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1. TRANSFORMATORY

1.1. Konstrukéni usporadani

Zakladni ¢asti transformatoru jsou magneticky obvod tvofeny vzajemné izolovanymi
transformatorovymi plechy a vinuti z médénych nebo hlinikovych izolovanych vodict
uloZenych na izola¢ni kostfe. Krom¢ téchto ¢asti maji transformatory rtizné kryty slouzici
jednak k izolaci a jednak k ochrané proti prostfedi. Dale mohou mit transforméatory rizné
druhy chlazeni, poptipadé mohou mit podvozek ¢i jiné mechanické upevnéni.

., Aktivni Zelezo “* transformatoru = magneticky obvod - sklada se z izolovanych plecha
nejcasteji 0,35 nebo 0,5 mm bez vzduchové mezery (tim bude maly proud naprazdno).

Jednofazové transformatory maji dva rizné tvary magnetickych obvodii a to jaddrovy nebo

plastovy.

Trojfazové transformatory maji riizné druhy obvodu: jadrovy, plastovy (pouziva se
vyjimecné¢), popiipadé to mize byt soustava tii jednofdzovych obvodl posunutych prostorove

0 120° a to bud’ zvlast, nebo se spole¢nym sttednim sloupkem.

tf1 jednofadzové posunuté o 120°

jadrovy

tfi jednofazove

se spole¢nym sloupkem ‘—lil—‘
/ \

Jelikoz u velkych transforméatori je jednodussi navinout civku na

kruhovou kostru (vodice velkého priifezu se hiife ohybaji), proto se pro '~ P
vyuziti vykonu déla magnetické jadro tzv. odstupfiovanim (vykon
transformatoru je ptimo imérny druhé mocning priifezu magnetického obvodu). U téchto
velkych transformatort se také vyuzivaji plechy véalcované za studena orientované, které maji
velice maly magneticky odpor ve sméru valcovani, ale vyrazné vétsi magneticky odpor ve

sméru kolmém. Musime proto skladat plechy tak, aby magneticky tok jimi prochazel pouze



ve sméru valcovani (viz obrazek)

D

Vinuti transformatorii - Vyrabi se z izolovanych médénych nebo hlinikovych (mensi
hmotnost i pfi vétsim prifezu) vodicl navinutych na kostrach z izolacniho materialu. U vinuti
prochdzenych velkymi proudy se také mezi jednotlivé vrstvy vinuti vklada papirova izolace.
Jednofazové i trojfdzové maji riizné druhy uspotadani vinuti, které¢ délime podle usporadani
civek na soustfedné (jednodussi na vyrobu) a kotoucové (lepsi chlazeni) a podle uspotfadani
zavitd na civkové a polohové.

soustifedné kotoucové
] 1]

Mezivrstvova
izolace

Mezivrstvova
izolace
Zz
Z

“ Y G
oA | I — AT S

N> N Kostra Plechy Kostra N; N Kostra plechy Kostra

Chlazeni transformatoru

Do 30 kVA vykont transformatoru se transformatory vyrab¢ji jako vzduchové tedy chlazené
jen okolnim vzduchem.

Do 20 MVA se transformatory chladi ptirozenym chlazenim v oleji. Nadoby jsou hladké.
Do 25 MVA se chladici plocha zvétSuje zvinénim.
Do 30 MVA se chladici plocha zvétSuje

trubkami nebo radiatory ptivaienymi na nddob¢

s transformatorem.

Do 60 MVA se zvySuje chlazeni ofukovanim
trubek nebo radiatord.

0Od 60 MV A chladime nucenym ob&hem oleje,
tedy horky olej odvadime do chladice a studeny

ptivadime zpét do nadoby.




1.2. Princip ¢innosti

Transformator ma na magnetickém obvodu navinuty minimalné dvé civky, primarni civka se

pfipojuje na sit’ a odebiré z ni stiidavy piikon. Civkou

L q)l zacne prochazet proud I; a tim vybudi stfidavy
O%E> <§:—o magneticky tok ®; v magnetickém obvode¢. Tento
U I\L :EE N N, E;; Uzl/ magneticky tok prochazi obéma civkami a indukuje do

o—:$> <§’ o hich napéti. Napéti indukované do primarni civky je
ubytkem napéti v primarnim obvod¢ a napéti
indukované do sekundarni civky je zdrojem napéti

v sekundarnim obvodg.

