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Abstrakt

Prace se zabyva problémem komutace v elektrickych toCivych strojich a
polovodicovych ménicich. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, které se vzajemné prolinaji.

V prvni ¢asti, jako zastupce stroje s mechanickou komutaci, zde popisuji stejnosmérny
stroj. Stejnosmérné motory byly v minulosti velice rozsifeny zejména pro moznosti relativné
snadné a plynulé regulace a diky rozvoji elektronickych méni¢i umoznujici snadnéjsi zménu
napéti pouzitim polovodicovych soucastek, se regulace stejnosmérného motoru dale
zefektiviuje.

V dalsi ¢asti se zamétuji na elektronickou komutaci elektrickych zatizeni jako jsou

usmériovace, stiidace, elektronické ménice a na elektricky komutovany motor.

Klicova slova

Stejnosmérny stroj, komutator, polovodiCovy meéni¢, stfida¢, usmérilova¢, nepifimy meénic

kmitoctu, elektronicky komutovany stroj, ctyfrkvadrantovy pulzni méni¢, aktuator
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Abstract

The work deals with the problem of commutation in electrical rotating machines and
semiconductor converters. The work is divided into two parts, which are interconnected.

In the first part, as a representative of machines with mechanical commutation, I
describe a DC machine. DC motors were previously widespread, especially for the possibility
of relatively easy and smooth control and with the development of electronic converters
making it easier to change the voltage using semiconductor devices to control a DC motor
further improves.

The next section focuses on the electronic commutation of electrical equipment such

as rectifiers, inverters, electronic inverter and electrically commutated motor.

Key words

DC machine, Commutator, Semiconductor converter, Inverter, Rectifier, Indirect frequency

converter, Brushless DC machine, Four-quadrant pulse converter, actuator
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Uvod

Historie komutace se zasadné¢ opira o historii a vyvoj stejnosmerného stroje. Na
zaCatku devatendctého stoleti neexistoval jiny zdroj elektrické energie nez voltiv c¢lanek,
proto se tehdej$i vynalezci soustfedili na pokusy se stejnosmérnymi ,,motory. Tehdejsi
vynalezci byli voltovym ¢lankem natolik ovlivnéni, Ze si nedovedli pfedstavit praktické
vyuziti proudu jiného nez stejnosmérné¢ho, proto své motory a dynama opatiovali
mechanickym piepinacem, predchiidcem komutatoru. [1] Pozdé&ji se vSak zjistilo, Ze pokud je
zarovka napdjena stiidavym proudem, funguje stejn¢ dobie jako pifi napajeni stejnosmérnym
proudem. Asi nejzndm¢jSim zastdncem stejnosmérné energie byl T. A. Edison, ktery se
pokousel svymi generatory elektrifikovat vyznamna mésta ve spojenych statech.

Tato prace se mimo jiné zabyva problémem komutace ve stejnosmérnych strojich.
Komutace stroje s sebou nese spoustu problémii. Naptiklad rekci kotvy se posouva neutrdlni
osa a to je tfeba kompenzovat.

Na zacatku dvacatého stoleti zacal vyvoj elektronickych ménict a pokracuje dodnes.
Nejdiive to byly ménice s vnéjsi komutaci a to predev§im usmériiovace, pro primysl velmi
vyhodné jelikoZ se nemuseli spoléhat na rozvod stejnosmérné energie, pokud byla zapotiebi.
Poté ménice s vlastni komutaci, které jsou konstrukéné slozitéjsi a vyzaduji fidici obvody, coz
je také pfedmétem této prace.

Déle stoji za zminku stroj s elektronickou komutaci, ktery je vlastné strojem

stejnosmérnym 1 s jeho vlastnostmi, ale bez negativnich u¢inkii komutatoru.



Vyvoj komutace v elektrickych strojich

Jifi Vanék

2013

Seznam symboll

AM [-]
B,[T]

By, [T]
B,[T]

by [m]
Cys[F]
DINERANE
/.2 1Hz]
L, [H]
Lc[H]
L,[H]
M[],G[]
PP [-]

R, Q]
R.[Q]
R.[Q]

R, Q]
P4l S, l]
S [, []
,,[s]

fi [s)

U.,.[V]L U, [V]

Ud [V], U;[V]
U,[V]
Us[V]

U.[V]

Asynchronni motor

Magnetické indukce reakce kotvy

Celkova magneticka indukce ve vzduchové mezete
Ideélni magneticka indukce ve vzduchové mezete
Délka kartacta komutatoru

Kondenzator

Polovodicova dioda

Frekvence

Indukénost vinuti kotvy

Vlastni induk¢nost civky vinuti

Indukénost vinuti budiciho vinuti

Motoricky rezim, Generatoricky rezim stroje
Pomocné poély stroje

Odpor vinuti kotvy

Vnitini odpor zdroje

Odpor vinuti budiciho vinuti

Regula¢ni odpor

Spinaci tranzistor

Severni a jizni pol magnetu

Perioda

Doba komutace

Napéti na ,,ultra kapacitorech*

Indukované napéti kotvy stejnosmérného motoru
Amplituda sinusového priabéhu napéti

Stredni hodnota napéti

Napéti stejnosmérného zdroje
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uy[V] Reaktan¢ni napéti

v [rad/s] Uhlova rychlost rotoru

a [rad] Uhel tizeni usméritovade

y [°] Uhel pooto&eni neutralni osy
n,[-] Oznaceni neutralni osy
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1 Prehled vyvoje komutace

1.1 Stejnosmérné stroje

Prvni pokusy sestrojit stejnosmérny stroj sahaji az do obdobi kolem roku 1820. Ve
skutecnosti se nedd hovofit o stejnosmérném stroji jako takovém, byly to pouze laboratorni
pokusy, mnohdy pro stejnosmérny stroj s neobvyklymi materialy jako je naptiklad rtut. Jeden
takovy pokusu uskute¢nil v roce 1821 Peter Barlow jehoz vynalez je na obr. 1.1. Jeho zaklad
tvofi vaniCka se rtuti, jenZ protind magnetické pole permanentniho magnetu. Na kolecko
pusobi sila, a to se otaCi vyznaenym smeérem, jelikoz proud protéka paprsky kolecka

v magnetickém poli podobné, jako protéka proud civkou rotoru moderniho stroje.

Obr. 1.1 Barlowo kole¢ko [1]

Brzy poté, jiz roku 1830, ptedstavil Michael Faraday prvni stejnosmérny stroj a
odstartoval tak dal$i vyvoj elektrickych stroji, jelikoz byl jeho stroj stale zdokonalovan.
Dals$imi objeviteli v této dobé byli naptiklad Pixii, Saxon, Clark nebo Petfina, ktefi vynalezli
své vlastni konstrukce stroje. Objevila se spousta konstrukei stroji, jejichz G¢innost zdaleka
nedosahovala pouzitelné¢ wGrovné. Z toho vyplyva ziejmy nedostatek védomosti o teorii
elektromagnetického pole, dilezité pfi konstrukci magnetického obvodu.

