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Pohony se stejnosmérnymi motory s cizim buzenim

Tradi¢ni uplatnéni stejnosmérnych motord s cizim buzenim bylo v dobé&, kdy jesté
nebyly dostupné vypinatelné vykonové polovodi¢ové soucastky s dostateCnou proudovou a
napétovou zatizitelnosti, pfedev§im v regulovanych pohonech. Zde se vyuzivalo moznosti
jejich jednoduchého fizeni momentu a otdCek. Nevyhodou stejnosmérného motoru je
pritomnost komutétoru, ktery je vyrobn¢ naro¢ny, vyzaduje Castou udrzbu a piispiva ke snizeni
spolehlivosti pohonu. Z toho divodu jsou v sou¢asnosti pohony se stejnosmérnymi motory
S cizim buzenim v prumyslovych pohonech ve velké mife nahrazeny pohony s frekvencné
fizenymi stfidavymi elektromotory.

Zdrojem budiciho magnetického toku na statoru stejnosmeérného motoru s cizim buzenim
muze byt bud’ budici vinuti protékané stejnosmérnym budicim proudem, nebo permanentni
magnety. Motory s budicim vinutim se pouzivaji pfevdzné V oblasti vykonu desitek kW
v ne¢kterych prumyslovych aplikacich. V soucasnosti se v nejvétsi mife pouzivaji stejnosmérné
motory s cizim buzenim S permanentnimi magnety v oblasti vykont od jednotek W do jednotek
kW. Ve velkém mnozstvi se dnes vyuzivaji tyto motory s permanentnimi magnety naptiklad
V automatiza¢ni technice nebo jako pomocné pohony malych vykont napiiklad v
automobilech.

1. Matematicky model stejnosmérného motoru s cizim buzenim a
jeho dynamické vlastnosti
Ptesny matematicky model stejnosmérného stroje je poméerné slozity. Pro postihnuti

vlastnosti stejnosmérného stroje s cizim buzenim, které jsou vyznamné pro techniku pohonii,
se zavad¢ji nektera zjednoduseni a to zejména:

- zanedbava se rozptylovy magneticky tok budiciho vinuti

- zanedbava se vliv reakce kotvy

- zanedbava se vliv ubytku napéti na kartacich

- zanedbava se vliv transformacni vazby mezi jednotlivymi vinutimi

- zanedbava se vliv vifivych prouda

Pti zavedeni téchto zjednodusujicich predpokladii plati pro elektricky obvod rotoru, tedy kotvy,
stroje nap&tova rovnice:

u, =R, -1, +L,-

di
& +u, 1.

Ve vztahu (1.) zna¢i ua svorkové napéti rotoru (kotvy), Ra je ohmicky odpor rotorového
obvodu, L je induk¢nost rotorového obvodu, ia je rotorovy proud a uj je indukované napéti
vzniklé pohybem vodic¢li vinuti rotoru v magnetickém poli statoru. Rovnice popisuje rotorovy
obvod v okamzZitych hodnotéch veli€in, coz je naznaeno malymi pismeny. Prvni ¢len na pravé
stran€ rovnice je ubytek napéti na odporu vinuti rotoru Ra, druhy clen je Ubytek napéti na
induk¢nosti rotoru La. Ten je nenulovy jen pii prechodnych déjich spojenych s ¢asovou zménou
proudu rotoru ia.

Zdroj budiciho magnetického toku stejnosmérného stroje je na statoru. Je-li statorovy
magneticky tok vybuzen proudem budiciho vinuti (nejedna-li se o stroj s permanentnimi
magnety), 1ze pro statorovy elektricky obvod psat napét'ovou rovnici ve tvaru:

di,

U =Rf'if+Lf'W (2)



Ve vztahu (2.) znaci us napéti budiciho vinuti, if je budici proud, R¢ je odpor budiciho
vinuti a Lt je induk¢nost budiciho vinuti. Ubytek napéti na induk¢nosti Lt je nenulovy jen pii
prechodnych d¢jich v budicim obvodu.

Dalsi dva klicové vztahy plati u stejnosmérného stroje pro moment a indukované napéti:

m, =Cy - ¢-i, =Cq, K, iy i, 3)

U =Cy-¢-w,=Cy -k, i -, (4.
P
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Obr. 1. Magnetizacni charakteristika magnetického obvodu stejnosmérného stroje
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Obr. 2. a), b) Elektrické schéma stejnosmérného stroje s cizim buzenim



Ve vztazich (3.) a (4.) zna¢i ¢ magneticky tok vybuzeny budicim proudem i ¢i
permanentnimi magnety, Css je konstanta dana konstrukci stejnosmérného stroje a Ky je
soucinitel umérnosti mezi magnetickym tokem a budicim proudem. Tento soucinitel je
konstantni jen v ur¢itém rozsahu budiciho proudu if, od urc¢ité meze i jeho hodnota zacina
klesat. To je dano prubéhem magnetizacni charakteristiky (obr. 1.), u které se projevuje syceni
magnetického materidlu, ze kterého je tvofen magneticky obvod stejnosmérného stroje.
Magneticky obvod statoru stejnosmérného stroje lze konstruovat z plného materidlu,
magneticky obvod rotoru stejnosmérného stroje je vzdy slozen znavzijem elektricky
izolovanych plecht, aby byly minimalizovany magnetické ztraty spojené s casovou zmeénou
magnetického toku.
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Obr. 2.c) Blokové schéma stejnosmérného stroje s cizim buzenim

Jmenovity bod budiciho obvodu, kterého je dosazeno pfi jmenovitém budicim proudu,
lezi obvykle v okoli zZlomu magnetiza¢ni charakteristiky, aby se co nejvice magneticky vyuzil
material magnetického obvodu. Z obrazku (1.) je zfejmé, Ze nema smysl zvySovat budici proud



if nad jmenovitou hodnotu, nebot” toto zvyseni by jiz nevedlo ke zvySeni magnetického toku,
ale pouze ke zvyseni ztrat v budicim vinuti.

Vztahy (1.) az (4.) doplnéné o pohybovou rovnici (2.) tvoii rovnice matematického
modelu stejnosmérného cize buzeného stejnosmérného stroje. Pro vySetfovani dynamickych a
regulacnich vlastnosti stejnosmérného stroje je nc¢kdy vyhodné vyjadfit chovani stroje,
vychazejici z uvedenych rovnic, formou blokového schématu - obr. 2.c).

Uvedeny matematicky model piedstavuje obecnéjsi formu tim, Ze je orientovan na stroje
s budicim vinutim. V piipadé stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety budou ve
vztazich (3.) a (4.) vystupovat konstantni hodnoty magnetického toku ® a odpovidajicim
zpusobem se zjednodusi 1 blokové schéma.

Pro piiblizeni vlastnosti stejnosmérného stroje s cizim buzenim jako dynamické
soustavy je nize proveden rozbor piechodného d€je po pfipojeni stojiciho rotoru ke zdroji
stejnosmerného napéti U, , pfiCemz moment zatéze M; je nulovy - motor se rozbiha naprazdno
a moment, ktery stroj vytvari, se uplatni jen jako moment dynamicky. Pfedpoklada se, ze
magneticky tok statoru @ je béhem celého piechodného déje konstantni. Rozbor je proveden
nejprve pro piipad, kdy je zanedban vliv indukénosti rotorového vinuti (La—0). Na zakladé
rovnic (2) a (3) lze psat:

a)m=%jM.dt=CSSJ'cDjia-dt (5.)

Dosadi-li se tento vztah do rovnice (1.), Ize pro ptipad, kdy La—0 a pro konstantni
napdjeci napéti rotoru U, déle psat:

. (C, D) .
Ua:Ra-|a+f-jla-dt (6.)
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Obr. 3. Casové prubehy proudu rotoru a mechanické tthlové rychlosti pfi rozbéhu
naprazdno stejnosmérného motoru s cizim buzenim

Vztah (6.) je rovnici prvniho fadu a jeji tvar je formalné shodny s rovnici, ktera popisuje
priabéh proudu po pfipojeni sériové kombinace rezistoru a kondenzatoru ke zdroji
stejnosmeérného napécti. Na zdklad¢é této analogie miizeme potom definovat mechanickou
kapacitu Cmech:

J
Cmech = a2
(Css ) (D)

Analogicky k obvodu s rezistorem a kondenzitorem potom muzeme vyjadfit
mechanickou ¢asovou konstantu:

o J
" (C, @)

(7))

r —R.-C.. =R (8)

mech



Resenim rovnice (4.6.) je exponencialni priibéh proudu rotoru ia pfi rozbéhu
stejnosmerného stroje ve tvaru:
t
. U, —
ip=—2-e™ 9.
=R 9)
Dosazenim vztahu (9.) do vztahu (5.) 1ze pro nulovou poc¢ate¢ni podminku urcit pritbéh
mechanické thlové rychlosti pfi rozb&hu:
t
U, =
= (l-e ™ 10
o ete ™) (10)
V piipadé¢, zZe se pfi sledovaném prechodném dé&ji zohledni vliv induk¢nosti rotorového
vinuti La, pfejde rovnice (6.) do tvaru:

[0

H 2
U =R -i +L -di+@-jia-dt (11

a a a a
d
Derivaci vztahu (11.) a jeho vydélenim L, a zavedenim elektromagnetické casové
konstanty rotorového vinuti ta = La/Ra déle ziskavame:
d?i, di, 1 .
+7. - + . = 0 12
at>  * dt 7, -7, ° (12)

a m

Stejnosmérny stroj je tedy popsan linearni diferencidlni rovnici druhého fadu s
konstantnimi koeficienty. Jeji feSeni lze psat ve tvaru:

Pt AP2t
Y. et e (13)
N
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Obr.4. Prubéeh proudu rotoru ia @ mechanické thlové rychlosti om stejnosmérného cize
buzeného stroje pii rozbéhu naprazdno - aperiodicky a periodicky d¢j

Ve vztahu (13.) jsou pi1a p2 kofeny charakteristické rovnice, pro které plati:

P, = 1 -[—u /1—47—3} (14.)
c 2T, T,

Pomoci vztahu (5.) Ize potom ziskat vztah pro mechanickou thlovou rychlost:




X abt .ab2t
. = Ua . 1+Ta (pZ € pl € ) (15)
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V zavislosti na vzdjemné relaci mezi velikosti mechanické Casové konstanty tm a
elektromagnetické Casové konstanty 1a mize mit prechodny d¢j riizny charakter. V ptipad¢, ze
Tm>471a , jedna se o prechodny d¢j aperiodicky. V opaéném piipadé€ se jedna o prechodny d¢j
periodicky, kde uhlova frekvence vlastnich kmitl je rovna imaginarni casti kotent
charakteristické rovnice a je dana:

2
o |1 _( 1} (16
T, T, \2-7,

Periodické - kmitavé prechodné déje se mohou vyskytovat pfedev§im u motori malych
vykonl s malymi momenty setrvacnosti rotoru, kde muize byt velikost elektromagnetické
casové konstanty srovnatelnd s velikosti mechanické casové konstanty. Kmitani je v tomto
pripad¢ nezadouci zejména u servopohont, kde je tieba mu piedchazet vhodnou zpétnovazebni
regulaci.

2. Vlastnosti stejnosmérného motoru s cizim buzenim
v ustaleném stavu

Z rovnic matematického modelu stejnosmérného stroje s cizim buzenim (1.) az (4.) 1ze
odvodit pribéh jeho statické mechanické charakteristiky. Tato charakteristika popisuje
mechanické vlastnosti stejnosmérného stroje v kvaziustdlenych stavech, tzn. predpokladame
tak pomalou zménu veli€in stroje, Ze lze zanedbat vliv pfechodnych jevii. Pro odvozeni
mechanické charakteristiky se vyjde z rovnic stroje pro ustaleny stav, tzn. ¢asové derivace
proudi jsou nulové, platnost vztaht (3.) a (4.) ziistava v ustaleném stavu zachovana. Veliiny
stroje budou v rovnicich pro ustaleny stav oznac¢eny velkymi pismeny. Napétovou rovnici pro
rotorovy obvod lze v ustaleném stavu psat se zahrnutim vztaha (3.) a (4.) ve tvaru:

U,=R,-I,+U, =R, - M +C, D o, (17.)
Po tpravé lze psat:
U R,-M
a)m = a — a 2 (18)
CSS @ (Css ’ (1))




Obr. 5. Mechanicka charakteristika stejnosmérného stroje s cizim buzenim

Vztah (18.) je rovnici statické mechanické charakteristiky stejnosmérného stroje s cizim
buzenim — obr. 5. Pfi konstantnim napajecim napéti a konstantnim budicim magnetickém toku
se jedna o piimku, kterd prochazi tremi kvadranty — generatorickym, motorickym a kvadrantem
protiproudého brzdéni. Mechanicka charakteristika readlného stroje ma velmi maly sklon - je
tvrda - a s proménnym momentem se otacky méni velmi malo.

Prvni ¢len na pravé strané rovnice (18.) predstavuje mechanickou thlovou rychlost
naprazdno wo. Je zfejmé, Ze mechanické tthlova rychlost naprazdno zéavisi pfimo umérné na
velikosti rotorového napéti Ua a nepiimo umérné na budicim magnetickém toku @ a tudiz i na
budicim proudu. Druhy ¢len na pravé stran¢ vztahu (18.) piedstavuje tibytek mechanické tihlové
rychlosti zptisobeny vlivem zatéZovaciho momentu a udava tvrdost charakteristiky.

3. Rozbéh, fizeni a brzdéni pohonli se stejnosmérnymi motory
S cizim buzenim

Pfipojime-li stojici rotor stejnosmérného cize buzeného motoru k napajecimu napéti, je
podle rovnice (4.) indukované napéti Ui nulové a proud Ia je podle rovnice (17.) omezen pouze
malym odporem rotorového vinuti. Zabérny proud rotorového vinuti lak nékolikandsobné
prekracuje jmenovitou hodnotu a mohl by kromé velkych momentovych razi zpusobit
vybaveni nadproudové ochrany nebo poskozeni motoru:

an (19)

Proto je tfeba realizovat technicka opatieni ke zmenSeni tohoto proudu. Rozbéh pfimym
piipojenim na stejnosmérnou sit’ se pouziva jen u malych motorti, nejcastéji s permanentnimi
magnety, kde je pomérné velka hodnota rotorového odporu, ktery zabérny proud dostate¢né
omezi.

Jednou z klasickych metod rozb&hu stejnosmérného motoru je omezeni zabérného proudu
zafazenim predfadného odporu do rotorového obvodu. Tato metoda se vyznacuje vysokymi
ztratami a nespojitym fizenim proudu rotoru pii rozbéhu a pro moderni pohony neni
perspektivni.

Nejuniverzalngj$i metodou rozbéhu a fizeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim je
zména napajeciho napéti rotorového obvodu Ua. Zdrojem proménného napéti je u modernich
pohontl polovodicovy meénic, ktery umozituje spojité fizeni této veliCiny a jejim prostfednictvim
1 dalsich veli¢in stejnosmérného motoru. Omezeni zadbérného proudu lak je pfimo GUmérné
pocatecni velikosti nastavené hodnoty napéti Ua podle vztahu (19.).

Mechanicka uhlova rychlost naprazdno motoru wo je podle vztahu (18.) pfimo umérna
napéti rotoru Ua , pifi zméné tohoto napé€ti vSak zlstdva zachovana tvrdost mechanické
charakteristiky. Popsané dopady zmény napéti Ua na pribéh mechanické charakteristiky jsou
ziejmé z obr. 6.
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Obr. 6. Vliv velikosti napéti rotoru Ua na priabeh mechanické charakteristiky
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Uvedenych vlastnosti 1ze s vyhodou pouzit pii1 fizeni otdcek nebo momentu
stejnosmérného motoru. Pfi fizeni otdcek zménou napéti rotoru je pfiznivé, ze diky velké
tvrdosti mechanické charakteristiky je zména otacek ptiblizn€ umérna zmén¢ fidici veliiny —
rotorového napéti a v rozsahu fizeni otacek napétim U, zUstava zachovan maximalni moment,
ktery je podle vztahu (3.) zavisly jen na velikosti magnetického toku a na maximéalni hodnoté
proudu rotoru la.

Rizeni zménou napéti rotoru Ua se u stejnosmérnych motort s cizim buzenim s budicim
vinutim nékdy kombinuje sfizenim zménou magnetického toku @, pfiCemz zmény
magnetického toku se vtomto pfipad¢ dosahuje fizenim budiciho proudu Ir. Z rovnice
mechanické charakteristiky cize buzeného stroje (18.) je zifejmé, ze velikost budiciho
magnetického toku @® a proudu If ovlivitluje otacky naprazdno i tvrdost mechanické
charakteristiky - obr. 7.
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Obr. 7. Vliv velikosti budiciho proudu If stejnosmérného stroje na priibéh mechanické
charakteristiky

Vzhledem k syceni magnetického obvodu nemé smysl zvySovat budici proud Iy, ktery budi
magneticky tok @, nad jeho jmenovitou hodnotu - obr. 1. Proto se Casto fizeni zménou
magnetického toku nazyva odbuzovani. Pfi fizeni odbuzovanim se tedy uplatiiuje pouze rozsah
budicich proudi It < Ifn.

Pii snizeni budiciho proudu, tedy i magnetického toku, roste v souladu se vztahem (18.)
hodnota mechanické uhlové rychlosti naprazdno, avSak zmenSuje se tvrdost mechanické
charakteristiky. Jak je zfejmé z obr. 7, muze pifi odbuzeni dojit v zavislosti na prib&hu
mechanické charakteristiky zatéze ke zvyseni, ale i ke snizeni mechanické uhlové rychlosti. Ze
vztahu (3.) vyplyva, Ze pii snizujicim se budicim proudu If je k vytvoteni stalého momentu
tteba stale vEtsi proud rotoru Ia . Tento proud je vSak omezen maximalni ptipustnou hodnotou,



ktera zavisi na dob€ po kterou je motor zatézovan, pfi¢emz pfi trvalém zatiZeni je rovna hodnoté
jmenovité Ian . V diisledku toho klesa se snizujici se hodnotou budiciho proudu tj. se zvysujici
se hodnotou mechanické tihlové rychlosti naprazdno, v disledku konstantni mezni hodnoty
rotorového proudu, maximalni dosazitelny moment. Z rovnic (18.) a (3.) Ize snadno odvodit,
ze pokles maximalniho momentu s rostoucimi otd¢kami bude pfi konstantnim proudu rotoru pfi
odbuzovani hyperbolicky:
U,-R,-I
o, = % (20.)

Rizeni otadek stejnosmérného motoru s cizim buzenim odbuzovanim je sice hospodarny
zpisob, ale ma nckolik omezeni. S rostoucimi otackami pii ném dochazi k poklesu tvrdosti
mechanické charakteristiky, klesd maximalni dosazitelny moment a navic se vlivem snizujiciho
se toku budiciho vinuti zvySuje nezadouci vliv reakce kotvy. V duasledku této skutecnosti
dochazi ke zhorSovani komutace a zvyseni jiskfeni na komutétoru. Proto se odbuzovani pouziva
jen v kombinaci s fizenim napéti rotoru Ua , pfi¢emz otacky se do jmenovité hodnoty fidi
zmeénou rotorového napéti pii jmenovitém budicim proudu a magnetickém toku. Od jmenovité
hodnoty otacek, které odpovida i jmenovita hodnota napéti rotoru, se otacky dale zvysuji
odbuzovanim pii konstantnim rotorovém napéti Ua . Do jmenovitych otacek tedy zlstava staly
maximalni moment a maximalni vykon s rostoucimi otdckami roste linearné. Pii odbuzovani
zacne s rostoucimi otdCkami klesat maximalni moment omezeny maximalnim rotorovym
proudem a maximalni dosazitelny vykon je konstantni. Popsané vlastnosti jsou zndzornény na
obr. 8.V primyslovych pohonech se fizeni odbuzovanim pouziva v nékterych piipadech, avsak
v relativné uzkém otackovém rozsahu zpravidla do 120 az 130% jmenovité hodnoty otacek.
Rizeni odbuzovanim je naprosto nevhodné pro regulaci vykonu zafizeni s kvadratickou
zéavislosti momentu zatéze M; na mechanické tthlové rychlosti podle obr. 2. b), kdy s rostouci
hodnotou otacek motoru klesa jeho dosaZitelny moment, avS§ak moment, kterym pisobi zatéz,
prudce nariista. Velky vyznam ma fizeni odbuzovanim v trak¢nich pohonech.

a
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Obr. 8. Kombinace fizeni zmé&nou napéti rotoru Ua a odbuzovanim u stejnosmérného
motoru s cizim buzenim

Reverzace sméru otdceni stejnosmérného motoru s cizim buzenim se uskutecniuje
standardné reverzaci polarity napdjeciho napéti rotoru Ua. V piipad€ stroje s budicim vinutim



lze reverzaci uskutecnit 1 reverzaci polarity budiciho proudu. Tato varianta je vSak
V primyslovych pohonech vyjimecna.

Elektrické brzdéni stejnosmérného stroje s cizim buzenim je mozné bud’ protiproudé nebo
generatorické. Protiproudé brzdéni nachazi u modernich regulovanych pohonti uplatnéni pouze

cvwr

brzdného momentu.

Zasadni vyznam ma brzdéni generdtorické. V zavislosti na zplsobu nakladani
s generovanym brzdnym vykonem lze generatorické brzdeéni rozd€lit na rekuperacni, kdy je
brzdny vykon ptedavan zpét do napajeciho zdroje, a brzdéni odporové, kdy se brzdny vykon
pfeménuje na ztratové teplo v brzdovém odporniku.

Pti rekuperacnim brzdéni je moment stejnosmeérného stroje zédporny. Pii rekuperacnim
brzdéni je okamzita mechanické tthlova rychlost rotoru vyssi, nez mechanicka thlova rychlost
naprazdno. Rozdilu mezi aktudlni mechanickou thlovou rychlosti rotoru a mechanickou
uhlovou rychlosti naprazdno je imérny moment stroje. Popsanou situaci vystihuje obr. 5 b).
Vyuziti rekuperacniho brzdéni je energeticky velmi vyhodné, nebot umoziuje zpétnou
transformaci kinetické energie akumulované v mechanickych castech zafizeni, ptipadné
kinetické energie, kterd je k dispozici diky pfitomnosti aktivni slozky momentu z4téze, na
energii elektrickou.

Brzdéni odporové se vyuziva tam, kde neni z n¢jakého ditvodu mozné nebo zédouci vracet
elektrickou energii do napajeciho zdroje. Stejnosmérny stroj pracuje v tomto rezimu jako cize
buzené dynamo do brzdového rezistoru. Pribéh mechanické charakteristiky zlstava zachovan
linearni, pfiCemz mechanickd tUhlova rychlost naprdzdno je nulovd a mechanicka
charakteristika prochazi pouze brzdnymi kvadranty - obr. 9. Velikost brzdného momentu je
mozno ménit zménou velikosti brzdného odporu nebo zménou budiciho proudu If v ptipadé, ze
zdrojem magnetického toku je budici vinuti. Rizeni brzdného momentu zménou budiciho
proudu se uplatiiuje v oblasti vyssich otacek. Brzdny moment je dan brzdnym proudem, ktery
zavisi na indukovaném napéti a brzdném odporu Rgr:

U.

| =——— 21.
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Obr. 9. Mechanické charakteristiky stejnosmérného stroje s cizim buzenim pfi
odporovém brzdéni a vliv velikosti brzdného odporu Rgr

I pfi odporovém brzdéni stejnosmérného stroje s cizim buzenim je mozné zajistit
plynulé fizeni brzdného momentu pomoci zapojeni, které se oznacuje jako pulsné fizeny odpor
—obr. 10. V tomto zapojeni se zménou pomérné doby sepnuti polovodi¢ového spinace paralelné
fazen¢ho k brzdnému odporniku Rer méni efektivni hodnota odporu. Dalsi informace o
pulsnim fizeni odporu jsou uvedeny v kapitole 9.3.



Obr.10. Obvod pro pulsni fizeni brzdného odporu stejnosmérného stroje s cizim buzenim
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Asynchronni motory

Asynchronni motor je, zejména v primyslovych aplikacich, v technologiich budov,
Vv trak¢nich pohonech dréznich vozidel, nejpouzivanéj$im elektromotorem. Pouziva se i v fad¢
trak¢nich pohont silni¢nich vozidel, ve spotiebnich vyrobcich a v pracovnich strojich. Jeho
Siroké pouziti je dano zejména jeho jednoduchou konstrukci, velkou provozni spolehlivosti,
malymi naroky na udrzbu a dobrymi provoznimi vlastnostmi. Asynchronni motory jsou
vétsinou vyrabény hromadné, coz také prispiva k jejich piiznivé cené. Asynchronni motory se
vyrabéji pro vykony od desitek W pro nizké napéti do desitek MW pro vysoké napéti.

Asynchronni motor vynalezl Nikola Tesla koncem 80. let 19. stoleti. Jedna se o motor
napajeny stiidavym napétim, v ptevazné vétsSing pripadu tiifazovym. Az do 90. let 20. stoleti se
asynchronni motor pouzival pfevazné v neregulovanych pohonech s napajenim piimo ze sité.
0d 90. let 20. stoleti se v diisledku rozvoje v oblasti elektronickych zdroji zacaly ve velké mife
asynchronni motory vyuzivat v regulovanych pohonech s frekven¢nim fizenim, nadale jsou
asynchronni motory nejpouzivanéjsi hnaci jednotkou i v neregulovanych pohonech napéjenych
piimo ze sité. V soucasnosti je frekvenéné fizeny pohon s asynchronnim motorem typickou
hnaci jednotkou i v regulovanych elektrickych pohonech a ve vétsing aplikaci tato koncepce
nahradila pro regulované pohony dfive typické stejnosmérné motory. Duvody nahrady
stejnosmérnych pohonti frekvenéné fizenymi asynchronnimi motory jsou spojené predevsim
S konstrukéni  jednoduchosti, spolehlivosti, men$im objemem a pfiznivéjsi cenou
asynchronnich motort.

1. ToCivé magnetické pole

Zasadni vyznam pro objasnéni principu funkce asynchronniho motoru ma vznik
to¢ivého magnetického pole ve statoru. Tocivé magnetické pole si lze ptiblizné piedstavit jako
pole permanentniho magnetu, ktery se v prostoru ota¢i. U asynchronniho motoru se vytvofi
pomoci proudl stojiciho tiifazového statorového vinuti, pfi¢emz vinuti jsou viici sobé
prostorové posunuta o 120° a proudy jsou vzajemné ¢asové posunuty o 120°. Usporadani
ttifazového vinuti, které je uloZeno ve statoru, je zjednodusené zndzornéno na obr. 1a).

Obr. 1 K vysvétleni principu vzniku to¢ivého magnetického pole



Rozmér tp se nazyva pélova rozte€. Predstavme si, ze kazdé vinuti ma jeden zavit a ze
je vinuti faze A protékano stejnosmérnym proudem. V obvodu plati znamé vztahy:

F,=N-i=H-I )
fratt @)

Ve vztahu (2) zna¢i Fm je magnetomotorickou silu, neboli magnetomotorické napéti.
Vzhledem k tomu, Ze magneticky odpor Zelezného magnetického obvodu statoru a rotoru je
velmi maly, bude mit zavislost velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezete mezi
statorem a rotorem na poloze po obvodu statoru obdélnikovy pribéh podle obr. 1b). Toto
magnetické plsobeni je stejné jako u fiktivniho permanentniho magnetu, jehoz poly jsou na
obrazku oznaceny S a J.

Ptipojime-li na civku A stfidavy proud, pak se okamzita hodnota magnetické indukce
bude ménit v Case sinusové, ale prostorovy pribéh magnetické indukce bude stale
obdélnikovy. Uvazme nyni napajeni vSech tii fazi proudy se vzdjemnym posuvem 120°.
Utinky vektorti magnetické indukce od jednotlivych fazi se budou séitat. Situace je znazornéna
na obr. 2.

Obr. 2 a) ptedstavuje okamzik, kdy ma proud ve fazi A maximalni hodnotu, v témze
okamziku maji proudy fazich B a C polovi¢ni velikost a zaporné znaménko. Vysledné
magnetické pole ma smér vektoru magnetické indukce ve fazi A. Na obr. 2 b) resp.2 c) je
znazornéna situace v okamziku, kdy ma maximalni velikost proud ve fazi B resp. C. Na obr. 3
je zndzornéna stejna situace jako v obr. 2 a), avSak jakozto pribéh velikosti magnetické indukce
po obvodu statoru.

—_— — —_—
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Obr. 3 Rozlozeni magnetické indukce po obvodu statoru
Z obr. 2 je zfejmé, Ze je-li trojice statorovych vinuti protékana tfemi proudy s fazovym

posuvem 120°, bude se v ¢ase ménit i poloha vysledného vektoru magnetické indukce ve statoru
tak, ze se bude tento vektor rovnomérné otacet. Vzajemna souvislost mezi statorovymi proudy



a magnetickou indukci je zfejma ze vztaht (1) a (2). Z obr. 3 je vSak patrno, Ze rozloZeni
velikosti magnetické indukce po obvodu statoru je stupnovité. Tento stupnovity prub¢h 1ze
pomoci Fourierovy fady rozlozit na harmonické slozky. Dale budeme uvazovat pouze prvni
harmonickou slozku, nebot’ ostatni harmonické slozky vyvolavaji jen rusivé jevy. Za tohoto
predpokladu si 1ze to¢ivé pole predstavit jako vinu konstantni amplitudy, ktera se pohybuje
konstantni rychlosti podél obvodu statoru.

Vychazeje ze vztahii (1) a (2) a z piedchoziho popisu, Ize situaci matematicky popsat

takto:
A jot _ - jot
By = By Sin(@1) = By
2j
2 2
Jo+==) = jler+=7) 27
. ) 2 37 _ 3 2
By =B, -sin(wt +_7r) =B, .. € o3
3 2j
4r 4r
=Dy —jeTD) 4,
R ) 4 37 _ 3 An
Be = By sin(ot + =) = B = .
3 2j 3)
n n n R -3B —jot
B=B,+B, +BC=%
/ (4)
Prohodime-li p¥ipojeni dvou statorovych fazi, zméni se v rovnicich (3) pro Bs a Bc
znaménko konstanty v argumentu funkce sin a obdobnym postupem ziskdme vztah:
n n “ R -3B +jot
B=B,+B,+B, :—";X,e
/ (5)

Ve vztahu (10.5) je opacné znaménko v argumentu exponencialni funkce, coz znaci, ze
se prohozenim dvou statorovych fazi zméni smér otaceni to¢ivého pole.

al b

Obr. 4 K vysvétleni principu vicepolového stroje

Doposud jsme uvazovali ptipad, kdy proud jedné faze protékal pouze jednou civkou,
tzn. kazdé fazi nalezely dva vodiGe vinuti, oznadené na obr. 2 A, A - tzv. dvoupélovy stroj. Na
obr. 4 a) je znazornén piipad, kdy je vinuti jedné faze tvotreno ¢tyimi vodiéi, celkem je tedy na
statoru 12 pola - tzv. étyipdlovy stroj. V tomto piipadé lze urcit vysledny vektor magnetické
indukce pro jednu a druhou polovinu obvodu statoru. Pro jeden Casovy okamzik si lze situaci
predstavit jako pusobeni dvojice permanentnich magnet - obr. 4b).

Budou-li se proudy ve fazich statoru ménit sinusoveé, bude se magnetické pole podle
obr. 4 otacet, avSak za jednu periodu proudu se neoto¢i vektor magnetické indukce o 360° jako
u dvoupoélového stroje, ale pouze o 180°, coz odpovida opét prechodu vysledného vektoru



magnetické indukce pfes 6 poll vinuti. Rychlost otd¢eni pole ve statoru ctyfpolového stroje je
tedy polovi¢ni oproti stroji dvoupdlovému. Uvedenou tivahu miizeme zobecnit na stroje, které
maji na statoru 2pp poll, kde pp je pocet polovych dvojic neboli pdlpart stroje. Rychlost
tocivého pole u vicepolového stroje je potom pp krat nizsi oproti stroji dvoupolovému. V praxi
se vicepdlové stroje pouzivaji bézn¢€, v nékterych ptipadech, predevSim U pomalubéznych
vysokomomentovych stroji, se pouzivaji stroje az s nékolika desitkami polu.

Z. uvedeného vykladu je ziejmé, Ze rychlost otaceni tocivého pole je zavisla na
poctu pola stroje a frekvenci napajeciho statorového proudu resp. napéti. Rychlost
to¢ivého pole se nazyva rychlosti synchronni a je-li o1 uhlova frekvence napajeciho napéti,
plati pro synchronni thlovou rychlost néasledujici vztah:

0, =212t ®)
Py Py

2. Konstrukce a princip €innosti asynchronniho motoru
2.1 Konstrukéni provedeni statoru asynchronniho motoru

Pti vykladu to¢ivého magnetického pole jsme uvazovali v jednom vinuti jeden zavit. To
meélo za nasledek stupnovité rozlozeni magnetické indukce po obvodu statoru s velkym
obsahem harmonickych slozek. U realnych motorit ma jedno vinuti zaviti vice a jsou
rozloZeny ve vice drazkach. Vodi¢e vinuti jsou uloZeny v drazkach magnetického obvodu
statoru obvykle ve dvou vrstvach, a spojeny v ¢elech - obr. 5, obr. 7 a).

Vsechny civky vSech fazi jsou stejné a jsou rovnomérné rozlozeny po obvodu statoru.
Vétsim poctem rovnomeérné rozlozenych zavitii jednotlivych civek a tim, ze v n¢kterych draz-
kach dvouvrstvového vinuti jsou uloZeny ¢asti civek ptisluSejici riznym fazim, ziskdme opét
stupnovité rozloZeni magnetické indukce po obvodu statoru, avSak s podstatné jemnéjSim
odstupiiovanim a tudiZ s mensim obsahem neZadoucich vy$§ich harmonickych slozek
oproti vinuti s jednim zavitem, jehoz pribéh magnetické indukce byl znazornén na obr. 3.
Konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. Na obr. 6 je zndzornéno vinuti ve ¢tyfpdlovém
stroji s 24 drazkami ve statoru.

Obr. 5 ZaloZeni civky statorového vinuti do draZzek magnetického obvodu
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Obr. 6 Ptiklad rozlozZeni statorového vinuti do drazek magnetického obvodu

Magneticky obvod statoru s drazkami - obr. 5 - neni tvofen jednim kusem Zeleza, ale je
sloZen z jednotlivych, od sebe navzajem elektricky izolovanych plechi tloust’ky cca. 0,5
mm. Divodem skladani statoru z plecht je, obdobné jako u transformatoru, omezeni ztrat
V Zelezném magnetickém obvodu. Pritomnost magnetického toku, ktery se uzavira
magnetickym obvodem statoru a rotoru (pies vzduchovou mezeru), je nezbytnou podminkou
pro vznik to¢ivého momentu stroje. Velikost maximalniho magnetického toku stroje musi
korespondovat s rozméry magnetického obvodu, resp. s jeho prufezem z divodu syceni. U
vysokomomentovych stroji pro nizsi otacky je tedy nutno ve stroji vytvoftit a vést dostatecné
velky magneticky tok, coz zvétSuje rozméery a hmotnost stroje. Je tedy zifejmé, ze u elektrickych
strojli nejsou rozméry a hmotnost diny jmenovitym vykonem, ale jmenovitym momentem.
Je-1i mechanicky vykon motoru dan soucinem momentu a mechanické thlové rychlosti (P =
Monm), je zfejmé, ze z divodu rozméri a hmotnosti motoru je vyhodnéjsi pro uréeny vykon
konstruovat motor pro vysSi otacky a niz§i moment. Tento postup se u konstrukce
elektrickych to¢ivych stroji uplatiiuje ve vétSin€ piipadll, bézné je tedy v elektrickém pohonu
pouzit motor pro vyssi ota¢ky (u béznych pohonil tfadove tisice ot/min) a niz§i moment a
k motoru je pak pfitazena prevodovka do pomala pro sniZeni otacek a zvySeni momentu.
Tento postup se uplatituje nejen u pohontl s asynchronnimi motory, ale ve vétSiné piipadi u
elektrickych pohoni obecné.

