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Úvod

Hlavní náplní této práce je °ízení elektrických pohon·, konkrétn¥ synchronního
motoru s permanentními magnety (v textu bude ozna£ován zkratkou PMSM z
anglického Permanent Magnet Synchronous Machine). Jedná se o synchronní
stroj, tedy rotor se otá£í sou£asn¥ (synchronn¥) s to£ivým magnetickým polem
statoru. Na rotoru má ale místo budícího vinutí permanentní magnety. Tato
konstrukce nachází v poslední dob¥ stále v¥t²í uplatn¥ní. Je tomu tak p°edev²ím
z d·vodu snadn¥j²í dostupnosti kvalitních permanentních magnet·, ale také
díky moºnosti vyuºít stále výkon¥j²í polovodi£ová za°ízení pro °ízení a napájení
t¥chto stroj·.

Permanentní magnety

Jak jiº bylo °e£eno pro PMSM mají velký význam kvalitní permanentní mag-
nety. Ty jsou vyráb¥ny ze speciálních slitin nej£ast¥ji na bázi prvk· Sm − Co
nebo Nd−Fe−B. Oproti klasickým feritovým magnet·m se vyzna£ují velkou
magnetickou indukcí okolo 1T oproti p°ibliºne 0, 3T u feritových magnet·.

Nevýhodou nejen t¥chto, ale permanentních magnet· obecn¥ je zm¥na jejich
magnetických vlastností s teplotou. Jedná se p°edev²ím o hranici ozna£ovanou
jako Courie·v bod, kdy materiál p°echází z feromagnetického stavu do param-
agnetického a s tím je spojen výrazný pokles magnetizmu. Tato hodnota závisí
na pouºítém materiálu a pohybuje se p°ibliºn¥ v rozmezí 200− 1000◦C. Z toho
vyplývá, ºe je nutné udrºovat motor na vhodné provozní teplot¥ a tedy zajistit
odpovídající chlazení.

Výhody PMSM

Pro£ se ale PMSM vyuºívají a jaké mají výhody oproti jiným motor·m. Uve¤me
p°edev²ím:

• rotor neobsahuje vinutí a tedy

� je moºno jej konstruovat men²í, coº je velmi výhodné v aplikacích,
kde záleºí na co nejmen²í velikosti pohonu, p°íkladem mohou být do-
pravní prost°edky, kde lze u²et°ené místo vyuºít nap°íklad pro ces-
tující (nízkopodlaºní tramvaj)
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� je moºno jej konstruovat leh£í, coº sniºuje hmotnost celého za°ízení

� má men²í moment setrva£nosti rotoru

� není t°eba sloºit¥ p°ivád¥t napájení na rotor

• není t°eba motor p°ed rozb¥hem budit a nepot°ebuje zdroj budícího proudu

• odpadá problém s p°ívodem proudu do buzení rotoru

• vy²²í ú£innost � nejsou jouleovy ztráty v rotoru (oproti asynchronnímu
stroji) pop°ipad¥ v buzení (oproti synchronnímu stroji s buzením)

• momentová p°etíºitelnost

• moºnost konstrukce pomalub¥ºného stroje s dostate£ným výkonem, který
nepot°ebuje p°evedovku (výhody spojené s absencí p°evodovky)

Nevyhody

Na druhou stranu toto °e²ení motoru má i své nevýhody, jedná se zejména o:

• technologicky sloºit¥j²í výroba � p°ipevn¥ní permanentních magnet· na
rotor (nej£ast¥ji lepení)

• sloºit¥j²í opravy

• vy²²í cena (nezanetbatelné náklady na permanentní magnety)

• men²í robustnost

• problematické odbuzování

• nutnost dobrého chlazení � závislot magnetických vlastností magnet· na
teplot¥

• problematika spojená s návrhem °ízení t¥chto stroj· (bude detailn¥ji roze-
brána níºe)

Konstrukce

Základní konstrukce PMSM je na obrázku 1. Nákres je pouze ilustrativní, ale
zobrazuje hlavní £ásti PMSM: Vn¥j²í kruh p°edstavuje stator. Na n¥m jsou zuby,
na kterých je navinuto statorové vinutí (v obrázku není zobrazeno). Vnit°ní kruh
je rotor, na jehoº povrchu jsou umíst¥ny práv¥ permanentní magnety. U t¥chto
magnet· je barevn¥ rozli²en severní a jiºní pól.