Problému s feSenim magnetického obvodu si v§iml Werner von Siemens (1816-1892),
ktery navinul civku na Zelezné jadro a tim soustiedil magnetické pole magnetu do obvodu
rotoru, ¢imz zmenSil vzduchovou mezeru a rozptylovy tok. Déle také objevil tzv.
dynamoelektricky jev, ktery se uplatiiuje pfi pouziti elektromagnetu ve statoru stroje
buzeného stejnosmérnym proudem. Doposud byly stejnosmérné stroje feSeny
s permanentnimi magnety, které se nedaly pouzit pro velké vykony. Siemens si také

uvédomil, Ze nemusi pouzivat ciziho buzeni, jelikoz vlivem zbytkové magnetizace

11
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(remanence) se v kotveé indukuje slabé napéti, které se dale zesiluje, a protoze je budici civka
zapojena sériove, respektive paralelné, protéka ji proud a to vyvolava vétsi magnetické pole a
veétsi indukované napéti, dokud se magneticky obvod zcela nenasyti.

Dal$im vyznamnym objevitelem a vyndlezcem je bezpochyby Thomas Alva Edison,
ktery osvitil svymi zarovkami mésto New York a také ho vybavil vlastni elektrarnou. Na obr.
1.2 je jedno z Edisonovych dvou dynam newyorské elektrarny, kazdé mélo vykon 100kW a

bylo pohanéno parnim strojem. [1]

Obr. 1.2 Edisonovo dynamo ,,Jumbo* z roku 1881 [1]

1.2 Elektronické ménice

Moznosti vykonovych méni¢l jsou siln¢ zavislé na moznostech soucastek. Historie
elektrickych méni¢i saha az ke konci devatenactého stoleti, kdy se zadind rozvijet
polovodicova technologie. Vykonové usmériovace byly vyvijeny pomérné brzo na rozdil od
sttidacti. Na konci devatenactého stoleti se pouzivali jako usmérnovace diody s vrstvou kovu
a selenu, které ale neméli velkou proudovou zatizitelnost.

Kolem roku 1910 se objevila technologie vyuzivajici tekutou rtut’ jako katodu, ktera
byla uzaviena ve sklenéné, nebo pozd€ji kovové bance. Prichodem proudu se vytvofil
elektricky oblouk mezi anodou a katodou. Tato technologie byla velice vykonnd, jeji
proudova zatizitelnost byla kolem 10 kA pti napéti 10 kV. Nevyhodou bylo nadmérné ohrati
banky usmérnovace, ktera se musela chladit mnohdy i vodou a také se pted plnym zatizenim

musela zahfat na provozni teplotu. Pozd¢ji se objevily i fizené rtutové usmériovace, které

12
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umozinovaly regulaci stejnosmérného motoru malych 1 stiednich vykoni a pouzivaly se az do
poloviny dvacatého stoleti.

Tehdy uz zacal vyvoj polovodiCovych tranzistora. Prvni tranzistory byl vytvofeny
z germania, pozdéji z kiemiku a umoznili naptiklad vyrobu menSich radiovych piijimaci.
OvSem k vykonovym aplikacim mély stale daleko.

Polovodicové stiidace se zacali Siroce vyuzivat v relativné blizké minulosti a stéle se
rozvijeji. Jejich proudoveé zatiZitelnosti se stale zvetSuji a pronikaji tak do Sirokého odvétvi

prumyslu a dopravy. [2]

2 Princip komutace v elektrickych strojich

2.1 Stejnosmeérné stroje

2.1.1 Komutator

Komutator méd za uwkol ménit stejnosmeérné napéti a proud na stiidavé. Ve
stejnosmérném stroji je to mechanicka zalezitost, vodice vedouci od zdroje k civkam kotvy
musi byt prohozeny, jinak by se stroj zastavil. Na obr. 2.1 vlevo je zjednoduSeny model stroje
pracujici jako dynamo. Vpravo je naznaCen pribéh indukovaného napéti na vystupnich
svorkdch, tlustd ¢ara znaci (zvinény) pribéh stejnosmérného napéti na vystupnich svorkéch,

cerchovana ¢éra pak prabeh napéti na vodici kotvy, tedy pired komutatorem.

Obr. 2.1 Zjednoduseny model stejnosmérného stroje [8]

Z ptedchoziho obrazku je také vidét idealni misto pro provedeni komutace. Napéti a proud,
pi1 pootocCeni zavitu o 180°, zavit je ve vodorovné poloze, klesne k nule a vytvaii tak

podminky pro komutovéni bez jiskieni.
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Pro vyhlazeni prabéhu napéti se kotva sestavuje z mnoha takovychto zavitii navzajem
pootocenych. Z toho plyne nutna Gprava komutatoru, ten se musi skladat z vice lamel podle

pouzitého poctu vodict v zavitech. [9]

2.1.2 Princip komutace

Na obrazku obr. 2.2 probihd komutace civky vinuti. Na obrazku vlevo nahote kartac
dosed4 na jednu lamelu a proud je rozlozen po celé ploSe lamely. Jak se rotor pohybuje,
karta¢ prechazi na sousedni lamelu a proud se rozklada podle plochy karta¢e dosedajiciho na
lamely. Komutace probihd pii vodorovné poloze lamel (obr. 2.1), proto proud tekouci civkou
na obr. 2.2 (¢) zanika. Na obr. 2.2 (d) méni proud svilj smér a na poslednim obrazku 2.2 je

komutace dokoncena. Doba komutace ¢, je dana vztahem (2.1), kde b, je Sitka kartace a v,

uhlova rychlost.

=K (2.1)

Toto vSak plati pouze pro idealni vinuti, kdy maji civky nulovou induk¢nost a nulovy odpor.

