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JiFi Skalicky se narodil se v r. 1940 v Brnég, kde v r. 1962 ukongil vysokoskolské studium na
Elektrotechnické fakult¢ VUT, obor elektrické stroje a piistroje.

V letech 1963 a7 1990 pracoval v priimyslu, v podniku MEZ Brno, nejprve jako vypoctdF
elektrickych stroj, pak jako projektant elektrickych pohonii a nakonec jako vedouci oddéleni
v§voje elektrickych pohonii. V dobé piisobeni v podniku MEZ Brno se virazné podilel na
zavedeni nového vyrobniho programu - ich elektrickych servopohonii pro numericky
fizené obrabéci stroje.

V 1. 1991 nastoupil na z4kladg konkurzu na misto vedouciho katedry elektrickych pohoni
a vikonové iky na ickou fakultu VUT v Brng. Od r. 1998 do tnora
roku 2000 zastéval akademickou funkei prodékana pro iéni styky Fakulty
clektrotechniky a informatiky VUT v Brné.

V1. 1991 obhajil disertaéni praci na téma "Numerické feSeni nelinearnich problémi
jnosmérnych pohonii s pol ymi ménici” a v r. 1992 habilitoval obhajenim prace
"Servopohon s elektronicky komutovanym motorem".

V oblasti pedagogického piisobeni se podilel na zavedeni nového studijniho oboru
mechatroniky na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brmé.

V uplynulych letech byl fesitelem dvou grantovych projekti GACR, jednoho grantu FRVS
a spolufesitelem nékolika dalsich grantovich projekti.




Uvod

Elektricka energie je nejvyznamnéjsi formou energie v soucasné technicky vyspélé civilizaci.
Znatni st éto eneregie, vyribéné v tepelngeh, vodnich a jademjch elekirinich, je pred
&nym vyuzitim pretvafena zafizenimi vy iky. Jako piiklady Ize uvést
spinané zdroje pro pogitace a dal3i elektronicka zafizeni, zdroje malého napéti a velkych
prouda pro elektrochemicky pramysl, zdroje pro indukéni ohiev, svafovani a taveni kovi,
v energetice pak ménie velmi vysokého napéti pro stejnosmérny prenos elektrické energie,
aktivni filtry pro kompenzaci tGiniku a vyssich harmonickych v energetické siti a fada dalsich
aplikaci.

K technicky nejnrocngjsim patfi aplikace vykonové elektroniky v elektrickych pohonech:
od nejmensich vykonii, jakymi jsou na pf. pohony perifernich zafizeni pogitaci, pres
servopohony numericky fizengch stroji, robotii a manipulétord, az k vykoniim nejvétsim, jako
jsou puhuny dalnich ventilatort, vodarenskych é«.rpadc] papirenskych strojii, valcoven a

ych linek. V i fadg je nutno jmenovat trakéni pohony
lokomotiv, tramvaji a elektromobilii.

Vykonovou ¢ast elektrického pohonu, t.j. elektromotor a vykonovy méni¢, spolu s pohanénym
Zafizenim, Ize povazovat za dynamickou soustavu vyssiho fadu, zpravidla nelineani, ¢
s proménnymi parametry. Tuto soustavu je nutno Fidit: nedilnou sougasti elektrického pohonu
je tedy jeho Fidici a regulacni systém, na jehoz vstupy jsou piivadény jednak zadané hodnoty,
jednak skute¢né hodnoty ze zp&tnovazebnich snimaci. Rldm a regulatni podsystém je dm.a
obvykle mikropoé s pHislusnymi i obvody,
A/D a D/A pievodniky, obvody typu prog logickych poli a hardwareovymi
modulatory pro pulsni Sitkovou modulaci (PWM).

Vykonné mikropogitate umoz
jakymi jsou na pi. stavové
logické fizen a neuronov

i aplikace modernich metod Fzeni elektrickych pohond,
izeni s pozorovatelem, optimalni Fizeni, adaptivni Hzeni, fuzzy
eni.

Obor elektrickjch pohonit a vikonové iky se v soud i velmi rychle rozviji, a to
ve viech svych oblastech: vivoj v oblasti motoril je umoznén novymi kvalitnimi a levngjgimi
magnetickymi materialy, diky rozvoji elektroniky jsou znovu perspektivni robustni spinané
reluktan¢ni motory, jejichZ princip je znam vice nez 50 let a synchronni reluktanéni motory

s axidlné laminovanym rotorem. V§voj méni& je zavisly na zvySovanim parametri
vykonovych polovodicovych prvkii a na vivoji prvkii novich, pro néz bude tieba najit
nejvhodnéjsi obvodové struktury a soucasné rozvojem mikroelektroniky pro fi:
ménici.

Kriteriem dal$iho rozvoje elekmckych pohonu _]e vedle 7vysovam techmckych parame(ru

i Gspora elektrické energie, sp L a s imi systémy.

Vznik moderniho oboru

Elektricky pohon z dnesniho pohledu je pohon regula¢ni, t.j. s moZnosti fizeni otacivé
rychlosti, Ghlu natoZen, pfipadné momentu na hfideli. Prvnim regulacnim pohonem v historii
byl pohon typu Ward Leonard, ktery byl patentovén pied vice nez 100 lety a byl nahrazen az
po néstupu vykonovych polovodicil v Sedesatych letech. Ward Leonardiv pohon sestaval z

rotaéniho ménce stiidavé elektrické
OO O

energie ze sit€ na stejnosmérnou, t.zv.
budi¢ asynchronni dynamo stejnosmérny

Ward Leonardova ménice, tvofen¢ho
‘mechanicky spojenym asynchronnim
motorem AM, stejnosmérnym
generatorem D, ktery napéjel do kotvy
regulovany stejnosmérny motor M a
budice B (obr. 1). Zménou buzeni
stejnosmérného generatoru se Fidilo jeho

Obr. 1 Ward Leonardiv pohon napéti a tedy i otacky motoru.
Zpétnovazebni Fizeni se realizovalo
rotaénimi zesilovagi (na pf. amplidynem), otacky ého motoru se snimaly
tachodynamem.

Ve tiicatych letech se pro vétsi vykony zatal pouzivat staticky méni¢ s vybojem ve rtutovych
paréch - ignitron, ktery umozioval t.zv. fazové fizeni zpozdénim zapaleni vyboje oproti
priichodu napéti nulou a tim plynulou zménu usméméného napéti. Vzhledem k negativnim
vlastnostem rtutového usmériiovace se nikdy moc neroz3ifil. Na tomto misté je viak vhodné

i 7 tehdy byla vypracovana teorie fiditelnych usmériiovad, jejiz hlavni vyuziti
nastalo a v éfe vikonovych polovodici [1].

