
Úvod

Hlavním úkolem technických vysokých �kol by mìla být výchova
odborných pracovníkù pro potøeby prùmyslu, schopných oriento-
vat se v rychle se zvy�ující úrovni techniky, a tento rozvoj nejen
sledovat, ale i ovlivòovat. Tì�ko se dá pøedpokládat, �e vìt�ina
absolventù bude pracovat v zahranièí, tak�e struktura nabízených
specializací studia a jeho náplò by mìly být v jistém souladu se sta-
vem tuzemského prùmyslu.

Výkonová elektronika a její hlavní aplikaèní oblast � elektrické po-
hony � jistì tvoøí dùle�itou slo�ku na�eho prùmyslu a navíc patøí
k odvìtvím, které rychle vstøebávají v�echny technické novinky,
pøedev�ím v oblasti regulace výkonových systémù. Právì celková
�íøka problematiky svázané s tímto oborem urèuje jeho zajímavost,
ale i obtí�nost. Je to ale zároveò pøedpoklad k tomu, �e pomáhá vy-
chovávat odborníky, kteøí jsou vyhledáváni v mnoha oblastech,
kde se neuplatní pracovníci s úzkým a omezeným zamìøením.

Druhá otázka souvisí s globalizací výroby elektrických pohonù.
Hlavnì v ni��í výkonové oblasti existuje ve svìtì nìkolik rozhodu-
jících výrobcù, dodávajících na trh své perfektnì fungující výrob-
ky ve znaèném mno�ství, pøièem� hlavním úkolem aplikátorù je ty-
to systémy pøizpùsobit konkrétní aplikaci. Díky tomu se mìní
i charakter projektantské práce. Ji� dávno se nejedná o návrh kon-
strukce mìnièù, volbu výkonových souèástek a jejich dimenzová-
ní, ale o výbìr celého mìnièe z nabídky vyrábìných øad a jeho pøi-
zpùsobení (parametrizování) konkrétní aplikaci. A dokonce i tato
èinnost je èasto díky inteligenci øídicího systému automatizovaná.
Faktem je, �e tuto èinnost mù�e potom provádìt i ménì kvalifiko-
vaný pracovník po nìkolikadenním, maximálnì nìkolikatýdenním
za�kolení u výrobce. Otázkou je potom, jaká má být náplò výuky
na vysoké �kole, kdy� navíc moderní prùmyslovì vyrábìný systém
tvoøí èásteènì �èernou skøíòku�. Vìt�ina algoritmù je toti� tvoøena
programem mikroprocesorového regulátoru, výrobce si své du-
�evní vlastnictví chrání a u�ivatele omezuje na pou�ití faktù uvede-
ných v manuálu. K tomu pøispívá i skuteènost, �e vìt�ina vysoko-
�kolských pracovi�� byla v nedávné dobì vybavena moderní
technikou od rùzných výrobcù èasto i ve formì sponzorských
darù. Dùle�itým dopadem je dobrý reklamní tah, kdy student si
v praxi vzpomene na výrobky, s kterými pracoval pøi studiu a jejich
pou�ití prosadí u svého zamìstnavatele. Bohu�el, tuto skuteènost
vìt�ina tuzemských firem nepochopila.

Jaké vìdomosti má tedy �kola pøedat studentùm? V �ádném pøípa-
dì není vhodné vy�adovat podrobné znalosti o konkrétním výrob-
ku, týkající se jeho konstrukèního provedení a designu (pøedání
tìchto vìdomostí jistì zvládne lépe výrobce pro své nové zamìst-
nance), podpùrných programových prostøedkù (do doby ukonèe-
ní studia mohou doznat podstatných zmìn) a zpùsobu ovládání,
obsa�eném v manuálu (k tomu slou�í �kolení výrobce pro apliká-
tory). Úloha nastavení pohonu pro konkrétní aplikaci je jistì vhod-
ným námìtem pro samostatnou, napø. semestrální práci studenta,
kdy s pomocí manuálu, vestavìných podpùrných prostøedkù
a v ideálním pøípadì ve spolupráci s konkrétní firmou, která apli-
kuje dané výrobky, provede tuto projekèní práci. V rámci semináøe
lze potom provést výmìnu názorù na výrobky rùzných firem.

