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Moderni regulovane

pohony (1)

Jiri Javiirek

V pfispévku je formulovano nékolik myslenek, tykajicich se vyuky vykonové elektroniky

a elektrickych pohont. Jsou dokumentovany nékteré vysledky vyvojovych praci,
provedenych v ramci spoluprace s priumyslem. Hlavni pozornost se soustteduje na trakéni
pohony, pfi¢emz popsané realizace tvori predstavitele konkrétnich kategorii pohon.

Uvod

Hlavnim tikolem technickych vysokych $kol by méla byt vychova
odbornych pracovnikil pro potteby primyslu, schopnych oriento-
vat se v rychle se zvySujici urovni techniky, a tento rozvoj nejen
sledovat, ale i ovliviiovat. Tézko se da predpokladat, ze vétsina
absolventti bude pracovat v zahranic¢i, takZe struktura nabizenych
specializaci studia a jeho napli by mély byt v jistém souladu se sta-
vem tuzemského pramyslu.

Vykonova elektronika a jeji hlavni aplika¢ni oblast — elektrické po-
hony - jisté tvoti dtleZitou slozku naseho pramyslu a navic patii
k odveétvim, které rychle vstrebavaji vSechny technické novinky,
predevsim v oblasti regulace vykonovych systému. Praveé celkova
Sitka problematiky svazané s timto oborem urcuje jeho zajimavost,
ale i obtiZnost. Je to ale zaroven piedpoklad k tomu, Ze pomah4 vy-
chovavat odborniky, kteti jsou vyhledavani v mnoha oblastech,
kde se neuplatni pracovnici s izkym a omezenym zamérenim.

Druha otazka souvisi s globalizaci vyroby elektrickych pohonti.
Hlavné v nizs$i vykonové oblasti existuje ve svéteé nékolik rozhodu-
jicich vyrobct, dodavajicich na trh své perfektné fungujici vyrob-
ky ve zna¢ném mnozstvi, pricemz hlavnim tkolem aplikatort je ty-
to systémy prizpusobit konkrétni aplikaci. Diky tomu se méni
i charakter projektantské prace. Jiz davno se nejedné o navrh kon-
strukce meénici, volbu vykonovych soucastek a jejich dimenzova-
ni, ale o vybér celého ménice z nabidky vyrabénych rad a jeho pri-
zplsobeni (parametrizovani) konkrétni aplikaci. A dokonce i tato
¢innost je casto diky inteligenci ridiciho systému automatizovana.
Faktem je, Ze tuto ¢innost miZe potom provadét i méné kvalifiko-
vany pracovnik po nékolikadennim, maximalné nékolikatydennim
zaSkoleni u vyrobce. Otdzkou je potom, jaka ma byt napli vyuky
na vysoké $kole, kdyz navic moderni priamyslové vyrabény systém
tvori ¢aste¢né ,Cernou skriiku®. Vétsina algoritmt je totiz tvorena
programem mikroprocesorového reguldtoru, vyrobce si své du-
Sevni vlastnictvi chrani a uzivatele omezuje na pouiti faktt uvede-
nych v manualu. K tomu prispiva i skute¢nost, Ze vétsina vysoko-
Skolskych pracovist byla v nedavné dobé vybavena moderni
technikou od ruznych vyrobcu cCasto i ve formé sponzorskych
daru. Dulezitym dopadem je dobry reklamni tah, kdy student si
v praxi vzpomene na vyrobky, s kterymi pracoval pti studiu a jejich
pouziti prosadi u svého zaméstnavatele. Bohuzel, tuto skute¢nost
vétsSina tuzemskych firem nepochopila.

Jaké védomosti ma tedy $kola predat studentim? V Zadném pripa-
dé neni vhodné vyzadovat podrobné znalosti o konkrétnim vyrob-
ku, tykajici se jeho konstrukéniho provedeni a designu (predani
téchto védomosti jisté zvladne 1épe vyrobce pro své nové zamést-
nance), podptrnych programovych prostiredku (do doby ukonce-
ni studia mohou doznat podstatnych zmén) a zptisobu ovladani,
obsazeném v manualu (k tomu slouzi $koleni vyrobce pro aplika-
tory). Uloha nastaveni pohonu pro konkrétni aplikaci je jisté vhod-
nym namétem pro samostatnou, napt. semestralni praci studenta,
kdy s pomoci manudlu, vestavénych podptrnych prostredki
a v idedlnim piipadé ve spolupréci s konkrétni firmou, ktera apli-
kuje dané vyrobKy, provede tuto projekéni praci. V ramci seminare
Ize potom provést vyménu nazor na vyrobky ruznych firem.

