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Abstrakt

Tato práce se zabývá implementací vektorového bezsenzorového řízení asynchronního motoru na
principu MRAS. Po důkladné rešerši možných variant bezsenzorového přístupu je pro vlastní reali-
zace zvolen X-MRAS. V odborné literatuře je tento poměrně nový typ MRASu, který je založený na
bezrozměrné veličině X, považován za velmi robustní a umožňuje řízení ve všech 4 kvadrantech. Za
účelem ověření těchto vlastností je v programu Matlab-simulink vytvořen model vektorového řízení
na principu nepřímého výpočtu toku tzv. Indirect Field Oriented Control (IFOC), model trojfázo-
vého asynchronního motoru a model vlastní X-MRAS struktury. Nejdříve je kompletně otestován
model vektorového regulátoru a asynchronního motoru s čidlem otáček. Poté se systematicky otes-
tuje několik možných implementací bezsenzorové struktury v otevřené a uzavřené smyčce a jsou
sledovány důležité parametry. Jak je v této práci ukázáno, tak X-MRAS struktura implementovaná
tak, jak je popsáno v odborné literatuře, nezaručuje regulaci pohonu v orientovaných souřadnicích,
které umožňují regulaci asynchronních motorů obdobné té, která se používá u regulace motorů stej-
nosměrných s cizím buzením. Simulace dále ukazují, že bezsenzorové řízení na principu X-MRAS
není vhodné pro vysoké rychlosti, časově dlouhé rozběhy a nominální zatěžovací momenty, kde do-
chází k větší odchylce od řízení v orientovaných souřadnicích oproti nižším rychlostem, kratším
rozběhům a menším zatěžovacím momentům. Dále je v práci ukázáno, že v případě kdy je pohon
provozován mimo orientované souřadnice, není schopný dodat požadovaný nominální moment a
dochází k poruše regulace pohonu. V důsledku identifikovaných problémů je v této práci navrženo
a porovnáno několik možných postupů, jak vylepšit v literatuře popsanou variantu X-MRASu a
docílit regulaci pohonu v souřadnicích blízkých orientovaných popř. přímo orientovaných. Pomocí
simulací je ukázáno, že zvýšené nabuzení motoru, DFOC struktura pro výpočet toku, dynamické
nastavení rotorové časové konstanty v adaptivním modelu a přídavný regulátor toku, dokáží zlepšit
parametry regulace. Z těchto variant je nejvhodnější doplnění struktury X-MRAS o proudový model
motoru a přídavný regulátor toku. Tato implementace v ustálených jevech zaručuje řízení motoru
v orientovaných souřadnicích. Závěrečné simulace testují tuto konfiguraci a ukazují, že je možné
motor bezsenzorově regulovat jak při velmi nízkých otáčkách, tak i vysokých až do nominálního
zatěžovacího momentu včetně generátorického režimu. Poslední část práce se zabývá jednoduchou
citlivostní analýzou, kde je ukázána značná závislost na rotorové časové konstantě jak pro vlastní
vektorové řízení, tak pro estimaci otáček. Dále práce ověřila použití střídače na principu pulzně
šířkové modulace (SVPWM), který nahrazuje abstraktní harmonický střídač, který je prakticky
používaný v celé části práce.

Klíčová slova

Modelování, Matlab-simulink, bezsenzorové řízení, X-MRAS, asynchronní motor, IFOC, přídavný
regulátor toku



Abstract

The main objective of this work was to implement sensorless control of an induction motor based on
Model Reference Adaptive System (MRAS). After in-depth literature survey of MRAS approaches,
MRAS based on fictitious quantity X was selected as a suitable candidate for further implementation.
As presented in the literature such relatively novel approach is said to be robust and enables
motor to be controlled in all four quadrants. In order to verify parameters of such MRAS, time
based model was created in Matlab-simulink which included indirect field oriented control (IFOC)
controller, three-phase induction motor and X-MRAS estimation structure. After verification of
IFOC controller and induction motor, several implementations of X-MRAS sensorless model were
tested in both open and close loop and various parameters were monitored. Results have shown that
implementation as presented in state-of-the-art literature does not always guarantee field oriented
control which enables induction motors to be controlled like DC counterparts. Moreover, simulations
have shown that high speed, long start-up time and large up to nominal load torques are rather
problematic due to the loss of oriented coordinates as opposed to low speed, short start-up time and
light load torques which performed relatively satisfactory. The results of the simulations also proved
that the more the control is from the oriented coordinates, the less torque the motor is capable of
delivering. Based on the findings several approaches capable of increasing the range of operation
have been proposed and compared. DFOC based control scheme, increase of magnetic excitation,
dynamic adjustment of rotor constant within adaptive MRAS model or auxiliary magnetic flux
controller are all capable of increasing the range of operation for X-MRAS. Nonetheless, it has
been proven that the best approach is to incorporate within the X-MRAS structure the auxiliary
magnetic flux controller with current model of induction machine. Such approach is well capable
of controlling the motor in oriented coordinates in steady state. The final simulations investigated
performance of this adjusted X-MRAS in both low and high speed simulations including nominal
load torque applied and all 4 quadrant operation. Last part of the work evaluated sensitivity of
different parameters when those parameters differ from nominal ones. It has been demonstrated
that rotor time constant plays important role in precise estimation for both IFOC and X-MRAS.
Lastly, the non-viable harmonic inverter was replaced by Space Vector Pulse Width Modulator and
performance verified.

Keywords

Modeling, Matlab-simulink, sensorless control, X-MRAS, induction motor, IFOC, auxiliary mag-
netic flux controller
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Seznam použitých zkratek a symbolů

[αβ] – Souřadný systém [αβ] spojený s statorem
αβ – Index označující pevnou soustavu spojenou se statorem
A – Vektor A
|A| – Velikost vektoru A
As – Vektor A vyjádřený v souřadné soustavě spojené se statorem
Ar – Vektor A vyjádřený v souřadné soustavě spojené s rotorem
Ak – Vektor A vyjádřený v obecné souřadné soustavě
Asx – Komponenta x vektoru As vyjádřeného v souřadné soustavě [xy]
A[αβ] – Vektor A vyjádřený v souřadné soustavě [αβ]
A[xy] – Vektor A vyjádřený v souřadné soustavě [xy]
A[dq] – Vektor A vyjádřený v souřadné soustavě [dq]
dA
dt – Časová derivace veličiny A
ANN-MRAS – Artificial Neural Network MRAS
cφ – Konstanta motoru
CC-MRAS – Current based MRAS
CV-MRAS – Voltage based MRAS
dq – Index označující rotující soustavu spojenou s rotorem
[dq] – Souřadný systém [dq] spojený s rotorem
DFOC – Direct Field Oriented Control
DTC – Direct Torque control
eα – Směrový vektor ve směru osy α, která koresponduje s reálnou osou
eβ – Směrový vektor ve směru osy β, která koresponduje s imaginární osou
ea – Směrový vektor, který koresponduje se směrem prvního vinutí (reálná

osa) trojfázové soustavy
eb – Směrový vektor, který koresponduje se směrem druhého vinutí troj-

fázové soustavy
ec – Směrový vektor, který koresponduje se směrem třetího vinutí trojfá-

zové soustavy
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exp (x) – Exponenciální funkce
EMF-MRAS – ElectroMotive Force MRAS
FOC – Field Oriented Control
FL-MRAS – Fuzzy Logic MRAS
IFOC – Indirect Field Oriented Control
Ia – Proud obvodu kotvy
is
s – Vektor statorového proudu (vyjádřený v statoru)

im – Magnetizační proud
imr – Magnetizační proud rotoru
Im {A} – Imaginární část čísla A
ir
r – Vektor rotorového proudu (vyjádřený v rotoru)

ia, ib, ic – Složky statorového proudu vyjádřené jako proudy jednotlivých fází
a,b,c symetrické trojfázové zátěže

is
s – Vektor statorového proudu vyjádřený v souřadné soustavě spojené se

statorem
isα – Komponenta statorového proudu korespondující s reálnou osou vyjá-

dřená v souřadné soustavě spojené se statorem
isβ – Komponenta statorového proudu korespondující s imaginární osou vy-

jádřená v souřadné soustavě spojené se statorem
iΨr
s – Vektor statorového proudu vyjádřený v souřadné soustavě spojené se

rotorovým spřaženým tokem
isx – Komponenta statorového proudu korespondující s reálnou osou vyjá-

dřená v souřadné soustavě spojené se rotorovým spřaženým tokem
isy – Komponenta statorového proudu korespondující s imaginární osou vy-

jádřená v souřadné soustavě spojené se rotorovým spřaženým tokem
J – Moment setrvačnosti
j – komplexní číslo
Lb – Indukčnost obvodu buzení
Lrσ – Rotorová rozptylová indukčnost
Lr – Rotorová (celková) indukčnost
Lh – Vzájemná (hlavní) indukčnost
Lsσ – Statorová rozptylová indukčnost
Ls – Statorová (celková) indukčnost
Me – Skutečný (elektromagnetický) moment
ML – Zatěžovací moment
MRAS – Model Reference Adaptive System
MRAC – Model Reference Adaptive Controller
ω – Vektor úhlové rychlosti
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ω – Úhlová rychlost
Ωm – Mechanická (fyzická) úhlová rychlost rotoru
ωr – Úhlová rychlost rotoru (elektrická)
ωk – Obecná úhlová rychlost
ωsl – Skluzová úhlová rychlost
p – Počet pólpárů motoru
Ψs – Statorový spřažený magnetický tok
Ψr – Rotorový spřažený magnetický tok
RF-MRAS – Rotor Flux MRAS
RP-MRAS – Reactive Power MRAS
Rb – Odpor obvodu buzení
Ra – Odpor obvodu kotvy
Rs – Odpor statorového vinutí
Rr – Odpor rotorového vinutí
Re {A} – Reálná část čísla A
σ – Činitel celkového rozptylu
σs – Činitel statorového rozptylu
σr – Činitel rotorového rozptylu
SM-MRAS – Sliding Mode-based MRAS
Tr – Časová konstanta rotoru
Ts – Časová konstanta statoru
ua, ub, uc – Složky statorového napětí vyjádřené jako napětí jednotlivých fází a,b,c

symetrické trojfázové zátěže
uα, uβ – Složky statorového napětí vyjádřené v souřadné soustavě spojené se

statorem
ub – Řídící budící napětí
ur

r – Vektor rotorového napětí (vyjádřený v rotoru)
us

s – Vektor statorového napětí (vyjádřený v statoru)
[uv] – Obecný souřadný systém [uv]
uv – Index označující rotující soustavu rotující obecnou rychlostí
us

s – Vektor statorového napětí (vyjádřený v statoru)
[xy] – Souřadný systém [xy] spojený se spřaženým magnetickým tokem ro-

toru (orientované souřadnice)
xy – Index označující rotující soustavu orientovanou do magnetického toku
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Kapitola 1

Matematický popis

V této sekci budou velmi zběžně popsány modely asynchronního motoru a vektorového řízení po-
užitého v této práci, popis základních transformací použitých v realizaci simulinkového modelu a
přehled metod bezsenzorového řízení s důrazem na MRAS přístup, který byl tématem této diplo-
mové práce. Součástí podkapitoly o metodách MRAS je i rešerše literatury.

1.1 Matematické transformace

Matematické transformace výrazně zjednodušují implementaci, analýzu a vlastní realizaci vektoro-
vého řízení.

1.1.1 Clárkové transformace

Clarkové transformace se používá k transformaci trojfázového systému např. statorové napětí ua,
ub a uc do systému dvojfázového uα a uβ. Tuto transformaci si můžeme v praxi představit jako
průměty rotujícího fázoru (vektoru) se složkami uα a uβ do jednotlivých fází statoru, které jsou
vůči sobě geometricky posunuty o úhel 2π

3 . Každý vektor v dvojrozměrném prostoru lze buď vyjádřit
složkově pomocí komplexního čísla s reálnou složkou uα a imaginární složkou uβ popř. vyjádřit v
goniometrické formě pomocí |u| ejθ, kde θ vyjadřuje okamžitý úhel vektoru a reálné osy a |u|
představuje velikost vektoru. Obrázek ukazující fázor U vyjádřený v obou souřadných soustavách
je ukázán na obr.1.1.
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Obrázek 1.1: Transformace z trojfázového systému abc do dvojsložkového αβ

Z obr.1.1 a z definice vyjádření komplexního čísla pro převod mezi soustavami platí:

u = uαeα + uβeβ = uαe0j + uβe
π
2 j = uα + uβj

= uaea + ubeb + ucec

= uae0j + ube
2π
3 j + uce

4π
3 j

= 2
3

[︃
ia + ib

(︃
cos 2π

3 + j sin 2π

3

)︃
+ ic

(︃
cos 4π

3 + j sin 4π

3

)︃]︃
= 1

3 (2ia − ib − ic) + (ib − ic) j

(1.1)

, kde eα, eβ, ea, eb a ec vyjadřují směrové vektory v komplexní rovině.
Pro transformaci Clárkové tedy platí:

iα = 1
3 (2ia − ib − ic)

ia+ib+ic=0→ ia (1.2)

iβ =
√

3
3 (ib − ic)

ia+ib+ic=0→ 2√
3

(︃1
2 ia + ib

)︃
(1.3)
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Obdobným způsobem lze odvodit inverzní Clárkové transformaci:

ia = iα + i0
ia+ib+ic=0→ iα (1.4)

ib =
(︄

−1
2 iα +

√
3

2 iβ

)︄
+ i0

ia+ib+ic=0→ −1
2 iα +

√
3

2 iβ (1.5)

ic =
(︄

−1
2 iα −

√
3

2 iβ

)︄
+ i0

ia+ib+ic=0→ −1
2 iα +

√
3

2 iβ (1.6)

Odvození pro přímou i inverzní transformaci předpokládaly nevyvedený střed a tedy ia + ib + ic = 0.

1.1.2 Parkova transformace

Parkova transformace se používá pro převod do rotující soustavy (např. rotoru nebo rotujícího
magnetického pole). Pro odvození lze vyjít z obdobné úvahy jako v případě Parkovy transformace,
kdy pevná soustava spojená se statorem (např. soustava αβ) je transformována do rotující soustavy
(např. soustava spojená s rotorem [dq]). Transformace se odvodí obbobně jako v případě Clarkové
transformace s tím rozdílem, že úhel mezi souřadnými soustavami θ se neustále mění v čase. Pro
odvození lze vyjít z obr.1.2[1].

Pro převod mezi soustavou αβ a obecnou soustavou uv rotující rychlostí ω platí:

u = uuv = uk = uαβ = us

uueu + uvev = uαeα + uβeβ

(uueu + uvev) e−jθ = (uαeα + uβeβ) e−jθ

uu eue−jθ⏞ ⏟⏟ ⏞
eα

+uv eue−jθ⏞ ⏟⏟ ⏞
eβ

= uαeαe−jθ + uβeβe−jθ

(1.7)

Koeficient uv tedy představuje reálnou složku (směrový vektor eα) a uv čistě imaginární složku
(směrový vektor eβ). S využitím definice ejθ = j sin θ + cos θ a s uvažováním lichosti a sudosti
funkce kosinus a sinus pro transformaci platí:

uu = Re
{︂

uαe−jθ + juβe−jθ
}︂

uu = uα cos θ + uβ sin θ
(1.8)

uv = Im
{︂

uαe−jθ + juβe−jθ
}︂

uv = −uα sin θ + uβ cos θ
(1.9)
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Obrázek 1.2: Transformace z statoru αβ do rotující soustavy [dq]

Obdobně lze odvodit inverzní transformaci pro kterou platí:

uα = uu cos θ − uv sin θ (1.10)

uβ = uu sin θ + uv cos θ (1.11)

Za zmínku stojí, že v případě transformace derivace obsahuje konvertovaná veličina navíc člen
obsahující úhlovou rychlost rotující soustavy popř. rozdílovou rychlost, což vychází z definice složené
derivace:

dus

dt
= dukejφ

dt

= dukejφ

dt
+ ukejφjω

= duk

dt
+ jukω

(1.12)
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1.2 Asynchronní motor

Tato kapitola je založena na [2] a [3]. Model asynchronního motoru jako černé skříňky je ukázán
na obr.1.3. Vstup je reprezentován napětími na jednotlivých fázích statoru a rotoru a dále je tvořen

Obrázek 1.3: Asynchronní motor

vnější mechanickou zátěží. Výstupem jsou veličiny, které nás zajímají a typicky jsou to proudy, toky
a hlavně moment motoru popř. mechanické otáčky rotoru. Vnitřní (stavové) proměnné mohou být
magnetické toky, proudy nebo kombinace obou. Podle způsobu vyjádření vztahů mezi vstupními a
vnitřními proměnnými (typicky vztah mezi napětími a proudem popř. tokem statoru a rotoru) lze
asynchronní motor modelovat několika způsoby[3]:

• Systémem diferenciálních napěťových rovnic v tzv. přirozeném souřadném systému spojeném
se statorem

• Systémem diferenciálních napěťových rovnic v souřadném systému αβ spojeným se statorem
a v obdobném systému [dq] spojeném s rotorem (tzv. quadrature-phase slip-ring model).

• Systémem diferenciálních napěťových rovnic v souřadném systému αβ pro stator i rotor
(tzv.quadrature-phase commutator model)

• Pomocí systému rotujících vektorů (fázorů)

V případě použití napěťových diferenciálních rovnic v přirozeném systému je transformační ma-
tice (matice systému) vyjádřena pomocí nelineárních diferenciálních rovnic s proměnnými koefici-
enty, které jsou funkcí času. Jedná se zejména o funkční závislost magnetické vazby mezi statorovými
a rotorovými vinutími, které jsou závislé na poloze rotoru, který se v čase mění. Matematické vyjá-
dření musí zohlednit všechny vstupní veličiny (napětí) a vnitřní proměnné (proudy popř. toky) pro
tři fáze rotoru a statoru a tudíž je systémová matice velikosti 6x6. Matematicky je toto vyjádření
tudíž značně složité a komplikuje řešení. Výhoda tohoto vyjádření je, že napětí a proudy statoru
jsou přímo měřitelné.
V případě použití quadrature-phase slip-ring modelu je matematické vyjádření jednodušší, protože
vyjádření veličin je reprezentováno pomocí pouze dvou proměných. Stator a rotor je vyjádřen dvěmi
imaginárními navzájem na sebe kolmými vinutími a tudíž matice je pouze rozměru 4x4. Koeficienty
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jsou nicméně stále nelineární a v čase proměnné, což je pro řešení značně nevhodné.
V případě použití quadrature-phase commutator modelu je systémová matice konstantní, jelikož
vnitřní proměné popisující rotorové vinutí jsou transformovány do systému spojeného se statorem
αβ. Nejdříve je ale nutné veličiny popisující chování rotoru (rotorové napětí) transformovat do sys-
tému spojeném se statorem αβ.
V případě využití systému rotujících vektorů je matematický přepis realizován vektorově. Předpo-
kládá se, že veličiny trojfázového systému lze reprezentovat jedním vektorem. Toto vyjádření značně
zjednodušuje řešení. Jelikož tato implementace asychronního motoru byla zvolena pro tuto práci,
bude toto vyjádření popsáno blíže.
Systém rotujících vektorů (fázorů)
V technické praxi je vhodné nahradit harmonickou funkci tzv. rotujícím vektorem neboli fázorem.
Tento postup značně zjednodušuje analýzu harmonických jevů. Fázorem lze v komplexní rovině
vyjádřit vektory o různých amplitudách, fázích, ale vždy o stejné frekvenci resp. každá komplexní
rovina vždy představuje stejnou úhlovou frekvenci a fázory v ní mění svoji polohu. Vektory lze jed-
noduše vektorově skládat a průměty do typicky reálné osy pak představují okamžitou amplitudu.
V případě trojfázového vinutí pak okamžité hodnoty jednotlivých fází daného fázoru odpovídají
průmětům do těchto fází. Směrové vektory těchto fází lze vyjádřit pomocí komplexníxh čísel jako
ea, eb a ec. V případě, kdy jsou fázory promítány do rotující souřadné soustavy, která rotuje stej-
nou rychlostí jako fázory, jsou jednotlivé průměty harmonických průběhů konstantní (stejnosměrné
veličiny).
Model asynchronního motoru vyjádřený pomocí rotujících vektorů (lze zobecnit i pro nerotující
vektory pro ω = 0) může být odvozen buď z tzv. napěťového modelu též označovaný jako U-I model
[4] a nebo proudového modelu označený také jako I-n model. V této práci je model realizován z
modelu proudového a tudíž odvození bude provedeno z tohoto modelu. Proudový model motoru re-
alizovaný pomocí rotujících vektorů lze vyjádřit buď v souřadné soustavě spojené se statorem nebo
v rotující soustavě. Rotující soustava může být spojena s rotorem, spřaženým magnetickým tokem
nebo rotovat obecnou rychlostí. Soustava spojená s rotorem (ω = ωr) a s magnetickým spřaženým
tokem (ω = ωe) je jen speciálním případem soustavy, která rotuje obecnou rychlostí (ω = ωk) a
tudíž bude odvození provedeno pro tuto soustavu. Obecná soustava se typicky označuje indexy [uv]
popř. pouze k.
Rovnice popisující stator asychronního motor v rovině s spojené se statorem (systém αβ) lze vyjá-
dřit:

us
s = Rsis

s + dΨs
s

dt
(1.13)

, kde us
s představuje statorové napětí vyjádřené v statoru, is

s představuje statorový proud vyjádřený
v statoru, Rs je odpor vinutí statoru a Ψs

s představuje spřažený magnetický tok statoru.
Pomocí Clárkové transformace definovanou rovnicemi (1.8) a (1.9) a vyjádření derivace v rotu-
jící soustavě definovanou rovnicí (1.12) převedeme do obecného rotujícího systému k, který rotuje
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rychlostí ωk:

us
s = uk

sejφk = Rsik
sejφk + dΨk

s

dt
ejφk + jωkΨk

sejφk (1.14)

Po vydělení ejφk obou stran rovnice pro výslednou rovnici pro stator v obecné rotující soustavě
platí:

uk
s = Rsik

s + dΨk
s

dt
+ jωkΨk

s (1.15)

Obdobný vztah lze odvodit i pro rotor. Rovnice popisující vztah mezi napětím na rotoru a magne-
tickým tokem v souřadném systému r spojeným s rotorem (systém [dq]), který rotuje rychlostí Ωr

vzhledem k statoru:
ur

r = Rrir
r + dΨr

r

dt
(1.16)

, kde ur
r představuje rotorové napětí vyjádřené v rotoru, ir

r představuje rotorový proud vyjádřený
v rotoru, Rr je odpor vinutí rotoru a Ψr

r představuje spřažený magnetický tok rotoru.
Obdobně jako pro stator lze i rovnici pro rotor, který rotuje rychlostí ωr vůči statoru, převézt do
obecného rotujícího systému, který rotuje rychlostí ωk vzhledem k statoru. Pro rovnici rotoru poté
platí:

ur
r = Rrik

rejθk +
d
(︂
Ψk

rejθk

)︂
dt

= Rrik
r + dΨk

r

dt
+ j (ωk − ωr) Ψk

r (1.17)

, kde θ představuje rozdílový úhel mezi obecným rotujícím systémem a rotorem.

