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Summary 
 

Two applications of microprocessor system drive control are dealt with in the 
habilitation lecture. In the first of the applications a testing and control device 
for an AC motor drive is developed. Its design is based on a real-time analysis of 
AC motor drives and on the digital signal processor application. The unavailable 
variables magnetic flux and torque needed for the control are generated by a 
model by the available measurements, using a system coordinate transformation.  

The second application is the induction motor drive controller for the 
locomotive. This locomotive has four traction induction motors. The traction 
motors are supplied by  the inverter output in parallel. It is the inverter with the 
voltage input. The chopper is on the 3kV DC power input of the locomotive, this 
chopper gives the supply voltage for the input of the inverter. In cooperation 
with the Faculty of electrical engineering of CTU in Prague, the software for 
feedback control of the traction drive and the software for the real time 
mathematical model of the induction machine calculation has been developed. 
This implemented mathematical model gives the actual values for feedback 
control. Field oriented control of the traction motor torque is implemented, 
based on a linear control feedback. The stator current space vector is controlled 
in the polar coordinates. The separate feedback control of the modulus and the 
phase of the current space vector is used. The input of the feedback control is the 
desired torque, the outputs are the rms. value and the frequency of the stator 
voltage. The rms. value and the frequency of the stator voltage are the inputs for 
the inverter pulse-width modulator. Both the models in the control feedback and 
testing module are of the same structure.  

In conclusion, the general aspects of contemporary advanced electrical drive 
control are summarised, particularly with respect to the mechanical engineering 
issues.  
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Souhrn 

 
Predkládaná prednáška dokumentuje na dvou realizacích aplikaci moderního 

mikroprocesorového systému ve strídavém pohonu.  
V prvním prípade se jedná o testovací systém pro pohony s asynchronními 

motory. V rámci výzkumné cinnosti  byla navržena koncepce a obvodové rešení 
zarízení a vyvinuto odpovídající programové vybavení pro analýzu 
asynchronního stroje v reálném case. Testovací systém je po hardwarové stránce 
založen na využití rychlého DSP. Pri analýze asynchronního motoru jsou 
mereny dva proudy a otácky a v reálném case jsou matematickým modelem 
vypocítány zejména hodnoty magnetického toku a momentu a další veliciny 
stroje  v transformovaných souradnicových soustavách. 

V druhém prípade je prezentována koncepce regulátoru lokomotivního 
pohonu s asynchronními motory. Jedná se o lokomotivu se ctyrmi 
asynchronními trakcními motory, které jsou paralelne napájeny z jednoho 
strídace. Strídac je napetového typu a je pres pulsní menic napájen z troleje 3kV 
ss. V rámci spolupráce s FEL CVUT v Praze bylo vyvinuto programové 
vybavení realizující regulacní algoritmus a programové vybavení pro výpocet 
matematického modelu asynchronního stroje, které poskytuje skutecné hodnoty 
velicin pro regulaci. Regulacní struktura pohonu realizuje vektorové rízení 
momentu. Je regulován fázor statorového proudu v polárních souradnicích, tj. 
oddelene je regulován modul a úhel tohoto fázoru. Vstupem regulace je žádaná 
hodnota momentu, výstupem je efektivní hodnota a frekvence statorového 
napetí. Tyto hodnoty jsou zadáním pro šírkove pulzní modulátor. Matematický 
model použitý v regulacní strukture vychází ze stejných teoretických základu 
jako matematický model, který využívá monitorovací zarízení.  

V záveru prednášky jsou uvedeny obecnejší aspekty soucasného stavu 
rozvoje elektrických pohonu, zejména z pohledu strojního inženýra. 
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1. Oblasti využití rídící elektroniky v elektrických pohonech 
 

Rozvoj elektrických pohonu a výkonové elektroniky je urcován zejména 
rychlým tempem pokroku ve dvou souvisejících odvetvích: zdokonalování 
technologie a zlepšování parametru výkonových polovodicových soucástek a 
zvyšování výkonnosti prostredku mikroprocesorové rídící techniky.  

