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Abstrakt

v

vektorové fizeni. Princip této fidici strategie tkvi v oddéleném fizeni momentu a magnetického
toku ve stroji. Realizace vektorového fizeni vyzaduje pouziti frekvenéniho meénice, ktery byva
zaloZen nejéastéji na dvoutirovitovém napéfovém stiidaci. Vzhledem k napajeni ze stiidace
mohou byt pouzity z ruznych duvodu ruzné typy vystupnich filtru, které jsou zapojeny mezi
méni¢ a motor a upravuji napajeci napéti motoru a proud motoru. Déli se do tfech zdkladnich
kategori{ — common mode filtr, sinusovy filtr a du/dt¢ filtr. Ke sprdvné funkci vektorového
fizeni asynchronniho motoru je tfeba s dostate¢nou piesnosti znat velikost rotorového toku a
transformacni uhel. Pro vypocet amplitudy a polohy rotorového toku se pouzivaji matematické
modely stroje, které v zavislosti na typu modelu jako vstup vyuzivaji napéti na svorkdch motoru,
fazové proudy a otacky. Pouzitim vystupniho filtru je vypocet rotorového toku komplikovén,
protoze neméiime proud, ktery te¢e do motoru, ale proud ktery tece do filtru. Obdobné pokud
ztotoznime zddanou hodnotu napéti pro stiida¢ s hodnotou napéti na motoru, tak se dopoustime
chyby. V préaci bude nastinéna problematika pouziti vystupnich filtri, véetné ndvrhu parametru
vystupniho sinusového filtru. Déle bude v praci uvedena mozné modifikace algoritmu vektorového
tizeni s respektovanim vystupniho sinusového filtru. V praktické ¢asti prace byl realizovan
simula¢ni model vektorového fizeni se dvéma ruznymi metodami vypocétu rotorového toku a
simula¢ni model vektorového fizeni, kde je respektovan vystupni sinusovy filtr. V1iv pouziti
tohoto filtru na chovani pohonu v ramci vektorové regulace je demonstrovan na vybranych
prubézich.
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Asynchronni motor, Vektorova regulace, Vystupni filtr, Common mode filtr, Sinusovy 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,
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1 Uvod

Tato préace se zabyva problematikou vektorového fizeni asynchronniho motoru s vystupnim filtrem.
Vektorové fizeni je moderni strategie fizeni asynchronniho motoru, kterd nam dovoluje fidit otacky
asynchronniho motoru v Sirokém rozsahu. K realizaci vektorového fizeni je nutné asynchronni
motor napajet pomoci frekvenéniho ménice. Nejpouzivanéjsi frekvenéni ménic je nepiimy frekvenéni
méni¢, ktery se skldd4 ze vstupniho usmérnovaée, napéfového meziobvodu s vysokou kapacitou
a napéfového stiidace. Napétovy stiida¢ meéni stejnosmérné napéti na stiidavé napeéti. Vystupni
stiidavé napéti m& pulzni prubéh a jeho stfedni hodnota za modulaéni periodu je v idedlnim piipadé
rovnd zadanému napéti v fidicim algoritmu.

Vzhledem k pulznimu napéti stiidace jsou pouzivany takzvané vystupni filtry, které jsou zapojeny
mezi méni¢em a motorem a upravuji prubéhy napéti a proudu. V principu mame tii typy filtru -
takzvany common mode filtr, ktery omezuje proud, ktery tece mezi stfedem vinuti motoru a zemi
skrz parazitni kapacity. Tento proud vznika jako dusledek takzvaného common mode voltage, které
je opét dusledkem napdjeni motoru z ménic¢e. Druhym typem filtru je sinusovy filtr, ktery upravuje
pulzni prubéh vystupniho napéti na pfiblizné sinusovy prubéh. Tietim typem filtru je takzvany
du/dt filtr, ktery omezuje strmost ndbézné hrany napéfovych pulzi. Toto je Zddouci zejména protoze
vzhledem k vysokym spinacim frekvencim stiidace se v piivodnim kabelu motoru mohou projevovat
vlnové jevy. Vsechny tyto t¥i typy filtra budou v praci popsany.

7Z hlediska algoritmu vektorového Fizeni muze byt pouziti vystupnich filtri problematické.
Podstatou vektorového fizeni orientovaného na rotorovy tok je znalost velikosti rotorového toku
a uhlu, ktery svira se stojicim souradnym systémem. Rotorovy tok je neméfitelna veli¢ina, proto
musi byt v rdmci regulace néjakym zpusoben odhadovan nebo poéitan. Vstupem téchto vypocti
jsou napéjeci napéti, motoru, proudy motoru a otacky. Pokud pouzijeme vystupni filtr a méiime
napiiklad proud na vystupu ménice, tak neméfime primo proud, ktery te¢e do motoru, ale proud,
ktery tece do filtru. Stejné tak, pokud v algoritmu pouzivame zddanou hodnotu napéti pro stiidac,
tak ji nemuzeme ztotoznit s napétim na motoru. Je tedy tfeba modifikovat algoritmus vektorového
fizeni tak, aby reflektoval pouziti vystupniho filtru.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na simulaci vektorového fizeni asynchronniho motoru, kterd je
realizovana v prostiedi MATLAB Simulink. V prostiedi je implementovan model asynchronniho
motoru, model napéfového stifdace a model sinusového filtru. Byly provedeny rtizné simulace, které
ukazuji vliv pouziti vystupniho filtru na vektorové fizeni asynchronniho motoru.



2 Asynchronni motor

V této kapitole bude stru¢né piedstaven asynchronni motor. Asynchronni motor je diky svym
vlastnostem nejpouzivanéjsim elektrickym motorem v oblasti elektrickych pohonu. Mezi jeho
vyhody oproti ostatnim motorium patii jednoduchd konstrukce a s ni souvisejici vysoka spolehlivost,
bezporuchovost, nizké naroky na udrzbu a pfiznivé porizovaci cena [IJ.

Pokud chceme 7idit otacky asynchronniho motoru v Sirokém rozsahu, tak je tfeba k jeho napajeni
vyuzit napétovy stifida¢ a nékterou z metod fizeni otdcek asynchronniho motoru. Mezi nejznamé;jsi
patii skaldrni fizeni, vektorové fizeni a piimé fizeni momentu [2].

2.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Déle si popiseme konstrukei asynchronniho motoru. V principu mame dva typy rotoru. V teorii
elektrickych stroju je misto, kde se indukuje napéti, nazyvano kotvou. U asynchronniho motoru je
kotvou rotor. Rozlisujeme tedy asynchronni motor s vinutou kotvou a s kotvou nakrétko [1J.

Na obrazku je podélny fez asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Stator asynchronniho
motoru je sloZen z elektrotechnickych plechu z oceli s obsahem kiemiku. Plechy jsou od sebe izolovany
z duvodu omezeni vitfivych proudd. Na vnitinim obvodu plechu jsou drazky, kde je ulozeno tiifazové
statorové vinuti, které je spojeno do hvézdy nebo do trojihelnika a vyvedeno na svorkovnici.

Rotor je slozen ze stejnych elektrotechnickych plechu jako stator. Jak jiz bylo fe¢eno, tak mame
dva typy rotoru v zavislosti na konstrukei vinuti rotoru. Pokud je vinuti tvofeno tycemi spojenymi
na koncich kruhy nakratko, pak mluvime o kotvé nakratko. Tyée muzou byt bud hlinikové nebo
médéné. Pro mensi motory nizsich vykont je typickd odstifknuta klec z hliniku. Pro motory vyssich
vykont je vyuzivand svarovand médéna klec. Klecové rotory muzou byt taky specidlnich typu s
dvojitym vinutim nebo takzvand virova klec, které zlepsuji rozbéh asynchronniho motoru pii pfimém
pfipojeni na sit.

Druhym typem rotorového vinuti je vinuta kotva, kterd je tvofena trojfaizovym vinutim obdobnym
statorovému vinuti, které je poté vyvedeno na krouzky, na které dosedaji kartace. Vyhodou tohoto

vvvvvv

vyuzivalo pro rozbéh.
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Obrazek 2.1: Podélny fez asynchronniho motoru s kotvou nakratko [1].

2.2 Princip funkce asynchronniho motoru

Nyni priblizime princip funkce asynchronniho motoru. Zakladem principu funkce asynchronniho
motoru je vznik to¢ivého magnetického pole. Pokud vinutim statoru tfifazového asynchronniho
motoru protékaji tiifazové sinusové proudy, tak vzhledem k prostorovému usporadani vinuti dojde
ke vzniku toc¢ivého magnetického pole, které mé konstantni amplitudu a otaci se konstantni rychlosti,
kterd je imérnd napéjeci frekvenci.

Pokud se rotor otaé¢i jinou rychlosti, nez jaka je rychlost to¢ivého magnetického pole, pak se z
pohledu civek rotorového vinuti v ¢ase méni magneticky tok. Dle Lenzova pravidla se tedy indukuje
napéti, které vyvola proudy v takové polarité, aby se snazily potla¢it pfi¢inu svého vzniku. Vznika
moment, ktery se snazi rotor urychlit nebo zpomalit tak, aby se tocil stejnou rychlosti jako tocivé
magnetické pole. Pokud by se rotor otacel stejnou rychlosti jako to¢ivé magnetické pole, tak potom
by se z pohledu civek rotoru v ¢ase neménil magneticky tok a tedy se neindukovali zddné proudy a
moment motoru by byl nulovy. V praxi se tedy v motorickém chodu rotor vzdy otdc¢i nizsi rychlosti,
nez je rychlost toc¢ivého magnetického pole a motor pracuje s takzvanym skluzem.



2.3 Matematicky model asynchronniho motoru

Matematickych modelu asynchronniho motoru existuje vice a lis{ se tim o jak moc podrobny
popis se jednd, a jestli je to popis pouze pii harmonickém ustdleném stavu a mechanicky ustdleném
stavu nebo popis pro obecné déje. K realizaci algoritmu vektorového tizeni potfebujeme matematicky
popis pro obecné déje za vyuziti takzvanych prostorovych vektorti. Popis pro harmonicky ustaleny
stav je dostupny napiiklad v [I] a umoznuje zakladni popséani stroje a jeho charakteristik a je vhodny
pro zkoumani préice stroje pripojeného k napdjeci siti o konstantni frekvenci. V principu je tento
popis také zalozen na teorii prostorovych vektoru s uvazovanim ustaleného stavu.

2.3.1 Clarkové transformace

Jak bylo fe¢eno vyse, tak pro popis asynchronniho motoru se vyuziva prostorovych vektoru.
7 trojfazového systému abc a obecnou veli¢inu z prejdeme do systému «B0 pomoci Clarkové
transformace jako [3]:

1 1
Tq 1 =5 -3 Ta
g | =K |0 § —@ Ty |, (2.1)
7o o2 2/ \E

kde K je transformaécni konstanta, kterou muzeme v principu zvolit libovolné.

Pokud uvazujeme symetricky trojfazovy systém, tak plati:
Za + xp + e = 0. (2.2)

Poté pro posledni slozku xg plati, Ze je rovna nule. Pro zdkladni popis asynchronniho motoru se
nulovou slozkou nezabyvame, protoze uvazujeme symetricky trojfazovy systém a prostorovy vektor
si definujeme, tak ze obsahuje pouze slozky af, které muzeme povazovat za redlnou a imagindrni

¢ast komplexniho ¢isla:
2 1 -1 1 La
r=("")=K 2 2 Ty | 2.3
=) =% 4 5) o >

Pii volbé K = 2/3 ma prostorovy vektor stejnou velikost jako amplituda t¥ifdzového harmonického
prubéhu.

Nicméné jak bude ukdzéno dédle v praci, tak néjaké topologie vystupnich filtru funguji prave
tam, kde trojfazové veli¢iny nejsou symetrické a pomoci filtru se snazime potla¢it nulovou slozku.
Proto zde byla transformace uvedena ve své plné podobé.

