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Anotace 

Zpráva se zabývá odolností trakčního pohonu s asynchronním motorem vůči kmitům 

v napěťovém meziobvodu v závislosti na způsobu řízení pohonu. Byla zkoumána převážně 

zahraniční literatura a trendy poslední doby. Na závěr je provedeno shrnutí. 
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1 Úvod 

Přítomnost kmitů napětí v meziobvodu trakčního pohonu je nežádoucí jednak kvůli jeho 

stabilitě, ale i z důvodu rušení zabezpečovacích zařízení, popř. jiných systémů. Nalezení 

optimálního algoritmu pro eliminaci kmitů meziobvodu by bylo velkým přínosem pro řízení 

trakčních pohonů. 

V dostupné literatuře lze najít pouze několik článků zabývajících se potlačením kmitů 

v napěťovém meziobvodu. Většinou se jedná o podobné řešení, které ale ve většině případů 

vede na kmitání momentu motoru. 

V této zprávě byly vyzdviženy dva typy tlumení. První se zabývá tlumením napěťových kmitů 

v meziobvodu, při použitém vektorovém řízení, pomocí harmonické složky, která je 

superponována na momentotvorný proud i     , který nastavuje požadovaný moment motoru 

[1]. Druhý typ řízení pro potlačení kmitů meziobvodu nastavuje vstupní admitanci střídače 

tak, aby se choval jako odpor [9]. 

Poměrně často je stabilizace napětí prováděna i dalším přídavným zařízením, viz např. [8]. 

Tento způsob nebyl ve zprávě uvažován z hlediska nutnosti použití dalších měničů a tím i 

zvýšení nákladů. 

 

2 Aktivní tlumení 

Podle [1] je uvažováno vektorové řízení, které přidáním algoritmu aktivního tlumení, tlumí 

napěťové kmity meziobvodu pomocí kmitů momentotvorného proudu i , resp. na i      
(nastavuje požadovaný moment motoru) je superponována harmonická složka podle (1). 

 

Obrázek 1 
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i    = i     + gv    (1) 

Dynamika i  je aproximována systémem prvního řádu s šířkou pásma α  a spolu s dynamikou 

meziobvodu tvoří systém třetího řádu, kde ı̃ = i − i      a k = 3/2K : 

L di dt = E − Ri − v   − v    (2) 

C dv   dt = i − kv  i     + ı̃  v    1 − v   v     (3) 

dı̃ dt = α  gv   − ı̃   (4) 

 

Za zjednodušujících předpokladů v [1] dostaneme charakteristický polynom pro (2) a (3): 

s +  RCω  + g kv Cv    s + ω   1 + g Rkv v     (5) 

kde 
           je zanedbatelné dokud R je malý a kde 

g = g − i     v   ⟺ g = i     v   + g  (6) 

Zvyšováním g , g se zvětšuje i tlumení. Zvolením g = 0 je nastavené přirozené tlumení. 

Tlumení může být tedy zvětšováno nastavením g > 0. Používá se parametrizace 

g = (γ− 1) RCL v   kv  (7) 

s γ ≥ 1, protože má za následek změnu (15) na s + γRCω  s + ω  . Odpor R je nahrazen 

větším odporem γR, tedy tlumení je zlepšeno γ-krát. Když se blíží v  své maximální hodnotě,  v  ≫ |v |, lze tedy nahradit v  v (7) Vmax.  V   = Kv  /√3, dostáváme tedy: 

g = (γ− 1) 2K RC√3L sgn v   (8) 

Střídavá složka napětí je počítána z rovnice: v   = pp + ω v   (9) 
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v    je tedy dáno horní propustí filtrovanému měřenému napětí v  . ω  je volena menší než 

rezonanční frekvence DC filtru z důvodu nefiltrování kmitů na rezonanční frekvenci DC filtru. 

