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1 UVOD

Asynchronni motory jsou spoleh&ysi, levrejsi, lel€i a maji jednodussi konstrukci
ve srovnani se stejnogmymi motory. To je diivod, piose tyto motory pouZivaji
pro Sirokou Skalu aplikaci. Jejich nevyhodou je podstatiozigjSi algoritmugizeni z
dlivodu \étsi sloZitosti matematického popisu. Dnesni \Bgiai technika a vykonova
elektronika si s touto nevyhodou dovede poradit, coZ jeodiipra@ se asynchronni
motory pouzivaji i v mistech, kde je poZadavek na gEanou rychlost oeni a kde
se dive pouzivaly pouze stejnogmé motory.

Pojem bezsnint@vehorizeni je poekud zavadjici, nebot algoritmy prdizeni
asynchronnich motordi zalozené na znalosti polohy magkédto toku pdiebuji ke
své Cinnosti znat statorova nap a proudy. Na zakladtechto vel€in a na zaklaé
znalosti parametrti modelu asynchronniho motoru Ize &igpapbpolohu magnetického
toku. Snimé&e proudu zde tedy zUstavaji. Jejichtpbje uten pouzitym zplsobem
snimani proudti. Odpadéa pouze pouziggmych snimall ot&ek (inkrementalni sni-
mat nebo resolver), jejichz aplikace je pémé nakladna. Oty se dopaoitavaji,
podobré jako poloha vektorli magnetickych tokl. Jejmé, ze algoritmy pro odhad
magnetického toku i of&k jsou naronéjsi, nez algoritmy navrzer@st pro odhad
magnetického toku a s@enim ot&ek napiklad pomoci inkrementalnihtidla.

U klasického vektorovéhidzeni s orientaci na rotorovy tok je problematické&na
odporu rotoru s teplotou. Ta zplisobuje chybu v odhadu yolektoru magnetického
toku rotoru a tim také v igsnosti oddleni tokotvorné a momentotvorné slozky. U
bezsniméaovéhorizeni, které se&tSinou provadi s ohledem na vektor magnetického
toku statoru je naopak problematicka teplotniémma odporu statoru. Ta ma stejné
ucinky jako chyba v pilozeném statorovém nafi. Na této chyb se zarowé po-
dili chyba zplisobena zpaogaym prepnutim komplementarnich spinacich Gastek
a chyba zplisobena ubytkem @sipna polovodiovych prvcich stdate. Tyto chyby
mohou spoléné zplisobit fi nizkych ot&kach motoru numerickou nestabilitu pou-
Zitého estimatoru. Tato skuteost vyzaduje zahrnout prébnou identifikaci odporu
statoru do pouzitéhddiciho algoritmu.

Vyznamny felom v rozvoji algoritmifizeni asynchronnich motorli nastal se vzni-
kem a publikaci metodyfpméhorizeni momentu (Direct Torque Control - DTC). Pro
svoji jednoduchost se tato metoda stala oblibenou. VelkéZstwi clankll se snazi
rliznymi zplisoby vypi@dat s nevyhodami této metody, kterymi jsou pulzace proudu
a momentu a proémliva perioda spinani vykonovych tranzistori&niito Upravami
vzniklafada metod, zaloZena na stejném fyzikalnim nazoru. Jednahje metoda
prediktivniho giméhorizeni magnetického toku statoru, ktera na ukor sloziadgt-
ritmu odstraiuje vySe zmiéné nevyhody.

Znatny vyvoj viesSené problematice dokazuje velké mnoZstvi publikaciovdb-
lasti. Dale také vyvoj v oblasti vykonové elektroniky, kde dm dal Casgji setka-
vame s integrovanymi verzemi nefipvych stidatl, nebo dokonce kompletni sesta-
vou usneémovate s naptovym sfidatem. Stran@izeni je podporovana celyrradami
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vykonnych signalovych procesor{l od rliznych vyrobceydtkrong vypaetniho ja-
dra obsahuji takéadu periferii pro podportizeni motorti. Sem spadaiji bloky puésn
Sitkové modulace a bloky usnadjici gfipojeni inkrementalnich snindé polohy. Dal-
§im krokem je programova podpora zakaznikd vyrobcl malidové techniky. Ti v
dnesni dob dodavaji kroré vyvojového prosedi také demonstéai feSenitasto se
vyskytujicich problémd. V oblastizeni pohonl se jedn&adu algoritm{ od prostého
skalarnihdizeni bez zptné vazby (tedy ovladani), az po vektord@izeni s orientaci
na rotorovy tok.

2 MODELOVANI CHOVANI ASYNCHRONNIHO MOTORU

V soutasné dob existuji rlizné druhy modelli asynchronnich motorliodetoho
dbivodu, Ze neexistuje jeden model, ktery by se hodil proéldruhy pouziti. Modely
asynchronnich motorli mlizeme réfitina dynamické a statické. Dynamické modely
jsou obec#gjsi a mizeme je dale roglit podle pouzitého sdadnicového systému na
modely ve stojicich sdadnicich, a modely v rotujicich stadnicich. Modely v ro-
tujicich sotiadnicich jsou spojeny sekterym vektorem magnetického toku. Pro vy-
Sefovani statickych charakteristik @&které druhy identifikace jsou dynamické mo-
dely zbyt&€né obecné a Ize je proto zjednodusit na modely statické ragipokladaji
harmonické prti®hy nagti a proudd. Statické modely ndm ale safepmé nejsou
schopny pomoci ifd feSeni pechodovych jevi. Jako statické modely se pouZiVaji
model,I" model a inverzni™-model "~!), které jsou vzajemd ekvivalentni. D& se
ukazat, zél'-model asynchronniho motoru obsahuje jednu irdthalst, ktera je nad-
bytetna [L7]. MlZzeme se o tomies\edit nagiklad aplikaci popisu asynchronniho
motoru pomoci vazebnich grafll. V tomtdipace zjistime, Ze se ve schématu ob-
jevuje kolize kauzality. VI'-modelu a inverznini-modelu se vyskytuji pouze év
indukeénosti, z nichZ jedna je magnetid a druha je rozptylova. V této praci budeme
pouzivatl’-model asynchronniho motoru, ktery neobsahuje redunéamitukénost a
jehoz nahradni elektricky obvod je na obrazkil

O

Obrazek 2.1.I'-model asynchronniho motoru.



2.1 MATEMATICKY MODEL MOTORU VE STOJICiM SOU RADNICO-
VEM SYSTEMU

Z diivodu jednoduchosti modelu sé@fézovy asynchronni motorfevede na jeho
dvoufazovy ekvivalent, pro ktery se provede matematickyigolim se snizi piet
rovnic modelu a navic se zjednodusi na¥idiciho algoritmu. Tento postup vede na
popis pomoci komplexnich prostorovych vektorliedokladem pro pouZziti popisu
motoru pomoci prostorovych vektorll jsou

e linearni magnetizani charakteristika
e symetrickeé rozlozZeni jednotlivych vinuti statoru a rotoru
e harmonické rozlozeni magnetického toku ve vzduchové meeze

Komplexni prostorové vektory nafi a proudu ve stojicich stadnicich jsou dany
rovnicemi

2 P
u; = - (ug + aup + a“uc) = u,, + Jug,
3 2.1)

i, = §(z' A+ aip + a%ic) =i, + Jis,

kde
2m
a=¢els (2.2)
Pronénnéu,, ug a uc jsou okamzité hodnoty fazovych netpai,, iz aic jsou
okamzité hodnoty fazovych proudd.