Chceme-li se dostat zpét ze souradnicového systému a0 do systému abc, pak pouzijeme inverzni
Clarkové transformaci definovanou jako:

2 0o 2
Ta 1 31 1 % Hge
) =% 3 V3 3 | - (24)
e B v



Pokud neuvazujeme nulovou slozku, tak dostavame:

x 0
& 1 11 <xa>
i I e G . 2.5
N K| 1 Y]\ (25)
c 3 3

2.3.2 Parkova transformace

Pokud transformujeme tfifazovy harmonicky pribéh ze soufadného systému abe do soutadného
systému af, tak ziskame vektor, ktery rotuje v komplexni roviné konstantni rychlosti. Je tedy
vyhodné pouzit takzvany rotujici souradny systém, kdy redlnou osu tohoto systému polozime v
kazdém okamziku tak, aby byla ve sméru vektoru, na ktery se orientujeme. Parkova transformace je

definovéna jako [3]:
xq\ _ [ cos? sind) [z,
(:cq) o (— sin ¢ cosﬁ) (a:g) ’ (2:6)

Kde 9 je dhel, ktery svira rotujici soutadny systém realnou osou stojictho souradného systému. Pokud
se potiebujeme dostat zpét z rotujiciho soufadného systému do stojicitho systému, tak vyuzijeme
inverzni Parkovu transformaci definovanou jako:

To\ _ [cost? —sind) [xq
<x5> - <sin19 cos v ) <a:q> ' (2.7)

2.3.3 Zakladni rovnice asynchronniho motoru

Podrobné odvozeni zdkladnich vektorovych rovnic lze najit napiiklad v [3], [4]. Nésledujici
rovnice byly odvozeny za nasledujicich predpokladu [3], [4].

e tloustka vzduchové mezery mezi statorem a rotorem je konstantni,

e statorova vinut{ jsou rozlozena po obvodu vzduchové mezery sinusoveé,

e vinut{ jednotlivych fdzi jsou vuéci sobé natoc¢ena o 120 stupit,

e ztraty v zeleze jsou zanedbdny,

e neni uvazovan vliv syceni magnetického obvodu,

e aktivni zelezo stroje ma nekonecnou relativni permeabilitu,

e statorova a rotorova vinuti jsou soumérnd, tj. ¢inné odpory, indukénosti a vzajemné indukénosti

jednotlivych fazi jsou identické.

Rotorové velic¢iny je tfeba prepocist na stator. V rovnicich asynchronnfho motoru se standardné
pouzivaji dva typy znaceni. Prvnim je pouziti dolniho indexu ,,1“ pro statorové veli¢iny a dolniho



indexu ,,2“ pro rotorové veli¢iny. Druhym systémem znaceni je pouziti dolniho indexu ,s“ pro
statorové veli¢iny a dolniho indexu ,r“ pro rotorové veli¢iny. V této praci bude pouzit druhy typ
znaceni, protoze dolni index ,,1*“ bude pouzit pro veli¢iny souvisejici s filtrem.

V obecném soufadném systému rotujicim rychlosti wy viéi statoru jsou zakladni rovnice asyn-
chronniho motoru:

k -k d\Ijls{ . k
ug = Ryig + — 5 + jorly, (2.8)
o AUk
up = Reif + —F +j(wic — w) T, (2.9)
UK = Lg¥ + Ly, (2.10)
WY = Lyiy + L. (2.11)

Tyto rovnice jsou doplnény o vztahy, které plati pro indukénosti a magnetizacni tok a proud a
prepocet mezi mechanickou a elektrickou tthlovou rychlosti:

Ly = Ly + Lo, (2.12)
Ly = L + Lag, (2.13)
L2

c=1- LE (2.14)
iy, = & + i, (2.15)
Wy, = Ly, (2.16)
UK = O+ UK = Ly, + 0k, (2.17)
WE = WS+ WK = Loyif + Uk (2.18)
w = ppfl. (2.19)

Ve vySe uvedenych rovnicich je vyznam pouzitych symbolu nasledujici:
e horni index k znaéi to, ze vSechny vektory jsou vyjadieny v obecném soufadném systému k,
ktery rotuje elektrickou uhlovou rychlosti wy vuéi statoru,
e u, je prostorovy vektor statorového napéti,
e u. je prostorovy vektor rotorového napéti, pro motor s kotvou nakratko plati u, =0,
e i je prostorovy vektor statorového proudu,
e i . je prostorovy vektor rotorového proudu,
e U_ je prostorovy vektor statorového spiazeného magnetického toku,

e U je prostorovy vektor rotorového spifazeného magnetického toku,

w je elektricka thlova rychlost rotoru,

Q je mechanickd uhlova rychlost rotoru,



e p,, je pocet pélpari motoru,

e L je vyslednd indukénost jedné faze statorového vinuti,
e L, je vyslednd indukénost jedné faze rotorového vinuti,
e L., je magnetizacni indukénost,

e R je odpor jedné faze statorového vinuti,

e R, je odpor jedné faze rotorového vinuti.

e L1, je statorova rozptylova indukcénost,

e Lo, je rotorova rozptylova indukénost,

e 0 je takzvany rozptyl,

e i, je prostorovy vektor magnetizacniho proudu,

e U _ je prostorovy vektor magnetizacniho toku.

Tyto zakladni rovnice muzeme reprezentovat pomoci nahradniho schématu:

R ) Lo

IS

s (2%

Obrazek 2.2: Ndhradni schéma asynchronniho motoru pro obecné déje, prevzato a upraveno z [4].

Dalsim dulezitym vztahem je vztah pro moment motoru. Odvozeni tohoto vztahu z vykonové
bilance je napiiklad v [4]. Pro moment muzeme psét:

2 2
M = @ppknﬂz X E| = prkm(WReVIm - WImVRe)v (2'20)

kde



e K je transformac¢ni konstanta Clarkové transformace,

e p;, je pocet pdlpari,
e V a W jsou prostorové vektory toku a proudu, pomoci kterych lze moment vyjadrit. VSsechny

moznosti jsou vypsany v tabulce

e Lk, je momentova konstanta zavisld na volbé vektora V a W.

varianta | 1 2 3 4 5 6 7 8
v b | s | Ls | &g | G| & | 4 | Y
A R I 20 I B I R A I
B [ Lw | L] R0 1] o

Tabulka 1: V8echny kombinace prostorovych vektorti a odpovidajicich konstant pro vyjadieni

momentu asynchronniho motoru, prevzato a upraveno z [4].

ﬂplny matematicky model asynchronniho motoru jesté dopliiuje pohybova rovnice [3].

M — My = Mp, (2.21)
kde
e M je hnaci moment motoru,
o My je zatézny moment,
e Mp je dynamicky moment.
Za predpokladu konstantniho momentu setrva¢nosti lze psat [3]:
dQ
Mp =J—, 2.22
b=7, (2.22)

kde

e J je moment setrvac¢nosti,

e () je mechanickd thlova rychlost rotoru.



3 Napétovy stiidaé

Pokud chceme realizovat vektorové tizeni asynchronniho motoru, tak potiebujeme generovat
libovolny prostorovy vektor napéti. Toho docilime za pouziti napétového stifdace. Schéma napétového
stiidace je na obrazku . JelikoZ se jednd o napétovy stifdac, tak je ve stejnosmérném obvodu
umistén kondenzator o znacné kapacité urceny ke stabilizaci napéti. Na obrazku nize je tento
kondenzétor reprezentovan dvéma kapacitami zapojenymi sériové, protoze stied téchto kondenzdtoru
se pouziva v definici fazového napéti stiidace, nicméné v praxi tento stied vyveden neni.

Dale je kondenzéator tvofen Sesti vypinatelnymi souc¢dstkami se zpétnymi diodami zapojenymi
dle obrazku nize. V praxi se pro nizsi vykony pouzivaji tranzistory MOSFET, pro stfedni vykony
tranzistory POWER MOSFET a IGBT a pro nejvyssi vykony tranzistory IGBT a vypinatelné
tyristory GTO a IGCT [4].

S1 So Ss3
(G R—
Oe
o —— S s} s,
ol I I

Obrazek 3.1: Dvoutroviiovy napétovy stiidac.

3.1 Princip funkce stiidace

Pti pripojeni trojfazového vinuti motoru bez vyvedeného uzlu mame celkem osm piipustnych
kombinaci sepnuti tranzistort. Nikdy nesmi byt sepnuty tranzistory, které jsou v jedné vétvi pod
sebou — naptiklad S a S7, doslo by totiz ke zkratovani stejnosmérného meziobvodu, které by vedlo
k nednosnému nérustu proudu a doslo by ke znic¢eni stiidace. Kazda z osmi piipustnych kombinaci
sttidace odpovida jednomu prostorovému vektoru fazového napéti, které je pripojeno k motoru. V
tabulce [2] jsou tyto kombinace zapsany. ,,0¢ znamendé sepnuti dolniho spinace v prislusné fazi ,,1“
znamend sepnuti dolntho spinace v piislusné fazi. Vektory generované témito spinacimi kombinacemi
jsou pojmenovany v, az vs.



faze | vy | vy |vg | vg | vy | V5 | Vg | U7
o(1}(1]0}0]0(1]1
b oOo/0|1,1]1]0]0]1
c 0,000 1|1 ]1]1

Tabulka 2: Tabulka spinacich kombinaci

Jak je vidét ze spinacich kombinaci, tak vektory vg a v; jsou vytvoreny sepnutim vSech hornich
nebo dolnich spinac¢i, tedy na motoru je napéti nulové, a tedy velikost vektorti v, a v; je nulova. Pro
ostatnich Sest kombinaci plati, ze dvé faze motoru jsou ptipojeny k jedné polarité stejnosmérného
meziobvodu a zbyld je pfipojena k opaéné polarité stejnosmérného meziobvodu. Vzhledem k
predpokladu symetrickych vinuti se stejnosmérné napéti v meziobvodu rozdéli tak, ze na dvou
fazich pripojenych ke stejné polarité meziobvodu je poloviéni velikost napéti oproti fazi, ktera je
pripojena k opacné polarité meziobvodu. To odpovidd tomu, ze prostorovy vektor vytvoreny témito
kombinacemi mé pfi uvazovani transformacni konstanty K = 2/3 velikost: 2/3 Upc, kde Upc je
velikost napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Téchto Sest vektoru je zobrazeno na obrazku
Vsechny maji stejnou velikost a v komplexni roviné jsou mezi sebou pootoceny o 60 stupniu. Pro
modulaci prostorového vektoru, kterd bude nastinéna v dalsim textu je vhodné komplexni rovinu
rozdélit na Sest sektoru, jejichz hranice urcéuji pravé zakladni vektory stiidace.

[

2. sektor

3. sektor 1. sektor

a

f 3
\ 4
v

4, sektor 6. sektor

5. sektor

s
15

Obrazek 3.2: Zakladni vektory v komplexni roviné, prevzato z [4].
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3.2 Modulace prostorového vektoru

Jak bylo fec¢eno vyse, tak pomoci stiidace jsme schopni pfimo vytvorit pouze Sest nenulovych
prostorovych vektoru napéti a dvéma zpusoby nulovy vektor. V ramci vektorové regulace ovsem
potfebujeme vytvofit jakykoliv vektor napéti. V praxi se k tomu pouzivaji ruizné metody pulzné-
sitkové modulace [5]. V oblasti elektrickych pohont je nejrozsitenéjsi takzvand modulace prostorového
vektoru, popsand napiiklad v [4], [5]. Zakladni princip modulace prostorového vektoru je ziejmy
z obrazku Jelikoz stiidac¢ je schopen piimo vytvofit vektory, které jsou vuéi sobé nato¢ené o
60 stupnu, tak si zddany vektor také muzeme slozit z vektori, které jsou od sebe pootoceny o 60
stupiit. Zadany vektor napéti je tedy slozen z ”pravého”a ”levého” vektoru. Napétovym stiidacem
ale umime sepnout pouze vektory, jejichz velikost je odvozend od napéti v meziobvodu. Snizeni
amplitudy je realizovdno pomérnym sepnutim za modula¢ni periodu.

V principu je mozné timto zpusobem generovat vSechny vektory, které se nachdzi uvniti
Sestithelniku, ktery je vymezen zdkladnimi vektory stiidace, nicméné vzhledem k pozadavku na praci
stiidace v linedrnim rezimu se generovatelnd mnozina prostorovych vektoru omezuje na vepsanou
kruznici Sestithelniku, kterd mé polomeér Upc/ V3.

g

Obrazek 3.3: Slozeni zddaného vektoru, prevzato z [4].

11



14

Za uvazovani vSech vyse zminénych skuteé¢nosti muzeme pro doby sepnuti ,pravého® a ,levého
vektoru psat [5]:

Tr = V3L 1 sin(E — ), (3.1)
Upc 3

Ty, = \/EMTPWM sin(19), (3.2)
Ubc

Ty = Tpwm — Tk — 11, (3.3)

kde

e IR je Cas sepnuti ,,pravého“ vektoru,
e 11, je cas sepnuti ,levého* vektoru,
e Tj je cas sepnuti nulového vektoru,

e Tpwn je modulaéni perioda,

|uf| je velikost zadaného vektoru napét,

Upc je velikost napéti v meziobvodu,

¥ je dhel, ktery svird zadany vektor napéti s ,pravym* vektorem.

