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1 UVOD

S elektrickymi pohony se dnes setkavame v nejéjiich aplikacich od primyslu
az po malé domaci sgebiCe. Vrade aplikaci, které byly dve doménou pedevsim
stejnosn@rnych motor{l, se stale vice prosazuiji pohoriyf&zovymi asynchronnimi a
synchronnimi motory. Je to zplisobeno tim, Ze pokyoryvoj vykonové elektroniky
a mikroprocesort préidici systémy umoznil nasazeni spolehlivych a cé&ndwstup-
nych nénict pro tifazové motory, pomoci kterych Ize dosahnout plynul&espé
regulace otéek a polohy pohonu. V modernich aplikacich elektrickychqrai tak
dokazeme spojit vyhodyfifazovych motorll (relativd jednoducha konstrukce, vy-
soka spolehlivost) s jedigaymi vlastnostmi stejnosénnych motorti (plynula regu-
lace ot&ek a mechanického momentu).

Zakladni principy dnes pouzivanych algoritiiizeni pohonli s asynchronnimi mo-
tory jsou znamé jiz vice nez 30 let [1].éBem této doby byly plvodni algoritmy
zna&né zdokonaleny a byla vyt¥enafada jejich modifikaci. Jeden rys maji vSak
vSechny dnes priimyslévprakticky pouzivané algoritmy pro preciziizeni asyn-
chronnich motor{l spomy — pohon musi byt vybaven sniten mechanickych ota-
cek. Oproti stejnosBrnému motoru, jehoz atly Ize @i nizSich pozadavcich ndgs-
nostfidit pouhym monitorovanim statorového @djpa gipadré vyuzit signalti ob-
sazenych ve statorovém proudu z dlivodu komutace, tentifalistavuje znénou
nevyhodu.

Uvazime-li, Ze v pipace malych pohond do 1kW cena snitesot&ek casto odpo-
vida (a nebo dokonce'g@vySuje) ced samotného motoru, jEgmeé, Ze by bylo velmi
vyhodné najit takové algoritmy, které umozizeni asynchronniho motoru bez pouZziti
mechanického senzoru. A p&wv €chto algoritmech pojednava nasleduijici text.

2 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Pro popis asynchronniho motoru Ize nalézt cefadu matematickych modeld.
Z praktického hlediska nejvyznam@jsi z nich jsou popséany v této kapitole.

2.1 Komplexorové pojeti veltin modelu asynchronniho motoru

Pfi analyze chovani asynchronniho motoru budeme vyuzivabsyjického kom-
plexniho popisu jednotlivych elektrickych a magnetickyeticin. Tento pistup nam
umozni vyrazné zjednoduseni popisu motoru, vzhledem k t@gmmisto prace s ve-
licinami ve vicefazové soust@budeme sledovat pouze chovani komplexor{l jednot-
livych veliCin.

Vzhledem k tomu, Ze budeme popisovat symetricky t&gany stroj a dale budeme
predpokladat, Ze je vinuti statoru zapojeno do trojuhelnfkipadré do hezdy bez
pfipojeného sedu, musi platit pro proudy jednotlivy fazi

lsqg + tsp + tse = 0 (2.1)
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Obrazek 2.1: Graficka reprezentace konstrukce komplexatarevého proudu

Komplexor statorového proudu zavedeme vztahem
. 2 - j2m/3 - jdmw/3
iy = g(lsa + 1€ + i5.€""7) (2.2)

Pro proud jednotlivych fazi pak miizeme za podminky (2. bpa napsat

s = R{is}
isp = R{5.7/%} (2.3)
lse = §R{z’sej2”/ 51

Graficky vyznam konstrukce komplexoru statoroveho proedogtrny z obr. 2.1
Uvazime-li (2.1) dostaneme z (2.2)

2 : : . 1 2
i == i 1—@4”/3) +, (eﬂ”/i”—eﬂ”/i”)] — iyt (—z—l——z)
= Jiso ( ; g+ 5o

(2.4)
Ziskali jsme tak transforn@ai vztahy mezi veiinou vyjadenou v fifazové a dvou-
fazové soustay

= lsq + stﬂ

Z.sazisa

| L2 (2.5)
lsp = —=1sa —=s
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Inverzni transformaci odvodime z (2.3)

Z'sa = Z'soz
1 V3
lsp = _izsa + 7256 (26)
. 1 V3
lse = —Flsa — —5lsp
2 2

Vztahy (2.5) a (2.6) definuji tak zvan@larkovu a inverzni Clarkovu trasnformaci
kterd umonuje vzajemny pevod vyjadeni veltin mezi ¥i a dvou fazovou soustavou.
PojmenovanClarkova transformacée porékud chybné. Tuto transformaci zavedla
Edith Clarkova [3] a spravné pojmenovaniceském jazyce je tedy spiSdarkové
transformace

V nékterych pipadech pdebujeme provést transformaci daného komplexoru do ji-
ného sotadnicového systému, ktery je podem o Ghel”, jak je ukazano na obr. 2.2.
Je Zejmé, Ze pro komplexor statorového proudu v novénvyadnicovém systému
bude platit

it =g =ik 45k 2.7)
a naopak
iy = 1" =i + jis (2.8)
Lehce utime, Ze plati
zlgx =™ cosﬁk+i85 sin ¥ ’9
zfy = —ln Sinﬁk—F’isg cos 0¥ (2.9)
a
igq = ¥ cos ¥ — zij sin 9

2.10
igp = ¥, sin¥* 4 z’jy cos 9" (219)
Transformace definované vztahy (2.9) a (2.10) se nazipaakiova a inverzni Par-
kova transformad@0] a jsou vyuzivany fedevsim v algoritmech vektorovéhiaeni
motoru.

Obrazek 2.2: Vyjatkeni komplexoru v obecném s@anicovém systému



Analogické vztahy jako pro komplexor statorového proudatiplovréz pro kom-
plexor statorového nai u, a magnetickych toku.

2.2 T-model

Klasicky tvar modelu asynchronniho motoru s kotvou nakrdtkl navrzen jiz
v roce 1959 [9] a wace aplikaci je pouzivan dodnes. Vychéazi z komplexorového
pojeti (kapitola 2.1) jednotlivych vealin motoru.

