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Abstrakt Abstract

Práce se zabývá problematikou napět’ového The thesis deals with issues of the voltage
U-I modelu asynchronńıho motoru. Hlavńım model of induction motor. The main goal
ćılem práce je porovnáńı r̊uzných modi- of the thesis is to compare different modi-
fikovaných integrátor̊u použ́ıvaných k od- fied integrators used for DC offset elimi-
straněńı akumulace DC offsetu ve vyhod- nation in stator flux vector components.
nocovaných složkách vektoru statorového Selected integrators are tested throught
toku. Vybrané integrátory jsou testovány means of simulation as a part of vector
v rámci modelu vektorového ř́ızeńı asyn- control model of induction motor made
chronńıho motoru vytvořeného v prostřed́ı in MATLAB&Simulink. Low pass filter-
MATLAB&Simulink. Prezentována jsou based, amplitude saturation integrator-
schémata založená na dolnopropustńıch fil- based and adaptive observer-based schemes
trech, integrátorech se saturaćı amplitudy are presented.
a adaptivńıch observerech. The first chapters present an overview

V úvodńıch kapitolách je uvedeno shr- of mathematical description of induction
nut́ı matematického popisu asynchronńıho motor and fundamental principles of vec-
motoru a stěžejńıch princip̊u vektorového tor control. Subsequently, the issues of vol-
ř́ızeńı. Následuje uvedeńı do problematiky tage model are presented, recherche and de-
napět’ového U-I modelu, rešerše a popis scription of modified integrators is made
modifikovaných integrátor̊u a nakonec po- and finally, the implementation proces of
pis implementace jednotlivých funkčńıch individual functional blocks used in the si-
blok̊u použitého simulačńıho schématu. mulation scheme is described. The final
Závěrečné kapitoly jsou věnovány rozboru chapters are dedicated to an analysis and
a porovnáńı simulačńıch výsledk̊u. a comparison of the simulation results.
Kĺıčová slova: asynchronńı motor, vekto- Key words: induction motor, vector con-
rové ř́ızeńı, MATLAB&Simulink, napět’ový trol, MATLAB&Simulink, voltage model,
model, modifikovaný integrátor, dolnopro- modified integrator, low pass filter, adap-
pustńı filtr, adaptivńı observer tive observer
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Kapitola 1

Úvod

Asynchronńı motory jsou v současné době nejrozš́ı̌reněǰśım typem elektrického stroje. His-
toricky dominovaly sṕı̌se méně dynamickým aplikaćım, které nevyžadovaly velkou změnu
otáčivé rychlosti. Rozvoj výkonové elektroniky, předevš́ım výpočetńı techniky a mikropro-
cesor̊u, dal vzniknout sofistikovaným metodám regulace, d́ıky kterým se dnes asynchronńı
motory uplatňuj́ı i v trakčńıch aplikaćıch, kde nahrazuj́ı stejnosměrné komutátorové mo-
tory.

Moderńı metody ř́ızeńı, jako je vektorové ř́ızeńı či př́ımé ř́ızeńı momentu, jsou založeny
na matematických modelech asynchronńıho motoru, které slouž́ı k výpočtu veličin jako
je magnetický tok nebo moment. Přesnost a stabilita použitého matematického modelu
zásadńım zp̊usobem ovlivňuje kvalitu regulace. Napět’ový U-I model představuje velmi
jednoduchou soustavu rovnic, která nevyžaduje informaci o otáčkách motoru a jediným
kritickým parametrem je statorový odpor. Nav́ıc s rozvojem bezsenzorového ř́ızeńı v po-
sledńıch letech význam U-I modelu dále roste.

Přes značnou jednoduchost samotného modelu je praktická implementace spojena
s řadou problémů. Model je velmi citlivý na př́ıtomnost offsetu v měřených proudových
signálech. Vlivem integrace docháźı k neř́ızené akumulaci offsetu ve výstupńım signálu, což
zpravidla zp̊usob́ı zhrouceńı celé regulace. V praxi se proto použ́ıvaj́ı nejr̊uzněǰśı modifiko-
vané integrátory, jejichž úkolem je zajistit stabilńı výpočet a zabránit akumulaci offsetu.
Typickými zástupci jsou např. programovatelné dolnoproustńı filtry nebo adaptivńı ob-
servery.

Ćılem této bakalářské práce je vytvořit simulačńı schéma vektorového ř́ızeńı asyn-
chronńıho motoru v prostřed́ı MATLAB&Simulink, v rámci kterého bude možné otestovat
a následně porovnat vybrané modifikované integrátory. Úvodńı část práce je zaměřena na
matematický popis asynchronńıho motoru a základńı principy vektorového ř́ızeńı. Následuje
podrobněǰśı rozbor problematiky napět’ového U-I modelu a popis zvolených modifiko-
vaných integrátor̊u. Dále je popsán vytvořený simulačńı model včetně rozboru jednot-
livých blokových schémat. Závěrečná kapitola je věnována rozboru simulačńıch výsledk̊u
a porovnáńı vybraných modifikovaných integrátor̊u.
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Kapitola 2

Asynchronńı motor

Asynchronńı motor je druh stř́ıdavého elektrického stroje, který je d́ıky svým mnoha
výhodám nejpouž́ıvaněǰśım motorem v elektrických pohonech. Mezi tyto výhody patř́ı
předevš́ım jednoduchá robustńı konstrukce zaručuj́ıćı vysokou spolehlivost, snadnou a lev-
nou výrobu a ńızké nároky na údržbu. Dı́ky velkému rozš́ı̌reńı jsou asynchronńı motory
vyráběny ve velikých séríıch, což umožňuje vysokou mı́ru automatizace výroby a sńıžeńı
pořizovaćı ceny [1].

Jednou z hlavńıch nevýhod je obt́ıžné ř́ızeńı otáčivé rychlosti, proto se v minulosti
použ́ıval předevš́ım jako pohon zař́ızeńı pracuj́ıćıch s přibližně konstantńı rychlost́ı, jako
např. čerpadla, ventilátory, kompresory apod., avšak nástup moderńıch měnič̊u výkonové
elektroniky a ř́ıdićıch poč́ıtač̊u tuto nevýhodu prakticky eliminoval, a proto ho dnes na-
lezneme např́ıklad v pohonech lokomotiv či elektromobil̊u. Jako daľśı nevýhody můžeme
zmı́nit velký proudový náraz při spouštěńı a induktivńı účińık cosφ, který při jmenovitém
zat́ıžeńı dosahuje hodnot 0.8 až 0.9, s klesaj́ıćım zat́ıžeńım se účińık zhoršuje [1].

2.1 Princip

Základńım předpokladem pro fungováńı asynchronńıho motoru je vytvořeńı točivého mag-
netického pole. Máme-li tř́ıfázový asynchronńı motor, jehož ćıvky jsou stejně uspořádány,
maj́ı stejný počet závit̊u a jsou po obvodu stroje vzájemně natočeny o úhel 120◦ tj. 2π/3
radián̊u, po připojeńı na tř́ıfázový souměrný harmonický napájećı systém, začne vinut́ım
protékat souměrný tř́ıfázový harmonický proud. Vlivem protékaj́ıćıho proudu se ve vzdu-
chové mezeře stroje vytvoř́ı magnetomotorické napět́ı, jehož okamžitá hodnota je dána
fázorovým součtem magnetomotorických napět́ı od jednotlivých fáźı statorového vinut́ı.
Výsledný fázor má konstantńı amplitudu, nicméně jeho poloha se v čase měńı, otáč́ı se
v prostoru stálou úhlovou rychlost́ı danou frekvenćı napájećı śıtě. Vzniká tak točivé mag-
netické pole [1].

V okamžiku rozběhu indukuje točivé magnetické pole do stoj́ıćıho rotorového vinut́ı
napět́ı, která vyvolaj́ı v uzavřeném rotorovém obvodu proudy. Podle Lenzova zákona
p̊usob́ı vyvolané proudy proti př́ıčině svého vzniku, vzájemnou interakćı s polem statoru
vzniká moment, který rotorem otáč́ı ve směru točeńı pole, nebot’ se snaž́ı sńıžit rychlost
prot́ınáńı indukčńıch čar pole s vodiči rotoru a t́ım zmenšit indukované napět́ı a proudy.
Napět́ı a proudy se do rotoru indukuj́ı pouze za předpokladu nenulové vzájemné rychlosti
rotoru a pole, z čehož plyne, že i při chodu naprázdno je rotor trvale zat́ıžen nenulovým
momentem ztrát naprázdno a nemůže tedy dosáhnout synchronńı rychlosti, při které se
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KAPITOLA 2. ASYNCHRONNÍ MOTOR

neindukuje žádné napět́ı a moment je nulový. Motor se trvale otáč́ı menš́ı rychlost́ı, než
jaká je rychlost točivého pole, proto název asynchronńı. Synchronńı a vyšš́ı rychlosti je
možné dosáhnout pouze tehdy, pokud motor poháńıme na hř́ıdeli vněǰśım mechanickým
momentem. Při překročeńı synchronńı rychlosti se změńı smysl napět́ı, proud̊u a t́ım i mo-
mentu. Vzniká moment p̊usob́ıćı proti hnaćımu momentu a stroj pracuje jako generátor
[1].

2.2 Konstrukce

Stator asynchronńıho motoru je složen z elektrotechnických plech̊u z křemı́kové oceli. Ple-
chy jsou navzájem izolovány z d̊uvodu omezeńı v́ı̌rivých proud̊u. Na vnitřńım obvodu
se nacházej́ı drážky, ve kterých je uloženo statorové vinut́ı, obvykle tř́ıfázové. Začátky
a konce jednotlivých fáźı jsou vyvedeny na svorkovnici, vývody jsou uspořádány tak, aby
bylo možné vinut́ı lehce zapojit do hvězdy nebo do trojúhelńıku [1].

Rotor je stejně jako stator složen z navzájem izolovaných plech̊u pro elektrotechniku.
Rotorové vinut́ı je uloženo rovněž v drážkách, nacházej́ıćıch se na vněǰśım obvodu ro-
toru. Vinut́ı je bud’ klecové, tvořené tyčemi na konćıch spojených do krátka, pak hovoř́ıme
o motoru s kotvou nakrátko, nebo vinuté, vyvedené na kroužky, na které lze přes kartáče
připojit do kotevńıho obvodu spouštěćı odpor a dosáhnout t́ım lepš́ıch rozběhových vlast-
nost́ı [1].

2.3 Matematický popis

Simulovat vektorové ř́ızeńı nelze bez znalosti matematického popisu asynchronńıho mo-
toru, tedy soustavy rovnic popisuj́ıćıch chováńı stroje, kterou souhrnně nazýváme ma-
tematickým modelem asynchronńıho motoru. V následuj́ıćım textu bude stručně shrnut
postup při odvozováńı rovnic matematického modelu. Detailńı odvozeńı lze nalézt např.
v [2], [3].

Asynchronńı motor představuje z hlediska matematického popisu komplikovaný systém,
proto se při odvozováńı matematického modelu zavád́ı řada zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u:
[4]

• uvažujeme souměrnou tř́ıfázovou napájećı soustavu, kde jsou všechna napět́ı harmo-
nická,

• vinut́ı statoru a rotoru jsou sinusově rozložena podél vzduchové mezery a uložena
v drážkách,

• zanedbáváme saturaci magnetického obvodu a ztráty v železe,

• činné odpory a indukčnosti jednotlivých fáźı rotoru a statoru jsou stejné,

• tloušt’ka vzduchové mezery je po celém obvodu konstantńı.

Rovněž je nutné přepoč́ıtat rotorové veličiny na stator. To je možné udělat před nebo po
odvozeńı, přepoč́ıtávaćı vztahy lze naj́ıt např. v [1], [4].

Celkem lze psát šest napět’ových rovnic, jednu pro každou fázi rotoru a statoru [3]

uk = Rkik +
dΨk

dt
kde k = a, b, c, A,B,C. (2.1)
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KAPITOLA 2. ASYNCHRONNÍ MOTOR

Pro spřažené magnetické toky Ψk dostaneme též šest rovnic, dále uvažujeme, že motor pra-
cuje v lineárńı části magnetizačńı charakteristiky. Použijeme vyjádřeńı pomoćı indukčnosti
a proudu, obecně maticově [5]

[Ψ] = [L] · [i]. (2.2)

Dostáváme soustavu celkem dvanácti skalárńıch rovnic. Abychom počet rovnic zredukovali,
použijeme vyjádřeńı pomoćı prostorových vektor̊u.

Prostorový vektor je zp̊usob, který nám umožňuje nahradit tři okamžité skalárńı veličiny
jednou veličinou vektorovou, reprezentovanou souřadnicemi v komplexńı rovině. Prosto-
rový vektor x̂ obecných veličin xa, xb, xc je definován jako [2], [5]

x̂ = k
(
xa + a xb + a2 xc

)
a = ej 2π

3 = −1

2
+ j

√
3

2

a2 = e−j 2π
3 = −1

2
− j

√
3

2
.

Vektor x̂ můžeme rozdělit na reálnou a imaginárńı část

<(x̂) = xα = K

(
xa −

1

2
xb −

1

2
xc

)
=(x̂) = xβ = K

√
3

2
(xb − xc) .