Vznik modemlho oboru elektrickych pohonii a vykonove eleklromky se dalu]e od zatatku
desatych let. bylo zavedeni pri é vyroby v§ covéh
tyristoru firmou General Electric v roce 1958, pouhé dva roky od jeho wynalczu Tyristor
umoznil nejprve stavbu :pnlehhvych ndnelnych usmériiovaci s vysokou u¢innosti a tedy

ych pohoni se stej ymi motory. Obvody fizeni tyristor( a regulaéni obvody
byly realizovény zapojenimi s diskretnimi tranzistory, jako zikladni jednotka pro stavbu
regulétori slouzil tranzistorovy operaéni zesilovac.

Dal$imi &nimi mezniky ve v§konové ice a elektrickych pohonech jsou:

Rok 1970, kdy byl realizovén v§ § bipolami tranzistor, umoZaujici stavbu
stejnosmérnych a stiidavych ménici s pulzni Sitkovou modulaci (PWM). Zékladnim kamenem
realizace regulatorii se stal integrovany operacni zesilovag a dal3i analogové a digitdlni
integrované obvody.

Od roku 1980 nastoupily v oblasti vykonovych polovodi¢ovych prvki unipolarni vykonové
tranzistory MOSFET, tranzistory s izolovanou bazi (IGBT) a vypinatelné lyrmory (;TO pro
nejves vykony. Tato etapa je iz charakierizovand prech
k regulatoriim

dem od analogovych

licovym, P a T
Soucasné etapa rozvoje pohonii se vyznaduje jednak dalgim zvySovanim parametrii
vykonovych prvki, jednak nastupem prvki novych, jakymi jsou na pt. tyristor MCT (MOS
controlled thyristor), tranzistor SIT (static induction transistor) a tyristor SITh (static




induction thyristor). V oblasti Fizent pohonilje soucasni etapa charakierizoviina zvySovénim
vikonu h procesord, stavbou specidlnich mikropocitagi
s integrovanymi V/V ubvody pro Fizeni pohoni, stavbou specidlnich koprocesoréi pro

ickych modeld togivych strojit a zdkaznickymi integrovanymi

obvody VLSL

Elektricky pohon jako systém

Eleklncky pohon lze definovat jako eleklromeuhamcky systém premény elektrické energie na
préci, fizeny technologickymi pozadavky. Obecné je kazdy systém definovan

svymi podsystémy a vnitinimi a vn&jsimi vazbami.

Na obr. 2 je znizornén elektricky pohon, tvofeny motorem, vikonovym ménicem a

mikropogitatovym

Elektricka sit regulatorem; vn&jsi vazby

vedou k vyrobnimu stroji,

k elektrické napajeci siti

a k nadiazenému Fizeni,

kterym miize byt na pf. CNC

(Computer Numeric Control).

Vedle "uziteénych" vnitinich a

vngjiich vazeb existuji i vazby

poloha resolver ruivé, kterymi se prenasi na
pE. elektromagnetické ruseni.
Cilem systémového pojeti je

Obr. 2 Schema elektrického pohonu optimélni navrh s omezenim

rugivych vlivi a potlacenim

rudivych vazeb.

Z jiného pohledu Ize
charakterizovat elektrické
pohony jako systémovou
disciplinu, vyzadujici od
inZenyra-projektanta Siroké
elektrotechnické znalosti,
doplInéné navic znalostmi

2z mechaniky a Casto

i znalostmi technologického
procesu.

Mechanika

Systémovy pohled na
elektricky pohon naznacuje
obr. 3, z néhoz je patrné, 7e
projektant pohonu by mél znat
Obr. 3 Systémové pojeti elektrického pohonu Kinematicky a dynamicky

El velicin

Digitalni

popis pohanéného zafizeni,
musi znat metodiku dimenzovéni, mél by mit znalosti z ménicové techniky (prvky, obvodové
struktury a zpiisoby Fizeni), z regulacni techniky analogové i digitalni, véetné regulanich

struktur, algoritmd Fizeni a regulace a z ich technik mikropogitagi pro fizeni

procesu v realném Case. Nezbytna je znalost snimaci jak elektrickych, tak neelektrickych
veli¢in, dale znalost technické diagnostiky a teorie spolehlivosti.

Elektrické stroje pro pohony

Nejstarsim elekirickym strojem pro regulované pohony je stejnosmérny motor. Pro
pramyslové aplikace se pour: tejnosmérny motor s cizim buzenim, umoziiuj
regulaci napé&tim kotvy a budicim proudem. Pro servop malych vykont, p
v robotice a pro numericky fizené stroje, se az donedavna pouzivaly stejnosmérné motory
s permanentnimi magnety ve statoru, které se ve spojeni s tranzistorovymi pulznimi ménici
vyznacovaly vybornou dynamikou, avsak v disledku kluzného kontaktu (komutitor - kartag)
malou pietiZzitelnosti pfi vy3Sich rychlostech a zejména nizsi spolehlivosti.

&my motor s per imi magnety je v
motorem s permanemmml magne(y na rotoru, fizeném bud’ Jakn stiidavy synchronni motor

s tfifazovym inus 'mi proudy a t.zv. vektorovym fizenim, ym od polohy
rotoru (coz predstavuje Fizeni statorového proudu tak, aby vektor proudu byl kolmy k vektoru
magnetického toku), nebo jako t.zv. elektronicky komutovany motor, ktery je mozno
charakterizovat jako "obraceny" stejnosmérny motor, tj. s vinutim ve statoru a s buzenim na
rotoru; motor je napajen v kazdém intervalu jen do dvou statorovych fazovych vinuti, vzdy po
60" elektrickych dochazi k prepnuti proudu do dal3iho vinuti (elektronické komutaci); proud
ma obdéInikovy tvar.

motorem je i motor, zejména pro neregulované pohony.

S rozvojem vykonové elektroniky, zejména s cenovou dostupnosti a spolehlivosti
polovodicovych menici kmitoctu, zadinaji regulované pohony s asynchronnimi motory
vytlacovat pohony stejnosmérné.

Vétsina pohon s asynchronnimi motory malych vykont jsou pohony v oteviené smycce,
otatky motorii se fidi pouze zménou napéti a frekvence. Tyto pohony sice umoziiuii siroky
regulacni rozsah, vykazuji viak nevyhovujici dynamické vastnosti (malo tlumeny prechodovy
dé&j) pi rychlych zménéch rychlosti nebo zatizeni. Pro dynamicky néro¢né pohony se pouziva
t.zv. vektorové fizeni, umoziujici oddélené Fizeni momentu a magnetického toku motoru,

im buzenim. Matematicky model motoru, ktery je
predpokladem vektorového fizeni a ktery je impl gvp i Sitade, je
obvykle rozsifen o estimaci otacek, takze pro zpétnou vazbu nemusi mit motor snima¢ otaéek
a Ize tedy pouit standardné vyrabény asynchronni motor.

