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Názov: 

Samonastavujúci sa rýchlostný servopohon s asynchrónnym motorom 

Anotácia 

Dizertačná práca je zameraná na návrh a overenie pokročilých metód riadenia 
asynchrónnych motorov, vyuţívajúcich princípy adaptácie a samonastavovania na 
základe priebeţnej identifikácie parametrov. Hlavný cieľ dizertačnej práce bol 
zameraný na návrh nových postupov pre samonastavenie parametrov meniča pre 
bezsnímačové vektorové riadenie. Uvedený cieľ pozostával zo spracovania 
teoretickej časti dizertačnej práce, ktorá tkvie tak v návrhu moderných metód 
identifikácie ako aj v návrhu samonastavujúceho sa riadenia vyuţívajúceho 
výsledky priebeţnej identifikácie. Teoretické poznatky návrhu algoritmov 
samonastavovateľných regulátorov boli efektívne pretransformované do 
praktických algoritmov v programovacom jazyku C a sú dnes praktický vyuţiteľné 
v širokom regulačnom rozsahu rýchlosti a úspešne sa pouţívajú v praxi 
vo  frekvenčnom meniči  VONSCH® UNIFREM 400 ako súčasť základného 
firmvéru od verzie 2.020. Na základe navrhovaných metód vektorového riadenia, 
vykonanej analýzy a získaných experimentálnych výsledkov je moţné konštatovať 
vysokú kvalitu a efektívnosť navrhovaných metód a algoritmov pre riadenie 
asynchrónnych motorov. 
 

 

 

Title: 

Self-commissioning speed servo drive with induction motor 

Annotation 

Thesis focuses on the design and verification of advanced control methods of 

induction motors, using the principles of adaptation and self-commissioning on the 

basis of continuous parameter identification. The main objective of the thesis was 

focused on the design of new techniques for self-commissioning of the converter 

parameters for sensorless vector control. This objective consisted of a theoretical 

analysis of the problem, which lied both in the design of modern methods of 

identification as well as the design of self-tuning control algorithms, using the 

results of the on-line identification. Theoretical knowledge of self-tuning controller 

algorithm design was effectively transferred into practical algorithms written in C 

programming language; it is now practically usable for a very wide range of speed 

and is successfully used in the frequency converter VONSCH® UNIFREM 400 as 

part of the basic firmware since the version 2.020. Based on the proposed 

methods of vector control, performance analysis and experimental results; high 

quality and effectiveness of the proposed methods and algorithms for induction 

motor control can be reported. 
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Úvod 

Dizertačná práca sa zaoberá návrhom a realizáciou samonastavujúceho sa 
rýchlostného servopohonu s asynchrónnym motorom. Rýchlostné servopohony 
s bezsnímačovým vektorovým riadením majú v praxi bohaté uplatnenie najmä pre 
trakčné aplikácie, náročnejšie aplikácie čerpadiel, ventilátorov, dopravníkových 
liniek, pojazdov a iných aplikácii kde skalárne riadenie často nepostačuje, no 
vysoká kvalita regulácie s často drahým snímačom rýchlosti nie je potrebná. V 
predloţenej DP sa komplexnejšie zameriavame na niektoré vybrané problémy 
vektorového riadenia, hlavne identifikáciu parametrov motora pre snímačové aj 
bezsnímačové vektorové riadenie od plazivých rýchlosti, po oblasť vysokých 
rýchlostí (odbudzovanie). Výsledky by mali byť ľahko aplikovateľné v praxi. 
 

Ciele dizertačnej práce 

Cieľom dizertačnej práce je výskum a vývoj samonastavujúcich metód 
a algoritmov pre  bezsnímačový rýchlostný servopohon. Dizertačná práca rieši 
komplexnú problematiku riadenia asynchrónnych motorov. Má dva hlavné, 
prakticky navzájom úzko prepojené ciele: 

 
1. Návrh a realizácia identifikačných algoritmov parametrov motora pre 

realizáciu samonastavovacích algoritmov riadenia pre bezsnímačové 
vektorové riadenie. Jediné moţné počiatočné informácie sú štítkové údaje 
motora. 

2. Návrh a realizácia bezsnímačového vektorového riadenia vhodného pre 
veľmi široký rozsah rýchlosti, od rýchlosti takmer nulovej po rýchlosť hlboko 
v oblasti odbudzovania. 

  

Tézy dizertačnej práce 

1. Analýza súčasného stavu bezsnímačového vektorového riadenia, 
2. Návrh efektívnych štruktúr riadenia pre bezsnímačové riadenie pouţiteľné 

v širokom rozsahu rýchlostí, od statorovej frekvencie pod 1Hz po rýchlosť 
hlboko v oblasti odbudzovania, 

3. Návrh metód a algoritmov samonastavujúceho sa pohonu. 
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1 Prehľad súčasného stavu riadenia AM s kotvou 
nakrátko 

Ako kaţdý stroj, aj asynchrónny motor treba riadiť, či uţ  je predmetom riadenia 
poloha natočenia rotora, mechanická rýchlosť, moment alebo ich kombinácia. 
Napriek mnohým prednostiam tohto typu motora, problematika jeho riadenia môţe 
byť veľmi náročná a aj v súčasnej dobe po viac ako 100 rokoch pouţívania AM sa 
tým stále zaoberá veľa výskumníkov a inţinierov. 

Odhaduje sa ţe v rozvinutých krajinách aţ do 90% spotreby elektrickej energie 
predstavujú práve elektrické motory. Preto akékoľvek zlepšenie v riadení či 
zlepšenie energetickej náročnosti môţe v konečnom dôsledku spôsobiť výrazné 
úspory.  

Vo výskume a vývoji v oblasti inteligentných servopohonov s AM existuje niekoľko 
trendov: 

 aplikácia algoritmov riadenia s vyuţitím metód umelej inteligencie 
(neurónové siete, fuzzy, genetické algoritmy), 

 samonastavenie parametrov pohonu s jednorazovou (počiatočnou) 
i priebeţnou identifikáciou potrebných parametrov, 

 adaptácia parametrov modelu a zákonu riadenia reagujúcich na zmeny 
parametrov pohonu od pracovného bodu, zmeny záťaţe a pod., 

 robustné algoritmy riadenia zniţujúce citlivosť systému na vonkajšie 
poruchy a zmenu parametrov modelu, 

 spoľahlivosť a bezpečnosť riadenia, prevádzková odolnosť voči poruchám, 
resp. prevádzka napriek niektorým poruchám, 

 prediktívna diagnostika, kedy je moţné na základe súčasných meraní 
usudzovať o potenciálnych poruchách v budúcnosti 

Riadiace algoritmy vychádzajú predovšetkým z nelineárnej teórie riadenia, keďţe 
AM môţeme charakterizovať ako výrazne nelineárny systém. Mnohé stavové 
veličiny AM nie sú priamo merateľné (tok, prúd rotora ... ) a parametre systému sa 
časom môţu meniť (zmena odporov vplyvom teploty, nasýtenie indukčností ... ). 

2 Prehľad súčasného stavu 

2.1 Asynchrónny motor 

Uţ v roku 1882 objavil Nikola Tesla točivé magnetické pole[4] a skúmal jeho 
vyuţitie na pohon strojov. V roku 1889 si svoj vynález elektrického motora dal 
patentovať - U.S. patent č. 00416194[5]. Odvtedy sa stáva asynchrónny motor čím 
ďalej pouţívanejším, čo sa výrazne nemení ani v poslednej dobe, napriek rastu 
podielov ostatných striedavých motorov ako napr. synchrónny motor 
s permanentnými magnetmi (SMPM), alebo BLDC. 