(8], [9]

20A 20A 20a__ 10A 20A 20A 0 20A
40A 10A 30A 20A 20A
[ 1 2 7 3 1] [+ T 2 T 3 1T I 1 1 2 [ 3]
a) o b) 10 | 3l cl 112 | 112
=40 A 40A LOA
20A 10A 20 A 20A L20A
W Afwy\_rfwymwv‘_l_
| [ 1+ [ 2 [ 3 [ I+ T 273

d) L N EA el j_]
40 A 40 A

Obr. 2.2 Pribéh komutace mezi dvéma civkami rotoru [11]

2.1.3 Dusledky reakce kotvy

Pokud ptejdeme z idealniho modelu stroje ke skuteCnému musime respektovat dalsi
aspekty, které ovliviiuji moznosti komutace. Jelikoz je rotor tvofen magnetickym obvodem a
v ném jsou ulozeny vodi¢e vinuti, kterymi protékd proud, tvoii tak vlastni magnetické pole,

které magnetizuje magneticky obvod rotoru pfi¢n¢ a skldda se s podélnym magnetickym

14
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tokem a tim ho deformuje. Obr. 2.3 vlevo znazoriiuje magnetické pole reakce kotvy, na obr.
2.3 uprostied je znazornén celkovy pribéh magnetického toku strojem. Také je zde zakreslen
uhel vy, o ktery musi byt posunuty kartace komutatoru, aby zistali v neutrdlni poloze a
nedochazelo tak k jejich jiskifeni a poskozovani. Pro dynamo se kartaCe posunuji ve sméru
otaCeni a u motoru v protismeru. Na obr. 2.3 vpravo je graf skladani magnetické indukce

reakce kotvy B, a celkovy priibéh magnetické indukce B,

iy
'||"]'L"|||'|;_I / L
I

I

Obr. 2.3 zleva Prubéh mag. indukce reakce kotvy, Celkovy pribéh mag. indukce [11],
Graf skladani mag. indukce ve stroji. [9]

Disledek reakce kotvy mlzeme odstranit pfiddnim kompenzacniho vinuti, které
vytvaii magnetické pole opacné orientované nez je pole vzniklé reakci kotvy. Tim dosdhneme
lepSiho pritbéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe a plynulejSiho toceni stroje. Na
obr. 2.4 vlevo je zobrazen pribéh magnetické indukce bez kompenzace, vpravo

s kompenzaci.

5|, a5
- L T,
! \j+ 180° \ f T 160° :
U —= o J60° | —=o 360°
" [llle

Obr. 2.4 Prubéhy magnetické indukce ve vzduchové mezere. [9]

To se ovSem pouziva jen u stroji vétSich vykond, jelikoz piidani kompenzaéniho
vinuti znamena vice médi, vice izolace a v posledni fad€ 1 snizeni u€innosti. Mensi stroje se

proto takto nekompenzuji. [9], [10]
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2.1.4 Problém komutace

V ptedchozim textu jsme predpokladali idealni vinuti, tedy bez induk¢nosti a odporu.
To samoziejm& ve skuteCnosti neplati, proto musime uvazovat dal§i aspekt spojeny
s komutovanim, a to je reaktan¢ni napéti, které se indukuje ve zkratované civce vlivem Casové
zmény proudu a vlastni induk¢nosti civky L. Reaktan¢ni napéti je definovano podle vztahu
(2.2).

Al

lle :LC'A—t

(2.2)

Pokud uvazujeme stav, kdy se proud civkami méni z / na —/, tedy A/ bude 2/ za dobu ¢,

bude pro reaktan¢ni napéti platit nasledujici vztah.

uxZLc%ZLc-l:—:ﬂ (2.3)
Za téchto predpokladl bychom ziskali linearni pribéh komutace, ktery je naznacen na
obrazku 2.5 jako kiivka (a). Jde o pfimkovou, nebo také odporovou komutaci. Toto ovSem
opét ve skutecnosti neplati jelikoz prubéh reaktancniho napéti neni linedrni a zakiivuje tak
prubéh komutace podle kiivky (c) na obr. 2.5. To ma za nasledek jiskieni a opotiebovani

karta¢e komutatoru, jelikoz karta¢ opousti lamelu jesté v dobé kdy je protékana proudem.

- -
L L T——

tx

Obr. 2.5 Priubéhy komutace

16



Vyvoj komutace v elektrickych strojich Jifi Van¢k 2013

Tento problém se da feSit vytvofenim tzv. ,.komutacniho napéti, které plisobi proti
reaktannimu napéti a tim omezuje jeho uc€inky. Toho se da docilit bud’ posunutim kartaca

vic¢i vodorovné ose nebo pridanim pomocnych poéla. [9], [10]

2.1.4.1 Posunuti kartacu

Pii béhu naprazdno probiha komutace dokonale, pokud stroj pfipojime k zatézi
neutralni osa se posune a je tieba posunout kartace o tihel y tak jak je to naznaceno na obrazku
2.3 uprostied. Timto posunem ale dostaneme jen tzv. induktivni komutaci podle kiivky (c) na
obrazku 2.5, kterd, jak uz bylo feCeno, neni idedlni. Abychom odstranili t€¢inky reaktan¢niho
napéti musime kartaCe posunout jeSté¢ o uhel P z obrazku 2.4 vpravo a tim dosahneme
piijatelného prabéhu proudu kartaci podle kiivky (b) z obrazku 2.5. JelikoZ pii1 kazdé zméné
zatéze bychom museli pootocit kartace je tento zplisob kompenzace nevhodny a pouziva se
jen u stroji malych vykont do jednoho kilo wattu a v pfipadé¢ kdy nedochazi k Castym

zménam zatéze. [9]

2.1.4.2 Pomocné poly

Pomocnymi poly dosahneme takového stavu, kdy se vlivem magnetické indukce
pomocnych poli indukuje napéti v komutujici civce plisobici proti reaktanénimu napéti a tim
snizuje jeho vliv na civku. Déle vytvareji magneticky tok, ktery plisobi proti toku vzniklém

reakci kotvy a tim ho téz kompenzuje.

Obr. 2.6 Pomocné pély [9]
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Z obr. 2.6 je patrné, ze pomocné poly se vkladaji ve vodorovné, tzv. neutralni ose
stroje. V ptipad€ zapojeni jako motor po hlavnim severnim polu ndsleduje severni pomocny
pol a v zapojeni jako dynamo po severnim ndsleduje jizni pol. Vinuti pomocnych pola se
zapojuje do série s vinutim kotvy. U tohoto zpisobu zapojeni neni tfeba posouvat kartace
z neutralni osy stroje a také nezalezi na zméné zatéze stroje, pfiCemz se prubch komutace
potad blizi kiivce (b) na obr. 2.5. OvSem je tteba pomocné pdly spravné navrhnout, jinak by
mohlo dojit k situaci, kdy je stroj pfekomutovan (pribéh na obr. 2.5 (d)). Pribéh komutace

lze dodatecné nastavit vloZzenim plechli mezi jho statoru a pomocny po6l stroje a tim docilit

nejvhodnéjsiho prib&hu komutovani bez jiskieni. [9]

