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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá strategiemi MTPA (Maximum Torque Per Ampere) v elek-
trických pohonech s asynchronńımi motory. Tyto strategie se použ́ıvaj́ı za účelem dosažeńı
minimálńıho proudu nebo alternativně minimálńıch ztrát pro požadovaný hnaćı moment mo-
toru. V prvńı části této práce je popsána konstrukce, princip činnosti a matematický model
asynchronńıho motoru. Dále se práce zabývá dvouúrovňovým napět’ovým stř́ıdačem s modulaćı
prostorového vektoru a vektorovým ř́ızeńım s orientaćı na rotorový tok. Dále jsou zde uvedeny
strategie MTPA – metoda Search Control, metoda Maximum Torque Per Ampere a metoda Loss
Minimization Control. Poté jsou zde popsány algoritmy pro optimalizaci chováńı metod MTPA
při přechodných děj́ıch. V druhé části práce je uvedena implementace modelu asynchronńıho
motoru, napět’ového stř́ıdače, vektorového ř́ızeńı a dvou vybraných strategíı MTPA a algoritmů
pro optimalizaci jejich chováńı při přechodných děj́ıch v prostřed́ı MATLAB Simulink. V závěru
práce jsou uvedeny výsledky simulaćı implementovaných model̊u, na kterých je demonstrován
princip vektorového ř́ızeńı, princip strategíı MTPA a problematika použit́ı těchto strategíı při
přechodných děj́ıch, předevš́ım při skokovém zat́ıžeńı motoru zátěžným momentem bĺızkým
jmenovitému momentu motoru. Výsledky simulaćı jsou v práci okomentovány a mezi sebou
porovnány.

Kĺıčová slova

Asynchronńı motor, napět’ový stř́ıdač, vektorové ř́ızeńı, Maximum Torque Per Ampere, Search
Conrol, Loss Minimization Control

Abstract

This thesis deals with MTPA (Maximum Torque Per Ampere) strategies in electric drives with
induction motors. These strategies are used in order to achieve minimum current or alternatively
minimum losses for the required motor torque. In the first part of this paper, the design,
working principle and mathematical model of an induction motor are described. Next, the thesis
deals with a two-level voltage–source inverter with space vector modulation and field–oriented
control. MTPA strategies – Search Control method, Maximum Torque Per Ampere method
and Loss Minimization Control method are then presented. Then, algorithms for optimizing
the behavior of MTPA methods during transient processes are described. The second part of
the paper presents the implementation of the induction motor model, voltage–source inverter,
field–oriented control and two selected MTPA strategies and algorithms for optimizing their
behavior during transients in MATLAB Simulink. The paper concludes with the simulation
results of the implemented models, which demonstrate the principle of field–oriented control, the
principle of MTPA strategies and the problem of using these strategies during transient events,
especially when the motor is loaded with a load torque close to the nominal motor torque. The
results of the simulations are commented and compared with each other in the paper.

Key words

Induction motor, Voltage–Source Inverter, Field–oriented Control, Maximum Torque Per
Ampere, Search Conrol, Loss Minimization Control
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1 Úvod

Tato práce se zabývá strategiemi MTPA (Maximum Torque Per Ampere) pro vektorové ř́ızeńı
asynchronńıho motoru. Vektorové ř́ızeńı je velmi rozš́ı̌rená metoda ř́ızeńı asynchronńıho motoru,
podstatou vektorového ř́ızeńı je snaha ř́ıdit asynchronńı motor stejně jako stejnosměrný cize buzený
motor, kde je magnetický tok motoru úměrný budićımu proudu a moment motoru je úměrný součinu
magnetického toku a kotevńıho proudu.

Vektorové ř́ızeńı nám přesně toto umožňuje, kdy za pomoci Clarkové transformace nejprve
transformujeme veličiny z trojosého systému do dvouosého systému, a poté za pomoci Parkovy
transformace transformujeme veličiny z dvouosého stoj́ıćıho souřadného systému do dvouosého
rotuj́ıćıho souřadného systému, který rotuje synchronńı rychlost́ı. Veličiny v tomto systému jsou
stejnosměrné a je zde možné doj́ıt k analogické regulačńı struktuře ke stejnosměrnému cize buzenému
motoru, kdy moment motoru je úměrný součinu rotorového toku motoru a momentotvorné složky
proudu a rotorový tok je úměrný tokotvorné složce proudu.

K jakémukoliv ř́ızeńı otáček asynchronńıho motoru v širokém rozsahu se použ́ıvá napět’ový
stř́ıdač. Napět’ový stř́ıdač měńı vstupńı stejnosměrné napět́ı na výstupńı stř́ıdavé napět́ı. Tato
přeměna se provád́ı za pomoci pulzně š́ı̌rkové modulace (PWM). V práci byla použita modulace
prostorového vektoru.

Strategie MTPA spoč́ıvaj́ı v tom, že se snaž́ıme pro daný hnaćı moment naj́ıt minimálńı hodnotu
velikosti statorového proudu, kterou jsme schopni tento moment dosáhnout. V kontextu vektorového
ř́ızeńı tedy hledáme ideálńı rozložeńı složek statorového proudu, které zajist́ı požadovaný moment
za podmı́nky minimálńı celkové velikosti statorového proudu nebo alternativně hledáme pro každý
požadovaný moment ideálńı hodnotu rotorového toku, na kterou chceme motor nabudit za podmı́nky
minimálńı celkové velikosti statorového proudu. V práci jsou uvedeny tři metody MTPA, a to
Search Control (SC), Maximum Torque Per Ampere (i1d = i1q) a Loss Minimization Control (LMC).
Metody i1d = i1q a LMC byly implementovány do prostřed́ı MATLAB Simulink.

Daľśı část́ı práce je problematika chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch, předevš́ım
chováńı po skokovém zat́ıžeńı zátěžným momentem bĺızkým momentu jmenovitému. Motor, který
pracuje s vektorovým ř́ızeńım s vybranými strategiemi MTPA, neńı schopen při tomto skokovém
zat́ıžeńı ihned vyvinout odpov́ıdaj́ıćı hnaćı moment, což vede k propadu otáček. V práci jsou
uvedeny optimalizačńı strategie tohoto chováńı, které jsou posléze opět implementovány do prostřed́ı
MATLAB Simulink.

V závěru práce jsou uvedeny výsledky všech provedených simulaćı, které jsou vzájemně porovnány
a diskutovány.
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2 Asynchronńı motor

Asynchronńı motor je v oblasti elektrických pohon̊u nejrozš́ı̌reněǰśı typ motoru, a to z d̊uvodu
jeho jednoduché konstrukce, která je výrobně levná, spolehlivá a vyžaduje malou údržbu.

Dř́ıve byla oblast využit́ı asynchronńıho motoru limitována na aplikace nevyžaduj́ıćı ř́ızeńı otáček
v širokém rozsahu. S rozvojem výkonové elektroniky již toto omezeńı neplat́ı. Asynchronńı motor v
kombinaci s napět’ovým stř́ıdačem lze ř́ıdit v širokém rozsahu otáček.

2.1 Základńı konstrukce

Stator asynchronńıho motoru je složen z plech̊u pro elektrotechniku. Ve vnitřńım obvodu
statorového prstence je uloženo trojfázové vinut́ı. Konce vinut́ı jsou vyvedeny na svorkovnici.
Statorové vinut́ı může být zapojeno do hvězdy nebo do trojúhelńıka [1].

Rotor asynchronńıho motoru je rovněž složen z plech̊u pro elektrotechniku. Rotorové vinut́ı
může být klecové nebo vyvedené na kroužky. Klecové vinut́ı je tvořeno zpravidla hlińıkovými tyčemi,
které jsou v čelech spojeny a zasazeny do rotoru. Dř́ıve použ́ıvané vinut́ı vyvedené na kroužky má
obdobnou konstrukci jako vinut́ı statoru [1].

Obrázek 2.1: Podélný řez asynchronńıho motoru s klećı na rotoru, převzato z [1].
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2.2 Princip činnosti

Princip činnosti asynchronńıho motoru je založen na vzájemném p̊usobeńı točivého magnetického
pole statoru a proud̊u v rotoru, které jsou indukovány t́ımto polem. Při připojeńı statorového
vinut́ı k tř́ıfázovému napět́ı začnou jednotlivými fázemi procházet proudy. Procházej́ıćı proudy
jsou vzájemně posunuty o 120◦ elektrických. Procházej́ıćı proudy d́ıky prostorovému uspořádáńı
statorového vinut́ı vyvolaj́ı vznik točivého magnetického pole. Při konstantńı napájećı frekvenci a
symetrických napájećıch napět́ı se točivé magnetické pole otáč́ı s konstantńı amplitudou a rychlost́ı.
Rychlost točivého magnetického pole je závislá na napájećı frekvenci a počtu pólpár̊u motoru [1].

Pokud rotor stoj́ı, tak v něm docháźı k časové změně magnetického pole, protože se magnetické
pole otáč́ı. V rotoru se tedy indukuj́ı napět́ı, která dle Lenzova pravidla vyvolaj́ı proudy, které p̊usob́ı
proti př́ıčině svého vzniku. Vzniklé proudy společně s polem statoru vyvolaj́ı moment. Pokud by se
rotor otáčel stejnou rychlost́ı jako točivé magnetické pole, moment by nevznikl, proto asynchronńı
motor pracuje se skluzem [1].

2.3 Matematický model

Matematických model̊u asynchronńıho motoru je v́ıce, v této práci bude použit matematický
model využ́ıvaj́ıćı prostorové vektory. Vı́ce o teorii prostorových vektor̊u je např́ıklad v [2]. Při
práci s matematickým modelem motoru je nutné využ́ıt transformace mezi r̊uznými souřadnicovými
systémy. Použité transformace a rovnice použitého matematického modelu jsou popsány v textu
ńıže.

2.3.1 Clarkové transformace

Pro transformaci ze souřadnicového systému abc do αβ lze použ́ıt Clarkové transformaci. Clarkové
transformace je definovaná jako [3]:

x =

(
xα
xβ

)
= K

(
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

)xa

xb

xc

 , (2.1)

kde K je transformačńı konstanta, která byla zvolena K = 2/3. Při volbě K = 2/3 je velikost
prostorového vektoru shodná s velikost́ı amplitudy v ustáleném stavu při symetrickém napájeńı.

Pro transformaci ze systému αβ do abc lze využ́ıt inverzńı Clarkové transformaci. Inverzńı
Clarkové transformace je definovaná jako:xa

xb

xc

 =
1

K


2
3 0
−1

3
1√
3

−1
3 − 1√

3

(xα
xβ

)
. (2.2)
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2.3.2 Parkova transformace

Prostorový vektor transformované tř́ıfázové veličiny do komplexńı roviny rotuje v této komplexńı
rovině. Pro transformaci do rotuj́ıćıho souřadného systému je nutné použ́ıt Parkovu transformaci.
Při použit́ı této transformace je nutné v každém okamžiku znát úhel ϑ, který sv́ırá souřadnicový
systém αβ s rotuj́ıćım souřadným systémem dq. Parkova transformace je definovaná jako [3]:(

xd

xq

)
=

(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

)(
xα
xβ

)
. (2.3)

Pro transformaci z rotuj́ıćıho souřadného systému dq do souřadného systému αβ lze využ́ıt
inverzńı Parkovu transformaci. Inverzńı Parkova transformace je definována jako:(

xα
xβ

)
=

(
cosϑ − sinϑ
sinϑ cosϑ

)(
xd

xq

)
. (2.4)

2.3.3 Základńı rovnice asynchronńıho motoru

Základńı rovnice asynchronńıho motoru byly odvozeny za následuj́ıćıch předpoklad̊u[3]:

� Máme k dispozici tř́ıfázovou napět’ovou soustavu, kde všechna napět́ı jsou harmonická.

