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Abstrakt: 

Tato diplomová práce popisuje princip asynchronního a synchronního motoru, různé 

způsoby řízení střídavých pohonů. Práce podrobně vysvětluje princip vektorového 

řízení. Je zde popsána transformace veličin z třífázového systému do α,β složek a pak 

do d,q složek a to pomocí Clarkovy a Parkovy transformace. Simulace vektorového 

řízení jsou realizovány v programu Matlab Simulink. V práci je navrhnut algoritmus 

odbuzování, pomocí kterého je motor řízen ve vyšších otáčkách než jsou jmenovité. 

Algoritmus odbuzování je nejprve navržen v Matlabu Simulink, pak pomocí s-funkce 

a nakonec je algoritmus implementován na procesor Freescale 56F8300. 

V diplomové práci je simulováno vektorové řízení synchronního motoru 

s permanentními magnety včetně odbuzovaní. Pomocí základních rovnic je vytvořen 

model toho motoru v s-funkci. Vektorové řízení synchronního motoru 

s permanentími magnety vychází z řízení asynchronního motoru. Je upravena 

Clarkova a Parkova transformace a Decoupling. Pro tento typ motoru je navržen 

algoritmus odbuzování a simulován v programu Matlab Simulink. 
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Abstract: 

This Diploma Thesis describes principle of asynchronous and synchronous motors, 

variety of control AC drives. Thesis show principle of vector control in detail. There 

is described transformation of values from 3-phase system to α,β component and 

than to d,q component of Clarke and Park transformation. Simulations of vector 

control are implemented in software Matlab Simulink. In this Thesis is proposed 

algorithm field weakening and motor is controled in higher speed than nominal. Field 

weakening is proposed in first step in Matlab Simulink, than in s-function and in last 

step algorithm is implemented on procesor Freescale 56F8300. 

In Diploma Thesis is simulated vector control of PMSM in field weakening. Model 

of PMSM is created in s-function. The vector control of PMSM is based on vector 

control of asynchronous motors. Clarke and Park transformation and Decoupling are 

modifyd. For this type of motor is composed algorithm in Field Weakening Region 

and simulated in Matlab Simulink. 

 

Key words:  

Vector Control of AC Drives, Park and Clarke Transformation, Field Weakening



B i b l i o g r a f i c k á   c i t a c e  

 

PADALÍK, M. Algoritmy odbuzování při řízení střídavých motorů. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 
59 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Pavel Václavek, Ph.D.



P r o h l á š e n í 
 
 

„Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma "Algoritmy odbuzování při 
řízení střídavých motorů" jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na 
konci práce.  

Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s 
vytvořením této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv 
osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 
140/1961 Sb.“ 

 

 

V Brně dne :     Podpis: 

 

 

 

 

 

P o d ě k o v á n í 
 

 

Děkuji tímto ……………………………….…….. za cenné připomínky a rady 
při vypracování diplomové práce. 

 

 

 

V Brně dne :     Podpis: 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 5 

OBSAH 

1. ÚVOD .................................................................................................................8 

2. ASYNCHRONNÍ MOTOR ..............................................................................9 

2.1 Princip činnosti asynchronního motoru ............................................................9 

2.2 Matematický model asynchronního motoru ...................................................10 

2.3 Model asynchronního motoru v souřadnicích a,b,c........................................10 

2.4 Clarkova a Parkova transformace ...................................................................12 

2.5 Lineární transformace základních rovnic do souřadnicového systému d,q,0 .14 

2.6 Způsoby regulace otáček asynchronního motoru ...........................................17 

2.7 Metody řízení asynchronního motoru.............................................................17 

3. VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ ASYNCHRONNÍHO MOTORU.........................19 

3.1 Algoritmus odbuzování asynchronního motoru..............................................23 

3.2 Algoritmus odbuzování pomocí s-funkce.......................................................29 

3.3 Algoritmus odbuzování na procesoru Freescale 56F8300..............................31 

3.4 Výsledky simulace vektorového řízení s odbuzováním asynchr. motoru.......36 

4. SYNCHRONNÍ MOTOR ...............................................................................38 

4.1 Matematický model synchronního motoru .....................................................38 

4.2 Výkon a moment synchronního motoru .........................................................43 

5. SYNCHRONNÍ MOTOR S PERMANENTNÍMI MAGNETY (PMSM)..45  

5.1 Model PMSM motoru .....................................................................................46 

6. VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ PMSM MOTORU .................................................48 

6.1 Odbuzování PMSM ........................................................................................50 

6.2 Výsledky simulace vektorového řízení s odbuzováním PMSM motoru ........55 

7. ZÁVĚR.............................................................................................................58 

8. SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ...........................................................59 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 6 

SEZNAM OBRÁZK Ů 

Obrázek 1: Statorový proud v souřadnicovém systému a,b,c a α,β [3] ..................... 13 

Obrázek 2: Model asynchronního motoru.................................................................. 20 

Obrázek 3: Schéma vektorového řízení asynchronního motoru [3]........................... 22 

Obrázek 4: Napěťové omezení................................................................................... 23 

Obrázek 5: Proudové omezení ................................................................................... 24 

Obrázek 6: Napěťové a proudové omezení, moment motoru [6] .............................. 25 

Obrázek 7: Algoritmus odbuzování asynchronního motoru ...................................... 28 

Obrázek 8: Schéma vektorového řízení s odbuzováním asynchr. motoru ................. 29 

Obrázek 9: Zapojení odbuzování asynchronního motoru probíhající na procesoru .. 35 

Obrázek 10: Průběh otáček asynchronního motoru ................................................... 36 

Obrázek 11: Průběh magnetického toku rotoru asynchronního motoru .................... 36 

Obrázek 12: Průběh statorového proudu asynchronního motoru............................... 37 

Obrázek 13: Průběh statorového napětí asynchronního motoru ................................ 37 

Obrázek 14: Rozložení vinutí synchronního motoru [1] ........................................... 39 

Obrázek 15: Model synchronního motoru .................................................................46 

Obrázek 16: Decoupling pro řízení synchronního motoru......................................... 48 

Obrázek 17: Vektorové řízení synchronního motoru s permanentními magnety ...... 49 

Obrázek 18: Schéma vektorového řízení s odbuzováním PMSM motoru................. 52 

Obrázek 19: Algoritmus odbuzování PMSM motoru ................................................ 53 

Obrázek 20: Struktura regulátoru statorového proudu............................................... 53 

Obrázek 21: Výběr omezení proudu isd...................................................................... 54 

Obrázek 22: Průběh otáček PMSM motoru ............................................................... 55 

Obrázek 23: Průběh magnetického toku rotoru PMSM motoru ................................ 55 

Obrázek 24: Průběh statorového napětí PMSM motoru ............................................ 56 

Obrázek 25: Průběh statorového proudu PMSM motoru........................................... 56 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 7 

SEZNAM ZKRATEK 

Symbol Jednotka Popis 

iSa, iSb, iSc A a,b,c složka statorového proudu v trojfázovém systému 

uSa, uSb, uSc V a,b,c složka statorového napětí v trojfázovém systému 

iSd, iSq A d,q složka statorového proudu v d,q systému 

uSd, uSq V d,q složka statorového napětí v d,q systému 

Si  A vektor statorového proudu 

Su  V vektor statorového napětí 

irα, irβ A α, β složka rotorového proudu 

ird, irq A d,q složka rotorového proudu 

RS Ω odpor statorového vinutí 

Rr Ω odpor rotorového vinutí 

ψSα, ψSβ Wb α, β složka magnetického toku statoru 

ψrα, ψrβ Wb α, β složka magnetického toku rotoru 

ψrd Wb d složka magnetického toku rotoru 

LS H indukčnost statoru 

Lr H indukčnost rotoru 

Lm H vzájemná indukčnost statoru a rotoru 

SL'  H přechodová indukčnost statoru 

mi Nm moment motoru 

MP Nm zatěžovací momemt 

J kg.m2 moment setrvačnosti 

pp - počet pólových dvojic motoru 

US max V maximální hodnota statorového napětí 

IS max A maximální hodnota statorového proudu 

ω rad/s mechanické otáčky motoru 

ωe rad/s elektrické otáčky motoru 

ϑ  rad poloha rotoru motoru 

ψM Wb magnetická konstanta permanentních magnetů 
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1. ÚVOD 

  V diplomové práci je vysvětlen princip činnosti asynchronního                       

a synchronního motoru, způsoby řízení těchto střídavých pohonů, zejména 

vektorového řízení. 

