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ABSTRAKT
V úvodu dizertační práce je provedena analýza vlivu mrtvého času a dalších nelinearit
napěťového měniče. Na základě provedené analýzy byly navrženy tři kompenzační strate-
gie pro vektorově řízený PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Pozorovatel
napěťového rušení s váhovanými odchylkami proudů je založen na modelu PMSM,
známých parametrech a snadno měřitelných veličinách. Druhý pozorovatel, který
odhaduje proud v dq- souřadnicích a hodnotu napěťové chyby pomocí pouze jednoho
parametru, je navržen na základě provedené harmonické analýzy a algoritmu Kalmanova
filtru. Třetí metoda kombinuje adaptivní přístup se zpětnou vazbou s pozorovatelem
rušivých napětí, který je založen na modelu PMSM. Dále byly navrženy dvě metody
kompenzace pro vektorově řízený asynchronní motor. V prvním případě je standardní
kompenzační strategie rozšířena o harmonický kompenzátor, který potlačuje přetrvávající
6. harmonickou složku v dq- souřadnicích. Poslední strategie provádí detekci polarity
z odhadovaných fázových proudů, které jsou získány pomocí Kalmanova filtru. Všechny
kompenzační strategie byly ověřeny pomocí simulací v prostředí MATLAB/Simulink
a experimentů na reálných pohonech.

KLÍČOVÁ SLOVA
Kompenzace mrtvých časů, napěťový měnič, PMSM, asynchronní motor, Kalmanův filtr,
pozorovatel rušivého napětí, harmonická analýza

ABSTRACT
Analysis of the dead-time effect and other nonlinearities of the voltage source inverter
was carried out in the introduction of the doctoral thesis. Three compensation strategies
for vector controlled PMSM were proposed based on the analysis. The voltage distur-
bance observer with cost function of current errors is based on the model of PMSM,
known machine parameters and easily measurable quantities. The second observer which
estimates the dq- axes currents and the value of the voltage error with one parameter
only is designed based on the harmonic analysis and Kalman filter algorithm. The third
method combines an adaptive approach with feedback and voltage disturbance observer
that is based on the PMSM model. Furthermore, the two compensation methods
for vector controlled induction motor were proposed. In the first case, the standard
compensation strategy is extended by a harmonic compensator that suppresses the
residual 6th harmonic component in dq- axes currents. The last strategy detects the
polarity of the estimated phase currents that are obtained by the Kalman filter. All
compensation strategies have been verified by MATLAB/Simulink simulations and by
experiments on real drives.

KEYWORDS
Dead-time compensation, voltage source inverter, PMSM, induction motor, Kalman fil-
ter, voltage disturbance observer, harmonic analysis
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ÚVOD

V dnešní době jsou v průmyslových aplikacích kladeny vysoké požadavky na řídicí

algoritmy pohonných systémů. Aplikace konvenčních a inovativních způsobů řízení

jako je vektorové řízení, bezsnímačové řízení nebo MPC (Model Predictive Con-

trol) nevyžadují pouze přesné měření fázových proudů popřípadě otáček, ale i pre-

cizní aplikaci vypočítaných napětí. Za tímto účelem jsou používány napěťové měniče

řízené PWM (Pulse-Width Modulation) signály. Napěťové měniče jsou oblíbeny díky

řadě výhodných vlastností, jako je vysoká spolehlivost, jednoduchý design a snadná

aplikovatelnost. Ale jejich největší předností je využití spínacích prvků s vysokými

spínacími frekvencemi, jako jsou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a MOS-

FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) tranzistory. Používají se

k vytvoření požadovaných průběhů napětí nezávisle na frekvenci zdroje, kterým je

napěťový měnič napájen.

Bohužel, napěťové měniče mají také své nevýhody a omezení, které se projeví

během konverze vypočítaného napětí na výsledné výstupní napětí měniče. Proces

konverze je velice komplexní, výstupní napětí je ovlivněno celou strukturou meniče

a speciálně chováním neideálních spínacích prvků. Mezi nelinearity, které se při kon-

verzi napětí uplatní patří, mrtvá doba, zpoždění při spínání a rozepínání spínacích

prvků, parazitní kapacity a úbytky napětí na polovodičových spínacích prvcích. Nej-

významnější nelinearitou je všeobecně známá mrtvá doba, která se vkládá do řídících

signálů výkonových prvků. Tato velmi krátká ochranná prodleva brání současnému

sepnutí komplementárních spínacích prvků v jedné větvi napěťového měniče a tak

předchází zkratu ve stejnosměrném meziobvodu. Z toho plyne, že její použití je

nezbytné. Bohužel, její zavedení způsobí napěťovou deformaci, jejímž následkem

je odlišnost mezi skutečným výstupním napětím měniče a požadovaným napětím

vypočítaným řídícím algoritmem. Navíc, skutečné napětí měniče ve formě pulzu

PWM je vzhledem k jeho charakteristikám velmi obtížně měřitelné. Proto je v praxi

požadované napětí přijato jako skutečné napětí, které bylo přivedeno na vinutí mo-

toru, i když je ve skutečnosti odlišné. Tato napěťová chyba má následně nepříznivý

vliv na celý řídicí algoritmus motoru.

Obvykle se projevuje harmonickým zkreslením fázových proudů, v jejichž spek-

trech se objevují parazitní liché harmonické složky. Dominantní je především pátá

a sedmá harmonická složka, jejich amplituda narůstá se zvyšující se spínací frekvencí.

V případě vektorového řízení se harmonické zkreslení proudů přenáší i do dq- sou-

řadnicového systému, kde se projevuje zvlněním proudů a následně pulzací momentu

a otáček motoru, které je patrné v ustáleném stavu. Projevy nelinearit měniče jsou

obzvlášť nepříjemné v rozsahu nízkých otáček. Proto není žádoucí deformaci výs-

tupního napětí měniče zanedbávat, ale vhodným způsobem ji kompenzovat.
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1 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ

Problematika mrtvé doby a ostatních nelinearit měniče již byla rozebrána v mnoha

publikacích a také bylo navrhnuto mnoho přístupů ke kompenzaci vyvolané defor-

mace výstupních napětí měniče. Mezi nejrozšířenější patří tzv. standardní kompen-

zační metoda [12, 16, 17, 20, 25, 59], která spočívá v zavedení dopředné vazby a kom-

penzaci předpokládané průměrné ztráty fázového napětí během jednoho PWM cyklu

v závislosti na aktuální polaritě fázových proudů. Přesnost kompenzace je závislá

na přesné detekci polarity fázových proudů, klíčová je obzvláště oblast kolem prů-

chodu proudů nulovou hodnotou [30]. Problematiku lze řešit filtrací fázových proudů

[49], ale je nutné brát v úvahu fázový posuv zanesený filtrem do filtrovaných fá-

zových proudů, který detekci polarity také ovlivní. Další možností je fázové proudy

odhadovat. V práci [7] je prezentována kompenzační strategie využívající k detekci

polarity rekonstruované fázové proudy, které jsou odhadovány stavovým pozorova-

telem. Dalším jevem, který komplikuje detekci polarity v kritické oblasti je tzv.

zero-current clamping fenomén, který ale bývá autory ve většině publikací zaned-

báván [7, 49]. Protože se může, ale nemusí uplatnit pouze dvakrát během jedné

sinusové periody jednoho fázového proudu a za specifických podmínek. Tento jev je

při kompenzaci uvažován v práci [48]. Kvalita kompenzace pomocí dopředné strate-

gie je rovněž ovlivněna samotnou velikostí kompenzačního napětí, které je závislé

na přesné znalosti nelineárních charakteristik měniče. Navíc, jejich velikost se mění

v závislosti na aktuálních provozních podmínkách jako jsou teplota, napětí na stej-

nosměrném meziobvodu a velikost fázových proudů [9].

Odlišná skupina přístupů se snaží kompenzační napětí odhadovat pomocí po-

zorovatelů, které jsou obvykle založeny na modelech motoru o různé úrovni složitosti

[6, 14, 51]. Jednoduchý pozorovatel založený na napěťovém modelu PMSM (Perma-

nent Magnet Synchronous Motor) pro algoritmus vektorového řízení je prezentován

v [38] a [10]. Nevýhodou tohoto přístupu je absence zpětné vazby. Kompenzační

napětí jsou dány odchylkou mezi aplikovaným napětím a napětími, která byla vy-

počtena na základě modelu motoru a měřených proudů. Z toho plyne, že jsou přímo

závislé na přesné znalosti parametrů motoru.

Efektivním postupem, jak přistoupit k problematice kompenzace deformací výs-

tupních napětí měniče je monitorování jejich nežádoucích projevů a následné pot-

lačení. Nežádoucí projevy lze popsat pomocí harmonické analýzy napěťových de-

formací a harmonického zkreslení fázových proudů [5, 13, 20, 56]. Nejčastěji je

využíváno harmonického zvlnění proudu v dq- souřadnicích, jenž je způsobeno domi-

nantní 6. harmonickou složkou a jejími násobky. Například kompenzační strategie

v práci [20] zavádí zpětnou vazbu od přetrvávajícího zvlnění proudu v dq- sou-

řadnicích po aplikaci standardní kompenzace. Přetrvávající 6. harmonická složka
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je filtrována pomocí adaptivního filtru a následně je odčítána od žádané hodnoty

proudů v dq- souřadnicích na vstupu do proudových regulátorů. Nevýhoda přístupu

spočívá v tom, že odečítané kompenzační proudy jsou zatížené fázovým posuvem

adaptivního filtru, který ovlivní výslednou kvalitu kompenzace. Také kompenza-

ční strategie v práci [13] využívá 6. harmonické složky proudu, která je získána

z výstupu integrátoru proudového PI regulátoru v d- ose, k potlačení napěťového

zkreslení. Tato kompenzační strategie je určena pouze pro vektorově řízený PMSM.

V další strategii [56] je během ustáleného stavu identifikován kompenzační faktor

k, který udává míru kompenzace pomocí harmonických napětí. Jako kritérium pro

určení kompenzačního faktoru k je zvolena velikost 6. harmonické složky proudu v

d- nebo q- ose, která je získána jako rozdíl mezi měřenými dq- proudy a referenční

hodnotou danou jejich plovoucím průměrem. Kvalita kompenzace je závislá na počtu

harmonických složek, se kterými je počítáno a na úhlu mezi proudovým a napěťovým

vektorem. Za podobným účelem je v publikaci [9] vytvořeno kompenzační schéma

obsahující strukturu MRAS (Model Reference Adaptive System).

Jiné kompenzační strategie využívají vztahu mezi amplitudou nežádoucího zvl-

nění napětí v dq- souřadnicích a velikostí kompenzačních napětí v souřadnicích spja-

tých se statorem [39, 46, 47]. Velikost žádaného parametru je postupně identifikována

z odhadů napěťového zvlnění, které je získano pomocí jednoduchého pozorovatele

vycházejícího z napěťových rovnic PMSM. Jeden krok on-line identifikace trvá rela-

tivně dlouho a musí být prováděn během ustáleného stavu. Hodnota identifikovaného

parametru je aktualizována dvakrát za jednu elektrickou otáčku [47].

Vytvoření přesného matematického modelu napěťového měniče [9, 21, 22], který

bude zahrnovat velké množství nelinearit je poměrně obtížné. Nejproblematičtější je,

že rovnice kompenzačních napětí vycházející z modelu měniče jsou závislé na přesné

znalosti jeho parametrů. Například, úbytky napětí na polovodičových spínacích

prvcích se liší nejen v závislosti na použitém spínacím prvku (IGBT, MOFET),

ale i u různých prvků stejného typu, navíc se mění s operačními podmínkami [7].

Situace kolem parazitních kapacit je ještě komplikovanější a závislá nejen na typu

použitého spínacího prvku, ale i na zapojení celého střídače [55]. Proto je odvození

rovnic kompenzačních napětí zahrnující všechny jevy velice komplexní. Na rozdíl od

adaptivních metod nejsou univerzální, protože závisí na konkrétní realizaci použitého

měniče. Detailní analýza vlivu nabíjení a vybíjení parazitních a tlumících kapacit

spínacích prvků je provedena v práci [3]. V publikacích [28, 29, 45] jsou prezentovány

další metody kompenzace uvažující tlumící kapacitu spínacích prvků.

Zcela jiný přístup ke kompenzaci mají práce [24, 40, 53, 54], které se snaží mi-

nimalizovat vliv mrtvé doby pomocí úpravy konstrukce měniče. V pracích [52, 53]

je za pomoci přesné detekce spínání výkonových prvků eliminována mrtvá doba, ale

za cenu přidání snímače proudu ke každému spínacímu prvku měniče.
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2 CÍLE PRÁCE

Cílem této práce je návrh kompenzačních strategií potlačující nepříznivý vliv defor-

mací výstupního napětí měniče na výkonnost algoritmu vektorového řízení PMSM

a asynchronního motoru. Nejprve bylo nutné provést důkladnou analýzu vlivu efektu

mrtvých časů a dalších nelinearit napěťového měniče, jako jsou doba sepnutí a rozep-

nutí spínacích prvků a napěťové úbytky na polovodičových spínacích prvcích. Dále

provést analýzu současného stavu problematiky. Na jejím základě rozšířit stáva-

jící metody kompenzace a navrhnout nové kompenzační strategie, které potlačují

nevýhody stávajících metod.

Práce se zaměřuje pouze na metody kompenzace, které mohou být aplikovány

bez fyzické změny napěťového měniče. Při návrhu jsou upřednostňovány metody

kompenzace, které jsou nezávislé na typu použitého spínacího prvku a parametrech

měniče. Dalším cílem je prozkoumat možnosti samočinně se nastavující metody

kompenzace a možnosti dodatečného potlačení přetrvávajících deformací výstup-

ního napětí měniče projevujících se ve fázových proudech po standardní nebo jiné

kompenzaci mrtvých časů. Závěr práce se věnuje návrhu pozorovatele, který dokáže

odhadovat kompenzační napětí na základě modelu pohonu.

Cíle práce lze shrnout do následujících bodů:

• Seznámit se s vlivem mrtvé doby a dalších nelinearit napěťového měniče na

řízený pohon.

• Provést harmonickou analýzu napěťových deformací.

• Vytvořit kompenzační metodu, která využívá k zavedení zpětné vazby nega-

tivní projevy deformace výstupního napětí měniče.

• Navrhnout adaptivní kompenzační strategie nezávislé na parametrech měniče.

• Sestavit pozorovatele pro odhad kompenzačních napětí, který je založen na

modelu motoru.

• Implementovat navržené kompenzační metody do řídicího algoritmu PMSM

nebo asynchronního motoru a následně je ověřit pomocí simulací.

• Ověřit kompenzační strategie na reálných pohonech.
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3 ANALÝZA NELINEARIT NAPĚŤOVÉHO

MĚNIČE

3.1 Napěťový měnič

Při řízení střídavých pohonů se dnes v průmyslu standardně používají napěťové

měniče VSI (Voltage Source Inverter) s nepřímou změnou kmitočtu, které se sklá-

dají ze tří základních částí: usměrňovače, stejnosměrného meziobvodu a střídače.

Schéma napěťového měniče s připojeným třífázovým motorem jako zátěží je uvedeno

na Obr. 3.1. Ve většině případů je použit diodový usměrňovač, který je určen pro

jednofázové nebo trojfázové napájení. Součástí napěťového meziobvodu bývá kromě

filtrační indukčnosti Lf také brzdný rezistor Rb, který je zapojen paralelně k fil-

tračnímu kondenzátoru Cf . Brzdný rezistor Rb je spínán tranzistorem Tb v případě,

že by napětí na meziobvodu mohlo překročit nastavenou mezní hodnotu. Poslední

částí je střídač v můstkovém zapojení, který se skládá ze šesti aktivních spínacích

prvků TH1−H3 a TL1−L3, v tomto případě se jedná o IGBT tranzistory. Ke každému

z tranzistorů je antiparalelně připojena rekuperační dioda DH1−H3 a TL1−L3 [34, 43].

Usměrňovač Střídač
Stejnosměrný

meziobvod

Třífázový
motor

TH1

TL1

TH2

TL2

TH3

TL3

DH1

DL1

DH2

DL2

DH3

DL3

Lf

Rb

Tb

Cf

ua

ub

uc

Obr. 3.1: Schéma napěťového měniče.
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3.2 Důsledky zavedení mrtvého času do řídících

signálů spínacích prvků

Pár tranzistorů TH/TL v jedné větvi střídače vždy pracuje v komplementárním

módu, kdy je jeden tranzistor sepnutý a druhý rozepnutý, případně naopak. Bo-

hužel žádný reálný spínací prvek nedokáže sepnout nebo vypnout protékaný proud

v nekonečně krátkém čase. Nastává riziko, že jeden spínací prvek je již otevřený,

zatím co druhý se ještě nestihl zavřít. Během této situace začne oběma spínacími

prvky téže větve protékat zkratový proud, což zapříčiní zničení součástek vlivem

neřízeně narůstajícího proudu. Proto je do řídících signálů výkonových tranzistorů

mezi spínací pulsy vložena časová prodleva nebo-li mrtvá doba Td, která zpozdí

nástupnou hranu řídícího signálu a umožní párovému tranzistoru bezpečné vyp-

nutí. Zavedení mrtvé doby slouží jako prevence před zkratem ve stejnosměrném

meziobvodu, zabrání nežádoucímu současnému sepnutí horního TH a spodního TL
spínacího prvku v jedné větvi střídače.

Během mrtvé doby oba spínací prvky přestávají vodit a proud může téct pouze

přes rekuperační diody DH/DL. Důsledkem je upnutí výstupu ke kladné nebo zá-

porné části větve měniče v závislosti na polaritě protékajícího proudu. Tento jev je

příčinnou rozdílného výstupního napětí měniče oproti očekávanému požadovanému

napětí, přičemž platí, že čím je doba prodlevy delší, tím je výstupní napětí více de-

formováno. Zkreslení není závislé čistě jen na velikosti mrtvé doby, ale i na poměru

její velikosti k délce periody pulsně šířkové modulace (PWM). Proto se mrtvá doba

volí co možná nejkratší s ohledem na její minimální dobu danou parametry měniče.

V dnešní době vyráběné spínací prvky (IGBT, MOSFET) dosahují velmi vysokých

spínacích frekvencí. Jejich vypínací časy se pohybují v rozmezí od desítek ns (SiC

MOSFET) až po desítky μs. Tato doba závisí na typu, kvalitě a konstrukci vy-

brané součástky. Minimální doba prodlevy není dána jen spínacími a rozpínacími

časy použitých spínacích prvků ve střídači, ale je závislá i na dalších parametrech

měniče, od jeho nelinearit až po komplexní zahrnutí celého pohonu [20, 43].

3.3 Analýza vlivu mrtvých časů

Analýza vlivu mrtvých časů bude pro přehlednost provedena pouze na jedné větvi

střídače, v případě analýzy ostatních větví bychom dospěli k obdobným výsledkům.

Nejdříve nadefinujeme polaritu fázového proudu isa tak, že polarita isa je kladná

(isa > 0), když proud isa teče z měniče do třífázového motoru, jak je znázorněno na

Obr. 3.2 a). A naopak, polarita isa je záporná (isa < 0), když proud isa teče z motoru

do měniče viz Obr. 3.2 b).
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TH1TH1

TL1TL1

DH1DH1

DL1DL1

VDC

2

VDC

2

VDC

2

VDC

2

nn
isa on

isa on isa off

isa off

isa > 0 isa < 0

Obr. 3.2: Průběh fázového proudu v jedné větvi VSI (isa on - fázový proud před

mrtvou dobou; isa off - fázový proud během mrtvé doby).

Nyní předpokládejme, že spínací prvky TH a TL jsou řízeny ideálním PWM

signálem. V první situaci (isa > 0), když je vrchní spínací tranzistor TH v sepnutém

stavu a spodní tranzistor TL je v rozepnutém stavu, proud teče do motoru skrz

spínací prvek TH , na vinutí motoru je připojena kladná hodnota napájecího napětí

VDC/2. Ve druhé situaci (isa < 0), když je spínací tranzistor TL v sepnutém a TH
v rozepnutém stavu, proud teče skrz tranzistor TL do napěťového měniče. Z če-

hož vyplývá, že vinutí motoru je připojeno na zápornou hodnotu napájecího napětí

VDC/2. Ale v reálném případě jsou spínací prvky řízeny PWM signály, které ob-

sahují mrtvou dobu, což vede ke změně chování větve střídače. Oba komplementární

tranzistory SH a TL se během mrtvé doby Td nacházejí v rozepnutém stavu. Za této

situace polarita napájecího napětí připojeného na vinutí motoru závisí na polaritě

proudu protékajícího vinutím. Pokud je isa > 0, fázový proud teče do motoru skrze

spodní diodu DL (červený průběh isa off na Obr. 3.2 a)). Z toho vyplývá, že na vi-

nutí je připojeno záporné napájecí napětí VDC/2. V opačném případě, když isa < 0,

proud teče z vinutí motoru do měniče skrz diodu DH a na vinutí je připojeno kladné

napájecí napětí VDC/2 viz Obr. 3.2 b). Z uvedeného rozboru je patrné, že zavedení

mrtvé doby Td zapříčiní odchylku výstupního napětí měniče od očekávaného napětí.

Dále je zřejmé, že tato napěťová chyba bude úzce spjata s polaritou fázového proudu

[7, 9, 36, 43, 50].

3.4 Zkreslení výstupního napětí měniče

V následující kapitole je uveden princip zkreslení výstupního napětí měniče nejen

vlivem mrtvé doby Td, ale i vlivem dalších nelinearit měniče, jako jsou napěťové
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Obr. 3.3: Vliv nelinearit VSI na výstupní napětí.

úbytky na polovodičových prvcích a zpoždění vznikající při spínání a rozepínání

tranzistoru. Na Obr. 3.3 jsou uvedeny průběhy vzorů spínacích signálů a průběhy

výstupního napětí měniče v časové oblasti pro kladný (isa > 0) respektive záporný

(isa < 0) směr fázového proudu.

3.4.1 Mrtvá doba

Vztah mezi očekávaným ideálním a skutečným výstupním napětím měniče a průběhy

vzorů spínacích signálů jsou znázorněny na Obr 3.3. S∗H1 a S∗L1 představují ideální

vzory PWM signálů pro vrchní TH1 a spodní TL1 spínací prvky, jsou zobrazeny na

Obr 3.3 a). Náběžná hrana PWM signálu představuje pokyn k sepnutí a sestupná

hrana pokyn k rozepnutí spínacího prvku. Reálné řídící PWM signály SH1 a SL1

zahrnující mrtvou dobu Td jsou uvedeny na Obr. 3.3 b). Průběh ideálního výstupního

napětí měniče videalna je zobrazeno na Obr. 3.3 c). Vložení prodlevy Td ovlivní poměr

doby, po kterou je vinutí motoru připojeno ke kladné respektive záporné polaritě

napájecího napětí v závislosti na aktuální polaritě fázového proudu, jak je ukázáno

na průběhu výstupního napětí měniče vdeadna na Obr. 3.3 d). Dále si lze povšimnout, že

v případě kladné polarity fázového proudu se napětí vdeadna řídí výhradně dle řídícího

signálu SH1 vrchního spínacího prvku TH1 a v případě záporné polarity isa se napětí

vdeadna řídí dle signálu SL1 spodního spínacího prvku.

Napěťovou chybu Δverra během jedné periody PWM lze vyjádřit následujícím
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vztahem

Δverra =
Td

TPWM
VDC ∙ sign(isa) (3.1)

sign(isa) =






1, isa > 0

−1, isa < 0
(3.2)

kde VDC představuje napětí na stejnosměrném meziobvodu a TPWM dobu jednoho

spínacího cyklu [43, 50, 59].

3.4.2 Spínací zpoždění

Dále je třeba při rozboru brát v potaz reálné parametry součástek a jejich parazitní

vlivy. Žádný spínací prvek není schopen sepnout nebo vypnout protékající proud

v nekonečně krátkém čase, proto jsou do průběhu na Obr. 3.3 e) zahrnuta zpoždění

ton a toff , která vznikají při spínání a rozepínání tranzistoru. Tato spínací zpoždění

ovlivňují dobu, po kterou je na vinutí motoru připojeno k dané polaritě napájecího

napětí, proto musejí být zahrnuty do rovnice pro výpočet napěťové chyby. Perioda

mrtvé doby Td v rovnici (3.1) je nahrazena periodou Tdead, která je definovaná dle

rovnice (3.3), čímž získáme rovnici (3.4).

Tdead = (Td + ton − toff ) (3.3)

Δverra =
Tdead

TPWM
VDC ∙ sign(isa) = vdead ∙ sign(isa) (3.4)

Pokud by ton = toff 6= 0, došlo by k redukci vztahu (3.4) na (3.1), protože napěťové

průběhy by vykazovaly fázový posuv, který nemá vliv na jejich průměrnou hod-

notu. Tato situace může nastat jen ve speciálních případech, protože doba potřebná

k rozepnutí tranzistoru bývá obvykle delší než doba potřebná k jeho sepnutí. Ale

pokud se na tuto situaci podíváme z jiného úhlu, je-li ton > toff dojde k nárůstu

zkreslení výstupního napětí měniče [13, 19].