V následujících odstavcích bude venována pozornost využití 
mikroprocesorové techniky pracující v reálném case v oblasti elektrických 
pohonu. Veškeré aplikace této techniky lze rozdelit do dvou skupin: 
1. Testování a monitorování pohonárských soustav v reálném case 
2. Realizace zpetnovazebních regulacních struktur, které urcují finální 

vlastnosti pohonu, a jejich vazba na nadrazené systémy automatického rízení 
Obe skupiny aplikací nelze chápat oddelene, jejich funkce se casto doplnují – 

napr. monitorovací systém pohonu muže poskytovat skutecné hodnoty 
regulovaných velicin pro regulacní strukturu, zabezpecuje diagnostiku pohonu a 
v prípade poruchy iniciuje ochranné funkce aby se zamezilo znicení ci 
poškození  komponent pohonu. Celkove lze v soucasnosti vysledovat snahu o 
zvyšování inteligence pohonu prostrednictvím spojení obou skupin aplikací. 

Predkládaná prednáška dokumentuje na dvou realizacích aplikaci moderního 
mikroprocesorového systému ve strídavém pohonu. V prvním prípade se jedná o 
monitorovací systém pro pohony s asynchronními motory. V rámci výzkumné 
cinnosti  jsem navrhl koncepci a obvodové rešení zarízení a vyvinul jsem 
odpovídající programové vybavení pro analýzu asynchronního stroje v reálném 
case. 

V druhém prípade je prezentována koncepce regulátoru lokomotivního 
pohonu s asynchronními motory. V rámci spolupráce s FEL CVUT v Praze jsem 
vyvinul programové vybavení realizující regulacní algoritmus a programové 
vybavení pro výpocet matematického modelu asynchronního stroje, které 
poskytuje skutecné hodnoty velicin pro regulaci. Matematický model použitý 
v regulacní strukture vychází ze stejných teoretických základu jako matematický 
model, který využívá monitorovací zarízení. 

V záveru prednášky jsou uvedeny obecnejší aspekty soucasného stavu 
rozvoje elektrických pohonu, zejména z pohledu strojního inženýra. 

 
 

2. Analýza strídavých elektrických stroju v reálném case 
 
2.1. Úvod do problematiky 
 

Zdokonalováním regulacních metod a pokrokem v oblasti výkonové 
elektroniky je dosahováno vysoké dynamiky pohonné jednotky. Rychlé casové 
zmeny fyzikálních velicin v moderním elektrickém pohonu, existence trí forem 
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energie – elektrická, magnetická a mechanická – a složité vnitrní vazby 
komplikují testování a monitorování techto elektromechanických soustav.  

Ve své práci jsem se zameril na analýzu asynchronního stroje v reálném case. 
V rámci výzkumné cinnosti na Odboru elektrotechniky Ústavu prístrojové a 
rídící techniky bylo vyvinuto speciální testovací zarízení pro pohonné jednotky 
na bázi rychlého DSP. Toto zarízení sestává z mikroprocesorové karty, 
interfejsové karty pro pripojení cidel a ze zdrojové cásti – obr.1. Pro analýzu 
asynchronního stroje v reálném case jsem vyvinul odpovídající programové 
vybavení. 

 

 
Obr. 1 Blokové schéma zarízení pro testování pohonu 

 
2.2. Matematický model asynchronního stroje 

 
Pri promerování vlastností pohonných soustav s asynchronním strojem je 

výhodné použít matematického modelu zejména pro urcení tocivého momentu, 
nebot zjištování prubehu okamžité hodnoty tocivého momentu v elektrickém 
pohonu je relativne nárocným technickým problémem. Pri oživování a testování 
regulacních struktur pro asynchronní stroje je vhodné zjištovat výpoctem krome 
momentu i velikost magnetického toku a prubehy proudu a napetí 
v transformovaných souradnicových soustavách, které se používají 
v regulacních strukturách. 