Pro polohové servomechanizmy malych vykoni se s oblibou pouzivé krokovych motorki,
které vyuzivaji bud’ reluktanéniho principu, nebo maji vestavény permanentni

magnety (t.zv. motorky s pasivnim nebo aktivnim rotorem), v nékterych pfipadech jsou
kombinovany oba principy. Zvétsovani poctu krokii na jednu otacku se dosahuje jednak
konstrukci statoru a rotoru, jednak elektronicky t.zv. drobenim kroku. Polohovy
servomechanizmus s krokovym motorkem je jedinym servopohonem, ktery pro polohové
fizeni nevyZaduje polohovou zpétnou vazbu s snimagem polohy.




Prvky a méni¢e vykonové elektroniky

i prvky vykonové iky, dodnes pouzivanymi, jsou vykonové diody
a tyristory. V souc¢asné dobé jsou mezni parametry téchto prvki 6 kV, 3 kA. Pro nejvy:
i nicky oddé Fidici Pro pouiti tyristorii
komutace (vypnuti) pfidavnymi komutanimi obvody;
spinaci frekvence nepevySuje nkolik set Hz. Di ich tyristord a diod s pouziva pro
p icov zafizeni nejvétsich vykont, ych seri im fazenim téchto
prvkit. Nejvy &jsi aplikace jsou v elek getice, z pohonii Ize jmenovat pouziti

v cyklokonvertorech pro nizkootdckové pohony nejvétsich vkoni a proudové ménice
kmitodtu pro velké synchronni motory pro pohony ¢erpadel a kompresord.

Nevyhodu tyristorii - nemoznost vypnuti proudu
Fidicim impulsem - nemé vypinatelny tyristor GTO
(gate turn off). Jeho vypnuti viak vyZzaduje znacny
proudovy impuls (pro vypnuti 1000 A je nutny
impuls az 200 A), tim i komplikovany Fidici obvod.
Spinaci frekvence je podobné jako u tyristorti
omezena na nékolik set Hz. Hlavnimi aplikacemi
GTO tyristort jsou napétové méni¢e kmitoctu pro
stiidavé pohony od 0,5 MW do 10 MW, na pf. i pro
clektrické lokomotivy s asynchronnim pohonem.

@

E

V{znamnym prinosem pro zlepseni dynamickych

Obr.4 Tranzistorovy spina¢ vlastnosti elektrickych pohoni, zejména rychlosti
regulace proudu a tedy i momentu, s dobou odezvy pod 1 ms a pasmem frekvenéni
propustnost az 1 kHz, bylo pouziti vikonovych tranzistord, fizenjch ve spinacim rezimu
s pulsni Sitkovou modulaci a s opakovacim kmitotem fadové jednotky kHz pro stavbu
stejnosmémych a stiidavych méni¢it. Prvnim typem vikonového tranzistorového spinae byla
dvojice bipoldrnich tranzistorii v Darli zapojeni, i i spolu se zpétnou
diodou a t.zv. antisatura¢ni diodou na jednom Cipu a zapouzdfena do bezpotencidlového
modulu (obr. 4).

PIW] V soucasné dobé jsou bipolarni tranzistory
nahrazovany tranzistory s izolovanou bazi (IGBT),

107 které se na rozdil od bipolarnich tranzistort nefidi
proudem do bize, ale podobng, jako unipolarni

108 tranzistory MOSFET, pouze napétim. Tranzistorii
IGB se pouziva pro stejnosmérné pulsni ménice a pro

108 napétové ménice kmotoétu do vykonu ca 500 kW.
Vzhledem k lepsim dynamickym parametriim ve

104 srovnani s bipolarnimi tranzistory je mozno zvysit
opakovaci frekvenci spinani na 20 kHz.

10° T ki vy aplikaci je t.zv. PWM- usmériiovac,

10" 102 10% 10* 10°

ktery na rozdil od diodového usmériovace nezatézuje
f[Hz)

Obr. 5 Oblasti aplikace prvku

sit’ vy&simi harmonickymi a navic je pouzitelny i pro aktivni kompenzaci tginiku a vysgich
harmonickych v napéjeci siti.

Pro pohony maljch vikonii do ca 50 kW se pouzivé unipolarnich tranzistoris MOSFET,
jejichz vyhodou je vysoky vstupni odpor fidici elektrody a vysoka rychlost spinani. Odpor
otevieného kanalu tranzistoru MOSFET usnadituje paralelni fazeni téchto prvki, takze jsou
vhodné pro aplikace malych napéti a velkych proudii.

Oblasti aplikaci jednotlivych vikonovich polovodicovich prvki v zvislosti na vykonu
a frekvenci spinani, jsou znézornény na obr. 5, pievzatého z [2].

Perspektivnim modernim prvkem je MCT (MOS
A y . . .
Controlled Thyristor), t.j. tyristor, zapinatelny
Zzapornym a vypinatelny kladnym nap&tovym
G pulsem. Jeho nahradni schema je na obr. 6,
ve skute¢nosti jde o fadové 100 000 paralelnich
struktur na &ipu.

Pro stavbu polovodicovych ménicd, zejména

K menich vykond, je k dispozici fada integrovanych
blokii, jako vikonové integrované obvody PIC
(Power Integrated Circuits) s vkonovym obvodem
na &ipu, dale bloky typu "smart devices”, u nichz
je zapouzdren spolu s vykonovym prvkem i jeho
Fidici obvod (driver) a pfipadné i obvod proudového jisténi. Vikonové bezpotencidlové
moduly typu IPM (Intelligent Power Modulus) obsahuji v jednom pouzdru na pt. az 6
vzijemné propojenych tranzistorovych spinaci tak, e tvoi tiplné tfifizové mistkové
Zzapojeni.

Obr. 6 Nahradni schema MC tyristoru

Z v§konovych polovoditovych prvkil se stavi polovodisové ménice:

+ AC/DC tyristorové fiditelné usmériovace, tranzistorové PWM
usmériovace

+ DC/AC napétové stiidace, proudové stiidace

+ AC/AC cyklokonvertory, maticové ménice

* AC/DC/AC napétové ménice kmitoétu, proudové ménice kmitodtu

Vétsinu primyslovych aplikaci ménicu kmitoCtu tvoii t.zv. nepfimé ménice se stejnosmérnym
meziobvodem nap&tovym nebo proudovym, typu AC/DC/AC.

V poslednich letech je vénovana pozornost méniéiim rezonanénim, vyuzivajicim

t.zv. mékkého spinani v nule proudu nebo v nule napéti, pro snizeni prepinacich ztrat.
Stejnosmémy meziobvod je v tomto pfipadé rezonanénim kmitavym obvodem s kmitogtem
fadove stovky kHz.

Principidlni schema zapojeni zakladnich typii vykonovych ménici je na obr. 7. Prvky, které
jsou pouzity v jednotlivych ménicich na strané sité a na strané zatéZe, jsou naznaceny pod
symbolem ménice.