Moment stoje Me lze vyjádřit např. pomocí vzorce:

Me = 3
2pIm {isΨ∗

s} (1.18)

, kde p představuje počet pólpárů motoru.
K určení momentu asynchronního motoru přidáme k napěťovým rovnicím rovnice pro výpočet
spřažených toků:

Ψk
s = Lsik

s + Lhik
r (1.19)

Ψk
r = Lrik

r + Lhik
s (1.20)

, kde celková indukčnost statoru Ls se rovná součtu statorové rozptylové indukčnosti Lsσ a hlavní
indukčnosti Lm:

Ls = Lsσ + Lm (1.21)

Obdobně pro celkovou indukčnost rotoru Lr platí, že se rovná součtu rozptylové rotorové indukčnosti
Lrσ a hlavní indukčnosti Lm:

Lr = Lrσ + Lm (1.22)

Vektory jsou obecně popsány velikostí a úhlem od referenční osy (geometrický tvar) popř. pomocí
reálné a imaginární složky (algebraický tvar) v referenční soustavě. Pro výpočet je praktičnější
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využít algebraickou formu zápisu a rovnice (1.15), (1.17), (1.18), (1.19) a (1.20) rozepsat do složky
reálné a imaginární obecné rotující soustavy k (systém [uv]). Pro rovnici statoru platí:

uk
s = uuv

s = usu + jusv

= Rs (isu + jisv) + d (Ψsu + jΨsv)
dt

+ jωk (Ψsu + jΨsv)
(1.23)

Pro jednotlivé složky usu a usv pak platí:

usu = Rsisu + dΨsu

dt
− ωkΨsv (1.24)

usv = Rsisv + dΨsv

dt
+ ωkΨsu (1.25)

Pro rovnici rotoru v obecné souřadné soustavě platí:

uk
r = uuv

r = uru + jurv

= Rr (iru + jirv) + d (Ψru + jΨrv)
dt

+ j (ωk − ωr) (Ψru + jΨrv)
(1.26)

Pro jednotlivé složky platí:

uru = Rriru + dΨru

dt
− (ωk − ωr) Ψrv (1.27)

urv = Rrirv + dΨrv

dt
+ (ωk − ωr) Ψru (1.28)

Pro spřažené magnetické toky platí:

Ψk
s = Ψuv

s = Ls (isu + jisv) + Lm (iru + jirv) (1.29)

Ψk
r = Ψuv

r = Lr (iru + jirv) + Lm (isu + jisv) (1.30)

Jednotlivé složky v obecné souřadné soustavě:

Ψsu = Lsisu + Lhiru (1.31)

Ψsv = Lsisv + Lhirv (1.32)

Ψru = Lriru + Lhisu (1.33)

Ψrv = Lrirv + Lhisv (1.34)

K celkovému modelu asynchronního motoru je nutné přidat rovnice popisující mechanickou část
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motoru:
Me = 3

2p
Lh

Lr
(isvΨru − iruΨrv) (1.35)

Me − ML = Jc
dΩm

dt
(1.36)

ωr = pΩm (1.37)

, kde jc představuje momner setrvačnosti motoru, ΩM představuje mechanickou rychlost rotoru a
ML představuje zatěžovací moment.

Z rovnic (1.31), (1.32), (1.33) a (1.34) si můžeme vyjádřit proudy isu,isv,iru a irv:

isu = Ψsu

σLs
− LhΨru

σLsLr
(1.38)

isv = Ψsv

σLs
− LhΨrv

σLsLr
(1.39)

iru = −LhΨsu

σLsLr
+ LhΨru

σLr
(1.40)

irv = −LhΨsv

σLsLr
+ LhΨrv

σLr
(1.41)

, kde σ představuje celkový činitel rozptylu definovaný jako:

σ = 1 − L2
h

LsLr
(1.42)

Celý systém rovnic popisující asynchronní motor si nyní můžeme vyjádřít pomocí toků jako stavo-
vých proměných a napětí jako vstupních (řídících) proměných. Dále je možné si vyjádřit výstupní
veličinu moment pomocí toků. Z momentu lze pak určit otáčky motoru dle dané zátěže. Pro pře-
hlednost a kompaktnost lze předchozí rovnice přepsat do soustavy matic, které vyjadřují dynamický
systém ve tvaru:

dΨ
dt

= AΨ + Bu (1.43)

Pro matici systému A a vstupní matici B platí:

d

dt

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψsu

Ψsv

Ψru

Ψrv

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−Rs
σLs

ωk
RsLh
σLsLr

0
−ωk

−Rs
σLs

0 RsLh
σLsLh

RhLh
σLsLr

0 −Rr
σLr

(ωk − ωr)
0 RrLh

σLsLr
− (ωk − ωr) Rr

σLr

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψsu

Ψsv

Ψru

Ψrv

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
usu

usv

uru

urv

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (1.44)
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Pro výstupní veličinu momentu ze stavových proměných platí rovnice:

Me = 3
2p

Lh

σLsLr
(ΨsvΨru − ΨsuΨrv) (1.45)

Celkový popis asynchronního motoru je nutné doplnit pohybovou rovnicí popisující zrychlení
rotoru pomocí rovnice (1.36).
Za poznámku ještě stojí, že matice systému A má pro ustálené jevy konstantní koeficienty (ωr =
konst.). V případě přechodných jevů jsou koeficienty proměnné a ke správnému určení vnitřních
proměných a tudíž realizaci modelu je nutné zvolit dostatečnou vzorkovací frekvenci. Aby matice
systému byla konstantní je nutné zanedbat sycení hlavní magnetické indukčnosti (Lm není funkcí
magnetizačního proudu im).

1.3 Vektorové řízení

1.3.1 Motivace

Pro pochopení principu vektorového řízení je vhodné porovnat asynchronní motor s cize buzeným
stejnosměrným motorem, který vyniká možností nezávislého řízení buzení a momentu motoru, což
z něj dělá ideální motor pro pohony naročné na dynamiku a pro polohové regulace. Pro cize buzený
stejnosměrný motor platí následující zjednodušené rovnice pro generovaný moment a buzení motoru:

Me = cΦIa (1.46)

cΦ ≈ Lb
ub

Rb
(1.47)

, kde Ia představuje proud obvodu kotvy, cΦ je konstanta motoru, která určuje velikost buzení pro
dané budící napětí ub a Rb představuje odpor obvodu buzení. Pokud se blíže zaměříme na rovnici
(1.45) pro výpočet momentu asynchronního motoru z předešlé sekce, je patrné, že pokud by se nám
podařilo docílit Ψry = 0 a zároveň Ψrx by bylo možné nezávisle řídit (např. udržovat na konstantní
úrovni), pak by moment asynchronního motoru bylo možné nezávisle ovládat pomocí isy, což by
odpovídalo chování stejnosměrného cize buzeného motoru.

1.3.2 Přehled metod

Existují dva základní přístupy k řízení asynchronních motorů, které zaručují obdobné dynamické
vlastnosti jako řízení stejnosměrných motorů. První skupina metod se nazývá přímé řízení momentu
(DTC - direct torque control) a druhá skupina přístupů je vektorově orientované řízení (FOC - field
oriented control). Dále existuje několik různých způsobů jak klasifikovat FOC. FOC řízení lze např.
rozdělit podle způsobu orientace veličin. Existují tři základní přístupy - orientace do rotorového
magnetického spřaženého toku (rotor flux orientation), statorového magnetického spřaženého toku
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(stator flux orientation) a magnetizačního toku vzduchové mezery (magnetic/air gap)[3]. Další kla-
sifikace je možná podle způsobu výpočtu magnetického toku. Jedná se buď o metody přímé a nebo
nepřímé[5]. Přímá metoda využívá senzory toku (hallovy sondy, snímací cívky) a nebo tok vypočí-
tává z proudů a napětí na statoru. Nepřímé metody využívají k získání polohy magnetického toku
informaci o poloze rotoru a z žádoucího momentu a toku dopočítávají skluzovou frekvenci a pros-
tou integrací součtu frekvencí určí polohu toku. Další možné klasifikace jsou podle způsobu řízení
momentu. Existují tzv. kvadraturní metody řízení (Quadrature Control Method) a řízení na bázi
skluzové frekvence (Slip Control Method). Každopádně je ukázáno, že některé metody se překrývají
a jsou ekvivalentní (např. slip control metoda vyjádřená v spřaženém magnetickém toku rotoru a
nepřímá kvadraturní metoda řízení vyjádřená v rotorovém spřaženém toku)[6]. Někdy je v litera-
tuře použito termínu slip control pro skalární řízení [7], což ještě více znepřehledňuje situaci v rámci
klasifikace vektorového řízení asychronních motorů. Další možné rozdělení je na bázi regulačních
schémat. Existuje vektorová regulace např. podle Schumachera, Warneckeho a Flugela [4]. V ná-
sledující podkapitole bude vysvětlen princip nepřímé metody řízení FOC vyjádřený v rotorovém
spřaženém magnetickém toku [3].

1.3.3 Princip

Rovnice (1.45) vyjadřující moment asynchronního motoru je platná v každé souřadné soustavě. Je
tedy patrné, že v případě zvolení souřadné soustavy spojené se spřaženým magnetickým tokem
rotoru Ψr tak, že reálná osa (osa u) koresponduje se směrem Ψru, zaručuje, že v této soustavě
bude platit Ψrv = 0. Tato soustava spojená se spřaženým magnetickým tokem rotoru se označuje
v literatuře zkratkou Ψr (rotor-flux-oriented)[3]. Dále pak platí, že průmět statorového proudu is

do osy y v této soustavě tedy iΨr
sv definuje (spolu s buzením) velikost generovaného momentu. Pro

správnou funkci vektorového řízení je nutné odhadnout prostorovou orientaci a velikost spřaženého
magnetického toku (odtud tedy název vektorové řízení), která jednak určuje velikost magnetizace
motoru a dále orientaci souřadného systému ve kterém lze realizovat vektorové řízení. Pro odvo-
zení lze vyjít z rovnice (1.17), kde obecná rychlost ωk se nahradí synchronní rychlostí spřaženého
magnetického toku resp. rotorového magnetizačního proudu ωe (v literatuře též označovaná jako
ωmr):

0 = RriΨr
r + dΨΨr

r

dt
+ j (ωe − ωr) ΨΨr

r (1.48)

Vzhledem k volbě souřadného systému musí platit, že spřažený rotorový magnetický tok je úměrná
velikosti (rotorového) magnetizačního proudu a hlavní indukčnosti:

ΨΨr
r = Lmimr (1.49)
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, kde imr představuje magnetizační proud rotoru.
Rovnici (1.48) lze tedy přepsat jako:

0 = RriΨr
r + Lm

dimr

dt
+ j (ωe − ωr) Lmimr (1.50)

Pokud tuto rovnici doplníme rovnicí pro výpočet magnetického toku:

ΨΨr
r = Lm |imr| = LriΨr

r + LmiΨr
s (1.51)

z které vyjádříme iΨr
r :

iΨr
r = Lh

Lr

(︂
imr − iΨr

s

)︂
(1.52)

a zavedeme substituci Tr = Lr
Rr

dostaneme následující rovnici pro výpočet orientace a velikosti
magnetického spřaženého toku:

Tr
d |imr|

dt
+ imr = iΨr

s − j (ωe − ωr) Tr |imr| (1.53)

Pro praktickou implementaci je nutné rovnici 1.53 rozepsat do složkového tvaru:

Tr
d |imr|

dt
+ |imr| = iΨr

sx (1.54)

ωmr = ωr +
iΨr
sy

Tr |imr|
(1.55)

Z rovnice (1.54) lze vypočítat tokotvornou složku proudu iΨr
sx . Buzení motoru tedy přesně od-

povídá Ψm = LhiΨr
sx . Jak je ale patrné z rovnice 1.54, tak toto platí pouze pro ustálený stav. Dále

je možné dopočítat polohu fázoru rotorového spřaženého toku Ψr integrací rovnice (1.55). Vztah
iΨr
sy

Tr|imr| odpovídá skluzové frekvenci a je proporcionální momentu motoru a tudíž momentotvorné
složce proudu iΨr

sy . Z rovnic je dále patrné, že odhad závisí na parametrech motoru tedy Rr a Lr. Pro
zjednodušení zápisu bude v následující části práce použita nomenklatůra iΨr

sx = isx resp. iΨr
sy = isy

a dále uΨr
sx = usx resp. uΨr

sy = usy. Pokud je použit index x a y je předpokládáno, že se jedná o
orientovaný systém souřadnic spojený s rotorovým magnetickým tokem.
V případě řízení asynchronního motoru z napěťového střídače je nutné vyjádřit závislost výsledného
statorového napětí us

s v souřadném systému statoru na proudu is se složkami isx a isy definovaných
v rovnici (1.54) resp. (1.55). K odvození lze využít napěťovou rovnici (1.15) v obecné souřadné
soustavě doplněnou o výpočet spřaženého magnetického toku (1.19):

us = Rsis + Ls
dis

dt
+ Lh

dis

dt
+ jωmrLsis + jωLmir (1.56)

Přičemž us a is jsou vyjádřeny v souřadném systému spojeném s rotorovým spřaženým magne-
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tickým tokem a pro jejich transformaci do systému spojeném se statorem αβ platí:

is = isx + jisy = is
se−jρ = (isα + jisβ) e−jρ (1.57)

us = usx + jusy = us
se−jρ = (usα + jusβ) e−jρ (1.58)

, kde γ vyjadřuje úhel (polohu) rotorového spřaženého magnetického toku vzhledem k statoru.
S uvažováním (1.52) lze rovnici (1.56) po vydělení Rs upravit do tvaru:

σLs

Rs

dis

dt
+ is = us

Rs
− jωmr

σLs

Rs
is −

(︃
Ls

Rs
− σLs

Rs

)︃(︃
jωmr |imr| + |imr|

dt

)︃
(1.59)

, kde σ = 1 − L2
m

LsLr
.

Pokud provedeme substituci Ts = Ls
Rs

a T
′
s = L

′
s

Rs
, kde L

′
s = σLs, je možné rovnici (1.59) rozepsat do

složek:
T

′
s

disx

dt
+ isx = usx

Rs
+ ωmrT

′
sisy −

(︂
Ts − T

′
s

)︂ d |imr|
dt

(1.60)

T
′
s

disy

dt
+ isy = usy

Rs
− ωmrT

′
sisx −

(︂
Ts − T

′
s

)︂
ωmr |imr| (1.61)

Z rovnic je patrné, že v případě řízení asynchronního motoru z napěťového střídače pomocí
napětí usx a usy, které definují žádané proudy isx resp. isy dochází k provázání vazeb, jelikož jak
proud isx = f (usx, usy) tak isy = f (usx, usy). Pro zlepšení dynamických vlastností je tudíž nutné k
žádoucím napětím střídače v souřadném systému rotorového spřaženého magnetického toku příčíst
kompenzační chybová napětí:

udx = −ωmrσLsisy (1.62)

udy = ωmrσLsisx + ωmrLs (1 − σ) |imr| (1.63)

Tato kompenzace předpokládá ustálený stav buzení tedy |imr| = konst.[3].

1.3.4 Shrnutí

Vektorové řízení orientované do rotorového spřaženého magnetického toku realizované pomocí ne-
přímého odhadu toku (IFOC - Indirect Field Oriented Control), jehož blokové schéma je ukázáné
na obr.1.4 lze realizovat následovně:

1. Transformovat změřené statorové proudy z souřadné soustavy spojené se statorem do souřad-
ného systému spojeného s rotorovým spřaženým magnetickým tokem podle Parkovy (1.2) a
(1.2) resp. Clarkové transformace (1.8) a (1.9). Na převod se používá poslední známa polohu
rotorového spřaženého toku (ϕe).
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Obrázek 1.4: Blokové schéma IFOC

2. Určit novou polohu rotorového spřaženého toku z naměřených hodnot proudů statoru a polohy
rotoru podle (1.55) a velikost magnetizačního proudu z naměřených proudů statoru podle
rovnice (1.54).

3. Určit nové hodnoty magnetizačního a tokotovorného proudu jako odchylky skutečné a žádané
úhlové rychlosti a skutečného a žádaného magnetizačního proudu.

4. Určit nové hodnoty napětí na střídači a provézt odvazbení podle (1.62) resp. (1.62).

5. Transformovat požadované statorové napětí z souřadné soustavy spojené s rotorovým spřa-
ženým magnetickým tokem do soustavy spojené se statorem podle inverzní Parkovy (1.10) a
(1.11) resp. Clarkovy transformace (1.4)-(1.6).

Na závěr je vhodné provézt porovnání řízení stejnosměrného cize buzeného motoru a vektorově
řízeného asynchronního motoru. Porovnání je uvedeno v tab.1.1.

