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Tato práce je zam��ena na teorii robustního �ízení, konkrétn� na metody ∞H a µ

analýzu (strukturální singulární hodnota). První �ást práce obsahuje teoretický úvod do 

problematiky modelování neur�itostí, návrhu robustních regulátor� a modelování 

synchronních motor� s permanentními magnety.Druhá �ást popisuje konkrétní návrh 

robustního regulátoru, jeho simula�ní ov��ení a následnou validaci na reálném motoru. 

Z záv�ru je provedena diskuze vlivu zm�n parametr� na stabilitu a zhodnocení 

získaných výsledk�. 

Robustní �ízení, ∞H �ízení, µ �ízení 

This work is focused on robust control theory especially on methods ∞H  and 

µ analysis (structured singular value). The first part of the thesis contains theoreticle 

background to uncertainty modeling, to robust controller designs and to permanent 

magnet synchronous machine modeling. The second part presents concrette robust 

controller design which is tested in simulations and validated on a real motor. The 

influence of parameter changes on stability of closed loop system is discussed and 

description of obtained results is given in conclusions.  

Robust control, ∞H  control, µ  control 



4

Bibliografická citace: 

RAJNO�EK, M. Robustní �ízení synchronních motor�. Brno: Vysoké u�ení technické v Brn�, 

Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií, 2012. 57 s. Vedoucí diplomové práce 

doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.. 



5

Prohlá�ení 

�Prohla�uji, �e svou diplomovou práci na téma Robustní �ízení synchronních motor�

jsem vypracoval samostatn� pod vedením vedoucího semestrální práce a s pou�itím 

odborné literatury a dal�ích informa�ních zdroj�, které jsou v�echny citovány v práci a 

uvedeny v seznamu literatury na konci práce.  

Jako autor uvedené diplomové práce dále prohla�uji, �e v souvislosti s vytvo�ením této 

diplomové práce jsem neporu�il autorská práva t�etích osob, zejména jsem nezasáhl 

nedovoleným zp�sobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si pln� v�dom 

následk� poru�ení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona �. 121/2000 Sb., 

v�etn� mo�ných trestn�právních d�sledk� vyplývajících z ustanovení �ásti druhé, hlavy 

VI. díl 4 Trestního zákoníku �. 40/2009 Sb. 

V Brn� dne: 21. kv�tna 2012   ���������� 
        podpis autora 



6

D�kuji vedoucímu semestrální práce doc. Ing. Petru Blahovi, Ph.D..za ú�innou 

metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal�í cenné rady p�i zpracování mé 

diplomové práce. 

V Brn� dne: 21. kv�tna 2012     ���������� 
        podpis autora 



7

OBSAH 
1 Úvod ..................................................................................................................................... 9

2 Nejistoty ............................................................................................................................. 10

2.1 Nestruktorované nejistoty.......................................................................................... 10

2.1.1 Aditivní odchylka.................................................................................................. 11

2.1.2 Inverzní aditivní odchylka..................................................................................... 11

2.1.3 Vstupní multiplikativní odchylka .......................................................................... 11

2.1.4 Výstupní multiplikativní odchylka........................................................................ 12

2.1.5 Inverzní vstupní multiplikativní odchylka............................................................. 12

2.1.6 Inverzní výstupní multiplikativní odchylka........................................................... 12

2.2 Parametrické nejistoty ............................................................................................... 13

2.3 LFT � lineární zlomková transformace ..................................................................... 13

2.4 Strukturované nejistoty.............................................................................................. 14

3 Návrh pomocí H� .............................................................................................................. 15

3.1 Smí�ená optimalizace H�.......................................................................................... 15

3.2 Suboptimální �e�ení ................................................................................................... 16

4 Návrh pomocí strukturální singulární hodnoty................................................................... 18

4.1 Strukturální singulární hodnota ................................................................................. 18

4.2 Kvalita robustního �ízení ........................................................................................... 18

4.3 Algoritmus D-K iterace ............................................................................................. 20

5 Synchronní motor s permanentními magnety..................................................................... 22

5.1 Model PMSM motoru................................................................................................ 22

6 Návrh regulátor�................................................................................................................. 25

6.1 Návrh regulátoru pomocí H�normy........................................................................... 25

6.2 Návrh pomocí DK iterace.......................................................................................... 29

6.3 Návrh proudových regulátor� na model motoru........................................................ 31

6.3.1 Model motoru........................................................................................................ 31

6.3.2 Návrh regulátoru Kq.............................................................................................. 31

6.3.3 Návrh regulátoru Kd.............................................................................................. 37

6.4 Návrh regulátor� na po�adovaný pr�b�h citlivostní funkce ...................................... 42

6.4.1 Regulátor Kq ......................................................................................................... 43

6.4.2 Regulátor Kd ......................................................................................................... 45

7 Ov��ení na reálném motoru................................................................................................ 48

7.1 Model motoru ............................................................................................................ 48



8

7.2 Charakteristiky regulátor� ......................................................................................... 49

7.3 Výsledky m��ení na reálném motoru......................................................................... 51

8 Vliv zm�n parametr� na stabilitu ....................................................................................... 54

8.1 Model motoru ............................................................................................................ 54

8.2 Test stability .............................................................................................................. 55

9 Záv�r................................................................................................................................... 56

10 Seznam pou�ité literatury................................................................................................... 57



9

1 ÚVOD 

Tato práce je zam��ena na teorii robustního �ízení. Robustní �ízení se zabývá návrhem 

regulátor� na model, ve kterém se vyskytují nejistoty. �ádný matematický model 

nedoká�e p�esn� reprezentovat reálný fyzikální systém. U reálných systém� toti� 

parametry v�dy bu�to známe s ur�itou tolerancí, pop�. jsou dokonce prom�nlivé. 

Nap�íklad zm�na teploty má vliv na odpor rezistor�. Proto vznikl po�adavek zahrnout 

tyto nejistoty ji� do samotného návrhu �ídicího systému a tím zajistit stabilitu a 

po�adovanou kvalitu �ízení. �ídicí systém tedy nazveme robustním, je-li necitlivý k 

rozdíl�m mezi aktuálním systémem a modelem systému, který byl pou�it p�i jeho 

návrhu. Sna�íme se tedy splnit po�adavky na stabilitu a kvalitu regulace pro v�echny 

mo�né p�ípady, které m��ou v rámci nejistot vzniknout. Samotný návrh robustního 

�ídicího systému se tedy skládá z ur�ení nejistot, návrhu robustního regulátoru a ov��ení 

robustní stability a kvality regulace. V této práci jsme se zam��ili na dv� návrhové 

metody ∞H  a µ (strukturální singulární hodnota).  
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2 NEJISTOTY 

Pod pojmem nejistota rozumíme rozdíl mezi návrhovým modelem a skute�ným 

reálným systémem. V reálném systému jsou nejistoty nevyhnutelné. Nejistoty m��eme 

rozd�lit do dvou základních skupin: Poruchové signály a dynamické odchylky. Mezi 

poruchové signály pat�í porucha na vstupu a na výstupu, �um senzoru nebo ak�ního 

�lenu. Dynamické odchylky reprezentují rozdíl mezi matematickým modelem a 

skute�ným systémem. Matematický model jakéhokoli reálného systému je v�dy jen 

aproximací skute�né dynamiky systému. Typické nejistoty jsou nemodelované 

dynamiky, zanedbané nelinearity, sni�ování �ádu modelu a zm�ny parametr� systém�

zp�sobené zm�nami prost�edí. Tyto chyby mohou ovlivnit stabilitu a kvalitu �ídicího 

systému. V této kapitole se budeme v�novat dynamickým odchylkám. [1] 

