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Uvod
Predmét Elektrické pohony je pfednasen v poslednim semestru bakalafského studia. Stu-
denti musi paralelné zvladat tyto ukoly:

e Zpracovani bakalarské diplomové prace

» Priprava na bakalarskou statni zkousku

» Priprava na zkousky 6. semestru (velmi zkracené zkuSebni obdobi)
Pro studenty, ktefi se ocitnou ve velké ¢asoveé tisni je stanoveno nésledujici kritérium ,dobfe”
slozené zkousky:
S vyuzitim zakladnich zakond elektrotechniky, pfednasek a znalosti z pfedchozich pfedmeé-
td vysvetlit:
» Za&kladni funkce a vlastnosti

- Pohonu se stejnosmérnymi motory

- PohonU s asynchronnimi motory

- PohonUl se synchronnimi motory

- Pohon( s bezkarta¢ovymi stejnosmérnymi motory

Pozn.: PA zkouSce bude oceriovana zejména dokonala znalost fyzikalni podstaty regula-
ce otacek jednotlivych pohond v reZimech pohon a brzdéni.

» Zaklady dimenzovani pohonu
* Podstata negativniho pasobeni jednotlivych pohond na energetickou sit, zadklady kom-

penzace G¢iniku a vysSich harmonickych proudl odebiranych ze sité.

Predkladany text ,Elektrické pohony - zakladni principy* ma za ukol usnadnit studentiim
v ¢asove tisni pfipravu na zkousku.

Text je nutno chapat jako vybér zdkladnich fakt( a jevd, které je nutno dokonale pochopit.

Pokud k tomu samotny text nestaci, je nutno vyuzivat prednésky, dalsi studijni literaturu a

konsultace s pracovniky katedry.

Poznamky:

* Pro zkouSku s vysledkem ,dobre" neni nutno znat zpaméti schémata uvedena v textu.
Vysvétlovany jev lze graficky popsat vlastnim zpdsobem.

» Predkladany text neni ,trojkové minimum* ( principy nazpamét' # hodnoceni 3, ale 4).

Karel Zeman, Jifi Cibulka
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1 Pohony se stejnosm érnymi motory

1.1  Princip ss motoru
T I
+/__:~5Jc Tq » Proudem |, se vybudi magneticky tok @
- <+ : « Pokud vodiéem ve vinuti rotoru (kotvy)
0 C_’[a Ua T protéka proud I,, plsobi na ngj sila F.
\ » Tak vznika moment na hfideli motoru
£ -
- 1 ‘f’ V néasledujicich vztazich je vyuZivana veli-
v 4) ' ¢ina K¢ , imérna magnetickému toku.
1.2  Momentové charakteristiky
K¢
Napéti indukovaneé do vinuti rotoru: Ujpg =K g . [N¢]
Ko =f(lp), Ip .. budici proud, [Kp]=Vs
“ - _ TN . _
Uhlova rychlost w=Z5.N... ot./ min, [w]=1/s 1 TR
Motor naprazdno ... Ujng =Uj W 4
P , Ujy . o 'R_“-.LU
,Otacky" naprazdno: w:K— = kp
)
Motor zatizen ... Ujh,g =Ugz —Rj.14 %)’- , W
U R
,Otagky" zatizeného motoru: w=—2-—2 1, l
Ko Ko T
-a
()
Prac_bod
Vykon: POUing.ls =K .w.15 AN
P u R ™ i "
Moment motoru: M=—=Kg.l5, 0=—2-—2 M Yoy |
® Ko K2 Ky 4 I
%
M, ... moment zatéze L
M Me
1.3 Regulace oté €ek
® Ménitelné veliginy: Ug, 1, — Ko
3\
Optimalni regulace:
P+  wW>wy ..Uz =UgN,zmenaK ¢

~

* wW<wy...Kp =KgN.zmenalUg

Poznamky:

* w<wy ... otacky lze meénit také zménou
Kg . ale pfi zmenSeném Kg musi motorem
protékat vétSi proud (M =Kg .135)

* w>wy ...napéti nelze zvySovat nad Ugy,
otacky Ize regulovat pouze zménou buzeni




Prabéh momentu a vykonu p i optimélni regulaci motoru

Pozadavek: Co nejrychlejsi rozbéh (maximalni moment)

Béhem celého rozbéhu jmenovi-
ty proudu kotvy motoru |4

wW<wN

* Kg =Kgn » zvySovani napé-
ti kotvy.

e M=KgN.lan =My =konst

* Ppnp =My .w...linearni vzrist

wW>wN

* Uy OUgN, snizovani K

* Py OUgn.-lan =Pmn =konst
* M=Pyn/w

Taf By M}

Mw|

b —i

R

Tan

0

9 Wn

w<wy -.Kp =konst =K N
* Motor muze byt plné nabu-
zen protoze
Uind =KoN -@<Uan
» Proud se udrzuje na kon-
stantni hodnoté zménou na-
péti na svorkach kotvy.

W>wy -..Ug =konst OU gy
Motor se odbuzuje tak, aby in-
dukované napéti Uj,qg =Kg.w
bylo pfi vzristajicich otackach
« stale mensi nez napéti jme-
novité (proud I, pak zlstava
konstantni)

Poznamka:

Optimalni prabéhy velicin u skutecného pohonu se zajistuji paralel-
ni regulaci otacek, proudu kotvy, napéti kotvy a budiciho proudu ...

viz EP_vytah predn, kap. 2.5

1.4  Brzdéni ss motoru
Pohon Brzdéni
1%
Do odporu g‘i + Ta T
Motor se odpoji od usmérfo- . + + | s_}_
vace, na svorky motoru se pfi-
poji brzdovy odpor (motor pfi Gsm
brzdéni pracuje jako dynamo) | = - - -
.................. . — . )

Pfi brzdéni je sit odpojena od Zdroj Spotebic Zdroj Spotebi¢
motoru. Kineticka energie se Wsi¢ — motor Win —odpor
mafi v odporu Wsit =0
Protiproudem S‘({(: + Ta sy’ Spotebic
Mezi usmeérfova¢ a motor se — N
pfipoji brzdovy odpor a prepoji U
se svorky motoru. .
| pfi brzdéni se odebira ze sité —F ) N Zdroj Zdroi
energie. Kineticka energie se Zdroj Spotebic )
maii v odporu Wsjr — motor Wkin — odpor

Wgit — odpor
Rekuperaci N o + + Ia Sy T+ Ta,

Na svorkach usmérnovace se
snizi napéti. Tim se zmeéni
smysl proudu motoru .

PFi brzdéni se kineticka ener-
gie motoru a zatéze dodava
zpét do sité

# .
Spotebic

Wsi — motor

Wiin - Sit




1.5 Vykonové obvody ss pohon
1.5.1 Stfidavasit
1.5.1.1 Ward Leopardovo soustroji

Princip ¢innosti:
e Asynchronni motor + dynamo

... zdroj stejnosmérného napéti

« Napéti dynama Up Ize ménit prostrednictvim budiciho napéti Uy (wp [konst)

e Vustdleném stavu je Up OUpy OKg .y -

= Vpfip. Upy, =konst (K¢ =kons) plati wpy =

Upg (pokud dynamo pracuje v lineérni ¢asti char.)