Za pfedpokladu, Ze magnetieai ztraty jsou zanedbatelné, Ize s vyuzitim Kirchof-
fovych zakonl pro obvod statoru a rotoru odvodit vztahy kwmplexory magnetic-
kého toku statorw , a rotoruw,

dw, )
gy = u, — Ry,

o (2.11)
dtT — jwe‘Ilr - Rr":r

kde R, R, jsou odpory vinuti statoru a rotoru, je proud vinuti rotoru a, je elek-
tricka uhlova rychlost rotoru,femzw. = z,w, kde z, je pacet pdlovych dvojic
motoru aw je mechanicka uhlova rychlost rotoru. Magnetickeé toky jse@zany s p-

slusnymi proudy rovnicemi

U, = Ly, + L,

2.12
U, = Lyi.+ L, (2.12)

kde L,, je magnetizani indulcnost, L, = L,, + L, je induktnost statoru,
L, = L,, + L,, je induktnost rotoru, ficemzL,, a L,, jsou rozptylové indu&-
nosti statoru a rotoru. Mechanicky moméhtvyvolany na rotoru je mozné vyijaid
vice zplisoby[2], nicménnefasgji pouzivanym je tvar

T, — gzp%{isﬁ} (2.13)

Uhlova rychlost rotorw je pak utena vztahem

dw 1
— =—(T, -1 2.14
dt J( L> ( )



Obrazek 2.3: Nahradni elektrické schema pro T-model asgnaiho motoru

Shrneme-li uvedené vztahy, dostaneme model asynchromotaru ve tvaru

dw, .
dt =Us; — Rszs
dw, . .
dt - Jwe‘Ilr - err
We = Zpw
W, — L, + Ly, (2.15)

W, =L i,+ L.,
3 . —
T. = izp%{zé‘llé}

dw 1

—=—=(T.-T

a7 2
Struktu'e popsané rovnicemi (2.15) odpovida v ustaleném staviadahelektrické
schema [14], které je uvedeno na obr. 2.3. Vidime, Ze nahssdrema méa podobu

T-Clanku, coZ vede ké¥reé uzivanému ozrieni tohoto modelu jakd-model

2.3 I'-model

Popis asynchronniho motoru strukturou (2.15) pona verre reprezentuje elektro-
magnetické dje probihajici Bhemcinnosti motoru. Tento tvar modelu vSak v gob
skryva jeden podstatny problém. Snadno lze ukazat [11], ddeimobsahuje jeden
nadbyt€ny parametr. Z tohoto dlivodu neexistuje jedn@rdarelace mezi vstugn
vystupnim chovanim modelu z pohledu statorovych elekgdbkveliCin a vnifnich
parametrll motoru. Tento fakt zptisobuje potizeimhach identifikace parametri mo-
delu a roviez zbyt&né komplikuje konstrukci stavovych rekonstruktor{.

V fack plipaddl je pak vhodgjSi pouzit model zaloZeny na minimalnimdpo pa-
rametrdl [13]. Pokusme se zjednodusit vztah mezi toky agy¢R.12) tak, aby doslo
k eliminaci nadbyténého parametru. Uvazujme substituci

1

U, = -0
i (2.16)



kde
vY= = 2.17
[ ( )

m

Po dosazeni (2.16) do (2.12) dostaneme

v, = LS('I,S + ’LR)

L,.L? , 2.18
‘I’R:\I’S+<L2S—LS>’LR ( )

coz snadno upravime na

2.19
Wp =V, + (yLy + 7Ly )ig (2.19)

Pokud nyni oznéime
LM = 7Lm = Ls

2.20
LL - 7L50 + 72[/7'0 ( )

dostaneme
v, = LM(’LS + ’LR)

2.21
Wp=W,+ Lrip ( )

kde L, je nova magnetizani aL rozptylova induknost.
Dosazenim substituce (2.16) do (2.11) dostaneme

dw, .
= u, — R,

d (2.22)

dw
d—tR = jw.Wr — V*Rig

Jestlize polozime

R, = —Rp (2.23)

dos@jeme k diferencialnim rovnicim

dw, .
= Us — Rszs

dt (2.24)
Wh iy — Ry
_ = we —
a0 J R RIR
jejichz tvar je formal@ shodny s T-modelem. PovSigme si, Ze nedoSlo k zadné
transformaci statorového tokdr, a statorového proudis. Vypocet mechanického

momentu bude tedy ro@i shodny s T-modelem. Vztahy popisujici vysledny model

10



is RS LL RR/S

Obrazek 2.4: Nahradni elektrické schema Brmodel asynchronniho motoru

lze shrnout do tvaru

dw, )
P =u, — R,

dWw

d—tR jweWr — Rpig
We = ZpW

3
Te = §Zp%{ZS‘IIS}
dw 1
=—(T,-T
TRA 2
s prevodnimi vztahy
— Z
\I’R — 7\117
) 1.
tp = —1
> (2.26)
LM — ’YLm = Lig
LL — 7[450 + fYQLra
Rr =+*R,

Odpovidajici nahradni elektrické schema pro ustalenyjstawbrazeno na obr. 2.4.

Vzhledem k tvaru tohoto obvodu se pro uvedeny model pouZin&enil'-model
Druhou variantou je volba substituce

1
v, = —w,
5! (2.27)
i, =iy
kde I
—L 2.28
=T (2.28)

11



R, Ly Rr/S

Obrazek 2.5: Nahradni elektrické schema pro invelrzmiodel asynchronniho motoru

Obdobnym zplisobem, jak bylo ukazandimodelu dospjeme k popisu

dw, .
Y =u, — R,
dw/
We = ZpWw
W, =W, + L), (2.29)

r = Lhy(is + g)

3 .
Te = §Zp%{ZS‘IIS}

dw 1
a =~ g
s prevodnimi vztahy
I Lm
= L
v, =40,
y 1,
= b (2.30)
?\4 = ’VILm
1 =L+ Lo
Ry, =+"R,

Odpovidajici nahradni elektrické schema pro ustalenyjstawbrazeno na obr. 2.5.
Vzhledem k tvaru tohoto obvodu se pro uvedeny model pouziveteniinverzni
I'-modelnebo takd ~!-model

Jak v gipacé I'-modelu tak i inverznihd-modelu je pochopitelné, Ze neexistuji
jednozn@né pgepcitaci vztahy na pslusny T-model. R potfebé zgtného pevodu
musime pouZzit dodateou podminku, kterou volime obvykle ve tvaru

Ly = Luy (2.31)

12



2.4 Model normalizovany vzhledem k indulcnostem

Béhem vyzkumu bezsnirdavéhorizeni byl vyvinut model [15], ktery ukazuje, ze
charakter dynamiky asynchronniho motoru miiZe byt popsadetem, ktery je do-
konce je& jednodussi, neZve zmirényI'-model. Podstata tohoto modelu sp
v myslence, Ze hodnoty jednotlivych indirkosti motoru Ize obvykle poénré presre
identifikovat a povazovat jedlnemcinnosti motoru zaiiblizné konstantni.

Pfi odvozeni modelu vyjdeme z rovnic T-modelu (2.11) a (2. B2)fizeni motoru
je obvykle nutné znat nejen statorovy proud, ale také polaimplexoru rotorového
magnetického toku. Z tohoto hlediska je tedy vhodné zval@édené veliiny pfimo
jako stavové veliiny modelu. Po Upra¥pak dostaneme z (2.11) a (2.12)

dz, L, [ N L,, <RT . ) o <R N L%LR7~> . ]
— — 12 U - — JWe r s 5 (2
dt  L.L, — L L \L, L? (2.32)

dw, (R, . \1;+R7"Lmi
a - \z, )Tt
Z tvaru rovnic (2.32) je patrné, Ze jejich zjednoduSeni jgngodosahnout substituci
i, = _ L 7
S — . 2 S
%LT Lin (2.33)
v, =0
LTYL "
Pokud dosadime (2.33) do (2.32) dostaneme
d_,i‘ls = u & —jw \I;/ _ RSL% + L%LRT,I:/
a e\L, )T e 2.3
W (B e B |
a - \L, )Tz
Ozn&me
¢ = R,L*+ L2 R,
"L I2 L,
R,
§o = I (2.35)
RT‘L%L
&3

T L2121,
Rovnice (2.34) pak mliZeme zapsat ve tvaru

di(ls’ / . /
5 = Us TGt (G jwe) B
(2.36)

dw’ ) .
dtr = — (& — jwe) P, + &30,

Vidime, Ze jsme ziskali model, ktery popisuje dynamickévém elektrickécasti
asynchronniho motoru s pouZitim poufiegarametrit;, &, &. Této vlastnosti bude
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vyuzito @i navrhu stavového rekonstruktoru v kapitole 3. Pro pounibdelu (i fi-
zeni motoru musime sam@gmé znat néfitka jednotlivych stavovych velin, ktera
jsou dana vztahy (2.33).