 Regulace otáček střídavých motorů je realizován na modelech v programu 

Matlab Simulink. Aby bylo možné řídit motor pomocí vektorového řízení, je potřeba 

řídící veličiny transformovat do vhodného souřadnicového systému. 

 Je navrhnut algoritmus odbuzování asynchronního motoru v prostředí Matlab 

Simulink, dále pomocí s-funkce a nakonec tento algoritmus je implementován         

na procesoru Freescale 56F8300.    

 Vektorové řízení synchronního motoru s permanentními magnety je 

realizováno modifikací řízení asynchronního motoru. Ze základních rovnic, 

popisující chování synchronního motoru, je sestaven jeho model v s-funkci a navržen 

algoritmus odbuzování. 
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2. ASYNCHRONNÍ MOTOR 

Asynchronní motor je točivý elektrický stroj, jehož magnetický obvod je 

malou mezerou rozdělen na dvě části: stator a rotor [4]. Obě části jsou opatřeny 

vinutím. Statorové vinutí je připojeno na zdroj střídavého proudu a rotorové je 

spojeno nakrátko a proud v něm vzniká elektromagnetickou indukcí. 

Nejčastějším druhem je trojfázový asynchronní motor, který využívá silového 

působení statorového proudu (ze sítě) a rotorového proudu (indukovaného ve vinutí 

spojeném nakrátko). Trojfázový indukční motor je jednoduchý, v provozu spolehlivý 

a nevyžaduje žádnou zvláštní obsluhu a údržbu. Asynchronní motor nakrátko je díky 

své konstrukční jednoduchosti nejužívanějším motorem. Vyrábí se hromadně 

v unifikovaných výkonových řadách. 

 

2.1 PRINCIP ČINNOSTI ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

 

Tažná síla indukčního motoru vzniká vzájemným působením točivého 

magnetického pole, které je výsledkem vzájemného působení dvou nebo několika 

střídavých magnetických polí vzájemně prostorově i časově posunutých,                    

a magnetického pole rotoru [4]. Velikost výsledného magnetického pole vybuzené 

třemi cívkami pootočenými o 120°, napájenými trojfázovým proudem, se s časem 

nemění, ale jeho fázor se otáčí ve směru postupu fází stálým úhlovým kmitočtem, 

který závisí na kmitočtu napájecího proudu. Koncový bod fázoru výsledného 

magnetického toku opisuje kružnici a proto se nazývá točivé kruhové magnetické 

pole. 

 

Nejjednodušší rotor indukčního motoru je tvořen jedním závitem spojeným 

nakrátko, který je vložen do točivého magnetického pole [4]. Velikost magnetického 

toku procházejícího plochou stojícího závitu se během otáčení točivého 

magnetického pole mění. Změnou magnetického toku se v závitu indukuje napětí, 

které jím protlačuje značný proud. Tento proud vybudí své magnetické pole, které 
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spolu s točivým polem statoru vytvoří točivý moment. Indukční motor se takto sám 

roztočí, což je jeho velkou výhodou. Budeme-li uvažovat ideální indukční motor bez 

jakýchkoli mechanických ztrát, roztočí se jeho rotor po rozběhu na synchronní 

otáčky a bude se otáčet souhlasně s točivým magnetickým polem. Jeho vodiče 

neprotínají žádné indukční čáry a neindukuje se v nich proud. Točivý moment by byl 

nulový a rotor by se dál otáčel jen setrvačností. Jestliže se však rotor mechanicky 

zatíží, musí se zpomalit, takže indukční čáry protínají vodiče, ve kterých se indukuje 

proud potřebný pro vznik tažné síly. Čím více se motor zatíží, tím větší musí být 

rotorový proud, a tedy tím pomaleji se musí rotor otáčet. 

 

2.2 MATEMATICKÝ MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

 

Počítačová simulace vyžaduje vytvoření matematického modelu, pomocí 

kterého je pak možné simulovat stavy a děje, např. rozběh motoru nebo různé 

přechodové děje. Pro tyto účely je výhodné vytvořit dva modely asynchronního 

motoru. Jeden model v přirozených souřadnicích a,b,c a druhý v transformovaných 

souřadnicích d,q,0. Pro rychlejší výpočet se v praxi používá model v souřadnicích 

d,q,0, můžeme tedy regulovat motor v reálném čase. Statorový proud se transformací 

rozloží na dvě složky, v ose d a v ose q. Při vhodné volbě rychlosti otáčení os d, q 

odpovídají tyto složky přímo momentotvorné a magnetizační složce statorového 

proudu. 

 

2.3 MODEL ASYNCHRONNÍHO MOTORU V SOU ŘADNICÍCH 

a,b,c 

 

Pro zjednodušení se předpokládá, že napájení je trojfázové, souměrně 

harmonické [1]. Stroj má celkem šest vinutí, a to tři statorová a,b,c a tři rotorová 

A,B,C. Vinutí motoru jednotlivých fází jsou prostorově symetricky rozložena 

v drážkách statoru a rotoru. Odpory a indukčnosti jednotlivých fází statoru a rotoru 
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jsou shodné. Počet závitů vinutí statoru a rotoru jsou stejný. Zanedbáváme ztráty 

v železe. Motor má konstantní vzduchovou mezeru. 

 

Základní napěťové rovnice pro jednotlivá vinutí jsou: 

dt

d
iRu k
kkk

ψ+⋅=         (2.1) 

kde k = a, b, c, A, B, C 

 

Jestliže motor má souměrné statorové a rotorové vinutí, platí pro činné odpory: 

cbas RRRR ===         (2.2) 

CBAr RRRR ===         (2.3) 

 

Rovnice pro spřažené magnetické toky můžeme pomocí vlastních a vzájemných 

indukčností psát ve tvaru: 

CCCBCBACAcCcbCbaCaC

CBCBBBABAcBcbBbaBaB

CACBABAAAcAcbAbaAaA

CcCBcBAcAcccbcbacac

CbCBbBAbAcbcbbbabab

CaCBaBAaAcacbabaaaa

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

   (2.4) 

 

kde Laa, Lbb, Lcc a LAA, LBB, LCC  jsou vlastní indukčnosti statoru a rotoru, 

Lab, Lac, Lbc, atd. jsou vzájemné indukčnosti.  

 

Za předpokladu konstantní vzduchové mezery platí: 

BCACABr

bcacabs

CCBBAAr

ccbbaas

LLLM

LLLM

LLLL

LLLL

===−
===−

===
===

       (2.5) 

kde Ls a Lr jsou vlastní indukčnosti vinutí statoru a rotoru, 

Ms a Mr jsou vzájemné indukčnosti vinutí statoru rotoru. 
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Pro vzájemné indukčnosti mezi statorem a rotorem platí: 








 −⋅======








 +⋅======

⋅======

πϑ

πϑ

ϑ

3

2
cos

3

2
cos

cos

MLLLLLL

MLLLLLL

MLLLLLL

BccBAbbACaaC

AccACbbCBaaB

CccCBbbBAaaA

   (2.6) 

 

Dosazením vlastních a vzájemných indukčností (2.5) do rovnic pro spřažené 

magnetické toky (2.6) dostaneme v maticovém tvaru: 
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          (2.7) 

 

Rovnice v souřadnicovém systému a,b,c jsou pro výpočet časově velmi náročné, a 

proto se transformuji do souřadnic d,q,0 pomocí Clarkovy a Parkovy transformace.    