V elektrických pohonech se výše uvedená transformace nazývá Clarkové transformace.
Umožňuje nám převést tř́ıosý souřadný systém na systém dvouosý ortogonálńı [4], [5].
Maticový zápis [5] xαxβ

x0

 = K


1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2
K0
K

K0
K

K0
K


xaxb
xc

 , (2.3)

zpětná transformace xaxb
xc

 =
1

K


2
3 0 1

3K0

−1
3

1√
3
− 1

3K0

−1
3 − 1√

3
1

3K0


xαxβ
x0

 . (2.4)

Nulová složka se v souměrném tř́ıfázovém systému s vinut́ım do hvězdy neuplat́ı, nicméně
jej́ım zahrnut́ım je transformačńı matice čtvercová, a tud́ıž invertibilńı [5].

Transformačńı konstantu K lze volit libovolně. V regulátorech elektrických pohon̊u se
nejčastěji voĺı K = 2/3, nebot’ plat́ı, že ia = iα, takto je zvolena i v praktické části práce.
Transformováńım p̊uvodńıch dvanácti rovnic 2.1, 2.2 dostaneme čtyři vektorové rovnice
[2], [4], [5]

û1
1 = R1î

1
1 +

dΨ̂1
1

dt

û2
2 = R2î

2
2 +

dΨ̂2
2

dt

Ψ̂1
1 = L1î

1
1 + Lmî

2
2ejϑ

Ψ̂2
2 = L2î

2
2 + Lmî

1
1e−jϑ.

(2.5)
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KAPITOLA 2. ASYNCHRONNÍ MOTOR

Horńı index 1 ř́ıká, že rovnice je spojena se statorovým souřadným systémem, analogicky
horńı index 2 znač́ı provázanost s rotorovým souřadným systémem. Rotorový a statorový
souřadný systém se v̊uči sobě otáč́ı, což zp̊usobuje př́ıtomnost člen̊u ejϑ, e−jϑ v tokových
rovnićıch. Tyto členy lze odstranit daľśı transformaćı rovnic do společného souřadného
systému (x, y) rotuj́ıćıho obecnou rychlost́ı ωk v̊uči statoru. Tato transformace se mimo
jiné nazývá Parkova transformace [5], maticové vyjádřeńı [4], [5](

Ax
Ay

)
=

(
cos(ϑk) sin(ϑk)
− sin(ϑk) cos(ϑk)

)(
Aα
Aβ

)
, (2.6)

zpětná transformace (
Aα
Aβ

)
=

(
cos(ϑk) − sin(ϑk)
sin(ϑk) cos(ϑk)

)(
Ax
Ay

)
. (2.7)

Při transformováńı rotorových veličin nahrad́ıme ϑk → ϑk − ϑ.

a1

b1 c1

a2

b2

c2

β1

α1

β2

α2

x

y

Clarkové Park

ϑ ϑ ω
k

Obrázek 2.1: Grafické znázorněńı Clarkové a Parkovy transformace

Po provedeńı Parkovy transformace můžeme psát základńı napět’ové a tokové rovnice
asynchronńıho motoru v obecném souřadném systému rotuj́ıćım rychlost́ı ωk v̊uči statoru
[5], [6]

ûk
1 = R1î

k
1 +

dΨ̂k
1

dt
+ jωkΨ̂

k
1

ûk
2 = R2î

k
2 +

dΨ̂k
2

dt
+ j(ωk − ω)Ψ̂k

2

Ψ̂k
1 = L1î

k
1 + Lmî

k
2

Ψ̂k
2 = L2î

k
2 + Lmî

k
1.

(2.8)

Soustavu doplńıme rovnićı pro moment

M =
3

2
pp
Lm

L2
(Ψ2Rei1Im −Ψ2Imi1Re) (2.9)

a pohybovou rovnićı

M −Mz =
J

pp

dω

dt
. (2.10)

Soustava rovnic 2.8 spolu s rovnicemi 2.9, 2.10 představuje úplný matematický popis
asynchronńıho motoru.

5



KAPITOLA 2. ASYNCHRONNÍ MOTOR

2.4 Odvozeńı simulačńıch rovnic

Soustavu 2.8 vyjádř́ıme v souřadném systému pevně spojeným se statorem ωk = 0,
uvažujeme motor s kotvou nakrátko (u2 = 0)

û1
1 = R1î

1
1 +

dΨ̂1
1

dt

0 = R2î
1
2 +

dΨ̂1
2

dt
− jωΨ̂1

2

Ψ̂1
1 = L1î

1
1 + Lmî

1
2

Ψ̂1
2 = L2î

1
2 + Lmî

1
1.

(2.11)

Dále si zvoĺıme libovolnou kombinaci dvou vektor̊u toku a proudu a z rovnic 2.11 eliminu-
jeme zbylé dvě proměnné. Na zvolených proměnných nezálež́ı, nebot’ uvažujeme, že motor
pracuje v lineárńı části magnetizačńı charakteristiky. V této práci je volena kombinace
vektor̊u statorového a rotorového proudu î1, î2.

Dosazeńı tokových rovnic do napět’ových

û1
1 = R1î

1
1 +

d

dt

(
L1î

1
1 + Lmî

1
2

)
0 = R2î

1
2 +

d

dt

(
L2î

1
2 + Lmî

1
1

)
− jω

(
L2î

1
2 + Lmî

1
1

)
.

Po úpravě a rozděleńı na reálnou a imaginárńı složku dostaneme

di1α
dt

=
1

L1

(
u1α −R1i1α − Lm

di2α
dt

)
di1β
dt

=
1

L1

(
u1β −R1i1β − Lm

di2β
dt

)
di2α
dt

=
1

L2

(
−R2i2α − ω (L2i2β + Lmi1β)− Lm

di2α
dt

)
di2β
dt

=
1

L2

(
−R2i2β − ω (L2i2α + Lmi1α)− Lm

di2β
dt

)
.

(2.12)

Soustava 2.12, doplněná o rovnici 2.9, která je vyjádřena pomoćı zvolených proměnných

M =
3

2
pp
Lm

L2
(i2αi1β − i2βi1α) (2.13)

a rovnici 2.10, je použita k vytvořeńı modelu simuluj́ıćıho chováńı skutečného asynchronńıho
motoru v prostřed́ı MATLAB&Simulink v praktické části práce.
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Kapitola 3

Vektorová regulace

Vektorové ř́ızeńı asynchronńıho motoru je odvozeno ze základńıch vektorových rovnic 2.8
matematického modelu, vyjádřených v souřadném systému rotuj́ıćım synchronńı rychlost́ı,
tedy ωk = ω1, ve kterém plat́ı, že motorové veličiny jsou stejnosměrné. Osy takového
systému se často znač́ı ṕısmeny d, q. Při vektorovém ř́ızeńı je nutné položit reálnou osu
d do směru některého z vektor̊u toku nebo proudu, d́ıky čemuž bude imaginárńı složka
př́ıslušného vektoru nulová. Hovoř́ıme pak o vektorovém ř́ızeńı orientovaném na př́ıslušný
vektor toku nebo proudu. V principu lze orientaci volit libovolně, nejčastěji se voĺı orientace
na vektor rotorového toku Ψ̂2 [6], [7]. Vyjádřeńım rovnice 2.9 v osách (d, q) a uvážeńım
Ψ2d = |Ψ̂2|, Ψ2q = 0, dostaneme [7]

M =
3

2
pp
Lm

L2
Ψ2di1q, (3.1)

nav́ıc plat́ı Ψ2d ≈ i1d.
Orientaćı vektorového ř́ızeńı na rotorový tok dostaneme pro moment analogii vyjádřeńı

momentu stejnosměrného cize buzeného motoru. Složka id je spjata s magnetickým tokem
v motoru, je analogíı budićıho proudu u stejnosměrného cize buzeného motoru a nazývá se

”
tokotvorná složka“. Složka iq je svázána s momentem motoru, je analogíı k proudu kotvou

stejnosměrného cize buzeného motoru a nazývá se
”
momentotvorná složka“. Orientace

vektorového ř́ızeńı na rotorový tok nám dává možnost ř́ıdit zvlášt’ tok a moment motoru,
a dosáhnout tak vysoké dynamiky pohonu [7] .

Aby vektorové ř́ızeńı fungovalo, je nutné v každém okamžiku znát amplitudu vektoru
rotorového toku Ψ̂2 a úhel mezi osou d a osu α statorového souřadného systému, tzv.
transformačńı úhel, který je nutný k provedeńı Parkovy transformace. Rotorový tok je
ale neměřitelná veličina, proto se źıskává výpočtem, k čemuž se použ́ıvaj́ı matematické
modely odvozené z rovnic 2.8. Nejčastěji použ́ıvanými modely jsou proudový I-n model
a napět’ový U-I model [6] .
Proudový I-n model v souřadnićıch (α, β) [6]

dΨ2α

dt
=
LmR2

L2
i1α −

R2

L2
Ψ2α − ωΨ2β

dΨ2β

dt
=
LmR2

L2
i1β −

R2

L2
Ψ2β − ωΨ2α.

(3.2)
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KAPITOLA 3. VEKTOROVÁ REGULACE

Napět’ový U-I model v souřadnićıch (α, β) [6]

Ψ1α =

∫ t

0
(u1α −R1i1α) dτ

Ψ2α =
L2

Lm
(Ψ1α − σL1i1α)

Ψ1β =

∫ t

0
(u1β −R1i1β) dτ

Ψ2β =
L2

Lm
(Ψ1β − σL1i1β),

(3.3)

kde σ = 1− L2
m/L1L2 je tzv. rozptyl.

Napět’ový U-I model je oproti I-n modelu jednodušš́ı soustava rovnic, která nav́ıc
nevyžaduje informaci o otáčkách, čehož lze dobře využ́ıt při bezsenzorovém vyhodno-
cováńı otáček [6]. Reálná implementace je však spojena s řadou problémů vyžaduj́ıćıch
kompenzaci, viz kapitola 4.

3.1 Odvazbeńı

Výstupem regulátoru proudu i1d je napět́ı u1d, obdobně výstupem regulátoru proudu
i1q je napět́ı u1q. Pro plynulé fungováńı regulace bychom chtěli, aby napět́ı u1d záviselo
pouze na proudu i1d a napět́ı u1q záviselo na proudu i1q, tedy aby platilo u1d = f(i1d)
a u1q = f(i1q). To ovšem neplat́ı, vyjádř́ıme-li si rovnice 2.8 v souřadném systému (d, q),

který rotuje synchronńı rychlost́ı a vyjádř́ıme si vektor napět́ı ûdq
1 a rovnici rozděĺıme na

reálnou a imaginárńı část, dostaneme [7]

u1d =

(
R1 +

L2
mR2

L2
2

)
i1d +

(
L1 +

L2
m

L2
2

)
di1d
dt
−ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1q −

LmR2

L2
2

Ψ2d

u1q = R1i1q +

(
L1 +

L2
m

L2
2

)
di1q
dt
−ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1d − ωs

Lm

L2
2

Ψ2d.

(3.4)

K žádaným hodnotám napět́ı se někdy přič́ıtaj́ı modře označené tzv. odvazbovaćı členy,
které představuj́ı provázáńı s ostatńımi veličinami, nicméně ř́ızeńı funguje i bez odvazbeńı,
nebot’ regulátory umı́ vazbu kompenzovat, odvazbeńı chápeme jako ”pomoc”regulátor̊um.
Detailńı odvozeńı je uvedeno v [7].

3.2 Sinusová modulace tř́ıfázového dvouúrovňového stř́ıdače

Pro přibĺıžeńı chováńı napět’ového stř́ıdače v simulaci byla použita pro svoji jednoduchost
sinusová modulace. Sinusová modulace se řad́ı mezi modulačńı techniky pracuj́ıćı s kon-
stantńı modulačńı periodou. Jejich podstatou je ř́ızeńı středńı hodnoty výstupńıho napět́ı
změnou poměrné doby sepnut́ı horńıho a dolńıho sṕınače za periodu [8]. Princip sinusové
modulace je znázorněn na obrázku 3.1.
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KAPITOLA 3. VEKTOROVÁ REGULACE

1 2 3 4 5 6

Modulačńı signál Nosný signál

t(s)

U (V)

1 2 3 4 5 6

UDC
2

−UDC
2

t(s)

U (V)

Obrázek 3.1: Princip sinusové modulace

Sinusový modulačńı signál je porovnáván s tzv. nosným signálem pilovitého tvaru,
v př́ıpadě shody je vygenerován signál pro př́ıslušný sṕınač, viz obrázek 3.1. Frekvence
nosného signálu je několikanásobně vyšš́ı než frekvence modulačńıho signálu a zároveň
definuje sṕınaćı frekvenci stř́ıdače. Důležitým parametrem je modulačńı index definovaný
jako [8]

m =
Um(max)

Uc(max)
, (3.5)

kde Uc(max) je amplituda nosného signálu a Um(max) je amplituda modulačńıho signálu.
Modulačńı signál představuje žádanou hodnotu napět́ı z nadřazeného ř́ıdićıho systému.
V závislosti na velikosti m rozlǐsujeme u stř́ıdače několik pracovńıch režimů: [8]

1. lineárńı režim, pro m ∈ 〈0, 1〉,

2. nelineárńı režim, pro m > 1,

3. obdélńıkové ř́ızeńı, pro m→∞.