Casti civek, které jsou ulozeny v drazkach, se nazyvaji aktivni vodice a jsou od plechi
magnetického obvodu oddéleny drazkovou izolaci.
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Obr. 7 Asynchronni motor — Stator s vinutim (a)), provedeni patkového asynchronniho

motoru 15 kW (b)), pfevodovkovy motor (c)), statory trakénich asynchronnich motorti vozii
M1, které jsou provozovany na trase C prazského metra (d))

Konstrukce statoru asynchronniho motoru musi rovnéz zabezpecit kryti, upevnéni,
elektrické pfipojeni a ptipadné€ chlazeni motoru. Jednoducha konstrukce asynchronniho motoru
umoznuje vyrab&t tyto stroje v nejriznéj$im provedeni vcetné provedeni pro nevybusné
prostory. Bézné asynchronni motory byvaji nejcastéji provedeny v kryti IP 44 s vlastnim
vzduchovym chlazenim, pouzivaji se ale i asynchronni motory S cizim vzduchovym
chlazenim nebo s vodnim chlazenim.

Asynchronni motory se vyrab¢&ji v provedeni piirubovém c¢i patkovém (obr. 7 b)).
Efektivnim feSenim je rovnéZ tzv. prevodovkovy meotor, coZ piedstavuje kompaktni spojeni
motoru a prevodovky do jednoho celku - obr. 7 c). Existuji i specialni vestavné konstrukce
asynchronnich motort, naptiklad trakéni motory pro elektromobily.

2.2 Konstrukéni provedeni rotoru asynchronniho motoru

Ve statoru asynchronniho motoru je otocné ulozen rotor, nazyvany nékdy kotva.
Magneticky tok se uzavira z¢asti statorovym a z¢asti rotorovym magnetickym obvodem. Tyto
dva magnetické obvody jsou oddéleny vzduchovou mezerou. Je snaha, aby byla vzduchova
mezera co nejmensi kvili zmenseni magnetického odporu mezi statorem a rotorem, ¢imz se
zlepsi Gcinik stroje a zmensi proud motoru. Velikost vzduchové mezery zavisi na vykonu stroje
abyva od 0,2 do 2 mm.

Rotorovy magneticky obvod je slozen, obdobné jako stator, z plecht s drazkami.
Drazky jsou rozlozeny po vnéjsim obvodu rotoru. Stfedem rotoru prochazi hiidel. V ptipade
motord s vlastnim chlazenim je na hiideli umistén ventilator. Provedeni rotorového vinuti mize
byt dvoji a podle toho potom rozliSujeme motor s kotvou vinutou (krouzkovou) a motor s
kotvou nakratko.

Kotva vinuta ma trojfazové vinuti uspofadané obdobné jako vinuti na statoru. Vinuti je
nejcastéji zapojeno do hveézdy a pies sbéraci krouzky a kartace je vyvedeno na statoru na
svorkovnici. U takto feSené konstrukce rotoru je dana moznost fazeni ptidavnych impedanci
do rotorového obvodu.

Kotva nakratko - obr. 8 - ma v drazkach rotorového magnetického obvodu umistény
vodivé, zpravidla médéné, u mensich motorti nékdy i hlinikové, tyce spojené v ¢elech dokratka.
To je konstruk¢né nesmirné jednoduché feSeni a proto jsou motory nakratko mnohem vice
rozsifeny.
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Obr. 8 Provedeni elektrického obvodu rotoru nakratko (a)), kotva nakratko s hlinikovou
vodivou kleci (b)), kotva nakratko s médénou kleci (c))

Obr. 9 Konstrukce patkového asynchronniho motoru nakrétko: 1- statorovy magneticky
obvod, 2- kostra motoru, 3- chladici Zebra, 4- ventilator, 5- kryt ventilatoru, 6- vitidla vzduchu

76 5 23 4 111 10

Obr. 10 Konstrukce asynchronniho motoru s kotvou vinutou: 1- kostra, 2- zebra, 3-
zajiStovaci péra, 4- statorovy mg. obvod, 5- loziskovy stit, 6- kryt vétraku, 7- vétrak, 8- hiidel,



9- loziskovy S&tit, 10- statorové vinuti, 11- rotorovy mg. obvod, 12- rotorové¢ vinuti, 13-
zkratova¢ krouzki, 14- krouzky

2.3. Princip funkce asynchronniho motoru

Pfipojime-li na statorova vinuti stojiciho asynchronniho motoru tfifAzovou soustavu
napéti, vytvoii se ve statoru to¢ivé magnetické pole. Silo¢ary tohoto pole protinaji vodice
rotorového elektrického obvodu a ¢asové proménny magneticky tok indukuje v rotoru
napéti, v jehoz dusledku zac¢ne v rotoru prochazet proud. Frekvence rotorového napéti a
proudu je pii stojicim rotoru dana piimo frekvenci otaceni tocivého magnetického pole. Tento
stav, kdy je statorové vinuti napajeno tfifazovou soustavou napéti a rotor ma nulové otacky, se
nazyva nakratko. Vzajemnym silovym pusobenim mezi to¢ivym magnetickym polem a roto-
rovymi indukovanymi proudy dojde k vyvozeni to¢ivého momentu. Rotor se za¢ne urychlovat
a to¢ivé pole ma tendenci jej unaset. Se zvySovanim rychlosti rotoru klesa relativni rychlost
rotoru vuci to¢ivému poli a klesa tudiz frekvence rotorového proudu. Neni-li na hiideli motoru
odebirdn mechanicky vykon, urychli se rotor na rychlost velice blizkou rychlosti to¢ivého
magnetického pole, ktera se nazyva téz synchronni rychlost. Vlastnim momentem vsSak rotor
nemtiZze synchronni rychlosti dosédhnout vlivem ztrat motoru, z toho ditvodu se popisovany stroj
nazyva asynchronni. Rotor miize dosdhnout synchronni rychlosti jen tehdy, je-li mu na hiidel
dodén zvenc¢i mechanicky moment. V ptipad¢, Ze rychlost rotoru je rovna rychlosti synchronni,
je relativni rychlost to¢ivého pole a rotoru nulovd, v rotoru se neindukuji zadnd napéti,
rotorovym obvodem neprotékd proud a motor nevyviji zddny moment. Jedna se o tzv. stav
naprazdno. Budeme-li dale zvySovat moment, kterym mechanicky z vnéjsku pohanime rotor,
zacne se rotor urychlovat a dosahne nadsynchronnich otacek, kdy se z rotoru za¢nou do
statoru indukovat napéti, v jejichz disledku se ve statorovém proudu objevi ¢inna slozka, ktera
prenasi elektrickou energii generovanou motorem do napajeci sité€. Z motoru se stava
asynchronni generator, ktery méni mechanickou energii na energii elektrickou. Moment ma
zaporné znaménko, nebot’ ma tendenci ptiblizit otacky rotoru otackam synchronnim a dochazi
ke generatorickému brzdéni.

Vratme se ke stavu, kdy se motor otac¢i rychlosti blizkou rychlosti synchronni a na

hiideli neni odebirdn moment. Zacne-li se motor v tomto stavu zat€zovat mechanickym
momentem, za¢nou klesat otaCky a budou se zvySovat velikost 1 kmitocet rotorového proudu.
Motor zatizeny mechanickym momentem, otacejici se podsynchronni rychlosti, tedy méni
energii elektrickou na mechanickou. Jedna se o motoricky rezim.
V praxi pfipada v uvahu jesté ptipad, kdy ma to€ivé pole smér opany neZ smér otaceni rotoru.
Tim se dale zvySuje frekvence a velikost rotorového proudu. Moment motoru plisobi ve sméru
toCivého pole, tudiz proti aktualnimu sméru otaCeni rotoru. Jednd se o tzv. protiproudé
brzdéni, pii kterém vSak neni do sité vracena elektrickd energie, ale mechanicka energie 1
energie elektricka odebrana ze sité, se v motoru méni na teplo.

Vyznamnou veli¢inou pro popis vlastnosti asynchronniho motoru je skluz, ktery dava
do relace uhlovou frekvenci napajeciho napéti o1 = 2xnf1; a mechanickou uhlovou rychlost m:

()
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Ve vztahu (7) znaci s skluz a ms je synchronni thlova rychlost.

Jak je zfejmé z predchoziho vykladu, méni se skluz, udavany né€kdy také v procentech,
se zatiZenim a typem reZimu motoru. Pfi jmenovitém zatiZzeni je skluz maly, obvykle v rozsahu
0,03 - 0,1. Srostoucim jmenovitym vykonem motoru se jmenovitd hodnota skluzu motoru
snizuje. Pomoci skluzu je rovnéZz mozné vycislit frekvenci f2 napéti indukovaného v rotoru:

fa=fivs (8)



Rezim Uhlova rychlost Skluz
Generatorické brzdéni ®Om > s s<0
Chod naprazdno Om = Os s=0
Motoricky chod 0<om< s 1>s>0
Jmenovité zatizeni 0< om< ms $s=0,03+0,1
Chod nakratko om=0 s=1
Protiproudé brzdéni om<0 s>1

Tab. 1 Prehled rezimi asynchronniho stroje

2.4. Stitek a svorkovnice asynchronniho motoru

Na stitku asynchronniho motoru se uvadéji jmenovité hodnoty dilezitych provoznich
veli¢in. Jmenovita hodnota veli¢iny je nejvyssi hodnota veli¢iny, se kterou muzZe byt stroj
provozovan trvale, aniz by doslo k jeho zniceni nebo poskozeni. Jmenovita hodnota se znaci
indexem n u symbolu dané veli¢iny. Na §titku asynchronniho motoru se zpravidla udava typ,
vyrobce, rok vyroby, hmotnost, kryti, tfida izolace a vyrobni ¢islo. Pro provoz motoru maji vSak
vyznam piedevs§im S§titkové hodnoty vykonu, otacek, napéti, proudu, frekvence a Uciniku.
Nekdy se téz na stitku asynchronniho motoru udava jmenovita hodnota t¢innosti. U tfifazovych
motord se na Stitku uvadi sdruZena hodnota napéti. U motori s kotvou vinutou se navic uvadi
hodnoty rotorového proudu a napéti. Ze Stitkovych hodnot Ize urcit dalsi veli¢iny motoru -
otaCky naprazdno, jmenovity skluz, jmenovity moment, jmenovity piikon, jmenovité ztraty a
Jjmenovitou u¢innost.

Pfi urCovani otaCek naprazdno vychazime ze skutecnosti, ze skluz je pfi jmenovitych
otaCkach velmi maly, jeho velikost dosahuje maximalné nékolika procent. Otacky naprézdno
ur¢ime tedy jako nejblizSi vyssi synchronni otacky vi€i otackdm jmenovitym pfi jmenovité
frekvenci. Napt. motor se jmenovitou napajeci frekvenci 50Hz a jmenovitymi otackami 960
1/min bude mit otacky naprazdno no= 1000 1/min. Z této hodnoty je zaroven zifejmé, ze se jedna
o Sestipdlovy stroj.

Jmenovity skluz ur¢ime podle znamého vztahu z otacek naprazdno no a ze jmenovitych
mechanickych otacek nn:

Sﬂ = no — nn
"o (9)
Jmenovity moment My 1ze vypocitat podle vztahu:
£,
M, = 2-7-n,
60 (10)
Jmenovity ptikon Ppn, jmenovity ztratovy vykon APn a jmenovita ucinnost nn jsou dany:
P, =v3-U_ -1 -cosg, (11)
AP, =P, —F, (12)
P

PPn (13)



Svorkovnice béznych asynchronnich motorit ma zpravidla Sest vyvodu. Ptipojeni vinuti
na svorkovnici v zapojeni do hvézdy a do trojihelnika je na obr. 11. V piipadé vyvedeni obou
koncti vinuti na svorkovnici jsou na Stitku uvedeny dvé hodnoty jmenovitého napéti, vyssi
hodnota plati pro zapojeni do hvézdy, vzdy se jednd o hodnotu sdruzené¢ho napéti. V uvedeném
pfipad¢ jsou na Sstitku uvedeny dvé hodnoty jmenovitého proudu, vyssi hodnota plati pro

zapojeni do trojuhelnika.
4; HVEZDA  TROJIHELNIK
o—0—0

Obr. 11 Zapojeni svorkovnice asynchronniho motoru

3. Vlastnosti asynchronniho motoru v ustaleném stavu

Z hlediska matematického popisu je asynchronni motor slozita nelinearni soustava. Aby
bylo moZzno vystihnout zakladni vlastnosti tohoto stroje pomoci piehlednych a snadno
srozumitelnych vztaht, je nutno zavést nékteré zjednodusujici predpoklady:

Ptedpoklada se napajeni motoru tfifazovym soumérnym harmonickym napétim.
Odpovidajici si odpory a induk¢énosti jednotlivych fazi statoru a rotoru jsou shodné.
Zanedbava se vliv syceni magnetického obvodu.
Zanedbava se zména hodnot ohmickych odpora vlivem teploty.

e Piedpoklada se sinusové rozlozeni magnetické indukce po obvodu statoru.
Vlastnosti asynchronniho motoru budou vysetiovany v tzv. kvaziustalenych stavech, to zna-
mena, ze nebudou uvaZovany vlivy rychlych elektromagnetickych piechodnych jevi.
Nasledujici vztahy a vlastnosti budou tedy popisovat ur€ity zjednoduseny staticky model.

3.1. Nahradni schéma a fazorovy diagram asynchronniho motoru

Predstavme si asynchronni motor s vinutou (krouzkovou) kotvou, jehoz rotorovy obvod
je pres krouzky, kartace a svorkovnici pfipojen na trojici odporti zapojenych do hvézdy. V
ptipadé€, Ze bude rotor zabrzdén a na stator pfipojime tfifdzovou soustavu napéti, vytvoii se
to¢ivé magnetické pole, které bude do rotorového obvodu indukovat napéti. Frekvence tohoto
napéti je dana frekvenci otaceni to¢ivého magnetického pole, v ptipadé¢ dvoupolového stroje
tedy pfimo frekvenci napéjeci sité, proudy rotorového obvodu se budou uzavirat pies externi
odpory a stroj bude mit vlastnosti transformatoru zatizeného do ohmické zatéze. V ptipade,
ze by mél motor rotor nakratko, je pfi nulové mechanické rychlosti rotoru situace analogicka
jako v ptipadé tiifazového transformatoru ve stavu nakratko. Tato analogie s transformatorem
dava moznost, obdobné¢ jako u transformatoru, sestavit nahradni schéma. Nahradni
schéma asynchronniho stroje na obr. 12 umoznuje popsat asynchronni motor pomoci
elektrického obvodu. Toto nahradni schéma — obvodovy model asynchronniho motoru - vycha-
zi z nahradniho schématu transformatoru a veli¢inou, ktera ve vSech rezimech respektuje zménu
zatizeni a otacek motoru, je skluz. Jedna se o nahradni schéma jedné faze motoru, v pfipadé
tiifazového motoru je jeho ndhradni schéma kompletné reprezentovdno tfemi uvedenymi
obvody. Obdobn¢ jako u transformatoru v nahradnim schématu vystupuji piepoctené hodnoty
I2", R2" a Los’. Piepocet rotorovych parametrti a proudu na stator se provadi ze stejnych divodii



a obdobnym postupem jako u transformatoru. Pti pfepoctu parametrti a proudu rotoru je vSak
navic tieba piislusnymi konstantami respektovat vliv geometrického uspotradani vinuti statoru
a rotoru. V dalsim popisu vlastnosti asynchronniho motoru budeme pracovat jiz jen s piepo-
¢itanym rotorovym proudem a parametry odporu rotorového obvodu R>"a rotorové rozptylové
indukcnosti Los” .

Na zéaklad¢ nahradniho schématu Ize nakreslit fazorovy diagram jedné faze asynchron-
niho motoru - obr. 10.13.

T
o bie Ry

Ré(l—s)/s

IRFQ ______ - T]I

|
IA
o 7,

h

Obr. 13 Fazorovy diagram jedné faze asynchronniho motoru

Rezistor Ry v nahradnim schématu na obr. 12 reprezentuje odpor vinuti faze statoru.
Lic je rozptylova indukénost statorového vinuti a obdobné jakou u transformatoru
reprezentuje vznik rozptylovych magnetickych tokt statorového vinuti, které se uzaviraji mimo
zelezny magneticky obvod stroje, rozptylovymi cestami, tedy vzduchem. Ln je hlavni
induk¢nost motoru, ktera modeluje magnetickou vazbu mezi statorem a rotorem a jeji
magneticky tok se uzavira magnetickym obvodem stroje. Rre je odpor respektujici ztraty
Vv Zeleze, tj. ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy V Zelezném magnetickém obvodu. R>'je
prepoctena hodnota odporu elektrického obvodu rotoru. Ly;” je piepoctend hodnota
rozptylové induk¢nosti rotorového obvodu. Velicina s je skluz. Piehledné je vyznam parametra
nahradniho schématu asynchronniho motoru uveden v Tab. 10.2 vcetné piikladti hodnot
uvedenych parametrii. Z hodnot parametrii je ziejmé, ze s rostouci hodnotou jmenovitého
vykonu motoru se hodnota vSech parametri ndhradniho schématu snizuje.



Symbol | Vyznam Ptiklad hodnot - motor | Pfiklad hodnot - motor
4kw 400kW

R1 Odpor statoru 320 0,06 O

Lis Rozptyl. indukénost statoru 28 mH 1,62 mH

Lo Rozptyl. indukénost rotoru 18 mH 0,94 mH

Ry’ Odpor rotoru 50 0,04 O

Ln Hlavni indukénost 393 mH 32 mH

Rre Odpor respekt. ztraty v Fe 420 Q 761 Q

Tab. 2 Prehled parametrti nahradniho schématu asynchronniho motoru

3.2. Vykonova bilance a moment asynchronniho motoru

Tok vykonu asynchronnim motorem znazoriuje obr. 14.

P, P, P, p
APJ'1 APFe APJ'Z APm

Obr. 14 Vykonova bilance asynchronniho motoru

V motorickém rezimu vstupuje do statorového obvodu motoru ¢inny elektricky pfikon
Pp, ktery lze vypocitat z veliCin, které¢ vystupuji v ndhradnim schématu. Napétim, které bude
uvadéno v nasledujicich vztazich, rozumime jeho fazovou efektivni hodnotu, u proudu se
rovnéZ jedna o efektivni hodnotu.

P,=3-U,l,cosp, (14)

Statorové vinuti ma nenulovy ohmicky odpor Ri, ve kterém vznikaji pfi prichodu
statorového proudu jouleovy ztraty ve vSech fazich APji:
2
AP, =3-R1, (15)
V Zelezném magnetickém obvodu motoru vznikaji, obdobné jako u transformatoru,
ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterezni, tedy ztraty v Zeleze APre, které jsou dany
indukovanym napétim Uj a odporem respektujicim ztraty v Zeleze Rre:
U 2
AP Fe = 3 —L
Rre (16)
Ztraty v zeleze APre vznikaji zCasti v magnetickém obvodu statoru, zcasti
V magnetickém obvodu rotoru. Vzhledem k tomu, ze frekvence magnetického toku statoru je
déna synchronni rychlosti a frekvence magnetického toku rotoru je skluzova, tedy v pracovni



oblasti motoru velmi mala, a dale vzhledem k frekvencni zavislosti ztrat v Zeleze je ziejmé, ze
prrevazna cast ztrat v Zeleze vznika ve statorové ¢asti magnetického obvodu.

Zbyvajici vykon Ps je tzv. vykon ve vzduchové mezefe (vnitini vykon) a jedna se o
vykon to¢ivého magnetického pole, ktery je pfendsen na rotor pies vzduchovou mezeru mezi
statorem a rotorem.

Ve vinuti rotoru protékaji proudy, které, obdobn¢ jako ve statoru, zplsobuji vznik
jouleovych zrat APj2 v odporu R2". Abychom ziskali piehledny vztah pro vyjadieni téchto
ztrat, rozlozime prvek Rz’/s z nahradniho schématu do dvou sériové fazenych odport:

R’ = Rz' + Rz' A=s

s N (17)

Prvni ¢len ve vztahu (17) je pifepoctena hodnota rotorového odporu a piedstavuje prvek,
v némz vznikaji jouleovy ztraty v rotoru APj2, druhy ¢len charakterizuje vznik mechanického
vykonu v motoru. Na zakladé provedeného rozkladu plati pro velikost jouleovych ztrat v
rotoru APjz vztah:

AP]'Z = 3-R2’[2’2 (18)
Vytvofeny mechanicky vykon je dan vztahem:
P, =3.12'2 ‘Rz' it

s (19)

Cast tohoto vykonu se v motoru spotiebuje na kryti mechanickych ztrat APm, coZ jsou
zejména ztraty v loziskach, ztraty tfenim rotoru o vzduch a ventila¢ni ztraty. Zbyvajici vykon
P je uzite¢nym mechanickym vykonem motoru na h¥ideli.

Z hodnot vykont a ztrat motoru Ize potom vycislit i€innost motoru:

U‘i— &
P, P+AP, + AP, +AP, + AP,

P

(20)

Utinnost asynchronniho motoru je pfi jmenovitém zatizeni pomérné velka. Pohybuje se
od hodnot 0,8 u nejmensich motord az nad 0,95 u motor pro nejvétsi vykony. Maximalni
ucinnost vSak zpravidla nemiva asynchronni motor pfesné pii jmenovitém vykonu, ale pfi
vykonu velmi blizkém jmenovitému. Uginnosti elektromotorti véetné asynchronnich motort
jsou vyznamné sledovanymi parametry a jsou striktn€ upraveny legislativou narodni i EU.
Legislativni pozadavky na ucinnosti elektromotort se postupné zvysuji. Technicka legislativa
rozliSuje pét ucinnostnich tfid IE1 az IES (niz$i tfida = niz§i pozadavky na ucinnost).
Naptiklad od 1.7. 2023 je povinna tiida IE4 pro 2, 4 a 6 — polové motory v rozsahu vykona 75
kW az 200 kW. Norma stanovuje minimalni hodnotu Gi¢innosti pro danou tfidu ve jmenovitém
bod¢ motoru. Tato hodnota G¢innosti je zavisld i na jmenovitém vykonu motoru a poctu pola.
Napftiklad pro 4 pélové asynchronni motory v rozsahu jmenovitych vykonii 0,8 az 110 kW
urcuje norma minimalni u¢innost v tfidé IE4 v rozsahu od cca. 85% do cca. 96% (s rostoucim
Jjmenovitym vykonem motoru roste hodnota pozadované minimalni a¢innosti). Pro tfidu IE2 je
vuci tfidé 1IE4 poZzadavek na minimalni u€innost cca. o 6% niZs§i u motord S vykony Vv okoli 1
kW, pro motory s vyssimi vykony se snizuje rozdil mezi tiidou IE2 a IE4 pftiblizné na 3%.

Pro odvozeni vztahu pro vnitini (elektromagneticky) moment asynchronniho motoru lze
vyjit ze vztahu (19). Vydélenim hodnoty mechanického vykonu Pm hodnotou mechanické
uhlové rychlosti rotoru Ize ziskat vztah pro vnitini (elektromagneticky) moment motoru. Pro
ziskani pfehledného a v praxi dobfe pouZitelného vztahu pro vnitini moment se pfijima
zjednoduseni, pii kterém se v ndhradnim schématu zanedbavaji proudy induk¢énosti Lya odporu
Rre. Toto zanedbani je, pfedev§sim v oblasti vétSich momentt, opravnéné, nebot” impedance
uvedenych prvkl Ln @ Rre je vV nahradnim schématu vétsi nez impedance rotorové vétve a vEtsi
¢ast vstupniho proudu nahradniho schématu I1 se uzavira rotorovou vétvi. Zasadnim krokem



pfi odvozeni vztahu pro vnitini moment asynchronniho motoru je vyjadieni piepoctené
efektivni hodnoty proudu rotoru 2" ze vztahu (19) pomoci Ohmova zakona z efektivni hodnoty
napéti statoru Uz a modulu komplexni impedance motoru z ndhradniho schématu pti zanedbani
prvkl Ln a Rre:

L=I = &

N2
\/<R1+i—2) +((J)1'Lk)2

Ve vztahu (10.21) znaci Lk indukénost nakratko, pro kterou plati:
L = Lio + Lzo (22)

Pro vyjadfeni vnitintho momentu asynchronniho motoru pomoci vztahit (10.19) a
(10.21) dostavame vztah:

(21)

17 (01 _pp'(gzn
I-s o,
P 3. ‘R,-1 3. 1 R I
M =2n = § — S - -
l (0” (o’l\' (\)”
R, ,
T.I: ,pp P)‘ _'pp'bl

pro RF{» -, I‘ﬁ —>®

(23)

Symbol Xk ve vztahu (23) znaéi reaktanci nakratko, Xk = w1l.

Ze vztahu (23) vyplyvaji dva vyznamné zavery:

Vnitini moment asynchronniho motoru lze vyjadfit bud’ z mechanického vykonu Pn a
mechanické thlové rychlosti wm nebo z vnitiniho vykonu Ps a synchronni thlové rychlosti ms:

— Pm _ Ps

M= = . (24)

Pro moment asynchronniho motoru déle plati, Ze je imérny druhé mocniné efektivni
hodnoty napajeciho napéti U::

M, ~ U} (25)

Vztah (10.23) je analytickym vyjadifenim statické mechanické charakteristiky
asynchronniho motoru M = f(s) resp. M = f(n) resp. M = f (om). Mechanickou charakteristiku
1ze tedy vynaset jako zavislost momentu motoru na skluzu nebo na mechanickych otackach
resp. mechanické uhlové rychlosti rotoru n resp. om. Graficky je tento pribé&h znazornén na obr.
15.
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Obr. 15 Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru

Na obr. 15 jsou vyznaéeny dulezité oblasti a body mechanické charakteristiky
asynchronniho motoru. V oblasti P, kdy s>1, se motor nachazi v reZimu protiproudého
brzdéni. Pii s=1 se nachazi motor ve stavu nakratko, kdy jsou nulové mechanické otacky n a
motor vyviji moment Mk - tzv. zabérny moment ¢i moment nakratko. Je-li 1>s>0, je motor
vV motorickém rezimu M a pro s<0 nastavé rezim generatorického brzdéni G. Na rozhrani
motorického a generatorického reZzimu je bod mnaprazdno, kdy motor pracuje s nulovym
skluzem (s = 0) a s otackami naprazdno no, resp. s mechanickou thlovou rychlosti naprazdno
®o = ms. Ze vztahu (23) je mozno zjistit soufadnice extréml mechanické charakteristiky. Z
podminky dM/ds=0 se urc¢i hodnota tzv. skluzu zvratu, tedy skluzu pii maximalnim momentu
SMAX:

R, '
S max :iﬁ
w/R1 + Xg (26)

Pfedevsim u motord vétsich vykont lze v n¢kterych piipadech zanedbat vliv Ry a vztah
(10.26) 1ze psat zjednodusené ve tvaru:
R,
8 (27)
Dosadime-li vztah (26) do vztahu (23), dostavame vztah pro maximalni moment
asynchronniho motoru:

Syax =L

3:-p,-U’
2""1'(\/R12+XK2 tR)

My =%
(28)

Pro zjednodusené vyjadieni Mmax pfi zanedbéni statorového odporu Ri s vyuzitim
vztahu (27) plati:
3-p, U’

My =% Mt

2- - X K (29)

Ze vztahu (28) je ziejmé, ze maximalni moment Mmax je v generatorickém rezimu veétsi
nez v motorickém. To je dano skutecnosti, Ze se pti brzdéni pficita moment ztrat k celkovému
brzdnému momentu.



Pomoci vztaht (27) a (29) lze také urcit mechanickou charakteristiku asynchronniho
motoru ve formé tzv. Klossova vztahu:

2M .,y

S S
MAX +

N S vax (30)
Pracovni bod asynchronniho motoru se musi v béznych ustalenych pracovnich rezimech
pohybovat ve stabilni (pracovni) oblasti mechanické charakteristiky, tj. skluz s se musi
pohybovat nanejvys v rozmezi od +smax do -Smax. Mimo tuto oblast se pracovni bod mize
pohybovat jen béhem kratkodobych piechodnych jevi, napft. pii rozbéhu z nulovych otacek.

M=

Skluzu sn resp. jmenovitym otaékam nn pii jmenovitém zatizeni odpovida jmenovity
moment motoru M,. Na zakladé¢ této hodnoty potom definujeme casové omezenou
momentovou pretiZitelnost asynchronniho motoru pm jako:

M
Dy = MAX
M, (31)

U bé&znych asynchronnich motorti se pohybuje hodnota momentové pietiZitelnosti pm v
rozmezi 2 az 3.

Velikost smax se u realnych motorti pohybuje obvykle v rozsahu 5% az 20% v zavislosti
na velikosti motoru. U vykonnéjSich motort je hodnota smax nizsi.

3.3. Specifické vlastnosti motoru s kotvou nakratko

U motori s kotvou nakratko, se kterymi se 1ze dnes v praxi setkat nejcastéji, se obecné
muizeme setkat se specidlnimi konstrukcemi rotorového obvodu, které maji jednak za nasledek
zménu rotorovych parametri pfi ménicim se skluzu a zarovenl zdsadné ovliviiuji pribéh
mechanické charakteristiky. Prehled nej€astéji pouzivanych provedeni rotoru nakratko uvadi
tab. 3. Priklady pribéhti mechanickych charakteristik motort s kotvou nakratko jsou na obr.
16. V soucasnosti Se V nejvyssi mife vyuziva jednoducha kotva nakriatko s klecovym
elektrickym obvodem konstruovanym z médénych ty¢i.

n n n n
Obr. 16 Mozné prubéhy mechanickych charakteristik asynchronnich motort s kotvou nakratko
Vv zavislosti na specifické konstrukei rotoru

Kotva Charakteristika Vyhody Nevyhody




Jednoducha |Klecové vinuti | Jednoducha konstrukce, | Velky zabérny proud,
konstruované z médénych | velkd Gc€innost, ucinik a|mensi zdbérny moment

ty¢i, pfip. u mensSich | pietizitelnost
motorti  odstiiknuté z

hliniku
Odporovd |Jednoducha klec se | Jednoduchd konstrukce, | HorSi U¢innost, otackové
zvétsSenym odporem zvyseny zabérny | mekka mechanicka
moment, mensi zabérny | charakteristika v pracovni
proud oblasti
Dvojita Dvé klece nad sebou, |ZvySeny zabéry | Slozitd konstrukce, horsi
horni klec ma vétsi odpor | moment, snizeny | i¢innost, horsi ucinik

a menSi rozptylovou|zabérny proud
induk¢nost, pfi rozbchu
proud tece prevazné horni

kleci

Virova Uzké vysoké tyce klece, | ZvySeny zabérny | Mensi momentova
vlivem rozptylového pole | moment, snizeny | pretizitelnost, horsi
se pifi rozbéhu vytlaci|zabérny proud ucinnost, horsi ucinik

proud do malé plochy
vodiCe, ¢imZz se zveétsi

odpor

Tab. 3 Typy provedeni kotvy nakratko u asynchronniho motoru

4. Stavy asynchronniho motoru
4.1. Asynchronni motor ve stavu naprazdno

Ve stavu naprazdno asynchronniho motoru je mechanicka uhlova rychlost rovna
rychlosti naprazdno, tedy synchronni uhlové rychlosti, om = @m0 = ®s. Ve stavu naprazdno
je moment asynchronniho motoru roven nule (M = 0). Jak bylo uvedeno vyse, do idealniho
stavu naprazdno se nemlZe dostat asynchronni motor plisobenim vlastniho momentu, ale musi
mu byt dodan vngjsi mechanicky moment na pokryti momentu mechanickych ztrat. Ve stavu
naprazdno ma asynchronni motor skluz roven nule, s = 0. Znahradniho schématu
asynchronniho motoru tedy plyne, Ze impedance rotorové vétve se bude blizit ve stavu
naprazdno nekonecnu, rotorova ¢ast nahradniho schématu se tedy v tomto stavu neuplatni
Vzhledem k téméf totoznym nahradnim schématim asynchronniho motoru a transformatoru
maji tyto stroje vlastnosti ve stavu naprazdno analogické. Proud asynchronniho motoru ve
stavu naprazdno ma nizsi hodnotu, nez proud jmenovity, dosahuje priblizné 10 az 30%
proudu jmenovitého, pficemZ srostoucim poctem poli motoru roste hodnota proudu
naprazdno. Nahradni schéma jedné faze asynchronniho motoru ve stavu naprazdno odpovida
ndhradnimu schématu transformatoru ve stavu naprazdno. Kvalitativné totozna jako u
transformatoru je u asynchronniho motoru voltampérova charakteristika naprazdno. Stejné jako
u transformatoru tedy u asynchronniho motoru plati, Ze neni mozZné jej provozovat pri
jmenovité frekvenci pri napéti vyrazné vysSim oproti jmenovité hodnoté z diivodu rizika
neptfiméieného nartistu odebiraného proudu vlivem pifesyceni magnetického obvodu. U
asynchronniho motoru je ve stavu naprazdno urcita odliSnost u zavislosti ztrat naprazdno na
napajecim napéti APo = f(U1) oproti transformatoru. Oproti transformatoru se ve stavu
naprazdno u asynchronniho motoru ptidavaji ztraty mechanické APn , které jsou na napéti Uy



nezavislé a vysledna charakteristika APo = f(U1) ma pak u asynchronniho motoru pribéh podle
obr. 17.

Po

APFe

APm
U1n U1

Obr. 17 Prubéh zavislosti ztrat naprazdno asynchronniho motoru na efektivni hodnoté
napajeciho napéti statoru

Zobr. 17 je zifejmé, ze ztraty asynchronniho motoru naprazdno se skladaji
Z konstantni slozky, nezavislé na napéti Ui, ktera je dina mechanickymi ztratami APm a
ze slozky kvadraticky zavislé na Ua, coZ jsou ztraty v Zelezném magnetickém obvodu APre.
Stejné jako v ptipadé transformatoru 1ze u asynchronniho motoru naprazdno zpravidla zanedbat
vliv malého podilu jouleovych ztrat v odporu statoru APj1. Pro ztraty naprazdno asynchronniho
motoru lze tedy psat:

2

APy = APpg + APy, + APy = APpy + AR, = ;Tl + AP, (32)

Ve stavu naprazdno pracuje asynchronni motor s nizkym ucinikem zpravidla
v oblasti 0,1 az 0,3. Z méfeni asynchronniho motoru ve stavu naprazdno lze urcit parametry
nahradniho schématu L a Rre.

4.2. Asynchronni motor ve stavu nakratko

Stav nakratko asynchronniho motoru je charakterizovan nulovou rychlosti otaceni
rotoru (n = 0, ®m = 0). Ve stavu nakratko je skluz roven jedné (s = 1) a z fadovych relaci
mezi parametry nahradniho schématu vyplyva, Ze impedance rotorové ¢asti je vyrazné mensi,
nez impedance piicné vétve s Ln @ Rre. Nahradni schéma a vlastnosti asynchronniho motoru ve
stavu nakratko jsou pak analogické jako u transformatoru. Ve stavu nakritko se u
asynchronniho motoru uplatiiuji v ndhradnim schématu rozptylové indukénosti urcujici
induk¢nost nakratko Lk = Lis + L2s a odpory vinuti statoru a rotoru urcujici odpor nakratko Rk
= R1 + R2". Proud nakratko asynchronniho motoru dosahuje péti az deseti nasobku
proudu jmenovitého (I = 0,05 az 0,1 I1n. Tohoto nasobku jmenovité hodnoty dosahuje proud
kratkodobé& pfi rozb&hu motoru z nulovych otacek pii pfimém ptipojeni na sit, coz je metoda
pouzivand u neregulovanych pohonli zpravidla menSich vykonl v fddech do jednotek kW.
Voltampérova charakteristika nakratko a zavislost ztratového vykonu na proudu ve stavu
nakratko maji u asynchronniho motoru naprosto analogické pribéhy jako u transformatoru.
Stejné jako u transformatoru, uplatiiuje se u asynchronniho motoru ve stavu nakratko ztratovy
vykon ve vinutich statoru a rotoru, u tfifazového asynchronniho motoru je nutné zohlednit
ve ztratovém vykonu pocet fazi:

APk: Ale+A1)j2:3‘R1‘If+3'R2'122:3‘R1'If+3'R2,'I,%ES'Rk'Ilz(Ss)



Pro ur¢eni parametrti asynchronniho motoru nakratko lze uplatnit stejny postup a zasady
jako u transformatoru.