Pohon

Zdroj + + Spotebi

| zawsz
Up OK.Upg - - Un DKo .y
+ . - + -
Ubd Upm = konst

Brzd éni

2.mfg,

Spotebic + +  Zdroj

wp > 2.1y Wy
(wp Okonst)
Up OK.Upg - . Um DKo .y
¥, - + -
Upd Upm = konst

* Dynamo je nabuzeno tak, aby Up >Uy,
(v obvodu kotev jsou malé ohmické odpory
= Up OUy)

e Asynchronni motor zatéZovany dynamem
pracuje v motorickém rezimu (odebira ze si-
té vykon)

* Dynamo je nabuzeno tak, aby Up <Up,
e Obrati se tok vykonu

... M pracuje jako dyna-
mo, D pracuje jako motor

e D roztaci hfidel na otacky vysSSi nez otacky

synchronni asynchronni motor pracuje

v generatorickém rezimu.

* Kineticka energie zatéze a M je dodavana do

sité.

15.1.2 Pohon s polovodi¢ovym usmériovacéem

Pohon

Brzd éni

Reverzaéni méni¢ v obvodu kotvy

a <90 zdroj 4

$otrebi
e
[

Zména polarity proudu kotvy

Reverzaéni ménié v obvodu

vivs

buzeni (levn &jSi varianta )

+ Potiebie

Sotrebi
o >90° | o

B

Zména polarity budiciho proudu
=>zména polarity napéti Uy

Zdroj

UU UM
[Uy I<IUp |

+

Pozn.:

Odpor tlumivky maly = v ustaleném stavu je stfedni hodnota napéti Uy, 0OU




1.5.2 Stejnosm érna trolej

= beooy 60Dy (450\1)

~
DY
D;ﬂdou [
Wim .
(“ _.r\‘\ l T"5 l
:{n Wi
¢ uﬁ{) 4
Jizda-1,>0 Brzdéni- 1, <0
e ZapTrl... Up=Ug » Zap Tr2 ... energie motor — tlumivka, Uy =0
I4 roste * Vyp Tr2 ... vodivd D2, nabiji se kondenzéator

* VypTrl...vodiva D1, Uy =0
|5 se zmensuje

- Tram2 jede ... odebira brzdnou energii

- Tram2 stoji ... kondenzator nutno vybijet (Tr3)

Prabéh veli €in pfi brzd éni ...

Uc =600V,Up =200V

Tr2...zap Tr2...vyp
L Im Up =0 7S | Up =U¢
dl I dl
Y Um =L " Up-Uc=L.Em
Tytz I W U m dt 4 -—[fJ'VV\‘. ' m Cc dt
4 " dim _ 200 Ue Ly v dim _ _ 400
l..- t L - m dt L
~Zkrat" pfes tlumivku V okamziku vypnuti Tr2 protékd indukénosti L

proud, proto sepne dioda D2 (pokud by nesepnula,
vzniklo by na L nekone¢né napéti)

bmtde -

Ue 1 W LY 4
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Regulace ota ¢ek s pod fazenou smy ¢kou proudu

Regulace ota¢ek ss motoru napajeného zdrojem napéti je problematicka ... pfi prechodovych je-

vech mohou vznikat velké nadproudy.

Omezeni nadproudu se Casto realizuje na-

hradou zdroje napéti zdrojem

proudu.

O
i w [

K
Dokonaly zdroj proudu (I =W,) je nerealizo- Weo R W Zdroj
. . . Y. . — > —_
vatelny. Vlivem indukénosti v obvodu kotvy R — proudu w
motoru nemu0ze proud | presné sledovat
rychlé zmény W .
{ x1E2) { x1E2) t1
2. 00 : 2.00 o . o ;
- t.sob.. . Hon 150 _ . Sk(;lfovg zmen:’:\vp(;zavtilovane Uhlové
S otoob. S S 4 1.00 © rychlosti « (otacek) Wy,
0. B0 e onega 4 0.50 * g, =(Wy-w.Kgr (Pregul, Kg=5)
0. 00 1 L 0. 00 + VZasetje g, >>|max, OMezovac
0. 0o O omezi gna hodnotu | max
CxlEL) * Pfi W| =konst=|yaxSe motor roz-
2. 40 bihd s maximalnim proudem 1|, tedy
. i s maximalnim momentem M.
= 1. 20 - t
2
0. oo * Wy, Ow ... omezovac O se odsyti,
0.00 W, =¢,, zacina pracovat regulator
otaCek
fwlELY * R, ménihodnotu W, tak, aby se
3.00 motor dale nerozbihal.
2N S » Po doznéni pfechodového jevu je
moment M rovny momentu zatéze
1. 00 .....:
M,
0. ao
0. 0o
Realizovatelny zdroj proudu o zdrojproudu ;IR: BN
| T
* Motor se napaji zdrojem napéti (napf. tyristo- W | Pl I |
rovy usmeérnovac) 1R Zg §Z U, Un
| |
« Tento zdroj se Fidi vystupnim signalem regu- } F T P
latoru proudu e —. .. i eooipn LJ
i x1EL) {x1EL) . . .
2.00 : : 2.00 e W] >lgi ... pUsobenim R, je
o 2.00b....... Wi dvnvﬂvnuﬂvﬁ ................ 4 2.00 (Uy)str >Um = proud | vzrista.
= - — i
0| S S frdoscoobnnococonoaoke \ ............... 4 1.00 e W] =lgy ... regulator R, generuje
0. o PAAAAA 0o takové fizeni usmériiovace, pfi
0.00 0.50 1.00 1. 50 kterém se udrzuje proud kon-
1 { x1E-1) .
Y LED stantni.
3 oo I str ... stfedni hodnota proudu |
2 oooo Zaver. )
Zdroj napéti s regulaci proudu se
—4.00 chova priblizné jako zdroj proudu.
0. 00 0. 50 1. 00 1. 50 W, Olgty
1 {xlE-13
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2 Pohony s asynchronnim motorem

2.1  Princip asynchronniho motoru
Stator ... 3 fazové vinuti vybudi rotujici magnetické pole

Nutné podminky vzniku to€ivého mg. pole:

Ty Itb

1) Vicefazoveé proudy (Casové

posunuté)

Pro nazornost je vhodné uvazovat |

rozpojeny rotor ... znazornéné prou- [

dy jsou pak proudy magnetizacni 14 jcfz_

2) Vicefazové vinuti (prostorové rozlozengé)
lsa=lsc==lsm/2

lsb=lsc==lsm/2

Mg. tok se pootoéil o 120°

Znazornéné tocivé pole (2 polovy motor) rotuje Uhlovou
rychlosti wg =2.1.fg, fg ... kmitoCet napajeciho napéti

Synchronni Ghlova rychlost
W [1/s] -2nifs

Synchronni otac¢ky (ot. toCivého pole)

ng[ot/ min] = f;.eo

Pp ... pocet polpard
Otacky rotoru ... ny,[ot/ min]

T.Nm
30

Uhlova rychlost rotoru wpy, [1/s] =

Prepoctené otacky:

Pp-Wm _ Pp-Nm
2t~ 60

Nezatizeny 2 pélovy motor (pp =1):

fm [ot/s] Of g[Hz]
Tocivé pole indukuje do rotoru napéti o
kmito¢tu f, =s.f¢

fmlot/s] =

Skluz s=1s""m _ fs~fm _fr

Otacky naprazdno ... f; =0,s=0
Jmenovité otacky ... f, napf. 0.5 Hz

Zabrzdény motor pracuje jako trans-
formator nakratko...f, = fc,s=1

Rotor

» Klec nakratko
» Vinuti vyvedené na krouzky

Motoricky / generéatoricky chod

Motoricky rezim :
grotuie rychleji nez rotor =

Do znazornéné tyce rotoru se induku-
je napéti, které vyvola proud |,.