Asynchrónny motor je z elektrického hľadiska transformátor, zloţený  
zo statorového (primárneho) a rotorového (sekundárneho) vinutia. Vinutia motora 
sú uloţené v dvoch oddelených ţelezných jadrách, medzi ktorými je vzduchová 
medzera. Rotor je uloţený v loţiskách a otáča sa vzhľadom na stator. Rotor býva 
realizovaný dvomi spôsobmi: AM s fázovým rotorom má rotor realizovaný 
podobne ako stator a to viacfázovými vinutiami, ktorých vývody sú na konektore. 
Častejšie býva ale zhotovený vo forme „kotvy nakrátko― (Squirell Cage), ktorý sa 
skladá z medených alebo hliníkových tyčí spojených čelnými kruhmi. AM s kotvou 
nakrátko patrí medzi najpouţívanejšie a najspoľahlivejšie elektrické stroje.  
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2.1.1 Dynamický model AM s kotvou nakrátko[1] 

Pre zostavenie dynamického modelu AM sú prijaté nasledovné zjednodušujúce 
predpoklady, ktoré vychádzajú z teórie elektrického stroja:  

 trojfázové vinutia statora a, b, c 

 trojfázové vinutia rotora A, B, C 

 statorové a rotorové vinutia sú zapojené do hviezdy 

 trojfázové vinutia statora a rotora sú súmerné 

 vzduchová medzera medzi statorom a rotorom je rovnomerná (konštantná) 

 magnetizačná charakteristika je lineárna 

 straty v ţeleze sa zanedbávajú 

Uvaţujeme všeobecný model v súradnicovom systéme („w―): 
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Výsledný model AM je nelineárny dynamický systém 5. rádu. Tento model je 
zároveň je základom pre všetky neskôr popísané metódy riadenia.  

 

2.2 Úvod do vektorového riadenia 

Vektorové riadenie patrí do podskupiny dynamického, frekvenčne amplitúdového 
riadenia AM, vychádza zo všeobecnej analógie medzi jednosmernými 
a striedavými motormi. Jeho počiatky siahajú do Nemecka okolo roku 1972[22][23]. 
Nad úrovňou generátora momentu je riadenie podobné riadeniu jednosmerného 
motora s cudzím budením. 

Metódy vektorového riadenia vyuţívajú orientáciu súradnicového systému 
najčastejšie na vektor magnetického toku rotora, statora alebo toku vo vzduchovej 
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medzere. Všetky modifikácie majú svoje výhody aj nevýhody[136], v tejto práci sa 
budem bliţšie venovať výhradne orientácii na magnetický tok rotora. 

Princíp vektorového riadenia je moţné zjednodušene interpretovať zo vzťahu pre 
elektromagnetický moment asynchrónneho motora, ktorý je určený vektorovým 
súčinom vektora magnetického toku rotora a vektora statorového prúdu:

  

 ˆ ˆˆ ˆ
m m r s r sM k i i       (2.10) 

 

2.3 Zákon riadenia magnetického toku rotora[16] 

Riadenie AM orientované na magnetický tok rotora predstavuje asi najbeţnejšiu 
metódu vektorového riadenia. Je to predovšetkým vďaka lineárnej závislosti medzi 
zloţkami prúdu a tokom, resp. momentom, bez vzájomných kríţových väzieb.  

3 Bezsnímačové vektorové riadenie 

Striedavé pohony zaloţené na plne digitálnom riadení uţ dávno dosiahli status 
beţnej technológie v priemyselných aplikáciách od lacných riešení po najdrahšie 
systémy. V súčasnosti sa uţ bezsnímačové pohony s výhodou pouţívajú aj 
v najnáročnejších aplikáciách ako sú napr. zdvihové alebo trakčné pohony. Pri 
týchto typoch pohonov motor pracuje často v nasýtení napätia či prúdu, vo 
všetkých štyroch kvadrantoch. Zároveň napriek problémom pri nulovej rýchlosti je 
pri týchto aplikáciách potrebné aby motor vedel aj pri veľkom momente na nulovú 
rýchlosť spomaliť, alebo sa z nej rozbehnúť. Nulovú rýchlosť tu nie je potrebné 
dlhodobo udrţať, pretoţe udrţanie v nulovej rýchlosti majú na starosti brzdy.  

Pozorovatele sú implementované buď v otvorenej (priamej) alebo uzatvorenej 
(spätnoväzobnej) forme. Otvorené štruktúry predstavujú najmä rôzne estimačné 
metódy sklzovej rýchlosti[9][18]. Uzatvorené štruktúry predstavujú pozorovatele typu 
MRAS,Kalmanov filter, Luenbergerov pozorovateľ. 

Hlavné výhody otvoreného riadenia[7]: 

 výsledný pohon je menších rozmerov, 

 niţšia cena, 

 ţiadna dodatočná kabeláţ pre uţ v priemysle inštalované motory, 

 vyššia odolnosť voči okolitému šumu (EMC) 
 
3.1.1.1 Adaptívne štruktúry pozorovateľov - MRAS 

MRAS (Model Reference Adaptive System) modely pozorujú rýchlosť pomocou 
dvoch rôznych modelov motora, z toho jeden je referenčný model a druhý 
nastaviteľný, závislý od rýchlosti. Rozdiel medzi výstupmi modelov je adaptačná 
odchýlka , spracovaná v bloku adaptácie, najčastejšie pomocou PID regulátora.  

Výstupom je pozorovaná uhlová rýchlosť.  

 

Obr. 3.1 Základná principiálna schéma MRAS pozorovateľa uhlovej rýchlosti 
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3.2 Pozorovateľ uhlovej rýchlosti s Luenbergerovým 
pozorovateľom 

Jedným z najznámejších pozorovateľ s Luenbergerovým pozorovateľom je 
Kubotom popísaný model v prácach[27][59][60][61][62]. Je to opis adaptívneho 
pozorovateľa toku s identifikáciou odporu statora Rs aj odporu rotora Rr. Napriek 
tomu ţe tieto práce[59][69] sú primárne zamerané na snímačový systém, opisujú 
a odvodzujú aj pouţitie tohto pozorovateľa pre bezsnímačové riadenie.  

Luenbergerov pozorovateľ je spätnoväzobný pozorovateľ stavových veličín. 
Základný Luenbergerov pozorovateľ je definovaný len pre lineárne časovo 
invariantné systémy. Ak je model AM vyjadrený v statorovom súradnicovom 
systéme a zloţky statorového prúdu a magnetického toku rotora sú zvolené za 
stavové veličiny potom môţeme hovoriť o časovo variantnom modeli, pretoţe jeho 
parametre sa v čase menia. Preto je potrebné pouţiť Rozšírený Luenbergerov 
pozorovateľ (ELO - Extended Luenberger Observer). 

Pre stavový systém modelu motora: 

d
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Jednotlivé matice môţu byť vyjadrené ako:
 

ˆ

ˆ

s

r

i



 
 
  

x

        

1 11 12
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1

ˆ

ˆ1

r r
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r r

k k
j
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A AL
j
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

 



  
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   
           
   

A

 

1

0

sL

 
 
 
  

B

      

 1 0C  

(3.3) 

 

Obr. 3.2 Bloková schéma pozorovateľa – stavový priestor 

Návrh ELO potom pozostáva z 2 krokov: vhodný výber pólov pozorovateľa 
a počítanie matice zosilnení K. 
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3.2.1 Stabilita adaptačného algoritmu pre Luenbergerov pozorovateľ 

Stabilite tohto pozorovateľa sa venuje veľký počet literatúry uţ prakticky dve 
desaťročia. Spomenúť by bolo treba minimálne Kubotu[61][62] ako jedného z autorov 
tejto štruktúry, či Yanga[72]. Tím autorov z Francúzska uverejnil niekoľko 
prác[78][79][80][81] venujúcich sa čisto stabilizácii tohto pozorovateľa v generátorickom 
chode na nízkych rýchlostiach.  

Na Obr. 3.3 je moţné vidieť ukáţku nestability v generátorickom chode na nízkych 
rýchlostiach. Generátorický reţim bol vytvorený reverzovaním záťaţe typu „umelý 
zotrvačník―.  

