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V Praze dne ................... .........................



Abstrakt

Vektorová regulace je moderńı hojně použ́ıvaný zp̊usob ř́ızeńı asynchronńıho motoru. Nej-
použ́ıvaněǰśı zp̊usob orientace na rotorový tok umožňuje převést regulačńı strukturu pohonu na
analogickou ke struktuře stejnosměrného cize buzeného motoru. V této práci rozeb́ırám daľśı dvě
orientace. Orientaci na statorový tok a orientaci na magnetizačńı tok. Zabývám se předevš́ım
metodami výpočtu takzvaných odvazbovaćıch člen̊u, které je nutné poč́ıtat, aby i u těchto
orientaćı bylo možné motor ř́ıdit analogicky ke stejnosměrnému cize buzenému. V praktické části
práce jsou všechny tři orientace implementovány v programu Matlab Simulink.

Kĺıčová slova

Asynchronńı motor, Vektorová regulace, Různé zp̊usoby vektorové regulace

Abstract

Vector control is a modern and widely used control algorithm of induction motor drives. The
most commonly used orientation of vector control, the rotor flux linkage orientation enables us to
formaly control the induction motor drive in the same way as a DC separately excited motor. . In
this thesis I also deal with the stator flux linkage orientation and air-gap flux linkage orientation.
If we want to control the induction motor with these two orientations in the same way as the
separately excited dc motor, we need to implement docoupling networks. In a practical part
of this thesis, these three orientations are implemented and compared in program Matlab Simulink.
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Obsah
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5.3.1 Výsledky bez použit́ı odvazbovaćıho členu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1 Úvod

Asynchronńı motor a jeho konstrukce jsou známy již přes sto let. Jedná se o levný, spolehlivý
a prakticky bezúdržbový stroj. V minulosti bylo ale jeho použit́ı limitované na aplikace, kde neńı
potřeba plynule měnit otáčky v širokém rozsahu, protože otáčky asynchronńıho motoru se odv́ıjej́ı od
rychlosti točivého magnetického pole, která záviśı na napájećı frekvenci. Pro aplikace, kde je třeba
měnit otáčky v širokém rozsahu jako např́ıklad trakce, se dř́ıve použ́ıvaly stejnosměrné komutátorové
motory. Ty maj́ı tu výhodu, že otáčky se reguluj́ı velikost́ı napájećıho napět́ı, což se dalo udělat
snadněji než změnit frekvenci napájećıho napět́ı.

Např́ıklad v elektrické trakci jsou tyto motory stále v provozu, ale daľśı už se nevyv́ıjej́ı, protože
stejnosměrné motory maj́ı řadu nevýhod. Hlavńı nevýhodou je složitá konstrukce, která zapř́ıčiňuje
vyšš́ı cenu, větš́ı poruchovost a vyšš́ı nároky na údržbu. Nejproblémověǰśı část́ı stejnosměrného
motoru je komutátor, který je drahý, opotřebovává se a jiskřeńı mezi lamelami komutátoru je
zdrojem elektromagnetického rušeńı.

Ústup stejnosměrných motor̊u a nástup motor̊u synchronńıch a asynchronńıch byl možný d́ıky
rozvoji výkonové elektroniky a mikroprocesor̊u. Jak již bylo řečeno, tak otáčky asynchronńıch motor̊u
se daj́ı v širokém rozsahu měnit pouze změnou napájećı frekvence. To se v praxi dělá nejčastěji
pomoćı nepř́ımých měnič̊u frekvence s napět’ovým meziobvodem. Ty jsou složeny ze vstupńıho
usměrňovače, kondenzátoru a napět’ového stř́ıdače. Pokud je napájeńı již stejnosměrné, použ́ıvá se
pouze napět’ový stř́ıdač.

Stř́ıdač nemůže na výstup vyslat napět́ı o jakékoliv velikosti, ale v závislosti na jeho konstrukci
jen konečně (málo) r̊uzných napět’ových hladin. Jediné co můžeme ovlivnit je délka trváńı pulzu.
Žádanými hodnotami napět́ı stanovenými regulačńım algoritmem mohou být obecně jakékoliv
pr̊uběhy, v ustáleném stavu je to ve většině př́ıpad̊u sinusoida. Mı́sto těchto pr̊uběh̊u pomoćı
takzvané modulace napáj́ıme motor pulzńım pr̊uběhem, jehož středńı hodnota v rámci modulačńı
periody se shoduje se žádanou hodnotou.

V této práci se budu zabývat r̊uznými zp̊usoby orientace vektorového ř́ızeńı. Asynchronńı motor
se dá za určitých zjednodušuj́ıćıch podmı́nek popsat soustavou rovnic, které se daj́ı zapsat pomoćı
prostorových vektor̊u. Co je to prostorový vektor a jak se dá asynchronńı motor popsat pomoćı
prostorových vektor̊u, bude popsáno dále v textu. Pro začátek stač́ı ř́ıci, že prostorový vektor je
komplexńı č́ıslo, které reprezentuje 3 veličiny tř́ıfázového pr̊uběhu. Komplexńı rovina má reálnou
a imaginárńı osu, které jsou na sebe kolmé. Orientace vektorového ř́ızeńı je položeńı př́ıslušného
prostorového vektoru do reálné osy synchronně rotuj́ıćıho souřadného systému. Nejčastěji použ́ıvanou
orientaćı je orientace na rotorový tok, dále se budu zabývat orientaćı na statorový tok a magnetizačńı
tok.
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2 Asynchronńı motor

2.1 Konstrukce asynchronńıho motoru

V této kapitole velmi stručně poṕı̌su konstrukci asynchronńıho motoru. Na obrázku 2.1 je podélný
řez asynchronńıho motoru s kotvou nakrátko. Stator asynchronńıho motoru je složen z plech̊u pro
elektrotechniku. Na vnitřńı straně je v drážkách uloženo statorové tř́ıfázové vinut́ı, které je prostorově
rozloženo o 120 stupň̊u.

Rotor je také složen z plech̊u pro elektrotechniku. Vinut́ım rotoru může být bud’ kotva nakrátko,
nebo vinutá kotva. Vinutá kotva je vyrobena podobně jako vinut́ı statoru. V drážkách v rotoru
je uloženo tř́ıfázové vinut́ı. Tato konstrukce se použ́ıvala dř́ıve, protože lze přes sběraćı kroužky
a kartáče připojit do rotorového obvodu spouštěćı odpor. Druhou konstrukćı je kotva nakrátko, která
je tvořena tyčemi, které jsou zasazeny do rotoru a v čelech spojeny kruhy. Tyče bývaj́ı zpravidla
z hlińıku.

Obrázek 2.1: Podélný řez asynchronńıho motoru s kotvou nakrátko [1]
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2.2 Princip funkce asynchronńıho motoru

Pokud k vinut́ı statoru tř́ıfázového asynchronńıho motoru připoj́ıme tř́ıfázové napět́ı, začnou
jednotlivými fázemi procházet proudy, které jsou posunuty o 120 stupň̊u elektrických. Jelikož
jsou jednotlivá vinut́ı prostorově rozložena o 120 stupň̊u, a procháźı jimi tř́ıfázový proud, vznikne
takzvané točivé magnetické pole. Jedná se o pole, které se otáč́ı úhlovou rychlost́ı, kterou nazýváme
synchronńı. Ta záviśı na počtu pólpár̊u a napájećı frekvenci.

Pokud se rotor otáč́ı jinou rychlost́ı než se otáč́ı točivé magnetické pole, v čase se měńı magnetický
tok a indukuje se tedy do rotorového obvodu napět́ı. Napět́ı se vždy indukuje podle Lenzova pravidla,
tedy v takové polaritě, aby vyvolalo proudy, které p̊usob́ı proti př́ıčině svého vzniku. Vzniká tedy
moment, který se snaž́ı, aby se rotor točil stejnou rychlost́ı jako točivé magnetické pole. Pokud by
se ovšem rotor točil přesně stejnou rychlost́ı jako točivé magnetické pole, neindukovalo by se žádné
napět́ı a motor by měl nulový moment, což neńı možné, protože motor potřebuje vždy nějaký moment
ke kryt́ı mechanických ztrát. Tedy pokud asynchronńı stroj pracuje jako motor otáč́ı se vždy o něco
menš́ı rychlost́ı, než je rychlost točivého magnetického pole. K popisu práce asynchronńıho motoru
se použ́ıvá několik základńıch vztah̊u. Můžeme je vyjádřit bud’ pomoćı mechanických úhlových
rychlost́ı nebo elektrických úhlových rychlost́ı. Přepočet mezi nimi je:

ω = ppΩ, (2.1)

kde

• Ω je mechanická úhlová rychlost,

• ω je elektrická úhlová rychlost,

• pp je počet pólpár̊u.

Této konvence se budu v této práci držet. Malé řecké ṕısmeno omega je vždy elektrická úhlová
rychlost a velké řecké ṕısmeno omega je vždy mechanická úhlová rychlost.

Pro rychlost točivého magnetického pole - synchronńı rychlost, plat́ı:

ωs = 2πf, (2.2)

kde

• ωs je synchronńı rychlost,

• f je frekvence napájećıho napět́ı.

Dále definujeme skluz

s =
ωs − ω
ωs

=
ωslip

ωs
, (2.3)

kde
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• s je skluz,

• ω je elektrická úhlová rychlost rotoru,

• ωslip je skluzová rychlost.