Tento proud spolu s ® vyvolaji silu F.
Generatoricky rezim :

‘@ rotuje pomaleji_nez rotor —

w, 1@, A(DA —
_ ‘: Wy« F
F -® ® .
(]
Wry
(A)S =2.T[.fs L]
Wm < W Wm > We
Motoricky rezim Generatoricky rezim R

Do znazornéné tyce rotoru se induku-
je napéti opacné polarity.

Proud I, opacné polarity spolu se stej-
nym ® vyvolaji obracenou silu F.

Generatoricky rezim se v pohonech vyuziva pfi brzdéni rekuperaci (pfi brzdéni se postupné

snizuje kmitoCet stiidace tak, aby wy, >2.1.1¢).
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2.2 Momentova charakteristika

Tvar charakteristiky — fyzikalni vysvétleni (dvoup6lovy motor):
() W w=2.1.fg ... ot&cky naprazdno

0 4-0- — _k_ - JR » Do rotoru se indukuje nulové napéti, M =0
ricl sk | «  Rotorovy kmitoget f, =0

KIesa||C| otacky (kmitocet fs konstantni):
Vzrast napéti induk. do rotoru Ujpg Dwy . W

30 -4+ » Vzrist reaktance X; =wy;.Lg
Iv M Uing
L. « Proud rotoru I, =%
r

« ... Uhlova rychlost rotoru b >0 ie 7. OX L Uind Ok

(w= 2.1.ny [ot/s]) o e Zy r= 1 0500 onst
¢ ... proudu rotoru, M ... moment e Srastem skluzu roste fazovy posun mezi indu-
f, ... kmito&et rotor. veli&in kovanym napétim a proudem.
o = O — 0= S0 = 2.70f » Pfi f, >fy vzrasta fazovy posun rychleji nez indu-
r—ws el o e kované napéti = moment klesa.
s=w_a _f skluz, sy = _ konst f =konst, nezavisla na kmito¢tu statoru fs

o o f fs 1

4 poélovy motor 150 kW ... pouZivané verze charakteristik
El. pohony Strojafi El. stroje

{x1E3) {x1ED)

= i 50 - 300 : : _ 3.00 : 3.00 _
= . : = M : T
Sotoobo il S0 200k SRR T Z oonb /o Isn | oogg =
= : : - : = T
2 osob... oA S = L 00 § """"" SRS = oo/l B t.00 =
; : 0.00 I I :
0.00 L D.00 B.50 1.00 I.50 S5l : ehlly
0.00 1.00 2.00 3.00 Lot o] CRiED .00 0.E0 .00

Vliv veli €éin motoru na tvar charakteristiky:

1) Rotorovy odpor

Pfi vétSim odporu rotoru nastava prevaha reaktance X, na odporem
R, az pfi vétSim rotorovém kmitoctu, tedy pfi nizsich otackach.

Pri zvétSovanim odporu rotoru se momentova charakteristika ,poklada“

— pokles magnetického toku ® (Ug 0d.wg)

Pokles Ug
- pokles proudu rotoru |,

M=d.l, = Moment klesa se Etvercem napéti

Pozn.:

Pracovni bod ... prasecik w=f(M)a w=f(M;) =

» MenSi zména Us ... otdéky se méni velmi mélo

» VétSi zména U ... prusecik w=f(M) a w=f(M) vibec nevznika
= Regulace otacek pouhou zménou napéti vétSinou nefunguje.




3) KmitocCet

Kmito €et ur €uje otd €ky naprézdno ...

11

2 pblovy motor f¢[Hz] = n, [ot/sec]

V oblasti fg <fg, (60 Hz) nelze ménit pouze kmitocet, je nutno souc¢asné& ménit napéti.

Pfiklad nespravného fizeni

fs =25 Hz + jmenovité napéti: Dukaz:
o . - U
= dvojnasobny magneticky tok ¥ UOUjpg =0 W =2.Tf. W = ¥y =k < N
= velmi velky mg. proud Y SN
(nelineéarni mg. charakteristika) N =29 .1
fon /2 k
4) KmitoCet + napéti statoru
Pokles Uy — pokles magnetického toku ® (Ug Od.wg)
— pokles proudu I, 5
- — - ~_S
Pokles fg - vErust mavgnvenfzkeho t?kl{ d (Ug D_cb.wvs., fos 2m.fg) =>My = 5
- Pfi nezménéné relativni rychlosti tolivého pole a rotoru fs
(frk =konsY vzrast napéti indukovaného do rotoru — vzrist
proudu |,

2polow motor

o

Ao Y
7UNIMOH3
o

ll‘ ;5

Uhlova rychlost naprézdno wq = 2.1.fg /posetpo

Ipan

wW>wy ... Ug=konst =Ugy

» Privzristu fs klesd magneticky tok

e Pfi nezménéné relativni rychlosti to¢ivého pole a roto-

27,50 { ru pokles indukovaného napéti - pokles proudu |,
R To— Un 5042
[ :Mk " N1 = Moment Mszi2 (M=d.1,)
21,25 ] l >
; {Un/2 254 U U
| ! N/Z B WSy ... — =konst =—N
i\ fg 50
} —L — :P"] (Tuto podminku musi zajistit fidici obvody pohonu)
: U U
« —S=konst=—3N ® =konst
S — U u2
» Nelinearni mg. charakteristika ... e S _ionst— =5 —konst= M . =kong
Iy >>>>| f 2
M HN s f$

M ... maximalni (kriticky) moment

4 pélovy motor 150 kW

¢ w1ET {x1E3) £ x1EF
—_ 3.00 — — 3.00 3.00 = — 3.00 3.00 =
: T | £ o c| 2 | g
= 2,00 = = zooba". S 4 2.00 Z zooob...... L 4 200
= i - ":x : I - Isn’ in
- t.o0 M = t.ookYy... L 4 t.00 A = l.00p=2T 4 t.oo 2
N H .
0. 00 0. 00 i 0. 00 0. 00 0. 00
0.00 L.50 =.00 0.00 1.50 300 0.00 1.50 3.00
ot/min ¢=1E3) ot/min ¢x1E3} ot/min (=1E3)