Pro motory zapojené do trojuhelnika a pro motory zapojend@@ady bez vyvede-
ného stedu je sodet fazovych proudt roven nule

14 +ip+i1c=0 (2.3)

Asynchronni motor Ize ve stojicim s@anicovém systému popsatéiua diferen-
cialnimi rovnicemi s derivacemi prostorovych vektorli matickych toku.

d‘Ps .
aw
—dtR = ]w\IlR - RR’iR (2-5)

kde W, a Wy jsou prostorové vektory magnetického toku statoru a rot&rua Rr
jsou odpory statoru a rotoru, azp jsou prostoroveé vektory proudu statoru a rotoru,
u, je prostorovy vektor nagti statoru av je elektricka rychlost rotoru. Nasledujici
rovnice popisuji mechanickatast asynchronniho motoru.

dw

—=M-M, 2.6
Jdt (2.6)
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3
M =22, 3(¥i) (2.7)

kde M, je zaBZovaci moment)/ je moment motoruz, je pccet polovych dvojicS
je imaginarnicast vektoru aJ je moment setrw@nosti rotoru. Symbolk* vyjadiuje
vektor komplex@ sdruzeny k vektoru.

SlozkajwW i v rovnici (2.5) predstavuje elektromotorickou silu zplisobenowteta
jicim se rotorem, kter& se podili neepodu energie z elektrické na mechanickou.

Nasledujici de algebraické rovnice definuji vztah mezi vektory magngtibkok
a vektory proudd.

Wp=W,+ L1 (2.9)
kde L, je rozptylova induknost rotoru ., je magnetizani indul¢nost.

2.2 MATEMATICKY MODEL MOTORU V OBECNEM SOU RADNICO-
VEM SYSTEMU

Pro ziskani matematického modelu v Gmnicovém systému atéjicim se Ghlo-
vou rychlostiw, se vychazi z rovnic ve stojicim s@dnicovém systému a ze vztahl
mezi stojicimi a otéejicimi se veltinami

Ug, = ’I,Lse*]‘po = Usg, + jusy
i, =i /P =i, + Jis, (2.10)
U, =V =0, + )0,

uR, = uge ¥ =up, + Jug,
ig, = ige 7 =g, + Jig, (2.11)
Wp, = Wpre /7 = Vg + Vg,
Dosazenim4.10 do rovnice £.4) dostaneme

AW . elvo .
# = u, e’ — Ry, e
Derivaci pravé strany dostaneme
dw :
—dtso e’ + gw, Wy €77 = ug /70 — Ryig €77
DalSimi Upravami dostaneme
dw :
dtso = Ug, — Rszso - ]wo‘Ilso (212)



Rovnici pro derivaci rotorového toku ziskdme dosazerimj do rovnice 2.5
a stejnymi Upravami jako pro statorovy tok

d¥p
dt

Transformace se natvaru algebraickych rovnic neprojegtopovnice £.8) a (2.9)
zUstavaji po transformaci formarstejné.

= _RRiRO — ](wo — w)\I’RO (213)

N LM(’I,S -+ ’I,R) (214)

Up=W,+ Liip (2.15)

V praxi se pouzivaji d& volby ot&ejiciho se saadnicového systému. Skad-
nicovy systém spojeny se saalnicovym systémem rotoru, ktery seditalektrickou
Uhlovou rychlostiv a je vhodny pro studium rotorovych véiin. Soiadnicovy systém
spojeny se sdadnicovym systémem magnetickeho pole, ktery séiatgnchronni
uhlovou rychlostiv,. Tato volba je vyhodnaipfizeni asynchronnich motorll, protoze
v tomto systému jsou vdliny v ustaleném stavu konstantni.

2.3 EKVIVALENTNI MECHANICKY MODEL

Asynchronni motor fedstavuje elektromechanicky systémi,j€ho popisu musime
uvazovat rovnice elektrického a mechanického systémué kseu vzajemeé prova-
zany. Chovani takovéhoto smiSeného obvodu si&akmnazorg predstavit porgrre
tézko. Pro lepSi pochopeni chovani asynchronniho motorhgdné si jej pedstavit
jako réjaky hmatatelny systém. K tomut@eiu je vhodné pevést elektrickoiast na
mechanickou a vytvit tak Cistt mechanicky ekvivalentif|.

2.3.1 Vzajemné vztahy mezi elektrickymi a mechanickymi veétinami

Pri vytvareni mechanického ekvivalentu je peiba zachovat vykon. To znamena,
Ze pokud so€in dvou veltin dava vykon (u elektrického obvodu se jedna otsou
napéti a proudu), tak potom také stin jejich ekvivalentli musi dat vykon. Pokud si
jako analogii proudu zvolime silu, tak ekvivalentem @@pnusi byt rychlost. Magne-
ticky tok odpovida integralu napi. Integral rychlosti je poloha, proto magnetickému
toku odpovida v jeho mechanickém ekvivalentu poloha. Rxjdig se jak je to se za-
kladnimi elektrickymi prvky a jejich mechanickymi ekvieaty. Elektricky odpor je
definovan jako podil nagi a proudu. Dosadime-li si jejich mechanické ekvivalenty
dostaneme podil rychlosti a S|'Iy Snadno sesgedCime, ze se jedn& a'gvracenou
hodnotu koeficientu tlumeni. Upravo;u: dostanemé’ = £ = B-v. Podobm zis-
kame ekvivalent pro indunost civky, coz je fevracena hodnota koeficientu pruziny.
Kapacita kondenzatoru ma ekvivalent v hmotnosti.

Vztahy mezi elektrickymi a mechanickymi véiinami a prvky jsou pehledreé shr-
nuty v tabulce2. 1.



Elektricky systém Mechanicky systém

vykon P[W] vykon P[W]

nageti u[V] rychlostv|[m/s

proud i[A] silaF'[N]

magneticky tok¥[Vs] | polohas[m|

odpor R[] prevracené hodnota tlumenf B[m/Ng
indukénost L[H| prevracena hodnota tuhosti pruzihy/ [m/N|
kapacitaC[F| hmotnostn [kg]

Tabulka 2.1. Vztahy mezi elektrickymi a mechanickymi veliCinami ayarvk

2.3.2 Mechanicky ekvivalentl’-modelu asynchronniho motoru

Mechanicky model rovnic4.4) a (2.5) je vidét na obrazk®.2. Sklada se ze dvou
pruzin, jejichz tuhosti odpovidajifpvracenym hodnotam inddkostiL,; a L a ze
dvou proudil, kteréiedstavuiji sily plisobici na pruziny. Zakreslené magkeétioky
jsou vektory které svou velikosti a gmem odpovidaji skuemému magnetickému
toku statoru a rotoru. Moment na pruzinach vyemy proudem statoru je roven

3
M =22, 3(¥i,) (2.16)

Derivace magnetického toku podiasu odpovida v mechanickém modelu rychlosti
koncového bodu vektoru magnetického toku.