2.1.5 Komutace motoru na stfidavy proud

Komutovany stroj na sttidavy proud v sobé kombinuje vyhody stejnosmérnych motori
a stiidavych motorti, jednd se o spojeni vyhod regulace stejnosmérného motoru a vyhod
pouziti stfidavé rozvodné sité. Prakticky se jednd o stejnosmérny stroj, ale kvili pouziti
stfidavého napdjeni musi byt magnetické obvody buzeni i kotvy slozeny z plechd, aby tak
mohlo dochazet ke stfidavé magnetizaci. Buzeni a kotva se k sobé zapojuji sériové a
vzhledem k tomu, ze je napdjeci proud stiidavy, stfida se 1 magneticky tok vzduchovou
mezerou, ale soucasné¢ se stfidd 1 smysl proudu tekouci kotvou, proto se stroj chova jako
stejnosmérny a ke své funkci pottebuje komutator. Existuje i moZnost zapojeni buzeni a kotvy
derivacné, to sebou ovSem nese problémy, jelikoZ nemlzeme zarucit stejné parametry buzeni
a kotvy. Kviili rozdilnym odporiim a indukénostem dochazi k fazovému posunu proudu kotvy
a buzeni a tim 1 k nerovnomérnému chodu stroje. DalSim problémem je samotna komutace,
jelikoz k ni dochazi ve vodorovné neutralni ose stroje a doba mezi komutacemi zdvisi na
otackach stroje, ale proud civkou je stfidavy s kmitoctem sité, proto proud tekouci
komutovanou civkou neni vzdy nulovy.

Velké komutdtorové stroje maji vzdy pomocné pdly pro potlaceni transformacéniho
napéti, které je maximalni v komutujici civce a maji kompenzacni vinuti pro potlaceni reakce
kotvy.

To uz dnes neplati, diky rozvoji vykonnych stiidact, pracujicich se stiidavymi stroji.
Tyto motory se dnes pouzivaji jen u malych domacich spotiebict jako jsou naptiklad vrtacky,

vysavace atd. [9]
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2.2 Elektronické ménice

Komutace v elektrickych ménicich je ponckud odlisna nez u stejnosmérnych stroja, U
motortt a dynam, probiha-li komutace, musi proud klesnout v komutujici civce k nule.
Zatimco u meénicl, probihd-li komutace zjedné vétve na druhou, proud odtékajici vétvi

zustava spojity. [3]

2.2.1 Déleni ménicu

Na obr. 2.7 je znazornéno déleni méni¢i podle druhu komutace. M¢éni¢ s vnéjsi
komutaci vyuziva vné€js$i zdroj komutovaného napéti a proudu, typicky se jedna o usmériiovac
piipojeny k rozvodné siti anebo transformator, ptisobici jako stfidavy ménic¢ napéti. A naopak
méni¢ s vlastni komutaci, komutuje napéti uvnitt obvodu samotného ménice, naptiklad stiidac
preménuje stejnosmérné a nebo usmérnéné napéti na sttidavé napé€ti. Stejnosmérny meénic zas
naptiklad pulzné Sitkovou modulaci pfeménuje stejnosmérné napé€ti na pulzni napéti atd.

Déle se komutace miize délit na pfimou, coz znamena prubch v jednom komutacnim
taktu zjedné komutacni vétve na druhou a nepiimou. Nepiimd komutace je vicestupiiova
jelikoz se z prvni hlavni vétve nejprve komutuje proud na vedlejsi vétev a pak v dalSim taktu
z vedlejsi vétve na druhou hlavni vétev, pfiCemz takt komutace je doba pii které se méni

vodivost po sob& nasledujicich vétvi ménice. [3], [6]
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I Polovodicové menice I

—I meénice s vnéjsi kKomutaci I

W W W
usmernovac

menic se
sit'ovou komutaci

-
———"———w stiidavy ménic napeti
——

primy meéni¢ kmitoctu

zatézovou komutaci

| meénic se

] stiidace

—I menic s vlastni kKomutaci

t—== stejnosmeérné menice
=

nepiimé ménice kmitoctu

——— ——==1 pulzni usmeériiovace

Obr. 2.7 Déleni polovodi¢ovych ménica

2.2.2 Usmeérnovace

Jak uz bylo nastinéno v prvni kapitole, usmérilova¢ je nejstarSim meéni¢em. Je to
méni¢, ve veétSin€ piipadi s vnéjSi komutaci, ktery Casto méni stfidavé sitové napéti na
stejnosmérné napéti. Byva také soucasti nepfimych ménict kmitoctu. Miizeme ho délit na
jednofazovy, vicetdzovy, uzlovy a mistkovy, nebo na fizeny ¢i nefizeny a v neposledni fadé

na energeticky jednosmérny nebo obousmérny.

2.2.2.1 Nerizeny usmérinovac

Netizeny, uzlovy usmérilova¢ je nejjednodusS$im usmériiovacem, skladd se z jedné
diody v kazdé fazi. Je vhodné ho doplnit filtraénim kondenzatorem pro vyhlazeni pribéhu
napéti, ale neni to nutnosti. Obecné u usmériiovacli musime respektovat charakter zatéze,

pokud pracuje jako zdroj pro stejnosmérny motor, musime jej uvazovat jako tzv. zat€z RLU,,
kde U, je indukované napéti v motoru, které puisobi protinapéti zdroje.

Na obr. 2.8 vpravo je tlustou plnou ¢arou zobrazen priabéh napéti na kapacitni zatézi.
Tento druh zatéze se bézné pouziva u zdroji pro doméaci spotiebiCe. Na obr. 2.8 vpravo si

vSimnéme vysokych S$picek, jsou zobrazeny pierusovanou cCarou, které vytvaii proud pfi
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dobijeni kondenzatoru. Naopak vlevo na stejném obrazku vidime prabéh na zatézi, kterou
tvofi stejnosmérny motor, coz je odporoveé induktivni zatéz doplnéna indukovanym
protinapetim. Tlusta plna Cara zobrazuje pribéh napéti, které vlivem indukcnosti zasahuje do
zaporné Casti charakteristiky, jelikoz dioda pifes kterou prochézi proud nemize byt zaviena
diive nez proud na indukcnosti klesne k nule, ponévadz se proud nesmi zménit skokem.
VSimnéme si také, ze vlivem indukovaného napéti U, se cely prubéh napéti posouva smérem

do kladnych hodnot pravé o toto napéti.

Obr. 2.8 Pribéhy napéti a proudu na zatézi [6]

Dal$im z moZnych zapojeni usmérnovace je mistkovy usmériovac. Jeho schéma
zapojeni je na obr. 2.9. Dnes je toto zapojeni Siroce pouzivano a to plati jak pro jednofazovy
tak 1 vicefazovy muistkovy usmériiovac. Jeho vyhodou je mens$i zvinéni vystupniho napéti.