Napétovy ménic U=konst. Proudovy m&nic sign(l)=konst

< - f2 | f2

Rezonan&ni ménic napétovy Rezonan&ni ménic proudovy
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Obr. 7 Principy nepfimych ménic frekvence se stejnosmérnym meziobvodem

Pro napéjeni stejnosmérnych motori se pouziva stejnosmérny pulsni nap&tovy ménié

v étyfkvadrantovém spojeni, napajeny nejcastgji diodovym usmériovacem (obr. 8).
Stejnosmérmy napétovy meziobvod je doplnén o brzdny odpor, spinany tranzistorem v rezimu
brzdéni motoru.

Rozifenim stejnosmémého ménice o jednu vétev tranzistorovych spinacii ziskéme tiifizovy
nap&tovy méni¢ kmitodtu, ktery Ize pouzit pro napajeni stiidavych pohoni s asynchronnimi,

motory.
Misto diodového napajece
je mozno pouzit
K & & Rp ™ AT & tranzistorovy usmérfiovad
| AC s PWM, jehoz prednosti je
T n 3 sinusovy odbér sifového
r3 5 ® ® proudu pfi cos ¢ = 1

g strané motoru je fizen na
frekvenci danou otackami
motoru, méni¢ na strané
sité je fizen na sitovou

Obr. 8 Stejnosmémy pohon s tranzistorovym pulsnim ménicem N
g P ymP frekvenci.

i i =~ i i
iy iy zq zq i
3 fazova sit \6

Obr. 9 Napétovy méni¢ frekvence s tranzistorovym usmériiovaéem

Elektrické servopohony

Tato st prednasky je vénovana stavu a vyvojovym trendm
elektrickych servopohoni, pouzivanych zejména pro numericky fizené stroje, roboty a dalsi
servomechanismy v automatizaéni technice.

Elektrické servopohony jsou
I *9 G podskupinou elektrickych
— = regulaénich pohonti, vyznadujici
se étyfkvadrantovou pracovni
charakteristikou a uzavienou
zpétnou vazbou. Referenénim
vstupem je Zidana hodnota polohy
nebo rychlosti, zakladnim
pozadavkem na servopohon je pak
kvalita regulace, charakterizovana
statickou a dynamickou chybou,
pasmem frekvenéni propustnosti
pro Fidici signal, dobou odezvy na
Fizeni a necitlivosti na poruchu,
coz byva obvykle zatéZovaci
moment.

L
O

Snimac otacek

Regulator|
polohy

Obr. 10 Schema stejnosmérného servopohonu

Snimag polohy *
Historicky nejstarsi je
stejnosmérny servopohon, tvoreny
stejnosmérnym motorem,
napajenym z tranzistorového
pulsniho ménice. Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety ve statoru Ize pokladat za
stroj s konstantnim magnetickym tokem. Otacky se reguluji pouze zménou napéti kotvy.
Motor je napajen z pulsniho ménice s PWM, regulator mé otickovou vazbou od
stejnosmérného tachodynama s podfizenou proudovou smyckou. Levn&jsi pohony maji pouze
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proudové omezeni, vétsinou otackové zavislé, nebot stejnosmémé motory s PM nemaji
komutacni pdly a proto hiife komutuji pfi vyssich otagkéch a z toho divodu je nutné omezeni
proudu na nizsi hodnotu.

Pohonu v otackové vazbé byva u pracovnich stroji nadfazen regulator polohy, pfi¢emz
snimag polohy miize byt namontovan na hfideli motoru ( selsyn-fazovy ménig, inkrementlni
snimac), nebo mize byt gfovani izovéno az za ickym prevodem na p i
stroji pii rotaénim nebo p ém pohybu (odméFovaci pravitka,

Schema stejnosmémého servopohonu je na obr. 10. Ve stejnosmémeém meziobvodu je
zapojen brzdng odpor s tranzistorovym spinagem pro brzdéni motoru. V pifpadé trvalého
je nutné misto diodovél

chodu motoru v generatorickém rezimu (na pr. u d @) j
usmériiovade pouzit i 'y usmériiovaé s PWM, 71 do sité.

juzivangjsim typem servop je pohon im motorem s per
magnety na rotoru. Synchronni motor Ize otagkové regulovat bud’ v oteviené smyéce, kdy
napdjeci frekvence neni zavisl na poloze rotoru a neni tudiz nutné sniméani polohy rotoru,
nebo v uzaviené smyéce, ktera vyzaduje snimaé polohy rotoru. Rizeni synchronniho motoru
v oteviené smyéce je vyhodné na pr. pro vicemotorové synchronizované pohony (na pf.
technologické linky). Vyzaduji pomaly Fizeny rozbéh i pomalé zmény rychlosti, pro pripad
vypadnuti ze synchronismu je vhodné, aby motory mély na rotoru t.zv. amortiza¢ni klecové
vinuti.

SNIMAC
POLOHY.

Obr. 11 Polohovy servomechanismus se synchronnim motorem

Pro servopohony je nutné Fizeni v uzaviené smyéce, kterou se realizuje t.zv. vektorové Fizeni,
Zaji&tujici maximélni moment motoru jak v ustileném, tak i v prechodnych stavech.
Podminkou vektorového fizeni je spinéni pozadavku kolmosti vektorii magnetického toku

a statorového proudu. Poloha vektoru magnetického toku je u synchronnich stroji

s permanentnimi magnety na povrchu rotoru totozna s polohou rotoru a je sniméana na pf.
pomoci resolveru, namontovaném na hiideli motoru.

Blokové schema servopohonu se synchronnim motorem, buzenym permanentnimi magnety na
rotoru, je na obr. 11. Synchronni motor je napajen z tranzistorového ménice kmitoctu se
sinusovou pulsni §ifkovou modulaci vistupniho napéti pomoci tii regulitori statorovych
proudii . Transformaci z rotorovych soufadnic, v nichz je i skaldrni (tj. stejnosmérnd)
veliina, je realizovana v bloku transformace soufadnic elfr , jehoz druhym vstupem je Ghel
nato&eni rotoru Oy

Nadfazenou smy&kou proudovym smy&kam je otdckova smycka s regultorem otaek Fy .
Zédana hodnota otégek, kterd je vistupem regulitoru polohy Feg, je srovnivéna se skutegnou
hodnotou, ziskanou jako derivaci skute¢né polohy.

Zvlastnim piipadem servopohonu se synchronnim motorem je icky y (EC)
motor. Zatimco synchronni motor je napajen tfemi sinusovymi proudy a pro vektorové fizeni
je nutno znit trvale polohu rotoru, EC motor je napajen obdélnikovym proudem, v kazdém
okamziku pouze do dvou fazovych vinuti, pfi ¢emZ proud komutuje do dalsi faze po
pootocent rotoru 0 60° el. OdméFovéni polohy rotoru je diskretni, na pf. Hallovymi sondami.
Pohon s EC motorem byl ve své dobé rozsifeny na numericky fizengch vyrobnich strojich,
zejména z cenovych davodi.

Pro servopohony s asynchronnimi motory je nutno pouzit vektorové fizeni, pfipadné pimé
fizeni momentu, aby bylo moZno na sobé nezavisle fidit magneticky tok a moment stroje.

