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Anotace 

Zpráva se zabývá problematikou asynchronního pohonu s LC filtrem, zapojeným mezi stří-

dač a motor.  

Ve zprávě je proveden rozbor činnosti pohonu s vektorovým řízením s tímto závěrem:  

Střídač s vektorovým řízením může z LC filtru odebírat výkon o rezonančním kmitočtu – pak 

střídač tlumí rezonanční kmity filtru, nebo může výkon dodávat – pak budí kmity filtru a celé-

ho pohonu. Tok výkonu je závislý  na poloze vektoru výstupního signálu vektorového řízení 

vůči poloze vektoru proudu střídače. 
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Seznam zna ček 

fff R,L,C  Parametry LC filtru 

resT  Doba periody rezonančních kmitů LC filtru 

c,b,caU  Napětí kondenzátorů LC filtru 

cU  Prostorový vektor, vypočtený z c,b,caU  

c,b,caI  Proudy kondenzátorů LC filtru 

0C,0B,0AU  Napětí střídače proti pomyslnému středu kondenzátoru ve ss obvodu 

strU  Prostorový vektor, vypočtený z napětí 0C,0B,0AU  

c1b1a1 U,U,U  Napětí střídače proti  středu kondenzátorů LC filtru 

1U  Prostorový vektor, vypočtený z c1b1a1 U,U,U  

c1b1a1 I,I,I  Proudy střídače 

1I  Prostorový vektor, vypočtený z c1b1a1 I,I,I  

c,b,raU  Řídící signály střídače 

sf  Kmitočet střídače 

scsbsa U,U,U  Napětí ekvivalentního motoru 

sU  Prostorový vektor, vypočtený z scsbsa U,U,U  

scsbsa I,I,I  Proudy motoru 

sI  Prostorový vektor, vypočtený z scsbsa I,I,I  

π

ω
=

2

.p
f

mp
m  

Přepočtené otáčky motoru [ot / sec] 

pp  … počet polpárů, 
30

n. m
m

π
=ω  [1/sec], n [ot/min] 

M  Moment motoru 

Ψ  Magnetický tok motoru … v grafech F  

X  Prostorový vektor 3fázové veličiny 

wX  Požadovaná hodnota veličiny X 

)y,x(  Souřadný systém nerotující (často je označovaný ),( βα  … v grafech 
nepoužitelné označení) 

)q,d(  Souřadný systém rotující spolu s magnetickým tokem 

TV  Perioda vzorkování výpočtů v reálném čase (matematický model, vek-
torové řízení 

pilaPWM f,f  Kmitočet PWM modulace 
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pTV  
pila

p f.2

1
TV =  

1dT  Dopravní zpoždění ve výpočtech algoritmů VŘ vyvolané vzorkovanými 
výpočty algoritmů 

2dT  Dopravní zpoždění ve výpočtech algoritmů VŘ vyvolané konečně rych-
lými  výpočty algoritmů 

3dT  Dopravní zpoždění vkládané do výpočtu algoritmů řízení s cílem poo-
točit vektor napětí střídače při vzniku rezonančních kmitů 

3,2,1zpα  Úhel pootočení vektoru napětí střídače při vzniku rezonančních kmitů, 
odpovídající zpožděním 3,2,1dT  
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1 Simulovaný motor 

Parametry pro nulový skluz 

Ω38.0ZN =   

007.0Z/R Ns =  Ω00266.0Rs =  

007.0Z/R Nr =  Ω00266.0R r =  

113.0Z/X Ns =σ  H0001367.0L s =σ  

157.0Z/X Nr =σ  H00019.0L r =σ  

81.2Z/X Nh =  H0034.0L h =  

V3983/690 = …  fázové napětí   

Amplituda fázového napětí … V5632.398Usm ==  

Počet půlpárů … 3pp =  

Jmenovitý mg. tok … Vs8.1
50.2

U
|Ψ| sm

n ≅
π

=  

Jmenovitý fázový proud  … A1000I n ≅      

 A14002.I|I| nsn ≅=    

Jmenovitá složka „magnetizačního“ proudu … A530
L

|Ψ|
)I(

h

n
nsd ≅≅  

Jmenovitá složka „momentového“ proudu  … A1300)I(|I|)I( 2
nsd

2
snnsq ≅−=                                                                                                                                    

Hz3.1f,026.0
X

R
s rk

r
k ===

σ
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2 LC filtr v ustáleném a p řechodném stavu 

1f1f R,L

fC

2f2f R,L

 

 

Ω0003.0R,H000018.0L
Ω0016.0R,H000080.0L,F0008.0C

2f2f
1f1ff

==
===

 

 

2.1 Frekven ční charakteristika nezatíženého filtru 

1CpRCLp

1

)p(U

)p(U
)p(F

f1ff1f
2vst

c

++
==  

01CpRCLp f1ff1f
2 =++  … β±α−=






−±−= j.jp

2

L.2
1R

C.1L
1

L.2
R

2,1
1f

f

ff1f

1f   ( 629.2,10 π=β=α ) 

Odezva filtru na skok vstupního napětí: s1.0
1

),t.(sine.U

t

=
α

=τϕ+βτ
−

 

Rezonanční kmitočet filtru Hz629f
2res == π
β  

 

ϕω=ω je.|)j(F|)j(F  

Pro pracovní kmitočty střídače 
Hz100fs <   je 0,1|)j(F| =ϕ=ω  

 

|)j(F| ω

0

ϕ

10000

ω

ω
090−

0180−

1000100

629.23952
LC

1 π==
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2.2 Nezatížený filtr napájený harmonickým nap ětím  

0AU

caI

caU

1f1f R,L

fC

a1I

 

 

 

 

 

 

Harm_1.pas 

Závěr: 

Kmity zanikají za dobu cca τ
1.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

3 Nezatížený filtr napájený st řídačem   

  

cU
0AU

caI

caU

1f1f R,L

fC

P
W

M

raU

a1I

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Harm_2.pas 

Závěr: 
Střídač s modulačním kmitočtem resPWM f.3f > se vzhledem k filtru chová jako „spojitý“ zdroj 

 

 



 11 

4 Pohon s LC filtrem - skalární řízení 

 

 

  

cU
0AU

saI

caI

caU

saU

motor
ínEkvivalent

1f1f R,L

fC

P
W

M

raU

a1I
2f2f R,L

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Skalar_1.pas 

Závěry: 
Rezonanční kmity filtru se tlumí cca stejně jako u nezatíženého filtru 
V ustáleném stavu je proudu motoru cca harmonický 
Skalární řízení + LC filtr … bezproblémový provoz  
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5 Pohon s vektorovým řízením – rozbor vlastností pohonu s LC filtrem  

Střídač s vektorovým řízením může při vzniku rezonančních kmitů z LC filtru buď odebírat 

výkon ( střídač tlumí rezonanční kmity), nebo do LC filtru výkon dodávat (pak střídač budí re-

zonanční kmity). V kap. 5 je proveden rozbor této skutečnosti. 

5.1 Proudy p ři rezonan čních kmitech 

cU
0AU

a1I saI

caI

caU

1f1f R,L 2f2f R,L

fC

P
W

M

raU

sec/ot50)0(fm =

sL σ

mF8Cf =

H814LL,H8L s2f1f µ=+µ= σ

 

Způsob simulování rezonančních kmitů: 

• Vhodnou úpravou algoritmů vektorového řízení 
(viz následující kapitola) byly vybuzeny kmity 
LC filtru. 

• Po vzrůstu amplitud kmitů na požadovanou 
hodnotu byly nastaveny nulové řídící signály 
střídače Ura,b,c 

 
UA0 … obdélníkový tvar s nulovou střední         

hodnotou 

• Rezonanční obvod s nulovým napětím střídače 
je možno zjednodušeně popsat jako kondenzá-
tor, ke kterému jsou paralelně připojeny in-
dukčnosti 1fL  a )LL( 2f σ+ . 

        ⇒   |I||I|,|I||I||I| saa1saa1ca >>+=  

• Kladné hodnoty proudů označené na obrázku 
šipkami, odpovídají režimu pohonu 
s utlumenými rezonančními kmity, kdy 

saa1 II ≅ .     

 
• Při rezonančních kmitech jsou proto vypočtené 

proudy a1I  a saI   v „protifázi“. 

 

 
 

VR_1a.pas 

 

saa1 II ≅
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5.2 Buzené a tlumené rezonan ční kmity 

Rezonanční kmity LC filtru způsobí vznik kmitů veličin pohonu o rezonančním kmitočtu filtru. 

Algoritmy vektorového řízení využívají tyto veličiny k výpočtu řídících signálu střídače, proto i 

napětí střídače (vyhodnocené vektorovým řízením) a ostatní veličiny pohonu mají  rezonanč-

ní kmitočet filtru (1. harmonická).  

Prostorové vektory veličin pohonu rotují při vzniku rezonančních kmitů rychlostí resf..2 π . Dle 

polohy vektoru napětí střídače strU  vůči poloze vektoru proudu střídače 1I  střídač do obvo-

du filtru budˇ dodává  výkon o rezonančním kmitočtu (střídač pak budí  kmity filtru), nebo vý-

kon z obvodu filtru odebírá (střídač pak tlumí  kmitu filtru).  

Úpravy algoritmů vektorového řízení, které zajistí odběr výkonu z LC filtru jsou popisovány v následu-
jících kapitolách. V této kapitole realizace natáčení vektoru střídače popisována není. 

  

cU

cI

Ψ

)(x α

)(y β

resω

mΨ ω≅ω
sI

1I
)1(

strU

 
Střídač dodává do obvodu filtru výkon 

cU

cI

1I

sI
Ψ

)(x α

)(y β

resω

mΨ ω≅ω
)1(

strU

 
Střídač odebírá z obvodu filtru výkon 

 

 
Ura … řídící signál střídače 

 

 
str0C0B0A UU,U,U → , )I.UI.U(.P y1y_strx1x2

3
str += str_  

VR_1.pas 
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5.3 Rozbor algoritm ů vektorového řízení při rezonan čních kmitech 

5.3.1 Vzájemná poloha vektoru výstupního nap ětí Uw a vektoru m ěřeného proudu I 

Na následujícím obrázku je znázorněna obvyklá struktura algoritmů vektorového řízení po-

honu s napěťovým střídačem. Pro určení polohy vektoru napětí střídače wU  je nutno rozli-

šovat varianty A, B. 

dwU

sdw

sqw

U

U
arctgqwI

0dU 0qU

IdR

IqR

obvod 
íOdvazbovac

2
qw

2
dw UU +

|U| w

ϑ

β

dI

qI c,b,aI

mω

qwU

ddU

qdU

ϑ= .je.|Ψ|Ψ

model
ýMatematick

mω

)(cos.|U|U waw β=

Varianta A ... Idw, Iqw,
Varianta B ... Id, Iq,  ,mω |Ψ|

dwI

α

 
 

V projektech RICE je většinou využívána varianta A z těchto důvodů: 

• Algoritmy jsou přehlednější, při problematických jevech se snáze hledají příčiny nežádoucích jevů. 