Rovnice pro nagti statoru 2.4) se da popsat v mechanickém modelu nasledovn
Koncovy bod vektoru statorového toku si miiZzemedstavit jako plosku, ies kterou
prejizdime nekon&nou plochou, ktera provadi transid pohyb ve sréru vektoru sta-
torového napti. Misto styku ma chovani viskdzniho tluteis koeficientem Gugrnym
prevracené hodnétodporu statoruk,. Rychlost koncového bodu vektoru magnetic-
kého toku statoru je dana rozdilem me@igzenym nagtimu, a Ubytkem nati na
statorovém odporir ..

Poreékud slozigjsi je gipad analogie rovnice2(5). Tuto analogii si mliZzemefpd-
stavit jako rotujici disk, ktery se atéuhlovou rychlostiv a dotyka se koncového bodu
vektoru magnetického toku rotoru. Misto spojeni se choka fontakt s visk6znim
tfenim s koeficientem démym gFevracené hodnétodporu rotoruR z.

Rozdil rychlosti mezi koncovym bodem vektoru magnetickéblia a rotujicim
diskem rotoru je Ur@rna sile, ktera plisobi na tento vektor. Rychlost a silawamto
pfipace stejny srar, protoZe rotorové n&pi je rovné nulewrp = 0 a rychlost je dana
pouze Ubytkem naii na rotorovém odporu, které je rovReRrir. Rotujici disk
predstavuje otéejici se rotor, ktery ma jisty moment settwasti a na ktery ptsobi
jisty zaBZovaci moment. Tattast je mechanicka a je jiz popsana rovnict). Timto
jsme grevedli elektromechanicky systém na jatistt mechanickou analogii.
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U bé&Znych motort je rozptylova inddkost mnohem mensi, nez je magnetiza
indukénost. To podle mechanického modelu znamena, Ze je mnohlikewdassi zré-
nit velikost magnetického toku, nez velikost momentu.

rotorovy
disk

plocha
statoru

Obrazek 2.2.Mechanicky ekvivalerit modelu.

3 METODA PDSFC

Tato kapitola popisuje metodu prediktivnihéimpéhofizeni polohy magnetického
toku statoru (Predictive Direct Stator Flux Control - da@3FC) asynchronniho mo-
toru. Metoda byla navrZzena s ohledem na nizkou @@t nar@nost a sotasre na
vysokou kvalitufizeni. Podstatou metody je predikce polohy vektoru magkeétto
toku statoru, z niz se naslegisp@ita potebné statorové napi, které by nélo tento
vektor do predikované polohyfgvést.

3.1 POPIS METODY PDSFC
Metoda PDSFC miize byt shrnuta do nasledujicich krokdi

e rekonstrukce polohy magnetického pole statoru a aktugdilosti

e vybér vhodného modifikeniho Uhlu s ohledem na aktualni modul vektoru stato-
rového proudu

e rotace vektoru magnetického pole statoru o vybrany uhel
e nastaveni modulu vektoru magnetického pole statoru

¢ vypocet odhadu vektoru statorového ggipktery zplisobi posun vektoru magne-
tického pole statoru do vy@@tané polohy

e omezeni vektoru statorového rppodle maximalni dostupné hodnoty z #sm
novate
e vypocet parametrdl pro pulgrsikovou modulaci
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Jednotlivé kroky budou podroBrpopséany v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Vykérvhodného uhlového posunuti

Vybér vhodného Uhlového posunuti zavisi na aktualni hadmatdulu statorového
proudu. Navrzeny algoritmus zajistuje, aby hodnota prondgesahla jmenovitou
hodnotu. Pokud metoda nepracuje v proudovém omedeinise vyler ihlového po-
sunuti rovnici

O = Wreq * Zp - T, + Aslip (31)

kde w,¢, je Zzadana Uhlova rychlost, je paCet proudovych dvojicT; je perioda
vzorkovani avg;, je uhel, ktery je dan aktualnim skluzem. Skluz musi byt odhad.
Existuji rizné metody pro odhad skluzu [6]. Pro zachovédinpduchosti navrhované
metody byl pro odhad skluzu zvolen jednoduchy zplsob, kdgkjuz ziskavan na
vystupu regulatoru ahlové rychlosti. Pouzity regulatovéeSinou typu PID.

Pokud modul proudu statorugkrati svoji nominalni hodnotu, musime vybrat ta-
kovy modifikatni Ghel, ktery zplsobi snizeni modulu statorového prowthodnou
volbou se zda byt pouziti modifikaiho Uhlu, ktery je popsan nasledujici rovnici

Q= Wegt ~ 2p * L (3.2)

kde w., je odhadovana Uhlova rychlost rotoru. Takto v§ftany @Firtistek v ahlu
zplisobi, Ze dojde ke zmenseni raeai vektorll magnetického pole statoru a rotoru,
coz snizi moment a zaravenodul proudu statoru. Tato rovnice plati jak pro ob&sm
otaCeni, tak také pro oba pracovni rezimy motoru (motoricky rmegétoricky)

PID regulator pro odhad skluzu je vipade omezeni proudu vypnuty. Dlouhé trvani
proudového omezeni zplisobuje narlist intégiralozky regulatoru, ktera se naslédn
projevi velkym gekmitem @i skokové znéré uhlové rychlosti (wind-up efekt). Je
proto nutné budto vypnout integraci, nebo vynulovat hadnategr&ni slozky po-
kazdeé, kdyz nastane omezeni proudu.

PID regulator mtize &et s delSi periodou vzorkovani nez zbytek popisované me-
tody. Rychlost ma nizSi dynamiku nez magnetické toky a pyoMdnaSich simula-
cich jsme zvolili 10x delSi periodu vzorkovani regulatoaz inyla perioda vzorkovani
PDSFC metody.

3.1.2 Posunuti vektoru magnetického pole statoru

Jeden ze zpUsobl, jak provést@aai vektoru o dany Uhel je jeho nasobeni trans-
formatni matici.

(3.3)

U,k +1) =,(k) - (— sina cos o

cosa sin a)

Tato rovnice v sob zahrnuje vypoet dvou trigonometrickych funkci. Jejich vyiet
je Casoe nar@ny. Je to stejny problém, ktery se muiesit u klasického vektoro-
veéhorizeni s orientaci na rotorovy tok. V nasenigace je nagsti Uhek vzdy velmi
maly. Pokud najklad pouZijeme periodu vzorkovaiil, = 125 us a uvazujeme, ze

12



se statorovy tok ofd maximal@ s nominalni dhlovou rychlosti, lezi uhelv inter-
valu o € (—0.04;0.04) rad. Uspokojivych vysledkll dosdhneme, pokud provedeme
jednoduchou aproximaci trigonometrickych funkci

cosa ~ 1 —ky-a? (3.4)

sina ~ ko - « (3.5)

kde koeficientyk; ak, jsou ueny tak, aby bylo v uvedeném rozsahu thidosazeno
co nej\etsi shody mezi skubaymi a aproximovanymi hodnotami obou trigonomet-
rickych funkci.