Pri sestavování programu pro merící zarízení pro analýzu asynchronního 
motoru byla snaha maximálne využít výpocetního výkonu použitého procesoru 
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aby se zpresnil matematický model a výsledky jím získané se daly využít pri 
presných mereních na pohonných jednotkách. Vyšší presnosti bylo dosaženo 
zejména krátkou periodou výpoctu - 100µs, respektováním nelinearity 
magnetického obvodu stroje a respektováním vlivu ztrát v želeném 
magnetickém obvodu, které závisí nelineárne na magnetickém toku. 

Filozofie matematického modelu asynchronního stroje, realizovaného 
merícím zarízením, je založena na výpoctu standardního matematického modelu 
v dvoufázové soustave a následném zpresnení. Z duvodu jednodušších prepoctu 
byla v merícím zarízení použita stojící soustava α, β svázaná se statorem.  

Východiskem je v programu pro merící zarízení proudový model 
asynchronního stroje vycházející z rešení napetových rovnic rotoru 
asynchronního stroje, poskytující složky spraženého magnetického toku rotoru 
Ψ2α , Ψ2β - obr.2. Parametry proudového modelu jsou prepocítaná hodnota 
rotorového odporu R2, hlavní indukcnost Lh a prepocítaná rotorová indukcnost 
L2. 

Vstupem popisovaného programu pro výpocet matematického modelu 
asynchronního stroje v reálném case jsou mechanické otácky ω m a dva fázové 
proudy statoru stroje iu a iv. Tyto hodnoty i všechny hodnoty vypoctené 
v jednotlivých fázích algoritmu jsou prístupné a zobrazitelné pres PC. Jedná se 
zejména o složky proudu statoru v pravoúhlých souradnicích α, β, složky 
spraženého magnetického toku rotoru, moduly fázoru statorového proudu a 
rotorového magnetického toku, okamžitá hodnota vnitrního 
elektromagnetického momentu, strední hodnota vnitrního elektromagnetického 
momentu, hodnota mechanického momentu vypoctená korekcí, magnetizacní 
složka statorového proudu, momentotvorná složka statorového proudu a 
mechanický výkon. Všechny jmenované veliciny lze zobrazit jako filtrované ci 
nefiltrované.  

Rozdíl mezi hodnotou vnitrního elektromagnetického momentu  a hodnotou 
momentu na hrídeli je dán predevším tím, že jsou v použitém proudovém 
modelu  zanedbány ztráty v železném magnetickém obvodu.  

Pro zpresnení výpoctu matematického modelu v reálném case se  provádí 
korekce na ztráty v železe.  
Analyticky lze vypoctený korigovaný moment vyjádrit vztahem: 

 
2
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M p i i
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α β β α π

⋅ ⋅ ⋅Ψ
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kde první clen je vnitrní elektromagnetický moment vypocítaný ze složek α, β 
magnetického toku rotoru a proudu statoru a druhý clen je korekcní moment 
respektující vliv ztrát v železe, který je dán konstrukcí motoru, hmotností 
magnetického obvodu a magnetickým tokem. 
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Obr. 2 Struktura proudového modelu asynchronního stroje 
 
Koncepce programu je následující. Po inicializaci periodicky po 100µs 

generuje  tzv. event manager modul procesoru start A/D prevodu ve dvou 
vestavených prevodnících, na jejichž vstupy jsou z cidel privedeny signály dvou 
fázových proudu stroje. Po ukoncení prevodu je generováno prerušení, jehož 
obslužný program vykonává výpocet matematického modelu. V každém tomto 
prerušení je proveden prepocet dvou fázových proudu statoru do souradnic α, β, 
je proveden výpocet rovnic matematického modelu podle blokové struktury na 
obr. 2, címž se získají složky magnetického toku, je vypoctena okamžitá 
hodnota vnitrního elektromagnetického momentu  a je provedena filtrace 
uvedených velicin.  Velikost periody výpoctu vztahu podle obr. 2 má zásadní 
vliv na presnost výpoctu a je nutno aby byla co nejkratší. Vyhodnocení otácek 
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z poctu pulzu došlých z inkrementálního cidla se provádí v každém padesátém 
prerušení, tedy jednou za 5ms. 