• Do algoritmů nejsou nepřímo zaváděny další zpětné vazby. 

• „Odvazbovací“ obvod pracuje pouze jako pomocník regulátorů (vektorové řízení dobře pracuje i 
bez odvazbovacího obvodu). 

Při vzniku rezonančních kmitů lze algoritmy VŘ varianty A uvažovat  ve tvaru 

dwU

dw

qw

U

U
arctg

2
qw

2
dw UU +

α

|U| w

ϑ

β

dI

qI c,b,aI

mω

qwU

ϑ= .je.|Ψ|Ψ

model
ýMatematick

)(cos.|U|U waw β=
RIK

RIK

ddw II <<

qqw II <<

 

 

dRIdw I.KU −≅  

qRIqw I.KU −≅  

Vektorové řízení varianty A  vyhodnocuje napětí střídače, jehož vektor je zpožděn o 1800 vůči vektoru 
proudu, vstupujícího do matematického modelu. 

Vektorové řízení  varianty B  vyhodnocuje při rezonančních kmitech vektor napětí střídače, který je 
vůči vektoru proudu zpožděn o úhel větší (závisí na parametrech). 

Idealizované výpočty – nulová doba výpočtů algoritmů ( fPWM = 4000 Hz ) 

Varianta A Varianta B 

 
I

wU

)elmod.mat(

 

 
I )elmod.mat(

wU  
Var_A_B.pas 

řídačestnebo,motoruproudy...
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5.3.2 Vektor výstupního signálu V Ř při měřeném proudu motoru a proudu st řídače 

Dále uvedené vektorové diagramy platí pro idealizované vektorové řízení s nulovým zpoždě-
ním výpočtů ( algoritmy uvedené v předchozí kapitole). 
 

Měřený proudu motoru  … sI  Měřený proud st řídače 1I  

Ψ

sI

x

y

d

q

mΨ ω≅ω

resω

BVar

1I
wU

AVar

 

 

 

 
VR_2.pas 

1I

sI

wU

x

y

d

q

resω

BVar

AVar md ω≅ω

 

Při měřených proudech střídače vektor mg. toku 
motoru „neleží“ v ose „d“ … kap.  5.4.2 

 

 

 
VR_3.pas 

• Při vzniku rezonančních kmitů generuje VŘ 
výstupní vektor wU  pootočený vůči vektoru 

sI  o 1800, tedy ve shodné poloze s vektorem 
proudu střídače 1I  (při nulovém zpoždění 
výpočtů … idealizovaný režim). 

• Střídač dodává do obvodu filtru výkon s re-
zonančním kmitočtem … vznikají buzené re-
zonanční kmity pohonu. 

• Při vzniku rezonančních kmitů generuje VŘ 
výstupní vektor wU  pootočený vůči  vektoru 
proudu střídače 1I  o 1800 (při nulovém zpož-
dění výpočtů … idealizovaný režim). 

• Střídač odebírá z obvodu filtru výkon s rezo-
nančním kmitočtem … vektorové řízení tlumí 
rezonanční kmity pohonu. 

 

Závěr: 
Dle výše uvedených faktů je zdánlivě jednoznačně výhodnější měřit proudy střídače. 
Ve skutečnosti je problematika složitější  -   při výpočtech algoritmů VŘ vzniká „dopravní zpoždě-
ní“ … vektor Uw se pootáčí. 

      Při větším zpoždění výpočtů než Tres / 4 se vektor Uw pootočí  o 0
zp 90>α . Pak platí:  

Měřené proudy motoru … střídač odebírá výkon o rezonančním kmitočtu (kmity se tlumí) 
Měřené proudy střídače … střídač dodává výkon ( kmity se budí). 
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5.4 Rozbor činnosti matematických model ů při rezonan čních kmitech 

V této kapitole je hodnocena činnost matematických modelů při tlumených rezonančních  kmitech  LC 
filtru. Úpravy algoritmů vektorového řízení zajišťující tlumení rezonančních kmitů jsou popsány v kap. 
6. 
 

5.4.1 Vstup matematického modelu – proudy motoru 

Tlumené kmity 
Proudový model 1 

v souřadném systému statoru (x, y) 
Proudový model 2 

v souřadném systému mg. toku (d, q) 

 
Rezonanční kmity jsou tlumené 

 
Rezonanční kmity jsou tlumené 

 

 
Model pracuje správně 

 

 
Model nepracuje správně 

 
Střídač odebírá z LC filtru výkon 

 
Model nepracuje správně, přesto střídač odebírá 

z LC filtru výkon 

 
Model pracuje stále dobře 

 

 
Po utlumení kmitů pracuje model správně 

VR_4.pas 

Závěr: 

• Model 1 vyhodnocuje magnetický tok takřka 
přesně. 
 
Pozn.:  
Model v souřadném systému (x, y) vyžaduje při 
vysokých otáčkách dokonalejší integrační me-
todu a krátkou periodu výpočtů … proto je čas-
to využíván model 2.  

Závěry : 

• Model 2 nevyhodnocuje při rezonančních kmi-
tech magnetický tok správně. 
Tlumení kmitů probíhá přesto dobře 
 

 
 



 17 

5.4.2 Vstup matematického modelu – proudy st řídače 

Tlumené kmity 

Proudový model 1 
v souřadném systému statoru (x, y) 

Proudový model 2 
v souřadném systému mg. toku (d, q) 

 
Rezonanční kmity jsou tlumené 

 
Rezonanční kmity jsou tlumené 

 
Model nevyhodnocuje magnetický tok správně, 

 
Model nevyhodnocuje magnetický tok správně, 

   ale přesto střídač odebírá z LC filtru výkon 

 

 

   ale přesto střídač odebírá z LC filtru výkon 

 

 

  
VR_5.pas 

Po utlumení rezonančních kmitů pracují oba modely správně 

Závěr: 
• Při rezonančních kmitech jsou proudy střídače a motoru velmi odlišné. Pokud do matematického 

modelu vstupují proudy střídače, nemůže model vyhodnocovat správně magnetický tok motoru. 

• Tlumení kmitů probíhá přesto dobře   … důkaz v kap. 5.4.3 

• Jakmile se kmity utlumí, jsou proudy střídače a motoru skoro stejné, oba modely pracují dobře       
(viz poslední řádek tabulky). 
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5.4.3 Zhodnocení činnosti vektorového řízení při  rezonan čních kmitech 

Zhodnocení je provedeno pro tento pohon: 

- Měřené proudy střídače, proudový model v (d, q)  (varianta kdy model pracuje „nejhůře“) 

- Hz4000f PWM =  

- Idealizované vektorové řízení s nulovým dopravním zpožděním (dle kap. 6.2 je malé do-
pravní zpoždění nutné z důvodu tlumení rezonančních kmitů). 

 
Hodnocení modelu: 

 

• Model nepracuje správně … vyhodnocený mag-
netický  tok je odlišný od toku motoru. 

 
 

• ⇒  Okamžitá poloha souřadného systému (d, q) vyhodnoceného modelem modϑ  je odliš-
ná od skutečné ϑ . 

• „Chybně“ pracující model se vstupními proudy střídače vyhodnocuje proudy střídače 
v souřadném systému (d, q), který není svázán s magnetickým tokem motoru. Systém  
(d, q) rotuje rychlostí dtd modϑ . 

• Vektorové  řízení generuje mod_dRIdw I.KU −≅ , mod_qRIqw I.KU −≅  

dwU

dw

qw

U

U
arctg

2
qw

2
dw UU +

α

|U| w

β

mω

qwU

)(cos.|U|U waw β=
RIK

RIK

model
ýMatematick

c,b,a1I

mod_dI

modϑ
mod_qI

dwI

qwI

mod_ddw II <<

mod_qqw II <<

 
 

Modely_1a,b.pas 

• Vektorové řízení s nesprávně pracujícím modelem vyhodnotí vektor řízení střídače  
α= .j

mw e.UU  (v souřadném systému s polohou  modϑ ). 

Úhel α  je i při nesprávně pracujícím modelu vyhodnocen správně (vektor řízení střídače 
je vůči vektoru proudu střídače pootočen o cca 1800) 

• K řízení střídače je využíván vektor řízení, přepočtený do stojícího systému. Při přepočtu 
je automaticky odstraňována chyba polohy souřadného systému modϑ  , vyhodnocované-
ho modelem . 

)(x α

)(y β

d

moddmodq

sI

Ψ

1I

α

wU

q

sω
resω

dtd modϑ
modϑ

 

 
Rezonanční kmity: 

)q,d( modmod   . . . α= .j
mw e.UU.  