 

2.4 CLARKOVA A PARKOVA TRANSFORMACE 

 

Clarkova transformace zjednoduší matematický model motoru tak, že převádí 

trojfázový systém a,b,c na dvojfázový systém α,β, kde fáze jsou posunuty o 90°. 
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Obrázek 1: Statorový proud v souřadnicovém systému a,b,c a α,β [3] 

 

Statorové proudy v souřadnicové systému α,β se transformují podle: 






 −−= ScSbSaS iiiki
2
1

2
1

α        (2.8) 

( )ScSbS iiki −=
2
3

β         (2.9) 

 

Pro transformaci souřadnicového systému α,β zpět do trojfázového systém a,b,c se 

používá inverzní Clarkové transformace: 

αSSa ii =          (2.10) 

βα SSSb iii
2
3

2
1 +−=         (2.11) 

βα SSSc iii
2
3

2
1 −−=         (2.12) 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 14 

Pomocí Parkovy transformace převádíme souřadnicový systém α, β do systému d, q: 

ϑϑ
ϑϑ

βα

βα

cossin

sincos

SSSq

SSSd

iii

iii

+−=

+=
       (2.13)  

 

Pro transformaci souřadnicového systému d, q zpět do systému α, β se používá 

inverzní Parkova transformace: 

ϑϑ
ϑϑ

β

α

cossin

sincos

SqSdS

SqSdS

iii

iii

+=

−=
       (2.14) 

 

2.5 LINEÁRNÍ TRANSFORMACE ZÁKLADNÍCH ROVNIC DO 

SOUŘADNICOVÉHO SYSTÉMU d,q,0 

 

Statorové veličiny se transformují pomocí Parkovy transformace. Uvažujeme 

obecný úhel kϑ  a obecnou rychlost otáčení souřadnic os. 

Pro obecný úhel platí: 

kkk t 0ϑωϑ +⋅=         (2.15) 

 

Pro transformování statorových veličin obecně platí: 

[ ]cba

kckbkaqq

kckbkadd

XXXkX

XXXkX

XXXkX

++⋅=
















 +⋅+






 −⋅+⋅⋅−=
















 +⋅+






 −⋅+⋅⋅=

00

3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

πϑπϑϑ

πϑπϑϑ

  (2.16) 

 

a zpětná transformace se provádí podle: 
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0
0

0
0

0
0

3

11

3

2
sin

3

21

3

2
cos

3

21

3

11

3

2
sin

3

21

3

2
cos

3

21

3

11
sin

3

21
cos

3

21

X
k

X
k

X
k

X

X
k

X
k

X
k

X

X
k

X
k

X
k

X

kq
q

kd
d

c

kq
q

kd
d

b

kq
q

kd
d

a

⋅⋅+






 +⋅⋅⋅−






 +⋅⋅⋅=

⋅⋅+






 −⋅⋅⋅−






 −⋅⋅⋅=

⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=

πϑπϑ

πϑπϑ

ϑϑ

 (2.17) 

 

Lineární transformace rotorových veličin závisí na volbě úhlu kϑ . Vztahy                   

pro lineární transformaci rotorových veličin jsou odvozeny z rovnic pro spřažené 

magnetické toky statoru, transformované na veličiny d,q,0. 

 

Podle rovnice (2.16) platí: 

[ ]cba

kckbkaqq

kckbkadd

k

k

k

ψψψψ

πϑψπϑψϑψψ

πϑψπϑψϑψψ

++⋅=
















 +⋅+






 −⋅+⋅⋅−=
















 +⋅+






 −⋅+⋅⋅=

00

3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

  (2.18) 

 

Dosazením za ψa, ψb, ψc ze vztahu (2.7) a po úpravě dostaneme: 

( )

( )

000

3

2
sin

3

2
sinsin

2

3

3

2
cos

3

2
coscos

2

3

iL

iiiMkiL

iiiMkiL

kCkBkAsqqdq

kCkBkAsdddd

⋅=
















 +−⋅+






 −−⋅+−⋅⋅⋅⋅−⋅=
















 +−⋅+






 −−⋅+−⋅⋅⋅⋅+⋅=

ψ

πϑϑπϑϑϑϑψ

πϑϑπϑϑϑϑψ

          (2.19) 

kde ssd MLL +=  a  ss MLL 20 −=  

 

Periodické koeficienty v rovnici (2.19) odstraníme transformací rotorových veličin, 

definovaných pomocí stejných transformačních konstant: 

Dd kk = , Qq kk =  
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Rovnice pro spřažené magnetické toky statoru se po transformaci veličin zjednoduší 

na: 

000 iL

iLiL

iLiL

QqQqqq

DdDddd

⋅=

⋅+⋅=
⋅+⋅=

ψ
ψ
ψ

        (2.20) 

kde MLL qQdD 3

2==  

a pro rotor dostaneme: 

000 iL

iLiL

iLiL

qQqQQQ

dDdDDD

⋅=

⋅+⋅=
⋅+⋅=

ψ
ψ
ψ

        (2.21) 

kde rrD MLL += , rr MLL 20 −=  a MLL QqDd 3

2==  

Rovnice (2.17) derivujeme podle času za předpokladu kkk t 0ϑωϑ +=  a za X 

dosadíme ψ a dostaneme: 

dt

d

kk

dt

d

kkdt

d

kdt

d

kqk
q

k
q

q
kdk

d
k

d

d

a

0

0 3
11

cos
3
21

sin
3
21

sin
3
21

cos
3
21

ψϑψω

ϑ
ψ

ϑψωϑψψ

⋅⋅+⋅⋅⋅⋅−

−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=
         (2.22) 

 

Porovnáním koeficientů a členů bez trigonometrické funkce při qd kk =  dostaneme 

základní napěťové rovnice v d,q,0 souřadnic: 

dt

d
iRu

dt

d
iRu

dt

d
iRu

s

dk
q

qsq

qk
d

dsd

0
00

ψ

ψω
ψ

ψωψ

+⋅=

⋅++⋅=

⋅−+⋅=

       (2.23) 
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( )

( )

dt

d
iRu

dt

d
iRu

dt

d
iRu

r

Dk
Q

QrQ

Qk
D

DrD

0
00

ψ

ψωω
ψ

ψωωψ

+⋅=

⋅−++⋅=

⋅−−+⋅=

      (2.24) 

 

Velikost napětí v ose 0 bývá většinou nulové a pří řízení motoru jej neuvažujeme. 

 

2.6 ZPŮSOBY REGULACE OTÁČEK ASYNCHRONNÍHO 

MOTORU 

 

Pro otáčky asynchronního motoru platí vztah [11]: 

( ) ( )s
p

s
p

s −=−= 11 0ωωω        (2.25) 

kde 0ω  je síťová frekvence a pp  je počet pólových dvojic motoru. 

Z rovnice (2.25) je patrné, že změnu otáčivé rychlosti lze realizovat jednak skokově 

změnou počtu pólů, jednak plynule buď změnou skluzu (ztrátová regulace) nebo, což 

je nejvýhodnější způsob, změnou frekvence napájecího napětí (bezeztrátová 

regulace). 

 

2.7 METODY ŘÍZENÍ ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

 

Nejpoužívanějším způsobem řízení rychlosti asynchronního motoru je řízení 

změnou kmitočtu a napětí při napájení asynchronního motoru z napěťového měniče 

kmitočtu se sinusovou modulací [11]. 

 

Podle způsobu řízení rozdělujeme používané metody na: 

• skalární řízení 

• vektorové řízení 
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• přímé řízení momentu 

 

Skalární řízení je řízení, které reguluje pouze amplitudy řízených proměnných 

a z toho vyplývá, že řídící i zpětnovazební signály jsou stejnosměrné, což vede na 

jednoduché řídící struktury. Skalární řízení může být bez zpětné vazby. 

 

U vektorového řízení je nutno řídit nejen amplitudy prostorových vektorů 

proměnných veličin, ale i jejich vzájemný úhel, tj. polohu ve zvolené souřadné 

soustavě. Vektorové řízení vyžaduje zpětnou vazbu. 

Vektorové řízení je možno rozdělit podle způsobu získávání informace o vektoru 

magnetického toku, resp. o jeho úhlové poloze, na přímé a nepřímé vektorové řízení. 

Přímé vektorové řízení rekonstruuje vektor magnetického toku, tj. jeho modul 

a úhel natočení, z naměřených hodnot statorových napětí a proudů. Rekonstruktor 

magnetického toku je založen na řešení těchto rovnic: 

( )
SSSr

SSSSS

iL

dtRiu

σψψ

ψψ

−=

+−= ∫ 0
       (2.26) 

r

r

ψ
ψ

θ β=sin
 r

r

ψ
ψθ α=cos

 

 

Nepřímé vektorové řízení nevyžaduje znalost vektoru magnetického toku, ale 

počítá pouze skluz, resp. jeho integrál, pomocí matematického modelu 

asynchronního motoru. 

dti
R

LL
dt Sq

r

r

rd

m
slsl ∫ ∫ 








⋅







==

ψ
ωθ       (2.27) 

 

Principem přímého řízení momentu je dvouhodnotová regulace okamžité 

hodnoty momentu a dvouhodnotová regulace polohy vektoru statorového 

magnetického toku hysterezními regulátory.  Tento algoritmus vyžaduje zpětnou 

vazbu a je realizován přímo ve statorových souřadnicích, tj. bez transformace do 

soustavy d,q.  
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3. VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ ASYNCHRONNÍHO 

MOTORU 

 

Změnou řídící veličiny se mění magnetický tok a moment motoru, které jsou 

ve vzájemné vazbě [1]. Poloha vektoru magnetického toku je zde funkcí rychlosti     

a zátěžného momentu. 

