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1 Mechanika elektrickeho pohonu
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Charakteristiky momentové zat éze

1. Hoblovkova ... pohony Soupatek, ventilt, pojezdy, pohony mlyn( a hoblovek
M, =konst,P=M,.w=Kk.w

2. Kalandrova ... papirenské stroje, textilni stroje
M, =k.w, P =M, .w=k.w’

3. Ventilatorova ... ventilatory, erpadla
M, =k.w?,P =M, .0 =k.x*

4. Navije€kova ... navijeCky dratd, plechlt apod.

Navijeci tah T = konst, rychlost navijeného pasu v = konst, polomér svitku R = v
W

k

M=T.R=T. —
w

Ad , P=T.v =konst
w
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Pfiklad vypoctu veli€¢in pohonu — Eulerova integracni metoda

Pohybové rovnice:

dw
Mgy=Jdo.——
a C dt
t
¢=jwut
0
Mo

Stavové rovnice:

d_w:i_Ma
dt  Jg

@_,
dt

Struktura programu:

W=wg;

b =6¢0;

Pozn.: Nutno zadat poc¢atecni hodnoty
vSech stavovych veli¢in.

Cykl t=0+tk;

M =M(t);Mz =M (t);

-1 .

Sq) =W
t —t+h;
W W+Eey.h;

b~ d+eg.h;

Krok ¢asu h musi byt pfi pouziti Eule-
rovy metody velmi maly (prabéh velici-
ny je nahrazen te¢nou).

PFi ladéni programu je nutno tak dlou-
ho zmenSovat h, az jsou vysledky vy-
poctu na velikosti h nezavislé.
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2 Pohony se stejnosm érnymi motory

2.1 Stejnosm érny motor (s cizim buzenim) — moznosti regulace, b rzdéni
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2.2 Stejnosm érny seriovy motor

Sériovy motor ma budici zapojeno v sérii s kotvou.

ZjednoduSujici pfedpoklady:

* Linearni magnetizaCni charakteristiku magnetického obvodu - Ko =K.l
+ Ubytky napéti na budicim vinuti a na vinuti kotvy malé
Z&kladni vztahy:

« M=Kg.lg=K,.12

« Upg=Kg.w=K|.l5.0=K]. /KMI.w Ou,

Sériovy motor je velmi vyhodny pro trakéni pohony :

Jizda do vrchu ... rychlost klesa, moment roste (bez zmény napéti, bez zmény prevodu pre-

vodovky)

V soucasnych trakénich pohonech se vSak sériovy motor nevyuziva z téchto divodu:

* (Motor s cizim buzenim + regulovany polovodiovy méni€) ... vhodnou volbou regula¢ni-
ho algoritmu Ize nastavit libovolnou momentovou charakteristiku (tedy i charakteristiku
shodnou se sériovym motorem).

« Pohon s motorem se sériovym buzenim je nutno dovybavit (pfepinac, usmérfiovac) tak,
aby se pfi rekuperativnim brzdéni nezménila polarita indukovaného napéti (pak by vznikl

dvojnasobny zkrat).



2.3 Vykonové obvody ss pohon
2.3.1 StFidavasit

2.3.1.1 Ward Leopardovo soustroji

Princip ¢innosti:
e Asynchronni motor + dynamo

14

... zdroj stejnosmérného napéti

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

* Vustdleném stavu je Up OUp OK g .y -

= Vpfip. Uy, =konst (Kg =kons) plati wp; = Upg (pokud dynamo pracuje v linearni ¢asti char.)

Pohon Brzd éni
2.1if Zdroj + + Spotebi 2.mfg Spotebic + | + Zzdroj

} Zawsz

wp <2.1fg
(wp Dkonsl
Up OK.Upg Um DK -ty

M M

- + -
Ubd Upm = konst

wp > 2.T.fg Wy
(wp Okonst)
Up OK.Upg - " Un DKoty
+ - + -
Updg Upm = konst

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

e Asynchronni motor zatéZzovany dynamem

pracuje v motorickém rezimu (odebira ze si-

té vykon)

Dynamo je nabuzeno tak, aby Up <Uypy,

Obréti se tok vykonu ... M pracuje jako dyna-
mo, D pracuje jako motor
D roztaci hridel na otacky vySSi nez otacky
synchronni asynchronni motor pracuje
v generatorickém rezimu.
Kineticka energie zatéze a M je dodavana do

sité.
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2.3.1.2 Klasicky usm érriovac
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Fazovy posun 1. harmonické proudu sy ¢ Ca
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Problematické vlastnosti popisovaného pohonu:

» V pracovnich cyklech s proménnymi otadckami se rychle méni cos(¢)
( obtizna kompenzace)

e Proud I, je nesinusovy, vy3Si harmonické proudu s,
- zpUsobuji ztraty ve vedeni
- deformuji napéti sité

Pozn.: podrobnéji ... viz kap. 0

2.3.1.3 Proudovy pulsni usm érrfiova¢
“ 13

L { |
Ig ?UQA«NL uLwt,
% —

w L )

N Td ctwg{ L~
/ T obo "

ova SV
] / (Ewo. b[cé M\@
'_T(C“) W by l u&wr UfGU.L

Proudovy pulsni usmérfiova¢ odebira ze sité sinusovy proud s malou harmonickou sloZzkou o
kmito¢tu (1 — 10) kHz s cos(¢) = 1.

Cena pulsniho usmérfovace je samoziejmé vySsi nez cena klasického usmérfiovace.
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2.3.2 Stejnosm érna trolej
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2.4 Pohon se stejnposm érnym motorem s regulaci ota €éek

2.4.1 Princip omezovani proudu
Vinuti kotvy stejnosmérného motoru mé velmi maly ohmicky odpor R.,. Pokud je na svorky

motoru pfipojeno nevhodné napéti, vznikaji velké nadproudy. Regulace ota€ek by proto méla
byt vzdy doplnéna omezovanim proudu.

Uy =Ry.Im+Un
Ustéleny stav pohonu Ize popsat nasledujicimi vztahy: Um =Rm-Im*VYing
(Veli€iny ... viz nésledujici obrazek) Uind =Ko .
Odpory tlumivky Ry a motoru Ry, jsou velmi malé. Pokud nema vzniknout nadproud, musi
v ustaleném stavu pfiblizné platit: U, OUjnqg -

Princip omezovani proudu ss pohonu s regulaci otacek:
OM |7
Wy Uuw
— ] R [ -
Wl M

(I'm)max m e
—»|Omezova |

* Béhem rozbéhu je w,y, >w = omezova¢ OM je nasycen, regulator otacek je proto nefunkéni.
Omezovag I, nastavi Uy =U, =Ry .lp+Kgp . wOKg .0 ... motorem protéka zadany maxi-
malni proud (I m)max-

» Kréatce pfed dokon&eni rozb&hu nastane w,, Ow. Omezovaé OM zacéne pracovat v linearni ¢asti
charakteristiky, omezovac¢ I, je nefunkéni. Regulator ota¢ek zada takovy signal U, pfi kterém je
Wy =W.

Omezovani proudu je vétSinou realizovano zdanlivé slozitéji ... podfazenou (trvale pracujici)

regula¢ni smyckou proudu.

OM

% z(lm)max
I

u mw
ROO M R|

)

* Béhem rozbéhu je w,, >w = omezova¢ OM je nasycen, regulator otacek je proto nefunkéni.
Omezova¢ OM zadava regulatoru proudu poZadovanou hodnotu |y =(Im)max- Regulator
proudu R, zajisti U,y =U, =Ry .Ilp tKgp . 00K g . 0.

» Kréatce pfed dokon&eni rozb&hu nastane w,, Jw. Omezovaé OM zaéne pracovat v linearni ¢asti
charakteristiky. Regulator ota¢ek zada takovy signal Iy, pfi kterém je w,, = w.

Pozn.:

Trvale zapojena proudova smycka stabilizuje regula¢ni systém.

Mm=Kg.Im=1J .%—‘t"+ M, = Ig= %—‘E’ = proudova zpétna vazba ma obdobny vliv jako zpétna

vazba od derivace otacek.
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2.4.2 ldealizovany optimalni rozb &h motoru na ota €ky mensi nez jmenovité
.ldealizovany“... nekoneéné rychlé zmény proudu kotvy motoru I,

,LOptimalni“ ... co nejkratSi doba rozbéhu = co nejvétsi proud kotvy i magneticky tok

|m + Béhem rozbéhu protéka kotvou motoru konstantni
(maximalni dovoleny) proud.

| e Po dosazeni zadanych otacek klesne proud na hodno-
| t tu uréenou zatézovacim momentem M,

b \
\
} « Budici proud je konstantni (maximalni dovoleny)
i
| t

U Up e

== | * Um=Rm:Im+Vind, Uind =Ko .@
==~ Uind |

| t

M Mn

M, «  Akceleragni moment Mg =M, -M, = J.‘(‘j—‘;’

| J ... celkovy moment setrvacnosti
| t
\

0V ‘ t
| - w=1 .[ M, .dt
| t
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2.4.3 ldealizovany optimalni pr Gbéh veli €in p fi rozb @hu motoru na vysokeé ota €ky.

Pracovni rezimy:
1 ... Maximalni proud kotvy I.,, jmenovity budici proud Iy

(Kratkodobé mize byt I, vétSi nez proud jmenovity)
Maximalni dosazitelny moment
2 ... Maximalni proud kotvy I,,, maximalni dovolené napéti

motoru M,
motoru Uy, (motor se odbuzuje).
ReZim 2 mlZe nastat pouze pfi w> wy
3... Regulace otaek « na zadanou hodnotu
Proud kotvy odpovida zatéZzovacimu momentu
|rn e Po celou dobu rozbéhu je proud kotvy I, ma-
'_ ximalni
| e Proud rozbéhnutého motoru odpovidéa zatéZo-
i vacimu momentu
t
\
| . rezimech 2, 3 je budici proud regulovan tak,
Iy V reZimech 2, 3 je budici proud regul tak
‘ B aby napéti motoru U,, bylo jmenovité (kon-
\ } stantnf)
i w Pozn.: Nepatrny vzrust I, na zacatku reZzimu 3 je vyvo-
U } } t lan poklesem I, ... viz nasledujici vztahy
m | | * Napéti na svorkach kotvy
| | Un=Rm.Im+Kep .00Kg .0
i ; t Ko =f(lp) ...[Vs]
M Mm ‘ |
M, 1\_' * Mmpm=Keg.ly .. vrezimu 2 klesd moment vli-
| ‘ vem odbuzovani motoru
i ‘ t b M m = M Z + M a
W } | « Akcelera¢ni moment M4 = J.dwydt
\
} } « Rychlost narustu otagek %’ = % (Mm —M5)
; } t = vrezimu 2 je narlst ota¢ek pomalejsi
I:)m 1 J ... moment setrva¢nosti
\ —_
| | e Vykon Py =M. [W]=[Nm].[1/s]
| 1 | 5 } 3 t e VreZimu 2 je vykon motoru konstantni.
\

_ (Um)
Mm =Kgo.(Im)max: wl]%j\‘

e Vrezimu3je Pp=M;.w

It Pfi malych otaCkach nemuze Zadny motor

dodavat jmenovity vykon
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2.4.4 Pohon sregulaci ota €ek - motor s konstantnim buzenim ... max. otd  €ky mensi

nez ota €ky jmenovité

am

Pm
[}
o
[
T

0. oa

1
0. a0 1.00 2.00 3.

Pozn.: Pro vétSi nazornost jsou nastavena zesileni ¢idel

K =1Kg=1

V ok. t; se skokové zméni signal
Wy , Signal « je nulovy
= Nasyti se omezova¢ OM

V dobé t; — t; je | mw = konst, pracu-
je pouze proudova regulacni
smycka. Regulator R; méni signal
Uq tak, aby stfedni hodnota proudu
I byla konstantni (maximalni).

Vok. t; je wy =w= OM zacne pra-
covat v linearni ¢asti charakteristiky.

V dobé t > t, regulator R, rychle

zmeéni hodnotu signalu I, tak, aby
otacky jiz nevzristaly.

= Imw rychle klesne na hodnotu, pfi
které stfedni hodnota momentu M,
je rovna zatéznému momentu M.

Akceleraéni moment
Mg =Mmp-M, =390

Vykon Pp=Mp.@
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Vyznam podiazené regulaéni smycéky proudu:

e Zajisti optimalni rozbéh motoru s konstantnim momentem

e Omezuje proud pfi momentovém pretizeni

« Omezuje proud pfi zkratech

Nasledujici grafy odpovidaji pohonu s jednofazovym mustkovym usmérfiovacem

{ x1E13 { x1E13
1. 00 1. 00
o
I B o B el R B 0. 0o
—-1. 00 —-1. 00
2. 00 l 2. 04
v
{ x1E2) { x1E23
4. 00 4. 00
Uu
: RANEANEAN
= D.DD\ .................. \ ...... w ...... Y 0.00
—4. 00 —4. 00

Im

pila

kF*om

Lpila“ ... pomocny signal generatoru
spinacich pulst

Ug ... vystup reguléatoru proudu. Zvl-
néni je vyvolané zvinénim proudu
Pfi koincidenci signald ,pila“ - Uy je
generovan spinaci puls na tyristory
usmérnovace.

Kg .w ... indukované napéti do vinu-
ti kotvy motoru

U, —Kg . ... napéti na indukénos-
tech tlumivky a kotvy Ly

Uy-Kg.0=Ry.lp+Ly dm
dim
oLy dm

t
Im Dlm(t:2)+é.j(uu ~K g .w).dt
2

2.4.5 Pohon s optimaln é odbuzovanym motorem ...

vité

Im

- | )

ota ¢€ky vétsi nez ota €ky jmeno-

Ibw,_I UmW
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{ x1E2) {wlE2)
4, 00 _ _ 4, 00
= . .

! : ; =
EoZ00b. T Booonaoooacnas 4 Z.00 @
om .

0. oo ] I 0. oo
0. oo 3, 00 &. 00 9. 00
1

{ x1ELD

{ x1EZ) { x1EZ)
3. 00
% 2.00 ¢
1. 00
0. 00
.00
0
" 0,00 3. 00 &. 00 3. 00
t
{ x1E1) ¢ x1E1)
g. 00 _ _ 8. 00
]
oo =

. 0o

" 0,00 3. 00 &. 00 3. 00

Pozn.: Z ddvodu jednodussiho popisu je nastaveno zesi-
leni ¢idel K, =1, K| =LK\, =1

Regulator otacek pracuje stejné jako
pfi rozbéhu na nizké otacky

Regulator proudu kotvy nepracuje pfi
proménném buzeni zcela dokonale

V ok. t; dosahne napéti motoru ma-
ximalni dovolené hodnoty uré¢ené
signalem U,

Regulator napéti zacne v ok.t; odbu-
zovat motor

Casova konstanta budiciho vinuti je
dlouhd ... proud I, méa velmi malou
stfidavou sloZku.

Moment motoru pfi odbuzovaném
motoru klesa i pfi konstantnim prou-
du kotvy.

V rezimu odbuzovani je vykon moto-
ru konstantni (Py, =M, .w).
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2.5 Navrh parametr G regula €énich obvod U

I Navrh parametrd linearnich regula¢nich obvodl je podrobné popsan ve studijnim

textu: Regulaéni technika — vytah z pfednasek

2.5.1 Matematicky model stejnosm érného motoru s konstantnim buzenim

Ua:?aL &Id ;L‘b
Ty - «J
M= % T % ‘lowr

Pq La,‘;\oucccouéf CLG“M%ONMM
o (p) = =2 Ta () + LT@G}LM, CO(V%
M) =k Ta(p) = He() + - J 0
1) ki 06) =% %) (1 e ) Yo -0

0 () %> L0 MO+ W (p
——A+f’l?q - | ,ﬂ’,_ ~ T

Uied ) . 20

% \
%, Lamﬁrw WMCMrwwu,ﬂgﬁ )

D O / Q}(P) Jhww ClGJ{\:Lﬂ)M(ter\/
L5 VoV + T+ T
- ' ) aH
Wa m V2o FTw Ta () %o &‘ij %&:\LOV\
i{"farﬁm r (E[UM +4 | T (&d,)

Pozn.: Uprava blokovych schémat ... Regul_technika, kap. 6, str.42
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2.5.2 Matematicky model usm érnovacée

Z hlediska teorie regulace je usmérfiovac ,diskrétni“ blok pracujici s ,Sifkovou modulaci.

Neni proto mozno odvodit ,obrazovy pfenos*.

Pozn.: Obrazovy prenos lze odvodit pouze pro bloky pracujici ,spojité, popsané soustavou linearnich
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty.

PFfi dale popsaném navrhu parametrd regulatord je pouzivan tento ekvivalentni p fenos

usm érnovace (odvozeno v piredmétu ,vykonova elektronika“):

Uy(P) _ Ky

Ug(p) 1+pTy

U, ... ,stfedni“ hodnota napéti usmeérnovace

F(p) =

Pozn.: Nazev ,stfedni“ hodnota napéti usmeérriovace je ¢asto v rozporu s teorii pozivan, pres-
toze stfedni hodnota veli¢iny je definovana pouze v ustaleném stavu.

U, ... fidici signal usmérfiovace

A Ly Y U
K, ... zesileni usmérriovace K, =M
(U(X )max

T T ... doba periody (1/f)

. --- ekvivalentni asova konstanta T, =
2.m  m ... podet fazi (3 fazovy mustek ...m=6)

Po zméné U, zareaguje méni¢ nahodné za dobu (0 — T/m). Prdmérna hodnota zpozdéni T/(2m).

2.5.3 Navrh parametr @ regulator G proudu a rychlosti

v

Ww

~ AR e

T-Ta kn

| Wekir @m

Requlator proudu

Pouzivané zjednoduSeni — pfechodové jevy jsou pfi napajeni motoru usmérnovacem relativné rychlé

(vzhledem ke zméné otacek). Proto Ize predpokladat U,y = konst

Udhd

T + i+l Ue [ K Uu@L R Ia(v)
‘? l@l P(CIPI AMpTu + A p T

‘k{‘

Z divodu existence stfidaveé slozky proudu I, se nedoporucuje pouZzivat PID regulator.
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Requlator otadek

—_

- f(t'?a,

Ow + Tow | I RN
W Km-“ P Low w(p) Fru (P) (r) Ké &JG) |

Pouzivané metody syntézy

Studijni text: Regulaéni technika — vytah z pfednasek

* Kap. 8.1 — Geometrické misto kofenl uzavieného systému (str. 55)

e Kap. 8.2 — Logaritmické frekvenéni charakteristiky rozpojeného systému (str. 61)

e Kap. 8.3 — Metoda optimélniho modulu a symetrického optima (metodika fy Siemens,

zpracovana pro stejnosmérné pohony) (str. 72)
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3 Pohony s asynchronnimi motory

3.1 Opakovani vybranych stati z elektrickych stroj

3.1.1 Princip €i
3.1.1.1 Vznik to

nnosti asynchronniho motoru

¢ivého mg. pole

Podmd bew(x.u JO% ot

1)

2) Ua,rw

vOu O«ou, uovg\o mouB r\,wtm
@M{)v@ Ta{u,buul%

Lias

%J-ov\ won.b/ww\ =
qu,\ dkowwy Tog by &

,(W\

QBLML‘Q—W@@O:M/Q-M %Jxxu j,wﬁm’\)

We = ANLe V\s- {000 of m/

Bydiod wohae Wa

B ™ Lok w vodon o= o

g[(/b/u/‘t C = M: We

W ¢ ws
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3.1.1.2 Princip vzniku momentu

ﬁ-)m o, Om-0 7 $p
Wy klee. = Wr = S. W

Do_utww"\(/ wotonw,  CC iwmu-%b MLFEH

Uinaw = (}m Yh _
Toto m{;?ﬁ wvobld & wodvaw '[M)vsd? I

Uiudv = (]l&)w ‘P,e,\ '{2,_.A+ COV‘I-TG-Lw -
?V‘If"" 'S, COQLV‘G __, =

= ;P./«__, S, )(,« I
%r-r?v* +d§m& sgﬁ,r

Usndr d 3, ws.Yp, | = o
Wwm w
0 e Vc{-;\m S 0 -
rogte oV
tuu,n‘fwjfbﬂa =
/( '\,'Aﬂl'"r /1 I
| I V M

3.1.2 Nahradni schéma asynchronniho motoru
Us = Rs Is 'f'%)(QSIS + deg

utMV‘ = 5. Ududg - wvaoo qu, chw mo-Hmu/
; WL W S
Su«,wo(ss-?w V\+<}5 ]'.S

'\Dw SO"H
uwds - I +<})(w.f,

Pozn.: Rotorové veli¢iny jsou prfepocétené... ekvivalentni rotor mé stejny pocet zavitd jako
stator.