)y,x(   . . . )(.j
mw

mode.UU ϑ+α=  

)q,d(   . . .   nevyužívá se 

 
Po utlumení rezonančních kmitů : 

)q,d()q,d( modmod=  

 

• ⇒ Vektorové řízení by při tlumení rezonančních kmitů teoreticky mohlo využívat libovolný 

pomalu rotující systém. Přechod do normální činnosti pohonu by byl ale komplikovaný. 
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5.5 „Dopravní zpožd ění“ v algoritmech vektorového řízení  

5.5.1 Zpožd ění vyvolané „vzorkováním“ signál ů … Td1 

 

 
(I1a)vz … proud měřený ve „vrcholcích pily“ 

 

 
 

D_zp_1.pas 

• Dopravní zpoždění vzniká již při A/D převodu vstupního signálu - první harmonická „vzorkovaného“ 

proudu je vůči skutečnému proudu zpožděna cca o polovinu periody vzorkování  …  
PWMf.4
1  

• Přesně určit zpoždění napětí střídače UA0 za proudem I1a je  obtížné, neboť napětí střídače UA0 je urče-
no koincidencí „stupňovitého“ signálu Ura s „pilou“. Protože má dopravní zpoždění zásadní vliv na tlume-
ní rezonančních kmitů filtru je nutno uvažovat možné Td1 v širokém rozmezí.  Z rozboru řady vypočte-
ných grafů vychází  tento vztah: 

      
PWMf.4

20
1dT

÷≅  

5.5.2 Zpožd ění vyvolané kone čně rychlými výpo čty v reálném čase … Td2 

Výpočet v „reálném čase“ Simulace výpočtu v „reálném čase“ 

ccba U,I,I,I

sqsdr I,I,|,Ψ| ϑ

rcrbra U,U,U

A/D

Model

VR

raU
"pila"

r1TýSepnut

2dTTV =

 

 

Tres … perioda rezonančních kmitů LC filtru 
 
Pozn.: 
Při všech simulacích se předpokládá vzorko-
vání výpočtů modelu, vektorového řízení i ří-
dících signálů střídače v obou vrcholcích „pi-
ly“. 

sqsdr I,I,|,Ψ| ϑ

rcrbra U,U,U

A/D

Model

VR

raU
"pila"

r1TýSepnut

TV

(Krok výpočtu ... TV)

(Krok výpočtu ... h)

h

(Krok výpočtu ... TV)

(Krok výpočtu ... TV)
VRoritmylgA

ccba U,I,I,I

 

 

Závěr: 

• Dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

2d TVT ==  

• Pootočení vektoru napětí střídače vlivem zpoždění Td2  …  
res

2d
T
T

2zp .2π=α  
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5.5.3 Celkové reálné dopravní zpožd ění … Td1 + Td2 

PWMPWMPWM
2d1dd f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+= , 
PWM

res
2,1zp f.2

f.)21(
.2

÷
π=α  

PWMf  dT  Hz630f res =  Hz1260f res =  

Hz2000f PWM =  s500250Td µ÷=  00
zp 11256 ÷=α  00

zp 224112 ÷=α  

Hz3000f PWM =  s332166Td µ÷=  00
zp 7437 ÷=α  00

zp 14874 ÷=α  

Hz4000f PWM =  s250125Td µ÷=  00
zp 5628 ÷=α  00

zp 11256 ÷=α  

5.5.4 Dopravní zpožd ění vkládané do algoritm ů s cílem pooto čit p ři rezonan čních kmitech 
vektor výstupního signálu … Td3 

Výpočet v „reálném čase“ Simulace výpočtu v „reálném čase“ 

cscsbsa U,I,I,I

sqsdr I,I,|,Ψ| ϑ

rcrbra U,U,U

A/D

Model

VR

raU
"pila"

r1TýSepnut

TV

2dT 3dT

 

 

cscsbsa U,I,I,I

sqsdr I,I,|,Ψ| ϑ

rcrbra U,U,U

A/D

Model

VR

raU
"pila"

r1TýSepnut

TV

(Krok výpočtu ... TV)

(Krok výpočtu ... h)

h

(Krok výpočtu ... TV)

VRoritmylgA
(Krok výpočtu ... TV)

2dT 3dT

 

 

Zpozd_real.pas 

 

Pootočení vektoru wU  při vložení TV.1T 3d = : 

pila

res
T
T

3zp f...2

f
.2.2

res
3d π=π=α  

 
 

pilaf  

Hz630f res =  Hz1260f res =  

Hz2000f pila =  0
3zp 56=α  0

3zp 112=α  

Hz3000f pila =  0
3zp 37=α  0

3zp 74=α  

Hz4000f pila =  0
3zp 28=α  0

3zp 56=α  
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6 Tlumení rezonan čních kmit ů – rezonan ční kmito čet filtru 630 Hz 

6.1 Pohon s vektorovým řízením – do modelu proudy motoru 

cU
0AU

saI

caI

caU

saU

motor
ínEkvivalent

1f1f R,L 2f2f R,L

fC

éVektorov
řízení

sqsdr I,I,,|Ψ| ϑ

sdwI

sqwI

|U|

β

ýoudovPr
elmod
)q,d(

P
W

M

"Dopravní" zpoždění ... 1/(2.fpila)

N
ad
řa

ze
n

é
ří

ze
n

í

a1I

 

6.1.1 Modula ční kmito čet 2000 Hz 

Letmý start 
Hz2000fsec,/ot50f pilam == , Hz630f res = , proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

Nulové zpožd ění … idealizovaný režim 

sI

1I
wU

cU

 

 

 
VR_A1.pas 

Reálné zpožd ění 

 
PWMPWMPWM

2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

0
zppila 90...Hz2000f →α=  

sI

1I

zpα

cU

wU

 

 

 
VR_A1.pas 

Závěr: Neupravené vektorové řízení nemůže zajistit provoz pohonu s LC filtrem. 

 

2
sdw

2
max II −

UrmR

ωR

1

s01.0=τ
rmfU

mwω

mω

rmU

sdwI

sqwI

Nsd)I(

maxI

Nadřazené řízení
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Vložené zpožd ění … 1 . TV      
0

zprespila 150...Hz630f,Hz2000f ≅α==  

sI

1I

cU

wU

zpα

 

 

 
Rezonanční kmity jsou velmi rychle utlumeny 

 
Při důkladné analýze jsou patrné zákmity I1a, Ura „v protifázi“ 
VR_A1.pas  

Vložené zpožd ění … 2 . TV 

 0
zprespila 200...Hz630f,Hz2000f ≅α==  

sI

1I

cUzpα

wU
 

 

Závěry : 
• Velmi jednoduchou úpravou algoritmů vektorového řízení lze zajistit bezproblémový provoz 

pohonu s LC filtrem. 
• Dle výše uvedené teorie o tlumení rezonančních kmitů by vložené zpoždění ( 2.TV ) mělo být 

výhodnější, neboť vektory 1I  a wU  jsou takřka v „protifázi“. Každé zpoždění však zhoršuje 
dynamické vlastnosti regulačního systému. Pravděpodobně proto je tlumení kmitů u poslední-
ho grafu horší. 
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6.1.2 Modula ční kmito čet 3000 Hz 

Letmý start 
Hz630f,Hz3000fsec,/ot50f respilam === , proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

Reálné zpožd ění 

PWMPWMPWM
2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

 0
zppila 60...Hz3000f ≅α=  

sI

1I

cU

zpα
wU

 

 
 

VR_A2.pas 

Vložené zpožd ění … 2 . TV 

  0
zprespila 140...Hz630f,Hz3000f ≅α==  

sI

1I

cU
zpα

wU

 

 
 

VR_A2.pas 

Vložené zpožd ění … 3 . TV 

 0
zprespila 170...Hz630f,Hz3000f ≅α==  

1I

cU

sI

zpα

wU

 

 
 

VR_A2.pas 

Závěry : 
Dobré tlumení rezonančních kmitů zajistí VŘ s vloženým zpožděním 2.TV, nebo 3.TV 
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6.1.3 Modula ční kmito čet 4000 Hz 

Vložené zpožd ění … 2 . TV 

  0
zprespila 100...Hz630f,Hz4000f ≅α==      

sI

1I

wU
cUzpα

 

 
 

VR_A2.pas 

Vložené zpožd ění … 3 . TV 

 0
zprespila 130...Hz630f,Hz4000f ≅α==              

sI

1I

cU
zpα

wU

 

 
 

VR_A2.pas 

Vložené zpožd ění … 4 . TV 

 0
zprespila 160...Hz630f,Hz4000f ≅α==  

sI

1I

cU

zpα

wU
 

 
 

VR_A2.pas 

Závěry : 
Dobré tlumení rezonančních kmitů zajistí VŘ s vloženým zpožděním 3.TV, nebo 4.TV 
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6.2 Pohon s vektorovým řízením – do modelu proudy st řídače – TV = TVp 

0AU
1f1f R,L 2f2f R,L

fC

éVektorov
řízení

ýoudovPr
elmod
)q,d(

P
W

M

N
ad
řa

ze
né

ří
ze

ní

caI

caU

cU
a1I

qwI
dwI wU

β
qdr I,I,,|Ψ| ϑ

saI

 

6.2.1 Modula ční kmito čet 2000 Hz 

Letmý start             
Hz630f,Hz2000fsec,/ot50f respilam === , proudový model v (d, q) 

Nulové zpožd ění … idealizovaný režim 

1I

cU

sI

wU
 

 

 

 
 

VR_A3.pas 

Reálné zpožd ění 

PWMPWMPWM
2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

)90(90...Hz630f,Hz2000f 00
zprespila >→α==  

1I

cU

sI
wU zpα

 

 

 

Buzené kmity vznikaly při simulacích při těchto parametrech:   
• Zesílení proudových regulátorů 5.005.0K Ri ÷=  

• Matematické modely v systémech (d, q) i (x, y) 
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Vložené zpožd ění … 4 . TV 

 0
zprespila 320...Hz630f,Hz2000f ≅α==  

 

 

 

sI

1I

cU

wU

zpα

 

 

 

 

Závěry : 
• Dle vektorového diagramu by měl letmý start probíhat úspěšně.  
• Velké dopravní zpoždění + relativně velké zesílení regulátorů ⇒  problematická činnost vekto-

rového řízení 
• Při menším zesílení regulátorů proudů je letmý start úspěšný. 

      ⇒  Při Hz2000f pila =  nelze zaru čit dobré vlastnosti pohonu   
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6.2.2 Modula ční kmito čet 3000 Hz 

66..22..22..11  LLeettmmýý  ssttaarrtt   

Letmý start 
Hz630f,Hz3000fsec,/ot50f respilam === , proudový model v (d, q) 

Reálné zpoždění 

PWMPWMPWM
2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

)90(90...Hz3000f 00
zppila <→α=  

 

 

 

 

 

sI

1I

cU

wU

zpα

 

 

 

 

 
VR_A4.pas 

Závěry: 
• Dle vektorového diagramu by měl start probíhat úspěšně. 