V lineárńım režimu plat́ı, že amplituda prvńı harmonické výstupńıho napět́ı stř́ıdače se
měńı lineárně v závislosti na m. Jednou z nevýhod sinusové modulace oproti např́ıklad
modulaci prostorového vektoru je poměrně ńızký obsah základńı harmonické ve výstupńım
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KAPITOLA 3. VEKTOROVÁ REGULACE

napět́ı stř́ıdače. Vyšš́ıho obsahu základńı harmonické lze dosáhnout t́ım, že zvýš́ıme mo-
dulačńı index tak, aby platilo m > 1, t́ım se dostáváme do oblasti tzv. přemodulováńı. Zde
již amplituda prvńı harmonické výstupńıho napět́ı stř́ıdače nezáviśı lineárně na m, nav́ıc
obsah harmonických vyšš́ıho řádu ve výstupńım napět́ı se výrazně zvýš́ı, což zp̊usobuje
značné zkresleńı napět́ı resp. proud̊u. Pokud budeme dál zvyšovat m, stř́ıdač postupně
přecháźı do obdélńıkového ř́ızeńı [8].

10



Kapitola 4

Aplikace U-I modelu k výpočtu
statorového toku

Vyhodnocováńı složek statorového toku pomoćı čistého integrátoru s sebou přináš́ı řadu
problémů, zejména v podobě neř́ızené akumulace DC offsetu. Př́ıčinou jsou předevš́ım
neznámé počátečńı podmı́nky v okamžiku rozběhu motoru a nepřesnost měř́ıćıch obvod̊u,
které vyhodnocuj́ı složky statorového proudu.

Vyhodnocováńı statorového napět́ı rovněž přináš́ı spoustu problémů, nebot’ napět́ı na
výstupu stř́ıdače, kterým je motor v praxi napájen, je tvořeno pulzy o frekvenci několik
set Hz až jednotek kHz. Př́ımé měřeńı je reálně prakticky nemožné, statorové napět́ı se
proto źıskává rekonstrukćı z referenčńıho napět́ı vstupuj́ıćıho do modulátoru nebo známých
sṕınaćıch kombinaćı stř́ıdače. Prvńı zmı́něná možnost je založená na předpokladu, že prvńı
harmonická výstupńıho napět́ı stř́ıdače je shodná s referenčńım napět́ım. V reálném světě
tato rovnost neplat́ı, protože výstupńı napět́ı stř́ıdače je zkresleno vlivem ochranných dob
stř́ıdače (tzv. dead time) a nedokonalostmi polovodičových sṕınaćıch součástek jako je
konečná doba sṕınáńı a nenulový úbytek napět́ı na součástce v sepnutém stavu. Přesná
znalost statorového odporu je také d̊uležitá pro správný chod regulace, ten však často
bývá proměnný, nebot’ záviśı na teplotě statorového vinut́ı, která se za běhu motoru měńı.

4.1 Kompenzačńı algoritmy

V literatuře byly představeny nejr̊uzněǰśı kompenzačńı algoritmy, které řeš́ı výše uvedené
problémy spojené s U-I modelem. Přirozeně se nab́ıźı dva r̊uzné pohledy na řešeńı daného
problému: a) Zdokonalit měř́ıćı obvody a postupy při určováńı napět́ı a parametr̊u stroje
nebo b) Modifikovat samotný proces integrace tak, aby výpočet byl stabilńı. V této práci
je podrobně rozebrána možnost b).

Jedna z možných modifikaćı integrace, která je zároveň poměrně snadná, je aproxi-
mace čistého integrátoru dolnopropustńım filtrem, č́ımž však vneseme do výpočtu určité
zpožděńı vyžaduj́ıćı daľśı kompenzaci. Jiné možné řešeńı představuje omezeńı amplitudy
výstupu integrátor̊u vhodnou saturačńı funkćı. Mezi sofistikovaněǰśı kompenzačńı algo-
ritmy patř́ı adaptivńı observery, které pro přesnou aproximaci statorového toku využ́ıvaj́ı
jak napět’ový U-I model, tak proudový I-n model [9], [13] .
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1
s

ωc

R1

+û1
1 ê11 + Ψ̂1

1

−

+

+

Ψ̂cor
1

î11

−

Obrázek 4.1: Zobecněná struktura modifikovaného integrátoru

Modifikované integrátory lze popsat obecnou rovnićı [9]

dΨ̂1
1

dt
= ê11 + ωc(t)(Ψ̂

cor
1 − Ψ̂1

1), (4.1)

kde ê11 je tzv. zpětná elektromotorická śıla. V Lapalceově transformaci přejde rovnice 4.1
za předpokladu ωc = konst. na [9]

Ψ̂1
1(s) =

ê11(s) + ωcΨ̂
cor
1 (s)

s+ ωc
. (4.2)

Rovnici 4.2 odpov́ıdá blokové schéma na obrázku 4.1. Konkrétńı algoritmy dostaneme
z obecné struktury na obrázku 4.1 volbou Ψ̂cor

1 . Zvoĺıme-li Ψ̂cor
1 = 0, rovnice 4.2 přejde

na rovnici dolnopropustńıho filtru, dosazeńım Ψ̂cor
1 = Ψ̂1

1 dostaneme rovnici čistého
integrátoru [9]. Jednotlivé možnosti kompenzace DC offsetu jsou detailněji rozebrány
v daľśım textu.

4.1.1 Open-loop schémata

Algoritmy nazývané jako tzv. open-loop dostaneme z rovnice 4.2 dosazeńım Ψ̂cor
1 = 0.

Patř́ı sem algoritmy založené na dolnopropustńıch filtrech navzdory tomu, že zpětnou
vazbu obsahuj́ı, viz obrázek 4.2. Důvodem je fakt, že odpov́ıdaj́ı právě volbě Ψ̂cor

1 = 0 [9].
V následuj́ıćı kapitole je problematika rozebrána podrobněji.

Dolnopropustńı filtry

Intuitivńı zp̊usob, jak zabránit akumulaci DC-offsetu na výstupu z integrátoru, je zapo-
jeńı hornopropustńıho filtru s mezńı frekvenćı ωc do série s integrátorem. Ve výsledku
dostaneme dolnopropustńı filtr prvńıho řádu, nebot’ plat́ı [9]

Ψ̂1
1(s)

ê1(s)
=

1

s

s

ωc + s
=

1

ωc + s
. (4.3)
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1
s

ωc

R1

+û1
1 + Ψ̂1

1

−

î11

−

Obrázek 4.2: Aproximace čistého integrátoru dolnopropustńım filtrem

Na dolnopropustńı filtr prvńıho řádu lze nahĺıžet jako na integrátor se zápornou
zpětnou vazbou, viz obrázek 4.2. Samotný filtr z obrázku 4.2 sice dokáže DC-offset odstra-
nit, nicméně amplituda a fáze výsledného vektoru je zat́ıžena chybou, která je zp̊usobena
rozd́ılným amplitudovým a fázovým přenosem integrátoru a dolnopropustńıho filtru.

Pro amplitudový, respektive fázový přenos dolńı propusti ve frekvenčńı oblasti plat́ı
[9]

|G| = 1√
ω2

s + ω2
c

(4.4)

Arg(G) = −arctan

(
ωs

ωc

)
. (4.5)

Ze vztah̊u 4.4 a 4.5 vyplývá, že č́ım menš́ı mezńı frekvenci ωc zvoĺıme, t́ım v́ıce se bude
dolnopropustńı filtr chovat jako integrátor. Větš́ı mezńı frekvence ωc zajist́ı lepš́ı kom-
penzaci DC-offsetu, zároveň však zapř́ıčińı větš́ı zkresleńı výstupńıho signálu, na duhou
stranu pokud zvoĺıme ωc př́ılǐs malou, filtr neńı schopen offset kompenzovat. Pro správné
fungováńı filtru je nutné, aby vždy platilo ωc < ωs, zároveň je dobré umı́stit pól filtru,
který se nacháźı v −ωc, dostatečně daleko od počátku [12].

Chceme-li se zbavit zkresleńı výstupńıho signálu, a źıskat tak odezvu, která by od-
pov́ıdala integrátoru, je nutné zavést kompenzaci amplitudového a fázového přenosu daného
dolnopropustńıho filtru [11], [12], [13].

Kompenzace dolnopropustńıch filtr̊u

V literatuře nalezneme mnoho zp̊usob̊u, jak filtry kompenzovat. V principu se snaž́ıme mo-
difikovat topologii filtru tak, abychom ve výsledku dostali odezvu odpov́ıdaj́ıćı integrátoru.
Algoritmy můžeme rozdělit na dvě skupiny z hlediska volby mezńı frekvence ωc: [9]

a) s fixńı mezńı frekvenćı,

b) s proměnlivou mezńı frekvenćı, odvozenou od synchronńı frekvence ωs.

Algoritmy patř́ıćı do prvńı skupiny pracuj́ı s fixně zvolenou mezńı frekvenćı ωc a obsahuj́ı
kompenzaci amplitudy a fáze, která je založená na vynásobeńı dolnopropustńıho filtru
převrácenou hodnotou přenosu hornopropustńıho filtru [9]

1

Ghpf(s)
=
s+ ωc

s
. (4.6)

Výsledný algoritmus dosahuje dobrých výsledk̊u předevš́ım v ustáleném stavu, zejména
pokud motor pracuje na vyšš́ıch otáčkách. Největš́ım kamenem úrazu takto provedené
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kompenzace je nutnost děleńı synchronńı frekvenćı ωs, což značně zhoršuje práci v bĺızkosti
nulových otáček [9], [13]. Alternativně lze rovněž použ́ıt dolnopropustńı filtr vyšš́ıho řádu
v kombinaci s hornopropustńım filtrem, tato možnost byla představena v [10]. Autoři
navrhuj́ı dva algoritmy, které jsou si velmi podobné, oba jsou tvořeny sériovou kombinaćı
horńı a dolńı propusti, lǐśı se pouze v řádu dolnopropustńıho filtru. Konkrétně jsou použity
dolnopropustńı filtry třet́ıho a pátého řádu.

Chceme-li doćılit velmi přesného výpočtu statorového toku, muśıme velmi přesně zvo-
lit mezńı frekvenci daného filtru. Různým hodnotám pracovńı frekvence odpov́ıdaj́ı jiné
hodnoty ωc, filtr optimalizovaný na práci při vysokých frekvenćıch selže, pokud pracovńı
frekvence př́ılǐs klesne, to stejné plat́ı i v opačném př́ıpadě. Filtry s fixńı mezńı frekvenćı
maj́ı omezený rozsah frekvenćı, při kterých jsou schopny fungovat. Vyžadujeme-li práci
motoru v širokém spektru otáček včetně možnosti reverzace, je nutné dát ωc závislou na
synchronńı frekvenci ωs, tedy aby platilo ωc = f(ωs). Konkrétně se voĺı lineárńı závislost
[9]

ωc = λ|ωs|, (4.7)

kde λ ∈ (0, 1).

V [11], [12] jsou představeny algoritmy, které nejprve vykompenzuj́ı zkresleńı amplitudy
na výstupu filtru a poté provedou rotaci vektoru Ψ̂1

1, t́ım se odstrańı i zkresleńı fáze.
K realizaci je použita následuj́ıćı kompenzačńı funkce rozepsaná na amplitudu a fázi [9]

|Gk| =
√

1 + λ2 (4.8)

Arg(Gk) = −sign(ωs) arctan(λ). (4.9)

1
s

ωc

R1

√
1 + λ2 e−j(sign(ωs) arctan(λ))

+û1
1 + Ψ̂1

1

−

î11

−

Obrázek 4.3: Kompenzace dolnopropustńıho filtru dle [11], [12]

Autoři [13] navrhuj́ı schéma, které vycháźı z následuj́ıćı rovnice

Ψ̂1
1 =

∫ t

0

[
−λ|ωs|+ (1− j · λ sign(ωs)) ê

1
1

]
dτ, (4.10)

pro přenos dostaneme [13]

G(s) =
Ψ̂1

1(s)

ê11(s)
=

1

j

j + λ sign(ωs)

s+ λ|ωs|
. (4.11)
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(1− j · λ sign(ωs))
1
s

λR1
×

|x|

+û1
1 Ψ̂1

1+

−

ωs

î11

−

Obrázek 4.4: Kompenzace dolnopropustńıho filtru dle [13]

Z blokových schémat na obrázćıch 4.3 a 4.4 je dobře vidět hlavńı rozd́ıl mezi těmito
metodami. Zat́ımco algoritmus dle [11], [12] kompenzuje výstupńı signál filtru, tedy vektor
magnetického toku, algoritmus představený v [13] kompenzuje signál na vstupu filtru.
Konkrétńı rozd́ıly jsou rozebrány v simulačńı části práce.

4.1.2 Closed-loop schémata

Zvoĺıme-li Ψ̂cor
1 6= 0 v rovnici 4.2, dostaneme algoritmy označované jako tzv. closed-loop

[9]. Oproti open-loop schémat̊um maj́ı zpravidla komplikovaněǰśı strukturu, často však ve
svém jádru maj́ı dolnopropustńı filtr. V následuj́ıćım textu jsou podrobněji rozebrány dvě
konkrétńı skupiny: integrátory se saturaćı amplitudy a adaptivńı observery.