Pomocí vektorového řízení se nezávisle řídí moment motoru a magnetický 

tok, pak se asynchronní motor řídí jako stejnosměrný motor. K řízení potřebujeme 

stálou informaci o velikosti a poloze vektoru magnetického toku. Tyto informace lze 

získat měřením (je potřeba vložit do motoru Hallovu sondu) a nebo pomocí 

rekonstruktoru vektoru magnetického toku.  

  

Z matematického modelu je odvozena rovnice pro d složku magnetického toku 

rotoru: 

sdmrdrrd iLiL ⋅+⋅=ψ         (3.1) 

 

Aby bylo dosaženo úplného oddělení řízení magnetického toku rotoru a momentu 

rotoru, musí být d složka magnetického toku rotoru nulová: 

0=rdψ , 

pak bude platit pro q složku rotorového proudu: 

Sq
r

m
rq i

L

L
i −=         (3.2) 

a pro moment motoru platí: 

SqSd
R

mp
i ii

L

Lp
m ⋅⋅=

2

22

3
       (3.3) 
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 V programu Matlab Simulink je použit model asynchronního motoru s těmito 

parametry: 

 

 Odpor statoru:   SR  = 0,8940 Ω 

 Odpor rotoru:   rR  = 0,8500 Ω 

 Indukčnost statoru:  
SL  = 119,2 mH 

 Indukčnost rotoru:   
rL  = 118,1 mH 

 Počet pólových dvojic:  pp = 3 

 Max. statorové napětí: Us max = 200 V 

 Max. statorový proud: Is max = 200 V 

 

Model asynchronního motoru je napájen trojfázovým napětím SU  a má snímání 

otáček ω , statorového proudu SI  a magnetického toku rotoru rψ . 

 

 

Obrázek 2: Model asynchronního motoru 

 

Pro vektorové řízení je nezbytné statorové a rotorové veličiny transformovat 

do d,q souřadnicového systému pomocí Clarkovy a Parkovy transformace. Dále je 

zapotřebí několik regulátorů. Regulátor magnetického toku, který nastavuje 

referenční hodnotu d složky statorového proudu. Regulátor otáček, který nastavuje 

referenční hodnotu q složky statorového proudu. Z těchto složek vektorů proudu jsou 

získávány lineární složky statorového napětí. Ve zpětnovazební linearizaci (blok 

Decoupling) jsou k vektoru připočítávány křížové vazby a pak pomocí inverzní 
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Clarkovy a Parkovy transformace se vytváří třífázové statorové napětí, které je 

připojeno na model asynchronního motoru. 

 

 Pomocí vektorového řízení s konstantním magnetickým tokem                      

se asynchronní motor rozběhne pouze na jmenovité otáčky. Jestliže motor chceme 

řídit ve vyšších otáčkách než jsou jeho jmenovité, je potřeba motor odbuzovat, neboli 

snižovat magnetický tok rotoru. 

 

 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 22 

 

Obrázek 3: Schéma vektorového řízení asynchronního motoru [3] 
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3.1 ALGORITMUS ODBUZOVÁNÍ ASYNCHRONNÍHO MOTORU 

  

 Ze základních rovnic, které popisují princip asynchronního motoru, je 

odvozen algoritmus odbuzování, kdy otáčky motoru budou vyšší než nominální.  

 

Pro napěťové omezení platí rovnice [6]: 

2
max

22
Sqd Uuu ≤+         (3.4) 

Tato rovnice popisuje kružnici se středem v počátku a poloměrem US max. 

 

Obrázek 4: Napěťové omezení 

 

Pro proudové omezení platí obdobně: 

2
max

22
Sqd Iii ≤+          (3.5) 

 

Jestliže napěťové rovnice v d,q souřadnicovém systému asynchronního motoru 

(2.23) zjednodušíme tak, že zanedbáme statorový odpor, dostaneme: 

dsdq

qsed

iLu

iLu

⋅⋅⋅=

⋅⋅−=

ψω
ω '

        (3.6) 
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Z těchto zjednodušených rovnic (3.6) vyjádříme jednotlivé proudy a dosadíme do 

proudového omezení (3.5) a dostaneme: 

2
max

22

' S
se

q

se

d I
L

u

L

u ≤








⋅
+









⋅ ωω
      (3.7) 

 

Tato rovnice popisuje elipsu se středem v počátku a její velikost se mění s úhlovou 

rychlostí eω . 

 

Obrázek 5: Proudové omezení 

 

Rozběh asynchronní motor je řízen v proudovém omezení a statorové napětí 

je plynule zvyšováno. Jakmile se motor dostane i do napěťového omezení, jeho 

otáčky se dále nezvyšují. Proto je třeba začít motor odbuzovat. Magnetický tok       

při odbuzování klesá a roste úhlová rychlost motoru. Asynchronní motor lze 

odbuzovat až do určité velikosti magnetického toku. Tento limit odbuzování je 

odvozen z následujícího obrázku (Obrázek 6). 
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Obrázek 6: Napěťové a proudové omezení, moment motoru [6] 

 

Je požadováno, aby asynchronní motor měl maximální moment, který je dán 

součinem statorových napětí v d,q souřadnicích. 

 

Moment motoru v proudových souřadnicích je ve tvaru [6]: 

SqSd
R

mp
i ii

L

Lp
M

2

22
3=         (3.8) 

 

Z napěťových rovnic (2.23) za předpokladu nulového odporu statoru Rs je odvozena 

momentová rovnice v napěťových souřadnicích d,q: 

qd
i uu

k

M
F ⋅==         (3.9)  

kde 

2

2

'22

3

essr

mp

LLL

Lp
k

ω
−=        (3.10) 

 

Tato momentová rovnice (3.9) odpovídá hyperbole s vrcholem v počátku.       

Vzdálenost hyperboly od počátku se zvětšuje s úhlovou rychlostí motoru. 
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Jestliže hyperbola a kružnice mají jediný společný bod, motor má maximální 

moment a platí: 

dq uu =          (3.11) 

Jakmile rovnici (3.11) dosadíme do napěťového omezení (3.4), dostaneme: 

max
22

Sdd Uuu =+         (3.12) 

A z toho plyne: 

2
maxS

d

U
u =          (3.13) 

 

Při tomto napětí (3.13) se motor dostane na hranici odbuzovaní a je potřeba 

omezovat maximální hodnotu q složky statorového proudu maxSqi . 

 

Rozběh asynchronního motoru je tedy rozděleno do třech oblastí: 

1) motor je řízen v proudovém omezení 

2) motor se dostane i do napěťového omezení – začátek odbuzování 

3) moment motoru je maximální – konec odbuzování 

 

Tento algoritmus odbuzování je realizován pomocí dvou PI regulátorů. Jeden 

regulátor řídí d složku statorového proudu Sdi  a druhý maximální hodnotu q složky 

statorového proudu maxSqi .  

Regulátor proudu Sdi  má na vstupu žádanou a skutečnou hodnotu statorového napětí 

SU . Skutečná hodnota statorového napětí odpovídá velikosti vektoru v d,q 

souřadnicích a vypočítá se podle: 

22
SqSdS uuU +=         (3.14) 

 

Jestliže skutečná hodnota statorového napětí dosáhne napěťového omezení, regulátor 

začíná motor odbuzovat tak, že snižuje d složku statorového proudu sdi .  
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Z důvodu přesnosti výpočtu skutečné hodnoty statorového napětí je snížen začátek 

odbuzování na 95%. Tedy algoritmus začíná odbuzovat už při 95% maximálního 

statorového napětí. 