2.3 Matematický model asynchronńıho motoru

2.3.1 Clarkové transformace

Pro popis tř́ıfázového pr̊uběhu se využ́ıvá takzvaného prostorového vektoru. Prostorový vektor je
komplexńı č́ıslo, které nese informaci o všech třech fázových veličinách tř́ıfázového pr̊uběhu. Mějme
tř́ıfázovou veličinu xa, xb, xc prostorový vektor této veličiny źıskáme pomoćı Clarkové transformace
jako:

x =

(
xα
xβ

)
= K

(
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

)xa

xb

xc

 , (2.4)

kde K je transformačńı konstanta. Při volbě K = 2/3 má prostorový vektor stejnou velikost jako
amplituda tř́ıfázového harmonického pr̊uběhu Chceme-li z prostorového vektoru zpět źıskat fázové
veličiny použijeme inverzńı Clarkové transformaci:xa

xb

xc

 =
1

K


2
3 0
−1

3
1√
3

−1
3 − 1√

3

(xα
xβ

)
. (2.5)

2.3.2 Parkova transformace

Transformujeme-li tř́ıfázový pr̊uběh veličiny x do komplexńı roviny, prostorový vektor této
veličiny rotuje v komplexńı rovině konstantńı rychlost́ı. Z toho d̊uvodu je vhodné použ́ıt Parkovu
transformaci, což je transformace do rotuj́ıćıho souřadného systému. K této transformaci je třeba
znát v každém okamžiku úhel ϑ, který sv́ırá komplexńı rovina αβ s rotuj́ıćı souřadnou soustavou dq.
Parkova transformace je pak dána vztahem:(

xd
xq

)
=

(
cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

)(
xα
xβ

)
. (2.6)

Chceme-li transformovat souřadnice zpět z rotuj́ıćıho souřadného systému dq do stoj́ıćıho systému
αβ použijeme inverzńı Parkovu transformaci, která je dána vztahem:(

xα
xβ

)
=

(
cosϑ − sinϑ
sinϑ cosϑ

)(
xd

xq

)
. (2.7)

4



2.3.3 Základńı rovnice asynchronńıho motoru

Podrobné odvozeńı základńıch vektorových rovnic lze naj́ıt např́ıklad v [2]. V obecném souřadném
systému rotuj́ıćım rychlost́ı ωk v̊uči statoru jsou to tyto vektorové rovnice:

uk
1 = R1i

k
1 +

dΨk
1

dt
+ jωkΨk

1 (2.8)

uk
2 = R2i

k
2 +

dΨk
2

dt
+ j(ωk − ω)Ψk

2 (2.9)

Ψk
1 = L1i

k
1 + Lmi

k
2 (2.10)

Ψk
2 = L2i

k
2 + Lmi

k
1, (2.11)

kde

• horńı index k znač́ı to, že všechny vektory 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.
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Tuto soustavu rovnic lze doplnit o daľśı vztahy:

L1 = Lm + L1σ (2.12)

L2 = Lm + L2σ (2.13)

σ = 1− L2
m

L1L2
(2.14)

ikm = ik1 + ik2 (2.15)

Ψk
m = Lmi

k
m (2.16)

Ψk
1 = Ψk

1σ + Ψk
m = L1σi

k
1 + Ψk

m (2.17)

Ψk
2 = Ψk

2σ + Ψk
m = L2σi

k
2 + Ψk

m, (2.18)

kde

• L1σ je statorová rozptylová indukčnost,

• L2σ je rotorová rozptylová indukčnost,

• σ je takzvaný rozptyl,

• im je prostorový vektor magnetizačńıho proudu,

• Ψm je prostorový vektor magnetizačńıho toku.

Daľśım d̊uležitým vztahem je vztah pro moment motoru. Odvozeńı tohoto vztahu z výkonové bilance
je např́ıklad v [3]. Pro moment můžeme psát:

M =
2

3K2 ppkm|V ×W | =
2

3K2 ppkm(WReVIm −WImVRe), (2.19)

kde

• K je transformačńı konstanta Clarkové transformace,

• pp je počet pólpár̊u,

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

• km je momentová konstanta závislá na volbě vektor̊u V a W .
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varianta 1 2 3 4 5 6 7 8

V i1 i1 i1 i1 i2 i2 i2 Ψ1

W i2 Ψ1 Ψm Ψ2 Ψ1 Ψm Ψ2 Ψ2

km Lm 1 1 Lm
L2

Lm
L1

1 1 Lm
σL1L2

Tabulka 1: Všechny kombinace prostorových vektor̊u a odpov́ıdaj́ıćıch konstant pro vyjádřeńı
momentu asynchronńıho motoru převzato a upraveno z [3]

Úplný matematický model asynchronńıho motoru ještě doplňuje pohybová rovnice [2]:

M −MZ = MD, (2.20)

kde

• M je hnaćı moment motoru,

• MZ je zátěžný moment,

• MD je dynamický moment.

Za předpokladu konstantńıho momentu setrvačnosti lze psát [2]:

MD = J
dΩ

dt
, (2.21)

kde

• J je moment setrvačnosti,

• Ω je mechanická úhlová rychlost rotoru.

2.4 Model motoru pro simulace

V praktické části této práce mám porovnat r̊uzné zp̊usoby orientace vektorového ř́ızeńı. Je tedy
nutné v prostřed́ı programu Simulink vytvořit model motoru, který bude co nejlépe odpov́ıdat
skutečnosti. Bude se jednat o subsystém, do kterého budou vstupovat tři fázová napět́ı a zátěžný
moment a výstupem budou otáčky motoru a tři fázové proudy. To odpov́ıdá skutečnosti, kdy
napáj́ıme motor tř́ıfázovým napět́ım a zatěžujeme zátěžným momentem a sledujeme odezvu motoru,
tedy jeho otáčky a proudy, které odeb́ırá.

Toho doćıĺıme tak, že si vyjádř́ıme vektorové rovnice (2.8) - (2.11) v souřadném systému spojeném
se statorem, tedy ωk = 0. Po rozepsáńı na reálnou a imaginárńı část a osamostatněńı derivaćı
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statorového a rotorového proudu dostaneme tyto rovnice:

di1α
dt

=
1

L1

(
u1α −R1i1α − Lm

di2α
dt

)
(2.22)

di1β
dt

=
1

L1

(
u1β −R1i1β − Lm

di2β
dt

)
(2.23)

di2α
dt

=
1

L2

[
−R2i2α − Lm

di1α
dt
− ω(L2i2β + Lmi1β)

]
(2.24)

di2β
dt

=
1

L2

[
−R2i2β − Lm

di1β
dt

+ ω(L2i2α + Lmi1α)

]
. (2.25)

Doplńıme rovnici momentu (2.19) vyjádřenou pomoćı statorového a rotorového proudu při
uvažováńı konstanty Clarkové transformace K = 2/3:

M =
3

2
ppLm(i2αi1β − i2βi1α). (2.26)

Dále doplńıme pohybovou rovnici (2.21) a rovnici (2.1).
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3 Napět’ový stř́ıdač

Ř́ızené asynchronńı motory musej́ı být napájeny z frekvenčńıho měniče, jehož součást́ı je v drtivé
většině napět’ový stř́ıdač. Nejjednodušš́ı tř́ıfázový napět’ový stř́ıdač je takzvaný dvouúrovňový, zobra-
zený na obrázku 3.1, tvořený šesti vyṕınatelnými součástkami se zpětnými diodami a kondenzátorem,
který je zpravidla napájen z usměrňovače. Pro lepš́ı analýzu chováńı stř́ıdače je kondenzátor uměle
rozdělen na dva stejné kondenzátory C1 a C2.

o

C1

C2

S3

S′3

S1

S′1

S2

S′2

a b c

Obrázek 3.1: Dvouúrovňový napět’ový stř́ıdač

Pro analýzu chováńı stř́ıdače definujeme tyto napět́ı:

• Fázové napět́ı stř́ıdače - napět́ı mezi fáźı a středem stejnosměrného meziobvodu. Označujeme
je jako ua0, ub0, uc0.

• Fázové napět́ı zátěže - napět́ı mezi fáźı a společným uzlem N zátěže spojené do hvězdy.
Označujeme je jako ua, ub, uc.

• Napět́ı mezi středem meziobvodu a uzlem tř́ıfázové zátěže. Označujeme ho jako uN0.
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Stř́ıdači se ř́ıká dvouúrovňový, protože fázové napět́ı stř́ıdače může nabývat hodnoty ±UDC/2,
kde UDC je stejnosměrné napět́ı v meziobvodu.

Pro ř́ızeńı stř́ıdače se použ́ıvaj́ı r̊uzné modulačńı techniky. Ve své práci použiji pro svou jednodu-
chost sinusovou PWM modulaci. Podrobněji je vysvětlena např́ıklad v [4].

Základem této modulace je porovnáváńı modulačńıho a nosného signálu. Modulačńı signál
odpov́ıdá žádané hodnotě napět́ı, nosný signál je pilovitý signál s daleko vyšš́ı frekvenćı. Porovnáváńım
modulačńıho a nosného signálu źıskáváme informaci, který z jednotlivých tranzistor̊u v každé větvi
stř́ıdače máme sepnout. Pokud je referenčńı signál větš́ı než nosný, sepneme dolńı tranzistor, pokud
je menš́ı, sepneme horńı tranzistor. Napět́ı, které je stř́ıdač schopen vyrobit, je omezeno velikost́ı
stejnosměrného napět́ı v meziobvodu. Zavedeme modulačńı index jako:

m =
Um(max)

Uc
, (3.1)

kde Um(max) je amplituda modulačńıho signálu a Uc je amplituda nosného signálu. Ideálńı je, když
pracujeme v takzvaném lineárńım režimu, kde plat́ı m ∈ 〈0; 1〉.