Mk =My s0

Imax = max_s0

Mk 25 UMk 50
I max_25 gl max_50

My 100=Mk_s0/4
Imax_100= Imax_50 12
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2.3 Rozbeéh neregulovaného motoru

1) Maly vykon ... pfimé pfipnuti k siti

|
« Zabérny proud lz_h :%

2) Hvézda — trojuhelnik | zh n

b G - *  Z&bérny moment
Mzh _1

Vinuti do hvézdy: Proud ze sité ... |, =14, vinuti pfipojeno na fazové napéti

Vinuti do trojahelnika: Proud ze sité ... 1, =14 —lp, vinuti pfipojeno na sdruZzené napéti

3) Spousteci trafo e Z&bérny proud |,, kleséa se &tvercem
a
» Z&bérny moment klesd také se Ctver-
cem o
4) Tlumivky
o Zabérny proud klesd  linearné
s poklesem svorkového napéti
e Z&abérny moment klesad se c&tvercem
5) Soft start @ svorkového napéti

2.4  Jednofazovy motor

Bez pomocné (rozbéhové) faze

Jednofazové vinuti vytvaFi pulsacni (nerotujici) magneticky tok.

Skuteény mg. tok Ekvivalentni mg. toky M, ... moment od toku Ya
- pulsaéni - konstantni vel. M tod toku W
- nerotujici - rotujici s - MOment og toku g
l M ....vysledny moment motoru
W
My

Zavery:
e Pfi nulovych otackach nulovy moment (motor se sam nerozbéhne)
* Rucni pootoceni ... rozbéh mozny obéma sméry

S pomocnou (rozb&hovou fazi)

Tocivé pole se vytvari pusobenim rozbéhového vinuti.

33@5’ O,W Podminky vzniku togivého pole:
N " s ; o
«°“’\§ °: 1) Prostorové vzajemné pootoceni vinuti
9 “—\ C (viz schéma)
°Oo°o i
2) Fazové posunuté proudy
T Proud I, je pisobenim kondenzatoru C fazové

posunut va¢i proudu Iy,
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2.5

a) Dynamickeé

Brzd éni asynchronnich motor

... Stator napajen ss proudem

Brzdéni: Brzdeéni Pohon Pohon:

 Vinuti statoru pfipojeno na ss | + ) "  Vinuti statoru pfipojeno na 3f
napéti. E stfidavé napéti

« Vznika stojité mg. pole A Y » Vznika tocivé pole, rotujici

« Do vinuti rotujiciho rotoru se f(r W — synchronni rychlosti
indukuje napéti, rotorovym | 7 » Pokud rotor rotuje pomaleji,
vinutim protéka proud indukuje se do vinuti rotoru

* Proud rotoru s mg. tokem vy- napéti, rotorovym vinutim
tvafri zaporny moment. protéka proud.

M e Proud rotoru s mg. tokem vy-
tvari kladny moment .

Tok energie pfi brzdéni : Kineticka

energie se mafi v odporech rotoru

b) Protiproudem
Brzd éni:

|
Sled fazi ... a, c, b Eﬂ

- ToCivé pole rotuje obracené
- Synchronni rychlost zapor-
na
Do rotoru jsou zapojené brzd-
né odpory
- Momentova charakteristika
se ,polozi“
- Omezi se proudy statoru i
rotoru
PFi nulovych otackach nutno
motor odpojit od sité

Q)mA

M1 _ brzceni

0

Pohon:

Sled fazi statoru ... a, b, c

Rotor nakratko

Ze sité se odebira energie

Tok energie pfi brzdéni:

* | pfi brzdéni se odebira energie ze sité (brzdéni
« Kineticka energie se mafi v odporech rotoru

rozbéh do zapornych otacek)

Poznamka:
protéka velmi velky proud (po pfehoz

¢) Rekuperace

Teoreticky Ize brzdit protiproudem i motor nakratko. Po ,prfehozeni” fazi vSak motorem

eni fazi je skluz sC 2)

Y
|

|
+

H

fm =30o0t/s ... zvoleny pfiklad ( 2 p6lovy motor)
Pohon:

f<¢ =31 Hz. ... mg. pole rotuje rychleji nez rotor
Brzd éni :

f¢ =29 Hz. ... mg. pole rotuje pomaleji nez ro-
tor, motor pracuje jako generator

Tok energie pfi brzdéni: Kineticka energie prochazi motorem (pfi brzdéni pracuje jako asyn-
chronni generator) a polovodi¢ovym ménic¢em zpét do sité.

Poznamky ( 2 po6lovy motor)

Asynchronni generator (pfipojeny k siti) +
turbina

Synchronni otacky ... f, =50 ot/sec=konst
Pusobenim turbiny ... f, >fg

Regulovany pohon s asynchronnim moto-
rem pfi rekuperativnim brzdéni

fm ... okamZité otacky motoru
Synchronni otacky uréené stfidacem f g <fp,
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2.6 Vykonové obvody asynchronnich pohon U
2.6.1 Stfidavasit

‘ * Levna varianta.
g 4
25 Ry [t K .44\@ » Pfi brzdéni se kineticka energie
- mari v odporu.

YodaveT vt Y » Ze sité se odebira (reZim po-
u,cm%zv 1 %l.‘:‘f;"gb Steldac . hon) nesinusovy proud
+ T » P¥i brzdéni se kineticka energie

. dodava do sité.

, Nesinusovy proud sité pfi re-
%vm%&Ew& Won - Zimu pohon i brzdéni.

'PoLLow TR P/ [ wa 5;[01(/-
B d;uLa s Uob Ko —> ACOR v
L ' elie

Euwrale ¢ weacy do

0y

s

_% _ﬂ’- 1 _ « Drah4 varianta
» * Vyborné vlastnosti v rezimu po-
lk) T K> @ honi brzdéni
Pdnds dad
Wy, , e

P

2.6.2 Stejnosm érna trolej

l“ﬂ’

[:l <

% =\
o)

DalSi varianty pro trolej 3 kV:

(Tranzistory stfidace na menSi napéti)

e Prfed stfidacem pulsni ménic .

e 2 kondenzétory, 2 stfidace v sérii, motor 2 paralelni vinuti.
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3 Rizeni stFidaée
3.1 PWM modulace

[N ks

I+

Uc
Blok PWM
Y
| pila Tl
\
I_IUsm\ 1 | Um Ura "
r
m } Uc/2 Up ‘
i | —
fg | € U !
fs —L—S}> 2. fg.dt L, |
| Urg =Um cos(g)
L U = Up cos(e-2m/3)
U =Um cos(e-

4t/ 3)

Pozn.: Ve skutecnosti je zapojen pouze 1 kondenzator. Pokud chceme osciloskopem zmérit napéti

Uao , j€ nutno zapojit kondenzatory 2 .