 

Regulátor proudu maxSqi  má na vstupu absolutní hodnotu d složky statorového napětí 

Sdu  a odvozený limit odbuzování (3.13). 

Proud Sqi  se vypočítá z maximálního statorového proudu maxSI  a proudu Sdi : 

22
max SdSSq iIi −=         (3.15) 

 

Jakmile d složka statorového napětí dosáhne limitu, regulátor snižuje maximální 

velikost proudu Sqi . 

 

Tento algoritmus odbuzování je realizován pomocí programu Matlab Simulink a je 

ověřen simulací vektorového řízení modelu asynchronního motoru. 
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Obrázek 7: Algoritmus odbuzování asynchronního motoru 

 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 29 

 

 

Obrázek 8: Schéma vektorového řízení s odbuzováním asynchr. motoru 

  

3.2 ALGORITMUS ODBUZOVÁNÍ POMOCÍ S-FUNKCE 

 

 Algoritmus odbuzování je realizován i pomocí s-funkce, do které  je zahrnut 

výpočet absolutní hodnoty d složky statorového napětí Sdu  a d složka referenčního 

magnetického toku podle rovnice: 

Sdmrd iL ⋅=ψ          (3.16) 

  

Algoritmus odbuzování pro výpočet magnetického toku obsahuje 2 regulátory 

typu PI, které jsou popsány pomocí následující rovnice: 
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( ) ( ) ( )







+= ∑

=

k

iI

S ie
T

T
keKku

1

,       (3.17) 

kde K je zesílení regulátoru, 

TI  integrační konstanta, 

TS perioda vzorkování. 

 

Rovnice (3.17) je upravena pro konkrétní veličiny v modelu řízení odbuzování 

asynchronního motoru pro jeden krok. 

 

Pro regulaci proudu Sdi  je regulátor popsán jako: 

111 IntseTKInt SI +⋅⋅=        (3.18) 

11 InteKi Pd +⋅=         (3.19) 

kde 1e  je regulační odchylka žádané a výstupní hodnoty 

IK - integrační zisk regulátoru, 10=IK , je vyjádřen jako podíl zesílení           

         a integrační konstanty regulátoru, 
I

P
I T

K
K =  

PK - zesílení, 01,0=PK  

ST  - perioda vzorkování, 00012,0=ST  

 1Int  - výpočet integrační větve regulátoru 

 1Ints  - hodnota integračního zásahu z předchozího kroku 

 

Druhý regulátor proudu maxSqi  řídí maximální hodnotu q-složky proudu Sqi  a je 

popsán obdobně jako regulátor proudu Sdi . 
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3.3 ALGORITMUS ODBUZOVÁNÍ NA PROCESORU FREESCALE 

56F8300 

 

Algoritmus odbuzování asynchronního motoru je napsán jazykem C              

v programovacím prostředí CodeWarrior. Program je pomocí rozhraní JTAG nahrán 

do vnitřní flash paměti procesoru Freescale. Samotná procesorová deska komunikuje 

s prostředím Simulink programu MATLAB po standardním sériovém rozhraní 

RS232C, jehož inicializace je pomocí toolboxu SFIO. 

Algoritmus odbuzování, který je implementován na procesor Freescale 

56F8300, je sepsán podle algoritmu odbuzovaní v s-funkci. 

Procesor počítá s pevnou řádovou čárkou. Proměnné jsou typu Frac16 nebo 

Frac32 (16b nebo 32b). Rozsah 16b proměnné je od -215 po 215. Rozsah 32b 

proměnné od -231 až 231 [12]. 

Vstupní a výstupní proměnné je potřeba normovat tak, aby žádná použitá 

proměnná v algoritmu odbuzovaní se nedostala mimo interval (-1;1).  

Do algoritmu odbuzování vstupují d,q složky statorového napětí. Je tedy potřeba 

odhadnout maximální hodnotu těchto napětí. Rovněž to platí i pro výstupní 

proměnné (magnetický tok rdψ  a proud maxSqi ). 

 

Napětí sdu  a squ  nemůže být větší než limit statorového napětí VUS 200max = . 

Z důvodu přesnosti výpočtu rovnic v algoritmu odbuzování volíme normu napětí o 

něco větší než je limit statorového napětí, tedy: 

VU 250max =  

  

Maximální hodnota proudů Sdi  a Sqi  je také limitována na AI S 20max = . Volíme 

normu proudu: 

AI 25max =  
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Maximální hodnota d složky magnetického toku je rovna přibližně Wbrd 1=ψ . 

Volíme normu magnetické toku: 

Wb5,1max =ψ  

 

Základní rovnice algoritmu odbuzování pro první regulátor jsou: 

22
SqSdS uuU +=         (3.20) 

sUWe −= 11          (3.30) 

111 IntTKeInt sI +⋅⋅=         (3.31) 

11 IntKei pd +⋅=         (3.32) 

 

Proměnné Sdu  a Squ , které vstupují do algoritmu odbuzování, jsou již normovány 

v Matlabu Simulink. Pro normované statorové napětí, odchylku, stav regulátoru a 

proudový výstup regulátoru platí: 

maxU

U
U S

SN =           (3.33) 

max

1
1 I

Int
Int N =          (3.34) 

maxI

i
i d
dN =          (3.35) 

 

Dále je potřeba normovat žádanou hodnotu regulátoru 1W : 

max

1
1 U

W
W N =          (3.36) 

 

Tyto normy (3.33-3.36) jsou dosazeny do základních rovnic (3.30-3.32) a tedy platí: 

maxmax1max1 UUUWUe SNNN ⋅−⋅=⋅       (3.37) 

max1max1max1 IIntTKUeIInt NsINN ⋅+⋅⋅⋅=⋅      (3.38) 

max1max1max IIntKUeIi NpNdN ⋅+⋅⋅=⋅       (3.39) 
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Vyjádříme normované proměnné a dostaneme: 

SNNN UWe −= 11         (3.40) 

NsINN IntTK
I

U
eInt 1

max

max
11 +⋅⋅⋅=       (3.41) 

NpNdN IntK
I

U
ei 1

max

max
1 +⋅⋅=        (3.42) 

 

V těchto normovaných rovnicích (3.40-3.42) dostáváme 3 konstanty: 

76,0
max

1
1 ==

U

W
W N  

012,0
max

max
1 =⋅⋅= sI TK

I

U
K  

1,0
max

max
2 =⋅= pK

I

U
K  

Konstanty 1K  a 2K  jsou mnohonásobně menší než číslo 1. Z důvodu přesnosti je 

nejlepší, aby velikost konstant byla co nejblíže číslu 1. Konstanty je tedy zvětšit a to 

pomocí bitového posunu doleva. 

Konstantu 1K  bitově posuneme o 6 a 2K  o 3 doleva a dostáváme: 

768,02012,0 6
1 =⋅=K  

8,021,0 3
2 =⋅=K  

Po součinu těchto konstant s proměnnou je potřeba výsledek zpět bitově posunout 

doprava. 

 

Rovnice druhého regulátoru a magnetický tok jsou normovány stejným způsobem. 

 

Tyto normované rovnice a upravené konstanty jsou přepsány do programovacího 

prostředí CodeWarrior pomocí intrinsických funkcí [12]. 

 

Algoritmus odbuzování v CodeWarrioru je rozdělen do několik souborů: 
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V souboru konstanty.h jsou pomocí maker definovány původní konstanty a velikost 

norem. 

Příklad: #define Umax 250f /* norma napěti */  

 

V souboru odbuz_init.c je definován název, typ a alokace paměti vstupní a výstupní 

proměnné a stavy regulátorů. 

Příklad: Frac16     ud;  /* d složka statorového napětí */ 

 

Dále jsou přepočítávány konstanty. 

Příklad: param.reg1.K1 = (FRAC16(Umax/Imax*Ki*Ts)) << 6; 

 

 V tomto souboru je volána hlavní funkce odbuzování: 

odbuz(pIn->ud, pIn->uq, &(pOut->psid), &(pOut->iqmax), &(pState->Int1), 

&(pState->Int2), &param); 

 

Do této funkce vstupují d,q složky statorového napětí, stavy regulátorů a parametry. 

Výstupem funkce je d složka magnetického toku a maximální hodnota q složky 

statorového proudu. 

 

V souboru regulátor.c je napsána funkce počítající výstup regulátoru. V souboru 

odbuz.c je funkce pro výpočet algoritmu odbuzování. 