 

Obr. 3.3 Časový priebeh - ukáţka nestability modelu, nízke rýchlosti 
generátorický reţim v čase 0 - 5s, záťaţ typu „umelý zotrvačník― 

 

3.2.2 Vyšetrenie stability Luenbergerovho pozorovateľa – nová metóda 

Pri vyšetrovaní stability vychádzame z linearizovaného modelu motora v 
synchrónnom súradnicovom systéme. Uţ priamo v rovniciach máme pri 
odvodzovaní linearizovaného modelu zakomponované 2 rôzne stabilizačné 
metódy: 

1. Zosilnením spätnej väzby Luenbergerovho pozorovateľa 

2. Úpravou zákona adaptácie – rotácia odchýlkového vektora o uhol   

Linearizujeme model pozorovateľa:  

  

      

 

r r
s s0 1 2 s 0 r

1 s r s

r
s 1 2 s s s0 r0

s s

m
r s s0 0 r s r0 3 4 s s

r r

x s

k kd 1 1ˆ ˆ ˆi j g g j i j
dt T L T L

k1 ˆ ˆ ˆû g g j i j i j
L L

Ld 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆi j j g g j i i
dt T T

d ˆK i c
dt

  
 

  
 

      



  
            

   

        

 
              

 

         ro
ˆos j sin   

 (3.4) 

Kde Kx predstavuje pouţitý PID regulátor. 
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Model pozorovateľa môţeme prepísať do maticového tvaru 5x5:

 

 

 

   

r r
1 s0 2 0

1 s r s

r r rs1
s0 2 1 0 r0

1 s s r ss2

mr1
3 4 s0 0

r rr 2

m
4 3 s0 0 r0

r r

x r10 x r10

k k1 1
g g 0

T L T L

k k K1 1i
g g

T L L T Li
d

L 1
g g 0dt

T T

L 1
g g

T T

K sin K cos 0 0 0

 
 

  
  


 




  

   

 
  


 

      
  

  
    

  
      



s1

s2

r1

r2

i

i









  
  

  
  
  
  

   




 

(3.5) 

Ako kritérium stability bolo pouţité Routh-Hurwitzovo kritérium, 

kde  5 5det 0xsI A   (3.6) 

Charakteristickú rovnicu sústavy vieme zapísať nasledovne:  

  5 4 3 2

5 5 5 4 3 2 1 0det xsI A a s a s a s a s a s a        (3.7) 

Napriek tomu ţe charakteristická rovnica má 6 koeficientov, bolo zistené ţe 
zápornú hodnotu môţe získať iba nultý člen (

0a ). 

Koeficient 
0a
 
môţe byť analyticky vyjadrený v tvare: 

   

   

2r
0 x r0 s0

r s

mr r r r
s0 2 sl0 r 1 sl0 r 0 4 r 3 0

1 s r s s

mr r r
1 r s0 2 sl0 3 r 4 0

1 s r s s

k1
a K

T L

LT k k k
g T g T g T g cos

T L T L L

Lk k k1
g T g g T g sin

T L T L L

 


     
  

   
  



  
         

  

    
            

    

 
(3.8) 

Systém je teda nestabilný ak je splnená nasledujúca podmienka:  

  r r
s0 s0 2 sl0 r 1 sl0 m 0

1 s

T k
g T g L 0

T L
    



 
     

 
 (3.9) 

Na Obr. 3.4 jednoznačne vidíme ţe nestabilná oblasť je redukovaná na nízke 
rýchlosti v generátorickom chode motora.  

 

Obr. 3.4 Oblasť nestability Luenbergerovho pozorovateľa 
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3.2.2.1 Stabilizácia zosilnením spätnej väzby Luenbergerovho pozorovateľa 

Existujú dve moţnosti stabilizácie zosilnením spätnej väzby LP. Prvá moţnosť je 
definovať zosilnenie spätnej väzby Luenbergerovho pozorovateľa ako to definoval 
Kubota[61]. 

Zosilnenie definuje nasledovne:  

s r r s s s r s s s

r s r s r

L R L R L R T1
k 1

2L R 2L R 2 T 2

  

  

   
       

  
 (3.10) 

Pre celú oblasť 
s sl 0   . Autori uvádzajú ţe a0 má pre dané k najvyššiu moţnú 

hodnotu zo všetkých moţných zosilnení k.  

 Obr. 3.5 Hodnota zosilnenia k podľa Kubotu v súradniciach (ωs0, ωsl0) 

Na nasledujúcom grafe (Obr. 3.6) môţeme jednoduchšie porovnať uvedené 
stabilizačné metódy. Kubota definoval stabilizáciu tak, aby aj v generátorickom 
reţime mal parameter a0 čo najvyššiu hodnotu (čierna prerušovaná čiara). 
Ostatné, mnou navrhnuté metódy stabilizácie sa snaţia o udrţanie parametra a0 
na hranici stability (modrá čiara). Vypočítané hodnoty boli hodnoty hraničné, je ich 
moţné zvýšiť tak aby a0 bolo nenulové v celom rozsahu (s výnimkou keď ωs=0).  

 

Obr. 3.6 Závislosť a0 pri konštantnom sklze pri rôznych metódach kompenzácie od 
statorovej frekvencie 
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3.2.2.2 Stabilizácia pozorovateľa úpravou zákona adaptácie, rotácia 
odchýlkového vektora o uhol   

Úprava zákona adaptácie patrí taktieţ medzi veľmi populárne metódy stabilizácie 
pozorovateľa. Venujú sa jej mnohí autori[77][79][80][81]. V tomto prípade neuvaţujeme 
o stabilizácii pomocou posunu pólov pozorovateľa. 

Uvaţujeme ţe 
1 2 3 40, 0, 0, 0g g g g    . (3.11) 

Nultý člen charakteristickej rovnice má potom tvar: 

   

2r
0 x r0 s0

r s

mr r r
s0 sl0 m 0 r s0 sl0

1 s 1 s r

k1
a K

T L

LT k k1
L cos T sin

T L T L T

 


      
 



    
         

    

 (3.12) 

Chceme dosiahnuť aby:  

   mr r r
s0 s0 sl0 m 0 r s0 sl0

1 s 1 s r

LT k k1
L cos T sin 0

T L T L T
       

 

    
          

    
 (3.13) 

To znamená ţe minimálny uhol posuvu je: 

r r
s0 sl0 m 0

1 1 s

mr
r s0 sl0

1 s r

T k
L

T L
tan

Lk1
T

T L T

  




 




 
  

 
    
 

 (3.14) 

Na obrázku Obr. 3.7  je moţné vidieť uhol   v závislosti od statorovej frekvencii a 

sklzu. 

 

Obr. 3.7 Závislosť stabilizačného uhla γ v závislosti od statorovej frekvencii a sklzu  
 

3.2.3 Praktická realizácia – namerané priebehy s LP 

V tejto časti práce sú uvedené namerané priebehy vybraných veličín (najmä 
meraná a pozorovaná rýchlosť) pri reverzovaní záťaţe typu „umelý zotrvačník‖. 
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nulovej rýchlosti sa stane záťaţ motorická. Ďalší experiment je reverzácia 
naprázdno. 

Obr. 3.8 Časový priebeh - pozorovaná 
a meraná rýchlosť pri pomalom 

reverzovaní plným momentom, záťaţ 
typu „umelý zotrvačník― 

Obr. 3.9 Časový priebeh uhla vektora 
magnetického toku rotora pri rýchlom 
reverzovaní na malých rýchlostiach, 

stav bez externej záťaţe 

Obr. 3.10 Časový priebeh - pozorovaná 
a meraná rýchlosť pri rýchlom 

reverzovaní na malých rýchlostiach, 
stav bez externej záťaţe 

Obr. 3.11 Časový priebeh uhla vektora 
magnetického toku rotora pri rýchlom 
reverzovaní na malých rýchlostiach, 

stav bez externej záťaţe 
 
Na uvedených časových priebehoch vidíme ţe Luenbergerov pozorovateľ má 
výborné vlastnosti pri nízkych rýchlostiach, pomalé reverzovanie pod záťaţou 
zvláda bez väčších problémov. Kvalita regulácie na malých rýchlostiach bez 
záťaţe sa dá porovnať s kvalitou regulácie snímačového systému. 
 

3.3 MRAS s modelom prúdu statora (MRAS CC) 

Predlohou pre tento algoritmus bola práca T.Orlowskej-Kowalskej[16].Cieľom bolo 
vyhnúť sa napäťovému modelu toku, o ktorom je známe ţe pri malých rýchlostiach 
zlyháva. Pozorovanou veličinou je prúd a adaptácia prebieha na základe rozdielu 
pozorovaného a nameraného prúdu statora. Oproti tokovému MRASu by tento 
algoritmus mal byť stabilnejší a presnejší, aj pri rýchlostiach blízkych nule, čo 
dokazujú aj experimenty. Človek s prehľadom v obore rýchlo odhalí, ţe ide vlastne 
o modifikáciu Kubotovho pozorovateľa plného rádu. Čím sa ale pôvodní autori 
nechvália je štrukturálna nestabilita v generátorickom chode.  
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Obr. 3.12 Zjednodušená schéma princípu štruktúry MRAS CC. 

Prvý nastaviteľný model je model statorového prúdu (v súr. systéme „s―): 

 1 1

1ˆ ˆ ˆˆ
1

r
s s r r r

r

k
i u j k

R T s T
  

 
   

  
 (3.15) 

Druhý nastaviteľný model je prúdový model toku v súradnicovom systéme (d,q). 
Vstupom do modelu statorového prúdu je okrem napätia statora pozorovaná 
rýchlosť a pozorovaný magnetický tok rotora. Ten získame z prúdového modelu 
toku, ktorého vstupom je meraný prúd statora a pozorovaná rýchlosť. 