�asto se lze setkat i s opa£nou konstrukcí, kdy je stator umíst¥n uvnit° a ro-
tor s magnety se otá£í kolem n¥j. Tato konstrukce PMSM se vyuºívá nap°íklad
k pohonu nejr·zn¥j²ích vozidel, kdy je motor umíst¥n p°ímo v kole vozidla. Ex-
istují i dal²í konstrukce PMSM. Zajímavou je nap°íklad verze, která má oto£ný
stator i rotor a toto za°ízení pak m·ºe slouºit jako d¥li£ výkonu.
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Figure 1: Ilustrativní obrázek konstrukce PMSM
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Figure 2: Zjednodu²ený model PMSM

Vyobrazená konstrukce je n¥kdy také ozna£ováná jako SMPMSM (Surface
Mounted PMSM ), tedy PMSM s magnety na povrchu. Dal²í £astou konstrukcí je
IPMSM (Inner PMSM ), kde jsou permanentní magnety umíst¥ny uvnit° rotoru.
Tyto verze mají nepatrn¥ odli²né vlastnosti, které ale mají významný vliv p°i
návrhu °ízení t¥chto stroj·. Pod PMSM se je²t¥ zahrnují reluktan£ní motory,
které jsou zaloºeny na pon¥kud odli²ném principu a dále se jimi v·bec zabývat
nebudeme.

Pro p°edstavu a odvození základních rovnic v²ak nepot°ebujeme pracovat s
p°íli² sloºitou konstrukcí a vysta£íme si se zjednodu²eným modelem, který je
zobrazen na obrázku 2. Na statoru jsou zde umíst¥ny pouze t°i cívky, které
p°edstavují vinutí jednotlivých fází. Rotor je pak reprezentován jediným per-
manentním magnetem. Pro základní p°edstavu je tento model dosta£ující, dále
ale bude t°eba roz²í°it model o více pár· pól·. PMSM na nákresu má 1 pár
pól·, ale reálné motory jich mívají obvykle více.
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Sou°adné soustavy

Pro popis a následné odvození rovnic se standartn¥ pouºívá n¥kolik sou°adných
systém·.

Prvním z nich je sou°adný systém a-b-c znázorn¥ný na obrázku 3. Jed-
notlivé osy tohoto sou°adného systému (a, b, c) jsou sm¥°ují ve sm¥ru os vinutí
jednotlivých fází a jsou tedy vzájemn¥ pooto£eny o 120◦.

Protoºe ale k popsaní polohy v rovin¥ jsou t°i sou°adnice (v osách a, b, c)
zbyte£né a jedna z nich je vºdy závislá, p°echázíme k sou°adnému systému α-
β, který je znázorn¥n na obrázku 4. Osa α se totoºná s osou a ze sou°adného
systému a-b-c, osa β ja na ní pak kolmá. Osy α-β tedy tvo°í ortogonální systém.

Pro v¥t²inu aplikací se v²ak ukazuje výhodným p°ejít do rotující soustavy
d-q, která je svázána s rotorem. Její vyobrazení je na obrázku 5. Op¥t se
jedná o ortogonální systém, kdy osu d orientujeme ve sm¥ru osy permanentního
magnetu sm¥°ující k jeho severnímu pólu. Osa q je pak na ní kolmá.

Transformace sou°adnic

a− b− c→ α− β

α− β → d− q

Odvození rovnic

Odvození rovnic do dq soustavy

Rovnici pro nap¥tí v obvodu statoru synchroního stroje lze zapsat jako

us = Rsis + ui,

tedy sou£et nap¥tí v obvodu (Ohm·v zákon) a indukovaného nap¥tí, p°i£emº
veli£iny jsou uvaºovány komplexní. Vyjá°íme-li indukované nap¥tí, jako zm¥nu
toku v £ase (Faraday·v zákon elektromagnetické indukce) p°ejde rovnice na tvar

us = Rsis +
dψs
dt

.