Pro generováńı tř́ıfázové napět́ı s proměnnou frekvenćı a amplitudou budou modulačńı signály:

u∗a0 =
1

2
mUDC sinωt, (3.2)

u∗b0 =
1

2
mUDC sin

(
ωt− 2π

3

)
, (3.3)

u∗c0 =
1

2
mUDC sin

(
ωt+

2π

3

)
. (3.4)

Pro vyšetřeńı vztahu mezi maximálńı žádanou hodnotou napět́ı a minimálńım napět́ım v mezi-
obvodu je třeba následuj́ıćıho odvozeńı, které bylo převzato z [5]. Pro fázová napět́ı lze psát:

ua0 = ua + uN0, (3.5)

ub0 = ua + uN0, (3.6)

uc0 = ua + uN0. (3.7)

Při uvažováńı symetrické zátěže plat́ı:

ua + ub + uc = 0. (3.8)

Po sečteńı rovnic pro fázové napět́ı stř́ıdače s uvažováńım (3.8) dostáváme:

uN0 =
1

3
(ua0 + ub0 + uc0). (3.9)

Můžeme tedy psát:

ua =
2

3
ua0 −

1

3
ub0 −

1

3
uc0, (3.10)

ub =
2

3
ub0 −

1

3
ua0 −

1

3
uc0, (3.11)

uc =
2

3
uc0 −

1

3
ua0 −

1

3
ub0. (3.12)
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Nyńı dosad́ıme za fázová napět́ı stř́ıdače:

ua =
2

3

1

2
mUDC sinωt− 1

3

1

2
mUDC sin

(
ωt− 2π

3

)
− 1

3

1

2
mUDC sin

(
ωt+

2π

3

)
. (3.13)

Po úpravách dostaneme:

ua =
1

2
mUDC sinωt. (3.14)

Pokud máme motor se jmenovitým sdruženým napět́ım Usn, pak amplituda fázového napět́ı je:

Ufnmax =

√
2

3
Usn. (3.15)

Pro minimálńı napět́ı v meziobvodu, které by umožnilo dosáhnout tohoto napět́ı tedy dostáváme:

UDC = 2

√
2

3
Usn. (3.16)

V praktické simulaci simuluji práci stř́ıdače pomoćı tohoto algoritmu. Výsledné napět́ı, které
pośılám do motoru, stanovuji pomoćı rovnic (3.10) - (3.12).
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4 Vektorová regulace asynchronńıho motoru

4.1 Základńı princip vektorové regulace

Vektorová regulace je podrobně popsána např́ıklad v [4] a [6]. Ćılem vektorové regulace asyn-
chronńıho motoru je regulovat asynchronńı motor analogicky jako stejnosměrný cize buzený motor,
kde plat́ı [2]:

M ≈ ΦIa (4.1)

Φ ≈ Ib, (4.2)

kde

• M je moment motoru,

• Φ je magnetický tok vytvořený budićım vinut́ım,

• Ia je stejnosměrný proud kotevńım obvodem,

• Ib je stejnosměrný proud budićım obvodem.

Kĺıčové je to, že u stejnosměrného cize buzeného obvodu jsou kotevńı a budićı obvod galvanicky
odděleny a můžeme tedy proudy Ia a Ib regulovat nezávisle na sobě a tedy můžeme nezávisle na sobě
regulovat tok a moment motoru. Daľśım kĺıčovým faktem je to, že proudy Ia a Ib jsou stejnosměrné,
tedy dobře regulovatelné pomoćı klasických PI regulátor̊u.

Při vektorovém ř́ızeńı je nutné poč́ıtat takzvaný transformačńı úhel. Podle metody výpočtu se
vektorové ř́ızeńı děĺı do dvou základńıch kategoríı [4]:

1. Př́ımé vektorové ř́ızeńı, nebo také zpětnovazebńı vektorové ř́ızeńı, kde je transformačńı úhel
poč́ıtán jako arkus tangens poměru reálné a imaginárńı složky v souřadnićıch αβ př́ıslušného
magnetického toku, na který vektorové ř́ızeńı orientujeme.

2. Dopředné vektorové ř́ızeńı, kde transformačńı úhel spočteme pomoćı integrace synchronńı
rychlosti a ze znalosti počátečńıho úhlu. Synchronńı rychlost spočteme jako součet spočtené
skluzové rychlosti a mechanické elektrické úhlové rychlosti. Vı́ce o dopředném vektorovém
ř́ızeńı je např́ıklad v [4].

Dopředným vektorovým ř́ızeńım se v této práci nebudu zabývat. Pro př́ımé vektorové ř́ızeńı je
situace pro všechny tři zkoumané orientace analogická a pro funguj́ıćı vektorové ř́ızeńı muśıme splnit
následuj́ıćı body:

• Je třeba vypoč́ıtat složky prostorového vektoru př́ıslušného magnetického toku v souřadné
soustavě αβ pomoćı základńıch vektorových rovnic, ze kterých si př́ıslušný tok vhodně
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vyjádř́ıme a veličiny, které potřebujeme k výpočtu, si změř́ıme z modelu asynchronńıho motoru
a pokud se jedná o napět́ı nebo proud, tak je pomoćı Clarkové transformace transformujeme
do soustavy αβ.

• Zjǐstěńı transformačńıho úhlu ϑ pro Parkovu transformaci, který źıskáme jako:

ϑ = arctan
Ψβ

Ψα
, (4.3)

kde

– Ψα je reálná složka př́ıslušného toku v souřadnicovém systému αβ,

– Ψβ je imaginárńı složka př́ıslušného toku v souřadnicovém systému αβ.

• Položeńı vektoru př́ıslušného toku jen do reálné souřadnice rotuj́ıćıho systému dq

Ψd =
√

Ψ2
α + Ψ2

β, (4.4)

Ψq = 0, (4.5)

kde

– Ψd je reálná složka př́ıslušného magnetického toku,

– Ψq je imaginárńı složka př́ıslušného magnetického toku.

• Vyjádřeńı momentu pomoćı vztahu (2.19) za použit́ı vektoru př́ıslušného magnetického toku
a statorového proudu. Jelikož jsme v souřadnićıch dq a složka q př́ıslušného magnetického toku
je nulová, redukuje se vztah (2.19) na:

M = kΨdi1q, (4.6)

kde

– k je konstanta závislá na volbě transformačńı konstanty Clarkové transformace a na
momentové konstantě km ze vztahu (2.19),

– i1q je imaginárńı složka statorového proudu v souřadnicovém systému dq.

Dojdeme tedy k analogickému vztahu ke vztahu (4.1). Imaginárńı složka statorového proudu
je analogíı ke kotevńımu proudu stejnosměrného cize buzeného motoru a někdy se j́ı ř́ıká
momentotvorná.

• Chceme-li, aby naše ř́ızeńı bylo analogické k ř́ızeńı stejnosměrného cize buzeného motoru,
chtěli bychom, aby platilo Ψd ≈ i1d a tedy reálná složka statorového proudu byla ekvivalentem
budićıho proudu u stejnosměrného cize buzeného motoru. Jak si dále ukážeme, tak pouze
u orientace na rotorový tok plat́ı, že rotorový tok je závislý pouze na reálné složce statorového
proudu. Této složce se také někdy ř́ıká tokotvorná. U orientace na statorový a magnetizačńı
tok záviśı př́ıslušný tok i na imaginárńı složce statorového proudu abychom tedy dodrželi náš
ćıl nezávislosti př́ıslušného toku na imaginárńı složce statorového proudu je nutné vyjádřit
takzvaný odvazbovaćı člen.
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• Žádané hodnoty složek statorového proudu regulujeme pomoćı statorového napět́ı. Výstupem
regulátor̊u složek statorového proudu jsou složky statorového napět́ı. Z rovnic ale vyplývá,
že statorové napět́ı neńı závislé jen na statorovém proudu, ale i na daľśıch členech, je tedy
vhodné opět vyjádřit odvazbovaćı členy, které jsou přičteny k výstupu z proudových regulátor̊u.
Poč́ıtáńı těchto odvazbovaćıch člen̊u neńı striktně nutné, protože proudové regulátory jsou
schopny tuto vazbu statorového napět́ı na ostatńı veličiny než statorový proud kompenzovat.

• Dostali jsme se tedy k žádané hodnotě prostorového vektoru statorového napět́ı vyjádřené
v souřadném systému dq. Zbývá tedy pomoćı inverzńı Parkovy transformace přetransformovat
tento vektor do os αβ a pomoćı inverzńı Clarkové transformace na žádané hodnoty fázového
napět́ı .

• Ze jmenovitých hodnot je třeba spoč́ıtat meze saturace regulátor̊u.

• Jelikož jsme použili Parkovu transformaci, tak složky proudu i1d i1q jsou stejnosměrné a můžeme
k regulaci použ́ıt klasické PI regulátory. Obecné blokové schéma vektorové regulace orientované
na některý z magnetických tok̊u je na obrázku 4.1. jak je patrné z obrázku, tak model motoru
je takzvaný I-n model - vstupem do modelu motoru jsou fázový proud a otáčky. Pro orientaci
na rotorový tok si ukážeme, že odvazbeńı tokového regulátoru neńı nutné, protože rotorový
tok záviśı pouze na reálné složce statorového proudu.