� Tloušt’ka vzduchové mezery mezi statorem a rotorem je konstantńı - zanedbává se drážkováńı.

� Statorová vinut́ı jsou rozložena po obvodu vzduchové mezery sinusově, vinut́ı jednotlivých fáźı
jsou v̊uči sobě natočena o 120◦.

� Ztráty v železe jsou zanedbány.

� Neńı uvažován vliv syceńı magnetického obvodu.

� Statorová a rotorová vinut́ı jsou souměrná, tj. činné odpory, indukčnosti a vzájemné indukčnosti
jednotlivých fáźı jsou identické.

Podrobné odvozeńı základńıch rovnic asynchronńıho motoru lze naj́ıt např́ıklad v [3]. Vektorové
rovnice asynchronńıho motoru v obecném souřadném systému, který rotuje rychlost́ı ωk v̊uči statoru,
jsou následuj́ıćı:

uk
1 = R1i

k
1 +

dΨk
1

dt
+ jωkΨk

1, (2.5)

uk
2 = R2i

k
2 +

dΨk
2

dt
+ j(ωk − ω)Ψk

2, (2.6)

Ψk
1 = L1i

k
1 + Lmi

k
2, (2.7)

Ψk
2 = L2i

k
2 + Lmi

k
1, (2.8)
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kde

� horńı index k je označeńı všech vektor̊u, které jsou vyjádřeny v obecném souřadném systému
k, který rotuje elektrickou úhlovou rychlost́ı ωk v̊uči statoru,

� u1 je prostorový vektor statorového napět́ı,

� u2 je prostorový vektor rotorového napět́ı, pro motor s kotvou nakrátko plat́ı u2 = 0,

� i1 je prostorový vektor statorového proudu,

� i2 je prostorový vektor rotorového proudu,

� Ψ1 je prostorový vektor statorového spřaženého magnetického toku,

� Ψ2 je prostorový vektor rotorového spřaženého magnetického toku,

� ω je elektrická úhlová rychlost rotoru,

� L1 je výsledná indukčnost jedné fáze statorového vinut́ı,

� L2 je výsledná indukčnost jedné fáze rotorového vinut́ı,

� Lm je magnetizačńı indukčnost,

� R1 je odpor jedné fáze statorového vinut́ı,

� R2 je odpor jedné fáze rotorového vinut́ı.

Vztah pro moment lze obecně vyjádřit pomoćı r̊uzných kombinaćı vektor̊u tok̊u a proud̊u. V
této práci budou využity následuj́ıćı dva vztahy pro moment:

M =
3

2
pp
Lm

L2
(Ψ2Rei1Im −Ψ2Imi1Re), (2.9)

M =
3

2
ppLm(i2Rei1Im − i2Imi1Re), (2.10)

kde

� pp je počet pólpár̊u motoru.

A pohybovou rovnici

M −MZ = J
dΩ

dt
, (2.11)

kde

� M je hnaćı moment motoru,

� MZ je zátěžný moment,

5



� J je moment setrvačnosti,

� Ω je mechanická úhlová rychlost rotoru.

Vztah mezi mechanickou a elektrickou úhlovou rychlost́ı je následuj́ıćı:

ω = ppΩ. (2.12)

Uvedené rovnice v této kapitole tvoř́ı matematický model asynchronńıho motoru.

Obrázek 2.2: Náhradńı schéma asynchronńıho motoru pro obecné děje v obecném souřadnicovém
systému, převzato z [4].

2.3.4 Simulačńı rovnice

Praktická část této práce se zabývá strategiemi MTPA v elektrických pohonech s asynchronńımi
motory. Je tedy nutné vytvořit simulačńı model asynchronńıho motoru. Simulačńı model bude
vytvořen v prostřed́ı MATLAB Simulink, kde asynchronńı motor bude tvořit samostatný subsystém,
do kterého budou vstupovat tři fázová napět́ı a zátěžný moment. Výstupem budou tři fázové proudy
a otáčky motoru.

Pro vytvořeńı tohoto modelu je nutné upravit základńı rovnice asynchronńıho motoru uvedené
v podkapitole 2.3.3. Pro vytvořeńı modelu asynchronńıho motoru je potřeba vyjádřit dvě stavové
proměnné. V této práci byly za stavové proměnné zvoleny statorový a rotorový proud. Základńı
rovnice tedy uprav́ıme tak, že je vyjádř́ıme v souřadném systému spojeném se statorem, tedy ωk = 0.
Dále osamostatńıme derivace proud̊u a rovnice rozeṕı̌seme na reálnou a imaginárńı část. Po těchto
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úpravách źıskáme následuj́ıćı rovnice:

di1α
dt

=
1

L1

(
u1α −R1i1α − Lm

di2α
dt

)
, (2.13)

di1β
dt

=
1

L1

(
u1β −R1i1β − Lm

di2β
dt

)
, (2.14)

di2α
dt

=
1

L2

[
−R2i2α − Lm

di1α
dt
− ω(L2i2β + Lmi1β)

]
, (2.15)

di2β
dt

=
1

L2

[
−R2i2β − Lm

di1β
dt

+ ω(L2i2α + Lmi1α)

]
. (2.16)

Tyto rovnice doplńıme o rovnici momentu 2.10 v souřadném systému αβ, kdy konstanta Clarkové
transformace byla zvolena K = 2/3. Tedy

M =
3

2
ppLm(i2αi1β − i2βi1α). (2.17)

Dále je doplńıme o pohybovou rovnici 2.11.
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3 Napět’ový stř́ıdač

Pro napájeńı ř́ızeného asynchronńıho motoru se využ́ıvá frekvenčńı měnič, jehož součást́ı je
napět’ový stř́ıdač. Nejjednodušš́ı topologie napět’ového stř́ıdače je dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač,
jehož schéma je na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač.

Dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač má tři větve, které jsou tvořeny šesti sṕınači (pro středńı a vyšš́ı
výkony nejčastěji IGBT tranzistory) se zpětnými diodami. Ve stejnosměrném meziobvodu je jeden či
v́ıce sériově řazených kondenzátor̊u. Vhodným sepnut́ım sṕınač̊u lze źıskat hodnoty fázového napět́ı
stř́ıdače +Udc/2 nebo −Udc/2. Při generováńı pulz̊u pro tranzistory je nutné zajistit, aby nedošlo k
sepnut́ı obou sṕınač̊u jedné větve. Toto sepnut́ı by vedlo ke zkratu napájećıho zdroje a ke zničeńı
tranzistor̊u napět’ového stř́ıdače [5].

3.1 Základńı prostorové vektory stř́ıdače

Topologie dvouúrovňového stř́ıdače umožňuje osm př́ıpustných sṕınaćıch kombinaćı jednotlivých
sṕınač̊u. Tyto sṕınaćı kombinace tvoř́ı v souřadnicovém systému αβ základńı prostorové vektory
stř́ıdače. Dvě z těchto kombinaćı vytvoř́ı nulový vektor (V 0, V 7), zbylých šest kombinaćı vytvoř́ı
prostorový vektor o velikosti 2/3 Udc.

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny jednotlivé sṕınaćı kombinace, kde
”
0“ znamená sepnut́ı

dolńıho sṕınače a
”
1“ sepnut́ı horńıho sṕınače př́ıslušné fáze [4].

fáze V 0 V 1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7

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 3.1: Tabulka sṕınaćıch kombinaćı.

8



Základńı prostorové vektory stř́ıdače rozděĺı komplexńı rovinu na šest sektor̊u.

Obrázek 3.2: Znázorněńı základńıch prostorových vektor̊u v komplexńı rovině.

3.2 Modulace prostorového vektoru

Modulačńıch technik pro ř́ızeńı dvouúrovňového stř́ıdače je v́ıce – např́ıklad obdélńıkové ř́ızeńı,
sinusová modulace nebo modulace prostorového vektoru. V této práci bude pro ř́ızeńı stř́ıdače
použita modulace prostorového vektoru [5].

Modulace prostorového vektoru spoč́ıvá v geometrickém složeńı požadovaného prostorového
vektoru pomoćı základńıch prostorových vektor̊u stř́ıdače v rámci jedné modulačńı periody [5].

Obrázek 3.3: Znázorněńı vytvořeńı požadovaného vektoru.
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Vzhledem k tomu, že stř́ıdač dokáže vytvořit prostorové vektory, které sv́ıraj́ı úhel π/3, je vhodné
žádaný vektor složit z vektor̊u V R a V L, které také sv́ıraj́ı π/3. Amplituda vektor̊u V R a V L se
zajist́ı poměrným sepnut́ım v rámci modulačńı periody. Plat́ı tedy:

TR = TPWM =
|VR|
|VRmax|

, (3.1)

TL = TPWM =
|VL|
|VLmax|,

(3.2)

kde TR je doba sepnut́ı pravého vektoru, který ohraničuje sektor, TL je doba sepnut́ı levého vektoru,
který ohraničuje sektor, TPWM je modulačńı perioda. |VRmax| a |VLmax| jsou maximálńı hodnoty
vektor̊u dosažitelných stř́ıdačem, pro dvouúrovňový stř́ıdač již zmı́něné 2/3 Udc. Na zbytek času
modulačńı periody se sepne nulový vektor.

Konkrétńı vyjádřeńı sṕınaćıch čas̊u vektor̊u pro prvńı sektor je následuj́ıćı [5]:

TR =
√

3
Vref

Udc
TPWM sin(

π

3
− ϑ), (3.3)

TL =
√

3
Vref

Udc
TPWM sin(ϑ), (3.4)

T0 = TPWM − TR − TL, (3.5)

kde T0 je doba sepnut́ı nulového vektoru. Vref je velikost žádaného vektoru napět́ı, Udc je velikost
napět́ı v meziobvodu a ϑ je úhel, který sv́ırá žádaný vektor napět́ı s reálnou osou.

Jelikož sektory tvoř́ı šest shodných rovnostranných trojúhelńık̊u, je vyjádřeńı sṕınaćıch čas̊u
vektor̊u pro daľśı sektory analogické, pouze muśıme brát v úvahu to, že úhel, který sv́ırá žádaný
vektor s reálnou osou, se již nepohybuje v rozmeźı 0− π/3. Čas sepnut́ı nulového vektoru je vždy
z poloviny vytvořen vektorem V 0 a z poloviny vektorem V 7. K ř́ızeńı stř́ıdače je třeba znát časy
sepnut́ı horńıho a dolńıho sṕınače jednotlivých fáźı. V rámci toho, v jakém sektoru se nacháźıme,
použ́ıváme jiné vektory s jinými sṕınaćımi kombinacemi.
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V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny časy sepnut́ı horńıho sṕınače, časy sepnut́ı dolńıho sṕınače
jsou doplňkem do modulačńı periody.