 
Obr. 3  Algoritmus programu pro výpocet matematického modelu 

asynchronního stroje v reálném case 
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Prerušení od A/D prevodníku jsou usporádána do skupin po deseti. V každém 
prerušení z techto deseti je vykonáván výpocet nekteré další veliciny, nebot 
nekteré z techto výpoctu jsou casove nárocné, napr. výpocet modulu proudu a 
magnetického toku podle Pythagorovy vety, a jejich provádení není reálné 
každých 100 µs a zároven cetnost provádení techto výpoctu nemá vliv na jejich 
presnost. Z výše uvedeného vyplývá, že hodnoty α, β složek statorových proudu 
a rotorových magnetických toku a hodnota vnitrního elektromagnetického 
momentu jsou aktualizovány každých 100µs, hodnoty ostatních velicin 
aktualizovány po dobe 10x delší, tj. po 1ms.  

Na základní úrovni celého programu je provádena komunikace po lince 
RS232 s PC. Algoritmus programu je zrejmý z obr. 3. 

Obr. 4 Prubehy momentu a magnetického toku vypoctené z namerených 
proudu a otácek v reálném case 

 
2.3. Zhodnocení funkce modelu 

 
Pri vyhodnocování presnosti výpoctu strední hodnoty momentu byla 

provedena rada merení pri ruzných napájecích frekvencích motoru, 
v motorickém i generátorickém režimu, pri chodu motoru s plným i zeslabeným 
magnetickým tokem. Vyšší presnosti bylo dosahováno v motorickém režimu, 
kdy je provádena korekce na ztráty v železe. Z výsledku je zrejmé, že absolutní 
chyba momentu korigovaného na ztráty v železe nepresahuje hodnotu 0,5Nm. 
Vzhledem ke skutecnosti, že jmenovitý moment mereného motoru je 30,7Nm, 
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jedná se o 1,62% ze jmenovitého momentu. Pri mereních v generátorickém 
režimu, kdy není provádena korekce na ztráty v železe, dosahovala absolutní 
chyba maximálne hodnoty 1Nm, tedy 3,24% jmenovitého momentu. Približne 
stejná je maximální hodnota chyby vnitrního elektromagnetického momentu 
v motorickém režimu, nejsou-li respektovány ztráty v železe.  

Obr. 4.  znázornuje príklad prubehu vypocítaného momentu a magnetického 
toku behem prechodného jevu na  motoru 4 kW. Pri prechodném jevu byl motor 
zatížen ze stavu naprázdno skokovým momentem, následoval prechod do 
generátorického režimu a návrat do stavu naprázdno. Pri merení prubehu byl 
pohon provozován v režimu zpetnovazební regulace otácek s podrazenou 
momentovou smyckou  s optimalizací magnetického toku podle zatížení. 
V prubehu modulu magnetického toku je tudíž zrejmý nárust magnetického toku  
v intervalech se zatížením. 

Krome skutecnosti, že použitý matematický model poskytuje v reálném case 
veliciny na stroji nemeritelné, je jeho významným výstupem i informace o 
momentu stroje. Moment stroje je sice prímo meritelný, zpravidla pomocí 
tenzometrických snímacu, tyto snímace jsou však velmi citlivé na pretížení a 
témer neopravitelné. Navíc, zejména v instalovaných pohonech, není umístení 
snímacu reálné. V uvedených prípadech je potom výpocet momentu 
z matematického modelu podstatne operativnejší a robustnejší rešení, které 
nevyžaduje žádný zásah do mechanické cásti zarízení. 