Pro p°echod do rotujícího sou°adného systému p°edpokládáme obecn¥ rotaci
o úhel ε, kterou provedeme vynásobením v²ech veli£in operátorem rotace v
komplexních £íslech ejε, kde j zna£í komplexní jednotku. Tedy

use
jε = Rsise

jε +
d(ψse

jε)

dt
,

use
jε = Rsise

jε +
dψs
dt

ejε + ψsjωεe
jε,

us = Rsis +
dψs
dt

+ ψsjωε,

kde symbol ωε ozna£uje úhlovou rychlost � zm¥nu úhlu ε, jedná se tedy o derivaci
ωε = dε

dt . Tato úhlová rychlost ωε odpovídá elektrickým otá£kám ωel a lze ji
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Figure 3: Sou°adný systém a-b-c
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Figure 4: Sou°adný systém α-β
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Figure 5: Sou°adný systém d-q
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p°epo£íst na mechanické otá£ky pomocí vztahu ωel = ppωm, kde pp je po£et pár·
pol· rotoru a ωm mechanické otá£ky. Kdyº pro jednoduchost p°edpokládáme
po£et pár· pol· roven 1, je ωe = ωm.

Nyní m·ºeme p°ejít k rovnicím v sou°adném systému dq, který je nato£en
oproti sou°adnému systému statoru (αβ) o úhel ε = ϑ a otá£í se rychlostí ωm.
Osa magnetického toku rotoru je osou d a v tomto sm¥ru uvaºujeme reálnou
sloºku komplexních veli£in, osa q je pak na ní kolmá a bude reprezentovat sloºku
imaginární. Dostáváme tedy

ud + juq=Rs (id + jiq) +
d (ψd + jψq)

dt
+ (ψd + jψq) jωm,

coº p°i rozepsání po sloºkách (reálná a imaginární) vede na rovnice

ud = Rsid +
dψd
dt
− ωmψq,

uq = Rsiq +
dψq
dt

+ ωmψd.

Dále uvaºujme vztahy pro magnetické toky

ψd = Ldid + ψpm,

ψq = Lqiq.

Po dosazení získáme rovnice

ud = Rsid + Ld
did
dt
− ωmLqiq,

uq = Rsiq + Lq
diq
dt

+ ωmLdid + ωmψpm.

Vyd¥lením Ls respektive Lq získáme

did
dt

= −Rs
Ld
id +

Lq
Ld
ωmiq +

1

Ld
ud,

diq
dt

= −Rs
Lq
− ψpm

Lq
ωm −

Ld
Lq
ωmid +

1

Lq
uq.

Kdyº ale poloºíme Ld = Lq = Ls dostaneme rovnice

ud = Rsid + Ls
did
dt
− ωmLsiq,

uq = Rsiq + Ls
diq
dt

+ ωmLsid + ωmψpm.

Vyd¥lení Ls pak vede na tvar

did
dt

= −Rs
Ls
id + ωmiq +

ud
Ls
,

diq
dt

= −Rs
Ls
iq −

ψpm
Ls

ωm − ωmid +
uq
Ls
.

Toto vyjád°ení je shodné s tím, které dostaneme následn¥.
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Odvození rovnic do αβ soustavy

Op¥t vyjdeme z rovnice

us = Rsis +
dψs
dt

.

Magnetický tok ψs vyjád°íme jako tok vytvo°ený cívkami statoru a dále p°i£teme
tok permanentních magnet·, je v²ak t°eba uvaºovat, ºe rotor obsahující perma-
nentní magnety je nato£en obecn¥ pod úhlem ϑ. Tedy v komplexní rovin¥ lze
vyjád°it tok jako

ψs = Lsis + ψpme
jϑ.

Dosadíme nyní do rovnice a rozepí²eme ji po sloºkách

us = Rsis +
d
(
Lsis + ψpme

jϑ
)

dt
,

uα + juβ = Rs (iα + jiβ) +
d

dt
(Ls (iα + jiβ) + ψpm (cosϑ+ j sinϑ)) .

Rozepsaní na dv¥ rovnice je pak následující

uα = Rsiα + Ls
diα
dt
− dϑ

dt
ψpm sinϑ,

uβ = Rsiβ + Ls
diβ
dt

+
dϑ

dt
ψpm cosϑ.

Vyd¥líme-li rovnice induk£ností Ls, vyjád°íme z nich derivace proud· a derivace
úhlu nato£ení ozna£íme jako dϑ

dt=ω úhlovou rychlost dostaneme následující rovnice
v sou°adné soustav¥ αβ:

diα
dt

= −Rs
Ls
iα +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
uα
Ls
,

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ −

ψpm
Ls

ω cosϑ+
uβ
Ls
.

Nyní je je²t¥ t°eba p°idat dal²í dv¥ diferenciální rovnice pro otá£ky ω a
polohu ϑ. Rovnice pro ϑ je triviální a uº byla uºita, jedná se o

dϑ

dt
= ω.