3.4.3 Úbytky napětí na polovodičových prvcích

Výkonový spínací prvek je charakterizován svým vnitřním odporem a také každá

dioda je charakterizována odporem v propustném směru. Velikosti těchto odporů

určují maximální přípustný proud tekoucí spínacím prvkem, aniž by byl překročen

povolený ztrátový výkon. Tyto odpory způsobují pokles napětí při průtoku zatěžo-

vacího proudu zařízením. Předpokládejme, že všechny spínací prvky v měniči mají

stejný odpor Rt a všechny diody mají stejný odpor Rd v propustném směru, pak
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během spínacího cyklu jsou úbytky napětí na polovodičových prvcích dány násle-

dovně

Vsat = Vsat0 + |isa|Rt (3.5)

Vd = Vd0 + |isa|Rd (3.6)

kde Vsat0 je prahové napětí na spínacím tranzistoru, a Vd0 je prahové napětí na diodě

a isa je zatěžovací proud tekoucí měničem během spínacího intervalu. V rovnicích

(3.5)-(3.6) vyjadřujících úbytky napětí Vsat a Vd je při definici použita absolutní

hodnota proudu |isa|, která odpovídá průtoku proudu přes spínač pouze v jednom

směru. Napěťové úbytky se uplatňují pouze v případě isa 6= 0, pokud isa = 0 přes

polovodičové prvky neprotéká proud a logicky na nich nemohou nastat žádné úbytky

[7, 19]. Napětí VDC je negativně ovlivněno úbytky napětí dle následující rovnice.

V ∗DC = VDC − (Vsat − Vd) (3.7)

= VDC − (Vsat0 − Vd0)− |isa| (Rt − Rd) (3.8)

∼= VDC − (Vsat − Vd) (3.9)

V literatuře [11, 48] často dochází k zanedbání výrazu |isa|(Rt −Rd) z rovnice (3.8)

aby bylo dosaženo zjednodušení výsledných vztahů pro kompenzaci mrtvých časů.

Zanedbání výrazu je přípustné pokud platí, že VDC � |isa| (Rt − Rd). Průběh napětí

na Obr. 3.3 f) je doplněn o úbytky napětí na spínacích prvcích a diodách a před-

stavuje reálné výstupní napětí vrealna měniče. Vliv napěťových úbytků je obzvlášť

výrazný při nízkých napájecích napětích motoru.

Rovnice (3.10) udává průměrnou napěťovou chybu vyvolanou úbytky během

jedné PWM periody, Ton a Toff reprezentuje dobu, po kterou je na vinutí přive-

deno kladné respektive záporné napájecí napětí [11, 21, 48].

Vave =






TonVsat + ToffVd
TPWM

, isa > 0

TonVd + ToffVsat
TPWM

, isa < 0

(3.10)

Následně je průměrná napěťová chyba z rovnice (3.4) během jednoho spínacího

cyklu PWM rozšířena o vliv úbytků napětí na výstupní napětí měniče, tím získáme

výslednou rovnici napěťové chyby Δverra vyvolanou mrtvým časem a dalšími parazit-

ními nelinearitami měniče. Odvození vzorců pro výpočet napěťové chyby u zbývající

b- fáze a c- fáze by se provedlo obdobně [21, 23, 48].

Δverra =
Tdead

TPWM
V ∗DC ∙ sign(isa) + Vave (3.11)
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Průběh napětí představující rozdíl mezi ideálním napětím, které očekáváme na výs-

tupu měniče, a napětím, které bychom na výstupu měniče naměřili, je uveden na

Obr. 3.3 g), tento rozdíl je třeba kompenzovat [23, 48]. Průměrná napěťová chyba

během spínacího cyklu bývá v literatuře často udávána dle zjednodušeného vztahu,

ve kterém jsou obsaženy všechny zmíněné nelinearity [9, 20].

vdead =
Td + ton − toff
TPWM

∙ (VDC − Vsat + Vd) +
Vsat + Vd

2
(3.12)

Tento vztah je výhodnější pro výpočet kompenzačního napětí a následnou imple-

mentaci, protože v něm nevystupují časy Ton a Toff , které by se musely v algo-

ritmu dopočítávat [1]. Jak již bylo uvedeno, průměrná napěťová chyba jednotlivých

fází během PWM periody je závislá na polaritě fázového proudu, napěťovou chybu

a- fáze lze pomocí předešlé rovnice (3.12) vyjádřit následovně.

Δverra = vdead ∙ sign(isa) (3.13)

Bohužel, ve skutečnosti je určení přesné aktuální hodnoty parametru vdead velice

obtížné, protože je závislý na parametrech, které jsou prakticky neměřitelné a navíc

se mění v závislosti na pracovních podmínkách, zejména na velikosti zatěžovacího

proudu tekoucím měničem [38].

3.4.4 Vliv parazitních kapacit na zkreslení výstupního napětí

Při výše provedené analýze zkreslení výstupního napětí měniče se předpokládá, že

hrana výstupního napětí po sepnutí/rozepnutí spínacího prvku má ideálně strmý

tvar. Avšak, ani jedna z těchto operací spínacího prvku ve skutečnosti neproběhne

v nekonečně krátkém čase, a proto nelze předpokládat, že se výstupní napětí změní

v daném okamžiku skokově. Průběh změny reálného napětí může mít určitý sklon,

jenž je ovlivněn velikostí parazitní kapacity spínacího prvku a popřípadě tlumícími

kapacitami. Výsledný napěťový profil nebo-li rychlost změny výstupního napětí

během mrtvé doby Td, se mění v závislosti na velikosti fázového proudu, který pro-

téká spínacím prvkem.

Analýza zkreslení výstupního napětí je provedena na jedné větvi měniče se spí-

nacími prvky typu MOSFET (Obr. 3.4), kde paralelně zapojené kondenzátory CP H1

a CP L1 představují parazitní kapacitu spínacích prvků. Průběhy výstupního napětí

a vzory spínacích PWM signálů jsou uvedeny na Obr. 3.5. V závislosti na polaritě

a velikosti fázového proudu isa lze problematiku deformace výstupního napětí při

spínání rozdělit na čtyři případy, které mohou nastat během mrtvé doby Td (prove-

dená analýza neuvažuje vliv úbytků napětí na spínacích prvcích) [26, 43].
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Obr. 3.4: Jedna větev napěťového měniče se spínacími prvky typu MOSFET.

• Předpokládejme kladný směr fázového proudu (isa > 0) a stav spínacích prvků

dle 1 z Obr. 3.5 a), na jehož začátku je již spínací prvek TH1 rozepnut. Nás-

ledně dojde k rozepnutí i spínacího prvku TL1, výstupní napětí vrealna bude

odpovídat záporné hodnotě napájecího napětí VDC/2 po celou dobu trvání

mrtvé doby Td. Během tohoto stavu bude napětí na kondenzátoru CP H1

odpovídat VDC/2 a napětí na CP L1 bude nulové. Po uplynutí periody Td do-

jde k sepnutí spínacího prvku TH1 a proud, který tekl diodou DL1, začne téct

přes sepnutý TH1. Parazitní kondenzátor CP L1 je okamžitě nabit na VDC/2

díky vysokému nabíjecímu proudu a CP H1 je vybit přes TH1. V tomto případě

nedojde k deformaci hrany výstupního napětí.

• Opět předpokládejme, že směr proudu je kladný (isa > 0), spínací prvek TH1

je v sepnutém stavu a TL1 v rozepnutém stavu dle 2 z Obr. 3.5 a). Když poté

dojde k rozepnutí TH1, začne se nabíjet CP H1, což se projeví poklesem napětí

vrealna během periody Td. Sklon sestupné hrany napětí je přímo úměrný velikosti

fázového proudu isa. V závislosti na velikosti proudu isa a mezní hodnoty Czcc
z (3.14) mohou nastat dva profily sestupné hrany napětí. Pokud je parazitní

kapacita spínacích prvků CP < Czcc, proud poteče přes parazitní kapacitu

spínacích prvků, napětí dosáhne záporné úrovně VDC/2 před uplynutím mrtvé

doby Td, následně proud poteče spodní diodou DL1 až do konce Td viz Obr.

3.5 a). Ve druhém případě z Obr. 3.5 c) je napětí větší než záporná úroveň

VDC/2 na konci Td. Tento jev může nastat v případě, když je velikost proudu

dostatečně malá (isa ∼= 0), aby byla splněna podmínka CP > Czcc. Napětí

vrealna dosáhne záporná úroveň VDC/2 až po sepnutí TL1.
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Obr. 3.5: Vliv parazitních kapacit na zkreslení výstupního napětí VSI během mrtvé

doby.

• V případě záporného směru fázového proudu (isa < 0) a stavu spínacích prvků

dle 3 z Obr. 3.5 bude spínací proces a průběh napětí vrealna opačný k uvedenému

případu 2 . Opět se budou vyskytovat dva profily náběžné hrany napětí v závis-

losti na velikosti proudu isa a mezní hodnoty Czcc viz Obr. 3.5 b) a d).

• Opět předpokládejme, že směr proudu je záporný (isa < 0) a stav spínacích

prvků je dle 4 z Obr. 3.5. Spínací proces a průběh napětí vrealna bude opačný

k uvedenému případu 1 . Napětí vrealna bude odpovídat kladné hodnotě napětí

VDC/2 po celou dobu Td. Záporné úrovně VDC/2 je dosaženo okamžitě po sep-

nutí TL1.
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Czcc = |isa|
Td

VDC
(3.14)

Z provedené analýzy je patrné, že parazitní kapacity spínacích prvků zpomalují

průběh sestupné hrany napětí v případě kladného směru fázového proudu a průběh

nástupné hrany napětí v případě záporného směru fázového proudu. Deformace

výstupních napětí vlivem parazitních kapacit se uplatňuje především v oblasti, kde

jeden z fázových proudů prochází nulovou hodnotou a isx ∼= 0 [3, 27, 43, 55].

3.4.5 Napěťová chyba v αβ- souřadnicích

Výstupní napěťová chyba měniče v třífázovém stacionárním souřadnicovém systému

je transformována do dvoufázového stacionárního souřadnicového systému pomocí

Klárkové transformace [7]




Δvsα
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
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







2

3
−

1
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−

1

3
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1
√

3
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1
√

3















Δverra
Δverrb
Δverrc





 (3.15)

kde Δverrb a Δverrc reprezentují výstupní napěťové b- a c- fáze, které byly získány

stejnou cestou jako rovnice (3.13). Napěťová chyba v αβ- souřadnicích je dána násle-

dující rovnicí.



Δvsα
Δvsβ



 =
vdead

3




2 ∙ sign(isa)− sign(isb)− sign(isc)√

3sign(isb)−
√

3sign(isc)



 (3.16)

3.4.6 Detekce polarity

Během doby, kdy jsou oba komplementární tranzistory vypnuty, je výstupní napětí

měniče závislé na polaritě příslušného fázového proudu. Proto je přesná detekce

polarity fázových proudů klíčová pro skupinu standardních kompenzačních strate-

gií vycházejících z odvozených vztahů (3.1) - (3.13). Fázové proudy jsou obvykle

snímány dvěma nebo třemi snímači proudu, které mohou být přímo zapojeny ve

větvi měniče nebo mezi výstupem měniče a vinutím motoru. V prvním případě se

používají teplotně stálé a přesné odpory, ve druhém nejčastěji snímače zahrnující

Hallovu sondu. V případě použití pouze dvou snímačů proudu je proud třetí fází

dopočítán [4, 43].

Standardní metoda detekce polarity fázového proudu principiálně funguje násle-

dovně [11, 31]. Proud, který je filtrovaný analogovým filtrem typu dolní propust, je

obvykle změřen jednou během PWM periody na jejím začátku. Následně je převeden
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pomocí A/D převodníkem (Analog-to-Digital convertor). Poté je o polaritě proudu

rozhodnuto na základě změřené hodnoty.

Použití popsaného přístupu s sebou nese následující problém, který vzniká při

detekci polarity fázového proudu v klíčové oblasti, již je průchod proudu nulovou

hodnotou. Představme si případ, kdy je velikost fázového proudu těsně pod úrovní

nulové hodnoty, avšak vlivem vysokofrekvenčního šumu by byla navzorkovaná hod-

nota A/D převodníkem větší než nula, kompenzace by byla chybná. Kompenzační

napětí by bylo vypočteno s opačnou polaritou a vyvolalo by ještě větší zkreslení

výstupního napětí měniče. Podobný problém nastává v případě, když dojde během

PWM periody ke změně polarity proudu (např. v první polovině periody PWM

je záporný, ve druhé polovině kladný) nebo pokud se polarita měřeného proudu

liší od skutečné polarity z důvodu fázového posuvu proudu. V tomto případě je

lepší neprovádět kompenzaci vůbec než kompenzovat špatně. Měřit fázové proudy,

které by nebyly zatížené šumem a neobsahovaly fázový posuv, je velmi obtížný úkol.

V práci [43] jsou vedeny některé způsoby, jak toho docílit.

3.4.7 Zero-Current Clamping fenomén

Velikost fázového proudu při průchodu oblastí kolem nulové hodnoty klesá vlivem

parazitních kapacit spínacích prvků a je dalším jevem, který kromě výše zmíněných

nelinearit ovlivňuje výstupní napětí VSI. Oblast průchodu proudu isa nulovou hod-

notou Tzc definujeme mezemi i−zc < isa < i
+
zc. V této oblasti může dojít k upnutí

bez upnutí

bez upnutí

Fázový
proud

Více
průchodů

Stav
spínačů

Výstupní
napětí

SH on/SL off SH off/SL off SH off/SL on

isx

i+zc

i−zc

Tzc

Tclamp

Td

VDC
vsx EMF

Obr. 3.6: Zero-current clamping fenomén.
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proudu k nulové hodnotě, uplatní se tzv. zero-current clamping fenomén [7, 49].

Pokud je proud na začátku periody Td mrtvého času, když jsou oba komplemen-

tární tranzistory rozepnuty, téměř nulový, klesne na nulu po celou dobu periody Td,

protože toku proudu bude bránit dioda v závěrném směru. Fenomén se uplatní pouze

v případě, že doba upnutí Tclamp je větší než nula a menší než Td [16]. Nejvýrazněji

se uplatní, když Tclamp = Td. Průběh fenoménu je ilustrován na Obr. 3.6.

Zero-current clamping fenomén se může v jedné fázi projevit pouze dvakrát za

jednu elektrickou otáčku. Z toho plyne, že maximální chyba fázového napětí Δvmaxsx
za dobu jedné elektrické otáčky Telec je dána výrazem

Δvmaxsx = 2Td
(VDC − vsx EMF )

Telec
(3.17)

kde vsx EMF udává fázové elektro-motorické napětí. Pokud vezmeme v úvahu, že

TPWM � Td a Telec � TPWM i při vysokých otáčkách motoru (vysoké frekvence

fázových proudů), tak napěťová chyba Δvmaxsx je tak malá, že je možné ji zanedbat.

Postup, jak fenomén kompenzovat, je rozebrán v publikacích [2, 16, 48]. V této práci

nebude vliv zero-current clamping fenoménu uvažován.

3.5 Harmonická analýza

Předcházející kapitola naznačuje, že deformace vyvolaná mrtvými časy ovlivňuje

jak amplitudu, tak fázi aktuálních vektorů fázových napětí. Nežádoucí napěťové

zkreslení se pochopitelně přenese také do αβ- souřadnicového systému a do dq-

souřadnicového systému. Za účelem popsání projevů napěťového zkreslení v těchto

souřadnicových systémech bude provedena harmonická analýza [5, 13, 20].

3.5.1 Analýza rušivých napětí pro PMSM

Harmonická analýza bude provedena pro obecný případ vektorově řízeného PMSM,

kterému bude přizpůsobeno následující odvození. Odvození vychází z vyváženého

třífázového systému, jehož fázové proudy jsou vzájemně posunuty o 120 ◦ a mohou

být zapsány následovně

isa = I cos (ϕ)

isb = I cos



ϕ−
2π

3





isc = I cos



ϕ−
4π

3



 (3.18)
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Obr. 3.7: Fázorový diagram pro PMSM.

ϕ = θe +
π

2
+ γ (3.19)

θe =
∫

ωedt (3.20)

kde ϕ reprezentuje úhel proudového vektoru v abc- souřadnicovém systému. Úhel θe
odpovídá natočení magnetického pole, který lze získat integrálem rychlosti otáčení

vektoru magnetického toku rotoru. Úhel γ představuje úhel, který svírá proudový

vektor s q- osou, jak je uvedeno ve fázorovém diagramu na Obr. 3.7. Napěťovou

chybu Δvsabc fázových napětí motoru způsobnou nelinearitami VSI lze vyjádřit

rovnicí (3.21) za předpokladu, že je statorové vinutí motoru zapojeno do hvězdy.
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 (3.21)

Napěťové chyby ve vektoru verrabc jsou závislé na polaritě fázových proudů, jak

vyplývá z rovnice (3.4). Proto funkci sign(isa) lze pomocí vztahů (3.4) a (3.18)

definovat jako

sign(isa) =






1, 0 ≤ ϑ < π

−1, π ≤ ϑ < 2π
(3.22)

31



ϑ = θe + γ (3.23)

Na znaménkovou funkci sign můžeme také nahlížet jako na obecnou periodickou

funkci, kterou lze aproximovat jejím rozvojem do Fourierovy řady. Fourierova řada

funkce f(ϑ) bude dále reprezentována trigonometrickou řadou (3.24),

f(ϑ) ∼=
a0

2
+

+∞∑

n=1

[an cos(nϑ) + bn sin(nϑ)] (3.24)

kde koeficienty a0, an a bn lze získat z následujících výrazů

a0 =
2

2π

∫ 2π

0
f(ϑ)dϑ (3.25)

an =
2

2π

∫ 2π

0
f(ϑ) cos(nϑ)dϑ (3.26)

bn =
2

2π

∫ 2π

0
f(ϑ) sin(nϑ)dϑ (3.27)

Velikost stejnosměrné složky a0 by měla být v ideálním případě nulová, hodnoty

koeficientů an a bn jsou získány dosazením vztahu (3.22) do (3.26) a (3.27). Výsledný

tvar rovnic (3.28) a (3.29) platí pouze pro lichá n, pro sudá n je an i bn vždy rovno

nule.

an =
1

π

∫ 2π

0
sign(isa) cos(nϑ)dϑ = 0 (3.28)

bn =
1

π

∫ 2π

0
sign(isa) sin(nϑ)dϑ =

4

nπ
(3.29)

Obdobným způsobem lze aproximovat i funkce sign(isb) a sign(isc). Dosazením rovnice

(3.18) do aproximací reprezentovaných trigonometrickou řadou dostaneme ekviva-

lentní výrazy ke znaménkovým funkcím jednotlivých proudů

sign(isa) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin(n(ωet+ γ)) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin(nϑ) (3.30)

sign(isb) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin
(

n
(

ϑ−
2π
3

))

(3.31)

sign(isc) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin
(

n
(

ϑ−
4π
3

))

(3.32)

n = 1, 3, 5, 7, ...
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Následně je upravena definice výrazu suma v rovnicích (3.30)-(3.32) tak, aby výrazy

zůstaly stejné pro n = 0, 1, 2, 3..., rovnice jsou přepsány do tvaru

sign(isa) =

+∞∑

n=0

4

π(2n+ 1)
sin ((2n+ 1)ϑ) (3.33)

sign(isb) =

+∞∑

n=0

4

π(2n+ 1)
sin

(

(2n+ 1)
(

ϑ−
2π
3

))

(3.34)

sign(isc) =

+∞∑

n=0

4

π(2n+ 1)
sin

(

(2n+ 1)
(

ϑ−
4π
3

))

(3.35)

Rušivá napětí v αβ- souřadnicovém systému lze získat dosazením aproximací funkce

sign ze (3.33-3.35) do rovnice (3.21) a následnou transformací
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Rovnice pro rušivá napětí Δvsα a Δvsβ lze upravit pomocí goniometrických vzorců

a znalosti toho, že funkce sinus je dle definice funkcí lichou a kosinus funkcí sudou.

Δvsα =
4
π
vdead

+∞∑

n=0

2

3(2n+ 1)
sin ((2n+ 1) ϑ)

(

1− cos
(

(2n+ 1)
2π
3

))

(3.37)

Δvsβ =
4
π
vdead

+∞∑

n=0

− 2
√

3(2n+ 1)
cos ((2n+ 1) ϑ) sin

(

(2n+ 1)
2π
3

)

(3.38)

kde n = 0, 1, 2, 3..., hodnota n = 0 odpovídá 1. harmonické složce v rušivých

napětích, n = 1 odpovídá 3. harmonické a n = 2 odpovídá 5. harmonické, atd.

pro ostatní liché harmonické složky. Dalšího zjednodušení lze dosáhnout díky tomu,

že rovnice rušivých napětí (3.37)-(3.38) jsou pro 3. harmonickou složku a její liché

násobky rovny nule (pro n = 1, 4, 7, 10, ...). Rovnice lze přepsat do výsledného tvaru

v αβ- souřadnicovém systému (3.39)-(3.40). Za úhel ϑ je dosazen výraz z rovnice

(3.23).

Δvsα =
4
π
vdead (sin(θe + γ) + Sα) (3.39)

Δvsβ =
4
π
vdead (− cos(θe + γ)− Sβ) (3.40)

kde substituce Sα a Sβ mají následující význam
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+∞∑
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


sin((6n− 1)(θe + γ))

6n− 1
+

sin((6n+ 1)(θe + γ))

6n+ 1



 (3.41)

Sβ =

+∞∑

n=1




cos((6n− 1)(θe + γ))

6n− 1
+

cos((6n+ 1)(θe + γ))

6n+ 1



 (3.42)
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pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 odpovídá 5. a 7. harmonické složce, n = 2 odpovídá

11. a 13. harmonické složce. Z rovnic (3.39)-(3.42) vyplývá, že rušivá napětí v αβ-

souřadnicovém systému jsou funkcí úhlu ϕ a velikost amplitudy je dána proměnnou

vdead. Průběh napětí je uveden na Obr 3.8.

V poslední částí odvození jsou rušivá napětí Δvsα a Δvsβ z rovnic (3.39)-(3.42)

transformována do dq- souřadnicového systému pomocí Parkrovy transformace, kde

θe udává úhel natočení magnetického pole.


Δvd
Δvq



 =



 cos(θe) sin(θe)

− sin(θe) cos(θe)







Δvsα
Δvsβ



 (3.43)

Následnými úpravami, opět pomocí goniometrických vzorců, lze získat výsledné

rovnice rušivých napětí v dq- souřadnicovém systému.

Δvd =
4
π
vdead





sin(γ) +

+∞∑

n=1

sin(6n(θe + γ)− γ)

6n− 1

+
sin(6n(θe + γ) + γ)

6n+ 1





(3.44)

Δvq =
4
π
vdead





− cos(γ) +

+∞∑

n=1

cos(6n(θe + γ)− γ)

6n− 1

−
cos(6n(θe + γ) + γ)

6n+ 1





(3.45)

pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 odpovídá 6. napěťové harmonické složce. Průběh

rušivých napětí Δvd a Δvd pro úhel γ = 0 je uveden na Obr. 3.8 c) (průběh

odpovídá případu, ve kterém je proud v d- ose roven nule). Důsledkem nelinearitami

vyvolaných rušivých napětí je vznik parazitních harmonických složek obsažených

v příslušných proudech na odpovídajících frekvencích. Dominantními harmonickými

složkami v αβ- souřadnicovém systému jsou 5. a 7. harmonická složka. Další har-

monické složky (11, 13, 17, 19, ...) jsou generovány podle klíče, který je stejný jako

u vztahů (3.41) a (3.42). Tyto liché proudové harmonické složky se po transformaci

do dq- souřadnicového systému projeví dominantní 6. harmonickou složkou a jejími

násobky.

Závislost průběhu rušivých napětí Δvd a Δvq na měnícím se úhlu γ od 0 ◦ do

40 ◦ je zobrazena na Obr. 3.9. Pokud vyjdeme z výše zmíněného předpokladu, dle

kterého byla harmonická analýza provedena pro vektorově řízený PMSM, nárůst

velikosti úhlu γ nastane v případě, když dojde k požadavku na změnu hodnoty

proudu id z nulové hodnoty [9]. K této situaci dochází, když je k řízení PMSM

využita MTPA (Maximum Torque Per Ampere) křivka, nebo je motor odbuzován
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Obr. 3.8: Rušivá napětí v abc-, αβ- a dq- souřadnicovém systému.

za účelem dosažení vyšších otáček. MTPA algoritmus zajišťuje maximální velikost

momentu k velikosti proudu a tím maximální účinnost motoru [43].

Za předpokladu, že proud v d- složce zůstane vždy nulový nebo velmi blízký nule

(úhel γ .= 0), je možné použít zjednodušené vztahy k popisu rušivých napětí v αβ-

souřadnicovém systému. Pokud do vztahů (3.39)-(3.42) pro napětí Δvsα a Δvsα
dosadíme γ = 0, vztahy lze zjednodušit následovně

Δvsα =
4

π
vdead



sin(θe) +

+∞∑

n=1




sin((6n− 1)θe)

6n− 1
+

sin((6n+ 1)θe)

6n+ 1







 (3.46)

Δvsβ =
4

π
vdead



− cos(θe)−

+∞∑

n=1




cos((6n− 1)θe)

6n− 1
+

cos((6n+ 1)θe)

6n+ 1







(3.47)

pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 opět odpovídá 5. a 7. harmonické složce, n = 2

odpovídá 11. a 13. harmonické složce. V tomto případě jsou rušivá napětí pouze

funkcí úhlu natočení magnetického pole θe. Rušivá napětí Δvsα a Δvsα jsou trans-

formována do dq- souřadnicového systému dle rovnice (3.43) a následně upravena
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Obr. 3.9: Rušivá napětí Δvd a Δvq pro měnící se úhel γ.

do tvaru

Δvd =
4
π
vdead






+∞∑

n=1

12n

36n2 − 1
sin(6nθe)





(3.48)

Δvq =
4
π
vdead





−1 +

+∞∑

n=1

2

36n2 − 1
cos(6nθe)





(3.49)

pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 odpovídá 6. napěťové harmonické složce.

