ
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Źıskali jsme tedy matematický model filtru v souřadném systému αβ0. Odvozené rovnice lze také
reprezentovat náhradńımi schématy pro jednotlivé složky, tato schémata jsou zobrazena na obrázku
5.11. Z rovnic i z náhradńıch schémat jasně vid́ıme, že prvky common mode filtru se uplatńı pouze
pro nulové složky veličin.

Obrázek 5.11: Náhradńı schémata pro jednotlivé složky LC filtru a common mode filtru, převzato z
[6].
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5.3 du/dt filtr

Vzhledem ke strmým náběžným hranám napět́ı generovaného stř́ıdačem může kv̊uli př́ıvodńımu
kabelu motoru doj́ıt k vlnovým jev̊um, které jsou typické pro elektroenergetické rozvodné śıtě [4], [6].
Náběžná hrana vygenerovaná stř́ıdačem vyvolá v př́ıvodńım kabelu napět’ovou vlnu, které se na konci
kabelu odraźı a vznikne přepět́ı, které může dosáhnout až dvojnásobné hodnoty oproti amplitudě
napět’ového pulzu. Proto se využ́ıvá takzvaných du/dt filtr̊u, které omezuj́ı strmost náběžných hran
napět’ových pulz̊u. Typické pr̊uběhy napět́ı na svorkách motoru pro situaci bez použit́ı a s použit́ım
du/dt filtru jsou na obrázku 5.12. Vid́ıme zde, že pokud jsou vhodné podmı́nky pro vznik vlnových
jev̊u, tak špička napět́ı vysoce přesahuje originálńı velikost napět’ového pulzu. Izolace vinut́ı je tedy
namáhána vyšš́ım napět́ım a muśı na to být dimenzována. Vid́ıme také, že pokud použijeme du/dt
filtr, tak přepět́ı výrazně omeźıme.

Obrázek 5.12: Ilustrace použit́ı du/dt filtru, převzato z [4].

V principu existuj́ı dva druhy du/dt filtr̊u [6]:

• tlumivka

• du/dt LC filtr

Sériově zapojená tlumivka je nejjednodušš́ı typ du/dt filtru. Tlumivka v obvodu zároveň funguje
jako jistá ochrana proti zkratu, protože nedovoĺı př́ılǐs velký a rychlý nár̊ust proudu. V literatuře je
nicméně možné naj́ıt, že nesprávně navržená tlumivka nedokáže zabránit vlnovým jev̊um [6].

Druhým typem du/dt filtru je obdobný filtr sinusovému filtru, který se ovšem lǐśı parametry
součástek. Jelikož chceme pouze omezit strmost náběžných napět́ı a nechceme sinusový pr̊uběh
napět́ı, tak mohou být parametry součástek oproti analogickému sinusovému filtru nižš́ı a tedy je
celý filtr menš́ı, lehč́ı a levněǰśı [6].
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5.4 Návrh parametr̊u sinusového filtru

Návrh parametr̊u filtru je vždy kompromisem mezi mnoha mnohdy protich̊udnými požadavky.
Mezi hlavńım požadavky, které muśıme respektovat, je maximálńı hodnota zvlněńı proudu vyšš́ımi
harmonickými ∆I a maximálńı pokles napět́ı na filtru ∆U [6]. Následuj́ıćı výpočet byl převzat z [6].

Prvńım parametrem filtru, který urč́ıme, je velikost indukčnosti. Při sepnut́ı nějaké aktivńı
kombinace jsou dvě větve filtru spojeny paralelně a třet́ı je k nim připojena sériově. To je zobrazeno
na obrázku 5.13.

Obrázek 5.13: Elektrický obvod při sepnut́ı aktivńıho vektoru napět’ového stř́ıdače, převzato z [6].

V závislosti na tom, jakou kombinaci vektor̊u sepneme, je k obvodu, který je tvořen třemi
větvemi, připojeno bud’ kladné nebo záporné napět́ı meziobvodu. Meziobvod byl tedy pro analýzu
nahrazen sinusovým zdrojem napět́ı o amplitudě UDC a frekvenci rovné sṕınaćı frekvenci stř́ıdače.
Efektivńı hodnota je tedy rovna UDC/

√
2. Obvod na obrázku 5.13 je možné zjednodušit na obvod

na obrázku 5.14.

Obrázek 5.14: Zjednodušený elektrický obvod při sepnut́ı aktivńıho vektoru napět’ového stř́ıdače,
převzato z [6].

Pro sṕınaćı frekvenci stř́ıdače, která se pohybuje řádově v kilohertzech až deśıtkách kilohertz̊u,
je prvkem s nejvýznamněǰśı reaktanćı indukčnost, tedy můžeme předpokládat, že úbytek napět́ı na
ćıvce je roven napájećımu napět́ı. Pokud uvažujeme že maximálńı hodnota zvlněńı proudu je rovná
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této složce proudu s frekvenćı rovnou sṕınaćı frekvenci, tak můžeme psát:

2πfPWM
3

2
L1∆I =

UDC√
2
, (5.17)

tedy pro indukčnost plat́ı:

L1 =
UDC√

2πfPWM3∆I
. (5.18)

Dále zkontrolujeme úbytek napět́ı na ćıvce pro prvńı harmonickou výstupńıho napět́ı pro jmenovité
zat́ıžeńı:

∆U = 2πf1harmL1In. (5.19)

Alternativně lze velikost indukčnosti zvolit dle rovnice výše pro určitou toleranci úbytku napět́ı [11].
Dále urč́ıme rezonančńı frekvenci filtru fres tak, aby platilo:

10f1harm < fres <
1

2
fPWM. (5.20)

Kapacitu filtru urč́ıme ze vztahu pro rezonančńı frekvenci jako:

C1 =
1

4π2f2resL1
. (5.21)

Tlumićı odpor urč́ıme pomoćı činitele jakosti a charakteristické impedance filtru, tedy:

Z0 =

√
L1

C1
, RC =

Z0

Q
, (5.22)

činitel jakosti voĺıme obvykle v rozmeźı Q = 5− 8 [6].
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6 Vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım sinusovým
filtrem

V této kapitole budou uvedeny nutné modifikace pro vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru
s výstupńım sinusovým filtrem. Jak bylo vysvětleno v kapitole 4, tak k vektorovému ř́ızeńı asyn-
chronńıho motoru muśıme provádět r̊uzné matematické výpočty, jejichž vstupem jsou změřené nebo
odhadnuté veličiny asynchronńıho motoru. Při použit́ı výstupńıho sinusového filtru se zkomplikuje
zp̊usob, jak źıskat napět́ı na svorkách motoru a proud motoru.

6.1 Princip vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım sinusovým
filtrem

Komplikace jsou zp̊usobeny t́ım, že standardně je proud měřen na výstupu stř́ıdače a při připojeńı
sinusového filtru tento proud neńı totožný s fázovým proudem motoru, protože proud ze stř́ıdače je
zkreslený o vysokofrekvenčńı složku, která nab́ıj́ı a vyb́ıj́ı kondenzátory ve filtru. Měřeńı proudu až
za filtrem je prakticky těžko proveditelné, protože by vyžadovalo exterńı čidla proudu, která by
zaprvé zvyšovala cenu pohonu a zadruhé by musela vydržet v prostřed́ı mimo skř́ıň měniče, což
by pro náročné podmı́nky, ve kterých mohou být elektrické pohony nasazeny, mohlo být velice
komplikované.

Jak bude ukázáno v simulaćıch vektorového ř́ızeńı, tak vzhledem k tomu, že simulačńı model
je v mnohém oproti realitě idealizovaný, tak s měřeńım proudu v simulaćıch ve skutečnosti tak
velký problém neńı, protože je zde v modelu ř́ızeńı simulována funkce vzorkováńı pomoćı načteńı
vstupńıch hodnot jednou za modulačńı periodu při sepnut́ı nulového vektoru napět́ı stř́ıdače, tak
načtený vzorek proudu do stř́ıdače je v podstatě totožný s proudem motoru. Vzorkováńı proudu
v nule napět́ı je v elektrických pohonech standardńı technikou omezeńı źıskáńı informace o prvńı
harmonické pr̊uběhu [2]. Princip výhody vzorkováńı v nule napět́ı je zobrazen na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Vliv vzorkováńı proudu v nule napět́ı, převzato z [13].
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Otázkou je samozřejmě to, jak se simulačńı model bĺıž́ı skutečnosti, tedy jestli v reálné situaci
se všemi nedokonalostmi, jako je např́ıklad reálné sṕınáńı polovodičových součástek, bude vliv
vysokofrekvenčńı složky proudu také odfiltrován vzorkováńım v nule napět́ı.

Daľśım d̊uležitým faktem, který je třeba brát v potaz je to, že pro regulačńı algoritmy jako je
vektorové ř́ızeńı, je d̊uležité mı́t informaci o prvńı harmonické pr̊uběhu proudu, nicméně pulzace
proudu kolem této prvńı harmonické může zp̊usobit aktivováńı nadproudových ochran měniče a
tedy omezeńı využitelnosti proudového rozsahu stř́ıdače [6].

Obdobně se dopoušt́ıme chyby při ztotožněńı žádaného napět́ı a napět́ı motoru, protože na filtru
je nenulový úbytek napět́ı. Vliv tohoto úbytku již neńı nič́ım v bloku ř́ızeńı kompenzován a tedy se
projev́ı nesprávnou funkćı algoritmů, které poč́ıtaj́ı se znalost́ı napět́ı na motoru. V simulaćıch bude
toto demonstrováno při použit́ı Luenbergerova obsereveru, jehož vstupem jsou statorové napět́ı,
proud a otáčky motoru. Pokud ztotožńıme statorové napět́ı s žádaným napět́ım pro stř́ıdač, tak již
algoritmus nefunguje zcela správně. Daľśı skupinou algoritmů jsou algoritmy založené na U-I modelu.
U-I model již sám o sobě má mnoho úskaĺı a jeho jednoduchá forma reprezentovaná rovnicemi
4.1 a 4.2 neńı v praxi použitelná [4]. Při použit́ı výstupńıho filtru je tedy nutné věnovat úbytku
napět́ı na filtru pozornost. Většina praćı zabývaj́ıćıch se vektorovým ř́ızeńım asynchronńıho motoru
s výstupńım filtrem, např́ıklad [10], [14], se tedy zabývá bezsenzorovým vektorovým ř́ızeńı, tedy
ř́ızeńım, kde neńı čidlo otáček a mı́sto toho muśıme nějakým zp̊usobem využ́ıt informaci o napět́ı, a
tedy při použit́ı filtru již muśıme řešit výše uvedené problémy.