 

Pro výpočet velikosti statorového napětí je potřeba druhé odmocniny, která není 

mezi intrinsickými funkcemi. Funkce pro výpočet druhé odmocniny je sepsána 

v souboru odmocnina.c. 

 

V programu jsou použity následující intrinsické funkce: 

abs_s(a);  /* absolutní hodnota 16b proměnné a */ 

L_add(a,b); /* součet dvou 32b proměnných, výsledek 32b */ 

sub(a,b); /* rozdíl dvou 16b proměnných, výsledek 16b */ 

L_sub(a,b); /* rozdíl dvou 32b proměnných, výsledek 32b */ 
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L_mult(a,b); /* součin dvou 16b proměnných, výsledek 32b */ 

round(a); /* zaokrouhlení 32b proměnné na 16b  */ 

L_shr(a,x); /* bitový posun 32b proměnné doprava o hodnotu x */ 

 

Na následujícím obrázku je zobrazen způsob zapojení toolboxu SFIO v Matlabu 

Simulink a normalizace pro odbuzování asynchronního motoru na procesoru 

Freescale 56F8300.  

 

 

Obrázek 9: Zapojení odbuzování asynchronního motoru probíhající na 

procesoru 

 

 

 

 

 

 

 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 36 

0 1 2 3 4 5 6 7

-100

-50

0

50

100

t [s]

w
 [

ra
d/

s]

 

 

Zadané otáčky

Skutečné otáčky
Jmenovité otáčky

0 1 2 3 4 5 6 7

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t [s]

ps
i [

W
b]

3.4 VÝSLEDKY SIMULACE VEKTOROVÉHO ŘÍZENÍ 

S ODBUZOVÁNÍM ASYNCHR. MOTORU 

Byla provedena simulace vektorového řízení s odbuzováním 

asynchronního motoru. Algoritmus odbuzování je počítán v Matlabu Simulink, 

pomocí s-funkce a pak na procesoru Freescale 56F8300. Průběhy statorového 

napětí a proudu, magnetického toku rotoru a otáček motoru jsou zobrazeny 

v grafech. Pro všechny možnosti výpočtů algoritmu odbuzování jsou stejné 

průběhy veličin.   

 

 

 

 

 

 

Obrázek 10: Průběh otáček asynchronního motoru 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11: Průběh magnetického toku rotoru asynchronního motoru 
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Obrázek 12: Průběh statorového proudu asynchronního motoru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13: Průběh statorového napětí asynchronního motoru 

 

Asynchronní motor je spouštěn bez zatěžovacího momentu. Jakmile se motor 

dostane na napěťové omezení, je snižován magnetický tok rotoru a motor se ustálí  

na požadovaných otáčkách. V čase 1,3s až 1,8s je k motoru připojena zátěž 

s momentem Mp = 30Nm a je zvýšena spotřeba statorového proudu pro vyvolání 

potřebného momentu. 
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4. SYNCHRONNÍ MOTOR 

 

Synchronní motor se skládá ze statoru a rotoru. Stator je v zásadě stejný jako 

u asynchronního motoru. Je opatřen střídavým, obvykle trojfázovým vinutím [7].    

Na rotoru je soustava pólů, buzených stejnosměrným proudem, u menších motorů 

jsou použity permanentní magnety. Přivádíme-li do statorového vinutí trojfázový 

proud, vzniká točivé magnetické pole, které je schopno s sebou unášet magnetové 

kolo buzeného rotoru. Synchronní motor se po roztočení otáčí současně s točivým 

magnetickým polem přesně synchronními otáčkami. Ty se nemění, i když je motor 

zatížen. Rotor se tedy otáčí současně s točivým magnetickým polem statoru. 

 

4.1 MATEMATICKÝ MODEL SYNCHRONNÍHO MOTORU 

 

 Při tvorbě modelu synchronního motoru nelze použít stejnou metodu jako      

u asynchronního motoru, protože synchronní motor má vyjádřené osy souměrnosti, 

takže vzájemné vazby v podélné a v příčné ose jsou různé. Vychází se tedy z popisu 

elektromagnetických dějů v jednotlivých vinutích a používá se lineární Parkova 

transformace, tj. substituci původních proměnných novými proměnnými 

v souřadnicovém systému d,q,0 pevně spojeném s rotorem. 
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Obrázek 14: Rozložení vinutí synchronního motoru [1] 

 

Při odvozování základních rovnic se vychází z uspořádání vinutí 

synchronního stroje podle obrázku 14. Na statoru jsou tři vinutí a,b,c, na rotoru je 

budící vinutí f a tlumící vinutí D,Q v podélné a příčné ose [1]. 

 

Napětí na jednotlivých vinutí jsou: 

dt

d
iRu j

jjj

ψ
+=         (4.1) 

kde j = a, b, c, D, Q, f  
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Momentová rovnice stroje je: 

Pi M
dt

d
Jm += ω

        (4.2) 

Statorové vinutí předpokládáme souměrné, tedy platí: 

cbas RRRR ===         (4.3) 

 

Rovnice pro spřažené magnetické toky vyjádřené pomocí vlastních a vzájemných 

indukčností lze psát ve tvaru: 

QaQDaDfafcacbabaaaa iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
    

QbQDbDfbfcbcbbbabab iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

QcQDcDfcfcccbcbacac iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

QfQDfDfffcfcbfbafaf iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
   (4.4) 

QDQDDDfDfcDcbDbaDaD iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

QQQDQDfQfcQcbQbaQaQ iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
    

 

Vinutí Q rotoru je vždy kolmé k vinutím D a Q, tedy nezávisí na poloze rotoru, takže 

vzájemné indukčnosti těchto cívek jsou nulové: 

0==== QDQfDQfQ LLLL
       (4.5) 

 

Spřažené magnetické toky jsou tedy: 

QaQDaDfafcacbabaaaa iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
    

QbQDbDfbfcbcbbbabab iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

QcQDcDfcfcccbcbacac iLiLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
   (4.6) 

DfDfffcfcbfbafaf iLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

DDDfDfcDcbDbaDaD iLiLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
 

QQQcQcbQbaQaQ iLiLiLiL ⋅+⋅+⋅+⋅=ψ
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Vzájemné a vlastní indukčnosti vinutí rotoru fDQQDDff LLLL ,,,  nezávisí na poloze 

rotoru. Vzájemné indukčnosti vinutí rotoru a statoru závisí na relativní poloze rotoru 

a uvažované fáze statoru. 

Pro vzájemnou indukčnost budícího vinutí f a fáze statoru a platí: 

θcos⋅== afmfaaf LLL        (4.7) 

Pro další fáze statoru natočené proti fázi a o π
3

2±  platí: 








 −⋅== πθ
3
2

cosafmfbbf LLL       (4.8) 








 +⋅== πθ
3

2
cosafmfccf LLL       (4.9)  

Amplituda kosinového průběhu vzájemných indukčností je stejná, platí: 

cfmbfmafm LLL ==
        (4.10) 

 

Podobně platí pro ostatní vzájemné indukčnosti vinutí rotoru v ose D a vinutí rotoru: 

θcos⋅== afmDaaD LLL        (4.11) 








 −⋅== πθ
3

2
cosafmDbbD LLL       (4.12) 








 +⋅== πθ
3

2
cosafmDccD LLL       (4.13) 

 

Vzájemná indukčnost fáze a a vinutí v příčné ose Q je nulová pro 0=θ  a maximální 

pro 
2

πθ = . 