• 0
zp 90→α + větší zesílení regulátorů proudů … start problematický 

• 0
zp 90→α + menší zesílení regulátorů proudů … start úspěšný 

⇒  Při Hz3000f pila =  pracuje simulovaný pohon uspokojivě, obecn ě však nelze zaru čit dobré 

vlastnosti pohonu  
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Vložené zpožd ění … 7 . TV 

pilaf.2
1TV = , TV.7T 3d = , 3d2,1dd TTT += , 0

zprespila 340...Hz630f,Hz2000f ≅α==  

 

 

 

 

 

sI

1I

cU

wU

zpα

 
 

 

 

 

 
 

Závěry : 
• Dle vektorového diagramu by měl start probíhat úspěšně 
• ( Velké dopravní zpoždění ) + ( větší zesílení regulátorů)  … problematická činnost vektoro-

vého řízení 
⇒    Obecně nelze zaručit dobré vlastnosti pohonu  

 

66..22..22..22  TTlluummeennéé  rreezzoonnaannččnníí  kkmmiittyy  

Dále simulovaný pracovní režim „tlumené rezonanční kmity“ vznikne takto: 

• Letmý start pohonu  v čase 0=τ s vloženým zpožděním TV.2T 3d =  ( 0
zp 90>α ) 

• V čase sec05.0=τ  je provedena změna … 0T 3d =   ( 0
zp 90<α ) 

• Následující tabulka … sec06.0t −τ=    
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Tlumené kmity 
Hz630f,Hz3000fsec,/ot50f respilam === , proudový model v (d, q) 

Reálné zpoždění 

PWMPWMPWM
2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

)90(90...Hz3000f 00
zppila <→α= , 

pilaf.2
1TV =  

 

 

 

 

 

sI

1I

cU

wU

zpα

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a1I 1f1f R,L

saI

0AU

0BU

0CU

U

caI fC

a1U1U

caU cU

 
 

 

 

 

 

 

 
Vekt_mod.pas 

 

 
Idealizované vektorové řízení s nulovou dobou výpočtů generuje 
řídící signál takřka v „protifázi“ proudu střídače 

 
Skutečný řídící signál je zpožděn o TV 

 

 
Dle vektorového diagramu je idealizovaný vektor  řídícího signálu 
střídače Uw pootočen vůči vektoru proudu střídače o málo více než  
900.  Průběhy UA0, U1a dokazují, že skutečnost odpovídá teorii.  

 
Závěr: 
Amplituda rezonančních kmitů se při simulovaném jevu  zmenšuje, ale dokonalé tlumení kmit ů  při 
fpila  = 3000 Hz neprobíhá. 
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6.2.3 Modula ční kmito čet 4000 Hz 

Reálné zpoždění 

PWMPWMPWM
2d1d2,1d f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+=  

0
zprespila 50...Hz630f,Hz4000f ≅α==  

 

sI

1I

cU

wU

zpα

 
 

 

 

 
VR_A4.pas 

Závěr: 
Při modulačním kmitočtu 4000 Hz a vzorkování výpočtů ve vrcholcích „pily“ pracuje pohon s LC fil-

trem bez problémů. 

 

6.2.4 Zhodnocení výsledk ů – měřený proud st řídače 

• Měřený proud střídače + idealizované vektorové řízení (nulová doba výpočtů)   
-  Vektorové řízení zajistí dokonalé tlumení rezonančních kmitů LC filtru. 

• Měřený proud střídače + reálné vektorové řízení bez úprav  
- Hz3000f pila ≤  … nelze zaručit dobré tlumení rezonančních kmitů 

- Hz4000f pila =  … tlumení kmitů možno zaručit 

• Měřený proud střídače +  vektorové řízení s vloženým (velkým) dopravním zpožděním 
- Dle uvedené teorie o toku výkonu by vektorové řízení mělo zajistit dobré tlumení rezonančních 

kmitů 
- Velké dopravní zpoždění však zhoršuje dynamické vlastnosti regulačního systému, takže dob-

ré tlumení rezonančních kmitů zaručit nelze.  
 

6.3  Pohon s vektorovým řízením – do modelu proudy st řídače – TV = TVp / n 

6.3.1 Dopravní zpožd ění při TV = TVp / n 

A/D

Model

VR

raU

"pila"

r1TýSepnut

2dTTV =

pilaf.2
1

pTV =
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6.3.2 Běžný pracovní režim 

V běžném pracovním režimu (rezonanční kmity LC filtru utlumené)  je kmitočet řídícího sig-

nálu střídače Ura … pilas ff << .  Zkrácení periody výpočtů proto nezpůsobí zrychlení přecho-

dových jevů.  Průběh napětí UA0 je u obou následujících průběhů takřka shodný. 

Zkrácení periody výpočtů v běžném pracovním režimu vyvolává negativní jevy, popsané dá-

le. 

 

 
Vzork_1a.pas 

6.3.3 Režim tlumení rezonan čních kmit ů LC filtru – m ěřené proudy st řídače 

Při vzniku rezonančních kmitů je kmitočet řídícího signálu střídače Ura výrazně vyšší              

( fs = fres). Zkrácená perioda vzorkování TV proto vyvolá rychlejší reakce  střídače. 

 
Rezonanční kmity jsou netlumené 

 
Rezonanční kmity jsou tlumené 

Vzork_3b,a.pas 

Rychlá reakce pohonu na kmity LC filtru je nutnou podmínkou pro tlumení těchto kmitů (kap. 

6.1.3). Z hlediska tlumení rezonančních kmitů je tedy zkracování TV výhodné (v příp. měře-

ných proudů střídače). 
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6.3.4 Proudy I sd, Isq vyhodnocené matematickým modelem 

0AU
1f1f R,L 2f2f R,L

fC

éVektorov
řízení

ýoudovPr
elmod
)q,d(

P
W

M

N
a

dř
a

ze
n

é
ří

ze
ní

caI

caU

cU
a1I

qwI
dwI wU

β
qdr I,I,,|Ψ| ϑ

saI

 

66..33..44..11  VVzzoorrkkoovváánníí  vvýýppooččttůů  vvee  vvrrcchhoollccíícchh  „„ ppii llyy““   

Následující grafy znázorňují činnost pohonu s utlumenými rezonančními kmity 

 
I1q … q-složka proudu střídače, q-složka proudu střídače, vyhodnocená matemat. Modelem 

 
dUq … výstup z regulátoru proudu Iq (zesílení regulátoru KRi = 0.2) 
 
  Jiné měřítko    -------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 Uca… napětí kondenzátoru (LC filtr), Isa … proud motoru 

 
Vzork_1.pas 

Závěr: 

Vzorkované výpočty ve vrcholcích „pily“ … proudy Isd, Isq vyhodnocené matematickým mode-

lem nemají střídavou složku. To má kladný vliv na činnost regulačních obvodů. Činnost stří-

dače je pravidelná. 



 33 

66..33..44..22  PPeerr iiooddaa  vvzzoorrkkoovváánníí  vvýýppooččttůů  
pilaf.2
1

3
1 .TV =   

Následující grafy znázorňují činnost pohonu s utlumenými rezonančními kmity 

 
I1q … q-složka proudu střídače, Iq_mod … q-složka proudu střídače vyhodnocená matem. modelem 

 
dUq … výstup z regulátoru proudu Iq (zesílení regulátoru KRi = 0.2) 

 
       
 Jiné měřítko    --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
Uca … napětí kondenzátoru (LC filtr), Isa … proud motoru 

 
M … moment motoru 

Vzork_1.pas 

Závěry : 

• Proudy Id, Iq generované matematickým modelem mají střídavou složku 
⇒  Problematická činnost regulátorů proudů (při větším zesílení) 

• Výstupy z regulátorů proudů vektorového řízení jsou deformované.  
⇒  Deformovaný řídící signál střídače 
⇒  Nepravidelný chod střídače 

• Proud a moment motoru jsou zdeformovány málo (vliv LC filtru) 

⇒  V režimu utlumených rezonančních kmitů je vzorkování výpočtů mimo vrcholky „pily“ nevýhodné 
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6.3.5 Letmý start   

Letmý start – f pila  = 2000 Hz, fres = 630 Hz 
0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

pilaf.2
1

pTV =  

 

 

 

 
Vzork_2.pas 

 fpila  = 3000 Hz 
 

 

 
 

 

 
Vzork_2.pas 

 

fpila  = 4000 Hz 
 

 
 

 
 

Vzork_2.pas 
 
 



 35 

6.3.6 Buzené a tlumené rezonan ční kmity   

Letmý start  -  f pila  = 2000 Hz, fres = 630 Hz 

0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

pilaf.2
1TV =  

pilaf.2
1

3
1 .TV =  

 

 

 
Při rezonančních kmitech je Urm >> 1 … veličiny Ura, UA0 jsou „ve fázi“, přestože TV = TVp / 3 

 
Vzork_3.pas 

1I

cU

sI
wU zpα

 

Střídač dodává  do obvodu LC filtru výkon o rezo-
nančním kmitočtu 

sI

1I

cU

zpα
wU

 

Střídač odebírá  z obvodu LC filtru výkon o rezo-
nančním kmitočtu 
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7 Tlumení kmit ů – rezonan ční kmito čet filtru 1260 Hz 

Pro určení parametrů regulačních algoritmů pohonu s polovičním kondenzátorem filtru lze 

využít závěrů kap. 6 . Při určování optimálních vložených dopravních zpoždění i při zkraco-

vání periody vzorkování výpočtů je nutno respektovat zmenšení periody rezonančních kmitů 

na polovinu. 