3.5.2 Analýza rušivých napětí pro asynchronní motor

Analýza rušivých napětí, které představují harmonické zkreslení napětí v αβ- souřad-

nicovém systému a v dq- souřadnicovém systému, bude provedena pro obecný pří-

pad vektorově řízeného asynchronního motoru, kterému bude přizpůsobeno následu-

jící odvození. Postup odvození zůstává stejný jako v případě PMSM. Při odvození

vyjdeme z vyváženého třífázového systému, jehož fázové proudy jsou vzájemně po-

sunuty o 120 ◦ a jsou zapsány následovně

isa = I cos (ϕ)

isb = I cos
(

ϕ−
2π
3

)

isc = I cos
(

ϕ−
4π
3

)

(3.50)
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Obr. 3.10: Fázorový diagram pro asynchronní motor.

kde ϕ reprezentuje úhel proudového vektoru v abc- souřadnicovém systému.

ϕ =
∫

ωedt+ γ = θe + γ

θe = θr + θsl

γ = tan−1
(
iq
id

)

(3.51)

Synchronní úhlovou rychlost magnetického pole ωe můžeme získat sečtením měřené

nebo odhadované úhlové rychlosti rotoru ωr a skluzové úhlové rychlosti ωsl in-

dukčního motoru, kterou lze získat z uvedeného vztahu (3.52). Úhel γ představuje

úhel, který svírá proudový vektor s d- osou, jak je uvedeno ve fázorovém diagramu

na Obr. 3.10.

ωsl =
iq
Trid

(3.52)

Tr je rotorová časová konstanta, kterou lze vyjádřit vztahem Tr = Lr/Rr. Napěťová

chyba je závislá na polaritě fázových proudů, jak vyplývá z rovnice (3.4). Proto bude

znaménková funkce sign opět nahrazena její aproximací rozvojem do Fourierovy řady

dle vztahů (3.24)-(3.27). Za předpokladu, že funkce sign(isa) je definována pomocí

vztahů (3.4) a (3.50) následovně

sign(isa) =






1, 0 ≤ ϕ <
π

2

−1,
π

2
≤ ϕ <

3π

2

1,
3π

2
≤ ϕ < 2π

(3.53)
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Obdobným způsobem lze aproximovat i funkce sign(isb) a sign(isc), dosazením rovnice

(3.50) dostaneme

sign(isa) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin
(
nπ

2

)

cos(nϕ) (3.54)

sign(isb) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin
(
nπ

2

)

cos
(

n
(

ϕ−
2π
3

))

(3.55)

sign(isc) =

+∞∑

n=1

4
nπ

sin
(
nπ

2

)

cos
(

n
(

ϕ−
4π
3

))

(3.56)

n = 1, 3, 5, 7, ...

Jelikož výraz sin(nπ/2) je ekvivalentní s hodnotou ±1 pro liché hodnoty n a pro

sudé hodnoty n je roven nule, lze rovnice (3.54-3.56) zjednodušit a přepsat do tvaru

sign(isa) =

+∞∑

n=0

(−1)n
4

π(2n+ 1)
cos ((2n+ 1)ϕ) (3.57)

sign(isb) =

+∞∑

n=0

(−1)n
4

π(2n+ 1)
cos

(

(2n+ 1)
(

ϕ−
2π
3

))

(3.58)

sign(isc) =

+∞∑

n=0

(−1)n
4

π(2n+ 1)
cos

(

(2n+ 1)
(

ϕ−
4π
3

))

(3.59)

n = 0, 1, 2, 3, ...

Dosazením (3.57-3.59) do rovnice (3.4) a následnou transformací do αβ- souřadni-

cového systému získáme rovnice




Δvsα
Δvsβ



 =









2

3
−

1

3
−

1

3

0
1
√

3
−

1
√

3















vdead ∙ sign(isa)

vdead ∙ sign(isb)

vdead ∙ sign(isc)





 (3.60)

Δvsα = vdead

+∞∑

n=0

(−1)n
4

3π(2n+ 1)





2 cos ((2n+ 1)ϕ)

− cos
(

(2n+ 1)
(

ϕ−
2π
3

))

− cos
(

(2n+ 1)
(

ϕ−
4π
3

))




(3.61)

Δvsβ = vdead

+∞∑

n=0

(−1)n
4

3π(2n+ 1)






√
3 cos

(

(2n+ 1)
(

ϕ−
2π
3

))

−
√

3 cos
(

(2n+ 1)
(

ϕ−
4π
3

))




(3.62)
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Při úpravě bylo využito toho, že sinus je funkce lichá sin (−x) = − sin (x) a kosinus

je funkce sudá cos (−x) = cos (x) a goniometrických vzorců.

Δvsα =

+∞∑

n=0

vsαh cos ((2n+ 1) ϕ)
(

1− cos
(

(2n+ 1)
2π
3

))

(3.63)

Δvsβ =

+∞∑

n=0

vsβh sin ((2n+ 1) ϕ) sin
(

(2n+ 1)
2π
3

)

(3.64)

kde n = 0, 1, 2, 3..., n = 0 odpovídá 1. harmonické, n = 1 odpovídá 3. harmonické

a n = 2 odpovídá 5. harmonické, atd. kde n = 0, 1, 2, 3..., n = 0 odpovídá 1.

harmonické, n = 1 odpovídá 3. harmonické a n = 2 odpovídá 5. harmonické, atd.

kde n = 0, 1, 2, 3..., n = 0 odpovídá 1. harmonické, n = 1 odpovídá 3. harmonické

a n = 2 odpovídá 5. harmonické, atd.

vsαh = (−1)n
8

3π (2n+ 1)
vdead (3.65)

vsβh =
√

3vsαh (3.66)

Všimneme si, že uvedené vztahy byly již nulové pro všechny sudé harmonické dle vz-

tahů (3.54-3.56). Dále ze vztahů (3.63) a (3.64) plyne, že násobky třetích harmonic-

kých pro n = 2, 4, 6... jsou také nulové. Proto si můžeme dovolit rovnice (3.63-3.66)

dále zjednodušit a přepsat do výsledného tvaru v αβ- souřadnicovém systému.

Δvsα =
4
π
vdead

(

cos(ϕ)− Sα
)

(3.67)

Δvsβ =
4
π
vdead

(

sin(ϕ)− Sβ
)

(3.68)

kde substituce Sα a Sβ mají následující význam

Sα =

+∞∑

n=1

(−1)n
(

1
(6n− 1)

cos ((6n− 1)ϕ)−
1

(6n+ 1)
cos ((6n+ 1)ϕ)

)

(3.69)

Sβ =

+∞∑

n=1

(−1)n
(

1
(6n− 1)

sin ((6n− 1)ϕ) +
1

(6n+ 1)
sin ((6n+ 1)ϕ)

)

(3.70)

Z uvedeného tvaru je již jasně patrné, že v αβ- souřadnicích se budou projevovat

násobky 6n − 1 harmonických pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 bude odpovídat

5. a 7. harmonické složce a n = 2 bude odpovídat 11. a 13. harmonické složce.

Poslední krok spočívá v transformaci rušivých napětí Δvsα a Δvsβ z rovnic (3.67)-

(3.68) do dq- souřadnicového systému pomocí Parkerovy transformace.




Δvd
Δvq



 =







cos(θe)
(

cos(ϕ)− Sα
)

+ sin(θe)
(

sin(ϕ) + Sβ
)

− sin(θe)
(

cos(ϕ)− Sα
)

+ sin(θe)
(

cos(ϕ) + Sβ
)





 (3.71)
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Výsledný tvar rovnic (3.72)-(3.73) pro rušivá napětí Δvd a Δvq je získán pomocí

goniometrických vzorců a dalších úprav.

Δvd =
4
π
vdead





cos(γ)−

+∞∑

n=1

(−1)n


cos(6n(θe + γ)− γ)
6n− 1

−
cos(6n(θe + γ) + γ)

6n+ 1









(3.72)

Δvq =
4
π
vdead





sin(γ) +

+∞∑

n=1

(−1)n


sin(6n(θe + γ)− γ)
6n− 1

+
sin(6n(θe + γ) + γ)

6n+ 1









(3.73)

pro n = 1, 2, 3, 4, ..., kde n = 1 odpovídá 6. napěťové harmonické složce.
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4 KALMANŮV FILTR

Algoritmus Kalmanova filtru (KF) lze považovat za optimální stavový pozorovatel

pro lineární systémy, na který působí gaussovský bílý šum. Slouží k odhadu stavů

systému na základě znalostí jeho modelu a provedených měření tak, aby byl součet

kvadrátů chyb predikcí co nejmenší. Toho je dosaženo střídáním kroku predikce, kdy

jsou stavy systému aktualizovány na základě modelu a kroku korekce, během kterého

jsou stavy systému upraveny na základě provedených měření. Tento algoritmus byl

poprvé publikován v 60. letech 20. století R. E. Kalmanem v práci [18]. Od té doby

byl mnohokrát rozšířen a modifikován pro aplikaci v různých oblastech teorie řízení,

zpracování a filtrace signálů, automatizace nebo počítačového vidění a v mnohých

dalších.

4.1 Odvození Kalmanova filtru

V této kapitole je popsáno odvození diskrétní podoby Kalmanova filtru [8, 41].

Vyjdeme ze stavového popisu diskrétního lineárního systému ve tvaru

x(k) = A(k)x(k − 1) +B(k)u(k − 1) +w(k − 1)

y(k) = C(k)x(k) +D(k)u(k) + v(k) (4.1)

kde A, B, C a D jsou známé matice, které popisují chování systému. x(k) před-

stavuje stavový vektor, u(k) je vstupní vektor z minulého kroku a y(k) je výstupní

vektor. Dále se uvažuje, že šum procesu w(k) a šum měření v(k) jsou diskrétní

bílé posloupnosti s normálním rozložením pravděpodobnosti tedy s nulovou střední

hodnotou a s kovariančními maticemi Q a R.

w(k) ∼ N(0;Q(k))

v(k) ∼ N(0;R(k)) (4.2)

Také se předpokládá, že šumy w(k) a v(k) nejsou korelovány v čase ani mezi sebou

dle (4.3)

E
[
w(k)w(j)T

]
= Q(k)δ(k − j)

E
[
v(k)v(j)T

]
= R(k)δ(k − j)

E
[
v(k)w(j)T

]
= 0 (4.3)

kde δ(k− j) se nazývá Kroneckerovou delta funkcí, pro kterou platí, že δ(k− j) = 1

pokud k = j a δ(k− j) = 0 když k 6= j, výraz E[...] udává výpočet střední hodnoty

[41]. Dále je stanoven x̂−(k) jako apriorní odhad stavu x(k) před provedením měření
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v kroku k a x̂+(k) jako aposteriorní odhad stavu x(k) po zpracování měření y(k)

v kroku k (horní indexy − a + v této kapitole značí apriorní a aposteriorní stav

a symbol ” ˆ ” označuje odhad veličiny). Matice P−(k) a P+(k) označují apriorní

a aposteriorní kovarianční matice chyb odhadovaných stavů x̂−(k) a x̂+(k) [41].

P−(k) = E
[(
x(k)− x̂−(k)

) (
x(k)− x̂−(k)

)T
]

(4.4)

P+(k) = E
[(
x(k)− x̂+(k)

) (
x(k)− x̂+(k)

)T
]

(4.5)

Před zahájením odhadu stavů je nutné Kalmanův filtr inicializovat. Počáteční stav

systému x0 je inicializován jeho předpokládaným odhadem x̂+
0 .

x̂+
0 = E [x0] (4.6)

Dále je třeba inicializovat matici P+(k) počáteční kovarianční maticí P+
0 (k) pro ini-

cializační stav x0. Když je inicializační stav přesně znám, pak nastavíme

P+
0 (k) = 0. Pokud o hodnotě počátečního stavu x0 není nic známo, lze prvky matice

P+
0 (k) nastavit jako velmi vysoká čísla a pak P+

0 (k) vyjadřuje nejistotu počátečního

odhadu x0 [41].

P+
0 (k) = E

[(
x0(k)− x̂

+
0 (k)

) (
x0(k)− x̂

+
0 (k)

)T
]

(4.7)

Prvním krokem Kalmanova filtru je predikce, kdy je na základě znalosti modelu,

předcházejícího odhadu stavového vektoru x̂+(k − 1) a vstupního vektoru u(k − 1)

stanoven odhad nového stavového vektoru x̂−(k) systému.

x̂−(k) = A(k)x̂+(k − 1) +B(k)u(k − 1) (4.8)

Následně je aktualizována kovarianční matice P−(k) pro aktuální odhad stavového

vektoru v kroku k.

P−(k) = A(k)P+(k − 1)AT (k) +Q(k − 1) (4.9)

Druhým krokem filtru je korekce, během které jsou opraveny odhadované stavy

systému na základě provedeného měření. Nejprve je vypočtena matice Kalmanova

zisku K(k).

K(k) = P−(k)CT (k)
(
C(k)P−(k)CT (k) +R(k)

)−1

= P+(k)CT (k)R−1(k) (4.10)

Následně je provedena korekce odhadu stavů. Aposteriorní odhad x̂+(k) je dán

součtem apriorního odhadu x̂−(k) a váženého rozdílu mezi měřeným y(k) a prediko-

vaným výstupním vektorem C(k)x̂−(k).

x̂+(k) = x̂−(k) +K(k)
(
y(k)−C(k)x̂−(k)

)
(4.11)
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Vliv vážených koeficientů v matici K(k) je dán poměrem mezi kovarianční maticí

P−(k) a kovarianční maticí měření R(k). Pokud se hodnoty v matici R(k) blíží

k nule, je větší váha přikládána měření a maticeK(k) má výrazný vliv na korigovaný

stav x̂+(k). Naopak, pokud se hodnoty v matici P−(k) blíží k nule, zisk K(k) má

malý vliv na inovaci stavu x̂+(k) a je upřednostněn odhad stavu x̂−(k) na základě

modelu [8, 41].

P+(k) = (I −K(k)C(k))P−(k) (I −K(k)C(k))T +K(k)R(k)KT (k)(4.12)

=
[(
P−(k)

)−1
+CT (k)R−1(k)C(k)

]−1

(4.13)

= (I −K(k)C(k))P−(k) (4.14)

Nakonec je aktualizována kovarianční matice P+(k), aby odpovídala chybě aposte-

riorního odhadu. Pří výpočtech P+(k) je použit poslední tvar (4.14), protože jako

jediný zajišťuje, že matice zůstane pozitivně definitní [8, 41].

4.2 Rozšířený Kalmanův filtr

Velkou část reálných soustav (např. asynchronní motor) lze považovat za systémy ne-

lineární, proto je vhodné zabývat se nalezením algoritmů, které lze využít k odhadu

jejich stavů. Bohužel, standardní varianta algoritmu Kalmanova filtru je omezena

pouze pro oblast lineárních systémů. Proto byla tato teorie rozšířena i na oblast

nelineárních systémů. Výsledkem bylo odvození algoritmu rozšířeného Kalmanova

filtru (EKF - Extended Kalman Filter), jehož hlavní myšlenkou je linearizace mo-

delu systému v okolí daného pracovního bodu [8, 41].

Vyjdeme z popisu diskrétního nelineárního systému ve tvaru

x(k) = f(k − 1) (x(k − 1),u(k − 1),w(k − 1))

y(k) = h(k) (x(k),u(k),v(k)) (4.15)

kde f(k− 1) a h(k) představují vektorové funkce, další vystupující parametry mají

stejný význam jako v předcházející kapitole. w(k) a v(k) jsou diskrétní bílé posloup-

nosti a představují šum procesu a měření, jejich vlastnosti jsou dány vztahy 4.2 a 4.3.

Algoritmus EKF pracuje na základě střídání kroku predikce a korekce. Nejprve

je provedena predikce nebo-li vypočet apriorního odhadu stavu systému x̂−(k) ze

znalosti systémových rovnic, vstupního vektoru a nejlepšího odhadu stavu x̂+(k−1)

v předcházejícím kroku.

x̂−(k) = f(k − 1)
(
x̂+(k − 1),u(k − 1), 0

)
(4.16)

Poté je nutné pro výpočet EKF algoritmu určit apriorní kovarianční matice P−(k)

chyb odhadnutých stavů.

P−(k) = F (k − 1)P+(k − 1)F T (k − 1) + L(k − 1)Q(k − 1)LT (k − 1) (4.17)
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K jejímu výpočtu je nutné provést linearizaci stavových rovnic v okolí pracovního

bodu, kterým je odhad stavů x̂+(k). Linearizace je provedena pomocí rozvoje do

Taylorovy řady, z které je uvažován pouze první lineární člen a ostatní členy jsou

zanedbány. Výsledkem je matice prvních parciálních derivací F (k − 1) dle všech

stavových proměnných [41].

F (k − 1) = ∇f(k − 1)
(
x̂+(k − 1),u(k − 1), 0

)
=
∂f(k − 1)

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x̂+(k−1)

=


















∂f1

∂x1

∂f1

∂x2
∙ ∙ ∙

∂f1

∂xn
∂f2

∂x1

∂f2

∂x2
∙ ∙ ∙

∂f2

∂xn
...

...
. . .

...

∂fn

∂x1

∂fn

∂x2
∙ ∙ ∙

∂fn

∂xn


















x̂+(k−1)

(4.18)

Stejným způsobem je postupováno při získání matice parciálních derivací F (k− 1)

dle procesního šumu w(k − 1).

L(k − 1) = ∇f(k − 1) |x̂−(k−1)=
∂f(k − 1)

∂w

∣
∣
∣
∣
∣
x̂+(k−1)

(4.19)

Následně je v rámci kroku korekce vypočtena matice Kalmanova zesílení K(k).

K(k) = P−(k)HT (k)
(
H(k)P−(k)HT (k) +M (k)R(k)MT (k)

)−1
(4.20)

Pro získání maticH(k) aM (k) je provedena linearizace výstupní rovnice podobným

způsobem jako v předcházejícím případě.

H(k) = ∇h(k) |x̂−(k)=
∂h(k)

∂x

∣
∣
∣
∣
∣
x̂−(k)

(4.21)

M (k) = ∇h(k) |x̂−(k)=
∂h(k)

∂v

∣
∣
∣
∣
∣
x̂−(k)

(4.22)

Poté je na základě měření v aktuálním kroku provedena korekce apriorního odhadu

x̂−(k) stavu systému, jejímž výsledkem je aposteriorní odhad x̂+(k) [41].

x̂+(k) = x̂−(k) +K(k)
[
y(k)− h(k)

(
x̂−(k), 0

)]
(4.23)

Posledním krokem je aktualizace kovarianční matice P+(k) chyb odhadů, která

zůstává stejná jako u výpočtu Kalmanova filtru.

P+(k) = (I −K(k)C(k))P−(k) (4.24)
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Největším rozdílem oproti klasickému algoritmu Kalmanova filtru je nutnost

provádět linearizaci během každého kroku v okolí aktuálního pracovního bodu a vy-

počítat Jakobiány F (k−1) aH(k), které nejsou konstantní a proto je nelze napočí-

tat dopředu. Vzhledem k závislosti kovariančních matic P−(k) a P+(k) na Jako-

biánech nelze ani ty napočítat předem. Z toho plyne absence ustáleného stavu matice

Kalmanových zesíleníK(k) a také vyšší výpočetní náročnost celého EKF algoritmu.

Dalším důsledkem linearizace je to, že kovarianční matice P−(k) a P+(k) neudá-

vají skutečné kovariance stavů, ale jen hodnoty, které se s nimi mohou, ale nemusí

shodovat. Také tu hrozí nebezpečí divergence algoritmu, protože EKF je jen lokální

lineární aproximací [8, 41].
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5 VLASTNÍ ŘEŠENÍ

5.1 Standardní metoda kompenzace

Standardní metoda kompenzace výstupních napětí měniče vychází ze vztahu (3.13)

pro abc- souřadnicový systém nebo ze vztahu (3.16) pro αβ- souřadnicový systém.

Z uvedených vztahů vyplývá, že hodnota kompenzačních napětí je závislá na znalosti

dvou typů základních parametrů, aktuální velikosti napěťové chyby vdead a polarity

fázových proudů isabc. Precizní detekce polarity je velice důležitá, protože při změně

znaménka jednoho z fázových proudů dochází také k výrazné změně hodnoty kom-

penzačního napětí nebo k případné změně polarity kompenzačního napětí v abc-

souřadnicovém systému. Detekce polarity není kritická v celém rozsahu sinusové pe-

riody fázového proudu, kritická je pouze oblast v blízkosti průchodu fázového proudu

nulovou hodnotou [60]. Situaci v této oblasti navíc komplikuje vysokofrekvenční šum

obsažený ve fázových proudech isabc a zero-current clamping fenomén [2, 48], proto

je nutné si zde pohlídat přesnost detekce polarity, aby nedošlo k chybné kompen-

zaci. Tato situace je velmi nepříjemná, když PMSM operuje v oblasti nízkých otáček

a amplitudy fázových proudů isabc jsou velmi nízké a úroveň šumu je velmi vysoká.

5.1.1 Pásmo necitlivosti

Chybné kompenzaci, která by byla způsobena nepřesnou detekcí polarity lze snadno

předejít zařazením pásma necitlivosti [11] do procesu detekce polarity fázových

proudů isabc. Pásmo necitlivosti se uplatní v oblasti průchodu fázového proudu isa
nulovou hodnotou, jak je zobrazeno na Obr. 5.1. Pokud se fázový proud nachází

v pásmu necitlivosti a tady platí |isa| ≤ |ih|, výsledné kompenzační napětí je nulové.

Neprovedení kompenzace je lepší variantou než provést chybnou kompenzaci, která

by vedla k zvětšení deformace výstupního napětí a ne k její eliminaci. Funkce určující

isa +ih

−ih
0

isa > |ih|

isa < |ih|

Obr. 5.1: Pásmo necitlivosti.

výsledné kompenzační napětí je dána vztahem

Δvera =






0, |isa| ≤ |ih|

vdead ∙ sign(isa), |isa| > |ih|
(5.1)
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Minimální šířka pásma necitlivosti je zvolena na základě přesnosti snímačů proudů

a A/D převodníku a s ohledem na úroveň vyskytujícího se vysokofrekvenčního šumu

fázových proudů isabc. Další metody, které při detekci polarity fázových proudů

spoléhají na různé formy pásem necitlivosti nebo hystereze, jsou uvedeny v [25, 57].

5.1.2 Index harmonického zkreslení proudů

K demonstraci efektivity navržených kompenzačních metod je nadefinován index

harmonického zkreslení HD (Harmonic Distortion) [38], který indikuje velikost har-

monického zkreslení fázového proudu isa. Rovnice pro výpočet HD indexu je dána

následovně:

HD =

√
I25 + I27 + I211 + I213

I1
∙ 100% (5.2)

kde I5, I7, I11 a I13 reprezentují amplitudy dominantních lichých parazitních harmo-

nických složek fázového proudu isa a I1 reprezentuje amplitudu jeho 1. harmonické

složky. Pokles velikosti parazitní n-té harmonické složky udává index HRIn (Har-

monic Ratio of the Current) [58], který je definován následovně

HRIn =
In

I1
∙ 100% (5.3)

kde In udává amplitudu parazitní n-té harmonické složky (I5, I7, I11, I13) fázového

proudu.

5.1.3 Výsledky simulací

Standardní kompenzační strategie je začleněna do algoritmu vektorového řízení

PMSM a její funkce je ověřena pomocí simulací. Principiální blokové schéma vek-

torového řízení s implementovanou kompenzační strategií je uvedeno na Obr. 5.2.

Z této struktury vychází také modelovací schéma v prostředí MATLAB/Simulink.

Parametry modelu PMSM a katalogové parametry měniče jsou uvedeny v Tab. 6.4

a Tab. 6.3.

Výsledky simulací jsou prezentovány v ustáleném stavu, když rotor PMSM ope-

ruje bez zatížení na rychlosti 50 rad/s. Na Obr. 5.3 je uvedeno srovnání průběhů

fázových proudů isabc a proudů v dq- osách před/po kompenzaci. Průběhy proudů

jsou výrazně ovlivněny negativním působením deformací výstupního napětí měniče,

které se projeví vznikem parazitních harmonických složek ve fázových proudech

isabc a proudech v dq- osách. Dominantní parazitní harmonické složky jsou patrné

ze srovnání proudových spekter na Obr. 5.4. Detailnějšímu rozboru vlivu nelinea-

rit měniče na časové průběhy proudů a spektra proudů je věnováno více prostoru
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v následující kapitole 5.2.2. Standardní kompenzační strategie tyto negativní pro-

jevy částečně potlačuje. Výsledný index harmonického zkreslení HD poklesl z 6,22 %

na 1,56 %, podrobnější výsledky jsou uvedeny v Tab. 5.1.
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PIPI

SVPWM
modul

Decoupling

Regulátor id

Regulátor iq

Regulátor ωr

Dead-time
kompenzace
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iq

id

isαβ isαβ

idq

isabc

ωr

ωr

ωr

ωref

Obr. 5.2: Blokové schéma vektorového řízení pro PMSM s implementovanou stan-

dardní kompenzací rušivého napětí.
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Obr. 5.3: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardní kompenzace bez pásma

necitlivosti.
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Obr. 5.4: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s). a) Spektrum

proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.