3.1.3 Nastaveni modulu vektoru statorového toku

Nastaveni modulu vektoru statorového toku zavisi na vstilstatorového proudu.
Pokud nejsme v omezeni proudu, pak se nastavi velikost maooku na jeji pozado-

vanou hodnotu. (k4 1)
(K +
k+l) =20, 3.6
Na druhou stranu, pokud je modul vektoru statorového proudsi, nez je velikost
jeho omezeni, potom je rozumnou volbou réemt modul vektoru magnetického toku

a nechat jeho modul takovy, jaky pi&je.
(W (k+ 1] = [W,(k)] (3.7)

Tato podminka je spina zejménafpspusSeni motoru, kdy poZzadavek na co nejrych-
lejSi dosazeni pozadované hodnoty buzeni zplsobi vethiyrymartist proudu statoru,
ktery musi byt omezen.

3.1.4 Vypcet statorového nagti

Velikost statorového nagti, které mé za ukol posunout vektor statorového toku do
predikované polohy se dadit na zakla@ nag@toveé rovnice stator@.4. Vyjadrenim
statoroveho nagti a fechodem od derivace k diferenci ziskame

" W (k+1)— W, (k)
s T TS

Tato rovnice plati pro kratké periody vzorkovéhi, béhem které se statorovy proud
vyznamre neznéni.

+ Rt (3.8)

3.1.5 Omezeni vypoteného vektoru statorového napti

Do tohoto okamziku jsmefpvypoCtu uvazovali, Ze vyptitané statorové nagi pro
posun vektoru magnetického pole statoru bude k dispozitiovbiné hodnat. Bo-
huzel velikost statorového nép je omezena jeho zdrojem, ktery mame k dispozici.
VeétsSinou se jedna o usmené sitové nagti. Pokud modul statorového r&ppre-
kroCi tuto mezni hodnotu, jédba ji omezit. K omezeni byfejmé doSlo automaticky
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v bloku pulsré $tkové modulace. Jeho skidted hodnota je ale duleZita pro spravné
fungovani zbytku algoritmu, takZe je ileba provést toto omezeni progrargaoavic
tento postup umozni sledovat kolisani @snéného nagti.

Nejjednodussi moznost jak dosahnout omezenrgétiggsnizit modul uteného vek-
toru. V praxi to znamen4, Ze budeme posouvat s vektorem rtielggleo pole statoru
ve stejném si@ru, jak bylo pozadovano. V tomto séegloZzeny algoritmus liSi od
klasického vektorovéhiizeni v rotorovych sdiadnicich, kde se nejprve girsloZzka
napeti ktera zajisStuje buzeni a pouze zbytek se pouzije pregemni momentu.

Nasledujici algoritmus popisuje omezeni éap
i f |us| > Upner then

_ Us U
Stim |'U, | " Umax
S
el se
Uy, = Us

3.1.6 Grafické vyswétleni pfipadu omezeni statorového napti
Pripad omezeni statorového mapu, > Uy, je ukazan na obrazkd.l Vektor

Obrazek 3.1.0mezeni statorového napéti v PDSFC algoritmu.

W (k) pfedstavuje aktuélni polohu magnetického pole statorudkeeziskana z re-
konstruktoru. Predikovana hodnota v nasledujicim krékik + 1) je ur€ena thlem
posunutic a jeho pozadovanym modulein, .. Protoze celkové pozadované any
AW (k+ 1) neni mozné dosahnout s aktuélni hodnotolBtiaga stejnosérném me-
ziobvodu, je vektor magnetického toku @nén v maximalni mozné rié oAW, . (k+
1) ve sméru predikované hodnoty.

3.1.7 Omezeni statorového proudu

Jestlize statorovy proudekraCi mezni hodnotuw( > I;;,,), je nutné provést kroky
vedouci k jeho sniZeni. Omezeni statorového proudu je nkazza obrazkis. 2.
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Wrneeh //\Il’ (k N 1)
<\

Obrazek 3.2.0mezeni statorového proudu v PDSFC algoritmu.

Zména modulu vektoru magnetického toku statoru miize véskgakvySeni, tak
také ke sniZeni statorového proudu. \&Sire piipadd vsak k jeho prudkému narlstu.
Proto je lepSi k dosazeni omezeni proudu zachovat jeho nmadeho plivodni hod-
noté. Uhela musime zvolit tak, aby se sniZil moment. Toho se dosahneztake
zmensi rozekeni vektorll magnetického toku statoru a rotoru. Zplsmadeni ome-
zeni proudu zavisi na tom, zda motor pracuje v motorickégeneratorickém rezimu.
V pfipace, Ze motor pracuje v motorickém rezimu, jelia zpomalit rychlost o&&ni
vektoru magnetického toku statoru. Pro dosazeni jednahtichlgoritmu stai zvolit
mezni @ipad, kterym je zastaveni @&ni.

Toho se dosahne tak, Ze se predikovany vektor magnetick&bhstatoru polozi ro-
ven jeho soBasné hodnét V pripace generatorického rezimu by takovéto zastaveni
ot&eni vektoru magnetického pole statoru vedlo naopak kmalgrudkému nariistu
statoroveého proudu. Pro tentdipad se musi zvolit jiny postup vedouci k omezeni
proudu. V generatorickém rezimu vede k omezeni proudu peskioru magnetic-
kého toku statoru elektrickou rychlosti.

3.1.8 Pulsre sSfkova modulace

Metoda PDSFC musi generovidlici signaly pro blok pulzé Stkové modulace.
To se provadi stefnjako u vektorovéhdizeni s orientaci na rotorovy tok pomoci
modulace prostorového vektoru. Ta na zaklaglpaitaného vektoru nagti urci casy
sepnuti dvou sousednich aktivnich stawtaau, kdy je fipojeno nulové nagti. Tyto
signaly jsou u metody DTC generovany automaticky.

3.2 SIMULACNI VYSLEDKY

Algoritmus PDSFC byl realizovan v prdgeti Matlab Simulink. Jeho schéma je vi-
dét na obrazkw.3. V simulaci byl pouzit asynchronni motor, jehoz paramesyy
uvedeny v tabulc&.1 V nasledujicich simulacich budemeedpokladat, Ze pozado-
vana rychlost je nulova déasu0.25 s. V tomtocase dojde ke skokové &re Zadané
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rychlosti na40.7 rad/s. Dale budemé&g@dpokladat, Ze motor je nejprve nezatizen, po-
tom v case(.7 s dojde ke skokovému zatizeni motoru3taN.m a vcase0.9 s se
moment ot skoko¥ zneni na—30 N.m.

Parametr Hodnota
Moment setrvanosti 0.035 kg.n?
Nominalni fazovy proud 18.1A
Nominalni vykon 5.5 kW
Nominalni moment 55.29 N.m
Nominalni thlova rychlost 99.48 rad/s 950 1/min)
PaCet polovych dvojic 3
Odpor statorur 0.894 ()
Odpor rotoruR z 0.9628 2
Rozptylova induknostL, 14.6 mH
Magnetiz&ni indulcnostL 119.2 mH

Tabulka 3.1. Tfifazovy Sestipolovy asynchronni motor o vykoriukW

Na statorovych proudech (obrazek) vidime, Ze jpi proudovém omezeni se algo-
ritmus PDSFC chovéa velmi podoénjako u algoritmu DTC. Mimo proudové ome-
zeni jsou proudy 4 g ¢ i magneticky tok statord; (obrazek3.5) hladke, ve srovnani
s prlk&hy €chto veléin u fizeni metodou DTC. Srovnani préiu ot&ek u metody
PDSFC a DTC bez pouziti snifteot&ek je ukazano na obrazlaue. Je vicet, Zze oba
pribéhy jsou si velmi podobné. Regulator skluzu je u metody PDSFEco rych-
lejSi nez regulator otk u metody DTC, ale je to za cenatgiho pekmitu. Jeiteba
zd@raznit, Ze nastaveni regulatord je ovémo pouzitim estimatoru aték a jeho dy-
namikou ve srovnani s dynamikou motoru.