2.1 Nestruktorované nejistoty 

Mnoho dynamických odchylek, které mohou nastat, m��eme soust�edit do jednoho 

odchylkového bloku �, nap�íklad nemodelované vysokofrekven�ní dynamiky. Toto 

ozna�ení nejistoty se nazývá nestrukturovaná nejistota. V p�ípad� lineárního, �asov�

invariantního systému m��e být blok � reprezentován jako neznámá matice p�enosové 

funkce. Nestrukturované dynamické nejistoty v �ídicím systému mohou být popsány 

mnoha zp�soby, které budou popsány. )( pG p  p�edstavuje aktuální systém a )( pGo  je 

nominální model popisu fyzického systému. [1] 
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2.1.1 Aditivní odchylka 

)()()( ppGpG op ∆+=

Obr. 1:aditivní odchylka 

2.1.2 Inverzní aditivní odchylka 

)())(())(( 11 ppGpG op ∆+= −−

Obr. 2: Inverzní aditivní odchylka 

2.1.3 Vstupní multiplikativní odchylka 

[ ])()()( pIpGpG op ∆+=

Obr. 3: Vstupní multiplikativní odchylka 
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2.1.4 Výstupní multiplikativní odchylka 

[ ] )()()( pGpIpG op ∆+=

Obr. 4: Výstupní multiplikativní odchylka 

2.1.5 Inverzní vstupní multiplikativní odchylka 

[ ] 11 ))(()())(( −− ∆+= pGpIpG op

Obr. 5: Inverzní vstupní multiplikativní odchylka 

2.1.6 Inverzní výstupní multiplikativní odchylka 

[ ])())(())(( 11 pIpGpG op ∆+= −−

Obr. 6: Inverzní výstupní multiplikativní odchylka 
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2.2 Parametrické nejistoty 

Nestrukturovaná nejistota se pou�ívá pro popis nemodelovaných nebo zanedbaných 

dynamik systému. Tyto nejistoty se obvykle projevují na vysokých frekvencích. 

Dynamické odchylky v mnoha pr�myslových �ídicích systémech mohou být zp�sobeny 

také nep�esným popisem charakteristik sou�ástek. Takovéto chyby se popisují pomocí 

intervalu, ve kterém se nachází v�echny mo�né hodnoty. Tyto odchylky ovliv	ují 

kvalitu �ízení i p�i nízkých frekvencích a nazýváme je parametrické nejistoty. 

2.3 LFT � lineární zlomková transformace 

Obr. 7 Lineární zlomková transformace 

Obr. 7 ukazuje standardní zapojení, které zobrazuje, jak nejistota ovliv	uje vazby mezi 

vstupem a výstupem. Matici p�enosové funkce M je mo�no roz�lenit na díl�í matice 

�
�

�
�
�

�
=

2221

1211

MM

MM
M . Poté je mo�né odvodit ω])([ 12

1
112122 MMIMMz −∆−∆+= . 

Pokud je 1
11 )( −∆− MI  regulární, existuje inverze a definujeme 

])([),( 12
1

112122 MMIMMMF −∆−∆+=∆

),( ∆MF  nazveme LFT matic M a ∆ . Proto�e horní smy�ka je uzav�ena blokem ∆ , 

nazývá se tento druh LFT horní ULFT. Existuje také dolní LFT, která se pou�ívá p�i 

za�len�ní regulátoru K  do tohoto schématu viz. Obr. 8. [1] 

Obr. 8 Dolní LFT 

Podobn� jako u ULFT definujeme: 

])([),( 21
1

221211 MKMIKMMKMF −−+=
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Pomocí LFT nyní m��eme popsat nestrukturované nejistoty z kapitoly 2.1. 

Stanovíme tedy koeficienty matice M . 

1. Aditivní odchylka �
�

�
�
�

�
=

0

0

GI

I
M

2. Inversní aditivní odchylka �
�

�
�
�

�

−

−
=

00

00

GG

GG
M

3. Vstupní multiplikativní odchylka �
�

�
�
�

�
=

00

0

GG

I
M

4. Výstupní multiplikativní odchylka �
�

�
�
�

�
=

0

00

GI

G
M

5. Inverzní vstupní multiplikativní odchylka �
�

�
�
�

�

−

−
=

00 GG

II
M

6. Inverzní výstupní multiplikativní odchylka �
�

�
�
�

�

−

−
=

0

0

GI

GI
M

2.4 Strukturované nejistoty 

P�i návrhu robustních regulátor� se nej�ast�ji setkáváme s kombinací r�zných druh�

nejistot. Výsledná kombinace nejistot v sob� m��e obsahovat nestrukturované nejistoty, 

ale také parametrické nejistoty. Tyto nejistoty doká�eme zahrnout pomoci ULFT 

),( ∆MF  do bloku nejistot ∆ , který bude mít tvar 

[ ] mjmj

jifrsr CCIIdiag ×∈∆∈∆∆=∆ ,:,...,,,..., 1211 δδδ  kde �� ==
=+

f

j j

s

i i nmr
11

a n  je rozm�r bloku ∆ . [1] 

Výsledný blok ∆  obsahuje dva typy blok� nejistot: s skalární bloky a f  plné bloky. 

Parametry iδ  mohou být pouze reálná �ísla, ale analýza bývá slo�it�j�í ne� u plných 

blok�, které nemusí být �tvercové, ale jejich omezením dojde k výraznému 

zjednodu�ení. 

Pokud popí�eme systém s t�mito nejistotami pomocí LFT, bude mít blok ∆  ur�itou 

strukturu. Proto tyto nejistoty nazýváme strukturované. V n�kterých p�ípadech vede 

pou�ití plných blok� p�i modelování nejistot k velmi konzervativnímu návrhu, kv�li 

p�edpokládanému hor�ímu chování systému ne� ve skute�nosti. 
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3 NÁVRH POMOCÍ H�

3.1 Smí�ená optimalizace H�

P�i návrhu regulátoru metodou ∞H  se vyu�ívá tzv. normy systému. ∞H  normu 

si m��eme p�edstavit jako nejv�t�í mo�né zesílení po�ítané p�es v�echny frekvence. P�i 

návrhu regulátor� je zpravidla nutné zajistit spln�ní více po�adavk�. Nap�íklad dobré 

sledování �ídícího signálu a zárove	 omezení ak�ního zásahu. Zde si s jedním kritériem 

pro návrh nevysta�íme a �e�íme problém tzv. smí�ené citlivostní funkce: 

∞

−

−

+

+
1

1

)(

)(
min

GKIK

GKI

. Touto funkcí se sna�íme splnit po�adavky na výkon a stabilitu 

s ohledem na aditivní nejistotu. 

Obr. 9: Schéma smí�ené citlivostní funkce 

Klasické schéma viz Obr. 9 se sna�íme nahradit schématem viz Obr. 10. Toho docílíme 

pomocí LFT popsané v kapitole 3. Na Obr. 10 jsou v�echny externí vstupy ozna�eny 

jako w , z ozna�uje výstupní signály, y ozna�uje vektor nam��ených hodnot 

dostupných pro regulátor K  a u  je vektor �ídicího signálu. P  je zobecn�ná soustava. 

Na�ím cílem tedy je najít stabilizující regulátor K , který bude energeticky 

minimalizovat výstup z pro v�echny w , jejich� energie bude men�í nebo rovna 1. Jedná 

se tedy o obdobu minimalizace ∞H  normy p�enosové funkce w  ku z . [1] 
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Obr. 10: Schéma pro normu H�

Rozkladem zobecn�ného systému P  na: �
�

�
�
�

�
=

2221

1211

PP

PP
P  nyní p�ímo dostáváme 

wKPFwPKPIKPPz l ),(])([ 21
1

221211 =−+= − , kde ),( KPFl je dolní LFT P a K . 