7.1 Měřené proudy motoru 

Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 2000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

Idealizované řízení s nulovým zpožděním Reálné dopravní zpoždění 2d1d TT +  

 

 

 
1260_1.pas 

Idealizované řízení s nulovým zpožděním Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d .1TV.1T ==  

 

Závěry: 

Působením reálného zpoždění ve výpočtech algoritmů (kap. 5.5.3) nastane pootočení vektoru napětí 
střídače o dostatečný úhel. 
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Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 3000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

Reálné  dopravní zpoždění 2d1d TT +  
 

Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d TVT ==  

 

 

 

 
 

Reálné  dopravní zpoždění 2d1d TT +  
 

Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d .2TV.2T ==  

 
1260_2.pas 

Závěr: 

Vložení dopravního zpoždění 
pilaf.2
1

3d .1TV.1T ==  zajistí tlumení rezonančních kmitů. 
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Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 4000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

Reálné  dopravní zpoždění 2d1d TT +  
 

Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d .1TV.1T ==  

 

 

Reálné  dopravní zpoždění 2d1d TT +  
 

Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d .2TV.2T ==  

 

 

 

Reálné  dopravní zpoždění  2d1d TT +  
 

Vložené dopravní zpoždění 
pilaf.2
1

3d .3TV.3T ==  

 
1260_3.pas 

Závěr: 

Vložení dopravního zpoždění 
pilaf.2
1

3d .2TV.2T ==  zajistí tlumení rezonančních kmitů. 
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7.2 Měřené proudy st řídače 

Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 2000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

pilaf.2
1TV =  

pilaf.2
1

4
1 .TV =  

 

 

 

 
1260_5.pas 

Závěr: 
Zkrácení periody vzorkování zajistí tlumení rezonančních kmitů. Vzorkování výpočtů realizované 
mezi vrcholky „pily“ vyvolá negativní jevy, popsané v kap. 6.3.2. 
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Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 3000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

pilaf.2
1TV =  

pilaf.2
1

2
1 .TV =  

 

 

pilaf.2
1TV =  

pilaf.2
1

3
1 .TV =  

 

 

 

 
1260_6.pas 

Závěr: 
Zkrácení periody vzorkování zajistí tlumení rezonančních kmitů. Vzorkování výpočtů realizované 
mezi vrcholky „pily“ vyvolá negativní jevy, popsané v kap. 6.3.2 
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Buzené a tlumené rezonan ční kmity – f pila  = 4000 Hz, fres = 1260 Hz 

                             0Msec,/ot50f zatm == ,  proudový model v (d, q), 2.0K Ri =  

pilaf.2
1TV =  

pilaf.2
1

2
1 .TV =  

 

 

 

 

 

Závěry : 
Při vzorkování výpočtů ve vrcholcích „pily“ vzniknou rezonanční kmity, ale nevzrůstají 
Zkrácení periody vzorkování zajistí rychlé utlumení kmitů 
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8 Působení LC filtru p ři vysokých otá čkách 
Při vysokých otáčkách je proud kondenzátoru srovnatelný s magnetizačním proudem moto-

ru. To může být u některých variant pohonu problematické. 

8.1 Rezonanční kmito čet filtru 629  Hz  

cU
0AU

a1I saI

caI

caUfC

P
W

M
raU

pm p/f..2 π

1fL 2fL rsh L,L,L σσ

,mH01.0L,mH08.0L,mF8.0C 2f1ff ===
mH19.0L,mH13.0L,mH4.3L rsh === σσ

 
 
Proud kondenzátoru (amplituda 1. harmonické)  … fscmcm C.f..2.UI π=  

Proud nezatíženého motoru (magnetizační proud) … 
hs

cm
L.f..2

U
mI πµ ≅  

S růstem kmitočtu roste proud kondenzátoru a klesá magnetizační proud motoru. Při kmi-
točtu srf  jsou tyto proudy stejné. 
 

hf L.C
1

srmcm f..2II ≅π⇒= µ  

Lh … hlavní (magnetizační) indukčnost motoru 
 
Při simulovaných parametrech pohonu je Hz90f sr ≅ . 
   

µI

cI

srf..2 π
cU

 

 
Při zvolených kladných směrech proudů mají simulované proudy opačný směr 

 
Důsledek diskutovaného jevu:  

Střídač dodává při kmitočtu cca 90 Hz do obvodu LC filtru při nezatíženém motoru nulovou 
střední hodnotu proudu. Model motoru při vstupních proudech střídače nemůže dobře praco-
vat. 

 
Vys_ot_1.pas 

Hz92fs =

Hz92fs =

Hz4000f,Hz92f pilas ==
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Idealizovaný „sinusový“ st řídač … 
2

U
ra0A

c.UU = , fres = 630 Hz 

kNm]M[,s/ot]f[,A]I[ m ===     

 
Vys_ot_2.pas 

  

  

  
Vys_ot_3.pas 

Závěry : 

• Zatížený motor 
1. harmonická proudu střídače je přibližně shodná s proudem motoru 

• Motor naprázdno, sec/ot70ccaf m <  

1. harmonická proudu střídače přibližně shodná s proudem motoru 

• Motor naprázdno, sec.ot90cca70ccaf m ÷=  

Proud střídače je značně menší než proud motoru, fáze obou proudů jsou shodné 

• Motor naprázdno, sec/ot90ccaf m >  
Proudy střídače a motoru jsou „v protifázi“ 

 

 
 
 
 
 

0M zat =

srf≈
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8.2 Rezonanční kmito čet filtru 2*629 Hz (polovi ční kondenzátor C f)  

Idealizovaný „sinusový“ st řídač … 
2

U
ra0A

c.UU = , fres =1260 Hz 

kNm]M[,s/ot]f[,A]I[ m ===  

 
Vys_ot_4.pas 

  

„Skute čný“ st řídač …  fPWM = 4000  Hz 

 

Závěry : 

• Při polovičním kondenzátoru filtru je kmitočet fsr větší než předpokládaný maximální kmito-
čet pohonu. Proudy motoru a střídače jsou při všech pracovních režimech obdobné. 
Poznámka – vliv dvojnásobného rezonančního kmitočtu filtru na tlumení rezonančních kmitů: 

• Model s měřenými proudy motoru … dopravní zpožděné dodatečně vkládané do výpočtu algoritmů 
VŘ lze zmenšit (optimální vektor napětí střídače je prostřednictvím dopravního zpoždění pootáčen o 
1800 ) 

• Model s měřenými proudy střídače … reálné dopravní zpoždění musí být kratší (aby střídač tlumil re-
zonanční kmity, musí být působením dopravního zpoždění pootočen o méně než 900). 
  

 

8.3 Problematický provoz pohonu s m ěřenými proudy st řídače – fres = 630 Hz 

0AU
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cU
a1I

qwI
dwI wU

β
qdr I,I,,|Ψ| ϑ

saI

 

• Hz4000)f(f pilaPWM =  

(Malé reálné dopravní zpoždění ve 
výpočtech algoritmů VŘ) 

• Perioda výpočtů modelu a vektoro-
vého řízení 

pilaf.2
1TV =  

• Vložené dodatečné dopravní zpož-
dění … 0T 3d =  
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8.3.1 Nulový zát ěžný moment 

Dle výsledků kap. 8.1 by vektorové řízení dále definovaného pohonu  nemělo vůbec pracovat  

• Vstupní proudy matematického modelu – proudy střídače 

• Kmitočet Hz90ff srs ==  

• Nulový zátěžný moment 

Výsledky simulací však dokazují, že diskutovaný pohon může v ustáleném stavu uspokojivě 

pracovat.  

0M,s/ot92f,Hz630f zatmwres ===  

 
Vys_ot_A.pas 

  

  

Závěry: 

• Přestože matematický model se vstupními proudy střídače pracuje zcela chybně, tak vekto-
rové řízení generuje maximální řídící signály střídače:  

...U,...U),t.f..2(sin.1U rcrbmra ==π=  , kde fm jsou přepočtené otáčky motoru. 

• Při nulovém proudu střídače je napětí kondenzátoru LC filtru rovno  

2

U
raca

c.UU = , kde Uc je napětí  ss meziobvodu střídače 

• Nezatížený motor připojený na toto napětí pracuje bez problémů. 
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8.3.2 Konstantní zát ěžný moment 

kNm5.2M,s/ot92f,Hz630f zatmwres ===  

 

 
Vys_ot_B.pas 

Závěry : 

Při konstantním zatěžovacím momentu  pracuje pohon  s měřeným proudem střídače uspokojivě i při 
vysokých otáčkách 

8.3.3 Přechodové jevy p ři vysokých otá čkách 

Skoková zm ěna zatěžovacího momentu – f res = 630 Hz 

  

  

  
Vys_ot_C.pas 

Závěry : 
• Při režimu s nulovým momentem vzniknou chybné počáteční podmínky mat. modelu pro následující 

přechodový jev. To je pravděpodobně důvod, proč se pohon se zatíženým motorem nedostane do 
režimu ad 8.3.2.  

• Přechodové jevy vektorové řízení se vstupními proudy střídače úspěšně nezvládá. 
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9 Základní p řechodové jevy – rezonan ční kmito čet filtru 630 Hz 

9.1 Měřené proudy motoru 

cU
0AU

saI

caI

caU

saU

motor
ínEkvivalent

1f1f R,L 2f2f R,L

fC
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sqsdr I,I,,|Ψ| ϑ

sdwI
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• Hz2000)f(f pilaPWM =  

• Perioda výpočtů modelu a vekto-
rového řízení 

pilaf.2
1TV =  

• Do výpočtu algoritmů vektorového 
řízení vloženo dopravní zpoždění 

pilaf.2
1

3d TVT ==  

9.1.1 Rozběh nabuzeného, nezatíženého motoru 

,Hz2000)f(f pilaPWM = , Hz630f res = , 
pilaf.2
1TV = , 

pilaf.2
1

3d TVT == , s06.0T,3.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J = , kNm1M z =  

 
fm … otáčky / sec 

 

                    Vybr_jevy_2a.pas 

 

  

Závěr: 
• Rozběh probíhá bez problémů 

• Nutnou podmínkou tlumení rezonančních kmitů je fázový posun mezi proudem a napětím střída-
če větší než 900 (realizováno vloženým dopravním zpožděním Td3). 

 

rr Ψ...F
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9.1.2 Skoková momentová zát ěž 

,Hz2000)f(f pilaPWM = Hz630f res = , 
pilaf.2
1TV = , 

pilaf.2
1

3d TVT == , s06.0T,3.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J =  

s/ot30f mw =  

  

s/ot60f mw =  

 
 

s/ot90f mw =  

 
 

Vybr_jevy_3a.pas 

Závěr: 

• Momentovou zátěž zvládá pohon s voženým dopravním zpožděním výborně. 

• Nutnou podmínkou tlumení rezonančních kmitů je fázový posun mezi proudem a napětím střídače 
větší než 900 (lze snadno realizovat vloženým dopravním zpožděním). 