 
 

3. Regulace trakcního pohonu s asynchronními motory pro  
    lokomotivu 90E 

 
3.1.  Koncepce trakcního pohonu 
 

Prvním vozidlem s asynchronními trakcními motory vyrobeným v tuzemsku 
a nasazeným do provozu, jehož koncepce odpovídá soucasnému standardnímu 
rešení strídavého trakcního pohonu, které se používá v rade modifikací, byla 
posunovací lokomotiva 90E vyrobená ve firme Škoda Plzen. Elektrickou 
výzbroj pro lokomotivu dodala rovnež Škoda Plzen, programové vybavení pro 
regulaci momentu trakcních motoru a pro rízení trakcního strídace bylo vyvinuto 
na CVUT v Praze, FEL. Lokomotiva byla ve ctyrech exemplárích nasazena do 
provozu v druhé polovine 90. let 20. století  v severoceských povrchových 
dolech.  

  Lokomotiva 90E je ctyrnápravová, s individuálním pohonem dvojkolí. Ze 
stejnosmerné napájecí soustavy 3 kV je privedeno napetí pres vstupní filtr na 
vstupní pulzní menic.  

Na výstupu pulzního menice je pripojen filtracní kondenzátor, který tvorí 
napetový meziobvod pro napájení strídace. Paralelne ke kondenzátoru je 
pripojen brzdný odpor spínaný pres GTO.  
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Napetový meziobvod napájí strídac osazený GTO. Jmenovité vstupní napetí 
strídace je 2400V.  

Ze strídace jsou napájeny ctyri paralelne zapojené asynchronní trakcní 
motory. V prípade poruchy motoru muže být lokomotiva provozována i s nižším 
poctem motoru pripojených k výstupu strídace.  
 
 
3.2. Koncepce regulátoru 

 
Rídící systém lokomotivy je tvoren osmi jednotkami, které byly vyvinuty a 

vyrobeny jako soucást stavebnicového mikropocítacového systému PRIMIS ve 
firme Škoda Plzen. Jednotka je vybavena procesorem Intel 80C196KC. 
Jednotky rídícího systému lokomotivy pracují na spolecné sbernici, výmena dat 
mezi procesory se uskutecnuje pres spolecne sdílené adresové prostory. Pro 
regulaci trakcního pohonu lokomotivy 90E slouží dve z osmi procesorových 
karet: program jedné katry realizuje algoritmus šírkove pulzní modulace pro 
strídac, program druhé karty realizuje výpocet modelu trakcního motoru 
v reálném case a algoritmus zpetnovazební regulace momentu trakcních motoru, 
tj. regulace tažné síly lokomotivy. Mezi temito kartami se z jednotky regulátoru 
momentu do jednotky šírkove pulzního modulátoru uskutecnuje prenos 
požadované efektivní hodnoty první harmonické výstupního napetí strídace a 
frekvence tohoto napetí.  

Provedení modulátoru respektuje rešení výkonové cásti strídace, kde jsou 
využity GTO. Spínací frekvence je u daného strídace 300Hz.  

Vstupními hodnotami modulátoru jsou požadovaná frekvence první 
harmonické výstupního napetí strídace, požadovaná efektivní hodnota první 
harmonické výstupního napetí strídace a vstupní napetí strídace. Požadované 
hodnoty frekvence a napetí jsou generovány zpetnovazební regulacní strukturou 
momentu a jsou predávány do jednotky modulátoru pres dvoubránovou pamet, 
hodnota vstupního napetí strídace je snímána cidlem a merena pomocí A/D 
prevodníku.  Modulátor vnitrne pracuje s tzv. pomerným napetím, pro které 
platí: 

 

[ ]1

1

100 %
( )MAX ss

U
u

U U
= ⋅    (2) 

 
kde U1 je požadovaná hodnota první harmonické výstupního napetí a U1MAX je 
maximální možná efektivní hodnota první harmonické, která je dána velikostí 
vstupního stejnosmerného napetí strídace. Výstupy modulátoru jsou signály 
rídící spínání a vypínání jednotlivých GTO ve strídaci.  