Sektor Doba sepnut́ı Sektor Doba sepnut́ı

1

TA = TL + TR + T0
2

4

TA = T0
2

TB = TL + T0
2 TB = TR + T0

2

TC = T0
2 TC = TL + TR + T0

2

2

TA = TR + T0
2

5

TA = TL + T0
2

TB = TL + TR + T0
2 TB = T0

2

TC = T0
2 TC = TL + TR + T0

2

3

TA = T0
2

6

TA = TL + TR + T0
2

TB = TL + TR + T0
2 TB = T0

2

TC = TL + T0
2 TC = TR + T0

2

Tabulka 3.2: Přehled dob sepnut́ı horńıch sṕınač̊u pro všechny sektory.

3.3 Rekonstrukce napět́ı

Vypočtené časy sepnut́ı horńıho a dolńıho sṕınače se následně přepoč́ıtaj́ı na komparačńı
hodnotu, která se porovná s trojúhelńıkovým signálem. Hodnoty se přepoč́ıtaj́ı tak, aby pro čas
rovný modulačńı periodě vyšla komparačńı hodnota

”
1“, a pro nulový čas

”
−1“.

Pomoćı komparačńıch hodnot se vytvoř́ı sṕınaćı impulzy jednotlivých fáźı stř́ıdače a to tak, že

”
0“ znamená sepnut́ı dolńıho sṕınače a

”
1“ sepnut́ı horńıho sṕınače př́ıslušné fáze.

Rekonstrukce napět́ı je ze sṕınaćıch impulz̊u realizována následovně:ua

ub

uc

 =
1

3
Udc

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

Sa

Sb

Sc

 , (3.6)

kde Sa, Sb, Sc jsou ř́ıdićı signály jednotlivých fáźı stř́ıdače.
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4 Vektorové ř́ızeńı

Princip vektorového ř́ızeńı je ř́ıdit asynchronńı motor stejně jako stejnosměrný cize buzený motor.
U stejnosměrného cize buzeného motoru je magnetický tok úměrný budićımu proudu a moment je
úměrný součinu toku a kotevńıho proudu [6].

4.1 Princip vektorového ř́ızeńı

Vektorové ř́ızeńı je založeno na vektorových rovnićıch asynchronńıho motoru v systému rotuj́ıćım
synchronńı rychlost́ı. V tomto systému jsou veličiny motoru stejnosměrné a lze využ́ıt regulačńı
strukturu analogickou stejnosměrnému cize buzenému motoru.

Ř́ızeńı je nutné orientovat na některý prostorový vektor. Orientaćı se rozumı́ položeńı reálné osy
rotuj́ıćıho souřadného systému do směru př́ıslušného vektoru. Při použit́ı orientace na rotorový tok
doćıĺıme toho, že rotorový tok je úměrný reálné

”
d“ složce statorového proudu a moment je úměrný

rotorovému toku a imaginárńı
”
q“ složce statorového proudu.

Pro realizaci vektorového ř́ızeńı je nutné znát velikost rotorového toku a transformačńı úhel
pro Parkovu transformaci. Dva základńı typy vektorového ř́ızeńı jsou dopředné vektorové ř́ızeńı a
zpětnovazebné vektorové ř́ızeńı [4].

Principem dopředného vektorového ř́ızeńı je výpočet transformačńıho úhlu integraćı synchronńı
úhlové rychlosti. Synchronńı úhlová rychlost je součet mechanické a skluzové úhlové rychlosti.
Velikost rotorového toku a skluzová úhlová rychlost se poč́ıtaj́ı z rovnic asynchronńıho motoru
vyjádřených v systému dq.

Principem zpětnovazebńıho vektorového ř́ızeńı je výpočet složek vektoru rotorového toku z
rovnic asynchronńıho motoru vyjádřených v souřadném systému αβ. Ze źıskaných složek rotorového
toku lze vypoč́ıtat velikost rotorového toku a transformačńı úhel.

V této práci bude použito zpětnovazebńı vektorové ř́ızeńı. Pro výpočet složek rotorového toku
existuj́ı dva základńı modely – napět’ový U-I model a proudový I-n model. V této práci byl využit
proudový I-n model. V obecném souřadnicovém systému je proudový I-n model popsán jako:

dΨ2

dt
=
LmR2

L2
i1 −

R2

L2
Ψ2 − j(ωk − ω)Ψ2. (4.1)

Vyjádřeńı rovnice 4.1 v souřadnicovém systému αβ a rozložeńım na reálnou a imaginárńı část
źıskáme:

dΨ2α

dt
=
LmR2

L2
i1α −

R2

L2
Ψ2α − ωΨ2β, (4.2)

dΨ2β

dt
=
LmR2

L2
i1β −

R2

L2
Ψ2β + ωΨ2α. (4.3)
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Transformačńı úhel se źıská ze vztahu:

ϑ = arctan
Ψ2β

Ψ2α
. (4.4)

Vyjádřeńım rovnice 4.1 v souřadnicovém systému dq jako:

dΨ2

dt
=
LmR2

L2
i1 −

R2

L2
Ψ2 − jωslΨ2, (4.5)

kde ωsl je elektrická skluzová rychlost definovaná jako rozd́ıl synchronńı elektrické úhlové rychlosti a
elektrické úhlové rychlosti rotoru.

Rozepsáńım rovnice 4.5 do složek za předpokladu Ψ2q = 0, źıskáme:

dΨ2d

dt
=
LmR2

L2
i1d −

R2

L2
Ψ2d, (4.6)

Ψ2dωsl =
LmR2

L2
i1q. (4.7)

Z rovnice 4.6 plyne, že Ψ2d záviśı pouze na i1d. Při uvažovańı Ψ2q = 0 je rovnice pro moment
2.9 ve tvaru:

M =
3

2
pp
Lm

L2
Ψ2di1q. (4.8)

Schéma vektorové regulace je na obrázku 4.1. Měřené fázové proudy se transformuj́ı do roviny αβ.
V bloku proudového I-n modelu se vypočte velikost rotorového toku a transformačńı úhel. Proudy
se transformuj́ı ze souřadnic αβ do souřadnic dq. Regulovanými veličinami jsou velikost rotorového
toku a otáčky. Výstupem regulátoru rotorového toku je žádaná hodnota proudu i1d. Výstupem
regulátoru otáček je žádaná hodnota proudu i1q. Výstupem regulátor̊u proud̊u jsou odpov́ıdaj́ıćı
složky statorového napět́ı.
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Obrázek 4.1: Schéma vektorového ř́ızeńı.

4.2 Odvazbeńı

Ze základńıch rovnic vyjádřených v synchronně rotuj́ıćım systému dq lze vyjádřit složky stato-
rového napět́ı následovně [4]:

u1d =

(
R1 +

L2
mR2

L2
2

)
i1d +

(
L1 −

L2
m

L2

)
di1d
dt
− ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1q −

LmR2

L2
2

Ψ2d, (4.9)

u1q = R1i1q +

(
L1 −

L2
m

L2

)
di1q
dt

+ ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1d + ωs

Lm

L2
Ψ2d. (4.10)

Vid́ıme tedy, že statorové napět́ı nezálež́ı pouze na statorovém proudu, ale také na daľśıch
členech, které jsou červeně zvýrazněny. Tyto členy lze přič́ıst k výstupu proudových regulátor̊u a
regulaci tak odvazbit.
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4.3 Výpočet meźı saturace a jmenovitých hodnot

Pro správné fungováńı vektorové regulace je nutné nastavit meze saturace regulátor̊u tak, aby
proudy a napět́ı byly omezeny na př́ıpustné hodnoty. Pokud chceme motor nabudit na jmenovitou
hodnotu rotorového toku, pak je třeba tuto hodnotu vypoč́ıtat. Následuj́ıćı odvozeńı bylo převzato z
[4]. Při jmenovitém zat́ıžeńı motoru napájeného jmenovitým napět́ım plat́ı fázorový diagram na
obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Znázorněńı situace pro výpočet statorového toku, převzato z [4].

Pro veličiny zde v ideálńım př́ıpadě plat́ı:

|I1| = In(max), (4.11)

|U1| = Ufn(max), (4.12)

ϕ = ϕn, (4.13)

|Ψ1| = Ψ1n. (4.14)

Dle Pythagorovy věty pak plat́ı:

Ψ1n =

√
(Ufn(max) −R1In(max) cosϕn)2 + (R1In(max) sinϕn)2

ωn
. (4.15)
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Pro výpočet rotorového toku pak plat́ı fázorový diagram na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Znázorněńı situace pro výpočet rotorového toku, převzato z [4].

Pro veličiny zde plat́ı:

φ = sin−1 R1I1 sinϕ

ωΨ1
, (4.16)

Ψ1nRe = Ψ1n cosφ, (4.17)

Ψ1nIm = Ψ1n sinφ, (4.18)

I1nRe = I1n sinϕn, (4.19)

I1nIm = I1n cosϕn. (4.20)

Zde můžeme za využit́ı vztahu:

Ψ2 =
L2

Lm
(Ψ1 − σL1i1), (4.21)

kde σ = 1− L2
m/L1L2 je takzvaný rozptyl, psát:

Ψ2nRe =
L2

Lm
(Ψ1nRe − σL1I1nRe), (4.22)

Ψ2nIm =
L2

Lm
(Ψ1nIm − σL1I1nIm). (4.23)

Výsledná velikost jmenovitého rotorového toku je pak:

Ψ2n =
√

Ψ2
2nRe + Ψ2

2nIm. (4.24)
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Pro výpočet jmenovitých hodnot tokotvorné a momentotvorné složky proudu pak můžeme psát:

I1dn =
Ψ2n

Lm
, (4.25)

I1qn =
√
I2

n(max) − I
2
1dn. (4.26)

Pro meze saturace proudových regulátor̊u muśı platit, že výsledná velikost žádaného vektoru
napět́ı neńı vyšš́ı než maximálńı možná dosažitelná hodnota při použit́ı dané modulace. Saturaci zde
lze nastavit jako dynamickou s prioritou na tokotvornou složku, tedy saturace regulátoru tokotvorné
složky proudu je nastavena na nějakou fixńı hodnotu a saturace regulátoru momentotvorné složky
proudu je nastavena pomoćı Pythagorovy věty dle aktuálńı žádané hodnoty u1d, tak aby výsledná
maximálńı velikost žádaného napět́ı byla maximálńı možná dosažitelná hodnota. Tedy:

u1qmax =
√
U2

1max − u2
1d. (4.27)

Při použit́ı PI regulátoru se saturaćı docháźı k wind-up efektu. Wind-up efekt vzniká, když je
výstup regulátoru před omezeńım vyšš́ı než dané omezeńı. Regulátor má tedy nesprávnou informaci
o tom, jaká je skutečná hodnota výstupńı veličiny. Tento nesoulad zp̊usobuje to, že po dosažeńı
nulové regulačńı odchylky je v integrátoru naintegrována př́ılǐs vysoká hodnota, která zp̊usob́ı
překmit. V simulaci bylo použito antiwind-up zapojeńı, které funguje tak, že omezuje integračńı
složku regulátoru, pokud je výstup regulátoru před omezeńım vyšš́ı než po omezeńı.
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5 Strategie MTPA

Jak bylo nast́ıněno v předchoźı kapitole, tak v rámci vektorového ř́ızeńı regulujeme odděleně
tok a moment stroje. Z pohledu aplikace motoru, kdy motor poháńı nějaké zař́ızeńı, ovšem neńı
hodnota magnetického toku d̊uležitá. To nám dává prostor pro r̊uzné optimalizačńı metody, které
jsou všechny založeny na stejném principu. Pomoćı nějakého algoritmu měńıme žádanou hodnotu
magnetického toku (nebo tokotvorné složky statorového proudu), abychom dosáhli ćıle minimálńıho
proudu nebo minimálńıch ztrát. Samozřejmě je nutné algoritmus nějak omezit, aby žádané hodnoty
toku či proudu byly v př́ıpustných meźıch.