Z dlivodu provozu PDSFC algoritmu nad nominalnimicktmi byl algoritmus
PDSFC roz3en o odbuzovani. Vysledky byly prezentovanyiyi Byl pouZzit zakladni
postup i odbuzovani zajistujici konstantni p@mnajéti ku frekvenci. Pro dosazeni
maximalniho momentu v oblasti odbuzovani by bylofpba pouziteSeni v B], které
navic umohuje dosdhnout minimalnich ztrat v ustaleném stavu. U bemgového
fizeni motoru v oblasti odbuzovani se negatiyamojevuje snizovani modulu vektord
obou magnetickych tok{l. Se snizujicimi se moduly se zhjeidalita odhadu otéek.
Maximalni dosazitelné otky jsou tedy nizSi nez s pouzitim snidesot&ek.

3.3 TESTY NA REALNEM MOTORU

Algoritmus PDSFC byl za pomoci SFIO Toolboxiepeden do signalového pro-
cesoru 56F805 firmy Freescale. ¥] bylo provedeno srovnani vygetni narénosti
algoritmli PDSFC, DTC a vektorovélieni s orientaci na rotorovy tok (VCYip
jejich implementaci v signalovém procesoru. V tabutc2 jsou ukazanyasy vypo-
¢tu jednotlivych algoritmll, pokud jsou naprogramovanyneai intrinsickych funkci
Vv jazyce C &asy po optimalizaci v jazyce symbolickych adres. Uvedzsy v sob
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Obrazek 3.3.Schéma PDSFC v programu Simulink.
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Obrazek 3.4.Proudy statoru pfi fizeni metodou PDSFC.
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Obrazek 3.5.Magneticky tok statoru pfi fizeni metodou PDSFC.
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Obrézek 3.6.Srovnani priibéhi otacek u metody PDSFC a DTC bez paumditiace

otacek.
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neobsahuji estimator tokll a 6&k. Jeho vypoetni narénost souvisi s pouzitym ty-
pem estimatoru.

DTC PDSFC VC
Intrinsické funkce 23 us 41 pus 78 us
Jazyk symbolickych adres 13 us 28 us -

Tabulka 3.2. Srovnani vypocetni narocnosti algoritm.

Algoritmus vektorovéhdizeni s orientaci na rotorovy tok nebyl optimalizovan,
proto v tabulce3.2 tento Casovy udaj neni uveden. Doba vyo jednotlivych al-
goritml neni konstantni, protoZe zavisi na aktualnim gzaim stavu. Pomoci SFIO
Toolboxu Ize zobrazit prigh doby trvani vypétu pfimo v okré Simulinku. V tabulce
3.2jsou uvedeny maximalni doby vyptu algoritmd.

PC - programovani a monitorovani

asynchronni motor l

stejnosmeérny motor (zatez)%s

/ fidici deska s 56F805
napétovy stfidac

Obrazek 3.7.0brazek soustroji pro fizeni asynchronniho motoru.

Po grevedeni algoritmu do signalového procesoru a jeho testmamodelu BZi-
cim v prostedi Matlab Simulink byl algoritmus odzkousSen na realnéniano(obra-
zek3.7). K asynchronnimu motoru s parametry z tabutk§ byl pfes spojku ppojen
stejnosnérny motor, ktery se choval jako Z# Stejnosmrny motor byl pipojen na
elektronickou z&Z firmy Statron Typ. 3229.0, kterd &mou nastaveni proudu umoz-
nuje menit hodnotu zazovaciho momentu asynchronniho motoru. Z asynchronniho
motoru byl odstraén ventilator. Ten byl nahrazen &8im ventiladtorem s konstant-
nimi ot&kami. Nahrada ventilatoru byla provedena ze dvou diivodu
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Parametr Hodnota
Moment setrvanosti 0.00067 kg.n?
Nominalni fazovy proud 0.85 A
Nominalni vykon 250 W
Nominalni moment 1.7 N.m
Nominalni thlova rychlost 144.5 rad/s (380 1/min)
PaCet pblovych dvojic 2
Odpor statorur, 34 Q
Odpor rotoruRR z 28.946 €2
Rozptylova induknostL, 0.3849 H
Magnetiz&ni indulcnostL 1.3650 H

Tabulka 3.3. Tfifazovy Ctyfpo6lovy asynchronni motor o vyk@so W
e zajiS€ni spravného chlazeni i v oblasti nizkychdatia

e odstramni nelinearni momentové charakteristiky ventilatoru

Na hidel asynchronniho motoru byfipevrén inkrementalni snintaot&ek s 3600
pulsy na otaku, ktery v gipace bezsniméovéhorizeni slouzil jako kontrolni Udaj.
Asynchronni motor byl napajen z nefového stidaCe (3. Phase AC BLDC HV Power
Stage od firmy Freescale), ktera byiaena vyvojovou deskou 56F805EVM. K pro-
gramovani algoritmtl a monitorovani chovani slouzil osgimiitat s oper&nim sys-
témem Windows XP a programovym vybavenim Matlab 6.5, Simkub.0, Code-
Warrior 56F80x 7.2 a FreeMASTER 1.2.37.

Na obrazku3.8 jsou zobrazeny vysledky z realného experimentu, kteryaahe
reverzaci otéek z 78 rad/s na -104 rad/s. Jsou zde ukazanygmilstatorovych
proudd ¢, ai,,), prikehy vypd&itanych statorovych tokilf;, a ¥, ) a prikeh zrme-
fenych a modelovanych dték rotoru (... a wm.q).- VSechny vekiny jsou ve stoji-
cim sodadnicovém systému. Jednalo se o bezsbawarizeni.

Na obrazkus.9je ukadzana reakce PDSFC algoritmu na skokovoarmmmomentu
(priblizné o 50% nominalniho momentu). Je zdeétitivala ustalena odchylka mezi
skut€nymi méfenymi ot&kamiw,.,; a pozadovanymi otkami, gestoze je zde pou-
zit Pl reguléator, ktery by ji ral odstranit. Pl regulator totiz zajiStuje nulovou ustide
odchylku mezi pozadovanymi atkami a ot&ékami z modeluv,,.q, které se od sku-
teCnych ot&ekw,.,; mohou liit. Odchylka je zplisobena rozdilem mezi skoeni
parametry motoru a jejich odhadem pouzitym v modelu. Nazirge dale viét, Ze
velikost odchylky je urgrna velikosti z&zného momentu, protozéga Fivedenim
skokové znény momentu je odchylka mensi, nez po jejim vyregulovanieTdano
chybou odhadu rotorového odporu.
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Obrazek 3.8.Vysledky namérené na realném motoru.
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Obrazek 3.9.0dezva na skokovou zménu momentu.
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4 PRUBEZNA IDENTIFIKACE STATOROVEHO ODPORU

U skut&€ného motoru nejsou jeho parametry konstantni. Jsou eavagbrovoznich
parametrech. Indunosti jsou zejména zavislé na velikosti buzeni z divodinee
arni magnetizéni charakteristiky. Tato zavislost se d&itipfed spu&nim motoru.
Statorovy a rotorovy odpor vykazuji velkou teplotni zéestl Tato zavislost by se
sice dopedu zn#it dala, ale nasledné vyuziti by vyZzadoval@ieni teploty jednotli-
vych vinuti. To by se zejména u odporu rotoru zjiStovaloiselobtizre. V literatue
Ize nalézireSeni tohoto problému ve fodreplotnich modelll. Jejich pouZiti je ovSem
také problematické, protoZe neni mozné &chto modelli obe@zahrnout parametry
okolniho prodtedi, ve kterém motor pracuje.