Pomocí (1) může být (6) zapsána: 

i    = i     +  i     v   + g  (v  − v   ) = v  v   i     + g (v  − v   ) (10) 

 

V následujících rovnicích je popsán řídící algoritmus, kde: v + jv  je vektor statorového napětí, i + ji  je vektor statorového proudu, ψ    je jmenovitý rotorový tok, ω ,ω  je statorová a rotorová frekvence, L , L  je hlavní a rozptylová indukčnost, R , R  je statorový a rotorový odpor. 

        = γ  (0,95V    − v  − v  ) ,         < i    <        (11) 

V   = Kv  √3  (12) 

γ  =              , ω  = {   ω     ,    |ω |, |ω | < ω    |ω | ≥ ω     (13) 

i     = min   i ,          ,  I    − (i    )  , ξi      sgn(i ,        ) (14) 

ξ = (L    + L    )L     (15) 

dv   dt = ω 4 (v  − v   ) (16) 

i    = v  v   i     + g (v  − v   ) (17) 

dI dt = 1T   i    − i + 1K (v    − v )  (18) 
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dI dt = 1T   i    − i + 1K  v    − v    (19) 

v = K  i    − i + I  −ω L i − R i  (20) v = K  i    − i + I  + ω L i − R i  (21) 

Parametry proudového regulátoru jsou dány: R = α L − R − R ≈ α L = K  T  =     (22) 

Regulační schéma je zobrazeno na Obrázek 2. 

 

Obrázek 2 

 

3 Tlumení kmitů meziobvodu nastavením vstupních 

admitancí střídače 

Tento algoritmus vhodně nastavuje vstupní impedanci tak, aby se střídač choval jako odpor, 

tzn., že při poklesu napětí meziobvodu dochází i k poklesu proudu odebíraného z meziovodu. 

 

Referenční moment je získán stabilizací pohonu podle [2], [3] a [4]: 

T   (t) = ⎩⎪⎨
⎪⎧ U (t)U    T    (t), T ω  ≥ 0
 U  U (t)  T    (t), T ω  < 0   (23) 

kde T     je požadovaný moment a ρ ≥ 1 je parametr. 

14 17 

16 
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Pro tuto analýzu je uvažována výkonová rovnice, kterou lze při zanedbání ztrát zapsat: i (t)U (t) = T(t)ω (t) (24) 

Vztah (25) je určen rovněž v [3] a [4]. Y ≥ 0 při všech výkonech, což je požadavek dané 

regulace. 

Y = ⎩⎪⎨
⎪⎧ (ρ− 1)P U   , P ≥ 0(ρ + 1)|P |U   , P < 0  (25) 

Rovnici pro moment lze podle [5] zapsat i v takovémto tvaru: 

T   (t) = T    (t) + k T U   pT pT + 1 U (t) (26) 

kde k ≥ 1 aT  je konstanta. Z této rovnice je patrné, že ji lze přepsat jako: T   (t) = T    (t) + K(p)B(p) U (t) (27) 

kde K(p) je stabilizační regulátor a B(p) je filtr. 

Pro navržení regulačního schématu je zapotřebí popsat model jinou rovnicí: T(t) = G (p)T   (t) + G (p) U (t) (28) 

Kde G (p) a G (p) jsou lineární přenosové funkce. 

V disertační práci [6] je odvozeno regulační schéma představující ISC řízení s asynchronním 

motorem, Obrázek 3. 

 

Obrázek 3 
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Přenosy jednotlivých bloků jsou v (29), kde G je asynchronní motor, F a F   jsou funkce 

řízení: 

F  = 23 R n ψ    

F(s) = 23 R n ψ    K + 1s K   

G(s) = 32 n ψ   R (sT + 1) 

(29) 

kde n  je počet pólpárů motoru, ψ   amplituda rotorové toku, R  rotorový odpor a T = L /R  je časová konstanta. D a A v regulačním schématu představují časové zpoždění 

kvůli PWM a ω   je pracovní bod statorové frekvence. 