4.3. Vlastnosti asynchronniho motoru pfi provozu

Jak bylo uvedeno vyse, pii bézném provozu asynchronniho motoru se musi jeho pracovni
bod pohybovat ve stabilni (pracovni) ¢asti mechanické charakteristiky, tedy musi pracovat
V rozsahu skluzli —Smax < S < +Smax. Hlavni mechanické vlastnosti motoru v této oblasti jsou
urceny prubéhem mechanické charakteristiky. V fadé ptipadi je tfeba respektovat i pribeh
dalSich charakteristik asynchronniho motoru. Pro asynchronni motor je typické, ze se s jeho
otackami a zatézovacim momentem méni pii konstantni hodnoté¢ frekvence napajeciho napéti
ucinnost podle grafu na obr. 18 a), jedna se o zavislost uc¢innosti na vykonu, analogicky prib&h
by méla zavislost u¢innosti na momentu. Ve stavu naprazdno je G¢innost nulova, s rostoucim
zatézovacim momentem a vykonem se uc¢innost zvySuje a maxima dosahuje v okoli
jmenovitého vykonu. Pii kratkodobém zvySovani vykonu a momentu nad jmenovitou hodnotu
s rostoucim vykonem ucinnost mirné klesa. Jak bylo uvedeno vyse, v oblasti maxima dosahuji
ucinnosti asynchronnich motorit hodnot aZ v okoli 95%. Z pribéhu charakteristiky na obr. 18
a) je zfejmé, ze neni vyhodné motory vyznamné predimenzovat, nebot’ piedimenzovany motor
pracuje s nedostateCnym vyuzitim a se sniZzenou ucinnosti. U motor( pro regulované pohony
s velkymi provoznimi rozsahy momentl a ota¢ek je snaha navrhnout konstrukci motoru tak,
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aby oblast s vysokou tuc¢innosti zaujimala co nejvétsi ¢ast provozniho rozsahu.

Na obr. 18 b) je uvedena zavislost u€iniku asynchronniho motoru na otdc¢kach. Ve stavu
nakratko se ucinik pohybuje v rozsahu 0,3 az 0,5. Pfi zvySovani otacek ucinik vzristd a
maxima, v rozsahu 0,8 az 0,85, dosahuje v oblasti jmenovitého momentu, vykonu a otacek.
Pfi dal$im zvySovani otacek za¢ne ucinik vyznamné klesat a minimalni hodnoty v rozsahu
0,1 aZ 0,3 dosahuje ve stavu naprazdno. Z tohoto popisu je zfejmé, Ze je nevhodné nechavat
na siti pfipojené asynchronni motory ve stavu naprazdno, protoZze pracuji s velmi nizkym
ucinikem a s vyznamnym odbérem induktivniho jalového vykonu.

Na obr. 18 c) je zavislost efektivni hodnoty proudu statoru asynchronniho motoru na
otackach. Ze zavislosti je zfejmé, ze pro zaporné otacky, tedy pro oblast skluzii s > 1 (rezim
protiproudého brzdéni), nabyvd proud hodnoty blizké proudu nakritko, pfi jmenovitém
napajecim napéti U: se tedy jednd o 5 az 10 nasobek jmenovitého proudu. Ptiblizné stejné
efektivni hodnoty proudu je dosahovano v oblasti nizsich otacek, kdy s < smax. Pro oblast
pracovni (stabilni) ¢asti mechanické charakteristiky, kde —Smax < S < +Smax, je typicka
vyrazna zména efektivni proudu s otackami, tedy i se skluzem a momentem mezi
hodnotou proudu nakratke a naprazdno. Proud s minimalni efektivni hodnotou odebira
motor ve stavu naprazdno. V oblasti pracovni (stabilni) ¢asti mechanické charakteristiky
Vv generatorickém rezimu efektivni hodnota proudu strmé vzrista od stavu naprazdno, kde je s
=0, do otacek se skluzem s = -Smax. Pfi dalS§im zvySovani otaCek v generatorickém rezimu pro
skluzy s < -smax se efektivni hodnota proudu statoru ustali pfiblizn¢ na hodnoté proudu
nakratko.
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Obr. 18. Provozni vlastnosti asynchronniho motoru

5. Spousténi a fizeni asynchronnich motort
5.1. Spousténi asynchronnich motoru

Pfipojime-li asynchronni motor pfi nulové mechanické thlové rychlosti rotoru na na-
pajeci sit’ s konstantni efektivni hodnotou a frekvenci napéti, bude motor odebirat proud
nakratko I1k podle obr. 18 c). Jak vyplyva z nahradniho schématu, je tento proud omezen jen
velmi malou impedanci, ktera je dana statorovym a rotorovym odporem (odporem
nakratko Rk) a reaktanci rozptylovych indukénosti (reaktanci nakratko X):

L-—% o sazi01

" JR+R) + X
(R+R) +22 (34)
Proud nakratko Iik je u béZnych motori péti aZ desetinasobkem jmenovitého proudu, v
zavislosti na velikosti motoru. Velikost proudu motoru se vyrazné neméni ani v pribéhu velké
¢asti rozbéhu, pohybuje-li se pracovni bod motoru mimo stabilni pracovni ¢ast mechanické

charakteristiky. Tento fakt 1ze opét odvodit z nahradniho schématu.

Vzhledem k velkému proudu a velkym ztratam v Rk ve stavu nakratko lze vyuZzivat
rozbéh pifimym pfipojenim na sit’ zpravidla u motort mensich vykont. V ostatnich ptipadech
je nutno realizovat technicka opatieni ke zmenSeni rozbéhového proudu a v nékterych
pfipadech 1 ke zvétSeni zab&mého momentu. Piehled zplisobl pouZivanych pro rozbéh
asynchronnich motort je uveden v nésledujici tabulce 4. Tabulka zahrnuje 1 metody pouzitelné
jen u motord s rotorem vinutym (krouzkovym). V soucasnosti jsou nékteré z uvedenych metod
pouzivany jen ojediné€le. K perspektivnim metoddm rozbéhu asynchronniho motoru lze proto
V soucasnosti fadit predevSim tyto: primé pripojeni na sit’, rozbéh se sniZenym napétim
S polovodi¢ovym méni¢em (softstartérem), rozbéh s prepindnim statorového vinuti
hvézda — trojuhelnik, frekvenéni rozbéh.

1

Spousteni Vyhody Nevyhody Poznémka
Piimé Jednoduchost Velké proudy, snizeni|B&Zné jen u motora
pfipojeni na napéti vlivem ubytku na|do Ph,=5kW

[t

sit impedanci sité

Snizené napéti | SniZzeni zabérného proudu |Zabérny  moment  se|Obvykle  spousténi
- snizuje s kvadratem napéti | v nékolika stupnich
transforméator




Predradna
impedance
statoru

Snizeni zdbérného proudu,
jednoduchost

Snizené svorkové napéti
statoru - snizeni
momentu, ztraty v
predfadnych odporech

Snizené napéti

Snizeni zéb&rného proudu,

Snizeny moment vlivem

momentu

-polovodicovy |plynuld zmeéna napéti, |snizeného napéti, vyssi

meénic - | definované podminky [ harmonické  napéti a

softstartér rozbéhu proudu, moznost ruSeni

Ptepinani Snizeni zabérného proudu |Snizeni momentu na|U motorG s trvalym

zapojeni na tfetinu, jednoduché tietinu zapojenim do

statoru hvézda trojuhelnika, pouziti

- trojuhelnik do vykonu 100kW

Piidavny Snizeni zabérného proudu, | Zmekeni mechanické |Jen u motord s

odpor v rotoru | zvyseni zabérného | charakteristiky, ztraty | kotvou vinutou
momentu Vv ptidavnych odporech

Ptidavna SniZeni zabérného proudu | Snizeni momentu béhem |Jen u motord s

induk¢nost a jeho samoc¢inna regulace | rozbéhu, ztraty v mag. | kotvou vinutou

Vv rotoru béhem rozbéhu obvodu indukénosti

Proménna Plynuly rozbéh, | Vyssi harmonické napéti a

frekvence definované podminky | proudu, ruseni, relativné

napéjeciho rozb¢hu, snizeni | drahé

napéti zabérného proudu, zvyseni

Tab. 4. Piehled metod pro rozbéh asynchronniho motoru

5.2. Rizeni asynchronnich motorti

Pro mechanickou tthlovou rychlost asynchronniho motoru plati vztah:

:2-7r'f,

(1-

5)

(35)

Z tohoto vztahu vyplyvda moZnost ziasahu do rychlosti motoru prostiednictvim
zmény frekvence napajeciho napéti, zmény poctu poli nebo zmény skluzu. V piipadé fizeni
rychlosti zménou skluzu je v§ak z diivodu stabilniho chodu a z divodu G¢innosti mozno ménit
rychlost jen v ramci skluzii od -Smax do +Swax. Rizeni zménou skluzu se realizuje bud’ zménou
efektivni hodnoty napéjeciho napéti nebo fazenim ptidavnych odport do rotorového obvodu,
coz lze ale realizovat jen u pohonl s asynchronnimi motory S vinutou (krouzkovou) kotvou.
Zpusoby tizeni rychlosti jsou uvedeny v tabulce 10.5.

Rizeni rychlosti asynchronnich motori zménou napajeci frekvence je v soucasnosti
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nejcastéjsi zpusob. Zdrojem tfifaizového napéti s proménnou frekvenci je polovodicovy ménic
kmito¢tu. Dal§im informacim o frekvenénim fizeni asynchronniho motoru je vénovéna
nasledujici samostatna podkapitola.

Rizeni Vyhody Nevyhody Poznamka

Zména poctu [ Jednoduché Specialni konstrukce |V soucasnosti malo

pola motoru, rychlost | pouzivané
nastavitelné ve stupnich




Zmeéna napéti

Relativné jednoduché

Maly  rozsah  fizeni,
ovliviiuje moment, zména
rychlosti  zdvislda  na
mechanické
charakteristice zatéze

Vhodné u zatéze
s kvadratickou a ku-
bickou zavislosti mo-
mentu na otac¢kach

fizeni, fizeni v motoric-
kém 1 generatorickém
rezimu

Zména MozZnost zvyseni | Ztraty v pfidavnych | Pouzitelné jen u mo-
rotorového rozsahu fizeni | odporech tazenych do|tort s kotvou vinutou,
odporu zmé&k¢enim mechanické | rotorového obvodu nékdy se kombinuje
charakteristiky se zmé&nou
statorového napéti
Zména Velky rozsah otacek, | Vyssi harmonické proudu |V soucasnosti nejpo-
napéject zachovani maximalniho | a napéti, ruseni uzivanéjsi zptsob
frekvence momentu, maloztratové

Tab. 5 Zpusoby fizeni asynchronniho motoru

5.3. Zakladni informace k problematice frekvenéniho fizeni asynchronniho

motoru

Jak bylo uvedeno vysSe, frekvenéni Fizeni je v soucasnosti nejpouzivanéjsi zpiisob
Fizeni u pohont s asynchronnimi motory, nebot’ poskytuje pohonu nejvyhodnéjsi pohonné
vlastnosti, ma dobrou dynamiku, je hospodarné a technické prostiedky (frekvenéni ménice)
jsou dostupné v Sirokém rozsahu vykonti, napéti a proudt.

Metody frekvencniho fizeni asynchronnich motorii 1ze rozdélit do dvou zékladnich

skupin:

1. Metody frekvencniho fizeni bez zpétné vazby (tzv. skalarni fizeni)
2. Metody frekvenéniho fizeni se zp€tnou vazbou
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Metody fizeni bez zpétné vazby jsou pouZiviany pro pohony s niZ§imi naroky na
presnost a dynamické vlastnosti, prevazné se zde jedna o pohony, kde jsou primarné
fizeny otaCky motoru. Jedna se naptiklad o jednodussi pohony v primyslu, v technologiich
budov nebo pomocné pohony na vozidlech (ventilatory, kompresory, Cerpadla).

Metody ftizeni se zpétnou vazbou piedstavuji rozsahlou skupinu metod. Lze je déle
délit podle typu regulace na linearni a nelinearni, z uzivatelského hlediska je vsak
vyznamngj$i déleni metod na Fizeni s vyuZitim senzoru otia¢ek motoru a metody
bezsenzorové (bez ¢idla otacek). Frekvencné fizené pohony se zpétnou vazbou se
pouzivaji v ptipadé vysSich pozadavka na presnost Fizeni a dynamické vlastnosti.
Umoznuji realizovat struktury zpétnovazebni regulace momentu, oticek nebo uthlového
natoceni rotoru. Zpétnovazebni metody frekvenéniho fizeni asynchronnich motori se
pouzivaji naptiklad v pohonech pro automatizacni techniku (servosystémy s regulaci
uhlového natoceni resp. polohy) nebo v trakénich pohonech vozidel (priméarné regulace
momentu motoru). Frekven¢né fizené asynchronni motory se zpétnovazebni regulaci otacek
se pouzivaji v celé fad¢ prumyslovych pohont naptiklad v ramci automatickych vyrobnich
nebo technologickych linek.

Vnéj$i  vlastnosti  frekvenéné fizenych pohonti s asynchronnimi motory bez
zpetnovazebni regulace a se zpétnovazebni regulaci jsou ve velké mife obdobné, u



zpétnovazebnich struktur jsou ptinosy predevsim v kvalit¢ ftizeni. Hlavni vlastnosti
frekven¢né fizenych pohonti s asynchronnimi motory budou prezentovany na piipadu fizeni
otacek.

Pii zméné napajeci frekvence se podle vztahu (6) méni spolu s frekvenci rychlost
otaceni tofivého magnetického pole — synchronni rychlost ws. V ndvaznosti na prib¢h
mechanické charakteristiky asynchronniho motoru podle obr. 10.15 a pfi zohlednéni
pozadavku na praci asynchronniho motoru na stabilni ¢asti mechanické charakteristiky
V rozsahu skluzii —Smax < S < +Smax je ziejmé, Ze mechanické otacky motoru budou
blizké otackam synchronnim a se zménou frekvence napajeciho napéti a synchronni
uhlové rychlosti ®s se budou téméf shodné ménit i mechanické otacky rotoru podle
vztahu (10.35). Kromé této evidentni zmény mechanickych otacek rotoru s proménnou
frekvenci je vSak pri frekvenénim Fizeni nutné zachovat i potiebné momentové
vlastnosti pohonu. To se zajistuje tak, ze v zakladnim modu frekvenéniho fizeni se
priblizné linearné s frekvenci méni efektivni hodnota napajeciho napéti tak, aby byl
zachovan konstantni magneticky tok W1 ve vétvi magnetizacni indukc¢nosti Ln
vV nahradnim schématu, tedy hlavni magneticky tok statoru podle vztahu (10.36):

{/ U
L~ —L = konst.

v (3 6)

Zachovani stalého magnetického toku zajiStuje i zachovani momentovych
vlastnosti, tj. zachovani stalého maximalniho momentu Mwmax a stalého sklonu stabilni
pracovni ¢asti mechanické charakteristiky pFi proménné napajeci frekvenci.
Takovymto zptsobem se fidi motor azZ do dosaZeni jmenovité frekvence, které¢ odpovida
jmenovita efektivni hodnota napéti. Vzhledem k tomu, Ze je obvykle jmenovita hodnota
napéti motoru rovna hodnoté napé€ti napajeci sité a elektronicky frekvenéni ménic na svém
vystupu neumoziuje dosazeni vyrazné vysSiho napéti nez je napéti vstupni (neni to ani
zadouci z divodu napétového namahani izolace motoru), je moZno nad jmenovitou
frekvenci zvySovat otacky pouze zvySovanim frekvence s konstantni efektivni hod-
notou napéti. Tim dochazi ke sniZovani magnetického toku. V diisledku toho se se zvy-
Sujici frekvenci pri konstantnim napéti zmensuje maximalni moment motoru a sniZuje
se otaCkova tvrdost mechanické charakteristiky motoru ve stabilni pracovni ¢asti.
Popsané vlastnosti frekvencné fizen¢ho asynchronniho motoru vystihuji obr. 10.19 a 10.20.

W, =

w

Na obr. 19 jsou znazornény prubéhy vyznamnych veli¢in frekvenéné ftizeného
asynchronniho motoru v zavislosti na frekvenci napdjeciho napéti statoru. Mechanické
otacky jsou této frekvenci velmi blizké, zavislosti na obr. 19 tedy lze vnimat i jako prib&hy
veli¢in stroje v zavislosti na otackach. Jak bylo uvedeno, do hodnoty jmenovité frekvence
roste s frekvenci efektivni hodnota napdjeciho napéti. V oblasti nizkych otacek a frekvenci
se tato zavislost odchyluje od pfimky a dochazi k mirnému zvySeni napéti oproti linearni
zavislosti. Tento charakter kiivky Ui = f(f1) je potfebny z divodu zachovani stalého
momentu stroje jiz od nulovych otacek. V oblasti frekvenci f1 vyssich oproti jmenovité pii
rostouci frekvenci zlstava efektivni hodnota napéti stala. V souladu se vztahem (36) to ma
za nasledek snizovani magnetického toku stroje W1 s rostouci frekvenci a otackami, tato
oblast provozu se nazyva odbuzovani, tj. sniZovani magnetického toku oproti jmenovité
hodnoté imérné poméru jmenovitych hodnot napéti a frekvence U1n/f1n. Podle vztahi (28)
a (29) a v souladu s obr. 19 je disledkem poklesu magnetického toku W1, tedy poméru Ui/fy
Vv oblasti odbuzovani pokles maximalniho momentu stroje Mmax. V oblasti odbuzovani
klesa maximalni moment asynchronniho stroje Mmax S druhou mocninou rostouci
frekvence f1.



ODBUZOVANI

Mmax l,\ "

|
7 1
Uy by : Mmax ~iE
7 P~
1 3
0 f1n f1

Obr. 19 Zavislost vybranych veli¢in asynchronniho motoru na frekvenci napajeciho
nap¢ti f1
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Obr. 20 Pribéh mechanickych charakteristik asynchronniho motoru pfi frekvencnim
fizeni v oblasti stdlého magnetického toku W1 a momentu Mmax a Vv oblasti odbuzovani

Vlastnosti frekvenéné fizeného asynchronniho motoru popsané podle obr. 19 jsou v obr.
20 prezentovany ve formé mechanickych charakteristik. Z obr. 20 je zfejmé, ze v oblasti
stalého magnetického toku statoru Wi, tedy v oblasti frekvenci f1 nizSich nebo rovnych
frekvenci jmenovité fin, maji pracovni ¢asti mechanickych charakteristik staly sklon a
maximalni moment Mmax je konstantni. V oblasti frekvenci f1 vyssich, nez je frekvence
jmenovita fin, tedy v oblasti odbuzovani, se s rostouci frekvenci sniZuje maximalni
moment motoru Mwmax a zaroven se zvySuje sklon pracovni ¢asti mechanické
charakteristiky, tedy se sniZuje jeji otaCkova tvrdost. Pii frekvencnim fizeni
asynchronniho motoru lze eliminovat momentove zavisly pokles otacek dany sklonem
pracovni ¢asti mechanické charakteristiky zpétnovazebni regulaci otacek, nejcastéji
s regulatorem otacek typu PL

P¥i frekvencnim Fizeni se predpoklada provoz asynchronniho motoru vyhradné na
pracovni (stabilni) ¢asti mechanické charakteristiky véetné rozbéhu z nulovych
otacek. Vyskytne-li se pracovni bod motoru pii frekvenénim fizeni mimo pracovni
(stabilni) oblast, projevi se tento jev vyraznym zvySenim efektivni hodnoty odebiran¢ho
proudu statoru Iz a elektronicka fidici jednotka frekvencniho ménice pohon odstavi.



Technickymi prostfedky pro zajisténi frekvencniho fizeni asynchronnich motora jsou
elektronické frekvenéni ménice. Konstrukci frekvencniho ménice lze rozdé€lit na cast
silovou (vykonovou) a ¢ast fidici (mikroprocesorovy reguldtor s periferiemi). NejCastéjsi
provedeni silové ¢asti frekvencniho ménice je zndzornéno na blokovém schématu na obr.
21. Jedna se o tzv. nepiimy frekvenéni méni¢ s napét’ovym meziobvodem. U tohoto
zapojeni je vstupni napéti tfifazové napdjeci sité usmérnéno vstupnim usmeériiovacem,
vystupni napéti usmérnovace je vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem s kapacitou
v fadech desetin az jednotek mF. V nékterych ptipadech je vstupni usmérnovac koncipovan
pro napdjeni z jednofazové sité, v oblasti priimyslovych pohonil se jedna o ménice nizSich
vykont, pfiblizn¢ do 7,5 kW.

Vstupni usmérnovac¢ frekvencniho ménice s vyhlazovacim kondenzitorem vytvori
stejnosmérny meziobvod frekvenéniho ménice. V ptipad¢ napajeni frekvencniho ménice
ze sité 3x400 V a v ptipad¢ pouziti tfifazového diodového mustkového usmériiovace je
napéti stejnosmeérného meziobvodu Upc dano amplitudou sdruzeného napéti napajeci site,
tj. 565 V.
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Obr. 21 Blokova struktura nepfimého frekvenéniho ménice s napétovym meziobvodem

Stejnosmérny meziobvod poskytuje stejnosmérné napajeci napéti Upc vystupnimu
¢lenu frekvenéniho meénice, kterym je stiidaé. Stiida¢ vytvari na svém vystupu trifazovou
soustavu napéti s Fiditelnou frekvenci a efektivni hodnotou. NejbéZnéjsi zapojeni
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tiifazového stiidace pro frekvenéni fizeni stiidavych elektromotorti je na obr. 22.

Ttifazovy stfidac je zdroj, ktery vytvafi tfifazovou soustavu napéti bez sttedniho vodice,
na jeho vystupu jsou jen tii faze. Pii napdjeni stiidavych elektromotorii nepfedstavuje tato
skutecnost Zadné omezeni. Stfedni bod této soustavy je moZzno vytvofit jen pii zapojeni
zatéze do hvézdy, jak je zndzornéno na obr. 22.

Stfida¢ je tvofen Sesti tranzistory a Sesti diodami. V elektrickych pohonech se
standardné¢ pouzivaji integrované polem fizené tranzistorové struktury s tranzistory
ozna¢ovanymi IGBT, v novéjsich aplikacich se za¢inaji uplatiiovat i tranzistorové struktury
FET na bazi karbidu kifemiku (SiC).
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Obr. 22 Zapojeni tfifazového stiidace

Ve vykonovych ménicich se z divodu minimalizace ztratového vykonu pouzivaji
tranzistory vyhradné ve spinacim rezimu. Na vystupu stiidace je tedy tfifazova soustava
formovana vhodnym pfipinanim useki vstupniho stejnosmérného napéti Upc na vystupni
svorky. Z toho nutné vyplyva, ze vystupni tiifazové napéti stiida¢e nema sinusovy prubéh,
ale je tvoteno obdélnikovymi pulsy napéti. Na vystupu stiidace je tedy formovano napéti,
které obsahuje zakladni harmonickou slozku, ale také nezadouci vyssi harmonické slozky.
Vhodnou sekvenci spinani tranzistort stfidace je mozno zabezpecit minimalizaci obsahu
vySSich harmonickych slozek v pribéhu vystupnich napéti. Bézné uzivand metoda se
nazyva Sifrkové pulsni modulace. Pfi této metodé¢ je v principu vystupni napéti sttidace
formovano z Gzkych obdélnikovych pulsi s proménnou $itkou. Na krajich pllperiody
vystupniho napéti jsou napétové pulsy Uzké a intervaly nulového, nebo ptipadné i
zaporného napéti (v zavislosti na pouzitém typu algoritmu Sitkové pulsni modulace)
relativné Siroké, okolo poloviny pulperiody vystupniho napéti stiidace jsou napét'ové pulsy
Sirsi a intervaly nulového, ptip. zaporného, napéti uzsi. Proménna Sitka napét'ovych pulst
Vv prubehu ptilperiody vystupniho napéti tedy zajist'uje sinusové promodulovani vystupniho
napéti. Zménou Sirky pulsi lze zajistit i zménu efektivni hodnoty prvni harmonické
sloZKy vystupniho napéti. Frekvence generovani dil¢ich napétovych pulsu, tj. frekvence
§irkové pulsni modulace se u ménici s IGBT pouziva v Fadech jednotek aZ niZsich
desitek kHz, u SiC FET ménic¢i pro pohonarské aplikace se pouZivaji frekvence
S§irkové€ pulsnich modulaci i v Fadech vysSich desitek kHz.

Impedance asynchronniho motoru obsahuje vyraznou induktivni slozku danou
piedevsim hlavni induk¢nosti L. Indukcénost je prvek, ktery zpomaluje priibéh proudu za
pribéhem napéti, ma tedy vlastnosti filtru proudu. Bude-li tedy asynchronni motor napéjen
ze stiidace, ktery formuje napéti pomoci Sitkoveé pulsni modulace, bude proud vyznamné
filtrovan induk¢énostmi motoru a bude mit prakticky sinusovy pribéh jen se
zbytkovym zvInénim od Sitkoveé pulsni modulace. S rostouci frekvenci Sirkové pulsni
modulace se zbytkové nezadouci zvinéni proudu (zbytkové vyssi harmonické slozky
proudu) sniZuje. Uvedeny princip formovani napéti a proudu na vystupu stiidace je
znazornén na obr. 23. Napéti urer na tomto obrazku pfedstavuje prvni harmonickou slozku
vystupniho napéti sttidace.
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23 K vysvétleni principu Sitkoveé pulsni modulace stiidace.

Na obr. 10.24 a) je zaznam prubéhu sdruzeného napéti na vystupu stiidace zméfeny
osciloskopem, na obr. 10.24 b) je zaznam proudu motoru napajeného ze sttidace. Zde je
velmi patrny témeéf sinusovy prubéh proudu, ktery je filtrovany indukénostmi motoru.
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24 Oscilogramy napéti a proudu na vystupu stiidace pfi napéjeni asynchronniho motoru

U frekvenénich ménict se pouzivaji dva typy vstupnich usmérnovaci. Jednodussim
feSenim je vstupni diodovy usmérnovac, ttifazovy, ptip. jednofazovy mustek. Vyhodou
diodového usmérnovace je jeho jednoduchost a ptiznivéjsi cena, nevyhodami jsou
predevsim neptiznivy pribeéh proudu odebirany z napdjeci sité, ktery je zatizen vyznamnym
obsahem vysSich harmonickych slozek, a nemoznost prichodu energie od pohonu do
napdjeci sit¢ v pfipadé generatorického brzdéni motoru. V piipadé pozadavku na
generatorické brzdéni u pohonu napéjeného z frekvencniho ménice se vstupnim diodovym
usmériovacem je nutno do stejnosmérného meziobvodu ménice doplnit brzdevy odpornik
Re podle obr. 21, ktery je vrezimu generatorického brzdéni spinam tranzistorem a
elektricka energie, kterou generuje motor v generatorickém reZimu, prochazi pies sttidac a
maii se na teplo v brzdovém odporniku.

Druhym feSenim vstupniho usmériiovace frekvenéniho ménice je tzv. pulsni (také
rekupera¢ni nebo kompatibilni) usmérnova¢. Silové zapojeni tohoto usmérnovace
odpovida zapojeni stfidace na obr. 22, stiidavou stranou je ale tento ménic pfipojen ke
stiidavé napdjeci siti. Pulsni usmériiovae musi mit ve vstupnich fazich sériové zapojené
induk¢nosti pro filtraci proudu, ktery méni¢ odebird z napajeci sit€é. Pulsni usmérnovace
pracuji se Sifrkové pulsni modulaci a odebiraji z napajeci sité témér sinusovy proud jen
se zbytkovym zvInénim od $itkov€ pulsni modulace, priibéh tohoto proudu je analogicky
k vystupnimu proudu stfida¢e na obr. 24 b). Pulsni usmérfiovace se vyznacuji moznosti
regulace fazového posunu vstupniho proudu vici napéti napajeci sité, jedna se tedy o
schopnost regulace vstupniho ué¢iniku. Pulsni usmériiova¢ tedy miize pracovat s uc¢inikem



velmi blizkym 1, tedy téméf bez odbéru jalového vykonu z napijeci sité. V rezimu
generatorického brzdéni pohonu umoziuje pulsni usmériova¢ dodévku brzdného vykonu
ze stejnosmérného meziobvodu do napdjeci sité, jedna se tedy o moZnost rekuperacniho
brzdéni.

Nékteré frekvencné fizené pohony s asynchronnimi motory jsou napdjeny ze
stejnosmérného napdjeciho zdroje. Jedna se napiiklad o primyslové technologie, kde je pro
paralelni pfipojeni vice frekvenéné fizenych pohonil vytvotfena stejnosmérna sit’. Jinym
prikladem, kde je k dispozici stejnosmérny napajeci zdroj pro napajeni frekvencné fizenych
pohont, jsou pohony dopravnich prostfedkli. Jedna se jednak o vozidla napéjend ze
stejnosmérné napdjeci soustavy (tramvaje, metro, trolejbusy), dale se jednd o vozidla
napéjend z akumulatord. V piipad¢ stejnosmérného zdroje a frekvenéné fizené¢ho motoru je
V napdjecim fetézci motoru pouzit pouze stiidac.

Na obr. 25 jsou zobrazeny ptiklady provedeni frekvenénich ménica 2,2 kW a 4 kW pro
prumyslové pohony. Na obr. 26. je ilustraéni pohled do skiin¢ trakéniho stfidace
elektrobusu a do kontejneru trakénich stfidact na tramvaji.

Obr. 25 Priiklady provedeni frekvenénich méni¢h pro prumyslové pohony
s asynchronnimi motory, pohled na fidici obvody frekvencniho méni¢e — jsou patrné i
elektrolytické kondenzatory stejnosmérného meziobvodu

Obr. 26 Ilustracni zabéry skiini trakénich stiidaca pro elektrobus a pro tramvaj
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Uvod do techniky vykonovych polovodiéovych
ménicu
1. Rozdéleni vykonovych polovodi¢ovych ménicu

Jiz od druhé poloviny 19. stoleti, kdy se zacaly vyuzivat elektrické pohony, vznikla
potieba fizené zmény parametra jejich napajeci elektrické energie s cilem zajisténi potiebnych
mechanickych vlastnosti. V fizenych elektrickych pohonech se nejprve uplatnily zejména
stejnosmeérné motory. Tyto motory byly zpocatku v fizenych pohonech napéjeny z rotacnich
meénicu, tj. nejcasteji pohanél asynchronni motor dynamo, které bylo zdrojem stejnosmérného
napéti pro rotor motoru - tzv. Leonardova skupina. Budicim proudem dynama se nastavovalo
jeho rotorové napéti, a tim i napéti rotoru fizeného motoru. Nevyhodou rota¢nich ménici
energie byly velké rozméry, mald G€innost a pomald odezva. Krom¢ rota¢nich ménicl pro
stejnosmeérné motory byly postaveny ve 30. letech 20. stoleti i rotaéni ménice pro frekvencni
fizeni asynchronnich motort.

V 80. letech 19. stoleti byly vyvinuty prvni statické ménie na bazi selenovych
soucastek, které vyuzivaly vlastnosti ptechodu kov - polovodi¢. Pouzivaly se v usmérnovaci
technice, ale jejich nevyhodou byla mala proudové a napét'ova zatizitelnost.

Ve 20. a 30. letech 20. stoleti doznavaji velkého rozsifeni rtut'ové usmériiovace, kde se
vyuzivalo polovodivych vlastnosti elektrického oblouku hofticiho pfi nizkém tlaku ve rtutovych
parach. Rtutové usmériovace se pouzivaly i pro velké vykony napf. v napdjecich stanicich
elektrickych drah. N¢které typy téchto usmérnovaci byly i fiditelné. Jejich nevyhodou vsak
byla velka slozitost a pomérné mala uc¢innost.

Koncem 50. let 20. stoleti se zacaly pouZivat germaniové diody, ty byly ale
nahrazovany pocatkem 60. let 20. stoleti diodami kiemikovymi. Ve druhé poloving 60. let 20.
stoleti se ve vykonovych aplikacich zacala pouZzivat prvni fiditelnd kfemikovéa soucastka -
tyristor. Tento prvek se uplatnil nejen v usmériiovaci technice, ale byl nasazen 1 v dalSich typech
ménict. Od 70. let 20. stoleti az do soucasnosti byla vyvinuta na béazi kiemiku fada dalSich
vykonovych polovodi¢ovych soucéstek, Casto integrovanych.

Stridace
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meénice
napeti

Frekvencni
ménice
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Obr. 1. Zakladni déleni vykonovych polovodi¢ovych ménich

Vykonové polovodiCové ménice mizeme rozdélit do tfady skupin podle druhu
energetické premény. Pro zakladni orientaci v typech polovodi¢ovych ménicti je mozno vyjit
z &lenéni vykonovych polovodi¢ovych méni¢i podle obr. 1. Clenéni typt méni¢i podle obr. 1.
vychdzi z moznych variant pfemény elektrické energie mezi stejnosmérnou a stiidavou. Toto



roz¢lenéni neni mozno chapat striktng, nebot’ zejména Vv technice modernich pulsné fizenych
menicl se vyskytuje fada zapojeni, ktera mohou pracovat se dvéma sméry toku energie a
ptifazeni takového ménice do nékteré ze skupin uvedenych na obr. 1. 1ze uskutecénit jen podle
sméru toku energie, ktery u tohoto ménice prevazuje.

Pro pfeménu stiidavého napéti nebo proudu na stejnosmérné napéti nebo proud slouzi
usmériovace. Jejich vystupni napéti bud’ neni fiditelné, pak se jedna zpravidla o netizené
diodové usmérnovace, nebo je fiditelné, pak se jedna o fizené usmériiovace. Skupinu fizenych
usmeérnovacu lze dale Clenit na fazove fizené, nejcastéji tyristorové, a pulsné fizené, vyuzivajici
nejcastcji spinaci tranzistory nebo vypinatelné tyristory. Pulsné fizené usmériiovace a nckteré
typy fazové fizenych usmérniovact 1ze provozovat s obéma sméry toku energie. V elektrickych
pohonech se fazovée fizené usmériiovace pouzivaji pro napéjeni stejnosmérnych motort, pulsné
fizené usmérnovace tvoii nejCastéji vstupni obvody slozitéjSich ménicovych struktur.

Stiidace slouzi k pfeméné stejnosmerného napéti nebo proudu na stiidavé napéti nebo
proud. Na vstupu stfidace je stejnosmérné napéti, na vystupu je stiidavé napéti s fiditelnou
frekvenci a efektivni hodnotou prvni harmonické slozky. Moderni stfidace pracuji s pulsnim
fizenim. Stfidace se standardné pouZivaji pro frekvencni fizeni stfidavych elektromotort.

Stejnosmérné ménice slouzi ke zméné sttedni hodnoty stejnosmérného napéti. Na
vstupu stejnosmérného ménice je stejnosmérné napéti, na jeho vystupu je stejnosmérné napeti
s fiditelnou stfedni hodnotou. Stejnosmérné ménic¢e mohou byt feSeny jako pfimé nebo jako
nepiimé. Struktura nepfimych stejnosmérnych méni¢ti obsahuje ¢asto ¢len pro galvanické
oddéleni vstupniho a vystupniho obvodu, kterym je standardné transforméator. V tomto ptipadé
je nepfimy stejnosmérny meénic tvofen fetézcem stiida¢ — transformator — usmériiovac. Ve
stejnosmérnych elektrickych pohonech se obvykle pouzivaji pifimé stejnosmérné meénice,
oznacované jako pulsni ménice.

K pfeméné parametrt sttidavého napéti nebo proudu slouzi bud’ frekvencni ménice nebo
sttidavé ménice napéti. Vstupni napéti frekvencniho meénice ma zpravidla konstantni frekvenci
a efektivni hodnotu, jeho vystupni napéti je pulsné fizeno a mé fiditelnou frekvenci a efektivni
hodnotu 1. harmonické slozky, poptipad¢ i dal§ich harmonickych slozek. Obecné nemusi byt u
frekven¢niho ménice shodny pocet vstupnich a vystupnich fazi. Frekvencni ménice se pouzivaji
pro napdjeni frekvencné fizenych stiidavych elektromotort.

Stfidavé méniCe napéti slouzi ke zméné efektivni hodnoty napéti. Vstupni napéti
sttidavého méni¢e ma zpravidla stalou frekvenci a efektivni hodnotu, jeho vystupni stfidavé
napéti ma fiditelnou efektivni hodnotu, a frekvenci rovnou frekvenci vstupniho napéti. Sttidavé
meénice napé€ti pracuji s fazovym fizenim. V elektrickych pohonech se pouzivaji k rozbéhu
asynchronnich motori se sniZenym napétim v trojfdzovém provedeni a k fizeni rychlosti
stiidavych komutatorovych motort v jednofazovém provedeni.