Tyto optimalizačńı strategie se obvykle děĺı do třech základńıch kategoríı [7], [8]:

� Search Control,

� Maximum Torque per Ampere,

� Loss Minimization Control.

V následuj́ıćım textu jsou tyto metody bĺıže popsány.

5.1 Metoda Search Control

Metoda Search Control, jak již název napov́ıdá, je založena na hledáńı minima statorového
proudu či př́ıkonu. Je popsána např́ıklad v [7]–[9]. Př́ıkon je obvykle měřen ve stejnosměrném
meziobvodu frekvenčńıho měniče, tedy jako:

Pin = UdId. (5.1)

T́ımto jednak do kalkulace zahrneme ztráty ve stř́ıdači, a také se vyhneme měřeńı př́ıkonu na
výstupu stř́ıdače, které je vzhledem k tomu, že je napět́ı tvořeno pulzy, problematické.

Statorový proud či př́ıkon je měřen a v určitých kroćıch je porovnáván s hodnotou z předchoźıho
kroku. Na základě tohoto porovnáńı je žádaný tok bud’ zvětšen či zmenšen o určitou hodnotu. V
každém kroku tedy plat́ı:

Ψ∗2 = Ψ∗2minula + sgn∆, (5.2)

kde sgn je znaménko, které znač́ı zda se krok toku přič́ıtá či odeč́ıtá. Pokud je současná hodnota
proudu či př́ıkonu menš́ı než minulá hodnota, tak se znaménko nezměńı. Pokud je současná hodnota
proudu či př́ıkonu větš́ı než minulá, tak se znaménko změńı. Schematicky je tento algoritmus
znázorněn na obrázku 5.1.
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Obrázek 5.1: Schéma algoritmu Search Control, převzato z [9].

Tato metoda by měla konvergovat k minimu př́ıkonu či proudu. Jej́ı výhodou je, že neńı potřeba
znát žádné parametry motoru, protože jediným vstupem do výpočtu je měřená hodnota proudu či
př́ıkonu. Ovšem tato metoda má i své nevýhody. Konvergence je poměrně pomalá – v literatuře
[8] se uvád́ı např́ıklad 15 – 20 sekund. Daľśım problémem je, že žádaná hodnota toku se neustáĺı
na konstantńı hodnotě, ale kolem ideálńı hodnoty osciluje. Tato oscilace může zp̊usobit nestabilitu
systému. K eliminaci těchto nedostatk̊u je možné základńı verzi SC modifikovat. Modifikaćı je celá
řada.

Např́ıklad
”
Golden section SC“, jehož principem je měněńı kroku, o který je měněna žádaná

hodnota toku – nejprve je krok velký a postupně se snižuje. Daľśı možnost́ı je použit́ı umělé
inteligence s využit́ım fuzzy logic regulátoru [8]. Na následuj́ıćım obrázku 5.2 je vyznačen rozd́ıl
mezi základńı metodou SC a pokročileǰśı metodou SC, takzvanou

”
Intelligent Search Control“.

Obrázek 5.2: Porovnańı mezi základńı a pokročileǰśı metodou SC, převzato z [8].
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5.2 Metoda Maximum Torque Per Ampere (i1d = i1q)

Daľśı metodou, kterou je možné naj́ıt v literatuře [7]–[10] je metoda většinou nazývána př́ımo
MTPA. Tato metoda je v principu velmi jednoduchá. Metoda ř́ıká, že minimálńı hodnota statorového
proudu pro dosažeńı žádaného momentu je dosažena při rovnosti složek proudu d a q. Odvozeńı je
nast́ıněno v [9] nicméně tam neńı explicitně uvedeno. Proto ho uvedeme zde. Pro ustálený stav je
derivace rotorového toku nulová a tedy rovnice 4.6 přejde do tvaru:

Ψ2d = Lmi1d. (5.3)

Dosad́ıme–li tento výraz do vztahu pro moment 4.8 dostáváme:

M =
3

2
pp
Lm

L2
Lmi1di1q, (5.4)

Můžeme tedy psát:
M = Ci1di1q, (5.5)

kde C je konstanta. Naš́ım ćılem je pro každou hodnotu momentu naj́ıt optimálńı rozložeńı
statorového proudu do jeho složek tak, aby velikost vektoru statorového proudu byla minimálńı.
Pro velikost vektoru statorového proudu plat́ı:

|i1| = f(i1d, i1q) =
√
i21d + i21q. (5.6)

Řeš́ıme tedy úlohu hledáńı vázaného extrému, kdy funkce kterou chceme minimalizovat je velikost
statorového proudu a vazebńı podmı́nka je rovnice pro moment 5.5, kterou si pro konstantńı hodnotu
momentu uprav́ıme jako:

i1di1q =
M

C
= k, (5.7)

kde k je pro náš výpočet konstanta. Pomoćı klasického postupu hledáńı vázaného extrému si
definujeme funkci g jako:

g(i1d, i1q) = i1di1q − k. (5.8)

Sestav́ıme Lagrangeovu funkci jako:

Φ(i1d, i1q, λ) = f(i1d, i1q) + λg(i1d, i1q) =
√
i21d + i21q + λ(i1di1q − k). (5.9)

Pro hledáńı extrému řeš́ıme soustavu rovnic:

∂Φ

∂i1d
= 0, (5.10)

∂Φ

∂i1q
= 0, (5.11)

tedy:

∂Φ

∂i1d
=

i1d√
i21d + i21q

+ i1qλ, (5.12)

∂Φ

∂i1q
=

i1q√
i21d + i21q

+ i1dλ. (5.13)
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Z rovnice 5.12 vyjádř́ıme λ jako:

λ = − i1d

i1q

√
i21d + i21q

. (5.14)

Tento výraz dosad́ıme do rovnice 5.13 a po úpravě dostáváme:

i21q − i21d

i1q

√
i21d + i21q

= 0. (5.15)

Pro splněńı rovnice 5.15 muśı platit, že čitatel je roven nule a tedy plat́ı:

i21q = i21d → |i1q| = |i1d|. (5.16)

Výsledek této metody je v rámci implementace vektorového ř́ızeńı zobrazeného na schématu
4.1 velice snadný, protože se zde př́ımo pracuje s hodnotami i1d a i1q. Modifikované schéma je na
obrázku 5.3. Regulátor rotorového toku zde bude vynechán a žádaná hodnota i1d bude stejná jako
žádaná hodnota i1q. Ve schématu je ještě naznačeno omezeńı hodnoty i∗1d tak, aby se pohybovala v
př́ıpustných meźıch. Takto jednoduše se tato metoda dá implementovat, protože se v ř́ızeńı př́ımo
pracuje s hodnotami i1d a i1q. Pokud se v ř́ızeńı s těmito hodnotami př́ımo nepracuje, může být
implementace této metody složitěǰśı, např́ıklad v [10].

Obrázek 5.3: Schéma vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per Ampere (i1d = i1q)
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5.3 Metoda Loss Minimization Control

Daľśı metodou je takzvaná Loss Minimization Control [8], v jiné literatuře [11] nazývána Model
based efficiency optimization. Tato metoda je založena na myšlence, že při znalosti matematického
modelu motoru včetně popisu ztrát je možné vyjádřit účinnost motoru v každém pracovńım bodě.

Pracovńı bod je definován úhlovou rychlost́ı motoru, elektrickým momentem motoru a rotorovým
tokem, na který je motor nabuzen. Účinnost je tedy vyjádřena jako funkce momentu, toku a otáček.
Jelikož rychlost motoru a moment motoru jsou veličiny, které potřebujeme regulovat – vstupem
regulace je žádaná hodnota otáček a hnaćı moment motoru je definován zátěžným momentem, tak
jedinou veličinou kterou můžeme měnit, je opět rotorový tok.

Pokud tedy hledáme maximum účinnosti, můžeme účinnost považovat pouze jako funkci roto-
rového toku a naj́ıt jej́ı maximum pomoćı klasické metody – zderivováńı a položeńı derivace rovné
nule. Následuj́ıćı odvozeńı je převzato z [11], kde je ovšem uvažován model motoru včetně ztrát v
železe. V našem modelu ztráty v železe nejsou uvažovány, proto je nutné odvozeńı provést bez ztrát
v železe. Vyjdeme z definice účinnosti, která je:

η =
MΩ

Pin
, (5.17)

kde M je elektrický moment motoru, Ω je mechanická úhlová rychlost rotoru a Pin je př́ıkon. Pro
př́ıkon plat́ı:

Pin =
3

2
(u1di1d + u1qi1q). (5.18)

My ovšem potřebujeme vyjádřit př́ıkon jako funkci rotorového toku, momentu a mechanické
úhlové rychlosti. Vyjdeme ze statorové napět’ové rovnice 2.5 zapsané v souřadnicovém systému dq,
který rotuje synchronńı elektrickou úhlovou rychlost́ı ωs

u1 = R1i1 +
dΨ1

dt
+ jωs Ψ1. (5.19)

Pro přepočet ze statorového na rotorový tok plat́ı:

Ψ1 =
Lm

L2
Ψ2 + L1σi1, (5.20)

kde σ = 1−L2
m/L1L2 je takzvaný rozptyl. Dosazeńım do statorové napět’ové rovnice 5.19 dostáváme:

u1 = R1i1 +
d

dt

(
Lm

L2
Ψ2

)
+

d

dt
(L1σi1) + jωs

(
Lm

L2
Ψ2 + L1σi1

)
. (5.21)

Po separaci na reálnou a imaginárńı část a uvažováńı ustáleného stavu – (časová derivace je nulová)
dostáváme:

u1d = R1i1d − ωsL1σi1q, (5.22)

u1q = R1i1q + ωsL1σi1d + ωs
Lm

L2
Ψ2d. (5.23)
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Ze vztahu pro moment 4.8 si vyjádř́ıme i1q jako:

i1q =
2

3pp

L2

LmΨ2d
M. (5.24)

Ze vztahu pro rotorový tok při ustáleném stavu 5.3 si vyjádř́ıme i1d jako:

i1d =
Ψ2d

Lm
. (5.25)

Tyto proudy dosad́ıme do rovnic 5.22 5.23 a dostaneme:

u1d =
R1

Lm
Ψ2d −

2σL1L2ωs

3ppLmΨ2d
M, (5.26)

u1q =
2R1L2

3ppLmΨ2d
M +

(
L1L2σ + L2

m

LmL2

)
ωsΨ2d. (5.27)

Pro synchronńı úhlovou rychlost ωs plat́ı:

ωs = ω + ωsl = ppΩ + ωsl, (5.28)

kde ωsl je skluzová rychlost, kterou lze vyjádřit z rovnice 4.7 jako:

ωsl =
LmR2

L2Ψ2d
i1q. (5.29)

Dosazeńım napět́ı a proud̊u do rovnice 5.17 dostaneme:

η =
MΩ(6L2

mp
2
pΨ2

2d)

4(L2
2R1 + L2

mR2)M2 + 9p2
pR1Ψ4

2d +MΩ(6L2
mp

2
pΨ2

2d))
. (5.30)

Podmı́nku maximalizace účinnosti vzhledem k rotorovému toku lze napsat jako:

∂η

∂Ψ2d
= 0. (5.31)

Řešeńı rovnice 5.31 je:

Ψ2d(opt) =

√
2

3pp

4

√
L2

2R1 + L2
mR2

R1

√
M. (5.32)
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Modifikované schéma vektorového ř́ızeńı je na obrázku 5.4. Oproti základńımu schématu je
modifikováno o výpočet ideálńıho žádaného toku. Vypočtená hodnota muśı být samozřejmě omezena
tak, aby se pohybovala v př́ıpustných meźıch.