0, - ~ D,

Po pfipojeni spotiebice zacne sekundarnim

—
=
e
&)

obvodem prochazet proud I, a transformator

I
f
\

| —+—F hy —
I = dodava do spotiebi¢e vykon. Proud I, ale budi
Ull = e Uzl P g ,
= = magneticky tok @, ktery dle Lenzova zakona
O | ——

pusobi proti toku @;. Vysledny tok @ (@ = @,
__________________ — ®,) musi vSak byt vzdy natolik velky, aby do

primarni civky indukoval stale stejné napéti, které
je v rovnovaze s napétim zdroje U; (U; = U; + Ry - I1 + Xi5 - 11 viz kapitola ndhradni schéma -
rovnice R 2.4.1).
Zacne-li prochazet nebo obecné zvétsi-li se proud 1> v sekundarnim obvode¢, zvétsi se tim 1 tok
@, tim se zmens$i vysledny tok @ a zmensi se téz indukované napéti. Doslo by k rozvazeni
rovnice r 2.4.1, coZ nelze, a proto se musi zvétsit primarni proud I;. ZvySenim proudu I se
zvysi 1 tok @1 jim buzeny a vysledny tok @ se vrati na plivodni hodnotu. Plati tedy @ = ®; -
®; = konstanta, tzn., Ze prostfednictvim magnetického toku se ptenesl pozadovany vétsi
vykon ze strany sekundarni na stranu primarni. Obdobné to plati 1 pfi zmenseni proudu L.
Zmensi-li se proud I, zmensi se 1 magneticky tok @,, ¢imz se zvétsi vysledny tok .
Indukované napéti se téz zvEtsi (opét by doslo k rozvazeni rovnice & 2.4.7) a proto se musi

proud I; zmenSit, ¢imz se zmens§i 1 tok @ a vysledny tok @ se opét vrati na piivodni hodnotu.
ZatéZovaci charakteristika transformdtoru

Sekundarni napéti se se zatizenim zmensuje, protoze ¢ast indukovaného napéti ubyva na

vnitini impedanci transforméatoru.

Uz Konstanta = transformator beze ztrat

I



1.3. Indukované napéti a prevod transformatoru

oy : . ot g “ do do
Okamzita hodnota indukovaného napéti je dana indukénim zdkonem u; = N - e kde =

znamend zménu toku za element ¢asu (nekonecné kratky casovy tsek). Méni-li se magneticky
tok sinusovée tedy @ = &, * sin wt pak po dosazeni a vyteseni diferencialni rovnice
dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu indukovaného napéti u; = w - N - @, - cos wt.
=w- N-d, ., ajelikoz w =

Maximalni hodnota indukovaného napéti (cos wt = 1) je Uj

2-m-fal; = +/2 - U;, dostavame vztah pro efektivni hodnotu indukovaného napéti:

Imax
Ui=4,44-d-f-N.

U idealniho (bezeztratového) transformatoru mizeme fict, ze U; = Uj; = 4,44- P -f- N,

alU,=U;;, =444 -d-f-N,.

s . . y , U; N " .

Délenim obou rovnic dostdvame vztah pro pievod transformatoru: p = U—l = N—l Vyuzijeme-li
2 2

vztahil pro vypocet ptikonu a vykonu transformatoru S; = U; - I; a S, = U, - [, a jelikozu

bezeztratového transformatoru je S; = S, mizeme vztah pro pfevod transformatoru upravit na

tvar:
Uy N [
p == —=—,
U N I
Nebo pro realné transformatory na tvar:
Ui N I
p = = —
U N [y

1.4. Nahradni schéma a fazorovy diagram transformatoru

Nahradni schéma transforméatoru je poskladano z podélné vétve sloZzené z ¢innych odporti
primarniho a sekundarniho vinuti (R a R) a induktivnich reaktanci obou civek prochazenych
rozptylovym tokem (Xiq, X25) a z pti€né vétve slozené z magnetického odporu magnetického
obvodu (Rre) a reaktance magnetického obvodu (X,).