Obdobré jako v gipade predchozich tvarli modelu motoru i v tomtéipace mu-
Zeme vyjadit elektromechanicky moment motoru pomoci stavovychtuelmotoru.

3 o 8 Lo — 3 L
T, = 55310} = §ZpL_T%{7’S‘IIT} = §me%{zls‘1’§~} (2.37)
Ozn&ime-li 5 I
_3 r 238
=S — 12 (2.38)

mliZeme pro mechanickdst motoru psat

T, = fT%{"’ls@}

dw 1

— =—(T.-T 2.39
gp J( L) (2.39)
We = ZpW

3  NAVRH ESTIMATORU OTA CEK A POLOHY
KOMPLEXORU MAGNETICKEHO

3.1 Analyza rekonstruovatelnosti stavovych vedin

Dfive, nez se budemeénovat navrhu algoritmu estimatoru &é&&, pokusime se
Zjistit, zda a za jakych podminek obsahujéfeni statorovych elektrickych véin in-
formaci o mechanickych ot&éach rotoru a komplexorech magnetickych toki. Jedna
se v podstat 0 zodpoezeni otdzky, zda jsou stavové ity modelu (2.15W,, ¥,., w
rekonstruovatelné. | kdyZ nebudeme uvazovat nelineardagmatiz&ni charakteris-
tiky, je v modelu pitomna nelinearita v pod@dsowinu stavovych vetin.

Otazka pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti stavin@g@inino systému je zoee
komplexni a metody pro jefieSeni jsou stale vyvijeny [4]. Vzhledem k tomu, Ze na-
Sim cilem je vyp6et odhadu aktualni hodnoty stavieliroychom se zabyvat otazkou
jeho rekonstruovatelnosti. Pro jeji posouzeni mlizem& pdazit kritéria pozorova-
telnosti nelinearnich systém, vzhledem k tomu, Ze ptatikazdy fyzikalni systém
sphuje podminku kauzality — aktualni hodnota stax(d) v Caset je funkci pdéate-
niho stavue () a pra®hu vstuplu(ty, t) na intervalu(t, t). Pokud zndme gateni
stav a prtiBh vstupnich signall, miizeme vzdgikoneiny stav systému.

w(t) = ®(x(to), u(to, 1)) (3.1)

Z pozorovatelnosti stavu systému tedy plyne jeho rekoos#ielnost. VySéenim
pozorovatelnosti tak ziskame podminku posfeci pro dosazeni rekonstruovatelnosti.
Zatimco pojem pozorovatelnosti a jeho analyza u linearejctému se spojitym
¢asem je pordrré jednoduchou zalezitosti, Vipade nelinearnich systéml je situace

14



znané komplikova@jSi. Problematika pozorovatelnosti nelinearnich systdryla
uspokojive vyfeSena az koncem sedmdesatych let minulého stoletifi§gmz bylo
nutné pojem pozorovatelnosti definovat ob&gmez u linearnich systémdi. Uvazujme
nelinearni dynamicky systéd popsany rovnicemi

dx
e (3.2)
y = h(x)

kdex € © C R” je stavovy vektor systému géti do stavového prostof?, u €
U C R™ je vektor vstupnich hodnotga € Y C R” je vektor vystupnich hodnot.

Definice 3.1— Vstupné — vystupni relace

Necht (u(7), (to, 1)) je segment pribéhu vstupni funkee (t¢, ;) — R™ na inter-
valur € (tg, t1), (y(7), {to, 1)) je segment pribéhu vystupni funkge (tq,t1) —

R” na intervalur € (to, t1), ktery je vysledkem feSeni systém3.2) pfi poCatecni
podmincex(t,) = x,. Relaci

Emo U x <t0,t1> — Y(to,t1>
(y(7), {to, 1)) = Ba, ((w(7), (fo, 11)))

pak nazyvamestupré—vystupni relacsystému v bodéx,.

(3.3)

Definice 3.2— Definice nerozliSitelnosti stavu
Stavyzx, x; jsounerozliSitelngjestlize vedou ke shodné vstupné vystupni relaci

Yag = Sy (3.4)
coz je ekvivalentni podmince
V(u(r), (to,t1)) e U x R X, ((uw(7), (to, t1))) = Xz, ((u(7), (to, t1))) (3.5)
MlZeme pak zavéstlaci nerozlisitelnostiekvivalence) stavu
I:Q+— Q)

(@) = {@[Sa, = T} 50
Definice 3.3— Definice pozorovatelnosti
Stav systémbil je pozorovatelny bodéx,, pravé kdyz plati
I(xg) = {xo} (3.7)
Rikame, Ze systémje pozorovatelnypravé kdyz plati
Vg € Q I(xg) = {xo} (3.8)

VSimnéme si, Ze z definice pozorovatelnosti 3.3 vyplyva pouze rdgpzorova-
telny systém existuje takovy préh vstupniho signalu, Ze dojde k rozlieni zvolenych
bod{l stavového prostotey, z, €

F(w(7), (to, 1)) € U X R Bg, ((u(7), (to, 11))) 7 2o, (1), {0, 11)))  (3.9)
15



Pokud je systém pozorovatelny, vime, Ze existuje tak@eni, Ze dojde k rozliSeni
stavu systému. Neni vSak znamo, jaky gibizeni mame pouzit, ani délka inter-
valu pozorovani. Takova definice pozorovatelnosti jegsaal problematickd, protoze
rozliSitelnost dvou bod{ stavového prostoru miiZze bytstawna intervalu pozorovani
(to, 11). ReSenim je zavedenfiprgjsi definice pozorovatelnosti — lokélni pozorova-
telnost.