Vzhledem k těmto skutečnostem je nutné požadované hodnoty nějakým zp̊usobem poč́ıtat nebo
odhadovat a regulačńı strukturu oproti klasickému vektorovému ř́ızeńı rozš́ı̌rit o daľśı regulátory dle
obrázku 6.2. Tyto př́ıdavné regulátory jsou zde z toho d̊uvodu, že výstupem vektorové regulace
je žádaná hodnota statorového napět́ı, nicméně mezi motor a stř́ıdač je připojen filtr. Tedy nám
přibudou regulátory statorového napět́ı, jejichž výstupńı veličinou je vstupńı proud do filtru, který je
opět regulován a výstupem regulátoru vstupńıho proudu do filtru je žádaná hodnota napět́ı stř́ıdače.
Touto regulačńı strukturou máme také zajǐstěno to, že vstupńı proud do filtru je regulován a nemělo
by se stát, že překroč́ı nějakou nebezpečnou mez.

Obrázek 6.2: Modifikované schéma pro vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem.
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V této práci byla realizována topologie regulačńı struktury na obrázku 6.2, nicméně tato
modifikace samozřejmě neńı jedinou možnou modifikaćı vektorového ř́ızeńı. Např́ıklad v [12] lze
nalézt regulačńı schéma, které je zobrazeno na obrázku 6.3. Vid́ıme zde, že k žádaným statorovým
napět́ım je nejprve přičten odvazbovaćı člen a poté je odečten člen, který uprav́ı žádané napět́ı pro
stř́ıdač.

Obrázek 6.3: Modifikované schéma pro vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem,
převzato z [12].

6.2 Odhadováńı motorových veličin

Jak je vidět ze schématu na obrázku 6.2, tak potřebujeme odhadovat proud motoru a napět́ı
na motoru. Dále potřebujeme znát velikost rotorového toku a transformačńı úhel, který rotorový
tok sv́ırá s reálnou osou stoj́ıćıho souřadného systému. Dále potřebujeme znát otáčky motoru, ty
můžeme bud’ také odhadovat nebo je můžeme měřit.

V literatuře [6], [10], [14] je možné naj́ıt r̊uzné zp̊usoby odhadováńı potřebných veličin. Většinou
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se jedná o observery r̊uzné topologie a složitosti. Jak již bylo řečeno, tak většina praćı se zabývá
problematikou bezsenzorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem. Tedy standardně
jsou všechny veličiny odhadovány v rámci jedné velké struktury observeru. Vzhledem ke kompli-
kovaným strukturám observer̊u a předevš́ım komplikovanému zjǐst’ováńım r̊uzných zesilovaćıch
a stabilizačńıch konstant bylo po konzultaci s vedoućım práce rozhodnuto, že v této práci bude
implementován observer bez odhadováńı otáček založený na Luenbergerově observeru asynchronńıho
motoru. Luenberger̊uv observer může být dvoj́ıho typu v závislosti na typu korekčńıho členu máme
tedy [4].

• lineárńı observer,

• nelineárńı observer.

V této práci bude použit lineárńı observer.

Luenberger̊uv observer je založen na stavovém popisu lineárńıho systému. Stavový popis lineárńıho
systému je maticová soustava rovnic o následuj́ıćı struktuře:

ẋ(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t), (6.1)

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t), (6.2)

kde x je stavový vektor, a ẋ je časová derivace stavového vektoru, u je vektor vstup̊u. A je stavová
matice, B je matice vstup̊u, C je matice výstup̊u a D je matice přenosu, která je pro asynchronńı
motor nulová.

Teorie Luenbergrova observeru ř́ıká, že pokud je splněna podmı́nka pozorovatelnosti (pár [A,C]
je pozorovatelný), tak měřený výstup systému lze použ́ıt k úpravě stavu modelu systému tak, aby
konvergoval ke stavu fyzického systému. Struktura observeru potom je:

˙̂x(t) = A(t)x̂(t) + B(t)u(t) + L(y − ŷ), (6.3)

ŷ(t) = C(t)x̂(t), (6.4)

kde veličiny se stř́ı̌skou znač́ı odhadnuté veličiny a matice L je matice ześıleńı. Pro odchylku
odhadnutého a skutečného stavu plat́ı:

ė = ẋ− ˙̂x = (A− LC)e. (6.5)

Koeficienty matice L, tedy ześıleńı observeru zvoĺıme tak, aby observer byl asymptoticky stabilńı,
tedy aby vlastńı č́ısla matice A− LC měla zápornou reálnou část a zároveň aby póly observeru byly
posunuty o nějaký násobek v́ıce do záporné části reálné osy než póly systému. Plat́ı tedy:

λALC = kλA, (6.6)

kde konstanta k se voĺı v rozmeźı (1.5 - 2) [4].
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6.3 Návrh Luenbergerova observeru pro vektorové ř́ızeńı asynchronńıho mo-
toru

Nyńı bude popsán návrh Luenbergerova observeru pro ř́ızeńı asynchronńıho motoru. Tento návrh
byl převzat z [4].

Elektromagnetickými stavovými veličinami asynchronńıho motoru jsou vektory statorového,
rotorového a magnetizačńıho proudu a spřažený statorový, rotorový a magnetizačńı tok. Z těchto
stavových elektromagnetických veličin si vybereme dvě veličiny. V principu si můžeme vybrat
kombinaci jakýkoliv dvou veličin kromě kombinace magnetizačńıho toku a magnetizačńıho proudu a
základńı vektorové rovnice asynchronńıho motoru si upravit tak, aby odpov́ıdali stavovému zápisu.
V kontextu vektorové regulace orientované na rotorový tok zvoĺıme za stavové veličiny statorový
proud a rotorový tok. Vzhledem k tomu, že observer použ́ıváme k určeńı složek rotorového toku,
tak jsou všechny veličiny vyjádřeny v souřadném systému αβ.

