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1 Mechanika elektrického pohonu 
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Charakteristiky momentové zát ěže 

1. Hoblovková … pohony šoupátek, ventilů, pojezdy, pohony mlýnů a hoblovek 

ω=ω== .k.MP,konstM zz  

2. Kalandrová … papírenské stroje, textilní stroje 

2
zz .k.MP,.kM ω=ω=ω=  

3. Ventilátorová … ventilátory, čerpadla 

3
z

2
z .k.MP,.kM ω=ω=ω=  

4. Navíječková … navíječky drátů, plechů apod. 

Navíjecí tah T = konst, rychlost navíjeného pasu   v = konst, poloměr svitku 
ω

= v
R  

konstv.TP,
kv

.TR.TM ==
ω

=
ω

==  
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Příklad výpočtu veličin pohonu – Eulerova integrační metoda 

 
Pohybové rovnice: 

∫ω=ϕ

ω
=

t

0

ca

dt.

dt

d
.JM

 

 

 

⇒  

Stavové rovnice: 

ω=ϕ

=ω

dt

d

M.
J

1

dt

d
a

c  

 

 
Struktura programu: 

;
;

0
0

ϕ=ϕ
ω=ω  

Pozn.:  Nutno zadat počáteční hodnoty 
všech stavových veličin. 

;h.
;h.

;htt

;

;M.

;MMM
);t(MM);t(MM

;tk0tCykl

aJc
1

za
zz

ϕ
ω

ϕ

ω

ε+ϕ←ϕ
ε+ω←ω

+←
ω=ε

=ε
−=

==
÷=

 

Krok času h musí být při použití Eule-
rovy metody velmi malý (průběh veliči-
ny je nahrazen tečnou). 
Při ladění programu je nutno tak dlou-
ho zmenšovat h, až jsou výsledky vý-
počtu na velikosti h nezávislé. 
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2 Pohony se stejnosm ěrnými motory 

2.1 Stejnosm ěrný  motor (s cizím buzením) – možnosti regulace, b rzdění 
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2.2 Stejnosm ěrný sériový motor 

Sériový motor má budící zapojeno v sérii s kotvou. 

Zjednodušující předpoklady: 

• Lineární magnetizační charakteristiku magnetického obvodu ⇒  aIΦ I.KK =  

• Úbytky napětí na budícím vinutí a na vinutí kotvy malé ⇒  aind UU ≅  

Základní vztahy: 

• 2
aIaΦ I.KI.KM ==  

• aK
M

IaIΦind U..K.I.K.KU
I

≅ω=ω=ω= ,  

 

 

• 
I

2
a

U
U2

K

U
K,

M

K
≅=ω  

ω

M  

 

Sériový motor je velmi výhodný pro trakční pohony :  

Jízda do vrchu … rychlost klesá, moment roste (bez změny napětí, bez změny převodu pře-
vodovky) 

 
V současných trakčních pohonech se však sériový motor nevyužívá z těchto důvodů: 

• (Motor s cizím buzením + regulovaný polovodičový měnič) …  vhodnou volbou regulační-

ho algoritmu lze nastavit libovolnou momentovou charakteristiku (tedy i charakteristiku 

shodnou se sériovým motorem). 

• Pohon  s motorem  se sériovým buzením je nutno dovybavit (přepínač, usměrňovač) tak, 

aby se při rekuperativním brzdění  nezměnila polarita indukovaného napětí (pak by vznikl 

dvojnásobný zkrat).  

 

 

 

 

 

 

 

     

 

konstUa =
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2.3 Výkonové obvody ss pohon ů 

2.3.1 Střídavá sí ť       

22..33..11..11  WWaarrdd  LLeeooppaarrddoovvoo  ssoouussttrroojj íí  

Princip činnosti: 
• Asynchronní motor + dynamo  … zdroj stejnosměrného napětí 
• Napětí dynama UD lze měnit prostřednictvím budicího napětí Ubd ( konstD ≅ω ) 

• V ustáleném stavu je MΦMD .KUU ω≅≅ . 

⇒   V příp. )konstK(konstU Φbm ==  platí bdM U≈ω  (pokud dynamo pracuje v lineární části char.) 

Pohon Brzdění 

D DU MU

konstUbm =

átěžZM
Mω

MΦM .KU ω≅

I

MD UU >

bdU

řebičSpotZdroj

As
)konst( D ≅ω

sD f..2 π<ω

sf..2 π

bdD U.KU ≅

 

As D MDU MU

bdU konstUbm =

átěžZ

Mω

MΦM .KU ω≅
bdD U.KU ≅

I

)konst( D ≅ω

sf..2 π řebičSpot Zdroj

MD UU <
sD f..2 π>ω

 

• Dynamo je nabuzeno tak, aby MD UU >    

(v obvodu kotev jsou malé ohmické odpory 

⇒  MD UU ≅ ) 

• Asynchronní motor zatěžovaný dynamem 

pracuje v motorickém režimu (odebírá ze sí-

tě výkon) 

• Dynamo je nabuzeno tak, aby MD UU <  

• Obrátí se tok výkonu … M pracuje jako dyna-

mo, D pracuje jako motor 

• D roztáčí hřídel na otáčky vyšší než otáčky 

synchronní … asynchronní motor pracuje 

v generátorickém režimu.  

• Kinetická energie zátěže a M je dodávána do 

sítě. 
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2.3.1.2 Klasický usm ěrňovač     

                               

 
 
 
 
 

pohonžimRe brzděnížimRe
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3f můstek  - proud odebíraný ze sít ě 

31 5

4 6 2

mI

M

uU
mω

saI

mU
abU

 

 

 

 

 

 

 

 
1 3 5 

6 2 4 6 
 
 

M

31 5

4 6 2

mI

saI

 

M

31 5

4 6 2

mI

0Isa =

  

• 
0...max
90...0

m

0
m

→α=ω
→α=ω  

• Fázový posun 1. harmonické proudu Isa α≅ϕ  
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Problematické vlastnosti popisovaného pohonu: 

• V pracovních cyklech s proměnnými otáčkami se rychle mění )(cos ϕ  
( obtížná kompenzace) 

• Proud Isa je nesinusový, vyšší harmonické proudu Isa 
- způsobují ztráty ve vedení  
- deformují napětí sítě 

Pozn.: podrobněji … viz kap. 0 

 

2.3.1.3 Proudový pulsní usm ěrňovač 

 

Proudový pulsní usměrňovač odebírá ze sítě sinusový proud s malou harmonickou složkou o 

kmitočtu  (1 – 10) kHz s cos(φ) = 1. 

Cena pulsního usměrňovače je samozřejmě vyšší než cena klasického usměrňovače. 

 

t
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2.3.2 Stejnosm ěrná trolej 
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2.4 Pohon se stejnosm ěrným  motorem s regulací otá ček 

2.4.1 Princip omezování proudu 
Vinutí kotvy stejnosměrného motoru má velmi malý ohmický odpor Rm. Pokud je na svorky 

motoru připojeno nevhodné napětí, vznikají velké nadproudy. Regulace otáček by proto měla 

být vždy doplněna omezováním proudu. 

Ustálený stav pohonu lze popsat následujícími vztahy: 
(Veličiny … viz následující obrázek) ω=

+=
+=

.KU
UI.RU

UI.RU

Φind
indmmm

mmtlu
 

Odpory tlumivky Rtl a motoru Rm jsou velmi malé. Pokud nemá vzniknout nadproud, musí 

v ustáleném stavu přibližně platit: indu UU ≅ . 

Princip omezování proudu ss pohonů s regulací otáček:   

mI

ω

M

zM

ωR
wω

OM

uU mU
uwU

mIčOmezova
maxm)I( mI

 
• Během rozběhu je ⇒ω>ωw  omezovač OM je nasycen, regulátor otáček je proto nefunkční. 

Omezovač Im nastaví ω≅ω+== .K.KI.RUU ΦΦmΣuuw  … motorem protéká zadaný maxi-

mální proud maxm )I( . 

• Krátce před dokončení rozběhu nastane ω≅ωw . Omezovač OM začne pracovat v lineární části 
charakteristiky, omezovač Im je nefunkční. Regulátor otáček zadá takový signál Uuw, při kterém je 

ω=ωw . 

Omezování proudu je většinou realizováno zdánlivě složitěji … podřazenou (trvale pracující) 

regulační smyčkou proudu.  

ωR
IR

wω mwI uwU
mI

ω

uU
mU M

zM
OM ( )maxmI≈

bI

 
• Během rozběhu je ⇒ω>ωw  omezovač OM je nasycen, regulátor otáček je proto nefunkční. 

Omezovač OM zadává regulátoru proudu požadovanou hodnotu maxmmw )I(I = .  Regulátor 

proudu RI zajistí ω≅ω+== .K.KI.RUU ΦΦmΣuuw . 

• Krátce před dokončení rozběhu nastane ω≅ωw . Omezovač OM začne pracovat v lineární části 

charakteristiky. Regulátor otáček zadá takový signál Imw,  při kterém je ω=ωw . 
Pozn.: 

Trvale zapojená proudová smyčka stabilizuje regulační systém. 

⇒≈⇒+==
dt
d

mzdt
d

mΦm IM.JI.KM ωω  proudová zpětná vazba má obdobný vliv jako zpětná 

vazba od derivace otáček. 



                                                                             

 

 

21 
 

2.4.2 Idealizovaný optimální rozb ěh motoru na otá čky menší než jmenovité 
            „Idealizovaný“… nekonečně rychlé změny proudu kotvy motoru Im 

            „Optimální“ … co nejkratší doba rozběhu ⇒  co největší proud kotvy i magnetický tok 

mI

mU

M

ω

t

t

t

mM

zM

t

indU

U

1t 2t

bI

t

 

• Během rozběhu protéká kotvou motoru konstantní 
(maximální dovolený) proud. 

• Po dosažení zadaných otáček klesne proud na hodno-
tu určenou zatěžovacím momentem Mz 

• Budící proud je konstantní (maximální dovolený) 

 

 

• ω=+= .KU,UI.RU Φindindmmm  

 

• Akcelerační moment 
dt
d

zma .JMMM ω=−=     

      J … celkový moment setrvačnosti 
 

• ∫=ω
t

1t

aJ
1 dt.M.  
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2.4.3 Idealizovaný optimální pr ůběh veli čin p ři rozb ěhu motoru na vysoké otá čky. 

Pracovní režimy:  

1 … Maximální   proud kotvy Im, jmenovitý budící proud Ib  

       (Krátkodobě může být Im větší než proud jmenovitý)     

2 ... Maximální proud kotvy Im, maximální dovolené napětí 

motoru Um (motor se odbuzuje).    

       Režim 2 může nastat pouze při Nω>ω  

 

 

}
 

 

 

 

 

Maximální dosažitelný moment 

motoru Mm  

 

3… Regulace otáček ω  na zadanou hodnotu 

       Proud kotvy odpovídá zatěžovacímu momentu 

• Po celou dobu rozběhu je proud kotvy Im  ma-
ximální  

• Proud rozběhnutého motoru odpovídá zatěžo-
vacímu momentu 

• V režimech 2, 3 je budící proud regulován tak, 
aby napětí motoru Um bylo jmenovité (kon-
stantní) 

Pozn.: Nepatrný vzrůst Ib na začátku režimu 3 je vyvo-
lán poklesem Im … viz následující vztahy 

• Napětí na svorkách  kotvy 
ω≅ω+= .K.KI.RU ΦΦmmm  

      )I(fK bΦ =  … [ Vs ] 

• mΦm I.KM =  … v režimu 2 klesá moment vli-
vem odbuzování motoru 

• azm MMM +=   

• Akcelerační moment dtd.JM a ω=  

• Rychlost nárůstu otáček )MM(. zmJ
1

dt
d −=ω  

      ⇒  v režimu 2 je nárůst otáček pomalejší 

     J … moment setrvačnosti 

mI

mU

bI

M

mP

t

t

t

t

t

t
1 2 3

ω

 

• Výkon ω= .MP mm   [ W ] = [ Nm ] . [ 1/s ] 

• V režimu 2 je výkon motoru konstantní. 

      
Φ

Nm
K

)U(
maxmΦm ,)I(.KM ≅ω=  

• V režimu 3 je ω= .MP zm  

!!!  Při malých otáčkách nemůže žádný motor 

dodávat jmenovitý výkon 

 

mM

zM
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2.4.4 Pohon s regulací otá ček - motor s konstantním buzením … max. otá čky menší 
než otáčky jmenovité 

ωω K.

OM

ωR
wω

IR

( )maxmI≈

mwI αU

Im K.I

mI

uU

mU M
bI

bU

ω

zM

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Pozn.: Pro větší názornost jsou nastavena zesílení čidel 

1K,1K I == ω  

• V ok. t1 se skokově změní signál 

wω , signál ω  je nulový 

      ⇒ Nasytí se omezovač OM 

• V době t1 – t2 je konstI mw = , pracu-
je pouze proudová regulační 
smyčka. Regulátor IR  mění signál 

αU  tak, aby střední hodnota proudu 
Im byla konstantní (maximální). 

• V ok. t2  je ⇒ω=ωw OM začne pra-

covat v lineární části charakteristiky. 
 

• V době t > t2 regulátor ωR rychle 

změní hodnotu signálu Imw tak, aby 
otáčky již nevzrůstaly.  
⇒  Imw rychle klesne na hodnotu, při 
které střední hodnota momentu Mm 
je rovna zátěžnému momentu Mz.  