1. Struktura vyuky elektrickych pohonu

Student by mél tedy kazdopadné ziskat zdkladni informace o apli-
kovanych principech, vyuastujici mimo jiné i ve schopnost oriento-
vat se v nabidkach ruznych vyrobct, predavanych casto prostred-
nictvim ne vzdy zcela technicky fundovanych obchodnich
zastupctl. Vysledkem by méla byt schopnost vybrat ze souc¢asné Si-
roké nabidky nejkvalitnéjsi, ale i nejekonomictéjsi reseni. Pokud je
Cerstvy absolvent postaven pred tikol konkrétni vyvojové prace ve
svém oboru, musi mit moznost opiit se o ziskané védomosti o po-
slednim stavu techniky, ale stavét i na ziskanych predpokladech
k samostatné tviiréi praci. Pravé proto je lepsi komplexné resit
v ramci studia samostatné jednodussi dlohy, nez realizovat me-
chanicky ,podle kuchaiky“ slozitéj$i zadani. Zde je i nebezpedi ji-
nak velmi vhodného teSeni samostatnych praci ve spolupraci
s partnerskymi podniky, kdy je na zakladé poskytnuté dokumen-
tace prace nékdy pouze opsana.

Jaké zakladni principy lze tedy postihnout v oblasti elektrickych
pohont1? Podivame-li se na soucasny nejbéznéjsi typ regulovaného
pohonu v$eobecného pouziti v kW oblasti, vidime, Ze skyta dosta-
tek naplné pro nékolik semestrii vyuky. Navic jako dusledek
rychlého technického rozvoje prestavaji platit néktera dogmata,
ktera stidle ve vyuce pretrvavaji a vyskytuji se i v literature.
Nazyvejme proto dale popsanou strukturu ,moderni pohon®,
i kdyz budou uvedeny dal$i systémy, které si jisté na vysoké skole
zaslouZi pozornost. V unosné mife je potom vhodné ve vyuce zo-
hlednit i napln regiondlniho vyrobce, kde pravdépodobné najde za-
meéstnani ¢ast absolventt studia, a velmi opatrné i vlastni zamére-
ni a zkuSenosti uciteld, pokud byly ziskany odbornou praxi.

Ke zminénym dal$im systémum patii bezesporu oblast servopo-
hont, ve které méli tuzemsti vyrobci dobré postaveni. Je zde tedy
dostatek védomosti, které Ize predavat, i se zietelem k tomu, Ze
naprt. oblast servopohonti pro obrabéci stroje tvori vlastni discipli-
nu s ustdlenym souborem pozadavkii, zptisobu ovladani a zkou-
Sek. Nezastupitelné misto zde maji synchronni stroje specidlniho
provedeni, $pickové snimace a senzory, propracované vazby na
vy$$i urovné tizeni atd.

Dalsi kategorii tvori malé stroje vSeobecného pouZiti pro domaci
spotrebice, naradi, vybavu automobili1 atd. Jedna se bud o univer-
zalni komutatorové stroje, nebo o tzv. ,brushless DC* stroje s jed-
noduchym systémem regulace. Vzhledem k hromadné vyrobé je
hlavnim poZadavkem vysoka ekonomi¢nost, dobra uc¢innost a pre-
depsana (ne vzdy nejvy$si) spolehlivost. Postupy k dosazeni téch-
to ciltt ur¢ité nejlépe naudi své eventuelni nové zaméstnance vy-
robce.

V oblasti nejmensich vykonu se jednd c¢asto o jednoucelové kon-
strukce pro potieby automatizaéni techniky, vypocetni a kancelai-
ské techniky. V této oblasti je nutno si odpovédét na otazku, kolik
tuzemskych vyrobcti této techniky existuje, a zda kdokoliv jiny mi-
mo vyrobce muiZe proniknout do detailt této vyroby a predavat je
pak studentum.

Do samostatné skupiny lze zaradit specialni aplikace z oblasti ku-
sové vyroby, mechatronickych systémti, pohontt meznich vykont



atd. Patii sem vyrobky pro energetiku, trakéni systémy, linearni
a krokové pohony, rtizné aktuatory atd. Zde je nutno zohlednit
jiz zminéné potreby regionalniho vyrobce a vlastnich zkusenosti
ucitelt.

Posledni skupinu tvori tzv. ,kuriozity“, obdas predstavované
na ruznych vystavach a veletrzich a nezridka popisované v odbor-
nych publikacich. Casto uvadéné tvrzeni, Ze toto je pravé trend,
kterym se ubira vyvoj, 1ze jednoduse vyvratit fakty, kolikrat se jiz
tyto predpovédi nevyplnily. Z této skute¢nosti by mél vyplyvat i po-
dil, jaky dané problematice vénovat ve studiu.