Daľśı stavovou veličinou jsou otáčky, pokud uvažujeme, že otáčky budeme měřit, tak je nemuśıme
zahrnovat do stavového popisu, ale můžeme je nechat jako parametr ve stavové matici. Vstupem je
statorové napět́ı. Stavový popis asynchronńıho motoru pro stavové veličiny vektoru statorového
proudu a vektoru rotorového toku s uvažováńım výstupńı veličiny jako vektoru statorového proudu,
je pak následuj́ıćı:

x =

(
is
Ψr

)
(6.7)

u =
(
us
)

(6.8)

A =

(
a1 a2 − jωa3
a5 a6 + jω

)
(6.9)

B =

(
a4
0

)
(6.10)

C =

(
1 0
0 0

)
, (6.11)

(6.12)
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kde:

a1 = −RrL
2
m + L2

rRs

σLsL2
r

, (6.13)

a2 =
LmRr

σLsL2
r

, (6.14)

a3 =
Lm

σLsLr
, (6.15)

a4 =
1

σLs
, (6.16)

a5 =
LmRr

Lr
, (6.17)

a6 = −Rr

Lr
. (6.18)

Jelikož chceme použ́ıt Luenbergr̊uv obserever využ́ıvaj́ıćı odchylku mezi odhadnutým a změřeným
statorovým proudem, tak si definujeme matici C tak, aby výstupńı veličinou pro použité pořad́ı
proměnných byl vektor statorového proudu, tedy:

C =

(
1 0
0 0

)
. (6.19)

Matice ześıleńı observeru je pro náš př́ıpad:

L =

(
l1 0
l2 0

)
, (6.20)

kde l1 a l2 jsou koeficienty ześıleńı. Vzhledem k tomu, že byl využit vektorový zápis rovnic
asynchronńıho motoru, tak je stavová rovnice pouze rozměru 2x2, tedy lze ještě spoč́ıtat vlastńı
č́ısla matic A a A− LC analyticky. Můžeme tedy spoč́ıtat koeficienty l1 a l2 jako [4]:

l1 =
(k − 1)(L2

mR2 + LsLrRrσ + L2
r (Rs − jωσLs))

LsL2
rσ

, (6.21)

l2 =
(k − 1)(kL2

rRs − L2
mRr + lsLrσ(−Rr + jωLr))

LrLm
. (6.22)

Jelikož jsou koeficienty komplexńı, tak po rozepsáńı rovnic observeru do složek plat́ı, že se v každé
rovnici uplatńı jak reálná, tak imaginárńı složka vektoru odchylek. Naproti tomu např́ıklad v [6] je
tomu jinak a v rovnićıch pro složky statorového proudu toto provazbeńı neńı. Dále je zaj́ımavé si
povšimnout, že imaginárńı složka obou koeficient̊u záviśı lineárně na otáčkách.

6.4 Návrh Luenbergerova observeru pro ř́ızeńı asynchrońıho motoru s výstupńım
sinusovým filtrem

Při uvažováńı použit́ı sinusového filtru nám přibudou daľśı dvě stavové veličiny. Prostorový
vektor vstupńıho proudu filtru i1 a prostorový vektor napět́ı na kondenzátoru uc. Definujeme si
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tedy stavový vektor jako:

x =


is
Ψr

i1
uc

 (6.23)

Vektor vstup̊u má pouze jeden člen, a to vektor vstupńıho napět́ı filtru. Můžeme tedy psát:

u =
(
us
)

(6.24)

Oproti stavovému popisu bez použit́ı filtru se samozřejmě změńı i stavová matice. Pro každou
stavovou proměnou muśıme sestavit rovnici, která vyjadřuje jej́ı derivaci. Začneme stavovou proměnou
statorového toku. Ze stavového popisu asynchronńıho motoru bez použit́ı filtru můžeme psát:

dis
dt

= a1is + a2Ψr − jωa3Ψr + a4us. (6.25)

Vektor statorového napět́ı již neńı vstupem, ale je třeba ho vyjádřit. Z obrázku 5.11 vid́ıme, že
vektor statorového napět́ı se skládá z vektoru napět́ı na kondenzátoru a z úbytku napět́ı na odporu
RC. Můžeme tedy psát:

dis
dt

= a1is + a2Ψr − jωa3Ψr + a4(RC(i1 − is) + uc). (6.26)

Nyńı členy v rovnici výše přeuspořádáme tak, aby se dala později určit stavová matice:

dis
dt

= (a1 − a4RC)is + (a2 − jωa3)Ψr + a4RCi1 + a4uc. (6.27)

Rovnice pro rotorový tok se oproti stavovému popisu bez filtru nezměńı, tedy plat́ı:

dΨr

dt
= a5is + (a6 + jω)Ψr. (6.28)

Derivaci vstupńıho proudu do filtru můžeme vyjádřit z 5.12 jako:

di1
dt

=
1

L1
(u1 − us) =

1

L1
(u1 − (RC(i1 − is) + uc)). (6.29)

Opět přeuspořádáme členy v rovnici výše tak, aby se dala posléze lépe určit stavová matice:

di1
dt

=
RC

L1
is −

RC

L1
i1 −

1

L1
uc +

1

L1
u1. (6.30)

Derivaci vektoru napět́ı na kondenzátoru vyjádř́ıme z rovnice 5.14:

duc
dt

=
1

C1
(i1 − is). (6.31)

Opět přeuspořádáme členy:
duc
dt

= − 1

C1
is +

1

C1
i1. (6.32)
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Z rovnic výše můžeme odeč́ıst stavovou matici jako:

A =


a1 − a4RC a2 − jωa3 a4RC a4

a5 a6 + jω 0 0
RC
L1

0 −RC
L1

− 1
L1

− 1
C1

0 1
C1

0

 . (6.33)