Cílem návrhu je 
∞

),(min KPFl

Z obrázku je snadné odvodit standard pro definování jednotlivých signál� rw = , 

�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�
=

u

e

z

z
z

2

1 , ey =  a uu = . Podobn� m��eme odvodit matici zobecn�ného systému 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

=

GI

I

GI

P 0 , �
�

�
�
�

�
=

011

I
P , �

�

�
�
�

�−
=

I

G
P12 , IP =21 , GP −=22

Podobným zp�sobem m��eme kombinovat i ostatní p�ípady. V praktickém návrhu 

je �asto nutné zahrnout i váhové funkce. Pomocí t�chto funkcí m��eme nap�íklad 

tvarovat �ablonu citlivostní funkce. Nap�íklad vyjdeme z 
∞

−

−

+

+
1

1

)(

)(
min

GKIK

GKI
a 

uva�ujme eWz 11 =  a uWz 22 = . Dostáváme tedy 
∞

−

−

+

+
1

2

1
1

)(

)(
min

GKIKW

GKIW
. Tyto váhové 

funkce m��eme snadno zahrnout do zobecn�ného systému P 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

=

GI

W

GWW

P 2

11

0 .[1] 

3.2 Suboptimální �e�ení 

Obecn� se dá �íct, �e neexistuje analytický p�edpis pro výpo�et optimálního regulátoru. 

V praxi je dosta�ující takový stabilizující regulátor K , �e ∞H norma uzav�ené smy�ky 

je men�í ne� dané kladné �íslo. Tedy γ<
∞

),( KPFl , kde 
∞

=> ),(min0 KPFlγγ . 

Toto se nazývá ∞H suboptimální �e�ení. P�i spln�ní jistých podmínek, existují rovnice 



17

k návrhu a nastavení regulátoru. �e�ení je charakterizované parametrem )( pQ , který je 

stabilní a jeho ∞ norma je men�í ne� γ . [1] 

P�i návrhu za�ínáme od relativn� vysoké hodnoty γ , kterou postupn� sni�ujeme, a� 

dostaneme optimální �e�ení. Po�áte�ní hodnotu γ  volíme relativn� vysokou, abychom 

zajistili existenci suboptimálního �e�ení. 
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4 NÁVRH POMOCÍ STRUKTURÁLNÍ 

SINGULÁRNÍ HODNOTY 

V p�edchozí kapitole jsme ukázali návrh regulátoru metodou ∞H , pomocí ní� je mo�né 

navrhnout robustní stabilní regulátor. 

V zájmu dosa�ení robustní stability a zárove	 robustní kvality �ízení mohou být pou�ity 

metody zalo�ené na strukturální singulární hodnot� ( µ syntéza).  

4.1 Strukturální singulární hodnota  

M�jme systém s nejistotami viz. Obr. 7, kde blok ∆  p�edstavuje strukturovanou 

nejistotu. Podmínku stability tohoto systému m��eme napsat jako 

[ ] ∆∀ℜ∈∀≠∆− ,,0)()(det ωωω jjMI , kde nominální systém M je stabilní.  

Toto je podmínka nutná a posta�ující i pro strukturovanou nejistotu ∆ . Aby byla 

uzav�ená smy�ka robustn� stabilní, musí být v�echny nejistoty tak malé, aby 

)()( ωω jjMI ∆−  nebyla singulární pro v�echny frekvence ω . Máme-li daný systém 

M  a regulátor K  a známou strukturu nejistot, pak nejmen�í velikost nejistoty, která 

zp�sobí singularitu )()( ωω jjMI ∆− , p�edstavuje strukturální singulární hodnotu. Pro 

uspo�ádání na Obr. 7 m��eme tedy definovat ))((sup:)( ωµµ jMM ∆∆ = .  

Je z�ejmé, �e )(M∆µ  je frekven�n� závislá a je po�ítaná pro ka�dou frekvenci 

frekven�ního rozsahu. 
asto se v literatu�e setkáváme se zna�ením 
µ

M , nicmén� se 

na rozdíl od ∞H normy nejedná o normu. Problém robustní kvality �ízení lze p�evést 

s pomocí strukturální singulární hodnoty na problém robustní stability. Nicmén�

výpo�et strukturální singulární hodnoty je komplikovaný a je p�edm�tem dal�ího 

výzkumu. [1] 

4.2 Kvalita robustního �ízení  

M�jme systém popsaný maticí M  a matici nejistot ∆  viz Obr. 11.  

Obr. 11: Standardní M � zapojení 
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Tento systém je robustn� stabilní 1)( <∆ Mµ . Cílem návrhu není pouze zajistit 

stabilitu, ale také splnit po�adavky na kvalitu �ízení (nap�. dobré sledování �ídící 

veli�iny). Vlivem nejistot se soustava m�ní a po�adavky na kvalitu �ízení nemusí být 

spln�ny. Cílem robustní kvality �ízení je tedy zaji�t�ní po�adavk� na kvalitu �ízení i pro 

m�nící se soustavu. P�vodní schéma roz�í�íme o vektor �ídicích signál� w  a vektor 

výstupních odchylek z  viz. Obr. 12. Matici M  m��eme rozd�lit na  

�
�

�
�
�

�
=

2221

1211

MM

MM
M

Obr. 12: Schéma pro analýzu robustní kvality 

Potom m��eme odvodit wMFwMMIMMz u ),(])([ 12
1

112122 ∆=∆−∆+= −

Jestli�e matici ∆ nahradíme maticí { }{ }1,,:
~

≤∆∆∆=∆
∞ppdiag  viz. Obr. 13, 

p�evedeme problém zaji�t�ní kvality robustního �ízení na problém zaji�t�ní robustní 

stability. M��eme tedy tvrdit:  

1<
µ

M pro nejistotu ∆
~

 zajistí robustní kvalitu �ízení 

111 <
µ

M pro nejistotu ∆  zajistí robustní stabilitu 

122 <
∞

M zajistí nominální kvalitu �ízení 

P�i zvolení 1,0 <≡∆
µ

Mp  musí platit, �e 111 <
µ

M . [1] 

Obr. 13:Schéma pro analýzu robustní kvality s blokem �P 
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4.3 Algoritmus D-K iterace 

Doposud jsme uva�ovali matici M  jako matici uzav�ené smy�ky obsahující regulátor 

K . Pro pot�eby návrhu volíme zapojení viz. Obr. 14. Nominální systémová matice 

otev�ené smy�ky 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

333231

232221

131211

PPP

PPP

PPP

P  neobsahuje regulátor K  a nezohled	uje 

nejistoty. Vztah mezi maticí M a P  tedy je  

[ ]3231
1

33
23

13

2221

1211 )(),(),( PPKPIK
P

P

PP

PP
KPFKPM ll

−−�
�

�
�
�

�
+�

�

�
�
�

�
==

Obr. 14: Schéma systému s regulátorem K 

Cílem návrhu je tedy najít regulátor K  spl	ující podmínku 1)])(,([sup <ωµ jKPM

Nebo pro optimální návrh )])(,([supinf ωµ jKPM
K

Tyto rovnice se �e�í iterativn� pomocí tzv. KD − iterace, která �e�í optimaliza�ní 

problém pro stabilizující regulátor K  a diagonální konstantní matici D : 

)](),([infsupinf 1 ωσ jDKPDM
DK

−

∈D
, kde je strukturální singulární hodnota 

)])(,([ ωµ jKPM  nahrazena svou horní hranicí )](),([inf 1 ωσ jDKPDM
D

−

∈D
.  

Pro danou matici D �e�íme pouze standardní ∞H  optimalizaci:  

∞

−1),(inf DKPDM
K

Algoritmus pro KD −  iterace se tedy skládá ze 4 krok�.  

1. Inicializace matice D , obvykle ID =

2. �e�ení ∞H normy p�i konstantním D  pro regulátor K

3. Optimalizace D  pro konstantní K  p�es zvolený frekven�ní rozsah 

)](),([infarg)( 1 ωσω jDKPDMjD
D

−

∈
=

D



21

4. Upravení k�ivky )( ωjD  tak, abychom dosáhli stabilní, fázov� minimální )( pD ; 

návrat na krok 2 dokud není dosa�ena pot�ebná kvalita nebo maximální po�et 

iterací. [1] 
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5 SYNCHRONNÍ MOTOR 

S PERMANENTNÍMI MAGNETY 

V sou�asné dob� nabývají stále více na významu st�ídavé regula�ní pohony se 

synchronními pohony, u nich� je budicí vinutí nahrazeno permanentními magnety. 