Obrázek 4.1: Obecné blokové schéma př́ımé vektorové regulace
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4.2 Orientace na rotorový tok

Jako prvńı si rozebereme vektorové ř́ızeńı orientované na rotorový tok. Jde o nejpouž́ıvaněǰśı
zp̊usob orientace, protože zde neńı vazba mezi momentotvornou složkou statorového proudu a ro-
torovým tokem. Při vektorové orientaci na rotorový tok se pro výpočet rotorového toku v praxi
nejčastěji použ́ıvaj́ı dva matematické modely. Proudový I-n model a napět’ový U-I model.

4.2.1 Proudový I-n model

Jak název napov́ıdá, vstupem do proudového modelu je vektor statorového proudu a změřená
mechanická úhlová rychlost rotoru, kterou podle vztahu (2.1) přepoč́ıtáme na elektrickou úhlovou
rychlost. Tento model se je v praxi hojně použ́ıvaný, jeho nevýhodou je nutnost otáčkového čidla.

Vyjdeme z rovnic (2.8) - (2.11). Uvažujeme motor s kotvou nakrátko, tedy plat́ı uk
2 = 0. Z rovnice

(2.11) si vyjádř́ıme neměřitelný rotorový proud jako

ik2 =
Ψk

2 − Lmi
k
1

L2
, (4.7)

tento člen dosad́ıme do rotorové napět’ové rovnice (2.9) a vyjádř́ıme derivaci rotorového toku:

0 = R2
Ψk

2 − Lmi
k
1

L2
+

dΨk
2

dt
+ j(ωk − ω)Ψk

2, (4.8)

dΨk
2

dt
=
LmR2

L2
ik1 −

[
R2

L2
+ j(ωk − ω)

]
Ψk

2. (4.9)

Pro výpočet statorového toku v αβ plat́ı ωk = 0. Po rozložeńı na reálnou a imaginárńı část dostáváme:

dΨ2α

dt
=
LmR2

L2
i1α −

R2

L2
Ψ2α − ωΨ2β, (4.10)

dΨ2β

dt
=
LmR2

L2
i1β −

R2

L2
Ψ2β + ωΨ2α. (4.11)

4.2.2 Napět’ový U-I model

Vstupem do napět’ového modelu jsou prostorový vektor statorového napět́ı a prostorový vektor
statorového proudu. Základńı myšlenkou tohoto modelu je nejprve si spoč́ıtat statorový tok a z něho
pak rotorový tok. To uděláme tak, že si do statorové tokové rovnice (2.10) dosad́ıme za neměřitelný
rotorový tok výraz (4.7), dostaneme tedy:

Ψk
1 = L1i

k
1 + Lm

Ψk
2 − Lmi

k
1

L2
. (4.12)

Vyjádř́ıme-li rotorový tok dostaneme za použit́ı vztahu pro rozptyl (2.14)

Ψk
2 =

L2

Lm

(
Ψk

1 − L1σi
k
1

)
. (4.13)
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Derivaci statorového toku si vyjádř́ıme ze statorové napět’ové rovnice (2.8) v souřadnićıch αβ jako:

dΨ1

dt
= u1 −R1i1. (4.14)

Rozepsáno do složek plat́ı:

dΨ1α

dt
= u1α −R1i1α, (4.15)

dΨ1β

dt
= u1β −R1i1β, (4.16)

Ψ2α =
L2

Lm
(Ψ1α − L1σi1α) , (4.17)

Ψ2β =
L2

Lm
(Ψ1β − L1σi1β) . (4.18)

Zásadńım problémem tohoto modelu je výpočet statorového toku. Jednak je k němu potřeba znát
statorové napět́ı, které je generované stř́ıdačem a tedy prakticky neměřitelné. Muśı se tedy bud’

použ́ıt žádaná hodnota napět́ı, která jde do modulátoru stř́ıdače, nebo napět́ı rekonstruovat ze
znalosti stav̊u sepnut́ı jednotlivých součástek. Daľśım zásadńım problémem je akumulace DC ofsetu
která zp̊usobuje divergenci výpočtu.

4.2.3 Vyjádřeńı momentu a rotorového toku v závislosti na složkách statorového
proudu

Při položeńı rotorového toku do reálné osy rotuj́ıćıho sytému dq plat́ı:

Ψ2d =
√

Ψ2
2α + Ψ2

2β, (4.19)

Ψ2q = 0. (4.20)

Za těchto předpoklad̊u plat́ı podle rovnice (2.19) a při uvažováńı K = 2/3:

M =
3

2
pp
Lm

L2
Ψ2di1q. (4.21)

Moment tedy záviśı na velikosti rotorového toku a na momentotvorné složce statorového proudu.
Pro vyšetřeńı závislosti rotorového toku na statorovém proudu využijeme reálnou složku rovnice
(4.9) vyjádřené v souřadnićıch dq, tedy ωk = ωs a Ψ2q = 0 z toho vyplývá:

dΨ2d

dt
=
LmR2

L2
i1d −

R2

L2
Ψ2d. (4.22)

Rotorový tok je tedy závislý pouze na tokotvorné složce statorového proudu.

4.2.4 Odvazbeńı napět́ı

Jelikož žádané složky statorového proudu chceme regulovat pomoćı statorového napět́ı, muśıme
vyšetřit závislost statorového napět́ı na statorovém proudu. Následuj́ıćı odvozeńı odvazbovaćıch
člen̊u bylo přejato z [3].
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Základńı rovnice asynchronńıho motoru (2.8)–(2.11) vyjádř́ıme v souřadném systému dq, tedy
ωk = ωs a Ψ2q = 0. Do statorové tokové rovnice (2.10) dosad́ıme za rotorový proud pomoćı vztahu
(4.7). Statorový tok pak dosad́ıme do statorové napět’ové rovnice a dostaneme:

u1 = R1i1 + L1
di1
dt

+
Lm

L2

dΨ2

dt
− L2

m

L2

di1
dt

+ jωsL1i1 + jωs
Lm

L2
Ψ2 − jωs

Lm

L2
i1. (4.23)

Po separováńı na reálnou a imaginárńı část a dosazeńı za derivaci rotorového toku z 4.9 dostáváme:

u1d =

(
R1 +

L2
mR2

L2
2

)
i1d +

(
L1 −

L2
m

L2

)
di1d
dt
− ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1q −

LmR2

L2
2

Ψ2d, (4.24)

u1q =

(
R1 +

L2
mR2

L2
2

)
i1q +

(
L1 −

L2
m

L2

)
di1q
dt

+ ωs

(
L1 −

L2
m

L2

)
i1d + ωs

Lm

L2
Ψ2d. (4.25)

Vid́ıme tedy, že statorové napět́ı nezálež́ı jen na statorovém proudu, ale i na daľśıch členech, které
jsou v rovnićıch zvýrazněny červeně. Abychom ř́ızeńı odvazbili, přičteme tyto členy k výstup̊um
proudových regulátor̊u. Synchronńı rychlost źıskáme tak, že sečteme elektrickou úhlovou rychlost
rotoru a skluzovou rychlost. Skluzovou rychlost vyjádř́ıme z imaginárńı části rovnice (4.9) vyjádřené
v synchronně rotuj́ıćım systému dq jako:

0 =
LmR2

L2
i1q − (ωk − ω)Ψ2d, (4.26)

ωslip =
LmR2i1q

L2Ψ2d
. (4.27)

4.2.5 Výpočet meźı saturace regulátor̊u ze jmenovitých parametr̊u

Výpočet byl převzat z [3].

K výpočtu budeme potřebovat následuj́ıćı št́ıtkové a změřené parametry motoru:

• jmenovitý výkon Pn,

• jmenovité fázové napět́ı Ufn,

• jmenovitý proud In,

• jmenovitá napájećı frekvence fn,

• jmenovité otáčky nn,

• počet pólpár̊u pp,

• jmenovitý účińık cosϕn,

• magnetizačńı indukčnost Lm,

• statorová rozptylová indukčnost L1σ,
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• rotorová rozptylová indukčnost L2σ,

• statorový odpor R1.

Pomoćı těchto hodnot si vypočteme:

• amplitudu fázového napět́ı Ufnmax = Ufn

√
2,

• amplitudu jmenovitého proudu Inmax = In

√
2,

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

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

• jmenovitý moment Mn = Pn
Ωn

,

• statorovou indukčnost L1 = L1σ + Lm,

• rotorovou indukčnost L2 = L2σ + Lm.