Stredni hodnota usmérnéného napéti je dana nasledujicim vztahem.
1 T
Us=—[U, sinat-dt (2.4)
T 0

Pokud bychom do vzorce (2.4) dosadily hodnoty pro jednocestny usmériiovaé, bez

filtrovaciho kondenzatoru, dostavame nasledujici vztah.

17 u v
Ug =— IU-sina)t-dtz - (—cosm +cos0)=—-=0318-U, (2.5)
27y 2 4

Obdobné¢ bychom dosadili do vzorce (2.4) pro dvoucestny usmériiova¢ a dostali bychom

hodnotu stfedniho napéti danou vztahem.

US :_J.Um .sin ot - dt :—m-(—COS7T+COSO) :—m;0’637,Um (26)
Ty 4 d

Pokud porovname vztahy (2.5) a (2.6) vidime ze mustkovy usmérnova¢ dosahuje dvakrat

vetsi stiedni hodnoty napéti na vstupu nez jednocestny usmériiovac. [6]
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D, D,
uf{ v
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Obr. 2.9 Usmériovac¢ v mistkovém zapojeni [6]

2.2.2.2 Rizeny usmérmnovac

Jak uz nazev napovida jednéd se o usmériiovace, u kterych lze fidit vystupni veliinu.
Zapojeni je v podstaté¢ totozné, diody jsou nahrazeny tyristory a ty jsou fizeny fidicimi
obvody. Rizeni se provadi zménou uhlu, tedy zménou okamziku zapnuti tyristoru, tim

dosahneme zmény stfedni hodnoty vystupniho napéti. [6]

2.2.3 Stridace

Funkce stiidace je vlastné¢ pravym opakem funkce usmérnovace, sttidac tedy
pfeménuje stejnosmérné napéti na stiidavé. PouZiva se napiiklad jako zdloZni zdroj pro
spotiebiCe napajeny z baterie nebo jako stfida¢ napéti v solarnich elektrarnach a ve spoustach

dalsich aplikaci. Na nasledujicim obrazku 2.10 je zobrazeno dé€leni sttidac.

Déleni dle napajeciho zdroje I Déleni dle zpisobu komutace I

—> proudovy stiidaé s vnejsi komutaci

s nefizenym
vztupnim napeétim

s vnitimi komutaci

v

::} napeét’ovy stiridac s mékkou komutaci

s Fizenym
vztupnim napétim

v
VYV VY

bez Komutace

Obr. 2.10 Déleni stridacua
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2.2.3.1 Stridace s vnéjsi komutaci

Komutace je =zafizena zvnéjSiho zdroje, jako napiiklad sit nebo alternator.
Konstrukéné jde v podstaté o usmériova¢ ve stfidacovém rezimu, kdy je pfenos energie

opacny, tedy ze stejnosmérné na stiidavou. [6]

2.2.3.2 Stridace s vlastni komutaci

Jedna se o stiida¢ obvykle stranzistory, které zajiStuji obraceni polarity

stejnosmérného zdroje, proto vnitini komutace. [6]

2.2.3.3 Stridace s mékkou komutaci

Je to sttida¢ s vlastni komutaci, ale s tim rozdilem, Ze ke komutaci dochazi tehdy kdy

je na soucastce nulové napéti nebo nulovy proud. [3], [6]

3 Moznosti fizeni komutovanych strojl

3.1 Elektrické usmeérnovace

3.1.1 Uhlové fizeni usmériovacu

Podstata uhlového ftizeni spoCiva v sepnuti tyristoru usmériiovace v moment dany
uhlem sepnuti « . Tyristor je fiditelnd soucastka podobné diod¢, ktera je na zéklad¢ spinaciho
proudového impulzu schopné vést proud. Neni ale schopna se vypnout, vypina se tehdy kdyz
proud ji tekouci klesne k nule. Na obrazku 3.1 vlevo vidime, tlustou plnou ¢arou, pribéh
napéti a tenkou Carou proud na fizeném usmériiovaci v mistkovém zapojeni. Tyristor sepne
v bod¢€ posunutém o uthel a a tim snizi sttedni hodnotu vystupniho napéti. JelikoZ se jednd o
odporovou zatéz, tyristor se vypind tehdy, kdy napéti na tyristoru klesa k nule. Vysledné

napéti bychom dostali upravenim vzorce (2.6).

17 U
Ug :;ij -sin @t - dt = ﬂ'” -(—cosm +cosa) (3.1)

Na obrazku 3.1 vpravo je ptipad induktivni zatéze u které se proud vlivem indukénosti méni
s napétim jen nepatrné a zabranuje tak v uzavieni tyristoru. Pro tento ptipad musime vzorec

(3.1) jesté drobné upravit. [6]
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1 T+a

U
U, :; IUm -sin wt - dt :7’”-[—cos(ﬂ+a)+cosoc] (3.2)

a

Obr. 3.1 Pribéhy napéti a proudu na zatézi [6]

3.1.2 Rezimy prace usmérnovace

Na obrazku 3.2 je blokové schéma rezimt prace usmériiovace. Predpoklddame stav,
kdy je na zatézi indukCnost blizici se nekoneCnu a protinapéti U,, coz odpovida
stejnosmérnému motoru. V piipadé, obr. 3.2 vlevo, kdy je indukované napéti motoru U,
mensi nez napéti napajeciho zdroje a Uhel fizeni je mensi nez 90° smér energie je tedy do

zatéze, jedna se o usmérnovaci rezim.

a<90° Ul>Ud oa>90° Ul<Ud

14
—

O =10 6 == {0

Obr. 3.2 Rezimy prace usmérnovace [6]

Druhy piipad na obr. 3.2 vpravo je stfidaCovy rezim. Jde o pfipad rekuperace energie
z brzdiciho motoru, kdy indukované napéti zatéze piesahuje napéti zdroje a pti Ghlu fizeni

vet§im nez 90° dodava motor energii do zdroje. [6]

24



Vyvoj komutace v elektrickych strojich Jifi Van¢k 2013

3.1.3 Ridici obvody usmériovaéu

Na obr. 3.3 nahofe je blokové schéma ftidiciho obvodu usmériiovace. Blok
synchronizace (S) zajistuje nebo urcuje pocatek thlu a typicky pfti prichodu pribéhu nulou,
tedy definuje funkci sinus. Tento obvod casto byva doplnén filtrem, ktery propousti pouze
prvni harmonickou, kvili spravné detekci pocatku. Blok generator pily (GP) vytvéii pilovy
prubeh, ktery je synchronizovan spolecné se sinusovym vstupem. Komparator (K) porovnava
okamzitou hodnotu napéti pily s fidicim napétim Uv a ur€uje tak okamzik vytvofeni pulzu pro
tvarovaci blok (BT), ktery upravi pulz podle pozadavki pouzitych soucastek. Blok zesilovace
(Z) posiluje pulz opét podle poZzadavkl pouZitych soucéastek. Na obr. 3.3 dole vidime pribch

tvorby fidiciho pulzu pro usmériiovac. [3], [6]