Ry

Uy

O
Xie- rozptylova reaktance primarni civky dané rozptylovym magnetickym tokem @5
X20 - rozptylova reaktance sekundarni civky dané rozptylovym magnetickym tokem ®26
R1, R> - ¢inné odpory civek
Rre - odpor magnetického obvodu je dan tepelnymi ztratami

Xu - reaktance magnetického obvodu



Pro nahradni schéma mtzeme napsat rovnice dle I. a II. Kirchhoffova zakona:

Ri - I+ Xis -1 +Ui=U;  Rr241 Ry - L+ X+ Ui=Uz R24.2
Lio=1Ire + I R243 L=lot+Dh R2.44
Pti konstrukci fazového diagramu vychazime z hodnot naméfenych na sekundarni stran¢ (U,
I> a ¢2). K napéti Us pficteme obracené hodnoty vektorti
odpovidajicich ubytkl na odporu R> (je ve fazi s proudem 1) a
na rozptylové reaktanci Xzs (je 0 90° posunut pied proud I2).
Koncovy bod spojime s pocatkem, ¢imz ziskdme vektor
indukovaného napéti U;. Dale musime nakreslit ¢innou a
jalovou slozku magnetizacniho proudu Iio, kde ¢inna slozka Ir.
je ve fazi s indukovanym napétim Uj a jalova slozka I, se za
nim zpozd'uje o 90°. Vektorovy soucet téchto slozek je proud
na prazdno Ijo. Secteme-li vektorové proud 1o s proudem I
ziskame proud I;. Nyni mizeme k fazoru indukovaného napéti
pricist ubytek na odporu R (ve fazi s 1) a ibytek na
rozptylové reaktanci Xic (pedbihd proud I; o 90°). Spojenim
pocatku a konce tbytku na Xic dostavame napéti U;. Uhel B

predstavuje fazovy posun sekundarniho napéti vuci

primarnimu sitovému napéti.

1.5. Transformator naprazdno

Transformator ve stavu naprazdno ma

QL . - -
I ! | rozpojené sekunddrni svorky a sekundarnim
10 ! vl L= " iy
o=> 1 | | | 225 vinutim tedy neprochazi Zadny proud.
— T L . .
lUl == N N, <j: Uzol Vstupnim vinutim prochézi proud Iyo, ktery je
] . r ~ 7 W 7 . r
+——T :£> velice maly a slouzi k vytvofeni magnetického
| ! toku v jadfe a ke kryti ztrat v magnetickém
! |
o | obvodu. Sklada se tedy ze dvou ¢asti:

z proudu magnetiza¢niho Iy (fazoveé
posunutého o 90°za Uj), ktery vytvaii magnetické pole a z proudu na kryti tepelnych ztrat

v zeleze I (ve fazi s napétim U;).

Voltampérova charakteristika transformatoru naprdzdno odpovida magnetiza¢ni
charakteristice. Ztraty v primarnim vinuti jsou diky malému proudu velice malé, a proto je

zanedbdvame, veskeré ztraty ve stavu naprazdno tedy povazujeme za ztraty v zeleze.



M¢tenim naprazdno (méfime napéti Uio, proud I1oa vykon P1o na primarni stran¢) a vypoctem

z namétenych hodnot ur€ime parametry

R Xio

Lio, dvou prvkii ndhradniho schéma Rr. a
U
Xy ze vztaht: R, =—%-cos @, ,,
Ul 10
U : "
X, = T sin @,, (Ubytek napéti na R,

n
10

o
a Xio muzeme diky malému proudu Iio

zanedbat).

1.6. Transformator nakratko

Transformator ve stavu nakratko ma sekundarni svorky propojeny bezodporovou propojkou

(tedy napéti Uz = 0) a sekundarnim

Py D obvodem prochazi obrovsky proud, ktery
Lik | | Ik natolik zahtivé transformator, Ze by
Ol ) | — .y . vy ’
I =1 mohlo dojit k jeho zni¢eni. Musi tedy
U <E>N N <£’U 0 dojit k reakci och transformat i
| I N » =1L Up= ojit k reakci ochran a transformator musi
<E> <£> , X
: —— ] byt odpojen.
i i Pfi méfeni stavu nakratko jsou vystupni
R : svorky také spojeny do kratka a proto

musime snizit napéti na primarni civce
tak, aby sekundarnim vinutim prochazel praveé jmenovity proud, ktery nezptisobi zni€eni
transformatoru. Snizenému primarnimu napéti fikame napéti nakratko a €asto jej vyjadiujeme

: - s 8} N , P
v procentech jmenovitého napéti. u,, = —%-100%. Procentni napéti nakratko byva 4 az 10%.
IN

Néhradni schéma transformatoru ve stavu nakratko kreslime bez paralelni vétve Rre, Xy,

nebot’ impedance

Lix Ri Xio Xog Ro

o=— zkratu je
mnohonasobn¢é mensi
a tedy téméf cely

o o proud bude prochazet
zkratem.