Za pomoci tabulky spinacich kombinaci, pak muzeme po vypoctu ¢asu sepnuti ,,pravého®,,levého* a
nulového vektoru urcit ¢asy sepnuti tranzistoru v hornif a doln{ vétvi stiidace. Z téchto ¢ast mizeme
pomoci porovnéni s trojihelnikovym signdlem vytvotit signdly S,, Sy a S¢, kde nulovd hodnota
znadi sepnuti dolntho spinace a hodnota 1 znamena sepnut{ horniho spinace. Tyto signaly se v praxi
vyuzivaji pro fizeni tranzistoru stiidace, v této praci neni vykonova ¢dst stiidace modelovana, proto
je zde fdzové napéti, které je pripojeno k motoru rekonstruovano jako [4]:

Uy 1 2 -1 -1 Sa
up | = gUDC -1 2 -1 Sy |- (3.4)
U -1 -1 2 Se
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4 Vektorova regulace asynchronniho motoru

V této kapitole bude popsan princip vektorové regulace asynchronniho motoru. Vektorova
regulace je, jak je z ndzvu patrné, zalozena na popisu asynchronniho motoru za pomoci prostorovych
vektori. V synchronné rotujicim soufadném systému jsou veli¢iny popisujici asynchronni motor
stejnosmérné a toho lze vyuzit v regulacni struktuie.

4.1 Zakladni princip vektorové regulace

Princip vektorové regulace asynchronniho motoru je oddélené fidit tok a moment stroje a docilit
analogické regulacni struktury jako u stejnosmérného cize buzeného motoru [2], [4]. U stejnosmérného
cize buzeného motoru plati, ze magneticky tok ve stroji je imérny budicimu proudu, ktery protéka
budicim vinutim. Moment stroje je poté imérny souc¢inu magnetického toku a kotevniho proudu,
ktery protéka kotevnim vinutim. Vzhledem k tomu, Ze jsou kotevni a budici obvod galvanicky
oddélené, tak muzeme budicim proudem regulovat magneticky tok stroje a kotevnim proudem
regulovat moment stroje.

Jak jiz bylo feceno, tak veliciny asynchronniho motoru maji stejnosmérny charakter, pokud
jsou vyjadieny v soufadném systému, ktery rotuje synchronni rychlosti. Tento synchronné rotujici
soufadny systém je nutné orientovat do sméru nékterého prostorového vektoru. Z hlediska pozadavku
na stejnou regulaéni strukturu, jako je regulacni struktura stejnosmérného cize buzeného motoru, je
vyhodné synchronné rotujici soufadny systém orientovat ve sméru rotorového toku. Poté je mozné
dojit k analogickym vztahtim pro rotorovy tok a moment stroje. K transformaci do synchronné
rotujictho systému potiebujeme v kazdém okamziku znat transformacni uhel, ktery tento souradny
systém svira s redlnou osou stojictho souradného systému, kde méfime prislusné veliciny. V zdvislosti
na tom, jakym zpusobem tento dhel ziskdvdme, mame v principu dva typy vektorové regulace [2]:

e doptfedné vektorové fizeni,

e zpétnovazebni vektorové fizeni.

P1i pouziti dopfedného vektorového fizeni je transformacni thel vypocitan integraci synchronni
uhlové rychlosti, kterd je spocitdna jako soucet mechanické tthlové rychlosti a skluzové thlové
rychlosti. Mechanickd thlova rychlost je zméfena a skluzova ihlova rychlost je vypoctena v rotujicim
soufadném systému, v rotujicim souradném systému je také pocitdna velikost rotorového toku.

U zpétnovazebné vektorové regulace jsou ve stojicim soufadném systému pocitany slozky vektoru
rotorového toku a transformaécni thel je vypocitan jako arcus tangens poméru imaginarni a realné
slozky rotorového toku. Pro vypocet slozek rotorového toku jsou pouzivany dva zdkladni modely.
Napétovy U-I model a proudovy I-n model.

Vzhledem k zaméteni prace na problematiku vektorového tizeni za pouziti LC filtru bude jesté
v pozdéjsi kapitole uveden vypocet slozek rotorového toku za pomoci Luenbergerova observeru,
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protoze pii pouziti LC filtru je v literatufe mozné najit riizné observery, které pocitaji nezbytné
veliciny.

Vypocetné nejjednodussi je vypocet slozek rotorového toku pomoci U-I modelu, jak nazev
napovidd, tak vstupem U-I modelu je vektor statorového napéti a vektor statorového proudu. Tato
metoda ma oproti I-n modelu vyhodu v tom, Ze nepotiebuje informaci o otdckach a je tedy vhodna
pro takzvané bezsenzorové tizeni asynchronniho motoru, které nevyuziva ¢idlo otacek. Metoda
funguje tak, Ze nejprve je integraci statorové napétové rovnice vypoétena hodnota statorového toku,
ktera je poté prepoctena na rotorovy tok. Ve vektorovém tvaru se jedna ve stojicim souradném
systému o nésledujici rovnice:

Y, = /(us — Ryig)dr, (4.1)
U, = — (¥, — oLsiy), (4.2)

kde 0 = 1 — L2 /LsL, je takzvany rozptyl. Tato jednoduch4 metoda vypoctu mé nékolik imple-
mentacnich problémi, které mohou zpiisobit nefunkénost vypoctu. Prvnim z nich je metoda zjisténi
hodnoty statorového napéti, které je tvoreno pulzy, takze je v praxi velice obtizné métitelné. Obvykle
se hodnota napéti polozi rovna zadanému napéti, které jde do moduldtoru, nebereme tedy v potaz
vliv zkresleni vystupniho napéti nedokonalostmi st¥idace a vliv ochrannych dob [4]. Dalsim zdsadnim
problémem je takzvand akumulace DC offsetu, kterd zpusobi divergenci vypoc¢tu [4]. V praxi je
nutno tyto skutec¢nosti brat v potaz a korigovat. V praci neni U-I model vyuzivén, proto se mu
nadéle nebudeme vénovat.

Druhou hlavni metodou vypoctu slozek rotorového toku je I-n model. Vstupem I-n modelu jsou
otacky a vektor statorového proudu. I-n model ziskdme tak, ze si vyjadiime neméfitelny vektor
rotorového proudu a dosadime ho do rotorové napétové rovnice. Pro obecny soufadny systém rotujici
rychlosti wy vici statoru dostavame:

d¥y  LuwR:y {R

R . k
=Dl | - ) (4.3

Rozlozenim na redlnou a imagindrni slozku pro stojici souradny systém dostavame rovnice, které lze

implementovat:
dv LR, . R
dt2a e rzr rlsa — fjll,ra — W\Ijrﬁ, (44)
dVss LR, R,
= - —U |\ 4.5
dt L, T, T e (4.5)

Pokud si naopak rozepiseme I-n model v synchronné rotujicim soufadném systému, za predpokladu
orientace na rotorovy tok, kterd znamenad, ze imagindrni slozka vektoru rotorového toku je nulova,
tak dostavame nasledujici rovnice:

d¥,q LnR; R,

isq — —EW g, 4.6
dt L, 4 (4.6)
Ly

isq - \Ilrdwslipy (47)

r
R,
Ly

0:
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kde wgip = ws — w je skluzova rychlost. Z rovnice plyne, ze v synchronné rotujicim souradném
systému orientovaném na rotorovy tok zavisi velikost rotorového toku pouze na realné slozce
statorového proudu. Této slozce se zpravidla fikd tokotvorna slozka proudu. Tokotvorné slozka
statorového proudu je analogii pro budici proud u stejnosmérného cize buzeného motoru.

Pokud si vyjadiime moment motoru za pomoci vektoru rotorového toku a statorového toku
pomoci rovnice v synchronné rotujicim systému orientovaném na rotorovy tok, tak dostdvame

vztah: .
M = §ppfwrdisq. (4.8)

Vidime tedy, ze moment motoru je imérny sou¢inu rotorového toku a imaginarni slozky statorového
proudu. Jednd se o analogicky vztah vztahu pro moment u stejnosmérného cize buzeného motoru a
imaginarni slozce statorového proudu se fikd momentotvorna slozka.

Na obrazku je blokové schéma vektorové regulace. Regulovanymi veli¢inami jsou velikost
rotorového toku a otacky. Motor je dle schématu napéjen ze stiidace. V bloku modelu motoru je
pocitana velikost rotorového toku a transformaé¢ni thel. Vystupem regulatoru rotorového toku je
zaddand hodnota tokotvorné slozky statorového proudu. Vystupem regulatoru otacek je momento-
tvornd slozka statorového proudu. Vystupem regulatoru slozek proudu jsou zaddané hodnoty slozek
napéti. Samoziejmé jak je ve schématu naznaceno, tak je tieba provadét pfislusné transformace
mezi soufadnymi systémy.

Odvazbeni
h 4
S i &
dt Ted T+ % Uy Usn
—)@—h Reg W , Reg. 54 » dg > = Do
— & L " Modulator —»
U, i
tee | aB w L, AC
'y
o |t _ L fpe
7+®—> Reg. 0 dg 9 o <«
- i B
i af i abe | %sb
F
Odvazbeni
v
)
Model |, i1 _
‘prd motoru | Moo

Obrazek 4.1: Blokové schéma piimé vektorové regulace

Ve schématu je naznaceno i takzvané odvazbeni, které vychazi z toho, ze slozky statorového
napéti 1ze v systému dq vyjadrit nésledovné [4]:
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L3R\ . L2\ di L2 . LR,
Usd = (Rs + m> 1sd + <Ls - m) d Ws <LS - Lm> lsq — \IJZd’ (49)
r r

L2 R, . L2\ dig L2 . L,
Usq = (RS - f£2> isq + <Ls - Lm> dstq + ws (L — L) isd + wsL—f\de. (4.10)

T

Vidime tedy, ze slozky statorového napéti nezavisi pouze na odpovidajicich slozkach statorového
proudu, ale i na dalSich ¢lenech. Pokud ¢ervené zvyraznéné Cleny pri¢teme k vystupum proudovych
regulatoru, tak regulaci odvazbime.

4.2 Vypocet jmenovitych hodnot a mezi saturace

V ramci regulace je nutné pouzit reguldtory s omezenim vystupni veli¢iny. Jsme totiz omezeni
maximélnim moznym napétim, kterého je mozné pomoci zvolené modulace a napéti v meziobvodu
dosdhnout. Déle jsme omezeni maximalnim proudem, ktery muze pohon odebirat. Musime také
vypocitat jmenovitou hodnotu rotorového toku abychom védéli, na jakou hodnotu toku mame motor
nabudit.

Vypocet byl prevzat z [4].

K vypocétu budeme potiebovat nasledujici stitkové a zméfené parametry motoru:

e jmenovity vykon P,

e jmenovité fazové napéti Up,,

e jmenovity proud I,

e jmenovitd napéjeci frekvence fy,

e jmenovité otacky ny,

e pocet pélpart py,

e jmenovity ucinik cos ¢y,

e magnetizacni indukénost Ly,

e statorova rozptylovd indukénost L,
e rotorova rozptylova indukénost Ly,

e statorovy odpor Rs.
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Pomoci téchto hodnot si vypocteme:

amplitudu fazového napéti Upymax = U V2,

amplitudu jmenovitého proudu I a.x = I.V?2,

Uhlovou rychlost rotoru pii jmenovitych otackach Q, = mny /30,
jmenovitou synchronni elektrickou tihlovou rychlost rychlost w, = 27 fy,
jmenovity moment M, = P, /),

statorovou indukénost Lg = Ly + Ly,

rotorovou indukénost L, = Ly + L.