Chyba medzi skutočným a pozorovaným prúdom je definovaná ako:
 

ˆ ˆ
îs s se i i   (3.16) 

Adaptačná odchýlka je rovnako ako v prípade Luenbergerovho pozorovateľa daná 
vzťahom: 

 ˆ ˆ
r is is r is re e e            (3.17) 

 

Obr. 3.13 Schéma štruktúry MRAS CC vo vektorovom komplexnom tvare 

Výhoda oproti Kubotovmu systému je v presnejšej estimácii toku, pri všetkých 
rýchlostiach. V prípade ţe Luenbergerov pozorovateľ má odchýlky v parametroch 
ako Lm, Rr, σLs, estimované prúdy sa výrazne líšia od meraných a tým pádom 
spôsobujú aj výraznú odchýlku v estimovanom toku. Nevýhoda je uţ spomínaná 
nestabilita v generátorickom reţime, ktorá sa dá ale vhodnými prostriedkami 
eliminovať. 

3.3.1 Navrhovaný  linearizovaný model odchýlky pre MRAS CC 

Celý návrh je v statorovom súradnicovom systéme, bol publikovaných v mojej 
spolupráci s prof. Ţalmanom[43][44]. Tam sme uvádzali výpočet z linearizovaných 
rovníc. Vhodnejšie a matematicky čitateľnejšie je zápis prepísať do stavového 
priestoru. 
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Vychádzame z linearizovaných veličín: 

 
0

x x x          0 A A A          0     (3.18) 

Z modelu pozorovateľa prúdu vyplýva: 

ˆ
s

d

dt

i


   

 

0 0

x
A x Ax

CΔx           

 

 

1

1

ˆ

ˆ

s

s

i

i s





   

 

   

0 0

0 0

x I A Ax

CΔx

C I A Ax

 (3.19) 

Odchýlku po mnohých matematických úpravách dostaneme v tvare: 

 

    
21

02 2 2

1 0

1

ˆ
1 1

r r
r

r

r r

k T
s T s

R

T s T s T
  



 
 

   
   
 
   

(3.20) 

Budeme uvaţovať ţe 
0 0   a zavedieme: 

2r
0 r ro

1

T
K k

R


 
(3.21) 

Potom dostávame výsledný tvar prenosovej funkcie: 

 
 

     
0

1

1 r

s sK
G s

s 1 T s T s 1




 

 
 (3.22) 

 Obr. 3.14 Linearizovaný model MRAS CC 

3.3.2 Vlastné riešenie návrhu PID korekčného člena  

Z daného výsledného prenosu (3.22) navrhneme PID korekčný člen.  

Výsledná prenosová funkcia uzatvoreného obvodu po korekcii „derivácie― v čitateli 
integrátorom:  

 
 

 

 

    

2

0

1

1 0 0 03 2

1 1 1

1

1

p i d i

i r

r p d p p

r r i r

K K T s T T s

M s TTT
G s

N s T T K K T K K K K
s s s

TT TT TTT

 

 
  

  

 (3.23) 

Výsledné vzorce pre výpočet parametrov adaptačného PID metódou pole 
placement: 
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
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k TT


     

   0 1 1

0

2 r r

d

p

k TT T T
T

K K

    
  (3.24) 
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3.3.3 Stabilita MRAS CC pozorovateľa 

Stabilita pozorovateľov plného rádu je uţ dlhodobo známy problém a  riešeniami 
stabilizácie pre Luenbergerov pozorovateľ sa zaoberá mnoho autorov. Nie je mi 
ale známe ţiadne publikované vyšetrovanie stability pre systém MRAS CC. 

Riešenia pre Luenbergerov pozorovateľ pouţívajú stabilizáciu pomocou zosilnenia 
k spätnej väzby[61][72][78] resp. úpravou adaptačného zákona[77][79][80][81][82].   

3.3.4 Vlastný návrh vyšetrenia stability MRAS CC 

Vychádzame z linearizovaného modelu v synchrónnom súradnicovom systéme. 
Uţ priamo v rovniciach máme pri odvodzovaní stability zakomponované 2 moţné 
rôzne stabilizačné metódy, podobne ako pri Luenbergerovom pozorovateli: 

1. Zosilnením spätnej väzby pozorovateľa prúdu 
2. Úpravou zákona adaptácie 

Linearizujeme model pozorovateľa:  

  

   

r r
s s s0 s 0 r s

1 s r s s

r
1 2 s s s s0 r0

s

m
r s s0 0 r s r0

r r

x m

k kd 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi i j i j u
dt T L T L L

kˆ ˆ ˆ ˆg g j i i j i j
L

Ld 1ˆˆ ˆ ˆi j j
dt T T

d
K e

dt

  
  

  


      



  
            

   

       

 
           

 

  

 (3.25) 

Kde 
xK  opisuje adaptačný PID regulátor. 

Definujeme si linearizovanú odchýlku: 

  j

x s s ro

d ˆ ˆ ˆK i i e
dt

       
 

(3.26) 

A stabilizáciu úpravou adaptačného zákona (posun o uhol  ): 

   je cos j sin    
 

(3.27) 

Uvedené rovnice vieme zapísať do komplexnej matice 3x3: 

 

     

r r r
s s0 1 2 0 r0

1 s r s s
s s s

r s0 0 r0 r s

r

x ro

k k K1 1
î j g g j j j 1

T L T L Lˆ ˆi i L
d 1

ˆ ˆ ˆ0 j j 0 u
dt T

0
ˆK cos j sin 0 0

  
  



    

 
   

 
        

       
      
            
                     

 

 
(3.28) 

Veľmi podobne ako u pozorovateľa s Luenbergerovým pozorovateľom bolo ako 

kritérium stability pouţité Routh-Hurwitzovo kritérium, kde  5 5det 0xsI A  . 

Charakteristickú rovnicu sústavy vieme zapísať ako:  

  5 4 3 2

5 5 5 4 3 2 1 0det xsI A a s a s a s a s a s a        (3.29) 

Napriek tomu, ţe charakteristická rovnica má 6 koeficientov, bolo zistené ţe 
záporných hodnôt môţe naberať iba nultý člen (

0a ). 
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Koeficient 
0a môţe byť analyticky vyjadrený ako: 

   

   

s0 2 r 1 sl0

12r
0 x r0 s0

r s

1 r s0 2 sl0

1

1
g T g cos

Tk1
a K

T L 1
g T g sin

T

  

 


  

   
        

   
  

          
   

 (3.30) 

Kde  s0 0 sl0   

 

(3.31) 

Vo všeobecnosti môţeme tvrdiť ţe systém je nestabilný ak:  

 s0 s0 2 r 1 sl0

1

1
g T g 0

T
  

  
       

  
 (3.32) 

 

Obr. 3.15 Oblasť nestability MRAS CC 

 
3.3.4.1 Stabilizácia zosilnením spätnej väzby pozorovateľa prúdu 

Keďţe pri MRAS CC na rozdiel od Kubotovho pozorovateľa pouţívame tok 
počítaný z meraných prúdov, do modelu toku nezasahujeme. 

Zaky[83] vo svojej práci predstavuje zjednodušený posun pólu, aplikovateľný iba do 
modelu prúdu. Pouţíva síce systém Kubotovho typu v synchrónnom 
súradnicovom systéme, pre stacionárny súradnicový systém je riešenie ešte 
jednoduchšie.  

Prenos prúdového modelu môţeme zapísať ako: 

     s 1 2 1 s 2

1 1

1 1
G s s j g g j s g j g
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    
 (3.33) 

Poţadujeme stabilizáciu iba jedným prvkom (
1g ) 

2g 0 , 0  . 

s0 s0 r 1 sl0

1

1
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T
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  (3.34) 
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Keďţe sa ale jedná o posun pólu v modeli statorového prúdu, môţeme si to 

podobne ako v Kubotovej verzii vztiahnuť na zosilnenie 
g1k , kde

g1k  je posun pólu 

estimátora prúdu. 