Jak tedy vypada systém, ktery byl nazvan jako moderni pohon?
Predevs$im se jedna o slozité zatizeni, pochopeni jehoZ funkce,
hlavné pii zachovani tradi¢niho pohledu na elektrické stroje, mi-
Ze Cinit jisté problémy. Jako akéni ¢len se pouZiva asynchronni
stroj. U hromadné vyrabénych zatizeni je predpokladem uspéchu
na trhu pouziti bézného stroje, kusové aplikace pouZivaji i special-
né projektované stroje. Vhodnou regulaci 1ze dosahnout i podstat-
né vy$$i moment, nez je moment zvratu na statické momentové
charakteristice. Tvrzeni, Ze toto je maximalni dosaZitelny moment
stroje, tedy prestava platit. Dalsi, u zkousek studentti velmi ¢asto
vyZadovana odpovéd, Ze pro dany vykon pohonu ma nejmensi roz-
méry pohon s dvoupolovym strojem, prestava platit u specialnich,
napr., trakénich aplikaci. Systém se musi posuzovat jako celek
a piikladem mohou byt Sestip6lové trakéni stroje, napajené ze stii-
da¢u kmitoé¢tem az 200 Hz, kdy bylo toto feSeni zvoleno jako
optiméalni. Chybou je i ¢asté zduraznovani duleZitosti levé ¢asti sta-
tické momentové charakteristiky, ktera je u kmitoc¢tove regulova-
nych pohont zcela nepodstatna, pokud se nepredpoklada napr.
v havarijnim rezimu prace na tvrdé siti. Dulezité je, naopak, zdu-
raznit vliv nékterych parametru stroje na funkci regulovaného po-
honu a minimélné objasnit pozadavky na optimalni akéni ¢len pro
napétovy a proudovy stiida¢. Faktem je i to, Ze novy vlastnik tu-
zemskych podnikt zavedl vyrobu strojti dle vlastni dokumentace
a pozadavky na pocty vypoctaru stroju tak klesaji.

Moderni regulovany pohon je napéjeny z polovodi¢ového ménice,
pricemz jeho regulace je bezeztratova. Zajimavé je poloZeni jedno-
duché otazky, kdy odebira (to znamena z troleje) lokomotiva (ro-
zumi se moderni, s polovodi¢ovou regulaci) maximalni proud.
Kolik procent odpoveédi zni, Ze pii rozjezdu, pti zabéru atd.? Je pro-
to nutno vypéstovat odli$né predstavy, liSici se od doby odporové
regulace stejnosmérnych strojii. Zapojeni vykonové ¢asti se v po-
sledni dobé¢ ustalilo na pouziti mustkového zapojeni napétového
stiidace s vypinatelnymi soucastkami. Potrebné znalosti by méli
studenti ziskat v ramci vyuky vykonové elektroniky. Skute¢ny stav
dokresluje fakt, Ze do nedavné doby student CVUT pfi dotazu na
pulzni méni¢ zacdal vysvétlovat komuta¢ni obvod klasického tyris-
toru. Pravé podil klasické ménicové techniky ve vyuce oproti apli-
kacim s modernimi vypinatelnymi souc¢astkami by mél kopirovat
vyvojové trendy. Pouziti GTO tyristoru se presouva do nejvyssi vy-
konové oblasti, zajimavé bude sledovat uplatnéni souc¢astek IGCT.
Faktem je, Zze v soucasné dobé maji rozhodujici podil soucastky
IGBT, velmi ¢asto v integrovaném provedeni jako bezpotencialové
inteligentni moduly. V souvislosti s funkeci stfidacu je nutno vy-
svétlit riizné modulac¢ni algoritmy, generované vétSinou ve spolu-
praci SW a HW prostredku regulatort.

Nesporné nejzajimavéjsi, nejnaro¢néjsi a nejrychleji se rozvijejici
je oblast regulace. Zahrnuje vyvoj technickych prostredki, v sou-
c¢asné dobé realizovanych na bazi mikroprocesorové techniky,
programovatelnych poli a specializovanych zakaznickych obvodii.
Zde je opét nutno pristupovat k vyuce racionalné. Nema smysl stu-
denta zahltit mnoZstvim informaci od rtiznych vyrobct, ale sezna-
mit ho podrobnéji s jednim predstavitelem moderniho vyrobku
s uvedenim zajimavych odlisnosti u konkurencénich vyrobct.
Ziskané védomosti potom vyuzit pii samostatné realizaci jednodu-
chych algoritmti, ze kterych se sklada konkrétni cilova aplikace.
Student by tak mél ziskat zakladni pocitacovou gramotnost. Nemél

by nastat piipad, Ze po absolvovani nékolika semestri vyuky za-
méiené na vy$$i programovaci jazyKy a uZivatelska prostiedi (kte-
ra se stejné do konce studia s jejich novou verzi zméni) je student
prekvapen, Ze program se nemuze ,zastavit“, ale musi se na za-
Kkladni trovni zacyKlit.