Obrázek 5.4: Schéma vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control.
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6 Optimalizace chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch

Jak bylo ukázáno v předchoźı kapitole, tak všechny uvedené metody MTPA funguj́ı obdobně.
Minimálńıho proudu nebo př́ıkonu je dosaženo pomoćı změny žádané hodnoty rotorového toku.
Žádaný rototorový tok je nav́ıc zdola i shora omezen. Zdola na určitou hodnotu, aby motor nepracoval
zcela odbuzen a shora obvykle na jmenovitou hodnotu, protože v reálném motoru se pro vyšš́ı
hodnoty toku projevuje vliv saturace magnetického obvodu.

Jak bude ukázáno později ve výsledćıch, tak uvedené metody vzhledem k omezeńı žádané
hodnoty rotorového toku (nebo tokotvorné složky statorového proudu) funguj́ı pro malá zat́ıžeńı –
pro zátěžný moment menš́ı než cca čtvrtina jmenovitého momentu. Při těchto malých zat́ıžeńıch
motor pracuje ne zcela nabuzen, a tedy odeb́ırá menš́ı proud, protože je menš́ı tokotvorná složka
statorového proudu. Momentotvorná muśı být samozřejmě vyšš́ı, ale ve výsledku motor odeb́ırá
nižš́ı proud než kdyby byl plně nabuzen.

Problém nastane, když je motor za tohoto stavu skokově zat́ıžen vyšš́ım momentem – např́ıklad
bĺızkým jmenovitému momentu. Jak již bylo řečeno mnohokrát v této práci, tak moment je úměrný
součinu rotorového toku a imaginárńı složky statorového proudu. Zat́ımco statorový proud se může
měnit velmi rychle, tak chováńı rotorového toku je popsáno rovnićı 4.6. Rovnici lze přepsat do tvaru

dΨ2d

dt
=
Lmi1d −Ψ2d

τr
. (6.1)

Jedná se o diferenciálńı rovnici prvńıho řádu s rotorovou časovou konstantou τr = L2/R2. Pro
motor uvažovaný v pozděǰśıch simulaćıch je tato konstanta v řádu stovek milisekund. Rotorový tok
se tedy měńı poměrně pomalu a pokud odbuzený motor skokově zat́ıž́ıme vyšš́ım momentem, tak
motor nemůže hned vyvodit odpov́ıdaj́ıćı hnaćı moment a dojde tedy ke zpomaleńı motoru.

Pokud pracujeme za předpokladu, že během přechodného děje muśı být velikost statorového
proudu omezena na určitou hodnotu – v této práci je uvažována jmenovitá hodnota, tak máme
r̊uzné možnosti, jak v rámci přechodného děje rozložit statorový proud do složek d a q tak, aby vliv
skokového zat́ıžeńı byl co nejmenš́ı. Tomuto tématu se podrobně věnuje [12].

Jsou zde uvedeny tři metody rozložeńı statorového proudu během přechodného děje.

6.1 Prvńı optimalizačńı metoda

Prvńı metodou je nastaveńı tokotvorné i momentotvorné složky proudu na jmenovitou hodnotu.
To je analogické tomu, kdybychom žádnou optimalizaci nedělali, protože přesně tak se zachová
regulace při skokovém zvýšeńı zátěžného momentu.
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6.2 Druhá optimalizačńı metoda

Druhou metodou je nejprve nastaveńı tokotvorné složky proudu na maximálńı hodnotu stato-
rového proudu a momentotvorné složky na nulu. A poté naopak nastaveńı momentotvorné složky na
maximálńı hodnotu a tokotvorné složky na nulu. Myšlenka této metody je ta, že se motor nejprve co
nejrychleji nabud́ı, a protože se rotorový tok nemůže měnit skokem, tak můžeme poté všechen proud
přǐradit do momentotvorné složky a motor rychle dorovná propad rychlosti, a poté si regulaci opět
převezme standardńı vektorové ř́ızeńı. Pro parametry motoru uvažovaného v simulaćıch a omezeńı
proudu na jmenovitou hodnotu tato metoda nicméně nefunguje, protože než motor stihne dorovnat
rychlost, tak se př́ılǐs odbud́ı. Proto byla tato metoda modifikována tak, že se nejprve přǐrad́ı všechen
proud do tokotvorné složky a po nabuzeńı je tokotvorná složka udržována na jmenovité hodnotě.

6.3 Třet́ı optimalizačńı metoda

Třet́ı metoda je nová metoda navrhovaná př́ımo v [12]. Vzhledem k tomu, že v článku je také
uvažován vliv saturace, tak bylo provedeno následuj́ıćı analogické odvozeńı bez vlivu saturace, ve
kterém je dle mého názoru provedeno d̊uležité zlepšeńı metody. Pro metodu uvedenou v [12] je
nutné znát zátěžný moment. Pro následuj́ıćı metodu tato znalost neńı nutná.

Jak je uvedeno v [12], tak pro maximálńı pokles otáček plat́ı:

∆Ωmax =
1

J

∫ tx

0
(MZ −M)dt, (6.2)

kde MZ je moment zátěžný, M je moment hnaćı a čas tx je čas, kdy se vyrovnaj́ı hnaćı a zátěžný
moment. V práci [12] je postupováno tak, že se tento integrál minimalizuje, nicméně vhodněǰśı by
bylo minimalizovat následuj́ıćı integrál, označený jako i:

i =
1

J

∫ ty

0
(Mmax −M)dt, (6.3)

kde Mmax je maximálńı moment, kterého chceme dosáhnout a ty je čas, kdy rotorový tok dosáhne své
jmenovité hodnoty – tedy motor je nabuzen. Toto vycháźı z následuj́ıćı úvahy: V rámci přechodného
děje chceme co nejrychleji dosáhnout maximálńıho momentu a ne zátěžného momentu, protože
jelikož se motor zpomalil, tak po dorovnáńı zátěžného a hnaćıho momentu muśıme hnaćı moment
ještě navýšit, aby se dorovnal propad rychlosti. Po dosažeńı jmenovité hodnoty toku již přejdeme
do klasického vektorového ř́ızeńı, kdy tok udržujeme na jmenovité hodnotě pomoćı jmenovité
hodnoty tokotvorného proudu a zbytek proudu použijeme na momentotvornou složku proudu.
Daľśım od̊uvodněńım, proč je vhodné minimalizovat tento integrál je to, že v rámci přechodného
děje by se regulace měla chovat nezávisle na velikosti zátěžného momentu, který zp̊usobil propad
otáček, protože ve výsledku vždy chceme, aby se moment motoru vždy navýšil co nejrychleji na
maximálńı hodnotu.

Minimalizaci integrálu provedeme analogicky jako v [12]. Vyjádř́ıme si dt z 6.1 jako:

dt =
dΨ2dτr

Lmi1d −Ψ2d
. (6.4)
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Dosad́ıme za dt a za hnaćı moment z rovnice 4.8 do integrálu a dostaneme:

i =
1

J

∫ Ψ2dn

Ψ2d0

(Mmax − 3
2pp

Lm
L2

Ψ2di1q)τr

Lmi1d −Ψ2d
dΨ2d. (6.5)

Pokud máme maximálńı hodnotu proudu i1max, pak pro složky proudu plat́ı:

i1d = i1max cos θ, (6.6)

i1d = i1max sin θ, (6.7)

kde úhel θ je úhel, který sv́ırá vektor statorového proudu a osa d rotuj́ıćıho souřadného systému. Po
dosazeńı máme tedy:

i =
1

J

∫ Ψ2dn

Ψ2d0

(Mmax − 3
2pp

Lm
L2

Ψ2di1max sin θ)τr

Lmi1max cos θ −Ψ2d
dΨ2d. (6.8)

Pokud hledáme minimum tohoto integrálu můžeme také hledat minimum výrazu uvnitř integrálu.
Derivaci výrazu uvnitř integrálu podle θ polož́ıme rovnou nule:

∂

∂θ

(Mmax − 3
2pp

Lm
L2

Ψ2di1max sin θ)τr

Lmi1max cos θ −Ψ2d
=
i1maxLmτr(2 sin θL2Mmax + 3ppΨ2(−i1maxLm + cos θΨ2))

2L2(− cos θi1maxLm + Ψ2)2
= 0.

(6.9)
Dále plat́ı:

cos2 θ + sin2 θ = 1. (6.10)

Pro řešeńı rovnice 6.9 je nutné zavést pomoćı rovnice 6.10 substituci:

cos θ = x, (6.11)

sin θ =
√

1− x2. (6.12)

Dosazeńım rovnic 6.11 a 6.12 do rovnice 6.9 źıskáme:

i1maxLmτr(2
√

1− x2L2Mmax + 3ppΨ2(−i1maxLm + xΨ2))

2L2(−xi1maxLm + Ψ2)2
= 0. (6.13)

Výraz 6.13 polož́ıme rovný nule a vyřeš́ıme pro neznámou x. Źıskáme dvě řešeńı, přičemž jediné
smysluplné řešeńı je:

x = cos θ =
9p2

pi1maxLmΨ3
2 + 2

√
4L4

2M
4
max − 9p2

pi
2
1maxL

2
2L

2
mM

2
maxΨ2

2 + 9p2
pL

2
2M

2
maxΨ4

2

4L2
2M

2
max + 9p2

pΨ4
2

. (6.14)

Pro sin θ dle rovnice 6.12 plat́ı:

sin θ =
√

1− cos2 θ. (6.15)
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7 Simulačńı model

Simulačńı model asynchronńıho motoru, napět’ového stř́ıdače, algoritmu vektorového ř́ızeńı a
dvou vybraných metod MTPA byl vytvořen v programu MATLAB Simulink ve verzi R2020b.