Definice 3.4— Definice nerozliSitelnosti stavu na mnozin¥

Necht g, x; € = C 2 jsou stavy systéemdi (3.2) aO,, ((u(7), (to,t1))) je sta-
vova trajektorie systémi pfi plisobeni vstupniho signalu(r) v ¢asovém Useku
T € (to,t1) @ pfi pocateCnim stave(ty) = xy. Stavyx,, 1 jsou paknerozliSitelné
na mnozinéX, prave kdyz plati

V(U(T), <t0,t1>) cU xR

O, ((u(7), (to, 1)) C X x R = Xy ((u(7), (to, 1)) = Za, ((u(7), (to, 11)))
(3.10)

MlZeme pak zavéstlaci nerozliSitelnosstavu na mnozin& C Q
Ix : X — X
Ix(xp) = {x|x € X AV(u(7), (to,t1)) €U xR
Oz ((u(7), (o, 1)) C X X R = X, ((u(7), (o, 1)) = Zo((u(r), {to, 1))}

(3.11)
Definice 3.5— Definice lokalni pozorovatelnosti
Stav systémit je lokalné pozorovatelny bodéx, pravé kdyz plati
VX €0, X CQaye X Ix(xy) ={xo} (3.12)
Rikame, Ze systémije lokalné pozorovatelnypravé kdyz plati
Ve, e Q VX €0, X C Qg€ X Ix(xg) = {xo} (3.13)

Definice lokalni pozorovatelnosti je p@me @isna. Vyplyva z ni, Ze musi byt
mozné rozliSit stav systému pozorovanim po liboeoknatky interval. VySéeni lo-
kalni pozorovatelnosti by bylo v obecnérfigmc zna&né komplikované, proto pod-
minky v definici pozorovatelnosti zmirnimémz gejdeme k pojmu slabé pozorova-
telnosti.

Definice 3.6— Definice slabé pozorovatelnosti
Stav systémbil je slaké pozorovatelny bodéx, pravé kdyz plati

X e€eO,xpe X ](:130) NX = {:130} (3.14)
Systént je slal® pozorovatelnyprave kdyz plati
Vepe Q 3IX €O, xp € X I(xg) N X = {xp} (3.15)
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Pojem slabé pozorovatelnosti jeelba chapat tak, Ze nAm pastige, pokud doka-
Zeme odlisit stav systému od dalSich bodl stavového prostfeho blizkém okoli.
Opét vSak neniizjme, jak dlouhy musi byt interval pozorovani, aby dosloXigeni
stavu. Definici proto upravime obdobiako v gipace lokalni pozorovatelnosti.

Definice 3.7— Definice lokalni slabé pozorovatelnosti
Stav systémit je lokalné slalé pozorovatelny bodéx,, praveé kdyz plati

1X €0 VXIEO,X,CX,.’L‘QEX, ]Xl(wo):{ic()} (3.16)
Systént je lokalné slate pozorovatelnyprave kdyz plati
Vepe QY 3IX e O VX' €0, X' X,y X' Ix(xg) ={xo} (3.17)

Tuto definici mlZzeme interpretovat tak, Ze pokud je systékalhé slal® pozorova-
telny, Ize rozlisit jeho staviplibovolnémfidicim signélu a Bhem libovol@ kratkého
intervalu pozorovani od bodl stavového prostoru v blizkdmli. Takova vliastnost
je plné postaujici pro prilézné sledovani stavu systému. | kdyz i postedwedena
definice je znané komplikovand, bylo odvozeno [6, 5] relat&jednoduché kritérium
pro posouzeni lokalni slabé pozorovatelnosti.

Definice 3.8— Definice Lieovy derivace

Necht f : R" — R" je vektorové pole R" a h : R” — R" je funkce jejimz
vysledkem je vektorlR". Lieova derivace funkck vzhledem k vektorovému pdlije
pak definovana vztahy

Lsh = (Vh f Zax (3.18)

Lih =h
kp k—1
Lih=LeLeh
Teorém 3.1— Teorém o lokalni slabé pozorovatelnosti

Uvazujme systém popsany rovnicemi (3.2) a bod stavového prostopuc 2. Se-
stavme matici

(3.19)

OL

O=— 3.20
0T |y, ( )
kde
L%k
L¢h
L= : (3.21)
L’}*lh
Pokud je hodnost kriterialni matia® rovnan
rank{O} =n (3.22)

je stav systémd v bodéx, lokalné slabé pozorovatelny.
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Toto kritérium umoauje nalezeni postajici podminky pro lokalni slabou pozoro-
vatelnost stavu nelinearniho systému. Olgeplati i obracena implikace — pokud je
stav systému lokainslake pozorovatelny, je hodnost kriterialni mati©erovnan.

Pokusme se nyni aplikovat teorém 3.1 na model asynchronmdbtaru. Pro analyzu
pozorovatelnosti pouzijeme model motoru (2.36). Vzhledelwmu, Ze moment setr-
vacnosti ani z&Zny moment neni znam, neni moznéiuderivaci uhlové rychlosti.
Nezbyva proto jina moznost, nez uhlovou rychlost rotorugiovat za konstantni.

d_z'f9
dt
dw’
dt
dw,
dt

Mé&fené vystupy systému jsou fieny modifikovanymi statorovymi proudy

= uy, — &5 + (S — jwe) P,

= — (& — jwe) W, + 31 (3.23)

=0

y=1, (3.24)

Stavové rovnice rozepiSeme do jednotlivych sloZzek

dZ;Oz _ -/ \IJ/ /
dt = Usa — glzsa + 52 ra + £2w6 708
dilsﬁ ./ / /
dt — U’Sﬂ — g]_lsﬂ + 52\1er — £2wei[lra
dw’
T = W, — Gl + il (829
d\II;“ﬁ / / .
dt — _52\:[/Tﬂ + fgwe\lfm + 53256
dwe 0
dt
Dostavame stavoveé rovnice ve tvaru (3.2), kde
-
i
x= |V, (3.26)
8
-~ we -
U’SO&
u = [usﬁ ] (3.27)
Z'l
v=| 7] (329
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[ Use — gli;a + ngI];a + 52(-"}6\1!;«@ ]

usg — &igg + SV 5 — Swe 'y,

Flmu)=| —&V, —&wW,+ &il, (3.29)

=&Vl 5 + Sowe Wy, + &3t
0

h(z) = [ z; ] (3.30)

Jedna se o systém patédidolu, musime proto vy@itat Lieovy derivace az detvrtého

fadu. Z dtvodu velkého rozsahu vygio bude naznzen vypdet jen prvni a druhé
Lieovy derivace.

0p _ Z./sa
LYh =h = [z;ﬁ] (3.31)
I Usaw — glilsa + 52\Il;‘a + 52(“(}6\1!;”5
Usp — gli;g + fg‘y;ﬁ - &we\IJ;a
=gt =[0 100 0] | Cer e e -
—&W + G U, + il (3.32)
0

_ Use — gli;a + 52\I];~a + §2wew;g
usp — &1ty + &V — Ly,

oL +h
2 p— p— —f p—
th—ﬁfﬁfh— o f

Usaw — gl'l.lsa + fg\lf;a + 52(,(}6\1/;5 ]
y , j
~& 0 & Sw. &Y, Usp — &/zsﬁ + &\Ifrﬁl — @wiqu
N 0 _51 _52(«(} 52 —£2l11/ _52\117‘04 - gZWe\IIT/g + 532504
e - =&V 5 + SwVr, + 31
0

(3.33)
Dale postupujeme podle obdobného schematu. Vysledkenvy @erivace je sloup-
covy vektor se demaradky

k
Lhh = [ ﬁgg; ] (3.34)
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Kriterialni matice pozorovatelnost? ma pak tvar Jacobiho matice

LY R

LYk

LYk

LR,

LR

oi’.,
LRy

di’
LY Ry

ov’
LRy

oV,
LY

Ow,
Gﬁghg

oil,,
OL thy

0i’
sp
OL thy

0w,
OL shy

oV
9L h,

Ow,
0Lth,

i
oi’.,

dil,
OLshs

0w,
OL ths

oV
L shs

Ow,
O0Lthy

OL ths
04!