1.4 Bezsenzorové řízení

Jak je patrné z blokového schématu pro vektorové řízení na obr.1.4, pro správnou funkci je nutná
informace o statorových proudech, statorových napětí a otáčkách motoru. Zatímco snímače proudů1

1Existují přístupy, kdy je použito pouze jedno čidlo proudu pro jednu fázi a proud druhé fáze je odhadován
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Veličina Asynchronní motor Cize buzený stejnosměrný motor
Budící magnetický tok Ψx = Lmisx

1+pTr
cΦ = Lbib = Lbub

rb

1
1+pτb

Moment stroje M KΨxisy cΦIa

Momentotvorná veličina isy Ia

Budící veličina isx ub

Časová konstanta τ τr = Lr
Rr

τb = Lb
Rb

Tabulka 1.1: Porovnání řízení asynchronního a DC motoru

jsou vždy nutné a informace o napětí na statoru se získává z měření napětí na meziobvodu a z
časů spínání střídače, snímač rychlosti lze nahradit algoritmem, který odhadne úhlovou rychlost ze
znalosti statorových napětí a proudů a dále z parametrů motoru. Tento přístup se obecně označuje
jako bezsenzorové řízení a jeho výhody jsou následující[8]:

• Větší robustnost a vyšší spolehlivost

• Nižší pořizovací cena a cena údržby

• Použití v agresivním prostředí

• Nárůst šumové imunity

Systémy s bezsensorovým přístupem řízení nicméně nelze použít u dynamicky náročných rychlost-
ních regulací a přesných polohových regulací. Problém odhadu se projevuje převážně pro nízké
otáčky a typicky je nutné znát parametry motoru, které se mohou měnit. Dále je nutné také zmínit,
že některé přístupy odhadu jsou náročné na výpočetní techniku a nemusí být stabilní pro všechny
režimy činnosti motoru (generátorový, motorický režim). Metody odhadu lze implementovat i u
systémů, které senzory otáček obsahují a v případě selhání čidla umožňují systém dále provozovat
např. se zhoršenými parametry regulace.
Existuje dvě základní metody odhadu úhlové rychlosti[8],[9],[10]:

• Metody založené na modelu motoru

• Metody, které nejsou založené na modelu motoru

Metody, které nejsou založené na modelu motoru lze dále rozdělit:

• Metody založené na principu prostorové saturaci statorových napětí

• Metody založené na drážkových harmonických

• Metody založené na injektování proudového nebo napěťového signálu

• Metody založené na neuronových sítích

Mezi přístupy, které používají model motoru řadíme:
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• Estimátory pracujíci v otevřené smyčce, které monitorují statorové proudy a napětí

• Pozorovatelé využívají systémy s referenčním a adaptivním modelem (MRAS) 2

• Pozorovatelé založené na principu pozorovatele (např. Kalmanův, Luenbergerův)

Přehled bezsenzorových metod řízení je graficky uveden na obr.1.5.

Obrázek 1.5: Rozdělení bezsenzorových metod

Vzhledem, že tato práce implementuje bezsenzorovou metodu založenou na principu MRAS je
dále rozebrána tato metoda.

1.5 Metody MRAS

Pozorovatelné typu MRAS používají typicky matematický model motoru3, který je implementovaný
v tzv. referenčním a adaptivním modelu. Zatímco referenční model je nezávislý na úhlové rychlosti
a výstup z tohoto modelu je jen závislý na měřených veličinách, adaptivní model ve své struktuře
obsahuje přímou závislost na úhlové rychlosti. Výstup z adaptivního modelu se tedy přímo mění dle
nastavení úhlové rychlosti. V závislosti na typu použitého MRASu, jsou vybrané veličiny z obou

2Někdy také označované MRAC - Model Reference Adaptive Controller
3Existují přístupy i bez modelu motoru např. na principu umělých neuronových sítí
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modelů porovnány, a na základě odchylky a použitého algoritmu adaptace generován kompenzační
signál. Tento signál je použit na nastavení adaptivního modelu a zároveň vyjadřuje odhad úhlové
rychlosti. Blokové schéma MRAS přístupu je ukázáno na obr.1.6. Výstup z adaptivního modelu se
typicky označuje symbolem odhadu ˆ︂X oproti hodnotě referenční X. Stejný přístup je aplikován i
pro odhad úhlové rychlosti ˆ︁ωr. Chyba bývá označována v literatuře symbolem ε.

Obrázek 1.6: Blokové schméma MRAS

Existuje celá řada MRAS modelů, které se liší matematickým popisem a strukturou referenčního,
adaptivního modelu a algoritmem adaptace. Modely MRAS lze rozdělit na několik typů, které mají
podobnou implementaci[9], [11]:

• RF-MRAS (Rotor flux MRAS)

• EMF-MRAS (Electromotive force MRAS), RP-MRAS (Reactive power)

• AFO (Adaptive Full-order Observer), CC-MRAS (current based), CV-MRAS (voltage based)

• P-, Q-, X-, Y-MRAS, R-MRAS

• SM-MRAS (Sliding Mode-based MRAS), ANN-MRAS (Artificial Neural Network-based MRAS)
a FL-MRAS (Fuzzy Logic based-MRAS)

Graficky je rozdělení typů MRAS přístupů ukázáno na obr.1.7.
Výše popsané články zabývající se důkladným přehledem MRASů neobsahují popis relativně

nového tzv. R-MRASu. R-MRAS představuje další typ MRASu, který je založen na veličině, která
má rozměr Ω. Výhoda tohoto typu MRASu je, že neobsahuje závislost na statorovém odporu. Další
výhoda jsou velmi dobré výsledky v oblasti nízkých a středních otáček [12]. Velmi kompletní studie
R-MRAS je uvedena v [13], která obsahuje verifikaci stability a také hardwarovou implementaci
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Obrázek 1.7: Rozdělení přístupů MRAS

pro motor s kroužkovým rotorem. R-MRAS byl také úspěšné použit pro estimaci otáček větrného
generátoru [14].
K variantám popsaným výše lze přidat i různé nestandartní přístupy využívající složitější struktury.
[15] implementoval MRAS, který je založen na rozdílu dvojice veličin - referenčního a adaptivního
elektromagnetického momentu a dále referenčního a adaptivního rotorového toku. Metody MRAS
se používají také u jiných typů motorů než pouze asynchronních s kotvou nakrátko. Autoři v [16]
implementovali a hardwarově ověřili MRAS založený na P-MRASu u 30kW indukčního motoru s
kroužkovou kotvou pro lodní aplikaci. V článku [17] a [18] byl implementován SF-MRAS (Stator
Flux - MRAS) pro odhad rychlosti u reluktančního synchronního motoru.
MRAS metody se také používají k estimaci parametrů motoru za účelem snížení citlivosti a zvýšení
robustnosti a stability. Autoři v [19] doplnili základní MRAS pro odhad úhlové rychlosti estimací
parametrů motoru. V článku [20] byl implementován a hardwarově odzkoušen odhad odporu statoru
motoru pomocí P-MRASu a odporu rotoru pomocí Q-MRASu.
MRAS může být součástí i složitějších řídicích smyček např. v článku [21] byl použit R-MRAS
na estimaci úhlové rychlosti a zároveň optimalizaci ztrát motoru v důsledku změny magnetizace
indukčního motoru. Články o použití MRAS estimátorů se začínají používat i pro estimaci rychlosti
pohoných jednotek v elektrické mobilitě. Autoři v [22] implementovali RF-MRAS pro použití na
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estimaci rychlosti pro pohonou jednotku v automobilu s testováním různých zatěžovacích charakterů
- rozjíždění, brždění aj.
Další část stručně popissuje výše zmíněné implementace MRASů.

1.5.1 RF-MRAS

RF-MRAS pochází z označení (Rotor) Flux MRAS a tedy referenční a adaptivní model bude mít
výstupem magnetický tok popř. spřažený magnetický tok rotoru. Referenční model je založen na
napěťovém modelu a adaptivní model je založen na modelu proudovém. Z napěťového modelu tedy
pro referenční model vyplývá:

Ψs
r = Lr

Lh

[︄∫︂
(us

s − Rsis
s)dt − LsLr − L2

h

Lr
iS
S

]︄
(1.64)

Z proudového modelu lze pro adaptivní model odvodit:

ˆ︁Ψs
R =

∫︂ [︃(︃
jˆ︁ωr − 1

Tr

)︃ ˆ︁Ψs
R + 1

Tr
Lhis

s

]︃
dt (1.65)

, kde ˆ︁ωr představuje odhad mechanické rychlosti rotoru a Tr je časová konstanta rotoru. Pro chybový
signál ϵF poté platí:

ϵF = ˆ︁Ψs
R × Ψs

R = Im
{︂

Ψs
R
ˆ︁Ψs∗

R

}︂
= ˆ︁ΨRαΨRβ − ˆ︁ΨRβΨRα (1.66)

, kde Ψrβ a Ψrα je reálná resp. imaginární složka spřaženého magnetického toku rotoru.

1.5.2 EMF-MRAS

Z napěťové rovnice popisující asynchronní motor pro referenční model vyplývá [3]:

em = Lh

Lr

dΨR

dt
= uS − Rsis − σLs

dis

dt
(1.67)

a pro adaptivní model platí:

ˆ︁em = Lh

Lr

(︄
jω ˆ︁Ψr −

ˆ︁Ψr

Tr
+ Lhis

tr

)︄
(1.68)

Alternativní definici lze najít v [23], kde derivace je v adaptivním modelu oproti variantě v modelu
referenčním.

Chybový signál ϵm po rozepsání do složek pro EMF-MRAS vychází:

ϵm = ˆ︁em × em = Im {emˆ︁e∗
m} = ˆ︁emαemβ − ˆ︁emβemα (1.69)
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1.5.3 RP-MRAS

RP-MRAS je založený na zdánlivém výkonu (reactive power) a je velmi obdobný EMF-MRASu.
Referenční model je definován jako:

qm = iS × em = iSαemβ − iSβemα (1.70)

, kde em resp. složky emα a emβ jsou definovány rovnicí (1.67).
Adaptivní model je definován jako:

ˆ︁qm = iS × ˆ︁em = iSαˆ︁emβ − iSβˆ︁emα (1.71)

, kde ˆ︁em resp. složky ˆ︁emα a ˆ︁emβ jsou definovány rovnicí (1.68).
Pro chybový signál ϵRP pak platí:

ϵRP = qm − ˆ︁qm = iS × (em + ˆ︁em) = isαemβ − isβemα − isαˆ︁emβ − isβˆ︁emα (1.72)

1.5.4 CV-MRAS

CV-MRAS (Current-Voltage) používá jako referenční model přímo měřené veličiny asynchronního
motoru. Jako adaptivní model používá dvojici vztahů. První pomocí které odhaduje magnetický
spřažený tok rotoru ˆ︁ΨR a dále vztah pro odhad proudu statoru ˆ︁iS , které jsou definovány jako:

dΨr

dt
= −RsLr

Lm
is − σLsLr

Lm

dis

dt
+ Lr

Lm
us (1.73)

diŝ

dt
= − Rs

σLs
iŝ +

(︃
LmRr

σLsL2
r

− j
Lm

LrσLs
ω̂r

)︃
Ψ̂s + 1

σLs
us (1.74)

Chybový signál ϵCV pro CV-MRAS je definován jako:

ϵAF O = ˆ︁ΨR × e∗
i = ˆ︁ΨRβeiα − ˆ︁ΨRαeiβ (1.75)

, kde ei představuje chybu odhadu a měření proudu, přičemž odhad se odvodí z adaptivního modelu
a je závislý na úhlové rychlosti.

1.5.5 CC-MRAS

CC-MRAS (Current-Current) používá jako referenční model přímo měřené veličiny asynchronního
motoru. Jako adaptivní model používá také dvojici vztahů jako CV-MRAS. Vztah pro výpočet
odhadu proudu statoru ˆ︁iS je identický jako pro CV-MRAS, který je popsaný rovnicí (1.74). Odhad
spřaženého magnetického toku rotoru ˆ︁ΨR vychází z proudového modelu a je popsán rovnicí:
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d ˆ︁ΨR

dt
=
(︃

−Rr

Lr
+ jˆ︁ω)︃ ˆ︁ΨR + LM RR

LR
is (1.76)

Jak je patrné tak v případě CC-MRASu je jak odhad toku, tak také odhad proudu funkcí úhlové
rychlosti. V případě CV-MRASu je funkcí úhlové rychlosti pouze odhad statorového proudu.

Chybový signál ϵCC pro CC-MRAS je definován identicky jak pro CV-MRAS dle rovnice (1.75).

1.5.6 Q-MRAS, P-MRAS, X-MRAS, Y-MRAS a R-MRAS

Všechny tyto MRASy jsou obdobné a využívají stejných vstupních veličin us a is. Kromě R-MRASu
[21] vycházejí všechny MRASy buď z vektorového nebo skalárního součinu napětí u nebo komplexně
sdruženého u∗ a proudu i. Je tedy patrné, že existují celkem 4 kombinace. Tyto MRASy typicky
pracují v rotující soustavě, ale nemusí to být podmínka nutná viz. např.[24]. R-MRAS se odvozuje
obdobně, ale zde základní odvozovací vztah vychází z rozdílu poměru napětí usx a proudu isx resp.
usy a isy. Pro všechny tyto MRASy je typické, že referenční hodnoty obsahují žádoucí hodnoty
napětí u∗

s a proudů i∗
s, které jsou brány přímo z řídících smyček vektorového řízení. Adaptivní

modely obsahují hodnoty proudů měřených. Podoba adaptivních modelů může být různá.
Jedna z variant je vyjít z napěťové rovnice asynchronního motoru vyjádřenou v souřadné soustavě
spřaženého magnetického toku rotoru rotující synchronní rychlostí ωe, rozepsat rovnici do složek
usx a usy a ty dosadit do referenčního modelu za napětí u∗

sx a u∗
sy podle typu MRASu. Tato

podoba adaptivního modelu poté obsahuje explicitní závislost na ωe a tudíž i ωr. Druhá varianta
je nechat adaptivní modely stejné jako referenční a tedy bez explicitní závislosti na ωe a využít
vlastnosti, že Parkova transformace obsahuje explicitní závislost na ωe. Chybové hodnoty se dosáhne
porovnáním změřené hodnoty převedené z souřadné soustavy spojené se statorem do orientované
souřadné soustavy (magnetický tok rotoru) a referenčního modelu, který je generován měničem
přímo v této soustavě.
Chybový signál je pro všechny tyto MRASy stejný a je roven prostému rozdílu referenčního a
adaptivního modelu. Přehled referenčních, adaptivních a chybových signálů pro jednotlivé MRASy
je uveden v tab.1.2. Adaptivní modely jsou uvedeny ve zkrácené podobě. Odvození adaptivního
modelu pro X-MRAS spolu s různými vyjádřeními je uvedeno v následující podkapitole a identické
odvození by mohlo být provedeno pro ostatní typy MRASů (Q,P,Y,R).

1.5.7 Porovnání

1.5.7.1 Stabilita

Bezsenzorové přístupy na principu MRAS mohou být nestabilní jednak v oblasti nízkých otáček, a
také v případě, kdy motor pracuje v generátorickém módu.
(R)F-MRAS má problémy se stabilitou pro nízké otáčky a to jak v případě motorického tak i gene-
rátorického módu. Existují přístupy, kdy je struktura MRASu doplněna o referenční a estimovanou
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Typ MRASu Referenční model Adaptivní model Chybová hodnota
P-MRAS u∗

syi∗
sy + u∗

sxi∗
sx u∗

syisy + u∗
sxisx u∗

sy

(︂
i∗
sy − isy

)︂
+ u∗

sx (i∗
sx − isx)

Q-MRAS u∗
syi∗

sx − u∗
syi∗

sx u∗
syisx − u∗

syisx u∗
sy (i∗

sx − isx) + u∗
sy (isx − i∗

sx)
X-MRAS u∗

syi∗
sx + u∗

syi∗
sx u∗

syisx + u∗
syisx u∗

sy (i∗
sx − isx) + u∗

sy (i∗
sx − isx)

Y-MRAS u∗
syi∗

sy − u∗
sxi∗

sx u∗
syisy − u∗

sxisx u∗
sy

(︂
i∗
sy − isy

)︂
+ u∗

sx (isx − i∗
sx)

R-MRAS v∗
sx

isx∗ − v∗
sy

i∗
sy

v∗
sx

isx
− v∗

sy

isy
u∗

sx

(︂
1

i∗
sx

− 1
isx

)︂
− v∗

sy

(︂
1

isy
− 1

i∗
sy

)︂
Tabulka 1.2: P-, Q-, X-, Y- a R-MRAS

hodnotu momentu, která je pak použita ke korekci odhadované úhlové rychlosti.
EMF-MRAS vykazuje nestabilitu jak v motorickém tak generátorickém módu pro oblast nízkých
otáček. Toto je částečně způsobeno faktem, že MRAS obsahuje operaci derivace. Stabilitu u tohoto
MRASu lze dociílit doplněním dalších pomocných proměných.
RP-MRAS je nestabilní téměř v celém rozsahu otáček a zátěží v generátorickém módu, což je opět
zapříčiněno derivováním ve struktuře MRASu.
CV-MRAS je stabilní ve všech oblastech motorického a generátorického režimu pouze s vyjímkou
kdy je motor v klidu (ωr = 0), což je dáno použitím napěťového modelu v MRASu.
CC-MRAS je nestabilní v generátorickém režimu. Řešením je také použití vložení úhlu mezi spřa-
žený magnetický tok a chybu odhadu proudu podle toho v jakém režimu se pohon nachází.
Zatímco P- a Y-MRAS jsou nestabilní pro část motorického a generátorického režimu, X- a Q- MRAS
jsou stabilní v celém rozsahu motorického a generátorického režimu. Vylepšení stability pro P-MRAS
bylo dosaženo nahražením referenčního modelu vyjádřeného v souřadné soustavě spřaženého mag-
netického toku rotoru do soustavy vyjádřeného ve statoru. Toto vylepšení nelze ale aplikovat na
Y-MRAS, protože oba modely, jak referenční, tak adaptivní musí být vyjádřené ve stejné soustavě
pro tento typ MRASu. R-MRAS je stabilní v celé části motorického a generátorického režimu[9].

1.5.7.2 Citlivost

Všechny typy MRASů jsou nějakým způsobem závislé na parametrech stroje (odpor a indukčnost
statorového vinutí, odpor a indukčnost kotvy nebo rotorového vinutí). Parametry stroje se mohou
během provozu měnit. Typická je změna s teplotou, frekvencí, magnetizací (buzením) stroje a ve-
likostí proudu. Změny se mohou negativně projevit buď ztrátou stability a nebo chybou odhadu.
Z parametrů stroje jsou více citlivé odpory vinutí, jelikož s ohřátím dochází k značné změně, což
se projevuje především při nízkých otáčkách, kdy úbytky napětí na odporech nejsou zanedbatelné.
Jak je ukázáno v [9] zlepšení robustnosti lze nejlépe dosáhnout přidáním dalšího estimátoru, který
odhaduje kritické parametry.
RF-MRAS je značně citlivý na změnu statorového odporu, která typicky vede k nestabilitě. Tento
MRAS je také citlivý na změnu statorové i rotorové indukčnosti, která buď vede k snížení přesnosti
a nebo také ke ztrátě stability.
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EMF-MRAS a RP-MRAS jsou značně citlivé především na odpor statorového vinutí.
CV-MRAS je velmi citlivý na změnu odporu statorového vinutí především v oblasti vyšších rych-
lostí, která se typicky projevuje jako ztráta stability. Citlivost na změnu indukčnosti statorového a
rotorového vinutí se spíše projevuje jako nepřesnost odhadu než ztráta stability. Tento MRAS je ale
necitlivý vůči odporu rotorového vinutí/kotvy.
CC-MRAS se vyznačuje značnou necitlivostí vzhledem ke změně většiny parametrů (odpory vinutí,
indučnosti). Tento MRAS je stabilní i pro velké změny parametrů od nominálních. Negativní efekt
změn parametrů motoru je spíše chyba odhadu.
P-MRAS, Q-MRAS, X-MRAS, Y-MRAS a R-MRAS jsou velmi citlivé na parametry stroje a to
především odpor statorového vinutí pokud se jedná o implementaci, která používá v adaptivním
modelu přímo tyto parametry. Implementace, kde adaptivní model je založen na Parkově transfor-
maci je více robustní a citlivost je pouze na rotorové časové konstantě, která je důležitá pro výpočet
skluzové rychlosti.
Pro vylepšení stabilit a potlačení citlivostí jednotlivých MRASů existuje celá řada publikací. Napří-
klad autoři v [25] doplnili adaptivní část Q-MRASu o neuronovou síť, která předchází nestabilitám
v případě generátorického režimu. V článku [26] byla implementována složitější struktura na bázi
Q-MRASu, která estimuje úhlovou rychlost a současně také estimuje rotorovou časovou konstantu
za účelem snížení citlivosti a dosažení lepší stability.