Rovnice pro ω získáme následovn¥ ze základních zákon· mechaniky: Pro
to£ivý moment (speciální p°ípad momentu síly pro silovou dvojici, kdy se vek-
tory skládají na nulu, av²ak mají to£ivý ú£inek, v anglické literatu°e ozna£eno
jako torque) platí obecn¥ vztah

τ =
dL

dt
,

kde L ozna£uje moment hybnosti (angular momentum). P°i uvaºování p·sobení
více to£ivých momentu moment· pak

τ1 + . . .+ τn =
∑

τ =
dL

dt
.
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Uvaºujeme-li rotaci kolem pevné osy, lze moment hybnosti vyjád°it jako

L = Jωm,

kde J ozna£uje moment setrva£nosti (moment of inertia) a ωm je mechanická
úhlová rychlost. Po dosazení tedy∑

τ =
dL

dt
=
d(Jωm)

dt
= J

dωm
dt

.

To£ivé momenty
∑
τ jsou:

• moment získaný konverzním procesem elektrické energie, který vyjad°uje
hlavní vlastnost to£ivého stroje, a to práv¥ p°evod elektrické energie na
mechanickou, tento mement ozna£íme jako Te

• zát¥ºný moment reprezentující zatíºení stroje, tedy v podstat¥ to, co mo-
tor pohání, je v²ak t°eba uvaºovat, ºe p·sobí v opa£ném sm¥ru a stroj
brzdí, ozna£íme ho tedy −TL

• dále je je²t¥ t°eba uvaºovat ztráty ve stroji v d·sledku t°ení, tento moment
op¥t p·sobí v opa£ném sm¥ru a uvaºujeme jej lineárn¥ závislý na otá£kách
ωm, tedy −Bωm, kde B je koe�cient viskozity (t°ení)

Rovnice po dosazení tedy p°ejde na tvar

Te − TL −Bωm = J
dωm
dt

.

Nyní je je²t¥ t°eba vyjád°it to£ívý moment Te na základ¥ elektrických veli£in.
Toho lze dosáhnout výpo£tem p°es okamºitý elektrický výkon, pro trojfázový
systém

P = uaia + ubib + ucic.

Po transformaci do systému αβ získáme vyjád°ení

P = kp (uαiα + uβiβ) ,

kde kp ozna£uje Parkovu konstantu s hodnotou kp = 3
2 . Nap¥tí je zde uvaºováno

indukované ui = dψs

dt =
d(Lsis+ψpme

jϑ)
dt = Ls

dis
dt + jωψpme

jϑ a z n¥j vyuºijeme
pouze sloºku bez derivace proudu, protoºe ta slouºí k tvorb¥ samotného magnet-
ického pole stroje a nepodílí se na tvorb¥ výkonu, tedy ωψpmj(cosϑ + j sinϑ).
V systému αβ získáme vyjád°ení

uα = −ωψpm sinϑ,

uβ = ωψpm cosϑ,

tedy po dosazení

P = kp (−iαωψpm sinϑ+ iβωψpm cosϑ) .
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Moment Te lze pak ur£it ze vztahu P = ωmTe a tedy

Te =
P

ωm
= kp

iβωψpm cosϑ− iαωψpm sinϑ

ωm
= kpppψpm (iβ cosϑ− iα sinϑ) ,

kde jsme vyuºili vztahu ω
ωm

= pp.
Dosazení do rovnice pro momenty pak vede na tvar

kpppψpm (iβ cosϑ− iα sinϑ)− TL −Bωm = J
dωm
dt

.

Je²t¥ je t°eba upravit rovnici tak, aby v ní nevystupovaly mechanické otá£ky
ωm, ale otá£ky elektrické ω. Toho je moºno snadno dosáhnout násobením celé
rovnice pp. Rovnici je²t¥ vyd¥líme momentem setrva£nosti J a získáme tvar

dω

dt
=
kpp

2
pψpm

J
(iβ cosϑ− iα sinϑ)− TLpp

J
− B

J
ω.

Tedy máme poslední rovnici následující soustavy:

diα
dt

= −Rs
Ls
iα +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
uα
Ls

diβ
dt

= −Rs
Ls
iβ −

ψpm
Ls

ω cosϑ+
uβ
Ls

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
(iβ cosϑ− iα sinϑ)− B

J
ω − pp

J
TL

dϑ

dt
= ω

Odvození rovnice pro ω v dq soustav¥ pro r·zné induk£nosti

Op¥t vyjdeme z analogických vztah· jako p°i p°edchozím odvození pro αβ, tedy

Te − TL −Bωm = J
dωm
dt

,

kde vyjád°íme Te ze vztahu

Te =
P

ωm
.