Me¢tenim nakratko (méfime napéti Uik, proud Iik a vykon Pix na primarni strané) jsme zjistili
parametry Ry, Rz, Xis, Xoo

. 1U | 1U ) .
(R, =R, =——%.cos g, X,, =X,, =——%Xsing,; - hodnoty s ¢arou jsou pfepodéteny na

lo
1K 2 1K

primarni stranu).



1.7. Trojfazové transformatory

1.7.1. Zapojeni trojfazovych transformatori

Vinuti trojfazovych transformatori mizeme spojovat do trojuhelniku, hvézdy nebo lomené

hvézdy. Svorky transformatoru popisujeme na stran¢ vyssiho napéti velkymi pismeny na

strané nizsiho napéti pak pismeny malymi.
petl pak p y maly A B C

Zapojeni transformadtoru do trojuhelniku (D, d,\)

Zapojeni do trojuhelniku dostaneme tak, Ze konec (zacatek) civky na jednom

sloupku spojime se zacatkem (koncem) civky na nasledujicim (pfedchozim)

sloupku.

N
o)

Zapojeni transformdtoru do hvézdy (Y, y, A) 4 B¢
Zapojeni do hvézdy znamenad, ze zacatky nebo konce vinuti spojime do
uzlu a druhé vyvody vinuti pfipojime ke svorkam (Casto se ke svorce N

vyvede i spojeny uzel).

Zapojeni transformdtoru do lomené hvézdy (7, A ) a

oD

je potieba vice medi X hliniku (cca o jednu tfetinu), nebot’ kazda faze se

b ¢
Pro zapojeni transformatoru do lomené hvézdy (jen na sekundarni strang)
skladé ze dvou civek navinutych na sousednich sloupcich. Zapojeni do

lomené hvézdy vznikne tak, ze zacatky (konce) druhych polovin civek %
spojime do uzlu a konce (za¢atky) spojime se za¢atky (konci) prvnich % !

polovin civek umisténych na ptedchozich (nésledujicich) sloupcich. Konce
(zacatky) pak vyvedeme na svorkovnici. Toto zapojeni se pouzivé tam,

kde je velmi nesoumérny odbér, protoze se nesoumerny odbér v jedné fazi

sekundarni strany pfenese na dvé faze primarni strany.
A B C

A B C
Kompletni zapojeni transformatoru se pak sklada ze
zapojeni primarnich civek a ze zapojeni civek
sekundarnich. Kompletni zapojeni transformétort se
poté oznacuje kombinaci pismen zapojeni (velké
a b ¢

oz

pismeno na stran¢ vysSiho napéti, malé na strané

(viz dale)

o
n

o

niz§iho napéti) a Cisla vyjadiujiciho hodinovy tihel % %
a b c n

Zapojeni Dy5 Zapojeni Yy6



1.7.2. Hodinovy tuhel
Je to fazovy posun mezi primarnim a sekunddrnim fdzorem napéti téze fdze méfeny ve sméru

hodinovych ruc¢i¢ek od primarniho k sekundarnimu vyjadieny v hodinach (1 hodina = 30°).

U A

1.7.3. Paralelni spoluprace transformatoru

Nestaci-li dodavat vykon jeden transformator,
pfipojujeme k nému dals$i transformator
Transforméator I. Transformator I1. - , ., .
T3 3% paralelné. Transformatory pracuji paralelné,
A B C A B C . . 7. . r 77
A . b e jsou-li navzajem propojeny odpovidajici svorky
o o o o o o
(alespoii na sekundarni stran€ — primarni strany
mohou byt napdjeny z jinych zdroja).
Paralelné spolupracujici transformatory musi
spliiovat tyto podminky:

1) jmenovita napéti propojenych vinuti obou transformatorti musi byt stejné (pii nestejném
napéti by vznikaly velké vyrovnévaci proudy),

2) musi mit stejné procentni napéti nakratko (pfi zatézi by napé€ti na vystupu transforméatoru
s vy$§im procentnim napétim nakratko kleslo vice nez u transformatoru s niz§im
procentnim napé&tim nakratko a pfi nestejném napéti by opét vznikaly velké vyrovnavaci
proudy),

3) musi mit stejny hodinovy thel (miZou mit rizné zapojeni), aby vystupni napéti
transformatort bylo ve fazi (sinusoidy okamzitych hodnot napéti musi splyvat, jinak by

op¢t vznikaly velké vyrovnavaci proudy),

4) méli by mit pfiblizné stejny vykon.