V modernich elektrickych pohonech dominuji ménice s pulsnim fizenim. Spinaci prvky
jsou Vv téchto méni¢ich realizovany na bazi kifemikovych soucastek. Méni¢im s fazovym
fizenim proto v této publikaci jiz dale nebude vénovan prostor.

Ve specifickych méni¢ovych strukturdch a ve specialnich elektrickych pohonech se
Vv posledni dobé¢ zacinaji uplatiovat i soucastky na bazi karbidu kiemiku SiC. Specifika SiC
prvki oproti kifemikovym jsou zejména:

e Dobrd tepelna vodivost zajist'ujici podminky pro odvod ztratového tepla

e Schopnost funkce i pti vysokych teplotach az 600 °C — omezenim je potom
spise tepelna odolnost pouzdra soucastky

e Siroké pasmo zakazanych energii polovodi¢ového piechodu a dobré tepelné
vlastnosti dodavaji soucastce schopnost pracovat pii velkych hustotach energie
a vykonu



e Oproti kfemikovym soucastkam mohou pracovat souc¢astky SiC pti vyrazné
vyssich spinacich frekvencich — az stovky kHz
e Soucastky SiC se vyznacuji kratkymi spinacimi Casy (desitky ns) oproti
kiemikovym soucastkam coz dava predpoklady k dosazeni vyssi Gi¢innosti
ménice
e Pro vyuziti dobrych vlastnosti SiC soucastek je nutné je doplnit o specialni
budici obvody odlisné od budicich obvodu pro kiemikové soucastky
e Ve varianté SiC se dodavaji zejména diody a spinaci prvky na bazi tranzistori
e Nutnost nového pfistupu pti konstrukci SiC ménicu z hlediska rusivych vlivt a
elektromagnetické kompatibility — vzhledem k velmi kratkym spinacim ¢astim
SiC soucastek je nutné podstatné potlacovat parazitni indukcnosti a kapacity
obvodi i elektromagnetické vyzatrovani
VétSimu rozsifeni prvkd SiC brani jejich vyrazné vySsi cena oproti prvkim kiemikovym.
V oblasti méni¢t pro elektrické pohony lze ocekavat vyuziti soucastek SiC zejména
Vv aplikacich, kde je potfebné dosazeni dostatecné spinaci frekvence. Jedna se o vysokootackové
pohony a o specidlni ménicové struktury s oddélovacim transformétorem.

2. Prehled vykonovych polovodi€ovych soucastek

V modernich ménicich s pulsnim fizenim pro elektrické pohony se standardné uplatiuji
Ctyfi typy soucastek:

Rychlé vykonové diody — pouzivaji se ve vSech typech ménicl s pulsnim fizenim,
zpravidla jako prvky, které umoziuji uzavieni proudové cesty po fizeném vypnuti
polovodicového spinace v obvodech, ve kterych se uplatiiuji indukénosti. Rychlost spinani diod
v téchto obvodech musi korespondovat s rychlosti spindni vykonovych polovodi¢ovych
spinaci. V Zadném piipadé¢ zde tedy neni moZzno vyuzivat bézné usmériiovaci diody, ale diody
rychlé. Vykonové diody byvaji €asto integrovany v jednom pouzdie s vykonovymi spinaci.
Statické vlastnosti kiemikovych diod pouzivanych v méni¢ich s pulsnim fizenim jsou
standardni, jedna se tedy o schopnost vést elektricky proud pouze v jednom sméru od anody ke
katod€& pii vzniku ubytku napéti v propustném sméru. Tento Ubytek napéti je dan souctem
prahového napéti a ubytku napéti na diferencialnim odporu a pohybuje se v rozmezi 0,6V az
1V. Dalsi informace o diodach, jako je voltampérova charakteristika, tepelné vlastnosti a
dimenzovani, lze ziskat v zakladni literature.

Spinaci polem Fizené tranzistory FET (Field Effect Transistor) — jedna se o spinaci
soucastky, které se uplatiiuji v méni¢ich menSich vykond. Ve vykonovych ménicich se
uplatiuji struktury MOS — FET n — kanal (MOS- Metal — Oxid — Semiconductor, n — kanal —
fizeni kladnym fidicim signalem). Vykonové FET tranzistory se dodéavaji pro napéti nejvyse
1000V a proudy nejvyse 200A. FET pro napéti 1000V se vSak dodavaji pro proudy nejvyse
jednotek az n¢kolika malo desitek A, zatimco FET pro proudy 100 az 200A se dodéavaji jen pro
napéti desitek V. Vyhodou spinacich tranzistortt FET je velmi maly odpor v sepnutém stavu,
fadove setiny Q a kratké spinaci Casy, fadové desitky ns. To umoziiuje pouZzivat vykonové FET
v aplikacich s relativné vysokymi spinacimi frekvencemi jednotek az desitek kHz. Dalsi
vyhodou spinacich vykonovych FET jsou malé naroky na vykon signalu fidici elektrody. Stav
sepnuti FET je ur€en napétim fidici elektrody, pfi¢emz sepnuti FET je zpravidla iniciovano
pfiloZenim napéti +12V az +15V na fidici elektrodu, vypnuti je iniciovano pfiloZzenim nulového
napéni na fidici elektrodu nebo napéti zaporného o velikosti nékolika V. Dalsi informace o FET
1 unipolarnich tranzistorech Ize ziskat v zékladni literatufe.

Tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — jedna se o vykonovou

polovodicovou soucastku na bazi tranzistoru, ktera je v soucasnosti v méni¢ich s pulsnim
fizenim pro elektrické pohony jednozna¢né nejpouzivanéjsi. Pouziva se v modernich pulsnich
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polovodicovych strukturach. IGBT se dodéavaji pro nejvyssi napéti 6,5kV Pfi napétovém
dimenzovani ménictd s vykonovymi spinacimi tranzistory je vSak nutno pocitat s tim, ze
zékladni napétova hladina soucastky, kterou udava vyrobce, je piiblizné¢ dvojnasobkem
hodnoty bézného pracovniho napéti. Z toho je ziejmé, ze IGBT 6,5kV lze bézné pouzivat u
menicl pracujicich s napétim maximalné 3500V az 4000V. Sériové fazeni IGBT neni vhodné
vyuzivat vzhledem k jejich velmi kratkym spinacim ¢asim a v pfipadé potieby provozu
S vy$$im napdjecim napétim se pouzivaji speciadlni ménicové struktury, kterymi se obchazi
sériové fazeni tranzistord. Cena vysokonapétovych IGBT i celych ménict roste velmi rychle
S hodnotou napétové hladiny, vysokonapétové IGBT maji také méné ptiznivé dynamické
parametry. Z toho diivodu lze v primyslovych pohonech vysledovat trend preference vyuzivani
menicl napajenych ze sité nizkého napéti, byt’ pracujicich s vyssimi proudy, na ukor ménica
vysokonapétovych. Pro ménice s napajenim z bézné sité 3x400V se standardné specifikuji
IGBT s napétovou hladinou 1200V. IGBT se dodévaji pro proudy maximalng stovek A az
nékolika malo jednotek kA. Pfi proudovém dimenzovani je vhodné uplatnit stejnou strategii
jako pfi napétovém dimenzovani, tj. volit prvky se zakladni uddvanou velikosti proudu rovnou
priblizn¢ dvojnasobku bézného pracovniho proudu. Spinaci ¢asy jsou u IGBT vétsi nez u FET.
Zapinaci doby IGBT se pohybuji v fadech desetin ps, vypinaci doby v fadech aZ jednotek ps,
pficemz o ¢im vykonnéjsi prvek se jednd, tim delsi jsou zapinaci i vypinaci doby. Spinaci
frekvence IGBT méni¢t pro elektrické pohony se pohybuji od jednotek kHz do ptiblizné
20kHz. Neprtiznivou vlastnosti IGBT je pomérné velky tibytek napéti v sepnutém stavu, ktery
v zavislosti na konkrétnim typu soucastky a protékajicim proudu, dosahuje hodnot az jednotek
V. IGBT piedstavuje pomérné slozitou integrovanou polovodicovou strukturu. Konstrukéné je
jedna soucdstka tvofena paralelnim zapojenim mnoha elementarnich prvki. Po strance principu
lze IGBT modelovat jako kaskadni zapojeni bipolarniho PNP tranzistoru a vstupniho FET
tranzistoru — obr. 8.2.
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Obr. 2. Schématicka znacka a modelova struktura IGBT

Na obr. 2. a) je schématickd znacka IGBT, na obr. 2. b) je vnitini modelova struktura.
IGBT spind proud mezi kolektorem C a emitorem E po pfilozeni kladného fidiciho napéti mezi
fidici elektrodu G a emitor E. Velikost Ridiciho napéti byva +12V az +15V. Pro vypnuti IGBT
je nutno pfiloZzit mezi fidici elektrodu G a emitor E nulové, pfipadné zdporné napéti o velikosti
vykazuje kapacitu o velikosti az jednotek nF, pfi zapinani resp. vypinani IGBT protece fidici
elektrodou nabijeci resp. vybijeci proudovy puls této kapacity. Velikost této kapacity
koresponduje s hodnotou zapinaci resp. vypinaci doby IGBT. IGBT je, stejné jako FET, fizen
napét'ovymi signaly, neni tedy tieba velky fidici vykon. Vystupni charakteristiky IGBT jsou
zavislosti proudu kolektoru Ice na napéti mezi kolektorem a emitorem Uce. Tyto charakteristiky



jsou zndzornény na obr. 8.3. Parametrem charakteristik je napéti fidici elektrody Ug. Je vhodné,
aby napéti fidici elektrody bylo co nejvyssi, pravé okolo 15V, aby pf#i prichodu proudu Ice byl
na IGBT co nejmensi ubytek napéti Uce. Tim, Ze IGBT musi pracovat vyhradné ve spinacim

rezimu, pohybuje se pracovni bod v sepnutém stavu na silné vyznacené Casti charakteristiky na
obr. 3.
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Obr. 3. Vystupni charakteristiky IGBT

Priibéh vystupnich charakteristik IGBT umoziiuje velmi efektivni realizaci
nadproudové ochrany soucastky. Ta se uskuteciiuje tak, ze elektronickymi ochrannymi obvody
se snima ubytek napéti Uce na sepnuté soucdstce. V bézném provozu tento ubytek vzriista
S rostoucim proudem podle siln¢ vyznacené Casti v obr. 3., ale ani pii nejvétSim proudovém
zatizeni nejvykonnéjSich soucastek nepiesahuje piiblizné 3 az 4V. Jakmile by doslo
k proudovému pietizeni soucastky, naptiklad vlivem zkratu na vystupu ménice, posouva se
S rostoucim proudem pracovni pod po charakteristice smérem vzhiiru mimo oblast saturace, tj.
mimo silné¢ vyznacenou oblast na obr. 3. S tim je spojen vyrazny nariist hodnoty ubytku napéti
Uce na soucastce. Na toto zvySeni ubytku napé€ti na sepnuté soucastce reaguji elektronické
ochranné obvody tak, ze je zadan soucastce signal k vypnuti, tj. napéti Ug je nastaveno na
nulovou resp. zapornou uroven. Kritickd hodnota ubytku napéti Uce , na kterou ochranné
obvody reaguji povelem na vypnuti soucastky, je 5 az 6V. Funkce popsané nadproudové
ochrany je velice rychld, akéni zasah vypnuti tranzistoru se uskute¢ni za dobu fadové jednotek
us. To je doba tak kratka, ze vlivem indukénosti ptsobicich v obvodu nestihne nartst
poruchovy proud na svou vrcholovou hodnotu a souc¢éstka je ochranéna pred znicenim. Ménic
s takovouto ochranou je tedy prakticky zkratuvzdorny. I pii pouziti popsané elektronické
ochrany je vSak nutné v fidicim systému ménice vzdy implementovat softwarovou ochranu,
ktera indikuje jakykoli nartist proudu mimo pracovni meze na zéklad¢ signalu z proudovych
snimact tak, aby v béznych piipadech softwarova ochrana reagovala dfive, nez popsana
ochrana indikujici narast napéti Uce. Ochrana indikujici nariist tohoto napéti ma byt aktivovana
jen v meznich piipadech, naptiklad pii selhani nékteré funkce fidiciho systému.

Ptipojeni fidicich pulsl na fidici elektrody IGBT se realizuje ptes standardizované
obvody, tzv. budice (driver). Budi¢ se zapojuje mezi obvod generujici sekvenci fidicich pulst
pro ménic, nejcastéji mikroprocesorovy reguldtor, a vykonovy tranzistor. Budice se vyrabéji
Vv fad€ provedeni. Mezi obvyklé funkce budicti IGBT patii zejména:



e Uprava napétovych urovni signalti pfipojovanych na fidici elektrodu IGBT —
standardn¢ +15V sepnuto, -7V vypnuto
e Uprava strmosti nartistu pulsti napéti pfipojovanych na fidici elektrodu IGBT
e Galvanické oddéleni mikroprocesorového regulatoru a silového obvodu
e Vyse popsana funkce nadproudové ochrany IGBT prvku zalozena na
monitorovani napéti v sepnutém stavu
e Dalsi specifické funkce, napt. ochrana pfed souasnym sepnutim vybranych
skupin IGBT
Budi¢e IGBT se dodavaji bud’ pro jeden tranzistor nebo pro skupinu az sedmi
tranzistort. Principialni zapojeni budice pro dva IGBT je na obr. 4.
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Obr. 4. Principialni pfipojeni budi¢e dvou IGBT

U kazdého tranzistoru je s budi¢em propojen kolektor i emitor kviili snimani ubytku
napéti na sepnutém IGBT. Ridici pulsy napéti Ug jsou piipojeny na jednotlivé tranzistory pies
ochranné odpory Rg, jejichz velikost ovliviiuje strmost nartstu fidiciho napéti a tim i rychlost
spinani vykonového prvku. Hodnota odporu Re se pohybuje fadové v jednotkéach az desitkach
Q. Vztazné potencialy GND1 a GND?2 fidicich napétovych pulst Ug jsou pro tranzistory T1 a
T2 jsou rtzné, vSechny fidici signdly vykonovych tranzistori v daném meénici musi byt
vzajemné galvanicky oddélené. Na vstupni strané je budi¢ napajen napétim Ucc, zpravidla 15V.
Napétova troven pulsit Pulsl a Puls2 generovanych mikroprocesorovym reguldtorem a
piipojenych na vstup budi¢e byva bud’ 15V nebo 5V. Chybovy signal Err je iniciovan pii
poruse, napiiklad pfi indikaci prichodu nadproudu tranzistorem. Pfi indikaci aktivace signalu
Err musi mikroprocesor okamzité zablokovat generovani fidicich pulsi. Budice pro IGBT Ize
bez omezeni pouzivat i pro buzeni vykonovych tranzistortit FET.

Na obr. 5. je piiklad provedeni budice pro dvojici IGBT.

Obr. 5. Priklad provedeni budi¢e IGBT
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Vykonové IGBT se dodavaji pfevazné ve formé bezpotencidlovych moduld. Jedna se o
soucastku v plastovém pouzdie. Spodni strana soucastky je kovova, s dobrou tepelnou
vodivosti, a je uréena k pripevnéni na chladic. Tato plocha je izolované oddélena od potencialu
vykonové soucastky. V horni ¢asti bezpotencidlového modulu jsou silové a fidici vyvody.
Elektrické ptipojeni modulu se podle typu a velikosti soucastky fesi bud’ zaletovanim do
plosného spoje nebo piipojenim pies fastony nebo pies Sroubové spoje. V jednom
bezpotencidlovém modulu mize byt umistén bud’ jeden IGBT nebo skupina vice soucastek,
zpravidla IGBT a diod, které¢ tvoti n¢kterou ze standardnich struktur polovodicového ménice,
ptipadné jeji typickou Cast. Na obr. 8.6. je zndzornén piiklad provedeni bezpotencidlového
modulu 75A, 1200V s Sestici IGBT a Sestici zpétnych diod. Struktura odpovida zapojeni silové
Casti tfifazového stiidace.

Obr. 6. Piiklad provedeni bezpotencidlového IGBT modulu se zapojenim tfifazového stfidace

Na trhu jsou k dispozici i bezpotencialové moduly, které v sobé integruji i budice,
ptipadné i fidici mikrokontrolér.

Tyristory GTO a IGCT Soucastky GTO (Gate Thyristor turn Off) a IGCT (Integrated
Gate Controlled Thyristor) jsou vypinatelné tyristory. Schématickd znacka a principialni
struktura GTO a IGCT jsou zndzornény na obr. 7.
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Obr. 7. Schématicka znacka a ndhradni schéma GTO resp. IGCT



GTO a IGCT se dodavaji pro napéti az 6kV a proudy az 6kA. V omezené mite 1ze GTO
a IGCT ftadit sériové i paralelné. Jedna se o prvky pro menice stfednich a zejména vyssich
vykont, které se v soucasnosti uplatiiuji i v energetickych aplikacich.

GTO a IGCT jsou ctyivrstvé polovodicoveé struktury s jednou fidici elektrodou G. Pulsy
proudu fidici elektrody I se fidi stav sepnuti soucastky a priachod proudu od anody A ke katodé
K. Pfi spinéni soucastky se uplatituje stejny princip, jako u bézného tyristoru, soucastka tedy
spina po prichodu kladného proudu Ig z fidici elektrody do katody. Proudem Ig se aktivuje
sepnuti spodniho tranzistoru v obr. 7. b). Sepnuti tohoto tranzistoru iniciuje kladnou zpétnou
vazbu, pii které¢ dojde k sepnuti horniho tranzistoru, oba tranzistory se tedy vzajemné udrzuji
Vv sepnutém stavu. Proud I ma velikost nékolika desitek, maximaln¢ stovek mA s dobou trvani
neékolika ms. Po odeznéni proudového pulsu Ic zlstava soucastka v sepnutém stavu. Pro
vypnuti struktury je nutné ptipojeni zaporného proudového pulsu, ktery prochazi od katody do
fidici elektrody. Tento zaporny proudovy puls fidici elektrody G zpisobi vypnuti dolniho
tranzistoru v obr. 7. b), ¢imz se prerusi kladna zpétna vazba mezi obéma tranzistory a soucastka
se dostava do nevodivého stavu mezi anodou a katodou. Charakteristickou vlastnosti GTO a
IGCT je nutnd zna¢na velikost zaporného vypinaciho proudového pulsu Ig fidici elektrody,
jehoz nutna velikost dosahuje az tfetiny vypinaného proudu mezi anodou a katodou, tj. i stovek
A, ptipadné az kA. Tato skute¢nost vyznamné¢ komplikuje konstrukci obvoda pro generovani
fidicich pulst. Uvedenou vlastnost z hlediska uzivatele odstraniuje IGCT, kde je, na rozdil od
GTO, k vykonové soucastce vyrobcem integrovan fidici modul, ktery zajisti potiebné tirovné
zapinacich a vypinacich pulst, a navenek je mozno soucastku fidit nizkovykonovym signalem,
obdobné jako IGBT. Integrace specidlnich fidicich obvodil pfimo u soucastky umoziuje
minimalizovat induk¢énost obvodu fidici elektrody a tim dosdhnout velké strmosti vypinaciho
pulsu dic/dt. Dosazeni vyssi strmosti fidicich pulsi umoznuje zkraceni zapinacich a vypinacich
procest soucastky a tim 1 mozné zvySeni spinaci frekvence. Tyristory GTO mohou pracovat se
spinacimi frekvencemi do pfiblizn¢ 500Hz, zatimco u IGCT se zvySuje moznd spinaci
frekvence az k hodnoté 2kHz. Kazdopadné se jednd o hodnoty niZz8i oproti prvkim IGBT
vlivem spinacich dob tyristori v hodnotach fadove jednotek ps. .

GTO a IGCT se zpravidla dodavaji v pastilkovém provedeni. Na obr. 8. je ptiklad
provedeni IGCT, kde je patrnd integrace fidicich obvodi v cerném pouzdre.

Obr. 8. Ptiklad provedeni IGCT

Vzhledem K lepsim dynamickym vlastnostem a SirSimu sortimentu se v oblasti ménic¢t
sttednich vykont obecné preferuje pouzivani IGBT a robustni tyristorové struktury se uplatiiuji
vV ménicich nejvyssich vykonil.



3. Ztraty a chlazeni vykonovych polovodi€¢ovych souéastek

Pti svém provozu jsou vykonové polovodicové soucastky zdrojem ztratového tepelného
vykonu. Obecné Ize rozdélit tepelné ztraty ve vykonovych polovodi¢ovych soucastkach do
nasledujicich skupin:

e Ztraty v sepnutém stavu

e Ztraty vV zavérném stavu

e Ztraty v blokovacim stavu
e Ztraty spinaci

e Ztraty v fidici elektrodé

Z hlediska tepelného dimenzovani chladici soustavy soucastky nebo meéni¢e maji
vyznam zejména ztraty v sepnutém stavu a ztraty spinaci. U vétSiny béznych soucastek,
zejména fiditelnych napétim, maji ztradty v zavérném a blokovacim stavu a ztraty v fidici
elektrodé na celkovou tepelnou bilanci zanedbatelny vliv.

Ztraty v sepnutém stavu

Princip vzniku ztrat v sepnutém stavu vychazi z prubéhu voltampérové charakteristiky
polovodicové soucastky v sepnutém stavu. Tuto voltampérovou charakteristiku 1ze pro bézné
soucastky znazornit pribéhem na obr. 9.
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Obr. 9. Voltampérova charakteristika polovodi¢ové soucastky v propustném stavu

Pti prichodu proudu polovodiCovou soucastkou na ni vznikd ubytek napéti, ztraty
V sepnutém stavu jsou potom dany soucinem tohoto ubytku napéti a prochazejiciho proudu. Pro
zjednoduSeni analyzy ztrat v sepnutém stavu se Ubytek napéti na soucastce v pracovnim bodé¢
Uakp uvazuje jako soucet konstantniho prahového napéti Uto a ibytku napéti na diferencidlnim
odporu rp:

UAKP :UTO"'rD'IAKp (1)

Okamzit4 hodnota ztratového vykonu polovodi¢ové soucastky v sepnutém stavu Apaxp
Vv aktudlnim pracovnim bod¢ je potom déna:

2
ApAKP :UAKP : IAKP :UTO : IAKP +Ip - IAKP (2)



Pti tepelném dimenzovani ménice je nutno urcit sttedni hodnotu ztratového vykonu
AP akpsTR souéastky v sepnutém stavu z prub&hu okamzité hodnoty proudu soucéastky Iakp(t) za
dobu T jednoho pracovniho cyklu:

1 T
APAKPSTR = ?J.U ace L ae (t)-dt= Uqo - IAKPST]? o IiKPef 3)
0

Ze vztahu (3.) je ziejmé, ze vlivem nelinearity voltampérové charakteristiky
polovodicové soucastky v propustném stavu je stfedni hodnota ztratového vykonu
Vv propustném stavu dana stfedni hodnotou protékajiciho proudu Iakpsti i efektivni hodnotou
protékajiciho proudu Iakpef.

Z ptredchoziho textu je ziejmé, Ze velikost ztratového vykonu v propustném stavu zavisi
zasadné na ubytku napéti v sepnutém stavu. Ten je dan typem soucastky. V kapitole 2. byl
proveden rozbor vlastnosti nejpouzivanéjSich vykonovych polovodicovych soucastek, ze
kterého je zifejmé, ze velikost ubytku napéti v sepnutém stavu je nejvetsi u soucastky IGBT.

Spinaci ztraty

Princip vzniku spinacich ztrat objasfiuje obr. 10., ktery znazoriuje prubéh proudu,
napéti a ztratového vykonu pii zapinani soucéstky. Pti vypinani soucastky probihd proces
obdobny, ale ztratova energie je jesté vyssi diky pomalejsimu poklesu proudu a vzristu napéti,
tj. vlivem pomalejs$iho procesu vypindni oproti procesu zapinani.
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Obr. 10. Objasnéni principu vzniku spinacich ztrat

Z obr. 10. je zfejmé, ze pied zapnutim je na soucastce napéti dané vnéjSimi obvody, ale
diky nepatrnému zbytkovému proudu ve vypnutém stavu (fadové pA) je ztratovy vykon
nepatrny. V sepnutém stavu protéka soucastkou proud a je na ni velmi malé napéti dané
ubytkem v sepnutém stavu. Diky malému napéti v sepnutém stavu neni ztratovy vykon pitili§
velky. Proces pfechodu z nevodivého do vodivého stavu vyzaduje urcity cas, tato doba je
zéavisla na typu soucastky, fadove se jedna o desetiny mikrosekund nebo mikrosekundy. Béhem
této doby klesd na soucdstce napéti a vzristad proud. Soucin téchto veli¢in udava pribéh
ztratového vykonu. Ten je béhem spinani vlivem nezanedbatelné velikosti napéti a soucasné
proudu pomérné velky. Vzhledem k tomu, Ze proces vypinani je delsi, dosahuje dob fadove ps,
je nutno k nékterym typim soucdstek s pomalejSim vypinanim (napt. GTO) pfipojovat tzv.
odlehcovaci sité, coz jsou obvody, které ovliviiuji pribéh napéti na soucéstce tak, aby se
minimalizovaly vypinaci ztraty. Doba zapinani a vypinani soucastky tedy vyrazné ovlivituje
hodnotu spinacich ztrat. Je ziejmé, ze ¢im vétsSi bude spinaci frekvence soucastky, tim bude



vEtsi Cetnost ztratovych vykonovych Spicek na soucéstce a za ¢asovy interval se bude zvétSovat
ztratova energie. Tim se v celkové tepelné bilanci budou také vice uplatiovat spinaci ztraty.
Tento jev je nutno respektovat i pii provozu pohonu. Poroste-li spinaci frekvence a tim i stiedni
hodnota spinaciho ztratového vykonu, bude nutno zachovat celkovy ztratovy vykon ménice
staly, bude nutno redukovat ztratovy vykon soucastek v sepnutém stavu a neni mozno odebirat
z ménice tak velky proud, respektive dodavat méni¢em tak velky vykon, jako pii nizsi spinaci
frekvenci.

V dokumentaci k béznym méni¢lim se spinacimi tranzistory pro elektrické pohony pro
prumyslové aplikace je uvadéna zavislost maximalniho vystupniho vykonu méni¢e na
nastavené spinaci frekvenci fpwm , pokles dostupného vystupniho vykonu meénice s rostouci
hodnotou spinaci frekvence je vyznamny. Ptiklad takového zavislosti je na obr. 11.
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Obr. 11. Priklad zavislosti omezeni maximalniho vystupniho vykonu ménice na nastavené
spinaci frekvenci

U modernéjsich ménict pro primyslové pohony, zejména frekvencnich, je moZno
aktivovat funkci, kdy méni¢ pracuje s nejvyssi moznou spinaci frekvenci zabezpecujici co
nejlepsi formovani vystupniho napéti, méni¢em je vyhodnocovéna teplota polovodicového
modulu a v zavislosti na zvySeni této teploty je automaticky snizovana hodnota spinaci
frekvence tak, aby byla udrZena stald bilance ztratového vykonu a aby mohl byt z ménice
odebiran stale co nejvyssi vykon.

Chlazeni vykonovych polovodi¢ovych soucastek

Maximalni teploty polovodicové struktury kiemikovych soucastek se v zavislosti na
typu soucastky pohybuji od 140 do 180°C. U soucastek SiC se pohybuje maximalni teplota
polovodicové struktury az v okoli 600°C. Z divodu bezpecného provozu soucastky je potieba
ze soucastky odvadét ztratové teplo. U modernich ménici je Casto v fidicim systému
implementovana funkce, ktera na zdklad¢ zjednoduSené¢ho tepelného modelu c¢astecné
predikuje prub¢h teploty a omezuje automaticky hodnotu vystupniho proudu meénice tak, aby
mohl byt méni¢ bezpecné provozovan a aby se ochrana pted tepelnym pfetizenim nemusela
realizovat pouze havarijnim odstavenim ménice pii dosazeni kritické teploty. Jde tedy o to, aby
méni¢ mohl byt provozovan v bezpecném teplotnim reZimu, byt potencidlné¢ s omezenou
hodnotou vystupniho proudu. Na obr. 12. je uveden piiklad zavislosti, kterd udava omezeni
maximalniho vystupniho proudu ménice na teploté polovodic¢ového prvku. Pro ucely zajisténi
této funkce, ale 1 pro UcCely realizace havarijni ochrany pfed tepelnym pfetizenim



polovodicového prvku jsou bézné v bezpotencidlovych modulech integrovany teplotni senzory
indikujici vnitini teplotu modulu.
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Obr. 12. Priklad zé&vislosti pro omezeni vystupniho proudu ménice na teploté polovodicového
prvku

Pro odvod ztratového tepla z polovodicovych soucéastek resp. ménicli se pouzivaji
chladi¢e. Chladice vykonovych polovodiCovych soucéastek lze rozdélit do tfi skupin:
vzduchové, kapalinové a chladice s tepelnymi trubicemi.

Vzduchové chladice, ke kterym je pfipevnéna soucastka, se vyrab&ji nejcastéji z
hliniku. Ménice na bazi IGBT a FET se konstruuji na bazi bezpotencidlovych modulii, chladice
téchto soucastek jsou tedy izolovany od napéti vykonového obvodu. Komplikovanéjsi je
konstrukce ménicl a chladici soustavy v pfipadé pouziti soucastek GTO nebo IGCT. Tyto
soucastky se dodavaji ve formé pastilek a hlinikové chladi¢e jsou spojeny s potencidlem
vykonového obvodu. Konstrukce méni¢e pak musi zajistit bezpecné elektrické oddé¢leni
chladici soustavy od nezivych casti.

Pro ménice malych vykonil jsou chladi¢e deskové s ochlazovanim pouze pfirozenym
proudénim vzduchu. U ménicl stfednich a velkych vykonl jsou chladice profilové a jsou
ofukovany proudem vzduchu z ventilatoru. Velikost chladiciho vykonu zavisi na ploSe chladice
a teploté a rychlosti proudiciho vzduchu. Pfi instalaci ménice je nutno dodrZet jeho spravnou
polohu z hlediska trasy proudéni chladiciho vzduchu.

U béZnych ménich se vzduchovym chlazenim pro primyslové pohony tvoii chladi¢
tietinu az polovinu celkového objemu ménice.

Kapalinové chladie se pouzivaji zejména pro meénice stfednich a vétSich vykont.
Izolovanymi trubickami se k soucastce piivadi chladici kapalina. Tou je nej€astéji voda. V
ptipadech, kdy chladici kapalina pfichazi do kontaktu s ¢astmi chlazené soucéstky, které jsou
na potencidlu vykonového obvodu, musi byt kapalina nevodiva. K vodivému spojeni
vykonového obvodu a chladici kapaliny nedochazi v ptipadé pouziti bezpotencidlovych
modulti.

Pfi menSich rozmérech kapalinovych chladic oproti vzduchovym je mozné ze
soucastky odvést vétsi mnozstvi tepla. Nevyhodou je vSak vétsi sloZitost systémt kapalinového
chlazeni zahrnujicich i ¢erpadlo chladici kapaliny a vyménik.



Chladice s tepelnymi trubicemi (obr. 13.) vyuzivaji pii své ¢innosti tepla, kterého je
tteba ke skupenské zméné chladiciho média. Konstrukéné se jedna o nadoby, kde se na povrchu
chlazené soucastky odpatuje chladici médium - napt. voda. Na chladicich sténéach trubice se
médium opét zkapalnuje a teplo je pies sténu odvadéno do okoli. Ob¢h chladiciho média je v
trubici zabezpecen jeji konstrukei. Vyhodou tepelnych trubic je chlazeni pfi malém tepelném
spadu a velky chladici vykon. S chlazenim pomoci tepelnych trubic se 1ze setkat u soucastek
GTO a IGCT ve form¢ pastilek. Je zfejmé, Ze v téchto ptipadech je tepelnd trubice spojena
s potencialem vykonového obvodu a konstrukce meéniCe musi zajistit bezpecné oddéleni
chladici soustavy od nezivych ¢asti.

Obr. 13. Pohled na IGCT ménic s tepelnymi trubicemi

Navrh chladici soustavy

Dulezitym tkolem je spravny navrh chladice. Pii provozu soucastky vznikd uvnitt
polovodiové struktury ztratovy vykon. Ten je tfeba odvést v takové mife, aby teplota
polovodicové struktury neptesahla piipustnou hodnotu. Maximalni teplota polovodicové
struktury je katalogovym tidajem kazdé soucastky. Odvodu tepla ze soucastky je omezen tfemi
vyznamnymi tepelnymi odpory: tepelny odpor mezi polovodi¢ovou strukturou a pouzdrem
soucastky Rinjc, tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladi¢em Riner a tepelny odpor mezi
chladi¢em a okolim Rnra. Tepelny odpor Rinjc je katalogovym udajem soucastky. Tepelny odpor
Rihra je katalogovym tidajem chladice a zavisi na rychlosti a teploté chladiciho vzduchu. Aby se
zmenSil odpor Riner, pouziva se pii pfipeviiovani soucastky na chladi¢ specialni teplovodiva
pasta. Pro celkovy tepelny odpor pfi chlazeni soucastky plati:

Rthja = Rthjc + Rthcr + Rthra (4)

Tok tepelného ztratového vykonu pii chlazeni AP je popsén vztahem, ktery je urcitou
analogii Ohmova zakona:

A3, =Ry, AP (5.)

Symbol A3ja znaci rozdil teploty polovodicové struktury a okoli a AP je ztratovy vykon
polovodicové soucastky. Uvedeny vztah plati v ustdleném stavu, kdy je soustava soucastka -
chladi¢ ohtata. Vychazime-li ze stavu, kdy neni soucastka ohtatd, je mozno po urcitou dobu
pfipustit v soucastce zvySeny vyvin ztratového tepla, nebot’ urcitd ¢ast ztratového tepla se
spotfebuje na ohtati soucastky a chladice. V tomto ptipade vystihuje tepelné vlastnosti soustavy
soucastka - chladi¢ tzv. tepelna impedance Zwja . Jeji hodnota je zavisla na teploté chladice a
soucastky. V ustaleném stavu se hodnota tepelné impedance rovna hodnoté tepelného odporu.
Zavislost tepelné impedance na Case od zacatku zatéZzovani soucéstky ztratovym vykonem, kdy
dochazi postupné k jejimu ohtivani, je na obr. 14.



I presto, ze absolutni velikost ztratovych vykont polovodi¢ovych ménicl je mnohdy
velka - u velkych ménict az desitky kW - je ucinnost vykonovych polovodicovych ménict
vysoka a pohybuje se v rozmezi 90 az 99%.

Zlh
Rth

Obr. 14. Zavislost tepelné impedance na Case
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Pulsni ménice
Pulsni ménice slouzi ke zméné¢ stiedni hodnoty stejnosmérného napéti. Na vstupu pulsniho
meénice se predpoklada konstantni nebo malo proménné stejnosmérné napéti, na jeho vystupu
je napéti s fiditelnou sttedni hodnotou. Pulsni ménice se pouzivaji v elektrickych pohonech tam,
kde je k dispozici stejnosmérna napajeci sit’ a soucasné je tieba fidit napajeci napéti
stejnosmérného motoru. Casto se také pulsni ménite pouZivaji ve stejnosmérnych pohonech
mensich vykonl nebo v automatizacni technice, kde je vyhodou jednoduchost tohoto ménice.

1. Rozbor zakladniho zapojeni pulsniho ménice

Elementéarni zapojeni pulsniho ménice je na obr. 1. Pulsni ménic€ je v nejjednodussim
piipad¢ tvoren spinacem, ktery periodicky pfipojuje na zatéz obdélnikové pulsy napéti uqg S
amplitudou danou stejnosmérnym vstupnim napétim Upc (obr. 2.).
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Obr. 1. Zakladni zapojeni pulsniho ménice s RL zatézi

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pulsni méni¢ je nutno pii provozu periodicky zapinat a
vypinat s frekvenci nékolika set Hz az nckolika desitek kHz, slouzi ve funkci spinace
vypinatelnd vykonova polovodi¢ova soucéastka. Proto se v pulsnich ménic¢ich nejcastéji
pouzivaji FET, IGBT, GTO nebo IGCT. Ve starSich pulsnich méni¢ich nasly uplatnéni 1
klasické tyristory. U klasickych tyristort lze fidit sepnuti, nikoli v§ak vypnuti. Proto bylo nutno
v téchto ménicich s klasickymi tyristory pouzivat specidlni vypinaci obvody s kmitavym LC
¢lenem a pomocnym vypinacim tyristorem, které hlavnimu tyristoru vnuti nulovy proud, ¢imz
zpusobi vypnuti soucastky.