5.1.4 Výsledky experimentů

Standardní kompenzační strategie s implementovaným pásmem necitlivosti byla také

ověřena experimentem na reálném systému, který tvoří PMSM spřažený se stej-

nosměrným motorem sloužícím jako zátěž. Systém je řízen real-time platformou

dSPACE DS1103, více informací o použitém hardware je uvedeno v kapitole 6.3.
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Výsledky měření jsou prezentovány pro dvojici experimentů při různém zatížení.

V prvním případě bez zatížení PMSM. Ve druhém případě je PMSM zatěžován

momentem stejnosměrného motoru, který je připojen k elektronické zátěži. Tento

zatěžovací moment je nastaven na velikost 25 % maximálního momentu PMSM

(Pokud bude dále v textu zmiňován experiment se zatíženým PMSM bude se jed-

nat o tento případ.). Měření v obou případech proběhlo během ustáleného stavu

při otáčkách rotoru ωr = 50 rad/s. Ostatní parametry jsou shodné s parametry,

které byly použity v simulaci, lze je nalézt v Tab. 6.4 a Tab. 6.3. Pásmo necitlivosti

bylo nastaveno na hodnotu 50 mA (ih = 0, 05) s ohledem na úroveň šumu fázových

proudů, nastavení zůstává stejné pro oba prezentované experimenty. (Vždy, když

bude dále v textu zmiňována standardní metoda kompenzace, která byla implemen-

tována na reálný PMSM, bude se jednat o variantu s pásmem necitlivosti s výše

zmíněným nastavením.)

1 1.05 1.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 1.05 1.1
-0.2

0

0.2

1 1.05 1.1
1

1.5

1 1.05 1.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 1.05 1.1
-0.2

0

0.2

1 1.05 1.1
1

1.5

1 1.05 1.1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 1.05 1.1
-0.2

0

0.2

1 1.05 1.1
1

1.5

a) isabc (bez komp.) d) isabc (S. k. bez pas.) g) isabc (Stand. komp.)

b) Proud id

c) Proud iq

e) Proud id

f) Proud iq

h) Proud id

i) Proud iq

P
ro

ud
[A

]
P

ro
ud

[A
]

P
ro

ud
[A

]

Čas [s]Čas [s]Čas [s]

isaisaisa
isbisbisb
isciscisc

Obr. 5.5: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, bez zátěže). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardní kompenzace bez

pásma necitlivosti. g)-i) Standardní kompenzace s pásmem necitlivosti.

Průběhy fázových proudů isabc a proudů v dq- osách bez kompenzace jsou zobrazeny

na Obr. 5.5 a)-c) pro případ zatížení a na Obr. 5.6 a)-c) pro případ se zátěží. De-

formace výstupního napětí měniče způsobuje harmonické zkreslení proudů. Stan-

dardní kompenzační strategie částečně zkreslení proudů potlačí, jak je patrné z pok-
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lesu dominantních parazitních harmonických složek ve srovnání spekter proudů na

Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Zavedení pásma necitlivosti o vhodně zvolené šířce zabránilo

chybné kompenzaci v okolí průchodu fázových proudů nulovou hodnotou. Díky této

jednoduché úpravě standardní metody kompenzace bylo dosaženo snížení indexu

harmonického zkreslení proudu z 2,2 % na 1,63 % (bez kompenzace 3,86 %) v pří-

padě bez zátěže a z 0,85 % na 0,77 % (bez kompenzace 2,92 %) při zatíženém motoru.

Na snížení HD indexu se nejvíce projevil pokles amplitudy jedenácté a třinácté har-

monické složky. Detailnější soubor výsledků k provedeným experimentům je uveden

v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Dále si lze z hodnot ve zmíněných tabulkách povšimnout, že

vliv deformace výstupního napětí měniče na harmonické zkreslení fázových proudů

a následně i dq- proudů s rostoucím zatížením motoru klesá.
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Obr. 5.6: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, se zátěží). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardní kompenzace bez pásma

necitlivosti. g)-i) Standardní kompenzace s pásmem necitlivosti.
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Obr. 5.7: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, bez zátěže).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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Obr. 5.8: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, se zátěží).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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5.2 Pozorovatel rušivého napětí s váhováním od-

chylek proudů

Výše zmíněná analýza prokázala, že deformace výstupních napětí měniče výrazně

ovlivní řízený pohon. Proto je vhodné napěťovou deformaci kompenzovat, napřík-

lad pomocí standardní metody z předešlé kapitoly 5.1. Avšak, k obdržení přes-

ných kompenzačních napětí musí být splněno několik podmínek. Bezpodmínečně

musí být známa velikost napěťové chyby vdead, jejiž aktuální velikost je závislá

na znalosti parametrů měniče, operačních podmínkách a také na samotné věro-

hodnosti modelu, na základě kterého byla vypočtena. Dále musí být přesně de-

tekována polarita fázových proudů. Splnění všech uvedených podmínek může být

obtížné. Zvolením jiného přístupu ke kompenzaci se lze vyhnout problémům spo-

jenými s plněním těchto podmínek. Autoři v pracích [38] a [10] se snaží kompenzační

napětí odhadovat pomocí jednoduchých pozorovatelů založených na modelu PMSM,

které pracují v dopředné vazbě. Nedostatek tohoto přístupu spočívá v absenci zpětné

vazby a možnosti jakkoliv ovlivnit dynamiku pozorovatele. Kompenzační napětí jsou

přímo závislá na parametrech modelu PMSM.

Snahou navrhovaného přístupu je tyto nedostatky omezit. Za tímto účelem byl

sestaven pozorovatel, který na základě modelu PMSM, generovaných řídících napětí

a váhované odchylky mezi měřenými a odhadovanými proudy dokáže rušivá napětí

odhadovat. Ověření navrhovaného přístupu na reálném pohonu byla publikována ve

článku [73].

5.2.1 Odvození pozorovatele rušivého napětí

Při odvození matematického popisu napěťového pozorovatele se vychází z napěťo-

vých rovnic (5.48) elektrické části PMSM ve statorových αβ- souřadnicích. Byla

použita zjednodušená varianta modelu, která předpokládá, že indukčnosti Ld a Lq
jsou v d- a q- ose stejné a formálně mohou být obě nahrazeny indukčností Ls. Dále se

předpokládá, že elektrická úhlová rychlost rotoru ωe je konstantní nebo se mění velmi

pomalu ve srovnání s elektrickými veličinami motoru. Napěťové rovnice PMSM jsou

poté popsány následovně



vsα

vsβ



 =




Rs + Lsp 0

0 Rs + Lsp








isα

isβ



+




vemfα

vemfβ



 (5.4)

kde Ls a Rs jsou statorová indukčnost a odpor, p je operátor derivace. vsα a vsβ
značí referenční napětí generovaná proudovými regulátory po transformaci do αβ-
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souřadnic zatím bez kompenzace napěťového zvlnění.



vemfα

vemfβ



 = ωeλm




− sin(θe)

cos(θe)



 (5.5)

Napětí vemfα a vemfβ reprezentují zpětně indukované elektromotorické napětí v αβ-

souřadnicovém systému. Zpětně indukované elektromotorické napětí je funkcí ele-

ktrické pozice rotoru θe a jeho konstanta je reprezentována symbolem λm. Dále je

rovnice (5.4) rozšířena o rušivá napětí Δvsα a Δvsβ, která reprezentují předpokládané

projevy nelinearit měniče přepočítané do αβ- souřadnicového systému.



vsα −Δvsα
vsβ −Δvsβ



 =




Rs + Lsp 0

0 Rs + Lsp








isα

isβ



+




vemfα

vemfβ



 (5.6)

Následně je z napěťových rovnic (5.6) sestaven stavový popis a rovnice výstupů (5.7)-

(5.8), které jsou rozšířeny o dva stavy reprezentující rušivé napětí. V následujících

rovnicích je vždy uvažována průměrná hodnota rušivých napětí Δvsαβ během jedné

periody PWM.
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(5.8)

Rovnice (5.7) a (5.8) jsou již základem pro obdržení stavových rovnic pozorovatele

ve spojité oblasti. Následně jsou stavové rovnice rozšířeny o váhovaný rozdíl mezi

odhadovanými (̂isα, îsβ) a měřenými (isα, isβ) proudy dle vztahů (5.9) a (5.10) [46].

Při rozšíření se vychází z předpokladu, že rozdíl mezi odhadovanými a měřenými

proudy by měl být v ideálním případě nulový.

w11

(
îsα − isα

)
; w12

(
îsβ − isβ

)
;

w21

(
îsα − isα

)
; w22

(
îsβ − isβ

)
; (5.9)

W11 = −




Rs

Ls
+ w11



 ; W12 = −




Rs

Ls
+ w12



 ;

W21 = −Lsw21; W22 = −Lsw22; (5.10)
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Po dosazení a úpravě dostaneme výsledné rovnice spojitého pozorovatele rušivého

napětí,
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(5.12)

kde horní index ” ˆ ” značí odhad dané veličiny. Koeficienty W11 − W22 obsahují

váhové konstanty w11 − w22, které ovlivňují póly pozorovatele a tím i jeho vlast-

nosti, jako rychlost konvergence odhadu, filtraci odhadovaných veličin a stabilitu

celého systému. Jejich vhodným nastavením lze dosáhnout požadovaného chování

pozorovatele a odhadu rušivých napětí Δv̂sα a Δv̂sβ.
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 (5.13)

Rovnice spojitého pozorovatele (5.11) a (5.12) je nutné převést do diskrétní

podoby (5.13) pomocí Eulerovy aproximace, aby mohl být algoritmus následně im-

plementován na reálný pohon. Předpokládá se použití dostatečně krátké periody

vzorkování Ts, která zajistí požadovanou přesnost výpočtu a tím nejvěrnější shodu
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mezi diskrétním ekvivalentem a spojitým systémem v okamžicích vzorkování. Dále je

pro přehlednost diskrétní popis pozorovatele (5.13) rozdělen do dvou rovnic a upra-

ven do tvaru, ve kterém na levé straně vystupují odhady stavů proudů îsαβ(k + 1)

a rušivého napětí Δv̂sαβ(k + 1) v následujícím kroku.
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Po předešlé úpravě je opět patrné, že váhové konstanty w11−22 udávají zesílení od-

chylky mezi měřenými (isα, isβ) a odhadovanými (̂isα, îsβ) proudy. Tvar rovnic po-

zorovatele lze dále zjednodušit snížením počtu volitelných vah ze čtyř na dvě, pokud

budou váhy w11 a w12 a také váhy w21 a w22 zvoleny jako identické. Pokud platí, že

w11 = w12 = w1 a w21 = w22 = w2, diskrétní rovnice pozorovatele lze zjednodušit

a převést do konečného vektorového tvaru, který je již připraven k implementaci.

îsαβ(k + 1) = îsαβ(k)−
RsTs

Ls
isαβ(k) + w1Ts

(
îsαβ(k)− isαβ(k)

)

+
Ts

Ls
vsαβ(k)− vemfαβ(k)−Δv̂sαβ(k) (5.16)

Δv̂sαβ(k + 1) = w2LsTs
(
îsαβ(k)− isαβ(k)

)
+ Δv̂sαβ(k) (5.17)

Výsledné vypočtené napětí v∗sαβ je dáno součtem kompenzačních napětí (odhad

rušivého napětí Δv̂sαβ) a napětí vsαβ generovaných proudovými regulátory.

v∗sαβ(k) = vsαβ(k) + Δv̂sαβ(k) (5.18)

5.2.2 Výsledky simulací

Jak bylo zmíněno výše, tato metoda kompenzace je určena k zařazení do algo-

ritmu vektorového řízení PMSM. Než dojde k reálnému nasazení pozorovatele, je

nutné jeho funkčnost ověřit pomocí simulací. Na Obr. 5.9 je zobrazeno princi-

piální blokové schéma vektorového řízení PMSM s implementovaným pozorovate-

lem rušivého napětí. Tato struktura odpovídá modelovacímu schématu, jež bylo
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Obr. 5.9: Principiální blokové schéma vektorového řízení PMSM a pozorovatele

rušivého napětí.
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Obr. 5.10: Blokové schéma pozorovatele rušivého napětí v prostředí Simulink.

vytvořeno v prostředí MATLAB/Simulink. Vlastní algoritmus pozorovatele je reali-

zován formou bloků, které jsou uvedeny v blokovém schématu na Obr. 5.10. Para-

metry modelu PMSM a parametry použité v pozorovateli jsou shodné s parametry

reálného synchronního motoru, které lze najít v Tab. 6.4. Výjimkou je parametr

statorové indukčnosti Ls, který je získán jako průměr podélné a příčné indukčnosti

(Ls = (Ld + Lq) /2) a vystupuje ve zjednodušené formě rovnic pozorovatele. Para-

metry měniče jsou nastaveny dle Tab. 6.3. Algoritmus pozorovatele pracuje na stejné

periodě vzorkování Ts = 62, 5 μs jako algoritmus vektorového řízení. Což se vzhle-

dem k výše uvedeným předpokladům a zjednodušením (viz. sekce 5.2.1) jeví jako

dostatečné a počítá se s použitím stejné periody vzorkování i při reálné implementaci

pozorovatele.
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Obr. 5.11: Nastavení vah pozorovatele rušivých napětí.

Nastavení vah w1−2 je nutné provádět opatrně, protože jejich prostřednictvím

je možné ovlivnit póly pozorovatele a tím i jeho klíčové vlastnosti. Váhy w1−2

jsou nastaveny především s ohledem na požadovanou přesnost výstupních kompen-

začních napětí ˆΔvsα a ˆΔvsβ. Několik případů výsledných odhadů kompenzačních

napětí a proudů v αβ- souřadnicích při různém nastavení vah w1−2 je zobrazeno na

Obr. 5.11. Pro první případ nastavení vah (Obr. 5.11 a)) není rychlost konvergence

odhadů k očekávaným kompenzačním napětím po každé změně polarity jednoho

z fázových proudů dostatečná. Navíc odhady αβ- fázových proudů jsou zvlněny. Nas-

tavení vah pozorovatele by také nemělo být příliš citlivé (Obr. 5.11 c)), aby odha-

dovaná napětí neobsahovala vysokofrekvenční komponenty, které mohou způsobit

rušení výstupních napětí a také negativně ovlivnit stabilitu systému. Ze zmíněných

důvodů je zvoleno kompromisní nastavení vah w1 = −18 ∙ 104, w2 = 121 ∙ 106 viz

Obr. 5.11 b), které bude použito při následném simulačním ověření kompenzačního

algoritmu. Odhady napětí ˆΔvsα a ˆΔvsβ jsou dostatečně přesné a bez významného

zpoždění, které by se projevilo zvlněním odhadů αβ- fázových proudů. Hodnoty vah

udávané na Obr. 5.11 berou v potaz vliv periody vzorkování a v případě váhy w2

i hodnotu indukčnosti Ls, které vystupují v rovnicích 5.16 a 5.17.
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Obr. 5.12: Výsledky simulace po zahájení kompenzace odhadnutým napětím Δv̂sαβ
v čase t = 0.2 s.

V následující části jsou uvedeny a popsány průběhy simulací, které ověřují správ-

nou funkci navrženého algoritmu kompenzace. Obr. 5.12 zachycuje odezvu vektorově

řízeného PMSM na skokovou změnu žádané hodnoty otáček z 0 na 50 rad/s. Kom-

penzace a odhad rušivých napětí Δv̂sαβ je zahájen po odeznění přechodového děje
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Obr. 5.13: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rušivých napětí Δv̂sαβ.

v čase t = 0.2 s, což indikuje čerchovaný průběh signálu init na Obr. 5.12 a). Odha-

dovaná rušivá napětí Δv̂sα a Δv̂sβ konvergují k předpokládané hodnotě v daném

stavu, jenž je dán aktuální kombinací polarity fázových proudů, během několika

kroků bez výrazných zákmitů, které by mohly negativně ovlivnit průběh regulace.

Pro tento případ jsou výstupní napětí Δv̂sα a Δv̂sβ pozorovatele omezena jejich

předpokládanou maximální hodnotu. Odhady proudů îsα a îsβ z Obr. 5.12 e) jsou

prakticky totožné se statorovými proudy isα a isβ. Z průběhů je zřejmé, že má po-

zorovatel velmi rychlou dynamiku a je schopen dosáhnout potlačení proudového

zvlnění (Obr. 5.12 b)-c)) během několika kroků od zahájení odhadu a kompenzace

rušivými napětími. Průběh vektorového řízení není výrazně narušen zahájenou kom-

penzací díky vhodně zvolenému nastavení vah w1−2, což je nutnou podmínkou pro

budoucí nasazení kompenzačního algoritmu na reálný systém.

Další prezentované průběhy uvádějí srovnání stavů proudů/napětí před a po

kompenzaci rušivých napětí Δv̂sαβ. Výsledky jsou prezentovány během ustáleného

stavu při rychlosti rotoru 50 rad/s a bez zatížení. Z detailu průběhu fázových proudů

isabc a proudů v dq- osách na Obr. 5.13 a)-c) je zřejmé, že jejich očekávané průběhy
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Obr. 5.15: Příkazová napětí v αβ- souřadnicovém systému. a) před kompenzací. b)

po kompenzaci.

jsou výrazně narušeny deformací výstupního napětí měniče. Tato deformace se pro-

jevuje výskytem vyšších harmonických složek ve fázových proudech isabc, které díky

tomu nemají čistě sinusový průběh. Navíc se u fázových proudů isabc projevuje ten-

dence se přiklánět k 0 v oblasti jejich průchodu přes nulovou hodnotu. Tyto defor-

mace se následně prostřednictvím transformací (Parkovy, Clárkové) projeví v podobě

zvlnění i v d- a q- složce proudu.

Harmonické zkreslení je evidentní ze zobrazeného spektra a- fázového proudu

a spekter proudů v dq- osách na Obr. 5.16. Spektra byla získána aplikací Fourierovy

transformace v prostředí MATLAB. Z ní vyplývá, že ve spektru proudu a-fáze je

dominantní pátá, sedmá, jedenáctá a třináctá harmonická složka (pro b-, c- fáze

lze získat obdobné výsledky), což souhlasí s teoretickými předpoklady uvedenými

v kapitole 3.5. Tyto parazitní harmonické složky se transformují do podoby 6. a 12.

harmonické složky ve spektrech proudů d- a q- složky (frekvence 6. a 12. harmonické

jsou odvozeny od frekvence 1. harmonické složky fázového proudu isa). Nežádoucí
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deformace výstupních napětí měniče je kompenzována odhadovanými napětími Δv̂sα
a Δv̂sβ, jejichž detail je zobrazen na Obr. 5.14. Díky kompenzaci je dosaženo vý-

znamného potlačení harmonického zkreslení proudu v a- fázi a zvlnění d- a q- složky

proudu, což dokazují průběhy proudů z Obr. 5.13 d)-e) a spektra proudů z Obr. 5.16.

Číselné vyjádření poklesů dominantních parazitních harmonických složek je uve-
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proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.
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deno v souhrnné Tab. 5.1, výsledný index harmonického zkreslení díky pozorovateli

rušivých napětí klesl na 0,62 %. Na Obr. 5.16 jsou uvedena výstupní napětí v αβ-

souřadnicích, vsαβ je transformované výstupní napětí proudových PI regulátorů,

ze kterého po přičtení kompenzačního napětí Δv̂sαβ vzniká napětí v∗sαβ v souladu

s rovnicí (5.18).

Přínosem navrženého přístupu kompenzace napěťových úbytků na měniči je

jednoduché nastavení vah pozorovatele, jen s pomocí dvou parametrů w1−2. Dále

aplikovatelnost řešení na různé typy měničů bez závislosti na typu použitých spí-

nacích prvků a znalosti dalších parametrů napěťového meniče. Další výhoda spočívá

v tom, že není nutné detekovat polaritu fázových proudů isabc k určení polarity

kompenzačních napětí, jak je tomu např. u standardní metody kompenzace (viz

kapitola 3.4.3). Naopak, prezentovaný přístup je závislý na relativně přesné znalosti

parametrů PMSM (Rs, Ls a λm), bez kterých nelze dosáhnout uspokojivých výsledků.

Odhady kompenzačních napětí jsou nejvíce náchylné na chybu v konstantě λm EMF

napětí.

5.2.3 Výsledky experimentů

Ověření kompenzační strategie založené na pozorovateli rušivých napětí Δv̂sαβ pro-

běhlo na reálném PMSM řízeném real-time platformou dSPACE DS1103, pod-

robnému popisu testovacího systému je věnována kapitola 6.3. Před implementací

prošel algoritmus pozorovatele z prostředí Simulink jen drobnými úpravami, for-

málně zůstává stejný jako na Obr. 5.10, jen byl optimalizován z hlediska výpočetní

náročnosti. Výsledky experimentu jsou vždy měřeny během ustáleného stavu PMSM

(ustálená hodnota otáček ωr) a za stejných podmínek jako v předcházející kapitole,

parametry PMSM a měniče lze nalézt v Tab. 6.4 a Tab. 6.3. Perioda PWM a pe-

rioda vzorkování, na níž pracuje pozorovatel napětí Δv̂sαβ, zůstala nastavena na

stejné hodnotě TPWM = Ts = 62, 5 μs.
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Obr. 5.18: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, bez zátěže). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rušivých napětí

Δv̂sαβ.

Váhové konstanty pozorovatele w1−2 je žádoucí nastavit konzervativně, aby ne-

docházelo k nežádoucím oscilacím odhadovaných napětí. Nastavení vah w1−2, které

bylo použito během simulací, se bohužel ukázalo jako nevhodné. Proto byly váhy

ovlivňující póly pozorovatele nastaveny tak, aby jeho dynamika byla zpomalena,

potlačily se oscilace odhadovaných napětí a zlepšila se jeho robustnost.

Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách pro případ bez

kompenzace a s kompenzací pomocí pozorovatele rušivých napětí je zobrazeno na

Obr. 5.18 pro nezatížený motor a na Obr. 5.19 pro PMSM se zátěží. Aplikovaná odha-

dovaná kompenzační napětí jsou zobrazena na Obr. 5.17. Jejich průběh se nepatrně

liší od ideálního odhadu kompenzačních napětí ze simaulací z Obr. 5.14. Odlišnost

průběhů může být způsobena tím, že pozorovatel založený na modelu kompenzuje

i jiné parazitní jevy než úbytky napětí vyvolané nelinearitami měniče, které nebyly

v simulacích uvažovány. Kompenzace dokázala výrazně snížit amplitudu parazitní

šesté a dvanácté harmonické složky, díky tomu se zvlnění proudu v dq- osách dostalo

až na úroveň šumu, jak je patrné z průběhů na Obr. 5.18 e)-f). To se také projevilo

výrazným poklesem parazitních lichých harmonických složek fázových proudů, jak
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Obr. 5.19: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, se zátěží). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rušivých napětí Δv̂sαβ.
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Obr. 5.20: Vliv změny doby trvání Td na harmonické zkreslení HD.

dokládají frekvenční spektra proudů na Obr. 5.21 a Obr. 5.22.

Odečty velikostí amplitud dominantních parazitních harmonických složek a- fáze

proudu jsou uvedeny v souhrnných tabulkách Tab. 5.2 a Tab. 5.3 na konci kapitoly

věnující se kompenzaci nelinearit měniče při řízení PMSM. Udávané hodnoty ne-

musejí být v jistých případech zcela přesné, například 7. a 13. harmonická složka

(Obr. 5.21 a)) je potlačena až na úroveň šumu, skutečné hodnoty amplitud mo-
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Obr. 5.21: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, bez zátěže).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.

hou být ještě nižší než prezentované. Výsledný index HD pro nezatížený systém je

0,89 % a pro zatížený 0,57 %. Výsledky z dalších experimentů během ustáleného

stavu při rychlosti rotoru 100 rad/s a v případě bez/se zatížením lze nalézt v příloze

A.1. V příloze jsou uvedeny průběhy měřených proudů, jejich spektra a přehledové

tabulky s velikostí parazitních harmonických složek proudů a výsledný HD index.

Průběh velikosti indexu harmonického zkreslení HD v závislosti na délce trvání

mrtvé doby Td od 0,5 po 1 μs pro PMSM operujícím na mechanických otáčkách

50 rad/s bez zatížení je zobrazen na Obr. 5.20. V nekompenzovaném případě ve-
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likost indexu HD dle očekávání téměř lineárně narůstá úměrně s prodlužující se

délkou trvání periody Td mrtvé doby. Navrhovanému pozorovateli se při konstant-

ním nastavení vah daří odhadovat kompenzační napětí Δv̂sαβ, která udržují přibližně

konstantní poměr útlumu harmonického zkreslení při měnícím se trvání mrtvé doby.
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Obr. 5.22: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, se zátěží).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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5.3 Pozorovatel napěťového rušení založený na al-

goritmu Kalmanova filtru

Některé práce [10, 38] se snaží odhadovat rušivé napětí v αβ- nebo dq- souřadni-

covém systému prostřednictvím on-line přístupu. Avšak přesný odhad trajektorie

periodicky se měnícího signálu v čase je pro pozorovatele velice obtížné. Proto bylo

cílem při návrhu popisované kompenzační strategie navrhnout pozorovatele tak, aby

bylo možné určit kompenzační napětí jen z jednoho odhadovaného parametru vdead.

Teoreticky lze hodnotu napětí vdead spočítat dle zjednodušených vztahů (3.11 - 3.13).

Ve skutečnosti hodnota vdead kolísá v závislosti na pracovních podmínkách motoru.

Navíc je napětí vdead jen velmi obtížně měřitelné (bez fyzické úpravy standardního

třífázového měniče je neměřitelné), takže se jeho odhadování jeví jako nejlepší možná

cesta, jak jej získat. Za tímto účelem bude použita Kalmanova filtrace. Ověření

navrhovaného přístupu na reálném pohonu byla publikována ve článku [69].