Integrátory se saturaćı amplitudy

Autoři [14] představuj́ı hned tři r̊uzné algoritmy, jejichž výstup lze obecně popsat rovnićı

Ψ̂1
1(s) =

ê11(s)

s+ ωc
+

ωc

s+ ωc
z(s), (4.12)

kde z(s) je kompenzačńı signál. Zvoĺıme-li z(s) = 0, rovnice 4.12 přejde na rovnici dol-
nopropustńıho filtru, dostáváme algoritmus popsaný v části 4.1.1. Naproti tomu volba
z(s) = Ψ̂1

1(s) převád́ı vztah 4.12 na rovnici čistého integrátoru, právě na této volbě jsou
algoritmy založeny [14].

1
s

Ψ̂1
1

ωc
s+ωc

ωcR1

+û1
1 + +

+−

î11

−

Obrázek 4.5: Integrátor se saturovatelnou zpětnou vazbou
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Nejjednodušš́ım z navrhovaných algoritmů je integrátor se saturovatelnou zpětnou vaz-
bou, jehož blokové schéma je na obrázku 4.5. Algoritmus se chová jako čistý integrátor do
chv́ıle, než je dosažena maximálńı hodnota saturačńıho bloku. V tom okamžiku přecháźı
výstup integrátoru na rovnici 4.12, kde z(s) zde představuje výstup saturačńıho bloku.
Největš́ım problémem je správné nastaveńı saturace tak, aby v sobě výstup z integrátoru
neobsahoval stejnosměrnou složku, či nebyl zkreslen [14].

1
s

ωc
s+ωc

Ψ̂1
1

ωcR1

+û1
1 + +

+−

î11

−

|Ψ| φ

Obrázek 4.6: Integrátor s omezenou amplitudou

Modifikovanou verzi představuje schéma na obrázku 4.6. Vstupem do saturačńıho
bloku je oproti předchoźımu př́ıpadu pouze amplituda výstupu integrátoru, t́ım se odstrańı
možné zkresleńı zp̊usobené saturačńım blokem, avšak přesnost výpočtu pořád záviśı na
správném nastaveńı saturace [14].

1
s

ωc
s+ωc

Ψ̂1
1

PI

ωcR1

·

÷

+û1
1 + +

+−

î11

−

|Ψ| φ

Obrázek 4.7: Integrátor s kvadraturńım detektorem

Schéma na obrázku 4.7 využ́ıvá předpokladu, že vektory indukovaného napět́ı a mag-
netického toku jsou navzájem kolmé. To však plat́ı pouze za předpokladu, že vstupńı signál
neobsahuje stejnosměrnou složku. K detekci ortogonality je využit skalárńı součin, výsledek
podělený amplitudou výstupńıho signálu integrátoru je vstupem do PI regulátoru, který
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generuje kompenzačńı signál. Na rozd́ıl od předchoźıch algoritmů, kde byl kompenzačńı
signál generován saturačńım blokem, je zde generován PI regulátorem, což algoritmu
zajǐst’uje vysokou dynamiku [14].

Adaptivńı observery

Všechny doposud uvedené algoritmy byly odvozeny pouze z U-I modelu asynchronńıho
motoru s t́ım, že integrátor byl nahrazen dolnopropustńım filtrem, který byl dále kom-
penzován tak, abychom dostali odezvu odpov́ıdaj́ıćı samotnému integrátoru, viz kapitola
4.1.1.

Charakteristická vlastnost adaptivńıch observer̊u je použit́ı jak U-I tak I-n modelu,
což z nich dělá o poznáńı komplexněǰśı algoritmy. I-n model je znám svými dobrými
vlastnostmi při ńızkých a středńıch otáčkách, naopak U-I model poskytuje lepš́ı výsledky
při vyšš́ıch otáčkách. Jejich kombinaćı dostáváme robustńı algoritmus schopný stabilně
pracovat ve velmi širokém rozsahu otáček motoru. K načrtnut́ı obecné struktury takového
observeru lze využ́ıt schéma na obrázku 4.1, dostaneme [9]

1
s

ωc

R1

I-n model

û1
1 + + Ψ̂1

1

−

+

Ψ̂1∗
1

+
î11

−

n

Obrázek 4.8: Obecná struktura adaptivńıho observeru

Konkrétńı algoritmus byl představen např. v [15]. Observer je složen z open-loop I-n
modelu, který zajǐst’uje přesnost a stabilitu při ńızkých otáčkách a adaptivńıho U-I modelu.
U-I model je adaptován přes PI kompenzátor, jehož úkolem je odstranit problémy spojené
s použit́ım čistého integrátoru popsané v úvodu kapitoly 4. Rovnice 3.3 popisuj́ıćı U-I
model přejde do tvaru [15]

Ψ̂1
1 =

∫ t

0

(
û1
1 −R1î

1
1 + û1

komp

)
dτ, (4.13)

kde û1
komp znač́ı výstup z PI kompenzátoru, který je dám následuj́ıćım vztahem [15]

û1
komp = KP

(
Ψ̂1∗

1 − Ψ̂1
1

)
+KI

∫ t

0

(
Ψ̂1∗

1 − Ψ̂1
1

)
dτ. (4.14)
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Konstanty KP a KI lze vhodně nastavit tak, aby při ńızkých otáčkách dominoval I-n model,
při vysokých naopak U-I model a zároveň byl zajǐstěn plynulý přechod mezi oběma modely
[15]. Blokové schéma je na obrázku 4.9.

I-n model PI 1
s

R1

n

î11

Ψ̂1∗
1 + + Ψ̂1

1

− û1
1+

+

−

Obrázek 4.9: Adaptivńı observer dle [15]

Podobný algoritmus nalezneme rovněž v [16], od algoritmu na obrázku 4.9 se lǐśı pouze
t́ım, že zavazben neńı statorový ale rotorový tok. Autoři [16] uváděńı několik daľśıch
algoritmů, které zde nejsou uvedeny, nebot’ přesahuj́ı rozsah této práce.
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Kapitola 5

Implementace simulačńıho modelu

V 4. kapitole byly shrnuty hlavńı problémy spojené s praktickým použit́ım U-I modelu, dále
bylo popsáno několik modifikovaných integrátor̊u, které se použ́ıvaj́ı k eliminaci DC offsetu
v proudových signálech, č́ımž zajǐst’uj́ı stabilńı a přesný výpočet. Za účelem vzájemného
porovnáńı vybraných algoritmů byla vytvořena simulace v prostřed́ı MATLAB&Simulink,
podrobněǰśımu popisu simulačńıho schématu jsou věnovány následuj́ıćı kapitoly.

5.1 Obecná struktura modelu

Vektorové
ř́ızeńı

Model
Asm

|Ψ2|∗

n∗

u∗c

u∗b

u∗a

Měnič

uc

ub

ua

i1α

i1β

n

Obrázek 5.1: Struktura simulačńıho modelu

Model je uspořádán do třech hlavńıch blok̊u: Vektorové ř́ızeńı, Měnič a Model
Asm. Blok Vektorové ř́ızeńı obsahuje implementaci vektorového ř́ızeńı orientovaného
na rotorový tok. Uvnitř bloku Měnič je implementována sinusová modulace tř́ıfázového
dvouúrovňového stř́ıdače, která byla stručně popsána v kapitole 3.2. Blok Model Asm
simuluje chováńı skutečného stroje podle rovnic 2.10, 2.12 a 2.13. Bloky Asynchronńı
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motor a Měnič jsou implementovány jako spojité systémy, zat́ımco blok Vektorové
ř́ızeńı je implementován jako diskrétńı systém, což lépe zohledňuje skutečnost, že v reálné
aplikaci je ř́ızeńı realizováno ř́ıdićım mikropoč́ıtačem.

5.2 Blok: Vektorové ř́ızeńı

RΨ

Rn

RId

RIq
Dynamická

saturace

Odvazbeńı

d q

a b c

U-I
model

d q

α β

α β

a b c

|Ψ2|∗+

n∗ +

n

−

u1a

u1b

u1c

i∗1d + u∗1d

i∗1q + u∗
′

1q

i1α

i1β

u1α

u1β

udec
1d

udec
1q

i1q

−

i1d

−

Ψ2d

−

Ψ2α

Ψ2β

θ

Obrázek 5.2: Blokové schéma realizovaného vektorového ř́ızeńı

Žádané hodnoty rotorového toku |Ψ2|∗ a otáček n∗ jsou porovnány se skutečnými hod-
notami a vzniklá regulačńı odchylka vstupuje do tokového, resp. otáčkového regulátoru.
Výstupem z tokového regulátoru je žádaná hodnota d -složky statorového proudu, výstupem
z otáčkového regulátor je žádaná hodnota q-složky statorového proudu. Okamžité hodnoty
fázových proud̊u v souřadnićıch (α, β) jsou přivedeny do bloku U-I Model, ve kterém
prob́ıhá výpočet rotorového toku a transformačńıho úhlu. Uvnitř se nacháźı vybrané in-
tegrátory z kapitoly 4, což nám dává možnost si před každou simulaćı vybrat, který algo-
ritmus zrovna chceme testovat.

Fázové proudy jsou Parkovou transformaćı převedeny do os (d, q) a odečteny od
žádaných hodnot statorových proud̊u v osách (d, q). Vzniká regulačńı odchylka, která
vstupuje do př́ıslušného proudového regulátoru. Výstupem z proudových regulátor̊u jsou
žádané hodnoty statorového napět́ı v souřadnićıch (d, q). Žádané hodnoty napět́ı jsou
vhodně omezeny, viz kapitola 5.2.1, odvazbeny, inverzńı Parkovou a inverzńı Clarkové
transformaćı převedeny do systému (a, b, c) a nakonec přivedeny jako modulačńı signály
do bloku Měniče.

Statorové napět́ı, nutné k řešeńı rovnic U-I modelu, neńı možné brát př́ımo ze vstupu
do motoru, nebot’ je tvořeno pulzy, s č́ımž si regulátory neumı́ poradit a model se zhrout́ı.
Využijeme proto žádaných hodnot napět́ı z proudových regulátor̊u transformovaných do
souřadnic (α, β), což můžeme udělat, protože při zanedbáńı parazitńıch vlastnost́ı stř́ıdače,
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které nejsou v této práci uvažovány, je prvńı harmonická výstupńıho napět́ı stř́ıdače shodná
s žádanou hodnotou napět́ı na vstupu stř́ıdače.

Celý blok Vektorové ř́ızeńı je modelován jako tzv. triggred subsystem, taktován je
obdélńıkovým signálem, viz obrázek 5.1, jehož perioda je volena minimálně o dva řády
větš́ı, než je velikost kroku použitého řešiče.

5.2.1 Regulátory a dynamická saturace

Všechny použité regulátory jsou typu PS (proporcionálně-sumačńı), jedná se o diskrétńı
náhradu spojitého PI (proporcionálně-integračńıho) regulátoru. Ř́ızeńı je samozřejmě možné
simulovat jako spojitý systém, tedy s použit́ım PI regulátor̊u a spojitých integrátor̊u. Z hle-
diska laděńı regulátor̊u a debuggingu celého modelu se jedná o značně jednodušš́ı př́ıstup,
který ale neodpov́ıdá realitě, protože ř́ıdićı poč́ıtače spojitě pracovat neumı́, proto je v této
práci volen diskrétńı př́ıstup.

Spojitý PI regulátor lze popsat následuj́ıćı rovnićı [17]

y(t) = KPε(t) +KI

∫ t

0
ε(τ)dτ, (5.1)

kde y(t) je akčńı veličina, ε(t) regulačńı odchylka a KP, KI jsou konstanty. Rovnici PS
regulátoru dostaneme z rovnice 5.1 dosazeńım t→ kT , kde k znač́ı č́ıslo vzorku, T je vzor-
kovaćı perioda a kT je diskrétńı čas a nahrazeńım spojité integrace některou z numerických
aproximaćı. Simulink nab́ıźı levou obdélńıkovou, pravou obdélńıkovou a lichoběžńıkovou
metodu, pro správný chod modelu je nutné u všech diskrétńıch integrátor̊u a PS regulátor̊u
použ́ıt lichoběžńıkovou metodu, nebot’ se ukázalo, že obdélńıkové metody neposkytuj́ı do-
statečně přesnou aproximaci, což zp̊usobovalo nestabilitu modelu. Rovnice PS regulátoru
[17]

y (kT ) = KPε (kT ) +KI
T

2

k∑
i=0

(ε(i− 1) + ε(i)) , (5.2)

v Z-transformaci přejde rovnice 5.2 do tvaru [17]

Y (z) = KPE(z) +KI
T

2

z + 1

z − 1
E(z). (5.3)

Jako regulátor toku, otáček a tokotvorné složky proudu byl použit předpřipravený blok PS
regulátoru z knihovny Simulinku, který umožňuje nastavit saturaci výstupu a potlačeńı
windup efektu. Horńı omezeńı tokového regulátoru je nastaveno na dvojnásobek jme-
novité hodnoty I1dN, d́ıky tomu může regulátor při nabuzovańı požádat o větš́ı proud
a značně tak urychlit nabuzeńı stroje. Saturace otáčkového regulátoru je nastavena na
±I1qN. Výpočet jmenovitých hodnot tokotvorné složky I1dN a momentotvorné složky I1qN

statorového proudu je uveden v [7].