 

• mΦm I.KM =  

• Akcelerační moment 

dt
d

zma .JMMM ω=−=  

 

 

• Výkon   ω= .MP mm  
 

1t

2t
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Význam podřazené regulační smyčky proudu: 

• Zajistí optimální rozběh motoru s konstantním momentem 

• Omezuje proud při momentovém přetížení 

• Omezuje proud při zkratech 
 
 

Následující grafy odpovídají pohonu s jednofázovým můstkovým usměrňovačem 

 

 

 

• „pila“ … pomocný signál generátoru 
spínacích pulsů 

• αU  … výstup regulátoru proudu. Zvl-

nění  je vyvolané  zvlněním  proudu 

• Při koincidenci signálů  „pila“ - αU  je 

generován spínací puls na tyristory 
usměrňovače. 

• ω.KΦ  … indukované napětí do vinu-
tí kotvy motoru 

• ω− .KU Φu  … napětí na indukčnos-

tech tlumivky a kotvy ΣL  

• 

dt
Id

Σ

dt
Id

ΣmΣΦu

m

m

.L

.LI.R.KU

≅

+=ω−
 

• dt.).KU(.)2t(II

t

2

ΦuL
1

mm
Σ ∫ ω−+=≅

 
 

2.4.5 Pohon s optimáln ě odbuzovaným motorem …  otá čky větší než otá čky  jmeno-
vité 

zM

mI

ω

M
bI

bU IbR
bwI

UR
mwU

|U| mmU

Ibb K.I

mUuU

( )maxbI≈

 

αU
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Pozn.:  Z důvodu jednoduššího popisu je nastaveno zesí-
lení čidel 1K,1K,1K IbI ===ω  

 

 

 

 

 

 

• Regulátor otáček pracuje stejně jako 
při rozběhu na nízké otáčky 

 

 

 

 

 

• Regulátor proudu kotvy nepracuje při 
proměnném buzení zcela dokonale  

 

 

 

 

• V ok. t3 dosáhne napětí motoru ma-
ximální dovolené hodnoty určené 
signálem Umw 

 

 

• Regulátor napětí začne v ok.t3 odbu-
zovat motor 

• Časová konstanta budícího vinutí je 
dlouhá … proud Ib má velmi malou 
střídavou složku. 

 

 

 

• Moment motoru při odbuzovaném 
motoru klesá i při konstantním prou-
du kotvy. 

 

 

• V režimu odbuzování je výkon moto-
ru konstantní ( ω= .MP mm ). 

        

 

3t
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2.5 Návrh parametr ů regula čních obvod ů 

 

!  
Návrh parametrů lineárních regulačních obvodů je podrobně popsán ve studijním 

textu: Regulační technika – výtah z přednášek  

2.5.1 Matematický model stejnosm ěrného motoru s konstantním buzením 

 

Pozn.: Úprava blokových schémat … Regul_technika, kap. 6, str.42
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2.5.2 Matematický model usm ěrňovače 

Z hlediska teorie regulace je usměrňovač „diskrétní“ blok pracující s „šířkovou modulací“. 

Není proto možno odvodit „obrazový přenos“. 

Pozn.:  Obrazový přenos lze odvodit pouze pro bloky pracující „spojitě“, popsané soustavou lineárních 

diferenciálních rovnic s konstantními koeficienty.  

Při dále popsaném návrhu parametrů regulátorů je používán tento ekvivalentní p řenos 

usm ěrňovače (odvozeno v předmětu „výkonová elektronika“): 

u

uu
u p1

K

)p(U

)p(U
)p(F

τ+
==

α
 

Uu … „střední“ hodnota napětí usměrňovače  

     Pozn.: Název „střední“ hodnota napětí usměrňovače je často v rozporu s teorií požíván, přes-
tože střední hodnota veličiny je definována pouze v ustáleném stavu.  

Uα … řídící signál usměrňovače 

Ku … zesílení usměrňovače 
max

maxu
u )U(

)U(
K

α
=  

uτ  … ekvivalentní časová konstanta  
m.2

T
u =τ  

T … doba periody (1/f) 

m ... počet fází (3 fázový můstek ...m=6) 

Po změně Ur zareaguje měnič náhodně za dobu (0 – T/m). Průměrná hodnota zpoždění T/(2m). 

2.5.3 Návrh parametr ů regulátor ů proudu a rychlosti 

 

Regulátor proudu 

Používané zjednodušení –  přechodové jevy jsou při napájení motoru usměrňovačem relativně rychlé 

(vzhledem ke změně otáček). Proto lze předpokládat Uind  = konst  

 

Z důvodu existence střídavé složky proudu Ia se nedoporučuje používat PID regulátor. 
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Regulátor otáček 

 

Používané metody syntézy 

Studijní text: Regulační technika – výtah z přednášek  

• Kap. 8.1 – Geometrické místo kořenů uzavřeného systému (str. 55) 

• Kap. 8.2 – Logaritmické frekvenční charakteristiky rozpojeného systému (str. 61) 

• Kap. 8.3 – Metoda optimálního modulu a symetrického optima (metodika fy Siemens, 

zpracovaná pro stejnosměrné pohony) (str. 72) 
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3 Pohony s asynchronními motory  

3.1 Opakování vybraných statí z elektrických stroj ů 

3.1.1 Princip činnosti asynchronního motoru 

3.1.1.1 Vznik to čivého mg. pole 
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3.1.1.2 Princip vzniku momentu 

 

3.1.2 Náhradní schéma asynchronního motoru 

 

Pozn.:  Rotorové  veličiny jsou přepočtené… ekvivalentní rotor má stejný počet závitů jako 
stator. 

 
Odvozené náhradní schéma je využitelné pouze pro matematický popis ustálených stav ů. 
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3.1.3 Pracovní režimy -  pohon  a  brzd ění 

 

 



                                                                             

 

 

32 
 

3.1.4 Asynchronní motor – základní vztahy 

sU
s

Rr

rI
σX.j

 

Pro výpočet momentové charakteristiky lze využít 

zjednodušené náhradní schéma motoru.  

Us …efektivní hodnota fázového napětí 

σX … celková rozptylová reaktance 

Ir   …  efektivní hodnota proudu rotoru 

Rr  …odpor rotoru (přepočtený) 

s … skluz 

Pozn.:  Následující vztahy není nutno umět odvodit. Je však nutno jim porozumět a být schopen vyu-
žívat jejich závěry. 

Skluz 

s

mps .p
s

ω
ω−ω

= , ss f..2 π=ω , 
p

s
sm p

ω
=ω  

 
Výkon ve vzduchové mezeře 

2
r2

2
sr2

r
r

s

R
X

U
.

s

R
.3I.

s

R
.3P








+

==

σ

δ  

Ztráty v rotoru 
δ== P.sI.R.3P 2

rrjr  

Výkon ( )s1.PPPP jr −=−= δδ  

 

 

Moment 

( )
( )

2
r

222
r

22
2
sr

sm

2

2
r2

2
sr

smsmsm

Rs.X

s
.k

Rs.X

s
.U.R.

1
.3

s

R
X

U
.

s

R
.

1
.3

P

s1.

s1.PP
M

+
=

+ω
=

=

+
ω

=
ω

=
−ω

−
=

ω
=

σσ

σ

δδ

 

Extrém funkce M = f(s) 

.......

)X.s.2.(s)Rs.X.(1
.k

ds

dM 22
r

22
σσ −+

=  

Kritický skluz   

σ
=⇒=

X

R
s0

ds

dM r
k  

Rotorový kmitočet odpovídající kri-
tickému skluzu   ( )

σσ π
=

π
==

L..2

R

L.f..2

f.R
f.sf r

s

sr
skkr  

 
Maximální (kritický) moment =

ω
=









+

ω
=

σ
σ

X..2

U.3

s

R
X

U
.

s

R
.

1
.3M

sm

2
s

2

k

r2

2
s

k

r

sm
k  

       = 
2
s

2
s

2
s

2
s

2
p

s
p

s

2
s

f

U
.k

f

U
.

L..8

p.3

L.f..2.
p

f..2
.2

U.3
=

π
=

π
π σσ

 



                                                                             

 

 

33 
 

Kloss ův vztah  

=
+

=

ω

+ω
=

σ

σ

σ

σ
222

r

sm

2
s

2
r

22
2
sr

sm

k Rs.X

s.R.X.2

X..2

U.3

Rs.X

s
.U.R.

1
.3

M

M

       

s

s

s

s
2

ss

s.s.2

X.ss.X

s.s.X.2

k

k

2
k

2
k

22
k

22
k

2

+
=

+
=

+
=

σσ

σ  

s.
s

M.2
M...ss

k

k
k =<<        …  přímka 

kkk s.M.2s.M...ss =>>    … hyperbola 
 

 

Nejdůležitější vztahy : 

sm

P
M

ωωωω
==== δδδδ  

2
s

2
s

k
f

U
.kM ====  

ss

rr
k f

K
L.f.2

R
X
R

s ====
ππππ

========
σσσσσσσσ

 konst
L..2

R
)f( r
kr ====

ππππ
====

σσσσ
 

 

„Fyzikální“ vysv ětlení odvozených vztah ů 

→  pokles  magnetického toku Φ  ( ss .ΦU ω≅ ) 
Pokles  sU  

→  pokles  proudu rI   
→  vzrůst  magnetického toku Φ   ( ssss f.2,.ΦU π=ωω≅ ) 

Pokles  sf  
→   Při nezměněné relativní rychlosti točivého pole a rotoru 

( )konst)f( kr = vzrůst indukovaného napětí →  vzrůst    

proudu rI   

  
2
s

2
s

k
f

U
M ≈≈≈≈⇒⇒⇒⇒  

 
Úhlová rychlost  naprázdno  polpárůčet po/f..2 s0 π=ω  
 

sNsN UkonstU... ========ωωωω>>>>ωωωω   

• Při vzrůstu fs  klesá magnetický tok  
( ssssN f.2,.ΦU π=ωω≅ )  

• Při nezměněné relativní rychlosti točivého pole a roto-
ru pokles indukovaného napětí - pokles proudu rI  

⇒  Moment 
2
s

k
f

K
M ≈≈≈≈     

 

!  

NsNss Φ.2ΦUU,Hz25f =⇒==  
Nelineární mg. charakteristika …                                   

NII µµ >>>>  
 

Nωωωω≤≤≤≤ωωωω  … 
50

U
konst

f

U sN

s

s ========                             

(Tuto podmínku musí zajistit řídící obvody pohonu) 

• 
50

U
konst

f

U sN

s

s ==   ⇒   konstΦ ====    

•  ⇒=⇒= konst
f

U
konst

f

U
2
s

2
s

s

s  konstM k ====  

 kM  … maximální (kritický) moment 

 
 
 

motor ýpolov2

kM
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3.1.5 Charakteristiky asynchronního motoru 

mω  ... úhlová rychlost rotoru [1/s] 

πω= /.30n m   … otáčky  [ot/min] 

πω= 2/.pf mpm  … přepočtené otáčky [1/s] 

pp  … počet polpárů 

sf  …kmitočet statoru [Hz] 

ms ffskluz_f −=    [Hz] 
M  … moment [Nm] 

sI  … proud statoru [A] 

Hz50f s =  Hz100f s =  

Charakteristiky využívané v předmětu „elektrické stroje“ 

  

Charakteristiky využívané v předmětu „elektrické pohony“ 

 

 

 

 

Charakteristiky využívané ve strojařských předmětech 
(pp = 2 … 4 pólový motor) 

  

Vypočtené charakteristiky potvrzují vztahy, odvozené v kap. 3.1.4 

 
2
s

2
s

krit
f

U
.k)M( ≅ , konst

L.2

R
)f( r
kritskluz ==

σσσσππππ
 

Poznámky: 
• Veličina f_skluz ( často označovaná také fr ) je rovna kmitočtu napětí, které se indukuje do rotoro-

vého vinutí. 

• V el. strojích je často využívaná veličina skluz 
ss

ms
f

skluz_f
s =

ω
ω−ω

=   
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3.1.6 Rozběh motor ů s kotvou nakrátko 
0=ω  … motor se chová jako transformátor nakrátko ⇒  velký proudu 

Rozběh  

1)  Přímé připnutí k síti   … motory malého výkonu ( ?  3 kW ) 

2)  Hvězda – trojúhelník 

Motor se rozbíhá s vinutím zapojeným do hvězdy. Přepnutí do trojúhelníka se provede 

v závislosti na čase, nebo v závislosti na otáčkách,  nebo ručně. 

taI tbI tcI

fU 3.Uf

|I||I| hah =
|I|.3

|II||I|

h

tbtat
=

−= taI

tbItcI

taI

tbI−

|I|.3|I| hata =

tbta II −
|I|.3

|I|.3
)30(cos.|I|.2

|II||I|

h

ta

0
ta

tbtat

=
=
=

−=

faU

 
Výše uvedený fázorový  diagram znázorňuje pouze proudy ve vinutí statoru, nezávisle na 

napětí sítě. Je využíván pro důkaz … |I|.3|I| ht =  

V následující tabulce jsou pro názornost uvedeny kompletní fázorové diagramy. 
 