Nejprve byl naimplementován model asynchronńıho motoru, který je popsán v kapitole 2. Model
napět’ového stř́ıdače, který je popsán v kapitole 3 a algoritmu vektorového ř́ızeńı, který je popsaný v
kapitole 4. Poté byl tento model rozš́ı̌ren o dvě vybrané metody MTPA – metodu Maximum Torque
Per Ampere (i1d = i1q), která je popsaná v podkapitole 5.2 a metodu Loss Minimization Control,
která je popsaná v podkapitole 5.3. Vybrané metody byly dále rozš́ı̌reny o algoritmy optimalizace
chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch, které jsou popsány v kapitole 6.

7.1 Model asynchronńıho motoru

Pro vytvořeńı modelu asynchronńıho motoru byly vedoućım práce poskytnuty následuj́ıćı
parametry motoru:

Pn 12 kW

In 22 A

Un 380 V

fn 50 Hz

cosϕn 0.8

nn 1460 min−1

pp 2

kde Pn je jmenovitý výkon stroje, In je jmenovitý fázový proud stroje (efektivńı hodnota), Un je
jmenovité sdružené napět́ı stroje, fn je jmenovitá napájećı frekvence stroje, cosϕn je jmenovitý
účińık stroje, nn jsou jmenovité otáčky stroje a pp je počet pólpár̊u.

Parametry stroje, které se použ́ıvaj́ı v rámci jeho matematického modelu, byly źıskány z klasických
zkoušek naprázdno a nakrátko. Moment setrvačnosti byl změřen doběhovou metodou [4].

R1 370 mΩ Lm 82.5 mH

R2 225 mΩ L1 84.77 mH

L1σ 2.27 mH L2 84.77 mH

L2σ 2.27 mH J 0.4 kg ·m−2

kde R1, resp. R2 je statorový, resp. rotorový odpor, L1σ, resp. L2σ je statorová, resp. rotorová
rozptylová indukčnost, Lm je magnetizačńı indukčnost, L1, resp. L2 je statorová, resp. rotorová
indukčnost a J je moment setrvačnosti hř́ıdele.
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Model asynchronńıho motoru je znázorněn na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Model asynchronńıho motoru.
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7.2 Model napět’ového stř́ıdače

Simulačńı model tř́ıfázového dvouúrovňového stř́ıdače, který je znázorněn na obrázku 7.2, se
skládá z následuj́ıćıch blok̊u:

� Clarkové transformace žádaných tř́ıfázových napět́ı,

� rozhodovaćı logiky určuj́ıćı v jakém sektoru se nacháźı žádaný vektor napět́ı,

� výpočtu sṕınaćıch čas̊u pro hraničńı vektory a vektor nulový,

� výpočtu komparačńı hodnoty,

� porovnáńı komparačńı hodnoty s trojúhelńıkovým nosným signálem, tj., vytvořeńı sṕınaćıch
pulz̊u (

”
1“ – sepnut horńı sṕınač v dané větvi stř́ıdače,

”
0“ – sepnut dolńı sṕınač),

� rekonstrukce fázového napět́ı ze sṕınaćıch pulz̊u.

Hodnota napět́ı ve stejnosměrném meziobvodu je rovna Udc = 540 V. Sṕınaćı frekvence byla
zvolena fspinaci = 10 kHz.

Obrázek 7.2: Simulačńı model dvouúrovňového stř́ıdače.
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7.3 Algoritmus vektorového ř́ızeńı

Celý model algortitmu vektorového ř́ızeńı, který je znázorněn na obrázku 7.3, byl realizován
jako tzv.

”
Triggered Subystem“, jehož výpočetńı perioda je shodná s modulačńı periodou stř́ıdače.

Model algoritmu vektorového ř́ızeńı se skládá z následuj́ıćıch blok̊u:

� Regulačńı smyčky rotorového toku a otáček s PI regulátory,

� regulátor̊u proudu,

� inverzńı Parkovy transformace žádaných napět́ı,

� inverzńı Clarkové transformace žádaných napět́ı,

� Clarkové transformace fázových proud̊u,

� proudového I-n modelu.

Pro regulačńı smyčky byly použity bloky PI regulátor̊u z knihovny Simulinku s antiwind-up metodou

”
clamping“, které byly laděny experimentálně.

Obrázek 7.3: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı.
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7.3.1 Blok regulátor̊u proudu

Blok regulátor̊u proudu, který je znázorněn na obrázku 7.4, obsahuje regulátory s dynamickou
saturaćı a antiwind-up zapojeńım a blok odvazbeńı popsaný v podkapitolách 4.2 a 4.3.

Obrázek 7.4: Simulačńı schéma bloku regulátor̊u proudu.
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7.4 Algoritmus vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per Ampere
(i1d = i1q)

Model algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per Ampere (i1d = i1q), který
je na obrázku 7.5, se oproti algoritmu samotného vektorového ř́ızeńı lǐśı t́ım, že zde neńı regulátor
rotorového toku, ale je zde momentotvorná složka proudu rovna tokotvorné složce proudu a je
omezena tak, aby se pohybovala v př́ıpustných meźıch.

Bloky
”
Memory“ na vstupech fázových proud̊u jsou zařazeny z d̊uvodu potlačeńı algebraických

smyček.

Obrázek 7.5: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per
Ampere (i1d = i1q).
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7.5 Algoritmus vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control

Model algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control, který je znázorněn
na obrázku 7.6, je oproti algoritmu samotného vektorového ř́ızeńı doplněn o blok výpočtu momentu
a blok výpočtu žádaného rotorového toku. Popis těchto doplněných blok̊u je uvedený v podkapitole
5.3. Blok

”
Moving Average“ na výstupu z bloku výpočtu momentu je z d̊uvodu vyhlazeńı momentu.

Obrázek 7.6: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control.
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7.6 Algoritmy optimalizace chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch

Pro optimalizaci chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch byly naimplementované metody
doplněny o druhou a třet́ı optimalizačńı metodu, které jsou uvedeny v kapitole 6.

Obě optimalizačńı metody byly realizovány pomoćı stavového automatu, který je znázorněn na
obrázku 7.7 a bloku

”
If“. Optimalizačńı metoda má být realizována pouze při přechodných děj́ıch,

tedy při rozjezdu motoru a při propadu otáček motoru při skokovém zat́ıžeńı. Obě optimalizačńı
metody sestávaj́ı ze dvou fáźı. Nejprve je motor nabuzen na jmenovitou hodnotu, a poté je dorovnán
rozd́ıl mezi žádanou a skutečnou hodnotou otáček. Celkem tedy můžeme rozlǐsit tři stavy stavového
automatu:

� Ustálený stav,

� Nabuzeńı motoru,

� Dorovnáńı otáček.

Obrázek 7.7: Simulačńı schéma stavového automatu.
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� Ze stavu
”
Ustálený stav“ do stavu

”
Nabuzeńı motoru“ se dostaneme, pokud rozd́ıl mezi

žádanou a skutečnou hodnotu otáček je vyšš́ı než určitá tolerance.

� Ze stavu
”
Nabuzeńı motoru“ do stavu

”
Dorovnáńı otáček“ se dostaneme, pokud je hodnota

rotorového toku vyšš́ı nebo rovna jmenovité hodnotě rotorového toku.

� Ze stavu
”
Dorovnáńı otáček“ do stavu

”
Ustálený stav“ se dostaneme, pokud je rozd́ıl mezi

žádanou a skutečnou hodnotou otáček nižš́ı než určitá tolerance.

Pokud se nacháźıme v ustáleném stavu, tak regulace prob́ıhá standardně, jak bylo popsáno výše.
Pokud se nacháźıme mimo ustálený stav, tak jsou regulátory otáček a rotorového toku vyřazeny a
žádané hodnoty složek proud̊u jsou zadávány dle př́ıslušné optimalizačńı metody. Po přechodu zpět
do ustáleného stavu jsou regulátory opět zařazeny zpět do regulace a jejich výstup je resetován na
jmenovité hodnoty složek proud̊u, protože obě optimalizačńı metody funguj́ı tak, že ve výsledku se
složky proud̊u ustáĺı na jmenovitých hodnotách. T́ımto resetováńım je zajǐstěn plynulý přechod do
ustáleného stavu.
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7.6.1 Druhá optimalizačńı metoda

Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou znázorněny modely algoritmů obou implementovaných metod
MTPA s druhou optimalizačńı metodou a detail algoritmu druhé optimalizačńı metody.

Obrázek 7.8: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per
Ampere (i1d = i1q), druhá optimalizačńı metoda.

Obrázek 7.9: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control,
druhá optimalizačńı metoda.
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Obrázek 7.10: Simulačńı schéma druhé optimalizačńı metody, detail.

7.6.2 Třet́ı optimalizačńı metoda

Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou znázorněny modely algoritmů obou implementovaných metod
MTPA se třet́ı optimalizačńı metodou a detail algoritmu třet́ı optimalizačńı metody.

Obrázek 7.11: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Maximum Torque Per
Ampere (i1d = i1q), třet́ı optimalizačńı metoda.
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Obrázek 7.12: Simulačńı schéma algoritmu vektorového ř́ızeńı s metodou Loss Minimization Control,
třet́ı optimalizačńı metoda.

Obrázek 7.13: Simulačńı schéma třet́ı optimalizačńı metody, detail.
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8 Výsledky simulace

V této kapitole jsou uvedeny výsledky provedených simulaćı model̊u uvedených v kapitole 7.
Byl zvolen řešič s pevným krokem s krokem simulace 1 µs. V čase t = 0 s byl zadán požadavek na
jmenovité otáčky a pro model bez strategíı MTPA byl zadán požadavek na jmenovité nabuzeńı. V
čase t = 3 s je motor zat́ıžen momentem MZ. Simulace byla provedena pro dvě velikosti zátěžného
momentu, a to MZ = 10 Nm a MZ = 60 Nm.

Motor je tedy zároveň nabuzován a rozj́ıžděn. V praxi je motor před rozjezdem vždy alespoň
částečně nabuzen, a tedy neńı úplně od nulové hodnoty rotorového toku rozj́ıžděn, nicméně v
simulaci toto udělat můžeme, za účelem demonstrace principu optimalizačńıch metod a dostáváme
kvalitativně stejné pr̊uběhy, jako kdybychom rozjižděli z velmi ńızkých otáček velmi odbuzený motor
jako je na obrázku 8.1.

Obrázek 8.1: Rozjezd odbuzeného motoru z velmi ńızkých otáček, převzato z [12]

Jsou zde uvedeny pr̊uběhy tokotvorné a momentotvorné složky proudu, pr̊uběh velikosti stato-
rového proudu, pr̊uběh rotorového toku a pr̊uběh otáček.
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8.1 Vektorové ř́ızeńı

Obrázek 8.2: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.3: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.
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Obrázek 8.4: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm.

Obrázek 8.5: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 10 Nm.
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Obrázek 8.6: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 60 Nm.