S«

oLk

dil

Lk

ov’

Lk

oV,

Lk,

Ow,

LR,

o,
OLh

oil
4

ov!,
0L h,

oV ;
4

Oow,
8£§h2

o'

s«

dil

ov’

oV,

Ow,

(3.35)

Matice pozorovatelnosth) ma v naSem ippace rozner 10 x 5. Vzhledem k tomu,
Ze O\Bfujeme pozorovatelnost systému patéadu, potebujeme utit, zda je hodnost
maticeO rovna 5. Lze postupovat tak, Ze budeme hlaie¢rcovou matici sloZzenou
z libovolnych p@ti fadkt maticeO, ktera bude regularni. Proved'me \8ibtak, ze

budeme uvazovat nejnizsi Lieovy derivacenz dostavame dvmoznosti
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LR

LR

LR

LYk

LYk

dil,
LYk,

dil
0

oV,
LYk,

oV,
LY

Ow,
3£%h2

oil,,
OL thy

ol
OLsh

oV,
OL thy

oV,
DL sh,

Ow,
0L ¢hy

oil.
OL ths

o3’
sp
OL ths

ovy,
OL ths

oV
L shs

Ow,
0L thy

dil,
L3R,

dil
2

o,
L3R,

oV,
OL3h,

Ow,
3£§h1

o'

s«

ol

v,

oV,

Ow,

(3.36)



[ OLYhy OLYhy OLYhy OLYhy OL%Ghy T
o, 0, OV, OV, Ouw,
OLYhy 9LYhy OLYhy OLGhy OLGhy
oi, O, 0V, OV, Ow,

O, _ | 9Lshi 0Lshy OLsh azfﬁl OL shy 3.37)
| o,  ol, 0V, OV, Ow '

OLshy OLshy OLshy OLshy OLghy
o, 0, OV, OV, Ouw,

OL%hy OL%hy OLYhy OL%hy OL%hy
ol OiL, OV, OV, Ow,

Matice O; a O jsou tén& shodné, liSi se pouze volbou posledniadku. Pro oe-
feni, zda jsou matice regularni, vyfieme jejich determinanty.

3 2 dq]ﬁ”ﬂ

Dy = det{O} = &(1 +w)— (3.38)
3 2 dqj;a

D2 = det{Og} = 52(1 + we)T (339)

Matice O; je regularni prag kdyz je jeji determinant nenulovi,; # 0, obdobr@
regularnost matic€; je ekvivalentni spléni podminkyD, # 0. Vzhledem k tomu,
Ze paramets, je odvozeny z fyzikalnich parametrli motoru vztahem (2.g&¥ejmé,
ze& # 0. Plati tedy

Di#0& — = #0

dv’
Dy #0 < dtm # 0
Post&ujici podminkou pro to, aby hodnost mati©ebyla rovna &ti, je regularnost

nékteré z matic€,, O, a tedy

(3.40)

g #0V 4% # 0 = rank{O} =5 (3.41)
dt dt
coz Ize zapsat v komplexorovém tvaru jako
dw’
L £0=rank{O} =5 (3.42)

dt
Na zakla@ teorému 3.1 dogjeme k zaeru, Ze stav systému (3.23) je lokalslal®
pozorovatelny fi splnéni podminky
dw’
LZ£0 3.43
7 7 (3.43)
VSimnéme si, Ze ve smyslu definice 3.7 se nam neplddokazat pozorovatelnost

systému, ale pouze jeho stavu v bodech stavového prostariteré je spleéna pod-
minka (3.43). MlZeme se sice pokusit zkoumat hodnost mélis vyuZitim jejich
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zbyvajicichradkll, avSak tento postup nevede k ziskani éjsirpostaéujici podminky
pro pozorovatelnost stavu, nez je vztah (3.43).

Vztah (3.43) interpretujeme tak, Ze pasifici podminkou pro pozorovatelnost stavu
asynchronniho motoru je to, Ze komplexor rotorového magkto tokuW®’ neni
konstantni. Vzhledem k tomu, Zéi pouZiti algoritmu vektorovéhézeni s orientaci
na rotorovy tok je délka komplexoru rotorového magnetickédku udrzovana kon-
stantni, musi byt alespaihlova rychlost jeho pohybu nenulova # 0. Skut&€nost,

Ze @i nulové statorové frekvenci @eni statorovych elektrickych véin neobsahuje
informaci o mechanické Uhlové rychlosti rotoru, je @®lznama [12, 16] a zplso-
buje problémy s odhadem @&k v oblasti nizkych rychlostReeni pak miize spo-
Civat v Uprae algoritmu vektorovéhoizeni tak, aby nedoslo k situaci, kdy by byla
statorova frekvence nulova (mapdbuzenim motoru v oblasti nizkych o6&k, cimz
dojde k narlstu statorové frekvenci pachovani vyvolaného elektromechanického
momentu).

3.2 Estimace ot&ek a magnetického toku

Prirozenou cestou, jak zajistit stabilitu odhadu, jénpo z poZzadavku stabilityfp
navrhu algoritmu vyjit. Pokusme se tedy v této kapitole psiwlastni navrh estima-
toru ota&ek a magnetického toku na zakéaganalyzy stability [15].

Pfi navrhu vyjdeme z pokud moZno co nejjednodussiho modelomoTim miiZze
byt struktura odvozena v kapitole 2.4. UvaZzované stavovgice maji pak tvar

di e
T Gl ()
(3.44)

4w’ , .
dtr = — (& — jwe) ¥, + &1,
S parametry
[ = R,L? + L2 R,
"L —I12 L,
R,
§o = T (3.45)
R.L2,
&3

T LL?—I21,
Stavoveé veliiny modelu jsou se skutaymi elektromagnetickymi valinami vazany
vztahy

: L, ¥
s = ﬁzs
LLSLT' L (3.46)
U, = Ly
L, "

Budeme pedpokladat, Ze induiosti jsou znamé, tak aby bylyavodni vztahy (3.46)
jednozn&nreé urteny. Estimator musi vyg@itat odhad rotorového tokidl’, statorovych

22



Y w

A\ 4

y

) 4

w AT u
v Ridici § )
® > . Motor 1
algoritmus
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korekce stavu

¥, — g () ‘ }

Model

A

Obrazek 3.1: Blokové schema regimdho obvodu s rekonstruktorem

proudfi7, a elektricky otéek .. Vzhledem k tomu, e miiZze dochazet ke&mam
odporu statoru a rotoru, uvaZzujme, Zze neznaiesmé hodnoty parametrli modelu a
pouzijeme jejich odhady;, &, &s.