Vinutí zapojena do hvězdy 

a
cb

 
Napětí na vinutí fáze „a“: faa UU =   

(Předpoklad … dokonale symetrická vinutí) 

Vinutí zapojena do trojúhelníka 

b a c

 
Napětí na vinutí fáze „a“: fcfaa UUU −=  

 

aU

aI

bU
bI

cU

cI

 

 

aI

bUbI

cU

cI faU

fbU
fcU

fcfaa UUU −=

 
 

Závěry: 

Při zapojení do hvězdy nastanou tyto změny (oproti zapojení do trojúhelníka): 

- Rozběhový proud klesne na 31  

- Záběrný moment klesne také na 31  (moment je úměrný čtverci napětí … ( )231 ) 
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3) Spoušt ěcí transformátor 

sU

2
zN1z

2z
II

I
α

=
α

=

m

s
U

U
=α

α
= s

m
U

U

α
= zN

1z
I

I
2
zN

1z
M

M
α

=

 

zNI  … záběrový proudu při Um = Us 

zNM  … záběrový moment při Um = Us 

 

 
 
Alfa násobným snížením napětí na svorkách 
motoru nastanou tyto změny: 

- Proud odebíraný ze sítě se sníží 2α  

- Záběrový moment se sníží také 2α  (mo-
ment je úměrný čtverci napětí) 

 

4) Tlumivky zapojené do p řívodu 

sU mULZ

 

 

Impedance tlumivek volena tak, aby na začátku 
rozběhu … sm U.U α=    ⇒  

- Proud odebíraný ze sítě se sníží α  krát 

- Záběrový moment se sníží  2α  krát (mo-
ment je úměrný čtverci napětí) 

 

5)   Soft start 

Princip činnosti 

 

 

 

 

 

t1 …   spíná tyristor 1 

t2 …   proud tyristoru 1 klesá na 0 (vlivem indukčnosti L je proud „zpožděn“ za napětím) 

t2 …   spíná tyristor 2 

t4 …   proud tyristoru 2 klesá na 0 

t5 …   spíná tyristor 1 



                                                                             

 

 

37 
 
Činnost 3 fázového soft – startu je komplikovanější … viz „Výkonová elektronika“ 
 

 

Soft – start …  motor 1250 kW 

Konstantní otáčky … s/130fm = , regulovaná  
hodnota fázového proudu 

 

Ua1  … fázové napětí napájecí sítě 

Usa, Isa … fázové veličiny motoru 

 
A10Iw =  

  
A80Iw =  

  
A200Iw =  

  
A400Iw =  
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A600Iw =  

  
Ua1  … fázové napětí napájecí sítě Usa, Isa … fázové veličiny motoru 

 
ad 1)  Motory pro p římé připojení k síti 

Motory vyráběné pro přímé připojení k síti mají upravenou klec motoru (dvojitá klec, klec 

s hlubokými drážkami). 

Působení upravené klece: 

• Rotorem protéká proud o kmitočtu Hz50.sf r = ( s… skluz).                                              
Při malých otáčkách 1s→ , při jmenovitých otáčkách 0s→ .  

• Část klece má velkou reaktanci a malý ohmický odpor  ⇒  při malých otáčkách touto částí 
klece proud neprotéká.                                                                                                       

• Část klece má malou reaktancí a velký ohmický odpor   ⇒  touto částí klece protéká 
proud i při malých otáčkách. 

• Při malých otáčkách se vlivem velkého odporu rotoru  Rr  momentová charakteristika „po-
kládá“ 

σ= XRs rk  … kritický skluz 

 
• Spolu se změnou momentové charakteristiky klesá rozběhový proud. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

íklec
upravenousMotor
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3.1.7 Jednofázový asynchronní motor 

 
Bez pomocné (rozběhové) fáze 

Jednofázové vinutí vytváří pulsační (nerotující) magnetický tok. 
 

Skutečný mg. tok 

- pulsační 

- nerotující 

Ekvivalentní mg. toky 

- konstantní vel. 

- rotující  

MA … moment od toku AΨ  

MB … moment od toku  BΨ  

M   ….výsledný moment motoru  

 

Závěry: 

• Při nulových otáčkách nulový moment (motor se sám nerozběhne) 

• Ruční pootočení … rozběh možný oběma směry 

 
S pomocnou (rozběhovou fází) 

Točivé pole se vytváří působením rozběhového vinuti. To zůstává trvale zapojeno, nebo se 

po rozběhu vypíná.  

Vypínání se může realizovat působením otáčkového, nebo časového čidla.  

 

 

 

Podmínky vzniku točivého pole: 

1) Prostorové vzájemné pootočení vinutí  

    (viz schéma) 

2) Fázově posunuté proudy 

Proud Ip je působením kondenzátoru C fá-

zově posunut vůči proudu Ih.   

Podrobnějším rozborem lze dokázat vznik 

eliptického točivého pole. 

 

 

Pozor: Změna smyslu otáček se realizuje opačným připojením rozběhového vinutí     (proho-
zení vstupních svorek je nesmyslné).  
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3.1.8 3fázový motor p řipojený k 1fázové síti 

 

 

 

Kapacita  kondenzátoru  cca 70 µF  

na kW jmenovitého výkonu motoru 

 

 
Princip činnosti : 

 

 

 
• Kondenzátor C se volí tak, aby s paralelním vinutím vytvořil 

rezonan ční obvod . 
• Paralelní rezonance … ∞→ýslednévZ    

⇒  na svorkách vinutí „V“ je  malé napětí  

⇒   na svorkách vinutí „U“ a „W“ a kondenzátoru C je při-
bližně stejné napětí 

⇒   wu II ≅  

⇒  CuCwv IIIII +≅+=  … vI  je fázově posunutý vůči 

wu I,I  
L, R … ekvivalentní parametry vinutí při  konkrétním zatěžovacím 

momentu  ( 
skluz

rR
srs RR,LLL +≈+≈ σσ ) 

22 )L(R

|U|
|I|

ω+
= , 

R

L
)(tg

ω=ϕ        

 

Otáčky ve směru hodin. ruček 

 

 

 

F70C,Ω30R,H144.0L π===
fU

fU
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1tt =  … proud protéká převážně  fází v 

1U

2U

1V

2V
1W

2W

)1t(Φ

 

2tt = … proud protéká pouze fázemi u, w 

1U

2U

2W

2V1W

1V

)2t(Φ

    
Magnetický tok rotuje doprava  

 

Otáčky proti směru hodin. ruček 

 

 

 

1tt =  … proud protéká převážně  fází w 

2W

1W

2U

1V

1U

2V

)1t(Φ

 

2tt = … proud protéká pouze fázemi u, v 

2U

1U

1W

2W

2V

1V

)2t(Φ

 
Magnetický tok rotuje doleva  

 

3.2 Asynchronní motor- možnosti regulace  

Vztahy odvozené v kap. 3.1.4 

sm

P
M

ωωωω
==== δδδδ  

2
s

2
s

k
f

U
.kM ====  

ss

rr
k f

K
L.f.2

R
X
R

s ====
ππππ

========
σσσσσσσσ

 konst
L..2

R
)f( r
kr ====

ππππ
====

σσσσ
 

 
 

 

 

 

 

F70C,Ω30R,H144.0L π===
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Možnosti regulace otáček asynchronního motoru 

 
      

.skluzemkritickýmmalýms
motorílnnormáproplatíTvrzení

:.Pozn

átěžez_M

motoru_M
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sω<ω    …. tok energie v režimech pohon a brzdění 

 

Existuje možnost provozovat pohon i v nadsynchronní oblasti. 

Režim pohon … výkon )(.M sω−ω  se musí dodávat do obvodu rotoru (v okamžiku  

                            dosažení synchronní rychlosti je nutno obrátit tok výkonu rotorem. 

Režim brzdění … výkon )(.M sω−ω  se musí z rotoru odebírat . 
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           4) Změna  (f s + Us) 

konst
f

|U|
pokudkonst|Ψ|Ψ..jU

s

ind
sind ==⇒ω=  

Mimo okolí nulových otáček … sind UU ≅  

Základní algoritmus regulace … konst
f

U

s

s ====  

 
 

 
 

 N.2 Ψ=Ψ  - přesycení magnetického obvodu ⇒  vlivem nelineární magnetizační charakteris-
tiky velmi vzroste magnetizační proud. 

 

Závěr: Snižování kmitočtu při konstantním napětí je nepřípustné. 
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Výše uvedené úvahy byly provedeny za předpokladu: inds UU ≅  

V oblasti malých otáček tento předpoklad neplatí. Při malých otáčkách jsou úbytky napětí na 

statorové impedanci relativně velké. Pro dosažení plného mg. toku (a tedy i momentu) je 

nutno o úbytky nap ětí zvýšit svorkové nap ětí . 

 
      

 

 

          
π

ω
=

2

.p
f

mp
m  

 

  

  

  

 

 



                                                                             

 

 

46 
3.3 Brzdění asynchronních motor ů 
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Momentová charakteristika není při konstantním napětí Us symetrická. Fázor úbytku napětí je 

při režimu brzdění vůči fázoru svorkového napětí pootočen o jiný úhel než při režimu pohon 

… viz fázorový diagram v kap. 3.1.3. V režimu brzdění je v motoru poněkud větší mg. tok. 
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3.4 Výkonový obvod pohon ů s asynchronním motorem   

3.4.1 Střídavá sí ť 
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3.4.2 Stejnosm ěrná trolej 
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3.5 Regulované pohony s asynchronním motorem 

Pozn.:  Některé vztahy a grafy jsou převzaty ze skript:  
       Zeman, Peroutka, Janda: Automatická regulace motorů s asynchronními motory 

3.5.1 Způsoby řízení napěťového st řídače 

Pulsně šířková modulace (PWM) – strukturní schéma: 

smU

∫π dt.f.2 s

2/U

1

c

rmU

ε

raU

rbU

rcU

"pila"

cU PWMBlok

)3/4(sin.UU
)3/2(sin.UU

)(cos.UUnebo)(sin.UU

rmrc

rmrb

rmrarmra

π−ε=
π−ε=

ε=ε=

1Tr
1Tr

2Tr

2Tr
sf

 

Usm … amplituda zadaného napětí, fs … zadaný kmitočet 

Ura, Urb, Urc … řídící signály střídače ( Urm = 1 … střídač je na hranici přemodulování) 

 
Poznámky: 

• Ustálený stav … konstfs =  … t.t.f..2dt.f..2 sss ωππε === ∫  

• U dokonalejších pohonů se místo kmitočtu sf  zadává střídači přímo požadovaná   „fáze“ napětí ε .  
(Dokonaleji je tato problematika vysvětlena v kap. 3.5.4) 

 

 

2/Uc A

B
C

0AU

saU

2/Uc 2rT 2d

1d1rT

 

• zapT 1r  … vede 11r dneboT   ⇒  

2

U
U c

0A +=  

• zapT 2r  … vede 2dneboT 2r   ⇒  

2

U
U c

0A −=  

Pomyslné napětí UA0 dobře charakterizuje činnost střídače. 

Pozn.: 
Ve skutečnosti bývá zapojen pouze jeden kondenzátor … napětí UA0 je pak neměřitelné . 
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Výpočet fázových napětí motoru: 

zO

0AU A

B
C

mO

saU

2/Uc

2/Uc

 
 

 

Výpočet Usa, Usb, Usc … viz „Teorie el. obvodů“ 

• Obvod není jednoznačně řešitelný.  

• Jako doplňující rovnice může posloužit vztah: 
        0UUU scsbsa =++  

( )0C0B0Asa UUU.2.
3

1
u −−=  

( )0A0C0Bsb UUU.2.
3

1
u −−=  

( )0B0A0Csc UUU.2.
3

1
u −−=  

 

 

 
Pro větší názornost zvolen malý modulační kmitočet … 200 Hz (obvyklé např. 2000 Hz) 

 

Poznámka:  

Výše popsaná modulace bývá nazývána „sinusová “ … řídící signál střídače Ura je sinusový.  
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Maximální nap ětí st řídače – sinusová modulace  

σL

CU
a

b

c

aU saU

 

4,2.)U(2.3.)U(2.)U(U efaefaefabC ≅=≅  

- 1 2 0 0

- 6 0 0

0

6 0 0

1 2 0 0

0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3t  [ s ]

U
 [V

]

U C … L σσσσ = 0 . 2  m H U C … L σσσσ = 0 . 8  m H

U a b U b c U c a

 
Kondenzátor se nabije přibližně na amplitudu 
sdruženého napětí sítě (přerušované proudy) 

Sinusová modulace 

-1

0

1

0.00 0.01 0.02

t [s ]

U
ra

 

Maximální napětí střídače: 
( )t.sin.1U sra ω=  

( ) )t.(sin.
2

U
UU s

C)1(
sa

1
0A ω==  

2

1
.

2

)U(.4,2
)U( efa
efsa ≅  

efaefsa )U(.85,0)U( ≅≅≅≅  

Výstupní napětí střídače je menší než napětí sítě.  

Motor navržený na jmenovité napětí sítě nemůže být plně využíván 

Z důvodu zvýšení napětí střídače je často používána „modulace se 3. harmonickou “ … ří-

dící signál Ura má složku o trojnásobném kmitočtu (viz kap. 8.3).  

Maximální napětí střídače se tak zvýší o cca 15%. 

Maximální nap ětí st řídače – modulace s 3. harmonickou  

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0.00 0.01 0.02

t [s]

U
ra

Ura
Ura1

Ura2

 

Řídící signál 3ra1rara UUU +=  

15.01UU
15.1)60(sin/1U

m1rm2r

0
m1r

≅−=
≅=  

První harmonická řídícího signálu 

1ra
)1(

ra UU =  
Maximální napětí střídače: 

( ) )t.(sin.
2

U
UUU s

C
m1r

)1(
sa

1
0A ω==  

2

1
.

2

)U(.4,2
.15,1)U( efa

efsa ≅  

efaefsa )U()U( ≅≅≅≅  

Výstupní napětí střídače je přibližně rovno napětí sítě. 

 

Řídící signály PWM modulace 

[ ]
[ ]
[ ]).3(sin.U)(sin.U.UU

).3(sin.U)(sin.U.UU

).3(sin.U)(sin.U.UU

m2r3
4

m1rrmrc

m2r3
2

m1rrmrb

m2rm1rrmra

ε+−ε=

ε+−ε=

ε+ε=

π

π  

     15.0U,15.1U,10U m2rm1rrm ==÷=  

     dt.f..2 s∫ π=ε  
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Řídící signál se 3. harmonickou nemá negativní vliv na činnost střídače. 