Obrázek 8.7: Pr̊uběh tř́ıfázového proudu motoru, detail po rozjezdu motoru.
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Obrázek 8.8: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.9: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 10 Nm.
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8.2 Metoda Maximum Torque Per Ampere (i1d = i1q)

Obrázek 8.10: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.11: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.12: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm, detail při rozjezdu motoru.

Obrázek 8.13: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm, detail při zat́ıžeńı motoru.
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Obrázek 8.14: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.15: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.16: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm, detail při rozjezdu motoru.

Obrázek 8.17: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm, detail při zat́ıžeńı motoru.
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Obrázek 8.18: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.19: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.20: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.21: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.22: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.23: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 60 Nm.
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8.3 Metoda Loss Minimization Control

Obrázek 8.24: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.25: Pr̊uběh tokotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.26: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.27: Pr̊uběh momentotvorné složky proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.28: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.29: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.30: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.31: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.32: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.33: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 60 Nm.
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8.4 Porovnáńı vektorového ř́ızeńı a metod MTPA

Obrázek 8.34: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.35: Pr̊uběh velikosti statorového proudu, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.36: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 10 Nm.

Obrázek 8.37: Pr̊uběh rotorového toku, MZ = 60 Nm.
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Obrázek 8.38: Pr̊uběh otáček motoru, MZ = 60 Nm.
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9 Zhodnoceńı výsledk̊u simulace

V kapitole 8 jsou uvedeny výsledky simulaćı. Z výsledk̊u vid́ıme rozd́ılné chováńı vektorového
ř́ızeńı, metod MTPA a optimalizačńıch strategíı pro přechodné děje.

Nejprve rozebereme pr̊uběhy z podkapitoly 8.1 pro vektorové ř́ızeńı bez metod MTPA. Na
obrázku 8.2 vid́ıme typický pr̊uběh tokotvorné složky proudu pro vektorové ř́ızeńı, kde je po celou
dobu chodu motoru žádán jmenovitý tok. Protože je výstup regulátoru rotorového toku omezen
na jmenovitou hodnotu tokotvorné složky proudu, tak je po celou dobu chodu motoru žádána
jmenovitá hodnota tokotvorné složky statorového proudu. Po prvotńım překmitu je skutečná hodnota
tokotvorné složky proudu udržována dle žádané hodnoty na jmenovité hodnotě. Pr̊uběh tokotvorné
složky proudu zde nezáviśı na zat́ıžeńı, proto nebyl pr̊uběh pro zátěžný moment 60 Nm uveden.

Pr̊uběhu tokotvorné složky statorového proudu odpov́ıdá pr̊uběh rotorového toku na obrázku
8.8. Rotorový tok je po nabuzeńı udržován na konstantńı jmenovité hodnotě.

Z pr̊uběh̊u momentotvorné složky statorového proudu na obrázćıch 8.3 a 8.4 vid́ıme, že při
rozjezdu je regulátorem otáček požádáno o maximálńı hodnotu momentotvorné složky proudu, která
je omezena na jmenovitou hodnotu. Po rozjezdu je momentotvorná složka proudu udržována na
nulové hodnotě, protože motor je nezat́ıžen a nemuśı vyv́ıjet moment. Po zat́ıžeńı je momentotvorná
složka proudu navýšena na hodnotu, která zajist́ı vyvinut́ı odpov́ıdaj́ıćıho momentu.

Pr̊uběh̊um složek proud̊u odpov́ıdaj́ı pr̊uběhy velikosti vektoru statorového proudu na obrázćıch
8.5 a 8.6. Nejprve je po prvotńım překmitu velikost omezena na jmenovitou hodnotu. Po rozjezdu
odpov́ıdá velikosti tokotvorné složky proudu. Po zat́ıžeńı se velikost proudu zvedne, protože se
zvedne velikost momentotvorné složky proudu. Z obrázku 8.5 vid́ıme potenciál metod MTPA pro
malé zat́ıžeńı zmenšit odeb́ıraný proud, protože proud nezat́ıženého motoru a motoru zat́ıženého
10 Nm je zde téměř stejný.

Na obrázku 8.7 vid́ıme pr̊uběh tř́ıfázových proud̊u během okamžiku, kdy se motor rozjede na
žádané otáčky. Vid́ıme, že po rozjezdu motoru je amplituda proud̊u během přechodného děje sńıžena
na hodnotu, která odpov́ıdá tokotvorné složce proudu. Na obrázku také vid́ıme zvlněńı proud̊u,
které je zp̊usobeno použit́ım napět’ového stř́ıdače.

Pr̊uběh otáček na obrázku 8.9 odpov́ıdá výše zmı́něným pr̊uběh̊um. Vid́ıme, že na začátku
rozběhu neńı nár̊ust otáček lineárńı, což odpov́ıdá tomu, že urychluj́ıćı moment neńı konstantńı.
Postupně je nár̊ust otáček strměǰśı, což odpov́ıdá tomu, že urychluj́ıćı moment se při rozjezdu
zvyšuje. To odpov́ıdá tomu, že hnaćı moment vyvinutý motorem je úměrný součinu rotorového
toku a momentotvorné složky statorového proudu a jak je vidět z pr̊uběh̊u 8.8 a 8.3, tak zat́ımco
momentotvorná složka statorového proudu naroste na žádanou maximálńı hodnotu v podstatě
skokově, tak rotorový tok roste výrazně pomaleji a tedy jejich součin se zvyšuje postupně. Zat́ıžeńı
se na pr̊uběhu otáček neprojev́ı, protože motor je v podstatě okamžitě schopen vyvinout hnaćı
moment, který odpov́ıdá zátěžnému momentu. Proto zde byl uveden pouze pr̊uběh pro zátěžný
moment 10 Nm, pro zátěžný moment 60 Nm je pr̊uběh otáček stejný.
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Dále rozebereme výsledky pro metodu MTPA id = iq. Ve všech grafech jsou zobrazeny pr̊uběhy
pro samotnou metodu bez optimalizačńıch metod a pro obě optimalizačńı metody. Toto zobrazeńı
bylo zvoleno protože je jednak vhodné pro porovnáńı a také k omezeńı počtu graf̊u, nicméně nejprve
rozebereme pr̊uběhy bez optimalizačńıch metod.

Z pr̊uběhu tokotvorné složky statorového proudu na obrázćıch 8.10 a 8.11 vid́ıme hlavńı princip
této metody. V ustáleném stavu při ńızkém nebo žádném zat́ıžeńı je tokotvorná složka statorového
proudu nižš́ı než jmenovitá a d́ıky tomu motor ve výsledku odeb́ırá nižš́ı proud než při plném
nabuzeńı.

Tokotvorná a momentotvorná složka proudu jsou zde z podstaty metody provázány. Pokud
nepoužijeme žádnou optimalizačńı metodu, tak se ř́ızeńı chová při rozjezdu stejně jako vektorové
ř́ızeńı. Regulátor otáček požádá o maximálńı možnou momentotvornou složku proudu, v našem
př́ıpadě omezenou na jmenovitou hodnotu. Jelikož je jmenovitá hodnota momentotvorné složky
proudu vyšš́ı než jmenovitá hodnota tokotvorné složky proudu, tak zafunguje blok omezeńı, jehož
horńı hranice je jmenovitá hodnota tokotvorné složky proudu. Po rozjezdu je žádaná hodnota
momentotvorné složky proudu nulová, což znamená, že zafunguje dolńı hranice omezeńı velikosti
tokotvorné složky proudu a tokotvorná složka je žádána minimálńı možná, což je v našem př́ıpadě
třicet procent jmenovité hodnoty. Jak bylo řečeno, tak rotorový tok se chová dle rovnice 6.1, a tedy
se při rozjezdu postupně navyšuje, ale po rozjezdu motoru je tokotvorná složka proudu sńıžena a
tok se tedy začne snižovat.

Po zat́ıžeńı nižš́ım momentem - v našem př́ıpadě 10 Nm je regulátorem otáček požádáno o takovou
hodnotu momentotvorné složky proudu, která je na obrázku 8.14, která zajist́ı, že při současném
nabuzeńı motoru je odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem navýšen hnaćı moment. Vzhledem k podstatě metody
je tedy také navýšena žádaná hodnota tokotvorné složky proudu, která je na obrázku 8.10. Motor se
tedy začne nabuzovat. Vzhledem k tomu, že je moment motoru úměrný součinu rotorového toku
a momentotvorné složky proudu, tak je žádaná hodnota momentotvorné složky proudu postupně
snižována až se po nabuzeńı motoru na novou hodnotu toku ustáĺı. Jak je vidět na obrázku 8.20, tak
po rozjezdu se tok snižuje a po zat́ıžeńı se zvyšuje a ustáĺı se na nové hodnotě. Otáčky na obrázku
8.22 na zat́ıžeńı 10 Nm nereaguj́ı a jsou stále udržovány na žádané hodnotě, to je dáno t́ım, že
motor je schopen takto malý zátěžný moment vyvinout i v odbuzeném stavu v podstatě okamžitě
jenom navýšeńım hodnoty momentotvorné složky proudu.

Po zat́ıžeńı vyšš́ım momentem - v našem př́ıpadě 60 Nm je situace odlǐsná. Regulátor otáček
požádá o maximálńı možnou hodnotu momentotvorné složky proudu, jak je vidět na obrázku 8.15,
ale ta v kombinaci se současnou ńızkou hodnotou rotorového toku neńı schopna vyvinout hnaćı
moment odpov́ıdaj́ıćı zátěžnému. Otáčky motoru, tedy začnou klesat, jak je vidět na obrázku 8.23.
Vzhledem k podstatě metody je spolu s momentotvornou složkou proudu navýšena i tokotvorná
složka proudu, která je na obrázku 8.11. Tomu odpov́ıdá i pr̊uběh rotorového toku na obrázku 8.21,
kde vid́ıme postupný nár̊ust rotorového toku až na jmenovitou hodnotu.

Pr̊uběhy velikosti statorového proudu na obrázćıch 8.18 a 8.19 odpov́ıdaj́ı výše zmı́něným
skutečnostem. Při rozjezdu je hodnota omezena na jmenovitou hodnotu proudu, po rozjezdu při
chodu naprázdno odpov́ıdá velikosti tokotvorné složky proudu, která je omezena na třicet procent
jmenovité hodnoty. Po zat́ıžeńı zátěžným momentem 10 Nm je v okamžiku zat́ıžeńı motoru navýšena
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na určitou hodnotu, která se jak se motor nabuzuje postupně snižuje až se ustáĺı na určité konstantńı
hodnotě. Po zat́ıžeńı zátěžným momentem 60 Nm je hodnota navýšena na jmenovitou hodnotu a po
dorovnáńı propadu otáček je sńıžena na hodnotu, která zajist́ı vyvinut́ı odpov́ıdaj́ıćıho momentu.

Jak je vidět předevš́ım z pr̊uběhu otáček při zat́ıžeńı momentem 60 Nm, tak propad otáček bez
použit́ı optimalizačńıch metod je značný a čińı zhruba deset procent. Motoru také déle než vteřinu
trvá než tento propad dorovná. Z pr̊uběh̊u otáček pro optimalizačńı metody vid́ıme výrazné zlepšeńı
tohoto propadu otáček. Optimalizačńı metody také zkracuj́ı dobu rozjezdu motoru.