Popis estimatoru budeme hledat ve tvaru, ktery je podobnji strukturou Lu-
enbergerovu rekonstruktoru

di’ S -
o u Qi+ (& o) W+

d\i:t' (3.47)
— = — (& — o) ¥ + &l

kde pomoci vyrazé zavadime korekci statorového proudu. Principialni scheysa
tému s rekonstruktorem je zachyceno na obr. 3.1. Vstuperormnat modelu v esti-
matoru (3.47) je statorové néu,. Za vystup systému budeme povazovat statorovy
proudz), pficemz rozdilu mezi jeho skuteou n&enou hodnotoud’, a vypdtenym
odhadeni’s vyuzijeme pro vypoet korekce jednotlivych stavovych &l modelu.

Porovname-li skutené a odhadované hodnoty jednotlivych &&li miizeme vyja-
drit estima&ni odchylky

Ail =1, —i,

: (3.48)
AV, =¥ —

Awe, = 0, — W, (3.49)
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Agl = gl _51

AL =& — & (3.50)
Aly =& — &
Derivaci (3.48) podl€asu dostaneme
dAz,  di,  di]
de —di e (3.51)
dAw, 4P, 4P,
dt  dt dt
coZ lze upravit dosazenim (3.44) a (3.47) na tvar
dA7! ~ .
dtzs = (A& — jAw )T — A& — LA+
 (i(Awe = @) = A + &) AW + 6
JAD (3.52)
P L= — (A& — jAw )W + A&+

+iAG — (J(Aw, —2) = Ao + &) AW

Nutnou podminkou pro shodu estimovanych hodnot staviichjskut&nymi hod-
notami je co nejlepSi shoda vystupu estimovaného systéshoanjodelu. Budeme se
tedy snazit najit takovou korekai aby platilo

A =0 (3.53)

Primé feSeni této podminky je zbeé obtizné. MlZzeme ji vSak snadnéepést na
feSeni stability systému prvniliadu. Jak uvidime dale, tento postup zajistblzné

exponencialni konvergenci odchylidkz’ k nule, pokud budou estiniai odchylky
malé. Zaved'me pomocnou pr@&mnoux, pro kterou plati

= =i, (3.54)

Je Zejmé, Ze pokud zajistime stabilizaci prérméx (1. jeji hodnota se bude@sem
blizit nule), dosdhneme platnosti podminky (3.53). NejmtliSSi moznost stabilizace
systému (3.54) jehofpvedeni na tvar

dx
— —k 3.55
d 1T +y ( )

kde y predstavuje dalSi pomocnou prémmou ak; > 0. Pokud zajistime, ze bude
platit
y=20 (3.56)
bude hodnota proénnéx a tim i Ai/, exponencialé klesat k nule. Ulohu jsme nyni
tedy @evedli na problém stabilizace pr@&mnéy. Porovnanim pravych stran (3.54) a
(3.55) dostaneme
y = A1 + kx (3.57)
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a nasleda derivaci podi€asu

dy dA7 de

— = 2+ ki— 3.58
AT TR (3.58)
Dosazenim (3.52) a (3.54) za derivace na pravé &t(arb8) ziskame diferencialni

rovnici

d _ )

(A& — jAw) L — AiLE — LA+

dt ) (3.59)
+ (j(Awe —5) — A&y + 52) AW 4+ 8+ kAP

Uvedeny postup je obvykle v litera®iozn&ovan jako ,integrator back-stepping” [8]
a jeCasto pouzivan pro syntérizeni slozigjSich nelinearnich systémd.

Estimované hodnoty stavll budou sledovat skaéehodnoty, pokud velikost esti-
macnich odchylek plijde §asem asymptoticky k nule. Na cely problém se tedy mi-
Zeme divat jako na pozadavek dosazeni asymptotické stabjlhamického systému
estimanich odchylek. Tuto stabilitu mliZzeme vy§edruhou Ljapunovovou metodou
[17]. Ljapunovovu funkci zvolime ve tvaru

1,y 1. s 11, 11 5 11, 5, 11, .
V= 2’9’ + 2’A\I’r| + ka(Awe) + 2, (A&)” + Zng(A&) + 2 (A&3)

(3.60)
kdek, > 0,ke, > 0, ke, > 0, k¢, > 0 jsou konstanty. VSiméme si, ze Ljapunovova
funkce zahrnuje i odchylky ve znalosti parametrti motorigdpokladanym vysled-
kem tak budou i pravidla pro adaptaci hodnot parametr{ ipgei?v modelu motoru.
Naopak neni zde zohleéna odchylka\s/, ani pomocna prognnazx. Z pfedchoziho
vykladu je Zejmé, Ze stabilizaceethto dvou velin pfimo vyplyva ze stabilizace
promennéy a dalSi roz§eni tvaru Ljapunovovy funkce by bylo zbyteé. Zakladnim
poZzadavkem na Ljapunovovu funkci je jeji pozitivni defioish Funkce definovana
vztahem (3.60) je jen pozitinsemidefinitni, protoZe nezohlage jeden stav dyna-
mického systému odchylek\¢"). Vzhledem k tomu, Ze asymptotick4 stabilizace této
stavové proranné vyplyva ze stabilizace pr@mnéy, ktera je ve funkci (3.60) za-
hrnuta, miizeme zvolenou funkci povazovat za vhodnéhoidtataina Ljapunovovu
funkci.

Post&ujici podminkou pro dosazeni asymptotické stability jgatieni definitnost
derivace Ljapunovovy funkce podasu. Musi tedy platit

dV _

dt
pro libovolné hodnoty argumentll Ljapunovovy funkce s miou paatku prostoru
hodnot, kdy mliZe byt derivace nulova. Funkci (3.60) upravido tvaru

1 1 — 11 11 11 11
G AW AT + = (Aw)? 4 ——(AE])? + = (AE)? 4 ——(AEs)?
V=syy+ A%, r+2kw( We) +2k§1( &) +2k€2( &) +2k§3( &)
(3.62)

0 (3.61)
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a nasleda derivujeme podléasu

dV 1dy_ 1 dy 1dA¥Y/ ____ 1 dAW  Aw,dAw,
- = - _ _ Y _ TA‘II/ —A‘Pl r
a 2a? ¥y T ra ST YT TR @ (3.63)
AL dAL | AL dAL AL dAE .
ke, dt ke, dt ke, dt
Uvazime-li, Ze pro komplexriisla plati
ab+ @b = ab + ab = 2R{ab} (3.64)
dostaneme
dV d dAW/
S P e LT T 1R ety 7 R
dt dt dt (3.65)
1 Aw.dAw, A& AAL  AHAAL | AGdAS '
k, dt ke, dt ke, dt ke, dt
kde

R {d—yy} = R{[(8& - jAw)¥] - Adg - dAG+
+ (j(Awe —we) — AL + 52) AW + 6+ Ai;] g} -
= ALR{W/T} + Aw S { BT} - AGR{IT)} - AwS (AT} -

~ ALR (AT + R {[~AdE + (6 - 2)AT, + 6+ 11Ai 5]
(3.66)

dAW ) )
8%{ ~ A\Il;} S { [-(A@ iAW) T ATE LA~

_ (j(Awe — @) — Ao + §2> A\IJ;] A—\Il;} _
= AGR{WAT ) - Aw S {FAT )+ AGR [(AT) +

+ AR {AWAT} + 0 [ATg - AWS| AT
(3.67)
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Po dosazeni a Upraypak dostaneme

e (P s {wmaw (v - aw) ) +

1 dA&G g
a6 (158wt ) +

+ A& (édi& +R {m (\i:; — A\IJ;) }) +
dA
+ Ags (é dt&”