V praktickych aplikacich obsahuje zatéZz pulsniho ménice vzdy induktivni sloZku.
Indukénost se chova jako setrvacnik proudu, proud indukénosti se nemtize ménit skokem. Pti
sepnutém polovodi¢ovém spinaci podle obr. 1. se proud uzavira ze zdroje pres RL zatéz. Pti
vypnutém spinaci se proud uzavira pres RL zatéZ a k zatézi antiparalelné fazenou diodu — tzv.
nulovou diodu. Za dobu jedné periody vystupniho napéti je mozno vy¢islit jeho sttedni hodnotu:

1 1% t
Udsmz?-!ud-dt:?'([UDC-dt:UDC-T—ZzuDC-z (1)
kde t; je doba zapnuti pulsniho ménice a z =t;/T je zatéZovatel. Zatézovatel se miize pohybovat
od 0 do 1, stfedni hodnota vystupniho napéti se tedy pohybuje v rozmezi od 0 do Upc. Stfedni
hodnota vystupniho napéti pulsniho ménice je linearni funkci zatézovatele, tedy pomérné doby
sepnuti. Pfevracend hodnota periody T je spinaci frekvence a ta u redlnych ménica zavisi
zejména na druhu pouzitého vykonového polovodi¢ového spinace a na jmenovitém vykonu.
Z uvedeného popisu funkce pulsniho ménice je zfejmé, Ze se pii konstantnim Upc jedna o ¢len
S konstantnim proporcionalnim zesilenim a s proménnym dopravnim zpozdénim Velikost
dopravniho zpozdéni se méni od nuly do hodnoty periody spinéni pulsniho ménice T.



Je-1i pulsni méni¢ v sepnutém stavu, je zdroj stejnosmérného napéti Upc pfipojen k RL
z4tézi a obvod (obr. 1.) je popsan linearni diferencialni rovnici prvniho fadu s konstantnimi
koeficienty:

: di
R-|d+L-d—::UDC (2)

Resenim této rovnice je ¢asovy pribéh okamzité hodnoty proudu RL zatéZe iq:
_t _t _t U _t
id:|01.e 7y +|w.(l_e fd)zlm_e C RDC_(l_e 7d) (3)

kde lo1 je pocatecni hodnota proudu ig V okamziku sepnuti pulsniho ménice a t¢=L/R je ¢asova
konstanta RL zatéze. Proud tedy po sepnuti pulsniho ménice exponencidln¢€ vzrista a uzavira
se ze zdroje pres sepnuty pulsni ménic a zatéz.

Po vypnuti pulsniho ménic¢e ma indukénost zatéze naakumulovanou energii a proud ma
tendenci uzavirat se v zatézi pivodnim smérem. Z indukénosti se stava zdroj a méni se polarita
jejiho napéti. Aby byl umoznén pruchod setrvacného proudu indukénosti, je v obvodu zafazena
nulova dioda. Touto diodou se tedy uzavira proud zatéze pti vypnutém pulsnim ménici. Jelikoz
se dioda protékand proudem v propustném sméru chova pii zanedbani jejiho malého ubytku
napéti jako sepnuty obvod, je v tomto intervalu na zaté€zi nulové napéti resp. napéti malé
zaporné dané malym ubytkem napéti na diod¢ Vv propustném sméru. Pfi vypnutém pulsnim
ménici je obvod popsan rovnici:

R~id+L~Cij—|E:O (@)

ReSenim této rovnice je Casovy prubeh proudu zatézi, tj. i proudu nulovou diodou:
t

iy =lp-€ " (%)
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Obr. 2. Prabehy vystupniho proudu a napéti pulsniho ménice v rezimu prerusovanych
proudil
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Obr. 3. Pribehy vystupniho proudu a napéti pulsniho ménice v rezimu
nepierusovanych prouda

Proud tedy pfi vypnutém spinac¢i pulsniho méni¢e exponencialné klesa k nule
z pocatecni hodnoty lo2. Napaji-li pulsni méni¢ RL zatéz, 1ze podle charakteru vystupniho
proudu rozlisit dva pfipady. Dojde-li pred opétnym sepnutim pulsniho ménice k poklesu proudu
id k nule, vyskytuji se v pribéhu proudu bezproudé intervaly a jedna se o rezim pieruSovanych
proudu (obr. 2.). Dojde-li k opétnému sepnuti ménice pied poklesem proudu k nule, bezproudé
intervaly se nevyskytuji a jedna se o rezim nepierusovanych proudi (obr. 3).

Stiedni hodnota vystupniho napéti pulsniho ménice pii RL zatézi nezavisi na tom, zda
jsou proudy pierusované ¢i nepterusované a je ddna vztahem (1.).
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Obr. 4. Pulsni méni¢ se zatézi RLU;

Je-li z pulsniho ménice napdjen rotorovy obvod stejnosmérného motoru (obr. 4.),

......

motoru a konstantnim budicim toku pfi sepnutém pulsnim ménici bude platit:

R-id+L~%‘=UDC—Ui (6.

Resenim této rovnice je vztah:
t t t t

. - - — Uy -U,
iy =ly-e ™+l -L-e™)=l,-e™ +%.(1—e ) (7.)



Ve vypnutém stavu pulsniho ménice plati:
di
Reiy +L-—%=-U, 8.

Resenim této rovnice je vztah:
t t t t

ig=1g,-e™+1_-1-e™)=1,-e "™ —U—F\)i-(l—e ) 9.

Obsahuje-li zatéz ¢len s indukovanym napétim, mize opét nastat rezim pieruSovanych
nebo nepterusovanych proudut. V rezimu nepieruSsovanych proudi jsou pritbéhy proudu a napéti
zatéze kvalitativné stejné jako u prosté RL zatéze a pro stfedni hodnotu vystupniho napéti
pulsniho ménice plati opét vztah (1.). V rezimu pieruSovanych proudt neni v bezproudych
pauzach napéti zatéze nulové jako u RL zatéze, ale je rovno velikosti indukovaného napéti. Tim
se zvySuje stfedni hodnota vystupniho napéti, kterd potom neni jednoznaéné dana
zatézovatelem, ale zavisi i na délce trvani bezproudé pauzy a velikosti indukovaného napéti.
Délka trvani bezproudé pauzy zavisi na ¢asové konstanté zatéze tq.

Napdji-li pulsni méni€ stejnosmérny motor, je jednoznacné rezim prerusovanych proudi
nezadouci. Jak jiz bylo uvedeno, v rezimu nepferusovanych proudd neni stfedni hodnota
vystupniho napéti funkei indukovaného napéti motoru.

Zasadni vyznam ma pro motor napajeny z pulsniho ménice zvinéni proudu Aiq. Toto
zvInéni je dédno rozdilem maximélni a minimalni hodnoty proudu i¢ za periodu spinani ménice
T. Podle obr. 3. plati:

Aig =g, — g =i(t,)—i(T) (10)

Pro ziskani piehledného vztahu pro zvinéni proudu Aig se do rovnice (10.) dosadi pro
Casy t; a T vztahy (3.) a (5.). Vysledny vztah se obvykle zjednodusuje rozvojem do Taylorovy
fady a omezenim na prvni dva ¢leny. Potom Ize pro zvInéni psat:

Aid :i.z.(l_z) (11)

fPWM L
kde f pwm = 1/T je spinaci frekvence pulsniho ménice. Pro ¢innost stejnosmérného motoru je
tieba, aby bylo zvInéni vystupniho proudu pulsniho ménice Aig co nejmensi. Pii velkém zvInéni
rotorového proudu ig je totiz odpovidajicim zptisobem zvinén i moment. Navic se vlivem
zvInéni proudu rotoru stejnosmérného motoru zhorsuje komutace motoru.

Jak plyne ze vztahu (11.), 1ze zvinéni Aig snizit zvySenim spinaci frekvence pulzniho
ménice frwm. To vSak vede ke zvyseni spinacich ztrat v polovodi€ovém spinaci a pfipadné 1 ke
zvyseni ruseni, proto nelze eliminovat zvinéni proudu Aig zvySovanim spinaci frekvence frwm
neomezen¢. Dalsi cestou snizeni Aig je zvySeni celkové indukcnosti v obvodu. Proto se do série
se rotorem stejnosmérného motoru zapojuje nékdy vyhlazovaci tlumivka. Jeji velikost je vSak
také omezena, nebot tlumivka zhorSuje dynamiku regulace proudu ig. Navic s rostouci
induk¢nosti tlumivky roste 1 jeji objem, hmotnost a cena. Tlumivka je navinuta na zelezném
jadfe a je v ptipadé pohont vysSich vykont zdrojem nezanedbatelného ztratového tepla.
Zvlnéni Aig zavisi 1 na velikosti zatéZovatele z a 1ze snadno odvodit, Ze nejvyssi hodnoty nabyva
proz = 1/2.

Pracovni oblast pulsniho ménice se znazortiuje v tzv. f - z diagramu (obr. 5.). Use&ka 1.
Vv tomto diagramu, kterd omezuje pracovni oblast zleva, je dana minimalni dobou, po kterou
musi byt méni¢ sepnut. Tato doba je dana spinacimi Casy vykonovych polovodicovych
soucastek meéni¢e. Obdobné omezeni je dano ptimkou II., jejiz sklon je dan miniméalni dobou,
po kterou musi byt pulsni méni¢ vypnut. Ta je opét dana spinacimi vlastnostmi pouzitych
vykonovych polovodi¢ovych soucastek. Pifimka III. je dana maximalni hodnotou spinaci
frekvence. Kfivka IV. je parabola a je dana maximalnim piipustnym zvinénim proudu zatéze



Aig. Nejcastéji se stiedni hodnota vystupniho napéti pulsniho ménice ¥idi zménou doby zapnuti
t; pti konstantni spinaci frekvenci fpwm = 1/T. Potom se pracovni bod méni¢e pohybuje v - z
diagramu po pfimce rovnobézné s vodorovnou osou. V nékterych aplikacich se lze setkat s
fizenim, kdy je proud zatéze udrzovan v uritém toleranénim péasmu hystereznim
komparatorem. ZvInéni proudu je potom konstantni a pracovni bod se v f - z diagramu pohybuje
po parabole.

Y
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Obr. 5. f-z diagram pulsniho ménice

Cinnost pulsniho méni¢e ma neptiznivy vliv na napajeci sit’. Pfi¢inou je pulsni pribéh
vstupniho proudu. Vys$si harmonické slozky vstupniho proudu se musi filtrovat, proto je na
vstupu pulzniho ménice v redlnych aplikacich zapojen velky filtraéni kondenzator, popf. jesté
mezi siti a kondenzatorem vstupni tlumivka.

2. Pulsni méni¢ pro brzdny rezim

Zapojeni pulsniho ménice popsané v kapitole 1. umoznuje provoz pouze s jednou
polaritou vystupniho napéti i proudu, tomu v pfipadé motorické zaté¢Ze odpovidd mozZnost
provozu pouze s jednou polaritou otacek a momentu. Charakteristickou vlastnosti zapojeni
popisovaného v kapitole 1. je hodnota maximalniho vystupniho napéti rovnd hodnot& napéti
vstupniho Upc.

Pulsni méni€ Ize vyuzit i pro fizeni brzdného proudu a momentu stejnosmérného stroje,
je v8ak nutno zménit konfiguraci obvodu. Elektrickd energie generovand pii generatorickém
brzdéni prochazi ptes pulsni méni¢ bud’ do napajeci sité (obr. 6.), nebo se maii v brzdném
rezistoru na teplo (obr. 8.). Pomoci tohoto zapojeni 1ze dosahnout stavu, kdy je vystupni napéti
pulsniho ménice vyssi, nez je napéti zdroje Upc, do kterého je brzdna energie rekuperovana.
Proto je zapojeni pulsniho méni¢e pro brzdny rezim také n€kdy oznacovéano jako zvySovaci
zapojeni.

Pti brzdéni stejnosmérného stroje s vyuzitim pulsniho meénice je, stejn¢ jako v
motorickém rezimu, potieba, aby mél proud stejnosmérného stroje co nejmensi zvinéni. Proto
se 1 v brzdném rezimu né€kdy vyuZziva vyhlazovaci tlumivka zafazena do série s rotorovym
obvodem.
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Obr. 6. Zapojeni pulsniho ménice pro rekuperacni brzdéni stejnosmerného stroje do
elektrickeé sité

Pii brzdéni do napajeci sité podle obr. 6. je mezi sit” a pulsni méni¢ fazena dioda, aby
nedoslo ke zkratovani sit¢ pfi sepnutém spinac¢i pulsniho ménice. Rotorovy obvod
stejnosmérného stroje je opét modelovan sériovou kombinaci prvkii R, L a zdroje indukovaného
napéti Ui. V intervalu, kdy je pulsni méni¢ sepnut, je pii zanedbani ibytku napéti na diodé
obvod popsan rovnici:

. di
Ry +L-—%=U, (12)
dt

Jejim fesenim je pii pocatecnim proudu lo: Casovy pribéh proudu ig:

t t t t

i, =1, +1 -(1-e™)=1,-e" +%i-(1—e ) (13.

V popisovaném intervalu je rotor s ptipadnou vyhlazovaci tltumivkou zkratovan pulsnim
meéni¢em, proud exponencialné nartstd a indukcnosti obvodu dané souctem indukcnosti
rotorového vinuti a indukénosti ptipadné vyhlazovaci tlumivky akumuluji energii.

V intervalu, kdy je spina¢ pulsniho ménice vypnut, je obvod popsan rovnici:

Ri,+L- I _y (14.)
dt
Uy, I
u, U,
Uyb---- _

id II:'E id ‘lﬁf
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Obr. 7. Casové pribéhy napéti a proudu pulsniho méni¢e v brzdném rezimu pii rekuperaci do
elektrické sité




Jejim fesenim je pii pocatecnim proudu Io2 Casovy prabéh proudu ig:
t t t t
y=1g,-e™+1_-(1l-e™)=1,-e™ +%-(1—e ) (15.)

Proud v tomto intervalu klesd, ustdlena hodnota I» ma zapornou polaritu. Energie
naakumulovana v pfedchozim intervalu v indukcnosti se prenasi do napdjeci sité. Velikosti
pomérné doby sepnuti pulsniho ménice lze fidit sttedni hodnotu brzdného proudu ig 8 momentu
stejnosmérného stroje. Casové pribéhy proudu a napéti pulsniho méni¢e v brzdném rezimu pii
rekuperaci do elektrické sité¢ jsou zndzornény na obr. 7. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze pfi
sepnuti spinac¢e pulsniho ménice je jeho vystupni napéti ug nulové a proud ig exponencialné
vzrusta.

U spravné navrzeného pohonu je vzdy indukované napéti Ui niz$i, nez napéti sité¢ Upc,
do které je rekuperovana brzdna energie. Pulsni méni¢ ve spojeni s akumulacni funkci
induk¢nosti obvodu L zajistuje, ze rekuperovany proud protéka tedy od zdroje nizs$iho napéti
Ui ke zdroji vysSiho napéti Upc. V intervalu, kdy je pulsni méni¢ rozepnut se k indukovanému
napéti stroje Uj pficita napéti, které se indukuje na induk¢nostech, které se v tomto intervalu
stdvaji zdrojem energie naakumulované v intervalu, kdy byl pulsni méni¢ sepnut. Popsany
princip zvySovani stfedni hodnoty napéti na vystupu pulsniho ménice ma obecnéjsi platnost,
uplatiiuje se 1 v jinych typech zvySovacich ménici, naptiklad v pulsnich usmérfiovacich.

Obr. 8. Zapojeni pulsniho ménice pro brzdéni stejnosmérného stroje do rezistoru

Udl id

/E_ {r:

N
Nz ...



Obr. 9. Casové prub&hy napéti a proudu pulsniho ménice v brzdném rezimu pii brzdéni do
brzdného rezistoru

Pro zapojeni pulsniho ménice na obr. 6. Ize snadno odvodit vztah pro stfedni hodnotu
jeho vystupniho napéti Ugstr, coz je v tomto ptipadé napéti na polovodi¢ovém spinadi:
1] 1
Ugere = = [ Ug -dtz?jUDC cdt=U . -(1-2)
0 t,

dSTR
T
(16.)

Neni-li napajeci sit’ schopna pifijmout brzdénou energii, maii se energie v brzdném
rezistoru. Zapojeni 8., které odpovida této varianté, je stejné jako zapojeni na obr. 6. pro brzdéni
do sité, pouze misto elektrické sité s napétim Upc je piipojen brzdny rezistor Rg. V intervalu,
kdy je pulsni méni¢ sepnut, je situace stejnd, jako v pfipadé rekuperaniho brzdéni do site,
proud ig vzrista, v indukénostech obvodu se akumuluje energie a obvod je popsan vztahy (12)
a (13).

Pti vypnutém spinaci pulsniho ménice plati pro obvod na obr. 9.8. rovnice:

dig

(R+Ry)-ig + Lo =U, (17.)

1
Resenim této rovnice je pfi po¢ateéni hodnoté loz ¢asovy pribéh proudu ig:
_t(R+Rg) _t(R+Rg) _t(R+Rg)
L L L U,
+1,-(1-e )=1g-€ +
R+Rg

7t-(R+RB)

g =1p € (1-e - ) (18)

Energie naakumulovana pii sepnutém spinaci pulsniho ménice v indukénosti obvodu
ptechazi pfi vypnuti spinace pulsniho ménice do rezistoru Rg a zde se méni na teplo. Pti brzdéni
stejnosmérného motoru do rezistoru ptes pulsni ménic je ziejmé, ze v intervalu, kdy je sepnut
spina¢ pulsniho ménice, se uplatiiuje ¢asova konstanta rotorového obvodu stejnosmérného
stroje t¢ = L/R, zatimco v intervalu, kdy je spina¢ pulsniho ménice vypnut, se Casova konstanta
zmeéni a projevi se v ni vliv velikosti brzdného rezistoru Rg, ¢asova konstanta je tedy v tomto
intervalu rovna L/(R+Rg).

Na obr. 9. jsou prub&hy napéti a proudu pulsniho méniée pii brzdéni do rezistoru. Pii
brzdéni do rezistoru je napéti ug na vystupu pulsniho méni¢e imérné proudu brzdného rezistoru.
Popsany zpiisob se ¢asto pouziva v oblasti nizkych rychlosti. V oblasti vysSich rychlosti je
mozno u motord s budicim vinutim fidit brzdny proud ig a moment budicim proudem
stejnosmerného stroje.

3. Alternativni zapojeni pulsnich ménicu

Dvoufazovy pulsni ménié

Dvoufazovy pulsni ménic€ je paralelni zapojeni dvou pulsnich ménict podle obr. 10.,
kdy kazdy z pulsnich ménicti ma na vystupu pfipojenu svou vyhlazovaci tlumivku a nulovou
diodu. Z hlediska zatéze davaji vyhlazovaci tlumivky paralelné¢ fazenym pulsnim méni¢um
charakter proudovych zdrojii, v zatézi se tedy podle obr. 10. séitaji proudy téchto dvou
proudovych zdroji ig1 @ id2. Pouziti dvoufazovych pulsnich méni¢t je vyhodné zejména
Vv piipadé¢ vyssich vykoni, kdy lze, na rozdil od prostého paralelniho tazeni dvou
polovodicovych spinact pro zajisténi proudového dimenzovani, ziskat dalsi pozitivni efekty.

Pottebného efektu dvoufazového pulsniho ménice je dosaZeno ve spojeni s aplikaci tzv.
piesazeného fizeni. U dvoufazového pulsniho ménice piedstavuje piesazené fizeni zpusob, kdy
je perioda fizeni jednoho dil¢iho pulsniho méni¢e PM1 posunuta ¢asove o polovinu této periody
oproti druhému pulsnimu méni¢i PM2. Casy, od kterych se tedy u dvou pulsnich méni¢t PM1



a PM2 méii doba jejich zapnuti t; , jsou vici sob€ posunuty o T/2. Vyznamnym pfiznivym
efektem takto fizeného dvoufazového pulsniho ménice je potom sniZeni zvinéni proudu zatéze
Aig na polovinu oproti zvinéni proudi dvou dil¢ich ménic¢t Aig1 a Aig2 aniz by bylo nutné
zvysSovat spinaci frekvenci.

Dal§im vyznamnym efektem dvoufazového pulsniho ménice s piesazenym fizenim je
zvySeni frekvence stfidavé slozky ve vstupnim proudu meénice Ais. Stfidava slozka o vyssi
frekvenci se potom snaze odfiltruje vstupnim filtrem pulsniho méniée. Casové pribéhy proudi
dvoufazového pulsniho ménice jsou na obr. 11.

Pulzni ménice Ize obecné realizovat i tii a vicefazové. Pti pouziti tfifazového pulsniho
menice je pak fizeni dil¢ich ménici pfesazeno o tietinu periody fizeni, u ¢tyifazového pulsniho
ménice o &tvrtinu periody fizeni atd. Umérné poétu fazi pulsniho méniée s piesazenym fizenim
potom klesa zvinéni celkového vystupniho proudu Aig:
_ Ay

m
Ve vyse uvedeném vztahu znac¢i Aigi zvinéni proudu na vystupu dil¢iho pulsniho ménice a m je

pocat fazi pulsniho ménice. Rovnéz frekvence stiidavé slozky proudu is na vstupu vicetazového
pulsniho ménice roste piimo umérné s poctem fazi tohoto pulsniho ménice.

S -

Ai, (19)

O o &

Obr. 10. Zapojeni dvoufazového pulsniho ménice
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Obr. 11. Vystupni proudy dvoufazového pulsniho ménice

Pulsné Fizeny odpor

V ptipadech elektrickych pohonti, kdy se vyuziva generatorické brzdéni a pfitom
napajeci zdroj neni schopen pfijmout brzdénou energii, kdy tedy nelze uplatnit rekuperaci, se
brzdna energie maii v brzdnych rezistorech. Jednou z moznosti, jak ptizpusobit ohmickou
hodnotu brzdného rezistoru a tim i jeho vykon brzdnému vykonu, ktery je tieba zmafit na teplo,
je pouziti pulsné fizené¢ho odporu. Zapojeni pulsné€ fizeného odporu je na obr. 12.

Obr. 12. Zapojeni pulsné fizené¢ho odporu



Efektivni hodnota pulsné fizeného odporu se fidi periodickym zapinanim a vypinanim
polovodi¢ového spinaCe paralelné fazeného k brzdnému rezistoru. Obvod je napajen
Z proudového zdroje, proudovy charakter ur¢uje vstupni tlumivka. Pfi fizeni pomérné doby
sepnuti, tedy zatézovatele, Z od 0 do 1 je mozno ménit efektivni hodnotu odporu od Rer (obr.
9.12.) do 0. Lze snadno odvodit vztah pro efektivni hodnotu pulsné fizeného odporu R:

R=Ry, -(1-2) (20.)

Ctyifkvadrantovy pulsni méni¢

Uvazujeme-li zakladni zapojeni pulsniho méni¢e pro napajeni rotorového vinuti
stejnosmérného motoru podle kapitoly 1., lze jej vyuzivat pouze v jednom motorickém
kvadrantu roviny proud — napéti, tj. pouze pro jednu polaritu proudu, napéti, momentu a otacek.
Zapojeni pulsniho ménice podle kapitoly 2. je mozno vyuzivat pouze pro brzdny rezim motoru,
op€t pouze pro jednu polaritu proudu, napéti , momentu a otacek. V piipad¢ pozadavku na
provoz motoru ve vice kvadrantech roviny proud — napéti, respektive moment — otacky je
mozno béhem piechodu motoru mezi pracovnimi oblastmi zménit konfiguraci obvodu pomoci
kontaktnich pfistrojii, coz je vSak feSeni vhodné pro pohony s mensi dynamikou, nebo pouzit
pulsni méni€ v zapojeni vicekvadrantovém.

Univerzalni zapojeni pulsniho ménice pro obé& polarity proudu i napéti resp. v ptipadé
napajeni rotoru stejnosmeérného motoru pro ob¢ polarity momentu i otacek je na obr. 13. Jedna
se o ¢tyftkvadrantovy pulsni ménic, kde se pfechody mezi jednotlivymi rezimy resp. kvadranty
uskuteciiuji bezkontaktné, zménou algoritmu fizeni.

Cinnost étyikvadrantového pulsniho ménice je v jednotlivych kvadrantech roviny proud
— napéti popsana stejnymi rovnicemi jako obvody v kapitolach 1. (pro motoricky rezim) a 2.
(pro generatoricky rezim). To, ve kterém kvadrantu méni¢ pracuje, je ur¢eno polovodi¢ovymi
prvky, které jsou v daném reZimu spinany.
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Obr. 13. Ctyikvadrantovy pulsni ménié

Na obr. 13. je vyznacena kladna orientace proudu zatéze ig a napéti zatéze ug. Pro
motoricky rezim s kladnym smérem napéti ug a proudu iq je bud’ trvale sepnut tranzistor T2 a
pulzni fizeni se uskuteciiuje pomoci spinani tranzistoru T1, nebo je trvale sepnut T1 a fizeni se
uskuteciiuje spindnim tranzistoru T2. Dioda D4 je ve funkci nulové diody pfi trvale sepnutém
tranzistoru T2 a aktualné vypnutém tranzistoru T1, dioda D3 je ve funkci nulové diody pfi
trvale sepnutém tranzistoru T1 a aktudlné vypnutém tranzistoru T2 pro fizeni.



Pro motoricky rezim se zapornym smérem napéti ug a proudu ig, tedy pro motoricky
rezim pii opacném smyslu otaceni motoru, je bud’ trvale sepnut tranzistor T3 a pulzni fizeni se
uskuteciiuje pomoci spinani tranzistoru T4, nebo je trvale sepnut T4 a fizeni se uskuteciiuje
spinanim tranzistoru T3. Dioda D2 je ve funkci nulové diody pii trvale sepnutém tranzistoru
T4 a aktualné vypnutém tranzistoru T3, dioda D1 je ve funkci nulové diody pfi trvale sepnutém
tranzistoru T3 a aktudln€ vypnutém tranzistoru T4 pro fizeni.

Pro brzdny rezim se zapornou polaritou napéti ug a kladnou polaritou proudu iq

je v intervalu, ktery odpovida zkratovani rotoru motoru, sepnut tranzistor T2, dale se proud
uzavira diodou D4, nebo je sepnut tranzistor T1 a dale se proud uzavira diodou D3. V intervalu,
ktery odpovida vypnutému stavu brzdného pulsniho ménice, kdy se energie vraci do napajeciho
zdroje, se proud uzavira pies diody D3 a D4.

Pro brzdny rezim s kladnou polaritou napéti uq a zdpornou polaritou proudu iq

je vintervalu, ktery odpovida zkratovani rotoru motoru, sepnut tranzistor T4, dale se proud
uzavira diodou D2 nebo je sepnut tranzistor T3 a dale se proud uzavira diodou D1. V intervalu,
ktery odpovida vypnutému stavu brzdného pulsniho ménice, kdy se energie vraci do napajeciho
zdroje, se proud uzavira ptes diody D1 a D2.

Ptehled proudovych okruhi v jednotlivych rezimech a intervalech sepnuti
¢tyikvadrantového pulsniho ménice piehledné znazornuje Tab. 9.1.

Zapojeni ¢tytkvadrantového pulsniho ménice je stejné, jako zapojeni jednofazového
mustkového stfidace, rozdil je pouze ve zplsobu fizeni. V piipad€ jednofazového stiidace
zatizeného do RL zatéze se periodicky stfidaji intervaly kladného sou¢inu napéti uq a proudu ig,
tedy kladného vykonu s intervaly zaporného soucinu napéti ug a proudu iq, tedy zaporného
vykonu. Intervaly zaporného vykonu odpovidaji ¢asti periody vystupniho napéti sttidace, kdy
se do napgjeciho zdroje vraci jalové induktivni sloZka vykonu ze zatéZe. Jednofazové stiidace
maji Siroké uplatnéni v méni€ich pro rtizné typy konverzi energie, napiiklad ve zdrojich
zalohového napdjeni. V technice elektrickych pohont vSak az na nékteré specialni vyjimky
jednofazovée sttidace uplatnéni nenachazeji.

Zapojeni ménice na obr. 13. se pro niz§i vykony dodédva i ve formé jednoho
integrovaného vykonového modulu, ktery je moZno vyuzit jako vykonovou cast
¢tytkvadrantového pulsniho meénic¢e, jednofazového pulsniho usmériiovace nebo
jednofazového mistkového sttidace. Takovéto zapojeni se n€kdy oznacuje jako H — mistek.

Polarita napéti a proudu | Stav Prtchod proudu

Uug>0,ig>0 Sepnuto + DC zdroje, T1, zatéz, T2, -DC zdroje
Vypnuto T1, zatéz, D3 nebo T2, D4, zatéz

Ug<0,ig<0 Sepnuto +DC zdroje, T3, zatéz, T4, -DC zdroje
Vypnuto T3, zatéz, D1 nebo T4, D2, zatéz

Ud<0,ig>0 Sepnuto T1, zatéz, D3 nebo T2, D4, zatéz
Vypnuto - DC zdroje, D4, zatéz, D3, + DC zdroje

Ug>0,ig<0 Sepnuto T3, zatéz, D1 nebo T4, D2, zatéz
Vypnuto - DC zdroje, D2, zatéz, D1, + DC zdroje

Tab. 1. Tabulka stavii ¢tytkvadrantového pulsniho ménice
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Obr. 14. Pulsni méni¢ pro dvé polarity napéti a jednu polaritu proudu

ZjednoduSenim zapojeni ctyfkvadrantového pulsniho ménice lze odvodit zapojeni
dvoukvadrantového pulsniho ménice pro dvé polarity napéti a jednu polaritu proudu (obr. 14.)
nebo zapojeni dvoukvadrantového pulsniho ménice pro dvé polarity proudu a jednu polaritu
napéti (obr. 15.). Jednokvadrantové i vicekvedrantova zapojeni pulsnich ménica se vyuzivaji
nejen v technice elektrickych pohoni, ale i v ménicové technice spinanych zdroji obecné.
Elementarni zapojeni pulsnich ménicl, ktera byla uvedena v této kapitole, jsou mnohdy
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Obr. 15. Pulsni méni€ pro dvé polarity proudu a jednu polaritu napéti
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1. Technické FeSeni konven¢ni napajeci soustavy 25 kV 50 Hz

Napajeni jednofazovou trakéni soustavou 25 kV/50 Hz na &asti trati v Ceské republice je
po technické strance prakticky neménné od jeho zavedeni v 60.letech. Jedinou vyraznéjsi
zménou bylo zkvalitnéni odbéru elektrické energie nasazenim filtracn¢ kompenzacnich zafizeni
ke zvyseni uiniku kompenzaci jalového induktivniho proudu a k potlaceni lichych vyssich
harmonickych slozek proudu, ovSem za cenu pomérné velkych trvalych ztrat.

Zakladem napajeci stanice 25 KV/50 Hz je jednofazovy transformator obvykle o vykonu
10-12,5 MVA. Transformatory jsou na primarni strané¢ vybaveny moznosti regulace napéti
(2 x 8 odbocek) pro vyrovnani napétovych vykyvu v siti 110kV.

Z duvodu snahy o symetrizaci jednofazového odbéru energie z vetejné trifazové distribucni
sit¢ jsou obvykle v napajeci stanici dva jednofazové transformatory, kazdy piipojeny na jiné
sdruZené napéti (zapojeni do otevieného trojuhelnika, neboli do V) a kazdy transformator nap4;ji
jiny tratovy tsek. Vzhledem k nerovnomérnému trakénimu odbéru v jednotlivych tratovych
usecich vSak dochdzi k symetrizaci pouze ¢astecné.

Zaroven diky napajeni jednotlivych usek trakéniho vedeni pfes jednofazové
transformatory z riznych fazi tfifdzového distribu¢niho systému dochazi v sousednich
tratovych tsecich k fazovému posuvu napéti v trakénim vedeni a neni mozné u trakéni napdjeci
stanice sousedni useky propojit jizdou se zvednutym sbéra¢em vozidla. Z téchto diivoda jsou
sousedni useky trakéniho vedeni v misté stiidani fazi odd€leny neutrdlnim polem, které
nezadoucimu propojeni usekli zabranuje, avSak je mozno jim projizdét pouze bez odbéru
proudu. Diky existenci neutralniho pole neni obvykle nutné pfi prijezdu na rozhrani napajenych
usekd stahovat sbérac. I presto ale dochazi pti prijezdu k nezadoucimu preruseni napajeni
vozidla v oblasti neutralniho pole. Uvedena rozhrani jsou proto kryta navésti ,,vypnéte/zapnéte
proud®. Tyto navésti nafizuji vypnuti vesSkerého odebiraného proudu véetné pomocnych spotieb
a topeni vlaku, aby nedoslo Kk propojeni vzdusného déleni v neutralnim poli obloukem, coz by
vedlo k mezifdzovému zkratu.

Z podobného divodu, tj. nestejna sdruzena napéti — faze - sousednich napajecich stanic, se
neutralni pole nachazi vzdy také ptiblizné v poloving€ tseku mezi napajecimi stanicemi. Na
rozdil od stejnosmérného systému ¢i jednofazového systému 15 kV 16,7 Hz, které vyuzivaji
spojit¢ dvoustranné napajeni, se u sytému 25 kV jednd o jednostranné napajeni, coZ je
nevyhodné (nevyhodou jsou vyssi tbytky napéti na trakénim vedeni, vyssi ztraty pii pfenosu
energie, omezené moznosti pfedavani rekuperované energie mezi vozidly, nespojité piisobeni
tazné 1 brzdné sily elektrodynamické brzdy, nespojita ¢innost pomocnych zatizeni v trakénich
vozidlech i ve vozech pro prepravu cestujicich — vypinani klimatizace a technickych zafizeni
stravovacich sluZeb).
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Obr 1.: Princip napajeni soustavy 25 kV/50 Hz s transformatory zapojenymi do ,,V*

Ur¢itou moznosti omezeni poctu v provozu nevhodnych neutralnich poli je napajeni tzv. do
» 1 kdy je jeden tratovy sek zhruba v polovin€ napajen jednim sdruzenym napétim. To vSak
vede k vétsi nesymetrii odbéru, nebot’ symetrizovat je mozné pouze piipojenim sousednich
napajecich stanic na rozdilna sdruzend napéti.

Dosud nezminénou a diilezitou funkci neutralnich poli je i rozdéleni tratovych usekl
Vv ptipadé€ nap4jeni ze stejného sdruzené¢ho napéti. I v tomto ptipadé je tiseky nutné rozdélit pro
zabranéni pfetokl energie pres trakéni napdjeci soustavu namisto veifejnou distribucni
soustavou v piipadé rozdilnych napéti téze faze v distribucni siti v mistech ptipojeni trakénich
napajecich stanic.

Rizené i nefizené usmériovade stardich typii hnacich vozidel se stejnosmérnymi trak&nimi
motory pro stfidavou napajeci soustavu odebiraji nesinusovy, pfiblizn¢ obdélnikovy proud,
ktery se vyznaCuje pritomnosti slozek s frekvencemi danymi lichymi nasobky zakladni
frekvence. Procentudlni obsah téchto vyssich harmonickych slozek proudu s rostouci frekvenci
harmonickych klesa. Avsak zejména 3. a 5. harmonicka slozka proudu jsou velmi vyrazné a pro
distribucni sit’ Skodlivé, proto jsou v trakénich napdjecich stanicich filtrovany. Druhym
nepiiznivym vlivem nefizeného usmérnovace, navic doplnéného o induktivni zatéz tvorenou
transformatory a trakénimi motory, je fazovy posun proudu za napétim. Realny ucinik se v ¢ase
navic méni v zavislosti na zafazené odbocce primarniho vinuti transformatoru vozidla, ktera
koresponduje s pozadovanym vykonem vozidla. Typické hodnoty uciniku starSich vozidel se
stejnosmérnymi trakénim motory jsou 0,8 az 0,7, tedy pro distribuéni sit’ neakceptovatelné, ke
zlepseni ucCiniku jsou v trak¢énich napéjecich stanicich statické kompenzatory.
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Obr. 2: Principialni zapojeni filtratné kompenzacniho zatizeni

Pro zlepSeni kvality energie odebirané z distribuéni energetické sité byly proto vSechny
napajeci stanice pro trakéni soustavu 25 kV 50 Hz Vv minulosti doplnény o filtraéné
kompenzaéni zafizeni (FKZ). Jedna se zde o nefizené LC vétve naladéné ptiblizné na frekvence
3. a 5. (vyjimeén¢ i 7.) harmonické slozky proudu. Tyto vétve zkratuji slozky proudu s
doty¢nymi frekvencemi a ve vstupnim proudu napajeci stanice se tyto harmonické slozky
prakticky neprojevi. Ur€itym nebezpeCim je pietizeni LC vétvi proudy, které na téchto
frekvencich neprodukuje napajeci stanice, tedy vozidla, ale pfichazeji ze strany distribu¢ni sité,
nebo ovlivnéni - utlumeni signalu HDO. I proto musi byt parametry FKZ navrhovany specificky
pro konkrétni napéject stanici.