Odvozené nahradni schéma je vyuzitelné pouze pro matematicky popis ustalenych stav .
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3.1.3 Pracovni rezimy - pohon a brzd éni

Do bu lwu(,l/\,o A2 DM —'3\
Y tibontn oty (i
2) X’WE%LMLM knitfoSHhn

:POQOW(;‘W&&Q :

Fhgoros alagramiy sdolel wa quntiudel
edudely_udysochl pduss T A
:P"D'F‘O (¢ [AAO cUJ v { 1 -
oo Gagroma wvddéa o Bilvaie

'RS X{f J: I—V‘ Xy f

| T~

LT+l - _
U@‘ = \PS "'\hé‘ | \kg, = \l/w*'\%ﬁ‘
Rs Y:(r IS f,. X6

2) ¢ =
) N ?
v
e S
— —
I"\'_l:s +;IV\ q}v‘

T‘/“ q/h"‘q'so‘,%=¢h+—%5
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3.1.4 Asynchronni motor — z&kladni vztahy
j'XO |
r
o— Y Y o

Pro vypoCet momentové charakteristiky lze vyuZit
zjednodusené nahradni schéma motoru.
Us ...efektivni hodnota fazového napéti

Ug |::| Ry X4 ... celkova rozptylova reaktance
S

I, ... efektivni hodnota proudu rotoru

R; ...odpor rotoru (pfepocteny)

S ... Skluz

Pozn.: Nasledujici vztahy neni nutno umeét odvodit. Je vSak nutno jim porozumét a byt schopen vyu-
Zivat jejich zavéry.

Skluz We = DG
S:m’ Q)Q:Z_T[fs’ (*)szﬁ
s Pp
. . y R R U3
Vykon ve vzduchové mezere Ps = 3,__|r2 =3r S
s

Ztraty v rotoru

vykon P=P5 ~Pjr = P (1-9)
M=E= %(1_5) Pé =3 1 RI’ Ug -
w wm{l-s) wem Wsm X2 +R7r2
Moment 02
1 2 S S
=3— R, .U =k.
Wsm | Xx2s2+R? X252 +R?2
Extrém funkce M = f(s
xirem i () dM _, 1(x3 52 +R?) - s@sx2)
s L.
Kriticky skluz dMm
——=0 = s =—1
S o
Rotorovy kmitoCet odpovidajici kri- ( ) R fs R,
tickému skluzu fr ) =sk.fs= =
k 2mfgly  2Tlg
2 2
1 R U 3.U
Maximalni (kriticky) moment My =3 —L. S 5 = s -
Wsm Sk, (R, 2WsmX g
X§+ —
Sk
= 3U8 __3Pp U_gz |<U_g

2.2'”f5.2.m°s.|_cI 8Ly & &
Pp
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Kloss av vztah
1 2 S
3—RUs.————
M m Xgs +Ry _ 2Xg Rs _ =)
IV - - 4
M 3U2 x2s? +R? o
z.wsm.XO' 3. 00 ..
2 Mk 200"
2Xg & S 2% s _ 2
= - —_ 1. 00,
X2s?+st X2 $P+st S .Sk e
Sk S .D. JU({U.‘F:D l.:JD 1.'50 2.:)0 2;:?!1 3.:]0 3.‘50 1.;30 1.‘50 (5.?5“
) )
S<< Sy M = 2Mx s ... pfimka b >
Sk 0 gy 1
s>>5; Ms=2M sk ... hyperbola
Nejd Glezit &jSi vztahy :
P 2 R R K R
M=—2 My = Us Sk =——= L =— | (f, )x ==———— =konst
wsm f52 XO' 2T[.fs.|_°' fs 2.T[.L0-
.Fyzikalni“ vysv étleni odvozenych vztah
Pokles Uy — pokles magnetického toku @ (Ug 0®.wg)
— pokles proudu I,
- " Z 2
Pokles fs - vzrv_ust mavgnvetu’:keho_tok,u () (Ut5 qu_)-fﬂs, wg = 21.fg) oM =S
- Pfi nezmé&néné relativni rychlosti to¢ivého pole a rotoru £2
((fr)k :konst) vzrist indukovaného napéti - vzrist S
proudu |,
2polowy motor .
W i ROOW Uhlova rychlost naprdzdno wq = 2.11.f5 /pocetpolpai
O, Jo0 P ..
) UNIMOH-Iﬁ w>wy ... Ug=konst=Ugy
.35 L | «  Pfivzristu fs klesa magneticky tok
] » Pfi nezménéné relativni rychlosti to€ivého pole a roto-
27,50 { Ux 5ol ru pokles indukovaného napéti - pokles proudu |,
......... [ o OHz
‘ :Mk ' Ni :Momenthzi2
. ¥
.05 el l
; {Un/2 254 U U
| { a N/Z' B AEIAN ...f—s=konst= SN
f S
} —L — :P"] (Tuto podminku musi zajistit fidici obvody pohonu)
: Us Usn
o« —=konst= ® =konst
fg=25HzUg=Ugy= @ =2.0p fo -
= Nelinearni mg. charakteristika ... U U2
Iy >>>> 1N « —S=konst= —>=konst= My =konst
s f32

M ... maximalni (kriticky) moment




3.1.5 Charakteristiky asynchronniho motoru
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W --- Uhlova rychlost rotoru [1/s] fs ...kmitoCet statoru [Hz]
n=30.wy /T ... otdcky [ot/min] f_skluz=fg-f, [Hz]
fm =pp.wm /21 ... pfepoctené otacky [1/s] M ... moment [Nm]
Pp .. Potet polpard I ... proud statoru [A]
fg =50Hz fg =100Hz
Charakteristiky vyuZivané v pfedmétu ,elektrické stroje”
Sl fs=50Hz S Extbd) 221004 (x1ES
i : : :
z.o0b... £ -y — J 2,00 2,00k R L 4 2. 00
= : * 1] = . . ﬂ
TIs g - EIE.
1) ) S SR RS RS. SS e 4 t.00 {1 1| SEEPREEREERE GRBERSRAR A 1.00
g g . M
0. 00 i i 0. 0o 0.00 i i 0. 00
0. 00 1.00 2.00 200 0. 00 1. 00 2.00 3.00
f_skluz {=1E1) f_skluz Cx1EL)
Charakteristiky vyuZivané v pfedmétu ,elektrické pohony*
(x1E2) {x1E2)
1.00 1. 00
O, 7B LI
1=
........................... e B O T | S O
T 00250
0. 00 1 1
3.00 0. 00 1. 00 2.00 2.00
{x1E3) ul {x1E3)
(x1E2)
1. 00
[ S S SR LI S
1=
N - osob.ch
0. 0,26 ...l
u] | 0. o0 1 1
- 0. oo 1. 00 2.00 2.00
0. 00 1. 00 Ie 2,00 (Sx?ES) Is T lES)
Charakteristiky vyuZivané ve strojafskych pfedmétech
(pp = 2 ... 4 p6lovy motor)
(=1E3) {x1E3)
3. 00 3.00
2.00 20 (1] ) [ SRR ........... ...........
= = : a
1.00 100k .. T L
0. 0o 0. 00 i I
0. oo 1. 00 2.00 3.00 0. oo 1.00 2.00 3. 00
n Cx1E3) n Cx1E3D
Vypoctené charakteristiky potvrzuji vztahy, odvozené v kap. 3.1.4
Us Ry
(M)krit Dk.—= (fskiuz)krit = —— = konst
fe 2nLg
Poznamky:

e Veli¢ina f_skluz ( ¢asto oznaCovana také f,) je rovna kmito¢tu napéti, které se indukuje do rotoro-

vého vinuti.

eV el. strojich je ¢asto vyuzivana veli¢ina skluz s=

Ws ~Wm _ f _skluz
Ws fs
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3.1.6 Rozbéh motor G s kotvou nakratko
w=0 ... motor se chova jako transformator nakratko = velky proudu

Rozbéh
1) P#imé pfipnuti k siti ... motory malého vykonu (? 3 kW)
2) Hvézda - trojuhelnik
Motor se rozbih& s vinutim zapojenym do hvézdy. Pfepnuti do trojuhelnika se provede

v zavislosti na ¢ase, nebo v zavislosti na otackach, nebo ruéné.

Ufaz

[Th =] 1hal

[ 11 1=lla— | ]
=3I

o ] ] 5 o
o < < < o
< < < < < —
< b b < < tb 77 7
< < <] < < [t 1=[1ta = Tt |
] o~ o] ] ] t ta 't
lial="31Tnal o o = 2llaleos@P)
Ita Itb ta =\/§7| |ta |
=3]lp |

VySe uvedeny fazorovy diagram znazorfiuje pouze proudy ve vinuti statoru, nezavisle na
napéti sité. Je vyuzivan pro dikaz ... |1 [=3/]1p |

V nésledujici tabulce jsou pro nazornost uvedeny kompletni fazorové diagramy.

Vinuti zapojena do hvézdy Vinuti zapojena do trojuhelnika

Napéti na vinuti faze ,a": Ua :Ufa
(Pfedpoklad ... dokonale symetricka vinuti)

Zavéry:

PFfi zapojeni do hvézdy nastanou tyto zmény (oproti zapojeni do trojuhelnika):

- Rozbéhovy proud klesne na 13

- Zabérny moment klesne také na 1/3 (moment je Umérny ¢tverci napéti ... @/\/5)2)




3) Spoust éci transformator
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l,N --- zAbérovy proudu pfi Uy, = Us
M,N ... zab&rovy moment pfi Up, = Us

Alfa nasobnym sniZzenim napéti na svorkach
motoru nastanou tyto zmény:

- Proud odebirany ze sité se snizi a?

- Zabérovy moment se snizi také a? (mo-
ment je amérny ¢tverci napéti)

4) Tlumivky zapojené do p Fivodu

Us ZL  Up . "y
Impedance tlumivek volena tak, aby na zacatku
rozbéhu ... Uy =a.Ug =

- Proud odebirany ze sité se snizi o krat
- Zabérovy moment se snizi a? krat (mo-
ment je umérny &tverci napéti)
5) Soft start
Princip ¢innosti
1

tl ... spind tyristor 1

t2 ... proud tyristoru 1 klesa na 0 (vlivem indukénosti L je proud ,zpozdén“ za napétim)

t2 ... spina tyristor 2

t4 ... proud tyristoru 2 klesd na 0

t5 ... spind tyristor 1




Cinnost 3 fazového soft — startu je komplikovangjsi ...
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Y%

viz ,Vykonova elektronika“

Soft — start ... motor 1250 kW

Konstantni otacky ... f,, =30 1/s, regulovana

hodnota fazového proudu

Ua: ... fAzové napéti napdjeci sité

Usa, lsa ... fAzové veli€iny motoru

10 A

Ual

E3
oo

(xl

Isa

A -,

3.00
{=1E-2)

Iza

(x1EZD

. Qo
. Qo
T H
o a0 4
. Qo
-2, 00 -8. 00 1 J -2, 00
0. 00 1. 00 2.00 3. 00 0. 0o 1. 00 2. 00 3. 00
1 {wlE-2) 1 (x1lE-2)
l, =200 A
(x1E3) {xlE2) (x1E3) (x1E2)
. Qo . . oo
. Qo . oo
T H H
o a0 4 m 00 S
=
. Qo . oo
. 0o -8. 00 1 1 -4, 00
0. 00 1. 00 2. 00 3.00
t (xlE-2)
l, =400 A
(x1E3) (x1E2) (xlE3s ¢ xlESY
2. 00 i
4. 00 o
= m
3 o.o0 2 i
-4, 00
-8, 00
0. 0o 1. 00 2,00 3. 00

t (x1E-2)




Iy =600 A
{x1E3) (x1ED {x1ES
1. 00 8. 00 .00
0. 50 4. 00 .50
m m
o.oo0 A n 0.00 oo 2
-0. 50 = _4.00 50
-1.00 -8. 00 1 oo
3.00 0. o0 1. 00 2.00 3. 00
t (wlE-2D t (wlE-2)
Ua: ... fAzové napéti napdjeci sité Usa, lsa ... fAzové veli€iny motoru

ad 1) Motory pro p Fimé pfipojeni k siti

Motory vyrabéné pro pfimé pfipojeni k siti maji upravenou klec motoru (dvojita klec, klec

s hlubokymi drazkami).

Plsobeni upravené klece:

Rotorem protéka proud o kmitoCtu f, = s50 Hz( s... skluz).
PFi malych otackach s — 1, pfi jmenovitych otdckach s - 0.

Cast klece ma velkou reaktanci a maly ohmicky odpor = pfi malych otagkach touto &asti

klece proud neprotéka.

Cast klece m& malou reaktanci a velky ohmicky odpor = touto &asti klece protéka

proud i pfi malych otackéach.

PFi malych otackach se vlivem velkého odporu rotoru R, momentova charakteristika ,po-
klada“
sk =Ry /Xg ... kriticky skluz

W A

// Motorsupravenou

/ kleci
J . [

—

M

Spolu se zménou momentové charakteristiky klesa rozbéhovy proud.
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3.1.7 Jednofazovy asynchronni motor

Bez pomocné (rozbéhové) faze

Jednoféazove vinuti vytvari pulsani (nerotujici) magneticky tok.

Skuteény mg. tok Ekvivalentni mg. toky | Ma --- moment od toku ¥'a
- pulsagni - konstantni vel. Mg ... moment od toku ¥g
- herotujici - rotujic M ....vysledny moment motoru

4
of _

Zavery:
e Pfi nulovych otackach nulovy moment (motor se sdm nerozbéhne)

e Ruéni pootoceni ... rozb&h mozny - *"a sméry

S pomochou (rozbéhovou fazi)

Tocivé pole se vytvafi pasobenim rozbéhového vinuti. To zdstava trvale zapojeno, nebo se
po rozbéhu vypina.

Vypinani se mlze realizovat plsobenim otackového, nebo ¢asového d¢idla.

~

§\\ [ Podminky vzniku togivého pole:

@ Rogss y P

N ) L . VI
\33 Q n 1) Prostorové vzajemné pootoceni vinuti
NN

~

0 (viz schéma)

2) Fazové posunuté proudy
Proud I, je pasobenim kondenzéatoru C fa-

zoveé posunut vici proudu Iy,

Podrobné&jSim rozborem Ize dokazat vznik

eliptického toc€ivého pole.

Pozor: Zneha smyslu otéek se realizuje opamym pipojenim rozbhoveho vinuti  (proho-
zeni vstupnich svorek je nesmysinég).
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3.1.8 3fadzovy motor p Fipojeny k 1fazové siti

L4 N k41 N \
w2 A4

Kapacita kondenzatoru cca 70 uF

na kW jmenovitého vykonu motoru

« Kondenzator C se voli tak, aby s paralelnim vinutim vytvofil
rezonan €éni obvod .

* Paralelni rezonance ... Zysjedné —~ ®
= na svorkach vinuti ,V* je malé napéti

= na svorkach vinuti ,U* a ,W* a kondenzétoru C je pfi-
blizné stejné napéti

= Iy Oy

= ly=ly tlicOly+ic ...1y je fazové posunuty vici
lus Tw

L, R ... ekvivalentni parametry vinuti pfi konkrétnim zatéZovacim
R

momentu ( L=Lgy +L,q, R:R5+W{Jz)

- |U| wL

|l ————=, t9(¢) -y
JR?Z +(wl)?

Otacky ve sméru hodin. rucek
0N L = 0144 H, R=30Q,C=70nF

U4 Iu

I I I
0.00 t.00 2,00 3.00 4.00

U2 -4. 00
- t ( x1E-2)
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|
1.00 2.00 3.00 +4.00
t Cx1E-20

0. a0

'0.00 1.00 2.00 3.00 4 00

t ol F=2

t =t; ... proud protéka prevazné faziv

t =t, ... proud protéka pouze fazemi u, w

Magneticky tok rotuje doprava

Otacky proti smér

u hodin. ruéek

s
w2
R

v
Tu
d vy v2
Vo
voe R L w4
IC

w4

L = 0144 H, R=30Q,C=701F

'0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

t Cx1E-20

t=t; ... proud protéka pfevazné faziw

t =t, ... proud protéka pouze fazemiu, v

Magneticky tok rotuje doleva

3.2 Asynchronni motor- moznosti regulace

Vztahy odvozené v kap. 3.1.4

2
M g =k.U—Z
fs

Sk

R R

Ry
Xg 2mfg.Lg

2. 1L

=konst
(o}

fo (fr )k
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Moznosti requlace otadek asynchronniho motoru

4) 2 wLuwa M&hc‘t‘b

M= k. (-JFZ lw) fLﬂLG =

U WO U-S Q)Q Icovwi—')

A) Hoo va
» t If
Z.) Fuow mzvmcuioua: M@ww%
Vol ¢
(V)
, Ws

—— 3= — —

Us |

“2— Pozn. :

' Tvrzeni plati pro norm&Ini motor
s malym kritickym skluzem.

@ HO-LOV‘LA rﬁo+uow u,oncuL;Lo —

m%d& T wie MTQ@J&M dL wmme
Pl L%u:f . T\.[Q/ wo dnrdyg

SR SO M—Zateie/fwzv\w way ,cf?a ogw
_ velml malo %vuc ooé
U
M__motoru
VY

\ ol
P te thowo qiouia‘x%
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’),i) Odhoy V”OLOUW (M\mwj-aa &olua))

({p) i \@v\ Q) Q\WUQ’C& H’i,
T =
el 4
Tob ccww&mﬁ ° : 7{—_}4
YA &“&M Y
WC) 49 o&uﬁuu;d ww .

3) odbzr duey volouu}
\oolouodﬁoﬁ kw&bao\wﬁ)
LEAE Mws i Moo
| M (05 -©) W
— _i ._{/ Po[aovl
. - lav%a‘é/vuf
M. CJ((U\ x -FS .
//Q S e, Mows )Lwlosiw.
/M [}
w<wg ....tok energie v rezimech pohon a brzdéni

Existuje mozZnost provozovat pohon i v nadsynchronni oblasti.