Saturace proudových regulátor̊u je udělána proměnná s prioritou na buzeńı, což zna-
mená, že saturace regulátoru id je nastavena na určité procento z amplitudy jmenovitého
fázového napět́ı motoru, saturace regulátoru iq je následně dopočtena pomoćı Pythago-
rovy věty. T́ım je zajǐstěno, že amplituda žádaného vektoru napět́ı nepřesáhne jmenovité
napět́ı,

u1d(max) = −u1d(max) = ζ u1(max) (5.4)
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u1q(max) = −u1q(max) =

√(
u1(max)

)2 − (u∗1d)2, (5.5)

kde ζ ∈ (0, 1〉.
Jako regulátor iq nelze použ́ıt předpřipravený blok z knihovny Simulinku, protože

ten neumožňuje nastavit proměnnou saturaci. Bylo by teoreticky možné saturaci včetně
výpočtu umı́stit mimo blok regulátoru, t́ım ale přijdeme o možnost potlačeńı windup
efektu, nebot’ jeho zprovozněńı vyžaduje nastavit saturaci uvnitř bloku regulátoru na
konečnou hodnotu. Regulátor iq byl proto sestaven ručně z jednotlivých d́ılč́ıch blok̊u,
blokové schéma je na obrázku 5.3.

KP

KI
Ts(z+1)
2(z−1)

KW

up

low

√(
u1(max)

)2 − (u∗1d)2
−1

εiq

+

+

+

+

u∗1d

− +

u∗1q

Obrázek 5.3: Blokové schéma PS regulátoru iq s potlačeńım windup efektu a dynamickou
saturaćı

5.3 Blok: Měnič

Sinusová modulace byla zvolena předevš́ım d́ıky tomu, že namodelovat ji je velmi snadné,
viz obrázek 5.4. Amplituda žádaných fázových napět́ı se nejprve znormuje na interval
〈0, 1〉, následně je porovnána s pilovitým signálem. Princip je znázorněn na obrázku 3.1.
Výstup z logických blok̊u je datový typ boolean, abychom mohli s hodnotami provádět
aritmetické operace, je nutné provést přetypováńı. Jednotlivá fázová napět́ı jsou vypočtena
podle následuj́ıćıch vzorc̊u [8]

u1a =
1

3
UDC (2ua0 − ub0 − uc0)

u1b =
1

3
UDC (2ub0 − ua0 − uc0)

u1c =
1

3
UDC (2uc0 − ua0 − ub0) ,

(5.6)
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kde UDC je napět́ı v meziobvodu stř́ıdače a ua0, ub0, uc0 jsou př́ıslušná fázová napět́ı
stř́ıdače. Pro jednoduchost uvažujeme, že stř́ıdač pracuje v lineárńım režimu a zanedbáváme
veškeré parazitńı vlastnosti jako dead-time, úbytek napět́ı na sṕınač́ıch v sepnutém stavu,
konečné sṕınaćı doby polovodičových sṕınač̊u atd., nebot’ jejich rozbor neńı předmětem
této práce.

Amplituda prvńı harmonické fázového napět́ı v lineárńım režimu je rovna [8]

|u1f | =
1

2
mUDC. (5.7)

Uvažujeme-li, že jmenovité sdružené napět́ı motoru má hodnotu Un, pak je amplituda
jmenovitého fázového napět́ı rovna

Ufn =

√
2

3
Un. (5.8)

Chceme-li v lineárńım režimu pro m = 1 dostat prvńı harmonickou rovnou jmenovitému
napět́ı, napět́ı v meziobvodu UDC muśı mı́t hodnotu

UDC = 2

√
2

3
Un. (5.9)

Pro běžnou hodnotu jmenovitého napět́ı Un = 400 V dostaneme UDC ≈ 650 V.
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u1a
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Obrázek 5.4: Blokové schéma sinusové modulace tř́ıfázového dvouúrovňového stř́ıdače

5.4 Blok: Model Asm

Úkolem bloku je simulovat chováńı reálného asynchronńıho motoru, potřebné rovnice jsou
uvedeny v kapitole 2.4. Model je poč́ıtán v souřadnićıch (α, β), vstupńımi veličinami jsou
fázová napět́ı v soustavě (a, b, c) a zátěžný moment Mz. Model umožňuje sledovat pr̊uběhy
statorových a rotorových fázových proud̊u, otáček, momentu, statorového a rotorového
toku.
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5.5 Implementace vybraných modifikovaných integrátor̊u

Z integračńıch algoritmů uvedených v kapitole 4 bylo vybráno pět, které byly implemen-
továny, odladěny a vzájemně porovnány, výsledk̊um simulaćı je věnována kapitola 6. Blo-
ková schémata jednotlivých integrátor̊u v kapitole 4 přesně nereflektuj́ı reálné zapojeńı,
zejména protože jsou spojitá. V reálném systému muśı být implementována diskrétně.
Abychom źıskali lepš́ı představu o jejich chováńı v reálné aplikaci, byla schémata vybraná
k simulačńımu porovnáńı převedena do diskrétńı podoby. Spojité integrátory byly nahra-
zeny diskrétńımi, PI regulátory nahradily PS regulátory, komplikovaněǰśı přenosové funkce
byly převedeny do diskrétńı podoby pomoćı bilineárńı transformace [17]

s =
2

T

z − 1

z + 1
. (5.10)

Na následuj́ıćıch stranách jsou představena přesná zapojeńı vybraných integrátor̊u rozdělená
do složek α, β .

5.5.1 Nekompenzovaný dolnopropustńı filtr

Ts(z+1)
2(z−1)

ωc

R1

Ts(z+1)
2(z−1)

ωc

R1

+u1α + Ψ1α

−

i1α

−

+u1β + Ψ1β

−

i1β

−

Obrázek 5.5: Realizované zapojeńı dolnopropustńıho filtru

Od schématu na obrázku 4.2 se lǐśı pouze náhradou spojitého integrátoru diskrétńım a sa-
mozřejmě rozděleńım schématu do složek α, β, jinak jsou schémata naprosto identická.
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5.5.2 Kompenzovaný dolnopropustńı filtr

Ts(z+1)
2(z−1)

λ

R1

√
1 + λ2

×

|x|
MATLAB
function

sign()

+u1α +

i1α

−

Ts(z+1)
2(z−1)

λ

R1

√
1 + λ2

×

|x|

ωs

−

−

+

−

i1β

u1β +

Ψ
′
1β

Ψ
′
1α

Ψ1α

Ψ1β

Obrázek 5.6: Realizované zapojeńı integrátoru dle [11]

Oproti principiálńımu schématu na obrázku 4.3 obsahuje realizované zapojeńı několik
změn, předevš́ım ve výpočtu fázové kompenzace. Z praktických d̊uvod̊u je poč́ıtána v bloku
MATLAB Function, jedná se o blok z knihovny Simulink/User-Defined Functions, který
vykonává uživatelem definovanou funkci, napsanou v jazyce MATLAB. Použit́ı těchto
blok̊u dělá model kompaktněǰśı a přehledněǰśı, na druhou stranu k porozuměńı činnosti
modelu je třeba znát zdrojové kódy všech uživatelem definovaných blok̊u.

1 function [flux1_Alpha ,flux1_Beta ]= rotation(Alpha ,Beta ,sgn)

2 flux_1=exp(i*angle(Alpha+i*Beta))*exp(-i*(sgn*atan(K)));

3 [flux1_Alpha ,flux1_Beta ]= pol2cart(angle(flux_1),abs(Alpha+i*Beta));

Funkce rotation je velmi jednoduchá, vstupńımi argumenty jsou složky vektoru stato-
rového toku a smysl otáčeńı daný znaménkem ωs. Nejprve je vypočten správný fázový úhel
statorového toku, výsledkem operace je komplexńı č́ıslo s jednotkovou amplitudou, ale
správnou fáźı. Funkce vraćı složky kompenzovaného vektoru statorového toku, které jsou
vypočteny funkćı pol2cart, která slouž́ı k převodu polárńıch souřadnic do kartézských.
Vstupńımi argumenty jsou kompenzovaný fázový úhel a amplituda vstupńıho vektoru.

25



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE SIMULAČNÍHO MODELU
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Obrázek 5.7: Realizované zapojeńı integrátoru dle [13]

Ze skupiny kompenzovaných dolnopropustńıch filtr̊u byly vybrány dva algoritmy, nebot’

oba spadaj́ı do kategorie tzv. programovatelných dolnopropustńıch filtr̊u [13], očekávali
bychom tedy podobné vlastnosti, nicméně simulace ukazuj́ı, že tomu tak úplně neńı, viz
kapitola 6. Algoritmus představený v [13] na prvńı pohled zaujme svoj́ı jednoduchost́ı, což
je jeden z hlavńıch d̊uvod̊u, proč byl zvolen k simulaci, nebot’ by mohl představovat méně
výpočetně náročnou, robustńı alternativu k složitěǰśım algoritmům.

5.5.3 Integrátor se saturaćı amplitudy

Z algoritmů představených v [14] byl k simulačńımu porovnáńı nakonec zvolen integrátor
se saturaćı amplitudy. Původńı plán byl simulovat integrátor s kvadraturńım detekto-
rem, který je dle autor̊u [14] nejlepš́ı a nejuniverzálněǰśı ze všech třech představených
algoritmů. Avšak po přechodu ze spojitého modelu ř́ızeńı na diskrétńı se jej nepodařilo
převést do takové diskrétńı podoby, která by byla stabilńı a vykazovala rozumné výsledky.
Nejpravděpodobněǰśı př́ıčinnou je fakt, že vlivem diskretizace a př́ıtomnosti měniče nejsou
pr̊uběhy napět́ı a proud̊u dokonale sinusové, ale obsahuj́ı šum, což zp̊usobuje značné chyby
při výpočtu skalárńıho součinu a adaptivńı kompenzátor ve formě PS regulátoru žádá ne-
správnou hodnotu.
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Realizované zapojeńı je na obrázku 5.8, bloky Y (z)/U(z) realizuj́ı diskrétńı variantu
přenosu

G(s) =
ωc

s+ ωc
. (5.11)

Ts(z+1)
2(z−1)

ωc

R1

Ts(z+1)
2(z−1)

ωc
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+u1α + +

−

i1α

−

+u1β + +−

i1β

−

Ψ1α

Ψ1β

|Ψ|

θ

+

+

Obrázek 5.8: Realizované zapojeńı integrátoru se saturaćı amplitudy

5.5.4 Adaptivńı observer

Implementovaná podoba observeru z [15] je velmi podobná principiálńımu schématu na
obrázku 4.9, pro potřeby simulace bylo pouze převedeno do diskrétńı podoby a rozděleno
do složek α, β. Zapojeńı I-n modelu je na obrázku 5.10 .

I-n model

PS
Ts(z+1)
2(z−1)

R1

R1
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Ts(z+1)
2(z−1)n

i1α
Ψ∗1α + + Ψ1α

− u1α+

+

−
i1β

− + u1β

++Ψ∗1β + Ψ1β

−

Obrázek 5.9: Realizované zapojeńı adaptivńıho observeru dle [15]
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Obrázek 5.10: Realizované zapojeńı I-n modelu v souřadnićıch α, β
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Kapitola 6

Zpracováńı simulačńıch výsledk̊u

V kapitole 5 byl představen simulačńı model, jehož úkolem je porovnat vybraná modi-
fikovaná integračńı schémata. V reálných podmı́nkách obsahuj́ı proudové signály měřené
proudovými čidly nenulový DC offset a šum, které jsou zp̊usobeny nedokonalostmi měřićıch
obvod̊u. V simulaci na druhé straně se žádný offset ani šum v signálech samovolně nevysky-
tuje. Za účelem simulováńı reálných podmı́nek je k proudovým signál̊um před vstupem do
bloku Ř́ızeńı přič́ıtán gaussovsky rozdělený náhodný signál. Signál je generován blokem
Random Number z knihovny Simulink/Sources. Blok umožňuje měnit středńı hodnotu
signálu a rozptyl, to nám dává možnost simulovat chováńı integrátoru při r̊uzných pra-
covńıch podmı́nkách.

Obrázek 6.1: Př́ıklad gaussovského šumu pro x = 0, 1; σ2 = 10−5

V simulaci byl použit model skutečného asynchronńıho motoru, jehož jmenovité para-
metry jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Pn (kW) Us(n) (V) If(n) (A) fn (Hz) cosφn nn (min−1) J (kg ·m−2)

12 380 22 50 0,8 1460 0,4

sn Pp Lm (mH) L1σ (mH) L2σ (mH) R1 (Ω) R2 (Ω)

0,04 2 82 2,27 2,27 0,38 0,225

Tabulka 6.1: Parametry motoru použitého v simulaci
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Parametry jako použitý řešič, velikost kroku atd., byly pro všechny provedené simulace
nastaveny stejně, což dokumentuje tabulka 6.2.