Je ještě nutné poznamenat, že diskuse ohledně stabilit a citlivostí závisí také značně na provoz-
ních podmínkách stoje (otáčky a zátěž). MRASy, které ve své struktuře mají magnetické toky, které
se v modelech získávají integrací, mohou být více citlivé na problematiku malých stejnosměrných
offsetů, které mohou vézt k vzniku chyb odhadu.

Přehled výše popsaných MRAS modelů včetně jejich blokových schématů je popsán v tab.1.3 a
1.4. Zkratka M v těchto tabulkách značí motorický režim a G režim generátorický.
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RF-MRAS EMF-MRAS RP-MRAS

Ref. ΨS
R = LR

LM

[︃∫︁ (︂
uS

S − RSiS
S

)︂
dt − LSLR−L2

M
LR

iS
S

]︃
eM = us − Rsis − Lsσ dis

dt

Adapt. ˆ︁ΨS
R =

∫︁ [︂(︂
jˆ︁ωr − 1

TR

)︂ ˆ︁ΨS
R + 1

TR
LM iS

S

]︂
dt ˆ︁eM = Lm

Lr

(︂
jωrΨ̂r − Rr

Lr
Ψr
ˆ + RrLm

Lr
is

)︂
Chyba ϵF = ΨrβΨ̂rα − ΨrαΨ̂rβ ϵEMF = emβemαˆ − emαemβˆ ϵRP = isαemβ − isβemα − isαemβˆ − isβ êmα

Stabilita Nestabilní M a G Stabilní M, Nestabilní G
Citlivost RS , LR, LS Převážně RS

CV-MRAS CC-MRAS R-MRAS

Ref. Měřené veličiny R = v∗
sx

isx∗ − v∗
sy

i∗
sy

Adapt.

diŝ
dt = − Rs

σLs
iŝ +

(︂
LmRr
σLsL2

r
− j Lm

LrσLs
ω̂r

)︂
Ψ̂s + 1

σLs
us

CV : dΨr
dt = −RsLr

Lm
is − σLsLr

Lm

dis
dt + Lr

Lm
us

CC : dˆ︁ΨR
dt =

(︂
−Rr

Lr
+ jˆ︁ω)︂ ˆ︁ΨR + LM RR

LR
is

ˆ︁R = v∗
sx

isx
− v∗

sy

isy

Chyba Ψ̂rβeiα − Ψ̂rαeiβ ϵR = u∗
sx

(︂
1

i∗
sx

− 1
isx

)︂
− v∗

sy

(︂
1

isy
− 1

i∗
sy

)︂
Stabilita Stabilní M a G Stabilní M, nestabilní G Stabilní M a G
Citlivost Převážně RS(stabilita), LS , R (přesnost) Velmi robustní LR/velmi robustní

Tabulka 1.3: Přehled MRAS přístupů
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P-,Y-MRAS Q-,X-MRAS

Ref. P = u∗
syi∗

sy + u∗
sxi∗

sx

Y = u∗
syi∗

sy − u∗
sxi∗

sx

Q = u∗
syi∗

sx − u∗
syi∗

sx

X = u∗
syi∗

sx + u∗
syi∗

sx

Adp.
ˆ︁P = u∗

syisy + u∗
sxisxˆ︁Y = u∗

syisy − u∗
sxisx

ˆ︁Q = u∗
syisx − u∗

syisxˆ︁X = u∗
syisx + u∗

syisx

Chyba
ϵP = u∗

sy

(︂
i∗
sy − isy

)︂
+ u∗

sx (i∗
sx − isx)

ϵY = u∗
sy

(︂
i∗
sy − isy

)︂
+ u∗

sx (isx − i∗
sx)

ϵQ = u∗
sy (i∗

sx − isx) + u∗
sy (isx − i∗

sx)
ϵX = u∗

sy (i∗
sx − isx) + u∗

sy (i∗
sx − isx)

Stabilita Nestabilní M a G Stabilní M a G
Citlivost RS/velmi robustní RS/velmi robustní

Tabulka 1.4: Přehled MRAS přístupů
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1.6 X-MRAS

1.6.1 Úvod

Cílem této práce je implementace X-MRAS pro vektorové řízení asynchronního motoru. Jak lze
ale nalézt v literatuře, tento přístup byl použit i pro řízení jiných typů motorů a také k odhadu
různých parametrů statorové a rotorové části motoru. Náledující odstavec podává přehled použití
X-MRASu přístupu v literatuře. [27] popisuje implementaci X-MRASu pro řízení synchronního
motoru s permanentními magnety. Dále je v článku provedeno porovnání s Q- a P-MRASem pro
několik variant zátěží a rychlostí. Provnání bylo provedeno pomocí jak numerických simulací, tak
hardwarové implemetace (HIL přístup).
[28] porovnává Q-MRAS a X-MRAS z hlediska stability a citlivosti na parametry odporů motoru
RS a RR. Hlavní důraz v analýze je pro estimaci v oblasti nízkých otáček.
[29] se zaměřil na implementaxi X-MRASu pro estimaci rychlosti asynchronního motoru a dále na
estimaci statorového proudu isβ, protože systém obsahoval pouze jedno čidlo proudu.
[30] se zabývá detailní studií a porovnáním X-MRASu s Q-, P- a Y-MRASem. Studie se převážně
soustřeďuje na stabilitu a citlivost na jednotlivé parametry motoru.
[31] realizoval X-MRAS spolu s P- a Q-MRASem pro odhad otáček synchronního reluktančního
generátoru. Je ukázáno, že prakticky všechny estimátory dosahují obdobných výsledků pouze P-
MRAS byl přesnější, ale zároveň o něco více citlivý na odpor statorového vinutí Rs.
[32] se zabýval realizací vektorového řízení motoru s permanentními magnety s použitím X-MRAS.
Tento model je založen na implementaci řešení bez modelu motoru pouze se nastavuje transformační
úhel, který je funkcí synchronní úhlové rychlosti. V článku jsou také uvedeny výsledky na hardwaru
implementované na platformě HIL.
[33] implementoval vylepšený RF-MRAS pro oblast nízkých otáček a který byl porovnán s X-
MRASem. Bylo ukázáno, že X-MRAS dosahuje lepších výsledků oproti speciálně navrženému RF-
MRASu pro nízké otáčky.

1.6.2 Definice

Název X-MRAS vyjadřuje, že veličina, která se počítá v referenčním a adaptivním modelu nemá
fyzikální rozměr oproti např. reaktivnímu (Q-MRAS) a aktivnímu výkonu (P-MRAS). Okamžitá
veličina X-MRAS je definovaná jako vektorový součin V ∗ × I. Z definice vektorového součinu a
po rozepsání do složkového tvaru U∗ = usx − jusy resp. I = isx + jisy vychází veličina X =
vsyisx + vsxisy. Velikost hodnoty X lze spočítat i přímo z definice velikosti vektorového součinu
tedy |U∗| |I| sin φ, kde φ vyjadřuje úhel mezi napětím a proudem. Pro implementaci referenčního
modelu, který je nezávislý na úhlové rychlosti je možné vyjít přímo z definice veličiny X a tedy pro
refenční model platí:

XR,1 = usyisx + usxisy (1.77)
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Jelikož v struktuře vektorového řízení (jak IFOC tak DFOC) jsou jak žádané hodnoty statoro-
vých proudů, tak skutečné (měřené) hodnoty, je možné realizovat referenční model buď za pomoci
žádoucích a nebo skutečných hodnot. Literatura v definici není jednoznačná a zatímco např. v [28]
používají hodnoty žádaných statorových proudů, tak např. [34] používá hodnoty měřených proudů.
Hodnoty napětí jsou vždy brány jako žádané, jelikož fyzické měření při použití PWM modulace
by bylo obtížné z hlediska vysokofrekvenčního šumu. Je dobré ještě zmínit, že v důsledku definice
komplexně sdružených čísel symbolem ∗, který je totožný se symbolem pro žádanou hodnotu, je
nutné vždy sledovat nomenklaturu v použité literatuře.

Adaptivní model lze odvodit z referenčního doplněním vhodných parametrů motoru a dále sa-
motné úhlové rychlosti. Odvození adaptivního modelu vychází z [35] a [34]:

Napětí na statoru v souřadné soustavě spojené s rotorovým spřaženým magnetickým tokem
rotující synchronní rychlostí ωe lze vyjádřit pro x složku jako:

vsx = Rsisx − ωeσLsisy + d (σLsisx)
dt

− Lm

Lr

(︃
ωeΨrx + dΨry

dt

)︃
(1.78)

a pro y složku jako:

vsy = Rsisy + ωeσLsisx + d (σLsisy)
dt

+ Lm

Lr

(︃
ωeΨry + dΨrx

dt

)︃
(1.79)

Dosazením do rovnice (1.77) pak adaptivní výraz X-MRASu vychází:

XA,2 =
[︃
Rsisy + ωeσLsisx + d (σLsisy)

dt
+ Lm

Lr

(︃
ωeΨrx + dΨry

dt

)︃]︃
isx+

+
[︃
Rsisx − ωeσLsisy + d (σLsisx)

dt
− Lm

Lr

(︃
ωeΨry − dΨrx

dt

)︃]︃
isy

(1.80)

Pro ustálený stav a tedy pro d(σLsisy)
dt = 0, d(σLsisx)

dt = 0, dΨry

dt = 0 a dΨrx
dt = 0 pak pro výstup z

adaptivního modelu platí:

XA,3 =
[︃
Rsisy + ωeσLsisx + Lm

Lr
(ωeΨrx)

]︃
isx +

[︃
Rsisx − ωeσLsisy − Lm

Lr
(ωeΨry)

]︃
isy (1.81)

Vzhledem, že v práci je použit souřadný systém orientovaný do rotorového spřaženého magnetic-
kého toku pro který v ustáleném stavu platí, že Ψrx = Lmisx a Ψry = 0, pak pro výsledný adaptivní
signál platí:

XA,4 = ωe

[︂
Lsi2

sx − σLsi2
sy

]︂
+ 2Rsisxisy (1.82)

, kde ωe je definovaná jako:

43



ωe = pΩr + ωsl = pωr + Rr

Lr

isy

isx
(1.83)

, kde ωsl je skluzová frekvence.
Pro vlastní implementaci lze využít jakýkoliv ze vztahu XA,2, XA,3 nebo XA,4. Nevýhodou prv-

ního vztahu je nutnost použití derivací. Neýhodou druhého vztahu je že informace o magnetickém
toku není standartně obsažena v X-MRAS struktuře. Nevýhoda posledního vztahu je nižší přesnost
odhadu pokud se nepodaří udržet Ψry = 0. Je dobré ještě zmínit, že ani v případě výpočtu skluzové
rychlosti není literatura jednoznačná a skluzová rychlost je vypočítaná buď z žádoucích hodnot, z
měřených hodnot a nebo z kombinací obou. Např. v článku [24] se vypočítává skluz z žádoucí i∗

sd a
z měřené isy. Autoři v článku [30] používají pro oba proudy hodnoty žádoucí. Autoři v článku [33]
pro výpočet používají hodnoty měřené.
Na tomto místě je ještě vhodné uvézt alternativní definice adaptivního modelu, který je použit např.
v [30], [24]. Vzhledem k tomu, že veličiny adaptivní musí být závislé na úhlové rychlosti a veličiny
měřené jsou definovány v souřadné soustavě spojené se statorem, lze s použítím Parkovy tranfor-
mace docílit adaptivního modelu. Parkova transformace musí obsahovat informaci o úhlu natočení
soustavy spojené se spřaženým magnetickým tokem rotoru a statorem. Referenční soustava pak ob-
sahuje statorový proud žádaný a adaptivní soustava statorový proud měřený, který je transformován
pomocí Parkovy transformace. Tuto realizaci lze tedy popsat následujícími rovnicemi:

XR = u∗
syi∗

sx + u∗
sxi∗

sy (1.84)

XA = u∗
syisαe−jϱ + u∗

sxisβe−jϱ (1.85)

ϱ =
∫︂

ωedt (1.86)

ωe = pωr + ωsl (1.87)

Je nutné podotknou že obě hodnoty, tedy jak referenční, tak adaptivní, musí být vyjádřené
ve stejné soustavě. Pro P- a Q-MRAS tato podmínka není důležitá a platí, že jak adaptivní tak
referenční hodnota jsou totožné nezávislé na soustavě ve které jsou vyjádřeny [24]. Např. referenční
hodnoty vyjádřené v souřadné soustavě spojené se statorem mohou být přímo porovnávány s adap-
tivním modelem vyjádřeném v soustavě spojené s spřaženým magnetickým tokem rotoru. Na tomto
místě je dobré zmínit, že implementace využívající Parkovu transformaci je nezávislá na parame-
trech motoru a tudíž by měla fungovat lépe v případě, že dochází ke změně parametrů motoru v
důsledku např. ohřátí. Nevýhodou by mohla být značná nelinearita závislosti adaptivního modelu
na ωe přes Parkovu transformaci (sinus, kosinus). Určitým kompromisem by mohla být varianta,
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kdy by rozběhová část/přechodné jevy byly řešeny modelem, který obsahuje explicitně ωe, tedy
řešení popsané pomocí rovnic (1.80) - (1.82) a ustálené jevy popsány pomocí rovnic (1.85) - (1.86).
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Kapitola 2

Realizovaný model

Implementovaný model v simulinku vektorového bezsenzorového řízení včetně asynchronního motoru
je realizován podle teoretického popisu dle kapitol 1.2 a 1.3. Celkový pohled na model je ukázán
na obr.2.1. Jednotlivé části modelu včetně blokových schémat a seznamu vnitřních parametrů jsou
blíže popsány v apendixu. Blok rychlostního regulátoru je popsán v sekci A.1, blok regulace toku
v sekci A.2, blok regulace momentotvorné složky proudu v sekci A.3, tokotvorné složky proudu v
sekci A.4, blok harmonického a SVPWM střidače v sekci A.5 , blok výpočtu orientujících veličin v
sekci A.6, blok asynchronního motoru v sekci A.7 a popis parametrů bloku X-MRAS v sekci A.8.
Jednotlivé bloky typicky obsahují různé časové vzorkovací konstanty za účelem snížení výpočetní
náročnosti a potenciálně snažšího portování na reálný systém, kde různé bloky potřebují pracovat
s různou časovou frekvencí. Nastavení jednotlivých parametrů časových vzorkovacích konstant je
uvedeno v apendixu.

Obrázek 2.1: Simulinkový model vektorového řízení, X-MRASu a asynchronního motoru

Vzhledem, že implementace X-MRASu pro variantu XA,2 a XA,3 obsahuje velikost magnetického
toku Ψrx a Ψry, bylo nutné doplnit X-MRAS proudovým modelem v orientovaných souřadnicích ve
formě:
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dΨr

dt
= Lh

Rr

Lr
Is

[︃
Rr

Lr
+ j(ωe − ωr)

]︃
Ψr (2.1)

Toto lze složkově rozepsat jako:

dΨrx

dt
= Lh

Rr

Lr
Isx + Rr

Lr
Ψrx − (ωe − ωr) Ψry (2.2)

dΨry

dt
= Lh

Rr

Lr
Isy + Rr

Lr
Ψry + (ωe − ωr) Ψrx (2.3)

, kde skluzová frekvence byla získávána z bloku výpočtu orientovaných veličin.
Detail bloku X-MRAS včetně proudového modelu je ukázán na obr.2.2.

Obrázek 2.2: Simulinkový model X-MRAS bloku s proudovým modelem
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Kapitola 3

Výsledky

Přehled všech simulací, které byly provedeny včetně stručného popisu je uveden v tab.3.1.

3.1 Nastavení simulace

Simulinková implementace popsaná v apendixu A obsahuje seznam veškerých parametrů jednotli-
vých bloků. Nastavení těchto parametrů je uvedeno v apendixu v sekci B.2. Většina těchto para-
metrů byla odladěna pro zadaný asynchronní motor, jehož parametry jsou uvedeny v apendixu v
sekci B.1 a zůstaly konstatní pro většinu simulací. Typicky se jednalo o časové vzorkovací konstanty
jednotlivých bloků, referenční systém ve kterém byl počítán blok asynchronního motoru, nastavení
regulátorů toku a tokotvorných a momentotvorných proudů. Parametry, které měly zásadní vliv
na výsledky byly nastaveny pro konkrétní simulace. Typicky se jednalo o nastavení rychlostního a
X-MRAS regulátoru včetně nastavení omezení výstupních veličin těchto regulátorů.
Důležité aspekty nastavení:

• Simulováno diskrétně

• Všechny simulace přičítaly k výstupům z proudových regulátorů chybová napětí pro střídač
(odstranění vazby) dle rovnic (1.62) a (1.62)

• Identické parametry náhradního schématu motoru byly použity v modelu vektorového řízení
(kromě citlivostní analýzy)

• Použit harmonický měnič (kromě SVPWM ověření)

• Nominální buzení (kromě simulací obsahující zvýšené)

• Měřené otáčky filtrovány

• Omezení strmosti X-MRAS, žádaných otáček a zatěžovacího momentu

• Nominální buzení |Ψr| = 0.96 Wb
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Simulace Heslovitý popis
Ověření IFOC 1 Ověření vektorového řízení včetně motoru bez X-MRASu pro nízké otáčky, nominální buzení
Ověření IFOC 2 Ověření vektorového řízení včetně motoru bez X-MRASu pro vysoké otáčky, nominální buzení
Simulace 1 X-MRAS, otevřená smyčka, nízké otáčky, nominální buzení
Simulace 2 X-MRAS, otevřená smyčka, vysoké otáčky, nominální buzení
Simulace 3 X-MRAS, uzavřená smyčka, nízké otáčky, nominální buzení
Simulace 4 X-MRAS, uzavřená smyčka, vysoké otáčky, nominální buzení
Simulace 5 X-MRAS, uzavřená smyčka, nízké otáčky, zvýšené buzení
Simulace 6 X-MRAS, uzavřená smyčka, vysoké otáčky, zvýšené buzení
Porucha čidla Analýza stability,X-MRAS,otevřená smyčka,vysoké otáčky,nominální buzení
DFOC Analýza robustnosti,DFOC s X-MRAS,uzavřená smyčka, vysoké otáčky,nominální buzení
Adaptivní model Analýza robustnosti,dynamický X-MRAS,uzavřená smyčka,vysoké otáčky,nominální buzení
Regulátor Ψ Analýza robustnosti,X-MRAS s regulátorem Ψ,uzavřená smyčka,vysoké otáčky,nominální buzení
Finální 1 Finální verifikace,X-MRAS s regulátorem Ψ,nízké otáčky,uzavřená smyčka,nominální buzení
Finální 2 Finální verifikace, X-MRAS s regulátor Ψ,vysoké otáčky,uzavřená smyčka,nominální buzení
Citlivost 1 Citlivost parametrů,X-MRAS s regulátorem Ψ,nízké otáčky,uzavřená smyčka,nominální buzení
Citlivost 2 Citlivost parametrů,X-MRAS s regulátorem Ψ,vysoké otáčky,uzavřená smyčka,nominální buzení
SVPWM měnič SVPWM měnič,X-MRAS s regulátorem Ψ,nízké otáčky,uzavřená smyčka,nominální buzení

Tabulka 3.1: Přehled simulací

3.2 Vektorové řízení IFOC

Před implementací bezsenzorového řízení bylo vektorové řízení typu IFOC včetně modelu asyn-
chronního motoru otestováno ve dvou simulacích:

• Ověření IFOC 1
Simulace ověřovala správnou funkci v oblasti nízkých otáček motorického režimu v obou smě-
rech (I a III kvadrant), režimu brždění s reverzací (II kvadrant) a dále generátorického režimu
(IV kvadrant). Simulace také ověřovala reverzaci a proměnou zátěž až do nominální. Průběh
žádaných otáček a zatěžovacích momentů je uveden na obr.3.1.

• Ověření IFOC 2
Simulace sledovala funkci v oblasti vysokých otáček, proměné zátěže až do nominální a gene-
rátorického režimu. Průběh žádaných otáček a zatěžovacích momentů je uvedeno na obr.3.2.