1. Struktura výuky elektrických pohonù

Student by mìl tedy ka�dopádnì získat základní informace o apli-
kovaných principech, vyús�ující mimo jiné i ve schopnost oriento-
vat se v nabídkách rùzných výrobcù, pøedávaných èasto prostøed-
nictvím ne v�dy zcela technicky fundovaných obchodních
zástupcù. Výsledkem by mìla být schopnost vybrat ze souèasné �i-
roké nabídky nejkvalitnìj�í, ale i nejekonomiètìj�í øe�ení. Pokud je
èerstvý absolvent postaven pøed úkol konkrétní vývojové práce ve
svém oboru, musí mít mo�nost opøít se o získané vìdomosti o po-
sledním stavu techniky, ale stavìt i na získaných pøedpokladech
k samostatné tvùrèí práci. Právì proto je lep�í komplexnì øe�it
v rámci studia samostatnì jednodu��í úlohy, ne� realizovat me-
chanicky �podle kuchaøky� slo�itìj�í zadání. Zde je i nebezpeèí ji-
nak velmi vhodného øe�ení samostatných prací ve spolupráci
s partnerskými podniky, kdy je na základì poskytnuté dokumen-
tace práce nìkdy pouze opsána.

Jaké základní principy lze tedy postihnout v oblasti elektrických
pohonù? Podíváme-li se na souèasný nejbì�nìj�í typ regulovaného
pohonu v�eobecného pou�ití v kW oblasti, vidíme, �e skýtá dosta-
tek náplnì pro nìkolik semestrù výuky. Navíc jako dùsledek
rychlého technického rozvoje pøestávají platit nìkterá dogmata,
která stále ve výuce pøetrvávají a vyskytují se i v literatuøe.
Nazývejme proto dále popsanou strukturu �moderní pohon�,
i kdy� budou uvedeny dal�í systémy, které si jistì na vysoké �kole
zaslou�í pozornost. V únosné míøe je potom vhodné ve výuce zo-
hlednit i náplò regionálního výrobce, kde pravdìpodobnì najde za-
mìstnání èást absolventù studia, a velmi opatrnì i vlastní zamìøe-
ní a zku�enosti uèitelù, pokud byly získány odbornou praxí.

Ke zmínìným dal�ím systémùm patøí bezesporu oblast servopo-
honù, ve které mìli tuzem�tí výrobci dobré postavení. Je zde tedy
dostatek vìdomostí, které lze pøedávat, i se zøetelem k tomu, �e
napø. oblast servopohonù pro obrábìcí stroje tvoøí vlastní disciplí-
nu s ustáleným souborem po�adavkù, zpùsobu ovládání a zkou-
�ek. Nezastupitelné místo zde mají synchronní stroje speciálního
provedení, �pièkové snímaèe a senzory, propracované vazby na
vy��í úrovnì øízení atd.

Dal�í kategorii tvoøí malé stroje v�eobecného pou�ití pro domácí
spotøebièe, náøadí, výbavu automobilù atd. Jedná se buï o univer-
zální komutátorové stroje, nebo o tzv. �brushless DC� stroje s jed-
noduchým systémem regulace. Vzhledem k hromadné výrobì je
hlavním po�adavkem vysoká ekonomiènost, dobrá úèinnost a pøe-
depsaná (ne v�dy nejvy��í) spolehlivost. Postupy k dosa�ení tìch-
to cílù urèitì nejlépe nauèí své eventuelní nové zamìstnance vý-
robce.

V oblasti nejmen�ích výkonù se jedná èasto o jednoúèelové kon-
strukce pro potøeby automatizaèní techniky, výpoèetní a kanceláø-
ské techniky. V této oblasti je nutno si odpovìdìt na otázku, kolik
tuzemských výrobcù této techniky existuje, a zda kdokoliv jiný mi-
mo výrobce mù�e proniknout do detailù této výroby a pøedávat je
pak studentùm.

Do samostatné skupiny lze zaøadit speciální aplikace z oblasti ku-
sové výroby, mechatronických systémù, pohonù mezních výkonù
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atd. Patøí sem výrobky pro energetiku, trakèní systémy, lineární
a krokové pohony, rùzné aktuátory atd. Zde je nutno zohlednit
ji� zmínìné potøeby regionálního výrobce a vlastních zku�eností
uèitelù.

Poslední skupinu tvoøí tzv. �kuriozity�, obèas pøedstavované
na rùzných výstavách a veletrzích a nezøídka popisované v odbor-
ných publikacích. Èasto uvádìné tvrzení, �e toto je právì trend,
kterým se ubírá vývoj, lze jednodu�e vyvrátit fakty, kolikrát se ji�
tyto pøedpovìdi nevyplnily. Z této skuteènosti by mìl vyplývat i po-
díl, jaký dané problematice vìnovat ve studiu.