Typ řešiče Použitá metoda Velikost kroku Velikost kroku ř́ızeńı fpwm

Fixed-step ode4 (Runge-Kutta) 10−6 s 10−4 s 5 kHz

Tabulka 6.2: Parametry simulace

Následuje rozbor výsledk̊u simulaćı, algoritmy jsou nejprve zhodnoceny individuálně
z hlediska přesnosti výpočtu statorového toku v ustáleném stavu, přechodném ději a rever-
zaci. Pr̊uběhy odhadnuté v ř́ızeńı jsou porovnány s pr̊uběhy, které poč́ıtá model fyzického
stroje, ty považujeme za skutečné. Zaj́ımá nás předevš́ım rozd́ıl v amplitudě a fázi. Dále je
zhodnocena stabilita a celková implementačńı a výpočetńı náročnost algoritmů. V závěru
kapitoly jsou algoritmy vzájemně porovnány.

Pokud neńı uvedeno jinak, všechny simulace byly provedeny za těchto podmı́nek:

• |Ψ2|∗ = 0.95 Wb,

• n∗ = 1400 min−1 (ωs ≈ 305 rad · s−1),

• zátěžný moment Mz = 35 Nm.

Požadavek o nabuzeńı stroje přicháźı ihned v čase t = 0 s, zat́ımco otáčky jsou žádány
až v čase t = 0, 1 s, abychom zajistili, že se motor nerozb́ıhá zcela nenabuzen. Motor
je rozb́ıhán z počátečńım zátěžným momentem 5 Nm, po rozběhu na žádané otáčky je
zátěž zvýšena na 35 Nm. Výchoźım chybovým signálem je signál na obrázku 6.1, hodnota
rozptylu je ponechána pro všechny simulace stejná a měńı se pouze velikost stejnosměrné
složky. Důvodem je fakt, že chceme, aby se amplituda šumu pohybovala v řádu jedno-
tek maximálně deśıtek mA, což zhruba odpov́ıdá hodnotám dosahovaným na reálných
systémech. Změna rozptylu na takto ńızkém řádu je na pr̊uběhu simulace nepozorova-
telná, proto je rozptyl ponechán fixńı pro všechny simulace.

6.1 Simulace: Dolnopropustńı filtry

6.1.1 Nekompenzovaný filtr

Základńı dolnopropustńı filtr prvńıho řádu nebyl zvolen pro své skvělé vlastnosti, naopak,
oproti ostatńım algoritmům má mnoho problémů. Jedná se však o nejjednodušš́ı možnou
modifikaci integrace, která zabráńı akumulaci DC-offsetu na výstupu integrátoru. Schéma
je velmi jednoduché, viz obrázek 5.5. Nav́ıc naprostá většina sofistikovaněǰśıch algoritmů
stav́ı na jednoduchém dolnopropustńım filtru. Proto se zdá být vhodné ukázat jeho vlast-
nosti i přesto, že ho v žádné reálné aplikaci s největš́ı pravděpodobnost́ı neuvid́ıme, nebot’

budeme moci lépe zhodnotit pokročileǰśı filtry s r̊uznou formou kompenzace.

Regulátor Ψ2 Regulátor n Regulátor i1d Regulátor i1q
KP KI KP KI KP KI KP KI

85 700 20 750 55 700 10 1250

Tabulka 6.3: Nastaveńı regulátor̊u pro dolnopropustńı filtr

30



KAPITOLA 6. ZPRACOVÁNÍ SIMULAČNÍCH VÝSLEDKŮ

(a) Nabuzeńı, offset=0,1 A (b) Ustálený stav, offset=0,1 A

(c) Nabuzeńı, offset=0,5 A (d) Ustálený stav, offset=0,5 A

Obrázek 6.2: Statorový tok pro r̊uzné hodnoty DC offsetu, ωc = 20 rad · s−1

(a) Změna ωs z 305 rad · s−1 na 109 rad · s−1 (b) motor ωs = 305 rad · s−1 (modrá), ωc =
103, 33 rad · s−1 (fialová), ωc = 203, 33 rad · s−1

(zelená),ωc = 103, 33 rad · s−1 (červená)

Obrázek 6.3: Vliv vzájemné polohy ωc a ωs na amplitudu a fázi statorového toku v
ustáleném stavu
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(a) Amplituda (b) Fáze

Obrázek 6.4: Rozd́ıl fáze a amplitudy statorového toku vypočteného U-I modelem a mo-
delem motoru pro r̊uzné ωs při ωc = 20 rad · s−1

Jak ukazuj́ı grafy 6.2a, 6.2c, chováńı v přechodných děj́ıch neńı u jednoduchého filtru
optimálńı, nabuzeńı trvá poměrně dlouho a mezi tokem poč́ıtaným v ř́ızeńı a modelem
motoru je viditelný rozd́ıl jak v amplitudě, tak fázi. Trvá zhruba 0,5 s, než se amplituda
a fáze obou pr̊uběh̊u vyrovnaj́ı, to je dáno předevš́ım velkou časovou konstantou filtru.
Aby zkresleńı amplitudy a fázový posun byly v ustáleném stavu co nejmenš́ı, je nutné volit
mezńı frekvenci filtru co možná nejmenš́ı, což ovšem znamená velkou časovou konstantu.
Grafy 6.2b, 6.2d ukazuj́ı, že dobře naladěný filtr dokáže v ustáleném stavu celkem dobře
kompenzovat i offset 0,5 A. Avšak je nutné si uvědomit, že filtr je schopen dobré kom-
penzace pouze v omezeném rozsahu otáček, protože pokud se velikost ωc začne přibližovat
k ωs, zkresleńı amplitudy a fáze začne značně nar̊ustat. Vliv vzájemné polohy ωc a ωs

dobře ukazuj́ı grafy na obrázćıch 6.3, 6.4.

Graf 6.3a ukazuje reakci filtru na sńıžeńı rychlosti ze 305 rad · s−1 na 109 rad · s−1,
z grafu je dobře vidět, jak postupně roste fázový posuv a rozd́ıl amplitud, když se ωs

bĺıž́ı k ωc. V grafu 6.3b jsou zachyceny pr̊uběhy statorového toku pro r̊uzné velikosti ωc

při fixńı hodnotě ωs. Vid́ıme, že v př́ıpadě ωc = ωs (červený pr̊uběh) je fázový posuv mezi
odhadnutým a skutečným tokem roven π/4, přesně podle vztahu 4.5. Rozd́ıl mezi amplitu-
dou a fáźı odhadnutého a skutečného statorového toku v závislosti na vzájemné poloze ωc

a ωc je graficky znázorněn na obrázku 6.4. Z graf̊u je patrné, že k markantněǰśımu posunu
fáze nastává mnohem rychleji než k zkresleńı amplitudy, ke stejnému závěru dospějeme
i rozborem vztah̊u 4.4, 4.5.

Jednoduchý dolnopropustńı filtr je výpočetně nenáročný, jednoduchý na implementaci
a poskytuje překvapivě dobré výsledky v ustáleném stavu, avšak má velmi špatné dyna-
mické vlastnosti, chováńı při přechodném ději neńı ideálńı a každá větš́ı změna otáček
vyžaduje změnu ωc. Větš́ı změna ωc nav́ıc znamená úpravu konstant regulátor̊u, proto se
k použit́ı v reálné aplikaci př́ılǐs nehod́ı.

6.1.2 Kompenzované filtry

Jedńım z ćıl̊u kompenzovaných filtr̊u je zajistit algoritmus, který je stabilńı, dynamický
a přitom relativně jednoduchý a výpočetně nenáročný. Samozřejmě existuje mnoho kom-
plikovaných schémat jako např. r̊uzná kaskádńı zapojeńı nebo filtry vyšš́ıch řád̊u.
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Regulátor Ψ2 Regulátor n Regulátor i1d Regulátor i1q
KP KI KP KI KP KI KP KI

65 450 20 750 50 700 10 1250

Tabulka 6.4: Nastaveńı regulátor̊u pro kompenzované filtry

(a) Nabuzeńı, offset = 0.1 A (b) Ustálený stav, offset = 0.1 A

(c) Nabuzeńı, offset = 0.5 A (d) Ustálený stav, offset = 0.5 A

(e) α, β složky statorového toku, offset = 0.1 A

Obrázek 6.5: Statorový tok pro r̊uzné velikosti DC offsetu, λ = 0.2, algoritmus z [11]
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(a) Nabuzeńı, offset = 0.1 A (b) Ustálený stav, offset = 0.1 A

(c) Nabuzeńı, offset = 0.5 A (d) Ustálený stav, offset = 0.5 A

(e) α, β složky statorového toku, offset = 0.1 A

Obrázek 6.6: Statorový tok pro r̊uzné velikosti DC offsetu, λ = 0.2, algoritmus z [13]

Jak ukazuj́ı grafy na obrázćıch 6.5 a 6.6, oba algoritmy se chovaj́ı velmi podobně,
zejména v ustáleném stavu. V přechodném ději se však algoritmus z [13] chová lépe, hlavńı
rozd́ıl je dobře vidět, pokud porovnáme β složky statorového toku od obou algoritmů na
začátku měřeńı z graf̊u 6.5e a 6.6e. Zat́ımco v grafu 6.6e je β složka až do okamžiku t = 0, 1s,
kdy se motor zač́ıná roztáčet, téměř nulová, v grafu 6.5e je rozkmitaná a k ustáleńı docháźı
až v okamžiku, kdy se motor zač́ıná roztáčet. Důvodem je, že ačkoliv žádané otáčky jsou
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až do t = 0, 1 s nulové, motor se vlivem nabuzeńı mı́rně zachvěje, což zp̊usob́ı, že otáčky
kmitaj́ı kolem nuly. Funkce sign, která určuje polaritu otáček nutnou k provedeńı fázové
kompenzace v algoritmu [11], pak kmitá mezi hodnotami -1 a 1, to vede k nesprávnému
výpočtu kompenzačńıho úhlu, což následně zp̊usob́ı zákmity ve vypočteném statorovém
toku. Citlivost na správné určeńı polarity otáček motoru je hlavńı slabinou algoritmu
z [11], integrátor dle [13] taktéž potřebuje znát smysl otáčeńı. Jak je patrné z grafu 6.6e,
vykazuje však mnohem větš́ı stabilitu v̊uči rychlým změnám polarity otáček.

Chováńı integrátor̊u ovlivňuje i velikost konstanty λ. Ukazuje se, že větš́ı λ umožňuje
kompenzovat vyšš́ı hodnoty offsetu, zároveň však má negativńı vliv na chováńı integrátor̊u
v přechodných děj́ıch. Nejlépe vycházej́ı hodnoty z intervalu 〈0.1, 0.3〉. Pro práci při nižš́ıch
otáčkách je lepš́ı zvolit menš́ı hodnotu λ, zat́ımco při vyšš́ıch otáčkách můžeme použ́ıt větš́ı
λ. Pro zvýšeńı dynamiky integrátor̊u by bylo možné udělat i λ proměnné v závislosti na
velikosti otáček. T́ım by se dosáhlo lepš́ıho chováńı při přechodných děj́ıch a zároveň by
se zajistila lepš́ı eliminace offsetu v ustáleném stavu.

(a) α složky (b) β složky

Obrázek 6.7: Statorový tok při reverzaci z 305 rad · s−1 na -305 rad · s−1 , λ = 0.2, motor
(modrá), algoritmus [11] (červená), algoritmus [13] (zelená)

(a) λ = 0.5, ωc = 152, 5 rad · s−1 (b) λ = 1, ωc = 305 rad · s−1

Obrázek 6.8: Rozd́ıl mezi kompenzovaným a nekompenzovaným filtrem
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Patrně největš́ım rozd́ılem mezi oběma integrátory je jejich chováńı při reverzaci, jak
ukazuje obrázek 6.7. Zat́ımco integrátor dle [13] vykazuje pouze minimálńı odchylku od
skutečného statorového toku, u integrátoru z [11] docháźı v okamžiku změny smyslu otáčeńı
k skokové změně toku, která vede ke značnému odchýleńı od skutečného pr̊uběhu a trvá
poměrně dlouho, než se algoritmus ustáĺı. Př́ıčinnou je opět citlivost algoritmu na změnu
polarity otáček. Obrázek 6.8 ukazuje, jak efektivně dokáž́ı integrátory kompenzovat zkres-
leńı amplitudy a fázový posun zp̊usobený aproximaćı čistého integrátoru dolnopropustńım
filtrem. Vzhledem k identickému chováńı obou integrátor̊u v ustáleném stavu je pro větš́ı
přehlednost v grafu vykreslen pouze jeden z nich. Situace je zakreslena ve vektorovém
diagramu na obrázku 6.9.

α

β

ê11

Ψ̂1
1

Ψ̂1
1(lpf)

ω
s

ϕ

Obrázek 6.9: Vzájemná poloha statorových tok̊u od dolnopropustńıho filtru a čistého in-
tegrátoru

V př́ıpadě čistého integrátoru je fázový posun mezi indukovaným napět́ım a statorovým
tokem −π/2, u dolnopropustńıho filtru je dán vztahem 4.5. Kompenzace dolnopropustńıch
filtr̊u zajǐst’uj́ı, že se vzájemný úhel ϕ co možná nejv́ıce přibĺıž́ı k hodnotě −π/2.

Kompenzované dolnopropustńı filtry představuj́ı značné zlepšeńı oproti jednoduchému
filtru, jsou schopny pracovat v širokém rozsahu otáček, včetně reverzace a nevzniká rozd́ıl
mezi skutečným a vypočteným statorovým tokem v ustáleném stavu. Algoritmus dle [13]
má celkově lepš́ı vlastnosti než algoritmus z [11], předevš́ım nevyžaduje komplikovaný
výpočet kompenzačńıho úhlu.