Zdůvodnění: Napětí 0C0B0A U,U,U   obsahují shodnou  3. harmonickou složku ⇒ : 

• Zapojení motoru do hvězdy s nevyvedenou „nulou“  
Fázová napětí motoru obsahují shodnou složku o trojnásobném kmitočtu. Příslušné, ve všech fá-
zích stejné  proudy, nemohou vinutím s nevyvedenou nulou protékat. 

• Zapojení do trojúhelníka  
Sdružené napětí 0B0Aab UUU −=  nemá složku o trojnásobném kmitočtu.     

3.5.2 Napěťový st řídač v režimech pohon a bržd ění 
 

 

1rT

2rT

1D

2D

2/Uc

2/Uc
0Isa<

saU

0AU
A

z0

m0

zI

0Isa>

 

 
1rra Tzap...pilaU >  

  - r1sa T  ývodiv...I→  
  - 1D  ávodiv...Isa←  

  - 2/UU c0A +=  
 

2rT

2D2/Uc

saU

0AU
A

z0

m0

1rT

1D2/Uc
0Isa >

zI

0Isa <

 

2rra Tzap...pilaU <  
  - 2sa D  vodivá...I→  
  - r2sa T vodivý...I←  
  - 2/UU c0A −=  
 

)UUU.2(.U 0C0B0A3
1

sa −−=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

raU

0AU
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Hz400f pila =  

Hz40f...U sra =  

1rra Tzap...pilaU >  

2rra Tzap...pilaU <  
V600Uc =  

 
 

)UUU.2(.U 0C0B0A3
1

sa −−=  

 

 

s/138
2

.p
f

mp
m =

π

ω
=  

ms ff >  … režim pohon  
Okolí s07.0t = : 

       0Isa >  … 21r DT ↔  

)1(
sU )1(

sI

)1(
rI

)1(
mI  

 

 

s/142
2

.p
f

mp
m =

π

ω
=  

ms ff <  … režim brzdění 
Okolí s07.0t = : 

      0Isa <  … 12r DT ↔  

)1(
sU

)1(
mI

)1(
rI

)1(
sI

 
• Obrázek má dokázat, že střídač může  pracovat v režimech pohon i brzdění. Proto je na obrázku 

v obou režimech řízení střídače zcela stejné , tzn. stejný je i kmitočet střídače sf .   

V režimu pohon jsou otáčky motoru psm p/f..2 π<ω . 

V režimu brzdění jsou otáčky motoru psm p/f..2 π>ω . 

• Do režimu brzdění lze přejít i při konstantních otáčkách mω  snížením kmitočtu střídače sf . Pak se 
po přechodu do režimu brzdění trochu změní průběh Ura. 
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Hz40f...U sra =  

 
 

Hz1500f pila =  

 

 

 
 

s/138
2

.p
f

mp
m =

π

ω
=  

(pohon) 

 

 

 
 

s/142
2

.p
f

mp
m =

π

ω
=  

(brzdění) 
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3.5.3 Skalární řízení pohonu 

„Skalární“ … řídí se pouze  velikost amplitud veličin 

Oblast středních otáček 

Pro asynchronní motor je výhodné, když pracuje s konstantním magnetickým tokem. Velikost toku se 
obvykle volí tak, aby pracovní bod ležel v oblasti „kolena“ magnetizační charakteristiky. 

 
 

• 
s

ind

s

ind
sind f..2

UU
ΨΨ.U

π
=

ω
=⇒ω=  

• U
s

s

s

ind
N K

f

U
konst

f

U
...ΨΨ =≅==  

50

U
K sN

U ≅  

M

Zdroj
napětí

sU

sfsf

sU

UK

 
Oblast vysokých otáček 

• V oblasti Nω>ω  není možno udržovat NΨΨ = , neboť musí být 

sNs UU ≤ .  

• ⇒
ω

≅⇒=
s

sN
sNs

U
ΨUU   magnetický tok  v oblasti 

Nω>ω  klesá s růstem sf . 
M

Zdroj
napětí

sU

UK

sf

sU

sf

 

Oblast velmi malých otáček 

sI
indU

sU

Ψ

U∆ ss I.R

 

• Úbytek napětí na rozptylové reaktanci je při malých kmitočtech zane-
dbatelný. 

• Ohmický úbytek napětí může být srovnatelný s napětím indukova-
ným, proto je nutné ho respektovat. 

• Podmínka konstΨ = : 

Svorkové napětí  U∆|U||U| inds +=  

Realizace konstΨ = : 

M

Zdroj

sU

UK
sf sf

U∆ sU

≅
sf

Zdroj
ětínap

sU

sf

sU

M

ětínap

 

 

Napětí je nutno zvyšovat pouze 

v oblasti velmi nízkých otáček 
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3.5.3.1 Skalární řízení bez vazby od čidla otá ček 

• Motor musí stále pracovat s rotorovým kmi-
točtem rkr ff <  

( rkr ff >  … motorem protéká velký proud) 

• U skalárního řízení se požadavek rkr ff <  udr-
žuje omezováním rychlosti změny statorového 
kmitočtu fs . 

 

PWM

smU

sf
∫

RP

swf

maxf )(ε

íNastaven
maxf )(ε

fε

 

Ustálený stav: 

konstf0ff sfssw =⇒=ε⇒=  

Velká změna požadovaného statorového kmitočtu swf : 

• Omezovač se nasytí , maxff )(ε=ε  

• ∫ ε= τ dt.)(f maxf
1

s  … kmitočet fs vzrůstá s maximální (zadanou) rychlostí 

• sws ff →  … omezovač se odsytí, fε  postupně klesá k 0.  

 
Nastavení maxf )(ε : 

Dle velikosti momentu setrvačnosti na hřídeli motoru. Kmitočet sf   musí vzrůstat tak pomalu, 

aby stále platilo: 

rkms fff <−   
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Popis činnosti pohonu se skalárním řízením bez čidla otá ček 

swf sf
RP

smU

PWM

M
 

• Signálem  swf  se zadávají otáčky „naprázdno“ 

• 
60

min]/ot[n
.pf pm =  … přepočtené otáčky /sec 

• Skutečné otáčky určuje průsečík  charakteristik 

zMaM  

NsN

sw
Ψ,2/U
Hz25f =

NsN

sw
Ψ,U

Hz50f =

5.1/Ψ,U
Hz75f

NsN

sw =

2/Ψ,U
Hz100f

NsN

sw =

2
N

5.1

M NM
2
N

2

M

100

75

50

25
zM

2
s

2
sm

k
f

U
M ≈

M

M

M

M

mf

rNr ff =
sNs II =

 

• Rozběhová rampa musí pracovat tak pomalu, aby průsečík zMaM  nastal v lineární části mo-
mentové charakteristiky (pokud motor pracuje „za kolenem“ charakteristiky,  vzniká nadproud) 

 
 
 

Jednoduché úvahy doplňující 

předchozí graf 

 s
Rr

σLsI

µI

rI

sNs UU =

 

]Hz[f s  rf  skluz 
sr ffs=  

µI  µµ= L.LΨ  
s/R

U
I

r

sN
r ≅  rI.M Ψ≈  

50 rNf  
50
rNf

Ns =  NI µ  NΨ  rNI  NM  

rNf  2/sN  2/I Nµ  2/NΨ  2/I rN  4/M N  
100 *

rN )f.2(  Ns  2/I Nµ  2/NΨ  rNI  2/M N  

*
Pohon lze při Hz100f s = zatížit momentem 2/MM Nz = ,  pokud 

kritický rotorový kmitočet rNrk f.2f >  (většinou bývá splněno) 

 
 
 
Pracovní oblast pohonu: 

NsN

sw
Ψ,2/U
Hz25f =

NsN

sw
Ψ,U

Hz50f =

NM

100

75

50

25

M

mf

5.1/Ψ,U
Hz75f

NsN

sw =

2/Ψ,U
Hz100f

NsN
sw =

2/MN≅

sNs II ≤
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Možnosti omezování proudu: 

 

 

1) Omezování napětí 

2) Snižování nárůstu sf  swf sf

smU

RP

PWM

)2

)1
ásahZ

nadproudupři  

 

Vlastnosti pohonu se skalárním řízením 

• Algoritmy řízení velmi jednoduché 

• Přechodové jevy probíhají pomalu 

Zejména pokud není realizováno omezování proudu musí být nastavena pomalá rozbě-

hová rampa. Motor by měl vždy pracovat v lineární části charakteristiky. 

• Pokud nejsou kladeny velké nároky na dynamiku pohonu má popisované řízení dobré 

vlastnosti … i bez čidla otáček udržuje pohon dosti přesně otáčky zadané (lze navrhnout 

motor s velmi malým rotorovým kmitočtem (skluzem). 
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3.5.3.2 Skalární řízení s vazbou od čidla otá ček 

Trakční pohon 

Řidič tramvaje zadává požadovaný moment  ( obdobně jako pedál „plynu“ v autě) 

U asynchronního motoru lze moment zadávat prostřednictvím rotorového kmitočtu rf  

 

mωmf

sf

smU

M

PWM
rf

)Mf( r ≈

π2/pp

 

 
 

mω  … úhlová rychlost hřídele 

pp  … počet polpárů 

mf  … přepočtené otáčky 
           == mp f...1p otáčky / sec 

sf  … kmitočet střídače 

smU  … amplituda napětí 
 

 

Upozornění: 
• Provozovat pohon se zadáváním momentu lze pouze u pohonů s velmi velkým momentem setr-

vačnosti  na hřídeli motoru ( trakční pohony). U pohonu s malým momentem setrvačnosti by do-
cházelo k nekontrolovatelnému nárůstu otáček. 

• Průmyslové pohony musí mít nadřazenou regulaci otáček 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

bod.acPr

mf

rf

sf
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Rozjezd na maximální rychlost 
Motor 160 kW (tramvaj Škoda Electric) 

 

 
 

Konstantní rotorový kmitočet V oblasti mNm ω>ω  rotorový kmitočet vzrůstá 

 

 
Fr … magnetický tok rotoru 

 

 

 

 

 

 

V oblasti mNm ω>ω   

• Moment klesá se čtvercem fs 
• Proud klesá lineárně se vzrůstem fs 
• Výkon klesá lineárně se vzrůstem fs 

Vhodným vzrůstem fr (viz mom. charakteristiky) lze 
v oblasti mNm ω>ω  zajistit: 

• Konstantní proud 
• Konstantní výkon 
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Průmyslový pohon 

mwf

mf

rf sf

smU

ωR

rmf
PWM

rmf

mf π2/1 Mmω

 

Nutné podmínky omezování rotorového kmito čtu f r 

1)  krit_rr ff <   ( rotorový kmitočet odpovídající kritickému skluzu) 

2)  axIm_rr ff <  (rotorový kmitočet odpovídající maximálními dovolenému proudu) 

Z uvedených charakteristik motoru vyplývá:  

• konstf krit_r =  

• )f(fcef saxIm_r = ,  mps f.pf ≅  

Popis rozb ěhu – f rm = konst 

• Zadá se mwf  

• Nasytí se omezovač O rmr ff =⇒  

• rmms fff +=  …motor se rozbíhá 

s konstantním momentem . 

aM  … akcelerační moment 

• mwm ff =  ... omezovač O se odsytí, regulá-

tor ωR snižuje rf  tak, aby otáčky dále ne-

vzrůstaly (při přechodovém  jevu mohou na-
stat kmity, které nejsou na grafu znázorněny) 

M

mwf

rmf

rmf

rmf

π
ω=
2

f m
m

...nasycenO

funkční...Rω

zM

rmsm ff...0f ==

aM

 

Zakreslený jev  … ⇒< sec/ot50f mw  nedochá-
zí k odbuzování motoru 

Vlastnosti pohonu 

• Pohon má velmi dobré vlastnosti … rozběh probíhá od nulových otáček s konstantním 
momentem. 

• Na rozdíl od dále popisovaného vektorového řízení nevznikají při chybné činnosti řídících 
algoritmů nebezpečné jevy . 

• Podmínka správné činnosti … přesné čidlo otáček.  
1% chyba vyhodnocení mf  může způsobit  např. 50% chybu v zadávání rotorového kmitočtu … 

Hz5.0100/50 = .  
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3.5.4 Vektorové řízení 

3.5.4.1 Úvod 

„Vektorové řízení“ … motoru je vnucován vhodný „prostorový  vektor “ proudu. 

Definice prostorového vektoru … )e.Ie.II(.kI
0240.j

c
0120.j

ba ++=  

 cba I,I,I   …  okamžité hodnoty fázových proudů. 

Prostorový vektor je definován  pro harmonické i neharmonické veličiny v ustáleném, nebo 

přechodném stavu. Vektory lze přepočítávat do rotujícího souřadného systému (u vektorové-

ho řízení je využíván souřadný systém (d. q), rotující spolu s magnetickým tokem). 

Prostorový vektor  veličiny se sinusovým průběhem v ustáleném stavu, v souřadném systé-

mu stojícím (stojící systém označujeme (x, y), v literatuře je často označován (α, β)), je ob-

dobný známému fázoru. 

Prostorový vektor proudu I  v časech t1, t2 

 

 

 

)t(I 1

)t(I 1a

)t(I 2a

0120.j
2b e.)t(I

0240.j
2c e.)t(I

0120.j
1b e.)t(I 0240.j

1c e.)t(I

)t(I 2

)(x α

)(x α

)(y β

)(y β

 

3fázová  harmonická veličina  
Prostorový vektor rotuje  v souřadném systému (x, y) rychlostí f..2 π=ω  

V předmětu Elektické pohony (základní kurs) není teorie motoru,  založená na transformaci 

„prostorový vektor“ probírána (podrobné informace lze najít ve skriptech ZČU/KEV). Při vy-

světlování jevů je využívána výše uvedená podoba prostorového vektoru a fázoru. Některá 

dále uváděná tvrzení, odvození apod. nejsou proto z teoretického hlediska zcela solidní. Ze 

stejného důvodu je nutno se v předmětu EP omezit na výpočet ustálených dějů. 