Pro matici vstup̊u plyne z rovnic výše, že je rovna:

B =


0
0
1
L1

0

 . (6.34)

Jelikož chceme v rámci observeru poč́ıtat rozd́ıl mezi skutečnou hodnotou vstupńıho proudu do
filtru a hodnotou vypočtenou observerem, tak matici výstup̊u a matici ześıleńı definujeme jako:

C =


0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 . (6.35)

L =


0 0 l1 0
0 0 l2 0
0 0 l3 0
0 0 l4 0

 . (6.36)

Vzhledem k tomu, že stavová matice je rozměru 4 x 4, tak analytický výpočet konstant matice ześıleńı
neńı již možný, nicméně po dosazeńı č́ıselných hodnot parametr̊u motoru bylo možné v softwaru
Wolfram Mathematica možné vždy pro konkrétńı hodnotu otáček spoč́ıtat konkrétńı hodnoty ześıleńı.
Všechny konstanty maj́ı reálnou a imaginárńı část. Pro všechny vyzkoušené hodnoty otáček byla
reálná část konstant stejná. Imaginárńı část se zjevně měnila s otáčkami motoru lineárně, můžeme se
tedy domńıvat, že stejně jako pro observer pro samotný asynchronńı motor, je závislost imaginárńı
části konstant ześıleńı lineárńı na otáčkách, proto byly všechny konstanty vypoč́ıtány pro 100 hodnot
otáček a jejich imaginárńı část byla proložena př́ımkou. V modelu je tedy použita imaginárńı část
konstant lineárně závislá na otáčkách se směrnićı źıskanou zmı́něným proložeńım př́ımkou.
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7 Simulačńı modely a provedené simulace

V této kapitole budou představeny realizované simulačńı modely a konfigurace jednotlivých
simulaćı. Hlavńımi simulačńımi bloky použ́ıvanými v modelech jsou:

• blok asynchronńıho motoru,

• blok napět’ového stř́ıdače,

• blok sinusového filtru,

• blok vektorového ř́ızeńı.

Celkem byly provedeny čtyři simulace:

• Simulace vektorového ř́ızeńı bez použit́ı sinusového filtru,

• simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım sinusového filtru bez modifikace algoritmu vektorového
ř́ızeńı, za použit́ı I-n modelu pro výpočet rotorového toku,

• simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım sinusového filtru bez modifikace algoritmu vektorového
ř́ızeńı, a použit́ı Luenbergerova observeru pro výpočet rotorového toku,

• simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım sinusového filtru s modifikaćı algoritmu vektorového
ř́ızeńı.

Všechny simulace byly provedeny za následuj́ıćıch podmı́nek:

• Numerická metoda řešiče ode4 s pevným krokem 0.5 µs,

• modulačńı perioda stř́ıdače je nastavena na 100 µs,

• v čase 0 s je do ř́ızeńı přiveden požadavek na jmenovité nabuzeńı,

• v čase 0.1 s je do ř́ızeńı přivedena žádost na jmenovité otáčky,

• v čase 1.2 s je motor zat́ıžen zátěžným momentem 30 Nm.

7.1 Použ́ıvané simulačńı bloky

Prvńım simulačńım modelem, který představ́ıme je blok modelu asynchronńıho motoru. Vstupem
do bloku jsou napájećı fázová napět́ı a zátěžný moment, výstupem jsou fázové proudy motoru a
otáčky motoru. Blok asynchronńıho motoru je realizován pomoćı vektorových rovnic 2.8 - 2.11. Za
stavové proměnné byly zvoleny prostorový vektor statorového proudu a prostorový vektor rotorového
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proudu. Souřadný systém je přirozeně nutné zvolit jako stoj́ıćı αβ. Osamostatněńım derivaćı těchto
proměnných dostáváme rovnice, které lze implementovat do prostřed́ı MATLAB Simulink:

disα
dt

=
1

Ls

(
usα −R1isα − Lm

dirα
dt

)
, (7.1)

disβ
dt

=
1

Ls

(
usβ −R1isβ − Lm

dirβ
dt

)
, (7.2)

dirα
dt

=
1

Lr

[
−R2irα − Lm

disα
dt
− ω(L2irβ + Lmisβ)

]
, (7.3)

dirβ
dt

=
1

Lr

[
−R2irβ − Lm

disβ
dt

+ ω(L2irα + Lmisα)

]
. (7.4)

Doplńıme rovnici momentu (2.20) vyjádřenou pomoćı statorového a rotorového proudu při uvažováńı
konstanty Clarkové transformace K = 2/3:

M =
3

2
ppLm(irαisβ − irβisα). (7.5)

Dále doplńıme pohybovou rovnici (2.22).

Dále představ́ıme blok modelu napět’ového stř́ıdače. Vstupem do bloku jsou žádaná fázová napět́ı
na zátěži, výstupem jsou skutečná fázová napět́ı na zátěži. Blok je v principu realizován ze tř́ı část́ı.
Prvńı část́ı je blok, který realizuje algoritmus modulace prostorového vektoru, jehož vstupem jsou
žádané hodnoty napět́ı a výstupem jsou komparačńı hodnoty pro porovnáńı s trojúhelńıkovým
signálem. Druhou část́ı je blok realizuj́ıćı porovnáńı komparačńıch hodnot s trojúhelńıkovým signálem,
jehož výstupem jsou sṕınaćı pulzy pro tranzistory měniče. Jelikož v práci neńı modelována výkonová
část měniče, tak je fázové napět́ı na zátěži realizováno pomoćı rekonstrukce napět́ı popsané rovnićı
3.4.