Implementace modernich regula¢nich algoritmt miiZze dat elek-
trickym strojiim nové vlastnosti. Opét 1ze polozit jednu z otdzek, ja-
ky elektricky stroj je nejvyhodné&jsi pro trakéni pouZiti. Pii nejcas-
té&jsi odpovédi, Ze stejnosmérny sériovy, je treba jiz jen pozadovat
vysvétleni, pro¢ zadny z duleZitych vyrobct tento systém pro nové
aplikace nenabizi a pro¢ se pii rekonstrukcich sériové stroje pre-
pojuji jako cize buzené. Predstava, Ze trakéni charakteristiky jsou
zadany projektem vozidla a nejdokonaleji se zajisti presnou regu-
laci, neni zcela vzita. Naopak se uvadi, Ze sériovy stroj se sam pii
rozjezdu pribudi (a déla si tedy tak trochu co chce), a tak zajisti
velky zabérny moment. Lze prece definovanym zptisobem pribu-
dit i asynchronni stroj. Druhda skute¢nost, Ze moderni vozidla maji
tak velky instalovany vykon, Ze hlavnim problémem je jeho piene-
seni pies styk kolo — kolejnice bez prokluzu, coz predem vylucuje
snahu o maximalni moment, se nezdiirazni.

S regulaci souvisi i potfebny matematicky aparat, u studenti ne
zcela oblibeny. To, Ze regulace moderniho elektrického pohonu
s asynchronnim strojem je zaloZena na jeho matematickém mode-
lu, t.j. na soustavé diferencidlnich rovnic, neni pti vysvétleni této
teorie vZdy zduraznéno. Naopak, uvadi se pouze jako ndstroj pro
¢innost oznacenou jako ,,délat teorii stroju“, doplni se privlastky
Lteorie obecného stroje” a vypéstuje se tak pocit, Ze je to pouze na-
stroj proti studenttim. A prave vysvétleni praktického pouziti rov-
nic, algoritmt pro jejich numerické reSeni a praktické ukazky s de-
monstraci sloZeni z dil¢ich algoritmil, samostatné realizovanych
v ramci cviceni, muze byt zajimavé. S tim souvisi i objasnéni ruz-
nych typu transformaci. Této problematice Ize teoreticky vénovat
mnoho piednasek, je véak mozny i opa¢ny postup. Po vysvétleni
principu (nékdy zamérné i ponékud ,nevédeckém®) demonstrovat
formou praktické ukéazky a objasnit vlastnosti typickych transfor-
maci.

Posledni otdzka, spojena s aplikaci mikroprocesorové techniky je
oblast podpurného programového vybaveni. Cilem by mélo byt
opét vytvoreni spravnych predstav u studentii. Pokud se zadina
pracovat s novou technikou (a to je pripad vétsiny studenttt), je na
misté pouziti podpurnych prostiedki vyrobce (programové moni-
tory, integrovana programatorska prostredi). Pii dal$im soustie-
déni na urcitou aplika¢ni oblast (vykonova polovodic¢ova technika,
ménice, pohony) je nutno mit k dispozici specializovany vyvojovy
nastroj. Ten vétsina vyrobcti nedava k dispozici, omezuje se pouze
na vizualizaci vlastnosti dodavanych systému. Zde je potom dule-
Zité vytvoreni vlastnich vyvojovych prostredki, podporujicich vy-
vojové prace na daném pracovisti. Zde se casto ukazuje ,akade-
micky“ pristup k reSeni problému, ktery postrada jakékoliv
systémové mysleni. Studentské samostatné prace a vlastni odbor-
na ¢innost probihaji bez vzajemné koordinace, ¢asto na ,zelené
louce®. Pokud je re$eni dotazeno k realizaci (velmi ¢asto konci
pouze simulaci problému), postrada potrebnou dokumentaci a ja-
koukoliv reprodukovatelnost. Pfitom i ukazka fungujicich student-
skych praci ve cvic¢enich je muzZe udinit zajimavymi, a stat se tak
inspiraci pro dals$i ¢innost studentt.

Pokracovanie v budiicom cisle.
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