3.5.4.2 Princip vektorového řízení  

Stejnosměrný motor je velmi dobře řiditelný. Proudem kotvy se určuje velikost momentu, 

proudem budícím velikost magnetického toku.  

Asynchronní motor je řiditelný mnohem hůře. Kmitočet určuje otáčky naprázdno, poměr na-

pětí a kmitočtu určuje magnetický tok. Řiditelnost asynchronního motoru velmi zlepšuje dále 

popisované vektorové řízení. 

Vektor proudu lze rozložit do složek Isd, Isq.  
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Na základě všeobecných elektrotechnických 

znalostí lze přijmout tvrzení: 

• Složka proudu MIsq ≈  

• Složka proudu Ψ≈sdI (v ustáleném stavu) 

Vektorové řízení umožňuje vnucovat motoru odděleně složky proudů Isd, Isq. Pak lze asyn-

chronní motor srovnávat s motorem stejnosměrným. 

Proud kotvy Ia ≈ Isq, budící proud Ib ≈ Isd (platí v ustáleném stavu).  

prouduZdroj

prouduZdroj

střídač
ýoudovPr

M

M

ΨsqI

Ψ

I

ϑϑ

 

 
Ss pohon: 

• Motor je napájen zdrojem proudu. 

• Komutátor „vpustí“ proud do cívky, kte-
rá je v místě max. mg. toku.  

 
Asynchronní motor napájený proudovým 
střídačem s vektorovým řízením: 

• Střídač je napájen zdrojem proudu 

• Střídač „vpustí“ proud do vinutí tak, 
aby vektor proudu Isq byl kolmý na vek-
tor mg. toku. 

 

Princip odd ěleného vnucování složek proudu I sd, Isq 

Motor napájen zdrojem proudu 

U motoru napájeného zdrojem proudu je oddělené vnucování složek proudu Isd a Isq principi-

álně jednoduché. 

2
sqw

2
sdw II +












Isdw

I
arctg

sqw

sdwI

sqwI

|I| s

motorumodel
ýMatematick

ϑ

Ψ

ϑ

sqI

M
)(x α

)(y β

d

q

sdI

sI

ěřitelnéM
veličiny

Iα

Iα
Iβ

proudu
Zdroj

Iβ

sI

 
Znázorněným způsobem řízený zdroj proudu „protlačí“ do vinutí statoru proudy: 

).3/4(cos.|I|I),.3/2(cos.|I|I),(cos.|I|I IsscIssbIssa π−β=π−β=β= .  

Těmto proudům odpovídá vektor proudu )(.j
s

.j
ss II e.|I|e.|I|I ϑ+αβ == , pootočený vůči vek-

toru mg. toku o úhel Iα  

Podrobnější popis reálného zdroje proudu není v předmětu EP prováděn . 

 

Ψ
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Motor napájen zdrojem napětí 

Zdroj napětí nemůže motoru přímo vnucovat požadovaný proud. 
Má-li motorem protékat požadovaný proud, musíme na svorky 
motoru připojit takové napětí, které motorem tento proud „pro-
tlačí“.  
 
Ustálený stav je znázorněn přiloženým vektorovým diagramem. 

Vektoru napětí U.j
ss e.|U|U β=  odpovídají svorková napětí: 

).3/4(cos.|U|U

),.3/2(cos.|U|U),(cos.|U|U

Ussc

UssbUssa

π−β=
π−β=β=

 

sI

sqI

x

y

sdI

sU

q

ss I.R

Ψ..j sω

ss I.X.j

Uα Uβ

d
Ψ sω

 
Ψ..j sω  … napětí indukované do 

statorového vinutí rotací mg. toku 

Výpočet vhodného napětí (pro ustálené stavy i přechodné jevy) se provádí v bloku „výpočet 
vektoru napětí“. 

sdwI

sqwI

motorumodel
ýMatematick

ϑ

Ψ

ϑ

sqI

M
)(x α

)(y β

d

q

sdI

sI

ěřitelnéM
veličiny

sU

ϑ|Ψ|

Výpočet

vektoru

sU

|U| s

Zdroj
napětíUα

Uα
Uβ

Uβ

sU
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Zdroj napětí se většinou realizuje jako napěťový střídač 

sdwI

sqwI

sdI sqI |Ψ| ϑ

α β

smU

motoruveličiny
ěřitelnéM

1

2

PWM

3

q) (d, v
napětívektoru 

íVyhodnocen

motoru model
ýMatematick

α= .j
sms e.UU

 

M
 

 

1 
Vektor napětí se vyhodnocuje prostřednictvím regulace složek proudů Isd, Isq a dalších vý-
počtů, využívajících teorii asynchronního motoru. Podrobnější popis bloku 1 není 
v předmětu EP prováděn (podrobné informace lze nalézt ve skriptech ZČU/KEV) 

 

 

 

2 

Soustava diferenciálních rovnic, popisujících dynamické stavy asynchronního motoru, vypo-
čítávaných v reálném čase. 
Napěťový model 
     Vstupy: 

• Proudy motoru Isa, Isb  (Isc = -Isb – Isc) 
• Napětí motoru (napětí na svorkách motoru je obtížně využitelné, je však k disposici 

řídící napětí střídače Ur, které přibližně odpovídá 1. harmonické napětí motoru) 
Napěťový model nepracuje dobře v okolí nulových otáček (napětí svorkové je velmi odlišné 
od napětí indukovaného). 

Proudový model  
         Vstupy: 

• Proudy motoru Isa, Isb  (Isc = -Isb – Isc) 
• Otáčky motoru 

 Proudový model pracuje v okolí nulových otáček dobře, proto je využíván v trakčních poho-
nech. Čidlo otáček na hřídeli motoru je však z provozních důvodů nevýhodné. 

 

 

 

3 

 

 

Blok pulsně šířkové modulace  PWM 

.  

 

2/U

1

c

β

1rT

2rT)(cos.Urm β

PWM

smU

pila

rmU
raU

rbU

rcU

 

 Poznámka 
• Vstupy bloku PWM v kap. 3.5.1.: Amplituda (Usm ) a kmitočet  (fs)  výstupního napětí střídače    

 ∫= dt.f..2 sπβ , )(sin.UU,U.
U

2
U rmrasm

c
rm β== , nebo )(cos.UU rmra β=   

Napětí Ura není svázáno s žádnou veličinou, proto je lze pro výpočet Ura používat funkce sin , nebo 
cos.  

• U popisovaného vektorového řízení je bloku PWM zadávána přímo poloha vektoru napětí β  . 

Proto je nutno pro výpočet Ura použít funkce cos  … )(cos..UU
cU

2
smra β= .  

Pozn.: Pokud je 0=β , musí vektor sU  ležet v ose x (Ura musí být maximální). 
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3.5.4.3 Pohon s vektorovým řízením 

Výkonový obvod pohonu s vektorovým řízením může být libovolná verze pohonu popisovaná 

v kap. 3.4. V následujícím obrázku je znázorněn pohon s pulsním usměrňovačem. 

VU

sdwI

sqwI

rmU

1

wω

ωR

UrR

VR

M

SU

U
I

CwU

CU

ε
VU vektoru

íVyhodnocen
UcR PWM

PWM

|U| S

β

|U| V

Vβ

 

 

I.X.j

ε

x

y

Vβ
VU

U

I

 
Proud odebíraný ze sítě je ve 
fázi s napětím. 
 

x

y

d

q

sU
sI

Ψ

sqI

sdI

β

ϑ

α

 
Uvedené vektorové diagramy 
znázorňují pracovní režim 
„pohon“ (tok energie síť - mo-
tor). 

 

Popis pohonu 

• Popisovaný pohon využívá pulsní usměrňovač. Může však být využit i jiný usměrňovač.  

• Pulsní usměrňovač plní 2 základní funkce: 

- Udržovat konstantní napětí kondenzátoru 

- Odebírat ze sítě proud s 1)(cos =ϕ  

• Regulátor RUc zadává prostřednictvím úhlu ε  vhodnou velikost proudu I . Udržuje tak na-
pětí CU  na hodnotě zadané signálem CwU . 

• Blok vyhodnocení vektoru UV  vyhodnocuje  vhodnou velikost a fázi napětí UV .  
Napětí UV musí být synchronizováno s napětím sítě (fázově zpožděno o úhel ε ).  Algo-
ritmus vyhodnocování  UV je zřejmý z vektorového diagramu (proud I ve fázi s napětím U 
… vektory tvoří pravoúhlý trojúhelník). 

• Regulátor RUr zabraňuje střídači přejít ve vysokých otáčkách do režimu přemodulování.  
Při malých otáčkách je Urm < 1, omezovač  Isdw je nasycen ⇒  motor se plně nabudí. 
S růstem otáček vzrůstá signál Urm. Jakmile vzroste Urm na hodnotu 1 (plná modulace 
střídače – viz kap.3.5.1) … zasáhne regulátor snižováním Isdw. Tak se motor při zvyšová-
ní otáček plynule odbuzuje. 

Pozn.: Motor se odbuzuje proto, aby indukované napětí do vinutí motoru bylo i při vyso-
kých otáčkách  menší,  než maximální napětí střídače.  
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• Regulátor otáček pracuje stejně jako u ss pohonu. Při rozběhu je omezovač Isqw nasycen, 

složka proudu Isq a tedy i moment motoru jsou maximální. Po odsycení omezovače 
( ω≅ωw ) nastaví regulátor takový proud Isq , aby M = Mz. 

• Blok VR 

q) (d, v
napětívektoru 

íVyhodnocen

α= .j
sms e.UU

1

2
motoru model

ýMatematick

sdwI

sqwI

sdI sqI |Ψ| ϑ

α β

smU

mω sbsa I,I

VR

 

• Blok PWM … střídač 

2/U

1

c

β

1rT

2rT)(cos.Urm β

PWM

smU

pila

rmU
raU

rbU

rcU

 

• Blok PWM … pulsní usměrňovač 

Vstupní veličiny … VVm ,U β  

 

Zhodnocení vektorového řízení 

V základním kursu EP jsme schopni důkladně popisovat pouze statické vlastnosti pohonu. 

Může tak vzniknout dojem, že vektorové řízení má podobné vlastnosti jako pohon se skalár-

ním řízením s vazbou od otáček (kap. 3.5.3.2). 

Při porovnání dynamických jevů však vyniknou vlastnosti pohonu s vektorovým řízením.   

Přechod pohon → brzdění: 

Vektorové řízení: 

• Po změně polarity ωw se nasytí omezovač, vektorovému řízení se zadá Isqw = -(Isqw)max. 

Rychle pak nastane pootočení vektoru proudu vůči magnetickému toku … viz vektorový 

diagram (kap. 3.1.3) . 

• Zadaná hodnota Isdw se nemění … nemění se proto i magnetický tok. 

Skalární řízení: 

• Po požadavku na přechod do brzdy se skokově změní polarita rotorového kmitočtu. Vek-

tor napětí začne rotovat pomaleji ( rms ω−ω=ω ) … to vyvolá složitý přechodový děj, při 

němž dochází k postupnému pootáčení vektorů veličin motoru.  

• Při přechodovém jevu může docházet k nežádoucím zákmitům momentu a magnetického 

toku. Ustálený stav je stejný jako u vektorového řízení. 
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3.5.5 Přímé řízení momentu 

Základní principy „přímého řízení momentu“: 

• Dvouhodnotová regulace momentu 

• Výběr spínaných tranzistorů střídače (zajišťujících dvouhodnotovou regulaci momenty) 

takový, aby v motoru vzniklo točivé magnetické pole. 

3.5.5.1 Princip vzniku „to čivého pole“ 

)0(Ψs sΨ

∫= dt.UΨ∆ ss

0Us =
060.j

cs e.U.kU =cs U.kU =

∫ +=+=⇒≅+=
t

0
sssss

ss
sss Ψ∆)0(ΨdtU)0(ΨΨ

dt

Ψd

dt

Ψd
I.RU

sΨ0Ψ∆ s =

rotujeΨtokýMagnetick s stojíΨtokýMagnetick s

)0(Ψs sΨ∆

c3
1 U

c3
2 U c3

1U

c3
2 U

c3
1U

c3
1 U

cU cU






 ++=

00 240.j
sc

120.j
sbsas e.Ue.UU.kU

 
Trojice sepnutých větví střídače určuje pohyb vektoru sΨ  

5
3
1 4

6
2

 

)5,4,3(U 3s

)3,2,1(U 1s)4,3,2(U 2s

)6,5,4(U 4s

)2,1,6(U 6s

)1,6,5(U 5s  

Po sepnutí vyznačených větví střídače vzniká v motoru  složka magnetického toku sΨ∆  , 

která se přičítá k toku )o(sΨ  (tok v okamžiku sepnutí vyznačených větví střídače). Vhod-

ná volba 3 spínaných větví  zajistí rotaci magnetického toku sΨ  . 

Poznámka: 
V základním kurzu EP jsou prostorové vektory probírány pouze popisným způsobem. Směr pří-

růstku mg. toku sΨ∆ lze i bez znalosti teorie prostorových vektorů  odvodit z polarity napětí na fá-
zích statorového vinutí 
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3.5.5.2 Dvouhodnotová regulace momentu 

 

( )ϑ= ∆sin.Ψ.Ψ.kM rs  

(Vztah není v základním kursu EP odvozen) 

sΨ

rΨ
)0(Ψs

ϑ

Můstá rostevzr∆... ⇒ϑsΨ∆

ϑ∆

 
• Magnetický tok rotoru  rΨ rotuje v ustáleném stavu konstantní rychlostí 

• Po sepnutí vhodné trojice tranzistorů (1, 2, 3 nebo 2, 3, 4 nebo 3, 4, 5 …) roste Ψ∆ , 
úhel ϑ∆  se zvětšuje ⇒   moment   M  roste . 