Jak tedy vypadá systém, který byl nazván jako moderní pohon?
Pøedev�ím se jedná o slo�ité zaøízení, pochopení jeho� funkce,
hlavnì pøi zachování tradièního pohledu na elektrické stroje, mù-
�e èinit jisté problémy. Jako akèní èlen se pou�ívá asynchronní
stroj. U hromadnì vyrábìných zaøízení je pøedpokladem úspìchu
na trhu pou�ití bì�ného stroje, kusové aplikace pou�ívají i speciál-
nì projektované stroje. Vhodnou regulací lze dosáhnout i podstat-
nì vy��í moment, ne� je moment zvratu na statické momentové
charakteristice. Tvrzení, �e toto je maximální dosa�itelný moment
stroje, tedy pøestává platit. Dal�í, u zkou�ek studentù velmi èasto
vy�adovaná odpovìï, �e pro daný výkon pohonu má nejmen�í roz-
mìry pohon s dvoupólovým strojem, pøestává platit u speciálních,
napø., trakèních aplikací. Systém se musí posuzovat jako celek
a pøíkladem mohou být �estipólové trakèní stroje, napájené ze støí-
daèù kmitoètem a� 200 Hz, kdy bylo toto øe�ení zvoleno jako
optimální. Chybou je i èasté zdùrazòování dùle�itosti levé èásti sta-
tické momentové charakteristiky, která je u kmitoètovì regulova-
ných pohonù zcela nepodstatná, pokud se nepøedpokládá napø.
v havarijním re�imu práce na tvrdé síti. Dùle�ité je, naopak, zdù-
raznit vliv nìkterých parametrù stroje na funkci regulovaného po-
honu a minimálnì objasnit po�adavky na optimální akèní èlen pro
napì�ový a proudový støídaè. Faktem je i to, �e nový vlastník tu-
zemských podnikù zavedl výrobu strojù dle vlastní dokumentace
a po�adavky na poèty výpoètáøù strojù tak klesají.

Moderní regulovaný pohon je napájený z polovodièového mìnièe,
pøièem� jeho regulace je bezeztrátová. Zajímavé je polo�ení jedno-
duché otázky, kdy odebírá (to znamená z troleje) lokomotiva (ro-
zumí se moderní, s polovodièovou regulací) maximální proud.
Kolik procent odpovìdí zní, �e pøi rozjezdu, pøi zábìru atd.? Je pro-
to nutno vypìstovat odli�né pøedstavy, li�ící se od doby odporové
regulace stejnosmìrných strojù. Zapojení výkonové èásti se v po-
slední dobì ustálilo na pou�ití mùstkového zapojení napì�ového
støídaèe s vypínatelnými souèástkami. Potøebné znalosti by mìli
studenti získat v rámci výuky výkonové elektroniky. Skuteèný stav
dokresluje fakt, �e do nedávné doby student ÈVUT pøi dotazu na
pulzní mìniè zaèal vysvìtlovat komutaèní obvod klasického tyris-
toru. Právì podíl klasické mìnièové techniky ve výuce oproti apli-
kacím s moderními vypínatelnými souèástkami by mìl kopírovat
vývojové trendy. Pou�ití GTO tyristorù se pøesouvá do nejvy��í vý-
konové oblasti, zajímavé bude sledovat uplatnìní souèástek IGCT.
Faktem je, �e v souèasné dobì mají rozhodující podíl souèástky
IGBT, velmi èasto v integrovaném provedení jako bezpotenciálové
inteligentní moduly. V souvislosti s funkcí støídaèù je nutno vy-
svìtlit rùzné modulaèní algoritmy, generované vìt�inou ve spolu-
práci SW a HW prostøedkù regulátorù.

Nespornì nejzajímavìj�í, nejnároènìj�í a nejrychleji se rozvíjející
je oblast regulace. Zahrnuje vývoj technických prostøedkù, v sou-
èasné dobì realizovaných na bázi mikroprocesorové techniky,
programovatelných polí a specializovaných zákaznických obvodù.
Zde je opìt nutno pøistupovat k výuce racionálnì. Nemá smysl stu-
denta zahltit mno�stvím informací od rùzných výrobcù, ale sezná-
mit ho podrobnìji s jedním pøedstavitelem moderního výrobku
s uvedením zajímavých odli�ností u konkurenèních výrobcù.
Získané vìdomosti potom vyu�ít pøi samostatné realizaci jednodu-
chých algoritmù, ze kterých se skládá konkrétní cílová aplikace.
Student by tak mìl získat základní poèítaèovou gramotnost. Nemìl

by nastat pøípad, �e po absolvování nìkolika semestrù výuky za-
mìøené na vy��í programovací jazyky a u�ivatelská prostøedí (kte-
rá se stejnì do konce studia s jejich novou verzí zmìní) je student
pøekvapen, �e program se nemù�e �zastavit�, ale musí se na zá-
kladní úrovni zacyklit.