Vypocet jmenovité hodnoty rotorového toku provedeme tak, Ze nejprve vypoéteme jmenovitou
hodnotu statorového toku a potom dopocitdme rotorovy tok. V idedlnim piipadé ve jmenovitém
bodé plati:

|Qs’ - Ufnmax:

|ls| - InmaX7
COS (Y = COS Py,

|£S| = lIlllfl'
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Pro harmonicky ustaleny stav lze psat:

Qs - Rsls +Jwgs’

prislusny vektorovy diagram je na obrazku Pro velikost statorového toku plati:

\/(Ufnmax — RsIhmax cos Son)2 + (RsInmax sin (p)2

Wn

Pro 1hel v pak muzeme psat: _
R Imax sin ©n

v = arcsin
wn¥y

+Im
R I AU

S

—S R:I Jsin g

©n

wn ¥

S

~

Re

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Obrazek 4.2: Vektorovy diagram pro vypocet mezi saturace regulatoru. Prevzato a upraveno z [4].
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Muzeme tedy statorovy tok rozlozit na redlnou a imagindrni slozku:

\I’snRe = ‘I’sn COoS 7, (414)
Wenim = Ygn sin Y- (415)

Pro redlnou a imagindrni slozku rotorového toku za pouziti pak plati [4]:

ViRe = (‘lste - Lso'isRe) y (4'16)

r
Ly
L,

Yim = (\I/sIm - Lsaislm) . (417)

L

Pro jmenovitou hodnotu rotorového toku pak plati:
Uy, = \/\IlfRe + \Ilflm. (4.18)

Pro vypocet tokotvorného proudu vyuzijeme rovnici (4.6) v souradnicich dq a pii uvazovani
ustdleného stavu je derivace rotorového toku nulova plati tedy:

U.q = Lunisa, (4.19)
tedy
, v
isdn = L—: (4.20)

Saturaci otackového reguldtoru nastavime za pomoci rovnice pro moment jako:

2L, M,

) = — 4.21
B PN AT (421)

Vystupem reguldtor proudu jsou slozky statorového napéti. Déle podle Pythagorovy véty plati, ze:
|ys|2 = ugd + ugq. (4.22)

Abychom tedy omezili velikost statorového vektoru napéti, musime vhodné omezit jeho slozky.
Muzeme to udélat tak, ze tokotvorny reguldtor mé fixné nastavenou saturaci na néjaké procento
jmenovité hodnoty napéti, napiiklad na 30 procent a reguldtor momentotvorného proudu ma
adaptivné nastavenou saturaci tak, ze dostava informaci o pravé zadaném napéti na vystupu
regulatoru tokotvorného proudu a dopocitava si podle Pythagorovy véty maxim&lni hodnotu druhé
slozky napéti.

19



5 Pouziti LC filtrt v pohonech s asynchronnimi motory

Jak bude ukazano v této kapitole, tak v pohonech s asynchronnimi motory se z raznych diavodu
pouzivajf ruzné typy vystupnich filtri. Na obrdzku [5.1] je principidlni zapojeni vystupniho filtru v
pohonu s asynchronnim motorem. Filtr je zapojen mezi st¥ida¢ a motor.

Output
P —  Motor

Inverter \ !
—/ filter v

Obrézek 5.1: Blokové schéma umisténi vystupniho filtru, pfevzato z [6].

Vystupni filtry muzeme rozdélit do nasledujicich zakladnich kategorii:

e common mode filtr,
e sinusovy filtr,

o du/dt filtr.

V praxi je mozné tyto zdkladni typy filtri kombinovat. Typickd kombinace je napfiklad spojeni
sinusového filtru a common mode filtru. V nasledujicim textu budou tyto tii typy vystupnich filtri
priblizeny.

5.1 Common mode voltage a Common mode filtr

Takzvany common mode filtr je filtr, ktery omezuje proud, ktery vznikd v dusledku takzvaného
”common mode voltage”, coz je napéti mezi stfedem vinuti motoru a zemi. Toto napéti vznikéd u
motorl napéjenych z napétového stifdace vlivem spindni tarnzistoru stiidace. Elektricky obvod
elektrického pohonu napajeného z frekvenéniho ménice, ktery se sestava ze vstupniho diodového
usmériiovace a napétového stifdace je na obrazku
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Obrazek 5.2: Schéma elektrického obvodu asynchronniho napéjeného z frekvenéniho ménice s
napétovym meziobvodem [6].

Analyza uplného ndhradniho schématu je vzhledem k mnozstvi nezndmych parazitnich parametri
slozita. Vénuje se ji naptiklad [7]. V literatufe [6], [8] jsou obvykle predstavena nasledujici dvé
schémata, kde je bud stfed meziobvodu nebo kladny nebo zdporny pél meziobvodu uzemnén.
Tato schémata dovoluji nazornou analyzu vlivu spinani tranzistoru stfidace na common mode
voltage. Zaroven dovoluji provedeni laboratornich experimentu, protoze pii pouziti oddélovaciho
transformatoru s neuzemnénym sekundérem je mozné stied meziobvodu nebo jeden z péli meziobvodu
uzemnit a provést experimentdlni méfeni, vice napifklad v [8]. Je dulezité podotknout, ze pti praktické
aplikaci frekvenéniho ménice by uzemnéni stfedu nebo nékterého z pélu meziobvodu ménice vedlo
k sffovému zkratu a tedy velice pravdépodobné ke zni¢eni ménice — jak je vidét tak v ndhradnim
obvodu, ktery plné respektuje realitu, na obrazku neni zadna ¢ast meziobvodu uzemnéna.
Nésledujici dvé schémata s uzemnénym meziobvodem jsou tedy pouzita pouze k vysvétleni principu
vzniku takzvaného common mode voltage.

Na obrazku |5.3| vidime motor napajeny ze stiidace s uvazovanim uzemnéného stfedu meziobvodu.
Pro napéti vyznacend na obrazku plati [6]:
Uy = UyUN + UN, (5.1)
Uy = UYN + UN,
UW = UWN + UN-
Jelikoz plati:
uyN + uyN +uwn =0, (5.4)
tak muzeme psat:
uy + uv + uw = uyN + uyN + uwnN + 3un = 3un. (5.5)
pro napéti mezi zemi a stfedem motoru potom plati:

Uy +uy +uw

UN 3
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Obrazek 5.3: Zobrazeni motoru napdjeného ze stiidace s uvazovanim stfedu meziobvodu jako
referenéniho potencidlu [6].

Pokud tedy zndme napéti mezi fazemi stiidace a zemi, tak muzeme urcit napéti mezi stiedem
vinuti motoru a zemi. V kontextu Clarkové transformace je napéti ux rovno nulové slozce, v kapitole
2.3.1] oznacené jako xg. Alternativnim zptisobem vypoctu je tedy provedeni Clarkové transformace
napéti uy, uy, uw.

Jak bylo uvedeno v kapitole tak v ramci modulace prostorového vektoru dochézi v ramci
modulaéni periody ke spinani zékladnich vektort napéti. Pro situaci uvazovaného uzemnéni stiedu
meziobvodu je v tabulce [3| uvedena pro kazdy zakladni vektor napéti stiida¢e hodnota napéti mezi
stfedem vinuti motoru a zemi.

faze | v, U2 Us Uy Us Yg Yo U7
U Upc Upc _Upc | _Upc Upc Upc _Upc | Upc
U 2 2 2 2 2 2 2
U _Upc Upc Upc Upc Upc Upc | _Upc | Upc
Vv 2 2 2 2 2 2 2
U _Upc | _Upc | _Upc | Unc Unc Upc | _Unc | Unc
W 2 2 2 2 2 2 2 2
U _Upc | Upc | _Upc | Upc | _Upc | Unc | _Unc | Unc
N 6 6 6 6 6 6 6 6

Tabulka 3: Tabulka hodnot napéti mezi fazemi stiidaCe a zemi a mezi stfedem vinuti motoru a zemi
pro uzemnény stied meziobvodu, pievzato a upraveno z [0].

Stfed meziobvodu stiidace vétSinou neni vyvedeny a tak pro laboratorni méfeni napéti mezi

stfedem vinuti motoru a zemi je mozné uvazovat uzemnéni jednoho pélu meziobvodu. Na obrazku
5.4 je tato situace zobrazena.
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Obrézek 5.4: Zobrazeni motoru napajeného ze stiidace s uvazovanim zaporného pélu meziobvodu
jako referen¢niho potencialu [6].

Analogicky k predchozi situaci muzeme pro kazdy zakladni vektor ur¢it hodnoty napéti mezi
fazemi stiidace a zemi a mezi stfedem vinut{ motoru a zemi. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce

faze | v, Yo U3 Yy Vs Vg | Yo | U7
uy | Upc | Upc 0 0 0 Upc | 0 | Upc
uy 0 Upc | Upc | Upc 0 0 0 | Upc
uw | 0 0 0 | Upc | Upc | Upc | 0 | Upc
Upc | 2Upc | Upc | 2Upc | Upc | 2Upc
UN 3 3 3 3 3 3 0 | Upc

Tabulka 4: Tabulka hodnot napéti mezi fazemi stfidace a zemi a mezi stfedem vinuti{ motoru a zemi
pro uzemnény zaporny pél meziobvodu, pfevzato a upraveno z [6].

7 vy$e uvedenych odvozeni vidime, ze napéti mezi stfedem vinuti motoru a zemi mé pulzni
charakter se stejnou periodou jako je modulaéni perioda. V praxi toto napéti vyvola proudy, které
tecou skrz rizné parazitni kapacity do zemé, jak je schématicky zobrazeno na obrazku Vyvolany
proud muzeme rozdélit do nékolika slozek podle toho kudy pfesné tyto slozky tecou. Slozky jsou
podrobné popsény napiiklad v [6].
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Obrazek 5.5: Schématické zobrazeni cesty proudu vyvolaného napétim mezi stfedem vinuti motoru
a zemi, prevzato z [6].

K omezeni tohoto proudu se v principu pouzivaji tii typy metod [6]:
e pasivni metody,

e aktivni metody,

e modifikace modula¢ni techniky.

Pasivni metody spoc¢ivaji v pfidani néjakého pasivniho prvku do elektrického obvodu nebo

VVVVVV

metodou aplikace takzvaného ,,Common mode choke®, ktera je zobrazena na obrazku Tato
soucdstka sestdvd z toroidniho jaddra na kterém jsou symetricky navinuty fazové vodice, které vedou
ze stiidace do motoru.

Obrézek 5.6: Common mode choke pro trojfazovy systém, prevzato z [6].
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Princip funkce této soucdstky je takovy, ze pro symetrické trojfdzové proudy, jejichz soucet je
roven nule, se magnetické toky v toroidnim jadie odectou a z pohledu symetrického trojfazového
systému je indukénost této soucdstky nulova. Pokud ovsem neni soucet proudu tekoucich vodici
roven nule, pak se jiz existence souc¢astky v obvodu projevi jako indukénost. Z hlediska slozek a50 se
soucastka pro slozky af neprojevi a pro nulovou slozku se projevi jako indukénost. Tato soucastka
se tedy perfektné hodi pravé k potlaceni vlivu napéti mezi stfedem vinuti motoru a zemi. Jak bylo
feCeno, tak toto napéti mé z hlediska slozek a0 charakter nulové slozky, a tedy i proud, ktery toto
napéti vyvola, ma charakter nulové slozky. To ostatné plyne i ze schématického obrazku kde
vidime, ze proud tekouci zemi se rozlozi do vSech tii fazovych vodi¢a a ve vsech fazovych vodicich
tedy tece konfazni proud. Dalsi moznosti omezeni nezddouciho proudu je propojeni stfedu kapacitni
Casti sinusového filtru se zemi pomoci sériové kombinace kondenzatoru a rezistoru. Tato moznost
bude blize popsana v nasledujici kapitole.

Aktivni metody omezeni proudu spocivaji v aplikovani zafizeni obsahujici souc¢astky vykonové
elektroniky. Prvni aktivni metodou prezentovanou v [6] je pouziti dvojice komplementéarnich bi-
polarnich tranzistorud, které jsou spindny pravé pomoci common mode voltage. Druhou metodou je
pouziti pomocného stfidace nizsiho vykonu, ktery spina tak, aby svym spindanim generoval opacnou
hodnotu common mode voltage nez hlavni vykonovy stiida¢. V principu je touto metodou mozné
zcela eliminovat common mode voltage, ale je nutné dodrzet piesné spindni tranzistoru, coz vzhledem
k existenci mrtvych dob a riznému Casu sepnuti a vypnuti jednotlivych soucastek nemusi byt
jednoduché.

Modifikace modulaéni techniky stf¥idace maji za cil snizit velikost common mode voltage. Existuje
celd fada modifikaci a jsou popsény v [6]. Mnohé z nich funguji za pomoci eliminace spindni nulovych
vektoru stiidace, coz ale muze vést k problémtum s méfenim proudu, protoze proud je pii pouziti
stiidace nejlepsi mérit v poloviné intervalu, kdy je sepnut nulovy vektor, protoze pak zméfend
hodnota nejlépe odpovidd prvni harmonické proudu, kterd nds v rameci regulace motoru zajima [2].

5.2 Sinusovy filtr

V této kapitole podrobnéji rozebereme sinusovy filtr véetné jeho kombinace s common mode
filtrem. Jak jiz nazev napovida, tak funkci sinusového filtru je priblizeni prubéhu napéti a proudu
motoru idedlnim sinusovym prubéhum. Zatimco proud je jiz filtrovan pomoci indukénosti v motoru,
tak napéti ma pulzni charakter. Zakladni struktura sinusového filtru je na obrazku [5.7] Dalsim
moznym rozsifeni funkce filtru je navyseni kapacity filtru tak, aby kompenzovala jalovy vykon
odebirany motorem [9].
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Obrézek 5.7: Zékladni struktura sinusového filtru, prevzato z [9].