• Po sepnutí trojice tranzistorů 1, 3, 5 (zkratuje se statorové vinutí) se pohyb sΨ  zastaví 
⇒  uhel ϑ∆  se zmenšuje, moment M klesá . 

3.5.5.3 Principiální schéma 

elmod.Mat

ů tranzistor
sepnutých
trojice

noceníVyhodωR
wω

wM Md

wΨ

|Ψ| s ϑ

M

M c,b,saI

mω

mω

VK

 
• Regulátor otá ček pracuje stejně, jako u ostatních pohonů 

• Matematický model  pracuje stejně jako u vektorového řízení (model umí vyhodnocovat i moment) 

• Blok K   …  klopný blok s hysterezí        
M < Mw ...  dM = 1 
M > Mw ...  dM = -1 

• Blok V  
Trojice sepnutých tranzistorů se vyhodnotí z těchto vstupů: 

- Požadovaná velikost toku wΨ  …………………….. 

 - Velikost a poloha magnetického toku motoru sΨ ..      

 - Signál dM      ...        dM =  1………………………. 

Sepne se trojice tranzistorů, která zajistí  

rotaci vektoru sΨ  , ws Ψ|Ψ| ≅   
(1, 2, 3 nebo 2, 3, 4 nebo 3, 4, 5  … ) 

                                   dM = -1…………………………. Sepne se trojice tranzistorů 1, 3, 5            
( Us = 0 ) 

)t(Ψ 1s

)tt(Ψ 32s ÷

)tt(Ψ 54s ÷

wΨ M

t1t 2t 3t 4t 5t
)t(Ψ∆ a

)t(Ψ∆ b

)t(Ψ as

)t(Ψ bs

bt

3,2,1_zap

3,2,1_zap

5,3,1_zap

5,3,1_zap

5,3,1_zap 5,3,1_zap

4,3,2_zap

4,3,2_zap

at  

t1 – t2:   

• Rychlost rotace sΨ  větší 

než rΨ  

• sΨϑ   roste 

• Moment M vzrůstá 

t2 – t3: 

• sΨ  stojí, rΨ  rotuje 

• sΨϑ  se zmenšuje 

• Moment M klesá 
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3.5.5.4 Hlavní metody vyhodnocování sepnutých tranz istor ů   

• Depenbrockova metoda  

Koncový bod vektoru magnetického toku statoru se pohybuje po 6ti úhelníkové trajektorii. 

Dvouhodnotová regulace momentu probíhá výše naznačeným způsobem. 

• Takahashiho metoda  

Kromě dvouhodnotové regulace momentu je dvouhodnotově regulován i magnetický tok. 

Vrchol vektoru magnetického toku statoru se pohybuje v úzkém mezikruží (při rotaci toku 

se mění se jeho velikost). Dvouhodnotová regulace momentu probíhá složitěji, než u 

předchozí varianty. 

3.5.6 Srovnání p římého řízení momentu s řízením vektorovým 

• Obě řízení, pokud jsou dobře navržená, mají výborné statické i dynamické vlastnosti. 

• Vektorové řízení spolupracuje s PWM modulací střídače, spínání tranzistorů je proto pra-

videlné. Spínací kmitočet je určen kmitočtem modulační „pily“ ...viz kap. 3.4 

• Spínání tranzistorů u přímého řízení je náhodné. Průměrný spínací kmitočet je určen hys-

terezí klopného obvodu K. 

3.5.7 Regulace nap ěťového pulsního usm ěrňovače 

VU

U
I

CwU

CU

ε
VUvektoru 

íVyhodnocen
UcR PWM

Pulsní
usměrňovač

L

VaU

VbU

VcU

cba U,U,U

 

Funkce pulsního usměrňovače: 

• cNccw UUU ==  

• Účiník proudu I … 1)(cos =ϕ  

U I.X.j

I
VUε

x

y

 

Popis funkce : 

• Regulátor napětí kondenzátoru generuje úhel ε  … viz vektorový diagram 

• Úhel ε  nepřímo určuje velikost proudu odebíraného ze sítě a tedy i velikost proudu, který nabíjí 
kondenzátor. 

• Blok „Vyhodnocení vU “  průběžně vypočítává vhodná napětí na střídavých svorkách PU (mezi síť 

a PU musí být vždy zapojena tlumivka L). Při správně vypočítaných napětích c,b,vaU  je trojúhelník 

fázorů pravoúhlý ⇒  1)(cos =ϕ  

Poznámka:  Pro řízení pulsního usměrňovače se také využívá vektorové řízení. Vlastnosti takto říze-
ného PU se však podstatně nezlepší. 
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4 Pohony se synchronním motorem  

4.1 Princip vytvá ření momentu v synchronním motoru 

 

• Chod naprázdno … 0=β  

• Motorický režim … 0900 <β<  

• Brzdění rekuperací … β  záporné 

Stator  

• 3 fázové vinutí →   „točivé pole“ ΣΨ  

Rotor 
• Budící vinutí  nebo permanentní magnety       

→   bΨ  

• Tlumič  obdoba kotvy asynchronního motoru 
       ssm f.2π=ω=ω  … do tlumiče se neindukuje napětí 

       sm ω≠ω  … tlumič pracuje jako kotva as. motoru 

Točivý moment   … silové působení toků ΣΨ , bΨ  
β … zátěžný úhel 

Moment motoru  … )(sin.MM m ββββ====  

(Důkaz vztahu  lze nahradit   fyzikální úvahou) 

„Vypadnutí ze synchronizmu “ … 090|| >β  

Poruchový režim … velké proudy apod. 
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4.2 Druhy synchronních motor ů 

Tato kapitola je převzata ze skript: Skaliský V.: Elektrické pohony (VUT Brno) 
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4.3 Motor p řipojený k síti 

4.3.1 Fázorový diagram  

 

 

!!!
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4.3.2 Moment motoru 

 

 

4.3.3 Vlastnosti neregulovaného motoru 

 
Kladné : 

• Výkon motoru z výrobních důvodů není omezen (na rozdíl od stejnosměrných a asyn-
chronních motorů) 

• Motor může pracovat s kapacitním účiníkem 

Záporné: 

 
               Pozn.: Při vysvětlování kmitů není  uvažován vliv tlumiče 
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2)  Problematický rozb ěh motoru  

            Viz kap. 4.3.4 

 

Po  skokové zátěži Mz se rotor zpomaluje až do okamžiku t2, kdy se momenty M a Mz vyrov-

nají. V době t2 – t3 je M > Mz ⇒   otáčky vzrůstají. Protože s3 )t( ω<ω nastává od ok. t3  proces 

„vypadnutí ze synchronizmu“.  Toky bΣ ΨaΨ  rotují rozdílnou rychlostí  … vzniká nadproud, 

motor je nutno odpojit od sítě. 

Podmínka „nevypadnutí ze synchronizmu“: P1 > P2   (v předmětu EP nedokazováno)     

Pozn.: Při vysvětlování jevu  není  uvažován vliv tlumiče 

Skoková zm ěna momentu zát ěže Mz  

 

 

πω= 2/.pf mpm  … přepočtené otáčky 

• Po skoku Mz vzrůstá zátěžný úhel β  i moment 
motoru M. 

• Otáčky mf  rychle poklesnou, vzrůstat začínají 

jakmile zMM > . 

• Při s8.0t ≅  dosáhne 090=β , rotor však ještě 

nedosáhl synchronní rychlosti ( 50f m < ). 

• Při 50f m <  stále vzrůstá zátěžný úhel 

∫ −π=β dt.)ff(..2 ms  

• S dalším růstem β  klesá moment i otáčky mf , 

nastává „vypadnutí ze synchronizmu“. 
 

Pozn.: Úhel β  je přepočítáván :  

           00
skut 175...185 −=β=β  
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4.3.4 „Asynchronní“ rozb ěh motoru 

• K rozběhu se vyžívá moment tlumiče ⇒  stejné problémy jako při rozběhu asynchronního 
motoru s kotvou nakrátko (vznik velkých nadproudů) 

• Budící vinutí při „asynchronním“ rozběhu: 
- Rozpojené ...  neovlivňuje rozběh, do vinutí se však indukuje velké napětí o kmitočtu 

sr f.sf =  (s … skluz, Hz50f s = ) 

- Zkratované … velké indukované napětí nevyvolá v budícím vinutí velký proud, neboť 
mimo okolí synchronních otáček má budící vinutí velkou reaktanci. 

- Zkratované přes odpor  Rp = cca 5. Rf  ...  v okolí synchronních otáček odpor Rp  omezí 
v budícím vinutí proud, sníží střídavou složka momentu a usnadní vtahování do syn-
chronizmu. 

Pozn.: 

- Zkratované budící vinutí se chová jako 1fázový tlumič  ⇒  v momentové charakteristice vzniká 
sedlo (v okolí polovičních synchronních otáček) ... důkaz vzniku sedla není v EP prováděn. 

• Otáčky málo zatíženého motoru vzrostou během „asynchronního“ rozběhu  na hodnotu 
blízkou k otáčkám synchronním. Po nabuzení motoru většinou nastává tzv. „vtažení do 
synchronizmu“. Při tomto jevu začne mg. tok vybuzený budícím vinutím bΨ  rotovat syn-

chronní rychlostí a dostane se do polohy pootočené vůči  toku ΣΨ  (vybuzený statorovým 

vinutím) o zátěžný úhel Ψβ .  
„Vtahování“ do synchronizmu. 

Vtahování do synchronizmu je složitý jev, jehož podrobný popis není v EP prováděn.  

Úspěšné vtažení do synchronizmu Neúspěšné vtažení do synchronizmu 

 

 
Motor nabuzen ( Uf) při malém β  

 

 
Motor nabuzen ( Uf) při velkém β  

Omezování proudu při „asynchronním“ rozběhu: 

•   Regulační transformátor 

Rozběhový proud se zmenšuje snížením statorového napětí. Bohužel moment klesá s 
poklesem napětí kvadraticky (viz kap.3.1.4). 

• Tlumivky v obvodu statoru 

 

Tlumivky omezí rozběhový proud, zmenší však 

moment motoru při „asynchronním“ rozběhu  ... 

2
stUM ≈ . 
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• Soft – start 

 

„Elektronické“ snižování napětí na svorkách mo-
toru 
• Umožňuje omezování rozběhového proudu 

(střední nebo efektivní hodnoty) na nastave-
nou velikost  Iw 

• Stejně jako u omezování proudu tlumivkami 

…  2
stUM ≈  

 

4.4 Motor napájený m ěničem kmito čtu 

4.4.1 Ustálený stav 
Napětí střídače obsahuje harmonické složky, jejichž kmitočty leží v okolí modulačního kmi-
točtu střídače . 

Pro každou harmonickou složku lze nakreslit náhradní schéma tlumiče, které je stejné jako 
náhradní schéma asynchronního motoru … viz kap. 3.1.2.  

Skluz pro harmonickou složku o kmitočtu fh ( např. 2000 Hz): 

⇒≅
π

ω−π
= 1

f..2

.pf..2
s

h

mph
h     odpor 

h

r

s

R
 zkratuje příslušnou harmonickou složku napětí 

⇒   tlumičem protékají harmonické složky proudu i v ustáleném stavu. 

Motor 1250 kW, 6 kV ... ustálený stav  

Motor připojen k síti Motor připojen ke střídači … 50 Hz 

 

 

 

 

 

 
Tlumičem protéká proud i v ustáleném stavu 

Us … fázové napětí statoru, Isa … proud statoru 
Ira … proud tlumiče, přepočtený do obvodu statoru 
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4.4.2 Přechodný d ěj 

Měnič kmitočtu může měnit kmitočet, tedy i synchronní otáčky motoru. Rotor synchronního 

má v ustáleném stavu synchronní otáčky, regulace synchronního motoru je tedy zdánlivě 

jednoduchá. Následující obrázek však dokazuje, že po změně kmitočtu může zátěžný úhel  β 

přerůst hodnotu 900 a může tedy  nastat „vypadnutí ze synchronizmu“ 

 

Motor 6 kV, 1250 kW – idealizovaný st řídač (sinusové nap ětí) 

Malý celkový moment setrvačnosti Velký celkový moment setrvačnosti 

 

 

 

 

 

 
• Motor „nevypadne ze synchronizmu“ 

• Vzniká nadproud ... A139IsN =  

• Motor po skoku fs „vypadne ze synchronizmu“ 

• Asynchronní moment (tlumič) urychluje rotor, 
nastává opětné „vtažení do synchronizmu“ 

• Vzniká velký nadproud 

 

πω= 2/.pf pm
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4.5 Regulace synchronních motor ů 

Pozn.: Některé vztahy, diagramy ap. jsou převzaty z výzkumných zpráv ZČU/KEV. 

4.5.1 Vztahy pro moment 

 

sI

ss X.I

sU

d

q

a

b

φ ε

β

φ bU

 

Us, Is … amplitudy 1. harmonických fázových veličin 

sss L.X ω= … statorová reaktance   

β … zátěžný úhel, Us … 1. harmonická napětí střídače 

sbb .U ωΨ= … napětí indukované tokem bΨ  

)cos(.I.U.
f..2

1
.p.

2

3
)cos(.)I.()U.(3.

1
M ss

s
pefsefs

m
φ

π
=φ

ω
≅  

)cos(.U)cos(.Ua bs ε=φ= , )sin(.U)cos(.I.Xb bss β=φ=  

)sin(.
L

.
f..2

U
.p.