Rezim pohon ... vykon M.(w— wg) se musi dodavat do obvodu rotoru (v okamziku

dosaZeni synchronni rychlosti je nutno obratit tok vykonu rotorem.

Rezim brzdéni ... vykon M.(w—-wg) se musi z rotoru odebirat .
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4) Zmeéna (fs + Us)

_ R . J.
Uing =j.Ws.¥ = |¥|=konstpokud %:konst
S

Mimo okoli nulovych otacek ... Ujpng OU¢

. . , U
Zakladni algoritmus regulace ... — =konst
s

W . oo
; ‘ 400,4 ; ‘f { ;L
&W.qP, ! %;Zb( o E e = U H’%:lﬁ- ':RT
g foua s DI
e Canlg
QT[(F!‘#——‘ Y 50# 5
L "‘*‘44“‘*\’; —Q'-&zlcou%
Y S )
P puo 0 phlovs wolony M
Uyaho : Ne=Usn | ¥s=254*2
us_'—.%tt = W;S Us.dt
YA
U A T
1 1 | { g
wy;’/? Im
1 TImy Ivn>>ImT

W = 2.4 - pfesyceni magnetického obvodu = vlivem nelinearni magnetiza¢ni charakteris-
tiky velmi vzroste magnetiza¢ni proud.

Zavér: Snizovani kmitoctu pfi konstantnim napéti je nepfipustné.
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VySe uvedené Uvahy byly provedeny za predpokladu: Ug OUjnq
V oblasti malych otacek tento pfedpoklad neplati. Pfi malych otackach jsou Ubytky napéti na
statorové impedanci relativné velké. Pro dosazeni plného mg. toku (a tedy i momentu) je

nutno o Ubytky nap éti zvySit svorkoveé nap éti .

ET_LEI‘;"—) uT--—.zu-_--.NT f5:5l.IIHz
0. 780 ....... U SO S
=
Pp-Wm ~ 0.50
fm=—""—
21
0. 25k
0. 0o i i i
0.o0 0.25 0.50 0.5 1.00
M CwlES)
{ f_lggj Us..: USN,. fs:llIIIDHz { TIIES) UE_F UsH, f5:75.|-|z
0. 750 .4 U S SO 0.75
£ : : : £
- 0.500....... Sanonaoas Baoasaoo: Booan0oo: -~ 0.50
0. 254 SRR SR SR 0. 25
0. 0o i i i 0. oo i i i
g.oo0 0025 0.50 0,75 1.00 0.oo0 025 0.50 0,75 1.00
M CwlE3D M CwlE3D
{wlE2)
{ic.lggh T L et (e f oa US:LI*I_-‘.N/2+.4U, fs.:ZSHz
0. 750 ... S o L 0. 750 ... SN R T
: : : = : : :
S BOb +~ 0.50R....... S SRR SRR
0. 25 ST SO 0. 25 SO TRPPON
0. 00 iff’ffg::::? 0. 00 i /f’ﬂf;ﬁﬁﬂzfﬁ
0.00 0.%5 0.50 0.75 1.00 0.0o0 0.25 0.50 0.7°75% 1.00
H s lET M CwlE3D
¢ T.lggj UE::USN.“T].D, fs..:5Hz L f}ggj U5:L.IsN/1E.I+7U, fs:SHz
0. 750 ... SR S S 0. 750 ... SRR ORI S
£ : : : = : : :
- 0.50L....... Soananao: Bacoooooc Soananao: -~ 0.850L....... Sanonacas Saonaooas Sacnomoo:
0. 250 ... S S S 0. 258 ... SRR SO S
0. oo T i 0. 00 I I — o
.00 0.25 0.50 0.75% 1.00 0.o0 0025 0.50 0.5 1.00
M CwlE3D M CwlE3D
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3.3 Brzd éni asynchronnich motor G

A) Hator — <SS }pvoud (%mmd&z) |
+F % \!¢ l{-wLﬂ 'Q_QJ
Weg V(J‘ Po luud QLQM:O[*DT:; ‘ QD
Lo wotor. o0 nah wa h e
- “_j:g u:tuycx.u:— M e | uuaw.z,u.i

¥ Wee <<< Wew - {
\'] UA ‘ ‘

. /2‘“’“
v

P'u(n.A;bl d&m LD\,0£ - + H

s o w |
elld ot bl omat =5 Ddgous hotuw
é@%ﬁmﬁkﬁu ol JPEF&BM%@W ui:uw)

9) Peokd hv«ou.d,vwk/ f

SA {

SN T l“&"gﬂ”@/ w L dl
- QM /4/{;??%" o ﬁ:r

L /\ d :p;:,?mf@ ig
ol | L mm

bw}dIuL #”h"'\ uu v Lo,
i:\ +¢2"°L‘°" V&Lﬁéb hid

4

Do o\uo&u/\ b HQ‘[W a Ww*’IOW [wJ\IOw;
o

rodow) odr

Jﬁﬁ% (}—u}bm%:é%w o&f&m




4. 00 4. 00
3. 50 3. 50
=
~ 3,00 3. 00
2. B0 2. 50
2. 00 i o ook 2. 00 : '
-1. 20 EISEIEIEIEI ‘0,60 L.20 -1. 20 IIISIIIIIIEIEI 0.60 1.20

Cx1E3D Cx1E3)

Momentova charakteristika neni pfi konstantnim napéti Us symetricka. Fazor tbytku napéti je
pfi rezimu brzdéni vugci fazoru svorkového napéti pootocen o jiny Uhel nez pfi rezimu pohon
.. viz fdzorovy diagram v kap. 3.1.3. V reZzimu brzdéni je v motoru ponékud vétsi mg. tok.

Cx1E3)
1. 00

0. 50
= p.oo

-0. 50

-1.00 i i i
-1.00-0.%0 0.00 0O0.%0 1.00
skl uz
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3.4 Vykonovy obvod pohon @ s asynchronnim motorem

3.4.1 Stfidavasit

LLL

5

b

oL

K ()

il

Dtodqz»{x

l) Bd:
u«ﬁ.w

Bv dcm,

m % by 1o i L,,%;z;m.’,
vq)a MOJGA@ we, v &Od/f Yx

2) déodq {ocwa,Q kb

177

JJI\

hc 180°Y(

i’S?w

N

.!..

—
———

—

ﬁ\<_

le-—’bP/

Qccvmv%a,c, we Wl -

Pohow,
Bv%dcu.[; 4

e 5(01(/

Sivldac

edzlnov wuLu./ #0

OL bCfL-—P/{KOQ Y

Ew%m, m, veacy do

O

k =

l DW&OWI wim .

VA ?\041
uuflov()a 'Vl%u.u (

ANCPHLoo "‘1
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I II - o

'Pd),weu
- I ?WLS odbbh«,udw ALYV
- @w{&bu bﬁ‘ UM@) vaa&ova} 4% q,gow



3.4.2 Stejnosm érna trolej

SS-Iv'olq 600V, 50V, 3kV

50

K

35 .
_g:“g:} U he!
WES tr
¥ e
St U

%—@

hﬂou

r e =880+ ol
¢ 6kV

Heldad & G'LD‘GM

& mhw XN u,

g T doddad 4 o
SE I |
T o
Vey Idw(t ( r. 2800V
e ottt
e
bl<V+AU ) A Ueo == “< ’”"“@
1 1 |

Syt AU& tuigovacl !

ru.Q/hcu MBULS \TOJ‘O ;.q,u

1
50 | o= <
-
+
AS00T == K e
1 I

U-Lu.u l‘
J‘va,(}m, vwoowu

* 4B .

é ta::gjf:rw

i - Gy Lt

@ond/cwuw

Tv awhi v

Loy pelait
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3.5 Regulované pohony s asynchronnim motorem

Pozn.: Nékteré vztahy a grafy jsou prfevzaty ze skript:
Zeman, Peroutka, Janda: Automaticka regulace motord s asynchronnimi motory
3.5.1 Zpusoby Fizeni nap ét'ového st Fidace

Pulsné Sifkova modulace (PWM) — strukturni schéma:

Uc Blok PWM =2

] "pila | T

| | p
Usm | 1 | Um Ura qt ﬁ/' 1

T g2 Y 112 [

| rb |

| > |
fs } € Urc } 12
Sl o g dt e, |

| |

L B

Uia = Uy sin(e) neboU,, = Uy, cOSE)
Urp = Ui sin(e — 21t/3)
Uc = Uy Sin(e — 411/3)
Usm ... amplituda zadaného napéti, fs ...
Um,Um.Um-n

zadany kmitocCet

fidici signaly stfidae (U, = 1 ... stfida¢ je na hranici pfemodulovani)
Poznamky:

e Ustdleny stav ... fg =konst... £= 2JT.I fg . dt=2.7.fg .t =wg .t

« U dokonalejsich pohont se misto kmitoctu f¢ zadava stiidaci pfimo pozadovana faze“ napéti € .
(Dokonaleji je tato problematika vysvétlena v kap. 3.5.4)

W
LI 12 v
1 gob 1 % Wva UC/2¢::UAOA |:§ - >
N Emasa)
g UC/2¢ L Tr2ldy | C
' ‘T.QW\A(T'Z 1P \/Tv’ubalo\\ K} ﬁﬂs
-4
+ 92___ . e Ty zap ... vede Ty nebodp
] Ue
Uao =S
Ue, * * Typ zap ... vede T, nebo d2
T T U
2 Uao =—TC

Pomysiné napéti U, dobfe charakterizuje Cinnost stfidace.

Pozn.:

Ve skutec¢nosti byva zapojen pouze jeden kondenzator ...

napéti Uy je pak neméritelné .
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Vypocet fazovych napéti motoru:

Uao Usa
- A —
UCIZL:: 'K% I;%S < Usa> Uso Usb
R et P Vg s U
Cc
@)
ezt K KRS e %

L , . 1
Vypodet Uga, Usp, Use ... Viz ,Teorie el. obvodu Usa={(2Un0 ~Ugo -~ Uco)
. - Y xu v g 1
Obvod neni jednoznacné fesitelny. usb=§-( 2Ugo - Ugo ~ Uno)
 Jako doplfujici rovnice mlze poslouzit vztah: 1
UgatUgp+Ugc =0 Usc—g-(Z-UCO_UAO_UBO)
{ x1E2)
1. 00 4. 00
0.50F.... 4 2.00
m [}
5 0,00 0.00 3
-0. 50k .. 4-2.00
-1. 00 -4. 00
0. 00 0. 50 1.00 1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
{ x1ED) { x1ED)
0. 40 : : : : 1.20
: Uao - : :
O.00F.. .| oo R N ST FUURRUR I S O U ..4 0.80
- : : : : .
S —0. 40 . J o040 3
-0. 80 . —|_ 0.00
-1. 20 1 i I L -0. 40
0. 00 0. 50 1.00 1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)

Pro vétSi nazornost zvolen maly modulacni kmitocet ... 200 Hz (obvyklé nap¥. 2000 Hz)

Poznamka:

VySe popsana modulace byva nazyvana ,sinusova “ ... fidici signal stfidace U, je sinusovy.
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Maximalni nap éti st¥ida

¢e — sinusova modulace

Usa

5

Uc O(Uat)ef ¥2=(Ug)ef +/33/2 0(Ug)ef 24

1200

600 -

UV

600 -

-1200
0

.00 0.01 0.02 0.03

t [s]

Kondenzator se nabije pfiblizné na amplitudu
sdruzeného napéti sité (preruSované proudy)

Sinusova modulace

MR

0.02

Maximalni napéti stfidace:
Urg = 1.sin(ws.t)

u(j)oz Sg:u—zc.sin(ms.t)
24.(Uger 1

Ugef -0 alet =

( sa)ef 2 /—2

(Usa)ef 0085. (Ua)ef

Vystupni napéti stfidace

je mensi nez napéti sité.

Motor navrZeny na jmenovité napéti sité nemuze byt plné vyuZivan

Z duvodu zvySeni napéti stfidace je ¢asto pouzivana ,modulace se 3. harmonickou

dici signél U,, mé sloZku o trojndsobném kmitoctu (viz kap. 8.3).

e

Maximalni napéti stfidaCe se tak zvySi o cca 1

5%.

Maximalni nap éti stfidace —

modulace s 3. harmonickou

xitihl

0.02

U g = 1/sin 60°) 0115
Uyam = U m -10015

Prvni harmonické fidiciho signalu
D _
Uga) =Ura1
Maximalni napéti stfidace:
1 1 U
Ugg = Uéa) = ~C

Uum Sin(wg.t)

24.(Ua)et i

2 V2

(Usa)er U115,

(Usa)ef D(U a)ef

Vystupni napéti stfidace je

pfibliZné rovno napéti sité.

Ridici signaly PWM modulace

Ura = Urm .[U rim .SIn(E) + U r2m .Sln (3.8)]
Urb = U m .[U rim .SIn(E—z—?ZT) + U rm .Sln (3.8)]

Urc = U rm .[U rim .Sln(8—4—;[) + U r2m .Sln (3.8)]

E:IZ.n.fs.dt
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Ridici signal se 3. harmonickou nema negativni vliv na ¢innost stfidace.

Zdavodnéni: Napéti Uag,Upgg,Uco obsahuji shodnou 3. harmonickou slozku = :

e Zapojeni motoru do hvézdy s nevyvedenou ,nulou”
Fazova napéti motoru obsahuji shodnou slozku o trojnasobném kmitoctu. Pfislusné, ve vSech fa-
zich stejné proudy, nemohou vinutim s nevyvedenou nulou protékat.

» Zapojeni do trojuhelnika
Sdruzené napéti Ugp = U pp — U gg nema slozku o trojndsobném kmitoctu.

3.5.2 Napétovy st Fida€ v rezimech pohon a brzd éni

U ¢ x1E3
e 1. 20

0. 20
0. 40
0. oo
—-0. 40

t ' { «1E-2)

a0

U,g >pila ...zapTy
- < lgg...vodiva D
- Upg=+Uc /2

Ug <pila ...zapT;p
- - lgz...vodiva Do
- —lgg...vodivy Ty
-Uppg=-U¢/2

_1
Usa=3:(2.Uao~Ugo ~Uco)




55

{ x1E3)
;E f pila =400 Hz
} o _
U,y >pila ...zapTy
Ug <pila ...zapT;p
Uc =600V
M _1
u | Usg=3-(2.Ua0~Upo ~Uco)
0. 00 0. 50 1. 00 1.60
t f x1E-21
{ x1E2) {wlEZ2) Pp -Wm
&. 00 fm =P "M _38 1/s
21T
i n | fg>fy ... rezim pohon
= 0,00 A .
Okoli t=007s:
-4, 00 i j -6. 00 lse >0 ... Typ < D2
0. 00 0. 50 1. 00 1.50
1 CxlE-2) o4
{ x1E2) S 19
&. 00 )
o
]
—  0.00
: : @
-&. 0o ] 1 m
0. 00 0. 50 1. 00 1. 50
1 { xlE-21
{x1E2) {x1E2) Pp -Wm
4. 00 &. 00 fm =P 42 s
211
E . 0. 00 | fg<fm ... rezim brzdéni
' "7 7 | Okoli t=007s:
4,00 ~6.00 lse <0 ... Tr2 « Dg
0. 00 0. 50 1. 00 1.50
1 Cx1E-20 uo
S
{ x1E23
. 00
]
— 0.00L
-£.00 | .
0. 00 0. 50 1. 00 1. 50
t { x1E-21

Obrazek méa dokazat, Ze stfida¢ muze pracovat v rezimech pohon i brzdéni. Proto je na obrazku
v obou reZimech fizeni stfidace zcela stejné , tzn. stejny je i kmitoCet stfidace f«.

V rezimu pohon jsou ota¢ky motoru wy < 2.Tt.fg /pp.
V rezimu brzdéni jsou otacky motoru wWmy > 2.10.fg /pp.

Do rezimu brzdéni Ize prejit i pi konstantnich otakach wy, snizenim kmitoctu stfidace fg. Pak se
po pfechodu do rezimu brzdéni trochu zméni prabéh U,..
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Urg... fc =40 Hz

i
[
|
‘0,00 1.00 2.00 3.00 4.00 G 00 f hila =1500 Hz
t { x1E-2 P
i
n
|
‘0,00 .00 2.00 3.00 4.00 &, 00
t { x1E-2
i
0} p (A]m
—~ fn=-—t—1 =38 1/s
21
'0.00 1.00 2.00 3.00 400 & 00 (pohon)
t { x1E-2
-5, 00 1 I I L
0.00 (.00 2.00 32.00 4.00 & 00
t {x1E-2
H _ Pp-&®m

" 0. 00 1. 00 2.00 3.00 4. 00 5. 00

t CxlE-20

" 0.00 1. 00 2. 00 3.00 4. 00 5. 00

t CxlE-20

fm=——7—""=42 1/s
m 21
(brzdéni)
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3.5.3 Skalarni Fizeni pohonu

.Skalarni“ ... fidi se pouze velikost amplitud veli¢in

Pro asynchronni motor je vyhodné, kdyz pracuje s konstantnim magnetickym tokem. Velikost toku se
obvykle voli tak, aby pracovni bod lezel v oblasti ,kolena“ magnetiza¢ni charakteristiky.

Oblast stfednich otadek

Ui Ui

ws 2.Tfg = _

Uind U Ku Zdroj

e =¥y .. M =konstD—2 =Ky fq f napsti

fs fs s 1 s
Usn
Ky 0= u
U 50 s
Oblast vysokych otacek

* Voblasti w>wp neni mozno udrzovat ¥ =¥y, nebot musi byt 7f Ug |

m
Zdroj
Ky
Usn e . f = fg | napti
e Ug=Ugy = YOUO—— = magneticky tok v oblasti S

Ws

w>wy klesa s rustem fo.

Oblast velmi malych otacek

Ubytek napéti na rozptylové reaktanci je pfi malych kmito&tech zane-
dbatelny.

Ohmicky Ubytek napéti mdze byt srovnatelny s napétim indukova-
nym, proto je nutné ho respektovat.

Podminka ¥ = konst:
Svorkové napéti |Ug [=|Ujpg |+ AU

Zdroj
napsti

Napéti je nutno zvySovat pouze

v oblasti velmi nizkych otac¢ek
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3.5.3.1 Skalarni fizeni bez vazby od ¢idla ota ¢ek

(¥1EL) - _ _ e Motor musi stale pracovat s rotorovym kmi-
toctem f, <fy
_ 300 (fy >fk ... motorem protéka velky proud)
5. 50 » U skalarniho fizeni se pozadavek f, <fy udr-
)CME ?_%@» Zuje omezovanim rychlosti zmény statorového
T 2. 00 . i ' kmitoctu f .
0.00 2.00 4.00 &.00 B8.00
M {x1E2)
U
RP Ly oM
Ty T AT
} (€f Jmax }
‘ 1154 PWM—>
fsw I+ L) Ef | fs
| | | >
e W |
\ ﬁ \
I il
Nastavei
(&f Jmax

Ustéleny stav:
Velka zména pozadovaného statorového kmitoctu fg, :

* Omezovacl se nasyti, & =(&f )max
o fg :%I(Sf Ymax-dt ... kmitoCet fs vzrasta s maximalni (zadanou) rychlosti

fe - fgn ... Omezovac se odsyti, & postupné klesa k 0.