Ura zap{rl za/pTrz

Cx1E3)
.20

. B0
.40
. ao
40

1 i

x1E-20

Cx1E2D
a. a0

=z

0. a0

—-&. 00

Uq >pila - zapTq..Upg =Ug /2

Jan

|sa> 0---TI’11 |sa< O...D]_

Ug <pila - zapT;p..Upg =-Uc /2

I=a

lsq>0..Do,155<0.. T2

3.2 Strida€ v rezimech pohon a brzd éni

Pozn: Ndsledujici text s grafy neni vhodné se ,,naucit”, ale je ucelné se zamyslet, proc se pri zcela stej-
ném napéti stfidace U, méni pfi zméné pracovniho reZimu proudy I, 1,.

fg >fyy ... rezim pohon

fe <fiy ... rezim brzdéni

¢ wlE2) (x1E2)
&. 00 4. 00
; m m
oog M| S oooo
; —g. 00 -4, 00
0. 00 0. 50 1. 00 1. 50 0.00
t Ex1E-23

Motor je ,spot Febi&“ ...napéti a proud cca ve fazi | Motor je ,zdroj* ... napéti a proud cca v protifazi

{x1E2)
&. 00

-4, 00 | J
. oo 0. 50 1. 00 1. 50

t (xlE-2)

PFi sepnutém T,, vede transistor ... I, >0

5]

(x1E2)
&. 00

—-&. 00

0. 00F—-.

0.00

t
Pfi sepnutém T,, vede dioda ... I, <0

0. 50 1.00 1. 50
{xlE-2)

Usa ... napéti faze ,a" statorového vinuti (proti nevyvedenému uzlu)
Isa ... proud faze ,a" 1z ... viz schéma
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3.3  Regulaéni algoritmy

3.3.1 Skalarni fizeni

Pro jednoduchost uvazujme 2 po6lovy motor.

Tocivé pole @ rotuje thlovou synchronni rychlosti we =2.1tfs.

» Otacky tocivého pole fg[ot/secl=fg[Hz]
. ) Otaéky asynchronniho motoru
+ Otacky motoru naprazdno fmg Of ps —  uréuje kmito éet stFidaée.

inearni ¢asti 4 g fm[ot/s]=fg[Hz
+ Vlinearni ¢asti momentové charakteristiky m [ot/s] =T s[Hz]

se otacky pfilis neméni.
Napéti indukovaneé do statoroveho vinuti (N zavitd) : Ujpg = N.@.ws =¥ .0

[Uinal =V, [¥]=Vs, [we]=1/s

d_1 Yind

L, Uj
Magneticky tok ¥ =—"n<

. , mimo oblast velmi malych otaek Ujnq OUg
wg 2 fg

. ] , e u u
Zakladni algoritmus skalarniho fizeni: ¥ =¥y ... f—s =konst= SSON =Ky
S

2 pdlovy motor  (pp =1)

| Nm Wm =
lLlICUS [Oymin] L4 [né}s]

] fg =100Hz,Ugomezenona Ugy
Zdroj 6000 - M0 [ Ao _\
fo fg | namti
v = —_ -
Nm, Om, fm s fS—SOHZ,US—SO.KU _USN
ﬁ—( J¥ ) 5000 4 2150 50 -\ﬁ

Uhlova rychlost : oy, [1/s] T o S __JfﬂZ, Ug=25.Ky =Ugn /2
Otacky: np, [ot/min]

Pfepoctené otacky: M)

fm [ot/s] =%—’3.pp =%.pp Motory s malymi ztratami ... pracovni otacky f, Ofg

Pracovni oblast pohonu:
o fg>50Hz - Ppax =konst (Py) ... vysvétleni uvedeno u trakénich pohonu se skalarnim fizenim

Problémové jevy

2y o —— — — — ——
e Velmi velky magnetizacni |
1 |
proud 1, e Coda
@)
K tantni otack & " fie
3 . . onstantni otacky, zména
Rychl4 zména kmitoct f o f o fa ¥ ) wm-konst
kmitoCtu T = -
» Pracovni bod P; —» P> M,
V prac. bodé P, protéka mo-
torem velky proud M

Zacatek prech. jevu ... jesté nedoSlo ke zvySeni
otécek
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Pohon se skalarnim Fizenim bez ¢éidla ota ¢ek

| | RP - ,rozbéhova rampa“ zpomaluje zmény fs po rychlych
zmeénach fg,, (motor musi stéle pracovat v linearni
Casti charakteristiky)
K%X H | Blok K- fg>0 ... Ugm =fs.(Ugy /50)
AU ... kompenzace Ubytk( napéti na odporech
fs>50Hz ... Ugy se omezuje na jmen. hodnotu

PWM>

Vstupni veli¢ina fy, zadava ustalené otacky naprazdno ( motory s malymi ztratami ... pfi zatézi
nastava maly pokles otacek)

Blok RP je nutno navrhnout tak, aby po zméné f, vzristalo fs dostateéné pomalu.

( Motor musi stale pracovat v linearni ¢asti charakteristiky = fg Uf, fyy = pp .0y /2m)

Trak €ni pohon se skalarnim Fizenim

| | + Ridi¢ tramvaje zadava poZadovany moment
(obdobné jako pedal ,plynu“ v auté).
K%X e U asynchronniho motoru Ize moment zadavat

PWM™ B prostfednictvim rotorového kmitoctu f,
(x1EL)
5.00
f
m pp/2n|| =
N
-— N A
W ... Ghlova rychlost hfidele < oo o L fr
v ~ s o "" Prac.bod ¥ f
Pp ... pocet polpard o fn |
fm ... pfepoctené otacky, f, =pp W /21 a0k i

0.00 2.00 4. 00

pp =1..fm =otacky / sec M Tkhml

f ... signél zadavany fidicem (kmitoCet rotoru)

e K pfepoctenym zméfenym otackam f, se pfipo-
¢itava signal f, zadavany fidicem. Vysledek fg

fs ... kmitoCet stfidace uréuje kmitocet stfidace.

Ugm .. amplituda napéti

Poznamky k trak énimu pohonu :

Trakeni pohony se vétSinou provozuji také v oblasti vysokych otad€ek. Aby indukované napéti prilis
nevzrlstalo musi se motor odbudit. Odbuzeni probihd automaticky prostfednictvim omezovace
Usm -

Pfi konstantnim zadavaném rotorovém kmito¢tu v oblasti vysokych ota¢ek klesd moment M (se
Ctvercem otacek) i klesad vykon Py =M.wp, (linearné se vzristem otacek).

Pfi vhodném zvySovani zadavaného rotorového kmito¢tu mize motor v oblasti vysokych otacek
dodavat konstantni vykon.

Vysvétleni: PFi zvySovani statorového kmitoétu klesd magneticky tok, pfi nezménéném rotorovém kmitoctu
kles& napéti indukované do rotoru = pokles proudu rotoru. Konstantniho proudu rotoru Ize doséhnout zvy-

Sovanim rotorového kmitoctu ( stale viak musi byt mensi nez kmitocet pfislusny momentu zvratu fyy ). Tak
Ize dosahnout | gy, =konst, tedy i Py, Okonst.