2

3
M

s

b

s

s
p β

Ψ
π

≅ ⇒ )sin(.KM 1 ββββ====  

sqbpsbp I..p.
2

3
)cos(.I..p.

2

3
M Ψ=εΨ≅   ⇒ sq2 I.KM ====  

 

4.5.2 Odbuzování motoru s permanentními magnety 

N1 ω<ω  N12 .2 ω>ω=ω  

 
 

• sq2 I.KM =   ⇒  pokud je to realizovatelné 

(Us ≤  Umax), nastaví se  Isd = 0  

• Při vyšších otáčkách je napětí indukované to-
kem perm. magnetů bsb Ψ.U ω=  příliš vyso-
ké. 

• Vliv Isd na snížení Us je zřejmý z diagramu. 

• Motor se odbuzuje tak, aby i v oblasti vyšších 
otáček maxs UU ≤  

 

 

 

 

sss

s

s

b

b

b

L.f..2X
statoruproud...I

střídačenapětí...U
tokem

indukovanénapětí...U
motorutokvýsledný...

magnetů.permtok...

π=

Ψ

Ψ
Ψ

Σ
s1s2s L..2L.X ω=ω=
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4.5.3 ?  Skalární řízení  ? 

• Asynchronní pohon se skalárním řízením má dobré vlastnosti (zejména pohon s vazbou 
od otáček) 

• Pohonu se synchronním motorem skalární řízení  dobré vlastnosti zajistit nemůže  … viz 
kap… 4.4.2 
(Speciálně navrhované motory mohou při pomalých přechodových jevech pracovat se 
skalárním řízením.  Problematická je oblast v okolí nulových otáček) 

• Skalární řízení s vazbou od otáček (kap. 3.5.3.2) je pro synchronní motory 

z principiálních důvodů nepoužitelné (při zadávaném konstantním rotorovém kmitočtu tr-

vale vzrůstá zátěžný úhel). 

4.5.4 Vektorové řízení    

4.5.4.1 Princip 

ω

P
W

M

ωR
ω

ε

Výpočet
  napětí

o90

ϑ
SM

2/π
ϑ

sU

Uβwω

 
Regulátor otáček zadává zátěžný úhel  (cca mo-
ment) 
ϑ  … poloha rotoru 

ΨU β≅β  … zadávaný zátěžný úhel 

2/U π+β  … poloha vektoru napětí v (d, q) 

ϑ+π+β=ε 2/U  … poloha vektoru napětí v (x,y) 

bΨ

IΨ

ss I.X.j

x

d

y
q

sI

ΣΨ

Uβ

ϑ

2/π

Σss Ψ..jU ω≅
Ψβ

ε
bsind Ψ..jU ω=

 
• Motoru je vnucován vektor napětí 

ε= .j
ss e.UU , ( )(cos.UU ssa ε= ) 

• Úhlem ΨU β≅β    se zadává požadovaný 

moment. 

• Protože je vždy 0
U 90|| <β  nemůže nastat 

„vypadnutí ze synchronizmu“. 

Zhodnocení: 
• Moment je zadáván přímo prostřednictvím zátěžného úhlu. Struktura regulačních algoritmů je proto 

přehledná, jednoduchá. 
• Pohon s popisovaným vektorovým řízením však nemá dobré vlastnosti v okolí nulových otáček. 

Působením ohmických úbytků (relativně velkých vůči Uind) je ΨU β≠β . Pro okolí nulových otáček 
bývá využíváno vektorové řízení pracující obdobně jako vektorové řízení asynchronního motoru. 
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4.5.4.2 Vektorové řízení – motor s permanentními magnety 

Dále popisované vektorové řízení má stejnou strukturu jako vektorové řízení používané u 

pohonů s asynchronními motory. 

 

 

 

 

 

• Regulátor RUr 
ω < ωN ... Urm < 1, omezovač nasycen  ⇒   Isdw = 0 
ω > ωN …regul. udržuje 1U rm ≅  zadáváním 0Isdw < ,     

motor se odbuzuje (kap. 4.5.2)  

• Regulátor Rω  
0Isqww >⇒ω≥ω  … kladný moment 

0Isqww <⇒ω≤ω  … záporný moment 

≈=⇒ω=ω konstIsqww momentu zátěže 

• Blok VR prostřednictvím výpočtů a regulačních zásahů  vy-
hodnocuje vhodný vektor napětí statoru v souřadném sys-
tému (d, q) … α,Usm . 

• Prostřednictvím změřené polohy rotoru ϑ  se přepočte vek-
tor napětí do souřadného systému statoru … ε,Usm . 

• Blok PWM pracuje stejně jako u asynchronních motorů. Ří-

dící signál )cos(.
2U

U
U

c

sm
ra ε=  

• VR synchronního motoru nepotřebuje matematický model 
motoru. Ze změřených proudů a polohy rotoru ϑ  se pouze 
vypočítají Isd, Isq 

 

 

 

 

 

 

 

VR
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4.5.4.3 Vektorové řízení – motor s budícím vinutím 

• Synchronní motor s budícím vinutí lze provozovat stejně jako motor s permanentními 
magnety … v oblasti Nω<ω  s nulovým proudem sdI . Není to však výhodné. Lze doká-

zat, že maximálního momentu lze dosáhnou při  … optff )I(I = .  

• Při optff )I(I =  a  0Isd =  by však výsledný magnetický tok  v pólovém nástavci 

Nhd ΨΨ > . Proto je nutno motor odbudit proudem 0Isd < ( tok hdΨ  je buzen „magneti-
začním“ proudem |I|II sdfmg −= ).  

fI fI

sh I.X.j

d

q q

sI

sI

sdI

fsq I.IM ≈

Isq
iϕhs..j Ψω

sh I.X.j

sh I.L

hΨ

sh I.Lhs..j Ψω

Bs ..j Ψω

Bs..j Ψω

BΨ

fhB I.L=Ψ

BΨ

hΨ

d

)I.I(.L.p.kM sqfhpp=  

 

Na obou vektorových diagramů 

jsou   proud sI  a výsledný mag-

netický tok hΨ  stejné. Součin 

)I.I( fsq  je však u pravého dia-

gram ( %150I f → )   větší.  
 

• V oblasti ω > ωN lze motor odbuzovat snižováním budícího proudu fI , nebo zvětšováním 

|I| sd . Lze dokázat, že výhodnější je druhý způsob (tzn. motor se odbuzuje stejně jako 
motor s permanentními magnety) 

Princip generování proudu sdwI  

 

• Nω<ω … regulátor UrR  nepracuje, 

optfNmgsd )I()I(I −=  

( 0I)I()I( sdNmgoptf <⇒> ) 

• V oblasti Nω>ω   regulátor udržuje  1U rm ≅  … 

motor se odbuzuje zvětšováním sdwI . 
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4.5.5  „Ventilový“ motor 

Název „ventilový“ vznikl v době, kdy základem měniče kmitočtu byly rtuťové „ventily“. V sou-

časné době jsou využívány tyristory, název se však nezměnil. 

4.5.5.1 Princip činnosti 

• Kap  4.5.1 … )cos(.I.kI.kM ssq ε==  

• Pokud se motoru vnutí proud, synchroni-

zovaný s polohou rotoru ϑ , je konst=ε   

s1 I.kM =⇒  

• Nastavením vhodného ε lze zajistit fázo-

vý předstih proudu Is před napětím Us 

(kapacitní cosφ). To umožňuje použít 

měnič komutovaný napětím motoru (při-

rozená komutace) … vysvětleno dále. 
 

 

 



                                                                             

 

 

86 

Is  … proud spotřebiče  (motoru) 

*
sI  …proud zdroje  (tyristorového měniče) 

         ve „spotřebičovém“ systému 

α … řídící úhel měniče 

Závěry: 

• Pokud motor pracuje s kapacitním úči-
níkem (synchronní motor je toho scho-

pen),  je o180<α . 

• Pro )180(0 o γ−→=α  může měnič 
pracovat s vnější  komutací (ke komuta-
ci je využíváno napětí motoru) 

      γ  … úhel komutace 

• V okolí nulových otáček je napětí moto-
ru malé, komutace měniče napětím mo-
toru je neuskutečnitelná (nulový proud 
vypínaného tyristoru zajistí zdroj prou-
du). 

4.5.5.2 Principiální schéma pohonu 

 

 

ϑ

saI

1 2 3 4 5 6 t.ω

t.ω

t.ω

2π+ε

bΨ
2/π+ε

)1(
SI

 

Ventilový motor  lze přirovnat ke stejnosměrnému motoru se 6 lamelami na komutátoru.Vždy po poo-

točení rotoru o 600 se spíná další tyristor … u ss motoru přejede kartáč na další lamelu.  

Ventilový pohon může pracovat i v režimu brzdění. Z důvodu srozumitelnosti nejsou obvody 

zajišťující režim brzdění zakresleny. 

Hodnocení pohonu: 

• Výkonový obvod jednoduchý … 2 tyristorové můstky, tlumivka, motor ⇒  

• Lze realizovat největší výkony 
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5 Bezkartá čový stejnosm ěrný  motor 

5.1 Princip 

proudu
Zdroj

2Sektor
1Sektor

4
3

6
5

5
4

6
1

3
2

saI

sbI

scI

Sektor

rotorupolohy  
Čidlo

motor
íSynchronn

ϑ

ϑ

dI

PMΨ

 

0210 0270 03300150 030 090 0120 0150

1 2 4 5 66 3
Sektor

saI

sbI

scI

ϑ

ϑ

ϑ

ϑ
)1(

saI
dI

dI

dI

 

 

 

0270=ϑ  

PMΨ

ϑ )1(
sI

 

5.2 Strukturní schéma pohonu 

ωR Výběr
sektoru

wω

mω ϑ

M

wI

|I| s

Iε zap_T

 



                                                                             

 

 

88 
U znázorněného pohonu je zdroj proudu nahrazen zdrojem napětí s „dvouhodnotovou regu-

lací“ proudu.  

Regulační obvody jsou  takřka stejné jako u stejnosměrného pohonu s pulsním měničem. 

Navíc je pouze blok „výběr sektoru“, který vybírá dle polohy rotoru dvojici tranzistorů střída-

če, které spolu s diodami vedlejších větví vykonávají funkci pulsního měniče. 

Proudy 3f motoru se regulují prostřednictvím  jedné veličiny |I| s  … součet jednopulsně 

usměrněných proudů motoru … viz grafy. 

V sektoru 1  pracuje pohon takto: 

• Regulátor otáček pracuje stejně jako u stejnosměrného pohonu, zadává vhodnou veli-
kost signálu wI . Protože znázorněný pohon nemůže pracovat v režimu brzdění (viz po-

známka), je při wm ω>ω  zadáván 0I w = . 

• Pokud se klopný obvod překlopí do hodnoty  
„plus“ sepnou se zvýrazněné tranzistory, proud 
protéká fázemi statoru a, b. 

Fáze a, b jsou připojenu k napětí kondenzátoru, 
proud vzrůstá. 

 

• Pokud se klopný obvod překlopí do hodnoty 
„nula“ tranzistory se vypnou. Proud protéká fá-
zemi statoru a, b přes zvýrazněné diody. 

Fáze a, b jsou spojeny dokrátka, proud se 
zmenšuje. 

 

• K překlopení klopného obvodu dochází po změně  polarity ε  se zpožděním, určeným 
hysterezí  obvodu. Její velikost určuje kmitočet spínání tranzistorů. 

Pozn.:Motor v uvedeném schématu může pracovat pouze v režimu pohon. V režimu brzdění 
je nutno vektor proudu pootočit o 1800 . To se realizuje změněným přiřazením sektorů 
spínání k úhlu ϑ  (to ve schématu není zakresleno). 
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6 Speciální typy elektropohon ů 

6.1 Pohony s lineárními motory 

Následující popis lineárních motorů je stažen z internetu 

 
Lineární synchronní elektromotor 
Lineární synchronní motor si lze představit jako klasický točivý motor pracující 
na indukčním principu s rotorem i statorem rozvinutým do roviny . Odpadá tak 
potřeba připojení zprostředkujícího převodního mechanismu . 

   

Rotor je zde označen jako primární díl a je obdobou klasických strojů. 
Materiálem je feromagnetický svazek, složený z elektrotechnických plechů a 
trojfázového vinutí uložených v jeho drážkách, který budí permanentní magnet. Stator, 
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označován jako sekundární díl, je tvořen permanentními magnety nalepenými na 
ocelové podložce. Sekundární část lze označit jako magnetickou dráhu a její délka 
závisí na konkrétní aplikaci. Po přivedení proudu do obvodu, vznikne, mezi primární a 
sekundární částí, magnetické pole, které pohybuje jezdcem. Změnou úrovně napájecího 
proudu můžeme ovlivňovat rychlost tohoto pohybu. Nevýhodou těchto typů motorů je 
nutnost přivedení kabelů k napájení, snímačům, či chladicí kapaliny. Přívody je tedy 
nutné vhodným způsobem ochránit před poškozením a zajistit tak jeho plynulý pohyb. 
 