Filtr sestava z indukénosti a kapacit, které zajistuji jeho funkci a z tlumicich rezistori, které
tlumi rezonanéni §picky. V principu filtr funguje tak, ze napéti na kondenzitoru se nemtze ménit
skokem, tedy kapacity zajistujf vyhlazeni napéti. Pokud by ve struktufe nebyly pfitomné indukénosti
znamenalo by to, ze nabijeci proud kapacit by nebyl prakticky ni¢im omezen, a tedy by dosahoval
znaénych Spicek. Jelikoz kapacity zajisti vyhlazeni napéti do ptiblizné sinusového tvaru, tak proudy
tekouci do motoru jsou vyhlazenéjsi nez bez pouziti filtru, protoze indukénosti motoru jiz nemusi
filtrovat pulzni napéti, ale pfiblizné sinusové napéti. Proud tekouci do filtru naopak obsahuje
vysokofrekvenéni slozky, které zajistuji nabijeni a vybijeni kondenzétori.

Sinusovy filtr lze zkombinovat s common mode filtrem do struktury zobrazené na obrazku
Vidime zde komponenty sinusového filtru — indukénosti Ly, kapacity C; a tlumici odpory R¢.
Zbylé komponenty jsou soucasti common mode filtru. Vzajemné indukénosti reprezentuji soucastky
common mode choke. Kapacita a odpor Cy a Ry jsou zde pridany jako dalsi prvek common mode
filtru, ktery zajistuje odklonéni éasti nezadouctho proudu tak, aby netekl pifmo motorem, kde ndm
vadi nejvice. Toto odklonéni je principidlné zobrazeno na obrazku [5.9
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Obrézek 5.9: Zobrazeni principu funkce common mode filtru, prevzato z [6].

Strukture filtru na obrazku odpovida nésledujici nahradni obvodové schéma na obrézku [5.10
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Obrézek 5.10: Nahradni schéma kombinace LC filtru a common mode filtru, prevzato z [6].

Trojfazovy elektricky obvod na obrazku lze popsat pomoci rovnic nasledovné:

Ufx d Ml ]u-l Ml ilx d Z.1x d AIQ M2 ]VIQ isu Usu
Uty = & M1 ]V.[l ]\ll ily + Lla ily + a ]\/[2 J\/IQ M2 isv + Ugy
Utz ]\/[1 Ml ]\/11 Z'lz ilz M2 ]\/[2 M2 isw Usw
(5.7)
Usy Ucx Z‘cx Ucc icx + Z.cy + icz d ]VIQ ]\{2 ]\/[2 isu
Usv = Ucy + RC icy + | Uce + RO Z'cx + icy + Z.cz - & M2 ]\/[2 M2 isv
Usw Ucz icz Ucc Z'cx + icy + icz A[2 ]\/12 Aj? Z’sw
(5.8)
d Uecx ilx lsu
Ol & Uecy | = Z:ly — | %sv (5 9)
Ucz, 11z lsw
T1x isu Tex
ily = Z‘sv + icy (510)
ilz isw icz
d cc . . . .
0 leJt =40 = lex + foy + ez (5.11)

28



7Z trojfazového systému muzeme prejit do systému oS0 tak, ze trojfazové rovnice zleva vyndsobime
matici Clarkové transformace z rovnice U clend, kde se vyskytuje singularni matice vzéjemnych
indukénosti postupujeme tak, ze si za vektor trojfdzovych veli¢in dosadime rovnici pro inverzni

Clarkové transformaci. Dostavame tedy:

Ufe d 0 0 0 iloc d ila d
ugg | = a 0 0 0 ilﬂ —‘rLl& ilB —|—a
ufo 0 0 3M1 ilO ilo
Us Ucor lea O O d
Ug | = | ueg | +Ro|icg| +|1 0 | +Ro| O | — &
Us0 Uco 1c0 Uce 1c0
d Uco Zlloz iSa
015 Uep | = | irp | — | iss
Uco 210 150
ila isa Z.coz
g | = s | T | tes
110 i50 ico
du,
C CC — Z
0 dr c0

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Ziskali jsme tedy matematicky model filtru v soufadném systému «30. Odvozené rovnice lze také
reprezentovat nahradnimi schématy pro jednotlivé slozky, tato schémata jsou zobrazena na obrazku
Z rovnic i z ndhradnich schémat jasné vidime, ze prvky common mode filtru se uplatni pouze

pro nulové slozky velic¢in.
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Obrazek 5.11: Nahradni schémata pro jednotlivé slozky LC filtru a common mode filtru, pifevzato z

[6].
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5.3  du/dt filtr

Vzhledem ke strmym nabéznym hrandm napéti generovaného stiidacem muze kvili ptivodnimu
kabelu motoru dojit k vilnovym jevum, které jsou typické pro elektroenergetické rozvodné sité [4], [6].
N4béznd hrana vygenerovand stifdacem vyvold v piivodnim kabelu napéfovou vlnu, které se na konci
kabelu odrazi a vznikne ptepéti, které muze dosdhnout az dvojnasobné hodnoty oproti amplitudé
napétového pulzu. Proto se vyuzivd takzvanych du/dt filtri, které omezuji strmost ndbéznych hran
napétovych pulzi. Typické pribéhy napéti na svorkdch motoru pro situaci bez pouzZiti a s pouZitim
du/dt filtru jsou na obrazku Vidime zde, ze pokud jsou vhodné podminky pro vznik vlnovych
jevi, tak Spicka napéti vysoce piesahuje origindlni velikost napétového pulzu. Izolace vinuti je tedy
namdhana vyssim napétim a musi na to byt dimenzovéna. Vidime také, ze pokud pouzijeme du/dt
filtr, tak pfepéti vyrazné omezime.

A

A

Unotor
UmMotor
bez filtru

s filtrem

Obrazek 5.12: Ilustrace pouziti du/d¢ filtru, pfevzato z [4].

V principu existuji dva druhy du/dt filtra [6]:

o tlumivka

e du/dt LC filtr

Sériové zapojend tlumivka je nejjednodussi typ du/dt filtru. Tlumivka v obvodu zéroven funguje
jako jista ochrana proti zkratu, protoze nedovoli piilis velky a rychly narast proudu. V literatufe je
nicméné mozné najit, ze nespravné navrzena tlumivka nedokaze zabranit vinovym jevum [6].

Druhym typem du/dt filtru je obdobny filtr sinusovému filtru, ktery se ovsem lisi parametry
soucastek. Jelikoz chceme pouze omezit strmost nabéznych napéti a nechceme sinusovy prubéh
napéti, tak mohou byt parametry soucastek oproti analogickému sinusovému filtru nizsi a tedy je
cely filtr mensi, leh¢i a levnéjsi [6].
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5.4 Navrh parametra sinusového filtru

N&vrh parametru filtru je vzdy kompromisem mezi mnoha mnohdy protichtidnymi pozadavky.
Mezi hlavnim pozadavky, které musime respektovat, je maximélni hodnota zvlnéni proudu vyssimi
harmonickymi Al a maximalni pokles napéti na filtru AU [6]. Nésledujici vypocet byl prevzat z [6].

Prvnim parametrem filtru, ktery urc¢ime, je velikost indukénosti. Pii sepnuti néjaké aktivni
kombinace jsou dvé vétve filtru spojeny paralelné a tieti je k nim pfipojena sériové. To je zobrazeno
na obrazku [5.13]

UP max

Obrazek 5.13: Elektricky obvod pii sepnuti aktivniho vektoru napétového stiidace, prevzato z [6].

V zavislosti na tom, jakou kombinaci vektoru sepneme, je k obvodu, ktery je tvofen tiemi
vétvemi, piipojeno bud kladné nebo zédporné napéti meziobvodu. Meziobvod byl tedy pro analyzu
nahrazen sinusovym zdrojem napéti o amplitudé Upc a frekvenci rovné spinaci frekvenci stfidace.
Efektivni hodnota je tedy rovna Upc/v/2. Obvod na obrézku je mozné zjednodusit na obvod
na obrazku .14

3L, 2/3C 3/2R
| | | E—

)

UP max

Obrézek 5.14: Zjednoduseny elektricky obvod pii sepnuti aktivniho vektoru napétového stiidace,
prevzato z [0].

Pro spinaci frekvenci stiidace, ktera se pohybuje fadové v kilohertzech az desitkach kilohertz,

je prvkem s nejvyznamnéjsi reaktanci indukénost, tedy muzeme predpokladat, ze uibytek napéti na
civece je roven napajecimu napéti. Pokud uvazujeme ze maximélni hodnota zvlnéni proudu je rovna
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této slozce proudu s frekvenci rovnou spinaci frekvenci, tak muzeme psét:

3 U
2m fown 5 I AT = —-be (5.17)

\/5 )

tedy pro indukénost plati:

___Unc
V21 fpwm3AT

Déle zkontrolujeme ibytek napéti na civce pro prvni harmonickou vystupniho napéti pro jmenovité
zatizeni:

Ly (5.18)

AU == 27Tf1harmLIIn- (519)

Alternativné lze velikost indukénosti zvolit dle rovnice vyse pro urcitou toleranci uibytku napéti [11].
Déle urcéime rezonanéni frekvenci filtru fies tak, aby platilo:

1
10f1harm < fres < QfPWM (520)

Kapacitu filtru uréime ze vztahu pro rezonanéni frekvenci jako:

B 1
_471'2 2 L1‘

res

C (5.21)

Tlumici odpor uréime pomoci Cinitele jakosti a charakteristické impedance filtru, tedy:

14 20
7 _ 22
0 CI7RC Q ) (5 )

¢initel jakosti volime obvykle v rozmezi @ =5 — 8 [0].
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6 Vektorové rizeni asynchronniho motoru s vystupnim sinusovym
filtrem

V této kapitole budou uvedeny nutné modifikace pro vektorové fizeni asynchronniho motoru
s vystupnim sinusovym filtrem. Jak bylo vysvétleno v kapitole [4], tak k vektorovému fizeni asyn-
chronniho motoru musime provadét ruzné matematické vypocty, jejichz vstupem jsou zméfené nebo
odhadnuté veli¢iny asynchronniho motoru. Pti pouziti vystupniho sinusového filtru se zkomplikuje
zpusob, jak ziskat napéti na svorkdch motoru a proud motoru.

6.1 Princip vektorového rizeni asynchronniho motoru s vystupnim sinusovym
filtrem

Komplikace jsou zptsobeny tim, ze standardné je proud méfen na vystupu stiidace a pii pripojeni
sinusového filtru tento proud neni totozny s fazovym proudem motoru, protoze proud ze stiidace je
zkresleny o vysokofrekvenc¢ni slozku, ktera nabiji a vybiji kondenzatory ve filtru. Méfeni proudu az
za filtrem je prakticky tézko proveditelné, protoze by vyzadovalo externi ¢idla proudu, kterd by
zaprvé zvySovala cenu pohonu a zadruhé by musela vydrzet v prostfedi mimo skiin ménice, coz
by pro naro¢né podminky, ve kterych mohou byt elektrické pohony nasazeny, mohlo byt velice
komplikované.

Jak bude ukazano v simulacich vektorového fizeni, tak vzhledem k tomu, ze simulaé¢ni model
je v mnohém oproti realité idealizovany, tak s méfenim proudu v simulacich ve skutec¢nosti tak
velky problém neni, protoze je zde v modelu Fizeni simulovdna funkce vzorkovani pomoci nacteni
vstupnich hodnot jednou za modulaéni periodu pii sepnuti nulového vektoru napéti stiidace, tak
nacteny vzorek proudu do stiidace je v podstaté totozny s proudem motoru. Vzorkovani proudu
v nule napéti je v elektrickych pohonech standardni technikou omezeni ziskani informace o prvni
harmonické prubéhu [2]. Princip vyhody vzorkovani v nule napéti je zobrazen na obrézku

(k-1) (k) (k+1)

u, 14
T+T, Tyl LT, T Itd; 154

AN
o

\ AN -
M [ M N\ M \ M M
{ \ N\,
/ \ N
Fundamentdlni vina Zvinény proud Napéti

Obrézek 6.1: Vliv vzorkovani proudu v nule napéti, prevzato z [13].
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Otazkou je samoziejmé to, jak se simulaéni model blizi skutecnosti, tedy jestli v realné situaci
se vSemi nedokonalostmi, jako je napfriklad realné spinani polovodicovych soucastek, bude vliv
vysokofrekvenéni slozky proudu také odfiltrovan vzorkovanim v nule napéti.