Pou�itím nových magnetických materiál� na bázi slou�enin samarium-kobalt (SmCO5

resp. SmCO17) a neodym-bor-�elezo (NdBFe) byly vyvinuty synchronní motory 

s výkonem �ádov� stovek kilowatt�. Nevýhodou je nedostatek t�chto vzácných zemin a 

z toho d�vodu jejich neustále se zvy�ující cena. Nejv�t�í vyu�ití t�chto motor� v oblasti 

servomechanism� � robot� a manipulátor�, p�i�em� u t�chto aplikací jsou nej�ast�j�í 

výkony do n�kolika kW. Pohony s t�mito servomotory jsou v zahrani�ní literatu�e 

ozna�ovány jako PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). [4] 

Stator je b��ný, t�ífázový, stejn� jako u asynchronního nebo klasického 

synchronního motoru, s vinutým rotorem. Rotor je tvo�en permanentními magnety 

(nej�ast�ji ze vzácných zemin), p�i�em� tvar magnetické indukce ve vzduchové meze�e 

a tedy i indukovaného nap�tí je harmonický, sinusový. Statorové vinutí je zapojeno do 

hv�zdy, je napájeno harmonickými proudy, co� zabezpe�uje rovnom�rný chod motoru 

bez momentových pulzací. K napájení motoru se pou�ívá nap��ový st�ída� osazený 

nej�ast�ji IGBT nebo MOSFET tranzistory (dle velikosti nap�tí na stejnosm�rném 

meziobvodu) se zp�tnými diodami. St�ída� pracuje s pulzn� �í�kovou modulací. Pro 

�ízení je nutno co nejp�esn�ji znát informaci o okam�ité poloze a rychlosti motoru. 

Z tohoto d�vodu je motor vybaven resolverem nebo inkrementálním �idlem. 

V porovnání se stejnosm�rnými servomotory mají men�í rozm�ry a moment 

setrva�nosti, velké, b��n� a� 6ti násobné p�etí�ení v dynamických stavech, vysokou 

�ivotnost a provozní spolehlivost a minimální nároky na údr�bu. [4] 

5.1 Model PMSM motoru 

P�edpokládáme t�ífázový motor. Rovnice popisující chování PMSM vypadají takto: 

Nap��ové rovnice statoru: 

dt

Ad
iRu AsA

ψ
+=

dt

d
iRu B

BsB

ψ
+=

dt

d
iRu C
CsC

ψ
+=

Rovnice magnetického toku statoru a rotoru: 

fACABBABAAAA iLiLiL ψψ +++=
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fBCBCBBBABAB iLiLiL ψψ +++=

fCCCCBCBACAC iLiLiL ψψ +++=

θψψ cosffA =

)32cos( πθψψ −= ffB

)32cos( πθψψ += ffC

p

f
n

60
=

Kde: 

cBA UUU ,,  jsou nap�tí na statoru.  

CBA iii ,,  jsou proudy ve statoru 

CBA ψψψ ,,  jsou statorové induk�ní toky 

CCBBAA LLL ,,  jsou statorové induk�nosti 

ACCBBACABCAB LLLLLL ,,,,, jsou vzájemné induk�nosti 

n  rychlost otá�ení rotoru 

f  frekvence napájecího proudu   

p  po�et pólových dvojic 

Pro jednodu��í model motoru se pou�ívá tzv. d-q transformace. Vycházíme 

z modelu t�ífázového motoru, kde m��eme prohlásit 0=++ CBA iii . Tyto proudy 

konvertujeme do dvourozm�rného systému a dostáváme tedy βα ii  , co� jsou �asov�

prom�nné vektory proudu, jejich� fázový posun je �90 . Poté necháme osy tohoto 

dvojrozm�rného prostoru rotovat s vektorem magnetického toku rotoru (rotorem) a 

získáváme qd ii . P�i zanedbání nasycení je indukované elektromagnetické pole 

harmonické a hysterezní ztráty jsou zanedbatelné.  Po této transformaci m��eme motor 

popsat pomocí t�chto rovnic: 

dt

d
RiU

q

dsqq

ψ
ψω ++=

dt

d
RiU d

qsdd

ψ
ψω ++=

Kde 

qqq iL=ψ   a  afddd iL ψψ +=

dq UU ,  jsou nap�tí v osách d-q, dq ii , jsou statorové proudy v d-q sou�adnicích, 

qd LL ,  jsou induk�nosti statoru v d-q sou�adnicích, R je odpor statoru, sω  frekvence 

invertoru, afψ  je magnetický tok zp�sobený vazbou rotorových magnet� a statoru.   

Pokud je 0=di , m��eme psát afd ψψ = . 
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Rovnice momentu: ])([
2

3
qdqdqafe iiLLi

P
T −+= ψ
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6 NÁVRH REGULÁTOR�

V této kapitole uká�eme návrh regulátor� na konkrétní soustavu pomocí metody H� a 

DK iterace.  

6.1 Návrh regulátoru pomocí H�normy 

P�edpokládejme systém druhého �ádu viz. Obr. 15, který se skládá z hmotného t�lesa, 

pru�iny a tlumi�e. Takovýto systém m��eme popsat pomocí diferenciální rovnice 

druhého �ádu Fkxxcxm =++ ��� , kde x je výchylka z rovnová�né polohy, F je síla 

p�sobící na t�leso, m je hmotnost, c je konstanta tlumení a k tuhost pru�iny. Tento 

systém popí�eme pomocí blokového schématu viz. Obr. 16 

Obr. 15: Systém s pru�inou a tlumi�em 

Obr. 16: Blokové schéma systému 2.�ádu 

V reálných systémech v�ak nejsme schopni ur�it parametry m, c a k p�esn� nebo víme, 

�e jejich hodnotu budou ovliv	ovat m�nící se okolní podmínky. M��eme, ale 

p�edpokládat, �e se jejich hodnota bude pohybovat v ur�itém intervalu. Dostáváme tedy 

)1( mmpmm δ+= , )1( ccpcc δ+= , )1( kkpkk δ+= , kde 3=m , 1=c , 2=k
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jsou tzv. nominální hodnoty, mmkkcc ppp δδδ ,,,,,  definují interval, ve kterém se 

nachází skute�ná hodnota. Jestli�e zvolíme 3.0,2.0,4.0 === kcm ppp  a 

1,,1 ≤≤− kcm δδδ , pak reprezentují 40% nejistotu v hodnot� hmotnosti t�lesa, 20% 

nejistotu v koeficientu tlumení a 30% nejistotu v tuhosti pru�iny.  

Tyto nejistoty je pot�eba zohlednit p�i návrhu regulátoru a tedy je za�lenit do popisu 

systému. K tomu nám slou�í lineární zlomková transformace (LFT).  

Obr. 17: Lineární zlomková transformace jednotlivých parametr�

�
�
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=
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�
=
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c

c

0
�
�

�
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�

�
=
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k
M

k

k

0

Tyto nejistoty za�leníme do Obr. 15 a dostáváme schéma viz. Obr. 18. 

Obr. 18: Blokové schéma systému 2. �ádu s nejistotami 

Z Obr. 18 odvodíme systémovou matici 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

22212

12111

21

DDC

DDC

BBA

G , kde  

�
�

�

�

�
�

�

�

−−
=
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=
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Obr. 19 Schéma uzav�ené smy�ky 

Blokový diagram uzav�ené smy�ky viz Obr. 19 ukazuje zp�tnovazební strukturu v�etn�

modelu nejistot. Váhové funkce jsme zvolili jako 
01,00,8

108,1
95,0)(

2

2

++

++
=

pp

pp
pwp  a 

01,0=uw . 