6.2 Simulace: Integrátor se saturaćı amplitudy

Oproti předchoźım integrátor̊um se jedná o lehce komplikovaněǰśı algoritmus, který však
slibuje dobré výsledky jak v ustáleném stavu, tak v přechodných děj́ıch. Zdaleka největš́ım
problémem je přesné nastaveńı saturace, naopak volba mezńı frekvence pro rozumné hod-
noty offsetu neńı tak zásadńı jako v předchoźıch př́ıpadech, nebot’ vliv filtru je téměř plně
kompenzován.

Regulátor Ψ2 Regulátor n Regulátor i1d Regulátor i1q
KP KI KP KI KP KI KP KI

70 550 20 750 60 700 10 1250

Tabulka 6.5: Nastaveńı regulátor̊u pro integrátor se saturaćı amplitudy
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(a) Nabuzeńı, offset = 0.1 A (b) Ustálený stav, offset = 0.1 A

(c) Nabuzeńı, offset = 0.5 A (d) Ustálený stav, offset = 0.5 A

(e) Nabuzeńı, offset = 0.5A, naladěný integrátor (f) Ustálený stav, offset = 0.5 A, naladěný in-
tegrátor

Obrázek 6.10: Statorový tok pro r̊uzné velikosti DC offsetu, ωc = 30 rad · s−1

Dobře naladěný algoritmus je schopen poč́ıtat statorový tok s prakticky nulovou od-
chylkou od skutečného toku v přechodném ději i ustáleném stavu, viz grafy 6.10a, 6.10b. Při
vyšš́ıch hodnotách offsetu vzniká odchylka mezi pr̊uběhy 6.10c, 6.10d. Hlavńım d̊uvodem
je nastaveńı saturace, které bylo pro obě hodnoty offsetu stejné. Upraveńım saturace
a zvýšeńım mezńı frekvence na 40 rad · s−1 lze dosáhnout lepš́ıho pr̊uběhu, viz 6.10e,
6.10f.
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(a) Reverzace z 1400 ot · min−1 na -1400 ot ·
min−1, ωc = 30 rad · s−1

(b) Vliv špatně nastavené saturace na výpočet
statorového toku, motor (modrá), naladěný in-
tegrátor (červená), rozladěný integrátor (zelená)

Obrázek 6.11: Reverzace a vliv saturace na chováńı integrátoru.

Integrátor vykazuje dobré a stabilńı chováńı při reverzaci. Krátce sice docháźı k drobné
odchylce, ta je však velmi rychle kompenzována, jak ukazuje graf 6.11a. Jak již bylo
několikrát zmı́něno, největš́ım problémem je správně nastavit saturaci tak, aby výstupńı
signál v sobě pokud možno neobsahoval žádnou stejnosměrnou složku. Ideálně je saturace
nastavena na amplitudu skutečného statorového toku, který je ve stroji. K této hodnotě ale
nemáme př́ıstup, respektive v simulaci ano, v reálné aplikaci ne, nebot’ neńı možné měřit
odděleně rotorový a statorový tok. V př́ıpadě vektorového ř́ızeńı, kde žádáme rotorový
tok, lze dopoč́ıtat jmenovitou hodnotu statorového toku např. ze vztah̊u uvedených v [7]
a tu použ́ıt jako mez saturace. V př́ıpadě, že žádáme jmenovitý rotorový tok, je př́ıslušná
jmenovitá hodnota statorového toku optimálńı. Pokud žádáme jiný než jmenovitý rotorový
tok, je třeba saturaci naladit experimentálně. V př́ıpadě vektorové regulace orientované
na vektor statorového toku by se jako mez saturace dala pravděpodobně použ́ıt žádaná
hodnota statorového toku, tato situace však nebyla v této práci testována.

Vliv nesprávně nastavené saturace na chováńı integrátoru ukazuje graf 6.11b. Saturace
byla nastavena na 80% jmenovité hodnoty. Vid́ıme, že vypočtený statorový tok obsahuje
stejnosměrnou složku a je v̊uči skutečnému toku ve stroji posunut. Posun však neńı nějak
velký a regulace funguje dál, pouze neńı tak plynulá. Celkově můžeme ř́ıci, že se jedná
o stabilńı algoritmus, který dává dobré výsledky v aplikaćıch, které pracuj́ı s konstantńım
nabuzeńım.

6.3 Simulace: Adaptivńı observer

Ze všech testovaných integrátor̊u představuje adaptivńı observer ten nejkomplexněǰśı,
který zároveň nab́ıźı vysokou dynamiku a schopnost kompenzace, viz grafy na obrázku
6.12.

Regulátor Ψ2 Regulátor n Regulátor i1d Regulátor i1q
KP KI KP KI KP KI KP KI

75 500 20 750 50 750 10 1250

Tabulka 6.6: Nastaveńı regulátor̊u pro adaptivńı observer
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(a) Nabuzeńı, offset = 0.1 A (b) Ustálený stav, offset = 0.1 A

(c) Nabuzeńı, offset = 0.5 A (d) Ustálený stav, offset = 0.5 A

(e) Reverzace z 1400 ot·min−1 na -1400 ot·min−1 (f) offset = 10 A

Obrázek 6.12: Statorový tok pro r̊uzné velikosti DC offsetu

Již na prvńı pohled je jasné, že se jedná o nejlepš́ı testovaný integrátor z hlediska
kompenzace offsetu. Vid́ıme, že zvětšeńı offsetu nemělo žádný vliv na chováńı observeru.
Pouze při reverzaci si lze všimnout, že na okamžik vzniká malý rozd́ıl v amplitudě, který
však velmi rychle zaniká. Pro zaj́ımavost byl observer testován i při nesmyslně vysokých
hodnotách offsetu. Ukázalo se, že bez větš́ıch problémů zvládá offsety v řádu jednotek
ampér. Graf 6.12f ukazuje chováńı observeru při offsetu 10 A, což je přibližně amplituda
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proudu naprázdno. Algoritmus si i s takto velkým offsetem dokáže velmi rychle poradit,
dle simulaćı se observer zhrout́ı přibližně při offsetu 20 A. Zde je nutné ř́ıci, že tak vysoké
hodnoty jsou ve skutečném systému nereálné a jsou zde uvedeny pouze pro úplnost.

6.4 Vzájemné porovnáńı algoritmů

V předchoźıch kapitolách byly ukázány výsledky simulaćı pro jednotlivé vybrané modifi-
kované integrátory. Nyńı se přirozeně nab́ıźı otázka, který integrátor vyšel jako nejlepš́ı.
Odpověd’ na ni se zdá být jasná, a sice adaptivńı observer, nebot’ dosáhl zdaleka nejlepš́ıch
výsledk̊u z hlediska eliminace offsetu. Nicméně jak ukážeme v této kapitole i on má své
nevýhody, kv̊uli kterým nemuśı být vždy nejvhodněǰśım algoritmem pro všechny aplikace.

LPF, ωc = 20 rad · s−1 LPF [11], λ = 0, 2 LPF [13], λ = 0, 2

offset (A) ∆|Ψ1| (Wb) ∆φ (rad) ∆|Ψ1| (Wb) ∆φ (rad) ∆|Ψ1| (Wb) ∆φ (rad)

0,05 0,007 0,086 0,006 0,027 0,006 0,024

0,1 0,008 0,087 0,006 0,027 0,006 0,024

0,5 0,011 0,085 0,07 0,026 0,006 0,024

Saturace, ωc = 30 rad · s−1 Observer

offset (A) ∆|Ψ1| (Wb) ∆φ (rad) ∆|Ψ1| (Wb) ∆φ (rad)

0,05 0,005 0,024 0,002 0,011

0,1 0,005 0,024 0,002 0,011

0,5 0,012 0,023 0,003 0,012

Tabulka 6.7: Odchylky amplitudy a fáze pro r̊uzné velikosti offsetu

Velmi jednoduchou metodou, jak integrátory vzájemně porovnat, je se pod́ıvat na
rozd́ıl amplitudy a fáze skutečného statorového toku a vypočteného daným integrátorem
při r̊uzných velikostech offsetu v ustáleném stavu. Odchylky byly vypočteny pro tři r̊uzné
velikosti offsetu a uspořádány do tabulky 6.7. Na prvńı pohled je zřejmé, že si nejh̊uře
dle očekáváńı vedl jednoduchý nekompenzovaný dolnopropustńı filtr, naopak nejlépe na
tom je adaptivńı observer. Je dobré si povšimnout, že ostatńı integrátory si vedly jen
velmi nepatrně h̊uře, předevš́ım kompenzované filtry vykazuj́ı velmi dobré výsledky, které
se nav́ıc téměř neměńı v závislosti na velikosti offsetu. Naproti tomu integrátor se saturaćı
amplitudy reaguje překvapivě ze všech nejh̊uře na nár̊ust offsetu, jak již bylo zmı́něno,
vzniklý rozd́ıl v amplitudě je možné zmı́rnit upraveńım saturace.

6.4.1 Citlivost integrátor̊u na změny parametr̊u motoru

I přesto, že tato problematika nebyla bĺıže diskutována v teoretické části práce, hraje velmi
d̊uležitou roli v posuzováńı kvality integrátor̊u. Napět’ový U-I model má oproti proudovému
I-n modelu velkou výhodu v tom, že k výpočtu statorového toku stač́ı znát pouze jediný
parametr stroje, a sice statorový odpor [9]. Nicméně je známo, že U-I model je citlivý na
změny statorového odporu, hodnota statorového odporu uvnitř integrátor̊u byla zvýšena
o 20%, výsledky simulaćı jsou na obrázku 6.13. Nekompenzovaný dolnopropustńı filtr neńı
uveden, nebot’ jeho praktický význam je velmi malý.
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(a) LPF [13] (červený), LPF [11] (modrý), motor (zelený), λ = 0, 2

(b) Integrátor se saturaćı amplitudy (červený), motor (modrý), ωc = 30 rad · s−1

(c) Adaptivńı observer (červený), motor (modrý)

Obrázek 6.13: Vliv nepřesnosti statorového odporu na přesnost výpočtu statorového toku,
offset = 0, 1 A

Kompenzované dolnopropustńı filtry byly dány do společného grafu, protože se chovaj́ı
téměř identicky, jediný rozd́ıl je patrný u β složky statorového toku, kde se integrátor z [11]
chová na začátku h̊uře. Jinak vid́ıme, že oba integrátory jsou schopny chybu statorového
odporu rychle kompenzovat a v ustáleném stavu pracovat s téměř nulovou odchylkou, viz
grafy 6.13a. Integrátor se saturaćı amplitudy se naproti tomu chová o něco h̊uře. Vid́ıme,
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že na začátku vzniká větš́ı odchylka a integrátoru trvá déle ji vykompenzovat, viz grafy
6.13b. Nejlépe opět dopadl adaptivńı observer, vzniká pouze nepatrná odchylka, která je
téměř okamžitě kompenzována (grafy 6.13c). Zároveň se ukázalo, že vydrž́ı zdaleka největš́ı
změnu statorového odporu, zat́ımco ostatńı integrátory se zhrout́ı již kolem 50% nár̊ustu
statorového odporu, observer je schopen fungovat i při v́ıce než dvojnásobné hodnotě.

Adaptivńı observer je sice odolný v̊uči změně statorového odporu, ale na rozd́ıl od
ostatńıch integrátor̊u využ́ıvá zároveň proudového I-n modelu, jehož přesnost je rovněž
závislá na parametrech motoru, předevš́ım rotorovém odporu a magnetizačńı indukčnosti.

(a) Zvýšeńı rotorového odporu o 20%, adaptivńı observer (červený), motor (modrý)

(b) Zvýšeńı magnetizačńı indukčnosti o 20%, adaptivńı observer (červený), motor (modrý)

Obrázek 6.14: Vliv změny rotorového odporu a magnetizačńı indukčnosti na chováńı adap-
tivńıho observeru

Vliv rotorového odporu ukazuj́ı grafy 6.14a. Na prvńı pohled je jasné, že vzniká větš́ı
odchylka než v př́ıpadě změny statorového odporu a kompenzace trvá až do okamžiku
dosažeńı žádaných otáček, kdy docháźı k překmitu a dále observer pracuje bez viditelné
odchylky. Naproti tomu zvýšeńı magnetizačńı indukčnosti má na chod observeru mnohem
větš́ı vliv, viz grafy 6.14b. Již při zvýšeńı indukčnosti o 20% observer sotva funguje, což má
negativńı vliv na pr̊uběh celé regulace. Pokud se magnetizačńı indukčnost zvýš́ı o v́ıce než
30% celý algoritmus se zhrout́ı. Komplexněǰśı závislost observeru na přesnosti parametr̊u
motoru je jeho největš́ı slabinou. Podrobněji je tato problematika rozebrána v [16].
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6.4.2 Chováńı integrátor̊u při ńızkých otáčkách

Při ńızkých otáčkách roste vliv statorového odporu, což zp̊usobuje nestabilitu U-I modelu,
který tak dává horš́ı výsledky. Chováńı integrátor̊u při ńızkých otáčkách dokumentuje
obrázek 6.15.