Kapacity filtracnich vétvi slouzi zarovenn pro kompenzaci jalové slozky proudu
odebiraného trak¢ni siti. Aby v ptipadé malého nebo nulového trakéniho odbéru nedochazelo
k pfekompenzovani do oblasti kapacitniho uc¢iniku, je potieba tyto kompenzacni kapacity
naopak dekompenzovat k tomu uréenou pfidanou induk¢énosti v sérii s fazovym regulatorem,
tj. stiidavym méni¢em napéti ve funkci ménice impedance, ktery fidi protékajici
dekompenzacni proud. Pravé dekompenzacni vétev spolu s vétvi pro filtraci 3. a 5. harmonické
slozky proudu odebiraji ¢inny vykon i pfi nulovém trakénim odbéru a nezanedbatelnym
zptsobem snizuji jinak velmi dobrou u¢innost napajeci stanice. Uginnost je jinak dana jen
ucinnosti jednofazového transformatoru a vlastni spotiebou napéjeci stanice.

Soudoba vozidla s frekvenéné fizenymi stfidavymi trakénimi i pomocnymi pohony se
vstupnimi ¢tyfkvadrantovymi ménici (pulsnimi usmériovaci) odebiraji proud ve fazi s napétim
a téméf sinusového tvaru, tedy FKZ nepotiebuji. FKZ pfi jejich provozu zplsobuji zbyte¢né
ztraty a v pfipad€, ze tato vozidla nejsou vybavena antirezonan¢ni ochranou, dochazi k
rezonan¢nim jeviim, zplisobujicim neptipustna prepéti, kterd vedou k poSkozeni FKZ.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, soucasna napajeci soustava 25 kV/50 Hz je ve svém principu
velice jednoducha. Jedinym slozitym zatizenim v napajeci stanici jsou FKZ, jejichz spotieba
nezanedbatelnym zpisobem sniZuje G€innost napajeci stanice. Dani za jednoduchost je vSak
nesymetrické zatizeni vetejné distribucni sit€, nutnost rozdélit jednostranné napajené useky s
rozdilnymi fazemi neutralnimi poli a v neposledni fadé nutnost dimenzovat napajeci stanice na
velké okamzité vykony, resp. vysoké poméry mezi maximalnimi a stfednimi vykony, protoze
neni mozné rozdélit dodavany vykon mezi sousedni napéjeci stanice.

Spolu s rstem rychlosti jizdy vlaki, a tedy vykont trakénich vozidel, roste i nesymetrie
zatézovani tfifazové distribucni sité jednofazovou trakéni napdjeci stanici. Nesymetrickym
odbérem proudu vzniklé rizné hodnoty Ubytkl napéti na vnitinich impedancich jednotlivych
fazi tfifazové soustavy vedou k nesymetrii napéti v tiifazovych distribucnich sitich. Vici takto
nekvalitnim parametrim energie v distribucni siti protestuji ostatni spotiebitelé, nebot’ i
pomérne malé nesymetrie napéti vyraznym zptusobem zvysuje ztraty asynchronnich motort. To



zkracuje Zivotnost jejich izola¢niho systému. Proto jsou moderni pohony vybaveny ochranami,
které je automaticky odpojuji pfi nedrzeni symetrie tiifazového systému. Ve snaze splnit
kritéria kvality dodavek elektfiny nemohou distribu¢ni spolecnosti tolerovat piekratovani
dovolené nesymetrie odbéru vykonu. Nesymetricky odbér nesmi piekrocit 0,7 % zkratového
vykonu v misté k pfipojeni k distribu¢ni siti. Nesymetrie dodavané elektrické energie je téz
divodem odmitavého pfistupu distributorc k predavani prebytka rekuperované energie z
trak¢nich nap4jecich stanic do distribuc¢ni sité. Nezaddouci ucinky zkresleni tfifazového napéti
nesymetrickym odbérem a nesymetrickou rekuperaci se totiz s¢itaji.

Vysledkem je, ze tradi¢ni trakéni napdjeci stanice s jednofazovymi transformatory nespliuji
ani pozadavky ze strany Zeleznice (nezajistuji kvalitu napéjeni vlakd a spojitost odbéru
rekuperované energie podle technickych podminek pro interoperabilitu), ani pozadavky ze
strany energetiky (symetrie odebiraného i navraceného vykonu). Proto je nelze pouzivat pro
nové instalace.

2. Technické FeSeni méni¢ovych napajecich stanic 25 kV 50 Hz

Rozvoj vysokonapétovych vykonovych polovodicovych ménici pro energetické aplikace
vytvoftil predpoklady pro uplatnéni téchto technologii i v draZznich napéjecich stanicich pro
trak¢ni soustavu 25 kV 50 Hz. Pfinosy a moznosti mé€ni¢ovych napajecich stanic jsou celkove
shrnuty v dalsim oddile, v tomto oddile budou popsana vlastni technicka feseni, zejména
meénicové Casti.

Blokova struktura méni¢ové napajeci stanice 25 kV 50 Hz s kaskadou ménict 3 AC /DC a
DC/ 1 AC je uvedena na obr. 3.
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Obr. 3 Blokova struktura méni¢ové napajeci stanice

Z diivodu piehlednosti a jednoznaéného rozliSeni ménici bude proto v tomto textu
ozna¢ovan méni€ na strané energetické sité jako pulsni usmériiova¢ a ménic na strané trakéni
sité jako sttidac.

Z obr. 3 je ziejmé, Ze z distribucni energetické soustavy 110 kV je napajena primarni strana
vstupniho oddé€lovaciho snizovaciho tfifdzového transformatoru. Sekundéarni vinuti vstupniho
transformatoru napdji vstupni stranu tfifazového pulsniho usmériiovace. Jeho vystupni napéti
vytvaii stejnosmérny napétovy meziobvod, jehoz napéti se zpravidla pohybuje v rozmezi 5 az
15 kV. Z tohoto meziobvodu je napajen vystupni jednofazovy stfida¢, ktery pracuje s frekvenci
50 Hz. Zvyseni vystupniho napéti sttidace na hodnotu 25 kV zajistuje vystupni jednofazovy
transformator, pfipadné autotransformator, jehoz vystupnim napétim se napaji trakcni sit’.
Potiebnych efekti méniCové napajeci stanice se dosahuje prostfednictvim vhodného ftizeni
meénicovych struktur.



Popsana blokovéa struktura méni¢ové napdjeci stanice je standardni. Konkrétni provedeni
meénict se vSak v jednotlivych aplikacich odliSuji. Technickd feSeni ménic¢h vychazeji ze
standardnich aplikaci pro energetiku a jedna se vzdy o vicehladinova zapojeni.

Me¢nicové technologie pro trakéni napajeci stanice nabizeji ve svétovém méftitku tii vyrobcei
— ABB, GE a SIEMENS. Nemusi se jednat vzdy o technologie pro trakéni soustavu 25 kV 50
Hz & 60 Hz, respektive 2 x 25 kV 50 Hz ¢i 60 Hz. Rada méniGovych napéjecich stanic byla
realizovana pro trakéni soustavu 15 kV 16,7 Hz napiiklad v Némecku a ve Svycarsku, zde se
vsak nevyuziva kaskadda ménicia 3 AC /DC a DC/ 1 AC, ale jednostupniovy pfimy ménic¢ 3 AC/
1 AC bez stejnosmérného meziobvodu. Stavebnicova koncepce nékterych ménicovych struktur
vSak umoziluje vyuzivat stejné vykonové bloky pro méniCové napdjeci stanice s pfimymi
menici 1 s meénici se stejnosmérnym meziobvodem.

I pies vyssi slozitost a cenu méni¢ovych napajecich stanic jsou jejich technické vyhody
oproti konvenénim transformatorovym napajecim stanicim vyrazné, a to jak z pohledu
soucinnosti s energetickou siti, tak i z hlediska vlastnosti a moznosti trakéni napajeci soustavy
25 kV 50 Hz. Ptinosy ménicovych napdjecich stanic se dale zvySuji pfi jejich vzijemné
propojeném fizeni. Pfinosy méniovych napajecich stanic v souvisle napdjené siti jsou
predevsim tyto:

Symetricky odbér energie z energetické sité

Mensi ubytky napéti v trakéni siti, tedy mensi limitace vykont trakénich vozidel
Vyrazné vyssi vyuziti potencidlu rekuperace

Odstranéni preruSeni dodavky energie vlaku pii piejezdech neutrdlnich poli
Rizené déleni vykonti mezi napajecimi stanicemi

3. Stejnosmérna napajeci soustava 3 kV

Stejnosméernou trakéni napéjeci stanici je mozné zjednodusené¢ vyjadiit schématem na obr.
4. Jiz na pocatku elektrizace stejnosmérnych trati v Ceskoslovensku bylo navrzeno
dvanactipulzni schéma trakéniho usmériiovace. Dvandctipulzni usmérnéni je vyhodné pro
mensi zvlnéni vystupniho napéti oproti usmérnéni Sestipulznimu. Velkou vyhodou
dvanactipulzniho zapojeni z hlediska EMC je, ze dochazi ke generovani 5., 7., 17. a 19.
harmonické primarniho proudu u obou sekci usmériiovace v protifazi, ¢imz je dosaZeno
zanedbatelnych velikosti harmonickych slozek vstupniho proudu s témito frekvencemi a

v v

VétSina trakénich méniren byla tedy stavéna s dvanactipulznim usmériiovacem. Existovalo
nékolik malo vyjimek, méniren osazenych Sestipulznimi usmériiovacimi jednotkami, ty ale
byly brzy rekonstruovany opét s vyuzitim dvandctipulzniho schématu.

VétSing stejnosmérnych napdjecich stanic je pfedfazena vlastni rozvodna 110kV a
transformovna 110/22kV, kterd byva v majetku Zeleznice. Je mozné fici, Ze tato ¢ast je u kazdé
napajeci stanice feSena velmi individualné. Existuji i vyjimky, kdy je trakéni napdjeci stanice
(TNS) nap4jena piimo z vetejné sit¢ 22kV. Dalsi ¢asti stejnosmérnych napdjecich stanic je vSak
mozné charakterizovat stejnym popisem.

Na vstupu usmériovaci jednotky je vzdy rychlovypinac, ktery jako jediny umoznuje odpojit
transformator a usmeériiova¢ od stfidavé napajeci sité v pfipadé¢ poruchy na usmeériovaci
jednotce. Pro dalsi ivahy o poruchovych stavech na usmériiovaci a o vlivu prirazu jednotlivych
prvki je pottebné znat dobu, za kterou mtize rychlovypina¢ odpojit usmériiovacovou jednotku
od napgjeci site.

Katalogovy list pouzivaného vypinace ABB VD4 uvadi dobu vypnuti 43-75ms (jedna se o
celkovou vypinaci dobu, tj. dobu G¢inkovani spousté a dobu hoteni oblouku), ke které je nutné



pfipocitat Cas zkratové ochrany, ktery €ini napt. pro ABB REF615 11-23ms. Vypinaci doba
takového zkratu miize tedy Cinit az 100ms, tedy az 5 period napajeciho napéti.
Usmérnovacovy transformator ma navinuta dvé sekundarni vinuti. Jedna sekce je zapojena
do hvézdy a druhé do trojuhelnika. Dilezitou podminkou pro takto pracujici usmérniovacovou
jednotku jsou stejna sdruzena napéti a stejné rozptylové indukcnosti obou sekei transformatoru.

Za transformatorem ndasleduje usmérnovac tvotreny dvojici Sestipulznich miustkl, jehoz
vystupy jsou vyvedeny na spole¢nou zem a pies odpojovace na sbérnu stejnosmérného napéti
+3kV. Nutnou soucasti kazdé usmeériovacové jednotky je vzduchova tlumivka 4mH. Tato
tlumivka omezuje rychlost nartistu ptipadného stejnosmérného zkratového proudu a zajistuje
rychlovypinaci dostatek ¢asu na jeho vypnuti.
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Obr. 4 Silové schéma trakéni napdjeci stanice 3 kV

Z uvedené sbérny jsou do jednotlivych napajecovych tseki vyvedeny vyvody, z nichz
kazdy je v kladné vétvi opatien stejnosmérnym rychlovypinacem.

Na schématu silové casti ménirny 3 kV na obr. 4 jsou pro piiklad naznaceny dvé
usmérnovaci jednotky, z nichz kazd4 je napdjena transformatorem s dvojici sekundarnich
vinuti. Ve schématu je naznaceno pét napijecich vyvodi. Kazdy napdjeci vyvod musi byt
opatfen vlastnim rychlovypinacem (ve schématu oznacenym RV1-RV5) zajiStujicim odpojeni
v ptipadé zkratu nebo pietizeni konkrétniho vyvodu.

Vsechny napdjeci stanice jsou dnes schopny pracovat v rezimu dalkového ovladani bez
pritomnosti manipulantt. Toto dalkové ovladani je feSeno datovymi spoji a dispeCer ma pichled
o stavu vSech prvkl TNS i s moznosti jejich manipulace.



Na rozdil od konvenc¢niho napdjeni v soustavé 25 kV 50 Hz je u stejnosmérné soustavy 3
kV bézné pouziva oboustranné napdjeni Usekil trakéniho vedeni s paralelni spolupraci dvou,
pfipadné i vice méniren.

Vzhledem k hodnoté napéti 3 kV se trakénimi obvody uzaviraji vyrazné vyssi proudy, nez
Vv soustave 25 kV 50 Hz a to vede k vyznamnym ubytktim napéti v trakendi siti. Trakeni sit’ 3 kV
je mekka a jeji okamzité napéti se pohybuje v rozsahu 2 kV az 4 kV. Velké ubytky napéti
limituji pfena§eny vykon a snizuji G¢innost prenosu vykonu v trakéni siti. U¢innost pienosu je
vsiti 3 kV vyznamné niz$i, nez v siti 25 kV. Zaroveil musi byt vyssi Cetnost rozmisténi
napajecich stanic podél trati (3 kV — po cca. 20 km, 25 kV — po cca. 50 az 60 km).Vyhodou
méniren 3 kV je vSak oproti konvenénimu feSeni napajeni 25 kV 50 Hz symetricky odbér
vykonu z energetické sit¢.

Vzhledem k nizké vykonové pienosové schopnosti soustavy 3 kV a nizké Géinnosti pienosu
bylo v CR rozhodnuto o postupné konverzi vSech trati s napajenim systémem 3 kV na systém
25 kV 50 Hz.
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Trifazové stridace

V technice elektrickych pohonl nachézeji tfifazové stfidace dominantni vyuziti u
frekvencné fizenych stiidavych elektromotort. Tiifazovy stiida¢ je standardnim vystupnim
obvodem pro frekvenéné fizené prumyslové i trak¢ni pohony, nejcastéji s asynchronnimi nebo
synchronnimi motory. NejbéznéjSimi spinacimi prvky v tiifazovych stiidacich pro elektrické
pohony jsou IGBT, u pohonti pro velké vykony i IGCT nebo GTO. Ve zpétnovazebnich
strukturach regulace stifidavych elektrickych pohonti vystupuje tfifazovy stfida¢ jako akcni
Clen.

Vstupni napéti tfifazového stiidace je stejnosmérné, malo proménné, na vystupu stiidace
je stiidavé napéti s proménnou frekvenci a efektivni hodnotou prvni harmonické slozky.

1. Obvodové feseni mustkového trifazového stridace

V naprosté vétSiné aplikaci frekvencné ftizenych pohont se standardné jako clen
formujici vystupni napéti s proménnou, fiditelnou frekvenci a efektivni hodnotou napéti
vyuziva trifazovy miustkovy stfidac. Principidlné je tfifaizovy mustkovy stfidac tvofen Sestici
spinact T1 az T6 podle obr. 1.
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Obr. 1. Principialni zapojeni tfifazového mistkového sttidace se zatézi zapojenou do Y



V readlnych méni¢ich se pouzivaji polovodi¢ové spinace, nejcastéji IGBT, piipadné
GTO nebo IGCT. Vystupni napéti se formuje vhodnym piipojovanim useklt vstupniho
stejnosmérného napéti na vystupni svorky. V piipadé Cist€ odporové zatéze by postacilo
spinace na obr. 1. nahradit spinacimi polovodicovymi soucastkami s vhodnym fizenim.
Vzhledem k tomu, ze v pohonatskych aplikacich obsahuje zatéz — elektromotor — induktivni
slozku, je nutno doplnit spinaci soucastky antiparalelné fazenymi rychlymi diodami, které
zajisti vedeni setrvacnych proud indukcnosti v Casovych intervalech, kdy jsou spinaci
soucastky vypnuté. Realné zapojeni tohoto tfifazoveho stfidace je na obr. 2.
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Obr. 2. Redlné zapojeni tiifdzového stiidace

Specificky vyznam ma u tfifizového mustkového stfidace vyjadieni sdruZzenych a
fazovych napéti na jeho vystupu. Vyjadieni sdruzenych napéti uuv, Uvw a Uwu je zcela nazorné.
Pfi fizeni stfidace musi byt v jednom casovém okamziku sepnuty vzdy tfi spinace, kazdy
V jedné fazi, aby byl zajistén ve vSech fazich prichod proudu. Sdruzené napéti mezi vystupnimi
svorkami ménice je dano rozdilem potencialii sledované dvojice svorek. Potencial vystupni
svorky stfidace miize byt bud’ +Upc, tedy potencial kladného pdlu stejnosmérného zdroje
napdjejiciho stida¢, nebo —Upc, tedy potencidl zaporného polu zdroje napdjejiciho stiidac.
Potencial vystupni fazové svorky stfidace je dan tim, zda je ve vétvi stiidace sepnut horni nebo
dolni tranzistor ve sledované fazi. Rozdil potenciald vystupnich fazi stfidace, tedy vystupni
sdruzené napéti, mize v zavislosti na konfiguraci sepnuti spinacti nabyvat tii diskrétnich hladin
+Ubc, -Upc nebo 0. Sdruzené vystupni napéti stfidace je nulové v ptipad€, Ze jsou v obou



sledovanych fazich aktivovany bud’ horni nebo dolni spinace, kdy je tedy potencial vystupnich
svorek stejny.

Definovani moznych hladin fazového vystupniho napéti na vystupu ttifazového stiidace
je komplikovangjsi. Ttifazovy mustkovy stiidac je zdroj, ktery nemé vyvedeny neutralni bod.
O vystupnim fazovém napéti z pohledu zdroje méa smysl hovoftit pouze pro piipad, kdy se
vztahuje potencial vstupnich svorek k fiktivnimu stfedu napéti Upc stejnosmérného napajeciho
zdroje. Nazornéj$i je vSak odvozeni velikosti vystupnich fazovych napéti viuci uzlu fazovych
zatéznych impedanci v ptipad¢ zapojeni zatéze do Y. V ptipadé zapojeni zatéZze do D nema
V tomto pojeti smysl o fazovém napéti hovorit.

Mozné hodnoty hladin vystupniho fazového napéti tfifazového stiidae se zatézi
zapojenou do Y je nejjednodussi odvodit na piikladech konfiguraci sepnuti spinacii ve stiidaci
—obr. 3.

Obr. 3. Priklady konfiguraci ptipojeni zatéZe na vystup tiifdzového stiidace pro rizné
kombinace sepnuti polovodic¢ovych spinact

Predpokladejme, zZe je na vystupu stfidace pfipojena soumérna ttifazova zatéz. Obr. 3.
a) zndzornuje konfiguraci pfipojeni tfifazové zaté€ze ke vstupnim svorkam stfidace s napétim
Upc. Této konfiguraci by odpovidalo sepnuti spinac¢t T1, T2 a T6 v obr. 10.1. resp. 2. Pro
nazornost vSak nejsou v obr. 3. spinace zndzornény. Je ziejmé, Ze napeti Upc se na impedancich
zatéze rozdé@li podle pravidel napétového délice tak, jak je uvedeno v obr. 3. a), nebot” se
pfedpokladd rovnost impedanci ve vSech fazich a paralelné¢ fazené impedance fazi maji
vyslednou impedanci polovi¢ni oproti dil¢i impedanci jedné faze. Fazové napéti na fazi U, tedy
Uu, ma velikost +(2/3)Upc, fazova napéti uv a uw maji velikost —(1/3)Upc.

Na obr. 3. b) je znazornén piiklad konfigurace pfipojeni fazi zatéze ke zdroji vstupniho
napéti Upc, jestlize jsou sepnuty spinace T1, T2 a T3 na obr. 10.1. resp. 10.2. Je zfejmé, ze



fazova napéti uy a uv nabyvaji hodnoty (1/3) Upc, fazové napéti uw nabyva hodnoty —(2/3)
Upc. Zobecnime-li zavéry ze dvou uvedenych ptikladl, 1ze konstatovat, ze fazova napéti na
vystupu tfifazového stiidace vztahovana k uzlu impedanci zatéze zapojené do hvézdy, mohou
nabyvat péti diskrétnich hladin a to +(1/3)Upc, -(1/3)Upbc, +(2/3)Upc, -(2/3) Upc a 0. Nulového
napéti mohou fazova napéti nabyvat ve specidlnim ptipad¢, kdy jsou sepnuty bud’ vSechny tii
horni spinace stiidace T1, T2, T3, nebo vSechny tii dolni spinace stiidac¢e T2, T4 a T6. V obou
téchto dvou stavech jsou nulova i sdruzend napéti, tyto stavy odpovidaji trojfazovému zkratu
vystupnich svorek stfidace.

Aktivnimi prvky v tfifazovém stiidaci jsou polovodi¢ové spinace, které se mohou
nachazet pouze ve dvou stavech — stav ,,sepnuto* a stav ,,vypnuto*. Vystupni napéti ttifazového
stitidace tedy muize byt formovano pouze z tsekl vstupniho napéti Upc. Vhodnou sekvenci
fidicich signali pro polovodi¢ové spinace lze dosdhnout na vystupu stiidace formovani
ttifazové soustavy obdélnikovych napéti se vzajemnym fazovym posunem 120°. Obdélnikovy
prabéh vystupniho napéti stiidae s sebou pak nese zatizeni vystupnich prubéhl napéti,
castecné 1 proudul, vyssimi harmonickymi slozkami. Neharmonicky pribéh vystupniho napéti
a proudu je tedy charakteristickou vlastnosti polovodi¢ového stiidace pro frekvenéni fizeni
elektrickych pohonil.

2. Formovani vystupniho napéti trifazového strida€e pfi
obdélnikovém fizeni

Idedlni tfifazovd soustava se vyznacuje harmonickymi pribéhy napéti. Pii
nejjednodussim zplisobu formovani vystupni tfifazové soustavy stiidacem je snaha respektovat
prabéhy napéti idedlni tfifazové soustavy alespon z hlediska polarity potenciali vystupnich
svorek stfidace. Potencial vystupni svorky stfidace 1ze v tomto piipad¢ chépat jako napéti
sledované vystupni svorky proti fiktivnimu stfedu zdroje napéti Upc napdjejiciho stiidac.
Potencial vystupni svorky stfidace muze tedy nabyvat hodnoty + Upc/2 a -Upc/2. Kladného
potencialu vystupni svorky stfidace, tedy dané vystupni faze, je dosazeno sepnutim horniho
spinace ve fazi, zdporného potencidlu vystupni faze je dosaZeno sepnutim dolniho spinace ve
fazi. Pti zndzornéni struktury sttidace podle obr. 1. je reprezentace sepnuti horniho nebo dolniho
spinace ve fazi zfejma. V ptipadé realného obvodu stfidace s polovodi€ovymi spinaci podle
obr. 2. lze pojem ,,sepnuti spinace vztahnout na aktivaci sepnuti polovodi€ového spinace
prostiednictvim jeho fidici elektrody. V piipadé, kdy zatéz obsahuje induktivni slozku, coz je
Vv ptipad¢ motorické zatéze vzdy, se pii vedeni proudu uplatni i diody antiparalelné fazené
k polovodi¢ovym spinac¢tm. Polaritu proudu ve fazi urCuje v kazdém okamziku zatéz a jeji
induk¢nost. V ptipadé€, Ze ve sledované fazi generujeme fidici signal pro sepnuti horniho
tranzistoru v obr. 2., ale proud zatézi je zaporny, tedy protéka ve sméru od zatéze do stiidace
ve sledované fazi, neuplatni se ve vedeni tohoto proudu spinany tranzistor, ale dioda, ktera je
k nému antiparalelné fazena. To vSak nic neméni na skuteCnosti, ze aktivace sepnuti horniho
tranzistoru definuje kladny potencial dané vystupni svorky (faze), nezavisle na polarité proudu.
Na polarité¢ proudu je tedy zavisld pouze skutecnost, zda se proud uzavird diodou nebo
tranzistorem. Analogicka je situace pii aktivaci sepnuti dolniho tranzistoru ve fazi stfidace,
potencial vystupni svorky stfidace je potom, opét nezavisle na polarit¢ proudu, zaporny.
Vzhledem k domu, ze v bézném provoznim stavu musi byt ve fazi stiidace vzdy sepnut jeden
Z tranzistord, horni nebo dolni, je na zékladé uvedeného rozboru aktivaci jednoho z téchto
tranzistorti definovan potencial vystupni fdzové svorky nezavisle na polarité¢ proudu, zapojeni
na obr. 2. je tedy po strance funkce v pfimé analogii se zapojenim na obr. 1.
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Obr. 4. Pribehy vystupnich napéti sttidace pifi obdélnikovém fizeni

Nejjednodussi zplisob formovani vystupniho napéti tiifazového stfidace generuje
potencialy vystupnich fazovych svorek tak, aby jejich polarita korespondovala s polaritou
napéti idealni harmonické tfifaizové soustavy. Jedna se o tzv. obdélnikové fizeni, pii kterém se
béhem jedné periody vystupniho napéti stfidd Sest dil¢ich intervali. Kazdému intervalu
odpovida kombinace sepnuti tfi spinact, v kazdé fazi je sepnut jeden. Pti obdélnikovém fizeni
se neuplatnuji intervaly nulového vystupniho fazového napéti stiidace, tj. stavy, kdy je zatéz
stiidaem zkratovana sepnutim vSech tfi hornich nebo dolnich tranzistorG ve fazich.
Obdélnikové fizeni tedy vyuziva pouze tzv. aktivnich stavili s nenulovym vystupnim napétim.

Na zdklad¢ analogie s popisem souvisejicim s obr. 3. a) a b) Ize zkonstruovat pribéhy
potencialli vystupnich svorek stiidace i pribehy vsech fazovych a sdruzenych vystupnich napéti
Vv Sesti aktivnich stavech — dil¢ich intervalech béhem jedné periody vystupniho napéti. Tyto
prabéhy jsou uvedeny na obr. 4. Z obr. 4. je ziejmé, ze pii obdélnikovém fizeni se béhem jedné
periody stiid4 sekvence sepnuti tranzistora TS5, T6, T1; T6, T1, T2; T1, T2, T3; T2, T3, T4; T3,
T4, TS; T4, TS, T6. Pti konstrukci prubéhii napéti na obr. 4. byly uvazovany idedlni spinaci
prvky s nulovym tbytkem napéti v sepnutém stavu.

Je ztejmé, Ze pii obdélnikovém fizeni nelze prostfednictvim fizeni ovlivnit efektivni
hodnotu vystupniho napéti, ale jen jeho frekvenci. Frekvence prvni harmonické slozky
vystupniho napéti je dana frekvenci stiidani jednotlivych aktivnich stavii sepnuti tranzistorti ve
stiidaci.

V ptipadé zatéze, kterd obsahuje induktivni slozku, je vystupni proud slozen
Z exponencialnich tsekl. Analytické vySetfeni pribéht proudii v dil¢ich intervalech periody
vystupniho napéti a v jednotlivych fazich ptredstavuje feSeni ptrechodnych jevl pfi pfipojeni
zdroje stejnosmérného napéti na RL zatéz s piisluSnymi pocatecnimi podminkami. Tento
zpusob feSeni byl uveden v kapitole 9 tykajici se pulsnich méni¢i. Pti analyze priabéht
vystupniho napéti a proudu tfifazového stfidace s RL zatéZi je zfejma skutecnost, ze prvni
harmonicka slozka proudu se zpozd'uje za prvni harmonickou slozkou napéti.

V dosavadnim vykladu funkce tfifazového stfidace byly uvazovany idedlni vlastnosti
spinacl jak po statické strance (nulovy ubytek napéti v sepnutém stavu), tak po strance
dynamické — tj. nulova doba zapnuti a vypnuti. Jak bylo uvedeno v kapitole 8, u realnych
spinacich polovodi¢ovych soucastek se pohybuje doba zapnuti v desetinach az jednotkach ps,
doba vypnuti v jednotkach ps, doba vypnuti je u dané soucastky vzdy delsi, nez doba zapnuti.
To ma zévazné disledky nejen na fizeni stfidaci, ale i dal§ich vicekvadrantovych ménici
S pulsnim fizenim, tj. naptiklad vicekvadrantovych pulsnich méni¢a. Uvazme naptiklad situaci,
kdy je v zapojeni podle obr. 2. tfeba zménit potencial vystupni svorky faze U z kladného na
zaporny. V ptipadé€ existence idealnich spinacii by muselo dojit v jednom ¢asovém okamziku
k prepnuti mezi vedenim tranzistoru T1 a T4. V ptipadé realnych polovodicovych spinacu T1
a T4, kdy by v jednom okamziku doslo k ukonceni aktivace sepnuti poklesem napéti na fidici
elektrodé T1 a v témZe okamziku k zah4ajeni aktivace sepnuti spinace T4 zvySenim napéti na
jeho tidici elektrodé€, by v disledku del§i doby vypindni oproti dobé zapinani doslo ke stavu,
kdy by byly ve vodivém stavu oba polovodi¢ové spinace T1 a T4. Ze struktury obvodu je
ziejmé, Ze to znamend zkrat napajeciho zdroje s napétim Upc. Aby se zamezilo témto
nezadoucim staviim, je nutno provadét proces piepindni mezi aktivaci prvku T1 a T4 podle obr.
10.5. Nejdiive tedy dojde k vypnuti prvku T1, poté nasleduje kratky interval, kdy neni k sepnuti



aktivovan ani jeden ze spinaci T1 a T4, tzv. ochranna doba, poté je aktivovano napétim fidici
elektrody sepnuti spinace T4.

Délka trvani ochranné doby se pohybuje fadové v jednotkach ps podle typu pouzité
soucastky. Jeji dodrzeni zajistuji fidici obvody ménice. Vkladani ochrannych dob pfi fizeni
stiidace je nezbytné, ma vSak negativni disledky na velikost i harmonickou skladbu vystupnich
napéti 1 proudi sttidace. Vzhledem k tomu, ze béhem ochranné doby neni aktivovano sepnuti
horniho ani dolniho tranzistoru ve fazi stfidace, je dan potencial sledované vystupni svorky jen
polaritou proudu. V ptipad¢ kladného proudu, tj. proudu tekouciho ze stfidace do zatéze, se
tento proud mulze uzavirat jen pies antiparalelni diodu dolniho tranzistoru ve fazi stfidace.
V piipadé faze U se jedna o diodu D4. Potencial vystupni svorky stiidace je zaporny. Je-li proud
zaporny, sméeiuje-li tedy ze zatéze do stiidace, uzavird se tento proud diodou antiparalelné
fazenou K hornimu tranzistoru, potencial svorky této faze je kladny, v piipadé faze U se tedy
jedna o diodu D1. Negativni vlivy ochrannych dob spojené s deformacemi vystupniho napéti a
proudu stidace 1ze do urcité miry eliminovat na zdklad¢ znalosti polarity proudu a tim i
potencidlu vystupni svorky béhem ochranné doby. Naptiklad nezadouci zdpornou polaritu
potencialu vystupni fazové svorky béhem ochranné doby Ize kompenzovat prodlouzenim doby
trvani kladné polarity potencidlu vystupni svorky v nasledujicim dil¢im intervalu fizeni.

Sepnut T1

t
Sepnut T4

Ochranna doba

Obr. 5. K vysvétleni ochranné doby

v rw

3. Metody asynchronni Sirkové pulsni modulace pro trifazové
stfidacCe

Pfi frekvenénim fizeni pohond s asynchronnimi a synchronnimi motory je obecné nutné
s frekvenci prvni harmonické slozky napéti menit 1 jeji efektivni hodnotu. S rostouci frekvenci
prvni harmonické slozky napéti se pii frekvencnim fizeni sttidavych elektromotorti zpravidla
pfiblizn€ linearné zvySuje i1 efektivni hodnota napéti. Zakladni metodou zmény efektivni
hodnoty vystupniho napéti stiidace je tzv. asynchronni Sitkove pulsni modulace (PWM). Pfi ni
se do prubeéht napéti podle obr. 4. vkladaji intervaly nulovych okamzitych hodnot napéti, tj.
zkraty svorek zatéZe resp. motoru, realizované soucasnym sepnutim tranzistortt T1T3T5 nebo
T2T4T6. Volbou vhodného poméru a rozlozeni intervall aktivnich stavii a nulového napéti je
mozno nejen meénit efektivni hodnotu prvni harmonické slozky vystupniho napéti sttidace, ale
proménnou Sitkou aktivnich stavil a intervali nulového napéti v rdmei jedné periody vystupniho
napéti je mozno Iépe v modulovaném pritbéhu vyjadrit uziteCnou 1. harmonickou slozku napéti
a tim pfiznivé ovlivnit harmonické spektrum vystupniho napéti a proudu stiidace. Napéti na
vystupu stfida¢e ma potom tvar uzkych obdélnikovych pulst, které jsou nejkratsi na krajich

-----

Nejzakladné&jsi zptisob formovani asynchronni §itkové pulsni modulace znazoriuje pro
fazi U obr. 6. Pribéh urer, ktery piedstavuje obraz pozadovaného vystupniho napéti faze U s
ptislusnou frekvenci a efektivni hodnotou, je komparovén s pilovitym pribéhem up. Priseciky
pilovitého a referen¢niho prubéhu urcuji okamziky piepinani mezi hornim a spodnim



tranzistorem v dané fazi, tedy napt. mezi tranzistory T1 a T4 ve fazi U — dle obr. 6. Pfepinani
se realn¢ musi uskuteCnovat s respektovanim ochrannych dob. Pfi mikroprocesorové
implementaci je pilovity prabéh signdlu up generovan casovaCem, referencni prubch je
generovan bud’ pomoci tabulky funkce sinus nebo je zadavan piimo strukturou zpétnovazebni
regulace. Frekvence pilovitého priabéhu urcuje tzv. spinaci frekvenci sttidace. U pramyslovych

pohont se tyto frekvence pohybuji od jednotek kHz do 20kHz. Referen¢ni prubéhy napéti urer
jsou pro jednotlivé faze vzajemné posunuty o 120°.
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Obr. 6. Princip generovani Sitkove pulsni modulace komparaci referencniho napéti
S pilovitym pribéhem
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Obr. 7. Princip formovani proudu na vystupu stiidace se zatézi s induktivni slozkou

Pribéhy okamzitych hodnot vystupnich sdruzenych a fazovych napéti tiifazového
stftidace a hladiny téchto napéti vychdzeji z pribéhti pfi obdélnikovém fizeni (obr. 4.),
jednotlivé obdélniky napéti jsou vSak prokladany intervaly nulovych napéti rizné Sitky vlivem
Sitkoveé pulsni modulace. Napéti jsou tedy tvofena sledem tzkych pulst. Proudy na vystupu
ttifazového stfidace jsou do znacné miry filtrovany indukénostmi motoru. Tim je v pribézich
vystupnich proudi podstatné vice vyjadfena prvni harmonicka slozka - proudy na vystupu
sttidace jsou téméf sinusoveé, pouze se zbytkovym zvinénim od Sitkové pulsni modulace.
Velikost zbytkového zvInéni proudu na vystupu stfidace zavisi pfimo umeérné na velikosti
stejnosmeérného napajeciho napéti stfidaCe a nepfimo umérné na indukcnosti zatéZze a na
frekvenci Sitkové pulsni modulace — frekvenci pilovitého signalu up. Tyto zavislosti vychazi ze
vztahu pro zvInéni proudu (11.), ktery byl odvozen jiz pro pfipad pulsniho ménice. Stejné jako
Vv pfipad¢ pulsniho ménice se i u stfidace musi volit vhodné hodnota frekvence Sitkové pulsni
modulace tak, aby bylo zbytkové zvInéni proudu dostatecné malé a aby pfitom netimérné
nenartstaly spinaci ztraty polovodi¢ovych soucastek. Princip formovani pribéhu proudu na
vystupu stfidace je na obr. 7.