Tedy transformujeme následující vyjád°ení pro výkond z αβ do dq

P = kp (uαiα + uβiβ) ,

P = kp ((ud cosϑ− uq sinϑ) (id cosϑ− iq sinϑ) + (uq cosϑ+ ud sinϑ) (iq cosϑ+ id sinϑ)) ,

P = kp (udid + uqiq) .

Op¥t dosadíme za udq sloºky indukovaného nap¥tí bez derivace proud·

ud = −ωLqiq,
uq = ωLdid + ωψpm.
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To vede na

P = kp (−ωLqiqid + (ωLdid + ωψpm) iq) ,

P = kpω (idiq (Ld − Lq) + ψpmiq) .

A po dosazení získáme vyjád°ení pro moment Te ve tvaru

Te = kppp (idiq (Ld − Lq) + ψpmiq) .

Rovnice Te − TL −Bωm = J dωm

dt pak po dosazení Te, vyd¥lení J a násobení pp
p°ejde na tvar

dω

dt
=
kpp

2
p

J
((Ld − Lq) idiq + ψpmiq)−

B

J
ω − pp

J
TL.

Diskretizace

Diskretizací pomocí Eulerovy metody s £asovým krokem ∆t získáme následující
diskrétní rovnice:

iα,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iα,t +

ψpm
Ls

ωt sinϑt +
uα,t
Ls

iβ,t+1 =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iβ,t −

ψpm
Ls

ωt cosϑt +
uβ,t
Ls

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt +

kpp
2
pψpm

J
∆t (iβ,t cosϑt − iα,t sinϑt)−

pp
J
TL∆t

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t

Rotace do dq

P°evod do rotující sou°adné soustavy dq pooto£ené o úhel ϑ a rotojící rychlostí
ω: [

xd
xq

]
=
[

cosϑ sinϑ
− sinϑ cosϑ

] [
xα
xβ

]
(nebo stejného efektu lze dosáhnout i pouºítím komplexních sou°adnic a

zápisem xdq = ejϑxαβ , jako v odvození rovnic rovnou do tvaru v dq sou°adnicích)
následn¥ tedy

id =iα cosϑ+ iβ sinϑ

iq =iβ cosϑ− iα sinϑ

a analogicky pro u; naopak pro opa£ný sm¥r transformace

iα =id cosϑ− iq sinϑ

iβ =iq cosϑ+ id sinϑ
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a op¥t anoalogicky pro u, coº po dosazení do p·vodních diferenciálních rovnic
vede na

d(id cosϑ− iq sinϑ)

dt
= −Rs

Ls
(id cosϑ− iq sinϑ) +

ψpm
Ls

ω sinϑ+
ud cosϑ− uq sinϑ

Ls
d(iq cosϑ+ id sinϑ)

dt
= −Rs

Ls
(iq cosϑ+ id sinϑ)− ψpm

Ls
ω cosϑ+

uq cosϑ+ ud sinϑ

Ls

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
(iq)−

B

J
ω − pp

J
TL

dϑ

dt
= ω

ve t°etí rovnici rovnou dosadíme iq, £tvrtá se nem¥ní a z prvních dvou
vyjád°íme rovnice pro proudy a nap¥tí v d a q, nap°íklad tak, ºe první rovnici
násobíme cosϑ a se£teme s druhou násobenou sinϑ, dále pak první rovnici ná-
sobenou − sinϑ se£teme s druhou násobenou cosϑ, tento postup vede na rovnice

did
dt
− iqω = −Rs

Ls
id +

ud
Ls

diq
dt

+ idω = −Rs
Ls
iq −

ψpm
Ls

ω +
uq
Ls

dω

dt
=

kpp
2
pψpm

J
iq −

B

J
ω − pp

J
TL

dϑ

dt
= ω

otázkou je co se £leny −iqω a idω na levé stran¥ první a druhé rovnice,
protoºe kdyº bychom nejd°íve provedli diskretizaci a aº následn¥ p°evod do
dq sou°adnic, tyto £leny z°ejm¥ nevzniknou, nevzniknou také, kdyº soustavu
dq de�nujeme ne jako pooto£enou o ϑ, ale jako soustavu pooto£enou o n¥jaké
konstantní ε, proto se bude vhodné otestovat, jaký je vliv t¥chto £len·