1.8. Specialni transformatory
Mezi tyto transformatory patii naptiklad autotranformator, nebo méfici transformatory proudu

a napéti.
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1.8.1. Autotransformator

Jedna se o transformator s pouze jednim vinutim rozdélenym na dvé ¢asti spojené do série.
Pficemz ¢ast s N» zavity je spole¢na pro primdrni i sekundarni stranu
a prochazi ji proud odpovidajici rozdilu I — I,. Pfevod transformatoru

. U, N, +N
je pak dan vztahem:p = — = ——2%
U2 N2

N

N>

N

Tyto transformatory se ¢asto konstruuji jako regulacni tedy Ui

s proménnou hodnotou vystupniho napéti. Regulace napéti je N
VI o . far 2
umoznéna vodivym jezdcem pohybujicim se po odizolované ¢asti U2

vinuti. Napéti se méni skokoveé vzdy o hodnotu odpovidajici jednomu
zavitu civky autotransformatoru.
Vyhoda autotransformatoru spo¢iva v mensi spotiebé médi na vinuti, jeho nevyhodou je pak

galvanické neoddé€leni vstupniho a vystupniho obvodu. Mohlo by se tedy stat, Ze pii pieruseni

vinuti ve spolec¢né Casti (N2) se objevi na vystupni strané plné vstupni napéti.

1.8.2. Mérici transformatory proudu a napéti
Slouzi ke zméné rozsahu ampérmetru nebo voltmetru. Méfici transformétor proudu pievadi
méfeny proud na proud maximalné 5 A (popi. 1 A). Primarni civka ma ¢asto jen jeden zavit

nebo dokonce jen magnetickym obvodem prochazi vodi¢ tyCového

Ni prafezu (mé tedy jen 2 zavitu). Sekunddrni civka je doplnéna
zkratovacem svorek, ktery se rozpoji az po ptipojeni ampérmetru
YT (jelikoZ napétovy ptevod a pievod proudovy jsou obracené bylo by

N2 o v . , fooxer Up L

/D pfi nezatizeném transformatoru na vystupu obrovské napéti - o

N . i
i—z => U, = U; " méme-li naptiklad transformator 100/5 A na 12,7

1 2
& kV (22 kV sit), bude Uz = 254 000 V) .

Meéfici transformator napéti prevadi méfené napéti na napéti
maximalné 100 V (popiipadé 100/ /3 V). Primarni strana ma
byt uzemnéna.
e wr e e evn g e Ux | Ni
Hodnoty namétfené méficimi piistroji se pro zjisténi velikosti
@

metené veli¢iny musi vynésobit prevodem méticiho

transformatoru (Ix = Ia - pa; Ux = Uv - pv).
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2. ASYNCHRONNI STROJE

Vsechny asynchronni (induk¢ni) stroje pracuji tak, ze jejich rotor ma jiné otacky nez tocivé
magnetické pole vytvofené vinutim uloZenym v jejich statoru. Cim vétsi je zatizeni
asynchronniho stroje, tim jsou jeho otacky mensi. Rozdil mezi otackami tocivého
magnetického pole statoru a otackami rotoru se vyjadiuje tzv. skluzem, ktery je dan vztahem

n -—nm

s= [-], kde ns jsou synchronni otacky to¢ivého magnetického pole an

n

S

jsou otacky rotoru stroje. Casto se pak skluz udava v procentech synchronnich otacek

570 100 [%].

S =

Skluz se pohybuje od 1% (u velkych stroji) az do 15% (u stroji malych). V praxi se nejcastéji
setkame se stroji se skluzem okolo 5%.