Máme tedy popsaný systém, zvolili jsme váhové funkce a je mo�né navrhnout regulátor 

K. Pou�ijeme tzv. suboptimální �e�ení γ<
∞

),( KPFl . Takovýto regulátor 

minimalizuje ∞H normu. Systém ),( KPFl  je nominální p�enos poruchy na odchylku. 

K návrhu tohoto regulátoru pou�íváme program Matlab a jeho funkci hinfsyn.  

Dostáváme tedy regulátor  

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

−−

−−

−−

−−

=

040,15821,37269,551944,198

00,100,80061,000

41,00061,00012,000

082,1958,4630,747,25

00010

K

Dosa�ená 9506,0=λ .  

Na Obr. 20 vidíme odezvu na zm�nu �ízení. Dosáhli jsme p�ekmitu 29% a doby 

ustálení 6s. Na Obr. 21 vidíme vyregulování poruchy, které trvá p�ibli�n� 6s.  
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Obr. 20: Odezva na skok �ízení regulátor Hnek 

Obr. 21: Odezva na skok poruchy regulátor Hnek 
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6.2 Návrh pomocí DK iterace 

Regulátor pomocí DK iterace navrhujeme na stejnou soustavu jako regulátor ∞H . 

Vycházíme tedy ze stejného schématu viz. Obr. 16 se stejnými konstantami. 

K vyjád�ení nejistot v modelu pou�íváme p�íkaz Matlabu ureal, kterým definujeme 

interval, ve kterém se nachází hodnota parametru. Systém pak popí�eme stavovým 

popisem a dostáváme:  

�
�

�

�

�
�

�

�

−−
=

m

c

m

kA
10

, 
�
�

�

�

�
�

�

�
=

m

B 1
0

, [ ]01=C , 0=D

Pro samotný návrh pou�ijeme schéma viz. Obr. 22. G je soustava K je navrhovaný 

regulátor a pW a uW  jsou váhové funkce, které byly stejn� jako p�i návrhu p�ede�lého 

regulátoru zvoleny jako 
01,00,8

108,1
95,0)(

2

2

++

++
=

pp

pp
pwp  a 01,0=uw . 

Obr. 22: Schéma pro návrh pomocí DK iterace 

Máme popsaný systém, zvolili jsme váhové funkce a m��eme navrhnout regulátor 

K. Hledáme takový regulátor, který bude spl	ovat 1)])(,([ <∆ ωµ jKPFLP
. K tomu 

pou�íváme funkci Matlabu dksyn a dostáváme regulátor K  popsaný stavovým 

popisem: 
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B , [ ]90.80436.1058.941.119 −−−−=C , 0=D
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Dosa�ená 7775,1=µ  nezaru�uje po�adovanou kvalitu �ízení pro v�echny mo�né 

zm�ny soustavy. Sní�ení hodnoty µ  lze dosáhnout zm�nou váhových funkcí nebo 

zú�ením interval� nejistot.  

Na Obr. 23 vidíme odezvu na skokovou zm�nu �ízení. Dosáhli jsme p�ibli�n� 15% 

p�ekmitu a doba ustálení je p�ibli�n� 12s. V porovnáním s ∞H regulátorem se jedná o 

ni��í p�ekmit, ale del�í trvání p�echodného d�je. Odezvu na skok poruchy vidíme na 

Obr. 24. Doba vyregulování poruchy je p�ibli�n� 12s. 

Obr. 23: Odezva na skok �ízení regulátor DK 

Obr. 24: Odezva na skok poruchy regulátor DK 
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6.3 Návrh proudových regulátor� na model motoru 

V této �ásti aplikujeme metodu µ  syntézy pro návrh proudových regulátor� na model 

synchronního motoru s permanentními magnety.  

6.3.1 Model motoru 

Model motoru m��eme popsat pomocí následujících rovnic:  

qq
d

ddd iL
dt

di
Lriu ω−+=

afdd

q

qqq iL
dt

di
Lriu ωψω +++=

])([
2

3
qdqdqafe iiLLi

P
T −+= ψ

Kde du  a qu  jsou nap�tí v d-q sou�adnicích, di  a qi  jsou proudy v d-q sou�adnicích, 

qd LL ,  jsou induk�nosti, r  je odpor statoru, ω frekvence invertoru, afψ  je magnetický 

tok permanentního magnetu zp�sobený vazbou rotorových magnet� na statoru.  

P�i b��ném chodu PMS motoru se otá�ky m�ní pozvolna ve srovnání s rychlostí 

zm�n proud�, proto se dá z hlediska proud� pova�ovat za konstantní veli�inu. d slo�ka 

proudu se udr�uje na nule, aby nedocházelo k p�ibuzování, p�ípadn� odbuzování 

motoru. Dále se pro linearizaci a odvazbení d a q slo�ky pou�ívá zp�tnovazební 

linearizace. Pou�itím t�chto zjednodu�ení získáváme p�ibli�né rovnice popisující 

chování elektrické �ásti motoru 

dt

di
Lriu d

ddd +=0

dt

di
Lriu

q

qqq +=0

Konkrétní parametry motoru jsou: 
231011,1,12,0,4,6,0,8,2,4,1 kgmJWbPRmHLmHL fqd

−⋅===Ω=== φ . 

Pro �ízení p�edpokládáme mo�nou odchylku 30 % u parametr� rLL qd ,, . 

6.3.2 Návrh regulátoru Kq 

Vyjád�íme si qi  z rovnice 
dt

di
Lriu

q

qqq +=0  a dostáváme )(
1

0 qq

q

q

q riu
Ldt

di
i −==′ . 

Tato rovnice odpovídá blokovému schématu viz. Obr. 25. 
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Obr. 25 Blokové schéma motoru v q ose 

Nyní m��eme popsat daný systém pomocí stavového popisu. Stavové rovnice:  

BuAxx +=�

DuCxy +=

�
�
�

�

�
�
�

�−
=

qL

R
A , 

�
�
�

�

�
�
�

�
=

qL
B

1
, [ ]1=C , 0=D

Nejistoty do takového systému zahrnujeme v Matlabu p�íkazem ureal. P�i návrhu 

proudových regulátor� klademe po�adavky na citlivostní funkci a komplementární 

citlivostní funkci. Schéma uzav�ené smy�ky vidíme na Obr. 26. Ze standardního 

zp�tnovazebního zapojení vyvádíme signály odchylky (citlivostní funkce), výstupu 

(komplementární citlivostní funkce) a klademe na n� po�adavky pomocí váhových 

funkcí.  

Obr. 26 Schéma uzav�ené smy�ky pro návrh proudových regulátor�

Váhová funkce 1W  definuje po�adovaný pr�b�h citlivostní funkce. Na�ím 

po�adavkem je vysoké tlumení pro nízké frekvence (statická porucha a pomalé zm�ny 

soustavy) a co nejmen�í modul této funkce (zaji�t�ní stability v modulu). Z druhého 

po�adavku bylo nutné slevit, proto�e pro po�adovaný modul nebylo mo�né robustní 

regulátor navrhnout. Váhová funkce 3W  definuje po�adavky na p�enos �ízení. Volíme 

ji jako inverzní funkci k funkci 1W . Frekven�ní charakteristiky jsou vid�t na Obr. 27. 

P�enosy váhových funkcí jsou: 
9,0

5,4911,0
)(1

+

+
=

p

p
pW

9001.0

9,955,0
)(3

+

+
=

p

p
pW
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Obr. 27 Frekven�ní charakteristiky inverzí váhových funkcí q osa 

Máme tedy sestavený model soustavy s neur�itostmi, zvolili jsme váhové funkce a 

m��eme navrhnout regulátor pomocí strukturální singulární hodnoty - µ syntézy. 