N
1 S ™™ GP o BT y

L J
N

Obr. 3.3 Blokové schéma Fidiciho obvodu usmérinovace [6]

3.2 Elektronické stridace

Typickym zapojenim stfidace je tzv. H mustek. Na obr. 3.4 je blokové schéma spolu
s pribéhem vystupniho napéti na odporové zatézi. Stiidani stejnosmérného napéti probiha
kfizovym spinanim tranzistorii, tedy jsou najednou sepnuty vzdy jen dva tranzistory a to

v potadi SP1, SP2 a SP3, SP4.
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r'Y
:SPJ.Z SP34 . SP;»
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SP, J J SP, ..._L_...: T,

)\ ]

Obr. 3.4 Blokové schéma stridace [6]

V praxi se prakticky nikdy nesetkdme pouze s odporovou zatézi, proto musi byt kazdy
tranzistor chranén proti pfepeti na indukcnosti zatéze. Kazdy tranzistor ma k sobé paralelné
zapojenou diodu v zavérném smeéru, ktera pii rozpojeni obvodu, tedy pii vypnuti tranzistoru,
vybije nabitou indukénost smérem do zdroje. Bez téchto ochrannych diod by doslo k nartstu
napéti na tranzistorech a mohlo by dojit k jejich zni¢eni. Na obr. 3.5 vlevo je nakresleno
blokové schéma takového sttidace, na stejném obrazku vpravo, prub&hy napéti a proudu na

zatézi. VSimnéme si, Ze k dobam sepnuti tranzistort Sp,, a Sp,, piibyla jesté doba mezi
nimi V,, a V,,. Vpfipadé¢ ze tranzistory Sp,, vypinaji, nemohou se sepnout tranzistory
Sp; . jelikoz na indukénosti nemize doji k ndhlému obratu sméru proudu a proto se musi

komutace pozdrzet nez dojde, za dobu V,, respektive V, 5, k poklesu proudu na zatézi. [6]

fi ' ,

U* z Vlzs J‘ Ssli SI[:?a JK
O o= =

Vﬁ J‘F Sp4  Sp2 jK

Obr. 3.5 Blokové schéma stiidace pracujici do RL zatéze [6]
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3.2.1 Rizeni elektronickych stridaéu

Na obr. 3.6 jsou naznaceny zptisoby fizeni vystupniho napéti stiidaci.

amplitudové Fizeni

sirkové rizeni

—

Siikové pulzni fizeni

o s

Y

Sifkové pulzné
modulované Fizeni

Obr. 3.6 Priubéhy Fizeni stifidaci [6]

3.2.1.1 Amplitudové Fizeni

Timto zplsobem fizeni se prakticky nefidi obvod stfidace, nybrz stfidac¢ jen komutuje
stejnosmérné napcti, které je jiz regulovano. Z toho vyplyva potieba pouziti regulovaného
zdroje napéti a nebo jeho realizovani fizenym usmériiovatem. Vzhledem k témto

skutecnostem se toto fizeni piili§ nepouziva. [6]

3.2.1.2 Sifkové Fizeni

Tranzistory stfidace se zapnou a vypnou vzdy jen jednou za ptlperiodu, jak je patrné
z obrazku 3.6, pti¢emz pomyslny stied pilperiody je vzdy stejny. Sitka pulzu se rozviji od
sttedu do krajii, kde je napéti na vystupu maximalni. Tento zplisob fizeni neni ptili§ vhodny,
jelikoz charakter prabehu vytvari pomérné vysoky obsah vys$S§ich harmonickych oproti jinym

moznostem fizeni. [6]
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3.2.1.3 Siikové pulzni Fizeni

rowrw

Jedna se prakticky o vylepSeni pribéhu napéti Sitkového fizeni. Misto jednoho pulzu

je vytvaiena série kratkych pulzu, jejichz Sitka je dana pozadovanym napétim na vystupu

stfidace. Je patrné ze jde o snahu omezit obsah vys$Sich harmonickych v pritbéhu napéti. [6]

4

3.2.1.4 Siikové pulzné modulované Fizeni

Vytvareni pulzi vystupniho napéti neni dan pouze fidicim napétim jako tomu bylo u
Sitkove pulzniho fizeni, ale je dan modulaénim signdlem, ktery ma tvar poZzadovaného napéti
na vystupu, obvykle sinusovy pribéh. Sinusovy modulacni signal, s kmito¢tem vystupniho
napéti, je vytvaren Cislicovymi obvody a je porovnavan snosnym pilovym signalem o
nékolikandsobném kmito¢tu nez signal modulaéni. V okamziku, kdy je modulaéni signal
vys$$i nez nosny spinac je sepnuty a v opacném piipadé je spina¢ vypnuty, jak je nakresleno

na obr. 3.7. [6]

Sinusovy signal

Nosny signal

Sepnuty Sp

— l——f-—]'r'""" =1

JU 0L

Vypnuty Sp

Obr. 3.7 Princip pulzné §ifkové modulace [6]

3.2.2 Stridace s mékkou komutaci
Ke stejnosmérnému napdjecimu zdroji je pfipojen rezonancni obvod jehoz kmitocet je

nasobné vyssi nezZ kmitocet vystupniho napéti, fddové 100 kHz. Rezonan¢ni obvod periodicky

kmita a vytvafi tak na kolektorech tranzistorti okamzik, kdy napé€ti nebo proud tekouci pies
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tranzistory klesne k nule, coz je idedlni stav pro piepnuti vétve stfidace. Timto feSenim se

v v s

sniZi spinaci ztraty ménice a omezi piepéti na induktivnich zatéZich a motorech. [6], [7]

=)v: —|

L AM

Obr. 3.8 Strida¢ doplnény rezonan¢nim meziobvodem [6]