Nastaveni (& )may :
Dle velikosti momentu setrvacnosti na hfideli motoru. Kmitoc€et f¢ musi vzrastat tak pomalu,

aby stale platilo:

fs =fm <frk
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Popis €innosti pohonu se skalarnim

fizenim bez ¢idla ota éek

fma fsw =100HZ
L 100 faw=75Hz  Mk="5
o |\ TN UsnWn /15 s
s pwmf> 4 5. VA
fsw T fg ls =1lgN
— > RP N \/
fr =fin
M \L
50 —— 7‘777: fsw = 50HZ
N - Usn'PN
M Nz |
« Signalem fg, se zadavaji otatky ,naprazdno* 25 ﬁ‘r:\gxﬁ‘ fsw = 25Hz
i I N Ugn/2Y
* fm=pp .M .. pfepoctené otacky /sec I N } SN N
» Skute¢né otacky uréuje prasecik charakteristik Mn Mi'\zl Mn M
2 1

M aM,

* Rozbéhova rampa musi pracovat tak pomalu, aby prdse¢ik M aM ; nastal v linearni ¢asti mo-
mentové charakteristiky (pokud motor pracuje ,za kolenem* charakteristiky, vznika nadproud)

TS Tr LG
Jednoduché avahy doplnujici -
. . |
predchozi graf Us =Ugn H R
S
o
— UsN
fs[Hz] fr skluz Iy W=Ly.Ly | Iy M=W. I,
S0 fin SN :fg_g luN W IN MN
fin sy /2 lun /2 Wy /2 N My /4
100 *
2.fN) SN lun /2 Wn /2 I My /2

Pohon Ize pfi fg =100 Hz zatiZit momentem

M, =My /2, pokud

kriticky rotorovy kmitocet f >2.fn (vétSinou byva splnéno)

fma
oy =100HZ

\USIK\I'\PN 12

I

fow = 75Hz
Ugn, Wy /15
IS S IsN \\

Pracovni oblast pohonu: 100

75

50 fsw = 50HZ

| | Usns PN
|
25 \}* fow = 25Hz

| Usn/2¥N

K/|
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MoZnosti omezovani proudu:

Usm
L
I
1) Omezovani napéti Z PWMI—>
2) SniZovani narastu f fsw T fs
— > RP ¢ ‘ >
? zasah )
2)| pti nadproudu

Vlastnosti pohonu se skalarnim  Fizenim

Algoritmy fizeni velmi jednoduché

Pfechodové jevy probihaji pomalu

Zejména pokud neni realizovano omezovani proudu musi byt nastavena pomal& rozbé-
hova rampa. Motor by mél vZzdy pracovat v linearni ¢asti charakteristiky.

Pokud nejsou kladeny velké naroky na dynamiku pohonu ma popisované fizeni dobré
vlastnosti ... i bez €idla otaek udrzuje pohon dosti pfesné otacky zadané (Ize navrhnout
motor s velmi malym rotorovym kmito¢tem (skluzem).
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3.5.3.2 Skalarni fizeni s vazbou od ¢idla ota ¢ek
Trakéni pohon
Ridi¢ tramvaje zadava poZzadovany moment ( obdobné jako pedal ,plynu“ v autg)

U asynchronniho motoru Ize moment zadavat prostfednictvim rotorového kmitoctu f,

i x1E1)
5. 00
i
N
T4 00k T fr
=1 : > . A
= Pracbod™, f
: : : fm
3. 00
0.00 2.00 4.00
M [ kNml
I I W ... Uhlova rychlost hfidele
Usm ocCet polparu
. Pp ...pv P p, N
’?’ fm ... pfepoctené otacky
pp =1..f, =otacky / sec
s PWM»—K%X— p =*-Tm =0lACKY
fr fS fs ... kmitoCet stfidace
S X L Ugm ... amplituda napéti
(fr=M)
f
m pp/2n ©m
Upozornéni:

Provozovat pohon se zadavanim momentu Ize pouze u pohont s velmi velkym momentem setr-
vacnosti na hfideli motoru ( trakéni pohony). U pohonu s malym momentem setrvacnosti by do-
chézelo k nekontrolovatelnému naristu otacek.

Pramyslové pohony musi mit nadfazenou regulaci otacek
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Rozjezd na maximalni rychlost
Motor 160 kW (tramvaj Skoda Electric)

A f=s=50Hz, Usn=300U ‘ XJ_EDSD)
= "uo SR R s T = =TS 4200 Z
=200k ey O TR N S 4 z.00
= otoob. T = rr N TSR ORI RO S 4 too
0. 00 L L 1 L L 1 0. 00
0.00 1.00 2.00 32.00 4.00 G500 600 7.00 @G.00
fr [Hzl
et fs=100Hz, Usm=300U (leEDSD)
T : : : T
= - —
2 H :
e T < T PPt FUPUUOUUU ey e J1.00 §
= : ‘Isn =
0. 00 I I 1 I I I 0. 00
0.00 (.00 200 3.00 4.00 G5.00 £00 7.00 &.00
fr [Hzl
Konstantni rotorovy kmitocet V oblasti wpy, >wny rotorovy kmito€et vzrista
— L.50 1. 50
M "W
e T 1| T S S SR Too00b T
S | S T PP o sOE
-0. 00 ! ! i 0. 0o , ; ,
0,00 0,25 0,50 0,075 1.00 0.00 0.95 0.50 0.75 1.00
tm [1.-=] Cx1E2) fm [Lrs] C o LEDY
Cx1E2) (x1E2)
_ 3.00 .20 _ 2.00
= U = n
—~  2.00 0.e0 2 | = =200 =
i A N
o 1,00 0. 40 w - 1,00 Lo
0. o0 1 i L 0. o0 0. o0 1 i I 0. o0
0,00 0,25 0,50 0075 L1.00 0,00 0025 0,50 0,75 1.00
tm [1-=] Cx1E2) fm [1-=] CxlE2)
F. ... magneticky tok rotoru fwlE2Y
{x1E2) _, L.50 1.80 _
_ 1.5D 1.80 _ E M Fr =
£ M Fr = L OO e 4 t.z20 2
Z oot T 4 120 * — =
— - = 0.50k... 0T 0.60 o
= 050k 20 T J 0,60 a :
: : : 0. 0o 1 1 1 0. 0o
0. o0 1 1 I 0. 00 0,00 0025 0,50 0,75 1.00
0.00 0,25 0,50 0075 1.00 tm [1l-=] (x1E2)
tm [1-=] Cx1E2) ¢ < LED)
Cx1E2) —, &.00
_ &.00 T
T = 40—
= 4,00 £
ﬁ N I 1 1 | e P S
— 2.00 :
g 0. o0 1 I L
0. o0 I L L 0,00 0,25 050 075 L.00
0,00 0,25 050 075 L.00 fm [1.-=] Cx1EZD
fm [Lles] Cx1EZ)
V oblasti Wy > wWmN Vhodnym vzristem f, (viz mom. charakteristiky) Ize
« Moment klesa se &tvercem f v oblasti wm > wmy zajistit:
* Proud klesa linearné se vzrastem f; « Konstantni proud
e Vykon klesé linearné se vzriastem fg » Konstantni vykon
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Primyslovy pohon

l_lusm
frm "
frw | e pwm| = Lf -

Nutné podminky omezovani rotorového kmito  étu f,
1) fy <fy kit (rotorovy kmitocet odpovidajici kritickému skluzu)
2) f, <fr:|max (rotorovy kmito€et odpovidajici maximalnimi dovolenému proudu)
Z uvedenych charakteristik motoru vyplyva:
* fr kit =konst
* fr imax=fece(fs), fsUpp.fm

Popis rozb éhu —f,,, = konst

. : w
Zada se fmp fn :72 A
« Nasyti se omezova¢ O = f; =f R,,..funkeni
frm — fr——, W
e fg=fm +fim ...motor se rozbiha
s konstantnim momentem . M, .
M 5 ... akceleraéni moment frm R g O...nasycen
a ?5
* fm=fmw - 0mezovac¢ O se odsyti, regula- f 4/fm C 0. fo=t,
tor R,snizuje f, tak, aby otacky dale ne- m Vi

vzrastaly (pfi pfechodovém jevu mohou na-
stat kmity, které nejsou na grafu znazornény) Zakresleny jev ... fmy <50 ot/sec = nedocha-

zi k odbuzovéani motoru

Vlastnosti pohonu

e Pohon mé& velmi dobré viastnosti ... rozbéh probiha od nulovych otacek s konstantnim
momentem.

» Narozdil od déle popisovaného vektorového fizeni nevznikaji pfi chybné €innosti fidicich
algoritml nebezpecné jevy .

« Podminka spravné ginnosti ... pfesné €idlo otacek.
1% chyba vyhodnoceni f; muZe zplsobit napf. 50% chybu v zadavani rotorového kmitoctu ...
50/100= 05 Hz.
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3.5.4 Vektorové Fizeni

3.5.4.1 Uvod

.vektorové fizeni“ ... motoru je vnucovan vhodny ,prostorovy vektor “ proudu.

Definice prostoroveho vektoru ...1 =Kk.(lg+ Iy .ej:LZOO + e .ej'2400 )

laslpslc ... OkamZité hodnoty fazovych proudu.

Prostorovy vektor je definovan pro harmonické i neharmonické veli€iny v ustdleném, nebo
pfechodném stavu. Vektory Ize prepocitavat do rotujiciho soufadného systému (u vektorove-
ho Fizeni je vyuZivan soufadny systém (d. q), rotujici spolu s magnetickym tokem).
Prostorovy vektor veliiny se sinusovym priubéhem v ustaleném stavu, v soufadném systé-
mu stojicim (stojici systém oznacujeme (X, y), V literatufe je Casto oznacovan (a, B)), je ob-

dobny znamému fazoru.

Prostorovy vektor proudu | v ¢asech ty, t,

)
I(ty)
{x1EL} aty) A X (@)
j12
L 1l.00 I () €] ()64
o 1a W 1h Ic y@ | -
a 0.00K N RN AN [(t2)
~1.00 I (t ) 1240
0,00  t1 iz 2. 00
t {x1E-2) _
Ip (2 ) £1120
/
la(t2) x (a)

3fazova harmonicka velicina
Prostorovy vektor rotuje v soufadném systému (x, y) rychlosti w=2.n.f

V pfedmétu Elektické pohony (z&kladni kurs) neni teorie motoru, zaloZena na transformaci
prostorovy vektor* probirana (podrobné informace Ize najit ve skriptech ZCU/KEV). Pfi vy-
svétlovani jevl je vyuzivana vySe uvedena podoba prostorového vektoru a fazoru. Néktera
dale uvadéna tvrzeni, odvozeni apod. nejsou proto z teoretického hlediska zcela solidni. Ze

stejného divodu je nutno se v predmétu EP omezit na vypocet ustalenych déju.

3.5.4.2 Princip vektorového Fizeni
Stejnosmérny motor je velmi dobfe fiditelny. Proudem kotvy se urCuje velikost momentu,

proudem budicim velikost magnetického toku.

Asynchronni motor je Fiditelny mnohem hare. Kmitocet uréuje otacky naprazdno, pomér na-
péti a kmito&tu uréuje magneticky tok. Riditelnost asynchronniho motoru velmi zlep3uje dale

popisované vektoroveé fizeni.

Vektor proudu Ize rozlozit do slozek lgg, lsg.
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Na zakladé vSeobecnych elektrotechnickych

znalosti Ize pfijmout tvrzeni:
 SloZzka proudu g, =M

» Slozka proudu Iy = W (v ustaleném stavu)

Vektorové fizeni umozZriuje vnucovat motoru oddélené slozky proudu lsg, lsq. Pak Ize asyn-
chronni motor srovnavat s motorem stejnosmeérnym.

Proud kotvy I, = Isq, budici proud I, = lsq (plati v ustalenéem stavu).

Zdroj proudu
I Ss pohon:

* Motor je napajen zdrojem proudu.

\
\ \ 'L
Z& \ M « Komutator ,vpusti“ proud do civky, kte-
\ \
]

® ra je v misté max. mg. toku.

Asynchronni motor napéajeny proudovym
stfidacem s vektorovym Fizenim:

| | } | » Stfidac je napajen zdrojem proudu
\
ZS L P;;?,fy—@ o » Stfida¢ ,vpusti“ proud do vinuti tak,
\ \ aby vektor proudu lsq byl kolmy na vek-
\

| tor mg. toku.

Princip odd éleného vnucovani slozek proudu | g, Isq

Motor napdjen zdrojem proudu

U motoru napajeného zdrojem proudu je oddélené vnucovani slozek proudu Iy a lsq principi-

alné jednoduché.

y®) | s

Isaw |] |
» 2 2 S
lsawtlsqw [———— > Zdroj q \\lsq B
b4
'saw lsqw ) | a1 + By proudu \ .
_ 3] arct .
Isdw in
9 aj ~
siteine | ~\B
M¢iitelné S N 9
Matematicky | Vveliciny
modelmotoru [ leg X ()

Znazornénym zpﬂsobém fizeny zdroj proudu ,protlaci“ do vinuti statoru proudy:

Ise = |k |cos(By), Isk = |k |cos(B —2/3.1, Isc = |k |cos(B) - 4/3.1).

Témto proudim odpovida vektor proudu I¢ = [k |€)-P1 =]l |.e)- (@1 +9) pootoceny vigi vek-
toru mg. toku o uhel a

Vv s

Podrobnéjsi popis realného zdroje proudu neni v pfedmétu EP provadén .
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Motor napajen zdrojem napéti

Zdroj napéti nemlze motoru pfimo vnucovat poZzadovany proud.
Ma-li motorem protékat poZzadovany proud, musime na svorky
motoru pfipojit takové napéti, které motorem tento proud ,pro-
tlaci“.

Ustaleny stav je znazornén pfilozenym vektorovym diagramem.
Vektoru napéti Ug =|Ug |.ej'BU odpovidaji svorkova napéti:
Usa =|Us [cos(By), Usp =|Us |cos(By - 2/3.m),

Uge =|Ug |cos(By —4/3.m)

ls

N

\

s
\!

“Bu

a
u \

\
\
lsd p

¥

Ws
d

j wg. ¥

X

. napéti indukované do

statorového vinuti rotaci mg. toku

Vypocet vhodného napéti (pro ustalené stavy i pfechodné jevy) se provadi v bloku ,vypocet

vektoru napéti*.

U a ye, s
lsdw IUs| T
P \Wpod > )
Vypocet Zdroj S By \\lsq _
|SqW Ve%Oru GU+ BU nap‘éti \\ g
S + ay >
-
| |9 L K Us <9
X (a)
Matematicky M é_fivt_elné lsg
modelmotoru veliciny
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Zdroj napéti se vétSinou realizuje jako napétovy stfidac

I
ﬂ» 1 Vyhodnocen

vektoru napeti
| v (d,q) a PWM[_
sqw

—> Us:Usm el P @

Isd| !sq |@| oA

Usm 3 +

Méiitelné
2 Matematick/ veliginy motoru
«———
model motoru

Vektor napéti se vyhodnocuje prostfednictvim regulace sloZzek proudl lsg, lsq @ dalSich vy-
1 poctd, vyuZivajicich teorii asynchronniho motoru. Podrobnéjsi popis bloku 1 neni
v pfedmétu EP provadén (podrobné informace lze nalézt ve skriptech ZCU/KEV)
Soustava diferencialnich rovnic, popisujicich dynamické stavy asynchronniho motoru, vypo-
¢itavanych v redlném Case.
Napétovy model
Vstupy:
*  Proudy motoru Iy, lsp (Isc = -lsp — lsc)
2 » Napéti motoru (napéti na svorkadch motoru je obtizné vyuzitelné, je vSak k disposici
fidici napéti stfidace U,, které pfiblizné odpovida 1. harmonické napéti motoru)
Napétovy model nepracuje dobfe v okoli nulovych otacek (napéti svorkové je velmi odlisné
od napéti indukovaného).
Proudovy model
Vstupy:
*  Proudy motoru lgy, lsp (Isc = -lsp — lsc)
» Otacky motoru
Proudovy model pracuje v okoli nulovych ota¢ek dobfe, proto je vyuzivan v trakénich poho-
nech. Cidlo ota&ek na hfideli motoru je vak z provoznich divod( nevyhodné.
Blok pulsné Sifkové modulace PWM
3
Poznamka

Vstupy bloku PWM v kap. 3.5.1.: Amplituda (Us, ) @ kmitocet (fs) vystupniho napéti stfidace
2 .
,8=j 2.1.f5 dt, U,y =U—.Usm, Ura =Uy Sin(B), nebo Uyg =Uy cos(f)

C

Napéti U,y neni svadzano s zadnou veli¢inou, proto je Ize pro vypocet U,, pouzivat funkce sin , nebo

COos.

U popisovaného vektorového fizeni je bloku PWM zadavana pfimo poloha vektoru napéti S .

Proto je nutno pro vypocet Uy, pouZzit funkce cos ... Uyg =Ugm % cos(B).

Pozn.: Pokud je B =0, musi vektor Js lezet v ose x (U, musi byt maximalni).
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3.5.4.3 Pohon s vektorovym Ffizenim

Vykonovy obvod pohonu s vektorovym Fizenim muiZze byt libovolna verze pohonu popisovana

v kap. 3.4. V néasledujicim obrazku je zndzornén pohon s pulsnim usmérfiovacem.

Uy —e—

o Uy | v
v - L € |Vvyhodnoceni
Uc vektoru U PWMI® ] ii B
o M v | By == Proud odebirany ze sité je ve
U fazi s napétim.
y -
ﬁ‘I\V _ '
Upm B ‘ i Ug ?
1 TR, Y | scw |Us| s
uUr P
— » m
Wy | VR PWMI 5 @ B AN
] (] sqw B '
R 'sd__ ‘
o5 sd
f - -
X

Uvedené vektorové diagramy
znazoriuji  pracovni rezim
.pohon“ (tok energie sit - mo-
tor).

Popis pohonu
» Popisovany pohon vyuZiva pulsni usmérfiova¢. Mize vSak byt vyuZit i jiny usmérfovac.

» Pulsni usmérnovag pIni 2 zakladni funkce:

- UdrZovat konstantni napéti kondenzatoru
- Odebirat ze sité proud s cos(¢) =1

» Regulator Ry zadavé prostfednictvim Uhlu € vhodnou velikost proudu | . UdrZuje tak na-
péti Uc na hodnoté zadaneé signalem Ucy, .

» Blok vyhodnoceni vektoru Uy_vyhodnocuje vhodnou velikost a fazi napéti Uy .
Napéti Uy musi byt synchronizovano s napétim sité (fazové zpozdéno o Ghel ¢). Algo-
ritmus vyhodnocovani Uy je zfejmy z vektorového diagramu (proud | ve fazi s napétim U
... vektory tvofi pravouhly trojahelnik).

» Regqulator Ry, zabraruje stfidaci pfejit ve vysokych otackach do rezimu pfemodulovani.
Pfi malych otackach je Uy, < 1, omezoval g, je nasycen = motor se plné nabudi.
S ristem ot&cek vzrasta signél U,,. Jakmile vzroste U,, na hodnotu 1 (plnd modulace
stfidaCe — viz kap.3.5.1) ... zasahne regulator sniZzovanim ls4,. Tak se motor pfi zvySova-
ni otaCek plynule odbuzuje.