Výpočet jmenovité hodnoty rotorového toku provedeme tak, že nejprve vypočteme jmenovitou
hodnotu statorového toku a potom pomoćı vztahu (4.13) dopoč́ıtáme rotorový tok. V ideálńım
př́ıpadě ve jmenovitém bodě plat́ı:

• |U1| = Ufnmax,

• |I1| = Inmax,

• cosϕ = cosϕn,

• |Ψ1| = Ψ1n.
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Pro harmonicky ustálený stav lze psát [7]:

U1 = R1I1 + jωΨ1, (4.28)

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

|Ψ1| = Ψ1n =

√
(Ufnmax −R1Inmax cosϕn)2 + (R1Inmax sinϕ)2

ωn
. (4.29)

Pro úhel γ pak můžeme psát:

γ = arcsin
R1Inmax sinϕn

ωnΨn
. (4.30)

Re

Im

U 1

I1

ϕn

jωnΨ1

ωnΨ1

R1I1

R1I1 sinϕ

γ

γ

ξ

Obrázek 4.2: Vektorový diagram pro výpočet meźı saturace regulátor̊u. Převzato a upraveno z [3]
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Můžeme tedy statorový tok rozložit na reálnou a imaginárńı složku:

Ψ1nRe = Ψ1n cos γ, (4.31)

Ψ1nIm = Ψ1n sin γ. (4.32)

Pro reálnou a imaginárńı složku rotorového toku za použit́ı rovnice (4.13) pak plat́ı:

Ψ2Re =
L2

Lm
(Ψ1Re − L1σi1Re) , (4.33)

Ψ2Im =
L2

Lm
(Ψ1Im − L1σi1Im) . (4.34)

Pro jmenovitou hodnotu rotorového toku pak plat́ı:

Ψ2n =
√

Ψ2
2Re + Ψ2

2Im. (4.35)

Pro výpočet tokotvorného proudu využijeme rovnici (4.9) v souřadnićıch dq a při uvažováńı
ustáleného stavu je derivace rotorového toku nulová plat́ı tedy:

Ψ2d = Lmi1d, (4.36)

tedy

i1dn =
Ψ2n

Lm
. (4.37)

Saturaci otáčkového regulátoru nastav́ıme za pomoci rovnice (4.21) jako:

i1qn =
2L2Mn

3ppLmΨ2n
(4.38)

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

|u1|2 = u2
1d + u2

1q. (4.39)

Abychom tedy omezily velikost statorového vektoru napět́ı, muśıme vhodně omezit jeho složky.
Můžeme to udělat tak, že tokotvorný regulátor má fixně nastavenou saturaci na nějaké procento
jmenovité hodnoty napět́ı, např́ıklad na 20 procent a regulátor momentotvorného proudu má
adaptivně nastavenou saturaci tak, že dostává informaci o právě žádaném napět́ı na výstupu
regulátoru tokotvorného proudu a dopoč́ıtává si podle Pythagorovy věty maximálńı hodnotu druhé
složky napět́ı.

4.3 Orientace na statorový tok

Daľśı orientaćı, kterou si rozebereme, je orientace na statorový tok. Jak si ukážeme, tak zde už
neplat́ı to, že bychom statorový tok dokázali regulovat pouze jednou složkou statorového proudu.
Orientaci vektorového ř́ızeńı na statorový tok lze naj́ıt např́ıklad v [8]. Jelikož autor této práce
použ́ıvá odlǐsné značeńı, poměrné jednotky a neuvád́ı odvozeńı pro odvazbeńı napět́ı, rozhodli
jsme se s vedoućım práce touto praćı inspirovat a všechny rovnice odvodit ze základńıch rovnic
asynchronńıho motoru.
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4.3.1 Matematické modely použitelné pro orientaci na statorový tok

Lze použ́ıt jak U-I model, tak I-n model popsané v části věnované orientaci na rotorový tok. Při
použit́ı I-n modelu jen uprav́ıme vztah pro přepočet mezi toky (4.13) na:

Ψk
1 =

Lm

L2
Ψk

2 + L1σi
k
1. (4.40)

4.3.2 Vyjádřeńı momentu a statorového toku v závislosti na složkách statorového
proudu

Při položeńı statorového toku do reálné osy rotuj́ıćıho systému dq plat́ı

Ψ1d =
√

Ψ2
α + Ψ2

1β, (4.41)

Ψ1q = 0. (4.42)

Pro moment plat́ı dle (2.19) při uvažováńı K = 2/3:

M =
3

2
ppΨ1di1q. (4.43)

Jsme tedy schopni doćılit toho, aby moment závisel na magnetickém toku a jedné složce proudu.

Pro vyjádřeńı statorového toku si vyjádř́ıme rovnice (2.8)–(2.11) v souřadném systému dq
rotuj́ıćım synchronńı rychlost́ı při uvažováńı uk

2 = 0. Do rovnice (2.11) dosad́ıme za rotorový proud
vztah (4.7) a dostaneme:

Ψ2 =
L2

Lm
Ψ1 −

(
L1L2

Lm
− Lm

)
i1 =

1

Lm
(L2Ψ1 −Di1) , (4.44)

kde
D = L1L2 − L2

m. (4.45)

Po dosazeńı rovnice (4.44) a (4.7) do rotorové tokové rovnice (2.11), dostáváme:

0 =

(
R2

Lm
+ jωslip

L2

Lm

)
Ψ1 −

(
L1R2

Lm
+ jωslip

D

Lm

)
i1 +

L2

Lm

dΨ1

dt
− D

Lm

di1
dt
. (4.46)

Po rozepsáńı do reálné a imaginárńı složky a při uvažováńı Ψ1q = 0 dostáváme:

0 = R2Ψ1d − L1R2i1d + ωslipDi1q + L2
dΨ1d

dt
−Ddi1d

dt
, (4.47)

0 = ωslipL2Ψ1d − L1R2i1q + ωslipDi1d −D
di1q

dt
. (4.48)

Dále přejdeme pomoćı Laplaceovy transformace k rovnićım:

(R2 + L2s)Ψ1d = (L1R2 +Ds)i1d − ωslipDi1q, (4.49)

0 = ωslip(L2Ψ1d −Di1d)− (L1R2 +Ds)i1q, (4.50)
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kde s je Laplace̊uv operátor. Z rovnice (4.49) je vidět, že statorový proud nezáviśı pouze na reálné
složce statorového proudu, ale i na imaginárńı složce, je tedy nutné tuto vazbu kompenzovat
odvazbovaćım členem. Postupujeme stejně jako v [8]:

Pokud je regulátor statorového toku typu PI, pak plat́ı:

i∗1d = GPI∆Ψ1d + i1dq (4.51)

kde

• i∗1d je žádaná hodnota reálné složky statorového proudu,

• GPI = Kp + KI/s je přenosová funkce PI regulátoru, kde Kp je propočńı ześıleńı a KI je
integračńı ześıleńı,

• ∆Ψ1d = Ψ∗1d −Ψ1d je regulačńı odchylka - rozd́ıl mezi žádanou a skutečnou hodnotou,

• i1dq je odvazbovaćı člen.

Pro odvozeńı odvazbovaćıho členu dosad́ıme za tokotvornou složku vztah (4.51) do rovnice (4.49)
a dostaneme:

(R2 + L2s)Ψ1d = (L1R2 +Ds)GPI∆Ψ1d + (L1R2 +Ds)i1dq − ωslipDi1q (4.52)

Aby statorový tok nezávisel na momentotvorném proudu, muśı platit:

(L1R2 +Ds)i1dq − ωslipDi1q = 0, (4.53)

tedy

i1dq =
ωslipDi1q

L1R2 +Ds
. (4.54)

Skluzovou rychlost vyjádř́ıme z (4.50) jako:

ωslip =
(L1R2 +Ds)i1q

L2Ψ1d −Di1d
. (4.55)

Toto vyjádřeńı skluzové rychlosti je problematické v tom, že Laplace̊uv operátor v čitateli před
momentotvorným proudem znamená, že by se měla poč́ıtat derivace tohoto proudu. Poč́ıtat numericky
derivaci je ovšem i v simulaćıch velmi složité a v praxi ještě složitěǰśı. Uvažujeme-li, ale ustálený
stav, plat́ı s = 0 a rovnice (4.54) a (4.55) lze přepsat na:

i1dq =
ωslipDi1q

L1R2
, (4.56)

ωslip =
L1R2i1q

L2Ψ1d −Di1d
. (4.57)

Tyto rovnice již lze bez problému implementovat. Je d̊uležité si uvědomit, že vzhledem k řádovému
rozd́ılu mezi velikostmi elektromechanických a elektromagnetických časových konstant znamená, že
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třeba rozjezd či brzděńı motoru lze považovat v souřadné soustavě dq za elektricky ustálený stav
a tato korekce je použitelná, a jak si ukážeme v praktické části práce, tak funguje dobře.

Je zaj́ımavé si vztahy (4.56) a (4.57) podrobněji rozebrat. jelikož je člen D velice malý, protože
statorová a rotorová indukčnost se od magnetizačńı indukčnosti lǐśı pouze o rozptylovou indukčnost,
tak pro jmenovité hodnoty simulovaného motoru v praktické části vycháźı člen Di1d o jeden řád
menš́ı než člen L2Ψ1d. Pokud dále uvažujeme to, že odvazbovaćı proud funguje správně, tak po
nabuzeńı motoru plat́ı, že se statorový tok neměńı, můžeme tedy celý jmenovatel vztahu (4.57)
považovat za konstantńı. Pak ovšem po dosazeńı vztahu (4.57) do vztahu (4.56) plat́ı:

i1dq = ci21q, (4.58)

kde c je konstanta. Źıskali jsme tedy velice jednoduchý vztah, pro korekčńı člen. Konstantu c nav́ıc
jde experimentálně stanovit. Provozujeme-li algoritmus bez odvazbeńı, tak regulátor statorového
toku v konečném čase vazbu vykompenzuje a jde tedy odeč́ıst, o kolik musel zvýšit žádanou hodnotu
tokotvorného proudu, aby zpět navýšil hodnotu magnetického toku, který vlivem vazby poklesl, máme
tedy hodnotu odvazbovaćıho proudu i1dq, hodnotu momentotvorného proudu máme také a můžeme
tedy dopoč́ıtat konstantu c. Tuto metodu korekce jsem v praktické části také naimplementoval a na
to jak jednoduchá metoda to je, tak funguje velice dobře. Velkou výhodou této metody je to, že ke
správné funkci nemuśıme v̊ubec znát parametry motoru, pokud se parametry motoru během chodu
změńı např́ıklad vlivem ohřevu vinut́ı, tak samozřejmě takto vypočtená konstanta už neńı aktuálńı,
nic nám ovšem nebráńı v tom ji během chodu motoru nějak adaptivně měnit.