Dalsim dulezitym faktem, ktery je tfeba brat v potaz je to, ze pro regulaéni algoritmy jako je
vektorové fizeni, je dulezité mit informaci o prvni harmonické prubéhu proudu, nicméné pulzace
proudu kolem této prvni harmonické muze zpusobit aktivovani nadproudovych ochran ménice a
tedy omezeni vyuzitelnosti proudového rozsahu stiidace [6].

Obdobné se dopoustime chyby pii ztotoznéni zddaného napéti a napéti motoru, protoze na filtru
je nenulovy ubytek napéti. Vliv tohoto ubytku jiz neni ni¢im v bloku fizeni kompenzovan a tedy se
projevi nespravnou funkei algoritmi, které pocitaji se znalosti napéti na motoru. V simulacich bude
toto demonstrovano pii pouziti Luenbergerova obsereveru, jehoz vstupem jsou statorové napéti,
proud a otacky motoru. Pokud ztotoznime statorové napéti s zadanym napétim pro stiidac, tak jiz
algoritmus nefunguje zcela spravné. Dalsi skupinou algoritmu jsou algoritmy zalozené na U-I modelu.
U-I model jiz sdm o sobé m&a mnoho tuskali a jeho jednoducha forma reprezentovand rovnicemi
a neni v praxi pouzitelnd [4]. Pii pouziti vystupniho filtru je tedy nutné vénovat tbytku
napéti na filtru pozornost. Vétsina praci zabyvajicich se vektorovym fizenim asynchronniho motoru
s vystupnim filtrem, naptiklad [10], [14], se tedy zabyva bezsenzorovym vektorovym fizeni, tedy
fizenim, kde neni ¢idlo otd¢ek a misto toho musime néjakym zptisobem vyuzit informaci o napéti, a
tedy pfi pouziti filtru jiz musime fesSit vySe uvedené problémy.

Vzhledem k témto skuteénostem je nutné pozadované hodnoty néjakym zptisobem pocitat nebo
odhadovat a regula¢ni strukturu oproti klasickému vektorovému fizeni rozsitit o dalsi regulatory dle
obrazku Tyto piidavné regulatory jsou zde z toho duvodu, ze vystupem vektorové regulace
je zadana hodnota statorového napéti, nicméné mezi motor a stiidac je pfipojen filtr. Tedy nam
pribudou reguldtory statorového napéti, jejichz vystupni veli¢inou je vstupni proud do filtru, ktery je
opét regulovan a vystupem reguldtoru vstupniho proudu do filtru je zddand hodnota napéti stiidace.
Touto regulacni strukturou méme také zajisténo to, ze vstupni proud do filtru je regulovan a nemélo
by se stat, ze prekroci néjakou nebezpeénou mez.

Ula + ba + [ ] % ; s
. R
. i MODU- DC
* s
4 . af | | M| LATOR AC
o i
Q JJ,L'M
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af af ap 2% abe BIFCE
iopiaes| sptia) 9 9 ula|¥ip|i1a|i1p
o
Usee
Ugg
is:x OBSERVER L MOTOR
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Obrazek 6.2: Modifikované schéma pro vektorové tizeni asynchronniho motoru s vystupnim filtrem.
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V této préaci byla realizovdna topologie regulaéni struktury na obrazku [6.2] nicméné tato
modifikace samoziejmé neni jedinou moznou modifikaci vektorového fizeni. Napiiklad v [12] lze
nalézt regula¢ni schéma, které je zobrazeno na obrazku Vidime zde, ze k zddanym statorovym
napétim je nejprve pri¢ten odvazbovaci ¢len a poté je odecten ¢len, ktery upravi zadané napéti pro
stiidac.

Rotor-flux oriented vector controlled SQIM

PI Controller . PI Controller
l

sd
Gcm[ (S“) ch (S )

dq to
abc

e J Prr

GC‘{ (S)

PI Controller PI Controller

Active damping algorithm

hnva

linvb

Linve

Obrazek 6.3: Modifikované schéma pro vektorové fizeni asynchronniho motoru s vystupnim filtrem,
prevzato z [12].

6.2 Odhadovani motorovych velicin

Jak je vidét ze schématu na obrazku tak potifebujeme odhadovat proud motoru a napéti
na motoru. Déle potiebujeme znat velikost rotorového toku a transformacni thel, ktery rotorovy
tok svird s redlnou osou stojiciho soutadného systému. Déale potiebujeme znat otacky motoru, ty
muzeme bud také odhadovat nebo je muZeme méfit.

V literatute [6], [10], [14] je mozné najit ruzné zpusoby odhadovéani potiebnych veli¢in. Vétsinou
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se jedné o observery ruzné topologie a slozitosti. Jak jiz bylo feceno, tak vétsina praci se zabyva
problematikou bezsenzorového fizeni asynchronniho motoru s vystupnim filtrem. Tedy standardné
jsou v8echny veli¢iny odhadovany v ramci jedné velké struktury observeru. Vzhledem ke kompli-
kovanym strukturdm observeru a piedevsim komplikovanému zjistovéanim ruznych zesilovacich
a stabiliza¢nich konstant bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto, ze v této praci bude
implementovan observer bez odhadovani otdcek zalozeny na Luenbergerové observeru asynchronniho
motoru. Luenbergeruv observer muze byt dvojiho typu v zavislosti na typu korekéniho ¢lenu mame
tedy [4].

e linearni observer,

e nelinearni observer.

V této praci bude pouzit linedrni observer.

Luenbergeruv observer je zalozen na stavovém popisu linedrniho systému. Stavovy popis linedrniho
systému je maticova soustava rovnic o nasledujici struktufte:
z(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t), (6.1)
C(t)x(t) + D(t)u(t),

<
=
I

kde x je stavovy vektor, a & je Casova derivace stavového vektoru, u je vektor vstupu. A je stavova
matice, B je matice vstupu, C je matice vystupu a D je matice prenosu, kterd je pro asynchronni
motor nulova.

Teorie Luenbergrova observeru fikd, ze pokud je splnéna podminka pozorovatelnosti (par [A,C]
je pozorovatelny), tak méfeny vystup systému lze pouzit k dpravé stavu modelu systému tak, aby
konvergoval ke stavu fyzického systému. Struktura observeru potom je:

)&(t) + B(t)u(t) + Ly — 9), (6.3)
g(t) = CH)2(1), (6.4)

kde veliciny se stiiskou zna¢i odhadnuté veli¢iny a matice L je matice zesileni. Pro odchylku
odhadnutého a skuteéného stavu plati:

é=&—2=(A-LC)e. (6.5)

Koeficienty matice L, tedy zesileni observeru zvolime tak, aby observer byl asymptoticky stabilni,
tedy aby vlastni ¢isla matice A — LC méla zdpornou redlnou ¢ast a zaroven aby pély observeru byly
posunuty o néjaky nasobek vice do zdporné ¢asti realné osy nez poly systému. Plati tedy:

AaLc = kA, (6.6)

kde konstanta k se voli v rozmezi (1.5 - 2) [4].

36



6.3 Navrh Luenbergerova observeru pro vektorové rizeni asynchronniho mo-
toru

Nyni bude popsan navrh Luenbergerova observeru pro fizeni asynchronniho motoru. Tento navrh
byl prevzat z [4].

Elektromagnetickymi stavovymi velicinami asynchronniho motoru jsou vektory statorového,
rotorového a magnetizacniho proudu a sprazeny statorovy, rotorovy a magnetiza¢ni tok. Z téchto
stavovych elektromagnetickych veli¢in si vybereme dvé veli¢iny. V principu si mizeme vybrat
kombinaci jakykoliv dvou veli¢in kromé kombinace magnetiza¢niho toku a magnetiza¢niho proudu a
zékladni vektorové rovnice asynchronniho motoru si upravit tak, aby odpovidali stavovému zapisu.
V kontextu vektorové regulace orientované na rotorovy tok zvolime za stavové veli¢iny statorovy
proud a rotorovy tok. Vzhledem k tomu, Ze observer pouzivame k uréeni slozek rotorového toku,
tak jsou vSechny veli¢iny vyjadieny v soufadném systému .

Dalsi stavovou veli¢inou jsou otacky, pokud uvazujeme, ze otacky budeme mérit, tak je nemusime
zahrnovat do stavového popisu, ale muzeme je nechat jako parametr ve stavové matici. Vstupem je
statorové napéti. Stavovy popis asynchronniho motoru pro stavové veli¢iny vektoru statorového
proudu a vektoru rotorového toku s uvazovanim vystupni veli¢iny jako vektoru statorového proudu,

je pak nasledujici:
= < és ) (6.7)
=r
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kde:
R. L2 + L2R;

a; = L2 , (6.13)
ag = :2“122 (6.14)
as = Jf::nLr’ (6.15)
as = alLs’ (6.16)
a5 = erf%r, (6.17)
ag = —];:. (6.18)

JelikoZz chceme pouzit Luenbergruv obserever vyuzivajici odchylku mezi odhadnutym a zméfenym
statorovym proudem, tak si definujeme matici C tak, aby vystupni veli¢inou pro pouzité poradi
proménnych byl vektor statorového proudu, tedy:

C— <(1) 8) . (6.19)

Matice zesileni observeru je pro nas ptipad:

L= (;; 8) , (6.20)

kde I; a Iz jsou koeficienty zesileni. Vzhledem k tomu, ze byl vyuzit vektorovy zapis rovnic
asynchronniho motoru, tak je stavova rovnice pouze rozméru 2x2, tedy lze jesté spocitat vlastni
¢isla matic A a A — LC analyticky. Muzeme tedy spocitat koeficienty /; a ls jako [4]:

(k —1)(L2 Ry + LyL,R.0 + L%(Rs — jwo L))

L= L , (6.21)
k—1)(kL?Rs — L2 R, + IsLyo(— Ry + jwL,

Jelikoz jsou koeficienty komplexni, tak po rozepsani rovnic observeru do slozek plati, Ze se v kazdé
rovnici uplatni jak realnd, tak imagindrni slozka vektoru odchylek. Naproti tomu napiiklad v [6] je
tomu jinak a v rovnicich pro slozky statorového proudu toto provazbeni neni. Déle je zajimavé si
povsimnout, ze imaginarni slozka obou koeficienti zavisi linearné na otackach.

6.4 Navrh Luenbergerova observeru pro rizeni asynchroniho motoru s vystupnim
sinusovym filtrem

Pii uvazovani pouziti sinusového filtru nam pribudou dalsi dvé stavové veli¢iny. Prostorovy
vektor vstupniho proudu filtru i; a prostorovy vektor napéti na kondenzatoru u,. Definujeme si
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(6.23)

tedy stavovy vektor jako:

8
I
s

Vektor vstupti ma pouze jeden ¢len, a to vektor vstupniho napéti filtru. Mizeme tedy psat:
(6.24)

u = (@b)

Oproti stavovému popisu bez pouziti filtru se samoziejmé zméni i stavova matice. Pro kazdou
stavovou proménou musime sestavit rovnici, ktera vyjadiuje jeji derivaci. Zacneme stavovou proménou
(6.25)

statorového toku. Ze stavového popisu asynchronniho motoru bez pouziti filtru muzeme psat:

dz
= = ayig + a2V, — jwas¥, + asu.

dt
Vektor statorového napéti jiz neni vstupem, ale je tieba ho vyjadfit. Z obrazku vidime, ze

(6.26)

vektor statorového napéti se skldda z vektoru napéti na kondenzatoru a z tbytku napéti na odporu
Rc. Muzeme tedy psat:
di

dt
(6.27)

= aris + ao¥, — jwaz¥, + as(Rc(iy — i) +
Nyni ¢leny v rovnici vySe preusporfadame tak, aby se dala pozdéji urcit stavova matice:

dz . . .
= = (a1 — a4 Rc)ig + (ag — jwas)¥, + a4 Rciy + aqu,.

dt

Rovnice pro rotorovy tok se oproti stavovému popisu bez filtru nezméni, tedy plati
(6.28)

4w .
= asls + (a6 + jw) ¥,

dt

Derivaci vstupniho proudu do filtru muzeme vyjadiit z jako:
diy 1 1 .
P E(ﬂl —u) = LT(% — (Ro(iy — 45) + u.))- (6.29)
Opét preusporaddme Cleny v rovnici vyse tak, aby se dala posléze 1épe urcit stavova matice:
1
(6.30)

Rc . Rc 1

diy :
— = —iy— —1i; — —U
dt 14 - 14 -1 L14

(6.31)

du, 1,
= a(h — i)

Derivaci vektoru napéti na kondenzatoru vyjadiime z rovnice
dt

(6.32)

Opét preusporaddme Cleny:
dat - Oy



Z rovnic vy8e muzeme odecist stavovou matici jako:

a1 —agRo az —jwas asRo  ay

as ag + jw 0 0
a=| = N (6.33)
2 poE
—o 0 o
Pro matici vstupt plyne z rovnic vyse, Ze je rovna:
0
0
B=1| 4 |. (6.34)
L
0

Jelikoz chceme v ramci observeru pocitat rozdil mezi skute¢nou hodnotou vstupniho proudu do
filtru a hodnotou vypoctenou observerem, tak matici vystupu a matici zesileni definujeme jako:

0010
0000

=100 0 0 (6.35)
0000
0014L 0

oo o

L={0 0 & o (6.36)
00 Iy 0

Vzhledem k tomu, Ze stavova matice je rozméru 4 x 4, tak analyticky vypocet konstant matice zesileni
neni jiz mozny, nicméné po dosazeni ¢iselnych hodnot parametri motoru bylo mozné v softwaru
Wolfram Mathematica mozné vzdy pro konkrétni hodnotu otacek spocitat konkrétni hodnoty zesileni.
Vsechny konstanty maji redlnou a imaginarni ¢ast. Pro vSechny vyzkousené hodnoty otécek byla
realnd ¢dst konstant stejnd. Imagindrni ¢dst se zjevné ménila s otdékami motoru linedrné, muzeme se
tedy domnivat, ze stejné jako pro observer pro samotny asynchronni motor, je zdvislost imaginarni
¢asti konstant zesfleni linearni na otdckach, proto byly vSechny konstanty vypocitany pro 100 hodnot
otécek a jejich imaginarni ¢ast byla prolozena piimkou. V modelu je tedy pouzita imagindrni ¢ast
konstant linedrné zavisla na otackach se smérnici ziskanou zminénym prolozenim piimkou.