2.1. Rozdéleni asynchronnich stroji

Asynchronni stroje se déli podle né¢kolika hledisek:
L) Podle zpiisobu prdce na:

a) asynchronni motor - v ném se pfivadéna elektricka energie méni na energii
mechanickou, ktera pfemaha odpor pohanéného zatizeni

b) asynchronni alternator - v ném se mechanicka energie pfivadéna na rotor méni na
elektrickou energii odebiranou ze statorového vinuti

¢) indukéni brzda - vyuziva k brzdéni to¢ivého momentu vznikajiciho otd¢enim rotoru
proti sméru, kterym by se tocil plisobenim elektromagnetickych sil (pouziva se
pfedevsim v laboratofich k méfeni zatéZovaciho momentu)

d) asynchronni méni¢ kmitoctu - vyuZiva zmén kmitoc¢tu proudu, indukovaného

v otacejicim se rotoru (dnes se jiz nevyuziva)
11.) Podle usporadani statorového vinuti na:

a) jednofazovy (s pomocnou rozbéhovou fazi)
b) trojfazovy

I11.) Podle provedeni rotorového vinuti na:

a) stroje krouzkové - maji vsypavana (dratova) vinuti, jejichZ jedny konce jsou spojeny do
uzlu a druhé jsou vyvedeny na krouzky, které jsou pies kartace spojeny s rotorovym
spoustécem

b) stroje nakratko - maji rotorové vinuti trvale spojené celnimi kruhy nakratko

12



2.2. Konstruké¢ni usporadani asynchronnich motori

Asynchronni motor je nejpouzivanéjsi asynchronni stroj a vlastné nejpouzivanéjsi elektricky
toCivy stroj viibec, protoze je nejjednodussi a tim i nejlevnéjsi.

Asynchronni motor se sklada ze dvou cCasti, tzv. statoru a rotoru. Stator je tvofen
magnetickym obvodem s vlozenym vinutim. Magneticky obvod
je slozen ze statorovych plechil vzajemné¢ izolovanych
(keramické vrstvicky, oxidy nebo laky) a vklada se do odlité
nebo svaifované kostry, ¢asto opatiené z vnéjsi strany

zebrovanim pro lepsi odvod ztratového tepla. Na vnitinim

>

/ \ obvodé plecht jsou vylisovany drazky, které maji rizny profil

(plocha mezi dvéma drazkami se nazyva zub). Do statorovych

drézek se uklada obvykle trojfazové vinuti (jednofazové stroje

jsou dale v samostatné kapitole).

V dutin¢ statoru, oddéleny vzduchovou mezerou, se pohybuje rotor tvofeny hiideli a na ni
nalisovaného svazku rotorovych plechu s vinutim. Magneticky obvod rotoru je tedy opét
slozen ze vzajemné izolovanych plecht s drazkami na vnéjSim obvodu, pro ulozeni vinuti.
Vinuti rotoru se da rozdélit do dvou skupin na rotory s vinutim nakratko
a rotory krouzkové (médéné vinuti je na jedné stran€ vyvedeno na tfi
krouzky).

KrouZkové rotory maji rotorové trojfdzové vinuti navinuto z médéného vodice, které je
spojeno na jednom konci do hvézdy a druhé konce jsou vyvedeny na tii krouzky z vodivého
dobfie kluzného materidlu (mosaz, bronz), které jsou izolovan€ upevnény na htideli. Na
krouzky dosedaji uhlikové kartdc¢e umisténé v drzacich upevnénych ve statoru a spojuji je se
svorkami rotorové svorkovnice. Soucasti téchto motort je téz Casto odklapec¢ kartaci, ktery po
rozb&éhu motoru a nasledném zkratovani krouzkt odklopi kartace a zabrani jejich

opotfebovani a ztratdm tfenim.

Motory s kotvou nakratko maji rotorové drazky zaplnény vinutim z ty¢i. Toto vinuti je bud’

s jednoduchou kleci odlitou z hliniku, tzv. vibra¢nim litim (to se
provadi tak, ze poskladany a staZzeny rotorovy svazek se zahteje

a vlozi do formy, forma se upne na vibrujici pruznou podlozku a pod

tlakem se ,,zaleje* hlinikem; protoze forma vibruje, hlinik dokonale

zateCe do vSech mist; jelikoZ ty¢e musi byt spojeny dokratka

vytvotfime pii liti na obou ¢elech zkratovaci kruhy (jeden z nich ¢asto tvarujeme jako lopatky
ventilatoru) nebo s kleci dvojitou (jedna slouzi k rozbehu a druha k béhu motoru) nebo s tzv.
virovou kleci (opét nejcastéji odlitou z hliniku). Smér tyc¢i je bud’ rovnobéZzné s osou hiidele,

nebo jsou seSikmeny (veEtsi zabérny moment).
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Zakladnim pozadavkem na konstrukci asynchronniho motoru po mechanické strance je
dostate¢na tuhost, aby vzduchovéa mezera & mohla byt co nejmensi. Mal4 vzduchova mezera
zpusobuje, Zze motor pracuje s dobrym ucinikem, ktery je vzdy indukéniho charakteru.