Vektorové fizeni je moZno rozdelit podle zpiisobu ziskévani informace o vektoru
magnetického toku, resp. o jeho Ghlové poloze, na t.zv. pfimé a nepHimé vektorové Fizeni.

Obr. 12 Pfimé vektorové fizeni asynchronniho motoru

Piimé vektorové fizeni rekonstruuje vektor magnetického toku, t.j. jeho velikost a thel
natoceni, z naméfenych hodnot statorovych napéti a proudi. Je-li navic pro zpétnou
ot4tkovou vazbu pouZit estimétor skluzu (matematicky model pro rekonstrukei vypogtem),
je mozno pro toto fizeni pouzit standardnih iho motoru bez d ¢
montovanjch snimaéi polohy & rychlosti. Na obr. 12 je blokové schema piimého
vektorového fizeni. Vykonova st sestiva z usmériovace USM a stiidace PWM, ktery je
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fizen tremi hysteresnimi proudovymi regulitory. Estimitor je matematick§ model

iho motoru pro kei vektoru ého toku, piipadn i thlové
rychlosti rotoru. Regulatory toku a rychlosti pracuji v t.zv. d-q soufadné soustavé, otac
synchronni rychlosti viiéi statoru; pak podéInd slozka proudu urcuje amplitudu magnetického
toku a piicna slozka , ktera je kolma k vektoru magnetického toku, urcuje moment motoru.
Slozky je nutno transformovat do tiifazové statorové soustavy jako sinusové zadané hodnoty
tii proudovych regulatori.

Neplimé vektorové Hizeni nevy¥aduje identifikaci vektora magnetického toku, ale podits
pouze skluz, resp. jeho integrdl, pomoci ého modelu asynchronniho motoru. Uhel
vektoru magnetického toku Op se zisk jako soucet vypotitaného uhlu skluzu O

SNIMAC
POLOHY

Obr. 13 Polohovy ser lismus s neprimym ym fizenim

a mechanického thlu natoceni rotoru 0, ktery je nutno méfit snimacem polohy na motoru.
Uhel vektoru magnetického toku je pouzit pro f ze do
soufadnic d-g, rotujicich vzhledem ke statoru synchronni rychlosti.

Nepiimé vektorové fizeni tedy vyZaduje snima¢ polohy na motoru, ktery viak je soucasné
vyuZzivan pro otackovou zpé&tnou vazbu pn regulaci (\lacek piipadné i pro polohovou zp&tnou
vazbu pii pouZiti pohonu Jako p T jak je na obr. 13.

V tomto pripadé se Zuje s anim motoru, coz zjednodusi regula¢ni strukturu.
Regulator rychlosti F, je zpravidla typu PI (t.j. astaticky, s nulovou chybou v ustaleném
stavu), regulitor polohy Fg je typu P pro sledovaci servomechanismy, pro nastavovaci
Zasové optimalni servomechanismy je pak polohovy regultor nelinearni.

V fadé aplikaci rotagnich servopohonil se pi zvySovani jejich parametrii (rychlosti, zrychleni,
presnosti, pasma frekvenéni propustnosti) doséhlo meze jejich dosazitelnosti, dané zejména
konstrukci mechanickych prevod. Proto se v poslednich letech zagina pouzivat linearnich
servomotordi . Zkladnimi typy jsou i servomotor s per imi magnety a
asynchronni servomotor.

Linearni motor si miizeme pfedstavit jako rotaéni motor s nekoneénym polomérem.
Konstrukéné se linearni servomotor sklada z primarni &asti, tvofené rozlozenym tiifazovym

vinutim ulozenym v drézkich ického svazku (obdoba statoru rotagniho stroje)
a sekundarni ¢asti, kterou v piipadé synchronniho motoru tvoii permanentni magnety
nalepené na ocelové podlozce, v pripadé asynchronniho motoru klecové vinuti v drizkich

i svazku. P ¢asti mize byt bud’ primarni ¢ast, nebo sekundarni ¢ast,
podle typu a konstrukce pohanéného zafizeni.

Blokové schema regulaéni struktury linearniho servopohonu je na obr. 14. Jde o standardni
strukturu regulace polohy s podfizenou rychlostni smy&kou, kierd ma opét podfizenou
proudovou smycku. V nékterych piipadech se mezi regulator rychlosti a regulator proudu
zafazuje dal§i regulitor zrychleni. M&i se pouze poloha linearnim snimagem, rychlost

‘ Feedforward

Obr. 14 Struktura fizeni linedrniho servopohonu

a zrychleni se vypocitavaji z informace o poloze. Pro zlepSeni dynamiky a zmenseni chyby
sledovani je struktura doplnéna predkorekcemi (feedforwardem) rychlosti, zrychleni a proudu,
¢ fidicim é na zékladé poz ¢ trajektorie a modelu soustavy.

Moderni Fizeni elektrickych pohoni

Elektrické pohony véetné pohanénych zafizeni jsou icky i, pro jejichz
Fizen se vyuzivi jak klasickych, tak i modernich regulacnich algoritm.

Nejuzivangjsi metodou navrhu regulagni struktury, historicky nejstarsi, ziistva i naddle
Klasické zpétnovazebni fizeni s PID, resp. P1 regulitorem, a to jak v analogové, tak v digitalni
verzi. Regulator je navrhovin metodami linearni regulace, napf. pomoci frekvencnich
charakteristik, metodou optimélniho modulu & symetrického optima a pod. Obvyklou
strukturou je struktura s podfizenymi regula¢nimi smyckami, ve které je vnitini smyckou

Rpolohy Rrychlosti R proudu

Obr. 15 Regulaéni struktura s podfizenymi smyckami




nejrychlesi - proudova smyeka, nadfazenou smyckou pak smyeka rychlostni a v piipadé
polohové regulace je3té dal3i nadfazend smyeka polohovd, viz obr. 15. P syntéze regulétori
se postupuje od vnitini smyeky ke smyéce vngjsi a stejnym zptisobem se pak provadi
nastavovini regulitorti na redlném pohonu pii uvadéni do provozu.

Pouzitim jednoduchého PID reguldtoru pro pohdnéné soustavy vy

sich Fadii, jakymi jsou na
pi. pruzné vazané vicehmotové soustavy
(na pf. valcovaci stolice), nelze

i rychlé a soucasné dostatecns

RIZENI
fizeného
procesu

4 SYSTEM
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SYSTEM

tlumené odezvy. Pro tyto pohony je
vhodngjsi stavové zp&tnovazebni fizeni,
zpravidla s pozorovatelem, nejsou-li
méfitelné viechny stavové proménné.
Stavovy reguldtor se navrhuje bud’
intuitivné metodou rozlozeni pold, nebo
vhodnéji jako linearni kvadraticky
regulétor (LQR).

Pro soustavy s proménnymi parametry
jsou vhodné adaptivni regulatory,

ichz nej mi jsou
v elektrickych pohonech regulator
s fizenym zesilenim (gain scheduling),
regulator s autonomnim nastavovanim
(self tuning regulator) a soustava
s referenénim modelem (model
reference adaptive system), viz obr. 16,
17a18.