Ur¢itou nevyhodou vySe uvedeného principu generovani Sitkové pulsni modulace se
sinusovym prubéhem referen¢niho signalu urer (sinusova $itkoveé pulsni modulace) je vyrazna
limitace efektivni hodnoty prvni harmonické slozky napéti, kterou je mozné na vystupu stfidace
generovat. Pfi sinusové Sitkové pulsni modulaci je mozno na vystupu tiifazového stiidace
generovat fazové napéti s amplitudou prvni harmonické slozky nejvySe rovnou poloviné
vstupniho stejnosmérného napéti stiidace Upc, tj. K vytvoteni fazového vystupniho napéti je
k dispozici pouze rozsah napéti - Upc/2 az + Upc/2 vztazeny k fiktivnimu stfedu vstupniho
napéti sttidate Upc. Proved’'me nyni ivahu, jak tato skutecnost omezi pfi sinusové Sitkoveé
pulsni modulaci rozsah vystupnich napéti frekvencniho ménice napdjen¢ho z béZné sité
3x400V, 50Hz. Uvazime-li v primyslovych pohonech nejbéznéjsi feseni, kdy je vstupni obvod
frekvenéniho meénice tvofen diodovym usmérnovacem s filtracnim kondenzitorem na



stejnosmérné strané, je filtrovand hodnota napéti Upc na vystupu usmérnovace dana nejvyse
hodnotou amplitudy vstupniho sdruzeného napéti usmeériiovace:

U,c =+/2-400="5657V (1)

Jedna-li se soucasné¢ o vstupni napéti stfidace, je nejvyssi mozna hodnota amplitudy
prvni harmonické slozky vystupniho fdzového napéti stfidace a zaroven frekven¢niho ménice
déna:

1

U v = 5-565,7 =282,8V (2.)
Této hodnoté odpovida efektivni hodnota prvni harmonické slozky:
U, =T .2828=200v (3.)

fazef \/E

Tomu odpovida nejvyssi efektivni hodnota prvni harmonické slozky sdruzeného napéti,
kterou je mozno na vystupu stfidace vytvofit:

U, ey = /3200 =346V (4.

Na vystupu frekvenéniho ménice je tedy pii sinusové Sitkové pulsni modulaci mozno
vytvofit napéti s efektivni hodnotou prvni harmonické slozky sdruzeného napéti do 346/400 =
0,86 nasobku vstupniho napajeciho napéti site.

Nevyhodu omezeni vystupniho napéti sttidace l1ze do jisté miry eliminovat tak, Ze
Sitkove pulsni modulace neni generovana podle Cisté sinusového referencniho signalu, ale do
prubéhu referen¢niho signalu fazového napéti urerss. je K sinusovce odpovidajici prvni
harmonické slozce fAzového napéti superponovana sinusovka s trojnasobnou frekvenci, tj. treti
harmonicka slozka podle vztahu:

Uerre =Usnax -SIN(@-1) +U 3y -SINE3- @-1) (5.)

Ve vySe uvedeném vztahu zna¢i Uimax amplitudu prvni harmonické slozky
referen¢niho signalu fazového napéti a Usmax amplitudu tieti harmonické slozky referen¢niho
signalu fazového napéti. Princip formovani referen¢niho prabéhu fazového napéti podle vztahu
(5.) je zfejmy i z obr. 8.

Obr. 8. Prib¢ch referencniho signalu fazového napéti pro Sitkoveé pulsni modulaci pii
superponovani tieti harmonické slozky



Tteti harmonicka slozka fazovych napéti se z principu neprojevi ani v pribézich prouda
na vystupu stiidace, ani v prubézich vystupnich sdruzenych napéti. Superponovani treti
harmonické slozky v referencnim signalu dovoli dosazeni amplitudy prvni harmonické slozky
vystupnich napéti vyssi, nez pii Cisté sinusové Sitkove pulsni modulaci podle vztahii (1.) az (4.).
Mozné zvyseni efektivni hodnoty prvni harmonické slozky napéti na vystupu stiidace pii dané
hodnoté¢ vstupniho stejnosmérného napéti Upc se vyjadiuje tzv. modulaénim indexem.
Modula¢ni index mpwm je definovéan vztahem:

— l'JlMAX (6_)

rT‘IF’WM U
1MAXOBD

Modulac¢ni index je tedy pomér velikosti amplitudy prvni harmonické slozky Uimax
vystupniho napéti stiidace pii aktudlnim zptisobu modulace ku hodnoté amplitudy prvni
harmonické vystupniho napéti Uimaxosp , kterd by za jinak stejnych podminek byla dosazena
pti obdélnikovém fizeni podle obr. 4.

Efekt zvyseni efektivni hodnoty a amplitudy prvni harmonické slozky napéti na vystupu
stiidace pti konstantnim vstupnim napéti sttidace Upc pfi pficteni tieti harmonické slozky je
mozno ukdzat na nasledujicim ptikladu. Odvod’'me nejprve hodnotu modulaé¢niho indexu pro
ptipad cisté sinusové Sitkove pulsni modulace. Z Fourierova rozvoje obdélnikové funkce plati
pro amplitudu prvni harmonické slozky sdruzeného napéti pii obdélnikovém ftizeni podle obr.
10.4. vztah:

4
UlMAXOBD = ;'U DC -c0s30°=11-U DC (7)

Pro amplitudu prvni harmonické slozky vystupniho sdruzeného napéti stiidace pii
sinusové Sitkove pulsni modulaci plati vztah, vychéazejici z rovnic (1.) az (4.):

V3
UlMAXSIN = 7 ‘U DC (8)

Pro modula¢ni index pii sinusové §itkoveé pulsni modulaci potom plati:

3 1
Meyvsin: = %'U DC 'm =0,787 ©)
ZvySeni modula¢niho indexu pfi superponovani tieti harmonické slozky k referen¢nimu
signalu Sitkové pulsni modulace je zavislé na velikosti amplitudy tfeti harmonické slozky.
Napftiklad bude-li amplituda celkového referencniho signalu nastavat pti thlu 60°, bude to
odpovidat hodnoté amplitudy tieti harmonické slozky rovné 1/6 amplitudy prvni harmonické
slozky. Bude tedy postacovat generovat okamzitou hodnotu referen¢niho signalu fazového

oo N3 < : o N
napéti mensi > krat, coz je funkéni hodnota sin60°. Modula¢ni index mpwmz bude v piipadé

této hodnoty amplitudy tfeti harmonické slozky dan vztahem:

2
Mpwms = Mpwmsin E =0,908 (10.)

Relace mezi amplitudou prvni harmonické slozky vystupniho sdruzeného napéti
stfidace pii uvazované velikosti pfictené tfeti harmonické slozky a vstupnim napétim stiidace
Upbc je potom déna:

Uinax =Yimaxoso - Mewms =11-Upe -0,908=U ¢ (11)

Ze vztahu (11.) je zfejmé, ze v piipadé frekvenniho ménice se vstupnim diodovym
usmérnovacem a stiidaCem, ktery pracuje s pfidanou tieti harmonickou slozkou referencniho
signdlu fdzového napéti s modulaénim indexem podle vztahu (10.), je mozno vygenerovat



vystupni napéti nejvyse s amplitudou resp. efektivni hodnotou rovnou amplitudé resp. efektivni
hodnot¢ vstupniho sitového napéti.

V elektrickych pohonech se v soucasnosti uplatituje velmi ¢asto i jiny nez vyse uvedeny
modulace. Zakladni myslenkou je zavedeni prostorového fazoru vystupniho napéti stfidace,
ktery reprezentuje vlastnosti trojfazové soustavy tak, jak bylo uvedeno v kapitole 5. Pii napajeni
motoru ze zdroje trojfazového sinusového napéti se pohybuje koncovy bod prostorového fazoru
tohoto napéti po kruznici. Rychlost otaceni fazoru je dana frekvenci napéti a polomér kruznice
je dan amplitudou resp. efektivni hodnotou napéti. Pti napajeni z trojfazového stiidace vsak
neni mozno dosdhnout libovolného bodu této kruznice, nebot’ kombinaci sepnuti tranzistorti ve
stitidaci 1ze, jak bylo uvedeno vysSe, dosdhnout pouze sedmi poloh koncového bodu
prostorového fazoru napéti - obr. 9.

i} 0
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Obr. 9. K principu vektorové sitkoveé pulsni modulace

Sest bodii tvofi vrcholy Sestiuhelnika, jednotlivé vrcholy Sestiuhelnika odpovidaji
kombinacim sepnuti tranzistort ve stfidaci podle obr. 4. (aktivni stavy), sedmy bod je stfed 0 a
odpovida stavu, kdy jsou svorky zatéze stiidaCem zkratovany souCasnym sepnutim jedné
Z trojic tranzistort T1, T3, T5 nebo T2, T4, T6.

Pii prostém piepinani poloh prostorového fazoru po vrcholech Sestithelnika je
frekvence prvni harmonické slozky vystupniho napéti dana rychlosti pfepinani a jeji efektivni
hodnota je neménna. Libovolné koncové polohy prostorového fazoru napéti miize byt dosazeno
uvnitt kruznice vepsané do zminéného Sestithelnika pouze ve stfedni hodnoté kombinaci
minimalné tii stavi sepnuti. Aby bylo ve stfedni hodnot& dosazeno v urcitém ¢asovém intervalu
uhlu a velikosti napt. fazoru U(t) (na obr. 9.), musi v daném intervalu stfida¢ pracovat jako
tiistavovy pulzni meéni¢, jehoz vystupem je nejen velikost fazoru, ale i jeho tuhel. V
nejjednodussim piipad€ vytvori tento tiistavovy pulzni méni¢ ve stiedni hodnoté pozadovany
fazor napéti ze sousednich pevné danych fazora le a sz modelovaného fazoru U (t) azestavu
0 podle vztahu:

U@)-T=U,-t,+U, t, (12)
Ve vyse uvedeném vztahu je t1 doba ptipojeni fazoru ljl na vystup stfidace, t2 je doba
pfipojeni fazoru ljz na vystup stfidace, T = t1 + t2 + 1o je celkova doba trvani intervalu, kdy se

modeluje fazor U (t) ato je doba trvani stavu 0 na vystupu stfidace. Modelovany fazor U (t) se

po usecich ota¢i a v jednotlivych dil¢ich intervalech je popsanym zptisobem modelovéana jeho
sttedni hodnota. Ve vysledném efektu trojfazovy stfidac realizuje timto zplisobem Sitkove



pulzni modulaci s pozadovanou frekvenci a amplitudou prvni harmonické slozky vystupniho
nap¢ti.

4. Synchronizované Sirkové pulsni modulace

U stiidac¢h mensich a stfednich vykoni — pfiblizn€ do jednotek az desitek kW — pro
prumyslové pohony se pouziva téméf vyhradné v celém pracovnim rozsahu néktera z metod
asynchronni $itkové pulsni modulace, o kterych bylo pojedndno vysSe. V piipadé ménici
S vyssimi vykony — stovky az tisice kW — je nutno pii asynchronni Sitkové pulsni modulaci
omezit rozsah pfipustnych frekvenci Sitkove pulsni modulace maximalné do n€kolika malo tisic
Hz, ptipadn¢ jen do stovek Hz. Divodem je omezeni spinacich ztrat ve vykonovych
polovodi¢ovych souc¢astkach, jak bylo uvedeno v kapitole 8.

V piipad¢, ze frekvencné fizeny pohon pracuje s rostoucimi otackami, tj. s rostouci
frekvenci prvni harmonické slozky vystupniho napéti stfidace, snizuje se pii konstantni
frekvenci $itkove pulsni modulace pocet period sitkoveé pulsni modulace ptipadajicich na jednu
periodu prvni harmonické slozky vystupniho napéti. S klesajicim poctem period Sitkove pulsni
modulace za jednu periodu prvni harmonické slozky vystupniho napéti klesd kvalita
promodulovani vystupniho pribéhu napéti, v diisledku toho se zhorSuje harmonicka skladba
vystupniho proudu méni¢e a zvySuje se nezaddouci zvinéni vystupniho proudu od vyssich
harmonickych slozek. Asynchronni §itkove pulsni modulace je prakticky pouzitelna v ptipadé,
ze na jednu periodu prvni harmonické slozky vystupniho napéti ptipadé alespon 10 az 15 period
Sitkoveé pulsni modulace. U velkych ménic¢ti pro pohony s vykony stovek az tisici kW ve
vyssich rychlostech pii frekvencich Sitkoveé pulsni modulace stovek az tisicti Hz je spolehliva
¢innost pohonu ohrozena praveé skutecnosti, Zze na jednu periodu prvni harmonické slozky
vystupniho napéti ptipada jiz velmi malo period asynchronni Sitkové pulsni modulace. V této
situaci maji pribéhy napéti a proudil na vystupu sttidace velké zatizeni vy$Simi harmonickymi
slozZkami, mohou se vyskytovat 1 nezanedbatelné sudé harmonické slozky ¢i slozka
stejnosmérna. Zejména vyskyt sudych harmonickych sloZek a slozky stejnosmérné je mozny
eliminovat pouzitim tzv. synchronizovanych §irkové pulsnich modulaci.

Pfi synchronizovanych Sitkové pulsnich modulacich je obdélnikovy pribéh
modulovaného napéti synchronizovan s priibéhem prvni harmonické slozky vystupniho napéti.
Tento princip je ziejmy z piikladu na obr. 10., ktery znazoriiuje priabéh vystupniho fazového
napéti stiidace pfi tzv. tfipulsni synchronizované modulaci.
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Obr. 10. Priibéh vystupniho fazového napéti stiidace pfi tiipulsni synchronizované
Sitkov¢ pulsni modulaci

Nejjednoduss$im typem synchronizované modulace je obdélnikové fizeni, jehoz
principy byly objasnény v kapitole 2.

Obdélnikové tizeni ma velky vyznam u pohont vyssich vykonl ve vyssi otackové
oblasti. V této oblasti se stiidavé elektrické pohony fidi tzv. odbuzovanim, tedy sniZovanim
magnetického toku. Z hlediska stfidace se jednd o fizeni, pfi kterém se neméni efektivni
hodnota prvni harmonické slozky vystupniho napéti, méni se pouze jeji frekvence, coz je
zpusob snadno realizovatelny pravé obdélnikovym fizenim pii modulacnim indexu mpwm = 1.
Ptimy prechod z rezimu asynchronni $itkové pulsni modulace do rezimu obdélnikového fizeni
vsak neni mozny, nebot’ by pii ném dochéazelo k nepfiméfenym proudovym a momentovym
razim. Proto se pii urychlovani pohonu mezi rezim asynchronni Siftkoveé pulsni modulace a
rezim obdélnikového fizeni vkladaji nékteré dalsi typy synchronizovanych $itkoveé pulsnich
modulaci. HIubsi rozbor jednotlivych typii synchronizovanych $itkové pulsnich modulaci je
nad ramec této publikace, je zde vSak vhodné wuvést vycet hlavnich vlastnosti
synchronizovanych Sifkové pulsnich modulaci obecné:

e Synchronizované §itkové pulsni modulace se vyznacuji casovou synchronizaci
vystupnich napétovych pulst stiidace s prubéhem prvni harmonické slozky
modulovaného napéti.

e Pti synchronizovanych $itkové pulsnich modulacich jsou ve vystupnim napéti
zcela eliminovany sudé harmonické slozky a stejnosmérna slozka

e Pfi synchronizovanych $itkové pulsnich modulacich 1ze ménit frekvenci 1
efektivni hodnotu prvni harmonické slozky vystupniho napéti stiidace.
Efektivni hodnota je fiditelnd prostfednictvim zmény pomérné délky trvani
vystupnich napétovych pulsii. Vyjimkou je obdélnikové fizeni, pii kterém je
mozno fidit pouze frekvenci prvni harmonické slozky vystupniho napéti.

e Pro dany typ synchronizované Sitkové pulsni modulace je stanoven pevny
pocet napétovych pulst, které pripadaji na jednu periodu vystupniho napéti.

e Pfi zachovani typu synchronizované §itkové pulsni modulace a proménné
frekvenci prvni harmonické slozky vystupniho napéti stfidace se méni velikost
spinaci frekvence ménice, zlstava vSak zachovan pocet sepnuti za jednu
periodu vystupniho napéti.
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Obr. 11. Spinaci sekvence a pribéh vystupniho fazového napéti stiida

synchronizované modulaci typu ,,hvézda*

ce.

Pti pfechodu mezi jednotlivymi typy synchronizovanych modulaci se vyrazné
harmonicka skladba vystupniho napéti stida

meéni



e Pro synchronizované Sitkové pulsni modulace je charakteristicka nutnost
znalosti pozadavku na frekvenci a efektivni hodnotu prvni harmonické slozky
vystupniho napéti sttidace jiz pred zacatkem aktualni generované periody (na
rozdil od asynchronni Sitkové pulsni modulace). To ma dopad na podobu
nekterych regulacnich struktur frekvencné fizenych stiidavych pohond.

Pro dokresleni ptedstavy o principech a generovani synchronizovanych sitkové pulsnich
modulaci je na obr. 11. zndzornéna spinaci sekvence a pribéh vystupniho fazového napéti
stfidace pti modulaci typu ,,hvézda®. Tato modulace se pouziva pii ptechodu do obdélnikového
fizeni.

5. Vicehladinovy strida¢

Vicehladinové stiidace se uplatiiuji v nejvyssi mife u vysokonapétovych pohont.
V soucasnosti se dodavaji vykonové polovodicové spinaci prvky s maximalni napétovou
hladinou 6,5kV. Tyto prvky jsou urceny pro obvody, kde se v bézném pracovnim rezimu
nevyskytuji napéti vyssi, nez 3 az 4kV. Pii konstrukci ménic¢a pro vyssi napéti neni vhodné
vyuzivat sériového fazeni spinacich polovodi¢ovych prvki z divodu rizika napétového
ptetizeni pii nestejné dobé spindni sériove fazenych prvkil. Jednou z cest, ktera umoziuje obejit
sériové fazeni spinacich polovodicovych prvkii ve vysokonapétovém meénici, je praveé pouziti
vicehladinové struktury. Pro tento typ meénice je charakteristické rozdéleni vstupniho
stejnosmérného napéti na vice napétovych hladin pomoci vstupniho kapacitniho délice.
vykonovych polovodi¢ovych soucastek, nutnosti monitorovani a vyvazovani napétovych
hladin ve vstupnim kapacitnim déli¢i a komplikovanéj$imi algoritmy pro generovani Sitkové
pulsni modulace, na druhou stranu je jeho devizou moznost generovani vystupnich priubehi
napéti s vyss§im poctem hladin oproti standardnimu zapojeni tfifazového stiidace podle obr. 2.
To poskytuje moznost generovani vystupniho napéti a proudu s pfiznivéjSim harmonickym
spektrem.

U vicehladinovych stiidact se realizuji struktury, kde je vstupni stejnosmérné napéti
¢lenéno kapacitnim délicem 1 na vice nez 10 hladin. Nejjednodussi strukturou je ale tfithladinovy
stiidac, u kterého je vstupni stejnosmérné napéti roz¢lenéno do tii hladin pomoci kapacitniho
délice se dvéma kondenzatory — obr. 12. Na tomto zapojeni budou objasnény zakladni vlastnosti
vicehladinového zapojeni.

Ttihladinovy stiida¢ (obr. 12) méa pomoci kapacitniho délice vytvoren tieti, stfedni, pol
napajeciho obvodu. Tim je vytvoteno polovi¢ni napéti oproti celkovému napajecimu napéti Upc
a zaroven jsou tranzistory (pouzivaji se i GTO nebo IGCT) naméhany men$im napé&tim.
Budeme-li u tohoto sttidace sledovat mozné trovné sdruzeného napéti, jejich pocet se oproti
standardnimu zapojeni stfidace zvysi. Dale budeme sledovat napt. napéti uuv. Budou-li sepnuty
tranzistory T11, T12, T61, T62, bude sledované vystupni napéti rovno kladnému napdjecimu
napéti Upc. Jind situace nastane, budou-li sepnuty tranzistory T12, T61, T62. V tomto ptipadé
se proud bude uzavirat ze stiedu kapacitniho délice ptes diodu D1 a tranzistory T12, T61, T62
do zaporného podlu napajeciho stejnosmérného zdroje a sledované sdruzené napéti bude mit
velikost +Upc/2. Uvedené zavéry lze zobecnit. Sdruzené napéti tiihladinového stiidace muze
nabyvat hodnot -Upc, -Upc/2, 0, +Upc, +Upc/2.

Standardni mistkové zapojeni tfifdzového stiidace podle obr. 2. je v podstaté zapojenim
dvouhladinovym, pfi zanedbani ochrannych dob musi byt v kazdém okamziku kazda vystupni
faze tohoto stfidace pfipojena na jednu z hladin stejnosmérného napajeciho zdroje. Z této tvahy
je zfejmé, Ze u stfidace podle obr. 2. 1ze nalézt 23 = 8 stavil sepnuti polovodi¢ovych prvki (Sest
aktivnich stavli a dvé moznosti nastaveni nulového napéti — zkratu svorek zatéze).
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Obr. 12. Ttihladinovy stfidac

Tuto Givahu lze pro tfihladinovy stfidac zobecnit. Kazda ze tii vystupnich fazi stfidace
musi byt pfipojena na jednu ze tfi hladin vstupniho napéti. U tfihladinového sttidace 1ze tedy
nalézt 33 =27 stavii sepnuti polovodicovych prvki. V piipadé zkratu svorek zatéze, tj. nulového
vystupniho napéti a v ptipadé stavl, kdy jsou dvé ze tii vystupnich fazi pfipojeny na totozny
pol stejnosmérného napdjeciho zdroje a tieti faze na stied kapacitniho déli¢e nebo jsou dve faze
zatéze piipojeny na stied kapacitniho délice a zbyvajici faze na jeden z poli stejnosmérného
napajeciho zdroje, existuji rizné kombinace sepnuti prvkl avSak s totoZznym napétovym
stavem na fazich zatéze. Pfikladem mohou byt napiiklad stavy sepnuti prvkt T12, T61, T62,
T21, T22 a T11, T12, T61, T21, kdy je na fazi zatéze U vzdy napéti Upc/3 a na fazich zatéze
V a W napéti Upc/6. Nelze vSak volit libovolné, kterou z uvedenych kombinaci sepnuti prvka




uplatnit pro nastaveni tohoto napét'ového stavu zatéze, kritériem volby je rovnomérné proudové
zatézovani obou kondenzatorti vstupniho kapacitniho dé€lie tak, aby se vstupni napéti Upc
délilo na kapacitnim déli¢i na dvé stejné Casti. Vzhledem k duplicité nékterych kombinaci
sepnuti polovodi¢ovych prvkil ve stiidaci z hlediska napétového stavu fazi zatéze existuje u
tithladinového stfidace pravé 19 riznych napétovych stavil trifazové zatéze.

Vyse uvedené uvahy byly za ucelem ndzornosti vykladu castecné zjednoduseny.
Obecné, z hlediska libovolné polarity okamzitych hodnot proudti ve vystupnich fazich, plati, ze
u tithladinového stfidace musi byt, s vyjimkou ochrannych dob, pfipojeny vSechny tii vystupni
faze polovodi¢ovymi prvky definované na jednu ze tii hladin vstupniho napéti, coz je zaru¢eno
sepnutim vzdy dvou polovodicovych prvkl v kazdé fazi. Ma-li byt naptiklad faze U piipojena
na kladny pol stejnosmérného napajeciho zdroje, jsou aktivovany tranzistory T11, T12, pfi
pfipojeni této faze na zaporny pdl napajeciho zdroje jsou aktivovany tranzistory T41 a T42 a
pii piipojeni této faze na napéti stitedu kapacitniho dé€lice jsou aktivovany tranzistory T12 a
T41.V celém tiihladinovém stiidaci musi byt, s vyjimkou ochrannych dob, v kazdém ¢asovém
okamziku aktivovano Sest polovodicovych spinaci. Na rozdil od standardniho miistkového
stfidace podle obr. 2. 1ze u tiihladinového stiidace realizovat stav nulového napéti zatéze navic
zkratovanim svorek zatéze na stied vstupniho kapacitniho dé€lice aktivaci tranzistorti T12, T32,
T52, T41, T61, T21.

Rozborem stavll sepnuti polovodi¢ovych prvki ve tiihladinovém stiidaci 1ze odvodit,
ze fazova napéti zatéze mohou nabyvat hladin £2Upc/3, £Upc/2, +Upc/3, +Upc/6 a 0.

Z vyse uvedeného stru¢ného vyctu zakladnich vlastnosti tfihladinového stiidace je ziejmé, ze
problematika generovani Sitkove pulsni modulace je u tohoto ménice znacné slozita. To dava
jisté 1 pfedstavu o tom, jakou mérou roste slozitost generovani Sitkové pulsni modulace u

stiidacl s jesté vyssimi pocty hladin vstupniho stejnosmérného napéti.
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Elektromechanické vlastnosti elektrickych pohonu
1. Pohybova rovnice

Vlastnosti jakékoli pohonné soustavy jsou popsany pohybovou rovnici. V technice
elektrickych pohonti se pouzivaji pfevazné rotacni elektromotory a pro rotacni pohyb ma
pohybova rovnice tvar:
doy |, B (1)
dt dt

Vrovnici (1.) je M hnaci moment motoru, M; je moment zatéze, J je moment
setrvacnosti a om je mechanicka uhlova rychlost rotoru motoru. Posledni ¢len v rovnici (1.)
pfedstavuje Casovou zménu momentu setrvacnosti J. Pfipad casové zmény momentu
setrvacnosti se vyskytuje jen u specialnich, napt. navijeckovych pohonti a v dalSim jej budeme
povazovat za nulovy. Pohybovou rovnici potom mtizeme psat ve tvaru:

M =MZ+%(J-a)m)=MZ+J-

da,

M=M,+J: =M, +J-e=M, + M, (2)
V rovnici (2.) je € thlové zrychleni a Mg je dynamicky, urychlujici, moment.
Dosazuje-li se za M; v rovnici (2.) pfimo moment zaté¢ze a za J celkova hodnota

momentu setrvacnosti soustroji, odpovida to situaci, kdy je motor pfimo spojen s pohanénym

mechanismem. Velice Casto je vSak zatéz s motorem spojena pres pievodovku, jejiz vliv je
nutno respektovat prepoctem M; i J. V pohybové rovnici se potom vyskytuje tzv. redukovany
moment zat¢ze a redukovany moment setrvacnosti, které pisobi na hiideli motoru. Redukovany
moment zatéze se vypocitd z rovnosti vykonil pfed pfevodovkou a za ptevodovkou:
w, 1 1
L. =M, -
@On 1p Ip “77p
kde P je vykon motoru, np je G€innost prevodovky, Mzred je redukovany moment zatéze,
om je uhlova rychlost motoru, ®; je tthlova rychlost zatézného mechanismu, M. je moment
zatéze a ip = om/®; je prevodovy pomér pirevodovky, pricemz vliv prevodovky je v uvedeném
vztahu uvazovan pro motoricky rezim.

P'nP:Mzred'wm'nP:Mz'wz:M :Mz' 3)

zred

Redukovany moment setrvacnosti ur¢ime z rovnosti vykond, danych dynamickym
momentem:

d d 1
Mdred * W 1p =‘]red '%'a)m R/ :‘]z '%'a)z :>‘]red =‘]z B (4)

d I “77p
V rovnici (4.) je Mared je redukovany dynamicky moment, Jreq je redukovany moment
setrvacnosti zatéze plisobici na hiideli motoru a J; je moment setrvacnosti zatéze.

Ze vztahu (3.) je zfejmé, Ze redukovany moment zatéze zavisi na prvni mocniné prevodu
prevodovky ip. Redukovany moment setrvacnosti je podle vztahu (4.) funkci druhé mocniny
pievodu pievodovky ip. V dal$im vykladu jiz nebudeme rozliSovat, zda je pohon vybaven
prevodovkou ¢i nikoli a budeme piedpokladat, ze M; je zatézny moment pusobici na htideli
motoru. Obdobn¢ budeme piedpokladat, ze J je momentem setrvacnosti, ktery ptisobi na htideli
motoru. V piipade pohonu s pfevodovkou bude tedy celkovy moment setrvac¢nosti piisobici na
hiideli motoru J dan souctem redukovaného momentu setrvacnosti zatéze a vlastniho momentu
setrvacnosti motoru.

V elektrickych pohonech se ve vétsing piipadl pouzivaji ptevodovky do pomala. To je
dano skutecnosti, Ze rozméry a hmotnost motoru jsou dany jeho jmenovitym momentem, nikoli



vykonem. Tento fakt vychazi z obecného vztahu (5.), ktery udava, na ¢em zavisi jmenovity
vykon elektromotoru:

P=(7%/60)-J,-B-d*-I-n (5.)

Ve vztahu (5.) znaci Ji proudovou hustotu, B magnetickou indukei, d pramér rotoru, 1
aktivni délku rotoru a n hodnotu otacek.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze z hlediska hmotnosti a objemu je vyhodnéjsi, nez
konstrukce pomalubézného vysokomomentového motoru, preference spojeni motoru pro vyssi
otacky s prevodovkou do pomala.

Podle vzajemné velikosti momentu motoru M a momentu zaté¢ze M; v pohybové rovnici
muzeme rozliSovat tfi typy pohybu pohonu:

Je-li M > M, potom Mg > 0 a dom /dt > 0 a jedna se o urychlovani pohonu.
Je-li M <M, potom Mg < 0 a dom /dt < 0 a jedna se o zpomalovani pohonu.

Je-li M = M, potom Mg = 0 a dom /dt = 0 a jedna se o ustaleny stav s konstantni
rychlosti.

2. Mechanické charakteristiky zatéze

Vlastnosti systému, ktery zatézuje momentem M; hnaci motor, se v pohonarské technice
vyjadiuji mechanickou charakteristikou, kterd udava zavislost momentu M; na uhlové rychlosti.
Podle charakteru této zavislosti se rozliSuje nékolik elementarnich typt mechanickych
charakteristik zatéze.

1. Konstantni zatéZny moment - aktivni - mechanickd charakteristika je pfimkova
(obr.1 a)) a prochazi I. a IV. kvadrantem soutfadnicové soustavy M; — om. Moment zatézné¢ho
mechanismu je nezavisly na polarité otdek. Tuto charakteristiku maji zejména zdvihaci
zafizeni (vytahy, jefaby), u nichz je zat€zny moment plsobici na motor dan gravitacni silou,
ktera plisobi na zvedané bfemeno. Matematicky lze popsat tuto zatéZ rovnici:
M, =K, 6)

2. Konstantni ziatéZny moment - pasivni - mechanicka charakteristika je tvofena
dvéma ptfimkovymi useky a prochazi I. a IIl. kvadrantem soufadnicové soustavy Mz — om,
(obr.1 b)). Zatézny moment ptsobi vzdy proti sméru pohybu. Touto charakteristikou se
vyznacuje napt. odpor smykového tfeni. Matematicky Ize vlastnosti takovéto zatéze vyjadrit
vztahem:

M, =sign(m,,)- K, (7))

W W

0 M 0 M

Z Fa

M, =sign(w. ) K,

a) D)



Obr. 1. Mechanické charakteristiky zatéze s konstantnim zat€Znym momentem

3. ZatéZzny moment linearné zavisly na otackach - mechanickd charakteristika je
piimkova a prochazi 1. a IIl. kvadrantem soutadnicové soustavy M; — wm, (obr. 2 a)). Zatézny
moment piisobi proti sméru pohybu. Vlastnosti popsané touto charakteristikou maji napf.
nékteré Casti textilnich stroji. Matematicky lze popsat tyto vlastnosti vztahem:

M, =K, o, (8)

4. ZatéZny moment kvadraticky zavisly na otackach - mechanicka charakteristika je
tvofena dvéma parabolickymi useky a prochazi I. a III. kvadrantem soutadnicové soustavy M;
— om, (obr. 2 b)). ZatéZny moment pusobi proti sméru pohybu. Touto charakteristikou se
vyznacuji napi. odstiediva Cerpadla, ventilatory a kompresory. U téchto zafizeni vSak miize byt
v nékterych piipadech mocnina uhlové rychlosti i vétsi nez 2. Matematicky Ize takovouto
soustavu popsat vztahem:

M, =sign(e,)-K, - o, ©.)

A

il o

0
M,
M =sign(w,,) K,
a) b)
Obr. 2. Mechanické charakteristiky zatéZe s linedrn€ a kvadraticky zavislym zatéznym

momentem

Dal$im elementarnim typem mechanické charakteristiky zatéze je prubeh, kdy je
zatézny moment umérny pievracené hodnoté rychlosti. Tento charakter maji napf. navijecky.

U nékterych zatfizeni, napf. u pistovych kompresorii nebo Cerpadel, je zatéZny moment
zavisly nejen na rychlosti, ale 1 na thlovém natoceni. U téchto zatizeni se periodické funkce,
vyjadiujici velikost M; v zavislosti na ihlu, ¢asto podrobuje Fourierovu rozvoji a pracuje se s
prvni harmonickou. U redlnych pracovnich mechanismil je obvykle vyslednd mechanicka
charakteristika ddna kombinaci uvedenych elementarnich typt.

3. Mechanické charakteristiky motoru

Mechanickd charakteristika motoru, nebo obecnéji feceno elektrického stroje, je
zavislost mechanické whlové rychlosti rotoru na momentu. Je jednou ze zdékladnich
charakteristik elektrického stroje. Pribéh mechanické charakteristiky zavisi nejen na druhu
stroje, ale i na zplisobu jeho fizeni. V nasledujicim vykladu se budeme zabyvat tzv. statickymi
mechanickymi charakteristikami, které nepostihuji chovani motoru pti rychlych prechodnych
d&jich. Zaroven bude nasledujici vyklad vénovan tzv. pfirozenym charakteristikdm, tj.
charakteristikam stroji bez zpétnovazebnich regulaci. Se zpétnovazebnimi regulacemi Ize
dosahnout prakticky libovolnych prubéhii charakteristik pouze s ohledem na vykonové
moznosti pohonu.



V mechanickych charakteristikach elektrického stroje se rozliSuji tfi vyznamné
parametry. Prvnim je mechanicka uhlova rychlost naprazdno wo. Je to takova rychlost, pfi niz
vyviji stroj nulovy moment. Této rychlosti nemlze zpravidla elektricky stroj vlastnim
momentem dosahnout, nebot’ je vzdy brzdén alesponn momentem vlastnich ztrat. Ma-li tedy
elektricky stroj dosahnout této idedlni mechanické thlové rychlosti naprdzdno, musi byt
pohanén jinym strojem, ktery kryje jeho ztraty. Velikost mechanické uhlové rychlosti
naprazdno neni u daného elektrického stroje neménnd, ale zavisi na parametrech napajeci
energie.

Druhym vyznamnym parametrem mechanické charakteristiky motoru je moment
nakratko Mk , nazyvany také zabérny moment. Je to moment, ktery elektricky stroj vyviji pfi
nulové mechanické wthlové rychlosti. Velikost tohoto momentu rovnéZz neni u daného
elektrického stroje neménnd, ale zavisi na parametrech elektrického obvodu, ze kterého je
elektricky stroj napajen.

Ttfetim dilezitym parametrem mechanické charakteristiky elektrického stroje je jeji
tvrdost. Tvrdost udava sklon charakteristiky, neboli urcuje, jak rychle klesaji otacky resp.
mechanickd thlovd rychlost elektrického stroje pifi vzrlstajicim momentu na hfideli.
Matematicky je tvrdost vyjadiena vztahem:

dMm
ﬂT =

= do, (10)

mnl_ ch. absolutné tvrda

w
o N
' G
o
| M
ch. Mékka F’\

I M
a) b)

Obr. 3. Mechanické charakteristiky motoru

Podle velikosti tvrdosti se rozliSuji charakteristiky absolutné tvrdé, rovnobézné s osou
momentu, tvrdé, kde 10 < B < 40 a mekké, kde B < 10 (obr. 3. a)).