U drobnych asynchronnich motort byva vzduchova mezera kolem 0,2 mm, u velkych az

3 mm. Tento pozadavek je zajisStovan pomoci vik obsahujicich loziska, kterymi je rotor drzen

ve statoru.

Asynchronni motor mé tedy vinuti ve statoru i v rotoru. Elektricka energie se vSak pfivadi
pouze do vinuti statoru, ve vinuti rotoru se napéti indukuje (asynchronni stroje se proto nékdy
nazyvaji stroje induk¢ni). Rotor se v tomto ptipadé nazyva téz kotva (obecné se u tocivych
stroju nazyva kotvou ta ¢ast, ve které se indukuje napéti, takze kotvou mize byt nejen rotor,
ale 1 stator). Asynchronni stroje tedy nékdy nazyvame stroje s kotvou nakratko nebo stroje

s kotvou krouZzkovou.

Konstrukce stroje je ovlivnéna i krytim stroje (IP XX XX). Tvarem stroje, jeho upevnénim
a spojenim s pohanénym zatizenim (IM X XX X). Z motoru je téZ nutné odvad¢t ztratoveé
teplo (IC X XX). Dnes se nejcastéji vyrabéji trojfazové motory v tzv. uzavieném provedeni,
které vyhovuje i pro prasné a necisté prostiedi.

Uzavreny asynchronni krouzkovy motor
76 5 234 1 1 10 Py . ,
_\\_\ /- ! 13 s povrchovym zebrovym chlazenim
PN NS
Ko
| 12

9 1 kostra, 2 Zebra kostry, 3 zajistovaci

péra statoru, 4 statorové plechy, 5

8 l L zadni loZiskovy Stit (u Femenice), 6 kryt
— il Y | I Jr* l ‘\‘ - Ll vetrdku, 7 vetrak, 8 hridel, 9 predni
| 14 i loZiskovy Stit, 10 statorové vinuti,
S h 11 rotorové plechy, 12 rotorové vinuti,
/i — 1 ‘ [1] 13 spojovac krouzkii, 14 sbéraci

krouzky
Kazdy uzavieny motor musi mit na nejspodnéj$im misté dychaci otvor o prioméru 12 az 20
mm pro odpad vody, ktera se ve stroji srazi.
Asynchronni motor 1ze snadno provedenim pfizpiisobit nejriznéjSim pozadavkim na pohon.

Jiné provedeni maji motory pro pohon obrabécich stroji, jiné vestavné motory, brzdové
motory, motory Cerpadel apod.

2.3. Vznik to¢ivého magnetického pole

Vznik to¢ivého magnetického pole si miizeme vysvétlit dle nasledujiciho obrazku.
Ptedstavime-li si zjednoduSen¢ stator jako kruznici s trojfazovym vinutim, jehoz kazda civka
ma pro jednoduchost jeden zavit a jsou vici sobé pootoceny vzdy o 120°. Zacatek civky je

oznacen indexem 1, konec indexem 2. Zarovei jsem zvolil, Ze je-li na zacatek civky
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privedena kladna ptlvlna, te¢e proud do civky ®a je-li ptivedena zéporna ptlvlna te¢e proud
z civky@. Druhou stranou civky se tedy proud vraci (ma opaény smér).

Nakreslime-li si stav magnetického pole v ¢ase T vidime, tfemi vodici tece proud dovnitt a
tfemi ven, proto mizeme dokreslit magnetické pole dle pravidla pravé ruky — uchopime-li
civku do pravé ruky tak, ze prsty ukazuji smér proudu, oddéaleny palec nam ukaze severni pol
magnetického pole. Toto pole je popsano magnetickymi indukénimi Carami, které smétuji
uvniti civky vzdy od severu k jihu. Nakreslime-li pak totéz v dalSich ¢asovych okamzicich,

vidime, Ze se magnetické pole toci!