Daľśım blokem je blok sinusového filtru. Vstupem do filtru jsou vstupńı fázová napět́ı a výstupńı
proud – proud motoru. Výstupem jsou fázová napět́ı motoru a vstupńı proud filtru. V práci je
uvažován čistě sinusový filtr bez common mode komponent bez vyvedeného středu kapacit filtru.
Filtr je obecně popsán pomoćı rovnic 5.13 - 5.16. Z těchto rovnic je možné vyjádřit derivaci stavových
veličin proudu ćıvkou a napět́ı na kondenzátoru pro složku α jako:

di1α
dt

=
1

L1
(u1α − usα), (7.6)

ducα
dt

=
1

C1
(i1α − isα), (7.7)

usα = ucα +RC(i1α − isα). (7.8)

Pro složku β jsou rovnice zcela analogické.

Posledńım hlavńım blokem je blok vektorového ř́ızeńı, který se pochopitelně v každé simulaci lǐśı.
Pro vektorové ř́ızeńı je realizován klasický algoritmus vektorového ř́ızeńı, který je popsán v kapitole
4. K výpočtu složek rotorového toku je použit Luenberger̊uv observer a I-n model. Vstupem do
bloku jsou žádaný rotorový tok, žádané otáčky, skutečné otáčky a fázové proudy motoru, fázové
proudy na vstupu do filtru, fázová napět́ı motoru. Fázové proudy a napět́ı motoru jsou přivedeny
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jako vstup jenom, aby mohly být uvnitř bloku ř́ızeńı porovnány s odhadnutými veličinami, do
regulačńıho algoritmu samozřejmě nevstupuj́ı.

Pro modifikovaný algoritmus vektorového ř́ızeńı je v bloku realizován algoritmus vektorového
ř́ızeńı popsaný v kapitole 6. Vstupem do bloku jsou žádaný rotorový tok, žádané otáčky, skutečné
otáčky a fázové proudy motoru, fázové proudy na vstupu do filtru, fázová napět́ı motoru. Fázové
proudy a napět́ı motoru jsou přivedeny jako vstup jenom aby mohly být uvnitř bloku ř́ızeńı porovnány
s odhadnutými veličinami, do regulačńıho algoritmu samozřejmě nevstupuj́ı. Uvnitř bloku je také
I-n model taktéž pouze pro porovnáńı funkčnosti observeru. Výstupem bloku jsou žádaná fázová
napět́ı pro stř́ıdač.

Změřené a št́ıtkové parametry motoru byly poskytnuty vedoućım práce. Parametry filtru byly
zvoleny pomoćı postupu popsaného v kapitole 5.4. Souhrnně jsou všechny použité parametry uvedeny
v tabulce 5.

Veličina Hodnota

Jmenovitý výkon Pn = 12 kW

Jmenovité sdružené napět́ı Usn = 380 V

Jmenovitý fázový proud In = 22 A

Jmenovitá napájećı frekvence fn = 50 Hz

Jmenovitý účińık cosϕn = 0.8

Jmenovité otáčky nn = 1460 min−1

Počet pólpár̊u pp = 2

Magnetizačńı indukčnost Lm = 82 mH

Rozptylová statorová indukčnost Lsσ = 2.27 mH

Rozptylová rotorová indukčnost Lrσ = 2.27 mH

Statorový odpor Rs = 0.37 Ω

Rotorový odpor Rr = 0.225 Ω

Moment setrvačnosti J = 0.4 kg ·m2

Indukčnost filtru L1 = 1 mH

Kapacita filtru C1 = 3 µF

Odpor filtru R1 = 3 Ω

Tabulka 5: Změřené a št́ıtkové parametry simulovaného motoru.
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8 Výsledky simulaćı

V této kapitole jsou uvedeny výsledky čtyř provedených simulaćı. Z množstv́ı možných pr̊uběh̊u,
které by bylo možné zobrazit, byly vybrány jen některé pr̊uběhy, které reprezentuj́ı problematiku
práce. V grafech ńıže je žádanou hodnotou myšlen výstup př́ıslušných regulátor̊u a skutečnou
hodnotou je myšlena hodnota veličiny v bloku ř́ızeńı po provedeńı př́ıslušných transformaćı.

8.1 Simulace vektorového ř́ızeńı bez použit́ı filtru

Obrázek 8.1: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty rotorového toku.
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Obrázek 8.2: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné složky proudu.

Obrázek 8.3: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty momentotvorné složky proudu.
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Obrázek 8.4: Pr̊uběh fázového proudu motoru.

Obrázek 8.5: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty otáček.
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8.2 Simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım filtru bez modifikace vektorového
ř́ızeńı za použit́ı I-n modelu

Obrázek 8.6: Porovnáńı pr̊uběh̊u velikosti rotorového toku vypočteného I-n modelem, do kterého
vstupuje jednou statorový proud a podruhé proud na vstupu filtru.
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8.3 Simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım filtru bez modifikace vektorového
ř́ızeńı za použit́ı observeru

Obrázek 8.7: Porovnáńı pr̊uběh̊u velikosti rotorového toku vypočteného I-n modelem a podruhé
observerem pouze pro asynchronńı motor.

Obrázek 8.8: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné složky proudu.
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Obrázek 8.9: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty momentotvorné složky proudu.