 1 g1

1

g1 1 1

1
g k 1

T

k g T 1

 

 

 (3.35) 

 Obr. 3.16 Hodnota zosilnenia kg1 v závislosti od statorovej frekvencie a sklzu 

 
3.3.4.2 Stabilizácia úpravou zákona adaptácie, rotácia odchýlkového vektora 

o uhol   

Touto metódou chceme dosiahnuť rovnaký cieľ, aby bola splnená podmienka:  

   r
s0 s0 sl0 r s0 sl0

1 1

T 1
cos T sin 0

T T
      

    
       

      

(3.36) 

Minimálny uhol posuvu je potom: 

 
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     

 
 
   

(3.37) 

 
Obr. 3.17 Závislosť stabilizačného uhla γ v závislosti od statorovej frekvencie a 

sklzu 
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Na nasledujúcom grafe môţeme jednoducho znázorniť cieľ uvedených 
stabilizačných metód. Spomenuté metódy stabilizácie sa snaţia o udrţanie 
parametra a0 na hranici stability (modrá čiara). Samozrejme uvedené vypočítané 
hodnoty boli hodnoty hraničné, je ich moţné upraviť tak, aby a0 bolo nenulové 
v celom rozsahu (s výnimkou keď ωs=0).  

 
Obr. 3.18 Závislosť a0 pri konšt. sklze od statorovej frekvencie – rôzne metódy  

3.3.5 Praktická realizácia - namerané priebehy s  MRAS CC  

V tejto časti práce sú uvedené namerané časové priebehy vybraných veličín 
(najmä meraná a pozorovaná rýchlosť) pri reverzovaní záťaţe typu „umelý 
zotrvačník‖. Pohon je teda celý čas na obmedzení momentu – z generátorickej 
záťaţe prekročením nulovej rýchlosti sa stane záťaţ motorická. Ďalší experiment 
je reverzácia naprázdno. 

Obr. 3.19 Časový priebeh - pozorovaná 
a meraná rýchlosť pri pomalom 

reverzovaní plným momentom, záťaţ 
typu „umelý zotrvačník― 

Obr. 3.20 Časový priebeh uhla vektora 
magnetického toku rotora pri pomalom 

reverzovaní, záťaţ typu „umelý 
zotrvačník― 
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Obr. 3.21 Časový priebeh - pozorovaná 
a meraná rýchlosť pri rýchlom 

reverzovaní na malých rýchlostiach, 
stav bez externej záťaţe 

Obr. 3.22 Časový priebeh uhla vektora 
magnetického toku rotora pri rýchlom 
reverzovaní na malých rýchlostiach, 

stav bez externej záťaţe 

MRAS CC patrí napriek zjavnej inšpirácii Luenbergerovým pozorovateľom medzi 
inovatívne prístupy k bezsnímačovému riadeniu. Jeho hlavná výhoda je vo veľkej 
robustnosti, relatívne nízkej citlivosti na zmenu parametrov, v jednoduchosti 
realizácie a nízkemu potrebnému výpočtovému výkonu. Hlavnou nevýhodou je ale 
veľká oblasť nestability v generátorickom chode, ktorá sa ale dá navrhnutými 
metódami potlačiť. Pre tento experiment bola pouţitá stabilizácia metódou rotácie 
odchýlkového vektora.  

 
3.4 Optimálna hodnota magnetického toku rotora 

Moţný rozsah rýchlostí servopohonu je moţné rozdeliť na 3 oblasti. Prvá oblasť je 
od nulovej rýchlosti po nominálnu rýchlosť. V tejto oblasti výkon lineárne rastie 
a moment zostáva konštantný. Druhá oblasť začína nasýtením napätia, čím je pre 
zvyšovanie rýchlosti nutné zniţovať magnetický tok, čo sa prejavuje konštantným 
výkonom. Tretia oblasť je oblasť zniţovania výkonu. Hranica nasýtenia prúdu je tu 
navyše zniţovaná.  
Rozdelenie oblasti rýchlostného servopohonu[2]: 
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Obr. 3.23 Regulačný rozsah rýchlostného servopohonu 
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3.4.1 Režim odbudzovania (field-weakening) 
V mnohých aplikáciách ako napríklad servopohony, trakčné pohony, pohony 
vretien a iné je často poţiadavka na vysoké rýchlosti, často aţ niekoľkonásobne 
nad nominálne otáčky. V prípade servopohonu s vektorovým riadením 
asynchrónneho motoru je to dosiahnuté zniţovaním toku (field-weakening). Keďţe 
dostupné napätie pre motor je obmedzené DC napätím na medziobvode, moment 
je tu obmedzený. Preto je potrebné optimálne vyuţitie dostupného napätia na 
dosiahnutie maximálneho moţného momentu pod obmedzením napätia.  

 
Obr. 3.24 Časový priebeh rýchlosti 
počas rýchlej reverzácie z -70Hz na 
+70Hz, pre bezsnímačový systém v 

stave bez záťaţe 

Obr. 3.25 Časový priebeh magn. toku 
rotora počas rýchlej reverzácie z -70Hz 
na +70Hz, pre bezsnímačový systém v 

stave bez záťaţe 
Uvedené časové priebehy demonštrujú kvalitu regulácie pri rýchlom reverzovaní z 
-70Hz na +70Hz. Tok je zniţovaný pribliţne proporcionálne k zvyšujúcej sa 
rýchlosti. Mierne odklonenie sa od rampy rýchlosti v časoch 6.8 aţ 8.3 s je 
spôsobené nasýtením napätia. Pre uvedený experiment by dynamika regulátora 
maximálneho napätia mohla byť vyššia. 

4 Identifikácia parametrov motora a samonastaviteľnosť 

Takmer všetky opisované metódy pracujú so známymi parametrami motora. 
V praxi takmer vţdy ale parametre nepoznáme a preto je ich potrebné 
identifikovať. Známe sú štítkové údaje motora: jeho výkon, nominálne napätie, 
prúd, otáčky a účinnosť v danom zapojení (trojuholník, hviezda). Tieto údaje sa 
dajú pouţiť na počiatočný odhad parametrov. Tento odhad, vychádzajúci 
z matematického modelu motora pre ustálené stavy, slúţi len na prednastavenie 
ochrán, resp. na parametrizáciu ďalšej identifikácie, najčastejšie tzv. off-line 
identifikáciu. Off-line identifikácia je identifikácia parametrov mimo normálnej 
prevádzky, je vhodná najmä na počiatočnú identifikáciu parametrov. On-line 
identifikácia je identifikácia parametrov (resp. ich priebeţné dolaďovanie) počas 
normálnej prevádzky zariadenia.  
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
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-
 

Obr. 4.1 Zjednodušená schéma on-line identifikácie[2] 
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Okrem identifikácie parametrov by mal byť inteligentný menič aj samonastavujúci. 
To znamená ţe hneď po prvotnej identifikácii by mal nastaviť prednastavené 
hodnoty regulátorov, pozorovateľov a podobne, aby bolo zariadenie ihneď vhodné 
pre prevádzku. Samozrejmou je moţnosť ešte manuálne doladiť niektoré 
parametre.  

Ak berieme do úvahy 5 základných parametrov: , , , ,s r r s mR R L L L  

Poznáme ţe: 

m s mL L L  , 
r r mL L L   (4.1) 

Pre zjednodušenie budeme uvaţovať ţe statorová a rotorová indukčnosť sú 
zhodné: 

r sL L  (4.2) 

Potom sa nám model zjednoduší na 4 parametre. Toto zjednodušenie je výhodné 
z dôvodu ţe je moţné dokázať, ţe rovnaké správanie statorového obvodu vieme 
docieliť rôznymi nastaveniami 5-tich uvedených parametrov[54]. Pri 4-och 
parametroch je model AM jednoznačne určený. 

Na Obr. 4.2 vidíme postup pri samonastavení meniča. Po pripojení a zadaní 
štítkových údajov prebehne off-line identifikácia, podľa identifikovaných hodnôt sa 
prednastavia regulačné štruktúry. Po tomto nastavení je moţné uviesť pohon do 
prevádzky (povel Štart). 