Vyu�íváme program MATLAB a pomocí funkce dksyn navrhneme regulátor. Iterativní 

algoritmus najde nejvhodn�j�í regulátor K . Kritériem spln�ní na�ich po�adavk� je 

výsledná hodnota 9432,0=µ . Proto�e 1<µ , m��eme prohlásit, �e daný regulátor 

spl	uje po�adavky na robustní kvalitu �ízení. Na Obr. 28 je vid�t odezva na skok 

poruchy a �ízení. Doba ustálení je sTu 07,0= a stejn� dlouho trvá vyregulování poruchy. 

Na Obr. 29 vidíme frekven�ní charakteristiku systému spolu s po�adovanými pr�b�hy 

definovanými váhovými funkcemi. Vidíme potvrzení p�edchozího tvrzení o spln�ní 

po�adavk� na kvalitu robustního �ízení. Navíc modul skute�né citlivostní funkce je pod 

hranicí dB6 ,co� zaji��uje vysokou zásobu stability v modulu.  

Metoda DK iterace vede na regulátory vysokých �ád�. V na�em p�ípad� má 

regulátor �ád 21, musíme tedy �ád regulátoru sní�it a pak op�t analyzovat pomocí µ

analýzy.  
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Obr. 28 Odezva na jednotkový skok poruchy a �ízení 

Obr. 29 Srovnání skute�né frekven�ní charakteristiky systému a inverze váhových funkcí 
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6.3.2.1 Redukce �ádu regulátoru Kq 

K redukci �ádu op�t vyu�íváme program MATLAB a funkci reduce. P�vodní regulátor 

má �ád 21, redukovaný �ád dva. Dostáváme tedy nový stavový popis regulátoru Kq .  
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Redukcí �ádu m��e dojít ke sní�ení kvality �ízení. Musíme tedy znovu analyzovat 

uzav�enou smy�ku pomocí µ analýzy. Na Obr. 30 vidíme srovnání strukturálních 

hodnot systému s p�vodním a redukovaným regulátorem. I Systém s redukovaným 

regulátorem má hodnoty 1<µ . Nejvy��í hodnota 9834,0=µ  je sice vy��í ne� u 

p�vodního regulátoru, ale zaji��uje kvalitu robustního �ízení.  

Obr. 30 Srovnání strukturálních hodnot systému s p�vodním a redukovaným regulátorem 

Na Obr. 31 jsou vykresleny odezvy na skokové zm�ny poruchy a �ízení pro systém 

s redukovaným regulátorem, který má nepatrn� vy��í p�ekmit jinak je adekvátní 

s charakteristikami na Obr. 28. Na Obr. 32 vidíme frekven�ní charakteristiky systému, 

které potvrzují spln�ní po�adavk� na kvalitu robustního �ízení.  
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Obr. 31 Odezva na jednotkový skok poruchy a �ízení 

Obr. 32 Srovnání skute�né frekven�ní charakteristiky systému a inverze váhových funkcí 
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6.3.3 Návrh regulátoru Kd 

Model motoru v d ose je ekvivalentní s modelem v d ose, pouze zam�níme induk�nost 

v p�í�né ose qL  za induk�nost v podélné ose dL . Dostáváme tedy stavový popis :  

BuAxx +=�

DuCxy +=

�
�

�
�
�

�−
=

dL

R
A , �

�

�
�
�

�
=

dL
B

1
, [ ]1=C , 0=D

Op�t p�edpokládáme nejistotu v parametrech R a dL  30%. Tuto nejistotu 

reprezentujeme pomocí funkce ureal.  

P�i sestavení váhových funkcí op�t vycházíme ze schématu na Obr. 26. Váhujeme 

citlivostní funkci a komplementární citlivostní funkci. Po�adavky na tyto funkce se 

nem�ní a dostáváme váhy. 
1

45225.0
)(1
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p

p
pW  a 

10001.0

5.2245.0
)(3

+

+
=

p

p
pW . Frekven�ní 

charakteristiky t�chto váhových funkcí vidíme na Obr. 33. 

Obr. 33 Frekven�ní charakteristiky inverze váhových funkcí d osa 

Máme sestavený model soustavy s neur�itostmi, zvolili jsme váhové funkce a 

m��eme navrhnout regulátor pomocí strukturální singulární hodnoty - µ syntézy. Op�t 

vyu�íváme program MATLAB a pomocí funkce dksyn navrhneme regulátor. Iterativní 

algoritmus najde nejvhodn�j�í regulátor K . Kritériem spln�ní na�ich po�adavk� je 
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strukturální singulární hodnota 8315,0=µ . Proto�e 1<µ  m��eme prohlásit, �e daný 

regulátor spl	uje po�adavky na robustní kvalitu �ízení. Na Obr. 34 vidíme odezvy na 

jednotkový skok poruchy a �ízení. Doba ustálení je 0,07s. 

Obr. 34 Odezva na jednotkový skok poruchy a �ízení 

Na Obr. 29 vidíme frekven�ní charakteristiku systému spolu s po�adovanými 

pr�b�hy definovanými váhovými funkcemi. Vidíme potvrzení p�edchozího tvrzení o 

spln�ní po�adavk� na kvalitu robustního �ízení. Navíc modul skute�né citlivostní funkce 

je pod hranicí dB6 ,co� zaji��uje vysokou zásobu stability v modulu.  
Metoda DK iterace vede na regulátory vysokých �ád�. V na�em p�ípad� má regulátor �ád 21, 

musíme tedy op�t �ád regulátoru sní�it a pak op�t analyzovat pomocí µ  analýzy. 
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Obr. 35 Srovnání skute�né frekven�ní charakteristiky systému a inverze váhových funkcí 

6.3.3.1 Redukce �ádu regulátoru Kd 

K redukci �ádu op�t vyu�íváme program MATLAB a funkci reduce. P�vodní regulátor 

má �ád 21, redukovaný �ád dva. Dostáváme tedy nový stavový popis regulátoru Kd .  
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Redukcí �ádu regulátoru m��e dojít ke sní�ení kvality �ízení. Musíme znovu analyzovat 

uzav�enou smy�ku pomocí µ analýzy. Na Obr. 36 vidíme srovnání strukturálních 

hodnot systému s p�vodním a redukovaným regulátorem. I systém s redukovaným 

regulátorem má hodnoty 1<µ . Nejvy��í hodnota 9496,0=µ  je sice vy��í ne� u 

p�vodního systému, ale zaji��uje kvalitu robustního �ízení. 
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Obr. 36 Srovnání strukturálních hodnot systému s p�vodním a redukovaným regulátorem 

Na Obr. 37 jsou vykresleny odezvy na skokové zm�ny poruchy a �ízení pro systém 

s redukovaným regulátorem, který má nepatrn� vy��í p�ekmit ne� vidíme na Obr. 34. 

Zato je viditeln� rychlej�í doba ustálení je 0,05s. P�i redukci jsme tedy o málo sní�ili 

robustnost systému, ale získali jsme ni��í �ád systému a rychlej�í odezvu. Na Obr. 38 

vidíme frekven�ní charakteristiky systému, které potvrzují spln�ní po�adavk� na kvalitu 

robustního �ízení. 
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Obr. 37 Odezva na jednotkový skok poruchy a �ízení 

Obr. 38 Srovnání skute�né frekven�ní charakteristiky systému a inverze váhových funkcí 
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6.4 Návrh regulátor� na po�adovaný pr�b�h citlivostní 

funkce 


astým po�adavkem p�i návrhu robustních regulátor� je po�adavek na pr�b�h 

citlivostní funkce. Jedním je vysoké tlumení na nízkých frekvencích a druhým 

sledovaným parametrem je modul citlivostní funkce. Modul citlivostní funkce je inverzí 

zásoby stability v modulu. Typická volba je dBM 8;6 −−∈ . Tento po�adavek 

splníme vhodnou volbou váhy 1W  p�i návrhu robustního regulátoru. Vycházíme op�t ze 

stejného modelu motoru jako v p�edchozím p�ípad�. Rozdílem je pou�ití pouze jediné 

váhové funkce práv� na citlivostní funkci viz Obr. 39. 