Viechny vyse popsané algoritmy fizeni
vyZzaduji pro navrh regulatoru znalost

Obr. 18 Adaptivni regulator STR

modelu fizené soustavy,
at’uz ve formé diferencialnich rovnic,
prenosové funkee, & frekvencni
charakteristiky.

Vedle téchto "exaktnich" metod névrhu reguldtort zaginaji pronikat i do elektrickych pohont
metody z oblasti umelé inteligence, jakymi jsou umélé neuronové sité a fuzzy logické
regultory, pro jejichZ nvrh neni nutné znat matematicky popis soustavy.

Algoritmus fizeni neuronového regulatoru se vytvaii "uenim" neuronové sité na dostateéném
poctu vzorkil vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich hodnot, algoritmus fuzzy logického
regulétoru je vioZen formou logickych vyrokii na zkladé expertnich znalosti. Vyraznou
prednosti jak neuronovych, tak fuzzy logickych regulatorii je jejich nelinedrni charakteristika,
coz je vyhodné pro fizeni nelineérnich soustav (inverzni nelinearita regultoru k nelinearits
soustavy tuto nelinearitu soustavy kompenzuje).

Perspektivy pohonii a vykonové elektroniky

Rozvoj vikonové iky je zvySovanim it polovodicovych prvkit

a vyvojem prvkii novych. Idedlnim prvkem vikonové elektroniky by byl prvek s vysokymi

hodnotami napéti a proudu, s nulovym ubytkem napéti v sepnutém stavu, s nulovym

zbytkovym proudem v zablokovaném stavu, fiditelny pouze napétim, s velmi kratkymi

zapinacimi a vypinacimi dobami, teplotné odolny, vysoce spolehlivy a za piijatelnou cenu.
jeme-li vyvoj prvkii v im desetileti, nové prvky se témto parametriim

pEiblizuji [2]. Pomineme-li tranzistory IGB a MOSFET, kter¢ jiZ pevng zakotvily v zafizenich

vykonové elektroniky. k novym prvkiim, jejichz aplikace se oéekavaji, patfi:

+ Static Induction Transistor (SIT), ktery je svou charakteristikou obdobou

vakuové triody, avsak v pevné fazi; je proto pouzitelny jednak jako linearni

zesilovac, jednak i jako spina¢ s PWM; oblasti aplikaci jsou ultrazvukové

generatory, vykonové audiozesilovace a zafizeni pro indukéni ohfev

Static Induction Thyristor (SITH) je pIné fiditelny tyristor, podobny GTO

tyristoru, tj. je Fizen rovnéz proudovymi pulzy do fidici elektrody, lisi se viak od

n&j vy§§imi hodnotami du/dt a di/dt a krat§imi spinacimi ¢asy; je pouzitelny

zejména pro aplikace vy3Sich vykonii v energetice, jako jsou aktivni filtry,

statické kompenzétory jalového vykonu a HVDC pienos elektrické energie

+ MOS Controlled Thyristor (MCT) se jevi jako velmi perspektivni prvek, ktery je

zapinan i vypinan kratkym napétovym pulzem do Fidici elektrody struktury
MOS; svymi spinacimi asy je sro Iny s tranzi IGB, ma viak mensi
Ubytek napéti v sepnutém stavu; predpoklada se vyuziti zejména v elektrickych
pohonech, statickych kompenzatorech a zaskokovych napajecich zdrojich pro
nepierusenou dodavku elektrické energie.

V oblasti technologie prvki je predpoklad dalsiho zvySovéni integrace v§konovych prvkii

s fidicimi a ymi obvody véetné é ¢ho a Iného jisténi do

jednoho pouzdra.

-




Srovnni nékterych parametrd v§sc uvedenych prvki s tranzistory IGB ukazuje tabulka:

IGBT SIT SITH MCT
Charakter linearni linearni linearni spinaci
Napétova char. asymetricka  asymetrickd  asymetricki  asymetricka
Rizeni napétim napétim proudem napétim
Doba zapnuti (pis) 0,35 0,25 2,1 11
Doba vypnuti (ps) 0,55 03 25 0.6
Frekvence (kHz) 50 70 4 20

Rozvoj vikonovych polovodiovich prvkii ovliviiuje v§znamné i dalii v§voj polovodicovych
ménic. Soucasné i budouc trendy ve v§voji ménicii Ize shrnout takto:

+ tyristory s nucenou komutaci v napétovych i proudovych ménicich jsou
nahrazovany vypinatelnymi tyristory GTO, v budoucnu pravdépodobné tyristory
MCT

+ bipolarni tranzistory v napétovych méni¢ich jsou nahrazovany tranzistory IGB,
pro aplikace malych vykoni tranzistory MOSFET

+ ocekava se, ze diodové usméritovace vétsich vykont a fazové Fizené tyristorové
usméritovace budou postupné nahrazovany usmériiovaci s PWM
(tranzistorovymi nebo s vypinatelnymi tyristory)

+ je pravdépodobné rozsifeni aplikaci s rezonan¢nimi ménici, vyuzivajicimi tzv.
mékké spinani v nule napéti nebo proudu ke snizeni spinacich ztrat

Pokud jde o kompletni pohony, pak v oblasti motorii Ize oZekévat v§razny nastup linearnich
motori,a o jednak pro trakéni pohony, jednak pro servomechanismy s linedrim pohybem,
dale rozvoj tzv. k ych motort, jejichz rotor i stator je
zabudovan pfimo do konstrukce pracovniho stroje a rozvoj reluktanénich motord, a to jak
spinanych reluktanénich motori, tak synchronnich reluktanénich motori, u nichz zejména
konstrukce s axidlng laminovangm rotorem slibuje vykon stovnatelny s asynchronnim
motorem. Ocekava se rovnéz konové a fidici ptimo do motoru, bud’
do 3titu nebo do svorkovnice.

Pokud se tyk fizeni a regulace pohontl, nejvjrazngjSim trendem je prechod od analogovjch
obvodi k éislicové regulaci, Sitadi s prislugnymi 1O
obvody integrovanymi pfimo na Sipu (p ¢ Eitace, A/D a D/A prevodniky, PWM,
vyhodnocovéni inkrementélnich snimagi atd.). Mikropotitaé byv gasto doplnén dalsim
ipadné 74 g ym obvodem typu ASIC, pro realizaci
transformac soufadnic v redlném dase pH vektorovém Fizeni.

V oboru metod a algonlmu ruem apllkovanych v elektrickych pohonech, se predpoklada
ifeni i latoru pred spusténim pohonu na zakladé aulomaucke

soustavy, vet3i vyuzivani ivni atord, aplika ctod optima

fizeni a vyrazngjsi zavadéni modernich algonlmu z oblasti umél¢ inteligence, jako jsou umélé

neuronoveé sité, fuzzy logické regulatory a expertni systémy.