 

9.2 Měřené proudy st řídače 
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• Hz2000)f(f pilaPWM =  

Perioda výpočtů modelu a vekto-
rového řízení 

pilaf.2
1

3
1 .TV =  

Zkrácená perioda vzorkování vý-
počtů zajistí fázový posun mezi 
proudem a napětím střídače větší 
než 900 (nutná podmínka tlumení 
rezonančních kmitů) 
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9.2.1 Rozběh nabuzeného, nezatíženého motoru 

,Hz2000)f(f pilaPWM = , Hz630f res = , 
pilaf.2
1

3
1 .TV = , s06.0T,3.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J =  

  

 

  

,Hz4000)f(f pilaPWM = , 
pilaf.2
1TV =  

  

 

  
Vybr_jevy_2.pas 
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Závěry : 

• Rozběh nezatíženého motoru zvládá pohon s měřenými proudy střídače uspokojivě. 

• Nutnou podmínkou tlumení rezonančních kmitů je fázový posun mezi proudem a napětím 

střídače větší než 900. Při malém kmitočtu PWM modulace je proto nutno vzorkovat vý-

počty algoritmů vektorového řízení i mezi „vrcholky pily“ 

 

Varianta A 
,Hz2000)f(f pilaPWM = , 

pilaf.2
1

3
1 .TV =  

Varianta B 
,Hz4000)f(f pilaPWM = , 

pilaf.2
1TV =  

 

 
Kmity momentu nemají rezonanční kmitočet 
filtru 

 

 

 
Proud Isq vyhodnocovaný modelem Isq_mod 
má střídavou složku 

 
Vybr_jevy_2.pas 

 
U variant pohonů A, B probíhá takřka stejné tlumení rezonančních kmitů. U varianty A však 
není průběh napětí kondenzátoru LC filtru zcela harmonický. Zákmity  jsou způsobeny střída-
vou složkou proudů Isd, Isq vyhodnocovaných matem. modelem (viz kap. 6.3.4.2).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

)t.f..2(sin.1 resπ
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9.2.2 Skoková momentová zát ěž 

,Hz2000f pila = , Hz630f res = , 
pilaf.2
1

3
1 .TV = , s06.0T,3.0K RiRi == , proudový model v (d, q), 

2kgm250J =  

TV … perioda vzorkování modelu, vektorového řízení, výpočtu jícího signálu střídače Ur 

s/ot30f mw =  

  
s/ot60f mw =  

 
 

s/ot90f mw =  

 

                     

 

 
Vybr_jevy_3.pas 

5.0K Ri = , pomalý nárůst zatěžovacího momentu 

 
 

Závěry : 

• V oblasti neodbuzovaného motoru (fm< 50 ot/s) zvládá pohon skokovou zátěž dobře 

• V oblasti vyšších otáček vznikají samobuzené kmity (zdůvodnění v kapitole 8) 

• Samobuzené kmity lze omezit optimalizováním parametrů regulátorů vektorového řízení 

• Při pomalejší změně zátěžného momentu nemusí kmity vzniknout. 
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10 Základní p řechodové jevy – rezonan ční kmito čet filtru 1260 Hz 

Ustálené stavy   …   Hz1260f res = , Hz3000f PWM =   

 

 

1260_A1.pas 

10.1 Měřené proudy motoru 

10.1.1 Rozběh 

Hz1260f res = , Hz3000f PWM = , 
pilaf.2
1TV = , 

pilaf.2
1

3d TVT == , s06.0T,2.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J = , kNm2M z =  

  

1260_A.pas 

10.1.2 Skoková momentová zát ěž 

Hz1260f res = , Hz3000f PWM = , 
pilaf.2
1TV = , 

pilaf.2
1

3d TVT == , s06.0T,2.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J = , kNm2M z =  

 

 

 

 
1260_B.pas 
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10.2 Měřené proudy st řídače 

10.2.1 Rozběh 

Hz1260f res = , Hz3000f PWM = , 
pilaf.2
1

3
1 .TV = , s06.0T,2.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J = , kNm2M z =  

  

1260_C.pas 

 

10.2.2 Skoková momentová zát ěž 

Hz1260f res = , Hz3000f PWM = , 
pilaf.2
1

3
1 .TV =  , s06.0T,2.0K RiRi ==  

Proudový model v (d, q), 2kgm250J = , kNm2M z =  

 

 

 

 
1260_D.pas 

 

11 Zhodnocení  činnosti matematických model ů při vstupních proudech moto-
ru a st řídače 

Hodnocené matematické modely : 

m1 … model v souřadném systému (d, q)  se vstupními proudy motoru  
           (numerická integrace  … Euler) 

m2 …model v souřadném systému (x, y)  se vstupními proudy motoru ( Adams, 3. řád) 

m3 … model v souřadném systému (d, q)  se vstupními proudy střídače  (Euler) 

m4 … model v souřadném systému (x, y)  se vstupními proudy střídače ( Adams, 3.řád) 

Aby byla při hodnocení modelů zajištěna přesná numerická integrace v algoritmech modelů, 

byla při následujících simulacích nastavena krátká perioda TV  výpočtů  algoritmů modelů. 

Hz4000f,TV pilaf.2
1
pila

==  
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11.1 Rezonanční kmito čet LC filtru 630 Hz 

Skoková momentová zát ěž 

Vektorové řízení využívá stále model m1 … činnost pohonu bezproblémová 

,Hz4000f pila = , Hz630f res = , 
pilaf.2
1TV = ,, TV.3T 3d = , s06.0T,3.0K RiRi == , 2kgm250J =  

Td3 … vložené dopravní zpoždění 

 

 

s/ot30f mw =  

 

 
 

 

 

 

 

 
Závěr: 

• V oblasti Nω<ω  jsou proudy motoru a střídače obdobné ⇒  modely se vstupními proudy motoru a 
střídače pracují takřka stejně. 

• V oblasti Nω<ω  pracují modely v systémech (d, q) i (x, y) dobře. 

 

 

s/ot90f mw =  
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Vybr_jevy_4.pas 

Závěry: 

• Je všeobecně známo, že matematický model v souřadném systému (x, y) vyžaduje dokonalejší in-
tegrační metodu než model v systému (d, q). Při splnění této podmínky jsou výstupy (m1, m2) i 
(m3, m4) takřka shodné. 

• Zdůvodnění chybné činnosti modelů m3, m4 
V kap. 8 je dokázáno, že při vysokých otáčkách je při odlehčeném motoru velký rozdíl mezi proudy 
motoru a střídače. Matematické modely se vstupními proudy střídače nemohou správně pracovat. 

 
 

• Při přechodovém jevu po zvětšení zatěžovacího momentu pracují modely m3, m4 se špatnými po-
čátečními podmínkami. Proto se u modelů m3, m4 ustálí výstupy na správné hodnotě až za cca 3 
sec 
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11.2 Rezonanční kmito čet LC filtru 1250 Hz 

Skoková momentová zát ěž 

Vektorové řízení využívá model m1 

,Hz4000f pila = , Hz1260f res = , 
pilaf.2
1TV = , TV.1T 3d = , s06.0T,3.0K RiRi == , 2kgm250J =  

 

 

s/ot90f mw =  

 

  

 

 
Vybr_jevy_5.pas 

Závěry : 

V kap. 8.2 je dokázáno, že při zmenšeném kondenzátoru Cf jsou i při nezatíženém motoru  proudy mo-
toru a střídače obdobné.  Proto jsou výstupy modelů m3 a m4 méně chybné než v předešlé kapitole. 
 
Poznámka: 
Zvýšený rezonanční kmitočet filtru způsobí zvýšení rychlosti otáčení vektorů veličin pohonu při vzniku 
rezonančních kmitů. Proto je nutno upravit dopravní zpoždění vkládané do algoritmů řídících algoritmů, 
nebo zkrácení periody vzorkování tak, aby při vzniku rezonančních kmitů byly vektory napětí střídače a 
proudu střídače byly pootočeny cca o 1800. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57 

12 Závěry  

12.1 Proudy pohonu s LC filtrem 

 Proudy pohonu v pracovním režimu 

 

 
Uc … napětí kondenzátoru, Ic  … proud kondenzátoru 

I1  … proud střídače, Is  … proud motoru 

)1(X  … 1. harmonická veličiny X 

sI

)1(
1I

cU

sf..2 π

)1(
cI

 

Proudy pohonu při rezonančních kmitech 

Rezonanční kmity LC filtru způsobí vznik kmitů veličin pohonu o rezonančním kmitočtu filtru. Algoritmy 
vektorového řízení využívají tyto veličiny k výpočtu řídících signálu střídače, proto i napětí střídače 
(vyhodnocené vektorovým řízením) a ostatní veličiny pohonu (1. harmonické) mají  rezonanční kmito-
čet filtru fres.  

  
cU

resf..2 π

sI

1I
cI

 

12.2 Působení vektorového řízení při rezonan čních kmitech filtru 

dwU

dw

qw

U

U
arctg

2
qw

2
dw UU +

α

|U| w

ϑ

β

dI

qI c,b,aI

mω

qwU

ϑ= .je.|Ψ|Ψ

model
ýMatematick

)(cos.|U|U waw β=
RIK

RIK

ddw II <<

qqw II <<

 

Idealizované vektorové řízení (nulová doba výpočtů algoritmů VŘ) generuje vektor řídícího 

signálu střídače wU , který je pootočen o 1800 vůči vektoru měřeného proudu ( vlivem zá-
porné zpětné vazby od proudů Id, Iq). 
 

 

qRIqw
dRIdw

I.KU
I.KU

−≅
−≅
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Idealizované vektorové řízení (nulové zpožd ění) 

Měřený proudu motoru  … sI  Měřený proud st řídače 1I  

Ψ

1I

sI

x

y

d

q

mΨ ω≅ω

resω
wU

 
• Při vzniku rezonančních kmitů střídač dodává 

výkon do obvodu LC filtru (budí rezonanční 
kmity). 

• Aby vektorové řízení tlumilo rezonanční kmi-
ty, je nutné vložit do algoritmů VŘ takové do-
pravní zpoždění, které pootočí vektor napětí 
střídače  o více než 900. 

1I

sI
wU

x

y

d

q

resω

md ω≅ω  
• Střídač odebírá výkon z obvodu LC filtru (tlu-

mí rezonanční kmity). 
• Aby vektorové řízení tlumilo rezonanční kmi-

ty, je nutné zajistit co nejmenší dopravní 
zpoždění při výpočtech algoritmů VŘ (půso-
bením zpoždění se nesmí vektor Uw pootočit 
o více než 900). 