 +⋅== πθ
2

1
cosafmQaaQ LLL       (4.14) 








 −⋅== πθ
3

2
sinafmQbbQ LLL       (4.15) 








 +⋅== πθ
3

2
sinafmQCcQ LLL       (4.16) 
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Vlastní indukčnosti vinutí statoru závisí na poloze rotoru, pokud má rotor vyniklé 

póly a tedy platí: 

θ2cos20 ⋅+= LLL aaa        (4.17) 

)
3

2
(2cos20 πθ −⋅+= LLL abb       (4.18) 

)
3

2
(2cos20 πθ +⋅+= LLL acc       (4.19) 

kde La0 – střední hodnota indukčnosti, 

L2 – amplituda indukčnosti bez střední hodnoty 

 

Vzájemné indukčnosti statorových vinutí lze obdobně vyjádřit jako: 

θ2cos20 ⋅−=− LLL abbc        (4.20) 

)
3

2
2cos(20 πθ +⋅+=− LLL abca       (4.21) 

)
3

2
2cos(20 πθ −⋅−=− LLL abab       (4.22) 

 

Opět tyto rovnice v souřadnicovém systému a,b,c pro rychlejší výpočet v regulaci 

transformujeme do systému d,q,0 pomocí Clarkovy a Parkovy transformace              

a dostáváme: 

qe
d

dsd dt

d
iRu ψωψ ⋅−+⋅=        (4.23)  

de
q

qsq dt

d
iRu ψω

ψ
⋅++⋅=        (4.24)  

dt

d
iRu s

0
00

ψ+⋅=         (4.25) 

Pro spojení vinutí do hvězdy bez vyvedení uzlu je součet proudu nulový a rovnice 

pro nulové složky neuvažujeme. 

 

Dále pro budící a tlumící vinutí platí: 

dt

d
iRu f

fff

ψ
+⋅=         (4.26) 
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dt

d
iRu D
DDD

ψ+⋅=         (4.27) 

dt

d
iRu Q
QQQ

ψ
+⋅=         (4.28) 

 

Transformované spřažené magnetické toky jsou dány součtem součinů vlastních a 

vzájemných indukčností a příslušných proudů: 

DdDfdfddd iLiLiL ⋅+⋅+⋅=ψ         (4.29) 

QqQqqq iLiL ⋅+⋅=ψ         (4.30) 

000 iL ⋅=ψ          (4.31) 

DfDdfdffff iLiLiL ⋅+⋅+⋅=ψ       (4.32) 

dDdfDfDDDD iLiLiL ⋅+⋅+⋅=ψ       (4.33) 

qQqQQQQ iLiL ⋅+⋅=ψ         (4.34) 

 

4.2 VÝKON A MOMENT SYNCHRONNÍHO MOTORU 

 

Okamžitý výkon trojfázového systému a,b,c je: 

ccbbaa iuiuiup ⋅+⋅+⋅=        (4.35) 

 

Po dosazení do obecných transformačních rovnic a po úpravě dostáváme: 

002
0

22

1

3

11

3

21

3

2
iu

k
iu

k
iu

k
p qq

q
dd

d

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=     (4.36) 

Za předpokladu 
3

2== qd kk  a 
3

1=ok  dostaneme: 

00 iuiuiup qqdd ⋅+⋅+⋅=        (4.37) 

 

Elektrický příkon je při transformovaných veličinách statoru dán vztahem: 
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QQDDffqq
q

dd
d

i iuiuiuiu
k

iu
k

iu
k

p ⋅+⋅+⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= 002
0

22

1

3

11

3

21

3

2
 (4.38) 

 

Tento příkon (4.38) se rovná Joulovým ztrátám, časové změně energie magnetického 

pole  a vnitřnímu přeměňovaném výkonu. Vnitřní výkon, který se přemění na 

mechanický odpovídá členům s rotačními napětími. Z rovnice (4.38) po dosazení za 

ud a uq podle rovnic (2.23) a (2.24) dostaneme  pro vnitřní moment: 

( )dqqd
qd

p
m

i
i ii

kk
p

p
m ψψ

ω
−== 1

3

2
      (4.39) 

 

Při volbě transformačních činitelů  
3

2== qd kk  a 
3

1=ok  dostaneme: 

( )dqqdpi iipm ⋅−⋅⋅= ψψ        (4.40) 
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5. SYNCHRONNÍ MOTOR S PERMANENTNÍMI 

MAGNETY (PMSM) 

 

Tento typ motoru má místo budícího vinutí permanentní magnety [9]. Díky 

absenci budícího vinutí odpadají budící ztráty a nutnost stejnosměrného zdroje 

budícího proudu. Rotor se nejčastěji vyrábí jako hladký. Zásadní vliv na vlastnosti 

motoru má použitý materiál permanentních magnetů s konstantou Mψ .  

 

Pro napětí a magnetický tok v d,q souřadnicích platí: 

rqe
rd

SdSd dt

d
iRu ψωψ −+=        (5.1) 

rde
rq

SqSq dt

d
iRu ψω

ψ
++=        (5.2) 

MSddrd iL ψψ +=         (5.3) 

Sqqrq iL=ψ          (5.4) 

ωω pe p=          (5.5) 

 

Elektromagnetický moment lze odvodit ze vztahu: 

{ }Ipm pi ⋅= ψIm
2

3
        (5.6) 

 

Dosadíme magnetické indukčnosti (5.3, 5.4) a proud v d,q souřadnicích: 

( )( ){ }SqSdSqSqMSddpi jiiijLiLpm +−+= ψIm
2

3
    (5.7) 

 

Upravíme a vyjádříme imaginární část a dostaneme momentovou rovnici 

synchronního motoru s permanentními magnety: 

( )[ ]SqSdqdSqMpi iiLLipm −+= ψ
2

3
      (5.8) 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 46 

5.1 MODEL PMSM MOTORU 

 

Ze základních rovnic popisující model synchronního motoru v d,q 

souřadnicích jsou vyjádřeny derivace magnetických toku: 

rqeSdSd
rd iRu

dt

d ψωψ +−=        (5.9) 

rdeSqSq
rq iRu

dt

d
ψω

ψ
−−=        (5.10) 

 

Do těchto rovnic dosadíme magnetické toky a elektrickou úhlovou rychlost               

a  vyjádříme derivace proudů: 

d

SqqpSddSd

L

iLpiRu

dt

id ω+−
=       (5.11) 

( )
q

MSddpSqqSq

L

iLpiRu

dt

id ψω +−−
=      (5.12) 

 

Pomocí derivací proudů (5.11) a (5.12), momentové (5.8) a mechanické (4.2) rovnice 

je vytvořen model synchronního motoru s permanentními  magnety pomocí s-funkce. 

 

 

Obrázek 15: Model synchronního motoru 
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Pro simulaci vektorového řízení PMSM motoru je použit model s těmito parametry: 

 

Odpor statoru a rotoru:  R = 3,95 Ω 

Indukčnost v d,q souřadnicích:  Ld = 13,27 mH, Lq = 21,06 mH 

Moment setrvačnosti:   J = 0,007 kg.m2 

Počet pólových dvojic:  pp = 3 

Konstanta magnetů:   ψM = 238,2 Wb 

Limit statorového napětí:  US max = 100 V 

Limit statorového proudu:  IS max = 5 A 

 

 

Model synchronního motoru má 2 vstupy a 4 výstupy. Statorové napětí Us je 

v souřadnicovém systému a,b,c. Napětí je přepočítáváno do systému α,β pomocí 

Clarkovy transformace a pak do d,q souřadnic pomocí Parkovy transformace. 

Statorový proud je transformován zpět do a,b,c systému inverzními transformacemi. 

Výstupem modelu jsou mechanické otáčky ω, poloha rotoru θ a magnetický tok 

rotoru ψr. K motoru je připojen zatěžovací moment Mp. 
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6. VEKTOROVÉ ŘÍZENÍ PMSM MOTORU 

 

Při vektorovém řízení synchronního motoru s permanentními magnety 

vycházíme ze stejného principu jako při řízení asynchronního motoru, ale je potřeba 

upravit transformace ze souřadnicového systému α,β do d,q a naopak a to pomocí 

rovnic (2.8) – (2.14). Tyto transformace jsou realizovány pomocí s-funkce. 

 

 

Obr. : Clarkova transformace 

 

Dále je potřeba upravit Decoupling. Vychází se ze základních rovnic pro popis 

PMSM motoru a jsou rozděleny rovnice na lineární část a na část s křížovými 

vazbami. Dostaneme rovnice: 

rqelinSdSd uu ψω ⋅−= ,         (6.1) 

rdelinSqSq uu ψω ⋅+= ,         (6.2) 

 

Velikosti lineární části statorového napětí v d,q souřadnicích řídí dva regulátory PI. 

Toto napětí je bez křížových vazeb a právě  až v Decouplingu jsou tyto vazby 

přidány.  

 

Obrázek 16: Decoupling pro řízení synchronního motoru 
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Obrázek 17: Vektorové řízení synchronního motoru s permanentními magnety 
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6.1 ODBUZOVÁNÍ PMSM  

 

 Algoritmus řízení synchronního motoru v oblasti odbuzování je sestaven 

podobně jako u řízení asynchronního motoru. 