5.3.1 Rozšíření modelu PMSM

K použití Kalmanova filtru jako stavového pozorovatele musí být sestaven stavový

model PMSM. Za tímto účelem je využit dynamický model PMSM v souřadnicích

spjatých s rotorem [43]. Tento model je následně rozšířen o rušivá napětí Δvd a Δvq,

jež jsou přepočtena do dq- souřadnicového systému.









d

dt
id

d

dt
iq









=










−
Rs

Ld

Lq

Ld
ωe

−
Ld

Lq
ωe −

Rs

Lq













id

iq



+










1

Ld
0

0
1

Lq













v∗d
v∗q



+










1

Ld
Δvd

−
1

Lq
ωeλm +

1

Lq
Δvq










(5.19)




Δvd
Δvd



 .=




Δvd6h
Δvd6h



 =











4

π
vdead




12

35
sin (6θe)





4

π
vdead




2

35
cos (6θe)















(5.20)

Matematický popis rušivých napětí Δvd a Δvq, která lze vyjádřit jako funkce elektri-

cké polohy rotoru θe, byl odvozen v kapitole 3.5 zabývající se harmonickou analýzou.

Pro naše účely bude použita zjednodušená varianta vztahů (3.48 - 3.49). Protože

budeme vycházet z předpokladu, že d- složka proudů bude vždy řízena do nuly

a nebude se počítat s využitím žádného algoritmu odbuzování.

V následném odvození stavového popisu PMSM budou rušivá napětí Δvd a Δvq
reprezentována pouze jejich dominantní 6. harmonickou složkou, kterou udávají

napětí Δvd6h a Δvq6h. Ve vztahu (5.20) stojí za povšimnutí parametr vdead, který
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nejen ovlivňuje amplitudu obou rušivých napětí Δvd6h a Δvq6h, ale také určuje ve-

likost napěťové chyby v abc- souřadnicích dle rovnice (3.13). Této znalosti lze využít

a stavový model rozšířit o třetí stav. Nyní budou mezi stavovými proměnnými vy-

stupovat nejen proudy id, iq, ale také napětí vdead jako nová stavová proměnná. Po

následných úpravách je získán požadovaný stavový popis PMSM













d

dt
id

d

dt
iq

d

dt
vdead














= A







id

iq

vdead





+B







v∗d
v∗q
λm










id

iq



 = C







id

iq

vdead





 (5.21)

kde

A =














−
Rs

Ld

Lq

Ld
ωe

1

Ld

4

π




12

35
sin(6θe)





−
Ld

Lq
ωe −

Rs

Ld

1

Lq

4

π




2

35
cos(6θe)





0 0 0














B =












1

Ld
0 0

0
1

Lq
−

1

Lq
ωe

0 0 0












C =




1 0 0

0 1 0



 (5.22)

Vektor vstupů obsahuje skutečná na výstup přivedená napětí v∗d a v∗q v dq- souřadni-

cích a konstantu zpětného elektromotorického napětí λm. Rs reprezentuje statorový

odpor a Ld a Lq příčnou a podélnou indukčnost. Elektrická úhlová rychlost rotoru

a elektrická pozice vystupují pod symboly ωe respektive θe.

5.3.2 Aplikace Kalmanova filtru

Pokud zvolíme dostatečně krátkou periodu vzorkování Ts, lze spojitý stavový model

PMSM převést na diskrétní pomocí Eulerovy aproximace,
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a kde Ts představuje periodu vzorkování. Uvedené stavové rovnice jsou následně

použity KF algoritmem z rovnic (4.8)-(4.14) pro odhad proudů v dq- souřadni-

covém systému a k odhadu napětí v̂dead, které je klíčové k určení výsledných kom-

penzačních napětí. Situaci při implementaci KF algoritmu komplikuje nemožnost

předpočítat matice Az a Bz, protože v maticích vystupují měřené otáčky rotoru

(ωe = pp ∙ ωr) a funkce rušivých napětí Δvd6h a Δvq6h, které jsou závislé na elektri-

cké poloze rotoru θe. Tyto veličiny (ωe, Δvd6h, Δvq6h) vstupují do algoritmu jako

parametr, proto musí být matice Az a Bz v každém kroku algoritmu aktualizovány.

Měřené otáčky ωr považujeme za konstantní, vzhledem k předpokladu, že se rychlost

otáčení rotoru mění pomalu vzhledem k elektrickým veličinám motoru. A funkce vd6h
a vq6h jsou pro daný krok vždy předpočítány mimo vlastní KF algoritmus. V pří-

padě, že by otáčky rotoru nebo poloha nebyly měřeny, ale odhadovány, musela by

být prováděna linearizace modelu v okolí pracovního bodu pro každý krok algoritmu.

Také algoritmus Kalmanova filtru by musel být nahrazen jeho rozšířenou variantou

pro odhad stavů nelineárního systému, který byl popsán v kapitole 4.2.

Kovarianční matice P k má rozměry 3x3. Na počátku je inicializována jako di-

agonální, koeficienty hlavní diagonály jsou nastaveny na hodnotu 105. Za předpo-

kladu, že jsou šum měření v(k) a šum procesu w(k) vstupující do systému nekorelo-

vané, lze kovarianční matice R a Q zvolit jako diagonální a konstantní, díky tomu je

snížen počet nastavovaných parametrů. Navíc, pokud jsou šumy proudů v αβ- sou-

řadnicích stejné, lze dosáhnout dalšího zjednodušení. Poté k nastavení kovariančních
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matic Q a R postačí pouze znalost tří parametrů.
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Výstupem z KF algoritmu je odhadované napětí v̂dead, které vstupuje do rovnice

(5.29), kde je na základě jeho velikosti a polarity naměřených fázových proudů isabc
určeno výsledné kompenzační napětí v αβ- souřadnicích.
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Navrhovaný přístup kompenzace v αβ- souřadnicích je výhodnější než přímá kom-

penzace v dq- souřadnicích dle vztahu (5.20), protože napětí Δv̂sα a Δv̂sβ obsahují

všechny požadované harmonické složky, nejen šestou harmonickou složku.

Detekce polarity z odhadovaných proudů

Další možností, jak zvýšit kvalitu kompenzace, je nahradit měřené proudy isabc
ve vztahu (5.29) jejich odhady îsabc. K tomu je využito odhadovaných proudů îd
a îq, které se převedou pomocí zpětné transformace do abc- souřadného systému.

Odhadované proudy îsabc by měly být méně zatíženy šumem. Díky tomu je získán

hladší průběh, což je velmi výhodné při detekci polarity fázových proudů v oblasti

kolem jejich průchodu nulovou hodnotou. Díky tomu je minimalizováno riziko chybné

detekce polarity a následné aplikace chybného kompenzačního napětí.

Upravený vztah pro výpočet kompenzačních napětí Δv̂sα a Δv̂sβ s využitím

odhadovaných proudů îd a îq je dán následovně.



Δv̂sα
Δv̂sβ



 = v̂dead









2sign(̂isa)− sign(̂isb)− sign(̂isc)

3√
3sign(̂isb)−

√
3sign(̂isc)

3









(5.30)

5.3.3 Výsledky simulací

První krok při ověření kompenzační strategie proběhl v podobě simulačního experi-

mentu v prostředí MATLAB/Simulink 2015b. Na Obr. 5.23 je uvedeno principiální

blokové schéma vektorového řízení PMSM s implementovanou kompenzační strate-

gií (vyznačeno červeným čerchovaným ohraničením). Algoritmus Kalmanova filtru

byl nejprve realizován pomocí S-funkce typu jedna, která umožňuje rychlé a po-

hodlné ladění algoritmu. Po ověření správné funkce byl KF algoritmus převeden
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Obr. 5.23: Principiální blokové schéma vektorového řízení PMSM a kompenzace

založené na KF.
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Obr. 5.24: Simulinkové schéma algoritmu Kalmanova filtru.

do formy blokového diagramu, která je vhodná k automatickému generování kódu

a implementaci do platformy dSPACE DS1103. Blokový diagram KF je uveden na

Obr. 5.24 a na Obr. 5.25 je uvedeno schéma pro výpočet 6. harmonických složek.

Parametry modelu PMSM a měniče použité v simulacích jsou stejné jako v před-

cházejících případech a lze je nalézt v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3. KF algoritmus pracuje

na stejné periodě vzorkování Ts = 62, 5 μs jako řídicí algoritmus.

Ověření navržené kompenzační strategie s KF proběhlo podobně jako v před-

chozí kapitole u pozorovatele napěťových rušení. V prvním průběhu na Obr. 5.26 je

zachyceno zahájení odhadu napětí v̂dead v čase t = 0, 2 s (čerchovaný průběh signálu

init), který nastane po odeznění přechodového děje vyvolaného změnou žádané hod-

noty otáček z 0 na 50 rad/s. Průběh amplitudy napětí v̂dead během několika kroků

po zahájení odhadu začne konvergovat k ideální hodnotě napětí, následně kolem této
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hodnoty lehce kmitá. Na dalším průběhu Obr. 5.26 d) jsou uvedeny kompenzační

napětí Δv̂sα a Δv̂sβ, která jsou v tomto případě vypočtena na základě odhadu v̂dead
a polaritě měřených fázových proudů dle vztahu (5.29). První kroky aplikace kom-

penzačních napětí negativně neovlivní probíhající regulace otáček. Z preventivních

důvodů je odhadované napětí v̂dead omezeno, aby se kmity během prvních kroků

odhadu neprojevily v kompenzačních napětích. Průběh předpočítaných 6. harmo-

nických složek je uveden na Obr. 5.26 f). Na Obr. 5.26 c) jsou zobrazeny průběhy

odhadovaných (̂id, îq) a měřených (id, iq) proudů v dq- souřadnicích a fázové proudy

před a po kompenzaci jsou zobrazeny v průběhu e).

Detail průběhu fázových proudů isabc a proudů idq po kompenzaci je uveden na

Obr. 5.27, výsledky jsou opět prezentovány v ustáleném stavu při otáčkách 50 rad/s

a bez zatížení motoru. Průběhy v levé části Obr. 5.26 a)-c) jsou získány po aplikaci

vztahu (5.29), ve kterém je k detekci polarity využito měřených fázových proudů

isabc. Lze si povšimnout přetrvávající deformace fázových proudů v oblasti jejich prů-

chodu kolem nulové hodnoty, která je způsobena chybným určením polarity v těchto

bodech a následnou nepřesnou kompenzací, která se poté promítne i do d- a q- složky

proudů. K chybné detekci polarity může dojít například vlivem vysokofrekvenčního

šumu.

Určení správné polarity fázových proudů je pro tuto metodu kompenzace kritické,

protože ovlivňuje hodnotu výsledných kompenzačních napětí Δv̂sα a Δv̂sβ. S ohle-

dem na tuto skutečnost byla kompenzační metoda s KF filtrací rozšířena dle vztahu

(5.30) a byly využity odhadované proudy îd a îq. Výsledné průběhy jsou uvedeny

na Obr. 5.26 d)-f). Nahrazení měřených proudů idq odhadovanými îdq při detekci

polarity mělo pozitivní vliv na potlačení deformace fázových proudů isabc i proudů

v dq- osách. Identické zobrazení proudu a podrobný popis pro stav bez kompenzace,

nebo pouze se základní kompenzací, lze pro srovnání nalézt v kapitole 5.1.

Na Obr. 5.28 jsou uvedena porovnání spekter a- fázového proudu a proudu v dq-

osách pro stav bez kompenzace, standardní kompenzaci, kompenzaci s KF a KF

s detekcí polarity z odhadovaných proudů îdq. Nejvýraznějšího potlačení lichých pa-

razitních harmonických složek ve spektru a- fázového proudu a 6. a 12. parazitní

harmonické složky ve spektrech dq- proudů dosahuje poslední jmenovaná metoda
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Obr. 5.26: Simulační výsledky po zahájení odhadu napětí v̂dead pomocí KF v čase

t = 0.2 s.
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Obr. 5.27: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s). a)-c) Kompenzace pomocí KF. d)-f) Kompenzace pomocí KF s detekcí

polarity z îsabc.

KF + îsbca. Je možné si všimnout, že kompenzace s využitím KF dosahuje velmi

podobných výsledků jako standardní kompenzace, protože pracují na stejném prin-

cipu. Velikost kompenzačních napětí je dána v daném kroku napěťovou konstantou

(buď odhadované napětí v̂dead, nebo konstanta určená ze znalosti parametrů mě-

niče dle vztahu (3.12)) a jeho polarita je určena z fázových proudů. Pokud jsou

dostatečně přesně známy parametry měniče v daném pracovním bodě (případ prove-

dené simulace), lze dosáhnout obdobných výsledků jako u adaptivní metody s KF

bez odhadu proudů. Standardní kompenzační strategie dosahuje hodnoty indexu

HD 1,56 % a adaptivní metoda s KF 1,12 %. Nejlepších výsledků v simulacích

se podařilo dosáhnout adaptivní metodou KF s detekcí polarity z odhadovaných

proudů, index harmonického zkreslení HD se podařilo snížit až na 0,24 %. Srovnání

s ostatními metodami kompenzace lze nalézt v přehledové Tab. 5.1.

Jednou z možností, jak dosáhnout lepších výsledků pomocí navrhovaného pří-

stupu při kompenzaci napěťových úbytků, je potlačení kmitání odhadovaného napětí

v̂dead, které je patrné z průběhu na Obr. 5.26 b). Kmitání v̂dead není vyvoláno tím, že

by odhad nekonvergoval ke správné hodnotě, ale tím, že napětí vd6h a vq6h reprezen-
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Obr. 5.28: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s) a) Spektrum

proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.

tují pouze 6. harmonickou složku a tudíž nemají přesně předpokládaný průběh, který

se KF prostřednictvím odhadu v̂dead snaží kompenzovat. Ke zlepšení situace může

vést přidání průběhu 12. harmonické složky do napětí vd6h a vq6h.
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5.3.4 Výsledky experimentů
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Obr. 5.29: Výsledky reálného experimentu, zahájení odhadu napětí v̂dead v čase

t = 1.1 s (rychlost ωr 50 rad/s, se zátěží).
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Problémem při implementaci kompenzační strategie představuje především vy-

soká výpočetní náročnost KF algoritmu. Bohužel matice A a B nelze předem spočí-

tat, protože do nich vstupují parametry, jako jsou měřené otáčky rotoru ωr a napětí

vd6h a vq6h. Tyto matice musejí být aktualizovány v každém kroku algoritmu a proto

nelze předem spočítat ani matici K Kalmanova zesílení. Algoritmus z blokového

diagramu na Obr. 5.24 byl před implementací optimalizován, došlo k odstranění

bloků počítajících transpozici a inverzi matic. V algoritmu KF se po úpravě obje-

vují jen nutné základní operace jako maticové násobení, sčítání, odčítání a sestavení

matice pomocí bloku Reshape. Výpočtu inverze matice se lze vyhnout implementací

jiné varianty algoritmu KF, tzv. sekvenčního Kalmanova filtru [8]. Dále byl výpočet

napětí vd6h a vq6h reprezentující průběh 6. harmonické složky nahrazen look-up ta-

bulkou. Perioda vzorkování, na které je počítána kompenzační strategie, má opět

stejnou hodnotu jako perioda PWM (TPWM = Ts = 62, 5 μs). Ověření kompenza-

ční strategie proběhlo na reálném PMSM, který byl řízen platformou DS1103 za

stejných podmínek jako v předcházejících kapitolách.
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Obr. 5.30: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, bez zátěže). a)-c) bez kompenzace. d)-f) Kompenzace pomocí KF s detekcí

polarity z îsabc.
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Obr. 5.31: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s, se zátěží). a)-c) bez kompenzace. d)-f) Kompenzace pomocí KF s detekcí

polarity z îsabc.

Zahájení odhadu stavu napětí v̂dead je zachyceno v prvním průběhu na Obr. 5.29 a)

po změně úrovně signálu init v čase t = 1, 1 s během ustáleného stavu (rychlost ωr
50 rad/s, se zátěží). Předpočítaný průběh napěťových 6. harmonických složek vdq6h
je zobrazen na Obr. 5.29 f), vdq6h spolu s odhadovanou amplitudou v̂dead představují

v rámci modelu PMSM rušivá napětí. Průběh e) ukazuje výsledná kompenzační

napětí Δv̂sα a Δv̂sβ, která jsou vypočtena na základě odhadu napětí v̂dead a proudů

îdq dle vztahu 5.30. Průběhy měřených fázových proudů isabc a proudů v dq- osách

během kompenzace jsou zobrazeny na Obr. 5.29 b)-d). Jejich detail před a po kom-

penzaci pro zatížený i nezatížený stav je uveden na Obr. 5.31 a Obr. 5.30. Kompenza-

ční strategie výrazně potlačila liché parazitní harmonické složhy a- fázového proudu,

jak dokládá srovnání spekter z Obr. 5.32 a Obr. 5.33. Nejvýrazněji je potlačena do-

minantní 5. harmonická složka, což je reflektováno poklesem 6. harmonické složky

proudů idq. Bylo dosaženo snížení hodnoty indexu HD oproti standardní kompen-

zační strategii pro nezatížený motor na hodnotu 1,09 % a pro zatížený motor na

hodnotu 0,74 %, další údaje jsou uvedeny v souhrnných Tab. 5.2 a Tab. 5.3.
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Obr. 5.32: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, bez zátěže).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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Obr. 5.33: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, se zátěží).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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5.4 Adaptivní kompenzační strategie s pozorova-

telem rušivých napětí

Výpočet napětí vdead, které je uvedeno ve vztazích (3.1-3.12), lze považovat pouze

za přibližnou aproximaci výrazně složitějších vztahů, které by vedly ke skutečným

kompenzačním napětím. Dále se často při kompenzaci předpokládá, že hodnoty

parametrů Vd, Vsat, ton a toff jsou konstantní (nebo jejich hodnoty mohou být uve-

deny pomocí look-up tabulky [7, 13]). Tyto parametry se při reálném použití mění

s pracovními podmínkami, především v závislosti na velikosti spínaných proudů.

Z uvedených důvodů vyplývá, že je velice obtížné dosáhnout optimálního kompen-

začního napětí pomocí off-line metody. Proto byla snaha řešit tento problém pomocí

adaptivního přístupu, který by měl zajistit výrazně lepší výsledky než standardní

off-line kompenzace. Prezentovaný přístup je rozdělen do dvou částí. V první adap-

tivní části je zavedena zpětná vazba v závislosti na velikosti harmonické deformace

d- složky proudu. V druhé části je popsán jednoduchý pozorovatel založený na mo-

delu PMSM motoru. Z uvedeného je zřejmé, že se opět jedná o kompenzační strategii

vhodnou pro vektorově řízený PMSM. Ověření navrhovaného přístupu na reálném

pohonu bylo publikováno ve článcích [65, 68].

5.4.1 Adaptivní část kompenzace

Harmonická analýza uvedená v kapitole 3.5 dokazuje, že rušivá napětí vdq v ro-

torovém souřadnicovém systému jsou funkcí elektrické polohy rotoru θe a jejich

amplitudu lze ovlivnit jedním parametrem vdead. Tento parametr také udává ve-

likost kompenzačních napětí v abc- souřadnicovém systému dle vztahu (3.13). Proto

bude v navrhované adaptivní části parametr vdead odhadován. Předpokladem pro

odhad parametru vdead je ustálený stav systému.

Nejprve je nutné vypočítat velikost kritéria Cid. Předpokládá se, že d- složka

proudu by měla být v ideálním případě v ustáleném stavu nulová. (Navrhovaný

algoritmus kompenzace je vytvořený speciálně pro vektorové řízení, v němž je d-

složka proudu obvykle řízena do nuly. Při návrhu metody nebyly uvažovány algo-

ritmy umožňující odbuzování motoru, ale i v tomto případě lze navrhovanou metodu

po jednoduché úpravě použít.) V reálném případě nulová nebude, projeví se v ní zvl-

nění způsobené přítomností parazitních harmonických složek fázových proudů s do-

minantní šestou harmonickou složkou. Perioda zvlnění Tid6 odpovídá jedné šestině

periody Tisabc fázových proudů isabc. Proto je vhodné kritérium Cid definováno jako

součet odchylek proudu id od žádané hodnoty mezi dvěma průchody fázových proudů

isabc nulovou hodnotou. Detail průběhu proudu id mezi dvěma nulovými průchody je
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uveden na Obr. 5.37. Při návrhu kompenzační strategie byly vyzkoušeny různé způ-

soby výpočtu kritéria C1−3
id , jako je suma absolutních hodnot, nebo součet kvadrátů

odchylek proudu id. Nakonec bylo zvoleno kvadratické kritérium C3
id (5.33), pro-

tože přikládá větší váhu největším odchylkám proudu id od žádané hodnoty. Toto

kritérium bude dále v odvození značeno symbolem Cid bez horního indexu. Pomocné

váhy wk ve vztazích (5.31-5.33) sloužily k normalizaci výsledného kritéria na řádově

stejné hodnoty.

C1
id =

N∑

k=1

id(k)w1 (5.31)

C2
id =

N∑

k=1

|id(k)|w2 (5.32)

C3
id =

N∑

k=1

i2d(k)w3 (5.33)

Při výpočtu kritéria není potřeba řešit záporné odchylky, jelikož jejich kvadrát je

kladné číslo, také výsledná velikost kritéria Cid je vždy kladná. Následně je nutné

určit znaménko kritéria Cid. Nejprve jsou určeny velikosti a souřadnice minima

(idmin, indexmin) a maxima (idmax, indexmax) proudu id během periody Tid6, poté

je možné určit jeho směrnici kslope. Polarita výsledného kritéria Cid,sign je určena ze

znaménka směrnice kslope.

kslope =
idmin − idmax

indexmin − indexmax
(5.34)

Cid,sign = sign(kslope) ∙ Cid (5.35)

sign(kslope) =






1, kslope > 0

0, kslope = 0

−1, kslope < 0

(5.36)

kde funkce sign() udává znaménkovou funkci. Následně je nutné kritérium minima-

lizovat. Za tímto účelem je použit proporcionálně-integrační (PI) regulátor, do nějž

vstupuje záporně vzaté výsledné kritérium Cid,sign jako odchylka. Výstupní akční

zásah regulátoru odpovídá kompenzačnímu napětí v̂dead.

v̂dead = kp



1 + ki
1

1− z−1



 ∙ (−Cid,sign) (5.37)

kde kp a ki udávají zesílení proporcionální a integrační složky diskrétního PI re-

gulátoru. Výsledná kompenzační napětí v αβ- souřadnicovém systému jsou získána
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dosazením odhadovaného napětí v̂dead do rovnice (5.38).




v̂d,sα

v̂d,sβ



 = v̂dead









2sign(isa)− sign(isb)− sign(isc)

3√
3sign(isb)−

√
3sign(iss)

3









(5.38)

Výhodou této metody je zavedení zpětné vazby přes harmonické zvlnění v d-

složce proudu, které dává informaci o velikosti napěťového zkreslení efektem mrtvých

časů a ostatními nelinearitami měniče. Nevýhodou popsaného přístupu je závislost

výsledných kompenzačních napětí na přesné detekci polarity fázových proudů isabc,

což může být problematické v oblasti průchodu fázových proudů nulovou hodnotou.

Chybná detekce polarity fázového proudu vyvolá chybnou kompenzaci. Tato metoda

má i další omezení. Nemůže být použita, pokud je odstup signálu měřených fázových

proudů isabc od šumu příliš nízký. V tomto případě nelze přesně určit čas, ve kterém

došlo k průchodu fázového proudu nulovou hodnotou (detekce falešných průchodů)

a následně definovat délku periody Tid6, po kterou je kritérium Cid počítáno.

5.4.2 Pozorovatel napěťového rušení (model PMSM s in-

dukčností Ls)

Pozorovatel napěťového rušení je založen na dynamickém modelu PMSM v αβ-

souřadnicovém systému za předpokladu, že se velikosti příčné a podélné indukčnosti

rovnají (Ld = Lq = Ls) [38]. Model zahrnuje předpokládaná chybová napětí vdis,sα
a vdis,sβ , a může být definován následovně.




v∗sα
v∗sβ



 =




Rs + Lsp 0

0 Rs + Lsp








isα

isβ



+




vemfα

vemfβ



+




vdis,sα

vdis,sβ



 (5.39)

kde v∗αs a v∗βs reprezentují referenční napětí, isαs a isβ udávají statorové proudy, ωe
je elektrická úhlová rychlost, θe udává elektrickou pozici rotoru a λm je konstanta

EMF. Rs a Ls reprezentuje statorový odpor a indukčnost. Symbol p představuje

operátor derivace. Proměnné vdis,sα a vdis,sβ představují rušivá napětí. Předpokládá

se, že průběhy elektromotorických napětí vemfαβ jsou čistě sinusové bez ohledu na

rušivé napětí. 


vemfα

vemfβ



 = ωeλm




− sin(θe)

cos(θe)



 (5.40)

Model z rovnice (5.39) může být převeden do diskrétní podoby pomocí Eulerovy

metody za předpokladu dostatečně krátké periody vzorkování Ts, díky tomu ob-
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držíme diferenční rovnici (5.41).



 v
∗
sα

v∗sβ



 =









Rsisα + Ls
Δisα
Ts

Rsisβ + Ls
Δisβ
Ts









+



 vemfα

vemfβ



+



 vdis,sα

vdis,sβ



 (5.41)

Operátor Δ představuje přírůstek proměnné za jednu vzorkovací periodu Ts. Nás-

ledně lze z rovnice (5.41) pomocí substituce vyjádřit přírůstky napětí Δvλ,sα a Δvλ,sβ,

které vznikají od statorových proměnných.



Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 =




(v∗sα − Rsisα)Ts − LsΔisα
(v∗sβ − Rsisβ)Ts − LsΔisβ



 (5.42)

Zpětným dosazením přírůstků Δvλ,sα a Δvλ,sβ do diferenční rovnice (5.41) a jejich

následným převedením na levou stranu, můžeme získat rovnici (5.43). Ze které mo-

hou být vyjádřena celková rušivá napětí vdis,sα a vdis,sβ, která v tomto případě přímo

odpovídají odhadovaným kompenzačním napětím f̂sα a f̂sβ pozorovatele z rovnice

(5.44). 


Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 =




(vemfα + vdis,sα)Ts
(vemfβ + vdis,sβ)Ts



 (5.43)




f̂sα

f̂sβ



 =




vdis,sα

vdis,sβ



 =




vemfα

vemfβ



+
1

Ts




Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 (5.44)

V ideálním případě by byla odhadovaná napětí f̂sα a f̂sβ rovna nule. Ale v reálném

případě jsou měřené proudy isabc ovlivněny nelinearitami měniče a nesou v sobě

informaci o velikosti napěťové chyby, která se projeví při porovnání velikostí zpětně

indukovaného napětí a napětí od statorové části v rovnici (5.44). Tato napěťová

chyba je potlačena, když jsou odhadovaná napětí f̂sα a f̂sβ pomocí dopředné vazby

přičtena k výstupním napětím z proudových regulátorů v αβ- souřadnicích.

Přednost tohoto řešení spočívá v možnosti odhadovat kompenzační napětí jen na

základě měřených proudů, otáček a znalosti parametrů motoru bez nutnosti použít

nastavitelné parametry. Z toho také vyplývá, že přesnost odhadu kompenzačních

napětí je závislá na znalosti parametrů modelu a věrohodnosti samotného modelu

PMSM. Bez dostatečně přesné znalosti parametrů mohou odhady divergovat a nás-

ledně negativně ovlivnit celý algoritmus řízení motoru (odhadovaná napětí jsou nej-

více náchylná na chybu konstanty λm EMF napětí).

5.4.3 Pozorovatel napěťového rušení (model PMSM s in-

dukčnostmi Ld a Lq)

S předpokladem získání lepších výsledků bude v následující kapitole použit při

odvození pozorovatele napěťového rušení podrobnější model PMSM, který uvažuje
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různé velikosti podélné Ld a příčné Lq indukčnosti. Model bude vycházet z napěťo-

vých rovnic v rotorových dq- souřadnicích.



ud

uq



 =




Rs + Ldp −ωeLq
ωeLd Rs + Lqp








id

iq



+




0

ωeλm



 (5.45)

kde ud, uq a id, iq jsou napětí a proudy v dq- souřadnicích. Další symboly mají

stejný význam jako v předcházející kapitole. Poté je rovnice (5.45) modelu PMSM

převedena do αβ- souřadnicového systému. Nejprve jsou pomocí inverzní Parkrovy

transformace převedeny napěťové rovnice (5.46) a pak jsou do rovnice dosazeny

statorové proudy zapsané v rotorových souřadnicích 5.47.



usα

usβ



 =




cos(θe) − sin(θe)

sin(θe) cos(θe)








ud

uq



 (5.46)




id

iq



 =




cos(θe) sin(θe)

− sin(θe) cos(θe)








isα

isβ



 (5.47)

Po matematických úpravách a zahrnutí předpokládaných chybových napětí vdis,sα
a vdis,sβ obdržíme popis modelu v analogickém tvaru k (5.39), ze kterého se vycházelo

při odvozování pozorovatele v předcházející kapitole.



v∗sα
v∗sβ



 = As




isα

isβ



+




vemfα

vemfβ



+




Vdis,sα

Vdis,sβ



 (5.48)

As =




Rs − 2ωeLαβ + Lαp ωe(Lα − Lβ) + Lαβp

ωe(Lα − Lβ) + Lαβp Rs − 2ωsLαβ + Lβp



 (5.49)

kde Lα, Lβ a Lαβ jsou indukčnosti, které mohou být získány pomocí následujících

rovnic.

Lα = L0 + L1cos(2θe)

Lβ = L0 − L1cos(2θe)

Lαβ = L1sin(2θe)

L0 = (Ld + Lq)/2

L1 = (Ld − Lq)/2 (5.50)

Dále se při odvození pozorovatele rušivých napětí postupuje analogicky jako v před-

cházející kapitole. Model z rovnice (5.48) můžeme převést do diskrétní podoby po-

mocí Eulerovy aproximace. Operátor Δ představuje přírůstek proměnné za jednu

vzorkovací periodu Ts.




v∗sα
v∗sβ



 =









δ1isα + Lα
Δisα
Ts

+ δ2isβ + Lαβ
Δisβ
Ts

δ2isα + Lαβ
Δisα
Ts

+ δ1isβ + Lβ
Δisβ
Ts









+




vemfα

vemfβ



+




Vdis,sα

Vdis,sβ



 (5.51)
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δ1 = Rs − 2ωsLαβ (5.52)

δ2 = ωs(Lα − Lβ) (5.53)

Poté lze přírůstky napětí od statorových proměnných z rovnice (5.51) vyjádřit po-

mocí substituce následovně.



Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 =




(v∗sα − δ1isα + δ2isβ)Ts − LαΔisα − LαβΔisβ
(v∗sβ − δ2isα + δ1isβ)Ts − LβΔisβ − LαβΔisα



 (5.54)

Zpětným dosazením přírůstků Δvλ,sα a Δvλ,sβ do rovnice (5.51) a následnou úpravou

lze získat rovnici (5.55), z které lze odvodit výsledné rovnice pozorovatele (5.56)

a vyjádřit vztah pro výpočet rušivých napětí f̂sα a f̂sβ.



Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 =




(vemfα + vdis,sα)Ts
(vemfβ + vdis,sβ)Ts



 (5.55)




f̂sα

f̂sβ



 =




vdis,sα

vdis,sβ



 =




vemfα

vemfβ



+
1

Ts




Δvλ,sα
Δvλ,sβ



 (5.56)

Výsledná rovnice pozorovatele (5.56) byla upravena do stejného tvaru jako rovnice

pozorovatele (5.44) z předešlé kapitoly, liší se jen výpočtem přírůstků napětí Δvλ,sα
a Δvλ,sβ.

5.4.4 Kombinace adaptivní části a pozorovatele napěťového

rušení

V této části bude popsán výsledný koncept kompenzační strategie, která kombinuje

adaptivní přístup se zpětnou vazbou s dopřednou vazbou od pozorovatele rušivých

napětí a tím kombinuje i výhody obou přístupů. Před sloučením obou přístupů

je potřeba upravit popis výsledného napěťového rušení (5.57), které bude složeno

z napěťových příspěvků od obou částí kompenzace.



v̂dis,sα

v̂dis,sβ



 =




v̂d,sα

v̂d,sβ



+




f̂sα

f̂sβ



 (5.57)

Tím jsou změněny i výsledné rovnice (5.44) a (5.56) obou odvozených pozorovatelů.

Nyní do algoritmu pozorovatele vstupují i odhady kompenzačních napětí v̂d,sα a v̂d,sβ
stanovených adaptivní metodou, které jsou odečteny od předpokládaného celkového

rušivého napětí. Výsledný tvar rovnice pro oba pozorovatele bude vypadat násle-

dovně. 


f̂sα

f̂sβ



 =




vemfα

vemfβ



+
1

Ts




Δvλ,sα
Δvλ,sβ



−




v̂d,sα

v̂d,sβ



 (5.58)
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Obr. 5.34: Principiální blokové schéma PMSM s kombinací adaptivní části a pozo-

rovatelem napěťového rušení.

Výstupem pozorovatele jsou poté jen odhady zbytkových rušivých napětí f̂sα a f̂sβ,

které by měly být v ideálním případě nulové, protože deformace výstupního napětí

měniče by měly být potlačovány adaptivní částí kompenzace. Ale, ve skutečném

případě nebude odhad napětí v̂d,sα a v̂d,sβ a ani detekce polarity fázových proudů

isabc nikdy naprosto přesná. Z toho plyne, že chyba odhadů rušivých napětí v̂d,sα
a v̂d,sβ z rovnice (5.38) by měla korespondovat s odhady zbytkových rušivých napětí

f̂sα a f̂sβ získaných pomocí pozorovatele.

Výsledná příkazová napětí v∗sαβ jsou dána součtem napěťových příspěvků od

obou částí kompenzační strategie s napětími, která jsou generována proudovými

regulátory po přepočtu do αβ- souřadnicového systému.



v∗sα
v∗sβ



 =




vsα

vsβ



+




v̂d,sα

v̂d,sβ



+



 f̂sα

f̂sβ



 (5.59)

5.4.5 Výsledky simulací

V této kapitole budou uvedeny dílčí výsledky simulačního ověření jednotlivých částí

kompenzační strategie a konečné výsledky po sloučení obou popsaných přístupů.

Blokový diagram modelovacího schématu vektorového řízení PMSM s popsanými

částmi kompenzace je uveden na Obr. 5.34. Při ověření bude postupováno stejným

způsobem a za stejných podmínek jako v předcházejících kapitolách. Parametry

PMSM a měniče použité v simulacich jsou uvedeny v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.
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Obr. 5.35: Blokové schéma adaptivní části kompenzace v prostředí Simulink.

Validace adaptivní části

Algoritmus pro výpočet kritéria Cid,sign byl v první fázi realizován pomocí S-funkce

typu jedna. Následně byl, po ověření jeho funkce a volbě metody výpočtu samotného

kritéria Cid, převeden do formy blokového diagramu, která je vhodná pro automa-

tické generování kódu. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 5.35.

Předpokladem pro zahájení odhadu napěťové konstanty v̂dead kompenzačních

napětí je dosažení ustáleného stavu systému. Toho je dosaženo, když se naměřené

otáčky rotoru neodchylují od referenční hodnoty dle následující podmínky.

|ωr − ωref | ≤ 0, 05 |ωref | (5.60)

Zahájení a průběh odhadu napěťové konstanty v̂dead, kompenzačních napětí v̂d,sαβ
a průběh dalších souvisejících veličin je zachycen na Obr. 5.36. Výpočet kritéria

Cid,sign je zahájen v čase t .= 0, 1 s, když je splněna podmínka (5.60) a proud a- fáze

prošel přes nulovou hodnotu v libovolném směru. Na Obr. 5.36 a) je zobrazen průběh

d- složky proudu a průběh pulsů (start), které indikují průchod fázových proudů

isabc přes nulovou hodnotou. Velikost kritéria Cid je vždy počítána mezi dvěma pulsy.

Časový vývoj kritéria Cid,sign již s určenou polaritou je uveden v Obr. 5.36 b) spolu

s průběhem znaménka směrnice kslope. Velikost kritéria je postupně minimalizována

diskrétním PI regulátorem, jehož výstupem je napěťová konstanta v̂dead, ze které jsou

následně vypočteny kompenzační napětí v̂d,sα a v̂d,sβ, jejichž průběh je zobrazen na

Obr. 5.36 d). Rychlost odhadu v̂dead lze ovlivnit nastavením parametrů PI regulátoru,

ale primárně je závislá na frekvenci fázových proudů isabc. Protože jejich frekvence

udává délku periody Tid6 a tím i rychlost změny velikosti kritéria Cid,sign. Z průběhu

poslední fáze vývoje kritéria Cid,sign si ze povšimnout, že když se jeho hodnota blíží

k nule, začíná být obtížné určit jeho polaritu ze směrnice proudu id během jedné

periody Tid6. Proto je vhodné po dosažení definované minimální hodnoty kritéria
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Obr. 5.36: Zahájení a průběh kompenzace pomocí samotné adaptivní části metody.
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Obr. 5.37: Detail zahájení kompenzace pomocí samotné adaptivní části metody.

Cid,sign ukončit aktualizaci odhadu napěťové konstanty v̂dead a nechat ji konstantní

pro aktuální pracovní podmínky.

Další Obr. 5.38 prezentuje srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq-

souřadnicích před a po aplikaci kompenzačních napětí v̂d,sα a v̂d,sβ během ustále-

ného stavu. Z průběhů vyplývá, že se díky zavedení zpětné vazby od harmonického

zvlnění v d- složce proudu podařilo minimalizovat deformaci výstupních napětí mě-

niče. Spektra uvedených proudů lze nalézt ve srovnání spekter proudů dílčích částí

kompenzační strategie v Obr. 5.42. Díky adaptivnímu přístupu kompenzace bylo

dosaženo poklesu indexu HD na hodnotu 1,36 % z 6,22 % pro nekompenzovaný

případ. Číselné vyjádření velikostí jednotlivých parazitních harmonických složek je

uvedeno v souhrnné tabulce Tab. 5.1 pro výsledky všech provedených simulací. Zde si

lze povšimnout spojitosti mezi šesti průchody fázových proudů isabc nulovou hodno-

tou během jedné jejich periody a periodou harmonického zvlnění v dq- souřadnicích.
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Obr. 5.38: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

50 rad/s). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pouze s adaptivní částí kompenzace v̂d,sαβ.

Největší přednost metody spočívá v zavedení zpětné vazby, díky které je na

základě přímých projevů deformace výstupních napětí měniče v d- složce proudu

tato deformace postupně kompenzována.

Ověření pozorovatelů napěťového rušení založených na modelu PMSM

Pozorovatele rušivých napětí, které byly popsány v kapitolách 5.4.2 a 5.4.3, jsou

realizovány ve formě blokového diagramu v prostředí MATLAB/Simulink. Bloková

schémata jsou uvedena na Obr. 5.39 a Obr. 5.40. Pracují na stejné periodě vzorkování

Ts = 62, 5 μs jako proudová smyčka algoritmu vektorového řízení PMSM. Parametr

statorové indukčnosti, která vystupuje v jednodušší variantě pozorovatele PMSMLs
je získána jako průměr podélné a příčné indukčnosti (Ls = (Ld + Lq)/2).

Výsledky simulačních experimentů během ustáleného stavu pro oba pozorovatele

jsou prezentovány na Obr. 5.41 a Obr.5.42. Průběh fázových proudů isabc, proudů

idq a odhadů kompenzačních napětí f̂sα a f̂sβ je uveden na Obr. 5.41, vlevo pro po-

zorovatel s PMSMLs a vpravo pro pozorovatel s PMSMLdLq . Potlačení deformace
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Obr. 5.40: Blokové schéma pozorovatele rušivých napětí s modelem PMSMLdLq
v prostředí Simulink.

výstupního napětí měniče a vzniklých parazitních harmonických složek proudů po-

mocí obou navrhovaných pozorovatelů je téměř shodné, jak dokazují překrývající se

spektra a- fázového proudu a proudů v dq- osách na Obr.5.42, pro srovnání jsou

zde také uvedena spektra proudů pro adaptivní část kompenzace. Dosažená hod-

nota indexu harmonického zkreslení HD je také pro oba pozorovatele téměř stejná

a to 1,39 % pro pozorovatele s modelem PMSMLs a 1,4 % pro pozorovatele s mo-

delem PMSMLdLq . Podobnost výsledků je způsobena tím, že se hodnoty podélné

Ld = 220 μH a příčné Lq = 250 μH indukčnosti pro uvažovaný PMSM liší jen

o 30 μH. Pokud by byl rozdíl indukčností větší, pozorovatel s podrobnějším mode-

lem PMSMLdLq by měl dosahovat lepších výsledků.
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Obr. 5.41: Srovnání průběhů proudů a odhadů kompenzačních napětí (otáčky

50 rad/s). a)-d) pro pozorovatel s modelem PMSMLs . d)-h) pro pozorovatel s mo-

delem PMSMLdLq .

Ověření sloučeného přístupu adaptivní části kompenzace s pozorovatelem

napěťového rušení

Tato kapitola prezentuje výsledky simulací získané při ověření výsledného kon-

ceptu kompenzační strategie, který kombinuje adaptivní přístup se zpětnou vazbou

a dopřednou vazbu zavedenou prostřednictvím pozorovatele rušivých napětí. Prin-

cipiální blokové schéma, na kterém je uvedena implementace sloučené kompenza-

ční strategie do algoritmu vektorového řízení PMSM je zobrazena na Obr. 5.34.

Výsledky simulací jsou prezentovány za stejných podmínek jako v předchozích kapi-

tolách. Pouze muselo dojít ke změně nastavení konstant PI regulátoru u adaptivní

metody, protože zavedením kompenzace pomocí dopředné vazby klesla maximální

dosažitelná hodnota kritéria Cid.
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Obr. 5.42: Porovnání frekvenčních spekter proudů jednotlivých částí kompenzace

(otáčky 50 rad/s). a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu.

c) Spektrum q- složky proudu.

Obr. 5.45 zachycuje průběh kompenzace obou variant sloučeného přístupu s rozdíl-

nou realizací pozorovatele rušivých napětí. Následující popis průběhu kompenzace

bude uveden pro variantu pozorovatele s modelem PMSMLs , který je prezentován

na Obr. 5.45 a)-f). Varianta obsahující pozorovatel s modelem PMSMLdLq se chová

stejným způsobem.
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Obr. 5.43: Srovnání průběhů proudů pro sloučený přístup kompenzace (otáčky

50 rad/s). a)-c) Adaptivní metoda + pozorovatel s PMSMLs . d)-f) Adaptivní

metoda + pozorovatel s PMSMLdLq .

Z průběhu na Obr. 5.45 f) fázových proudů isabc je evidentní, že proces kompen-

zace je zahájen od začátku simulace. Již před zahájením odhadu napětí v̂dead jsou

výstupní napětí kompenzována pomocí odhadu rušivých napětí f̂ sαβ, jak je patrné

z průběhu na Obr. 5.45 e). Odhad napětí v̂dead je zahájen po splnění výše defino-

vaných podmínek přibližně v čase t = 0, 1 s. Vývoj velikosti kritéria Cid,sign v čase

je zachycen na Obr. 5.45 b). Kritérium Cid,sign je počítáno vždy mezi dvěma prů-

chody fázových proudů skrz nulovou hodnotu v libovolném směru. Tento okamžik je

indikován červeným pulsem start v průběhu na Obr. 5.45 a). Následně je kritérium

Cid,sign minimalizováno PI regulátorem, jehož výstupem je odhad napětí v̂dead viz

Obr. 5.45 c), ze kterého je následně určeno kompenzační napětí v̂d,sαβ. Rychlost kon-

vergence odhadu napětí v̂dead ke skutečné hodnotě je dán nastavením parametrů PI

regulátoru a frekvencí fázových proudů, na které závisí rychlost změny výstupního

kritéria Cid,sign. Vliv odhadovaného napětí v̂d,sαβ na potlačení napěťového zkreslení

pomalu roste, jak dokládá průběh na Obr. 5.45 d), zatímco vliv odhadu přetrvá-

vajícího rušivého napětí f̂ sαβ z průběhu e) úměrně klesá, v ideálním případě by
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Obr. 5.44: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s). a) Spektrum

proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.

mělo konvergovat k nule. Bohužel, výstupní deformaci napětí není možné kompen-

zovat pouze pomocí zavedené zpětné vazby skrz adaptivní metodu. Protože pokud se

amplitudy násobků parazitních 6. harmonických složek dostanou pod úroveň šumu

obsaženou v proudu id, nelze určit správnou hodnotu kritéria Cid a ani detekovat

jeho správnou polaritu. V tomto případě je zbytek přetrvávajících projevů mrtvých

časů potlačován dopřednou vazbou pomocí odhadu rušivých napětí f̂ sαβ.
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Tab. 5.1: Harmonické zkreslení proudů - Simulace (ωr = 50 rad/s, bez zátěže)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 119, 1 Hz f7 = 167 Hz f11 = 262, 7 Hz f13 = 310, 5 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 4,67 3,30 1,94 1,51 6,22

Standardní komp. bez

pásma necitlivosti
0,86 0,79 0,75 0,72 1,56

Pozorovatel Δv̂sαβ 0,29 0,31 0,32 0,32 0,62

Adapt. metoda s KF 0,53 0,59 0,54 0,59 1,12

Adaptivní metoda s

KF + îsabc
0,09 0,15 0,06 0,16 0,24

Adaptivní metoda 0,87 0,71 0,57 0,53 1,36

Pozor. s PMSMLs 0,69 0,71 0,71 0,69 1,40

Pozor. s PMSMLdLq 0,69 0,71 0,69 0,67 1,39

Adapt. + PMSMLs 0,12 0,13 0,16 0,18 0,3

Adap. + PMSMLdLq 0,11 0,13 0,16 0,17 0,29

Díky této koncepci se podařilo výrazně potlačit harmonickou deformaci fázových

proudů isabc. Zvlnění proudů v dq- osách je uvedeno v detailu na Obr. 5.43. Potlačení

amplitudy parazitních harmonických složek je patrné z Obr. 5.44, na kterém jsou

uvedena spektra proudů pro sloučený přístup s oběma pozorovateli a pro srovnání

i spektrum v nekompenzovaném případě a i při použití pouze standardní kom-

penzace. Číselné vyjádření poklesu parazitních harmonických složek je uvedeno

v souhrnné Tab. 5.1. Z ní vyplývá, že díky navrhovanému sloučenému přístupu

kompenzace bylo dosaženo indexu harmonického zkreslení 0,3 % a 0,29 % pro pozo-

rovatele s modelem PMSMLs respektive PMSMLdLq .
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Obr. 5.45: Zahájení a průběh kompenzace pomocí sloučeného přístupu. a)-f) Adap-
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5.4.6 Výsledky experimentů

Na reálném PMSM byl ověřen výsledný sloučený přístup kompenzace deformací výs-

tupního napětí měniče, který je popsán v kapitole 5.4.4. Vybrána byla jednodušší
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Obr. 5.46: Průběh kompenzace pomocí sloučeného přístupu adaptivní metody a po-

zorovatele s modelem PMSMLs .
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varianta pozorovatele s modelem PMSMLs , protože přínos složitější varianty s mo-

delem PMSMLdLq byl pro daný typ PMSM, který má téměř stejnou příčnou a podél-

nou indukčnost, minimální, jak naznačují provedené simulace. Blokové schéma celého

řídicího algoritmu s popsanou kompenzační strategií v prostředí MATLAB/Simulink,

které bylo implementováno do real-time platformy dSPACE DS1103, je uvedeno

v příloze B.3. Ověření proběhlo za stejných podmínek jako v předcházejících kapi-

tolách, parametry PMSM a měniče lze nalézt v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.

Algoritmus pozorovatele napěťových rušení byl rozšířen o filtr vstupujících proudů

isαβ typu dolní propust, aby byl potlačen vysokofrekvenční šum v nich obsažený. Filtr

musel být zaveden, protože pozorovatel obsahuje výpočet derivace proudu, která je

velmi citlivá na šum vstupujících proudů isαβ. Díky tomu byl výrazně potlačen šum

výstupních kompenzačních napětí f̂ sαβ. Obě části komenzační strategie opět pracují

na stejné periodě vzorkování jako proudová smyčka vektorového řízení PMSM.

Průběh kompenzace a poslední fáze odhadu napětí v̂dead je zachycen na Obr. 5.46

pro nezatížený PMSM při otáčkách rotoru 50 rad/s. Kritérium Cid dosáhlo své
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Obr. 5.47: Srovnání průběhů proudů pro sloučený přístup kompenzace (otáčky

50 rad/s, bez zátěže). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Adaptivní metoda + pozorovatel

s modelem PMSMLs .

102



1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-3

-2

-1

0

1

2

3

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-0.2

0

0.2

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

2.5

3

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-3

-2

-1

0

1

2

3

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-0.2

0

0.2

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

2.5

3

a) Proudy isabc (bez kompenzace) d) Proudy isabc (Adapt. PMSMLs)

b) Proud id

c) Proud iq

e) Proud id

f) Proud iq

P
ro

ud
[A

]
P

ro
ud

[A
]

P
ro

ud
[A

]

Čas [s]Čas [s]

isaisa
isbisb
iscisc

Obr. 5.48: Srovnání průběhů proudů pro sloučený přístup kompenzace (otáčky

50 rad/s, se zátěží). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Adaptivní metoda + pozorova-

tel s modelem PMSMLs .

minimální hodnoty, která je dána kvadrátem odchylky šumu proudu id od nulové

hodnoty mezi dvěma průchody fázových proudů nulovou hodnotou, jak naznačuje

průběh na 5.46 a). Důsledkem tohoto stavu je průběh kritéria Cid,sign na Obr. 5.46 b),

které kmitá kolem nulové hodnoty, protože určit správnou směrnici kslope z průběhu

proudu id je téměř nemožné. Deformace výstupního napětí měniče je převážně kom-

penzována napětím v̂d,sαβ od zavedené zpětné vazby. Pouze zbytek přetrvávajícího

napěťového zkreslení je kompenzována odhadem rušivých napětí f̂ sαβ, jak je patrné

z jejich nízké amplitudy a průběhu na obr. 5.46 e). Výrazné potlačení harmonické de-

formace fázových proudů isabc a zvlnění idq je zřetelné z detailu jejich průběhů před

a po kompenzaci pro zatížený i nezatížený případ na Obr. 5.47 a Obr. 5.48. Ampli-

tudy parazitních lichých harmonických složek v a- fázovém proudu byly potlačeny

až na úroveň šumu, jak dokládají spektra proudů z Obr. 5.49 a Obr. 5.50.