Mechanicka charakteristika elektrického stroje prochazi obecné tfemi kvadranty - obr.
3. b)). Charakter rezimu provozu stroje v jednotlivych kvadrantech je odlisny. Nejbéznéjsi je
provoz stroje v I. kvadrantu, oznaceném M (obr. 3. b)). Jedna se o motoricky rezim, kdy se v
motoru méni pfivadéna elektricka energie na energii mechanickou a ¢aste¢né na ztratové teplo.
Mechanicka tihlova rychlost i moment motoru jsou kladné a tudiz i vykon motoru Pm=Mom je
kladny. V druhém kvadrantu, oznaceném G, se jednd o generatoricky rezim, kdy stroj vyviji
zaporny, brzdny moment, vykon je zaporny a mechanickd energie se méni na energii
elektrickou a caste¢né na ztratové teplo. Ta se bud’ vraci do elektrického napajeciho zdroje nebo
se v brzdnych odporech méni na teplo. Stroj v tomto rezimu tedy pracuje jako generator, je
zdrojem elektrické energie. Ve Ctvrtém kvadrantu, oznaCeném P, pracuje stroj v rezimu
protiproudého brzdéni. Mechanicka uhlova rychlost je zapornd, moment je kladny. Vykon je



tedy zaporny a stroj brzdi. Energeticky je vSak tento rezim nevyhodny, nebot” mechanicka
energie i energie odebirana z elektrického napajeciho zdroje se ve stroji méni na ztratové teplo.

Pro opacny smér otacenti je tieti kvadrant motoricky, ctvrty kvadrant generatoricky a ve
druhém kvadrantu je rezim protiproudé brzdy. Mizeme tedy obecné¢ matematicky definovat
jednotlivé rezimy takto:

sign(om) = sign(wo) A lom | < lmo | - motoricky rezim
sign(om) = sign(wo) A lom | > lmo | - generatoricky rezim
sign(wm) # sign(wo) - protiproudé brzdéni

Kazdy typ elektrického stroje ma charakteristicky prabéh pfirozené mechanické
charakteristiky, ktery je platny pii konstantnich parametrech napajeci energie (napéti, frekvence
atd.). Mechanické charakteristiky modernich regulovanych pohonti s polovodi¢ovym
napajenim jsou vSak zdsadné definovany charakterem zpétnovazebni regulacni struktury a
prubéh piirozené mechanické charakteristiky pouzitého elektrického stroje regulaéni struktura
zpravidla zcela potlaci. Znamena to tedy, ze charakter zpétnovazebni regulacni struktury miize
definovat prakticky jakykoli pribéh mechanické charakteristiky regulovaného pohonu
nezavisle na typu pouzitého elektrického stroje, pouze s omezenim na dimenzovani daného
stroje.

V soucasnosti jsou v nabidce fady firem tzv. pfevodovkové motory. Jedna se o systém,
kde je do jednoho celku integrovan elektromotor s pfevodovkou. Vyslednd mechanicka
charakteristika pfevodovkového motoru je potom dana mechanickou charakteristikou
samotného motoru prepoctenou pies pievod prevodovky se zohlednénim mechanickych ztrat
v ptevodovce. Piiklad provedeni pfevodovkového motoru je na obr. 4.

Obr. 4. Priklad provedeni ptevodovkového elektromotoru
4. Vzajemny vztah mechanickych charakteristik motoru a zatéze

Chovéani elektromotoru zatiZzeného mechanismem s uréitym pribéhem mechanické
charakteristiky je dano pohybovou rovnici. V ustaleném stavu, kdy Mg =0, plati rovnost mezi
momentem motoru M a momentem zatéze M; a pracovni bod pohonu se nachazi v praseciku
mechanickych charakteristik zatéze a motoru. Jestlize se zméni hodnota zatéZného momentu
nebo se vlivem zisahu do parametri obvodu napajejiciho elektromotor zméni pribéh
mechanické charakteristiky motoru, vznikne nenulovy dynamicky moment a dojde k
elektromechanickému pfechodnému jevu, béhem kterého se posouva pracovni bod pohonu po



mechanické charakteristice motoru do nového pruseciku s mechanickou charakteristikou
zatéze. Popsany proces je zndzornén na obr. 5 a). Vychozi bod je oznacen 1. Pfechodny déj je
iniciovan zménou priubéhu mechanické charakteristiky zatéze (pfi jizd€ vozidla se napt. zmirni
sklon stoupani). Vznikne kladny dynamicky moment, avsak vzhledem k tomu, ze kineticka
energie a tudiz ani mechanicka thlova rychlost mechanické soustavy se nemohou ménit
skokem, bude nasledovat elektromechanicky piechodny jev, pii kterém se bude zvySovat
uhlova rychlost pohonu a bude klesat dynamicky moment. Novy rovnovazny stav, oznaceny v
obr. 5 a) ¢islem 2, nastane v priseciku mechanické charakteristiky elektrického stroje a nové
mechanické charakteristiky zatéze.

Na obr. 5 b) je znazornéna situace, kdy se zméni pribéh mechanické charakteristiky
motoru, napi. vlivem zmény napajeciho napéti. Po zméné prubéhu charakteristiky se pracovni
bod pohonu piesune okamzité z polohy 1 do polohy 2 pfi stalé mechanické tthlové rychlosti. V
tomto ptipad¢ se presune pracovni bod az do kvadrantu generatorického brzdéni. Dynamicky
moment je zadporny a je zahdjen prechodny jev, pii kterém dochézi ke zpomalovani. Novy
ustaleny stav nastavd v okamziku, kdy pracovni bod dosédhne polohy 3 v novém pruseciku
mechanickych charakteristik.

V souvislosti s pribéhy mechanickych charakteristik elektrického stroje a zatéze se
zavadi pojem statické stability pohonu.

Na obr. 6 a) je ptipad stabilniho pohonu. Pfi vychyleni pracovniho bodu z priseciku
charakteristik ma dynamicky moment takovy smér, ze se pracovni bod pohybuje zpét smérem
k priseciku. Soustava se tedy vraci do ptivodniho stavu.

Na obr. 6 b) jsou charakteristiky nestabilniho pohonu. Pfi vychyleni pracovniho bodu z
praseciku charakteristik ma dynamicky moment takovy smér, ze se pracovni bod pohybuje
smérem od tohoto priiseciku. Soustava se do vychoziho stavu nevraci. Nestabilni stavy mohou
nastat v nékterych ptipadech napt. u pohont s asynchronnimi motory.

Matematicky lze podminku stability popsat vztahem:

aM < aM, (11)
do, do,
W,

[ -

- M
s>, <>
M | M
a) b)
Obr. 5. Pohyb pracovniho bodu v mechanickych charakteristikach pii ptechodném
jevu

Je-li tfeba ziskat Casovy prubéh nékteré veliCiny, napi. otd¢ek nebo momentu, béhem
piechodného jevu, je tfeba pro dany piipad fesit pohybovou rovnici s dosazenymi pribehy
mechanickych charakteristik motoru a zatéze a s pfisluSnymi pocate€nimi podminkami.



Analytické tfeSeni pohybové rovnice je vyhodné jen v jednodusSich ptipadech, napt. pro
konstantni dynamicky moment ¢i pro dynamicky moment linedrné zavisly na mechanické
uhlové rychlosti. V ostatnich pfipadech je vyhodnéj$i pouzit numerické feSeni pohybové
rovnice nebo vyuzit simula¢nich programui.

Zname-li ¢asovy prabéh otacek resp. mechanické thlové rychlosti pii piechodném déji,
lze z ného pomoci pohybové rovnice naopak ziskat numericky pribéh mechanické
charakteristiky motoru. Nejéastéj$i je v tomto piipadé uréovani charakteristiky motoru z
casového pribéhu otacek resp. mechanické thlové rychlosti pii rozbéhu motoru naprazdno. V
tomto ptipad¢ je prakticky veskery moment motoru vyuzit jako moment dynamicky. Plati tedy:

M=M, = Aoy 5 Aoy (12.)
dt At
W W,
M,
M,

N M

M
0 (

M M

a) b)

Obr. 6. Charakteristiky stabilniho a nestabilniho pohonu

Casovy pribéh otadek resp. mechanické uhlové rychlosti se pfi tomto vypoétu pii rozbéhu
rozdé€li na n stejnych intervalll s velikosti At. Kazdému takovému intervalu potom odpovida
urCity ptirustek mechanické thlové rychlosti Aom. V tomto intervalu je pak mozno podle
rovnice (12.) spocitat moment. Pro dany interval pak ziskame jeden bod mechanické
charakteristiky M a om, pficemz mechanicka thlova rychlost se obvykle voli jako stfedni
hodnota thlovych rychlosti na zacatku a konci pfisluSného intervalu At. Z n dil¢ich intervalil se
ziska n bodli mechanické charakteristiky. Pro takovéto uréeni mechanické charakteristiky je
treba znat moment setrvacnosti.
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Ztraty, uéinnost a tepelné vlastnosti elektromotoru
1. Ztraty a ucéinnost elektromotoru v ustaleném stavu

Kazdy technicky systém je pfi svém provozu zdrojem ztratového vykonu. Ztratovy
vykon se obvykle uvoliiuje ve formé tepelného vykonu. Ptebytek ztratového vykonu resp.
ztratové energie je pricinou provozu s nizkou G¢innosti a mize zpusobit poSkozeni, zniceni
nebo snizeni zivotnosti zatizeni. Proto je tieba vénovat nalezitou pozornost spravnému navrhu
technického systému z hlediska vzniku a odvodu nezadouciho ztratového tepla a z hlediska
dimenzovani.

Velka ¢ast ztratového vykonu vznika pii provozu elektrického pohonu v elektromotoru.
Ztraty v elektromotoru lze rozdélit na zavislé a nezavislé na zatizeni, tj. na zatéZovacim
momentu. Ztraty zavislé na zatizeni jsou ztraty zpusobené prichodem proudu pies odpory
vinuti - Jouleovy ztraty, jejichz vykon se znaci APj. Jejich podil na celkovych ztratach motoru
byva pfi jmenovitém chodu zpravidla vice nez 50%.
Ke ztratdm nezévislym na zatizeni patii zejména:
e ztraty v zelezném magnetickém obvodu APre
e ztradty mechanické (ztraty v loziskach a ztraty ventila¢ni) APm
e ztraty v budicim vinuti u cize buzenych stroji APs
Souhrnné se soucet ztratovych vykont nezavislych na zatizeni znac¢i APo a nékdy se
nazyva ztratami naprazdno.
V kazdém tocivém elektrickém stroji se vyskytuji zejména ztraty Jouleovy AP}, ztraty
v Zelezném magnetickém obvodu APre a ztraty mechanické APm. Je-li 100% souhrn
jmenovanych tii slozek ztrat, pak ve jmenovitém pracovnim bodé elektrického toc¢ivého stroje
pfiblizné plati:

AP}~ 60%
APFe ~ 30%

Celkovy ztratovy vykon je dan pii provozu elektrického to¢ivého stroje souctem vykonu
ztrat zavislych a nezavislych na zatiZeni. Pfi zatéZovani motoru se méni jeho proud I a s
kvadratem tohoto proudu se méni i ztratovy vykon ve vinuti (APj = I2). Zavedeme-li ptedpoklad,
Ze moment motoru je umérny proudu (M = I), cozZ je spln€no u stejnosmérnych motortli s cizim
buzenim, regulovanych synchronnich motord a pfiblizné u asynchronnich motord v oblasti
jmenovitého zatizeni, a vykon motoru je umérny momentu (Pm=M), coz je splnéno pfi
konstantni mechanické uhlové rychlosti pohonu ®m, uvazované v nasledujicim textu jako
rychlosti jmenovité, 1ze pro celkovy ztratovy vykon AP v zavislosti na mechanickém vykonu
Pm psat vztah:

2 2 2
P
AP = AP, + AP, = AP, + AP;, (ILJ = AP, + AP, (Mﬂj = AP, + AP, '(Pm J (1.

n n mn

Ve vztahu (1.) zna¢i index n jmenovitou hodnotu veli¢iny. Pro lepsi posouzeni miry
ztratového vykonu se v technickych systémech spise nez absolutni hodnota ztratového vykonu
AP pouzivd pomérna veli¢ina U€innost 1. Z obecného vztahu pro Uc¢innost lze potom za
stejnych zjednodusSujicich ptedpokladt snadno odvodit vztah pro zavislost Géinnosti 1 na
mechanickém vykonu elektromotoru Pp:
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2 2 2
P
P, + AP, + AP, [Ilj P, + AP, + AP, UXIJ P, + AP, + AP, ( Pm J

(2)

]7:—: =
P, P,+AR +AP,

Priibéh uvedené zavislosti je na obr. 1. a). Zderivuje-li se vztah (2.) podle Pm a polozi-
li se vznikly vztah roven nule, ziskame rovnici, jejiz feSeni poskytuje hodnotu vykonu Pmnmax,
pfi které motor pracuje s maximalni u¢innosti nuax. Tento vykon je dén:

/ AP,
Pf]MAX = Pmn ’ AP:] = 0’9Pmn (3)

Jak bylo vysSe uvedeno, u béznych elektromotoru plati, Ze APo < APj, . Motor tedy
nepracuje s maximalni u¢innosti ve jmenovitém bodg, ale pfi vykonu ponékud nizs$im, piiblizné
pii 90% jmenovitého vykonu, jak je uvedeno ve vztahu (3.). Z charakteru zavislosti podle obr.
1. a) v okoli jmenovitého vykonu je zifejmé, ze hodnoty maximalni G¢innosti nvax a jmenovité
ucinnosti nn jsou velmi blizké.

Jmenovité resp. maximalni G¢innosti elektromotoru jsou, naptiklad ve srovnani
S tepelnymi motory, velké. Pohybuji se v hodnotach od 50% u motort s vykony fadové desitek
wattll do pfiblizn€ 95% u motorti pro vykony fddové MW. U motorid s vykony fadové jednotek
az desitek kW, které jsou v primyslovych aplikacich nejfrekventovangjs$i, se jmenovité
ucinnosti pohybuji v rozmezi piiblizné 80 az 90%.

n n
Im'l'na:u( _______ W1
: m"an
: mm1:" mmE
0 : 0
I 09P, PP | P
a) b)

Obr. 1. Zavislost Gi€innosti na aktuadlnim vykonu elektromotoru

V poslednich letech se za¢ina uplatiiovat legislativa vyzadujici pouzivani elektromotort
se zvySenymi u¢innostmi. Dvou a ¢tyfpdlové motory pro jmenovité napéti 400V s frekvenci
50Hz pro ustaleny chod pro vykony 1,1 az 90kW jsou podle jmenovité ti¢innosti ¢lenény do tii
kategorii:

e Vysoka ucinnost — Eff 1
e Zvysena ucinnost — Eff 2
e Standardni G¢innost — Eff 3
U modernich elektromotort Ize v disledku snah o pouzivani uspornych technologii
zaznamenat trend zvySovani jmenovitych hodnot Gi¢innosti. U motoru srovnatelného vykonu je
u kategorie Eff 1 oproti kategorii Eff3 ucinnost vyssi o 5 az 15%, ptfi¢emz vyssi pfirtstek



ucinnosti je u motorti mensich vykonti. Zvyseni u¢innosti se dosahuje pravami konstrukce
stroje, naptiklad u asynchronnich motort pro pramyslové aplikace je zvySovani G¢innosti
dosahovéno ve velké mife ndhradou hlinikové rotorové klece kleci médénou. Motory vysSich
ucinnostnich kategorii se vyznacuji vyS§imi potfizovacimi naklady. NavySeni pofizovacich
nakladl je dano cenou pouzitych materialti i zménami konstrukce a vyrobni technologie stroje.
V béznych primyslovych aplikacich s ro¢ni dobou provozu v fadech tisicti hodin a zivotnosti
15 let se u motorti v rozsahu vykont ptiblizn€ 5 az 20 kW pohybuje podil potfizovacich nakladi
na celkovych nakladech zahrnujicich i udrzbu a naklady na energii v rozsahu desetin az
jednotek %. Z této relace je ziejmé, ze pouzivani motord s vyssimi kategoriemi ucinnosti je pro
uzivatele efektivni.

V obr. 1. a) je znazornéna zavislost uc€innosti elektromotoru na jeho aktualnim vykonu
pfi konstantni mechanické uhlové rychlosti. Jedna se tedy v ur€itém méfitku o zdvislost
ucinnosti na momentu. Zejména v regulacnich pohonech jsou elektromotory provozovany pfii
proménnych otackach resp. mechanické tihlové rychlosti a zména otacek rovnéz velikost
ucinnosti ovliviiyje. Vyjdeme-li ze vztahu pro ucinnost elektromotoru (2.), dosadime-li za
mechanicky vykon Pm sou¢in mechanické tthlové rychlosti a momentu a uvazime-li pfibliznou
platnost linearni zavislosti mezi ztratami v zelezném magnetickém obvodu APre @ mechanickou
uhlovou rychlosti om, je disledkem pokles uc¢innosti elektromotoru s klesajici mechanickou
uhlovou rychlosti pti konstantnim momentu. Tuto skute¢nost vystihuje obr. 1. b).

2. Ztraty v elektromotoru pfi prechodnych déjich

Elektromechanické ptechodné d¢je, pifi kterych se méni mechanicka thlova rychlost
rotujici soustavy, predstavuji jevy, kdy se uplatituje navySeni tepelnych ztrat v elektromotoru
vlivem zvySeni vykonu a momentu elektromotoru v souladu s prib&hy na obr. 1. ZvySeni
vykonu pfi prechodném déji je ddno zménou kinetické energie mechanické soustavy. Tato
zmeéna se uskuteciiuje v konecném case, béhem néhoz se vyvine ztratova energie dana ¢asovym
integralem ztratového vykonu béhem piechodného d&je. Presné vySetfovani energetickych
poméru pii piechodném dé&ji je komplikované. Proto se pro piehlednou energetickou analyzu
ptechodného déje zavadéji zjednodusujici predpoklady a to predevsim:

e zanedbava se vliv ztrat naprazdno APo, nebot’ tvofi mensi ¢ast celkovych ztrat a
neméni se

e zanedbava se vliv rychlych elektromagnetickych pfechodnych déji

e predpoklada se, Ze mechanicka charakteristika motoru mé v pracovni ¢asti piimkovy
pribéh, ktery lze popsat rovnici:

®, =w,—K-M 4)

Ve vyse uvedeném vztahu predstavuje k konstantu imérnosti a o mechanickou thlovou
rychlost naprazdno. Vynasobi-li se rovnice (4.) momentem motoru, zisk4 se vykonova bilance
motoru:

Pp:M-a)o=M-com+k-M2:AP=k-M2=M'(a’o—a’m) ()

Clen Pp na levé stran& rovnice (5) udava piikon, prvni élen na pravé strané Mom udava
vykon a druhy ¢len na pravé strané kM? jsou ztraty. Celkova ztritova energie za dobu
ptfechodného déje je ddna Casovym integralem ztratového vykonu AP, do kterého se dosadi
vyraz z rovnice (5.) a za moment M se dosadi vztah z pohybové rovnice:

t t t P
AW = [AP-dt=[M (0, —@,)-dt = [M, - (0, — @) -dt+ [ (@, ~@,)-do, (6)
t, t t (o)

Celkova ztratova energie se tedy pfi prechodném dé&ji skldda ze dvou ¢asti. Prvni Cast se
uplatiiuje jen pii rozbéhu pohonu se zatizenim momentem zatéze M; a jeji velikost je zavisla
na pribéhu mechanické charakteristiky zatéze. Druha ¢ast se uplatiiuje vzdy, tedy i ve stavu



naprazdno. Oznacime-li ztratovou energii naprazdno AWy , ziskame integraci druhého ¢lenu v
rovnici (6.) vztah:
D2 1 5 )

AWO = I‘J '(0)0 _a)m)'da)m =J " Wy '(a)mz _a)ml)_z' J '(a)mz — Wy ) (7)

Prvni ¢len v rovnici (7.) ptedstavuje celkovou dodanou energii béhem piechodného déje
naprazdno, druhy ¢len je rozdilem kinetické energie na konci a na zacatku pirechodného déje,
jedna se tedy pririistek kinetické energie. Rozdil téchto dvou Clenti je ztratova energie béhem
piechodného dé&je naprazdno.

O podilu ztratové energie pii prechodném dé&ji naprazdno poskytuje dobrou piedstavu
priklad pfechodného dé¢je, kdy se pohon ve stavu naprazdno rozbiha po ptipojeni napajeciho
zdroje z nulové mechanické thlové rychlosti na rychlost naprazdno. Pro tento piipad lze vztah
(7.) prepsat do tvaru:

wy

AWO=jJ'(Coo_C‘)m)'da)m:‘]'(‘)02_%"]'5002 (8)
0

Ze vztahu (8.) je zfejmé, ze pii uvazovaném pirechodném déji se pouze polovina energie
odebrané z napajeciho zdroje transformuje na kinetickou energii mechanické soustavy, druha
polovina se zmatfi na ztraty. Vypocet byl proveden za zjednoduSujicich predpokladi, nebyly
V ném uvazovany ztraty nezavislé na zatizeni APo. V redlné situaci, kdy se tyto ztraty uplatiuji,
je tedy na kinetickou energii transformovana méné nez polovina energie odebrané z napéjeciho
zdroje.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze prechodné déje mohou podstatné ovliviiovat energetickou
bilanci pohonu. Jejich vliv na zvySeni spotieby je jesté vyraznéjsi, nelze-li z né¢jakého diivodu
pohon provozovat v rezimu rekupera¢niho brzdéni, kdy se tedy v ramci pracovniho cyklu zmaii
na teplo i pfirtstky kinetické energie.

Ze vztahu (7.) jsou zfejmé moZnosti zmenseni ztratové energie pii piechodném déji. Prvni
moznosti je zmenSeni momentu setrvacnosti J, coz je mozné jen pii Upravé mechanické
konstrukce zafizeni a proto tato moznost zpravidla nepfichazi v tivahu. Druhou mozZnosti je
provedeni zmény rychlosti v n€kolika stupnich fidici veli¢iny urcujici dil¢i ustalenou rychlost,
takZe v kazdém stupni se dle moznosti bude minimalizovat hodnota rychlostni zmény béhem
piechodného déje. Cim vice bude pouzito téchto stupiidl, tim bude celkova ztratova energie
mensi. Pfi zméné rychlosti pohonu s plynulou zménou hodnoty fidici veli¢iny se miiZe navySeni
ztratové energie téméf blizit nule. Ve spojeni s rekuperaci 1ze potom energeticka negativa
pfechodnych d&ji vyznamné potlacit.

3. Dimenzovani a tepelné vlastnosti elektromotoru

Dimenzovanim elektromotoru rozumime specifikaci Stitkovych, tedy jmenovitych
hodnot, typu motoru a ptipadné pracovnich charakteristik motoru v soufadnicich M — om pro
danou aplikaci. Jmenovitou hodnotu veli¢iny lze definovat jako nejvys$si moznou hodnotu
veli¢iny, se kterou mliZe motor pracovat neomezené¢ dlouhou dobu aniZ by se zni¢il nebo
poskodil. Aby bylo mozno provozovat motor v pracovnim bodé po neomezenou dobu bez
ohrozeni jeho funkce nebo bez dopadd na jeho Zivotnost, je tieba, aby zadna ze Stitkovych
veli¢in neptekrocila jmenovitou hodnotu, aby tedy motor pracoval ve jmenovitém pracovnim
bodé nebo v bodeé, vnémz je tepelny ztratovy vykon nizsi oproti jmenovitému. Napiiklad
Vv ptipad¢, kdy by byl motor provozovan se jmenovitym vykonem, s otdckami niz§imi nez
jmenovitymi a momentem vysS§im neZ jmenovitym, doSlo by k neziddoucimu navySeni
Jouleovych ztrat a tim k pravdépodobnému poskozeni motoru 1 pfi jmenovitém vykonu. Jinym
prikladem dopadu nedodrzeni jmenovitého pracovniho bodu je situace, kdy je motor s vlastnim
chlazenim provozovan pii jmenovitém momentu a otackach nizSich oproti jmenovitym.



V tomto piipadé by doslo ktepelnému pietizeni a poskozeni elektromotoru vlivem
nedostatecného chlazeni i pii vykonu niz§im oproti jmenovitému.

Spravnému dimenzovani elektromotoru je titeba vénovat dostate¢nou pozornost, nebot’
zasadnim zplsobem ovliviiuje technické i ekonomické parametry pohonu. Poddimenzovany
elektromotor nemusi mit dostatecny vykon a moment a nemusi splitovat potfebnou vykonovou,
momentovou a proudovou pretizitelnosti, tim nemusi byt v dané aplikaci vibec pouzitelny
nebo vlivem velkych ztrat roste nepfimétené jeho otepleni. To zkracuje Zivotnost elektromotoru
nebo mize dojit k jeho posSkozeni.

Je-li elektromotor piedimenzovan, zvysuji se jeho rozméry, hmotnost a cena. Zaroven
motor pracuje nedostate¢né zatiZzeny a klesa jeho uc¢innost, v pfipadé asynchronniho motoru i
jeho ucinik. Piebytek vykonu se u predimenzovaného motoru muize projevit piebytkem
momentu, ¢imZz se mize zvySovat dynamicky moment, jehoz disledkem jsou nepfipustné
dynamické  rdzy  zpisobujici = nadmérmé  opotiebeni  pohdnéného  zafizeni.

NejohroZeng;jsi ¢asti elektromotoru z hlediska tepelného pretizeni zpiisobeného ztratami
je obecné izolace vinuti. U synchronnich motorti s permanentnimi magnety ze specialnich slitin
jsou navic pifi nepfiméfeném tepelném namahani vyznamné ohrozeny magnety resp. jejich
magnetické vlastnosti.

Provedeni izolace elektrickych strojii se rozdéluje do nékolika tiid. Kazda tfida je
charakteristickd maximalni povolenou teplotou, ptipadné oteplenim elektrického stroje vici
okoli A3 = 9m - 90, kde A8 je otepleni, 3m je aktualni teplota elektrického stroje a 3o je teplota
okoli. Jako standardni teplota okoli se uvazuje hodnota 40°C. Ptehled tfid izolace uvadi
nasledujici tabulka.

Ttida izolace Maximalni teplota el. stroje | Maximalni otepleni el. stroje
A 100°C 60°C

E 115°C 75°C

B 120°C 80°C

F 140°C 100°C

H 165°C 125°C

C 200°C 160°C

Tab. 1. Ttidy izolace vinuti

Elektromotor je z hlediska tepelnych vlastnosti sloZitd soustava a jeho pfesny tepelny
model je vlivem nerovnomérného rozlozeni hmot z riznych materiald a zdroji tepla velmi
komplikovany. Aby bylo moZzné pro ucely dimenzovani ziskat pro tepelny popis prehledné
vztahy, uvazuje se elektromotor zjednoduSené jako homogenni téleso s rovnomérné
rozlozenymi zdroji tepla. Déle se uvazuje, ze teplo pfeddvané do okoli je tmérné rozdilu teplot
motoru a okoli, tj. otepleni AS. Za téchto predpokladii 1ze sestavit rovnici, kterd matematicky
formuluje tepelnou bilanci:

AP-dt=C_ -d(A9)+A-AS-dt 9.)

Ve vztahu (9.) znaci AP celkovy ztratovy vykon motoru, Cm = MCn je tepelna kapacita
motoru rovnd soucinu hmotnosti motoru m a mérné tepelné kapacity cm a A = amS je soucinitel
piestupu tepla do okoli dany soucinem mérného soucinitele piestupu tepla do okoli am a
chladici plochy motoru S. Rovnice (9) udava, Ze celkové ztratové teplo vzniklé v motoru APdt



se zCasti spotfebuje na ohfati télesa motoru - prvni ¢len na pravé strané rovnice - a zCasti se
odvede do okoli - druhy ¢len na pravé strané rovnice. Zavedeme-li:
AP C
—=A9, — =7 (10.)
A A
kde A3« je kone¢né otepleni v ustaleném stavu a tg je tepelna ¢asova konstanta motoru,
lze rovnici (9.) psat ve tvaru:

£, 949 g ng (11)
o dt

Jedna se o linearni diferencialni rovnici prvniho fadu, jejimz feSenim je Casovy pribeh
otepleni motoru pfi tepelném piechodném jevu:
t t

AG=AY,-e " +AS, -(1-e ) (12.)

Ve vyse uvedeném vztahu je ASo je otepleni motoru na pocatku pfechodného jevu, tedy
pocatecni podminka feSeni diferencialni rovnice (11.). Priibéh otepleni je dan souctem dvou
exponencial, je tedy exponencidlni. Vzhledem k zavedeni zjednodusujicich pfedpokladii ve
vyse uvedeném vypoctu ma oteplovaci kiivka realného motoru ¢asteéné odlisSny priib¢h, jak je
znazornéno na obr. (2.). Pfi tepelném prechodném dé&ji dojde k ustdleni teploty resp. otepleni
priblizn€ za dobu rovnou trojnasobku tepelné ¢asové konstanty t.

Pribéh u realného

& motoru
As |-
Vypocteny
As prubéh
0l
t

Obr. 2. Prib¢ch oteplovaci charakteristiky elektromotoru

Obvyklou ulohou je pfi dimenzovani elektromotoru najit pfi proménném zatiZeni
nahradni konstantni hodnoty veli¢in motoru tak, aby nebyl motor tepelné ptetézovan, aby byl
zarucen bezporuchovy provoz bez dopadi na zivotnost. Jde tedy o nalezeni vhodnych
jmenovitych Stitkovych veli¢in motoru, pfi¢emzZ ve jmenovitém bod¢ mize byt elektromotor
provozovan neomezenou dobu. Pro snaz$i orientaci je normou definovano osm typickych
zatézovacich rezimii, oznacovanych S1 az S8, které postihuji riizné druhy zatizeni od chodu s
konstantnim vykonem a otackami aZ po chody s proménnou rychlosti, se zménami zatizeni, s
reverzacemi ¢i s opakovanym elektrickym brzdénim:

e S1-—Trvalé zatiZeni — Motor pracuje se stalym momentem a mechanickou
uhlovou rychlosti.

e S2 — Kratkodoby chod — Po rozb&hu je motor provozovan se stalym
momentem a mechanickou thlovou rychlosti po dobu, za kterou nedosahne
ustaleného otepleni. Poté je vypnut, zastavi se a neni rozbihan dtive, nez dojde
k jeho vychladnuti na teplotu minimalné o 2 °C vyssi, nez je teplota okoli.



e S3 - Prerusovany chod — Motor je periodicky zapinan a vypinan s periodou
krat$i, nez odpovida dobé potiebné k dosazeni ustalené¢ho otepleni. Teplota
motoru kolisd mezi minimalni a maximalni hodnotou, piicemz ob¢ teploty jsou
ruzné od teploty okoli i maximalni ustalené teploty. V rezimu S3 je vliv
rozbéhového proudu na otepleni motoru zanedbatelny. Pro rezim S3 je na
Stitku motoru nékdy udavana hodnota zatézovatele v %, ktery je dan pomérem
doby zapnuti motoru a celkové doby periody prerusovaného chodu. Typické
hodnoty zatézovatele jsou 15%, 25%, 40% a 60%. Na Stitku nékterych motori
je udano nékolik sad jmenovitych hodnot pro jednotlivé definované
zatézovatele.

e S4 — Prerusovany chod se spinacimi ztratami p¥i rozbéhu — Jedna se o
analogii s rezimem S3, je vSak zohlednéno zvySeni ztrat a otepleni pii rozb&éhu
motoru.

e S5 -— PrerusSovany chod se spinacimi ztratami pri rozbéhu a elektrickém
brzdéni — Jedna se o analogii s reZimem S4, je vSak navic zohlednéno zvySeni
ztrat a otepleni pfi elektrickém brzdéni pti zastavovani motoru. Pti elektrickém
brzdéni je moment zéporny.

e S6 — PreruSované zatiZeni — Pfi trvale zapnutém motoru se periodicky stfida
momentové zatézovani a odlehcovani. Teplota motoru kolisa mezi minimalni a
maximalni hodnotou, pfi¢emZ obé¢ teploty jsou rizné od teploty okoli i
maximalni ustalené teploty.

e S7— Prerusované zatiZeni se spinacimi ztratami p¥i zméné rychlosti —
Béhem chodu motoru se periodicky stfidaji dveé zatizeni. Motor ptechazi
zrychlenim na vyssi rychlost, kdy pracuje s vy$§im momentem a elektrickym
brzdénim na nizsi rychlost, kdy pracuje s niz§im momentem. Ke zvySenym
ztratdm a zvySeni otepleni dochazi pfi dynamickych jevech zrychlovani a pti
elektrickém brzdéni. Ztraty pti prechodnych dé&jich mohou dominovat nad
ztratami v ustaleném stavu.

e S8 — PreruSované zatiZeni se spinacimi ztratami p¥i reverzacich — Béhem
chodu motoru se periodicky stfidaji dvé hodnoty zatézného momentu, kazda
pfi jiném sméru otaCeni. Pfi reverzacich vznikd podstatnd st ztrat.

Je tfeba mit na zfeteli, Ze elektromotory s vlastnim chlazenim je moZno provozovat
trvale se jmenovitym momentem a proudem jen pii jmenovitych nebo vyssich otackach,

nebot’ pfi nizSich otackach se znacné zhorSuji podminky pro chlazeni. Provoz se sniZzenym
momentem, vykonem a proudem je také nutno dodrzZet v piipadé teploty okoli vys$si nez 40°C
nebo v ptfipadé nadmoiské vysky vétsi nez 1000 m n. m. Pfi navrhu pohonu Ize orienta¢né
kalkulovat s relacemi, kdy se nad 40°C skazdym zvySenim teploty okoli o 5°C snizuji
maximalni moment a proud motoru o 5% oproti jmenovitym a s rostouci nadmoiskou vySkou
nad 1000 m n.m. se maximalni moment a proud snizuji tak, Ze pfi vySce 4000 m n. m. dosahuji
na 75% jmenovité hodnoty.

Neni-li moZzné pii navrhu pohonu a dimenzovani elektromotoru aplikovat Zadny ze
zatéznych rezimti S1 az S8, pouzivaji se nejcastéji metody tepelné ekvivalence. Tyto metody
vychézeji ze zjednodusujiciho predpokladu, kdy se zanedbava vliv ztrat nezavislych na zatizeni
a uvazuji se pouze ztraty zavislé na velikosti zatéZovaciho momentu. Nejexaktnéjsi z metod
tepelné ekvivalence je metoda ekvivalentnich ztrat. Opakuje-li se v pracovnim cyklu elektro
motoru n dil¢ich intervalli, ve kterych se uplatiiuji dil¢i ztratové vykony APi, urci se
zjednodusen¢ ekvivalentni ztratovy vykon jako stfedni hodnota dil¢ich ztratovych vykont
V jednotlivych intervalech pracovniho cyklu:



AP =HL~ZAPi -At, (13)

ekv
t. i=1

Atj v predchozim vztahu znac¢i dobu trvani dil¢iho intervalu pracovniho cyklu.

Dimenzovani podle metody ekvivalentnich ztrat je nepiesnéjsi, avSak neposkytuje
dobry podklad pro vybér jmenovitych hodnot veli¢in motoru, nebot’ mtize byt obtizné zjistit
ztraty APj Vv dil¢ich intervalech. Tato metoda je vSak vhodna pro zpétnou kontrolu vhodnosti
pouziti jiz vyspecifikovaného elektromotoru.

Jak bylo uvedeno vyse, metody tepelné ekvivalence neuvazuji vliv ztrat nezavislych na
zatizeni, tj. jsou uvazovany pouze Jouleovy ztraty, pro které plati, ze APj = I°. Za tohoto
predpokladu 1ze ptejit od metody ekvivalentnich ztrat na metodu ekvivalentniho proudu. Se
zohlednénim uvedené kvadratické zavislosti se v dob¢ pracovniho cyklu vypocte ekvivalentni
proud leky jako efektivni hodnota proudu i v dil¢ich intervalech pracovniho cyklu:

(14.)

V ptipadech, kdy plati pfimd imérnost mezi momentem a proudem elektromotoru, 1ze
prejit od metody ekvivalentniho proudu k metodé ekvivalentniho momentu:

(15)

Za ptredpokladu platnosti pfimé iméry mezi momentem a vykonem, tj. pfi konstantni
mechanické uhlové rychlosti motoru ®m, 1ze od metody ekvivalentniho momentu pfiejit
k metod¢ ekvivalentniho vykonu:

(16.)
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