Začiatok Pripojenie motora Koniec
Zadanie 

štítkových údajov
Offline 

identifikácia
Štart motora

Prednastavenie 
regulačných 

štruktúr

 

Obr. 4.2 Základný postup pri samonastavení meniča 

Off-line identifikácia poskytuje celkom dobré počiatočné nastavenie, za behu je ale 
často vhodné pohon doladiť. Dynamiky a podporné funkcie je vhodné nastaviť 
manuálne, parametre motora (závislé od teploty, či magn. toku) by sa mali 
dolaďovať automaticky pomocou on-line identifikácie.  
On-line identifikácia predstavuje matematické alebo stochastické metódy na 
výpočet parametrov sústavy. Väčšinou sa jedná buď o matematické metódy, napr. 
rekurzívna metóda najmenších štvorcov a jej rôzne modifikácie, neurónové siete, 
uzavreté pozorovatele, napr. Luenbergerov pozorovateľ, Kalmanov filter a iné.  
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Vysoká záťaž áno
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Obr. 4.3 Zjednodušený diagram on-line identifikácie pohonu 
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Na Obr. 4.3 preto môţeme vidieť algoritmus on-line identifikácie. Kaţdý test 
prebieha za iných podmienok, aby sa súčasne beţiace identifikácie navzájom 
ovplyvňovali len minimálne alebo vôbec. Identifikáciu rozptylovej indukčnosti je 
teoreticky moţné vykonať kedykoľvek, pre potlačenie poruchových vplyvov je ju 
najlepšie vykonávať pri nízkej (aţ nulovej) frekvencii a malej záťaţi. Odpor statora 
sa najviac prejavuje pri nízkych rýchlostiach (0 aţ jednotky Hz), preto ho v tejto 
oblasti dolaďujeme. Vzájomnú indukčnosť získavame z napäťového modelu toku, 
preto je vhodné ju dolaďovať pre rýchlosti od niekoľkých Hz vyššie, najlepšie pre 
stavy bez záťaţe. Odpor rotora resp. prevrátená hodnota časovej konštanty rotora 
sa pre zmenu prejavuje pri výpočte sklzu, preto ho identifikujeme pri veľkej záťaţi. 
 

4.1 Samonastavovanie parametrov regulátorov 

Aby sme pohon mohli nazvať „samonastavovacím―, musí vedieť nielen 
identifikovať parametre, ale musí vedieť aj správne nastaviť regulátory. Napriek 
súčasnej veľkej popularite samonastavovacích (self-tuning) regulátorov, kde sa 
regulátor adaptuje na neznámy proces často dynamiky neznámeho rádu 
s neznámym časovým oneskorením, prenosové funkcie jednotlivých 
linearizovaných častí motora poznáme. S týmito znalosťami môţeme štruktúru 
regulátorov určiť dopredu a vypočítať zloţky regulátora napr. metódou pole-
placement. Jedná sa predovšetkým o dynamiku regulátora prúdu, magn. toku, 
rýchlosti a veľmi dôleţitú dynamiku adaptácie modelu rýchlosti. Ak navrhujeme 
regulátory uţ spomenutou metódou pole-placement a parametre motora(sústavy) 
uţ poznáme, jedinými voliteľnými parametrami sú tlmenie ξ a pásmo priepustnosti 
uzavretého obvodu ω0. Tieto je ale moţné voliť empiricky, resp. predprogramovať 
ţelané dynamiky v závislosti od veľkosti (výkonu motora), poţadovanej dynamiky 
či periódy vzorkovania.  
 

4.2 Off-line identifikácia 

Prvotná identifikácia parametrov je veľmi dôleţitá. Napriek tomu ţe existujú rôzne 
overené identifikačné metódy, napr. test nakrátko a naprázdno, nie vţdy sa dajú 
realizovať.  

Standstill metóda vychádza z matematického modelu motora pre nulovú rýchlosť.  

Pri tejto metóde je ale potrebné dávať pozor na nasledujúce aspekty: 

 nasýtenie indukčností: ( )m mL f   

 uvaţovanie či neuvaţovanie strát v ţeleze 

 nemodelované dynamiky - menič 

 presnosť vyhodnotenia napätia: napätie UDC, mŕtve doby, úbytok na 
spínacích prvkoch 

 
4.3 On-line identifikácia odporu statora Rs 

Odpor statora Rs je nepochybne kľúčový parameter pre bezsnímačové riadenie v 
oblasti nízkych rýchlostí, a tým pádom nevyhnutný parameter pre bezproblémový 
štart motora. Problematika jeho estimácie je spomínaná v kaţdej kvalitnej práci 
zaoberajúcou sa problematikou bezsnímačového riadenia.  
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4.3.1 Identifikácia odporu statora pre estimátor statorového prúdu 

Tento estimátor sa vyuţíva v pozorovateli stavov uţ spomínaných typov: 
Luenbergerov pozorovateľ, Gopinathov pozorovateľ, MRAS s modelom 
statorového prúdu (MRAS CC). 

Kubota definuje pomocou Ljapunovho kritéria dve adaptačné schémy pre 
identifikáciu[59][60] Rs a Tr (Rr). Identifikácii Tr sa budeme venovať v nasledujúcej 
kapitole. Rs identifikácia je tu definovaná ako: 

 1
s

is s is s

dR
e i e i

dt
       (4.3) 

Parametre Rs a Rr sú podľa Kubotu menené iba v motorickom reţime, nie v reţime 

generátorickom.  

4.3.2 Praktická realizácia on-line identifikácie Rs 

Niţšie uvádzané časové priebehy sú priebehy on-line identifikácie odporu statora 
počas skokového ―rozladenia‖ známej hodnoty. Pouţitý algoritmus je algoritmus 
publikovaný Kubotom pre Luenbergerov pozorovateľ, spolu s vyššie popísaným 
vlastným riešením stabilizácie identifikácie Rs v generátorickom reţime chodu. 

 Obr. 4.4 Časový priebeh - Konvergencia identifikácie Rs pri ručnom „rozladení― 
parametra v časoch 0.3s a 8.0s. 

 

4.4 On-line identifikácia odporu rotora Rr 

Odpor rotora vystupuje v modeli ako súčasť časovej konštanty rotora, ktorá je 
nevyhnutná pre správne počítanie magnetického toku rotora, ale hlavne slúţi na 
výpočet sklzu. Jej správna hodnota je nevyhnutná pre fungovanie snímačových aj 
bezsnímačových systémov. V rôznych prácach sa väčšinou nevyskytuje 
samostatne, ale identifikuje sa priamo časová konštanta rotora Tr. Jej vplyv na 
kvalitu riadenia je významný a známy. 

Väčšina riešení je navrhnutá len pre snímačové systémy. Pri bezsnímačových 
systémoch je to problém, pretoţe v ustálenom stave v synchrónnom 
súradnicovom systéme sú prúdy rotora dané nasledovne: 

1 0ri    2 1
sl

r r

r

i
R


    (4.4) 

Preto môţeme v ustálenom stave získať iba pomer medzi sklzovou rýchlosťou 
a odporom rotora.  
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Vo všeobecnosti identifikačné metódy Rr, resp. Tr môţeme rozdeliť do niekoľkých 
kategórii: 

 Priamy výpočet Tr 

 MRAS metóda (MRAS s modelom reakčného výkonu) 

 Úprava adaptačného kritéria existujúcich systémov 

 Adaptácia Tr pozorovateľa stavov AM (Luenberger, Kalman, iné) 

4.4.1 Praktická realizácia identifikácie odporu Rr 

Napriek existencii riešení pre bezsnímačové systémy sa dá adaptácia Rr pre 
bezsnímačový systém stále povaţovať za problematickú, injektovanie signálov[60] 
nezanedbateľnej amplitúdy môţe spôsobiť kmitanie pohonu, vyššie straty, vyšší 
akustický hluk a podobne, preto sa v priemysle tieto metódy prakticky 
nepouţívajú. Z toho dôvodu je výhodné pouţiť vzťah pre zachovanie konštantného 
pomeru[59] Rr/Rs. 

 

4.5 On-line identifikácia vzájomnej indukčnosti Lm 

Identifikácia vzájomnej indukčnosti a tým aj magnetizačnej charakteristiky motora 
patrí medzi najdôleţitejšie časti pohonu pracujúceho vo veľkom rozsahu otáčok, 
od rýchlosti takmer nulovej po rýchlosť vysoko v odbudzovaní. Táto práca uvaţuje 
zmenu Lm od zmeny magnetizačného magnetického toku v oblasti odbudzovania. 