Obě simulace byly zapojeny tak, jak je ukázáno na obr. 2.1 s tím rozdílem, že zpětná vazba od
estimátoru byla nahrazena zpětnou vazbou přímo od motoru. Vstup do rychlostního regulátoru
byly tedy skutečné otáčky. Nastavení regulátorů momentotvorných, tokotvorných proudů a toků
byly nastaveny identicky jak bylo popsáno v obecné části popisující simulace. Rychlostní regulátor
měl zvýšená zesílení proporcionální a integrační složky, aby docílil rychlejší odezvy. Dále došlo k
výrazně nižšímu omezení růstu žádané rychlosti a zatěžovacího momentu. Snahou tohoto kroku
bylo docílit rychlejších průběhů pro ověření vektorového řízení, které by mělo, pokud je správně
implementované, poskytnout vysokou dynamiku pohonu. Přehled rozdílů nastavení pro simulace
ověřující IFOC a simulace zaměřené na bezsenzorové řízení oproti základnímu nastavení uvedené
předchozí části je uvedeno v tab. B.3 v apendixu. Důležité výsledky simulace sledující oblast nízkých
otáček jsou uvedeny v této části, detailní průběhy a většina výsledků pro simulaci sledující oblast
vysokých otáček jsou uvedeny v apendixu.
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Obrázek 3.1: Ověření IFOC 1: Požadované otáčky a průběh zátěže pro nízké otáčky

3.2.1 Ověření IFOC 1: Oblast nízkých otáček

Průběh žádaných a skutečných otáček je uveden na obr.3.3. Jak je patrné z průběhu, tak skutečná
rychlost téměř bezchybně sleduje rychlost žádanou. Nepatrný rozdíl lze vypozorovat v přechodovém
jevu skokové změny žádané rychlosti v čase t=2 s a t=8 s, kde dojde k překmitu asi o 2 otáčky
za minuty. V případě přechodu do generátorického režimu dojde k odchylce přibližně 8 otáček za
minutu po dobu menší než 500 ms. Detaily rychlostní regulace jsou ukázány v apendixu na obr.B.1
pro přechodový jev skokové změny žadáne rychlosti a na obr.B.2 pro přechod do generátorického
režimu. Průběh statorových proudů asynchroního motoru Iα a Iβ v referenčním systému spojeným
se statorem získaným přímo z modelu asynchronního stroje je uveden na obr.3.4. Jak je patrné z
průběhu, tak v čase t=0 s byla na nabuzování stroje použita pouze složka Iβ resp. opačný směr.
Toto souvisí s počáteční orientací, která byla -90◦ oproti vinutí první fáze statoru (reálná osa). V
čase přibližně t=8s je vidět změna pořadí obou proudů, což koresponduje s změnou smyslu otáčení
motoru (reverzace motoru). Dále je zřetelné, že pro nominální buzení a maximální zatížení stroje
dosahuje velikost (amplituda) proudu přibližně 6.3 A. Toto odpovídá 6.3/

√
2 = 4.5A proudu, což

koresponduje přibližně s štítkovým údajem stroje 4.8 A (efektivní hodnota). Rozdíl by mohl být
způsoben nejistotou velikosti buzení resp. magnetizačního proudu, který není součástí katalogových
údajů a musel být změřen. Detail průběhů Iα a Iβ pro oblast nabuzování stroje je uveden v apen-
dixu na obr.B.3 a pro reverzaci na obr.B.4. Průběh žádaného, zatěžovacího momentu a momentu
motoru je ukázán na obr.3.5. Moment motoru byl získán z modelu asynchronního stroje a žádaný
moment jako výstup z regulátoru rychlosti. Maximální rozběhový moment byl nastaven na 130%
nominálního a tedy krátkodobě po dobu 20 ms došlo k přetížení stroje. Během přechodného jevu
skokové změny rychlosti resp. v čase kdy došlo k dosažení žádané rychlosti došlo k překmitu mo-
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Obrázek 3.2: Ověření IFOC 2: Požadované otáčky a průběh zátěže pro vysoké otáčky

mentu o 3 Nm. Je patrné, že v případě kdy motor a měnič mají stejné parametry, je žádaný moment
a moment motoru identický (mimo přechodné jevy1). Detail průběhů momentů pro skokovou změnu
žádané rychlosti a skokové změny zatěžovacího momentu z 8 Nm na 15 Nm je ukázán v apendixu
na obr.B.5 resp. B.6. Průběh regulace tokotvorné složky proudu je zobrazen na obr.3.6. Jak je pa-
trné z průběhu, tak během celé simulace byl motor držen na konstantní hodnotě přibližně 3 A,
což odpovídá magnetizačnímu proudu pro nominální buzení. V průběhu nabuzování stroje, které je
kratší než 500 ms, tokotvorná složka statorového proudu krátkodobě dosáhne přibližně 15 A, což
odpovídá omezení z regulátoru proudu. Detail tokotvorné části proudu během nabuzování stroje je
ukázán na obr.B.7 v apendixu.
Průběh regulace momentotvorné složky proudu je zobrazen na obr.3.7. Jak je patrné, tak průběh

koresponduje s průběhem momentu motoru včetně přechodových jevů. Detail průběhu proudu bě-
hem skokové změny žádané rychlosti a během skokové změny zatěžocího momentu je uveden na
obr.B.8 resp. B.9 v apendixu.
Regulace toku je uvedena na obr.3.8. Jak je patrné z průběhu, tak během celé simulace bylo buzení

udržováno na konstantní úrovni. Na začátku došlo k nabuzování stroje a vzhledem ke konstatní
úrovni tokotvorného proudu byl nárůst toku lineární a dosáhl nominální hodnoty za méně než 100
ms. Detail průběhu toku během nabuzování je uvedeno v apendixu na obr.B.10. Průběh magnetic-
kých toků asynchronního stroje Ψrx a Ψry v orientovaných souřadnicích je uveden na obr.3.9. Jak
je patrné, tak vektorové řízení udržovalo konstantní úroveň buzení stroje. Složka Ψry byla téměř
nulová v řádech 10−5.

1Oproti DFOC je toto nevýhoda přístupu IFOC
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Obrázek 3.3: Ověření IFOC 1: Průběh žádaných a skutečných otáček

3.2.2 Ověření IFOC 2: Oblast vysokých otáček

Průběh žádaných a skutečných otáček je uveden na obr.3.10. Jak je patrné z průběhů, tak skutečná
rychlost téměř bezchybně sleduje rychlost žádanou. Nepatrný rozdíl je v čase přechodu do generá-
torického režimu, kde dojde k odchylce přibližné 8 otáček za minutu po dobu menší než 500 ms.
Průběh žádaného, zatěžovacího momentu a momentu stroje je ukázán na obr.3.11. Detail průběhů
skutečných otáček pro přechodový jev skokové změny zatěžovacího momentu a přechod do generá-
torického režimu je uveden na obr.B.12 a obr.B.13 v apendixu. Detail průběhu momentu stroje pro
přechodový jev skokové změny žadáné rychlosti je uveden na obr.B.14 v apendixu. Jak je patrné,
tak skutečný moment motoru sleduje velmi přesně žádaný moment a tudíž pohon by šel použít i pro
momentovou regulaci. Průběh regulace magnetického toku, regulace tokotvorné a momentotvorné
složky proudu a detaily během nabuzování stroje byly identické jako pro oblast nízkých otáček. Prů-
běh magnetických toků asynchronního stroje Ψrx a Ψry v orientovaných souřadnicích je uveden na
obr.B.15 v apendixu. Průběh statorových proudů Iα a Iβ a detailu pro přechod do generátorického
režimu je uvedeno na obr.B.16 a obr.B.17 v apendixu.

3.2.3 Závěr shrnutí IFOC ověření

Model vektorového řízení na principu IFOC a asynchronního motoru byl ověřen jak v oblasti nízkých
tak vysokých otáček. Dále byla ověřena shoda žádaného a skutečného momentu stroje. Výstupy
ostatních veličin ze simulací odpovídaly předpokládaným. Jak je patrné z výsledků, tak model
implementující vektorové řízení dosáhl vynikajících dynamických vlastností dle očekávání.
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Obrázek 3.4: Ověření IFOC 1: Průběh statorových proudů Iα a Iβ asynchronního stroje

3.3 Otevřená smyčka bezsenzorové implementace

Simulace otevřené smyčky bezsenzorového řízení implementované pomocí X-MRASu se snažila ově-
řit přesnost odhadu skutečných otáček pomocí X-MRASu při použití různých implementací pro
referenční a adaptivní model, které vycházely z nastudované literatury. Ověření bylo realizováno na
celkem dvou simulacích. První simulace označená ve výsledcích jako “Simulace 1” sledovala cho-
vání modelu v oblasti nízkých otáček. Průběh žádané rychlosti a zatěžovacího momentu byl nastaven
identicky jako pro simulaci ověření vektorového řízení “Ověření IFOC 1”, pouze s tím rozdílem,
že byla snížena požadovaná dynamika řídícího systému. V důsledku toho byl snížen nárůst ramp
žádaných rychlostí a zatěžovacích momentů. Dále došlo ke změně nastavení konstant rychlostního
regulátoru. Tyto změny vyšly z nastavení pro simulace v uzavřené smyčce, které byly defacto laděny
dříve než simulace v otevřené smyčce, ale v této práci jsou prezentovány až po otevřené smyčce. V
důsledku těchto změn došlo k větší chybě skutečné rychlosti oproti simulaci ověřující IFOC přístup,
i když obě simulace využívaly zpětnou vazbu od otáček motoru. Pokud by byly zesílení regulátorů
zachovány jako pro vektorové ověření, výstupy z X-MRASů by v otevřené smyčce dosahovaly velmi
vysokých překmitů, jelikož nejsou schopny odhadovat otáčky pro rychlé přechodové jevy. Přehled
nastavení simulace pro otevřenou smyčku je uveden v tab.B.4 v apendixu.
Druhá simulace označená ve výsledcích jako “Simulace 2” sledovala chování modelu v oblasti vy-
sokých otáček. Tato simulace sledovala rozběh nezatíženého motoru, dále průběh v případě zátěže
působící na rozběhnutý motor až do velikosti nominální hodnoty a dále generátorický režim. Prů-
běh požadovaných otáček a zatěžovacího momentu byl identický jako v případě ověření vektorového
řízení “Ověření IFOC 2” pro vysoké otáčky. Dynamika změn byla snížena na stejnou úroveň jako
v případě “Simulace 1”. Simulace v otevřené smyčce se oproti modelu implementující bezsenzo-
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Obrázek 3.5: Ověření IFOC 1: Průběh žádaného, zatěžovacího momentu a momentu motoru

rový přístup lišila tím, že byla zachována zpětná vazba mezi otáčkami motoru a blokem výpočtu
orientujících veličin. Rychlostní regulátor tedy pracoval se skutečnými otáčkami a X-MRAS tedy
nevstupoval do smyčky řízení. V této konfiguraci tedy X-MRAS odhadoval otáčky ve zpětné vazbě
z výstupů algoritmu vektorového řízení. Tyto výstupy od algoritmu řízení byly pouze uzavřeny v
rámci bezsenzorové smyčky a tudíž veličiny jako proudy a napětí nebyly ovlivněny bezsenzorovým
přístupem. Jak bylo popsáno v teoretické části práce v rámci rešerše litreratury, předchozí práce
zabývající se X-MRASem nejsou jednotné popř. explicitně nedefinují jaké hodnoty proudů (žádoucí
I∗ nebo měřené I) se mají použít pro referenční model a pro výpočet skluzové rychlosti v adaptiv-
ním modelu. Adaptivní model může být realizován třemi různými přístupy - konkrétně modelem
označeným jako XA,4, který je popsaný rovnicí (1.82), modelem XA,3 popsaný rovnicí (1.81) nebo
modelem XA,2 popsaný rovnicí (1.80). V důsledku nejednoznačnosti v literatuře jsem sledoval vý-
sledky celkem 12 kombinací. Tyto kombinace jsou popsány v tab.3.2. Vzhledem k použití struktury
IFOC bylo nutné doplnit X-MRAS blok proudovým modelem asynchronního motoru a za účelem
získat požadované toky Ψrx a Ψry.

3.3.1 Simulace 1

Porovnání průběhů jednotlivých variant X-MRASů (viz. tab.3.3) v otevřené smyčce pro oblast níz-
kých otáček je uveden na obr.3.12. Detail průběhu pro přechod do generátorického režimu je uveden
na obr.B.18 v apendixu. Průměrná a maximální odchylka mezi odhadovanou a referenční rychlostí je
tab.3.3. Smyslem této tabulky je získat kvalitativní porovnání mezi jednotlivými implementacemi.
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Referenční model Adaptivní model Synchronní frekvence
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Tabulka 3.2: Přehled simulovaných variant X-MRASů

Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Max. chyba

[︁
ot

min

]︁
154.3 152.4 152.4 154.3 152.4 152.4 154.4 152.4 152.4 154.4 152.4 152.4

Průměr. chyba
[︁

ot
min

]︁
15.7 15.5 15.6 15.8 15.5 15.7 15.9 15.8 15.8 15.8 15.8 15.8

Tabulka 3.3: Simulace 1: Maximální a průměrná chyba odhadované rychlosti a rychlosti referenční
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Obrázek 3.6: Ověření IFOC 1: Průběh žádané a skutečné tokotvorné složky proudu

Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Max. chyba

[︁
ot

min

]︁
156.6 146.4 150.2 156.7 146.5 150.3 162.2 152.0 155.8 162.4 152.1 155.9

Průměr. chyba
[︁

ot
min

]︁
3.5 15.8 15.1 16.8 16.1 15.3 17.2 16.5 15.8 17.1 16.5 15.8

Tabulka 3.4: Simulace 2: Maximální a průměrná chyba odhadované rychlosti a rychlosti referenční

3.3.2 Simulace 2

Porovnání průběhů jednotlivých variant X-MRASů v otevřené smyčce pro oblast vysokých otáček
je uveden na obr.3.13. Detail průběhu pro přechod do generátorického režimu je uveden na obr.B.19
v apendixu. Průměrná a maximální odchylka mezi odhadovanou a referenční rychlostí je v tab.3.4.

3.4 Uzavřená smyčka

V této analýze byl estimátor X-MRAS zapojen jak je ukázáno na obr.2.1 a tedy otáčky motoru ne-
byly měřeny tak jako v simulacích obsahující otevřenou smyčku, ale byly odhadovány X-MRASem.
Nastavení regulátorů a omezení žádaných rychlosí a zatěžovacích momentů bylo nastaveno identicky
jako pro otevřenou smyčku, která je přehledně popsána v tab.B.4 v apendixu.
Cílem simulací v uzavřené smyčce bylo ověření chování estimátoru v oblasti jak nízkých, tak vyso-
kých otáček pro různé zátěže a chování pro generátorický režim. Simulace pro uzavřenou smyčku
byla provedena tedy pro stejný průběh požadovaných otáček a zatěžovacích momentů jako pro
smyčku otevřenou. Simulace pro oblast nízkých otáček je označen jako “Simulace 3” a pro oblast
vysokých otáček jako “Simulace 4”. Simulace pro uzavřenou smyčku byly také provedeny pro
jednotlivé varianty, které jsou popsány v tab.3.2. V průběhu odlaďování bezsenzorového řízení na
principu X-MRASu, který byl realizován v souladu s popisem v odborné literatuře, bylo zjištěno,
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Obrázek 3.7: Ověření IFOC 1: Průběh žádané a skutečné momentotvorné složky proudu

Varinta Buzení Ψ [Wb] Magnetizační proud Im [A] Poznámka
Simulace 3 0.96 3.1 Nízké otáčky
Simulace 4 0.96 3.1 Vysoké otáčky
Simulace 5 1.92 6.2 Nízké otáčky
Simulace 6 1.92 6.2 Vysoké otáčky

Tabulka 3.5: Rozdíl v nastavení buzení pro jednotlivé simulace

že implementace prezentovaná v této práci je citlivá na velikost buzení asynchronního motoru. Jak
bude ukázáno a rozebráno v další kapitole, čím bylo buzení motoru vyšší, tím bezsenzorový přístup
dosahoval větší robustnosti a systém byl stabilní pro vyšší otáčky a větší zátěže včetně generáto-
rického režimu. V důsledku těchto zjištění byly provedeny další dvě simulace. Simulace označená
jako “Simulace 5” byla identická z hlediska požadovaných otáček a zatěžovacího momentů jako
“Simulace 3”, pouze buzení motoru bylo nastavené na dvojnásobnout úroveň. Obdobně simu-
lace označená jako “Simulace 6” měla dvojnásobné buzení než motor v simulaci “Simulace 5”.
Porovnání jednotlivých simulací je uvedeno v tab. 3.5.

3.4.1 Simulace 3

Průběh skutečné rychlosti motoru je ukázáno na obr.3.14. Výběr variant X-MRAsů, které dosáhly
nejlepších parametrů z hlediska nalezení ustáleného řešení je uvedeno na obr.3.15. Porovnání jed-
notlivých variant je uvedeno v tab.3.6.
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Obrázek 3.8: Ověření IFOC 1: Průběh žádaného a skutečného magnetického toku motoru

Varianta Stabilní/Nestabilní Místo nestability
1 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I) NE Požadované kladné otáčky → 2Nm zátěž
2 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
3 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
4 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → 6Nm zátěž
5 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
6 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
7 : R = X1 (I) , A = X2 (I) NE Požadované kladné otáčky → 2Nm zátěž
8 : R = X1 (I) , A = X3 (I) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
9 : R = X1 (I) , A = X4 (I) NE Požadované kladné otáčky → Nominální 15Nm zátěž
10 : R = X1 (I) , A = X2 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → 2Nm zátěž
11 : R = X1 (I) , A = X3 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → 6Nm zátěž
12 : R = X1 (I) , A = X4 (I∗) NE Požadované kladné otáčky → 6Nm zátěž

Tabulka 3.6: Simulace 3: Ztráta stability jednotlivých variant X-MRASů

3.4.2 Simulace 4

Průběh skutečné rychlosti motoru je ukázáno na obr. B.20 v apendixu. Výběr variant X-MRAsů,
které dosáhly nejlepších parametrů z hlediska nalezení ustáleného řešení je uvedeno na obr.3.16.
Porovnání jednotlivých variant je uvedeno v tab.3.7.

3.4.3 Simulace 5

Výsledky pro zvýšené buzení jsou uvedeny pouze pro zajímavost, jelikož toto není fyzicky realizo-
vatelné. Porovnání jednotlivých variant je uvedeno v tab.3.8.