Jako základní zpusob byla zvolena asynchronní šírkove pulzní modulace 
s konstantní nosnou frekvencí danou optimální spínací frekvencí strídace. 
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Pri vyšších rychlostech lokomotivy již není možno využívat asynchronní 
modulaci, nebot by docházelo ke znacnému zkreslení prubehu výstupního 
napetí strídace. Proto se v této oblasti využívá tzv. obdélníkové rízení, pri 
kterém jsou motory napájeny napetím obdélníkového tvaru a výstupní napetí má 
maximální hodnotu. Trakcní motory jsou v této oblasti napájeny napetím 
s konstantní efektivní hodnotou, rízení se provádí pouze zmenou statorové 
frekvence a z hlediska regulacního se tento režim nazývá odbuzováním.  

Pro prechod  strídace z asynchronní modulace do obdélníkového rízení je 
nutno zajistit zasynchronizování modulátoru. Pro minimalizaci skoku první 
harmonické výstupního napetí, daného náhlým vymizením mezer v modulované 
oblasti, je použita synchronní modulace. 

Vstupem zpetnovazební regulace je pomerná tažná síla lokomotivy, které je 
úmerný celkový moment všech trakcních motoru, smer otácení motoru a 
rozlišení polarity momentu tj. rozlišení režimu jízda/brzda. Tyto informace 
vstupují do jednotky regulátoru pres dvoubránovou pamet jako žádané hodnoty 
z jednotek realizujících nadrazenou úroven rízení lokomotivy. Dále jednotka 
regulátoru realizuje merení okamžitých hodnot dvou fázových proudu motoru a 
vyhodnocování signálu z pulzního cidla otácek.  

Použitá struktura regulace momentu vychází z principu vektorového rízení a 
respektuje výpocetní výkon použitého procesoru. 

Vzhledem k nízké modulacní frekvenci strídace lokomotivy 90E a vzhledem  
k pomerne velkým nárokum na výpocetní výkon v prípade regulace 
v kartézských souradnicích byla zvolena pro regulaci trakcního pohonu 
lokomotivy 90E struktura založená na regulaci fázoru statorového proudu v 
 polárních souradnicích. V prípade této struktury je regulován oddelene modul 
fázoru statorového proudu, který je roven amplitude proudu ve fázi statoru, a 
úhel, který svírá tento fázor s osou d souradnicové soustavy tj. s fázorem 
spraženého magnetického toku rotoru Ψ 2, nebot je souradnicová soustava 
vázána na tento fázor. Tato regulace ve svém dusledku zajištuje nezávislou 
regulaci tokotvorné a momentotvorné složky statorového proudu. 

Leží-li fázor statorového proudu I1 v I. kvadrantu souradnicové soustavy, 
jedná se o motorický režim, leží-li fázor statorového proudu ve IV. kvadrantu 
soustavy d, q jedná se o generátorický režim motoru. Leží-li fázor I1 v ose d, 
jedná se o ideální stav naprázdno. V závislosti na velikosti a polarite zatížení 
motoru se úhel, který svírá fázor I1 s osou d, mení v intervalu od –90° do +90°. 
Jak bude uvedeno v dalším textu, pro úcely zpetnovazební regulace se tento úhel 
vypocítává z definice skalárního soucinu fázoru I1 a  Ψ 2. Tento výpocet 
poskytuje informaci o cosinu jmenovaného úhlu, pro prepocet musí být následne 
využita funkce arccos. Tato funkce je však definována na intervalu 0° až 180°, 
což nekoresponduje s reálným rozsahem úhlu fázoru I1. Proto se zde pro úcely 
regulace zavádí úhel ϕ, který svírá náhradní fázor I1

´ s osou d, pricemž fázor I1
´ 

je o 90° posunut v záporném smyslu oproti I1 a má stejný modul. Úhel ϕ se 
pohybuje v rozsahu definice funkce arccos, tedy 0° až 180° a na principu 
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regulace se v podstate nic nemení. Na obr.5. je znázornena struktura použité 
regulace. 