Skoda Electric 160 kW ... fn 007 Hz, (f )it 04Hz (tramvajovy motor)

(x1E)
- o _ t.s0 : 1.80 _
== £ Mo : Fra =
Tonoob e N LI o 11>
1S g i g — - g .
S S — — R L . — 0 e &
0. 0o L L L : : :
0. 00 . . . 0. 00
0.00 0.28 0O.50 0.7% L.O0O 0.00 0.25 0.50 0.75 L.00
fm [1-2] (x1EZ2)
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3.3.2 Vektorové Fizeni

Skalarni fizeni vyhodnocuje pouze velikost vhodného svorkového napéti motoru.
Vektorové fizeni vyhodnocuje vhodnou velikost i vhodnou polohu vektoru svorkového na-
péti (,prostorovy” vektor stfidavé 3 _fazové veli€iny neni v zékladnim kursu dokonale defi-
novan ... v ustalenych stavech Ize s nim pracovat podobné jako s fazorem).

Pohon s vektorovym fizenim mé vyborné dynamické vlastnosti.

m I
| sdw |Us | Usa J y s
, > U
> N . s I
VypOCet [3 Ugp Zdroj Bu \\ sSq @
lsqw | Vektoru U T < \
— Usc napeti \ d
[ U o
s U P
oy / -
¥ o M gfitelné Ug 1\ 9
Matematichy veliciny X
modelmotoru lsq
7 ... rotujici magneticky tok
Us svorkové napéti, pfi kterém motorem protéka zadany proud
ls =lsw
]S proud ve statorovém vinuti
lgg .- sloZka proudu ktera budi magneticky tok
(obdoba budiciho proudu ss motoru)
lsq - slozka proudu ktery vytvari moment
(obdoba proudu kotvy ss motoru)
X, Y ... soufadny systém statoru
d,q ... soufadny systém rotujici s mg. tokem
Matematicky model motoru ... soustava diferencialnich rovnic, feSenych v
.realném case"
Pohon s vektorovym Fizenim
(Pro jednoduchost wy, <wmpy = motor se nemusi odbuzovat ... 1gqy =1sdn)

Blok VR
Generuje vhodné fazovéa napéti Ug,,
Ugp, Ugc tak, aby platilo:

e | =1
Isdw = lsdN VR Usa sdw ~ 'sd
) Isqw = konst ... konst. mg. tok
hodnocen| 0 lsqu = | leg = M
Wy o Vyhodnocerf M | @L *  lsqw=lsq - lsg=momentu
—> —— v vy z
Ro= vektoru Us| Usc ) PWM — pulsné ifkova modulace (vy-
m U Stridas ¢ 4 ;
s hod. spinané tranzistory)
ﬁ lalblc Regulace ota éek
Wm * Wy <Wy ... omezovac nasy-
cen, lgqw =max = rozbeh
Pozn.: Pohon s vektorové fizenym asynchronnim motorem ma S maxim. momentem

obdobné vlastnosti jako pohon stejnosmérny. *  ®p Owy ... omez. nefunkeni,
lsqw= zatéz. momentu M,
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3.3.3 PFimé fizeni momentu

Algoritmy vektorového Fizeni (pfedchozi kapitola):
* Vyhodnocuji vhodny vektor svorkového napéti (tzn. vhodné prabéhy fdzovych napéti).
e Od téchto prabéhl je odvozeno spinani tranzistor( stfidace (pulsné Sifkova modulace ... PWM)

Algoritmy ,p Fimého Fizeni* momentu:

« Pfimo vyhodnocuji vhodné sepnuté tranzistory stfidace prostfednictvim
- Dvouhodnotové regulace momentu
- Pozadavku na rotaci mg. pole wy = wpy,

Pohon s p fimym Fizenim momentu

Blok K:
*« My >M ... veli¢ina dM >0

K
ﬂ, |_,MW+ dMm v e My <M ...veli¢ina dM <0
Rm Vyhodnoceni - - .
> trojice K%X * Hystereze uruje kmitoCet spi-
>

Wy | sepnutych néani tranzistord.
—»| tranzistoii

= Blok V vyhodnocuje spinané tran-
'¥s| I sabc zistory stfidace tak, aby:

9
M 2
Mat.w—q ° IleS |:‘PW

Om . rotace ¥ ... Wy =W
« dM>0 ... momentroste
e« dM<O0 ... momentklesa

Regulator ota €ek pracuje stejné

jako u VR
3.3.4 Pulsni usm érnovaé
u Funkce pulsniho usmérnovace:
Ua,Up.Uc yl . Uew =Uc =UcN
L « Uginik proudu I ... cos(¢) =1
Uva U ‘; Pulsni y o
—— Ruc (] VyhodncEer o @ | B
m vektoru Uy | Uye Ravas | v U
........ V
r Uc €
ﬁ‘ﬁ
1 X

Popis funkce :

* Regulator napéti kondenzatoru generuje Uhel € ... viz vektorovy diagram

« Uhel € nepfimo uréuje velikost proudu odebiraného ze sité a tedy i velikost proudu, ktery nabiji
kondenzator.

* Blok ,Vyhodnoceni UV“ prabézné vypocitava vhodna napéti na stfidavych svorkach PU (mezi sit _.
a PU musi byt vZzdy zapojena tlumivka L). Pfi spravné vypocitanych napétich U 5 je trojl]helnl’k":
pravouhly = cos(¢) =1

Poznamka: Pro fizeni pulsniho usmérriovace se také vyuZziva vektorové rizeni. Vlastnosti takto rize-
ného PU se vSak podstatné nezlepsi.
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4 Pohony se synchronnim motorem

4.1  Princip synchronniho motoru
s Yy Stator
31l _ .
'utvﬁ%&’ Om W

Rotor

—

i)
b

_{_

©°

i Ib

Toc€ivy

*Huvv\ig

Chod napréazdno ... =0
Motoricky rezim ... 0<f3< 909

Brzdéni rekuperaci ... B zaporné

3 fazové vinuti — ,todivé pole* ¥y

Budici vinuti nebo permanentni magnety

¥

Tlumi¢ obdoba kotvy asynchronniho motoru
W = Wg = 21tf g ... do tlumiCe se neindukuje napéti
Wm % Wg ... tlumi€ pracuje jako kotva as. motoru

moment ... silové plsobeni tokll Wy, ¥,

B ... zatézny uhel
Moment motoru ... M =M, .sin(B)
(Dlikaz vztahu Ize nahradit fyzikalni Gvahou)

.Vypadnuti ze synchronizmu “ ... |3 |>900
Poruchovy rezim ... velké proudy apod.

4.2  Synchronni motor p Fipojeny p fimo
4.2.1 Uginik

k energetickeé siti

Do&kuﬁctmé moton
-7 TS

Py ... tok vybuzeny budicim vinutim

¥, ... tok vybuzeny statorovym proudem

Py ... vysledny tok

Ug ... napéti sité US Dj.(osﬁx

Up ... napéti indukované tokem Eb do statoro-
vého vinuti ... Ub = j.oos.gb

By ... zatézny thel OBy

|

Podbuzeny motor ... ¢ induktivni
Prebuzeny motor ... ¢ kapacitni

4.2.2 Rozbéh

K rozbéhu je vyuzivan tlumic, ktery pracuje jako kotva asynchronniho motoru. Stejné jako u

asynchronniho motoru s kotvou nakratko je nuthno omezovat proud statoru.