+ R { [(zﬁ B EDAL, + (& — j0.) AW, + 5} ?}
+ R { [Ai;g:a - A‘I’;«é] A—‘I’;«}

(3.68)

+R {i;A\I!;}> +

Podivejme se nyni deta#ji na jednotliveCleny v derivaci Ljapunovovy funkce
(3.68). Prvnictyri Cleny obsahuji neznamou estiéma odchylku otéek Aw,. a pa-
rametrll modeltA&, A&y, A3, pricemZ nejsme schopni &it ani znaménkoéchto
odchylek. Z tohoto dlivodu je jedinou moznosti uvaZovatyke cleny jsou nulové.
Polozime proto

1 dAwe o (= (5 N
P {(y “AY) (fo - Ang)} —0 (3.69)
1 dAfl S —
kfl dt §R {Zsy} - O
LdAS | o e (6 ag )
TR {(y TAU) (\IJ _ A\IIT)} ~0 (3.70)
1 dA& AT
il AW\ —
ke dt +R{I,AV} =0
cimz dostaneme podminky
dAw. o [T (o ,
—5 =~k {(y TAY) (\I! - A\Ifr)} (3.71)
dAgl o) —
=k
% a R {7y}
dA& — o (& /
_ _ — 3.72
—2 = e, R {y=29) (¥ -a9))} (3.72)
dA&s N T3
= = kR {¢ AW}
Negativni definitnost patéhdenu v zapisu (3.68) Ize dosahnout tak, Ze polozime
(k1 — &) AQ, + (& — j0 ) AW + 8 = —kyy (3.73)
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kdy diskutovanytlen gejde do tvaru
—kaly|? (3.74)
Po dosazeni zg z (3.57) a vyjadime hodnotu korekcé jako
§ = (&1 — k1 — ko) Ad + (0. — &) AW — kiko (3.75)

Vzhledem k tomu, Ze musi plaf > 0,& > 0,& > 0, je Zejmé, Ze posledrilen
v (3.68) bude zaporny, pokud bude platit

AW, = —A7! (3.76)

S

kdy pfejde na tvar o

—(&+ &) (3.77)
Otazkou nyni vSak zlistava, zda podminka (3.76) sketelati. Fedpokladejme, ze
systém je v ustédleném stavu, kdy estimaodchylky Az, a AW/ maji konstantni

velikost a jejich komplexory rotuji s thlovou rychlosti; odpovidajici synchronni
statorové frekvenci. Pak plati

dA7’
dtzs = jw A
e (3.78)
T — A\I]’
dt v]wf T
ey dAi. dAW. ,
” >+ % L= jwr(Ad, + AW)) (3.79)

Derivace estiménich odchylek jsou dany vztahy (3.52), jejich dosazenin{3169)
obdrzime

Ai;+A\II;:lJ
wf_
_
Wf_
_
wy

(&5 — &AL, + (A& — A&)iL + 6} =

(G- &)@ — i) + (A& — AQ)i, +8] = (3.80)

(6 — &3, — (& — &)il + 8]

Pokud budou vSechny estigra odchylky malé, budefiblizné platit

(& — &)is = (& — &)1, (3.81)
a je rovrez Zejme, Ze vypotena korekc@d bude mit malou hodnotu
o~0 (3.82)
Vztah (3.80) pak fejde na
A, + AP ~ 0 (3.83)
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a plati tedy
AW ~ —AZ, (3.84)

V oblasti nizkych otéek, kdyw; bude mit malou hodnotu, nelze hodnotu na pravée
straré vztahu (3.80) zanedbatgléni malymCislem) a jpiblizna rovnost (3.84) nena-
stane. V oblasti nizkych ofé&k nelze tedy stabilitu estimatoru jednozn& dokazat,
coz je vSak spoleny rys algoritmll bezsnindgavéhorizeni, v nichz je odhad oték
zalozen na modelu motoru [12, 14].

Vztahy (3.71) a (3.72) @wji Casovy vyvoj estiménich odchylek oté&ek rotoru a pa-
rametrll modelu. DokaZeme je vSak vyuzit k vippoodhadu jednotlivych velin? Za
predpokladu, Ze se atlky a parametry motoru émi pomalu (coz ve srovnani s rych-
losti znen elektrickych velin je kEhem normaln€innosti motoru pravda), lze deri-
vaci vztaht (3.49) a (3.50) odvodit

dAw, do. dw, _ dw,

a  dt at - dt (3.85)

dAG  dg dg N dé

dt At dt T dt
dA€2 . de de ~ d£2 (3.86)

dt At dt T dt
dAg — d§  d&s  dg
dt — dt At dt
a po dosazeni za derivace estangch odchylek z (3.71) a (3.72) tedy dostaneme

d(:)e -~ N TR /

St n kS (=25 (\1: - aw)) } (3.87)
S kR (07)

dé o (g / 3.88
T {y=29) (¥ -2a9))} (3.88)
dé p—

d_; ~ —ke, R {3, AW}

VsSimnéme si, Ze ve vztazich (3.75),(3.87) a (3.88) vystupuje algdtimace roto-
rového tokuA W’ , kterd je vSak nezndma a nelze j€inmeérenim (gredpokladame, Ze
motor neni vybaven snimiam magnetického pole, ktery by umoznigieni skuténé
hodnotyW’). Jeji gibliznou velikost u€ime pouzitim vztahu (3.84). Cely algoritmus
estimatoru pak mlizeme shrnout do nasledujicich rovnic:

di’ s -

= =, =&+ (- o) U+ 6
d\i:t' (3.89)
dtr = — (52 —J@e) U+ &3t
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Ail =1, —i, (3.90)

dx
— = A7 3.91
dt 7’8 ( )
y =AY +kx (3.92)
0= (él + gg — k‘l — k‘z — J@e)A'LIs — klk‘gw (393)
dwoe (T AT (@ y
rrai —k, S {(y + Adl) (‘I’r + Azs) } (3.94)
S R {29)
dé? — (u -+ A (B %4 3.95
Qi — ke, R {(y + A (\IIT. + Azs) } (3.95)
d£3 NeresTs
T ke, R {1, AT}

kde vSechny konstanty, ks, k., ke, , ke, , ke, jSou kladné. Parametry modelu Bepo-
Cet stavovych vetiin je dan vztahy (3.45) a (3.46). Do estimatoru vstupujostaé
napeti us, a prepditend hodnota statorového proudlu Estimator umoiuje odhad
statorového proudifs (filtrace), rotorového toku‘il; a elektrické ahlové rychlosti,.

Vztahy (3.95) pak nabizeji moznost $aisné adaptace parametrti modelu.

3.3 Adaptace parametrll modelu motoru

V predchozicasti jsme dosgi k zaweru, Ze je pomoci vztahll (3.95) mozné adap-
tovat parametry modelu motoru. Nyni se Ziime na zjiséni, zda méfené signaly
obsahuji dostatek informaci pro odhad parametri motoru.