Vlastni pFinos rozvoji oboru

Vlastni piinos rozvoji oboru elektrickych pohonii a vykonové elektroniky je tvofen jednak
realizovanymi inzenyrskymi dily z doby mého pisobeni v primyslu v letech 1963 az 1990,
jednak védecko pedagogickou Einnosti na VUT FEI v Brné od roku 1991.

Nejvyznamnéj$im ptinosem z obdobi mého primyslového pusobeni je Gisp&sny vyvoj a
zavedeni seriové viroby elektrickych servopohonit MEZOMATIC pro NC stroje a roboty,
o7 v kontextu doby umoznilo tuzemskym vyrobeiim obrabécich strojil vyrabét tyto stroje na
srovnatelné svétové trovni a tim i jejich export prakticky do celého svéta. V ¢asovém sledu to
byly od r. 1975 nejprve tyristorové sicjnosméré pohony posuvil, od r. 1984 pak inovovani
fada téchto pohonit v novém konstrukénim p deni a s adap odr. 1985
fada stejnosmémych pohonii vieten s kombinovanou regulaci do kotvy a do buzeni, s
adaptivnim reguldtorem proudu. Posledni v fadg po r. 1986 byly tranzistorové pohony posuvit
se stejnosmérnymi motory a pohony posuvii s elektronicky komutovanymi motory. O
technické trovni téchto pohonii svéd¢i m.j. i fada autorskych osvédceni na vynilezy,
uplatnénych na téchto vyrobeich a nékolik zlatych medaili a dalich ocenéni z mezinarodnich
veletrhii a specializovanych vystav obrabécich strojii. Nekteré z vysledki vyvoje, obecngjiiho
védeckého charakteru, byly rovnéz publikovany v [8], [9].

Za dilé prinos, souviscjici s vyvoJ&.m techto pohond, poklidim i soubo acovych

pro podporu proj ych méni

puhonu které jsem v té dob& vytvonl V fadé tu.hto programi bylo vyuzito numerickych
metod feSen nelinedrich problémil ve vykonové elekironice, shrmutgch pozdéji
kandidatské di ¢ a habilita¢ni prace Cerpala ze zkusenosti

v i prici. Nsledna
s énim pohoni s y motory, jeji Cést byla publikovéna v

Z oblasti védecko-pedagogické Einnosti
v dal3im obdobi po roce 1990 bych
vyzdvihl sviij pfinos k zavedeni
mechatroniky jako mezioborového studia
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v
Brné. Mechatroniku Ize definovat jako
synergickou integraci mechaniky s
elektronikou, automatizaci a
inteligentnim poitacovym Fizenim pii
navrhovani a realizaci novych vyrobki.
Co je naplni studia mechatroniky na
VUT FSI v Brng, je patrné z obr. 19.
Hlavnim cilem vychovy absolventii
mechatroniky je ziskani znalosti jak
strojnich, tak elektrotechnickych obord

a osvojeni "mechatronického” pristupu

k feseni inzenyrskych tloh, coz
Zjednodusené znamené vzajemnou

MECHANIKA
STROJNI INZENYRSTVI

Obr. 19 Systémové pojeti mechatroniky




spolupréci strojnich konstruktéré, clektrokonstruktéri a informatiki od samého pogtku
Vivoje vyrobku.

§ pHstup jako inzenyrskd metoda FeSeni technickych dloh byl néplni
vyzkumného projektu, financovaného GACR, s ndzvem "Inteligentni servopohony jako
mechatronické systémy", jehoz jsem byl feSitelem v letech 1994 az 1996.

Obr. 20 Struktura fizeni dvouhmotové soustavv s bruznou vazbou

Cilem projektu bylo modelovini a fizeni pohybu sloZitych mechatronickych soustav, zejména
nelinedrnich, s moznosti aplikaci zejména v robotice. Jednim z vysledki je polohové fizeni
viceosych soustav s pruznymi mechanickymi vazbami [4]. Blokové schema stavového

& i i X i a feedforwardem, pro jednu

P g S p
pohybovou osu, je na obr. 20.

Obr. 21 Identifikace nelinearni soustavy Obr. 22 Princip uéeni neuronového regulatoru
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Dalsim vyzkumnym projektem, jeho jsem byl fesitelem v letech 1996 az 1998, byl grant
GACR s nézvem "Neuronové a fuzzy logické fizen elektrickych pohonit", spolufesitelem byl
Ustav pro elektrotechniku AVCR. Cilem projektu bylo ovéfeni moznosti modernich algoritmi
z oblasti umélé inteligence, jako jsou umélé neuronové sité a fuzzy logika, pro
modelovani a fizeni elektrickych pohonti, vykonovych polovodicovych ménici a aktivnich
filtra.

Neuronovou sit’ Ize v regula¢nich strukturach, tedy i ve strukturach elektrickych pohond,
pouzit jednak k identifikaci a modelovani zejména nelineémich soustav (obr. 21), jednak jako
zpé&tnovazebni nelinearni regulator nebo nelinearni predk (feedforward). y

Obr. 23 Struktura s neuronovym feedforwardem Obr. 24 Princip uéeni inversniho modelu

zpétnovazebni regulétor se obvykle trénuje s neuronovym modelem soustavy pomoci
linearniho referenéniho modelu, viz obr. 22. Nelinearita soustavy je kompenzovana "inverzni"
nelinearitou zpétnovazebniho neuronového reguldtoru.

Pro elektrické servopohony se ukézala jako jednodussi a z hlediska chyby sledovani
trajektorie presngjsi struktura s klasickym PID reguli a nelinearnim 4
feedforwardem (obr.23), ktery je trénovén na inversni model soustavy (obr. 24).

Jako inversni model asto vyhovi t.zv. steady-state model, t. model v ustdleném stavu, ktery
je jednodussi (u robotické je to pohyb i rychlosti). Struktura
s neuronovym feedforwardem byla ovéfena na servopohonu kloubového robotu, kde
nelinedmi feedforward kompenzoval vliv gravitacnich sil [S], [6].

Jinou aplikaci v robotice je vyuZiti neuronové sité pro fedeni t.zv. inverzniho problému
kinematiky, spocivajiciho v transformaci kartézskych soufadnic X na kloubové soufadnice

robotu q, obr. 25. Analytické feseni

vyZaduje pocitani inverzniho
Pohony M Robot }_x} Jakobianu v redlném Case, naproti

tomu natrénovana neuronova sit’,
jejimiz vstupy jsou Kartézské
soufadnice a vystupy robotické
Kloubové soufadnice, je podstatné
rychleji [7].

Obr. 25 Inverzni transformace souradnic




Rozvoj oboru studia

Tato &ast prednasky je vénovana jednak rozvoji studijniho oboru si
a elektroenergetika, a to v jeho zaméfeni na elektrické pohony a vykonovou elektroniku,
jednak obecngji studijnim programam elektrotechnika a informatika na VUT FEI v Brné.