Obr. 39 Schéma pro návrh pomocí citlivostní funkce 

Na Obr. 40 vidíme volbu váhové funkce 1W  pro d slo�ku ��
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(modrou barvou) a pro q slo�ku ��
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9,0

584348,0
)(1

p

p
pW  (zelenou barvou). Vidíme, �e 

ob� spl	ují po�adavek vysokého tlumení na nízkých frekvencích. Modul této váhy je 

v p�ípad� d slo�ky dBM 6=  a v p�ípad� q slo�ky dBM 2,7= , co� odpovídá zásob�

stability v modulu 5,0=∆M  a 44,0=∆M . Je tedy sestaven model motoru a jsou 

ur�eny váhové funkce. Dále byly s vyu�itím programu Matlab a funkce dksyn 

navrhnuty 2 regulátory Kd  a Kq . 
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Obr. 40 Frekven�ní charakteristika inverze váhových funkcí 

6.4.1 Regulátor Kq

Stejn� jako v p�edchozích p�ípadech byla nutná redukce �ádu regulátoru. Dále je uveden 

ji� redukovaný stavový popis.  
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Na Obr. 41 je vid�t strukturální singulární hodnota p�vodního a redukovaného 

regulátoru. Maximální hodnota u redukovaného regulátoru Kd  je 9696,0=µ . M��eme 

tedy prohlásit, �e systém spl	uje na�i podmínku pro zásobu stability v modulu pro daný 

rozsah nejistot. Obr. 42 zobrazuje p�echodové charakteristiky výsledného systému. Na 

rozdíl od návrhu s váhovou funkcí i na p�enos �ízení je vid�t rychlej�í odezva, doba 

ustálení je 0,06 a pro n�které zm�ny soustavy vy��í a� dvacetiprocentní p�ekmit. 

Frekven�ní charakteristiky jsou vykresleny na Obr. 43. Je patrné spln�ní po�adavk�

definovaných �ablonou � inverzí váhy 1W  (�ervená linka) na citlivostní funkci. 
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Obr. 41 S.S.H. p�vodního a redukovaného regulátoru Kq

Obr. 42 P�echodové charakteristiky q slo�ka 
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Obr. 43 Frekven�ní charakteristiky q slo�ka 

6.4.2 Regulátor Kd  

Stejn� jako v p�edchozích p�ípadech byla nutná redukce �ádu regulátoru. Dále je uveden 

ji� redukovaný stavový popis.  

��
	



��
�




−

−−
=

3406,02286,0

2286,08644,0
A

��
	



��
�



=

6870,1

1600,12
B

( )6870,11600,12=C

0=D

Na Obr. 44 je vid�t strukturální singulární hodnota p�vodního a redukovaného 

regulátoru. Maximální hodnota u redukovaného regulátoru Kd  je 9369,0=µ . M��eme 

tedy prohlásit, �e systém spl	uje na�i podmínku pro zásobu stability v modulu pro daný 

rozsah nejistot. Obr. 45 zobrazuje p�echodové charakteristiky výsledného systému. Na 

rozdíl od návrhu s váhovou funkcí i na p�enos �ízení, je vid�t rychlej�í odezva, doba 

ustálení je 0,04 a pro n�které zm�ny soustavy vy��í a� dvacetiprocentní p�ekmit. 

Frekven�ní charakteristiky jsou vykresleny na Obr. 46. Je patrné spln�ní po�adavk�

definovaných váhou 1W  (�ervená linka) na citlivostní funkci.  
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Obr. 44 S.S.H. p�vodního a redukovaného regulátoru Kd

Obr. 45 P�echodové charakteristiky d slo�ka 



47

Obr. 46 Frekven�ní charakteristiky d slo�ka 
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7 OV�	ENÍ NA REÁLNÉM MOTORU 

V p�edchozí kapitole byl ukázán návrh robustních proudových regulátor�. Pro praktické pou�ití 

je v�ak pot�eba návrh roz�í�it o dal�í nále�itosti. Návrh regulátor� a prezentace výsledk� jsou 

p�edm�tem této kapitoly.  

7.1 Model motoru  

Vycházíme op�t ze stavového popisu proudové �ásti motoru odvozené v kapitole 5:  

BuAxx +=�

DuCxy +=

�
�
�

�

�
�
�

�−
=

qL

R
A , 

�
�
�

�

�
�
�

�
=

qL
B

1
, [ ]1=C , 0=D .  

Model proudové �ásti motoru v q a d ose jsou ekvivalentní, dojde pouze ke zm�n�

induk�nosti. Nominální parametry motoru byly: 
20.08,0.0159,3,3,0,470,390 cmkgJWbPRHLHL fqd ⋅===Ω=== φµµ

Op�t p�edpokládáme t�icetiprocentní odchylku od nominálních hodnot u parametr�

RLL dq ,, .  

P�i návrhu bereme v úvahu zpo�d�ní výpo�tu o jeden krok vlivem kone�né doby 

výpo�tu (ak�ní zásah pro aktuáln� zm��ené hodnoty výstup� je k dispozici a� 

v následující period� vzorkování) a polovinu vzorkovací periody vlivem diskretizace. 

Proto�e pou�ité návrhové metody neum�jí pracovat s dopravním zpo�d�ním, je nutné 

provést jeho aproximaci racionální p�enosovou funkcí. Frekvence vzorkování byla 

v na�em p�ípad� 20 kHz. Perioda vzorkování je více ne� o �ád men�í, ne� je �asová 

konstanta motoru. Z provedených identifika�ních experiment� se zdá, �e pokud 

aproximujeme takovýto systém systémem druhého �ádu, dominantní �asová konstanta 

se zm�ní minimáln�. Proto dopravní zpo�d�ní zahrneme do modelu motoru jako sériový 

setrva�ný �lánek. P�enos tohoto �lánku byl p�ibli�n� ur�en jako: 
( )1001.0

1
)(

+
=

p
pF . 

P�esn�j�í aproximace by bylo dosa�eno pou�itím Padého aproximace dopravního 

zpo�d�ní.  

Dal�ím krokem byla vhodná volba váhových funkcí s ohledem na po�adované 

�ablony na citlivostní funkce. Byla zvolena metoda návrhu pomocí citlivostní funkce. 

P�enosy váhových funkcí byly nastaveny na 
3,1
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p
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p
pW d . Inverze váhových funkcí p�edstavují �ablony citlivostních 
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funkcí, jejich� frekven�ní charakteristiky jsou na obrázku Obr. 47. Maximum obou 

�ablon citlivostních funkcí je 6 dB. 

Obr. 47 �ablony citlivostních funkcí pro q a d slo�ku 

7.2 Charakteristiky regulátor�  

Pro návrh regulátor� pomocí �-syntézy byl pou�it op�t program Matlab a jeho funkce 

dksyn. Po redukci obou regulátor� dostáváme spojité p�enosy. 