Zpusoby omezovani proudu :

1)Hvézda — trojuhelnik, 2) Tlumivky v sérii se statorovym vi-

nutim, 3) Spoustéci trafo, 4) Soft — start.

Asynchronni rozb éh

SniZené napéti statoru, budici vinuti spojeno pfes ohmicky odpor (Rs, O5.R, ) nakratko.

Budici vinuti rozpojené: Pfi malych otackach se do budiciho vinuti indukuje velké stfidavé napé-

ti. PA rozpojeném vinuti nevznikaji abytky napéti, napéti na krouzkach je rovno indukovanému
napéti = béhem rozbéhu je na budicich svorkach velké napéti.

Budici vinuti zkratované pfes odpor R, 05.R,. Mimo oblast s - 0 protéka budicim vinutim

stfidavy proud s cca konstantni amplitudou, nezéavisle na odporu Rg, (indukované napéti i reak-
tance budiciho vinuti jsou tmérné skluzu s). Odpor R, omezi proud pfi s - 0. Snizi se stfida-
va slozka momentu a usnadni vtahovani do synchronizmu.

~<Asynchronnim rozbéhem" se motor rozbéhne do blizkosti otd¢ek synchronnich.
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* Nabuzeni motoru pfi wy, - ws .... motor za¢ina pracovat jako synchronni.

* Vtahovani do synchronismu *“ ... slozity jev, pfi kterém w,, vzroste na wg a zatézny
hel se ustali na p<90°.

Uspésné vtazeni do synchronizmu NeUspésné vtazeni do synchronizmu
(x1E13 {x1E2) ¢ x1ELD Cx1EZ2)
1.00 : 1. 20 1. 00 1.80
m : m
- Beta - —-— -
= o.sopl oSl Y memee— 0,00 2 =  0.50 0.o00 3
0. 00 udl -1. 80 0. 00 uf —-1.80
0. 95 1. 00 1. 0% 0. 1. 00 1. 05
t {x1E2) t (= 1E2)
{xl1ELD C=1EL) (xlELD
5.10 . 5. 10 1.00
= 5.00 : = 5.00 4 0.a7 =
4. 390 1 4. 30 4 0.33
4. 80 1 4. 80 0. 00
0. 395 1. 00 1. 05 0. 35 1.00 1. 05
t Cx1EZ2) t Cx1EZ)
Motor nabuzen ( Uy) pfi malém 3 Motor nabuzen ( Uy) pii velkém 3

fm =%—”8.pp =%.pp ... pfepoctené otacky, Us ... budici napéti, B ... zatéZny Ghel ( pfi
as. rozbéhu Uhel mezi vyslednym tokem a osou pdélového néstavce)
Poznamky:

* Motor nevtaZzeny do synchronizmu: Rotor rotuje pomaleji nez magneticky tok y_fz. Uhel

B zakresleny v rozmezi -180° +180° se v zavislosti na ¢ase méni periodicky.

* Po ukonéeni asynchronniho rozbéhu nezatizeného motoru je vtahovani do synchroni-
zmu vétSinou Uspéesné.

4.3  Vykonové obvody pohon G se synchronnim motorem

Jsou stejné jako vykonové obvody pohonl s asynchronnim motorem. Mohou vSak dosahovat
vétSich vykona.

4.4  Moznosti regulace synchronnich motor G

4.4.1 ? Skalarni fizeni ?

Skokova zména kmitocétu

'l Wy W tq --- Zména kmitodtu = ws >
W= o ih aixy
{sw U] ! w Pokud wg >w ... vzrasta zatézny uhel B
fow %l " =

!

Pfi pomalém rdstu « (vétSi moment setrvacnosti)

J B
: ' | roste rychle zatézny dhel B . Jakmile [5>900 na-

(5=(L(£‘) qﬁum) i t | stava ,vypadnuti ze synchronizmu®.
K

Zavér: Skalarni fizeni je obecné nepouzitelné
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4.4.2 Princip vektorového Fizeni

1[5 R
Vypqct?t ‘ s o Uind = J.ws-'h
nagti _ i Xglg €
90
w 2|~ K%X by a2 ;
Rw = € UsOj.wg. ¥y
(6} /2 4\ By > d
N A B '8 l{lb
) N
’—> .8 o - v X
\
0 -
e Motoru je vnucovan vektor napéti
RethJ)Iétor otadek zadava zatézny dhel (cca mo- Us :‘US el€ Usaz‘as cos(g) )
men
9 ... poloha rotoru « Uhlem By OBy se zadava pozadovany
Bu OBy ... zadavany zatézny thel moment.
By +m/2 ... poloha vektoru napéti v (d, q) * ProtoZe je vidy |By < 90° nemuize nastat
e=By +1/2+9 ... poloha vektoru napéti v (X, y) ~vypadnuti ze synchronizmu®.
Zhodnoceni:

* Moment je zadavéan pfimo prostfednictvim zatézného uhlu. Struktura regula¢nich algoritmu je proto
prehledna, jednoducha.

» Pohon s popisovanym vektorovym fizenim vSak nemd dobré vlastnosti v okoli nulovych otacek.
Pusobenim ohmickych Gbytkud (relativné velkych vici Uing) je By # By . Pro okoli nulovych otacek

byvéa vyuzivano vektorové fizeni pracujici obdobné jako vektorové fizeni asynchronniho motoru.

4.4.3 Motory s permanentnimi magnety
V souCasné dobé se Casto vyuZivaji motory s permanentnimi magnety. Tyto motory maji

mensi rozméry neZz motory asynchronni, proto jsou vyuZzivany zejména pro trakéni vozidla
(tramvaj Skoda ... motor bez pfevodovky piimo u kola).
PFi vysokych ota¢kach je nutno motor (vS8echny druhy) odbuzovat, aby indukované napéti

nebylo vySSi nez jmenovité svorkové napéti. Magneticky tok permanentniho magnetu ¥y
samoziejmé nelze zmenSovat, vhodnym vektorovym fizenim lIze statorovym vinutim vybudit

takovy tok ¥, ktery zmensi vysledny tok Wy .
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5 Bezkarta €ovy stejnosm érny motor

Déle popisovany motor byva oznacovan jako bezkartaCovy stejnosmérny motor (BLCD). Na-
zev ,stejnosmérny” je opodstatnény, nebot uvedené oznaceni neplati pro samotny motor, ale
pro celou ¢arkované ohrani¢enou ¢ast pohonu.