8.4 Simulace vektorového ř́ızeńı s použit́ım filtru s modifikaćı vektorového ř́ızeńı

Obrázek 8.10: Porovnáńı výpočtu velikosti rotorového toku za použit́ı I-n modelu a observeru za
použit́ı filtru a modifikace algoritmu vektorového ř́ızeńı.
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Obrázek 8.11: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné složky proudu.

Obrázek 8.12: Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty momentotvorné složky proudu za použit́ı filtru a
modifikace algoritmu vektorového ř́ızeńı.
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Obrázek 8.13: Pr̊uběh žádané hodnoty statorového napět́ı a žádané hodnoty napět́ı pro stř́ıdač, d
složka.

Obrázek 8.14: Pr̊uběh žádané hodnoty statorového napět́ı a žádané hodnoty napět́ı pro stř́ıdač, q
složka.
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Obrázek 8.15: Pr̊uběh žádaného fázového napět́ı stř́ıdače a skutečného fázového napět́ı na výstupu
filtru.

Obrázek 8.16: Pr̊uběh fázového proudu do filtru a do motoru.
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9 Zhodnoceńı výsledk̊u simulace

Nyńı budou zhodnoceny výsledky simulaćı uvedené v předchoźı kapitole. Z pr̊uběh̊u z podkapitoly
8.1 můžeme vidět princip vektorového ř́ızeńı. Na pr̊uběhu rotorového toku na obrázku 8.1 vid́ıme,
že po nabuzeńı je tok udržován na konstantńı hodnotě a nereaguje na změnu otáček, či zat́ıžeńı.
Na obrázku 8.2 vid́ıme pr̊uběh tokotvorné složky proudu. Pro rychleǰśı nabuzeńı byla saturace
regulátoru rotorového toku nastavena na dvojnásobnou hodnotu jmenovité hodnoty. Na začátku je
tedy regulátorem rotorového toku požádáno o maximálńı hodnotu, tedy dvojnásobek jmenovité
hodnoty. Poté je žádaná hodnota postupně sńıžena na jmenovitou hodnotu tokotvorné složky proudu.
Na pr̊uběhu tokotvorné složky opět neńı poznat změna otáček motoru či zat́ıžeńı. To odpov́ıdá tomu,
že při vektorovém ř́ızeńı odděleně regulujeme tok a moment stroje.

Z pr̊uběhu momentotvorné složky proudu na obrázku 8.3 vid́ıme, že v čase 0.1 s, kdy je do ř́ızeńı
přivedena žádost na rozjezd na jmenovité otáčky, je regulátorem otáček požádáno o maximálńı
možnou hodnotu momentotvorné složky proudu, která je omezena na jmenovitou hodnotu. Po
rozjezdu motoru je regulátorem otáček sńıžena žádaná hodnota momentotvorné složky proudu na
nulovou hodnotu, protože motor se rozjel na požadované otáčky a neńı zat́ıžený. Po zat́ıžeńı je
regulátorem otáček postupně požádáno o takovou hodnotu momentotvorné složky proudu, aby hnaćı
moment motoru vyrovnal zátěžný moment.

Na obrázku 8.4 vid́ıme pr̊uběh fázového proudu motoru při rozjezdu. Vid́ıme, že proud neńı zcela
vyhlazen, ale je mı́rně zvlněný vlivem napájeńı napět’ovým stř́ıdačem. Na obrázku 8.5 vid́ıme pr̊uběh
žádaných a skutečných otáček motoru, kdy po žádosti na jmenovité otáčky se motor zač́ıná rozj́ıždět.
Pr̊uběh otáček na začátku rozjezdu neńı lineárńı, což odpov́ıdá tomu, že motor neńı urychlován
konstantńım momentem, to odpov́ıdá tomu, že na začátku rozjezdu neńı motor ještě zcela nabuzen.

Ze simulace pro vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru za použit́ı filtru bez modifikace algoritmu
vektorového ř́ızeńı s I-n modelem byl vybrán pouze pr̊uběh rotorového toku vypočtený z proudu
vstupuj́ıćıho do filtru a z proudu motoru. Na obrázku 8.6 vid́ıme, že oba pr̊uběhy jsou takřka stejné,
a tedy ztotožněńım proudu do motoru s proudem do filtru jsme se nedopustili výrazné chyby. Jak
bylo popsáno v kapitole 6, tak vzhledem ke vzorkováńı vstupńıho proudu do filtru v nule napět́ı
je navzorkovaný proud do filtru téměř stejný jako proud do motoru. Ostatńı pr̊uběhy jsou zcela
analogické pr̊uběh̊um za použit́ı vektorového ř́ızeńı.

Z pr̊uběh̊u z kapitoly 8.3 za použit́ı Luenbergerova observeru asynchronńıho motoru bez modifikace
pro použit́ı filtru již vid́ıme rozd́ıly oproti vektorovému ř́ızeńı. Na obrázku 8.7 vid́ıme, že rotorový
tok vypočtený observerem se již lǐśı od rotorového toku vypočteného I-n modelem, který můžeme
považovat za správný. Také výpočet rotorového toku očividně neńı nezávislý na momentotvorné
složce proudu, protože po rozjezdu motoru a sńıžeńı momentotvorné složky proudu dojde k mı́rnému
navýšeńı rotorového toku. Tato závislost je zp̊usobena t́ım, že jelikož složky rotorového toku nejsou
spoč́ıtány správně, tak ani transformačńı úhel neńı spoč́ıtán správně a tedy od sebe nejsou zcela
odděleny tokotvorná a momentotvorná složka proudu. Pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné
složky proudu odpov́ıdá tomu, že rotorový tok vypočtený observerem neńı po nabuzeńı konstantńı,
ale měńı se, a tedy ani hodnota, kterou si žádá regulátor rotorového toku, neńı po nabuzeńı stejná.
Pr̊uběh momentotvorné složky proudu odpov́ıdá typickému pr̊uběhu momentotvorné složky proudu
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stejně jako u vektorového ř́ızeńı bez použit́ı filtru. Vid́ıme tedy, že vlivem nesprávné znalosti napět́ı
na motoru nefunguje algoritmus ř́ızeńı zcela správně.