Nyńı rozebereme chováńı druhé optimalizačńı metody popsané v podkapitole 6.2. Tato metoda
funguje tak, že nejprve všechen proud přǐrad́ı do tokotvorné složky proudu a poté tokotvornou
složku udržuje na jmenovité hodnotě a dle omezeńı maximálńı celkové hodnoty statorového proudu
maximalizuje momentotvornou složku. Těmto skutečnostem odpov́ıdaj́ı pr̊uběhy tokotvorné a
momentotovorné složky při rozjezdu motoru a při zat́ıžeńı motoru momentem 60 Nm, na obrázćıch
8.11 a 8.15, v detailech na obrázćıch 8.12, 8.13, 8.16, 8.17. V detailech po zat́ıžeńı motoru je vidět,
že optimalizačńı metoda neńı aktivována ihned po zat́ıžeńı, ale až poté co otáčky klesnou pod
určitou hranici. Po zat́ıžeńı momentem 10 Nm nenastane žádný propad otáček a metoda tedy neńı
aktivována.

Pr̊uběhy velikosti statorového proudu na obrázćıch 8.18 a 8.19 odpov́ıdaj́ı pr̊uběh̊um složek a
vid́ıme, že jelikož se motor rozjede dř́ıve než bez použit́ı optimalizačńı metody, tak proud začne
klesat dř́ıve. Jak bylo řečeno, tak pro zátěžný moment 10 Nm neńı po zat́ıžeńı optimalizačńı metoda
aktivována. Pro zátěžný moment 60 Nm vid́ıme, že jelikož je propad otáček vyrovnán dř́ıve, tak i
velikost proudu klesne dř́ıve.

Pr̊uběhy rotorového toku na obrázćıch 8.20 a 8.21 odpov́ıdaj́ı tomu, že při rozjezdu a zat́ıžeńı
momentem 60 Nm je rotorový tok oproti situaci bez optimalizačńı metody velmi rychle nabuzen.

Z pr̊uběhu otáček na obrázku 8.23 vid́ıme, že se motor rozběhne dř́ıve než bez použit́ı optimalizačńı
metody. Z pr̊uběhu otáček po zat́ıžeńı momentem 60 Nm vid́ıme, že nejprve otáčky lineárně klesaj́ı,
což odpov́ıdá tomu, že motor v prvotńı fázi nevyv́ıj́ı žádný moment, ale pouze se nabuzuje. Po
nabuzeńı otáčky lineárně nar̊ustaj́ı, což odpov́ıdá tomu, že urychlovaćı moment, který motor urychluje
je konstantńı. Nejvyšš́ı hodnota propadu otáček je zde mı́rně vyšš́ı než bez použit́ı optimalizačńı
metody, ale motor otáčky dorovná na jmenovitou hodnotu přibližně v polovičńım čase.

Třet́ı optimalizačńı metoda popsaná v podkapitole 6.3 funguje obdobně jako druhá optimalizačńı
metoda, podstatou je zde opět při rozd́ılu žádané a skutečné hodnoty otáček rychlé nabuzeńı motoru.
Oproti druhé optimalizačńı metodě se zde hodnota tokotvorné složky proudu snižuje postupně a ne
skokem až po nabuzeńı motoru, tomu odpov́ıdá pr̊uběh momentotvorné složky proudu, která se
postupně zvyšuje. Těmto skutečnostem odpov́ıdaj́ı pr̊uběhy tokotvorné a momentotvorné složky
proudu na obrázćıch 8.11 a 8.15, v detailech na obrázćıch 8.12, 8.13, 8.16, 8.17. Opět zde vid́ıme, že
po zat́ıžeńı neńı metoda aktivována ihned, ale až poté co otáčky klesnou pod určitou mez. Jak již
bylo řečeno, tak pro zat́ıžeńı 10 Nm neńı metoda aktivována, protože nedojde k propadu otáček.

Z pr̊uběhu velikosti statorového proudu na obrázku 8.19 vid́ıme, že je během rozjezdu motoru a
dorovnáńı propadu otáček velikost proudu omezena na jmenovitou hodnotu.
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Z pr̊uběh̊u rotorového toku na obrázku 8.21 vid́ıme, že během rozjezdu motoru a dorovnáńı
otáček je motor nabuzen výrazně rychleji než bez žádné optimalizačńı metody a pouze mı́rně
pomaleji než u druhé optimalizačńı metody.

Z pr̊uběhu otáček na obrázku 8.23 vid́ıme výhodu této optimalizačńı metody. Motor se rozjede
nejrychleji a propad otáček je zde limitován. Hodnota propadu je přibližně polovičńı oproti stavu,
kdy neńı použita žádná optimalizačńı metoda a propad je dorovnán za méně než polovičńı čas.

Pr̊uběhy pro metodu LMC, popsanou v podkapitole 5.3 jsou velmi analogické pr̊uběh̊um pro
metodu MTPA id = iq a nebudou zde tedy již tak podrobně popsány. Metoda funguje také tak, že
pro malá či žádná zat́ıžeńı je motor odbuzen a tedy je tokotvorná složka nižš́ı než při plně nabuzeném
stavu a motor ve výsledku odeb́ırá nižš́ı proud. Stejně jako u metody MTPA id = iq zde nastává
problém při zat́ıžeńı zátěžným momentem 60 Nm, kdy odbuzený motor nedokáže okamžitě vyvinout
odpov́ıdaj́ıćı hnaćı moment a docháźı k výraznému propadu otáček. Optimalizačńı metody jsou zde
zcela stejné, tedy pr̊uběhy za přechodných děj̊u, kdy jsou tyto metody aktivovány jsou zcela stejné.

Jelikož zde neńı vynechán regulátor rotorového toku, tak je zde jiný mechanismus odbuzováńı.
Po rozjezdu výpočet LMC urč́ı, že je nutné motor odbudit na určitou hodnotu toku. Regulátor
rotorového toku na to zareaguje tak, že požádá o zápornou hodnotu tokotvorné složky proudu, jak
je vidět na obrázku 8.24, a rotorový tok je touto zápornou složkou proudu aktivně odbuzován jak
je vidět na obrázku 8.30. Po zat́ıžeńı zátěžným momentem 10 Nm je opět výpočtem LMC určena
ideálńı hodnota rotorového toku a motor je na tento tok nabuzen.

Porovnáńım metod z podkapitoly 8.4 vid́ıme rozd́ıl mezi vektorovým ř́ızeńım bez metod MTPA
a s metodami MTPA. Pro malá a ńızká zat́ıžeńı je jasně patrný př́ınos metod MTPA, kdy motor
odeb́ırá nižš́ı proud než při plném nabuzeńı, jak je vidět na obrázku 8.34. Pro vyšš́ı zat́ıžeńı
naopak vid́ıme nevýhodu obou metod MTPA, kdy motor neńı schopen okamžitého vyvinut́ı hnaćıho
momentu a docháźı k propadu otáček, jak je vidět na obrázku 8.38, tento propad je možno zmı́rnit
optimalizačńımi metodami, jak bylo popsáno v textu výše, nicméně zcela eliminovat ho za podmı́nky
omezeńı maximálńıho proudu v principu nelze, protože motor neńı možné nabudit skokově. Během
dorovnáváńı propadu otáček odeb́ırá motor jmenovitý proud, jak je vidět na obrázku 8.35.

Z pr̊uběh̊u rotorového toku na obrázćıch 8.36 a 8.37 vid́ıme, že po rozjezdu motoru je rotorový
tok postupně odbuzen na minimálńı povolenou hodnotu. Při zat́ıžeńı zátěžným momentem 10 Nm
vid́ıme, že obě metody MTPA nabud́ı motor na novou optimálńı hodnotu toku, pro nejnižš́ı odeb́ıraný
proud. Zaj́ımavé je si povšimnout, že tato ideálńı hodnota neńı pro obě metody MTPA stejná, ale
poměrně výrazně se lǐśı, nicméně velikost odeb́ıraného proudu je prakticky totožná.
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10 Závěr

V práci byl nejprve v kapitole 2 stručně představen asynchronńı motor včetně jeho konstrukce,
principu činnosti a jeho matematického modelu popsaného pomoćı prostorových vektor̊u. V kapitole
3 byl stručně představen dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač a algoritmus modulace prostorového
vektoru. V kapitole 4 byl popsán algoritmus vektorového ř́ızeńı, který byl realizován v prostřed́ı
MATLAB Simulink. V kapitole 5 jsou uvedeny tři metody MTPA, z nichž dvě vybrané metody
byly implementovány v prostřed́ı MATLAB Simulink. V kapitole 6 byly uvedeny tři optimalizačńı
metody chováńı strategíı MTPA při přechodných děj́ıch, z nichž jedna optimalizačńı metoda chováńı
při přechodných děj́ıch se shoduje se samotným chováńım vybraných metod MTPA při přechodných
děj́ıch. Zbývaj́ıćı dvě optimalizačńı metody byly do metod MTPA v prostřed́ı MATLAB Simulink
doplněny. V kapitole 7 je popsána praktická implementace vektorového ř́ızeńı, dvou vybraných
metod MTPA a dvou optimalizačńıch metod pro přechodné děje. V kapitole 8 byly uvedeny pr̊uběhy
vybraných veličin pro simulace vektorového ř́ızeńı, metod MTPA a optimalizačńıch metod pro
přechodné děje. V kapitole 9 jsou tyto pr̊uběhy okomentovány a jednotlivé algoritmy ř́ızeńı jsou
mezi sebou porovnány.

Z teoretických poznatk̊u uvedených v práci a ze źıskaných simulačńıch výsledk̊u je patrný
princip vektorového ř́ızeńı, princip vybraných strategíı MTPA a problematiky jejich použit́ı při
přechodných děj́ıch motoru. Ze simulačńıch výsledk̊u je vidět princip vektorového ř́ızeńı, které
nám pomoćı tokotvorné a momentotvorné složky statorového proudu dovoluje odděleně ř́ıdit tok a
moment motoru. Dále vid́ıme princip strategíı MTPA, které v principu funguj́ı tak, že pro malá
zat́ıžeńı motoru sńıž́ı žádanou hodnotu rotorového toku nebo žádanou hodnotu tokotvorné složky
statorového proudu. Toto sńıžeńı vede k celkovému sńıžeńı velikosti statorového proudu. Z výsledk̊u
je také patrná nevýhoda použit́ı metod MTPA při skokovém zat́ıžeńı odbuzeného motoru zátěžným
momentem, který je bĺızký jmenovitému momentu motoru. Za podmı́nky omezeńı maximálńı velikosti
statorového proudu se toto skokové zat́ıžeńı projev́ı t́ım, že dojde k propadu otáček, jelikož odbuzený
motor neńı schopen vyvinout odpov́ıdaj́ıćı hnaćı moment okamžitě. Tento propad lze částečně
kompenzovat použit́ım optimalizačńıch strategíı chováńı metod MTPA při přechodných děj́ıch. Tyto
optimalizačńı strategie funguj́ı tak, že urychluj́ı nabuzeńı motoru na jmenovitou hodnotu rotorového
toku. Optimalizačńı strategie, tedy také urychluj́ı rozběh nenabuzeného motoru.
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