4648,0685,1

42,336,105
)(

2 ++

+
=

pp

p
pK q  a 

6043,0925,1

44,448,125
)(

2 ++

+
=

pp

p
pK d . Výsledné strukturální 

singulární hodnoty byly 9570,0=qµ  a 9418,0=dµ . Je tedy mo�né prohlásit, �e �ízení 

spl	uje po�adavky definované váhou na citlivostní funkci pro daný rozsah nejistot. Na 

obrázcích Obr. 48 a Obr. 49 jsou vykresleny odezvy na jednotkový skok poruchy a 

�ízení. Pro ur�ité zm�ny soustavy se m��e vyskytnout u obou slo�ek a� dvacetiprocentní 

p�ekmit. Doba ustálení je u q slo�ky 0,025s a u d slo�ky 0,020s.  
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Obr. 48 P�echodové charakteristiky pro q slo�ku 

Obr. 49 P�echodové charakteristiky pro d slo�ku 
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�ízení motoru je provád�no systémem dSPACE, který umo�	uje velmi jednodu�e 

p�evést schéma z prost�edí Matlab Simulink do jednodeskového �idicího po�íta�e 

RTI1103 a provád�t monitorování regula�ních pr�b�h� v reálném �ase. �ízení probíhá 

diskrétn� a je tedy nutnost diskretizovat oba dva regulátory. Diskretizace byla 

provedena pomocí programu Matlab a byly získané výsledné p�enosy regulátor�

9999,02

00528,000528,0
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2 +−
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zz

z
zK q  a 

9999,02

00628,0006289,0
2 +−

−
=

zz

z
K d . Aby byla regulace motoru 

úplná, je pot�eba navrhnout regulátor otá�kové smy�ky. Tento regulátor byl navr�en 

metodou zalo�enou na Ziegler-Nicholsov� metod�. Byl získán PI regulátor ve tvaru 
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7.3 Výsledky m��ení na reálném motoru  

Na Obr. 50 je vid�t odezva na skokovou zm�nu otá�ek z 130 −⋅ srad  na 180 −⋅ srad . 

Doba ustálení je sTu 09,0= . P�echodový d�j je bez p�ekmitu, mírné zvln�ní je 

zp�sobeno �umem v m��ení proud� a nep�esností v m��ení otá�ek.  

Obr. 50 Odezva na skokovou zm�nu otá�ek 

Na Obr. 51 je vykreslen pr�b�h po�adované a skute�né hodnoty proudu Iq p�i 

skokové zm�n� otá�ek viz Obr. 50. Skute�ná hodnota v�rn� kopíruje po�adovanou 

hodnotu, robustní regulátor tedy plní svou základní funkci. Vysoký �um v ustálené 
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hodnot� zp�sobuje jednak nedokonalé m��ení a jednak nedokonalá kompenzace mrtvé 

doby p�i pulsn� �í�kové modulaci.  

Obr. 51 Po�adovaný a skute�ný pr�b�h proudu Iq p�i skokové zm�n� otá�ek 

d slo�ka proudu je po celou dobu b�hu motoru udr�ovaná na nule, proto jsme pro 

ov��ení funkce regulátoru d slo�ky proudu samostatný skok po�adované hodnoty 

proudu p�i nulových otá�kách. Pro srovnání jsme stejným zp�sobem otestovali PI 

regulátor, jeho� p�enos byl ��
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+=

p
K DPI 002,0

1
135,0 . Na Obr. 52 je vykreslena odezva 

proudu Id na skokovou zm�nu po�adované hodnoty za pou�ití PI regulátoru. Srovnáme-

li tuto odezvu s odezvou viz. Obr. 53, kde je vykreslena odezva robustního regulátoru, 

zjistíme, �e oba regulátory dosahují podobné odezvy. Robustní regulátor by ale m�l 

navíc zaji��ovat robustní kvalitu �ízení i pro nenominální parametry soustavy. Z d�vodu 

rozpracovanosti p�ípravku s PMS motorem, na kterém bylo provád�no m��ení, nebylo 

mo�né toto chování ov��it. P�ípravek umo�	oval pouze omezené mo�nosti zat��ování 

�ízeného motoru, které nevedlo k výrazn�j�ímu oteplení motoru a tudí� k výrazn�j�ím 

zm�nám ve statorovém odporu.  
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Obr. 52 Odezva na skokovou zm�nu proudu Id - PI regulátor 

Obr. 53 Odezva na skokovou zm�nu proudu Id - robustní regulátor 



54

8 VLIV ZM�N PARAMETR� NA 

STABILITU 

Tato kapitola je zam��ena na stabilitu synchronního motoru s permanentními magnety 

(PMSM). Cílem je ukázat, jak zm�na parametr� motoru ovliv	uje stabilitu motoru.  

8.1 Model motoru  

V p�edchozích kapitolách byl kladen d�raz na regulaci proudové �ásti motoru. Aby bylo 

mo�no zkoumat stabilitu motoru jako celku je pot�eba model motoru roz�í�it i o 

otá�kovou smy�ku a celý motor uva�ovat jako jeden systém. Nominální parametry 

modelu:  

Po�et pólových dvojic: 4 

R=9,79�

Ld=Lq=36,36mH 

J=0.92x10-3 kgm2

�f =0,3289Wb 

Dále byl sestaven stavový popis motoru  
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V tomto modelu se p�edpokládá konstantní rychlosti 1100 −⋅= sradω . Nejistotami 

v tomto modelu jsou parametry Ld, Lq a R, kde p�edpokládáme t�icetiprocentní nejistotu. 

Získali jsme tedy model, který má 2 vstupy (Id  a Iq) a t�i výstupy (Id , Iq a �). Tento 

model byl je�t� dopln�n o t�i PI regulátory. Schéma roz�í�eného modelu je na Obr. 54. 

Oba proudové regulátory mají stejný p�enos. Byly tedy navr�eny 2 PI regulátory ve 

tvaru 
pTi

KrpTiKr
pK

⋅

+⋅⋅
=)( .  

Otá�kový regulátor: Tr = 0,0005; Kr = 1. 
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Proudové regulátory: Tr = 0.0001; Kr = 1000;  

Obr. 54 Schéma pro test robustní stability 

8.2 Test stability  

Systém pro ov��ení stability byl popsán v p�edchozí podkapitole. K ov��ení robustní 

stability byl pou�it program Matlab a funkce robuststab. Na Obr. 55 jsou vykresleny 

hodnoty strukturální singulární hodnoty pro vý�e uvedený systém. Je vid�t, �e 

maximální hodnota 3012,0=µ potvrzuje robustní stabilitu pro daný model. Dále bylo 

díky funkci robuststab zji�t�no, �e systém z�stane stabilní i pro zm�ny parametr�

v hodnot� 330%. Co� potvrzuje nízká hodnota strukturální singulární hodnoty a 

provedené simulace v programu simulink.  

Obr. 55 Hodnoty strukturální hodnoty p�i testu stability 
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9 ZÁV�R 

V této práci je uvedena základní teorie k návrhu robustních regulátor�. Byly popsány 

druhy nejistot, se kterými se setkáváme p�i popisu systém�. Bylo ukázáno, jak zahrnout 

nejistoty do návrhu pomocí lineární zlomkové transformace. Byly popsány návrhové 

metody ∞H  a µ analýzy. Na p�íkladu systému druhého �ádu byly s pomocí programu 

Matlab navr�eny dva robustní regulátory. Dále byly navr�eny proudové regulátory pro 

konkrétní model motoru pomocí µ analýzy s d�razem na význam a formu váhových 

funkcí. U t�chto regulátor� byla provedena redukce �ádu tak, aby redukované regulátory 

splnily kritéria pro kvalitu robustního �ízení. Dále byly regulátory ov��eny na reálném 

motoru a srovnány s klasickou PI regulací. Robustní regulátory dosáhly podobné kvality 

�ízení p�i uva�ování nominálních parametr� motoru. Jejich výhodou je ale skute�nost, 

�e garantují jistou kvalitu �ízení v celém rozsahu zm�n parametr�. Pro n�které mezní 

hodnoty zm�n parametr� byly pr�b�hy získané pomocí robustních regulátor� s men�ím 

p�ekmitem, ne� pr�b�hy získané pomocí PI regulátor�. Získaný rozdíl v�ak nebyl nijak 

výrazný, co� potvrzuje známou skute�nost, �e dob�e nastavené regulátory typu PID 

vykazují vysokou míru robustnosti. 

PI regulátory mají jednodu��í návrhové metody a mají mo�nost dolad�ní parametr�

p�ímo podle aktuálních pr�b�h�. V poslední �ásti byl kladen d�raz na stabilitu celého 

motoru a zodpov�zena otázka, jak ovliv	ují zm�ny jednotlivých parametr� stabilitu 

motoru.  
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