Při vzniku rezonančních kmitů  nevyhodnocuje matem. 
model mg. tok správně (vektor toku proto „neleží“ 
v ose d). Přesto může vektorové řízení rezonanční 
kmity tlumit … kap. 5.4.2. 

Poznámka:  Vektory veličin střídače jsou kresleny v systému střídač ≈  zdroj (střídač pracuje jako 

zdroj při shodné poloze vektorů w1 U,I ) 

12.3 Dopravní zpožd ění v algoritmech výpo čtů VŘ 

V následující tabulce je uvedeno dopravní zpoždění výpočtů VŘ při vzorkování výpočtů ve 

vrcholcích „pily“.  

Poznámka: Při vzorkování výpočtů ve vrcholcích „pily“ nemají proudy Isd, Isq vyhodnocené matematic-
kým modelem  střídavou složku.  

 

Reálné dopravní zpožd ění při výpo čtu algoritm ů VŘ 

PWMPWMPWM
2d1dd f.2

21

f.2

1

f.4

20
TTT

÷=+÷=+= , 
PWM

res
2,1zp f.2

f.)21(
.2

÷
π=α  

PWMf  dT  Hz630f res =  Hz1260f res =  

Hz2000f PWM =  s500250Td µ÷=  00
zp 11256 ÷=α  00

zp 224112 ÷=α  

Hz3000f PWM =  s332166Td µ÷=  00
zp 7437 ÷=α  00

zp 14874 ÷=α  

Hz4000f PWM =  s250125Td µ÷=  00
zp 5628 ÷=α  00

zp 11256 ÷=α  

1dT  … zpoždění vyvolané „vzorkováním“ signálů 

2dT  … zpoždění vyvolané konečně rychlými výpočty v reálném čase 

resf … rezonanční kmitočet LC filtru 

zpα  … pootočení vektoru napětí střídače vlivem dopravního zpoždění (při vzniku rezon. kmitů) 
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12.4 Zvětšování dopravního zpožd ění 

U vektorového řízení s měřenými proudy motoru musí být při vzniku rezonančních kmitů  

vektor napětí střídače pootočen o cca 1800. Pootočení je možno zvětšit vkládáním zpoždění  

TV.n . 

Pooto čení vektoru nap ětí st řídače při vložení zpožd ění  
TV.1T 3d = : 

pila

res
T
T

3zp f...2

f
.2.2

res
3d π=π=α  

 

 

pilaf  

Hz630f res =  Hz1260f res =  

Hz2000f pila =  0
3zp 56=α  0

3zp 112=α  

Hz3000f pila =  0
3zp 37=α  0

3zp 74=α  

Hz4000f pila =  0
3zp 28=α  0

3zp 56=α  

TV … perioda vzorkování výpočtů (ve vrcholcích „pily“)   
pilaf.2
1TV = , 

resf
1

resT =  

12.5 Zmenšování dopravního zpožd ění 

U vektorového řízení s měřenými proudy střídače je nutno realizovat výpočty VŘ s co nej-

menším dopravním zpožděním. Dopravní zpoždění lze zmenšit vzorkováním výpočtů i mezi 

vrcholky „pily“. 

Poznámky: 

• Vzorkování výpočtů ve vrcholcích „pily“ je velmi výhodné, neboť proudy Isd, Isq vyhodnocené ma-
tematickým modelem nemají střídavou složku. To usnadňuje činnost regulačních algoritmů.  

• V pracovním režimu vzorkování výpočtů mezi vrcholky „pily“ činnost střídače příliš nezrychlí, neboť 
kmitočet střídače je mnohem menší než kmitočet modulační. 

• Při vzniku rezonančních kmitů je kmitočet střídače rovný rezonančnímu kmitočtu filtru, tedy kmito-
čet řádově větší než kmitočet pracovní. Vzorkování mezi vrcholky „pily“ proto skutečně  zrychlí re-
akce střídače. 

• Tlumení rezonančních kmitů musí být základní vlastností každých regulačních algoritmů pohonu 
s LC filtrem. Proto je nutno se smířit s negativními důsledky vzorkování výpočtů mezi vrcholky „pi-
ly“.   
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12.6 Vliv parametr ů algoritm ů VŘ na tlumení rezonan čních kmit ů 

fres = 630 Hz - měřený proud motoru 

Letmý start - s/ot50f m =  

Hz2000f PWM =  

   

Hz3000f PWM =  

   

Hz4000f PWM =  

   

fres = 1260 Hz - měřený proud motoru 

Letmý start - s/ot50f m =  

Hz2000f PWM =  

   
Hz3000f PWM =  

   
Hz4000f PWM =  

   
Zaver_tab1.pas 

resf  … rezonanční kmitočet LC filtru 

TV  … perioda výpočtů matem. modelu a VŘ 

π
ω=
2
m

pm .pf  … přepočtené otáčky 

PWMf.2

1
TVp =  

3dT  … vložené dopravní zpoždění 
Zvýrazněné grafy odpovídají parametrům v kap. 12.7 
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fres = 630 Hz - měřený proud st řídače 

Letmý start - s/ot50f m =  

Hz2000f PWM =  

   
Hz3000f PWM =  

   
Hz4000f PWM =  

   

fres = 1260 Hz - měřený proud st řídače 

Letmý start - s/ot50f m =  

Hz2000f PWM =  

   

Hz3000f PWM =  

  
 

Hz4000f PWM =  

   

resf  … rezonanční kmitočet LC filtru 

TV  … perioda výpočtů matem. modelu a VŘ 

π
ω=
2
m

pm .pf  … přepočtené otáčky 

PWMf.2

1
TVp =  

Zvýrazněné grafy odpovídají parametrům v kap. 0 
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12.7 Optimální parametry vektorového řízení  

12.7.1 Měřený proud motoru 

Při rezonančních kmitech generuje idealizované  vektorové řízení (nulová doba výpočtů algoritmů) 

vektor řízení střídače wU , který je pootočen vůči vektoru měřeného proudu sI  (proud motoru) o 

1800. Vektor wU je tedy ve shodné poloze s vektorem střídače 1I . 

Reálné vektorové řízení ( dopravní zpoždění při výpočtu algoritmů 2,1dT ) generuje vektor wU  pooto-

čený o úhel 2,1zpα . 

Dodatečně vložené dopravní zpoždění 3dT  pootočí vektor o úhel 3zpα . 

Tlumení rezonančních kmitů je optimální při 0
3zp2,1zp 180≅α+α  

Měřený proud motoru,  rezonan ční kmito čet filtru 630 Hz 

Hz2000)f(f pilaPWM =  Hz3000)f(f pilaPWM =  Hz4000)f(f pilaPWM =  

pilaf.2

1
TV =  

TV.1T 3d =  

pilaf.2

1
TV =  

TV.2T 3d =  

pilaf.2

1
TV =  

TV.3T 3d =  

sI

1I

wU

2,1zpα

cU

3zpα

 

TV … perioda vzorkování výpočtů matem. modelu a vektorového řízení 

3dT … dopravní zpoždění vložené do výpočtů algoritmů vektorového řízení 

2,1zpα  … pootočení vektoru napětí střídače působením výpočtů v reálném čase 

3zpα    … pootočení vektoru napětí střídače působením vložení dopravního zpoždění do algoritmů VŘ 

 

Hz3000f,Hz630f PWMres ==  

0T 3d =  TV.2T 3d =  0T 3d =  TV.2T 3d =  

  

Ua0 …napětí střídače fáze „a“ proti pomyslnému středu kondenzátoru ve ss obvodu 
I1a … proud střídače fáze „a“ 

 

Měřený proud motoru,  rezonan ční kmito čet filtru 1260 Hz 

Hz2000)f(f pilaPWM =  Hz3000)f(f pilaPWM =  Hz4000)f(f pilaPWM =  

pilaf.2

1
TV =  

0T 3d =  

pilaf.2

1
TV =  

TV.1T 3d =  

pilaf.2

1
TV =  

TV.2T 3d =  

sI

1I

wU

2,1zpα

cU

3zpα

 

TV … perioda vzorkování výpočtů matem. modelu a vektorového řízení 

3dT … dopravní zpoždění vložené do výpočtů algoritmů vektorového řízení 

2,1zpα  … pootočení vektoru napětí střídače působením výpočtů v reálném čase 

3zpα    … pootočení vektoru napětí střídače působením vložení dopravního zpoždění do algoritmů VŘ 

Hodnocení pohonu : Při měřených proudech motoru matematický model pracuje ve všech pracovních 

režimech správně. Pohon s LC filtrem má obdobné vlastnosti jako pohon bez filtru. 
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12.7.2 Měřený proud st řídače 

Při rezonančních kmitech generuje idealizované  vektorové řízení (nulová doba výpočtů algoritmů) 

vektor řízení střídače wU , který je pootočen vůči vektoru měřeného proudu 1I  (proud střídače) o 
1800. Rezonanční kmity jsou velmi dobře tlumené. 

Reálné vektorové řízení ( dopravní zpoždění při výpočtu algoritmů 2,1dT ) generuje vektor wU  pooto-

čený o úhel 2,1zpα . Pokud je tento úhel větší než 900, střídač budí kmity LC filtru. 

Dopravní zpoždění lze zmenšit vzorkováním výpočtů mimo vrcholky „pily“. Střídač pracuje při vzniku 
rezonančních kmitů s vysokým kmitočtem ( ress ff = ). Proto toto vzorkování vyvolá rychlejší reakce 
střídače na změny řídícího signálu, tedy zmenšení dopravního zpoždění v algoritmech VŘ. 
Vzorkování výpočtů mimo vrcholky „pily“ však komplikuje činnost vektorového řízení v pracovním re-
žimu. 

Měřený proud st řídače 

Rezonanční kmito čet filtru 630 Hz 

Hz2000f pila =  Hz3000f pila =  Hz4000fpila =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

pilaf.2

1
.

2

1
TV =  

pilaf.2

1
TV =  

cU

1I

sI

pilaf.2
1

zp TV... =α

wU
pilaf.2

1
3
1

zp .TV... =α

id_wU

wU

 

TV … perioda vzorkování výpočtů matematického modelu a 
vektorového řízení 

 
Hz2000f,Hz630f PWMres ==  

pilaf.2

1
TV =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

pilaf.2

1
TV =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

  
 

Měřený proud st řídače 

Rezonanční kmito čet filtru 1260 Hz  

Hz2000f pila =  Hz3000f pila =  Hz4000fpila =  

pilaf.2

1
.