Lineární asynchronní elektromotor 
Při rozvinutí klasického asynchronního motoru (AS) do roviny, dostaneme 
model lineárního motoru. Podmínkou je, aby jedno vinutí pokrývalo celou uvažovanou 
dráhu posuvu. Základní uspořádání lze rozdělit na dva typy: 
• AS lineární elektromotor s pohyblivou klecí a nepohyblivým vinutím 
• AS lineární elektromotor s nepohyblivou klecí a pohyblivým vinutím 
Primární část lineárního asynchronního motoru je tvořena trojfázovým vinutím 
uloženým v drážkách rotoru. Sekundární díl tvoří povlakované izolované dynamové 
plechy, nebo měděný pás připevněný na podložce . 
Skluz u lineárního elektromotoru je prakticky vyšší než u obdobného točivého 
motoru a dosahuje hodnot vyšších jak 10%. Výhodou u asynchronních oproti 
synchronním je menší velikost přitažlivé síly mezi primární a sekundární částí. Tato síla 
je ve vypnutém stavu motoru nulová. 
AS lineární elektromotory lze připojit na standardizované napětí rozvodné sítě 
3x400V při 50Hz. Není tedy potřeba navrhovat vhodné měniče napětí a kmitočtů. 
Použití asynchronních lineárních motorů je možné například jako čerpadel tekutých 
kovů, urychlovačů zařízení, nebo při přenosu kovových plechů. Dále pak 
v průmyslových manipulátorech, nebo pohonech automatických bran a dveří. 
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6.2 Pohony s reluktan čními motory 

Následující text je převzat ze skript Pavelka J., Čeřovský Z., Javůrek J.: Elektrické pohony (ČVUT) 
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6.3 Pohony s krokovými motory 

Následující popis krokových  motorů je stažen z internetu 

Krokový motor je nejjednodušším akčním členem pro převádění digitálního signálu na polohu 
úhel natočení rotoru. V principu si můžeme krokový motor představit jako synchronní stroj, v 
němž místo točivého pole, generovaného třífázovým sinusovým napájecím napětím statorového 
vinutí, je generováno "poskakující" magnetické pole postupným napájením jednotlivých pólových 
dvojic stejnosměrným proudem Počet stabilních poloh rotoru je pak dán počtem kroků motoru na 
jednu otáčku.  
Rozdělení krokových motorků  

Krokové motorky je možné podle jejich konstrukčního provedení rozdělit do tří základních sku-
pin:  
• Krokové motorky s pasivním rotorem, označované také jako reluktanční, reakční, s proměnnou 

reluktancí. Jsou to motorky s vyjádřenými póly na statoru i rotoru, využívající výrazně rozdíl-
né magnetické reluktance (vodivosti) v příčné i podélné ose. Podmínkou funkce je rozdílný 
počet pólů (zubů) na statoru a rotoru.  

• Krokové motorky s aktivním rotorem, jejichž rotor je tvořen permanentním magnetem (odtud i 
název aktivní). Podle uspořádání pólů magnetu odlišujeme dvě skupiny těchto motorků,s radi-
álně polarizovaným nebo s axiálně polarizovaným permanentním magnetem. Mají rozdílný 
počet pólů na statoru i rotoru, přičemž rotorové póly jsou tvořeny permanentními magnety.  

• Krokové motorky hybridní – slučují konstrukční principy obou předchozích typů  

Princip motoru s pasivním rotorem 

• Stator motoru se skládá z několika dvojic cívek (obvykle 4 dvojice), které mohou být různě zapo-
jeny (vyvedeny obě strany cívky, dvě a dvě cívky spojeny jednou stranou vinutí, všechny cívky se 
společnou jednou stranou, …).  

• Rotor je váleček buď z magneticky měkkého, nebo tvrdého materiálu s vyniklými póly.  

  

Poloha A 
• Motor je v první poloze, protože proud tekoucí 

cívkami způsobuje magnetický tok, který pro-
chází místem s nejnižsím magnetickým odpo-
rem – rotorem.  

• Ostatními cívkami neprotéká žádný proud!  

Poloha B 
• Přepnutím aktivní cívky se vytvoří magnetický 

tok na jiném místě. Rotor se tedy natočí tak, 
aby kladl co nejnižší magnetický odpor, tedy 
o 60° doleva.  

Rychlým a postupným přepínáním jednotlivých dvojic cívek se zajistí rotace rotoru. Motor 
lze ovládat různými druhy řízení, lze například: 

• Aktivovat vždy dvě sousední cívky – rotor se tedy natočí mezi dva pólové nástavce statoru (dvě 
aktivní cívky způsobí téměř dvojnásobný točivý moment).  

• Počet kroků motoru lze zdvojnásobit spínáním vždy jedné cívky (obr. A), poté dvojice 
cívek (rotor se natočí mezi dva póly) a poté zase jedné cívky (obr. B).  

• Poud se cívky přepínají moc rychle projevuje se tzv. ztráta kroku . Točivé magnetické 
pole „ujede“ rotoru, který se nedokáže tak rychle otočit. Ztráta kroku může nastat taky při 
velkém mechanickém zatížení (motor nedokáže zátěž utočit) motoru.  
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7 Mikropo čítačové řízení pohon ů 

7.1 Princip činnosti … po čítač + pohon 

 



                                                                             

 

 

94 
7.2 Přibližná syntéza číslicových regulátor ů 

Studijní text: Regul_technika, kap. 10.3, str. 90 

7.3 Číslicové ekvivalenty spojitých regulátor ů 

Studijní text: Regul_technika, kap. 10.3, str. 93 - 99 
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Vývojový diagram PS regulátoru s omezováním výstupu 

 

 

Jednodušší varianta: 

Při „nasyceném“ regulátoru se S nepočítá.  

S > m nastane pouze ve výjimečných přípa-

dech. 
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Pro matematický popis diskrétně pracujících regulátorů se využívá Z transformace  … viz 

studijní text Regulační technika kap.10. 2., str. 88) 

{ } ∑
∞

−==
0

nz.)T.n(X)z(X)T.n(XZ  

{ } )z(X.zT.)1n(XZ 1−=−  

Výstup z regulátoru po Z transformaci: 

1
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ε
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Pozn.: Odvození přenosu FR(z) je uvedeno pouze pro úplnost, není zařazeno í do výuky EP. 
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Vývojový diagram: 

 

Konstanty rekurentních algoritmů jsou závislé na metodě integrace 

(Text „Regulační technika“ str. 97 – 99)  
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8 Dimenzování motor ů a měničů 

8.1 Obecné úvahy  

Následující text je převzat  ze skript ČVUT: Pavelka J., Čeřovský Z., Javůrek J.: Elektrické pohony 
(ČVUT) 
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8.2 Návrh typové velikosti motoru 

Následující text je převzat ze skript: Kůs V.: Elektrické pohony a výkonová elektronika 
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K problematice dimenzování pohonů je  k dispozici studijní text: Kule L.: Dimenzování části 

pohonu s motorem a střídačem. 
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8.3 Vybrané p říklady  

1. příklad – návrh štítkových parametr ů  asychronního motoru s pravideln ě prom ěnnou 
zátěží  

 

( )ekvsI … konstantní proud, který ohřeje motor na stejnou teplotu, jako pravidelně proměnný 

proud  Is 
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2. příklad – výpo čet napětí asynchronního motoru,  napájeného st řídačem 

Následující tabulky jsou převzaty ze skript: Zeman K., Peroutka Z.: Automatická regulace pohonů 
s asynchronními motory 

Výstupní nap ětí diodového usm ěrňovače s kondenzátorem  
na ss svorkách 

σL
a
b
c

aI zI

C

CU

 

C = 1.8 mF, IZ = 200 A 

32,2.)U(95,0.2.3.)U(
95,0.2.)U(U

efaefa

efabC

≅=
=≅  
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0
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1200

0.00 0.01 0.02 0.03t [s]

U
 [V

]

UC…Lσσσσ=0.2 mH UC…Lσσσσ=0.8 mH

Uab Ubc Uca

 

 

Maximální výstupní nap ětí st řídače v závislosti na zp ůsobu řízení 

σL

CU
a

b

c

aU saU

 

 
Výstupní nap ětí st řídače 

)1(
ef_saU … 1. harmonická napětí střídače 

ef_aU  … napětí napájecí sítě 

Obdélníkové řízení  

2
U4)1(

0A
C.U π= … amplituda , )1(

0A
)1(

sa UU =  

UAO … napětí střídače proti pomyslnému středu kondenzátoru 
π/4 … amplituda 1. harmonické obdélníkového napětí  

Usa … fázové napětí motoru 
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Závěr: Jmenovité napětí motoru rovné napětí sítě + sinusová modulace ... motor nelze při jmenovi-
tých otáčkách plně nabudit⇒  motor nedosáhne jmenovitého momentu. 
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9 Elektromagnetická kompatibilita pohon ů 

9.1 Průběh proudu odebíraného pohonem ze sít ě 

Ve stejnosm ěrném obvodu polovodi čového m ěniče zapojena induk čnost 
(Stejnosměrné pohony, asynchronní motor napájený proudovým střídačem, „ventilový“ pohon) 

dL

aI
mU

aU
σL

dIuU

 

mH1L,mH2.0L d ==σ  mH5L,mH2.0L d ==σ  

 

ORDER AMPLITUDE VALUE ORDER AMPLITUDE VALUE 

1 

223 
09=ϕ  *********************************** 1 

223 
08=ϕ  *********************************** 

5 54 ******** 5 45 ******* 

7 22 *** 7 27 **** 

11 17 ** 11 17 ** 

13 11 * 13 13 ** 

17 8 * 17 8 * 

19 6 * 19 7 * 

mH1L,0L d ==σ  mH5L,0L d ==σ  

 

ORDER AMPLITUDE VALUE ORDER AMPLITUDE VALUE 

1 

223 
04.1=ϕ  *********************************** 1 

223 
03.0=ϕ  *********************************** 

Závěry: 

• Fázový posun 1. harmonické proudu, odebíraného ze sítě Ia ... k
)1( ϕ∆+α=ϕ  

α     ...  úhel řízení tyristorového usměrňovače (grafy ... diodový můstek ⇒α = 0) 

kϕ∆ ... fázový posun způsobený komutací tyristorů ⇒  )L(fk σ=ϕ∆  

• Vlivem tlumivky Ld odebírá usměrňovač ze sítě „obdélníkový“ proud. Proud Ia obsahuje tyto vý-
znamné harmonické: 5, 7, 11, 13. 
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Ve stejnosm ěrném obvodu polovodi čového m ěniče zapojen kondenzátor 

(Pohony s napěťovým střídačem) 

σL aI
CaU

 
mH2.0L =σ  mH8.0L =σ  

  
ORDER AMPLITUDE VALUE ORDER AMPLITUDE VALUE 

1 

229 
014=ϕ  *********************************** 1 

224 
018=ϕ  *********************************** 

5 131 ******************** 5 56 ******** 

7 72 *********** 7 16 ** 

11 13 ** 11 9 * 

13 12 * 13 7 * 

Závěry: 

• Přestože usměrňovač bývá v popisovaném obvodu diodový, fázový posun 1. harmonic-
ké proudu Ia,  odebíraného ze sítě je dosti velký (jednoduché vysvětlení nelze udělat, fá-
zový posun je dosti velký při přerušovaném i nepřerušovaném proudu). 

• Tvar proudu Ia (2 hrby) je snadno vysvětlitelný ... viz výkonová elektronika (6 ti pulsní 
usměrnění).  
Ia obsahuje významné harmonické: 5, 7, 11,13.  
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Pohony s pulsním usm ěrňovačem 

σL aI
CaU
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Pozn.: Graf znázorňuje průběh proudu Ia při 

„dvouhodnotovém řízení“ 

Závěry: 

• Fázový posun 1. harmonické nulový 

• Zvlnění proudu je možno změnou řízení 

takřka libovolně snižovat. 

 

9.2 Kompenzace harmonických proud ů 

Složky proudu o jiném kmitočtu než 50 Hz deformují napětí sítě a způsobují ztráty ve vedení. 

Proto je vhodné je kompenzovat. 

Princip kompenzace: 

• Paralelně ke kondenzátoru C se zapojí LC filtr, naladěný na harmonickou, kterou chceme 
kompenzovat (zejména 5. a 7.) 

• Reaktance filtru je pro kompenzovanou harmonickou nulová ⇒  deformační složka napětí 
je filtrem zkratována.  

• Proud protékající LC filtrem „dodá“ uvažovanou harmonickou proudu polovodičovému 
měniči ⇒  nemusí ji dodávat síť. 

 

 

Pozn.:  
• Je- li ve ss obvodu měniče tlumivka, musí  

ss obvodem protékat konstantní proud. 
Tím se deformuje proud, který měnič ode-
bírá ze sítě. To lze z hlediska popisované 
problematiky chápat tak, že měnič uvažo-
vanou harmonickou potřebuje ke své čin-
nosti. Buď mu ji dodá síť, nebo LC filtr. 

• LC filtr lze při úvahách chápat někdy jako 
„zdroj“ (filtr „dodává“ harmonickou složku 
měniči), někdy jako „spotřebič“ (zkrat har-
monické složky napětí). Harmonické prou-
dy s napětím 1. harmonické však nevytvá-
řejí výkon ⇒pojmy zdroj a spotřebič jsou 
diskutabilní. 
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9.3 Kompenzace ú činíku 

Kompenzace klasické: 

1) Kondenzátory připojované paralelně ke spotřebičům se špatným účiníkem. 

2) Přebuzený synchronní motor připojený paralelně ke spotřebičům se špatným účiníkem. 

Oba výše uvedené způsoby kompenzace nejsou schopné kompenzovat rychlé změny účiní-

ku (změny účiníku vyvolané změnou řídícího úhlu usměrňovače α  mohou probíhat velmi 

rychle). 

Kompenzace využívající polovodičový měnič 

Princip: 

• Běžné spotřebiče odebírají induktivní proud (pracovní proud IP)  

• Na sběrnici se připojí kondenzátor, schopný vykompenzovat maximální jalový proud (tzn. 

při běžném provozu je CP II +  kapacitní). 

• Proměnným induktivním proudem IL se nastaví cos(φ) výsledného proudu ΣI  rovný 1. 

 

 
 

Proměnným induktivním proudem IL se nastaví cos(φ) výsledného proudu ΣI  rovný 1 

  

CLC...harmonická.1 ≈