4.3.3 Odvazbeńı napět́ı

Chceme-li vyšetřit závislost statorového proudu a statorového napět́ı, naṕı̌seme si tedy statorovou
napět’ovou rovnici (2.8) v synchronně rotuj́ıćım souřadném systému dq a při uvažováńı Ψ1q = 0 jako:

u1d = R1i1d +
dΨ1d

dt
, (4.59)

u1q = R1i1q + ωsΨ1d. (4.60)

Červeně označené členy je vhodné přič́ıst k výstupu proudových regulátor̊u. Derivaci statorového
toku nelze prakticky poč́ıtat př́ımo, ale je nutno ji vhodně vyjádřit:

dΨ1d

dt
=

d

dt

(√
Ψ2

1α + Ψ2
1β

)
=

Ψ1α
dΨ1α

dt + Ψ1β
dΨ1β

dt√
Ψ2

1α + Ψ2
1β

. (4.61)

Ze statorové napět’ové rovnice v αβ si vyjádř́ıme derivace statorového toku jako:

dΨ1α

dt
= u1α −R1i1α, (4.62)

dΨ1β

dt
= u1β −R1i1β. (4.63)

dostaneme tedy:
dΨ1d

dt
=

Ψ1α(u1α −R1i1α) + Ψ1β(u1β −R1i1β)

Ψ1d
. (4.64)

Synchronńı rychlost spoč́ıtáme jako součet mechanické a skluzové rychlosti.
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4.3.4 Výpočet meźı saturace regulátor̊u ze jmenovitých parametr̊u

Jmenovitou hodnotu statorového toku vypočteme stejně jako v kapitole 4.2.5 pomoćı vztahu
(4.29). Jmenovitou hodnotu tokotvorné složky proudu urč́ıme jako pr̊umět vektoru statorového
proudu do vektoru statorového toku, tedy můžeme za pomoci obrázku 4.2 psát:

i1dn = Inmax cos ξ. (4.65)

Pro výpočet jmenovité hodnoty momentotvorného proudu využijeme vztahu (4.43) a plat́ı tedy:

i1qn =
2M

3ppΨ1n
. (4.66)

Meze saturace proudových regulátor̊u nastav́ıme stejně, jak bylo uvedeno v kapitole 4.2.5.

4.4 Orientace na magnetizačńı tok

Daľśı orientaćı, kterou si rozebereme, je orientace na magnetizačńı tok. V anglické literatuře je
označován jako

”
air-gap flux“. Jak anglický název napov́ıdá, jedná se o magnetický tok ve vzduchové

mezeře motoru, je to tedy jediný magnetický tok, který je př́ımo měřitelný, tato orientace se tedy
jev́ı jako velmi výhodná, protože odpadá hlavńı úskaĺı vektorové regulace, což je výpočet př́ıslušného
toku a transformačńıho úhlu. Problémem je to, že měřeńı magnetického toku ve vzduchové mezeře je
poměrně náročná a drahá technická záležitost. Orientaci na magnetizačńı tok lze naj́ıt opět např́ıklad
v [8]. Z d̊uvod̊u uvedených v kapitole 4.3 jsme se s vedoućım práce rozhodli odvodit všechny vztahy
ze základńıch rovnic asynchronńıho motoru.

4.4.1 Matematické modely použitelné pro orientaci na magnetizačńı tok

Lze opět použ́ıt U-I model a I-n model a vztahy mezi magnetizačńım tokem a statorovým,
respektive rotorovým tokem (2.17),(2.18). Pro své simulace použ́ıvám z d̊uvodu snadné modifikace
již implementovaných model̊u na prvńı pohled poměrně krkolomný zp̊usob výpočtu, kdy si nejdř́ıve
pomoćı I-n modelu vypočtu rotorový tok, přepoč́ıtám na statorový podle vztahu (4.40), a pak si ze
vztahu (2.17) vyjádř́ım magnetizačńı tok, tedy:

Ψm =
Lm

L2
Ψ2 + i1(L1σ − L1σ) (4.67)

4.4.2 Vyjádřeńı momentu a magnetizačńıho toku v závislosti na složkách statorového
proudu

Moment vyjádř́ıme opět pomoćı vztahu (2.19) za uvažováńı K = 2/3 a Ψmq = 0 jako:

M =
3

2
ppΨmdi1q. (4.68)
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Opět jsme tedy dosáhli toho, že moment záviśı na magnetickém toku a momentotvorné složce
proudu.

Pro vyšetřeńı závislosti magnetizačńıho toku na statorovém proudu si vyjádř́ıme rovnice
(2.8)–(2.11) v synchronně rotuj́ıćım souřadném systému dq. Z rovnic (2.15) a (2.16) si vyjádř́ıme
rotorový proud jako:

i2 =
Ψm

Lm
− i1. (4.69)

Ten dosad́ıme do rotorové napět’ové rovnice (2.9) při uvažováńı u2 = 0, po úpravách dostaneme:

0 = Ψm

(
R2

Lm
+ jωslipB

)
− i1(R2 + jωslipL2σ)− L2σ

di1
dt

+B
dΨm

dt
, (4.70)

kde

B = 1 +
L2σ

Lm
. (4.71)

Rovnici rozlož́ıme na reálnou a imaginárńı část při uvažováńı Ψmq = 0 a dostáváme:

0 = Ψmd
R2

Lm
−R2i1d + ωslipL2σi1q − L2σ

di1d

dt
+B

dΨmd

dt
, (4.72)

0 = Ψm
R2

Lm
−R2i1q + ωslipL2σi1d − L2σ

di1q

dt
. (4.73)

po přechodu k Laplaceově transformaci a úpravách dostaneme:

Ψmd

(
R2

Lm
+Bs

)
= i1d(L2σs+R2)− ωslipL2σi1q, (4.74)

ωslip =
(L2σs+R2)i1q

BΨmd − L2σi1d
. (4.75)

Opět vid́ıme, že magnetizačńı tok neńı závislý pouze na tokotvorné složce proudu, ale i na momento-
tvorné složce, kterou je nutné kompenzovat. Postupujeme opět stejně jako v [8]. Uvažujme regulátor
typu PI. Pak plat́ı:

i∗1d = GPI∆Ψmd + i1dq, (4.76)

kde

• i∗1d je žádaná hodnota reálné složky statorového proudu,

• GPI = Kp + KI/s je přenosová funkce PI regulátoru, kde Kp je propočńı ześıleńı a KI je
integračńı ześıleńı,

• ∆Ψmd = Ψ∗md −Ψmd je regulačńı odchylka - rozd́ıl mezi žádanou a skutečnou hodnotou,

• i1dq je odvazbovaćı člen.

Člen i∗1d dosad́ıme do (4.74). A dostáváme:

Ψmd

(
R2

Lm
+Bs

)
= (L2σs+R2)GPI∆Ψmd + (L2σs+R2)i1dq − ωslipL2σi1q. (4.77)
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Aby byl magnetizačńı tok nezávislý na momentotvorné složce statorového proudu, muśı platit:

i1dq =
ωslipL2σi1q

L2σs+R2
. (4.78)

Za skluzovou rychlost můžeme dosadit ze vztahu (4.75). Pro ustálený stav plat́ı s = 0, tedy:

i1dq =
ωslipL2σi1q

R2
, (4.79)

ωslip =
R2i1q

BΨ2d − L2σi1d
. (4.80)

Rozebereme-li si opět tyto rovnice, tak vzhledem k malé velikosti rotorové rozptylové indukčnosti
plat́ı pro jmenovité hodnoty, že člen L2σi1d je opět o řád menš́ı, než člen BΨ2d. Uvažujeme-li opět
konstantńı hodnotu magnetizačńıho toku, dostaneme se k analogickému vztahu jako vztah (4.58):

i1dq = ci21q (4.81)

kde c je konstanta. Tuto konstantu můžeme experimentálně stanovit, jak již bylo popsáno v kapitole
4.3.

4.4.3 Odvazbeńı napět́ı

Nyńı je třeba vyšetřit vztah mezi složkami statorového proudu a statorového napět́ı. Vyjádř́ıme
si statorovou napět’ovou rovnici v synchronně rotuj́ıćım souřadném systému dq a za statorový tok si
dosad́ıme výraz (2.17), dostaneme tedy:

u1 = R1i1 + L1σ
di1
dt

+
dΨm

dt
+ jωsL1σi1 + jωsΨm. (4.82)

Po rozložeńı na reálnou a imaginárńı část dostaneme:

u1d = R1i1d + L1σ
di1d

dt
+

dΨmd

dt
− ωsL1σi1q, (4.83)

u1q = R1i1q + L1σ
di1q

dt
+ ωsL1σi1d + ωsΨmd. (4.84)

Červeně zvýrazněné členy je třeba přič́ıst k výstupu proudových regulátor̊u. Člen dΨmd
dt se mi

nepodařilo vhodně vyjádřit, proto ho v simulaćıch neuvažuji. Jelikož v ideálńım př́ıpadě udržujeme
magnetizačńı tok konstantńı, a tedy jeho derivace je nulová nemělo by to mı́t na výsledky zásadńı
vliv.