4

1
TV =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

pilaf.2

1
.

2

1
TV =  

cU

1I

sI

pilaf.2
1

zp TV... =α

wU
pilaf.2

1
3
1

zp .TV... =α

id_wU

wU

 

TV … perioda vzorkování výpočtů matematického modelu a 
vektorového řízení 

 
Hz3000f,Hz1260f PWMres ==  

pilaf.2

1
TV =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

pilaf.2

1
TV =  

pilaf.2

1
.

3

1
TV =  

  

Hodnocení pohonu : Při měřených proudech střídače je nutno zmenšovat dopravní zpoždění vzorkováním 
výpočtů mezi „vrcholky pily“. To komplikuje činnost regulačních algoritmů. 
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12.8 Problematika pohonu s LC filtrem s m ěřenými proudy st řídače v oblasti vyso-
kých otá ček 

 

Při vysokých otáčkách je proud kondenzátoru 

srovnatelný s magnetizačním proudem motoru. 
µI

cI

srf..2 π
cU

 

fsr … kmitočet střídače, při kterém vzniká 

popisovaný jev 

 

Závislost amplitud proud ů pohonu (idealizovaný „sinusový“ střídač)  
 na přepočtených otá čkách, nulový zát ěžný moment 

 

Hz630f res =  

 
Při s/ot90f m ≅  je proud střídače  nulový, motor je buzen proudem kondenzátoru 

 

Hz1260f res =  

 
Při s/ot125f m ≅  je proud střídače nulový, motor je buzen proudem kondenzátoru 

 

0M,Hz4000f,Hz92f,Hz630f zatPWMsres ====  

  

Proudy motoru a střídače jsou velmi rozdílné 

 

Závěr: 

Matematický model se vstupními proudy střídače nemůže správně pracovat v okolí těchto pracovních 
kmitočtů : 
• Hz630f res =   … Hz90f s ≅  

• Hz1260f res =  … Hz125f s ≅  
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13 Dodatek – matematický model pohonu s LC filtrem 

13.1 Paralelní 3 fázový obvod 

?

?

?

AU

BU

CU

a1U

b1U

c1U

 

• 0UUU CBA =++  

• 0UUU c1b1a1 =++  
Cc1
Bb1
Aa1

UU
UU
UU

=
=
=

 

• 0UUU CBA ≠++  

• 0UUU c1b1a1 =++  
(Při výpočtu je nutno platnost pod-
mínky předem dokázat) 

Sledovaný obvod je řešitelný bez znalosti parametrů „?“ 

)UUU.2(.U

)UUU.2(.U

)UUU.2(.U

BAC3
1

c1

CAB3
1

b1

CBA3
1

a1

−−=

−−=

−−=

 

• 0UUU CBA ≠++  

• 0UUU c1b1a1 ≠++  
     (Nelze zaručit 

0UUU c1b1a1 =++ ) 

Výpočet není bez znalosti parametrů „?“ proveditelný 

obvodu)ůparametr(fU c,b,a1 =  

• 0UUU CBA ≠++  • 0UUU c1b1a1 =++  

yxCBA U.jUUU,U,U +=→  

( )
( )CB

3
1

y

CB3
1

A3
2

x

UU.U

UU.U.U

−=

+−=
 

( )CBA3
1

0 UUU.U ++=  

Zpětná transformace: 

0y2
3

x2
1

C

0y2
3

x2
1

B

0xA

UU.U.U

UU.U.U

UUU

+−−=

++−=

+=

 

y1x11c1b1a1 U.jUUU,U,U +=→  

( )
( )c1

3
1

y1

c1b13
1

a13
2

x1

Ub1U.U

UU.U.U

−=

+−=
 

0U10 =  
Zpětná transformace: 

y12
3

x12
1

c1

y12
3

x12
1

b1

x1a1

U.U.U

U.U.U

UU

−−=

+−=

=

 

                                                          

*
1UU =                                                             

                                                           

y1y
x1x

UU
UU

=
=

                                                         

* Viz následující tabulka  

Kontrola: 

( )
( )
( )BA3

1
C3

2
y12

3
x12

1
c1

CA3
1

B3
2

y12
3

x12
1

b1

CB3
1

A3
2

x1a1

UU.U.U.U.U

UU.U.U.U.U

UU.U.UU

+−=−−=

+−=+−=

+−==

 

 

Závěr: 

yy1
xx1

UU
UU

=
=

 

Z hodnot y1x1 U,U  lze vypočítat c1b1a1 U,U,U  pouze tehdy, známe-li součet 

c1b1a11 UUUUΣ ++=  (nebo můžeme dokázat že 0UΣ 1 = ) 
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V předchozí tabulce byl využit poznatek:  

Prostorový vektor paralelních 3fázových obvodů je nezávislý na uzlu, ke kterému se napětí vztahují. Zde je 
uveden  výpočet snadno řešitelného obvodu. 

0AU

0BU

0CU

0

A

B

C

00

R

R

R2

 

 

( )
( )
( )
( )0C0B0A5

1
00

0C0B0A5
1

00C

0C0B0A5
1

00B

0C0B0A5
1

00A

U.2UU.UΣ

U.4U.2U.2.U

UU..3U.2.U

UU.2U.3.U

+−−=

+−−=

−+−=

−−=

 

 

LyLxL U.jUU +=  

( )
( )0C0B

3
1

Ly

0C0B3
1

0A3
2

Lx

UU.U

UU.U.U

−=

+−=
 

PyPxP U.jUU +=  

( ) ( )
( ) ( ) Ly0C0B

3
1

00C00B
3

1
Py

Lx0C0B3
1

0A3
2

00C00B3
1

00A3
2

Px

UUU.UU.U

UUU.U.UU.U.U

=−=−=

=+−=+−=
 

( )0C0B0A15
1

003
1

0P U.2UU.UΣ.U +−−==  

                                             PL UU =  

 Zpětná transformace: 

( )0C0B0A5
1

0PPx00A UU.2U.3.UUU −−=+=  

 
 

13.2 Matematický model pohonu 
 

cU
0AU

saI

caI

caU

saU

motor
ínEkvivalent

1f1f R,L

fC

P
W

M

raU

a1I
2f2f R,L
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První ekvivalentní obvod   

a1I 1f1f R,L

saI

0AU

0BU

0CU

U

caI fC

a1U1U

caU cU

 
Při výpočtu veličin obvodu jsou využity závěry kap. 13.1 

 Předpoklad:  0UUU c1b1a1 =++  

                        0U10 =⇒  

Zdůvodnění. 
- 0III scsbsa =++  

- 0III cccbca =++  

- Symetrické vinutí motoru  

0
c

dt
Ψd

b
dt
Ψd

a
dt
Ψd =







+






+







 

 

 

 

 

• 
{ } ( )
{ } ( )0C0B

3
1

y

0C0B3
1

0A3
2

x

UU.UUIm

UU.U.UURe

−==

+−==
 

• 1UU =   ⇒  yy1xx1 UU,UU ==   

• 

ccc11fdt
dI

1fc1

cbb11fdt
dI

1fb1

caa11fdt
dI

1fa1

UI.R.LU

UI.R.LU

UI.R.LU

a1

b1

a1

++=

++=

++=

 

       ⇒
( )

( )cyy11fy1L
1

dt

dI

cxx11fx1L
1

dt
dI

UI.RU.

UI.RU.

1f

y1

1f

x1

−−=

−−=
 

dt)II(.U

dt)II(.U

dt)II(.U

scc1C
1

cc

sbb1C
1

cb

saa1C
1

ca

f

f

f

∫
∫
∫

−=

−=

−=

 

      ⇒
( )

( )syy1C
1

dt

dU

sxx1C
1

dt
dU

II.

II.

f

cy
f

cx

−=

−=
 

Poznámka 

• Prostřednictvím prostorových vektorů lze výpočet  zjednodušit 

• Výsledky simulací využívajících prostorové vektory veličin byly porovnávány se simulacemi, vyu-
žívající skutečné veličiny (matematický model odvozen pomocí Kirchhofových zákonů).  
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Druhý ekvivalentní obvod 

2f2f R,L

motor
ínEkvivalent

saU

saIcaU
cU sI

sU

fC

Motor

 

 

 

• cycx U,U  … předchozí tabulka 

• 0U,0U,UU 0s0csc ===  

• 
cysy
cxsx

UU
UU

=
=

 

Zdůvodnění 
- 0UUU cccbca =++  

- 

0UUU

0

0III

scsbsa
c

dt
Ψd

b
dt
Ψd

a
dt
Ψd

scsbsa

=++⇒

=






+






+








=++

 

• Rovnice ekvivalentního motoru 

       
2fss
2fss

LLL
RRR

+←
+←

 

- 

...

...

...),U(f

...),U(f

:AVarianta

dt

Ψd
dt
Ψd

sydt

Ψd
sxdt

Ψd

ry

rx

sy

sx

=

=

=

=

 

- 

...

...

...),U(f

...),U(f

:BVarianta

dt

Ψd
dt
Ψd

sydt

dI
sxdt

dI

ry

rx

sy

sx

=

=

=

=
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13.3 Stavové rovnice 

Vstupní veličiny: m0C0B0A ,U,U,U ω  

         
( )

( )0C0B
3

1
y

0C0B3
1

0A3
2

x

UU.U

UU.U.U

−=

+−=
 

          
yy1
xx1

UU
UU

=
=

 

( )cxx11fx1L
1

dt
dI

UI.RU.)1(
1f

x1 −−=  

( )cyy11fy1L
1

dt

dI
UI.RU.)2(

1f

y1 −−=  

( )sxx1C
1

dt
dU

II.)3(
f

cx −=  

( )syy1C
1

dt

dU
II.)4(

f

cy −=  

         
cysy
cxsx

UU
UU

=
=

 

),Ψ,Ψ,I,U(f)5( mryrxsxsxdt
dIsx ω=

 

),Ψ,Ψ,I,U(f)6( mryrxsysydt

dIsy ω=  

),Ψ,Ψ,I(f)7( mryrxsxdt
Ψd rx ω=  

),Ψ,Ψ,I(f)8( mryrxsydt

Ψd ry ω=  
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