Pozn.: Motor se odbuzuje proto, aby indukované napéti do vinuti motoru bylo i p/i vyso-
kych otackach mensi, nez maximalni napéti stfidace.
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» Regulator otacek pracuje stejné jako u ss pohonu. Pfi rozbéhu je omezovac lsq, Nasycen,
slozka proudu lgg a tedy i moment motoru jsou maximalni. Po odsyceni omezovace
(w,, Ow) nastavi regulator takovy proud s, , aby M = M,.

* Blok VR * Blok PWM ... stfidad
VR PWM

CTT T T T T T T T T n ‘F 7777777777777777777777777777 7‘
\ \
I | ! T
S 1 Vyhodnocer [ Ysm | Ura =
| " | | Usm Um |
| vektoru napti | | 1 Unm c0s(B) T

v (d,q) a | Uc/2 r2,
} Isqw _ 9 B! \ Urp ‘
| > Us=Ugm €9 Z | } ——— |
‘ ‘ | B |
\ _ \
\ Isd| Isq| |¥]| 91 \ }4> Urc }
| | } F———>» }
} 2 Matematicky } b J
} model motoru }
| | e Blok PWM ... pulsni usmérnovac¢
| Wm T I sa'sbj ‘ . -
b-e—_ - Vstupni veli¢iny ... Uym,Byv

Zhodnoceni vektorového Fizeni

V zakladnim kursu EP jsme schopni dukladné popisovat pouze statické vlastnosti pohonu.
MulZe tak vzniknout dojem, Ze vektorové fizeni ma podobné vlastnosti jako pohon se skaléar-

nim Fizenim s vazbou od otacek (kap. 3.5.3.2).
Pfi porovnani dynamickych jevd vSak vyniknou vlastnosti pohonu s vektorovym Fizenim.

Pfechod pohon — brzdéni:

Vektorové fizeni:

* Po zméné polarity w,, se nasyti omezovac, vektorovému fizeni se zada lsqn = -(lsqw)max-
Rychle pak nastane pootoceni vektoru proudu vic¢i magnetickému toku ... viz vektorovy
diagram (kap. 3.1.3) .

e Zadana hodnota lsg, S€ Neméni ... neméni se proto i magneticky tok.

Skalarni fizeni:

» Po pozadavku na pfechod do brzdy se skokové zméni polarita rotorového kmitoctu. Vek-
tor napéti zaCne rotovat pomaleji (ws = w,, —w,) ... to vyvola slozity pfechodovy dé&j, pfi
némz dochazi k postupnému pootéaceni vektord veli¢in motoru.

» Pfi pfechodovém jevu muZe dochézet k nezadoucim zakmitdm momentu a magnetického

toku. Ustaleny stav je stejny jako u vektorového fizeni.



3.5.5 P¥Fimeé Fizeni momentu

Zakladni principy ,pfimého fizeni momentu“:

» Dvouhodnotové regulace momentu
* Vybér spinanych tranzistort stfidace (zajiStujicich dvouhodnotovou regulaci momenty)

takovy, aby v motoru vzniklo to¢ivé magnetické pole.

3.5.5.1 Princip vzniku ,to ¢éivého pole*“

Uc Uc
= = =
] R ¢ i
_ -
3Yc %Uc
1 + 1
=U =U
2 3-C 1 3-C
sYe 2 e +

Us= k-(Usa"' Usp €129 + Ug, ej'24d)

Us=k.Uc Z = k.Ug 167 Us=0

Us=Rglg+ d;PS d;PS = W =0 +j Usdt = Ws (0) + AWs
0] \% ¥s (0)
A¥s = [ Ug.dt
Magneticky tok ¥ rotuje Magneticky tok ¥ stoji

Trojice sepnutych vétvi stfidace uréuje pohyb vektoru @S

+1 1= I
I Up (234 Ug (123

= w o
[e)]

4 Ug (3’45)\/U56 (6,1,2)

Wy (456) U55 (5,6,1)

Po sepnuti vyznacenych vétvi stfidace vznikad v motoru slozka magnetického toku AGS :

v v

ktera se pficita k toku W, . (0) (tok v okamziku sepnuti vyznacenych vétvi stfidace). Vhod-
na volba 3 spinanych vétvi zajisti rotaci magnetického toku \Ps

Poznamka:
V zakladnim kurzu EP jsou prostorové vektory probirany pouze popisnym zpdsobem. Smér pfi-

rdstku mg. toku AY_’S Ize i bez znalosti teorie prostorovych vektor odvodit z polarity napéti na fa-
zich statorového vinuti
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3.5.5.2 Dvouhodnotovéa regulace momentu

M = k| | | ¥ sin(a9)

(Vztah neni v zkladnim kursu EP odvozen)

s

A¥s ..A9 vzristd = rosteM
" ¥5(0)

ﬁq ¥,

* Magneticky tok rotoru Er rotuje v ustédleném stavu konstantni rychlosti

» Po sepnuti vhodné trojice tranzistort (1, 2, 3 nebo 2, 3, 4 nebo 3, 4,5 ...) roste AV,
Uhel A9 se zvétSuje = moment M roste .

» Po sepnuti trojice tranzistoru 1, 3, 5 (zkratuje se statorové vinuti) se pohyb @S zastavi
= uhel A9 se zmenSuje, moment M klesa.

3.5.5.3 Principialni schéma

Ru

W\ | sepnutych
—»| tranzistoh

\%
Vyhodnoceni
trojice
. ]

¥

9

I sab,c

Mat. M—q

Wm

* Regulator ota €ek pracuje stejné, jako u ostatnich pohont

» Matematicky model pracuje stejné jako u vektorového fizeni (model umi vyhodnocovat i moment)
« Blok K ... klopny blok s hysterezi

M<My..duv=1
M>My... dM=-1

e BlokV

Trojice sepnutych tranzistorl se vyhodnoti z téchto vstupu:

- PoZadovana velikost toku ¥y

- Velikost a poloha magnetického toku motoru 55 .

- SignaldM ... dM =

Sepne se trojice tranzistord, ktera zajisti
rotaci vektoru ¥y , |Wg| O ¥y
(1,2,3nebo 2,3,4nebo 3,4,5 ...)

Sepne se trojice tranzistord 1, 3, 5
(Us=0)

zap 135

t, —t,:

* Rychlost rotace @S vetsi
zap 135

nez @r
* Jyg roste
«  Moment M vzrista

tp —ts:

. @S stoji, Er rotuje

*  Jyg Se zmenSuje
Moment M klesa
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3.5.5.4 Hlavni metody vyhodnocovani sepnutych tranz  istor a

Depenbrockova metoda

Koncovy bod vektoru magnetického toku statoru se pohybuje po 6ti Ghelnikové trajektorii.
Dvouhodnotova regulace momentu probih& vysSe nazna¢enym zpisobem.

Takahashiho metoda

Kromé dvouhodnotové regulace momentu je dvouhodnotové regulovan i magneticky tok.
Vrchol vektoru magnetického toku statoru se pohybuje v Uzkém mezikruzi (pfi rotaci toku

se méni se jeho velikost). Dvouhodnotova regulace momentu probihd sloZitéji, nez u

pfedchozi varianty.

3.5.6 Srovnani p fimého Fizeni momentu s Fizenim vektorovym

Obé fizeni, pokud jsou dobfe navrzend, maji vyborné statické i dynamické vlastnosti.
Vektorové fizeni spolupracuje s PWM modulaci stfidace, spinani tranzistor( je proto pra-
videlné. Spinaci kmitoCet je ur€en kmito¢tem modulacni ,pily“ ...viz kap. 3.4

Spinani tranzistor u pfimého Fizeni je nahodné. Primérny spinaci kmito&et je uréen hys-

terezi klopného obvodu K.

3.5.7 Regulace nap étového pulsniho usm érnovace

U—— Funkce pulsniho usmérnovace:
Ua: Ub: UC y I B B
L * Uew =Uc=UcN
Uva U, [ Pulsni « Uginik proudu I ... cos(¢) =1
Ucw usnmerjovad
—>] o € Vyhodnocef] YVb Yy
Ruc — PWM | —
m vektoru Uy | Uye Ravas

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 vzdy zapojena tlumivka L). Pfi spravné vypocitanych napétich U yapc je trojuhelnik

fazorl pravouhly = cos(¢) =1

Poznamka: Pro fizeni pulsniho usmérriovace se také vyuZziva vektorové rizeni. Vlastnosti takto fize-

ného PU se v3ak podstatné nezlepsi.
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4 Pohony se synchronnim motorem

4.1 Princip vytva Feni momentu v synchronnim motoru

’LT[.FS ‘\I/z

Om P

\
'v‘ﬁ\?&f&'

W\ =
Ib

X

s Ib

Humid
e Chod naprazdno ... =0
e Motoricky rezim ... 0<B< 909

* Brzdéni rekuperaci ... B zaporné

Stator

o 3fazové vinuti - ,toCivé pole* ¥s

Rotor
e Budici vinuti nebo permanentni magnety

e Tlumi¢ obdoba kotvy asynchronniho motoru
Wm = Wg = 21tf g ... do tlumiCe se neindukuje napéti

Wm % Wg ... tlumi€ pracuje jako kotva as. motoru
To&ivy moment ... silové ptisobeni tokd Wy , ¥,
B ... zatézny uhel
Moment motoru ... M =M, .sin(f3)
(Dlikaz vztahu Ize nahradit fyzikalni Gvahou)
~Vypadnuti ze synchronizmu “ ... |3 |>900

Poruchovy rezim ... velké proudy apod.
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4.2 Druhy synchronnich motor G
Tato kapitola je pfevzata ze skript: Skalisky V.: Elektrické pohony (VUT Brno)

Synchronni motor je elektricky stroj, jehoZ rotor se otali synchronné s ota¢enim to&ivého
magnetického pole statoru. Stator je shodny se statorem asynchronniho motoru, tj. je listény,

s drazkami pro uloZeni statorového vinuti. Vinuti je zpravidla tfifazové, rozlozené do statorovych
drazek a podle konstrukce mizZe byt dvoupdlové nebo vicepodlové.

Rotor mize byt hladky nebo s vyjadfenymi poly, které mohou byt opatteny budicim vinutim,
napajenym stejnosmérnym proudem. Budici proud se do rotorového vinuti ptivadi bud’ pomoci
kluznych kontaktii (kartd¢t a krouzkil), nebo bezkontaktné rotaénim transformatorem a
naslednym usmé&ménim diodami na rotoru. Synchronni motory urdené k pfipojeni ke sttidavé
napéjeci siti maji na rotoru t.zv. tlumici vinuti, které mbZe slouZit pro asynchronni rozbéh motoru.

Pro servopohony se pouZiva synchronnich motori buzenych permanentnimi magnety na rotoru.
Konstrukéné se synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru podoba elektronicky
komutovanému motoru. Magnety mohou byt umistény na povrchu rotoru bud’ jako zapuit¥né

( v tom pfipad€ je méng potladen vliv t.zv. reakce statorového vinuti na tvar pole ve vzduchové
mezefe), nebo na povrchu rotoru, coZ pfedstavuje umisténi ve vzduchové mezete (vyhodou je
potlaceni vlivu reakce statorového vinuti vlivem velké vzduchové mezery, nebot’ permanentni
magnety maji prakticky stejnou permeabilitu jako vzduch). Od elektronicky komutovaného
motoru se v obou pffpadech 1i§i velikosti pélového kryti: zatimco elektronicky komutovany motor
vyzaduje obdélnikovy tvar indukce ve vzduchové mezete, coZ je dosahovano polovym krytim
blizkym jedniCce, synchronni motor vyZzaduje sinusovy tvar pole ve vzduchové mezefe, cof je
piiblizné dosahovano dvoutfetinovym pélovym krytim. (Pélové kryti je pomér obvodu pélovych
nastavcll, ptipadné obvodu povrchu permanentnich magnetli ve vzduchové mezefe, k celkovému
obvodu vzduchové mezery.)

Jinym konstruk&nim principem je, podobné jako u elektronicky komutovanych motord, uloZeni
permanentnich magnetd uvnitt rotoru. Tento konstrukéni princip se pouZiva zejména pii pousiti
feritovych magnetd, nebot umozZiiuje koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery.
Navic vhodnym tvarem pélovych nastavci (tj. proménnou vzduchovou mezerou) Ize snadno
dosahnout sinusového tvaru magnetického pole ve vzduchové mezete. Nevyhodou je vétsi vliv
reakce statorového vinuti na tvar tohoto pole pfi zatizeni motoru.

Jako materidlu pro vyrobu permanentnich magnetii se pouziva vzacnych zemin, jako jsou na pf.
samarium - kobalt, nebo neodym - Zelezo - bor, ptipadné i tvrdych feritii, které jsou levnéjsi,
aviak s horsimi magnetickymi vlastnostmi, jak bylo uvedeno v kap. 4.

2p=4 2p=4
1p=2/3 Tp =213

Obr. 6.1 Konstrukce rotori s magnety na pvrchu (a) a vestavénymi (b).

Synchronni motory buzené permanentnimi magnety na rotoru, ur&ené pro servopohony, nemaji na
rotoru zadné tlumici vinuti, nebot’ tyto motory pracuji stle v synchronnim reimu, podmin&ném
zpétnou vazbou od polohy rotoru. :

Vyraznym rozliSenim synchronnich motorti od motort s elektronickou komutaci je pouzity princip
snimani polohy rotoru pro uely tizeni tranzistorového ménie, napajejiciho statorové vinuti:
zatimeo elektronicky komutovany motor vyZadoval pouze diskretni snimani vzdy po 60 el.
stupnich, synchronni motor potfebuje trvalou informaci o poloze rotoru. Nejpouzivangjsim
snimaéem polohy rotoru je selsyn (resolver).

Dalsim konstruk&nim prvkem synchronnich servomotorl byva snima¢ teploty statorového vinuti
(termistor) pro ochranu motoru pfed trvalym pietézovanim a elektromagneticka klidova brzda,
jejimz GCelem je zabezpetit klidovy stav motoru bez napajeni, pripadné i havarijni zabrzdéni
motoru pii poruse regulatoru nebo pfi vypadku sitového napéjeciho napéti.

Synchronni servomotory s permanentnimi magnety na rotoru jsou nejrozifengj$im typem motort
pro polohové servomechanizmy vyrobnich strojii, robott a v automatizadni technice. Oproti
asynchronnim motorim jsou mensi a lehéi pfi stejném vykonu, lépe se chladi (na rotoru nevznikaji
ztraty a neni tedy potfeba odvadét teplo z rotoru), ve srovnani s elektronicky komutovanymi
motory se vyznaduji vy$si rovnomémosti chodu bez momentovych pulzaci. Snimag polohy rotoru
Ize pochopitelné vyuZit i pro polohovou zpétnou vazbu pii polohovém fizeni servopohonu.
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4.3 Motor p Fipojeny K siti

4.3.1 Fazorovy diagram

Do&Lu%m\e, moton

— grm— — —_— — ____.—U

mruh w{g | i
Ub s woupcnio lUrOLUJLJOVQMQ) do i'eq[-)-ou[—OV‘b( Jokam \{/b

. xlmiou\ova, reodotawee
i[a:d‘u/ J—O‘b ww}»ww
% , i

M codovousm budllm @“:M/r

_ \PI... 40L u\ﬁbw/}rbw)( WM Ts
%&va’w: Mdhujue] wotor — 7 iusduboud L
| Dv\durﬁ, ‘{T vwoL@* - Lf kapw(ﬂwf =

VY PR PRSP, o f\/m,(o
@h‘\?\ (fmw/*i, Q/Lmuuol,u

oy qu’bw(f(w\ ALM
;Poaw < ¢1[<&:wu c,Qx./ oQJJOL, vw
\/ Q

W '%w



4.3.2 Moment motoru

)(s.lf .GJ_O{l u/b &/\V\/GH
Ue. Te. QM‘P

Hotor a ua)wua ‘ d: QAO, -

K;uluécw raddpuee v ob‘,u a fraui, o{R_
V@oodt, = H= b Pm(& + &/L,C/in((g) ( kq,<i(,4~) |

(wtad voaww\

4.3.3 Vlastnosti neregulovaného motoru

Kladné :

e Vykon motoru z vyrobnich divodd neni omezen (na rozdil od stejnosmérnych a asyn-
chronnich motor)

* Motor muZze pracovat s kapacitnim uc¢inikem
Zaporne:

o) kma womeuwhn po Guud Mo
M

M gy Awm\a{: p2
H% te,h Hz (L)g [3

n N

E ‘1[54 A!BQ (5 4

‘U . Ma MHC@[ =0 >GJUNC&(
te... H=T2 (roiod‘ e %au J»ou,v doo]cm ‘aoc{pmﬁ
Jcs...a:;g:rgm (%,ugﬂcu,u@ b~ w;B ale H)H«r =

rofor (¢
. U= H-’b—l ale < ws Q?ékui—«a, PO&”@’CO’#'V

Pozn.: PA vysvétlovani kmitd neni uvaZovan vliv tlumice
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Lbusdn = 4 wwwc, 0‘4&0[06( e¢ag
$ menamawomm(w mo‘low)-
fub Pokud W#Wg 1 w(w‘a:‘m
do Humize wwSLL\ = wljkﬂ./
%rom{ =) u;%m 4[ 0‘! M.

2) Problematicky rozb &h motoru

5) HMﬁwOi‘t }acwlmwjﬁl /*u &ﬁﬁokzt/vouﬁw”

11 Hq ~ g

/

l |

‘64 '6 0 3 13

Po skokové zatézi M, se rotor zpomaIUJe az do okamziku t,, kdy se momenty M a M, vyrov-

naji. V dobé t, — t; je M > M, = otacky vzrastaji. ProtoZe w(t3) < ws nastava od ok. t; proces
~vypadnuti ze synchronizmu®. Toky Ws a W, rotuji rozdilnou rychlosti ... vznika nadproud,
motor je nutno odpojit od sité.

Podminka ,nevypadnuti ze synchronizmu“: P1 > P2 (v pfedmétu EP nedokazovano)

Pozn.: PA vysvétlovani jevu neni uvazovan vliv tlumice

Skokova zm éna momentu zat éze M,

{ x1E4) {x1E4) * Po skoku M, vzrista zatézny ahel 3 i moment
4. 00 4. 00
; I\ !\ I motoru M
2.00k....... o M2 2.00 * Otacky fp, rychle poklesnou, vzristat zacinaji
[} b
= - = jakmile M >M, .
0. 00 0. 00
_ « Pfi tC 08s doséhne =900, rotor viak jesté
-2.00 I -2. 00 5 i i <
o Wi N nedoséhl synchronni rychlosti (f, <50).
! « PH f,<50 stdle vzrastda zatézny uhel
{x1E1) {x1E2) —
X <1E2 B=[2.m(fs~fm).dt
5. ~fH 0.80 * SdalSim rastem [ klesa moment i otacky f,,
I o4 JH o002 nastava ,vypadnuti ze synchronizmu®.
4. ..3—0 80
Pozn.: Uhel B je pfepogitavan :
4. 40 I -1. 80 B Je prep
0. 00 L. 00 .00 Bekyt =185° ... B=-175°
fm = Pp-Wm /211 ... pfepoctené otacky




78

4.3.4 ,Asynchronni“rozb éh motoru

K rozbéhu se vyZivd moment tlumiCe = stejné problémy jako pfi rozbéhu asynchronniho

motoru s kotvou nakréatko (vznik velkych nadproudu)

Budici vinuti pfi ,asynchronnim“ rozbéhu:

- Rozpojené ... neovliviiuje rozbéh, do vinuti se v3ak indukuje velké napéti o kmitocCtu
f; =s.f5 (s ... skluz, fg =50 Hz)

- Zkratované ... velké indukované napéti nevyvola v budicim vinuti velky proud, nebot
mimo okoli synchronnich ota¢ek ma budici vinuti velkou reaktanci.