3.4.4 Simulace 6

Porovnání jednotlivých variant jsou uvedeno v tab.3.9. Opět platí, že toto není fyzicky realizovatelné.
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Varianta Stabilní/Nestabilní Místo nestability
1 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I) NE Rozběh → 160 otáček
2 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I) NE Rozběh → 340 otáček
3 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I) NE Rozběh → 300 otáček
4 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I∗) NE Rozběh → 160 otáček
5 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I∗) NE Rozběh → 360 otáček
6 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I∗) NE Rozběh → 340 otáček
7 : R = X1 (I) , A = X2 (I) NE Rozběh → 180 otáček
8 : R = X1 (I) , A = X3 (I) NE Požadované otáčky → Nominální 15Nm zátěž
9 : R = X1 (I) , A = X4 (I) NE Rozběh → 500 otáček
10 : R = X1 (I) , A = X2 (I∗) NE Rozběh → 180 otáček
11 : R = X1 (I) , A = X3 (I∗) NE Rozběh → 440 otáček
12 : R = X1 (I) , A = X4 (I∗) NE Rozběh → 400 otáček

Tabulka 3.7: Simulace 4: Ztráta stability jednotlivých variant X-MRASů

Varianta Stabilní/Nestabilní Místo nestability
1 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I) NE Kladné otáčky, 15Nm zátěž → Generátorický režim
2 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I) NE Kladné otáčky, 15Nm zátěž → Generátorický režim
3 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I) NE Kladné otáčky, 15Nm zátěž → Generátorický režim
4 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I∗) NE Kladné otáčky, 15Nm zátěž → Generátorický režim
5 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I∗) ANO
6 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I∗) NE Kladné otáčky, 15Nm zátěž → Generátorický režim
7 : R = X1 (I) , A = X2 (I) ANO
8 : R = X1 (I) , A = X3 (I) ANO
9 : R = X1 (I) , A = X4 (I) ANO
10 : R = X1 (I) , A = X2 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček
11 : R = X1 (I) , A = X3 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček
12 : R = X1 (I) , A = X4 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček

Tabulka 3.8: Simulace 5: Ztráta stability jednotlivých variant X-MRASů

Varianta Stabilní/Nestabilní Místo nestability
1 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I) NE Rozběh → 260 otáček
2 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I) NE Rozběh → 360 otáček
3 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I) NE Rozběh → 360 otáček
4 : R = X1 (I∗) , A = X2 (I∗) NE Rozběh → 320 otáček
5 : R = X1 (I∗) , A = X3 (I∗) NE Rozběh → 400 otáček
6 : R = X1 (I∗) , A = X4 (I∗) NE Rozběh → 380 otáček
7 : R = X1 (I) , A = X2 (I) NE Rozběh → 350 otáček
8 : R = X1 (I) , A = X3 (I) ANO
9 : R = X1 (I) , A = X4 (I) NE Rozběh → 500 otáček
10 : R = X1 (I) , A = X2 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček
11 : R = X1 (I) , A = X3 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček
12 : R = X1 (I) , A = X4 (I∗) NE Rozběh → 0 otáček

Tabulka 3.9: Simulace 6: Ztráta stability jednotlivých variant X-MRASů
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Obrázek 3.9: Ověření IFOC 1: Průběh toků stroje Ψrx a Ψry v orientovaných souřadnicích

Obrázek 3.10: Ověření IFOC 2: Průběh žádaných a skutečných otáček
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Obrázek 3.11: Ověření IFOC 2: Průběh žádaného, zatěžovacího momentu a momentu stroje

Obrázek 3.12: Simulace 1: Průběh odhadovaných rychlostí
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Obrázek 3.13: Simulace 2: Průběh odhadovaných rychlostí

Obrázek 3.14: Simulace 3: Skutečné otáčky motoru pro jednotlivé implementace X-MRASů
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Obrázek 3.15: Simulace 3: Skutečné otáčky motoru pro nejrobustnější implementace X-MRASů

Obrázek 3.16: Simulace 4: Skutečné otáčky motoru pro nejrobustnější implementace X-MRASů
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3.5 Zhodnocení jednotlivých implementací X-MRAS

Z hlediska výsledků simulací otevřené smyčky se jednotlivé implementace mezi sebou liší pouze
nepatrně. Nejhorší a nejlepší varianty se liší pouze o 10 otáček na maximální odchylce odhadované
a referenční rychlosti a o necelé dvě otáčky pro průměrnou odchylku. Nejlepší výsledek byl dosažen
pro variantu XA,3, která neobsahuje derivace, ale ve své struktuře obsahuje informace o magnetic-
kých tocích. Co se týče implementace žádaných resp. měřených veličin proudu, pak vždy referenční
model založený na měřených veličinách proudu vždy dosahoval lepších výsledků než model založený
na veličinách žádoucích. Rozdíl pro výpočet skluzové rychlosti se v podstatě nelišil při použití mě-
řené nebo žádané hodnoty. Výsledky v otevřené smyčce pro oblast nízkých a vysokých otáček se
téměř nelišily. Z analýzy pomocí otevřené smyčky vychází varianta číslo 8 a 11 jako nejvhodnější.
Tedy adaptivní model XA,3 s měřenými (skutečnými) hodnotami proudů pro referenční model a
buď skutečné hodnoty nebo žádané pro výpočet skluzu.

Z hlediska výsledků uzavřené smyčky je patrné, že žádná varianta X-MRASu není stabilní v
celém rozsahu žádaných otáček a zatěžovacích momnetů pro nominální buzení. Všechny varianty
X-MRASu vykazovaly lepší výsledky pro oblast nižších otáček než vyšších. Pro nominální buzení
varianty založené na modelu AX,3 a AX,4 byly stabilní v rozmezí ± 100 otáček za minutu až do
poloviny nominální zátěže. Modely založená na měřených veličinách dosahovaly lepší robustnosti
oproti modelům založeným na veličinách žádoucích. Pro oblast vyšších otáček a nominálního buzení
model založený na měřených veličinách pro referenční a adaptivní model fungoval až do žádoucích
otáček a poloviny nominálního zatěžovacího momentu. Ostatní varianty selhaly již při rozběhu. V
případě zvýšeného buzení došlo k zlepšení pro oblast jak nízkých otáček tak vyšších. Všechny mo-
dely založené na měřených veličinách byly stabilní v celém rozsahu otáček, žádoucích zatěžovacích
momentů a včetně generátorického režimu. V případě výsledků pro vyšší otáčky došlo k zlepšení
všech implementací, které dokázaly rozběhnout motor na vyšší otáčky. Varianta založená na mo-
delu AX,3 pro měřené veličiny poskytovala řešení pro celý rozsah žádoucích otáček, zatěžovacích
momentů včetně generátorického režimu. Je nutné zmínit, že v případě uzavřené smyčky žádná
varianta nedosahovala orientovaných souřadnic tedy Ψry = 0. Modely obsahující magnetické toky
bez derivací a měřené veličiny dosahovaly nejlepších výsledků v obou simulacíh a pro obě buzení,
což koresponduje s výsledky otevřené smyčky.

3.6 Nestabilita implementované metody X-MRAS

Jak je patrné z výsledků X-MRAS pro případ uzavřené smyčky, žádná z variant nedosahovala stabil-
ních vysledků v celém rozsahu otáček a zatěžovacích momentů. Abych dokázal demonstrovat příčiny
problému estimátoru X-MRAS tak jak byla implementovaná v této práci, vykreslil jsem detailnější
výstupy z výsledků “Simulace 4” a “Simulace 6”, která byla zaměřená na funkčnost v oblasti
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vysokých otáček. Výsledky jsem vykreslil pro nominální a zvýšené buzení pro variantu referenčního
a adaptivního modelu na obrázcích označenou jako 8 : R = X1 (I) , A = X3 (I). Jednalo se tedy
o variantu založenou na modelu XA,3 s použitím pouze skutečných proudů pro výpočet skluzu a
také pro referenční model. Tato kombinace dosahovala nejlepších výsledků. Zatímco varianta pro
nominální buzení byla stabilní až do 1000 otáček za minutu a 8 Nm zatěžovacího momentu, varianta
se zvýšeným buzením byla stabilní pro všechny zátěže až do hodnoty nominálního momentu 15 Nm
a také pro generátorický režim. Obr.3.17 ukazuje průběh skutečných otáček motoru do času 20 s ,
kde došlo ke ztrátě stability implementace pro nominální buzení. Průběh je filtrován dolnopropust-
ným filtrem tak, aby bylo možné lépe analyzovat příčinu problému. Vysvětlení nutnosti filtrovat
odhadovanou rychlost bude vysvětleno v další části. Obr.3.18 porovnává chybu mezi skutečnou a
odhadovanou rychlostí pro obě buzení. Obr.3.19 ukazuje průběh magnetických toků v orientovaných
souřadnicích. V apendixu jsou dále ukázány průběhy skutečného momentu motoru na obr.B.25, de-
tail průběhu chyby mezi skutečnými a estimovanými otáčkami v čase ztráty stability pro případ
nominálního buzení na obr.B.22, detail průběhu odhadované rychlosti v čase ztráty stability na
obr.B.21. Dále jsou na obr.B.24 a B.24 ukázány průběhy výstupů z referenčního a adaptivního
modelu pro zvýšené a nominální buzení.

Obrázek 3.17: Simulace 4 a 6: Estimovaná rychlost pro nominální a zvýšené buzení (filtrovaná) pro
variantu modelu číslo 8

Jak je patrné z výsledků, tak v obou případech došlo ke zpoždění odhadované rychlosti oproti
skutečné během rozběhu mezi 2 až 7 s času simulace. Toto je zřejmé z obr.3.18 tedy z výsledků
průběhů skutečných a odhadovaných otáček, kde chyba je vždy kladná. Toto se projeví ztrátou
přesné orientace do orientujících souřadnic, což v důsledku vede k zvýšení Ψry toku a v konečném
důsledku k poklesu momentu, jelikož jak složka proudu isy tak isx jsou kladné a pro moment platí
: Me = 3

2pLh
Lr

(isyΨrx − isxΨry). Pokud by tato složka překročila určitou úroveň, došlo by ke ztrátě
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Obrázek 3.18: Simulace 4 a 6: Chyba mezi skutečnou a odhadovanou rychlostí pro nominální a
zvýšené buzení pro variantu modelu číslo 8

momentu na hřídeli motoru a ztrátě stability. Ztrátou stability je míněno, že pohon již není schopen
dosáhnout požadovaného momentu a splnit rovnováhu zátěže a generovaného momentu na hřídeli.
Toto v konečném důsledku projeví prudce rostoucím žádaným momentem a rozkmitáním estimá-
toru. Tento jev je tím horší, čím jsou otáčky vyšší, protože dochází k delšímu rozběhu a akumulaci
chyby. Pokud se motor rozběhne dochází po zatěžování k zvýšení odhadované rychlosti nad rychlost
skutečnou. Toto je způsobeno nepřesným výrazem pro výpočet skluzové frekvence, který předpo-
kládá orientované souřadnice, které ale neplatí a tudíž složka isy musí být vyšší než by odpovídalo
dané zátěži. Toto vede k nárůstu části adaptivního modelu pro výpočet skluzové frekvenci oproti
skutečené a v důsledku toho je odhadovaná ωr vyšší než ve skutečnosti. Toto vede k prohození zna-
mének u Ψry. Tento jev je patrný pro další zatěžování. Změna je nicméně menší pro zvýšené buzení.
Toto je důsledek, že člen isyΨrx u výpočtu momentu je vyšší a relativní nepřesnost (oproti výrazu
isxΨry) tedy menší. Pokud přesáhne zátěž určitou hranici, které je pro nominální buzení mezi 8 a
15Nm, dochází k poklesu odhadu rychlosti, dochází ke změně orientace orientujících veličin, změně
znaménka u Ψrv a v konečném důsledku k poklesu momentu na hřídeli motoru pod úroveň zátěže a
dojde k ztrátě stability (poruše pohonu). Z výsledků výstupů X-veličiny referenčního a adaptivního
modelu pro jednotlivé buzení je patrné, že podmínka pro X-MRAS je splněná i pro jiné Ψry a Ψrx

než Ψry = 0 a Ψrx = Lmim, což předpokládá vektorové řízení. Pokud zároveň platí, že generovaný
moment se rovná zátěži a platí diferenciální rovnice pro asynchronní motor, má celý systém ustálené
řešení. Pokud ustálené řešení nesplňuje některou z těchto rovnic - nejčastěji rovnováha momentů,
dochází ke ztrátě stability. Dále je také patrné, že adaptivní model obsahující toky je přesnější
a mnohem rozbustnější na ztrátu orientace orientujících souřadnic, protože členy obsahující toky
působí jako zpětná vazba. Tato vazba nicméně nezaručuje, že výstup z adaptivní modelu bude kon-
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Obrázek 3.19: Simulace 4 a 6: Průběh magnetických toků Ψrx a Ψry pro variantu modelu čislo 8

vergovat do řešení v orientovaných souřadnicích. Veličina X popisuje stav asynchronního motoru
v stavovém prostoru všech řešení, který je ale mnohem komplexnější a k jednoznačnému popsání
vyžaduje 4 stavové proměné, jak bylo popsáno v teoretické části. Popsání jednou proměnou tudíž
není jednoznačné a je ekvivalentní pro množinu řešení z nichž právě jedna leží v rovině orientujících
souřadnic (Ψry = 0 a Ψrx = Lmim). Dále je nutné podotknout, že simulace probíhaly v řádech
maximálně desítek vteřin a nelze tedy definitně tvrdit, že systém dosáhl ustáleného stavu, jelikož
může stále docházet k driftu mimo orientované souřadnice.

3.6.1 Porucha senzoru otáček

Abych lépe demonstroval problém mojí implementace X-MRASu, provedl jsem velmi jednoduchou
simulaci, která probíhala bez zpětné vazby od X-MRASU, ale kde bylo emulované poškození či-
dla otáček 2. Tato simulace se snažila porovnat přesnost mojí implementace pro provozní stav,
kdy není motor provozován v orientovaných souřadnicích. Simulace poškození čidla byla nastavená
následovně:

• Zpětná vazba od čidla otáček, X-MRAS běžel pouze za účelem detekce chyby

• Rozběh nezatíženého motoru bez vadného čidla

• V ustáleném stavu v čase t=12s nastala chyba čidla a navýšení strmosti převodu o 1%
2Jedna z deklarovaných vlastností MRASů je obecně možnost detekce chyb čidla otáček a umožnění dále pohon

provozovat při snížené dynamice a přesnosti
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• V čase t=17s nastala chyba čidla a navýšení strmosti o 2%

• V čase t=22s nastala porucha čidla a snížení strmosti převodu o 1%

• V čase t=30s nastala porucha čidla a snížení strmosti převodu o 2%

Simulace byly provedeny pro adaptivní modely XA,3 a XA,4. Pro simulaci poruchy čidla je průběh
žádané a odhadované rychlosti včetně chyby odhadu uveden pro model XA,3 na obr.3.20. Výsledky
přesnosti estimace a charakter zpětné vazby je uveden v tabulce tab.3.10.

Obrázek 3.20: Porucha čidla: Průběh skutečné, odhadované a chybové rychlosti

Obrázek 3.21: Porucha čidla: Průběh magnetických toků Ψrx a Ψry
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Čidlo OK +1% +2% -1% -2%
Sensor 1000 1000 1000 1000 1000
Skutečné 1000 990 980 1010 1020
Estimované 1000 1000.2 1000.4 999.8 999.6
Chyba 0 -10.2 -20.4 10.2 20.4
Trend chyby čidla – – – + ++
Trend chyby odhadu – – – + ++

Tabulka 3.10: Porucha čidla: Ověření zpětné vazby

Z výsledků simulace je patrné, že pokud se pohon rozběhne a dojde k poruše čidla, X-MRAS
není schopen tuto chybu detekovat a odstranit, jelikož výstup z MRASU zůstal téměř stejný. X-
MRAS nemá informaci o otáčkách motoru a tudíž jakákoliv chyba na čidle je irelevantní pro provoz
bezsenzorového řízení. Dále je patrné, že dojde k uzavření kladné zpětné vazby s malým zesílením.
Toto je vidět z trendu chyby čidla a trendu chyby X-MRASu, kdy např. zrychlení čidla oproti
skutečnosti (skutečné otáčky klesnou pod žádáné) vede k nepatrnému zrychlení X-MRASU. Toto
se ale opět projeví zrychlením senzotu otáček (X-MRASu), čímž se uzavře kladná zpětná vazba.
Zesílení této kladné vazby je velmi malé, ale může stačit k tomu, aby řešení driftovalo od ustáleného
stavu.
Výsledkem této simulace je nerigorózní důkaz, že X-MRAS je nestabilní pro určité otáčky, zatěžovací
moment pohonu, nastavení regulátorů rychlosti, toku a proudů pro vektorové řízení a dále nastavení
nezávislé smyčky regulátoru X-MRAS.

3.7 Možnosti zvýšení robustnosti

Jak je patrné ze simulací typu otevřená smyčka, všechny realizace X-MRASů dokáží odhadovat
rychlost velmi přesně a jsou téměř nezávislé na implementaci. Jak bylo ukázáno v předešlé kapitole,
pokud není zaručena podmínka pro orientující souřadnice, některé realizace přestávají platit (např.
XA,4 popř. vztah pro skluzovou frekvenci). Dále motor není řízen ve smyslu vektorového řízení a
tudíž se ztraćí výhoda tohoto přístupu.
Během práce na realizaci bezsenzorového řizení bylo realizováno několik přístupů, které utvořily
podmínky pro větsí rozsah použitelnosti bezsenzorového přístupu. Tyto realizace v podstatě ko-
respondovaly s vývojem hledání problému a jeho postupného odstraňování. K zvýšení robustnosti
X-MRAS přístupu mohou přispět tyto metody:

• Zvýšení zesílení rychlostního a MRAS regulátoru

• Omezení dynamiky žádaných veličin

• Zvýšení nabuzení motoru

• Použití DFOC struktury vektorového přístupu
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• Dynamické změnění adaptivního modelu

• Kompenzační regulátor Ψry toku

Přístup zvýšení zesílení rychlostního a MRAS regulátoru bylo použito v podstatě ve všech si-
mulacích, kdy výstupy z obou regulátorů se pohybovaly v plném rozsahu s vysokou rychlostí změny
(tzv. bang-bang regulátor). Velké zesílení vede k snížení chyby mezi skutečnou a odhadovanou rych-
lostí, což zpomaluje ztrátu orientace orientujících veličin.
Zvýšení nabuzení motoru bylo provedeno jak pro simulaci v oblasti nízkých, tak v oblasti vysokých
otáček. Jak bylo ukázáno, tak zvětšení magnetických toků v motoru vede k vyšší robustnosti v dů-
sledku větších dostupných momentů. Každopádně tento přístup v podstatě je ekvivalentní snížení
nominálního momentu pro nominální buzení.
V následujících podkapitolách budou probrány další možnosti, které nebyly ještě v této práci dis-
kutovány.

3.7.1 Použití DFOC struktury vektorového přístupu

Struktura DFOC oproti IFOC nepočítá synchronní frekvenci z frekvence skluzové, ale přímo počítá
úhel γ, který definuje polohu rotorového toku vzhledem ke statoru. Tento úhel vyjadřuje natočení
orientovaných souřadnic a tedy synchronní úhel je přímo součástí této struktury vektorového řízení.
Nabízí se tedy řešení tento úhel zderivovat a využít jako vstup do X-MRASu. Simulace na principu
DFOC, byla provedena se stejným nastavením jako simulace uzavřené smyčky pro strukturu IFOC
a se stejnými žádanými otáčkami a zatěžovacími momenty. Výsledný průběh skutečných otáček
pro nominální buzení a implementaci referenčního a adaptivního modelu označenou jako 8 : R =
X1 (I) , A = X3 (I) je uvedeno na obr.3.22 pro DFOC a IFOC přístup. Průběh magnetických toků
v orientovaných souřadnicích Ψrx a Ψry je uveden na obr.3.23.

Jak je patné z výsledku, tak X-MRAS na principu DFOC přístupu dosáhl lepších výsledků v
porovnání s přístupem IFOCu. Z výsledků průběhů magnetických toků, je ale patrné, že ani tento
přístup neřeší problém řízení pohonu v orientovaných souřadnicích, jelikož Ψry ̸= 0.

3.7.2 Dynamické změnění adaptivního modelu

Vzhledem, že tato metoda ještě nebyla rozebrána je jí věnována dedikovaná podkapitola. Pro pří-
pad zvýšení rozsahu použitelných otáček by během rozběhu měl adaptivní model změněn tak, aby
odhadované otáčky oproti skutečným byly vyšší. Tato varianta je oproti variantě, kdy jsou odhado-
vané otáčky nižší výhodnější z hlediska generovaného momentu, jelikož Ψry < 0 a tudíž nedochází k
přilišnému snížení momentu. Po rozběhnutí motoru již může být model shodný s teoretickým mode-
lem, jelikož motor dosáhl ustáleného stavu. Jedna z variant jak může být adaptivní model změněn
je změna rotorové časové konstanty, např. u skluzové frekvence pro výpočet adaptivního modelu
X-MRAS, a tudíž dojde k zvýšení odhadové rychlosti. Pro ověření tohoto přístupu byla v simulaci
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Obrázek 3.22: DFOC struktura: Průběh skutečných otáček pro DFOC a IFOC

nejdříve sníženo zesílení rychlostního regulátoru pro proporcionální a integrační složku a dále byla v
adaptivním modelu XA,3 vážená skluzová frekvence koeficientem 0.1 tedy: ωe = pωr + 0.1ωsl. Tento
model byl použit pro rozběh v modelu o nominálním buzení do plných žádaných otáček. V čase
t=11s byl model nahražen adaptivním modelem, kde váha skluzové frekvence byla 0.99. Blokové
schéma takto upraveného X-MRASu je uvedeno na obr.3.24. Porovnání této metody kdy simulace
byla provedena bez změny modelu a se změnou je ukázáno na 3.25 pro skutečné otáčky. Průběh
magnetických toků v orientovaných souřadnicích je na obr.3.26.

3.7.3 Kompenzační regulátor Ψrv toku

Dalším možným řešením je použití regulátoru, který na bázi toku, který se získá z proudového
modelu, reguluje složku Ψrv, aby byla nulová. Tento regulátor přičte chybový signál za výstup
z MRASu (před vstupem do bloku získávání orientujících veličin). Blokové schéma upraveného
X-MRASu s kompenzačním regulátorem je popsán v sekci A.8. Výsledky tohoto přístupu jsou pro
nominální buzení a snížené zesílení rychlostního regulátoru ukázány na obr.3.27 a 3.28. Jak je patrné,
tak tento přístup vykazuje nejlepší výsledky. Nevýhodou je, že se nejedná o X-MRAS přístup, tak
jak je popsán v literatuře.