U synchronního motoru s permanentními magnety je zapotřebí vyvolat 

magnetický tok působící proti magnetickému toku magnetu. Výsledný magnetický 

tok se bude zmenšovat a tím motor bude odbuzován. 

Z rovnice (5.3) plyne, že požadovaný magnetický tok se vytvoří pomocí 

záporné d složky statorového proudu Sdi .  

 

Odbuzování je limitováno maximální hodnotou statorové proudu podle 

rovnice: 

2
max

22
SSqSd Iii =+         (5.15) 

Jestliže d složka statorového proudu je zmenšena až na proudový limit, bude q složka 

statorového proudu nulová a motor bude mít nulový moment. Proto je potřeba 

ukončit odbuzování před limitací statorového proudu ISmax. Dále je motor omezen 

maximálním odbuzení motor, kdy se vytvoří přiliž velký magnetický tok proti 

magnetům a může se stát, že se magnety trvale odmagnetují. 

 Algoritmus odbuzování je tedy omezen maximální hodnotou statorového 

proudu a maximálním magnetickým tokem vytvořený proti permanentím magnetům. 

 

Základní rovnice PMSM motoru (5.1–5.4) vyjádříme v ustáleném stavu a pro 

zjednodušení zanedbáme odpor statoru a rotoru: 

qqerqed ILU ⋅⋅−=⋅−= ωψω        (5.16) 

( )Mddedeq ILU ψωψω +⋅⋅=⋅=       (5.17) 

 

Pro napěťové omezení platí: 

2
max

22
Sqd UUU =+         (5.18) 

Tato rovnice (5.18) popisuje kružnici se středem v počátku. 
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Dosadíme-li  vyjádřené proudy z napěťových rovnic (5.16, 5.17) do momentové 

rovnice (5.8), dostaneme: 

( )












⋅
⋅







−

⋅
⋅−−

⋅
⋅−⋅⋅=

qe

d

d

M

de

q
qd

qe

dM
pi L

U

LL

U
LL

L

U
pm

ω
ψ

ωω
ψ

2

3
  (5.19) 

 

Momentová rovnice (5.19) odpovídá v napěťových souřadnicích hyperbole a její 

vrchol není v počátku,  jak tomu je u asynchronního motoru. 

Najdeme společný bod kružnice a hyperboly pomocí jejich tečen. 

 

Z momentové rovnice (5.19) vyjádříme qU  a pravou stranu derivujeme podle dU , 

dostaneme tečnu hyperboly: 

( ) 2

2

3
2

ddqp

iqde

d

q

ULLp

mLL

U

U

⋅−⋅
⋅⋅⋅

⋅−=
∂
∂ ω

      (5.20) 

 

Tečna kružnice se středem v pořátku (5.18) má tvar: 

q

d
k U

U
t −=          (5.21) 

 

Jestliže napěťové omezení (kružnice) a moment motoru (hyperbola) mají společný 

bod, musí se tečny křivek rovnat: 

( ) 2

2

3
2

ddqp

iqde

q

d

ULLp

mLL

U

U

⋅−⋅
⋅⋅⋅

⋅−=−
ω

      (5.22) 

 

Z momentové rovnice (5.19) vyjádříme dU  a dosadíme do levé strany rovnice 

(5.22). Vyjádříme dU  z napěťového omezení (5.18) a dosadíme do pravé strany 

rovnice (5.22).  Z této získané rovnice vypočítáme qU  a do ní dosadíme rovnici 

(5.17) a dostaneme funkční závislost ( )ed fI ω= .  
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( ) ( )
d

M

dq

SqdqdSMeqMeq

de
d LLL

ULLLLULL

L
I

ψψωψω
ω

−














−
−++−

=
2

max
222

max
2 168

4

1
    (5.23) 

 

Rovnice (5.23) představuje maximální dovolenou hodnotu statorového proudu Sdi . 

Tento limit je počítám pomocí s-funkce. 

 

 

 

 

 

Obrázek 18: Schéma vektorového řízení s odbuzováním PMSM motoru 
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Obrázek 19: Algoritmus odbuzování PMSM motoru 

 

Obrázek 20: Struktura regulátoru statorového proudu 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M ĚŘICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 

 54 

 

Obrázek 21: Výběr omezení proudu isd 
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6.2 VÝSLEDKY SIMULACE VEKTOROVÉHO ŘÍZENÍ 

S ODBUZOVÁNÍM PMSM MOTORU 
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Obrázek 22: Průběh otáček PMSM motoru 
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Obrázek 23: Průběh magnetického toku rotoru PMSM motoru 
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Obrázek 24: Průběh statorového napětí PMSM motoru 
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Obrázek 25: Průběh statorového proudu PMSM motoru 
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PMSM motor je spouštěn bez zatěžovacího momentu. Jakmile se motor 

dostane na napěťové omezení, algoritmus odbuzování začíná snižovat d složku 

statorového proudu a zmenšuje se výsledná d složka magnetického toku, a tím se 

dále zvýší otáčky motoru. V čase 1,3s až 1,8s je k motoru připojena zátěž 

s momentem Mp = 1Nm, je vyvolán větší moment pomocí q složky mag. toku rotoru, 

a tím se daný motor dostane na proudové omezení a otáčky poklesnou. 

Jestliže motor je řízen ještě do vyšších otáček, vektorové řízení musí více 

motor odbudit až velikost d složky statorového proudu iSd bude rovna proudovému 

omezeni Ismax. V tomto stavu podle rovnice (5.15) bude q složka magnetického toku 

iSq nulová a moment motoru by byl nulový. Z toho důvodu je v algoritmu odbuzování 

nastaven limit proudu iSd na hodnotu 80% Ismax.   

Daný model PMSM motoru bude vždy řízením proud iSd limitovat hodnotou 

80% Ismax. Jestliže bude simulován motor, který má mnohem vyšší omezení 

statorového proudu, je proud iSd omezován odvozenou funkční závislí iSd = f (ωe) 

podle rovnice (5.23). 
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7. ZÁVĚR  

 V diplomové práci byl popsán princip asynchronního a synchronního motoru. 

Byla vysvětlena Clarkova a Parkova transformace, pomocí které se převádí veličiny 

z třífázových souřadnic a,b,c do souřadnic d,q,0 a naopak inverzními 

transformacemi. Dále byl uveden stručný přehled používaných metod řízení 

střídavých pohonů. Tato práce byla zaměřena na vektorové řízení asynchronního      

a synchronního motoru s permanentními magnety (PMSM). 

V programu Matlab Simulink bylo realizováno vektorové řízení 

s konstantním magnetickým tokem, u asynchronního motoru 1Wb a u PMSM motoru 

je magnetický tok vyvolán pouze permanentními magnety v rotoru. Při tomto řízení 

se motor dostane pouze na jmenovité otáčky. Bylo navrženo řízení, které dostane 

motor do vyšších otáček než jsou nominální. Jeden z možných způsobů je motor 

odbuzovat. Algoritmus odbuzování pomocí PI regulátoru řídí d složku statorového 

proudu, a tím se zmenšuje magnetický tok rotoru. 

 Algoritmus odbuzování asynchronního motoru byl realizován v prostředí 

Matlab Simulink, pak pomocí s-funkce a nakonec implementován na procesoru 

Freescale 56F8300. Při simulaci řízení asynchronního motoru dosáhly všechny tři 

způsoby výpočtu odbuzování stejných výsledků. 

 Byl sestaven algoritmus odbuzování synchronního motoru s permanentími 

magnety, který vytváří magnetický tok proti stálým magnetům pomocí záporné         

d složky statorového proudu, a tudíž je výsledný tok menší. 

  Motor lze odbuzovat do určité hranice magnetické toku. Řízení může vyvolat 

takový magnetický tok, že permanentní magnety se mohou natrvalo odmagnetovat. 

Proto byl odvozen limit, kdy má odbuzování skončit. Při odbuzování roste velikost 

statorového proudu a každý motor má maximální hodnotu danou konstrukčním 

provedením motoru. Tuto hodnotu udává výrobce motoru. Takže odbuzování je 

ukončeno buď maximální hodnotou magnetického toku proti permanentních 

magnetů, a nebo maximální hodnotou statorového proudu. 
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