 

 
 
 

Obr.5. Struktura regulace momentu trakcních motoru 
 

  
Na základe žádosti o tažnou sílu lokomotivy je generována žádost o moment 

motoru. Jak již bylo uvedeno, trakcní motory jsou napájeny paralelne z jednoho 
strídace a v regulátoru je tato soustava chápána jako jeden motor. Je-li 
lokomotiva provozována s nižším poctem motoru, mení se odpovídajícím 
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zpusobem parametry této soustavy. Pri orientaci soustavy souradnic d, q na 
magnetický tok rotoru Ψ 2 platí pro moment motoru vztah: 

   

2 1
2

3

2
p h

q

p L
M i

L

⋅ ⋅
= ⋅Ψ ⋅

⋅
        (3) 

 
kde pp je pocet pólpáru motoru, Lh je hlavní indukcnost motoru, Ψ2 je modul 
fázoru spraženého magnetického toku statoru, i1q je momentorvorná složka 
proudu statoru a L2 je indukcnost rotoru pro kterou platí: L2 =  Lh + L2σ kde L2σ 
je rozptylová indukcnost rotoru prepocítaná na stator. Z tohoto vztahu je 
z žádaného momentu vycíslena žádaná hodnota momentotvorné složky proudu: 
 

*
* 2
1

2

2
3q

p h

L M
i

p L
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ Ψ

           (4) 

 
Skutecné hodnoty Ψ2, Ψ2α, Ψ2β , I1, i1α a i1β jsou vypocítány v bloku MODEL 

MOTORU. 
Ve vetvi regulace spraženého magnetického toku rotoru Ψ2 je od žádané 

hodnoty toku odectena skutecná hodnota toku. Žádaná hodnota toku je bud 
konstantní odpovídající jmenovitému nabuzení, v trakcních pohonech se však 
casto používá optimalizace magnetického toku podle zatížení tak, že motor 
pracuje pri malých zatíženích se zeslabeným tokem, címž se sníží ztráty 
naprázdno a zvýší se úcinnost.  

Regulacní odchylka magnetického toku vstupuje do PI regulátoru toku a jeho 
výstupem je žádaná hodnota tokotvorné složky proudu statoru i1d.  

Žádaná hodnota modulu fázoru statorového proudu se urcí podle 
Pythagorovy vety: 

 
* *2 *2
1 1 1d qI i i= +     (5) 

 
Od žádané hodnoty modulu I1 se odecte skutecná hodnota a regulacní 

odchylka je zavedena na vstup PI regulátoru modulu statorového proudu. 
Výstupem tohoto regulátoru je požadovaná efektivní hodnota statorového 
napetí, která je zavedena do jednotky modulátoru.  

Žádaná hodnota statorové frekvence, zavádená do modulátoru, je vypoctena 
v souctovém bloku. Tato hodnota je v ustáleném stavu dána souctem okamžité 
rychlosti rotoru a skluzové frekvence. Velikost skluzové frekvence udává pri 
daných otáckách moment motoru a její žádaná hodnota je vypoctena z žádané 
momentotvorné složky proudu statoru pomocí napetové rovnice pro rotor: 
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2
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kde R2 je odpor rotorového obvodu prepocítaný na stator a ωr je skluzová úhlová 
frekvence. Uvažujeme-li približnou platnost vztahu  Lh/L2 ≅ 1, pro  ωr potom 
platí: 
 

*
2 1*

2

q
r

R i
ω

⋅
=

Ψ
    (7) 

 
V souctovém bloku pro výpocet statorové frekvence se pricítá ješte výstupní 

hodnota regulátoru úhlu ϕ. Tato vetev se uplatnuje zejména v prechodných 
jevech a zabezpecuje korekci statorové frekvence tak, aby mel fázor statorového 
proudu v souradnicích d, q potrebnou polohu. Žádaná hodnota úhlu ϕ je 
vypoctena pomocí pravidel skalárního soucinu jako úhel který svírá fázor I1

´ 
s osou d v souradnicové soustave d, q podle vztahu: 

 
*
1*

*
1

arccos qi

I
ϕ =     (8) 