Hlavnim cilem rozvoje zaméfeni na elektrické pohony a vykonovou elektroniku je soustavné
budovani brnénské pohonafské skoly, zaméfené na pohony maljch vykoni s vysokym
obsahem Fidici a regulaéni elektroniky, které jsou ureny predeviim pro kompletaci
automatizovanych systémi.

V ramei soucasnych i budoucich vyzkumnych projektit a piimé spoluprice s primyslem se
zaméfime na servomotory s permanentnimi magnety, na reluktanéni motory, na krokové
motory a na vektorové fizené asynchronni motory, véetné piislusnych polovodicovych
vykonovych ménici pro jejich napajeni a mikropocitacovych regulatori. Budeme rozvijet
moderni regulagni struktury a algoritmy fizeni elektrickych pohonii véetn algoritmi z oblasti
umélé inteligence, jako jsou umélé neuronové sité a fuzzy logické fizeni. I nadéle budeme ve
spolupréci s fakultou strojniho inZenyrstvi rozvijet mechatroniku jako védecky i studijni obor.
Pokud jde o studijni program oboru é iky a iky, je
mozno jej pe za vyhovuji casny dminkam a odpovidajici svou

studijnim programim o:tdtmch oboru studia na FEI. Domnivam se v3ak, Ze jak napli, tak

i formu studia je vhodné zlepsovat ve smyslu rozvijeni tviirich inZenyrskych schopnosti.

K inzenyrské Einnosti potfebuji nasi absolventi nejen odborné znalosti, ale zejména osvojeni
metodiky inZenyrské prace, k niZ patfi nejen pocitagova podpora projektovani, konstruovéni,
simulace, testovani a Fizeni technologickych procest, ale i schopnosti samostatné analyzovat
pmblemy, hledat feSeni, rozhodovat komumkovat a jednat s lidmi. Rozvijeni t&chtc

jako jsou individualni a akupmove projekty, semindfe s aktivni GCasti, studium z cizojazy&né
literatury a v neposledni fadé i absolvovani Gasti studia na zahraniéni univerzité.

V minulém akademickém roce koncipovala FEI nové studijni programy podle pozadavkii
nového vysokoskolského zakona. Dle mého subjektivniho pohledu Ize jednotlivé programy
charakterizovat takto: studijni program magisterského studia je téméf optimalni pro ty
studenty, ktefi pokracuji v doktorském studiu: ma rozsahly teoreticky ziklad, volbou
volitelnych pfedméta ve 2. stupni lze ziskat i izce specializované odborné znalosti, snad
jedinym nedostatkem je maly diiraz na znalosti cizich jazyki.

Studijni program magisterského studia pro inZenyry, nastupujici po absolvovani studia do
praxe, neni jiz dle mého nizoru optimélni, coz se rovnéz odrazilo ve vysledcich ankety
absolventil, pofadané v roce 1998. Podle této ankety povazu}e 60 % absolventii jazykové
vzdélani za ned ¢né, 30 % il postrada ek ke vzdélani
a téméf 80 % absolventi se domniva, Ze $kola nemzvgl schopnost mezilidské komunikace.
Podle mne je ve struktufe studijnil icky zaklad v 1. stupni
studia, dale se domnivam, ze predepafma krednuva skladba (spolu s hodnocenim
pedagogwkych vykont) pollacuje studlum netechnickych predmetu v disledku ¢ehoz chybi
¢ a nakonec i itni znalosti a zejména aktivni
znalost alespoii dvou cizich jazyki. Vzhledem k poloze nasi republiky, obchodnim kontaktim
a vzhledem k tomu, Ze i u nas ptisobi fada zahrani¢nich firem a nasi absolventi budou
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pracovat ve stale vétsi mife ve siednocené Evropé, je aZ zardzejici téméF zanedbatelna znalost

jinych evropskych jazykit kromé anglictiny.

Pokud bych chtél hodnotit nové zavidéné bakalafské studium typu "Y", tak v pojeti, jak je
navrzeno, nemize plnit
obdobu anglosaského

Hedca iyt e vockdind abachsail bakalafského stupné

univerzitniho vzdélani, a

bude tedy i nadale cestou z

nouze pro ty studenty, ktefi

nestai postoupit na
magistersky stupei. Pfestoze
je bakalaf ¢asto definovan
jako "provozni" inZenyr,

v jeho studijnim programu je

cely dvoulety teoreticky

zéklad magisterského studia,
e AR T ey na odborné predméty véetné
odborné praxe a zdvéreného
bakaléského projektu
zbyvaji pouze tii semestry. Domnivam se proto, Ze se jiz v blizké budoucnosti vzhledem

k demografickému vivoji a ke stile se rozsifujici nabidce vysokoskolského studia dostane nas

systém do potiZi, protoze velké procento piijatych studentii nebude schopno projit stavajicim

1. stupném, pokud ziistane obsahové a rozsahové beze zmény. Vychodiskem by mohl byt

standardni seriovy bakalafsky stupeii, oviem s podstatné omezenym teoretickym zékladem,

pFi Gem? ndroéngjsi éasti teoretického zdkladu by mohly byt presunuty do magisterského
stupné, pripadné i jako volitelné a pfizpisobené jednotlivym obortim.

Zavér

Zivérem své prednasky bych chiél vy i, 7¢ obory
jsou perspektivaimi obory, a to jak ve vizkumu a vyvoji novych technologil, tak i jako obor
studia na VUT v Brng.

Vychova a vzdélavani mladych inzenyri je, podobné jako inzengrska Ginnost, Ginnosti tviirgi,
z niz plyne jak uspokojeni nad dosazenymi vysledky, tak i neustalé hledani novych a lepsich
feSeni. Nejvy3sim cilem kazdého ugitele, a tedy i cilem mym, je vychovévat viestranng
intelektualng vzdélané a schopné absolventy, vitépovat jim lasku k povolani a zanicenost pro
inzenyrskou prici a byt jim vzorem i svym vystupovanim a chovanim.

Dékuji za pozornost.
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Abstract

This lecture reviews the contemporary state of electrical drives and power electronics which is
the study programme of the branch Power Electrical Engineering and Power Systems at Brno
University of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science.

As an introducing part there is described the history of electrical drives and power electronics
as a modern discipline raised by pment of i and
i There is ized the system-approach of electrical drives.

The contemporary state of the technology is characterized by review of electrical machines,
power semi devices and of power converters, by review of electrical
servodrives most used for industrial applications and lastly by review of the most applied
control structures and control algorithms. At the end of this part there are mentioned some
problems to be solved in the near future and there are denoted trends which seem to be
prospective in further development of electrical drives and power electronics.

Next part of the lecture briefly evaluates the author's contribution to the development of this
branch partly by realized engineering works - servodrives for numeric controlled machines

and robots, partly by results of research projects published in ings of

The conclusion of the lecture is devoted to perspectives of electrical drives and power
electronics as a subject of teaching in the Brno University of Technology.
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