40



7 Simulacéni modely a provedené simulace

V této kapitole budou pfedstaveny realizované simula¢ni modely a konfigurace jednotlivych
simulaci. Hlavnimi simula¢nimi bloky pouzivanymi v modelech jsou:

blok asynchronniho motoru,

blok napétového stiidace,

blok sinusového filtru,

blok vektorového fizeni.

Celkem byly provedeny ¢tyii simulace:

e Simulace vektorového tizeni bez pouziti sinusového filtru,

e simulace vektorového fizeni s pouzitim sinusového filtru bez modifikace algoritmu vektorového
fizeni, za pouziti I-n modelu pro vypocet rotorového toku,

e simulace vektorového fizeni s pouzitim sinusového filtru bez modifikace algoritmu vektorového
fizeni, a pouziti Luenbergerova observeru pro vypocet rotorového toku,

e simulace vektorového fizeni s pouzitim sinusového filtru s modifikaci algoritmu vektorového
fizeni.

Vsechny simulace byly provedeny za nasledujicich podminek:

Numerickd metoda fesice oded s pevnym krokem 0.5 us,
e modulaéni perioda st¥idace je nastavena na 100 us,

e v case 0 s je do Fizeni pfiveden pozadavek na jmenovité nabuzeni,

v case 0.1 s je do fizeni privedena zadost na jmenovité otacky,

v case 1.2 s je motor zatizen zatéZznym momentem 30 Nm.

7.1 Pouzivané simula¢ni bloky

Prvnim simula¢nim modelem, ktery predstavime je blok modelu asynchronniho motoru. Vstupem
do bloku jsou napédjeci fazova napéti a zatézny moment, vystupem jsou fizové proudy motoru a
otdcky motoru. Blok asynchronniho motoru je realizovan pomoci vektorovych rovnic - Za
stavové proménné byly zvoleny prostorovy vektor statorového proudu a prostorovy vektor rotorového
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proudu. Soufadny systém je pfirozené nutné zvolit jako stojici af8. Osamostatnénim derivaci téchto
proménnych dostavame rovnice, které lze implementovat do prostiedi MATLAB Simulink:

dciljfﬁ = [:ES (Usﬂ — Ryisp — Lmd;f> ) (7.2)
d;];a _ Ll [_Rﬂ.m B Lmd% — w(Laiyg + Lmisﬁ)} , (7.3)

Doplnime rovnici momentu ([2.20)) vyjadfenou pomoci statorového a rotorového proudu pii uvazovani
konstanty Clarkové transformace K = 2/3:

3 L. .
M = §pme(ZraZs,8 - 'Lrﬁlsa)- (75)

Daéle doplnime pohybovou rovnici ([2.22)).

Déle piedstavime blok modelu napétového stiidace. Vstupem do bloku jsou zaddand fizov4 napéti
na zatézi, vystupem jsou skuteénd fazova napéti na zatézi. Blok je v principu realizovan ze tif ¢asti.
Prvni ¢asti je blok, ktery realizuje algoritmus modulace prostorového vektoru, jehoz vstupem jsou
zadané hodnoty napéti a vystupem jsou komparaé¢ni hodnoty pro porovnani s trojuhelnikovym
signalem. Druhou ¢asti je blok realizujici porovnani komparac¢nich hodnot s trojuhelnikovym signalem,
jehoz vystupem jsou spinaci pulzy pro tranzistory ménice. JelikoZ v préaci neni modelovéna vykonova
cast ménice, tak je fazové napéti na zatézi realizovano pomoci rekonstrukce napéti popsané rovnici

B4

Dalsim blokem je blok sinusového filtru. Vstupem do filtru jsou vstupni fazova napéti a vystupni
proud — proud motoru. Vystupem jsou fazova napéti motoru a vstupni proud filtru. V praci je
uvazovan ¢isté sinusovy filtr bez common mode komponent bez vyvedeného stfedu kapacit filtru.
Filtr je obecné popsén pomoci rovnic[5.13]- Z téchto rovnic je mozné vyjadrit derivaci stavovych
veli¢in proudu civkou a napéti na kondenzéatoru pro slozku « jako:

dite 1

Q& E(Ula Usa,), (7.6)
duce 1 . ‘

& (110 — isa)s (7.7)
Usaw = U + R (10 — Tsa)- (7.8)

Pro slozku 8 jsou rovnice zcela analogické.

Poslednim hlavnim blokem je blok vektorového fizeni, ktery se pochopitelné v kazdé simulaci lisi.
Pro vektorové fizeni je realizovan klasicky algoritmus vektorového fizeni, ktery je popsan v kapitole
[l K vypoctu slozek rotorového toku je pouzit Luenbergeruv observer a I-n model. Vstupem do
bloku jsou zddany rotorovy tok, zadané otacky, skutetné otacky a fazové proudy motoru, fazové
proudy na vstupu do filtru, fazova napéti motoru. Fazové proudy a napéti motoru jsou piivedeny

42



jako vstup jenom, aby mohly byt uvniti bloku fizeni porovnany s odhadnutymi veli¢inami, do
regulacniho algoritmu samoziejmé nevstupuji.

Pro modifikovany algoritmus vektorového fizeni je v bloku realizovan algoritmus vektorového
f{zen{ popsany v kapitole [6] Vstupem do bloku jsou zddany rotorovy tok, zddané otdcky, skuteéné
otacky a fazové proudy motoru, fazové proudy na vstupu do filtru, fazova napéti motoru. Fazové
proudy a napéti motoru jsou pfivedeny jako vstup jenom aby mohly byt uvniti bloku fizeni porovnany
s odhadnutymi veli¢inami, do regula¢niho algoritmu samoziejmé nevstupuji. Uvniti bloku je také
I-n model taktéz pouze pro porovnani funkénosti observeru. Vystupem bloku jsou zddana fazova
napéti pro stiidac.

Zmérené a stitkové parametry motoru byly poskytnuty vedoucim prace. Parametry filtru byly
zvoleny pomoci postupu popsaného v kapitole Souhrnné jsou vSechny pouzité parametry uvedeny
v tabulce Bl

Veli¢ina Hodnota
Jmenovity vykon P, =12 kW
Jmenovité sdruzené napéti Usgpn =380V
Jmenovity fazovy proud I,=22A
Jmenovita napdjeci frekvence fn =50 Hz
Jmenovity ucinik cos pn = 0.8

Jmenovité otacky

Ny = 1460 min~?

Pocet pdlparu Pp =2
Magnetiza¢ni indukénost Ly =82 mH
Rozptylova statorovéd indukénost | Lg, = 2.27 mH
Rozptylova rotorova indukénost | Ly, = 2.27 mH
Statorovy odpor R, =0.37Q
Rotorovy odpor R, =0.225 Q
Moment setrvacnosti J = 0.4 kg - m?
Indukénost filtru Ly =1mH
Kapacita filtru Cy =3 uF
Odpor filtru R =3Q

43

Tabulka 5: Zméfené a Stitkové parametry simulovaného motoru.




8 Vysledky simulaci

V této kapitole jsou uvedeny vysledky ¢tyi provedenych simulaci. Z mnozstvi moznych priubéhi,
které by bylo mozné zobrazit, byly vybrany jen nékteré prubéhy, které reprezentuji problematiku
prace. V grafech nize je zddanou hodnotou myslen vystup piislusnych regulatort a skutecnou
hodnotou je myslena hodnota veli¢iny v bloku fizeni po provedeni ptislusnych transformaci.

8.1 Simulace vektorového rizeni bez pouziti filtru

Prubéhy Zadané a skutecné velikosti rotorového toku

' / — | | zadana hodnota
0.1 —|¥ | skute¢na hodnotal|
0 T

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

t[s]

Obrézek 8.1: Prubéh zadané a skutetné hodnoty rotorového toku.
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Pribéh zadané a skutecné hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu

_is d zadana hodnota
[ \ —i _ skute¢na hodnota
20 sd |
15
<10
e
5
0
-5
0 0:25 0.5 0:75 1 1.25 1.5

t[s]

Obréazek 8.2: Prubéh zadané a skuteéné hodnoty tokotvorné slozky proudu.

35Pri’lbéh Zadané a skute¢né hodnoty momentotvorné slozky statorového proudu

—isq zadana hodnota

r_,’v —isq skute¢na hodnotaf]

30

25

20

0 0.25 0.5 0.75 1 125 1.5
t[s]

Obrézek 8.3: Prubéh zadané a skuteéné hodnoty momentotvorné slozky proudu.

45



Pribéh fazového proudu motoru p¥i rozjezdu

40 =
—ly
30 /m_‘\\“‘“‘
20 /,r %‘“‘
10 /"/ \\
< o
- / \
-10 M
-20 "\ /H,w
30 ]
-40
0.895 0.9 0.905 0.91 0915
t[s]
Obrazek 8.4: Prubéh fazového proudu motoru.
- Prubéhy Zadanych a skute¢nych otacek
150 /'
125 7
=100 v
B /
50 //
25 d —zadana hodnota otacek
—skuteéna hodnota otacek
0 T
0 0.25 0.5 0.75 1.25 1.5
t[s]

Obrézek 8.5: Prubéh zadané a skutetné hodnoty otacek.

46



8.2 Simulace vektorového rizeni s pouzitim filtru bez modifikace vektorového
rizeni za pouziti I-n modelu

Prubéhy velikosti vektoru rotorového toku

0.9 —=J--_-=_—I

0.8
0.7
=06 //
£ 0.5
04 /
03 /
0.2 /

/ — |\I/r|, vstupem vypoctu statorovy proud
0.1

—|V |, vstupem vypoctu proud do filtru I

0 0.25 0.5 0.75 1 135 1.5
t[s]

Obréazek 8.6: Porovnani prubéht velikosti rotorového toku vypocteného I-n modelem, do kterého
vstupuje jednou statorovy proud a podruhé proud na vstupu filtru.
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8.3 Simulace vektorového rizeni s pouzitim filtru bez modifikace vektorového
fizeni za pouziti observeru

Prubéhy velikosti vektoru rotorového toku

0.7
=06 //
= 0.5

' / ¥ 1-n model
0.1 —|\Ifr| Observer ||
0 T
0 0:25 0.5 0:75 1 1.25 1.5
t[s]

Obréazek 8.7: Porovnani prubéhu velikosti rotorového toku vypocteného I-n modelem a podruhé
observerem pouze pro asynchronni motor.

Pribéh zadané a skute¢né hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu

—iS d zadana hodnota

—iS d skute¢na hodnota

20 | \ N
15 \
E 10 W eSS
5
0
-5
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
t[s]

Obréazek 8.8: Prubéh zadané a skuteéné hodnoty tokotvorné slozky proudu.
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35Pri’lbéh Zadané a skute¢né hodnoty momentotvorné slozky statorového proudu

—iSq zadana hodnota
30 — —isq skute¢na hodnota
25

20

0 0.25 0.5 0.75 1 1:25 1.5
t[s]

Obrézek 8.9: Prubéh zadané a skutetné hodnoty momentotvorné slozky proudu.