- Zkratované pres odpor R, =cca 5. R; ... v okoli synchronnich ota¢ek odpor R, omezi
v budicim vinuti proud, snizi stfidavou sloZzka momentu a usnadni vtahovani do syn-
chronizmu.

Pozn.:

- Zkratované budici vinuti se chova jako 1fazovy tlumi¢ = v momentové charakteristice vznika
sedlo (v okoli poloviénich synchronnich otacek) ... dukaz vzniku sedla neni v EP provadén.

Otacky malo zatizeného motoru vzrostou béhem ,asynchronniho“ rozbéhu na hodnotu
blizkou k otackam synchronnim. Po nabuzeni motoru vétSinou nastava tzv. ,vtazeni do
synchronizmu®. Pfi tomto jevu za¢ne mg. tok vybuzeny budicim vinutim ¥, rotovat syn-

chronni rychlosti a dostane se do polohy pooto¢ené vici toku Ws (vybuzeny statorovym
vinutim) o zatézny uhel By .

LVtahovani“ do synchronizmu.

Vtahovani do synchronizmu je sloZity jev, jehoZ podrobny popis neni v EP provadén.

Uspésné vtazeni do synchronizmu NeUspésné vtaZzeni do synchronizmu
{xL1ELD { x1E2) {xLEZ
1. 00 - 1. 80 1.80
m m
—-— Beta - o =
> 0.60k A M 0,00 2 > 0.oo 2
0. 00 ur -1.80 -1.80
.35 1. 00 1. 05 1. 05
t (x1E2) (x1EZ)
(x1E13 (x1EL)
5. 10 1.00
£ 5.00 - doe7 o
- . =
4.90 ; 4 0.33
4.80 I 0. 00
0. 95 L. 00 L. 05 1. 05
1 (x1E2) (x1EZ)
Motor nabuzen ( Uy) pifi malém [3 Motor nabuzen ( Uy) pii velkém 3

Omezovani proudu pfi ,asynchronnim* rozbéhu:

Regula éni transformator

Rozbéhovy proud se zmenSuje sniZzenim statorového napéti. Bohuzel moment klesa s
poklesem napéti kvadraticky (viz kap.3.1.4).
Tlumivky v obvodu statoru

XI

Tlumivky omezi rozbé&hovy proud, zmenSi vSak

moment motoru pfi ,asynchronnim* rozbéhu

~112
M=UZ.
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¢ Soft — start

~Elektronické" snizovani napéti na svorkach mo-

toru

* Umozfuje omezovani rozbéhového proudu
(stfedni nebo efektivni hodnoty) na nastave-
nou velikost |,

* Stejné jako u omezovani proudu tlumivkami

~11]2
M=Ug

4.4 Motor napajeny m éniéem kmito €tu

4.4.1 Ustéleny stav
Napéti stfidate obsahuje harmonické sloZky, jejichz kmitocty lezi v okoli modulaéniho kmi-
toctu stfidace .

Pro kazdou harmonickou sloZku lze nakreslit nahradni schéma tlumice, které je stejné jako
nahradni schéma asynchronniho motoru ... viz kap. 3.1.2.

Skluz pro harmonickou sloZzku o kmitoctu f,, ( napf. 2000 Hz):

2.1, —pp -0 Ry o , . “ o
= T 01 = odpor — zkratuje pfisluSnou harmonickou sloZzku napéti
LTULT Sh

= tlumi¢em protékaji harmonické slozky proudu i v ustdleném stavu.

Sh

Motor 1250 kW, 6 kV ... ustaleny stav

Motor pfipojen Kk siti Motor pfipojen ke stfidadi ... 50 Hz
{x1E4)
1.00
u
=
-1.00 I i I -1.00 I i I
0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00 0,00 1.00 2,00 3.00 4,00
1 {x1E-2) t (x1E-2)
{x1E2)
2. 00
1.00
m
Y 0,00 H
-1. 00
-2. 00 I I .
0.00 1.00 2.00 2.00 4. 00 '
1 {w1E-2) 1.00 2,00 3.00 4. 00
1 {x1E-2)
{x1E1)
{x1E1)
4. 00 : : : P
. 2,008 ... — — — 2.
= O : : : S 0.00
-2, 00k — — — PPN 0t W01 s ot 411
B R N TR TR 1. 00l ' i '
. . g BB P 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
1 (x1E-2)
Tlumi€em protéka proud i v ustdleném stavu

Us ... fazové napéti statoru, ls, ... proud statoru
lia ... proud tlumice, pfepocteny do obvodu statoru




4.4.2 Prechodnyd éj

Méni¢ kmitotu muze ménit kmito€et, tedy i synchronni otacky motoru. Rotor synchronniho
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ma v ustéleném stavu synchronni otacky, regulace synchronniho motoru je tedy zdanlivé

jednoduché. Nasledujici obrazek vSak dokazuje, Ze po zméné kmitoctu mize zatézny uhel

prerGist hodnotu 90° a mlZe tedy nastat ,vypadnuti ze synchronizmu®

——T——' Wy - Ws
| o —F~ =
| fow o !
, ! t
fs J B |
0)3=QJE{§ <:§:S ' _______¥,,,—”’//’

Motor 6 kV, 1250 kW — idealizovany st Fida€ (sinusové nap éti)

Maly celkovy moment setrvacnosti

f=s

Bet a

[=_ampl

Cx1ELD
4. 00

(=1E1LD

3.50

3. 00

2.50

0. a0

Cx1E2)
1. B0

I
L.o00 2.
1

oo 3.

I
oo 4.0

. 30

. oo

.30

0. a0

Cx1E3)
1. 50

I
.00 2.

oo 4.
1

I
oo 4,00

1. 00
0. 50

0.

oo

0. a0

4, 00

3. 50

3.00

2

.50
0

1.00 2.00 3.00 +4.00
1

=

Motor ,nevypadne ze synchronizmu*
Vznika nadproud ... Ign =139 A

{
W : i
p=ptd+flomw)dt
4
Velky celkovy moment setrvacnosti
ExlELd ExlEL)
4. 00 : : : 4. 0D
w BeEO0E.. S e 3. 50
£ : :
2. 00 gLt SR SO 4 =.00
2.560 I i I 2.50
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
1
o
I
44
'0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
1
Cx1E3D
1. 50
e
(=R W | EUUUUUURE: | Y. DU SRR SO
L|'|I
1 i | S I P LY
0. 0a I L
0.00 (.00 2.00 2.00 4,00
1
e Motor po skoku fs ,vypadne ze synchronizmu“
e Asynchronni moment (tlumic) urychluje rotor,
nastava opétné ,vtazeni do synchronizmu*
*  Vznikéa velky nadproud




4.5 Regulace synchronnich motor G
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o

Pozn.: Nékteré vztahy, diagramy ap. jsou pfevzaty z vyzkumnych zprav ZCU/KEV.

4.5.1 Vztahy pro moment

X, o~ U,
/
\a//
b\
/
B g
US
AE
d

Us, Is ... amplitudy 1. harmonickych fazovych veli€in

Xs=wslg... Statorova reaktance

B ... zatézny uhel, Us ... 1. harmonicka napéti stfidace

Up =Wp.ws ... Napéti indukované tokem W,

M 02 3.(Us Jo (s ot £0SE) = pp.—=— Ug.ks cos)
Wm 2 2mfg

a=Ug.cos) = Up.cosg), b=Xglg.cosfp) = Uy .sin(B)

3 0505 b gin@) = M =K ; sin(B)

M 0= pp. :
2 PP o e

3 3

4.5.2 Odbuzovani motoru s permanentnimi magnety

W < oy

WY, ...tok perm. magnetu

9, | Ws..vysledny tok motoru 1 Xs =0p-Ls =20 Ls
U, ... napéti indukované
tokem W,
Us ...napéti stfidace Xe. Ic Ub
s ... proud statoru
XS.Ig X =2.1.0g .Lg y
UB \.{J \\Ig I‘i
z — v Y.
u L U / I
. Y s 3
l .
v, 4 I Vo  d
+ M=Kj,.lgy = pokud je to realizovatelné | ° Pfi vysSich otackach je napéti indukované to-

(Us £ Upnay), Nastavi se lsg =0

kem perm. magnetd Uy =wg .V prilis vyso-
ké.
» VIliv Igq na snizeni U je zfejmy z diagramu.

* Motor se odbuzuje tak, aby i v oblasti vysSich
otadCek Ug < Umax




82
4.5.3 7? Skalarni fizeni ?

» Asynchronni pohon se skalarnim Ffizenim mé dobré vlastnosti (zejména pohon s vazbou
od otacek)

» Pohonu se synchronnim motorem skalarni fizeni dobré vlastnosti zajistit nemaze ... viz
kap... 4.4.2
(Specialné navrhované motory mohou pfi pomalych pfechodovych jevech pracovat se
skalarnim fizenim. Problematicka je oblast v okoli nulovych otacek)

e Skalarni_fizeni s vazbou od otad€ek (kap. 3.5.3.2) je pro synchronni motory

Z principialnich davodu nepouZitelné (pfi zadavaném konstantnim rotorovém kmitoctu tr-

vale vzrusta zatézny thel).

4.5.4 Vektorové Fizeni

4.5.4.1 Princip
11 y
Vypocet ‘US‘ |
nagti i Xl
A Bu z|” K%X
4> |_| & — R —
Ro| -5 € .
w /2| Z
)
s S
W

» Motoru je vnucovan vektor napéti
Regulator otacek zadava zatézny uhel (cca mo- — T e —
ment) Usz‘us e ( Usaz‘us

9 ... poloha rotoru

Bu OBy ... zadavany zatézny thel

By +m/2 ... poloha vektoru napéti v (d, Q)
e=By +1/2+9 ... poloha vektoru napéti v (x,y)

cos(g) )

« Uhlem By OBy se zadava pozadovany
moment.

* ProtozZe je vzdy |By < 90° nemuze nastat
Lvypadnuti ze synchronizmu®.

Zhodnoceni:

« Moment je zadavan pfimo prostfednictvim zatézného Ghlu. Struktura regulac¢nich algoritm je proto
prehlednd, jednoducha.

e Pohon s popisovanym vektorovym fizenim vSak nema dobré vlastnosti v okoli nulovych otacek.
Plsobenim ohmickych ubytkd (relativné velkych vic¢i Uig) je By # By . Pro okoli nulovych otagek

byva vyuZzivano vektorové fizeni pracujici obdobné jako vektorové Fizeni asynchronniho motoru.
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4.5.4.2 Vektorové Ffizeni — motor s permanentnimi magnety

Dale popisované vektorové fizeni ma stejnou strukturu jako vektorové fizeni pouZzivané u

pohond s asynchronnimi motory.

l 7}_ VR |
el 1 Tedw Ugm
.ﬂ.,_fu" I Vyhodnoe. i
V¢L("'°V'U PWM
V] -
O 7’5 V\QPQ‘{'I % L
) _ .
— R L Isgw US’USu-Jg’ >] z £ —> ||<
o >
M (|
|y
Isd Iql
IKQ,IYL /
Vi po@c‘l' ¥ '
sdy Leg - Q)
9
« Regulator Ry,
W< wy ... Uy <1, omezova€ nasycen = lggy =0
w > wy ...regul. udrzuje U 01 zadavanim lggqw <O,
motor se odbuzuje (kap. 4.5.2)
« Regulator R,
Wy 2w = lgqy >0 ... kladny moment
Q AY Wy SW = lgqy <0 ... zaporny moment
== ,\Se»os Wy =W = lgqw = konst=momentu zatéze
Uiy o S
E — « Blok VR prostfednictvim vypoctd a regulacnich zasaha vy-
Y o lPPM hodnocuje vhodny vektor napéti statoru v soufadném sys-
A N 9 > tému (d, q) ... Ugm, O .
U
X \5@ X e Prostfednictvim zméfené polohy rotoru 8 se prepocte vek-

tor napéti do soufadného systému statoru ... Ug, €.

Blok PWM pracuje stejné& jako u asynchronnich motor(. Ri-

Usm
Ug/2

dici signal U, = .COS(€)

VR synchronniho motoru nepotfebuje matematicky model
motoru. Ze zméfenych proud( a polohy rotoru 9 se pouze
vypocitaji lsg, lsq
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4.5.4.3 Vektorové Fizeni — motor s budicim vinutim

Synchronni motor s budicim vinuti Ize provozovat stejné jako motor s permanentnimi
magnety ... v oblasti w<wy s nulovym proudem lg-. Neni to vSak vyhodné. Lze doka-

zat, ze maximalniho momentu Ize dosahnou pfi ... It =(I¢)opt-

Pri I :(lf)opt

a lgc=0 by vsak

vysledny magneticky tok v polovém nastavci

Yhg >¥N - Proto je nutno motor odbudit proudem Ig. <O( tok ¥hg je buzen ,magneti-
zacnim* proudem ly,q =l¢=|lsq |).

q q
M = | j-xh-is ). ¥ , . .
T ~lsq-'f Wg =Lyl Na obou vektorovych diagramu
s ). A h 0~ 7 e . - B ;
g ° R DN 1 Y, A jsou proud ‘IS‘ a vysledny mag-
/ 1 \
/ J(DSTB e 7777777777f77i§2 A - —
H T — oy ’ 74 . - -z .
j.ox. I ////j ] I1-005- h/¢ : |5q//2;/j/j Lnls| neticky tok ‘Th‘ stejné. Soudin
/////// . / | /////; /;// X . , i
v s LN (Isq-1f) je vdak u pravého dia-
i g d leg s v d

gram ( It - 150%) vétsi.

V oblasti w > wy Ize motor odbuzovat snizovanim budiciho proudu I, nebo zvétSovanim
[lgc |. Lze dok&zat, Ze vyhodnéjSi je druhy zpusob (tzn. motor se odbuzuje stejné jako
motor s permanentnimi magnety)

Princip generovani proudu |ggn

/.’—‘L:E_ - I | wmin
wl Tsdw

- I?W d

w<wy ... regulator Ry nepracuje,
Isd:(|mg)N _(|f)opt

((I)opt >(Img)N = lsg<0)

V oblasti w>wyp regulator udrzuje Uy O1 ...

motor se odbuzuje zvétSovanim lggy -
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45,5 ,Ventilovy* motor
Nazev ,ventilovy" vznikl v dobé, kdy zakladem méni¢e kmitoctu byly rtutové ,ventily“. V sou-

¢asné dobé jsou vyuzivany tyristory, ndzev se vSak nezménil.

4.5.5.1 Princip €éinnosti

* Kap 45.1.. M=k.lgq =k.I5.cos(e)

e Pokud se motoru vnuti proud, synchroni-
zovany s polohou rotc : konst
= M=Kkj.lg

« Nastavenim vhodného ¢ Ize zajistit fazo-

vy prfedstih proudu Is pfed napétim Us

(kapacitni cosg). To umoznuje pouZzit

méni¢ komutovany napétim motoru (pfi-

rozenéd komutace) ... vysvétleno déle.




.. proud spotfebic¢e (motoru)

...proud zdroje (tyristorového ménice)

ve ,spotfebi¢ovém" systému

o ... fidici Uhel ménice

Zavéry:

Pokud motor pracuje s kapacitnim aci-
nikem (synchronni motor je toho scho-

pen), je a <180°.

Pro a=0 -(180°-y) mlZe méni¢
pracovat s vnéjSi komutaci (ke komuta-
ci je vyuzivano napéti motoru)

y ... Uhel komutace

V okoli nulovych otacek je napéti moto-
ru malé, komutace méni¢e napétim mo-
toru je neuskuteCnitelna (nulovy proud
vypinaného tyristoru zajisti zdroj prou-
du).

4.5.5.2 Principialni schéma pohonu

Wy

Qw E—l'-;—i

W

Ventilovy motor Ize pfirovnat ke stejnosmérnému motoru se 6 lamelami na komutatoru.Vzdy po poo-

to&eni rotoru o 60° se spina dal3i tyristor ... u ss motoru prejede kartaé na dalsi lamelu.

Ventilovy pohon mlze pracovat i v rezimu brzdéni. Z ddvodu srozumitelnosti nejsou obvody

zajistujici rezim brzdéni zakresleny.

Hodnoceni pohonu:

Vykonovy obvod jednoduchy ... 2 tyristorové mastky, tlumivka, motor =

Lze realizovat nejvétsi vykony
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5 Bezkarta €ovy stejnosm érny motor

5.1 Princip
I
> Synchronin
Sektorll 3 5 l
Sektor2 | 4, 6 '8
Zdroj
proud
ap 12 Cidlo
3
> |_6_| polohy rotoru
T Sektor
Sektor 1 0
6, 1,2 ,3 4,56
150° 210° 270 33 30° o 12 15 J
leal ld —T IR
S 9§ =270
e
\ ~— -
| \ \ 1 ‘ 10
b e O
o1 | | \
\ ‘ \ | [
\ ‘ \ | \ '8 _
— L Y om
lsc a1 :
| | | |
| | | |
| 9

5.2 Strukturni schéma pohonu

K
Jr —

—R TE—'VH £ Vyber
W[~ ~[II sektory @

T_zap
||s| ,ST
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U znéazornéného pohonu je zdroj proudu nahrazen zdrojem napéti s ,dvouhodnotovou regu-

laci* proudu.

Regula¢ni obvody jsou takika stejné jako u stejnosmérného pohonu s pulsnim ménic¢em.
Navic je pouze blok ,vybér sektoru, ktery vybira dle polohy rotoru dvojici tranzistort stfida-

Ce, které spolu s diodami vedlejSich vétvi vykonavaji funkci pulsniho ménice.

Proudy 3f motoru se reguluji prostfednictvim jedneé veli€iny |l¢| ... souCet jednopulsné

usmeérnénych proudd motoru ... viz grafy.

V sektoru 1 pracuje pohon takto:

« Regulator otaCek pracuje stejné jako u stejnosmérného pohonu, zadava vhodnou veli-
kost signélu 1, . ProtoZze zndzornény pohon nemuZze pracovat v rezimu brzdéni (viz po-

znamka), je pfi wy >wy, zadavan I, =0.

» Pokud se klopny obvod pfeklopi do hodnoty
,plus” sepnou se zvyraznéné tranzistory, proud \ \

protéka fazemi statoru a, b.

3

Faze a, b jsou pfipojenu k napéti kondenzétoru, | | |
proud vzrusta.

« Pokud se klopny obvod pieklopi do hodnoty
~hula“ tranzistory se vypnou. Proud protéka fa- |
zemi statoru a, b pfes zvyraznéné diody.

|

Faze a, b jsou spojeny dokratka, proud se | |
zmensuje.