Komplexor rotorového magnetického toku je dan rovnici Tdeda (2.11)

dw,
dt

Pokud je prdizeni pouzit algoritmus vektorovélitzeni s orientaci na rotorovy mag-
neticky tok, je velikost komplexoru rotorového toldr, | konstantni. V tomto ppacde
musi byt komplexor rotorového proudukolmy na komplexor rotorového magnetic-
kého tokuW, a plati

= jwe\I’T‘ - Rrir (396)

av, 4|
= v, B - 3.97
i (“’ Tt w) (3:97)

Pokud dojde k odchylce mezi estimovanym a sknfan komplexorem rotorového
toku, projevi se tato odchylka nasledjako odchylka mezi estimovanym a skirigm
komplexorem statoroveho proudu, kterou |zéfin Nicmére je Zejme, ze vzhledem
ke tvaru rovnice (3.97) Ize vzniklou odchylku vykompenziojak zménou estimo-
vané rychlostiv, tak i zménou odhadu rotorového odpofi). V pripack, Ze je veli-
kost komplexoru rotorového toku udrZovana konstantnipeabuje réfeni statoro-
vého proudu dostatek informaci k smsnému odhadu aték rotoru a odporu rotoru.
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Stejného za®ru je mozné dosahnout komplikovanou analyzou pozorowadélstavu
obdobnym postupem jako v kapitole 3.1.

Jedinou moznosti je provedeni identiftkého experimentu, dhem @hoz zajis-
time, Ze komplexory rotorového tokidr,. a rotorového proudd, nebudou na sebe
kolmé. Toho Ize docilit pouze tak, Ze budeme periodicldninvelikost rotorového
toku (komplexor rotorového proudu ma @pg sner, nez okamzita rychlost konco-
vého bodu komplexoru rotorového toku). Tato jednoduchdemk& vSak v sob nese
dva zasadni problémy. Prvni spea v tom, Ze zrény velikosti rotorového toku vyvo-
laji zvInéni mechanického momentu. Druhy problém je mnohem z&§sidntyka se
omezeni maximalniho statorového BdpProved' me jednoduchy mysSlenkovy experi-
ment - gedpokladejme, Ze rozptylove indtosti L, L,, jSou velmi malé. Pak bude
priblizné platit¥, ~ ¥,. Pokud budeme pozadovat, aby se koncovy bod komplexoru
v, atedy i¥, pohyboval s vektorem rychlosti, ktery se bude co nejvicdngldwat od
vektoru kolmého na komplexaP , (tak abychom nieSili Spat@ podmi@nou ulohu,
kterd by byla znéné zatizena chybami &eni), budeme muset zajistit, aby radialni
rychlost tohoto bodu byla srovnatelna s jeho tangencidichlosti. Za normalnich
okolnosti bude v ustaleném stavu tangencialni rychlosttexoru statorového toku
wy|W,|. Pokud iidame radialni sloZku rychlosti o srovnatelné velikdstide celkova
rychlosty/2w|W,|. Bez uvazeni rozkmitani velikosti tokdiplizné plati v ustaleném
stavu

= wy| W, (3.98)

— V2w || ~ 1,41w;| W, (3.99)

Vidime, Ze si uvazovany experiment vyzada zvySeni sta@rownagti @iblizné
0 40%, coz je ve etSirg realnych aplikacich, zvi&tv pfipacd, kdy motor pracuje
v oblasti vysokych otéek, naprosto nerealné.

Uvedeny problém je obeérznam (i kdyz jej Bktei autdi praci o bezsnintovem
fizeni opomijeji). U algoritmd odhadu @&k, které jsou zalozeny na modelu motoru
neni mozné dosahnout stasného odhadu rotorového odporu. Vzhledem k tomu, Ze
béheméinnosti motoru dochazi k zémam rotorového odporu v dusledku teplotnich
zmeén a povrchového jevu, je nemoznost jelioneho odhadu poérré nefiijemna.

V praxi se projevi chybou v odhadu 6tk rotoru, ktera je zavisla na zatizeni motoru
(a tedy rov@Z na rotorovém proudt.), coz je patrné z rovnice (3.97). Fgs toto
omezeni je vSakasto odhad ok pouzitelny v realnych aplikacich za podminky
niz8ich pozadavk{ na@snost.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny parametry pouzitého mogielts, &3 jsou zavislé na
rotorovém odporu (3.45), nema vzhledem k uvedenym skutgtem smysl| provéd
jejich adaptaci pomoci vztahli (3.95).

31



4 ZAVER

Zd4a se, Zéizeni asynchronniho motoru na zaldéamtihadu otéek z n&fenych elek-
trickych veli€in je zajimavou alternativou k pouziti ndkladného srienat&ek pro
jednoduché aplikace. V ramciqdlozené prace byly popsany zakladni moznosti pro
navrh estimatoru ot&k asynchronniho motoru.

Béhem vyzkumu bezsnirdavéhofizeni byl navrzen algoritmus odhadu ¢4,
ktery byl nasledé implementovan na mikroprocesorovém systémuffreni asyn-
chronniho motoru. Zakladni vyhodou navrzeného algoritenjeho jednoduchost ve
srovnani s Bzré pouzivanymi algoritmy zalozenymi na razsiém Kalmano# filtru
spolu se zaji&nim stability vypaitavaného odhadu.

| kdyZ bylo ow¥feni navrzeného algoritmu estimatoru @tk pro bezsnintveri-
zeni pohonu usgsré provedeno v laboratornich podminkach, zbyva ieteafada
otazek, které budotesSeny v dalSim vyzkumu—zejména problém identifikace param
trll pohonu pi bezsniméovémfrizeni nebo algoritmy bezsniavéhorizeni dalSich
typll motordl. Jedna se o téma, které je pro dalsi vyzkum maduhed ze dvou di-
vodll — Finasi zajimavé teoretické problémy (rekonstruovatelstas/u nelinearniho
systému, identifikace parametrli nelinearniho systénteiyoanéz i moznost apliko-
vatelnosti dosazenych vysledkl v priimyslovych aplighci

O tom, Ze dané téma zlstava i nadale v centru zajredrpch setovych vyzkum-
nych a vyvojovych instituci i fakt, Ze prestizntasopis IEEE Transactions on
Industrial Electronics zahdjil tmik 2006 vydanim specialnitddsla na téma ,Sensor-
less Control of Induction Motors*.
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ABSTRACT

AC induction machine drives become more and more populardustrial applica-
tions even in areas where DC motors were preferred. Algostfor control of such
drives are well known. To achieve high machine performaheetachine mechanical
and electrical parameters knowledge is needed and the neabhve to be equipped
with precise rotor speed sensor. In many applications irckvismall machines of
power up to 1kW are used we deal with the problem that the nmechlssensor price
Is comparable or even higher than the price of the stand at@whine. The main goal
of the work is intelligent algorithms development for AC uadion machine control
without any speed or position sensor — so called sensomesot. Very important re-
duction of the drive cost can be achieved by omitting meataisensor. The proposed
algorithm has been proved in simulation as well as in testimg real AC induction
machine.
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