Pomocí kombinovaného přístupu kompenzace bylo dosaženo nejnižší úrovně in-

dexu harmonického zkreslení HD (0,68 % pro nezatížený případ a 0,51 % pro za-

tížený případ) ze všech prezentovaných metod kompenzace napěťových nelinearit,

viz souhrnné Tab. 5.2 a Tab. 5.3.
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Obr. 5.49: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, bez zátěže).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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Obr. 5.50: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 50 rad/s, se zátěží).

a) Spektrum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky

proudu.
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Tab. 5.2: Harmonické zkreslení proudů - Experiment na reálném PMSM

(ωr = 50 rad/s, bez zátěže)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 119, 1 Hz f7 = 168 Hz f11 = 261, 7 Hz f13 = 310, 5 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 2,89 2,44 0,57 0,49 3,86

Standardní komp. bez

pásma necitlivosti
1,60 0,91 0,92 0,74 2,20

Standardní komp. 1,33 0,77 0,47 0,25 1,63

Pozorovatel Δv̂sαβ 0,69 0,37 0,34 0,27 0,89

KF + îsabc 0,55 0,83 0,29 0,34 1,09

Adapt. + PMSMLs 0,47 0,33 0,28 0,24 0,68

Tab. 5.3: Harmonické zkreslení proudů - Experiment na reálném PMSM

(ωr = 50 rad/s, se zátěží)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 119, 1 Hz f7 = 168 Hz f11 = 261, 7 Hz f13 = 310, 5 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 2,07 1,86 0,65 0,6 2,92

Standardní komp. bez

pásma necitlivosti
0,42 0,61 0,37 0,23 0,85

Standardní komp. 0,42 0,57 0,24 0,19 0,77

Pozorovatel Δv̂sαβ 0,37 0,25 0,19 0,22 0,57

KF + îsabc 0,39 0,52 0,29 0,26 0,74

Adapt. + PMSMLs 0,36 0,25 0,21 0,15 0,51
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6 KOMPENZAČNÍ STRATEGIE PRO ASYN-

CHRONNÍ MOTORY

6.1 Kompenzační metoda využívající harmonický

kompenzátor

Standardní metody kompenzace vycházejí z analýzy dopadů mrtvých časů a dalších

nelinearit na výstupní napětí měniče. Na základě provedené analýzy je obvykle ses-

taven více či méně přesný model, který popisuje chování výstupního napětí měniče

během jedné periody PWM. Následně jsou z něj odvozeny vztahy pro kompen-

zaci deformace výstupního napětí. S tímto přístupem se v mnoha variantách často

setkáváme v publikacích [59], [13] a [10]. Obdobně bylo postupováno při odvození

standardní metody kompenzace v kapitole 3.4. Při odvozování těchto modelů dochází

k řadě zjednodušení a zanedbání některých jevů. Z toho důvodu kompenzační napětí

přesně neodpovídá aktuálním napěťovým úbytkům na výstupu měniče. Tento prob-

lém lze řešit dvěma přístupy.

První možností je vytvoření výrazně přesnějšího modelu, který již uvažuje vliv

např. parazitních kapacit či jiných nelinearit. Touto cestou se vydali autoři v pub-

likacích [3], [55] a [17]. Výsledkem jsou výrazně složitější rovnice pro výpočet kom-

penzačních napětí. Hlavní nevýhoda popsaného přístupu spočívá v použití otevřené

smyčky při kompenzaci. A navíc kvalita kompenzace je závislá na přesné znalosti

proměnných parametrů měniče (teplotní závislost, závislost na velikosti protéka-

jícího proudu, atd.).

Druhý způsob se snaží rozšířit algoritmus kompenzace o zpětnou vazbu, která je

schopna podat informaci o aktuální velikosti napěťové chyby. Tato vazba je většinou

zavedena skrze negativní projevy deformace výstupního napětí např. sledováním pa-

razitních harmonických složek ve fázových proudech [20] a [9]. Obdobné cesty bylo

využito i při návrhu dále popsané kompenzační metody s harmonickým kompenzá-

torem.

6.1.1 Metoda kompenzace

Navrhovaná kompenzační strategie je složena ze dvou částí, které se navzájem do-

plňují a umožňují efektivně kompenzovat napěťovou deformaci výstupních napětí

měniče. První část je založena na standardní kompenzaci průměrného ztrátového

napětí během jedné PWM periody dle vztahu (3.12). Avšak samotná standardní

kompenzace nedokáže zcela potlačit deformaci výstupního napětí, protože je pouze
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přibližnou aproximací potřebného kompenzačního napětí a navíc je závislá na přes-

nosti detekce polarity fázových proudů.

Přetrvávající deformace výstupního napětí měniče se mimo jiné projevuje defor-

mací fázových proudů, která se odráží v přítomnosti lichých harmonických složek

ve spektru proudů s dominantní 5. a 7. harmonickou složkou (Podrobné odvození

projevu parazitních harmonických složek bylo provedeno v kapitole 3.5). Pokud

transformujeme fázové proudy z abc- souřadnicového systému do dq- souřadnicového

systému, tak se 5. a 7. parazitní harmonická složka projeví v přítomnosti 6. harmo-

nické složky (pozn: frekvence parazitních harmonických složek je násobkem frekvence

první harmonické složky fázových proudů). Její přítomnost lze využít jako informaci

o velikosti přetrvávající deformace výstupního napětí měniče a díky tomu lze zavést

zpětnou vazbu a následně dosáhnout efektivnější kompenzace.

Kompenzační strategie využívá k filtraci 6. harmonické složky metodu, která již

byla dříve popsána v [20] a následně ji rozšiřuje o dvojici PI regulátorů, které mini-

malizují vzniklé odchylky. Srovnání obou přístupů prostřednictvím simulací a ověření

navrhovaného přístupu na reálném pohonu byly publikovány v [71].

Adaptivní filtrace 6. harmonické složky

Druhá část kompenzační strategie je založena na odhadu a následném potlační

proudového zvlnění v dq- souřadnicích, jehož dominantní složkou je 6. harmonická.

Vyšší násobky 6. harmonické složky mají na zvlnění proudu výrazně nižší podíl.

K filtraci je využit adaptivní pásmový filtr [44], [37], který může být v závislosti

na realizaci použit, buď jako pásmová propust, nebo jako pásmová zádrž k útlumu

určité frekvence, čehož je často využíváno při filtraci číslicových signálů [33] a [15].

Centrální frekvence pásma filtru se v tomto případě adaptuje v závislosti na otáčkách

magnetického pole rotoru. Na Obr. 6.1 je uvedeno blokové schéma adaptivního pás-

mového filtru, jehož přenosová funkce může být zapsána následovně:

z z

i

o

k l

ωe

A(z)

H(z)

0,5

Obr. 6.1: Blokový diagram adaptivního pásmového filtru.

H(z) =
1− A(z)

2
(6.1)
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Přenosová funkce A(z) (6.2) představuje all-pass filtr druhého řádu, který je reali-

zován kaskádním zapojením páru lattice filtrů, toto zapojení bývá v literatuře oz-

načováno jako Gray-Markelova struktura [15]. Blokové schéma realizace all-pass fil-

tru je uvedeno na Obr. 6.2. Tato konfigurace filtru umožňuje nezávisle na sobě

nastavit šířku a centrální frekvenci pásma pouze pomocí nastavení dvou parametrů.

Díky tomu je využíván při implementaci adaptivních pásmových filtrů [20].

A(z) =
k2 + k1(1 + k2)z−1 + z−2

1 + k1(1 + k2)z−1 + k2z−2
(6.2)

kde koeficient k1 určuje střední frekvenci pásmového filtru a koeficientem k2 je dána

šířka pásma Ω.

A 5

HO

vstup

výstup

k1 k2

z−1z−1

Obr. 6.2: Druhý řád lattice Gray-Markelova all-pass filtru.

k1 = − cos(ω0) (6.3)

k2 =

1− tan




Ω

2





1 + tan




Ω

2





(6.4)

Koeficienty adaptivního pásmového filtru jsou voleny dle následujících pravidel.

Šířka pásma Ω je nastavena na konstantní hodnotu a tím je i hodnota koeficientu

k2 konstantní dle rovnice 6.4.

ω0 = hωsTs (6.5)

Koeficient k1 musí pro správné udržování centrální frekvence filtru záviset na měnící

se rychlosti magnetického pole rotoru ωs dle rovnice 6.5, kde Ts udává periodu

vzorkování. Centrální frekvence je nastavena pomocí parametru h = 6 tak, aby

propustila pouze 6. harmonickou složku proudů v dq- osách. Výstup adaptivního

pásmového filtru je vhodné omezit. Horní a spodní limit omezení je získán experi-

mentálně v závislosti na velikosti amplitudy 6. harmonické složky.
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Obr. 6.3: Principiální blokové schéma kompenzační metody s harmonickým kom-

penzátorem.

Stabilita adaptivního pásmového filtru pro danou periodu vzorkování Ts bude

vždy zajištěna v rozsahu dovolených otáček asynchronního motoru za předpokladu,

že koeficient k2 > 0 a bude konstantní (šířka pásma Ω se během adaptace nebude

měnit). Za těchto podmínek budou póly filtru vždy ležet uvnitř jednotkové kružnice

v ”z” rovině.

Harmonický kompenzátor

Pokud je požadováno potlačení výstupního zkreslení měniče, velikost odhadované

6. harmonické složky musí být minimální. Za tímto účelem je kompenzační strategie

rozšířena o dvojici PI regulátorů, do kterých vstupují odchylky εd6h a εq6h odpovída-

jící odhadované 6. harmonické složce. Snahou PI regulátorů je vyregulovat vstupující

odchylky. Z toho plyne, že pokud je zpětnovazební chyba minimalizována, tak jsou

i projevy mrtvých časů přiměřeně kompenzovány. Šířka pásma PI regulátorů má vliv

na výkonnost harmonického kompenzátoru, proto by se měly parametry regulátorů

volit s ohledem na parametry stávajících proudových regulátorů. Výstupní kompen-

zační napětí Δvd a Δvq z harmonického kompenzátoru jsou sečteny s výstupními

napěťovými vektory vd a vq z proudových regulátorů.

v∗dq = vdq + Δvdq (6.6)

Blokové schéma navržené kompenzační strategie je uvedeno na Obr.6.3. Je tvořena

dvěma částmi, výše popsaným harmonickým kompenzátorem a standardní metodou
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kompenzace, která pracuje v αβ- souřadnicovém systému na vstupu do SVPWM

modulu. Již ze struktury kompenzačního algoritmu vyplývá, že byl navržen pro

začlenění do algoritmu vektorového řízení.

6.1.2 Výsledky simulací

Funkce algoritmu kompenzace byla před nasazením na reálný systém s asynchronním

motorem ověřena prostřednictvím simulací v prostředí MATLAB/Simulink. Para-

metry asynchronního motoru a měniče jsou uvedeny v Tab. 6.6 a Tab. 6.5 na konci

kapitoly. Uvedené výsledky jsou prezentovány během ustáleného stavu při rychlosti

rotoru 30 rad/s se zatížením 0,2 Nm. Na Obr. 6.7 a Obr. 6.8 jsou zobrazeny průběhy

abc- a dq- proudů, otáček ωr a srovnání spekter a- fázového proudu a dq- proudů pro

případ bez kompenzace, se standardní kompenzací dle vztahu (3.12) a pro případ

využívající harmonický kompenzátor.
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Obr. 6.4: Frekvenční charakteristika adaptivního pásmového filtru při ωr = 30 rad/s.

Jednotlivé části navrhovaného harmonického kompenzátoru (adaptivní filtr 6. har-

monické složky, PI regulátory) musí pracovat na stejné periodě vzorkování jako

proudová smyčka, v tomto případě Ts = 62, 5 μs. Šířka pásma Ω = 0, 006 byla

nastavena tak, aby propustila pouze parazitní 6. harmonické složky d- a q- proudů.

Na Obr. 6.4 je uvedena frekvenční charakteristika adaptivního pásmového filtru pro

prezentované výsledky simulací při rychlosti rotoru 30 rad/s. Pro zvolené nastavení

konstantní šířky pásma Ω = 0, 006 byla ověřena stabilita adaptivního filtru v celém

rozsahu otáček motoru, maximální dosažitelné otáčky jsou dle katalogu 1350 ot/min.

Póly adaptivního filtru ve shodě s teoretickými předpoklady leží uvnitř jednotkové

kružnice, jak je patrné z detailu rozložení pólů a nul na Obr. 6.5. Druhá nula není
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Obr. 6.5: Rozložení pólů a nul adaptivního pásmového filtru pro ωs = 1−300 rad/s.

v rozložení pólů a nul zobrazena, leží na jednotkové kružnici v levé polorovině na

pozici [-1,0]. Nuly filtru leží na stejných pozicích pro zvolený rozsah otáček.

Deformace výstupního napětí měniče se projevuje zkreslením fázových proudů

a následně zvlněním dq- proudů velmi podobně jako u PMSM, jak je patrné z průběhů

na Obr. 6.7 a)-d). Standardní přístup kompenzace a varianta s harmonickým kom-

penzátorem se snaží potlačit negativní projevy nelinearit měniče. Vypočtená napětí,

která jsou aplikována v případě použití pouze standardní kompenzační strategie, jsou

uvedena na Obr. 6.6 a). Průběhy b) a c) prezentují jednotlivé příspěvky k příka-

zovým napětím v případě aplikace kompenzační strategie rozšířené o harmonický

kompenzátor. Příspěvek od harmonického kompenzátoru dle očekávání potlačuje

pouze přetrvávající parazitní 6. harmonickou složku, jak je patrné ze srovnání spek-

ter na Obr. 6.8 b)-c). Tato skutečnost se projeví potlačením 5. a 7. harmonické

složky a- fáze proudu na Obr. 6.8 a) a nezanedbatelným poklesem indexu HRI5,7.

Vyšší parazitní harmonické složky nemohou být kompenzací logicky ovlivněny, jak

dokládají hodnoty indexu HRI11,13 v Tab. 6.1, které zůstávají přibližně stejné jako

u standardní kompenzační strategie. Díky potlačení 6. harmonické, která je hlavním

zdrojem zvlnění q- složky proudu, dojde ke snížení pulzace momentu motoru a tím

i k redukci kmitů v průběhu mechanických otáček motoru. Index harmonického

zkreslení HD klesl z 0,82 % (standardní kompenzace) na 0,65 % díky rozšíření

strategie o harmonický kompenzátor.
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Obr. 6.7: Srovnání průběhů proudů a rychlostí. a)-d) bez kompenzace, e)-h) stan-

dardní kompenzace, i)-l) standardní kompenzace rozšířena o harmonický kompen-

zátor.
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6.1.3 Výsledky experimentů

Kompenzační strategie s harmonickým kompenzátorem byla ověřena na reálném

asynchronním motoru. Algoritmus vektorového řízení s popsanou kompenzační strate-

gií je implementován do real-time platformy dSPACE DS1103. Implementované

blokové schéma v prostředí MATLAB/Simulink je uvedeno v přílohách B.1 a B.2.

Vliv mrtvých časů na kvalitu řízení je nejvýraznější, když motor operuje na nízkých,

nebo středních otáčkách a bez zatížení [20]. Proto jsou výsledky experimentu prezen-

továny během ustáleného stavu motoru při mechanických otáčkách ωr = 30 rad/s.

Další parametry experimentu jsou uvedeny v Tab. 6.6 a Tab. 6.5. Šířka pásma adap-

tivního filtru byla oproti simulacím zvýšena na hodnotu Ω = 0, 01, aby bylo za-

jištěno, že se zesílení filtru bude blížit k jedné na frekvenci 6. harmonické složky

i při pulzaci měřených otáček ωr motoru. Díky tomu nebude ovlivněna amplituda

filtrované 6. harmonické složky.

Uvedené výsledky porovnávají případ bez jakékoliv kompenzace deformací výs-

tupního napětí měniče s případem, kdy je použita standardní metoda kompenzace

a případ, kdy je standardní metoda rozšířena o harmonický kompenzátor. Průběhy
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Obr. 6.9: Srovnání průběhů proudů a rychlostí pro případ a)-d) bez kompenzace,

e)-h) se standardní kompenzací a pro případ i)-l) standardní kompenzace rozšířenou

o harmonický kompenzátor.
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Obr. 6.10: Porovnání frekvenčních spekter proudů (otáčky 30 rad/s). a) Spek-

trum proudu a- fáze. b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.

měřených rychlostí a proudů jsou zobrazeny na Obr. 6.9. Z nekompenzovaných

průběhů fázových proudů jsou výrazně patrné deformace v oblasti kolem jejich prů-

chodu nulovou hodnotou a další harmonické deformace, které jsou transformovány

i do dq- složek proudu. Obě kompenzační strategie potlačují zmíněné negativní vlivy.

Avšak navržený harmonický kompenzátor výrazně potlačí 6. harmonickou složku dq-

složek proudu a tím i 5. a 7. harmonickou složku fázových proudů, jak dokazuje

srovnání frekvenčních spekter proudů na Obr. 6.10 a značný pokles indexu HRI5,7
v Tab. 6.2 především u 5. harmonické složky. Výsledný index HD harmonického

zkreslení klesl z 1,62 % na 1,27 % oproti standardní verzi kompenzace (stav bez

kompenzace HD = 5,63 %).

Použití adaptivního pásmového filtru k filtraci 6. harmonické složky přináší i jistá

omezení. Fázový posuv vkládaný filtrem je velice malý, výrazně menší než 1 ◦ při
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otáčkách rotoru 30 rad/s, v oblasti nízkých a středních otáček má fázový posuv

na kompenzaci zanedbatelný vliv. Při vyšších rychlostech se fázový posuv začne

projevovat více, což má negativní vliv na kvalitu kompenzace. Tento problém lze

částečně odstranit úpravou šířky pásma Ω adaptivního filtru pro vyšší rychlosti.

Při aplikaci harmonického kompenzátoru v oblasti vysokých otáček je nutné brát

v úvahu realizační omezení, které vyplývá z nutnosti filtrovat a potlačit složky

proudů na frekvenci šestkrát vyšší než je frekvence fázových proudů.

Dalším potencionálním omezením je možnost ovlivnění přechodového děje. Za

předpokladu konstantního buzení, konstantních otáček rotoru a konstantní zátěže

motoru je teoreticky proud v d- a q- složce konstantní, projevuje se jen zvlnění

vyvolané přítomností násobků parazitní 6. harmonické složky. Dominantní 6. har-

monická složka je odhadována adaptivním pásmovým filtrem se staticky omezeným

výstupem. Nastavené limity statického omezení na výstupu filtru mají během pře-

chodového děje v dq- složkách proudů vliv na výsledné příkazové napětí, protože

může dojít k částečnému odfiltrování proudu vyvolaného přechodovým dějem, který

bude potlačen kompenzační metodou. Vzhledem k tomu, že limity statického omezení

jsou nastaveny v závislosti na velikosti amplitudy 6. harmonické, která je velice nízká,

ovlivnění přechodového děje by mělo být minimální.

6.2 Klasická kompenzace rozšířena o rekonstrukci

fázových proudů

Deformaci výstupního napětí měniče lze eliminovat během jednoho PWM cyklu

pomocí dopředné vazby tak, že je k aktuálnímu příkazovému napětí přičteno kom-

penzační napětí, které je dáno vztahem (3.4), za předpokladu přesně známé plochy

napěťové chyby vdead a polarity kompenzačního napětí. Pokud nebudou obě složky

přesně známy, výsledky kompenzace nemohou být uspokojivé.

Podrobným popisem problematiky detekce polarity fázových proudů se zabývá

kapitola 3.4.6. V mnoha pracích je tento problém eliminován různými způsoby.

Například jednoduchou filtrací šumu fázových proudů pomocí filtru typu dolní pro-

pust (LPF), nebo transformací proudů do dq- souřadnic a následnou filtrací pomocí

LPF a zpětnou transformací do abc- souřadnic. Autoři v tomto případě vychází

z předpokladu, že proudy idq jsou v ustáleném stavu konstantní a lze je lépe fil-

trovat [11]. Těmito způsoby lze získat čistý průchod fázových proudů nulovou hod-

notou, ale také bezpochyby dojde k fázovému posunu filtrovaného signálu ve srovnání

s měřeným proudem. Tento fázový posuv může v definované kritické oblasti rovněž

vést k nepřesné detekci polarity a tím i k chybné kompenzaci. Další možností jak

docílit čistého průchodu fázových proudů nulovou hodnotou je proudy odhadovat
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[7, 60].

Proto bylo cílem navrhnout metodu kompenzace, která získá čistý průchod fá-

zových proudů v oblasti kolem nulové hodnoty bez nežádoucího fázového posuvu.

Za tímto účelem byl sestaven pozorovatel proudů v αβ- souřadnicovém systému za-

ložený na Kalmanově filtraci. Ověření navrhovaného přístupu na reálném pohonu

bylo publikováno v [63].

6.2.1 Model asynchronního motoru pro aplikaci Kalmanova

filtru

K vykonávání algoritmu Kalmanova filtru je nutné nejprve sestavit stavový model

systému, jehož stavy mají být odhadovány. Model třífázového asynchronního motoru

bude sestaven ve dvoufázovém αβ- souřadnicovém systému, čímž dojde ke snížení

počtu rovnic. Strukturou bude vycházet z T-modelu [4, 42]. Odvození je provedeno

za předpokladu, že stator motoru má symetricky rozložené vinutí, jehož hodnoty

odporů a indukčností jsou pro všechny tři fáze stejné a konstantní. Dále se před-

pokládá zanedbání ztrát v železe a konstantnost vzduchové mezery mezi statorem

a rotorem [32].

Rovnice statorových napětí

vsα = Rsisα +
d

dt
Ψsα (6.7)

vsβ = Rsisβ +
d

dt
Ψsβ (6.8)

Rovnice rotorových napětí

vrα = 0 = Rrirα +
d

dt
Ψrα + ppωrΨrβ (6.9)

vrβ = 0 = Rrirβ +
d

dt
Ψrβ − ppωrΨrα (6.10)

kde vsα, vsβ, vrα, vrβ a isα, isβ, irα, irβ reprezentují napětí respektive proudy statoru

a rotoru, Ψsα, Ψsβ a Ψrα, Ψrβ jsou magnetické toky statoru a rotoru. Rs a Rr značí

odpor statoru a rotoru, ωr mechanickou rychlost rotoru a pp udává počet pólových

dvojic.

Rovnice pro spřažené magnetické toky statoru a rotoru jsou dány následovně

Ψsα = Lsisα + Lmirα (6.11)

Ψsβ = Lsisβ + Lmirβ (6.12)

Ψrα = Lrirα + Lmisα (6.13)

Ψrβ = Lrirβ + Lmisβ (6.14)
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kde Ls a Lr reprezentují statorovou a rotorovou indukčnost a Lm magnetizační

indukčnost.

Moment motoru Me je dán rovnicí

Me =
3

2
pp
Lm

Lr
(Ψsαisβ −Ψsβisα) (6.15)

Spřažené magnetické toky statoru a rotoru jsou zvoleny za stavové proměnné ve

stavovém popisu asynchronního motoru, který je získán dosazením vztahů (6.11-

6.14) do rovnic pro statorová a rotorová napětí a následnou úpravou
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







(6.17)

a kde σ značí činitel celkového rozptylu.

σ =
LsLr − L2

m

LsLr
(6.18)

Vstupní vektor u(t) obsahuje příkazová napětí vsα a vsβ před kompenzací. Měřená

rychlost rotoru ωr vstupuje do stavové matice A jako parametr, který můžeme

v ideálním případě považovat za konstantní, jelikož rychlost ωr mění svoji hodnotu

výrazně pomaleji v porovnání s elektrickými ději asynchronního motoru.
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6.2.2 Kompenzační strategie s detekcí polarity odhadova-

ných proudů

Následně je třeba převést stavový model ve spojité časové oblasti do oblasti v diskrét-

ním čase z důvodu implementace na reálném asynchronním motoru. K diskretizaci

je využita Eulerova aproximace s periodou vzorkování Ts.
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



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 (6.19)
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(6.20)

kde

Az(k) = (I − TsA) =


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(6.22)

Diskrétní stavové rovnice (6.19-6.22) jsou použity KF algoritmem, který popisují

rovnice (4.8)-(4.14), k odhadu statorových a rotorových toků (Ψsαβ, Ψrαβ). Pro

snížení výpočetní náročnosti algoritmu lze snadno předpočítat matice Bz a Cz, je-

likož jsou nezávislé na stavech a nevstupuje do nich žádný parametr. Situace v pří-

padě matice Az je trochu komplikovanější, protože na třetím a čtvrtém řádku do

matice vstupují měřené otáčky rotoru ωr jako parametr. Pokud vyjdeme z předpo-

kladu, že se otáčky rotoru ωr mění pomalu ve srovnání s elektrickými veličinami

motoru, lze je považovat za konstantní. V případě, že by otáčky ωr nebyly měřeny,

a nebo se neměnily pomalu vzhledem k elektrickým veličinám motoru, musela by

být provedena linearizace modelu motoru v okolí pracovního bodu, který by byl
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dán aktuálním odhadem stavů. Následně by musela být problematika odhadu stavů

řešena pomocí rozšířené Kalmanovy filtrace (viz kapitola 4.2).

Rozměry kovariančních matic P a Q jsou dány počtem stavů, mají stejný rozměr

jako matice Az 4x4, rozměr kovarianční matice R 2x2 je dán počtem měřených

proudů. Kovarianční matice šumu měření Q a šumu procesu R jsou voleny jako

diagonální. Při tomto zjednodušení se předpokládá, že jak šum měření v(k) tak šum

procesu w(k) jsou vzájemně nekorelované. Dalšího zjednodušení lze dosáhnout za

předpokladu, že magnetické toky statoru i rotoru jsou v jednotlivých souřadnicích

ovlivněny stejným šumem. Díky tomu lze nastavit kovarianční matice Q a R jen

pomocí tří koeficientů q11, q33 a r11.