3.7.4 Porovnání přístupů ke zlepšení robustnosti X-MRAS estimace

V tab.3.11 jsou porovnány základní výhody a nevýhody jednotlivých metod pro zvýšení robustnosti
bezsenzorového přístupu na principu X-MRAS.

Jak je patrné z tabulky, tak nejvhodnější je metoda založená na struktuře s kompenzačním re-
gulátorem, která garantuje řízení v orientovaných souřadnicích. Její nevýhodou je nutnost mít ve
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Obrázek 3.23: DFOC struktura: Průběh magnetických toků Ψrx a Ψry v orientovaných souřadnicích

Obrázek 3.24: Blokové schéma dynamické změny adaptivního modelu

své struktuře proudový model, což pokud by se použila varianta adaptivního modelu XA,3, není
nutné pro ostatní přístupy.
Dynamická změna adaptivního modelu by pro správné nastavení mohla teoreticky dosáhnout ori-
entovaných souřadnic, ale toto nastavení by bylo nesmírně složité na odlaďování a záviselo by na
otáčkách, zatěžovacího momentu, nastavení regulátorů a dalších parametrech.
Náhrada IFOC přístupem DFOC se jeví jako zajímavá varianta, kterou by bylo možné použít v
kombinaci s jiným - např. s kompenzačním regulátorem, protože jak je patrné ze simulací, je přes-
nější v přechodných jevech a tudíž dochází k menší odchylce mezi odhadem a skutečnými otáčkami.
Důsledkem toho by bylo, že na kompenzační regulátor by byly kladeny nižší požadavky.
Zvýšené nabuzení motoru, omezení dynamiky a větší zesílení jsou jednoduché metody, které ale buď
jsou jen v praxi obtížně realizovatelné např. omezené sycení magnetického materiálu popř. snižují
životnosti pohonu tím, že vytvářejí zvlnění momentu a vyšší harmonické budících proudů.
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Obrázek 3.25: Adaptivní model: Porovnání skutečných otáček s a bez adaptivního modelu

Přístup Výhody Nevýhody
Zvýšené zesílení Jednoduchost Nejsou orientované souřadnice

Zvlnění momentu, vyšší harmonické
Omezení dynamiky Jednoduchost Nejsou orientované souřadnice

Omezení použitelnosti pohonu
Zvýšení buzení motoru Jednoduchost Nejsou orientované souřadnice

Ztráty v železe
DFOC Součástí řízení Nejsou orientované souřadnice
Změna adaptivního model Orientované souřadnice možné Složité na nastavení
Kompenzační regulátor Orientované souřadnice Musí obsahovat proudový model

Závislost na parametrech motoru

Tabulka 3.11: Porovnání jednotlivých přístupů k vyšší robustnosti

3.8 Finální implementace a ověření

Varianta s kompenzačním regulátorem toku Ψry byla implementována pro finální implementaci
X-MRASu založenou na struktuře IFOC, nominálním buzením a modelem označeným 8 : R =
X1 (I) , A = X3 (I). Jak regulátor rychlosti, tak regulátor adapčního signálu spolu s kompenzačním
regulátorem toku byly odladěny tak, aby odhadovaná rychlost vykazovala dobrou shodu s sku-
tečnými otáčkami. Vzhledem k dobrým výsledkům model umožňoval navýšení dynamiky omezení
rychlosti. Popis nastavení regulátorů a omezení je v tab.B.5 v apendixu. Regulátory proudů a toků
byly ponechány beze změny.
Verifikace byla proveden na celkem 2 simulacích. První simulace se soustředila na oblast nízkých
otáček a druhá na oblast vysokých. Obě simulace byly nejdříve provedeny pro nominální nastavení
parametrů motoru a poté byla provedena jednoduchá citlivostní analýza, která ověřovala chování
estimátoru při nesprávném nastavení parametrů motoru Rr a Rs. V závěru byla provedena jedna si-
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Obrázek 3.26: Adaptivní model: Průběh Ψry a Ψrx v orinetovaných souřadnicích

mulace s SVPWM střídačem. Ukázka žádaných průběhů otáček a zatěžovacích momentů pro oblast
nízkých otáček označenou jako “Finální ověření 1” je uveden na obr.3.29 a pro oblast vysokých
otáček označenou jako “Finální ověření 2” je ukázáno na obr.3.30

3.8.1 Nominální parametry

Průběhy skutečných a odhadovaných otáček pro “Finální ověření 1” jsou ukázány na obr.3.31 a
průběhy magnetických toků Ψry a Ψrx na obr.3.32. Dále je průběh žádaných, skutečných a zatěžo-
vacích momentů ukázán v apendixu na obr.B.26. Průběhy skutečných a odhadovaných otáček pro
“Finální ověření 2” jsou ukázány na obr.3.33 a průběhy magnetických toků Ψry a Ψrx na obr.3.34.
Dále je průběh žádaných, skutečných a zatěžovacích momentů ukázán v apendixu na obr.B.27.

Z výsledků je patrné, že implementace založená na metodě X-MRAS doplněná regulátorem toku
Ψry spolu s proudovým modelem dosahuje dobrých výsledků jak pro nízké, tak pro vysoké otáčky
včetně zátěže a generátorického režimu. Nejvyšší odchylky skutečné rychlosti od odhadované je
typicky dosaženo během rozběhu, kde je magnetický tok Ψry maximální. Zásah regulátoru toku
způsobí konvergenci souřadného systému do orientovaného, což je patrné z průběhu magnetických
toků resp. toku Ψry. Tok Ψry nepřekročí více než 2.5% toku Ψrx pro oblast nízkých otáček a 6%
pro oblast vysokých otáček . Z průběhu momentů je patrná korelace mezi chybou žádaného a
elektromagnetického mometu a velikostí toku Ψry. Pokud je tok Ψry roven nule, je moment motoru
roven žádanému momentu. Přesnost estimace je dále detailněji rozebrána v části citlivostní analýzy.
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Obrázek 3.27: Regulátor toku: Porovnání skutečných otáček s použitím regulátoru toku a bez něj

3.8.2 Citlivostní analýza

V závěru byla provedena analýza chování bezsenzorového přístupu na principu X-MRAS pro změnu
časové konstanty rotoru resp. odpor rotoru Rr a odporu statoru Rs. Tyto hodnoty byly vybrány
záměrné, jelikož odpor vinutí resp. kotvy je veličina, která se v důsledku ohřátí motoru může značně
změnit. Analýza byla provedena pro obě simulace tedy jak pro “Finální ověření 1” tak “Finální
ověření 2”, kdy v modelu řízení a X-MRASU byly použity jiné hodnoty než ve skutečnosti (v
modelu motoru). Po provedení citlivostních analýz byly porovnány tyto konfigurace:

• Nastavení Rr = 0.99 nominálního, Rs nezměněn, X-MRAS ve zpětné vazbě (bezsenzorový
přístup)

• Rr nezměněn, nastavení Rs = 0.9 nominálního, X-MRAS ve zpětné vazbě (bezsenzorový
přístup)

• Nastavení Rr = 0.99 nominálního, Rs nezměněn, zpětná vazba ze senzoru otáček

• Rr nezměněn, Rs nezměněn, X-MRAS ve zpětné vazbě (výsledky předchozí simulace)

Porovnání výsledků pro simulaci sledující chování v oblasti nízkých otáček je uvedeno v tab.3.12
a pro oblast vysokých otáček v tab.3.14. V těchto tabulkách je chyba estimace definovaná jako:

Eest =

√︂∑︁N
k=1 (ωM,k − ˆ︁ωM,k)2

N
(3.1)

, kde N představuje počet vzorků, ωM je skutečná rychlost a ˆ︁ωM,k je rychlost estimovaná.
A chyba regulace je definovaná jako:
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Obrázek 3.28: Regulátor toku: Průběh Ψry a Ψrx s použitím regulátoru toku

Nominální Změna Rr o 1 % Změna Rs o 10% Změna Rr o 1%
X-MRAS X-MRAS X-MRAS Sensor

Eest průměr [ot/min] 0.3 2.4 3.2 1.5
Eest maximum [ot/min] 6.8 19.8 13 15.5
Ereg průměr [ot/min] 1.0 2.6 1.9 2.0
Ereg maximum [ot/min] 23 41.8 28.2 23.1

Tabulka 3.12: Finální ověření 1: Citlivostní analýza

Ereg =

√︂∑︁N
k=1 (ωR,k − ˆ︁ωM,k)2

N
(3.2)

, kde ωR je žádaná rychlost.
Jak je patrné z výsledků, tak chyba estimace pro nominální (ideální) parametry pro oblast níz-

kých otáček byla o 1 otáčku za minutu nižší než pro oblast vysokých. Relativní chyba je ale pro
oblast nízkých otáček, kde byl průměr kolem 40 otáček za minuty oproti 1000 otáčkách za minutu
pro vysoké otáčky vyšší. Relativní chyba pro oblast nízkých otáček je asi 0.75% a 0.13% pro oblast

Nominální Změna Rr o 1 % Změna Rs o 10% Změna Rr o 1%
X-MRAS X-MRAS X-MRAS Sensor

Eest průměr [ot/min] 1.3 5.6 1.5 5.3
Eest maximum [ot/min] 20.7 27.9 21.0 23.7
Ereg průměr [ot/min] 3.3 6.5 2.9 6.3
Ereg maximum [ot/min] 23.5 54 35.8 30.9

Tabulka 3.13: Finální ověření 2: Citlivostní analýza
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Obrázek 3.29: Finální ověření 1: Průběh žádaných otáček a zatěžovacího momentu

otáček vysokých.
Dle simulací je patrné, že chyba estimace je více citlivá na změnu odporu Rr, která dosahovala při
pouhé 1% změně srovnatelných hodnot jako změna Rs o 10%. Absolutní chyba byla opět nižší pro
oblast nižších otáček (2.4 resp. 5.6 otáček za minutu), ale pokud se přihlédne k relativní chybě,
je X-MRAS více citlivý v oblasti nízkých otáček. Pokud porovnáme chyby estimace pro případ se
senzorem (otevřená smyčka), je patrné, že chyba estimace je z velké části způsobena tím, že pohon
není provozován v orientovaných souřadnicích. Důsledek je, že neplatí adaptivní model. Obdobně
se chovají i maximální chyby estimace.

3.8.3 Ověření s SVPWM střídačem

V celé práci je použit harmonický střídač, který lépe umožňuje ladit bezsenzorový přístup, značně
zjednodušuje analýzu a také snižuje výpočetní náročnost. V případě hardwarové implementace,
která nebyla součástí zadání této práce, je nutné abstraktní harmonický měnič nahradit tech-
nicky realizovatelným přístupem. V této práci byl použit tzv. Space Vector Pulse Width Modulator
(SVPWM) střídač3, který využívá spínání celkem 6 nenulových a 2 nulových vektorů napětí v rovině
spojené se statorem. Konkrétní implementace využívá symetrický přístup, kdy nulové vektory jsou
vždy spínány na začátku, uprostřed a na konci spínacího cyklu. Nastavení střídače v simulacích
bylo pro napětí DC meziobvodu 563V a frekvenci spínání 5kHz. Blok SVPWM střídače je ukázán
a popsán v apendixu v sekci A.5.
Verifikace byla provedena pouze pro simulaci “Finální ověření 1” a bylo nutné změnit parametry

3Výrazem SVPWM střídač je míněn střídač, který využívá algoritmu založeného na vektorově pulzně šířkové
modulaci
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Obrázek 3.30: Finální ověření 2: Průběh žádaných otáček a zatěžovacího momentu

SVPWM MRAS Harmonický MRAS SVPWM senzorové řízení
Eest průměr [ot/min] 1.4 0.3 1.4
Eest maximum[ot/min] 30.5 6.8 23.7
Ereg průměr[ot/min] 1.7 1.0 1.8
Ereg maximum[ot/min] 30.2 23 24.8

Tabulka 3.14: Finální ověření 1: Porovnání chyb X-MRAS přístupu s harmonickým, SVPWM stří-
dačem a senzorovým přístupem s SVPWM střídačem

některých regulátorů. Změny jsou přehledně uvedeny v tab.B.6 v apendixu. Celkem byly analyzo-
vány výsledky z 2 simulací s identickými parametry:

• Bezsenzorové řízení s SVPWM střídačem

• Senzorové řízení s SVPWM střídačem

Simulace byly dále doplněny výsledky z předchozí analýzy, kde byl X-MRAS simulován s harmonic-
kým střídačem. Porovnání mezi výsledky skutečných otáček bezsenzorového přístupu s harmonickým
a SVPWM střídačem je ukázáno na obr.3.35. Porovnání mezi výsledky skutečných otáček senzoro-
vého a bezsenzorového přístupu s SVPWM střídačem je uveden na obr.3.36. Porovnání průměrných
a maximálních chyb odhadu a regulace mezi bezsenzorovým přístupem s harmonickým a SVPWM
střídačem a senzorovým přístupem s SVPWM střídačem je uvedeno v tab.3.14. Dále v apendixu
je uveden průběh magnetických toků Ψrx a Ψry pro bezsenzorový přístup s SVPWM střídačem
na obr.B.28, průběh žádaného, elektromagnetického a zatěžovacího momentu na obr.B.29 a průběh
statorových napětí na obr.B.30.

Jak je patrné z výsledků, tak reálné otáčky jsou pro SVPWM střídač zatíženy frekvencí modu-
látoru a tudíž nepatrně zvlněny. Příčinou je zvlnění momentu. Pokud porovnáme chybu regulace
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Obrázek 3.31: Finální ověření 1: Průběh skutečných a odhadovaných otáček

mezi SVPWM MRASem a harmonickým X-MRASem dospějeme k závěru, že průměrná chyba je
pod 0.7 otáček za minutu. Toto přibližně koresponduje s 1.75% poměrné chyby k průměrným ab-
solutním otáčkám během celé simulace (přibližně 40 otáček za minutu). Přechodové jevy jsou s
SVPWM implementací o necelých 7 otáček za minutu horší. Průměrná chyba estimace X-MRASu
je v případě SVPWM střídače o přibližně 1 otáčku za minutu horší, což kvantifikuje zhoršení es-
timace v důsledku použití SVPWM střídače. S přihlédnutím k výsledkům s SVPWM střídačem v
případě implementace se senzorem otáček se zdá, že hlavní vliv na zhoršení může mít nastavení X-
MRAS smyčky, protože průměrná chyba estimace (otevřená smyčka) je téměř identická. Průměrná
chyba regulace pro senzorový přístup je dokonce nepatrně horší. Toto by mohlo být důsledkem, že
X-MRAS částečně otáčky vyhladí oproti čidlu. Tento jev by měl jít potlačit vhodným nastavením
dolnopropustního filtru pro senzor otáček. V důsledku omezeného času, ale nedošlo ke komplexnější
analýze tohoto jevu. Jak je ale patrné, X-MRAS lze zcela jistě použít i pro SVPMW implemen-
taci (po doplnění proudovým modelem a regulátorem toku), pouze je nutné počítat s vyšší chybou
estimace skutečných otáček.
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Obrázek 3.32: Finální ověření 1: Průběh magnetických toků Ψrx a Ψry

Obrázek 3.33: Finální ověření 2: Průběh skutečných a odhadovaných otáček
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Obrázek 3.34: Finální ověření 2: Průběh magnetických toků Ψrx a Ψry

Obrázek 3.35: Finální ověření 1: Porovnání X-MRAS přístupu s harmonickým a SVPWM střídačem
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Obrázek 3.36: Finální ověření 1: Porovnání X-MRAS a senzorového přístupu s SVPWM střídačem
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Kapitola 4

Závěr

Výsledky této diplomové práce splnily zadání. Všechny čtyři body v požadavcích byly úspěšně do-
končeny. První teoretická část se zabývala rozborem možných řešení bezsenzorového přístupu k
řešení regulace asynchronních pohonů založeném na vektorového přístupu řízení. Teoretická část
práce nejdříve předložila možná řešení bezsenzorového řízení v obecné rovině a poté se věnovala
pouze postupům na principu MRAS dle zadávacích požadavků. Jako vhodný kandidát pro imple-
mentaci bezsenzorového řízení byl v práci identifikován MRAS založený na fiktivní veličině X, který
je v odborné literatuře zkráceně označován jako X-MRAS. Tento poměrně nový typ MRASu je v
literatuře hodnocen jako robustní a umožňuje bezenzorově řídit motor ve všech 4 kvadratech, tedy
včetně generátorického režimu. Před vlastní implementací byl v práci předložen souhrný přehled
literatury zabývající se možnými variantami implementací X-MRAsu. V druhé části práce byl v
prostředí Matlab-simulink navržen simulační model vektorového řízení na principu nepřímého od-
hadu toku tzv. IFOC přístup, dále byl implementován model trojfázového asynchronního motoru
a model struktury X-MRAS. Parametry motoru byly součástí zadání včetně velikosti buzení. Sou-
částí implementace byla i verifikaca v oblasti nízkých a vysokých otáček vektorového řízení na bázi
IFOC a modelu asychronního motoru. Tato verifikace probíhala se senzorem otáček tedy bez struk-
tury X-MRAS. Bylo ověřeno, že jak model vektorového řízení, tak model asynchronního motoru
byl implementován správně v souladu s teorií. Vzhledem, že literatura zabývající se X-MRASem
není jednoznačná ohledně možných implementací referenčního a adaptivního modelu, bylo v práci
odzkoušeno celkem 12 možných implementací struktury X-MRAS. Tyto implementace se v principu
lišily v rozdílu použití žádaných a skutečných hodnot proudů isx a isy pro výpočet X veličiny z refe-
renčního modelu, adaptivního modelu a pro výpočet skluzové frekvence a dále se lišily ve složitosti
adaptivního modelu. Zatímco některé varianty adaptivního modelu využivaly pouze skutečné nebo
žádané proudy, složitějsí stuktury využivaly také k výpoČtu X veličiny magnetické toky v orien-
tovaných souřadnicích popř. i derivace proudů a toků. Tyto modely musely být vhodně doplněny
proudovým modelem motoru. Porovnání těchto implementací probíhala jednak v otevřené smyčce a
dále ve smyčce uzavřené. V simulacích typu otevřená smyčka, byla zpětná vazba mezi vektorovým
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řízením a asynchronním motorem zachována a tudíž struktura IFOC fungovala nezávisle na struk-
tuře X-MRAS. Regulátor X-MRAS z požadovaných napětí a požadovaných nebo měřených proudů
odhadoval otáčky motoru. Práce ověřila, že v případě otevřené smyčky je rozdíl mezi jednotlivými
implementacemi X-MRASu nepatrný a je tedy možné použít i jednoduché adaptivní modely pou-
žívající pouze měřené nebo žádané proudy. V případě smyčky uzavřené práce ukázala, že žádaná
implementace nedokázala řídit motor v celém rozsahu otáček a momentů. Složitější implementace
obsahující magnetické toky motoru v adaptivním modelu využívající skutečné hodnoty proudů pro
výpočet referenčního modelu, adaptivního modelu a skluzové frekvence dosahovaly lepších výsledků
než jednodušší implementace s hodnotami proudů žádaných. Zatímco pro nižší otáčky, kratší roz-
běhové časy a nízké zatěžovací momenty bylo možné motor provozovat s omezenou dynamikou se
složitějšími modely, otáčky vyšší se nepodařilo implementovat s žádnou variantou MRASu. Po dů-
kladné analýze problému práce ukázala, že problém je v realizaci adaptivních modelů, které jsou v
literatuře odovozeny pro orientované souřadnice. Během přechodných jevů, ale docházelo k řízení
motoru mimo orientované souřadnice v důsledku čehož, adaptivní modely nebyly platné a způso-
bovaly systematickou chybu odhadu. Jak práce dále ukázala, tyto chyby se pro určité otáčky a
zatěžovací momenty projevovaly jako kladná zpětná vazba ve smyčce odhadu rychlosti. V koneč-
ném důsledku toto vedlo ke ztrátě orientace magnetického toku a nemožnosti generovat požadovaný
moment stroje. Pokud moment motoru nebyl schopný motor rozběhnout popř. zatěžovací moment
překonal moment motoru došlo ke ztrátě stability a poruše pohonu. Po identifikaci problému práce
předložila několik možností jak zvýšit robustnost současného X-MRASu přístupu. Práce ukázala,
že zvýšené buzení motoru, omezení dynamiky pohonu, použití DFOC struktury ve výpočtu oriento-
vaných souřadnic vektorového přístupu, dynamická změna rotorové časové konstanty v adaptivním
modelu a přídavný regulátor magnetického toku jsou schopná zvýšit robustnost systému a pro-
vozovat pohon při vyšších otáčkách a vyšších zatěžovacích momentech. Z hlediska řízení motoru
v orientovaných souřadnicích práce ukázala, že přídavný regulátor je nejvhodnější, jelikož v ustá-
lených jevech dokáže řídit hodnotu Ψry blízkou nule, což odpovídá orientovaným souřadnícím. V
poslední části práce byla tato doplněná struktura X-MRAS estimátoru ověřena v několika simula-
cích. Výsledky ze simulace sledující výsledky v oblastech nízkých otáček s reverzací a s nominálním
zatěžovacím momentem a v generátorickém režimu ukázaly, že tento typ MRASu je schopný provo-
zovat pohon ve všech kvadrantech. Také v oblasti vysokých otáček doplněný X-MRAS poskytoval
dobré výsledky. V závěru se práce soustřeďuje na citlivostní analýzu, kde bylo ukázáno, že hlavní
nedostatek jak pro výpočet orientujících veličin, tak estimaci otáček, je časová konstantu rotoru.
Práce dále demonstrovala, že X-MRAS estimátor funguje jak pro harmonický střídač, který byl
použit v celé části práce, tak střídač na principu vektorově pulzní šířkové modulace, pouze dochází
k nepatrně větší chybě estimace otáček.
Práce se znažila o ucelenou analýzu a možné rozšíření v literatuře popsaného X-MRASu. Jelikož se
jedná o poměrně komplexní problém nepodařily se všechny analýzy dotáhnout do konce popřípadě
by stály za hlubší analýzu. Navazující práce na tuto diplomovou práci by se mohla pokusit o rigorózní
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matematický důkaz kladné zpětné vazby mezi regulátorem na principu IFOC a X-MRASem pokud
není provozován v orientovaných souřadnicích. Dále by bylo možné provézt rozšíření této práce
porovnáním struktury IFOC a DFOC pro výpočet veličin v orientovaných souřadnicích v případě
použití X-MRAS struktury místa čidla otáček, jelikož DFOC struktura se jevila jako vhodnější va-
rianta. Určitě by bylo zajímavé prověřit alternativní definice adaptivního modelu založené pouze na
Parkově transformaci, která je v literatuře hojně citovaná jako v podstatě na parametrech nezávislé
řešení. Součástí další práce by mohla být rozsáhlejší citlivostní analýza sledující i jiné parametry
než v této práci. Jako nejpodstatnější rozšíření této práce, ale považuji hardwarovou implementaci
X-MRASu fyzicky na motor, jehož parametry byly součástí zadání a jehož model byl implementován
v této práci. Výsledky této implementace by mohly v konečném důsledku potvrdit nebo vyvrátit
možnost provozovat X-MRAS tak, jak je popsáno v literatuře.
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Příloha A