3.2.3 Nepfimé ménic¢e kmitoctu

Jedna se o spojeni usmériiovaCe se stfidaCem. Vstupnim c¢ldnkem je nefizeny
usmérnovac, ktery usmérni stiidavé vstupni napéti, vétSinou sitové, o daném kmitoctu na
stejnosmerné napéti, nebo proud pokud se jednd o proudovy méni¢. Vystupnim ¢lankem je
stfidaC, ktery ze stejnosmérného napéti vytvori stfidavé napéti o zvoleném kmitoctu a
velikosti. Pokud bude na vystupu stfida¢ napéti, mluvime o nepfimém meéni¢i kmitoctu se
stejnosmérnym napétovym meziobvodem (obr. 3.9). Méni¢ vyuzivd velkého kondenzatoru
k vyhlazeni stejnosmérného napcti na vstupu stfidaCe a proto se meziobvod, zpohledu
sttidace, chova jako zdroj napéti. Tento méni¢ se dnes velmi Casto pouZiva pro regulaci

stfidavych motort. [6]

f1

Css 1
D |

Obr. 3.9 Blokové schéma nepirimého ménice kmitoc¢tu [6]
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3.2.4 Ctyrkvadrantové pulzni méniée

Me¢éni€ je vhodny zejména pro napdjeni a regulaci stejnosmérného motoru. Jedna se o
méni¢ s napétovym meziobvodem. Konstrukce je prakticky totoznd s nepfimym ménicem
kmitoctu s tim rozdilem, Ze koncovy stupen, tedy tranzistorovy ,,H mustek®, neplni funkci
stfidace, ale funkci reguldtoru napéti, jez je tizeny pulzné Sitkovym modulatorem a také

umoznuje reverzaci stejnosmeérného motoru.

S1 54

N AN AN Rb iy ~

3x400V C

Sb

Sl N N N Y\ yi

Obr. 3.10 Ctyikvadrantovy stejnosmérny pulzni méni¢ [7]

M¢ni¢ na obr. 3.10 je napajen nefizenym muistkovym usmériovacem ze tiifdzové
rozvodné sité. Stejnosmerny meziobvod tvoii kondenzator spolu s brzdicim odporem (Rb) a
k nému nalezicim spina¢em (Sb). Pokud motor pfechédzi do stavu brzdéni, sepne se tranzistor
(Sb) a tim se uzavie obvod mezi motorem, nulovacimi diodami a brzdnym odporem (Rb). Pro
zvyseni u¢innosti meénic¢e ho lze opatfit fizenym usmérnovacem, ktery zajisti presun energie

z motoru do zdroje a umozni jeji rekuperaci pti brzdéni. [7]

3.3 Elektronicky komutované stroje

Elektronicky komutovany motor nebo také bezkartdCovy motor je vysledkem feSeni
pohonu se stejnosmérnym motorem, ale bez nutnosti pouziti mechanického komutatoru, ktery

ma fadu nevyhod a komplikaci. Aby odpadla nutnost mechanické komutace ,ptesunulo se*
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vinuti kotvy do statoru a permanentni magnety statoru do rotoru a jelikoz komutator
zajistoval stfidani stejnosmeérného napdjeni kotvy, musel tuto funkci prevzit elektricky ménic.

Na obr. 3.11 jsou nakresleny prabeéhy proudu vinutim statoru elektricky
komutovaného motoru. Podle tidajii ¢idla otacek je pfepinan proud vinutim statoru tranzistory

meénice. Proud tece vzdy jen dvéma civkami statoru jak je naznaceno na obr. 3.11 vlevo.

el | [
rim L 6

n I I ——
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Z Y : | | 6
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Obr. 3.11 Pribéhy proudu vinutim statoru [7]

Konstrukei statoru se motor podobé asynchronnimu nebo synchronnimu motoru, rotor
se pak sklada z permanentnich magnetti, vétSinou z tvrdych feritti nebo vzacnych zemin, které
jsou umistény bud’to na povrchu rotoru nebo uvnité rotoru opatfenym polovymi nastavci.

Jelikoz pro fizeni ménice je potieba tdaj o poloze a otdCkach rotoru musi byt tedy
opattfen ¢idlem polohy, coz miize byt realizovano Hallovou sondou nebo optickym snimacem

a tachodynamem, ktery je rovnéz bezkomutatorovy. [7]

4 Soucasné pouziti

4.1 Stejnosmeérny stroj jako aktuator

Jak uz bylo feceno v pfedchozim textu, stejnosmérny stroj je bezesporu vhodny pro
aplikace vyzadujici nenaro¢nou nebo levnou regulaci. Dalsi vyhodou je fakt, ze dokaze
pracovat s nizkym a tudiz bezpecnym napétim. Ale na druhou stranu se jiz nehodi pro
vykonové aplikace, vlivem jeho naro¢né udrzby.

Jednim z moznosti pouziti stejnosmérného motoru je pouziti jako aktudtor. Pfikladem
takového pouziti je vétrna elektrarna. Na obr. 4.1 je nacrtnuta soustava aktudtord pro vétrnou

elektrarnu, ktera zajist'uje naklapeni lopatek a tim tidi vztlak na listech vrtule a tim 1 zabérny

31



Vyvoj komutace v elektrickych strojich Jifi Van¢k 2013

moment vrtule v zavislosti na sile vétru. Aktudtory také zajist'uji funkci aerodynamické brzdy
v piipad€ potteby nouzového zastaveni vlivem silného vétru, nebo poruchy. Soucasti kazdého
ze tfi stejnosmérnych aktudtorti je i1 soustava meéniCl, které zajiStuji napdjeni aktuatoru

ze trifazové sit¢ a k nimz nalezi tidici logika. DalS§imi soucastmi aktudtor jsou jednotky

s relé, pojistkami a zaloznimi bateriemi pro piipad vypadku hlavniho zdroje.

Obr. 4.1 Soustava aktuatori pro tiilistou vrtuli [12]

V ptipadé¢ poruchy, odstdvky nebo vypadku elektrické rozvodné sité je potieba
nouzove natoCit lopatky vrtule tak, aby se rotor bez odporu alternatoru nekontrolovatelné
neroztoCil a nezniCil. To zajiSt'uje zalozni systém, ktery se béhem provozu pribézné dobiji, a
ktery pti vypadku hlavniho zdroje napdji stejnosmérné motory uvnitf vrtule. Doba potfebna
k natocenti listu vrtule je cca 10s. I tyto motory mohou vyuzivat rekuperace energie a Setfit tak
zivotnost baterie, piipadné usetfit energii, ktera by posléze byla od€erpana baterii z hlavniho
zdroje.