Pro přenosy G  a G  z rovnice (28) lze psát: 

G = GD(F  + F)1 + GDFA  (30) 

G = ω  U  G(1 − DA)1 + GDFA  (31) 

Rovnice (24) je použita pro porovnání stejnosměrné a střídavé strany střídače. Díky 

uvažování konstantní rychlosti motoru může být rovnice linearizována a lze dostat: 

i = ω  U  T(t) − P U   U (t) (32) 

kde P = T ω  . 

Napětí meziobvodu a proud z něho odebíraný závisí také na vstupním filtru a napájecím 

napětí: U (t) = G (p)E(t) − Z  (p)i (t) (33) 

 

kde přenosy G  a Z   jsou dány vztahy: 
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G (s) = 1s CL + sCR + 1 

Z  (s) = sL + Rs CL + sCR + 1 

(34) 

kombinací rovnic (28), (32) a (33) je možné dostat zpětnovazebné regulační schéma podle 

Obrázek 4 a pak lze v návaznosti zapsat vztah pro moment, (35). 

 

Obrázek 4 

 

T(t) =  1 − Y +       1 + YZ  Z   G T    (t) + U  ω  
Y +       1 + YZ  G E(t) (35) 

Z předchozích odvození, lze brát stabilizaci pohonu, jako vhodné nastavování admitance 

prostřednictvím regulátoru K. Pro regulátor K musí platit: 

K = G   U  ω   Y + P U    − G   G  (36) 

Pomocí výrazů v (30) a (31) je možné přepsat rovnici (36) na rovnici: 

−G   G = ω  U  (1 − G   ) G(1 − DA)1 − GDF(1 − A) − GDF   (37) 

Po dalších úpravách dostaneme: 

K = G   U  ω   Y −  32 ψ   U   ω  ω  T  L  − P U    + 32 n ψ   U  L ω  T   (38) 

kde ω  = n ω  Pro dosažení kladné reálné vstupní impedance je navrženo: 
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Y = 32  ψ  U    ω  ω  T  L +  0,           P > 0|P |U   ,     P ≤ 0   (39) 

což minimalizuje vliv G   . 
Abychom obdrželi admitanci podle (39), stabilizační regulátor musí být: 

K = 32 n ψ   U  L ω  T  +  G   T U  , T ω  > 00,                      T ω  ≤ 0  (40) 

Nyní je třeba redukovat zesílení stabilizačního regulátoru. Toho je dosaženo vynásobením 

konstantou K ≤ 1. Lze dostat: 

Y = 32  ψ  U    ω  ω  T  L (1 − (1 − K )G ) +  0,           P > 0|P |U   ,     P ≤ 0   (41) 

První krok podle (40) byl uvažován k získání maximální stability. Kvůli, např. dopravním 

zpožděním je nutné aproximovat G   . Budeme-li uvažovat aproximaci F     a K = 0,5, 

dostaneme: 

Y = 32  ψ  U    ω  ω  T  L  1 − 12 G  + ⎩⎪⎨
⎪⎧ P U   (G F    − 1),      P > 0|P |U   ,                               P ≤ 0  (42) 

Ve spoustě případů lze uvažovat F    = 1. Ale v [7] je ukázáno několik případů nutné 

aproximace. 

Použitím K = 0,5 a aproximace F     dostaneme: 

K = 34 n ψ   U  L ω  T  +  T U  F     , T ω  > 00,                        T ω  ≤ 0  (43) 
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4 Závěr 

Problematikou potlačení kmitů napětí v meziobvodu se zahraniční autoři zaobírají spíše 

okrajově. Byly popsány dva způsoby potlačení kmitání meziobvodu z hlediska vlivu řízení 

pohonu. Jedná se o algoritmy, které svým zásahem vyvolávají kmity momentu motorů. 

V literatuře je často odkazováno na tato řešení, ačkoliv není uvažován vliv kmitání momentu 

motorů na mechanické časti vozidla související s přenosem výkonu motoru na trakční výkon. 

Je potřeba prošetřit, zda kmity meziobvodu nelze tlumit jinak, než jen odběrem činného 

výkonu z meziobvodu pohonu. 
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