Tento model vychádza z napäťového modelu magnetizačného toku m̂ : 

 u

m s s s s s

1 ˆ ˆˆ û R i L i
s

     (4.5) 

Definujeme magnetizačný prúd ako: 

m s ri i i   
 m s ri i i   

 (4.6) 

4.5.1 Vlastné riešenia on-line identifikácie Lm 

Najjednoduchšia metóda je adaptovať Lm z rozdielu amplitúdy medzi napäťovým 
a prúdovým modelom toku. 

 u r
r s s s s s

m

L 1 ˆ ˆˆ û R i L i
L s

 
 

   
   

(4.7) 

i i m
r r s

r r

L1 1 ˆˆ ˆj i
s T T

  
  

     
    

(4.8) 

u i

m r r

d
ˆ ˆL

dt
      (4.9) 
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Obr. 4.5 Schéma uvedeného MRAS algoritmu identifikácie Lm 

V modeli adaptujeme priebeţne časovú konštantu rotora Tr ako: 

m rr
r

r r

L LL
T

R R


 

 
(4.10) 

Napriek tomu malé odchýlky v časovej konštante rotora Tr (napr. spôsobené 
tepelným driftom odporu rotora Rr) nám pri vyššej záťaţi spôsobia výraznejšiu 
chybu estimácie Lm, pri väčších odchýlkach môţe táto estimácia dokonca 
divergovať, čím sa stane systém nestabilným. Identifikácia je teda vykonávaná len 
v stave bez záťaţe. 

Aj preto je omnoho vhodnejšie identifikovať Lm čisto z napäťového modelu toku: 

u u

s r
ˆ 

 
(4.11) 

Estimovanú hodnotu z prúdu počítame ako: 

u um
r s1

r

L
ˆ i

T s 1
 


 (4.12) 

A následne kritérium pre doladenie Lm: 

u i

m r r

d
ˆ ˆL

dt
  

 
(4.13) 

 
Obr. 4.6 Schéma vylepšeného MRAS algoritmu identifikácie Lm 

Tento systém by mal byť presnejší a tieţ je teoreticky moţné adaptovať Lm 
v kaţdom pracovnom bode, nezávisle od toku a záťaţe (s výnimkou niţších 
frekvencií, kde má napäťový model známe problémy). V jeho neprospech hovorí 
najmä zvýšená citlivosť na rozptylovú indukčnosť σLs, ktorá je hlavným zdrojom 
fázovej chyby, preto je pouţitie tohto modelu doporučované taktieţ v stave bez 
záťaţe. 
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4.5.2 Praktická realizácia – namerané priebehy on-line identifikácie Lm 

Je známe, ţe vzájomná indukčnosť Lm je predovšetkým závislá od 
magnetizačného toku Ψm. Dá sa ukázať, ţe identifikovaná hodnota je pri rôznych 
frekvenciách napriek rovnakému prúdu mierne rozdielna.  

V praxi je pre vysokokvalitné riadenie výhodné riešiť hodnotu Lm definovaním tzv. 
magnetizačnej krivky motora. Je to najčastejšie definované ako závislosť: 

 m mf I   (4.14) 

Magnetizačný tok vyhodnocujeme naprázdno, zo vzťahu (4.5), závislosť meranú 
v pre rôzne hodnoty ţelaného toku vyvedieme do grafu a dostávame niţšie 
uvedenú magnetizačnú krivku (viď Obr. 4.7). Z tejto krivky vieme jednoducho 
vypočítať hodnotu vzájomnej indukčnosti. Vypočítané hodnoty vzájomnej 
indukčnosti v konkrétnych bodoch merania (zelená) a interpolované hodnoty 
(modrá) medzi nimi sú znázornené na obrázku Obr. 4.8. 

 

Obr. 4.7 Závislosť magnetizačného toku 
od magnetizačného prúdu 

 

 

Obr. 4.8 Výpočet vzájomnej indukčnosti 
z magnetizačnej charakteristiky pre 

rozdielne hodnoty magnetizačného toku 

4.6 On-line identifikácia rozptylovej indukčnosti σLs 

Rozptylová indukčnosť patrí medzi jeden zo základných parametrov modelu. Je 
potrebná pre správne naladenie rýchlych regulátorov prúdu – určuje základnú 
„rýchlu― dynamiku prúdu ako funkciu napätia. Zároveň jej relatívna presná hodnota 
je vyţadovaná v modeloch toku a modeloch prúdu, čím sa stáva hlavne pre 
bezsnímačové vektorové riadenie nevyhnutnou. 

4.6.1 Identifikácia rozptylovej indukčnosti z injektovaných signálov 

Autori Sul-Seok[123] injektujú vysoké frekvencie sínusového priebehu do ţelaného 
tokotvorného prúdu: 

** * *

1 1 1s s si i i   kde  *

1 sins h hi I t   (4.15) 

Táto metóda bola inšpiráciou pre moju realizáciu. Algoritmy zaloţené na tejto 
metóde sú jednoducho implementovateľné a pouţiteľné aj v praxi, napr. aj pre 
„standstill― identifikáciu počas samonastavenia pohonu.
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4.6.2 Vlastné riešenie on-line identifikácie σLs 

Indukčnosti statora a rotora vieme zapísať ako: 

s m sL L L    r m rL L L    (4.16) 

A uvaţujeme ţe: s rL L   

Chybu statorovej indukčnosti vieme vyjadriť ako: 

s m s mL L L L       (4.17) 

Chybu statorovej rozptylovej indukčnosti môţeme vyjadriť ako chybu vzájomnej 
indukčnosti Lm: 

 
 

2

m
s m s

m s

L
L L L

L L







    
 

 (4.18) 

alebo rozptylovej indukčnosti statora Lsσ: 

 
 

2

m
s m s

m s

L
L L L

L L




   


        (4.19) 

Obr. 4.9 Závislosť presnosti výpočtu σLs 
od presnosti vzájomnej indukčnosti Lm 

Obr. 4.10 Závislosť presnosti výpočtu 
σLs od presnosti rozptylovej indukčnosti 

statora Lsσ 

Z uvedených obrázkov je zrejmé, ţe zmena magnetizačnej indukčnosti Lm má len 
minimálny vplyv na statorovú rozptylovú indukčnosť. Hlavný vplyv má zmena 
rozptylovej indukčnosti statora, čím môţeme uvedenú závislosť zjednodušiť: 

 s sL f L    (4.20) 

Z toho dôvodu budeme aj identifikovaný parameter interpretovať ako zmenu Lsσ. 

Metóda identifikácie vyuţíva injektovanie vysokofrekvenčných signálov do prúdu. 
Jej podstata vychádza taktieţ z modelu statorového prúdu. Uvaţujeme zmenu 
tokotvorného prúdu vybraný pracovný bod môţeme zmenu prúdu linearizovať: 

 
s1 s1 2err

1 1

1
i ( u u )

R 1 T s
   


 (4.21) 

Kde príspevok od momentotvorného prúdu a toku (
2erru ) uvaţujeme ako nulový:

  
r

2err r1 s s s2

r

k
u L i 0

T
        (4.22) 
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Tým dostaneme linearizovaný model motora prúdu od napätia, čo je systém 
prvého rádu: 

 
s1 s1

1 1

1
i u

R 1 T s
  


        

(4.23)

 

Uvaţujme zmenu derivácie prúdu od zmeny napätia: 

 
s1 s1

1 1

d s
i u

dt R 1 T s
  


 (4.24) 

Ak zanedbáme odpor 1R 0 , dostaneme nasledovný vzťah: 

s1 s1

s

d 1
i u

dt L
    (4.25) 

Identifikujeme teda z náhradnej rovnice: 

vz
s s1

s

T1ˆ ˆi u
L 1 z 

 
   

 
 (4.26) 

   

 
s s

vz s s

i k i k 1 1

T u k L

  



 

(4.27) 

Pre výpočet môţeme s výhodou pouţiť rekurzívnu metódu najmenších štvorcov s 
exponenciálnym zabúdaním[122]. 
Funkciu teda môţeme zapísať ako: 

          s s s1 i k i k 1 2 u k         (4.28) 

Kde: 

 1  je identifikovaný offset 

  s

vz

L
2

T


   

(4.29) 

 

Obr. 4.11 Časový priebeh statorového 
prúdu 

 

Obr. 4.12 Časový priebeh statorového 
napätia  
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Obr. 4.13 Časový priebeh identifikovanej rozptylovej indukčnosti 

 
Uvedené riešenie on-line identifikácie je veľmi jednoduché, a preto ľahko 
implementovateľné.  

5 Experimentálne výsledky bezsnímačového 
rýchlostného servopohonu s AM 

 
Nasledujúce experimenty potvrdzujú správnosť a praktickú pouţiteľnosť pohonu 
po samonastavení meniča. Základná pouţitá štruktúra je zobrazená na Obr. 5.1. 
Uvedené experimenty sú prezentované po vykonaní off-line identifikácii 
a prvotnom prednastavení regulačných štruktúr. 
 