Q =










q11 0 0 0

0 q11 0 0

0 0 q33 0

0 0 0 q33










R =




r11 0

0 r11



 (6.23)

Aposteriorní odhady statorových proudů î
+

sabc jsou získány zpětnou transformací

proudů î
+

sαβ z rovnice (6.24) do abc- souřadnicového systému, kde stavový vektor

x̂+(k) obsahuje aposteriorní odhady magnetických toků statoru a rotoru.

î
+

sαβ(k) = Cz(k)x̂
+(k) (6.24)

Výsledná kompenzační napětí Δvsα a Δvsβ jsou dána dle rovnice (6.25), kde velikost

vdead je dána vztahem (3.12) a polarita je určena z odhadu statorových proudů î
+

sabc.


Δvsα
Δvsβ



 =
vdead

3



2sign(̂i+sa)− sign(̂i+sb)− sign(̂i+sc)√
3sign(̂i+sb)−

√
3sign(̂i+sc)



 (6.25)

Následně jsou kompenzační napětí Δvsα a Δvsβ přičtena k příkazovým napětím

a tím jsou získána výsledná výstupní napětí v αβ- souřadnicovém systému.



v∗sα
v∗sβ



 =




vsα

vsβ



+




Δvsα
Δvsβ



 (6.26)

Hlavní nevýhodou kompenzační strategie je vysoká výpočetní náročnost algoritmu

Kalmanova filtru, která je dána tím, že nelze předpočítat matici Kalmanova zisku

K. Koeficienty v maticiK konvergují ke konstantním hodnotám pouze v případě, že

motor operuje v ustáleném stavu, když jsou vstupující měřené otáčky ωr konstantní.

6.2.3 Výsledky simulací

Kompenzační strategie a rekonstruktor fázových proudů založený na KF byl začleněn

do algoritmu vektorového řízení, jehož blokový diagram je uveden na Obr. 6.11.
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Obr. 6.11: Blokový diagram vektorového řízení pro asynchronní motor s kompenzací

rušivých napětí.

V první fázi byl KF algoritmus realizován ve formě S-funkce kvůli snadné modifiko-

vatelnosti a rychlému ověření funkce. Ve druhé fázi byl převeden do formy blokového

diagramu, která je vhodná k automatickému generování kódu a pro následnou im-

plementaci do platformy dSPACE 1103. Blokový diagram KF algoritmu strukturou

odpovídá schématu KF z Obr. (5.24) pro odhad rušivého napětí.

Funkce kompenzační strategie byla ověřena formou simulací. Parametry asyn-

chronního motoru a katalogové parametry spínacích prvků měniče použité v simulaci

jsou uvedeny v Tab. 6.6 a 6.5. KF algoritmus pracuje na stejné periodě vzorkování

Ts = 62, 5 μs jako proudová smyčka vektorového řízení.

Porovnání způsobů detekce polarity fázového proudu isa při kompenzaci je uve-

deno na Obr. 6.12. V uvedeném případě byla během simulace zvýšena výkonová

spektrální hustota šumu (PSD z 1 ∙ 10−8 na 5 ∙ 10−8), který je přidáván k fázovým

proudům asynchronního motoru pro lepší názornost popisované problematiky. V pří-

padě a) je použita konvenční metoda kompenzace, polarita je detekována přímo

z měřeného proudu isa. Vysokofrekvenční šum obsažený ve fázovém proudu isa se
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Obr. 6.12: Srovnání detekce polarity z měřeného a odhadovaného proudu.
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Obr. 6.13: Průběhy proudů a kompenzačních napětí.

při určení polarity v oblasti průchodu isa nulovou hodnotou projevuje mnohoná-

sobnou detekcí průchodu, která způsobí dramatické změny kompenzačního napětí

v αβ- souřadnicích. Nepřesná detekce polarity v této oblasti se může projevit chyb-

nou kompenzací a další nežádoucí deformací výstupního napětí měniče.

V případě b) se podařilo tento nepříznivý jev výrazně potlačit díky využití od-

hadovaných proudů k detekci polarity. Odhady nejsou zatíženy vysokofrekvenčním

šumem a díky tomu lze získat čistý průchod proudu îsa (modrý průběh) v oblasti

kolem nuly. Také nejsou zatíženy fázovým posuvem, který by vznikl použitím kla-

sických filtrů typu dolní propust. Výsledky simulací byly publikovány ve článku [63].

Další výsledky jsou již z důvodu výsledného srovnání navrhovaných metod kom-

penzace prezentovány za stejných podmínek jako v případě předchozí metody využí-

vající harmonický kompenzátor (Kapitola 6.1), tedy při rychlosti rotoru 30 rad/s

a zatížení 0.2 Nm. Na Obr. 6.13 je uveden průběh měřených proudů v abc- a dq-

souřadnicích při kompenzaci deformací výstupních napětí měniče pomocí kompen-

začních napětí z Obr. 6.13 c). Spektrum jednotlivých složek proudu je uvedeno

na Obr. 6.14. Díky filtraci fázových proudů bylo dosaženo kvalitnější kompenzace

než v případě použití standardní kompenzace (viz Obr. 6.8 a zelené spektrum na

Obr. 6.7), což dokazuje mírný pokles parazitních harmonických složek a HD indexu

v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Harmonické zkreslení proudů - Simulace (asynchronní motor)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 49, 8 Hz f7 = 69, 34 Hz f11 = 109, 4 Hz f13 = 128, 9 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 3,2 6,28 1,48 1,99 7,47

Standardní komp. 0,49 0,58 0,22 0,24 0,82

Harm. kompenzátor 0,36 0,42 0,21 0,26 0,65

Rek. fázových proudů 0,47 0,48 0,19 0,18 0,74
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Obr. 6.14: Srovnání frekvenční spektrum proudů. a) Spektrum proudu a- fáze.

b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu.
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6.2.4 Výsledky experimentů

Kompenzační strategie byla opět ověřena na reálném průmyslovém asynchronním

motoru, aby byla potvrzena správnost teoretického přístupu. K řízení pohonu byla

opět využita real-time platformou dSPACE DS1103. Algoritmus kompenzační strate-

gie zůstal bez změny oproti simulaci. Pouze došlo ke změně nastavení kovariancí

v kovariančních maticích Q a R, aby bylo dosaženo požadovaného chování pozo-

rovatele fázových proudů. Kalmanův filtr ve shodně se simulacemi opět pracuje na

stejné periodě vzorkování jako proudové regulátory Ts = 62, 5 μs. Výsledky experi-

mentu jsou měřeny během ustáleného stavu a za stejných podmínek jako při ověření

předcházející kompenzační strategie s harmonickým kompenzátorem.
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Obr. 6.15: Průběh proudů pro případ standardní kompenzace rozšířené o rekon-

strukci fázových proudů.

Kompenzací výstupního napětí měniče bylo dosaženo potlačení harmonického

zvlnění dq- složek proudu a fázových proudů, jak dokládá průběh proudů na Obr. 6.15

a frekvenční spektrum uvedených proudů z Obr. 6.16. Díky detekci polarity z odha-

dovaných proudů î
+

sabc bylo dosaženo výraznějšího potlačení parazitních harmonic-

kých složek oproti standardnímu přístupu (Obr. 6.9, Obr. 6.8), především u 7. har-

monické složky, jak je uvedeno v Tab 6.2. Index harmonického zkreslení díky tomu

Tab. 6.2: Harmonické zkreslení proudů - experiment (asynchronní motor)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 48, 83 Hz f7 = 68, 36 Hz f11 = 107, 4 Hz f13 = 127 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 4,35 3,54 0,38 0,32 5,63

Standardní komp. 1,38 0,68 0,37 0,34 1,62

Harm. kompenzátor 1,05 0,49 0,35 0,38 1,27

Rek. fázových proudů 1,32 0,49 0,30 0,40 1,49
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klesl z 1,62 % na 1,49 %.
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Obr. 6.16: Srovnání frekvenční spektrum proudů. a) Spektrum proudu a- fáze.

b) Spektrum d- složky proudu. c) Spektrum q- složky proudu (otáčky 30 rad/s).
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6.3 Realizace a použitý hardware

V této kapitole budou stručně popsány řízené systémy se střídavými pohony (PMSM,

asynchronní motor) a platforma dSPACE DS1103, která byla využita při imple-

mentaci řídicího algoritmu vektorového řízení s navrženými kompenzačními strate-

giemi.

6.3.1 Platforma dSPACE DS1103

Ověření dílčích částí nebo celého řídicího algoritmu na reálném pohonu je poslední

fází při vývoji nových algoritmů. Testované algoritmy často kladou vysoké nároky na

výpočetní výkon řídicí platformy. Proto byla pro ověření navržených algoritmů zvo-

lena platforma reálného času dSPACEDS1103, která umožňuje rychlý vývoj a tes-

tování aplikací na reálných pohonech. Především díky knihovně RTI (Real-Time

Interface), která umožňuje kompilaci kódu ve formě blokového diagramu v prostředí

MATLAB/Simulink přímo do jazyka C. Tato možnost velmi zrychluje přechod od

simulace k ověření algoritmu na reálném pohonu [35].

Platforma dSPACE DS1103 je vybavena procesorem PowerPC 604e, jemuž je

podřízen signálový procesor (DSP) TMS320F240, jenž se stará o generování PWM

a obsluhu A/D převodníků. Schéma vnitřní architektury platformy dSPACE DS1103

je uvedeno na Obr. 6.17.
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Obr. 6.17: Vnitřní architektura platformy dSPACE DS1103.
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6.3.2 Řízený systém s PMSM

Navržené kompenzační algoritmy jsou testovány na vektorově řízeném PMSM

(TGT2-0032), který je spřažen se stejnosměrným motorem (Matador DCM2B 30/03

A1), jenž slouží ke generování zatěžovacího momentu. Výbava platformy DS1103

standardně nezahrnuje výkonové prvky, proto je PMSM připojen k výkonové desce

se spínacími prvky typu MOSFET (IPB049NE7N3). Řídící PWM signály jsou přive-

deny na výkonovou desku prostřednictvím vstupního rozhraní, které podporuje

úroveň logiky TTL. Parametry PMSM a měniče jsou uvedeny v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.

PMSM

dSPACE

Elektronická

zátěž

Stejnosměrný

motor

Obr. 6.18: Řízený systém s PMSM.

Měření fázových proudů je provedeno pomocí malých, teplotně stálých, rezistorů tzv.

shunt rezistorů, které jsou umístěny na výstupu měniče na vinutí motoru. V tomto

zapojení proud teče přes shunt rezistory vždy, když teče vinutím motoru. Okamžik

Tab. 6.3: Specifikace parametrů měniče

Parametr Symbol Hodnota

Napětí na stejnosměrném meziobvodu VDC 20 V

Perioda PWM TPWM 62,5 μs

Mrtvá doba Td 0,5 μs

Doba sepnutí tranzistoru ton 0,025 μs

Doba rozepnutí tranzistoru toff 0,038 μs
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Tab. 6.4: Specifikace parametrů PMSM

Parametr Symbol Hodnota

Odpor statoru Rs 0,55 Ω

Podélná indukčnost Ld 220 μH

Příčná indukčnost Lq 250 μH

EMF konstanta λm 0,00905 Vs/rad

Moment setrvačnosti Jm 0,00003582 kgm2

Počet pólových dvojic pp 3

Jmenovité napětí Vn 30 V

Jmenovitý proud In 5,2 A

Jmenovitý moment Tn 0,32 Nm

Jmenovité otáčky ωn 3000 RPM

snímání proudu je nutné správně načasovat, aby nebyly ovlivněny přechodovým

dějem, který vzniká při změně potenciálu při sepnutí spínacích prvků v dané větvi

prostřednictvím kapacitní vazby. Za tímto účelem je vygenerováno přerušení od DSP

procesoru ve středu řídícího PWM signálu výkonového prvku. V tomto okamžiku

by mělo být na rezistoru změřeno napětí, které odpovídá střední hodnotě proudu

protékajícího danou fází motoru.

6.3.3 Řízený systém s asynchronním motorem

Kompenzační strategie, které byly navrženy pro vektorově řízený asynchronní mo-

tor a otestovány v simulacích, jsou ověřeny na 290 W asynchronním motoru typu

1LA7070-4AB10 od firmy Siemens. Blokové schéma propojení pohonného systému

je uvedeno na Obr. 6.20. Asynchronní motor je opět spřažen se stejnosměrným

motorem (Matador DCM3F 30/14 A2), jenž slouží ke generování zatěžovacího mo-

mentu. Výkonová deska je stejně jako v předešlém případě řízena PWM signály

z platformy dSPACE DS1103. Fázové proudy jsou měřeny pomocí dvou lemů, které

jsou zapojeny na výstupu měniče. Proud tekoucí třetí fází je dopočten na základě

předpokladu, že součet všech fázových proudů je roven nule (isa + isb + isc = 0).

Hodnoty proudů jsou opět snímány ve středu PWM pulsů spínacích prvků. MAT-

LAB/Simulink blokové schéma řídicího algoritmu asynchronního motoru pro plat-

formu DS1103. je uvedeno v příloze B.1. Stejnosměrný motor během experimentů
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Asynchronní motor

Elektronická

zátěž Stejnosměrný

motor

Výkonnová

deska

dSPACE

Obr. 6.19: Řízený systém s asynchronním motorem.

opět slouží ke generování zatěžovacího momentu pro asynchronní motor viz rozložení

řízeného systému na Obr. 6.19. Parametry motoru a IGBT modulu (Smart Power

Modul FSBB20CH60CL) jsou uvedeny v Tab. 6.6 respektive Tab. 6.5.

AC

Výkonová deska 00388

AM

Enkodér

LEM
isab

PWM signály

PWM A/D

QCEPC roz-
hraní pulsy enkodéru

dSPACE DS1103
(PPC 750GX)

Výkonnový
modul

FSBB20CH60CL

Obr. 6.20: Blokové schéma zapojení systému s asynchronním motorem.
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Tab. 6.5: Specifikace parametrů měniče

Parametr Symbol Hodnota

Napětí na stejnosměrném meziobvodu VDC 300 V

Perioda PWM TPWM 62,5 μs

Mrtvá doba Td 3 μs

Doba sepnutí tranzistoru ton 0,3 μs

Doba rozepnutí tranzistoru toff 0,45 μs

Napěťový úbytek na tranzistoru Vsat 2 V

Napěťový úbytek na diodě Vd 2.5 V

Tab. 6.6: Specifikace parametrů použitého asynchronního motoru

Parametr Symbol Hodnota

Odpor statoru Rs 33 Ω

Odpor rotoru Rr 32 Ω

Statorová indukčnost Ls 968.9 mH

Rotorová indukčnost Lr 968.9 mH

Vzájemná indukčnost Lm 900 mH

Moment setrvačnosti Jm 0,0015 kgm2

Počet pólových dvojic pp 2

Jmenovitý výkon Pn 250 W

Jmenovité napětí Vn 230/400 V

Jmenovitý proud In 1,34/0,77 A

Jmenovité otáčky ωn 1350 RPM
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ZÁVĚR

Shrnutí: Hlavním cílem disertační práce bylo provedení analýzy nelinearit napě-

ťového měniče a následný návrh kompenzačních algoritmů, které potlačí negativní

projevy nelinearit při řízení střídavých elektrických pohonů. V úvodu práce byl po-

drobně rozebrán vliv dominantní nelinearity mrtvé doby a dalších nelinearit na de-

formaci výstupního napětí měniče. Dále byla provedena harmonická analýza této

napěťové deformace, která popisuje harmonické zkreslení napětí a vznik parazit-

ních harmonických složek v αβ- a dq- souřadnicovém systému u vektorově řízených

střídavých elektrických pohonů. Harmonické zkreslení napětí se také přenese do

příslušných proudů, kde se projeví vznikem parazitních harmonických složek na

odpovídajících frekvencích. Na základě provedené analýzy a rozboru současného

stavu problematiky bylo navrženo několik kompenzačních strategií, které rozšiřují

stávající metody, nebo přicházejí s novým přístupem. Práce se zaměřuje pouze na

metody, které lze aplikovat bez zásahu do konstrukce měniče. Cílem při jejich návrhu

bylo dosažení kompromisu mezi maximálním potlačením negativních projevů ne-

linearit a celkovou jednoduchostí kompenzačního algoritmu (výpočetní náročnost,

aplikovatelnost, složitost nastavení). Při návrhu byly upřednostňovány metody, které

jsou nezávislé na parametrech měniče a typu použitého spínacího prvku. Výsledkem

práce je návrh tří pokročilých algoritmů pro kompenzaci nelinearit měniče při řízení

PMSM a návrh dvou algoritmů pro asynchronní motory. Procesu návrhů a jejich

následnému ověření pomocí simulací a reálných experimentů na PMSM a asyn-

chronním motoru je vyhrazena druhá část práce.

Dosažené cíle: Za účelem odhadu rušivých napětí byl sestaven pozorovatel

v přírůstkovém tvaru, který je založen na modelu PMSM. Mezi jeho přínosy patří

zavedení váhování odchylek mezi měřenými a odhadovanými proudy. Většina stan-

dardně používaných pozorovatelů při odhadu kompenzačních napětí pracuje pouze

s modelem PMSM v dopředné vazbě bez možnosti jakkoliv ovlivnit jeho dynamiku.

U navrhovaného pozorovatele je možné dynamiku snadno nastavit pouze pomocí

dvou vah. Dále jeho aplikovatelnost na různé typy měničů bez závislosti na typu

použitých spínacích prvků a znalosti dalších parametrů. Naopak, pozorovatel je

závislý na relativně přesné znalosti parametrů PMSM, bez kterých nelze dosáhnout

uspokojivých výsledků.

Další zcela nový přístup je založen na pozorovateli, který využívá Kalmanovu

filtraci. Díky tomu je získán odhad velikosti průměrného ztrátového napětí během

jedné periody PWM, které se běžně určuje na základě parametrů měniče. Kvalita

kompenzace byla v dalším kroku ještě zvýšena, v rámci detekce polarity fázových

proudů byly měřené proudy nahrazeny jejich odhady. Díky tomu byl získán hladký
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průchod kritickou oblastí kolem jejich nulové hodnoty. Největším problémem při

aplikaci pozorovatele je vysoká výpočetní náročnost algoritmu Kalmanova filtru

a nutnost nastavit kovarianční matice, což může být obtížnější ve srovnání s nas-

tavením ostatních prezentovaných kompenzačních strategií. Tento pozorovatel byl

v rámci nové publikace [70] modifikován k přímému odhadu kompenzačních napětí

v dq- souřadnicovém systému. Díky tomu odpadá nutnost detekce polarity proudu

k určení kompenzačních napětí, za cenu rozšíření modelu PMSM o čtvrtý stav.

Poslední metoda kompenzace navržená pro PMSM kombinuje adaptivní přístup

s pozorovatelem rušivých napětí a tím kombinuje i výhody obou přístupů. Před-

ností adaptivní části je zavedení zpětné vazby od velikosti harmonického zvlnění

d- složky proudu, na jehož základě je adaptována velikost průměrného ztrátového

napětí během jedné periody PWM. Slabinou této části je poměrně pomalý postup

adaptace (šest kroků za jednu elektrickou otáčku) a závislost na přesné detekci po-

larity fázových proudů. Úkolem pozorovatele zařazeného v dopředné vazbě je po-

tlačit zbytková rušivá napětí. Přesnost odhadu kompenzačních napětí je závislá na

parametrech a věrohodnosti samotného modelu PMSM, pozorovatel je nejvíce citlivý

na chybu konstanty BEMF.

První kompenzační strategie navržená pro asynchronní motor doplňuje stan-

dardní kompenzaci o Kalmanovu filtraci. Díky tomu je výrazně zlepšena přesnost

detekce polarity fázových proudů, především v kritické oblasti kolem jejich průchodu

nulovou hodnotou. Kvalita kompenzace v tomto případě zůstává závislá na přesné

znalosti parametrů měniče, protože určují velikost průměrného ztrátového napětí.

Druhá prezentovaná metoda doplňuje standardní kompenzaci o harmonický kom-

penzátor. Jedná se o jednoduché a efektivní rozšíření, které zavádí zpětnou vazbu

a minimalizuje přetrvávající parazitní 6. harmonickou složku proudů v dq- osách.

K jeho aplikaci je nutné nastavit parametry adaptivního GM-filtru a dvojice PI

regulátorů.

Všechny prezentované kompenzační strategie dokázaly výrazným způsobem po-

tlačit negativní projevy deformací výstupních napětí, které jsou způsobeny nelineari-

tami měniče. Ve všech případech si vedly lépe než standardní kompenzace, která je

uváděna pro základní srovnání. Nejlepších výsledků z navržených metod, které byly

ověřeny na reálném PMSM, dosahuje metoda kombinující adaptivní přístup s po-

zorovatelem rušivých napětí. U asynchronního motoru dosahuje nejlepších výsledků

metoda rozšiřující standardní kompenzaci o harmonický kompenzátor.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

Zkratky

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor

PWM Pulse-Width Modulation

SVPWM Space Vector Pulse-Width Modulation

VSI Voltage Source Inverter

EMF Electromotive Force

BEMF Back Electromotive Force

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

HD Harmonic Distortion

HRI Harmonic Ratio of the Current

KF Kalman Filtr

EKF Extended Kalman Filtr

Konstanty

Rs odpor statoru

Rr odpor rotoru

Ls indukčnost statoru

Lr indukčnost rotoru

Lm vzájemná indukčnost

Ld podélná indukčnost

Lq příčná indukčnost

λm konstanta elektromotorického napětí

Jm moment setrvačnosti

Pn jmenovitý výkon

Me moment motoru

pp počet pólových dvojic

Ts perioda vzorkování

TPWM perioda PWM

Td mrtvá doba

ton doba sepnutí tranzistoru

toff doba rozepnutí tranzistoru

VDC napětí na stejnosměrném meziobvodu

Vsat napěťový úbytek na tranzistoru

Vd napěťový úbytek na diodě

CP parazitní kapacita spínacích prvků

Czcc mezní hodnota kapacita spínacích prvků

σ činitel celkového rozptylu
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Proměnné

i složka proudu

i vektor proudu

u složka napětí

u vektor napětí

Δu složka rušivého napětí

Δu vektor rušivého napětí

Ψ složka magnetického toku

Ψ vektor magnetického toku

ε odchylka regulátoru

ωr mechanická úhlová rychlost rotoru

ωe elektrická úhlová rychlost rotoru

ωs synchronní úhlová rychlost pole

ωsl skluzová úhlová rychlost pole

θr mechanická pozice rotoru

θe elektrická pozice rotoru

ϕ úhel proudového vektoru

vdead velikost napěťové chyby během jedné periody PWM

s Laplaceův operátor

z operátor Z- transformace

p operátor derivace
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A VÝSLEDKY REÁLNÝCH EXPERIMENTŮ

A.1 Pozorovatel rušivých napětí s váhováním od-

chylek proudů

Zde jsou prezentovány průběhy proudů bez kompenzace a po kompenzaci rušivých

napětí buď pomocí standardní kompenzace nebo pomocí pozorovatele napětí Δv̂sαβ.

Výsledky jsou prezentovány během ustáleného stavu při rychlosti rotoru 100 rad/s

a v případě bez/se zatížením.
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Obr. A.1: Srovnání průběhů fázových proudů isabc a proudů v dq- osách (otáčky

100 rad/s, bez zátěže). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardní kompenzace. g)-i)

Pozorovatel Δv̂sαβ.
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100 rad/s, se zátěží). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardní kompenzace. g)-i)

Pozorovatel Δv̂sαβ.
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Tab. A.1: Harmonické zkreslení proudů - Experiment na reálném PMSM

(ωr = 100 rad/s, bez zátěže)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 238, 3 Hz f7 = 334 Hz f11 = 525, 4 Hz f13 = 625, 1 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 4,2 3,64 0,27 0,23 5,57

Standardní komp. 0,96 1,74 0,17 0,28 2,02

Pozorovatel Δv̂sαβ 0,53 0,63 0,23 0,23 0,88

Tab. A.2: Harmonické zkreslení proudů - Experiment na reálném PMSM

(ωr = 100 rad/s, se zátěží)

Metoda

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.

HD [%]f5 = 238, 3 Hz f7 = 334 Hz f11 = 525, 4 Hz f13 = 625, 1 Hz

HRI5 [%] HRI7 [%] HRI11 [%] HRI13 [%]

Bez kompenzace 3,13 2,15 0,4 0,35 3,84

Standardní komp. 0,56 0,9 0,16 0,17 1,08

Pozorovatel Δv̂sαβ 0,47 0,38 0,21 0,21 0,67
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B BLOKOVÁ SCHÉMATA PRO DS1103

B.1 Blokové schéma řídicího algoritmu asynchron-

ního motoru
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Obr. B.1: MATLAB/Simulink blokové schéma řídicího algoritmu asynchronního mo-

toru pro platformu DS1103.
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Obr. B.2: MATLAB/Simulink blokové schéma vektorového řízení a adaptivní kom-

penzace pro asynchronní motor na platformu DS1103.
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B.3 Blokové schéma řídicího algoritmu pro PMSM
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Obr. B.3: MATLAB/Simulink blokové schéma řídicího algoritmu s kombinací adap-

tivní kompenzace a pozorovatelem napěťového rušení pro platformu DS1103.
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