» K pfeklopeni klopného obvodu dochazi po zméné polarity € se zpoZzdénim, uréenym
hysterezi obvodu. Jeji velikost uréuje kmitocet spinani tranzistord.

Pozn.:Motor v uvedeném schématu muZe pracovat pouze v rezimu pohon. V rezimu brzdéni
je nutno vektor proudu pootodit o 180° . To se realizuje zménénym pfAfazenim sektord
spinani k thlu 9 (to ve schématu neni zakresleno).

i I
ul —
. 6.00 —  2.40 2. 00
o B oO0........— 0 T et N PN N o
S o4ooob. L d - A A R T T
- T 1| S DRUUSINY I N PRI + l.20.iT=zam : . t.00
zooob i = ’7
1.00 ' L 0. 0o \_‘ 0. 0o

0.00  1.00  2.00 3. 00
0. 00 5. 00
t (x1E-2) t ¢ x1E—4)




89
6 Specialni typy elektropohon 1

6.1 Pohony s linearnimi motory
Nasledujici popis linearnich motord je stazen z internetu

Princip linearnich motori o
Linedrni motor pracuje na induk&nim principu. MiZeme si ho
predstavit jako klasicky rotaéni motor rozvinuty do roviny, ktery
umoZiiuje pfimodary pohyb bez zprostfedkujictho prevodu.
Statorem je u linedrnich motord oznacovan primdrni dil a roto-
rem sekunddrni dil. Primdrni ¢dst je tvofena stejné jako u klasic-
kych strojii feromagnetickym svazkem sloZenym z elektrotechnic-
kych plechd a trojfizového vinuti ulozeného v jeho drazkach.
Proti primdrnimu dilu je konstruk&né uspofddana sekunddrni’ Cast
tvofend permanentnimi magnety, které jsou nalepené na ocelové
podlozce. Pokud pfivedeme do primdrni &asti (jezdec) Fidicl
proud, vznikne magnetické pole mezi cbéma &astmi a dojde k po-
hybu jezdce. Urovni proudu mazeme oviddat rychlost pohybu. Té-
mef vwhradné se pro Fizeni pouZivaji &islicové reguldtory s kaska-
dovym uspofaddnim tff zpétnych vazeb, vnitfni proudové, stfedni
rychlostni a vn&jsi polohové. Nékdy byvd i do obvodu zafazena
smycka regulace zrychleni. Sekunddrni dil tvoli ve v&tdiné uspofa-
dani del3i &ast stroje ( magnetickd drdha ), kterou lze podle p¥ani
zakaznika sestavovat do uritych délek. O &asti, ktera se ma po-
hybovat, rozhoduje konstruk&ni uspofadani. V naprosté vétsiné
konstrukci se pohybuje primamnf &dst ( jezdec ) po drdze tvofené
libovolnym poctem sekunddrnich dilG. -
Line&rni synchronni elektromotor
Linearni synchronni motor si lzéquistavit jako klasicky vy motor pracujici
na indul¢nim principu s rotorem i statorem rozvinutym doinyv. Odpada tak
potfeba fipojeni zprogtedkujiciho pevodniho mechanismu .

Magnaty (stiidavé severni a jifni pal)

rotar ni
AC sarvormotor

Fyzikaln[ princip
linedrniho motoru

Sakunarni dil Primarnd dil
(magneticks {aktivni
dréha) Cast LM)

Smiér pohybu

Synchronni |_h

lineamni motor |_|f"} : II!”I Illl/
=

Magnety (stfidavé severni a jitni pol)

Rotor je zde ozri@en jako primarni dil a je obdobou klasickych giroj
Materialem je feromagneticky svazek, sloZeny ztetdé&chnickych pleah a
trojfazového vinuti uloZzenych v jeho drazkach, kteadi permanentni magnet. Stator,
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ozn&ovan jako sekundarni dil, je fiem permanentnimi magnety nalepenymi na

ocelové podloZce. Sekundafdist Ize oznéit jako magnetickou drahu a jeji délka
zavisi na konkrétni aplikaci. Pdiyedeni proudu do obvodu, vznikne, mezi primarni a
sekundarn&asti, magnetické pole, které pohybuje jezdcemézon Urovie napajeciho
proudu niZzeme ovliviovat rychlost tohoto pohybu. Nevyhodd@gchto typl motord je
nutnost pivedeni kabel k napajeni, snin@im, ¢i chladici kapaliny. Hvody je tedy
nutné vhodnym zjsobem ochranitiied poSkozenim a zajistit tak jeho plynuly pohyb.

Line&rni asynchronni elektromotor

PFi rozvinuti klasického asynchronniho motoru (AS)rdeiny, dostaneme

model linearniho motoru. Podminkou je, aby jedmuutiipokryvalo celou uvazovanou
drahu posuvu. Zakladni usialani Ize rozélit na dva typy:

* AS linearni elektromotor s pohyblivou kleci a neyalivym vinutim

* AS lineérni elektromotor s nepohyblivou kleci a yaivym vinutim

PrimarniCast linearniho asynchronniho motoru jefera trojfazovym vinutim
uloZzenym v drazkach rotoru. Sekundarni difiymvlakované izolované dynamové
plechy, nebo @dény pas pipevrény na podlozce .

Skluz u linearniho elektromotoru je prakticky vy8g# u obdobného ¢ového

motoru a dosahuje hodnot vysSich jak 10%. Vyhodaaymchronnich oproti
synchronnim je mensi velikostifaZlivé sily mezi primarni a sekundaddisti. Tato sila
je ve vypnutém stavu motoru nulova.

AS linearni elektromotory lzefipojit na standardizované négp rozvodné sé

3x400V @i 50Hz. Neni tedy pdeba navrhovat vhodnéénice nag@ti a kmitatd.
Pouziti asynchronnich linearnich matge mozné naklad jakoCerpadel tekutych
kovd, urychlov&l zaizeni, nebo i prenosu kovovych plech Déale pak

v prumyslovych manipulatorech, nebo pohonech automatitkyan a dvié.
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6.2 Pohony s reluktan €nimi motory
Néasledujici text je pfevzat ze skript Pavelka J., Cefovsky Z., Javlrek J.: Elektrické pohony (CVUT)

Charakiaristickym znakem reiuktanéniho motoru jg, %e na rotoru nent :zédné \_fir:uti ani per-
manentni magnet. Rotor je sloZen pouze z vhodné tvarovanych plechu. Otagivy moment
vznika v diisledku rozdiingch magnetickych odpori magnetického obvodu diky nerovno-
m&mé vzduchové mezefe. Klasicky reluktangni motor ma stejny poéet péll na rotoru i na
statoru.

V poslednich letech se za&ind pouZivat reluktanéni
motor s rozdilnym pottem p6ld na rotoru a na stato-
ru. Tento typ reluktanéniho motoru se nazyva spi-
nany reluktanéni moter. Nazev je pfekladem an-
glického ndzvu switched reluctance maotor (SRM).
Motor mizZe byt provozovan pouze se specialnimi
spinanymi elektronickymi obvody. Jak bude vysvét-
leno dale, vhodnym postupnym spinanim jednotii-
vych fazl statorového vinuli na napd|ec zdroj vzni-
ka otadivy moment, Jako vhodné poméry podtu pél-
pard statoru a rotoru se ukazuji 3/2, 4/3 a 5/4. Dal-
§i vyklad bude proveden pro nejpouZivanéj3i pomer
3{2. Pfigny fez spinanym reluktandnim molorem s

vinuti jedné faze

‘ Schématicky plicny fez timto pomé&rem pélparl statoru a rotaru je na obr.
spinanym reluktancnim 12.9. Pro snadn&jsi vwklad budeme pfedpokiadat,
motorem 7e Silka p6iu statoru b, je polovinou pélové roztede

statoru v, . Stejné tak Tsitka pélu rotoru b, je polo-
vinou pélové rozlede rotoru 1, . Stator ma 6 poll, rotor mé 4 pély a obé Easti jsou lamino-
vany z plechu. Na statorovy’!ca pélech je nasazeno 6 budicich civek, které jsou zapojeny
do 3 tazi statorového vinuti, tj. dvé protilehlé civky [sou zapojeny lak, aby jejich mmn plso-
bilo ve stejném smé&ru magnelického obvodu a tvofilo jednu fazi.

Pfi otageni rotoru se indukénost civek jednd faze méni. Jeli pdl statoru zeela nad polem
rotoru, je objem vzduchové mezery mezi pély nejmensi a indukénost féze je nejvétsi (L.
Naopak, nachazidi se pol statoru zceta mimo pol rotory, je objem vzduchove mezery mezi
poly nejvétsi a indukénost faze je nejmensi (L,,.). ProloZe &(tka pélu rotoru je v&tsi, neZ

Eifka pblu statoru, neméni se po
uréitou dobu otaéeni objem vzdu-
chové mezery a indukénost je po
tuto dobu prakticky konstantni.
ldealizované zavislost L = fly),
kde ¢ je uhel natoeni retoru, pro
pootodeni rotoru o 90° je na obr.
3 ; ; ; ; : i ayt v k;;rﬁbéhu miZeme rozlisit

‘ ‘ ’ y = : y Useiy. V aseku 0° az 15" je
0 15 30 45 60 75 90 105 1120 ?  induk&nost maximaln! konstantl!lf.
- v Oseku 15° a2 45° indukénost

» Zavislost L = flp) kies4 linearmé z maximaini na mi-
nimalni hodnotu, v Gseku 45° aZ 60° je indukénost minimainf konstantni a kone&né v (se-
ku 60° az 90° induk&nost stoupé linedmé z minimalni na maximainl hodnotu.

Vi

'L

min: i

KaZda faze je phipojena na dvoukvadrantovy elekiro-
nicky stejnosmémy mani& nap&tl pro jednu polaritu
proudu a dv& polarity napéti. Schema zapojeni takové-
ho ménite napati ja na obr. __ Obvod je tvoten
dvdma elektronickymi spina&i V1, V2 a dvémi zpétny-
mi diodami V11 a V12. Porovnénim s obt.’ ™ ~ vidime,
Ze jde v tomto pfipadé o polovinu elektronickych prvkd
a obvod pracuje analogicky, ale pouze pro jednu pola-
_ﬁ ritu proudu. Jsou-li sepnuty oba spinage V1, V2 , Je na
Schéma elektronického Igf'pﬁpojgno napéti zdroje \tr klacliné polaritd a fazi pro-
: . a proud ve sméru propustnosti spinaéu. Je-li sepnut

spinace jedné fze SRM )70 jeden ze spina%ﬁ,';e taze P P
spojena dokratka a proud se uzavira fazi, sepnutym spinagem (napf. V1) a diodou V11.
Pokud jsou oba spinate vypnuty, uzavie se proud faze pfes diody V11, V12 & na tazije do
doby zdniku proudu pfipojeno napé&ti zdroje v zpomé polarits.

K =X
V12| Vi1

- V2

vinuti jedné fize
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6.3 Pohony s krokovymi motory

Nasledujici popis krokovych motord je stazen z internetu

Krokovy motor je nejjednodussim @akm ¢lenem pro pevadni digitalniho signalu na polohu
Uhel natéeni rotoru. V principu si iveme krokovy motor figdstavit jako synchronni stroj, v
némzZ misto téivého pole, generovanéhtifbizovym sinusovym napajecim & statorového
vinuti, je generovano "poskakujici" magnetické gmstupnym napajenim jednotlivych polovych
dvojic stejnosmirnym proudem PR&et stabilnich poloh rotoru je pak dancgeam kroki motoru na
jednu otéku.

Rozdéleni krokovych motorki

Krokové motorky je mozné podle jejich konsténkho provedeni rozdit do t¢i zakladnich sku-

pin:

» Krokové motorky s pasivnim rotorem, oZogané také jako reluktani, reakni, s pron¢nnou
reluktanci. Jsou to motorky s vyj&ymi pély na statoru i rotoru, vyuZivajici vyrazozdil-
né magnetické reluktance (vodivosti) kigmé i podélné ose. Podminkou funkce je rozdilny
pocet poli (zubi) na statoru a rotoru.

» Krokové motorky s aktivnim rotorem, jejichz rofertva‘en permanentnim magnetem (odtud i
nazev aktivni). Podle uspidani pdk magnetu odliSujeme dwskupiny €chto motorki,s radi-
aln¢ polarizovanym nebo s axi&@rpolarizovanym permanentnim magnetem. Maji rozdilny
pocet pofi na statoru i rotoru,fEemz rotorove poly jsou t¥eny permanentnimi magnety.

» Krokové motorky hybridni — stwji konstrukini principy obou gedchozich typ

Princip motoru s pasivnim rotorem

e Stator motoru se skldda Zkolika dvojic civek (obvykle 4 dvojice), které mahbyt izné zapo-
jeny (vyvedeny ob strany civky, d¥ a dw& civky spojeny jednou stranou vinuti, vSechny cisky
spol&nou jednou stranou, ...).

* Rotor je valeek bul’ z magneticky rkkého, nebo tvrdého materialu s vyniklymi poly.

Poloha A
A B * Motor je v prvni poloze, protoZe proud tekouci
civkami zpusobuje magneticky tok, ktery pro-
chazi mistem s nejnizsim magnetickym odpo-
rem — rotorem.
e Ostatnimi civkami neprotéka zadny proud!

Poloha B
e PFepnutim aktivni civky se vytvofi magneticky
tok na jiném misté. Rotor se tedy natodi tak,

0 60° doleva.

Rychlym apostupnym pirepinanimjednotlivych dvojic civek se zajisti rotace rotokdotor
Ize ovladat iznymi druhytizeni, Ize napklad:

« Aktivovat vZdy d¥ sousedni civky — rotor se tedy ndtmezi dva polové nastavce statorugdv
aktivni civky zgsobi téndf dvojnasobny t&ivy moment).

« Pcatet kroki motoru Ize zdvojnasobit spinanim vzdy jedné cifdtyr. A), poté dvojice
civek (rotor se nat mezi dva poly) a poté zase jedné civky (obr. B).

« Poud se civkyipinaji moc rychle projevuje se tztrata kroku . Tocivé magnetické
pole ,ujede” rotoru, ktery se nedokaze tak rycht@iv. Ztrata kroku nize nastat takyip
velkém mechanickém zatiZzeni (motor nedokaz& adttxit) motoru.
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7 Mikropo €itacové Fizeni pohon u

7.1 Princip ¢€innosti ... po €itaé + pohon

| (
Kb VIGI‘P/

jvcmdc rocuh,S
0 re Mwu/r
"f“”‘”' Seud !

It Od\,nov

‘LAVH - el
adv 41 -~ €

} foc,d J&oﬁmw
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CU{MHA - v wes D A -
1“‘"‘-’&&2/ Vt*o’tt.ova;wu tv /

{:v“- doba uf sk ajzw,;w w (fuc)
‘-L MO&MMUP'\/ \.w&)\/
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7.2 Priblizna syntéza €islicovych regulator
Studijni text: Regul_technika, kap. 10.3, str. 90

7.3 Cislicové ekvivalenty spojitych regulator G
Studijni text: Regul_technika, kap. 10.3, str. 93 - 99

(’Mf&w ol Lvod S d%vw‘d‘.mtm L{ood,:\.‘kg
mw,ﬁ quvoé 04./ au.ﬁ «iudnméq) :
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wt £(p) ‘ x(p PT requld,
N () X(p) &k )\+[‘LR k I(Q
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b dd 1l kovd,"! &w&%rmo@

44{7:" 6[(n-0).TI.T /k
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N4
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waskad S(uT)—> 00

== Q(h'l—) u,u,-Lno v oL O,va%o,ﬁ\/ G.Q%OV‘U\}"WW?QQ«/
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"¢ uJCbJ‘OU‘.. I

u wua u)[),o.x}-of‘ . ¥S '
V&(vo [ ch.,abgmam ?S 'L%uﬂ,a,io«w I).Qq, OML%,OUQ\,(M/
leiw*)l&)
wi wi by
E=w-y E=w-y
——
{SCIQ— SCh- 4)+£5- T. ?,(9\—4) X(h)=ka.£+8<—
L
X(n) = Kz ecmsm ses+¥2.1.6 |
|
Yool ) | 7] [ Vgebup <G}
I 1
[6(9\ A <— €(n) 1
S(n-ye— S ) Konece |

| Konee ‘

lednoduism varianwtd
;t Po% “‘0"\0'(:0 S
v-!( -
witva €(h—4) .

Vyvojovy diagram PS regulatoru s omezovanim vystupu

—*éﬁ

Xx=Kz.€+S
*Nno
S<'—S+KRT€ < >0 >1
,T X=-m X=wm
1
Vo chuy x
—

| Konece i

Jednodussi varianta:

Pfi ,nasyceném" regulatoru se S nepocita.

S > m nastane pouze ve vyjime¢nych pfipa-
dech.
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kawvm&/\wLML dgov&%ws PS vz,Qu/la[‘LOVq
+
2l ST ) 8 ke X8 et

ot F&Judm&, -
%"n‘ e h_z) E(n). k4z+ T. ég(o)
((n) = €0) KR+ LTS 2T g 4))
;E:-a) £(n-4). *(R‘rvr Twif()
_/

x(n) = E(n). Ke +[x(n 4) €(n- 4\ kg + T.En- )
=€(n). Wo + E(n-4).aq + x(n_,l)

€ (n) LV = v
] Yoo Tabhd :
épT 2 / [/ r N v UL ul
I X(h L) ome Lovatg/ .
£(Ln-a) i =2 ) UATe wachad
e M M Qoo
=7 X (-4)
A e U
Pro matematicky popis diskrétné pracujicich regulatort se vyuziva Z transformace ... viz

studijni text Regulacni technika kap.10. 2., str. 88)

Z{X(n. T} = X(2) = > X(n.T).z"™"
0

Z{X(n-1).T} = z71.X(2)

Vystup z regulatoru po Z transformaci:

X(z) = &(z).ag + 2 1.a;.6(z) + 271 x(2) =X
-1

X(z aptz .a

X2 =202 A

S(Z) 1-z -1

Pozn.: Odvozeni pfenosu Fg(z) je uvedeno pouze pro uplnost, neni zafazeno i do vyuky EP.



Vyvojovy diagram:
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~h

,€=w_\a/
|

X

X(n)= Ao £(n) +a4.6(n-A)+x (n-4)

Ix|>m

X:;-VV\
L

ano

[_ :X(V\mmh 0

1T
v xl-u»y: X
|

E

(n-1)e=x(n)
(h-4)<—- Em)

Konge

Konstanty rekurentnich algoritm( jsou zavislé na metodé integrace

(Text ,Regulaéni technika“ str. 97 — 99)

Obdélnikova integrace

Lichobéznikova integrace

3
¢

nT t
dg a4 dg a4 dg a4
T T T T
K Ke|l1-— | | Kp|1+— -Kgr Kr.| 1+ -K .(1— )
R Kr ( TR R [ TRJ . [ 2.1:R] i 2.tR J
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8 Dimenzovani motor U a ménicu

8.1 Obecné uvahy

Néasledujici text je prevzat ze skript CVUT: Pavelka J., Cefovsky Z., Javirek J.: Elektrické pohony
(CVUT)

Dimenzovani pohonu ovliviiuje rozhodujici mérou portzovacl cenu pohonu i jeho provozm
vlastnosti. Chybné dimenzovani vak mdze byt i pfi¢inou skod, vzniklych pfi provozu, pfi-
padné muiZe Gplné znemoZnit dosazeni poZadovanych vlastnosti pohonu.