V kapitole 8.4 jsou uvedeny výsledky simulace pro modifikovaný algoritmus vektorového ř́ızeńı.
Z obrázku 8.10 vid́ıme, že rotorový tok je modifikovaným observerem poč́ıtán správně a shoduje se s
výpočtem z I-n modelu. Z pr̊uběhu tokotvorné složky proudu na obrázku 8.11 vid́ıme, že se zde
pokles a nár̊ust momentotvorné složky proudu projev́ı přechodným dějem. Pr̊uběh momentotvorné
složky proudu na obrázku 8.12 odpov́ıdá standardńımu pr̊uběhu momentotvorné složky proudu.
Na obrázćıch 8.13 a 8.14 vid́ıme rozd́ıl mezi žádanými hodnotami statorových napět́ı, které jsou
výstupem klasické vektorové regulace a žádanými hodnotami napět́ı pro stř́ıdač, které jsou źıskány
pomoćı přidané regulačńı struktury. Vid́ıme, že předevš́ım

”
d“ složka těchto napět́ı se značně lǐśı,

např́ıklad těsně před rozjezdem motoru je žádaná hodnota napět́ı pro stř́ıdač přibližně o 50 procent
vyšš́ı než žádaná hodnota statorového napět́ı. U

”
q“ složky jsou naopak hodnoty v podstatě totožné.

Jelikož
”
q“ složka napět́ı je výrazně vyšš́ı než

”
d“ složka napět́ı, tak ve výsledku obě napět́ı př́ılǐs

nelǐśı, nicméně jak bylo ukázáno, tak pokud použ́ıváme algoritmy využ́ıvaj́ıćı znalost napět́ı na
motoru, tak i tento malý rozd́ıl se může již projevit.

Na obrázćıch 8.15 a 8.16 vid́ıme samotnou funkci filtru. Z žádaného napět́ı na vstupu stř́ıdače je
pomoćı modulace prostorového vektoru vytvořen pulzńı pr̊uběh napět́ı, který je přiveden na vstup
filtru. Z obrázku 8.15 vid́ıme, že napět́ı na výstupu filtru, které je připojeno k motoru, již nemá
pulzńı charakter, ale bĺıž́ı se sinusovému pr̊uběhu. Z pr̊uběh̊u proud̊u vid́ıme, že proud na vstupu
do filtru vlivem nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátor̊u zvlněný, ale proud motoru je již prakticky zcela
vyhlazený.
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10 Závěr

V práci byl nejprve v kapitole 2 popsán asynchronńı motor a jeho matematický model, poté byl v
kapitole 3.1 popsán napět’ový stř́ıdač včetně modulace prostorového vektoru. V kapitole 4 byl popsán
princip vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru. V kapitole 5 byly popsány základńı typy LC filtr̊u
a d̊uvody jejich použit́ı. Byl zde uveden matematický model sinusového LC filtru a návrh parametr̊u
LC filtru při znalosti jmenovitých parametr̊u motoru, maximálńı možné toleranci zvlněńı vstupńıho
proudu a sńıžeńı výstupńıho napět́ı filtru. V kapitole 6 je rozebrána problematika vektorového ř́ızeńı
asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem. V praktické části práce bylo implementováno vektorové
ř́ızeńı asynchronńıho motoru s výstupńım filtrem a bez výstupńıho filtru, relevantńı výsledky těchto
simulaćı byly v práci uvedeny ve formě graf̊u a v kapitole 9 byly tyto výsledky okomentovány a
zhodnoceny.

Ze źıskaných pr̊uběh̊u plynou výhody použit́ı výstupńıch filtr̊u, jako je vyhlazeńı proudu motoru
a přibĺıžeńı napájećıho napět́ı motoru sinusovému pr̊uběhu. Jednou z nevýhod použit́ı výstupńıch
filtr̊u je komplikace algoritmu vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru, kde nepřesná znalost
veličin asynchronńıho motoru vede k nepřesnému výpočtu složek rotorového toku. V práci je
ukázáno, že při použit́ı I-n modelu je chyba výpočtu rotorového toku minimálńı. Při použit́ı
Luenbergerova observeru je již chyba znatelněǰśı, nicméně tato chyba ještě nevede k nefunkčnosti
algoritmu vektorového ř́ızeńı. Pokud bychom použ́ıvali nějaký algoritmus bezsenzorového ř́ızeńı,
tak by nepřesná znalost statorového napět́ı již mohla mı́t rozhoduj́ıćı vliv. Proto se velké množstv́ı
praćı zabývaj́ıćı se vektorovým ř́ızeńım asynchronńıch motor̊u s výstupńım filtrem zabývá právě
problematikou bezsenzorového ř́ızeńı. Také je nutné podotknout, že v simulaćıch je použ́ıván ideálńı
model asynchronńıho motoru s konstantńımi parametry, které v bloku ř́ızeńı dokonale přesně známe,
což je oproti realitě výrazně idealizovaný stav. V práci to doposud nebylo explicitně uvedeno, ale daľśı
očividnou nevýhodnou výstupńıch filtr̊u jsou př́ıdavné ztráty ve filtru a zvýšeńı ceny a hmotnosti
celého pohonu.
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