Implementace moderních regulaèních algoritmù mù�e dát elek-
trickým strojùm nové vlastnosti. Opìt lze polo�it jednu z otázek, ja-
ký elektrický stroj je nejvýhodnìj�í pro trakèní pou�ití. Pøi nejèas-
tìj�í odpovìdi, �e stejnosmìrný sériový, je tøeba ji� jen po�adovat
vysvìtlení, proè �ádný z dùle�itých výrobcù tento systém pro nové
aplikace nenabízí a proè se pøi rekonstrukcích sériové stroje pøe-
pojují jako cize buzené. Pøedstava, �e trakèní charakteristiky jsou
zadány projektem vozidla a nejdokonaleji se zajistí pøesnou regu-
lací, není zcela v�itá. Naopak se uvádí, �e sériový stroj se sám pøi
rozjezdu pøibudí (a dìlá si tedy tak trochu co chce), a tak zajistí
velký zábìrný moment. Lze pøece definovaným zpùsobem pøibu-
dit i asynchronní stroj. Druhá skuteènost, �e moderní vozidla mají
tak velký instalovaný výkon, �e hlavním problémem je jeho pøene-
sení pøes styk kolo � kolejnice bez prokluzu, co� pøedem vyluèuje
snahu o maximální moment, se nezdùrazní.

S regulací souvisí i potøebný matematický aparát, u studentù ne
zcela oblíbený. To, �e regulace moderního elektrického pohonu
s asynchronním strojem je zalo�ena na jeho matematickém mode-
lu, t.j. na soustavì diferenciálních rovnic, není pøi vysvìtlení této
teorie v�dy zdùraznìno. Naopak, uvádí se pouze jako nástroj pro
èinnost oznaèenou jako �dìlat teorii strojù�, doplní se pøívlastky
�teorie obecného stroje� a vypìstuje se tak pocit, �e je to pouze ná-
stroj proti studentùm. A právì vysvìtlení praktického pou�ití rov-
nic, algoritmù pro jejich numerické øe�ení a praktické ukázky s de-
monstrací slo�ení z dílèích algoritmù, samostatnì realizovaných
v rámci cvièení, mù�e být zajímavé. S tím souvisí i objasnìní rùz-
ných typù transformací. Této problematice lze teoreticky vìnovat
mnoho pøedná�ek, je v�ak mo�ný i opaèný postup. Po vysvìtlení
principu (nìkdy zámìrnì i ponìkud �nevìdeckém�) demonstrovat
formou praktické ukázky a objasnit vlastnosti typických transfor-
mací.

Poslední otázka, spojená s aplikací mikroprocesorové techniky je
oblast podpùrného programového vybavení. Cílem by mìlo být
opìt vytvoøení správných pøedstav u studentù. Pokud se zaèíná
pracovat s novou technikou (a to je pøípad vìt�iny studentù), je na
místì pou�ití podpùrných prostøedkù výrobce (programové moni-
tory, integrovaná programátorská prostøedí). Pøi dal�ím soustøe-
dìní na urèitou aplikaèní oblast (výkonová polovodièová technika,
mìnièe, pohony) je nutno mít k dispozici specializovaný vývojový
nástroj. Ten vìt�ina výrobcù nedává k dispozici, omezuje se pouze
na vizualizaci vlastností dodávaných systémù. Zde je potom dùle-
�ité vytvoøení vlastních vývojových prostøedkù, podporujících vý-
vojové práce na daném pracovi�ti. Zde se èasto ukazuje �akade-
mický� pøístup k øe�ení problémù, který postrádá jakékoliv
systémové my�lení. Studentské samostatné práce a vlastní odbor-
ná èinnost probíhají bez vzájemné koordinace, èasto na �zelené
louce�. Pokud je øe�ení dota�eno k realizaci (velmi èasto konèí
pouze simulací problému), postrádá potøebnou dokumentaci a ja-
koukoliv reprodukovatelnost. Pøitom i ukázka fungujících student-
ských prací ve cvièeních je mù�e uèinit zajímavými, a stát se tak
inspirací pro dal�í èinnost studentù.

Pokraèovanie v budúcom èísle.
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