 
Skutecná hodnota úhlu ϕ je vypoctena rovnež podle pravidel skalárního 

soucinu jako úhel, který svírá fázor I1
´ s fázorem Ψ 2, který urcuje polohu 

souradnicové soustavy d, q. Skutecná hodnota úhlu ϕ je vypocítána 
v souradnicové soustave α, β podle vztahu:  

 
2 1 2 1

1 2

arccos
i i

I
α β β αϕ

−Ψ ⋅ + Ψ
=

⋅ Ψ
   (9) 

 
Funkce arccos potrebná k urcení žádané i skutecné hodnoty úhlu ϕ je 

v rídícím mikropocítaci linearizována ve trech úsecích. 
Blok oznacený v obr.5. MODEL MOTORU realizuje výpocet proudu a toku, 

které vystupují ve zpetnovazební regulaci jako skutecné veliciny. Jeho struktura 
odpovídá obr.2. Tento blok pracuje v souradnicové soustave α, β. 

Uvedená struktura regulace je využívána v základní oblasti regulace 
momentu pro statorové frekvence od 0Hz do 75 Hz. V této oblasti pracuje pohon 
lokomotivy se stálým maximálním momentem. Pro statorové frekvence od 75 
Hz do 150 Hz pracuje pohon v režimu odbuzování, kdy je napetí na výstupu 
strídace konstantní, rovné meznímu výstupnímu napetí strídace a mení se pouze 
frekvence statorového napetí. Tím dochází k zeslabování magnetického toku a 
velikost momentu je možno rídit pouze velikostí skluzu. Pri rostoucí frekvenci 
statorového napetí v režimu odbuzování klesá hyperbolicky maximální moment 
motoru, což se projeví na prubehu trakcní charakteristiky lokomotivy poklesem 
tažné síly s rostoucí rychlostí v této oblasti. 
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Algoritmus regulace i modulátoru byl oživován nejprve na FEL na modelu 
pohonu s šestipólovým asynchronním motorem s kotvou nakrátko, jehož 
jmenovitý výkon byl 4kW. Motor byl napájen z malého GTO strídace. Použitá 
regulacní struktura je do urcité míry podobná strukturám, které se používaly ve 
spojení se strídaci s proudovým vstupem a vyznacuje se menší dynamikou 
oproti vektorovému rízení s regulací fázoru statorového proudu v kartézských 
souradnicích. Naproti tomu se jedná o rešení, které se vyznacuje dobrou 
stabilitou v ustálených stavech. Systém, kdy jsou do modulátoru prenášeny 
z regulátoru hodnoty požadované frekvence a velikosti napetí na výstupu 
strídace je odolný i proti ztráte dat a to tím více, cím menší jsou dynamické 
zmeny obou velicin.  

 
 

4. Význam elektronických systému pro elektrické pohony s ohledem na   
    využití ve strojírenských oborech 
 

Význam moderního elektronicky rízeného pohonu lze z pohledu strojního 
inženýra charakterizovat následujícími body: 
 
a)  Elektronický napájec pohonu je kompaktní jednotka s velkou otevreností 

z hlediska možných aplikací 
b)  Zpetnovazební regulacní struktury definují mechanické vlastnosti 

pohonné jednotky bez ohledu na typ použitého elektromotoru – možnost 
dosažení libovolných momentových charakteristik 

c)  Krome standardní regulace momentu, otácek a úhlového natocení muže 
zabezpecovat regulátor pohonu regulaci technologických velicin – tlak, 
prutok, atp. 

d)  Vysoká spolehlivost, kvalitní diagnostika, integrace vysoce úcinných 
ochranných funkcí 

e)  U nekterých systému možnost uživatelského programování pracovního 
režimu s úzkou vazbou na technologii – zejména servopohony 

f)  K používání strojním inženýrem nejsou nutné hluboké elektrotechnické 
znalosti, ale dobrá znalost technologie a schopnost pracovat s císlicovou 
technikou 

g)  Zná-li strojní inženýr dobre možnosti elektronicky rízeného pohonu, 
využije možnosti rešení mnoha problému v elektrické  a regulacní cásti 
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