Prvinim poZadavkem je nizka pofizovaci cena pohonu. Je do ni nutno zahrnout veskeré pii-
sluSenstvi, vybaveni ménice, fidici a regulagni zafizeni atd. Napfiklad pfidavné zafizeni
pro nastavovani pohonu a jeho diagnostiku mize byt spoleéné pro nékolik pohont, pokud
jsou od jednoho vyrobce, nebo maji unifikovany zpusob ovladani.

Otazka nizkych ztrat a dobré energetické ucinnosti je dilezitd u pohont, provozovanych v
nepretrznem rezimu. Usporou energie pfi bezeztratové requlaci se mohou kompenzovat
pnpadne vyssi pofizovaci naklady, takZe rozbor zadan{ na regulaci pohonu a jeji navrh jsou
velmi dilezité.

Pozadavek snadného a pfesného fizenl pohonu a vysoké spolehlivosti mohou zvysﬂ poca-
teéni naklady, ale minimalizace prostojd dokenalou diagnostikou a snadnou opravitelnosti .
sniZuje nasledné ztraty ve vyrobnim procesu. DlleZité je uvazit pfipadné pozdégjsi zadlens-
ni pohonu do rozsahlejsiho fidiciho systému, a tim vyvolané pfipadné dalsi naklady, pokud
toto neni fedeno jiz pfi navrhu pohonu.

S katalogovymi Udaiji je nutno zachazet vzdy obezfetné. Napfiklad minimalizace hmotnosti

nebo obestavéného prostoru nemusi hrat u stacionamich zafizeni zasadni dllezitost, Po-

hon mize pfipadné vyzadovat dalsi pro jeho provoz nezbytné komponenty umisténé mimo
ménig, které deklarovanou hmotnost Ci objem zvy3uji (transformatory, tlumivky, filtry, pojist-
ky atd.).

Pokud se projektant pohonu jisti pfedimenzovanim pohonu, zhorsi znaéné vlastnosti celé-
ho zafizeni. Zafizeni ma vy3Si hmotnost, rozméry i cenu. Piedevsim se ale snizi G&innost
{viz. obr. 4.2), u asynchronnich motor( i celkovy Géinik. Pfedimenzovany pohon mlze také
pii pfechodnych déjich svym vy83im dynamickym momentem nadmérmé mechanicky nama-
hat komponenty pohanéného mechanizmu, a tim zvySovat jeho opotfebeni a sniZovat tak
celkovou Zivotnost zafizeni.

Naopak poddimenzovany pohon vede k naslednému snizovani uzite¢ného vykonu, a tim k
omezovani projektované vyrobni kapacity celého zafizeni. Pii pfetéZovani roste otepleni
motoru a daldich komponent pohonu, které ma za nasledek zrychleni starnuti izolace. Zafi-
zeni se rychleji dostava ke konci své Zivotnosti a naklady na jeho opravu zvysuji celkové
provozni naklady. Napf. pfi pfekroéeni garantované trvalé teploty o 10% starne izolace 2 x
rychleji. Protoze otepleni je umérné ztratam a ztraty zatiZzeni pohonu, je pro dimenzovani
pohonu rozhodujici jeho zatézovaci diagram.
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8.2 Navrh typové velikosti motoru

Nasledujici text je prevzat ze skript: Kds V.: Elektrické pohony a vykonova elektronika

15.2. Ndvrh typové velikosti motoru
PFi ndvihu typové velikosti motoru je nutné dodriet ndsledujict dvé knténa.
a) Momentové schopnost motoru mus{ zajistit po2adovanou funkci zafizeni, tj.

(neplatf, pokud checeme vyu¥it momentu setrvalnosti)

b) Otepleni izolace motorw nesmi pfekrodit dovolenow hranici. PH jejim pfekro-
Zenf se vyrazné snifuje ¥ivotnost izolace.

Ve matarn < Undo robens motors 152
Piipustné oteplent { ks mowrs} MoOL0rU je ddno poufitou izolaci vinuti. Soucasné
je teba mit na zfeteli, %e motor, ktery je pfedimenzovany pracuje se Spatnou uéin-
nostf N a se ¥pamym Géinfkem cos ¢, naopak poddimenzovany motor ma nizkou
Fivotnost.
Urend vykonn motoru je jednoduché pii trvalém chodu s sovnométmym zatize-
nim. Vykon moforu pak odpovidd vykoou pracovatho stroje. PR proménném (r4-
zovém) zatiZenf musime volit vykon motoru s chledem na momentovou phetititel-
nost a dovolen otepleni. Pokud motor pracuje jenom krétkou dobu, 12¢ jej krdtko-
dobé pleti¥it s dodrfenim podminek (15.1 a 15.2).
Oteplovén{ (ochlazovdni) izolace stroje je sloZity pfechodovy stav. Zjednoduiené
lze predpokidat, 2¢ probthd podle exponencidinf funkce Zasu s velkou fasovou
konstantou (desftky minut u malych, dobfe chlazenych strojd a aZ hodiny u vel-
kych zavienych stroji) a % exponencidly smfujf k asymptotim pfedstavujicim

ustélené oteplen. Tento ustdleny stav je umé&rny 2tritim ve stroji.

v
A

Obrdzek 15-1 — Prithéh otepleni motoru na éase




100

Rovnice pro teplotu motoru vychdzi z rovnice pro energetickou rovnovdhu (ener-
gic ztrit motoru se Tovnd soudtu energie vyzifené a energie vydané na otepleni):

D=t expl——) + 1, (1 - exp(———)) 15.3
T T,

kde 1y je tepelnd Easovd konstanta, vy, je ustdlend teplota a v je teplota poddtecni.

velikost a provedeni stroje | tepelnd éasova konstanta [min]
malé $-22
stfedni s cizf ventilac{ 20 - 40
velké s cizf ventilaci 30-50
uzaviené, s vlastnim chlazenim 60 — 120
nevybuiné 120 - 240

Tabulka 3-1 — Tepelné &asové konstanty pro rizné rypy motori

Je ziejmé, e 2vity budou nizané ph ménicim se zatizen!. Rovné2 je nemoiné, pro-
vadét pfi ndvrhu motoru vidy kompletmi teplotnf vypodet. Jsou proto uréeny meto-
dy, kter€ névrh vy¥konu (momentu) motoru znaéné ulehéujf,

15.2.1. Urdeni v¥konu podie charakteru zitéze

Skutednd price pohopu se £asto plibliZuje k urditym typickym prib&him, Proto je
maoho pribéhii standardizovino v norméch. Urdeni typového vykonu je pak dle
potfebného vykonu pfi Cinnosti a dobou sepnutf (pipadné pomérem doby sepnuti a
doby klidu). Pfi jednoduchych cyklech je i urfeni jednoduché. PH &astém spindni
viak dochdzi ke ztrétim v rozb&hu a brzdéni, Pak je nutmé brat v Gvahv i tuto sku-
tefnost'?. Zakladni pribéhy jsou rovndZ uréeny pro provoz bez ménicd kmitodtu
nebo pro motory s cizi ventilacl. V ptipadé pohonu s ménidem a vlastm{ ventilaci
dochizi ke sniZenému ochlazovdnd a dimenzovdni pohonu je tfeba fedit jinak.

" Na odrézcich 15-2 jsou uvedeny standardni pribéhy pro phipady. kdy neni uvaZovino rozbéah
¢ brzdéni. Urleni vykonu pro tyto pribéhy pfekraduje rimex tohoto skripta.
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AP R . AP
U; t . o
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S1 ~ trvalé zatiZen 52 - keitkodoby chod

v

o
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P
!

ettt s [

ap]fér-l @
| AL~~~

L 2

v
g
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53 - pferudovany chod 356 ~ pferulované zatiZeni
Qbrdzek 15-2 — Zdtéiné cykly a odpovidajlei pritbéh teploty motoru

81 - Trvalé zatiZeni - jmenovity moment (vykon) motoru se voli stejiny nebo
nejblize vy38i, neZ jsou parametry zité&Ze. _

S2 - Kritkodobé zatifeni - doba zatiZent t, je krat3i ne i &asové konstanty olep-
leni, pak se motor octiladf na teplotr okoli.

53 - Pferulovany chod - motor sc rozbihd a zastavuje v kritkodobych cyklech.
Zatélovatel z = LA,

S6 - Preruiované zatiZeni - motor se nezastavuje v cyklu keatdim ne? 10 monuc
Rozdil proti pfedchozimu je v nenulové z4t2H phi odlehend.

A 4
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I5.2.2. Metoda ekvivatentntho prowdu, momentu a vikonu
Pti urlovini potfebného vyikonu elektromotoru pfi proménlivém zatiZeni postupu-
jeme tak, 7e nahradime (040 zatiZeni takovym konstaninim zatiZenim, Ze otepleni
motors pa konci uvaZovaného cyklu budou siejnd. Pomoci metody ekvivalentniho
proudu 1ze odvodit vziah:

Zﬂ:lfzfr
I, =1zt

L

i54

Zde 1, t; jsou hodnoty proudu v daném i-tém &asové iseku a T. je celkova doba
¢ykiv. Pokud poufijeme stejnosmémy motor s cizim buzenim, asynchronni motor
pracujici v linedm( oblasti, plati pro moment piima siméra k proudu a lze psit:

15.5

Pokud bude motor pracovat s konstantni rychlosti, lzc predchozi vztahy upravit i
Pro vykon:

156

Obrdzek 15-3 ~ Vyklad k metoddm
ekvivalenmtho vikonu

A8 o8, ag,

K problematice dimenzovani pohont je k dispozici studijni text: Kule L.: Dimenzovani ¢asti

pohonu s motorem a stfidacem.
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8.3 Vybrané p friklady
1. priklad — navrh §titkovych parametr G asychronniho motoru s pravideln & prom énnou
zatézi

( - |
Arnv\oLon\vw motor - ‘hvﬂwwm‘f\a @‘Lg’f«/
\J i v U_-

Vo
Bqddl
¥
I.l’ ‘|Ir3_‘

|
| Heu Iri’

W T
t4 ‘{79, ts t
T
= 3 .
%‘J'V‘ ‘:P%:qzj:( =>

9 — 1 7 1
(IY d(\f . l :IM.":I‘ + IQL.-EL + j{j.{g

Mmd:wb,o\rc[,w(, wolos 1 Ton = @J)ﬂk\/
\

(Is)ekv ... konstantni proud, ktery ohfeje motor na stejnou teplotu, jako pravidelné proménny

proud Ig
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2. priklad — vypo €et nap éti asynchronniho motoru, napdjeného st Fidaéem

Nasledujici tabulky jsou pfevzaty ze skript: Zeman K., Peroutka Z.: Automatick& regulace pohond
s asynchronnimi motory

Vystupni nap éti diodového usm érnovacée s kondenzatorem
na ss svorkach

Uo: L=02mH  Ue...L=0.8 mH

Ly | | 1200
bo—r~r | Zﬁ _ (*) 600W777\"%777:7‘%‘,7777;:_,‘;77,,‘:%,,,
Co—rrvr | C _ " Uy : Upe Ue
‘Z‘ 0 2 " I’ “ T : .
| > | A
600 | A~ - - - R BEEr So- -
C=1.8mF,I;=200A SRS ,
-1200 : ‘ = =
Ue O(U,p)er /2.095 = 0.00 001 {[g 0.02 0.03

= (U)o V/3:4/2.095 O(U, ) ef.2.32

Maximdlni vystupni nap éti stfida€e v zavislosti na zp Gsobu Fizeni

Ua Usa . ] e ue i x
Ly | | Pl Vystupni nap éti st¥idace
a L u® 1.h icka napéti stfidac
- Z& Uc =+ { sa_ef -+ 1. harmonicka napéti stfidace
Z - Ua ef .- Napéti napajeci sité
| |
Obdélnikové fizeni 5
_ Uc 4 1 2
D _a U : ARG u® =—C 2 = =Y2 Uy, 0045U =
URB[=4.% . ampiiuda, U = U, et T g m e c
Uno ... Napéti stiidace proti pomysinému stiedu kondenzatoru | =104.(Ug)es - VIZ predchozi tabulka
4/7 ... amplituda 1. harmonické obdéInikového napéti (1)
Usa ... fAzové napéti motoru Usa_ef =104.U, ¢
1 , Ue 1
. M/\MMM U =sin(ws 1) UQ o = 70.—2 00353.Uc =0,82.(U, )es
U
ul) =u® =y, =< . ® -
-10400 0.01 0.02 AO > e 2 Usa ef B 0.82.Ua_ef
t [s]
1.5 q Upas . Ura = Ural +Ura2 0] 2 UC 1 1
0 " U U =—.—.—=—=U: 00408.U.; =
05| Mﬂm ul) =u® U2 saef ™ 372 V2 J6 © ¢
500 H 2 . :095.(U )
05 1| Y2 - ’ a/ef
e eeTTINTINGLDA | v = Jrsinfos) o
15 Uao :Uer.sin(B.oos.t) Usa_ef - 0'95'Ua_ef
0.00 0.01 0.02
t[s]

Zavér: Jmenovité napéti motoru rovné napéti sité + sinusova modulace ... motor nelze pfi jmenovi-
tych otackach plné nabudit= motor nedosahne jmenovitého momentu.




9 Elektromagneticka kompatibilita pohon

9.1 Prabéh proudu odebiraného pohonem ze sit

105
a

é

Ve stejnosm érném obvodu polovodi

€ového m éniée zapojena induk €nost

(Stejnosmérné pohony, asynchronni motor napajeny proudovym stfidacem, ,ventilovy" pohon)

£

L, =0.2mH, Ly =5 mH

(xlE2)
2.50

.25
0. 00

4-1.25

-2.50
4. 00
(x1E-2)

(x1E3)
1.00

(xlE2)
2. 50

ORDER | AMPLITUDE VALUE ORDER AMPLITUDE VALUE
223 223
1| ¢=9° 1 ¢ =8°
- " po— : s po—
. p” - . - —
11 17 *x 11 17 *x
13 11 * 13 13 *x
17 8 * 17 8 *
19 6 * 19 7 *

Ly =0,Ly=1mH

L, =0,Ly =5mH

(xlEZY
2.50

4 1.25
oo

~4-1.25

-2.50

(x1E2)
2.50

-1.25

-2.50

o 00 Lo fiie 3 . e = fife = (rif
ORDER | AMPLITUDE VALUE ORDER AMPLITUDE VALUE
223 223
1 = 0 1 — 0
0=1.4 $=03
Zavéry:

a

Fazovy posun 1. harmonické proudu, odebiraného ze sité I, ... ¢(1) =a+Ad,
. Uhel fizeni tyristorového usmérnovace (grafy ... diodovy mustek = a = 0)

Ad, ... fazovy posun zpUsobeny komutaci tyristord = Ad, =f(L,)

znamné harmonické: 5, 7, 11, 13.

Vlivem tlumivky Ly odebird usmériovaé ze sité ,obdélnikovy” proud. Proud I, obsahuje tyto vy-
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Ve stejnosm érném obvodu polovodi €ového m éniée zapojen kondenzator

(Pohony s napétovym stiidacem)

u Lola C_
ao_NY\_>_
A

(x1E3D {=1E2) (x1E3D
1.00 4. 00 1.00
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13 12 : 13 7 :
Zavery:

» PrfestoZze usmeérniova byva v popisovaném obvodu diodovy, fazovy posun 1. harmonic-
ké proudu l,, odebiraného ze sité je dosti velky (jednoduché vysvétleni nelze udélat, fa-
Zovy posun je dosti velky pfi pferuSovaném i nepferuSovaném proudu).

e Tvar proudu I, (2 hrby) je snadno vysvétlitelny ... viz vykonova elektronika (6 ti pulsni
usmeérneéni).

I, obsahuje vyznamné harmonické: 5, 7, 11,13.




107

Pohony s pulsnim usm érfiovaéem

.

Kd

Pozn.: Graf znazornuje prabéh proudu I, pfi
,2dvouhodnotovém fizeni"
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Zavery:

Fazovy posun 1. harmonické nulovy

Zvinéni proudu je mozno zménou fizeni

takrka libovolné snizovat.

9.2 Kompenzace harmonickych proud u

Slozky proudu o jiném kmito¢tu nez 50 Hz deformuji napéti sité a zpasobuji ztraty ve vedeni.

Proto je vhodné je kompenzovat.

Princip kompenzace:

» Paralelné ke kondenzatoru C se zapoji LC filtr, naladény na harmonickou, kterou chceme
kompenzovat (zejména 5. a 7.)

» Reaktance filtru je pro kompenzovanou harmonickou nulovd = deformacni sloZzka napéti
je filtrem zkratovana.

* Proud protékajici LC filtrem ,doda" uvazovanou harmonickou proudu polovodi¢ovému
ménici = nemusi ji dodavat sit.

@ + I(M)+ I(ﬂ)

I

9
1

FI(5)+Im ‘

1(% ?5—

P

1) f

T

4. I(M) Tus)

_|<]_

I= kons}

Pozn.:

Je- li ve ss obvodu ménice tlumivka, musi
ss obvodem protékat konstantni proud.
Tim se deformuje proud, ktery méni¢ ode-
bird ze sité. To Ize z hlediska popisované
problematiky chapat tak, Zze méni¢ uvazo-
vanou harmonickou potfebuje ke své ¢in-
nosti. Bud’mu ji doda sit, nebo LC filtr.

LC filtr Ize pAi Gvah&ach chapat nékdy jako
,zdroj* (filtr ,dodava“ harmonickou slozku
ménici), nékdy jako ,spotfebic” (zkrat har-
monické slozky napéti). Harmonické prou-
dy s napétim 1. harmonické vSak nevytva-
feji vykon = pojmy zdroj a spotfebi¢ jsou
diskutabilni.
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9.3 Kompenzace u €iniku

Kompenzace klasické:

1) Kondenzatory pfipojované paralelné ke spotfebiciim se Spatnym ucinikem.
2) Prebuzeny synchronni motor pfipojeny paralelné ke spotfebi€im se Spatnym u&inikem.

Oba vySe uvedené zplsoby kompenzace nejsou schopné kompenzovat rychlé zmény ucini-
ku (zmény G€iniku vyvolané zménou fidiciho Uhlu usmérfiovate a mohou probihat velmi

rychle).

Kompenzace vyuzivajici polovodic¢ovy ménic

Princip:

» Bé&Zné spotfebie odebiraji induktivni proud (pracovni proud Ip)

« Na sbérnici se pfipoji kondenzétor, schopny vykompenzovat maximalni jalovy proud (tzn.
pfi béZném provozu je IP+I ¢ kapacitni).

* Proménnym induktivnim proudem I_ se nastavi cos(¢) vysledného proudu Is rovny 1.

Vﬂv’oc‘ic’rj eos? 41
sP “——j

Ip YIs , Reoc?
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L) (1)

1.harmonicka ... LC =C

I ‘ +
1) RN I
Tz =T} +.T_o,+IL(‘) } N\ t
ILG) e

Proménnym induktivnim proudem I se nastavi cos(¢) vysledného proudu Is rovny 1