4.4.4 Výpočet meźı saturace regulátor̊u ze jmenovitých parametr̊u

K výpočtu použijeme vektorový diagram na obrázku (4.2). Využijeme jmenovitou hodnotu
statorového toku rozloženou do reálné a imaginárńı složky spočtenou v kapitole 4.2.5. Dále využijeme
vztahu (2.17). Můžeme pak tedy psát:

ΨmnRe = Ψ1nRe − L1σi1nRe, (4.85)

ΨmnIm = Ψ1nIm − L1σi1nIm. (4.86)
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Jmenovitou hodnotu magnetizačńıho toku potom spočteme jako:

Ψmn =
√

Ψ2
mnRe + Ψ2

mnIm. (4.87)

Jmenovitou hodnotu tokotvorného proudu spočteme jako:

i1dn =
Ψmn

Lm
. (4.88)

Jmenovitou hodnotu momentotvorného proudu vyjádř́ıme z rovnice (4.68) jako:

i1qn =
2Mn

3ppΨmn
(4.89)

Saturaci napět́ı zvoĺıme stejně jako v kapitole 4.2.5
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5 Simulace vektorového ř́ızeńı

V této kapitole si ukážeme výsledky simulaćı všech tř́ı orientaćı vektorového ř́ızeńı. Simulace jsou
realizovány v programu Matlab Simulink. Základńı struktura simulačńıho modelu se skládá ze tř́ı
blok̊u - z motoru, stř́ıdače a bloku ř́ızeńı. Základńı krok simulace je nastaven na tsimulace = 1 µs. Blok
Ř́ızeńı je proveden jako

”
triggered subsystem“, tedy každých 100 µs je mu vyslán ř́ıdićı impuls, při

kterém si načte svoje vstupńı parametry a vyšle nové výstupńı parametry, stř́ıdač pracuje se sṕınaćı
periodou TPWM = 100 µs. U všech regulátor̊u jsem volil meze saturace vypočtené ze jmenovitých
hodnot, kromě saturace tokového regulátoru, u kterého jsem zvolil hodnotu o 20 až 50 procent větš́ı
z d̊uvodu rychleǰśıho nabuzeńı.

5.1 Jmenovité a změřené parametry simulovaného motoru

Pro simulace jsou samozřejmě potřeba znát jmenovité a změřené parametry motoru, který je
modelován zp̊usobem uvedeným v kapitole 2.4. Ty mi byli poskytnuty vedoućım práce a ve všech
simulaćıch to jsou tyto parametry:

Veličina Hodnota

Jmenovitý výkon Pn = 12 kW

Jmenovité sdružené napět́ı Usn = 380 V

Jmenovitý fázový proud In = 22 A

Jmenovitá napájećı frekvence fn = 50 Hz

Jmenovitý účińık cosϕn = 0.8

Jmenovité otáčky nn = 1460 min−1

Počet pólpár̊u pp = 2

Magnetizačńı indukčnost Lm = 82 mH

Rozptylová statorová indukčnost L1σ = 2.27 mH

Rozptylová rotorová indukčnost L2σ = 2.27 mH

Statorový odpor R1 = 0.38 Ω

Rotorový odpor R2 = 0.225 Ω

Moment setrvačnosti J = 0.4 kg ·m2

Tabulka 2: Jmenovité a změřené parametry simulovaného motoru

Všechny simulace jsou provedeny stejně a to:
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• V čase t = 0 s přijde do ř́ızeńı skoková žádost na nabuzeńı na jmenovitou hodnotu př́ıslušného
toku.

• V čase t = 1 s přijde do ř́ızeńı skoková žádost na rozjezd motoru na jmenovité otáčky

• V čase t = 3 s je motor zat́ıžen momentem MZ = 0.8Mn

• V čase t = 4 s je motor odlehčen.
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5.2 Orientace na rotorový tok

Pro implementaci orientace na rotorový tok, popsané v kapitole 4.2 jsem si jako model motoru
k výpočtu složek rotorového toku vybral I-n model. V ř́ıdićı části je implementováno schéma 4.1. Re-
gulátory jsou typu PI s anti-windup zapojeńım. Konstanty regulátor̊u jsem zjǐst’oval experimentálně.
Co se výsledk̊u týče, tak tato orientace funguje přesně podle teoretických předpoklad̊u. Rotorový
tok lze skutečně ř́ıdit pouze tokotvornou složkou statorového proudu. To je demonstrováno na
následuj́ıćıch pr̊uběźıch.

Obrázek 5.1: Orientace na rotorový tok, pr̊uběh žádané a vypočtené hodnoty rotorového toku

Na pr̊uběhu rotorového toku vid́ıme, že po nabuzeńı z̊ustává konstantńı.
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Obrázek 5.2: Orientace na rotorový tok, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné složky
statorového proudu

Na pr̊uběhu tokotvorné složky statorového proudu vid́ıme, že při nabuzeńı je nejprve žádaná
hodnota na mezi saturace tokového regulátoru, poté postupně klesá ke jmenovité hodnotě. Ani při
zat́ıžeńı motoru se žádaná hodnota prakticky neměńı. To odpov́ıdá tomu, že rotorový tok je záviśı
pouze na tokotvorné složce statorového proudu.

Obrázek 5.3: Orientace na rotorový tok, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty momentotvorného
proudu
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Obrázek 5.4: Orientace na rotorový tok, pr̊uběh momentu motoru

Na pr̊uběhu momentotvorného proudu a momentu je vidět, že momentotvorný proud a moment
spolu souviśı podle vztahu (4.21). Z pr̊uběhu momentu je vidět, že během rozjezdu je motor celou
dobu urychlován jmenovitým momentem.

Obrázek 5.5: Orientace na rotorový tok, pr̊uběh žádaných a skutečných otáček motoru a fázového
proudu

Nár̊ust otáček motoru je lineárńı, což odpov́ıdá tomu, že je urychlován konstantńım momentem.
Fázový proud je d́ıky saturaci tokového a otáčkového regulátoru omezen na jmenovitou hodnotu.
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5.3 Orientace na statorový tok

Dále jsou uvedeny výsledky orientace na statorový tok. Nejprve jsou uvedeny výsledky simulace
bez odvazbovaćıho členu, poté s odvazbovaćım členem spočteným podle vztah̊u 4.56, 4.57 a nakonec
jsou uvedeny výsledky s použit́ım odvazbovaćıho členu spočteného pomoćı vztahu (4.58) a hodnot
odečtených z pr̊uběh̊u 5.7 a 5.8.

5.3.1 Výsledky bez použit́ı odvazbovaćıho členu

Obrázek 5.6: Orientace na statorový tok bez odvazbeńı tokotvorného proudu, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty statorového toku

Z pr̊uběhu statorového toku je vidět, že statorový tok nez̊ustává po nabuzeńı konstantńı, ale
v závislosti na změnách momomentotvorného proudu koĺısá a tokový regulátor muśı na tyto změny
reagovat změnou žádané hodnoty tokotvorného proudu. Např́ıklad při rozjezdu statorový tok vlivem
momentotvorného proudu poklesne. Po dokončeńı rozjezdu poklesne momentotvorný proud, a jelikož
je na výstupu regulátoru statorového toku žádaná hodnota tokotvorného proudu včetně části
kompenzuj́ıćı vazbu statorového toku na momentotvorný proud, tak se hodnota statorového toku
zvedne a regulátor statorového toku muśı podle toho sńıžit žádanou hodnotu tokotvorného proudu.
Analogická situace nastává při zat́ıžeńı a odlehčeńı motoru.
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Obrázek 5.7: Orientace na statorový tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty tokotvorné
složky statorového proudu

Z pr̊uběhu žádané a skutečné hodnoty tokotvorné složky statorového proudu je vidět, jak
regulátor statorového toku muśı navyšovat a snižovat žádanou hodnotu v závislosti na velikosti
momentotvorného proudu.

Obrázek 5.8: Orientace na statorový tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty momen-
totvorné složky statorového proudu
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Obrázek 5.9: Orientace na statorový tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádaných a skutečných hodnot
otáček motoru a fázového proudu

Pr̊uběh otáček a fázového proudu je analogický pr̊uběhu při orientaci na rotorový tok a téměř se
od něj nelǐśı.
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5.3.2 Výsledky s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného teoreticky

Obrázek 5.10: Orientace na statorový tok s teoretickým odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty statorového toku

Z pr̊uběhu statorového toku vid́ıme, že při použit́ı odvazbeńı je po nabuzeńı statorový tok, až na
velmi malé výchylky konstantńı, to je zp̊usobeno t́ım, že vazbu mezi momentotvorným proudem
a statorovým tokem nemuśı kompenzovat regulátor, ale zajist́ı to odvazbovaćı člen i1dq.
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Obrázek 5.11: Orientace na statorový tok s teoretickým odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty tokotvorné složky statorového proudu

Z pr̊uběhu vid́ıme vliv odvazbeńı. Oproti pr̊uběhu bez odvazbeńı je žádaná hodnota tokotvorného
proudu pomoćı odvazbovaćıho členu změněna prakticky okamžitě.