5.1 Princip €innosti
Zakladni princip: Komutator ss motoru (6 lamel) nahrazen stfidaCem fizenym od polohy ro-
toru.

| Sektor 6 1 2 3 4 5 6
d

r T T T —1

Synchronif
motor

lsa —

I
Sektorl 3 5
Sektor2/) 4 6
|

Zdroj T
proud

Cidlo
polohy rotoru

Vyhodnoceni sektoru z polohy rotoru:

Prvni harmonickéa proudu je v rezimu pohon ,ve fazi“ s napétim indukovanym do statorového vinuti rotu-
jicim magnetem. V rezimu brzdéni v ,protifazi“.
( Rezim pohon ... na rozhrani sektord 1, 2 se do vinuti ,a“ indukuje maximalni napéti )

Zdroj proudu se realizuje pulsnim spinanim tranzistoru stfidace.
V nésledujici tabulce je znazornéna ¢innost stfidace v sektoru 1.

Proud vzrusta Proud klesa Sektorl

L+ |
+
\"+

Tranzistory pFislusné k sektoru 1 | Tranzistory — vypnuté ... proud
sepnuté protéka vhodnymi diodami

5.2  Strukturni schéma pohonu

Pohon s PWM modulaci Pohon s ,dvouhodnotovym Fizenim*

pohonbrzdni
:ﬁz pohonibrzdsni 41—
uls '

€ | — E(JO |W+ € Tzap Vhe

vl w w A [ Vybér
Re = L I [ Vyber Re " ﬂ: Twp | sektory ~ @]_L

' sektory V.4 ® 8] 9
Wm sl 3 t m A I D

I
M
o)

Spinani tranzistord ur€uje signél ¢,
(g > 0...Tzap, g < 0..Tvyp ...kmitoCet zmény ur-
¢en hysterezi klopného bloku )

Spinani tranzistorl je funkci spojitého signélu U,
(PWM modulace)

« Regulator otacek pracuje obvyklym zptsobem. Vystupni signaléw je umérny poZzadovanému momen-
tu.

» Regulace momentu se realizuje prostfednictvim regulace proudu (zobrazené 2 varianty).

 Vybér sektoru uréen polohou (Uhlem natoéeni) rotoru a pracovnim rezimem (pohon, brzdéni)

Pozn.: Regulaéni algoritmy jsou obdobou regulacnich obvodd ss pohonu s pulsnim méni¢em (jsou jed-
noduché)




24
6 Prehled dalSich druh G pohon G

6.1 Linearni motor

Magnety (stiidavé severni a jizni pdl)

Lineé&rni synchronni motor si Ize predstavit I—\m.m— >
AC servomotor

jako klasicky tocivy motor pracujici na in- Fyzikalni princip
v . L . . fibtan Stator linedmiho motoru

duk&nim principu s rotorem i statorem rozvi- | [1

nutym do roviny. ‘ i s —

dréha) cast LM
Synchronni I
lineérni motor [

Magnaty (stiidavé severni a jizni poly

6.2 Reluktan éni motor

Rotor (zadné vinuti) se natoci tak, aby silo¢ara mg. toku by-
la nejkratsi.
Rotace vznika postupnym prepinanim civek statoru.

7 Dimenzovani m éniéu a motor U
,Filosofie* dimenzovani:

e Parametry navrhovaného ménic¢e/motoru jsou mensi nez parametry optimalni ... pfi pro-
vozu pohonu nastanou poruchy, pfip. havarie (napétovy pruraz, tepelné pretizeni atd)
» Parametry navrhovaného méni¢e/motoru jsou vétSi nez parametry optimalni ... pohon

~s o rw

pracuje s horsi a€innosti, s horSim G¢inikem atd.

« PolovodiCové méni¢e maji malou tepelnou ¢asovou konstantu ... parametry je nutno pfi-
zpUsobit maximalni zatézi

» Motory maji vétSi tepelnou ¢asovou konstantu ... kratkodobé je Ize prFetizit. V u€ebnicich

je Casto popisovan navrh optiméalnich parametrd motoru pomoci metody ekvivalentniho
momentu.

Princip metody ekvivalentniho momentu:

Ztratovy vykon, ktery zplsobuje otepleni motoru je umeérny kvadratu proudu. U fady motoru
je proudu Umérny moment.

Motor pracujici trvale s momentem Mgy, Se pak ohfiva M My

na stejnou teplotu jako motor pracujici v naznateném -
pracovnim cyklu M2

2 — M2 2 2
M2, .(tg +ty +t3)=MZ .ty +M5.to + M2 t 1 ¥ t
ey (1 Ht2 +t3) =MT .11 + M5ty + M3 t3 1 Lyt t

Projektant vybira z katalogu motor o jmenovitém momentu M N =M gk,

Pozn.: Ziskat prdbéh momentu projektovaného pohonu byva nékdy velmi obtizny ... napf. sekacka na
travu, vélcovaci stolice, ... .
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8 Elektromagnetickd kompatibilita
8.1 Prubéh proudu odebiraného ze sit &
Elektrické pohony odebiraji se sité proud, s témito nezadoucimi vlastnostmi:

* Rychle se ménici cos(¢) #1
* Nesinusovy proud

Nejsast&ji vyuzivany pohon L, 1, —\
Uao_fYY'\_>_ C__ ——eey
o | —_
& K—~)
|
L, =0.2 mH L, =0.8 mH

Cx1EZD {x1E2) {x1EB) (x1ED)
1.00 4. 00 . 0o, 2.50

4 2.00 4 t.28

n L]
0.00 — 0.00 —

..4-2.00 4-t.25

-1 L L L —4. 00 -2.50
0.00 1. 00 2.00 3.00 4. 00 5 2.00 4. 00
TIME {x1E-2) TIME (x1E-2)

V pfip. diodového usmérfiovace je cos(¢) L1
V pfip. tyristorového usmérriovace je cos(¢) = cos(a)

8.2 Kompenzace Spatného U ¢&iniku

» Kondenzatory pfipojené na sbérnici pohonu ... odebiraji kapacitni proud. Pfi spravné di-
menzovanych kondenzatorech je tento proud stejné velky jako induktivni sloZzka proudu
vSech pohonu pfipojenych na sbérnici.
PFi zméné zatiZeni pohonu je nutno pfepinat kondenzatorové baterie.

° Kondensator Stfidavy méni¢ napéti za- Kompenzator (celek)

(Konstantni ka- + tizeny tlumivkou -

pacitni proud) (Proménny induktivni proud)

(Proménny kapacitni proud )

Uéinik rovny 1 Ize udrZovat i p
proménné zatézi pohond (bez pre-
pinani kondenzatord).

8.3  Kompenzace vysSich harmonickych

T, 1¢, 100
- ‘ @ 1©, 1@
4; 16 +19 +TI(“) TTM) Princip kompenzace:
 Filtr naladény napf. na 5. harmonickou
1(})‘ ¢ 2(5); /@ —|<]— (sériva rezonance ... nulova impedance)
i I L zkratuje napéti o kmito¢tu 250 Hz.
ons
TT .« Proud 10 protéka pouze filtrem a méni-
' ¢em (neni odebiran ze sité).
VétSinou se kompenzuji pouze proudy nizSich harmo-
nickych (maji velkou amplitudu).