Popis modelu

V této části apendixu je popsán simulinkový model včetně nastavení jednotlivých parametrů. A.1

A.1 Rychlostní regulátor

Obr.A.1 ukazuje strukturu rychlostního regulátoru. Měřené (estimované) otáčky N jsou filtrovány,
porovnávány s žádanou hodnotou N∗, jejíž strmost je omezena a poté odchylka zpracována vlastním
rychlostním PI regulátorem, který je ukázán na obr.A.2. Tato struktura je použita pro všechny
regulátory. Saturace PI regulátoru je omezena wind-upem, který je ukázán na obr.A.3. Výstupem
rychlostního regulátoru je žádaný moment, který je omezen na 130% nominální hodnoty a dále
upravené hodnoty žádaných a měřených otáček pro účely monitorování. Parametry rychlostního
regulátoru jsou přehledně sepsány v tab.A.1.

Obrázek A.1: Simulinkový model: Rychlostní regulátor
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Obrázek A.2: Simulinkový model: PI struktura regulátoru

Obrázek A.3: Simulinkový model: Wind-up struktura

A.2 Regulátor toku

Regulátor toku zpracovává žádanou hodnotu toku označenou v modelu jako Tok∗ a měřenou hod-
notu toku označenou jako Tok. Měřená hodnota toku je získána z bloku výpočtu orientujících veličin
a je jednak omezena (> 0.001Wb) a také filtrována filtrem typu dolní propust. Rozdílová hodnota
je zpracována PI regulátorem s wind-upem, jehož výstupem je žádaná hodnota tokotvorného (mag-
netizačního) proudu. Regulátor toku je ukázán na obr.A.4 a přehled parametrů je dále ukázán v
tab.A.2.
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Parametr Popis
RR.kp Proporcionální zesílení rychlostního regulátoru
RR.ki Integrační zesílení rychlostního regulátoru
RR.R_ramp Omezení strmosti žádané rychlosti
RR.f Zlomová frekvence (-3dB) filtru typu spodní propust měřené rychlosti
RR.M_limit Výstupní omezení momentu
Tsc Vzorkovací perioda rychlostního regulátoru

Tabulka A.1: Popis parametrů rychlostního regulátoru

Obrázek A.4: Simulinkový model: Regulátor toku

A.3 Blok regulace momentotvorné složky proudu

Blok regulace momentotvorné složky proudu zpracovává měřenou hodnotu proudu označenou v
modelu jako Iy, která je získáná z regulátoru toku a skutečnou hodnotu I∗

y , která je získána z
bloku výpočtu orientujících veličin. Chybová hodnota je zpracována PI regulátorem, jehož výstu-
pem je momentotvorné napětí. Blokové schéma regulátoru momentotvorné složky toku je uvedeno
na obr.A.5 Schéma regulace je identické jako v případě regulace toku. Parametry regulátoru jsou
uvedeny v tab. A.3.

A.4 Blok regulace tokotvorné složky proudu

Blok regulace tokotvorné složky proudu zpracovává měřenou hodnotu proudu označenou v modelu
jako Ix, která je získáná z regulátoru toku a skutečnou hodnotu Ix, která je získána z bloku výpočtu
orientujících veličin. Chybová hodnota je zpracována PI regulátorem, jehož výstupem je momento-

Parametr Popis
RT.kp Proporcionální zesílení regulátoru toku
RT.ki Integrační zesílení regulátoru toku
RT.f Zlomová frekvence (-3dB) filtru typu spodní propust měřeného toku
RT.limit Výstupní omezení proudu
Tf Vzorkovací perioda regulátoru toku

Tabulka A.2: Popis parametrů regulátoru toku
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Obrázek A.5: Simulinkový model: Regulátor momentotvorné složky proudu

Parametr Popis
RQ.kp Proporcionální zesílení regulátoru tokotvorné složky proudu
RQ.ki Integrační zesílení regulátoru tokotvorné složky proudu
RQ.limit Výstupní omezení tokotvorné složky napětí
Ti Vzorkovací perioda regulátoru tokotvorné složky proudu

Tabulka A.3: Popis parametrů regulátoru momentotvorné složky proudu

tvorné napětí. Blokové schéma je uvedno na obr.A.6. Schéma regulace je identické jako v případě
regulace toku. Parametry regulátoru jsou uvedeny v tab.A.4.

Obrázek A.6: Simulinkový model: Regulátor tokotvorné složky proudu

A.5 Střídač

Střídač zpracovává žádané tokotvorné napětí Vd a momentotvorné Vq od kterého odečítá vazbové
napětí v důsledku použití napěťového střídače (tzv. odvazbení). Vazbové napětí jsou spočteny z žá-
daných hodnot momentotvorných a tokotvorných proudů, magnetického toku a synchronní frekvence
ωe. Střídač dále obsahuje inverzní Parkovu a Clarkovu transformaci k získání žádaného trojfázového
harmonického statorového napětí ze vstupního úhlu natočení orientovaných souřadnic. V případě
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Parametr Popis
RD.kp Proporcionální zesílení regulátoru momentotvorné složky proudu
RD.ki Integrační zesílení regulátoru momentotvorné složky proudu
RD.limit Výstupní omezení momentotvorné složky napětí
Ti Vzorkovací perioda regulátoru momentotvorné složky proudu

Tabulka A.4: Popis parametrů regulátoru momentotvorné složky proudu

harmonického střídače je blokové schéma ukázáno na obr.A.7 a blok odvazební na obr.A.8, SVPWM
střídač je ukázán na obr.A.9 a popis korespondující m-funkce v sekci A.5.1.

Obrázek A.7: Simulinkový model: Harmonický střídač

90



Obrázek A.8: Simulinkový model: Blok odvazbení

Obrázek A.9: Simulinkový model: SVPWM střídač
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A.5.1 Softwarová implementace spínací logiky

function out = fcn(u)
sa=0;
sb=0;
sc=0;
T_pwm=u(5);
vdc=u(4);
peak_phase_max= vdc/sqrt(3);
x=u(2);
y=u(3);
if(u(1)>peak_phase_max)

u(1)=peak_phase_max;
end
mag=(u(1)/peak_phase_max) * T_pwm;
%sektor I
if (x>=0) & (x<pi/3)
ta = mag * sin(pi/3-x);
tb = mag * sin(x);
t0 =(T_pwm-ta-tb);
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];
t1=cumsum(t1);
v1=[0 1 1 1 1 1 0];
v2=[0 0 1 1 1 0 0];
v3=[0 0 0 1 0 0 0];
for j=1:7
if(y<t1(j))
break
end
end
sa=v1(j);
sb=v2(j);
sc=v3(j);
end
% sector II

A.6 Blok výpočtu orientujících veličin

Blok výpočtu orientujících veličin zpracovává vstupní měřené statorové proudy Iabc a rychlost rotoru
Ωm z kterých získává natočení do systému orientujících souřadnic, skutečné (měřené) tokotvorné
a momentotvorné proudy Iq a Id a magnetický tok |Ψr|. Blok využívá pouze parametry motoru
a vzorkovací periodu Tvect. Blokové schéma je uvedeno na obr.A.10 a detail výpočtu synchronní
frekvence ωe na obr.A.11.
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Obrázek A.10: Simulinkový model: Blok výpočtu orientujících veličin

A.7 Asynchronní motor

Model motoru zpracovává vstupní statorové napětí Uabc, které převede do obecné požadované re-
ferenční soustavy a poté řeší soustavu diferenciálních rovnic popisující asynchronní motor. Model
motoru využívá jako vnitřní proměné toky, z kterých poté počítá statorové a rotorové proudy,
moment motoru a z mechanické pohybové rovnice otáčky a polohu rotoru motoru. Blok obsahuje
veškeré parametry modelu a dále parametr ωk resp. pouze wk v modelu, který definuje požadovanou
referenční rychlost. Pokud je požadováno, aby referenční rychlost byla spojena se statorem, je nutné
zadat ωk = 0. Pokud je požadováno, aby byla spojena s rotorem pak je nutné zadat ωk = −1.
Blokové schéma motoru je uvedeno na obr.A.12. Jednotlivé subbloky jsou uvedeny na obr.A.13 až
A.16.

A.8 Blok bezsenzorového odhadu X-MRAS

Tento blok realizuje výpočet referenčního a adaptivního modelu ze znalosti skutečných a žádaných
statorových napětí a proudů v orientovaných souřadnicích. Blok dále obsahuje proudový model mo-
toru, který ze znalosti skluzové frekvence a skutečných a žádaných proudů a napětí určuje toky

93



Obrázek A.11: Simulinkový model: Blok výpočtu synchronní frekvence

Parametr Popis
MRAS.kp Proporcionální zesílení regulátoru momentotvorné složky proudu
MRAS.ki Integrační zesílení regulátoru momentotvorné složky proudu
MRAS.limit Výstupní omezení momentotvorné složky napětí
MRAS.ramp Výstupní omezení strmosti odhadu otáček
Tm Vzorkovací perioda regulátoru odhadu otáček

Tabulka A.5: Popis parametrů bloku X-MRAS

v orientovaných souřadnicích, které jsou použity pro výpočet některých implementací adaptivního
modelu. Rozdíl referenčního a adaptivního signálu (tzv. X-veličina) je dále zpracována PI reguláto-
rem, jehož výstup po omezení strmosti a velikosti koresponduje s odhadem úhlové rychlosti rotoru.
Parametry bloku X-MRAS jsou uvedeny v tab. A.5.
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Obrázek A.12: Simulinkový model: Asynchronní motor

Obrázek A.13: Simulinkový model: Asynchronní motor - matice referenčních rychlostí
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Obrázek A.14: Simulinkový model: Asynchronní motor - výpočet toku

Obrázek A.15: Simulinkový model: Asynchronní motor - výpočet proudů

Obrázek A.16: Simulinkový model: Asynchronní motor - mechanika
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Příloha B

Simulace

B.1 Parametry motoru

Pro tuto práci byly parametry motoru Cantoni (Siemens) Sg100L-4A zadány a jsou uvedeny v
tab.B.1.

B.2 Parametry nastavení modelu

Pokud není specifikováno jinak byl model simulován s paramery uvedených v tab.B.2. Detailní popis
jednotlivých parametrů je uveden v kapitole A.
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Parametr Hodnota Popis
Rs 2.74 [Ω] Statorový odpor
Rr 2.84 [Ω] Statorový odpor přepočtený na stator
Lh 0.309 [H] Hlavní indukčnost
Lsσ 0.009 [H] Statorová rozptylová indukčnost
Lrσ 0.01 [H] Rotorová rozptylová indukčnost
p 2 Počet pólpárů
J 0.0058

[︁
kgm2]︁ Moment setrvačnosti

η 82 [%] Účinnost
Nominální napětí 240/400 [V ] Hvězda/trojúhleník
Nominální proud 4.8/8.4[A] Hvězda/trojúhelník
Im 3.1 [A] Magnetizační proud
|Ψ| 0.96 [Wb] Buzení
cosφ 0.8 Nominální výkon
P 2.2 [kW ]
Frekvence 50 [Hz]

Tabulka B.1: Parametry náhradního schématu motoru Sg100L-4A

RR
RR.kp 2
RR.ki 10
RR.R_ramp 200
RR.M_limit 20
RR.filtr 1000
Tsc [ms] 0.02
RT
RT.kp 50
RT.ki 50
RT.limit 10
RT.filtr 50
RT.Ti [ms] 0.002
RD
RD.kp 50
RD.ki 100
RD.limit 500
RD
RD.kp 100
RD.ki 50
RD.limit 500
RD.Tinv [ms] 0.001

Tabulka B.2: Základní nastavení simulačního modelu
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Parametr Nastavení
RR.ki [s] 20
RR.kp [−] 50
RR.R_ramp [ot/min] 5000

Tabulka B.3: Nastavení simulace pro ověření vektorového řízení

Parametr Simulace ověřující IFOC Otevřená smyčka X-MRAS
RR.ki 10 1
RR.kp 20 0.1
RR.R_ramp 1000 200

Tabulka B.4: Rozdíl nastavení pro simulace ověření vektorového řízení a X-MRASů v otevřené a
uzavřené smyčce

Parametr Nastavení
RR.kp [−] 1
RR.ki [s] 5
RR.R_ramp [ot/min/s] 500
MRAS.kp [−] 0.2
MRAS.ki [s] 1
MRAS.ramp [rad/s/s] 100
KT.kp [−] 50
KT.ki [s] 20
KT.limit [rad/s] 100

Tabulka B.5: Nastavení simulace pro finální ověření
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Obrázek B.1: Ověření IFOC 1: Detail rozdílu mezi skutečnou a žádanou rychlostí v přechodovém
jevu skokové změny rychlosti

B.3 Ověření IFOC řízení

B.3.1 Ověření pro oblast nízkých otáček

B.3.2 Ověření pro oblast vysokých otáček

B.4 Otevřená smyčka X-MRAS

B.5 Uzavřená smyčka

B.5.0.1 Simulace 4

B.6 Diskuse stability X-MRAS

B.7 Finální implementace

B.8 SPWM střídač
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Obrázek B.2: Ověření IFOC 1: Detail rozdílu mezi skutečnou a žádanou rychlostí v přechodu do
generátorického režimu

Parametr Nastavení
RR.kp [−] 0.1
RR.ki [s] 1
RR.R_ramp [rad/s/s] 500
MRAS.kp [−] 0.2
MRAS.ki [s] 1
MRAS.ramp [s] 1000
KT.kp [−] 10
KT.ki [s] 10
KT.limit [rad/s] 100

Tabulka B.6: Nastavení simulace pro finální ověření včetně SVPWM střídače
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Obrázek B.3: Ověření IFOC 1: Detail průběhu proudů Iα a Iβ při nabuzování stroje

Obrázek B.4: Ověření IFOC 1: Detail průběhu proudů Iα a Iβ při reverzaci stroje
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Obrázek B.5: Ověření IFOC 1: Průběh žádaného, zatěžovací a elektromagnetického momentu pro
skokovou změnu žádané rychlosti

Obrázek B.6: Ověření IFOC 1: Průběh žádaného, zatěžovacího a elektromagnetického momentu pro
skokovou změnu zatěžovacího momentu
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Obrázek B.7: Ověření IFOC 1: Detail průběhu žádané a skutečné tokotvorné složky proudu během
nabuzování stroje

Obrázek B.8: Ověření IFOC 1: Detail průběhu žádané a skutečné momentotvorné složky proudu při
skokové změně žádané rychlosti
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Obrázek B.9: Ověření IFOC 1: Detail průběhu žádané a skutečné momentotvorné složky proudu
pro skokovou změnu zatěžovacího momentu

Obrázek B.10: Ověření IFOC 1: Detail průběhu žádané a skutečné hodnoty magnetického toku |Ψr|
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Obrázek B.11: Ověření IFOC 2: Detail průběhu proudů Iα a Iβ pro 1000 otáček za minutu

Obrázek B.12: Ověření IFOC 2: Detail rozdílu mezi skutečnou a žádanou rychlostí v přechodovém
jevu skokové změny zátěže
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Obrázek B.13: Ověření IFOC 2: Detail rozdílu mezi skutečnou a žádanou rychlostí v přechodu do
generátorického režimu

Obrázek B.14: Ověření IFOC 2: Průběh žádaného, zatěžovacího a elektromagnetického momentu
pro skokovou změnu žádané rychlosti
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Obrázek B.15: Ověření IFOC 2: Průběhu magnetických toků motoru Ψrx a Ψry v orientovaných
souřadnicích

Obrázek B.16: Ověření IFOC 2: Průběh proudů Iα a Iβ
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Obrázek B.17: Ověření IFOC 2: Detail průběhu proudů Iα a Iβ při přechodu do generátorického
režimu

Obrázek B.18: Simulace 1: Detail průběhu odhadovaných otáček při přechodu do generátorického
režimu

109



Obrázek B.19: Simulace 2: Detail průběhu odhadovaných otáček při přechodu do generátorického
režimu

Obrázek B.20: Simulace 4: Skutečné otáčky motoru pro jednotlivé implementace X-MRASu
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Obrázek B.21: Simulace 4: Detail odhadované rychlosti (filtrovaná) pro nominální a zvýšené buzení

Obrázek B.22: Simulace 4: Detail odhadu chyby rychlosti (filtrovaná) pro nominální a zvýšené buzení
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Obrázek B.23: Simulace 4: Průběh výstupu z referenčního a adaptivního modelu pro nominální
buzení

Obrázek B.24: Simulace 6:Průběh výstupu z referenčního a adaptivního modelu pro zvýšené buzení
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Obrázek B.25: Simulace 4 a 6: Elektromagnetické momenty

Obrázek B.26: Finální ověření 1: Průběh žádaného, elektromagnetického a zatěžovacího momentu
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Obrázek B.27: Finální ověření 2: Průběh žádaného, elektromagnetického a zatěžovacího momentu

Obrázek B.28: Finální ověření 1 s SVPWM: Průběh žádaného, elektromagnetického a zatěžovacího
momentu
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Obrázek B.29: Finální ověření 1 s SVPWM: Průběh magnetického toku Ψry a Ψrx

Obrázek B.30: Finální ověření 1 s SVPWM: Průběh modulovaných statorových napětí Ua, Ub a Uc
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