Kolisani odpordi motoru zptisobuje riepnosti v odhadu polohy vektorli magnetic-
kych tokll, coZ se projevuje na snizeni kvalitgen.

4.1 ROZDELENIIDENTIFIKA CNICH METOD

Metody identifikace parametrll asynchronniho motoruéderch
e jednorazové (off-line)

— motor je odpojen od Z&eni, ve kterém norménpracuje a je testovan na
specialnim zézeni (off-site)

— motor je sogasti zéizeni ve kterém pracuje, identifikai experiment probiha
tak, Ze se motor nemusi rozfb(on-site)

e priibdzné - identifikéni experiment probih& na&bicim motoru (online)

Priblizné uteni parametrli asynchronniho motoru se da provéstogpoz Udajll
na Stitku motoru{]. NejznangjSi a také iejmeé nefaseji pouzivanou metodou je po-
stupné réfeni naprazdno, nakratko a stejn@mym proudem. Na zaklédéchto né-
feni a znalosti statického ekvivalentniho modelu Ize @o¥snadno Wit vSechny pa-
rametry motoru. Existuji modifikace této metody, kdgfemi probih& pouze na jedné
fazi [4, 5]. Tim odpada nutnost roatat motor a hlavé nutnost blokovat rotorfpme-
feni nakratko. Ze své podstaty se daji pouzit k identifikaesite. Existuje celdada
metod, které provagi identifikaci pomoci metody nejmensictverct [L3, 8], nebo
néjakou jeji modifikaci. Tyto metody nejsou bohuzel vhodne ngalizaci v signalo-
vém procesoru pracujicim s pevni@adovoucarkou. Stejny problém je s pouzitim me-
tod pro gimé hledani minima simplexovou metodou - Nelder-Mead {(ikégd funkce
fminsearch v programu Matlab). V modelu asynchronniho mose vyskytujeCast
rychla (elektrickd) &ast pomala (mechanickd). Kvuli rychiésti je perioda vzorko-
vani kratka. Pro spravnéteni statického zesileni, které souvisi s odporem stgtoru,
potrebné ziskat poBrré velké mnozstvi dat pro identifikaci. DalSi identifika me-
tody vychazeji z principu MRAS. Na zakladozdilu mezi adaptivnim a refer@rim
modelem se postugndolad’'uji odhadované parametry motoru. Jako zastugaddd
metod mizeme uvést ndklad [6, 14].
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Pri pouziti pril®&znych metod identifikace mliZe dojit k tomu, Ze provoznnpiody
motoru neumoiuji identifikovat rékteré parametry.fedstavme si motor, ktery praco-
val s velkym zatizenim. Je tedy Zaky. V pripace, ze z&Z odpojime, ale otky po-
nechame stejné, zae se motor ochlazovat. Rotorem v3ak det&n&f Zadny proud,
tudiz ani nemiZeme spré&¥mdentifikovat rotorovy odpof?. Jeho hodnota se vSak
snizuje. Po optovném pipojeni zaéze nebudefechodny @) optimalni, protoze mo-
del bude pracovat se Spatnym odhadem rotorového odporobRéd/lastnosti maji i
ostatni parametry asynchronniho motoru1¥]fje provedena citlivostni analyza para-
metrli motoru na hodnétskluzu a proudech. Né&glad magnetizéni indulkénostL
se nejlépe odhaduje Vipace velmi malého skluzu. To také niegkvapuje, protoze
v pfipack velkého skluzu &tSina proudu statoriy teCe do rotoru, ve srovhanicasti,
ktera zajistuje buzeni. Spdlea identifikace viech parametrli §asré ¢asto vede na
Spatre podminou tlohu 9.

4.2 METODY PRO IDENTIFIKACI ODPORU STATORU

Statorovy odporR, se p&ita bud'to spoléné s ostatnimi parametry pomoci vyse
popsanych metod,ffpadré existuji metody identifikace pouze pro tento parametr.
NejpresrejSi metody identifikace statorového odporu jsou ty, ktezétezi na dalSich
parametrech motoru. Do této skupiny spadaji metody zaobenvytvdeni a ne-
feni stejnosr@rného proudu. Tentdfistup ma etSinou de nevyhody. Stejnosenny
proud ve fazi zplisobuje brdi motoru [2]. Proto se nemuze pouzit velké hodnoty
stejnosnérného proudu. Tato nevyhoda se da odstranit pouzitim \étamimapojent,
jak je ukazano v9]. Druhou nevyhodou je skuteost, Ze vyZaduje zému zapojeni,
protoze musi byt vyvedenyisd motoru. Dale vyzadujifmplani dalSich sotastek a
méfeni dalSich veliin. Zejména druha nevyhoda v naSeffppce znemonuije jejich
pouZiti.

Pfi méfeni statorového odporu v obvodu séiddicem je feba mit na mysli, Ze
ziskany odhad je zatizen chybou zplisobenou Ubytke@thag polovodiovych prv-
cich. V giipace pfimkové nahrady charakteristik polovédivych prvkii miizeme @it
odpor statoru z &eni pomoci dvou rliznych nap

Rs - —% (4-1)

kde% vyjadfuje, Ze fii pouziti ménice se pivede na jednu fazi jedna polarita rép
a na zbylé de faze druha polarita nafi. Tim se réfi odpor sériového spojeni sta-
torového odporuR, s paralelnim spojenim dvou odpofy. Odpor statoruR, také
zahrnuje dynamicky odpor vykonovych siastek. Je tedyatsSi, nez skuteny odpor
zméfeny napiklad ohmmetrem.
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4.3 IDENTIFIKACE STATOROVEHO ODPORU Z USTALENYCH PR U-
BEHU NAPETI A PROUDU

4.3.1 Ekvivalentni obvod

Uvazujmel’ model asynchronniho motoru (viz. obrazeK), ktery je platny pro
ustalené harmonické préhy. Ekvivalentni impedance vztaZzena ke vstupnim svorkam
je dana vztahem

9 Xu(Rp/s+ 3X1)
Loy = Reg + 1 X0y = Rs + , 4.2
q q ] q RR/S—F](X]L[—FXL) ( )
kde X1 = w,L; aXy = wsL jsou reaktance jednotlivych civek.
Skluz motorus se p&ita podle vzorce
5 — Ws — ZpWmech _ Ws — W (43)

Ws Wg
4.3.2 Algoritmus pro odhad statorového odporu

ProtoZe uvaZzujeme motor v ustaleném stavu, kdy jsou vSeecéliginy harmo-
nické, mlZzeme spidtat efektivni hodnoty nai a proudu pomoci vzorcl

T

U= \/ % /t e (4.4)
t+T

I = \/ % /t 2(t)dt (4.5)

Celkovycinny vykon motoru se da spiat pomoci

1 t+T

P = —/ us(t)is(t)dt (4.6)
TJ

Efektivni hodnoty &inny vykon se daji pouzit k odhadu statorového proudu. Nejp

pomoci nich uéime &inik cos ¢ = & asing = /1 — cos? ¢. Rozclime ekviva-

lentni impedanciZ,, na realnou a imaginarni slozku, tedy na ekvivalentni odpor a

ekvivalentni reaktanci.