diskretizovaná verze rovnic v dq je tedy

id,t+1 + (−iq,tωt) =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
id,t +

ud,t
Ls

iq,t+1 + (id,tωt) =
(

1− Rs
Ls

∆t

)
iq,t −

ψpm
Ls

ωt +
uq,t
Ls

ωt+1 =
(

1− B

J
∆t

)
ωt + ∆t

kpp
2
pψpm

J
iq,t −

pp
J
TL∆t

ϑt+1 = ϑt + ωt∆t

Problematika modelu

Dále budeme pracovat zpravidla p°eváºn¥ s rovnicemi odvozenými v p°edchozí
£ásti a skute£ný stroj ustoupí do pozadí. Je v²ak t°eba mít na pam¥ti, ºe za
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rovnicemi se skrývá fyzikální realita a mnoho jev·, které ji doprovází. Tyto jevy
se totiº p°i aplikaci regulátoru na skute£ném stroji projeví. Jedná se p°edev²ím
o následující body:

• nep°esnost modelu � chyby zp·sobené zanedbáním nejr·zn¥j²ích fyzikál-
ních vliv· a d·sledky zjednodu²ujících p°edpoklad·, nap°íklad závislosti
n¥kterých veli£in na teplot¥, sycení magnetických obvod·, obecn¥ nekon-
stantní parametry stroje atd.

• nedokonalosti stroje � ºádný stroj nebude vyrobený p°esn¥, aby odpovídal
modelu, vyskytnou se r·zné nerovnosti, nesymetrie a podobn¥

• diskretiza£ní a zaokrouhlovací chyby � °ízení je navrhováno pro digitální
po£íta£ a tedy d°íve nebo pozd¥ji je t°eba provést diskretizaci a kvantizaci
v²ech zpracovávaných veli£in

• chyby m¥°ení � m¥°ící p°ístroje a £idla, která získávají informace o motoru
nejsou p°esná, mají pouze ur£itou rozli²ovací schopnost a také omezenou
moºnost p°edat informaci, zejména pokud se jedná o digitální za°ízení

• napájecí zdroj � za°ízení, které dodává regulátorem poºadované nap¥tí
do stroje není ideální, naopak odpovídá ideálním poºadavk·m zpravidla
velmi ²patn¥, vyuºívá pulzní ²í°kové modulace (PWM) a £asto i st°ída£·;
tyto za°ízení pak p°iná²ejí mnoºství negativních efekt·

Tyto jevy se velmi t¥ºko popisují a jejich zachycení v modelu p°iná²í mnoho kom-
plikací. V¥t²inu z nich ani nedokáºeme popsat a p°edvídat. Proto se pokusíme
co nejvíce z vý²e zmín¥ných problém· zahrnout pod pojem ²um. Vzniká pak
ale otázka, jak takový ²um vhodn¥ nastavit, aby alespo¬ p°ibliºn¥ odpovídal
problematickým jev·m. V rovnicích z p°edchozí £ásti tedy budeme uvaºovat
je²t¥ jednoduchý model ²umu a to aditivní bílý (Gaussovský) ²um.

Problematika °ízení

synchronismus, pot°eba znalosti ϑ, ²um

Problém bez senzor·

pro£ je to ²patné, informace v indukovaném nap¥tí, ²um

�amplitudové� metody

kalman, model, ²um

frekven£ní metody

injektáºe, fázový záv¥s, dft?, lep²í proti ²umu
volba frekvence a amplitudy
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problematika °ízení

(ne)jde odd¥lit, pot°eba dobrého odhadu, °ízení v α− β oprodi d− q

°ídící strategii

návrh standartn¥ PI (vektorové), nebo p°es LQ

sou£asný stav

nejlep²í je hybridní, ale t°eba p°epínat více model·, °ízení PI

duální p°ístup

výhody duálního p°ístupu, pro£ se na to laicky hodí, problém s reálným £asem,
jednoduché metody

duální °ízení

stru£n¥ popis, pro£ jednoduché, jaké? - t°eba �latov...

snaha o návrh

injektáº-záv¥s-klaman-lq

vyhodnoncení a simulace

moºná n¥co vlastního v matlabu
záv¥ry ze simulátoru
hlavn¥ otestování toho �snaha o návrh�
podloºeno simulacemi i z t¥ch p°edchozích sekcí
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