 
Obr. 5.1 Zjednodušená schéma pouţitého bezsnímačového vektorového riadenia  
 
Nominálny výkon Pn = 3kW 
Nominálne napätie Un = 230V 
Nominálny prúd In = 11,1A 
Nominálne otáčky nn = 1420 ot/min 
Nominálny účinník cos(φ) = 0,82 
 

5.1 Pohon pri vysokých rýchlostiach (100 Hz) 

Pri tomto experimente bol motor roztočený na 100Hz rotorovej rýchlosti 
v elektrickej miere. V čase pribliţne 5.7s bola spustená záťaţ (viď Obr. 5.4), príliš 
vysoká pre danú rýchlosť. Z toho dôvodu motor pôvodnú rýchlosť uţ nedosiahol, 
ostal v prúdovom nasýtení. Odchýlka medzi pozorovanou a meranou rýchlosťou je 
vzhľadom na vysoký sklz minimálna, súvisí s nepresne odhadnutou hodnotou Tr, 
či uţ zapríčinenou odchýlkou Lm alebo Rr. Uvedená rýchlosť je v radiánoch za 
sekundu v elektrickej miere. 
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Obr. 5.2 Časový priebeh statorovej, 

pozorovanej a meranej rotorovej 
rýchlosti 

 
Obr. 5.3 Časový priebeh odchýlky 

medzi pozorovanou a meranou 
rotorovou rýchlosťou 

 
Obr. 5.4 Časový priebeh momentu 

motora 
 

 
Obr. 5.5 Časový priebeh magnetického 

toku rotora 
 

5.2 Pohon pri nízkych rýchlostiach a motorickej záťaži 

Pri tomto experimente je ţelaná rýchlosť cca 3.2Hz rotorovej rýchlosti v elektrickej 
miere. V čase pribliţne 5.7s bola aplikovaná záťaţ. Odchýlka medzi pozorovanou 
a meranou rýchlosťou je malá, súvisí opäť s nepresne odhadnutou hodnotou Tr, či 
uţ zapríčinenou odchýlkou Lm alebo Rr. 

Obr. 5.6 Časový priebeh statorovej, 
pozorovanej a meranej rotorovej 

rýchlosti 

Obr. 5.7 Časový priebeh odchýlky 
medzi pozorovanou a meranou 

rotorovou rýchlosťou 
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Obr. 5.8 Časový priebeh momentu motora 

 

5.3 Pohon pri nízkych rýchlostiach a generátorickej záťaži 

Pri tomto experimente je ţelaná rýchlosť cca 3.2Hz rotorovej rýchlosti v elektrickej 
miere. V čase pribliţne 1.9s bola aplikovaná záťaţ. Odchýlka medzi pozorovanou 
a meranou rýchlosťou je malá, súvisí opäť s nepresne identifikovanou hodnotou 
Tr, či uţ zapríčinenou odchýlkou Lm alebo Rr. 

Obr. 5.9 Časový priebeh statorovej, 
pozorovanej a meranej rotorovej 

rýchlosti 

Obr. 5.10 Časový priebeh odchýlky 
medzi pozorovanou a meranou 

rotorovou rýchlosťou 

 
Obr. 5.11 Časový priebeh momentu motora 

 
Odchýlky medzi meranou a pozorovanou rýchlosťou sú malé (do 20% nominálnej 
sklzovej rýchlosti), to znamená ţe celková kvalita riadenia je porovnateľná so 
snímačovým systémom vektorového riadenia. 
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6 Záver 

Dizertačná práca je zameraná na návrh a overenie pokročilých metód 
automatického riadenia vyuţívajúcich princípy adaptácie a samonastavovania na 
základe priebeţnej identifikacie parametrov riadených subsystémov. 

Hlavný cieľ dizertačnej práce bol zameraný na návrh nových postupov pre 
samonastavenie parametrov frekvenčného meniča pre bezsnímačové vektorové 
riadenie a  samodolaďovacie bezsnímačové vektorové riadenie. Uvedený cieľ 
pozostával zo spracovania teoretickej časti dizertačnej práce, ktorá tkvie tak 
v návrhu moderných metód identifikácie, ako aj v návrhu samonastavujúceho sa 
bezsnímačového vektorového riadenia vyuţívajúceho výsledky priebeţnej 
identifikácie. Teoretické poznatky návrhu algoritmov samonastavovateľných 
regulátorov boli efektívne pretransformované do praktických algoritmov v C-kóde  
a sú dnes praktický vyuţiteľné v širokom regulačnom rozsahu rýchlosti a úspešne 
sa pouţívajú v praxi vo  frekvenčnom meniči VONSCH® UNIFREM 400 ako 
súčasť základného firmvéru od verzie 2.020. 

Metódy samonastavovania boli spracované na základe súčasnej modernej teórie 
riadenia a pre vybranú aplikáciu pre asynchrónne pohony boli pôvodné algoritmy 
roţšírené a implementované vo forme riadiacich algoritmov do meniča. Uvedenú 
implementáciu moţno povaţovať spolu s aplikáciou do banských lokomotív za 
praktický prínos uvedených algoritmov a ich vyuţitie v praxi. Na základe 
navrhovaných metód vektorového riadenia, vykonanej analýzy a získaných 
experimentálnych výsledkov je moţné konštatovať vysokú kvalitu a efektívnosť 
navrhovaných metód a algoritmov pre riadenie asynchrónnych motorov.  

 

Prínosy práce: 

- Teoretická oblasť predstavuje roţšírenie a modifikáciu metód identifikácie  
samonastavujúcich sa regulátorov a Luenbergovho pozorovateľa pre 
štruktúry MRAS dokázaním asymptotickej stability a kvality riadenia na 
základe generovania Ljapunovej funkcie špeciálneho typu. Vedecký prínos 
je v práci dosiahnutý najmä v oblasti vylepšenia metód identifikácie 
statorovej rozptylovej indukčnosti σLs a vzájomnej indukčnosti Lm, vrátane 
tvorby a interpretácie magnetizačnej krivky motora. Z pohľadu riadenia ide 
tu predovšetkým o návrh novej metódy stabilizácie pomocou úpravy 
adaptačného zákona, tak pre Luenbergerov pozorovateľ, ako aj pre MRAS 
CC.  

- Praktická oblasť predstavuje vytvorenie všeobecného algoritmu 
samonastavovania, zloţeného zo samostatných modulov pre identifikáciu 
a riadenie. Vytvorený algoritmus v jazyku C je všeobecný a rozšíriteľný aj 
pre iné typy aplikácií. Implementácia a úspešne overenie algoritmov bolo 
realizované na  frekvenčnom meniči VONSCH® UNIFREM 400.  
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Splnenie cieľov dizertačnej práce 

 
1. Návrh a realizácia bezsnímačového vektorového riadenia vhodného 

pre veľmi široký rozsah rýchlosti, od rýchlosti takmer nulovej po 
rýchlosť hlboko v oblasti odbudzovania 

 

V dizertačnej práci boli navrhnuté a realizované tri rôzne metódy 
bezsnímačového riadenia (Luenbergerov pozorovateľ, MRAS F a MRAS 
CC). Pre oblasť nízkych rýchlostí sú vhodné predovšetkým Luenbergerov 
pozorovateľ a MRAS CC. MRAS F obsahujúca napäťový model toku je na 
spoľahlivú prevádzku na nízkych rýchlostiach nepouţiteľná. Kvalita riadenia 
všetkých realizovaných metód na vysokých rýchlostiach je veľmi dobrá, 
kvalitatívne sú navzájom takmer totoţné. Navrhnutý spôsob odbudzovania 
je pouţiteľný pre všetky realizované metódy. 
 

2. Návrh a realizácia samonastavovacích a identifikačných metód 
parametrov motora pre bezsnímačové vektorové riadenie. Jediné 
možné počiatočné informácie budú štítkové údaje motora. 
 
Práca obsahuje návrh postupov a metód výpočtu odhadu parametrov 
motora podľa štítkových údajov, venuje sa aj problematike off-line 
identifikácie a samonastavenia regulačných štruktúr (napriek tomu ţe ich 
podrobne nepopisuje, keďţe ide o obchodné tajomstvo firmy VONSCH 
s.r.o.). Tieto metódy ale poskytujú dostatočný základ pre počiatočné 
nastavenia a bezproblémové uvedenie bezsnímačového vektorového 
riadenia AM do prevádzky. 
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