U Ri/sX2,
- — 4.7
R., 7 cos ¢ = Ry + (Bn/s + (Xay T X1)° (4.7)
X 210 XuXi(X X
X,, = gsinqb _ Mm(Rr/s) 4+ Xy X (X + X1) 4.8)

I (RR/S)2+ (XM+XL)2

Uvazujme, Ze zname hodnoty indidosti L; a Lj; z néjakého off-line néfeni.
Také uvazujme, Ze jsowebentinnosti motoru konstantni. Toto zjednoduseni je mozné
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za fedpokladu, Ze je udrzovana konstantni hodnota buzenniB®w.8) zavisi na
rotorovém odporu pageném skluzem. Jeho vyj@him dostaneme

@ _ \/Xeq(XM + XL)2 - XMXL(XM + XL) (4 9)

S XM—Xeq

Vyslednd rovnice zavisi pouze na reaktancich, které poghe uvedenychiedpo-
kladli povaZzujeme za konstantni a znamé.

Kdy?z fidici algoritmus pouziva snimat&ek, mlizeme vypgtat skluzs. Vynaso-
benim obou stran rovnicé ) skluzem ziskame odhad rotorového odporu.

V pfipace bezsniméovéhorizeni neni mozné vymitat hodnotu skluzu a tim ani
odhad rotorového odporu. Pro vyi®i skluzu nelze pouzit odhad o6&k z estimatoru,
protoZe ty odpovidaji rotorovému odporu, ktery seéwrpouziva.

Dosazenim rovnice4(9) do rovnice §.7) a vyjadenim odporu statork?, dosta-
neme

RR/SXJZV[
(RR/S)2 + (XM + XL)2

Cely algoritmus mzZeme shrnout nasleddvNejprve detekujeme priichod nulou.
Ten spousti integraci kvadratu proudu, kvadratuéatiaa jejich vzdjemného soinu.

Pri dal$im prlichodu nulou ndm umozZniitrperiodu &chto signalll, ktera odpovida
synchronni perio@T. S jeji pomoci mliZeme &it efektivni hodnoty nagti a proudu

a Cinny vykon motoru pouzitim rovnic4(4), (4.5 a (4.6). Tyto vysledky se pouZziji
pro vypcet ekvivalentniho odpor&,, (4.7) a ekvivalentni reaktanc&,, (4.8). Na-
konec se vypoita pongér R /s pomoci ¢.9) a s jeho pouzitim se @ vysledny odhad
statorového odpor&, pomoci ¢.10).

Pred pouzitim popsaného algoritmu jeba \ecét, zda je systém v ustaleném stavu,
tedy zda se da nahradit statickym nahradnim zapojenim pddéezku2.1. Rozhod-
nuti, zda motor pracuje v ustaleném stavu se provede pagitihoduchého postupu.
Postup@ ukladame hodnoty elektrické periody, efektivni hodnaayati a efektivni
hodnoty proudu, proékolik po sol@ nasledujicich period. Pokud se tyto hodnoty liSi
0 Mére nez @t procent, prohlasime, Ze se motor nachazi v ustaleném stav

R, = Roy —

(4.10)

4.3.3 Modifikovany algoritmus

Pri praktické realizaci je nutné provésgjaky zptsob filtrace ziskanych vysledkd,
abychom pedesli nerealistickym zénam v odhadu statorového odporu. K tomuto
ucelu Ize pouzit jednoduchy filtr prvniiddu

Rs(k> - RS(k - 1) + kf[Rs - Rs(k - 1)] (4.11)

kde koeficientk; je v rozsahu(0; 1). Jeho nastaveni se provadi experimemaln
Parametk predstavuje index odhadu statorového odporu.

Odhad statorového odporu lze provésino z rekterého fazového naiu 4, ug, uc
a prouduiy, ig, ic, pfipadré z gepdtenych hodnot do sdadnic -3, tedy nagti
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Usq, Usg @ Prouduis,, is3. Maximalrg Ize tedy obdrzet Sest odhadll statorového od-
poru kBhem jedné synchronni periody

4.3.4 Realny experiment pro odhad odporu statoru

Pomoci programu FreeMASTER byly postéaméreny prul&hy naggtiu, a proudu
1, Statoru. Méfeni byla provadna ii tfech rliznych frekvencicly, = 8.33 Hz, f5 =
16.67 Hz a f3 = 25 Hz statorového nagi. Ty odpovidaly synchronnim at&&m mo-
toru (tabulka3.3) n;y = 250 1/min, no = 500 1/min ang = 750 1/min. Motor byl
zaltivan zatizenim konstantnim momentemmfpekvenci statorového napi f3 s vy-
pnutym externim ventilatorem.

Teplota byla snimana terrdldnkem gipevrénym na povrchu motoru. Narust tep-
loty byl pozvolny. Mefeni trvalo fiblizné 40 minut ve vSechféch gipadech. Tim
bylo zajiS&no giblizné stejné profati statoroveho vinuti.

Z nangfenych pruhl nagti a proudd statoru byly postugrvypditany jejich
efektivni hodnotyU a I ((4.4) a (4.5), C¢inny vykon P (4.6), nasled@ ekvivalentni
impedanceR,, a X.,((4.7) a (4.9)), podil rotorového odporu a skluzliz/s (4.9
a nakonec odhad statorového odpdtupodle rovnice 4.10. T¥i zavislosti ziskané
z mé&eni jsou vidt na obrazkut.1. Pozitivni je skuténost, Zze vSechnyitpriibéhy
maji stejny trend, kdy odpor statoru narlista s teplotothi#el je zde zAvislost na
otaCkach (a na z&Zovacim momentu), kterd souvisi s tim, Ze neni Zj&podminka
konstantniho buzeni, coz se projevuje n&mdindukcnosti motoru, ktera je v rozporu
s plivodnimi pedpoklady. Projevuje se absolutnim posunutiéienych priilght. Bez
zahrnuti nelinearni magnetiaa charakteristiky do modelu pouzitého k odhadu mag-
netickych tokl a otéek méa navrzeny algoritmus pouze omezené vyuZiti.

Narlst odporu fiblizné odpovida teplotni zavislostiédi. Teplotni koeficient idi
je 0.393 % na stup@. V naSem fipack, kdy se teplota @nila v rozmezR2°C by se
meél odpor zvysit B.7 %. Z nan&enych priéht je vidkt, Ze je to o &co vice z du-
vodu nEfeni teploty na povrchu motoru (na koncéfani bylo vinuti statoru oékolik
stupill teplejSi nez povrch motoru).