Obrázek 5.12: Orientace na statorový tok s teoretickým odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty momentotvorné složky statorového proudu
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Obrázek 5.13: Orientace na statorový tok s teoretickým odvazbeńım, pr̊uběh žádaných a skutečných
hodnot otáček motoru a fázového proudu

Pr̊uběh otáček a fázového proudu je opět v podstatě totožný s pr̊uběhem při orientaci na rotorový
tok.
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5.3.3 Výsledky s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného experimentálně

Obrázek 5.14: Orientace na statorový tok s experimentálńım odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty statorového toku

Obrázek 5.15: Orientace na statorový tok s experimentálńım odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty tokotvorné složky statorového proudu
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Obrázek 5.16: Orientace na statorový tok s experimentálńım odvazbeńım, pr̊uběh žádané a skutečné
hodnoty momentotvorné složky složky statorového proudu

Obrázek 5.17: Orientace na statorový tok s experimentálńım odvazbeńım, porovnáńı odvazbovaćıho
členu vypočteného teoreticky a experimentálně
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Obrázek 5.18: Orientace na statorový tok s experimentálńım odvazbeńım, pr̊uběh žádaných
a skutečných hodnot otáček motoru a fázového proudu

Z pr̊uběhu na obrázku 5.17 je vidět, že experimentálńı výpočet odvazbovaćıho členu je v podstatě
totožný s teoretickým výpočtem. Tomu odpov́ıdaj́ı i ostatńı pr̊uběhy, které jsou totožné s pr̊uběhy
při použit́ı teoretického výpočtu odvazbeńı.
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5.4 Orientace na magnetizačńı tok

Struktura výsledk̊u je analogická k výsledk̊um z předchoźı kapitoly. Nejprve jsou uvedeny výsledky
bez použit́ı odvazbovaćıho členu, poté s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného teoreticky a poté
s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného experimentálně.

5.4.1 Výsledky bez použit́ı odvazbovaćıho členu

Obrázek 5.19: Orientace na magnetizačńı tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty
magnetizačńıho toku

Stejně jako u orientace na statorový tok je zde vidět vliv změn momentotvorného proudu na
pr̊uběh magnetizačńıho toku.
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Obrázek 5.20: Orientace na magnetizačńı tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty
tokotvorné složky statorového proudu

Opět, stejně jako u orientace na statorový tok, je zde vidět to, jak tokový regulátor kompenzuje
vazbu mezi momentotvorným proudem a magnetizačńım tokem.

Obrázek 5.21: Orientace na magnetizačńı tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádané a skutečné hodnoty
momentotvorné složky složky statorového proudu
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Obrázek 5.22: Orientace na magnetizačńı tok bez odvazbeńı, pr̊uběh žádaných a skutečných hodnot
otáček motoru a fázového proudu

Pr̊uběh je opět v podstatě totožný s orientaćı na rotorový tok.
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5.4.2 Výsledky s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného teoreticky

Obrázek 5.23: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım teoretického odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty magnetizačńıho toku

Z pr̊uběhu je vidět, že při použit́ı odvazbeńı je magnetizačńı tok po nabuzeńı pouze na drobné
výchylky konstantńı.
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Obrázek 5.24: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım teoretického odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty tokotvorné složky statorového proudu

Stejně jako u orientace na statorový tok je vidět vliv odvazbeńı na žádanou hodnotu tokotvorné
složky proudu. Odvazbeńı zajist́ı, že žádaná hodnota tokotvorného proudu se v podstatě skokově
změńı.

Obrázek 5.25: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım teoretického odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty momentotvorné složky složky statorového proudu
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Obrázek 5.26: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım teoretického odvazbeńı, pr̊uběh žádaných
a skutečných hodnot otáček motoru a fázového proudu

Pr̊uběh otáček a fázového proudu je opět v podstatě totožný s orientaćı na rotorový tok.
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5.4.3 Výsledky s použit́ım odvazbovaćıho členu vypočteného experimentálně

Obrázek 5.27: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım experimentálńıho odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty magnetizačńıho toku
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Obrázek 5.28: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım experimentálńıho odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty tokotvorné složky statorového proudu

Obrázek 5.29: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım experimentálńıho odvazbeńı, pr̊uběh žádané
a skutečné hodnoty momentotvorné složky složky statorového proudu
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Obrázek 5.30: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım experimentálńıho odvazbeńı, pr̊uběh
žádaných a skutečných hodnot otáček motoru a fázového proudu

Obrázek 5.31: Orientace na magnetizačńı tok s použit́ım experimentálńıho odvazbeńı, porovnáńı
odvazbovaćıho členu vypočteného teoreticky a experimentálně

Z pr̊uběh̊u na obrázku 5.31 je vidět, že teoretický a experimentálńı výpočet odvazbovaćıho členu
dává v podstatě stejné výsledky, tud́ıž jsou všechny výsledky v této kapitole shodné s výsledky při
použit́ı teoretického výpočtu odvazbovaćıho členu.
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6 Závěr

Z výsledk̊u všech simulaćı vyplývá, že pomoćı vektorové regulace lze ř́ıdit asynchronńı motor
analogicky k tomu stejsměrnému cize buzenému. Motor pracuje s velkou dynamikou, jak je vidět
z obrázku 5.4, tak motor je po celou dobu rozjezdu urychlován jmenovitým momentem. U ostatńıch
orientaćı byl pr̊uběh momentu velice podobný. Rozjezd motoru je tedy velice rychlý - nezat́ıžený se
na jmenovité otáčky dostane za zhruba 0.75 s, při omezené hodnotě proudu jmenovitou maximálńı
hodnotou.

Co se porovnáńı vektorového ř́ızeńı týče, tak pokud se pod́ıváme na pr̊uběhy otáček a fázového
proudy, které koncového uživatele nejv́ıce zaj́ımaj́ı, tak nejsme schopni rozeznat, kterou orientaci
vektorového ř́ızeńı použ́ıváme a to i v př́ıpadě, že orientace na statorový a magnetizačńı tok jsou
realizovány bez odvazbeńı.

Rozd́ıly mezi orientacemi jsou patrné až při pohledu na pr̊uběhy veličin v osách dq. Při orientaci
na rotorový tok plat́ı podle teoretických předpoklad̊u, že rotorový tok záviśı pouze na reálné složce
proudu v osách dq a na imaginárńı nezálež́ı v̊ubec. U daľśıch dvou orientaćı zálež́ı př́ıslušný tok
i na imaginárńı složce statorového proudu, tedy např́ıklad při rozjezdu, kdy se skokově zvedne
hodnota momentotvorného proudu, tak poklesne magnetický tok a tento pokles muśı jeho regulátor
dorovnat. Po dokončeńı rozjezdu klesne momentotvorný proud, ale na výstupu regulátoru toku je
stále hodnota proudu včetně složky kompenzuj́ıćı maximálńı momentotvorný proud, to zp̊usob́ı
nár̊ust magnetického toku.

To, že se vazba mezi momentotvornou složkou proudu a př́ıslušného toku př́ılǐs neprojev́ı
neńı zp̊usobeno t́ım, že by vliv momentotvorného proudu na statorový tok byl zanedbatelný.
U orientace na statorový tok je třeba navýšit tokotvorný proud o přibližně 30 procent, u orientace
na magnetizačńı tok o přibližně 15 procent. Je to zp̊usobeno t́ım, že použité regulátory dokáž́ı velmi
rychle změnit žádanou hodnotu tokotvorného proudu. Je otázkou, jestli by bylo možné v praxi
použ́ıt takovýchto regulátor̊u, protože v praxi neńı výpočet př́ıslušného toku ideálńı a regulátory
tedy možná potřebujeme nastavit tak, aby nereagovali na změnu regulačńı odchylky tak rychle.

Jak je patrné z pr̊uběh̊u tuto závislost lze poměrně snadno odstranit odvazbovaćım členem,
ten vždy přičte k výstupu tokového regulátoru vhodnou hodnotu, takže výstup regulátoru toku
z̊ustává po nabuzeńı konstantńı a nereaguje na změny momentotvorného proudu. Odvazbovaćı člen
spoč́ıtáme bud’ teoretickým výpočtem nebo pomoćı experimentálně změřené konstanty a přibližného
vztahu. Porovnáme-li výsledky, těchto dvou metod, tak se nelǐśı téměř v̊ubec. Takto jednoduché
a robustńı odvazbeńı je možné za předpokladu, že uvažujeme ustálený stav, což v praxi udělat
můžeme, protože momentotvorný proud se měńı v závislosti na zat́ıžeńı a měńı se v podstatě skokově
a mezi skoky nabývá konstantńı nebo téměř konstantńı hodnoty.

Hlavńım úskaĺım vektorového ř́ızeńı, tedy z̊ustává výpočet př́ıslušného magnetického toku
a transformačńıho úhlu. Já jsem ve všech třech orientaćıch použ́ıval I-n model pro svou spolehlivost.
Máme-li tedy matematický model, který př́ımo poč́ıtá rotorový tok, tak neńı d̊uvod pro volbu
alternativńı orientace, měli-li bychom ovšem funkčńı U-I model mohlo by být lepš́ım řešeńım použ́ıt
orientaci na statorový tok, protože k přepočtu ze statorového na rotorový tok je potřeba znát
parametry motoru, které jsou špatně měřitelné a mohou se měnit. Obdobně to plat́ı pro magnetizačńı
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tok. Pokud bychom měli nějakou spolehlivou metodu jak ho např́ıklad měřit, tak můžeme vektorové
ř́ızeńı orientovat na něj.

Jako nejzaj́ımavěǰśı výsledek této práce považuji experimentálńı metodu výpočtu odvazbovaćıch
člen̊u, za předpokladu konstantńıho toku, kterou jsem takto explicitně vyjádřenou v žádné literatuře
nenašel.

52
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