Obrazek 4.2 ukazuje ndhradni zapojeni obvodu napdjeni stejnosmérného motoru ze

zalozniho zdroje. V motorickém reZimu je oteviena dioda ¥V, a naopak dioda V, uzaviena.
Proud tak tece z napajeciho zdroje ptes budici vinuti a pies paralelni kombinaci odporu R, a

vinuti kotvy. Buzeni motoru je zapojeno sériové k obvodu kotvy, coz je patrné ze stejného
obrazku. Momentova charakteristika sériové buzeného motoru je velmi nelinedrni a pii
zatizeni a nizkych otackach je moment takto zapojeného motoru velmi vysoky. Pro sniZzeni

zabérncho momentu a linearizaci jeho pribehu je pouZit paralelni odpor R,. Odpor R, také

sniZzuje moment motoru bez zatéze a tim zabranuje jeho pietoCeni. Pokud dojde k situaci, at’

uz vlivem gravitace nebo jinych vnéj$ich podminek, Ze se list vrtule naklapi rychleji nez by se
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toCil motor, pfejde motor do generatorického rezimu. V generatorickém rezimu se v obvodu
kotvy indukuje protinapéti U,, které je v&tSi nez napéti zdroje, dojde k uzavieni diody V, a
otevieni diody V, a energie se pfesouvd smérem do zdroje. JelikoZ pii rekuperaci neni
odpojen R,, protéka jim proud, coz ma za nasledek udrZeni magnetizace obvodu buzeni a

omezeni nabijeciho proudu. [12]

Is

-

AA103 gnua

H2ISAS TUZO[EZ

Obr. 4.2 piipojeni motoru na zaloZni systém [12]

4.2 Hybridni ménié

V dnesni dobé€ jsou stale atraktivnéj$i vicetirovitové menice. Oblibenymi variantami
pro viceurovitlové ménice jsou topologie NPC (neutral-point clamped) a kaskadni spojeni
jednofazovych H-mustki. Méni¢ NPC ma pomérné jednoduchou strukturu a pouziva se ve
sttednich a nizkych napétovych hladinach. Pro lepsi pribéh vystupniho napéti je pro NPC
méni¢ zapotiebi téZkého a drahého LC filtru, coz je zfejma nevyhoda. Naopak druhy uvedeny
méni¢, slozeny zkaskaddy dil¢ich jednofdzovych ménicl, se bézn€¢ pouziva 1 pro
vysokonapétové aplikace ¢i pohony v primyslu. Tyto méni¢e maji obvykle pét nebo vice
stupnilt v kaskad¢ a maji celkem dobré vlastnosti co se tyce vstupniho proudu a vystupniho
napéti. Ziejmé nevyhody téchto ménicu jsou vysoky pocet pouzitych soucastek, vcetné jejich
fizeni a pomérné slozity vstupni transformator.

Hybridni méni¢ (obr. 4.3) je takovym kompromisem mezi dvéma topologiemi a
sdruzuje v sobé vyhody obou ménicti. Sklada se ze dvou casti, s tzv. ,,Conditioning Inverter
a tzv. ,,Main Inverter* neboli z ,,pfipravného* ménice a hlavniho ménice. Kazdy jednofazovy

H-mustek je opatfen svym zdrojem stejnosmérného napéti jak je naznaceno na obr. 4.3.
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Ttistupiiovy NPC méni¢ (obr.4.3 vlevo) pouziva jako zdroj stejnosmérné¢ho napéti tzv. ,,ultra
kapacitory*. V ptipad¢ rekuperacniho brzdéni miize byt piebytecnd energie preCerpana do

téchto kapacitorti a tim se samoziejmé zvysi celkova u¢innost pohonu.

Main Inverter

Conditioning Inverter 1 fazovy H-miistek 1 fazovy H-miistek

Lo § 3 4 1OF @ -QF
®_>-_J
&

11

Udex

= (=
v ]
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——
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Obr. 4.3 Hybridni kaskadni méni¢
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Oba meénice jsou zapojeny do série a tudiz se jejich vystupni napéti sCitd. Pokud
bychom uvazovali N = 1, tedy jednostupniovy hlavni méni¢, dostali bychom na vystupu
v kazdé fazi napéti bud’ U _, nebo -U _ a nebo 0. Stejnosmérné napéti ménice vlevo na obr. 4.3
je dano vztahem (4.1) [13].

Udcx — U

2 cx _U

(4.1)

c2x
Pokud bychom secetli obé napéti dostali bychom na vystupu ménice devét napetovych hladin
a to je pouze pro jednostupnovy hlavni méni¢, bézné se pouzivaji tii stupné. Celkové vystupni

napéti U je dano vztahy (4.2 —4.5) [13].

U=+U.+ UT> (4.2)
U=+, _%> (4.3)
U =1+U. (4.4)
U:i%f (4.5)

To je velice vhodné pro napajeni a regulaci asynchronniho motoru, jelikoz pti zméné

otacek je tfeba ménit jak vystupni kmitocet tak 1 napéti.
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Zaver

Vyhody a nevyhody stejnosmérného stroje jsou jasné. Vzdy je tfeba zvazit kompromis
aby vyhody, pfi pouzZiti stejnosmérného motoru v néjaké aplikaci, pievazovali nad
nevyhodami tohoto stroje vCetné pouziti ménice k jeho fizeni. Stejnosmérné stroje se dnes
jesté pouzivaji 1 v aplikacich, v kterych by bylo vhodnéjsi pouzit sttidavy stroj, jako naptiklad
v Zeleznicni dopravé a tézkém pramyslu, ale zriznych divodi tam stdle pietrvavaji. Na
druhou stranu jsou stejnosmérné stroje pro nékteré aplikace naopak velice vhodné, jako
napiiklad zde popisovany aktuator ve vétrné elektrarné. Zfejma vyhoda pouziti
stejnosmérného motoru spocCiva v jednoduchosti zalozniho systému, jelikoz je kapacita
zalozniho zdroje omezena a proto je vhodné napdjet motor piimo bez dalSich ztrat
v ptipadném meéni¢i. V budoucnu lze ocekévat tbytek pouziti stejnosmeérného stroje a ten se
nejspi§ bude uplatiiovat jen u malych vykond, protoze ho nahradi stejnosmérny stroj
s elektronickou komutaci. Stroje s elektronickou komutaci zatim omezuji polovodi¢oveé
meénice, které jsou pro fizeni stroje nezbytné a které maji zvlasté pii velkém vykonu stroje
velké tepelné ztraty. Pro tyto stroje je tudiz nezbytné¢ vykonné chlazeni pro méni¢ a pro
permanentni magnety, které se pii1 vysokych teplotach odmagnetuji.

Tepelné ztraty polovodicovych ménicii se daji Castecné odstranit spojenim dil¢ich
ménict do kaskddy, které tak mohou pracovat s niz§im napétim a tepelné ztraty nejsou
rozloZeny jen na jednom ménii. Spojovanim tak vzniknou zajimava zapojeni jako je
naptiklad zde popisovany hybridni ménic, ktery je pro napajeni asynchronnich motori velice

vyhodny.
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