4.4 ZAVISLOST INDUK CNOSTI STATORU NA BUDICIM PROUDU

Pomoci testu naprazdno byla @mna zavislost magnetizai indulcnosti L,; na
budicim proudu. Na stator byldipojeno fifazové napti o jisté frekvenci, jehoz am-
plituda byla postupé z\&tSovana. Rychlost aténi motoru byla udrzovana na syn-
chronnich otékach pomoci ppojeného nagti na stejnos@rném motoru, ktery se
v tomto Fipace choval jako zdroj zaporného momentu. Tim byl zajistulovy proud
rotoru. Ze znéeného proudu a vykonu a ze znalogtiggeného nagti byla sp@i-
tana ekvivalentni impedance. Reaktance odpovida ekwirdlendulcnosti, ktera se
v tomto @ipace (nulovy rotorovy proud) rovnarpmo magnetizéni indulCnostiL ;.
Vysledna charakteristika prdi rlizné frekvence vstupniho néfp je ukdzana na ob-
razku4.2. Na tomto obrazku je viét vyrazna zavislost magnetiza indulCnosti na
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Obrazek 4.1.Zavislost odporu statoru na teploté pfi rliznych otéadka zatizenich.

budicim proudu. Je vigt, Ze iedpoklad konstantnich inddkosti je nerealny, protoze
v praxi nebudeme schopni udrzovat konstantni budici proud.

I
S 144+ afE—
~ ™
12 T \\fs - 3333 HZ
fs = 16.67 Hz
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0 0.2 0.4 L. [A]
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Obrazek 4.2.Zavislost magnetizacni induk¢nosti na budicim proudu.

5 ZAVER
PredloZzené teze habili€ai prace se zabyvaji vyvojem a implementaci algoritmU
pouzitelnych pro bezsnimavé fizeni asynchronnich motorli. Nac&tku prace je

popsanl’ model asynchronniho motoru. Je zde popsan staticky i dyakgnmodel,
v rtiznych sotadnych systémech. Pro nazéjsi pochopeni chovani asynchronniho
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motoru je zde uveden jeho ekvivalentni mechanicky model.sleuzi k lepSimu po-
chopeni metodizeni ze skupiny Pmeéhofizeni momentu a také k pochopeni metody
prediktivniho @iméhofizeni toku statoru. Popis modelu je pevzaty z rliznych lite-
rarnich zdrojl.

Zakladnim stavebnim prvkem vektorovéfipeni asynchronniho motoru bez pou-
Ziti snim&e ot&ek je estimator, ktery nedava pouze odhad polohy vektékteného
z magnetickych toku, ale také odhad mechanickycbekaKvalita pouZitého estima-
toru vyraznou rdrou ovliiiuje dosazitelnou kvalitiiizeni. Je to zplisobené tim, Ze
estimator se chova jako dynamicky systém a jako takovy wyjeasté zpozéni v
odhadu otéek. S touto dynamikou musi pidatfidici algoritmus.

Vyhodou metod zaloZenych n&imémf¥izeni toku je vedle jejich jednoduchosti
také niZsi citlivost na zénu parametrli motoru. Neprojevuje se zde zavislost na od-
poru rotoru, jehoz znalost umddje spravné odeleni tokotvorné a momentotvorné
slozky u vektorovéhdizeni s orientaci na rotorovy tok. Je zde popsana plivodai m
toda prediktivniho iméhofizeni toku statoru (PDSFC). Diivodem k jejimu vyieoi
byla snaha odstranit nevyhody metody DTC, kterymi jsougmégoroudu a momentu
a prorménna perioda spinani vykonovych gastek. Tyto nevyhody byly odstrany
vyjma rezimu, kdy motor pracuje v proudovém omezeni. Nawadgoritmus je vice
vypocCetre nar@ny nez metoda DTC. Snadna fyzikalni interpretace a imphtove-
telnost je vSak zachovana.

V dalSi ¢asti prace je popsan algoritmus pro pEabou identifikaci statorového
odporu. Vychazi z ustaleného chovani motoru, kdy jsou gmgbharmonické a z
podminky znalosti indutnosti motoru. V tom Pppact Ize spgitat efektivni hodnoty
proudu, napti acinny vykon. Ze ziskanych vélin se spoitd odhad statorového od-
poru. V @ipace feSeni se sning@m ot&ek Ize zarove ziskat odhad rotorového od-
poru. Podminkou je zatizeny motor.

Jako dalSi finos préace Ize povaZovat vyfieni sady nastroju SFIO Toolbox pro
Matlab Simulink. Jednéa se o nastroje na strdnatlabu a na stranciloveho pro-
cesoru. Ty zjednoduSujifevod algoritmd ze Simulnkovského schématu do cilového
procesoru a testovani existujicich algoritm@ na modeb&aicich v Simulinku. Tato
Cast prace vznikla ve spolupraci s firmou Freescale pol@eodieji filosofie je vSak
plivodni. Funknost nastroje bylaékolikrat o&fena ii pfevodu a testovani algoritm
bezsniméaovéhorizeni do signalového procesoru 56F805 a procesoru PovBé&s2C
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ABSTRACT

This work deals with the development of new algorithms forssgless AC induc-
tion motor control. The crucial part of control of AC indumti motor without speed
sensor is the flux and speed estimation. The Lyapunov fumb@sed flux and speed
observer was developed for this purpose. It combines thagsien of Kalman filter
based estimator and simplicity of MRAS based observersy @hedesigned so as to
guarantee local stability of estimates. This gives the easfggunable coefficients of
the estimator for which the estimates are stable. They nauatdo tuned according to
selected sampling time and selected integration methodiaoagtee also numerical
stability. The problematic issue is the lack of estimatibizexo speed. In this case
there is no information available about the speed in motodehoAccording to our
best knowledge, nowadays there is no speed estimator whadkswintil zero speed.
The operation is always limited with some low speed treshold

The control performance can be influenced with the selectedira algorithm.
They differ in computational demands, speed of responsesanditivity to model
parameter’s errors. The sensitivity is very important asgspecially when we are
thinking about employment of sensorless version of AC itidananotor control. This
work presents Predictive Direct Stator Flux Control (PD$B{gorithm which was
developed to suppress disadvantages of Direct Torque @@B{FC). It is based on
physical inside. It was first tested in the simulations arehtbn a real AC induction
motor. The comparison with other existing solutions is gisen here.

The quality of sensorless control is influenced with the jsien of the supplied
stator voltage to the motor. The first problems arise digactihe inverter. The DC bus
voltage fluctuations, influence of dead time and voltage slmppower devices must
be compensated. The second problem is caused by the tearpatapendency of the
stator resistance. This requires employment of on lin@stasistance identification.
This work proposes original solutions of this problem. Ib&sed on the steady state
operation of the motor. It requires no additional hardwdr@nges in the circuit and it
has low computational demands.

The last but not least contribution of this work is the depetent of the SFIO
Toolbox for Matlab Simulink. It enables to transfer the alfjons already tested in
Simulink to the real targets easily. It also enables to teetdy existing algorithms
in real targets using Matlab Simulink.
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