(a) LPF [13] (červený), LPF [11] (modrý), motor (zelený), λ = 0, 2

(b) Integrátor se saturaćı amplitudy (červený), motor (modrý)

(c) Adaptivńı observer (červený), motor (modrý)

Obrázek 6.15: Chováńı integrátor̊u při ωs = 31, 4 rad · s−1, offset = 0.1 A, bez zvýšeného
statorového odporu (vlevo), zvýšený statorový odpor o 20% (vpravo)
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KAPITOLA 6. ZPRACOVÁNÍ SIMULAČNÍCH VÝSLEDKŮ

Nejh̊uře se při ńızkých otáčkách chovaj́ı kompenzované filtry (grafy 6.15a). Vid́ıme, že
na začátku vzniká nemalá odchylka od skutečného toku v motoru, která je ale relativně
rychle kompenzována a v ustáleném stavu integrátory pracuj́ı stabilně s prakticky nulovou
odchylkou. Vliv statorového odporu je podle očekáváńı větš́ı, integrátory nejsou schopny
odchylku kompenzovat a skutečný a vypočtený statorový tok jsou navzájem posunuty.

Integrátor se saturaćı amplitudy dopadl lépe, odchylku zp̊usobenou změnou stato-
rového odporu je schopen plně kompenzovat a v př́ıpadě, že statorový odpor neńı zat́ıžen
chybou, žádná odchylka mezi toky nevzniká a integrátor pracuje přesně a stabilně již od
začátku.

Nejlépe opět dopadl adaptivńı observer. Při ńızkých otáčkách totiž dominuje výpočtu I-
n model, který je známý pro své dobré chováńı při ńızkých otáčkách. Nav́ıc v̊ubec nezáviśı
na statorovém odporu, proto je výsledek na obrázku 6.15c lepš́ı než na obrázku 6.13c,
který byl sejmut při 305 rad · s−1, kde naopak dominuje U-I model.

Jednoduchý dolnopropustńı filtr zde neńı uveden, nebot’ je jeho praktický význam
malý. Nav́ıc, jak již bylo řečeno, pro práci při ńızkých otáčkách se nehod́ı, protože bychom
museli volit velmi malou mezńı frekvenci, která znamená špatnou eliminaci offsetu.

6.4.3 Implementace a laděńı

Co se implementace týče, tak nejkomplikovaněǰśı byl rozhodně adaptivńı observer. Sa-
motná struktura sice neńı o mnoho složitěǰśı než u ostatńıch integrátor̊u, ale naladěńı
celého ř́ızeńı trvalo velmi dlouho. Hlavńım d̊uvodem je fakt, že regulátory v ř́ızeńı je nutné
naladit souběžně s regulátory ve struktuře observeru. Konstanty 25 a 100 se ukázaly jako
dobrou volbou pro proporcionálńı, respektive integračńı složku kompenzátor̊u. Pokud ob-
server pracuje při velmi ńızkých otáčkách nebo s velkou hodnotou offsetu, lze jeho chováńı
lehce vylepšit zvýšeńım proporcionálńı konstanty.

Naladěńı integrátoru se saturaćı amplitudy bylo rovněž problematické, protože re-
gulátory je třeba ladit společně se saturaćı. Ukázalo se, že integrátor je poměrně citlivý
na nastaveńı proporcionálńı konstanty tokového regulátoru. Nı́zké hodnoty zp̊usobovaly
překmit při nabuzeńı, vysoké hodnoty naopak dělaly regulačńı děj kmitavý. Nesprávně
nastavená saturace také rozkmitávala regulačńı děj, což dělalo identifikaci př́ıčiny obt́ıžné.
Dobré je zač́ıt tak, že žádáme jmenovitý rotorový tok. To nám umožńı nastavit saturaci
na jmenovitou hodnotu statorového toku, následně naladit regulátory a nakonec př́ıpadně
doladit saturaci, pokud chceme, aby motor pracoval s jinou velikost́ı magnetického toku.

Kompenzované dolnopropustńı filtry na druhé straně bylo jednoduché naimplemen-
tovat i naladit. Pouze u integrátoru z [11] může být složitěǰśı realizovat výpočet kom-
penzačńıho úhlu.

Hodnotit výpočetńı náročnost je komplikované, protože v př́ıpadě simulace hraj́ı, kromě
samotného integrátoru, roli velikost kroku, typ použitého řešiče a v neposledńı řadě i výkon
poč́ıtače. I přesto lze bezpečně ř́ıci, že zdaleka nejnáročněǰśım integrátorem na výpočet
byl adaptivńı observer, simulace trvaly přibližně dvojnásobek času oproti ostatńım in-
tegrátor̊um. Rozhodně se nejedná o překvapivý výsledek, protože v každém kroku je nutné
vyřešit rovnice jak U-I tak I-n modelu.
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Kapitola 7

Závěr

V rámci této bakalářské práce byly na základě simulaćı porovnány celkem čtyři r̊uzné mo-
difikované integrátory použ́ıvané k řešeńı rovnic napět’ového U-I modelu asynchronńıho
motoru. Z open-loop schémat byly vybrány dva r̊uzné programovatelné dolnopropustńı
filtry, z closed-loop schémat byl vybrán adaptivńı observer a integrátor se saturaćı ampli-
tudy. K otestováńı modifikovaných integrátor̊u byl vytvořen simulačńı model vektorového
ř́ızeńı asynchronńıho motoru v prostřed́ı MATLAB&Simulink. Simulačńı schéma obsahuje
model vektorového ř́ızeńı asynchronńıho motoru orientovaného na vektor rotorového toku,
sinusové modulace dvouúrovňového napět’ového stř́ıdače a asynchronńıho motoru.

Na základě výsledk̊u simulaćı byly vybrané modifikované integrátory navzájem po-
rovnány. Během porovnáńı byly zohledněny následuj́ıćı parametry: schopnost integrátor̊u
kompenzovat DC offset, chováńı při přechodných děj́ıch a v ustáleném stavu, náchylnost
na chyby parametr̊u stroje a chováńı při ńızkých otáčkách. Rovněž je uvedena krátká
diskuze ohledně náročnosti implementace a laděńı jednotlivých integrátor̊u.

Všechny simulované integrátory se ukázaly jako velmi robustńı algoritmy, které jsou
schopné dobře kompenzovat i značně vysoké hodnoty offsetu, odolat chybám v parametrech
stroje a poskytovat uspokojivé výsledky i při velmi ńızkých otáčkách.

Programovatelné dolnopropustńı filtry vykazuj́ı celkově nejhorš́ı chováńı v přechodných
děj́ıch a při práci v ńızkých otáčkách motoru. Jejich hlavńı výhodou je jednoduchost
a ńızká výpočetńı náročnost, což může být kĺıčové v aplikaćıch, kde pracujeme s omezeným
výpočetńım výkonem.

Integrátor se saturaćı amplitudy poskytuje celkově lepš́ı výsledky než programovatelné
dolnopropustńı filtry, k dosažeńı dobrých výsledk̊u je nutné velmi přesně nastavit saturaci.
Algoritmus se proto hod́ı sṕı̌se do aplikaćı, kde pracujeme s konstantńım nabuzeńım stroje,
protože každá změna magnetického toku v motoru vyžaduje upravit saturaci.

Pomyslným v́ıtězem se stal adaptivńı observer, který poskytuje zdaleka nejlepš́ı výsledky
ze všech zkoumaných integrátor̊u. Dává velmi dobré výsledky při ńızkých otáčkách, je
schopen kompenzovat mnohem větš́ı offset než ostatńı integrátory a vykazuje největš́ı
stabilitu v̊uči změně statorového odporu. Jeho hlavńımi nevýhodami jsou předevš́ım vy-
soká výpočetńı náročnost a citlivost na nepřesnost rotorového odporu a magnetizačńı
indukčnosti zp̊usobená použit́ım proudového I-n modelu.

Závěrem lze ř́ıci, že se podařilo vytvořit funkčńı simulačńı schéma, které umožňuje
testovat nejen modifikované integrátory a ukázat, že i zdánlivě jednoduchý dolnopropustńı
filtr s kompenzaćı amplitudy a fáze poskytuje uspokojivé výsledky, které se v mnoha
př́ıpadech rovnaj́ı těm od mnohem komplikovaněǰśıch algoritmů.
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KAPITOLA 7. ZÁVĚR

Práce samozřejmě nab́ıźı prostor pro daľśı zlepšeńı. Jedńım z možných vylepšeńı by
bylo vytvořeńı přesněǰśıho modelu asynchronńıho motoru, který respektuje i saturaci
magnetického obvodu a daľśı nelinearity. Dále pak použ́ıt detailněǰśı model modulace
napět’ového stř́ıdače, který by zohledňoval nelinearity jako dead-time a konečné doby
zapnut́ı a vypnut́ı sṕınač̊u. Jejich analýza by umožnila detailněji posoudit vlastnosti in-
tegrátor̊u. Zaj́ımavé by rovněž bylo porovnat simulačńı výsledky s reálnými experimenty.
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[8] MOHAN, Ned, Tore M. UNDELAND a William P. ROBBINS. Power Electro-
nics: Converters, applications, and design. 2. New York: Wiley, 1995. ISBN
9780471305767;0471305766;.

[9] KOTEICH, Mohamad. Flux estimation algorithms for electric drives: A comparative
study [online]. IEEE, 2016. 1-6 s.

[10] WANG, Yu a Zhiquan DENG. An Integration Algorithm for Stator Flux Estimation
of a Direct-Torque-Controlled Electrical Excitation Flux-Switching Generator. IEEE
Transactions on Energy Conversion. 2012, vol. 27, no. 2, s. 411-420. ISSN 0885-8969.

[11] COMANESCU, M. a L. XU. An improved flux observer based on PLL frequency
estimator for sensorless vector control of induction motors. IEEE Transactions on
Industrial Electronics. 2006, vol. 53, no. 1, s. 50-56. ISSN 0278-0046.

47



LITERATURA

[12] SHIN, Myoung-Ho et al. An improved stator flux estimation for speed sensorless
stator flux orientation control of induction motors. IEEE Transactions on Power
Electronics. 2000, vol. 15, no. 2, s. 312-318. ISSN 0885-8993.

[13] STOJIC, Djordje et al. Improved Stator Flux Estimator for Speed Sensorless In-
duction Motor Drives. IEEE Transactions on Power Electronics. 2015, vol. 30, no. 4,
s. 2363-2371. ISSN 0885-8993.

[14] HU, Jun a Bin WU. New integration algorithms for estimating motor flux over a
wide speed range. IEEE Transactions on Power Electronics. 1998, vol. 13, no. 5, s.
969-977. ISSN 0885-8993.

[15] LASCU, C., I. BOLDEA a F. BLAABJERG. A modified direct torque control for
induction motor sensorless drive. IEEE Transactions on Industry Applications. 2000,
vol. 36, no. 1, s. 122-130. ISSN 0093-9994.

[16] JANSEN, P. L. a R. D. LORENZ. A physically insightful approach to the design
and accuracy assessment of flux observers for field oriented induction machine drives.
IEEE Transactions on Industry Applications. 1994, vol. 30, no. 1, s. 101-110. ISSN
0093-9994.

[17] WITTENMARK, Björn, Karl ERIK ÅRZÉN a Karl JOHAN ÅSTRÖM. Computer
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Značeńı a symbolika

Obecné značeńı

x̂ Prostorový vektor

x, x (t) Okamžitá hodnota

x∗ Žádaná hodnota

Použité symboly

ω Elektrická úhlová rychlost rotoru s−1

ωc Mezńı úhlová frekvence s−1

ωk Úhlová rychlost obecného souřadného systému s−1

ωs Úhlová rychlost točivého pole s−1

Ψ Spřažený magnetický tok Wb

θ Transformačńı úhel rad

ϑ Úhel natočeńı rotoru v̊uči statoru rad

fpwm Sṕınaćı frekvence měniče s−1

i, I Proud A

J Moment setrvačnosti kg ·m−2

L1σ Rozptylová statorová indukčnost H

L1 Celková statorová indukčnost H

L2σ Rozptylová rotorová indukčnost H

L2 Celková rotorová indukčnost H

Lm Magnetizačńı indukčnost H

M Elektromechanický moment Nm

m Modulačńı index -

Mz Zátěžný moment Nm
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ZNAČENÍ A SYMBOLIKA

n Otáčky rotoru min−1

pp Počet pólových dvojic -

R1 Statorový elektrický odpor Ω

R2 Rotorový elektrický odpor Ω

T Vzorkovaćı perioda s

t Čas s

u, U Napět́ı V

αβ Ortogonálńı souřadný systém spojený se statorem

a, a2 Operátory natočeńı v komplexńı rovině

= Imaginárńı část komplexńıho č́ısla

e Eulerovo č́ıslo e=2,718...

< Reálná část komplexńıho č́ısla

abc Tř́ıfázový souřadný systém

dq Ortogonálńı souřadný systém rotuj́ıćı synchronńı rychlost́ı

j Imaginárńı jednotka i2 = −1

s Operátor v Laplaceově transformaci

xy Obecný ortogonálńı souřadný systém

Použité zkratky

ASM Asynchronńı motor

LPF Low pass filter

PI Proporcionálně integračńı

PS Proporcionálně sumačńı
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52



Seznam tabulek
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6.6 Nastaveńı regulátor̊u pro adaptivńı observer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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