8.4 Simulace vektorového fizeni s pouzitim filtru s modifikaci vektorového rizeni

Pribéhy velikosti vektoru rotorového toku

)l

0.3 /
0.2
/ —|\Ilr| I-n model
0.1 —|\I!r| Observer ||
O I
0 0:25 0.5 0.75 1 1:25 1.5

t[s]

Obrazek 8.10: Porovnani vypoctu velikosti rotorového toku za pouziti I-n modelu a observeru za
pouziti filtru a modifikace algoritmu vektorového fizeni.
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Priubéh zadané a skutecné hodnoty tokotvorné slozky statorového proudu

_iS d zadana hodnota
—i _ skute¢na hodnota
20 \ sd L
15 \
— \- ™ A
<10 *\.‘ L |
5
0
-5
0 0:25 0.5 0:75 1 1.25 1.5

t[s]

Obrazek 8.11: Prubéh zaddané a skutetné hodnoty tokotvorné slozky proudu.

35Pri’lbéh Zadané a skute¢né hodnoty momentotvorné sloZky statorového proudu

_isq zadana hodnota
30 EESES —isq skute¢na hodnotaf]

25

20

0 0.25 0.5 0.75 1 125 1.5
t[s]

Obréazek 8.12: Prubéh zadané a skuteéné hodnoty momentotvorné slozky proudu za pouziti filtru a
modifikace algoritmu vektorového rizeni.
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Pribéh zadanych hodnot napéti

100 ;
—ug zadana hodnota
80 —u,, z4dana hodnotafi
60
40

2. 20

= OM“ ln[\a-nqum—q

20 ‘“‘"‘% L |

40 \
\,

0 0.25 0.5 0.75 1 1:25 1.5
t[s]

Obrazek 8.13: Prubéh zadané hodnoty statorového napéti a zaddané hodnoty napéti pro stiidac, d
slozka.

Prubéh zadanych hodnot napéti

350
A
250 v v
200 / e
P, 150 i
- /
100 /
50
$/ —u__ zadana hodnota
0 sq 5
—U, zadana hodnota
-50 '

0 0.25 0.5 0.75 1 135 1.5
t[s]

Obrazek 8.14: Prubéh zaddané hodnoty statorového napéti a zaddané hodnoty napéti pro stiidac, q
slozka.
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Prl"ilé(é)h zadaného fazového napéti stiidace a skuteéného fazového napéti na vystupu filtru

—u zadana hodnota
300 —u__ skute¢na hodnota]
200
100
Z. 0
—
-100
-200 M Ml
-300
-400
0.895 0.9 0.905 0.91 0915

t[s]

Obréazek 8.15: Prubéh zadaného fazového napéti stiidace a skutecného fazového napéti na vystupu
filtru.

Prubéh fazového proudu motoru a filtru p¥i rozjezdu

40

sa

I
30 e T

la

Tl
TTTPAMULLLLLLLLLAAGART
oL

0.895 0.9 0.905 0.91 0.915
t[s]

Obrézek 8.16: Prubéh fazového proudu do filtru a do motoru.
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9 Zhodnoceni vysledkt simulace

Nyni budou zhodnoceny vysledky simulaci uvedené v predchozi kapitole. Z prubéhu z podkapitoly
[B:1] muzeme vidét princip vektorového fizeni. Na prubéhu rotorového toku na obrazku [8:1] vidime,
ze po nabuzeni je tok udrzovan na konstantni hodnoté a nereaguje na zménu otacek, ¢i zatizeni.
Na obrazku [8.2] vidime prubéh tokotvorné slozky proudu. Pro rychlejsi nabuzeni byla saturace
reguldtoru rotorového toku nastavena na dvojnasobnou hodnotu jmenovité hodnoty. Na zacatku je
tedy regulatorem rotorového toku pozadano o maximalni hodnotu, tedy dvojnésobek jmenovité
hodnoty. Poté je zddana hodnota postupné sniZena na jmenovitou hodnotu tokotvorné slozky proudu.
Na prubéhu tokotvorné slozky opét neni poznat zména otdc¢ek motoru ¢i zatizeni. To odpovida tomu,
ze pii vektorovém fizeni oddélené regulujeme tok a moment stroje.

Z prubéhu momentotvorné slozky proudu na obrézku [8.3] vidime, ze v ¢ase 0.1 s, kdy je do Fizeni
pfivedena zadost na rozjezd na jmenovité otacky, je regulatorem otacek pozadano o maximalni
moznou hodnotu momentotvorné slozky proudu, kterd je omezena na jmenovitou hodnotu. Po
rozjezdu motoru je regulatorem otacek snizena zadanad hodnota momentotvorné slozky proudu na
nulovou hodnotu, protoze motor se rozjel na pozadované otacky a neni zatizeny. Po zatizeni je
reguldtorem otacek postupné pozdadano o takovou hodnotu momentotvorné slozky proudu, aby hnaci
moment motoru vyrovnal zatézny moment.

Na obrazku vidime prubéh fazového proudu motoru pii rozjezdu. Vidime, Ze proud neni zcela
vyhlazen, ale je mirné zvlnény vlivem napéjeni napéfovym stiidacem. Na obrazku vidime prubéh
zaddanych a skutec¢nych otacek motoru, kdy po zadosti na jmenovité otacky se motor zacind rozjizdét.
Prubéh otacek na zacatku rozjezdu neni linedrni, coz odpovidd tomu, Ze motor neni urychlovan
konstantnim momentem, to odpovida tomu, Ze na zac¢atku rozjezdu neni motor jesté zcela nabuzen.

Ze simulace pro vektorové f{zeni asynchronniho motoru za pouziti filtru bez modifikace algoritmu
vektorového fizeni s I-n modelem byl vybran pouze prubéh rotorového toku vypocéteny z proudu
vstupujiciho do filtru a z proudu motoru. Na obrdzku vidime, Ze oba prubéhy jsou takika stejné,
a tedy ztotoznénim proudu do motoru s proudem do filtru jsme se nedopustili vyrazné chyby. Jak
bylo popséno v kapitole [6 tak vzhledem ke vzorkovani vstupniho proudu do filtru v nule napéti
je navzorkovany proud do filtru témér stejny jako proud do motoru. Ostatni prubéhy jsou zcela
analogické prubéhum za pouziti vektorového tizeni.

Z prubéhu z kapitoly [8.3]za pouziti Luenbergerova observeru asynchronnfho motoru bez modifikace
pro pouziti filtru jiz vidime rozdily oproti vektorovému fizeni. Na obrazku vidime, ze rotorovy
tok vypocteny observerem se jiz lisi od rotorového toku vypocéteného I-n modelem, ktery muzeme
povazovat za spravny. Také vypocet rotorového toku o¢ividné neni nezavisly na momentotvorné
slozce proudu, protoze po rozjezdu motoru a snizeni momentotvorné slozky proudu dojde k mirnému
navysSeni rotorového toku. Tato zavislost je zpusobena tim, Ze jelikoz slozky rotorového toku nejsou
spocitany spravné, tak ani transformaéni thel neni spo¢itan spravné a tedy od sebe nejsou zcela
oddéleny tokotvornd a momentotvornd slozka proudu. Prubéh zddané a skutetné hodnoty tokotvorné
slozky proudu odpovidéd tomu, ze rotorovy tok vypocteny observerem neni po nabuzeni konstantni,
ale méni se, a tedy ani hodnota, kterou si zada regulator rotorového toku, neni po nabuzeni stejna.
Priabéh momentotvorné slozky proudu odpovidé typickému pribéhu momentotvorné slozky proudu
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stejné jako u vektorového fizeni bez pouziti filtru. Vidime tedy, Ze vlivem nespréavné znalosti napéti
na motoru nefunguje algoritmus fizeni zcela spravné.

V kapitole jsou uvedeny vysledky simulace pro modifikovany algoritmus vektorového fizeni.
7 obrézku [8.10] vidime, Ze rotorovy tok je modifikovanym observerem pocitdn spravné a shoduje se s
vypoctem z I-n modelu. Z prubéhu tokotvorné slozky proudu na obrazku vidime, Ze se zde
pokles a narust momentotvorné slozky proudu projevi prechodnym déjem. Prubéh momentotvorné
slozky proudu na obrazku odpovidé standardnimu prubéhu momentotvorné slozky proudu.
Na obrazcich a vidime rozdil mezi zddanymi hodnotami statorovych napéti, které jsou
vystupem klasické vektorové regulace a zadanymi hodnotami napéti pro stiidac, které jsou ziskdny
pomoci pridané regulaéni struktury. Vidime, ze predevsim ,,d* slozka téchto napéti se znacné 1isi,
napifklad tésné pfed rozjezdem motoru je zadand hodnota napéti pro stiidac¢ pfiblizné o 50 procent
vySsi nez zadand hodnota statorového napéti. U ,,q“ slozky jsou naopak hodnoty v podstaté totozné.
Jelikoz ,,q“ slozka napéti je vyrazné vyssi nez ,,d“ slozka napéti, tak ve vysledku obé napéti ptilis
nelisi, nicméné jak bylo ukazano, tak pokud pouzivame algoritmy vyuzivajici znalost napéti na
motoru, tak i tento maly rozdil se muze jiz projevit.

Na obrédzcich a vidime samotnou funkci filtru. Z zddaného napéti na vstupu stiidace je
pomoci modulace prostorového vektoru vytvoren pulzni prubéh napéti, ktery je pfiveden na vstup
filtru. Z obrazku [8.15| vidime, Ze napéti na vystupu filtru, které je pfipojeno k motoru, jiz nema
pulzni charakter, ale blizi se sinusovému prubéhu. Z prubéht proudu vidime, Ze proud na vstupu
do filtru vlivem nabfijeni a vybijeni kondenzatoru zvinény, ale proud motoru je jiz prakticky zcela
vyhlazeny.
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10 Zaveér

V préci byl nejprve v kapitole [2] popsan asynchronni motor a jeho matematicky model, poté byl v
kapitole popsan napétovy stifda¢ véetné modulace prostorového vektoru. V kapitole [4] byl popsdn
princip vektorového fizeni asynchronniho motoru. V kapitole [b| byly popsany zdkladni typy LC filtra
a diuvody jejich pouziti. Byl zde uveden matematicky model sinusového LC filtru a ndvrh parametra
LC filtru pfi znalosti jmenovitych parametri motoru, maximélni mozné toleranci zvlnéni vstupniho
proudu a snizen{ vystupniho napét{ filtru. V kapitole [f] je rozebrdna problematika vektorového F{zenf
asynchronniho motoru s vystupnim filtrem. V praktické ¢asti prace bylo implementovano vektorové
fizeni asynchronniho motoru s vystupnim filtrem a bez vystupniho filtru, relevantni vysledky téchto
simulaci byly v préci uvedeny ve formé grafu a v kapitole [0] byly tyto vysledky okomentovény a
zhodnoceny.

Ze ziskanych prubéhu plynou vyhody pouziti vystupnich filtri, jako je vyhlazeni proudu motoru
a priblizeni napdjeciho napéti motoru sinusovému prubéhu. Jednou z nevyhod pouziti vystupnich
filtru je komplikace algoritmu vektorového fizeni asynchronniho motoru, kde nepiesna znalost
velicin asynchronniho motoru vede k nepfesnému vypoctu slozek rotorového toku. V préci je
ukézano, ze pii pouziti I-n modelu je chyba vypoctu rotorového toku minimalni. Pfi pouziti
Luenbergerova observeru je jiz chyba znatelnéjsi, nicméné tato chyba jesté nevede k nefunkénosti
algoritmu vektorového fizeni. Pokud bychom pouzivali néjaky algoritmus bezsenzorového tizeni,
tak by nepfesna znalost statorového napéti jiz mohla mit rozhodujici vliv. Proto se velké mnozstvi
praci zabyvajici se vektorovym fizenim asynchronnich motoru s vystupnim filtrem zabyva prave
problematikou bezsenzorového fizeni. Také je nutné podotknout, ze v simulacich je pouzivan idedlni
model asynchronniho motoru s konstantnimi parametry, které v bloku fizeni dokonale presné zname,
coz je oproti realité vyrazné idealizovany stav. V praci to doposud nebylo explicitné uvedeno, ale dalsi
oc¢ividnou nevyhodnou vystupnich filtru jsou piidavné ztraty ve filtru a zvyseni ceny a hmotnosti
celého pohonu.
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