Uu Uy Uw

U

®

2.4. Princip ¢innosti asynchronnich motori

Ve statorovych drazkach je navinuto trojfazové vinuti. Pfipojime-li toto vinuti na zdroj
trojfazového napéti, zacne prochazet proud, ktery vybudi v magnetickém obvodu statoru

to¢ivé magnetické pole. Otacky tohoto pole nazyvame synchronni a jsou dany vztahem
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n.= 60-f [min™'], kde f je kmitocet napajeciho proudu a p je pocet polovych dvojic.

S

Toto to¢ivé magnetické pole statoru indukuje napéti do vinuti rotoru. Vinutim rotoru zac¢ne
prochazet znacny proud, a jelikoz na vodi¢ s proudem v magnetickém poli ptisobi sila
vyvolavajici to¢ivy moment, rotor se rozto¢i stejnym smérem, jakym se to¢i magnetické pole
statoru. Pficemz otaCky rotoru jsou sniZzeny proti synchronnim otackam o tzv. skluzové otacky

n=ns- (1-3).

2.5. Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika je zadvislost momentu na skluzu M = f (s) a vychazi z tzv.

M MAX

SA_I_i
S S

zv

Klossova vztahu: M =2- , kde sz, je tzv. skluz zvratu, tedy skluz pfi maximalnim

momentu My4x.

Pro grafické vyjadieni momentové charakteristiky vychazime ze dvou moZznosti:

. S o v o . 7
a) s << s , pak pomér — muzeme zanedbat a Klossiv vztah se zjednodusi na tvar:

zv

M. .
M =2 Pwax S , COZ je rovnice piimKy p.
SZV
s .
b) s,v <<, pak mizeme zanedbat — a dostavame rovnici hyperboly ¢ ve tvaru:
s
M :Z.MMAX .Szv
s
M [Nm]
Mnes I
M, -
s=-1 S, /
s=0 s» s¥1 s[4
I
7 I
I I
| Mrax |
9 I
| p
I Generator I Motor LBrzda
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Momentovou charakteristiku motoru ¢asto kreslime s obracenou osou skluzu, tedy skluz s =1

(n =ny) je v pruseciku s osou momentu.

Motor se rozbiha se zabérnym momentem M, poté

moment vzrasta, protoze vzrusta ¢inna slozka proudu. Ta

vzrista z divodu prevazujiciho vlivu zvétSovani uciniku

a zmensSovani impedance. Moment se zvétSuje az do

hodnoty maximalniho momentu Muax, ktery nastava pii

tzv. skluzu zvratu a pak klesa, nebot’ ptevazuje vliv

zmenS$ovani celého indukovaného proudu.

Proudova charakteristika ukazuje, ze zdbérny proud je az

sedmkrat vétsi nez proud jmenovity a po rozbéhu klesa.

Pro porovnani momentové

charakteristiky motoru se

M [Nm]
Minax
M.

s=1 Sz Sn S=0  S[-]
I [A]
|z-
In

s=1 s, =0 ST

zatézovaci charakteristikou

pohanéného zafizeni kreslime momentovou charakteristiku

s vymeénénymi osami (osa otacek ve smeru osy y a osa momentu ve

smeru 0sy X).

2.6. Asynchronni motory s kotvou krouzkovou

t1
L2
L3

o Y

[1]

QM

Ze schéma zapojeni

M

krouzkového motoru je patrné, .,

ze na krouzky dosedaji kartace,

které spojuji rotoroveé vinuti

s odporovym spoustééem. Ten Mn

se sklada ze ti1 sérioveé

spojenych skupin
rezistort a

pfepinace, ktery |
postupné vyfazuje
jednotlive

rezistory, az

nakonec spoji

vinuti do kratka. Iz

Pfipojeni rotorového spoustéce je nutné pro omezeni

zabérného proudu (asi na 2) a zaroven se zvétSuje

zabérny moment motoru, protoZe piipojenim rezistoru do
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série s vinutim rotoru dochdzi ke zvétSeni sklonu ptimkové ¢asti momentové charakteristiky a
tim 1 posunu skluzu zvratu bliz k ose momentu tedy ke skluzu s = 1 (hodnota maximalniho
momentu se nemeéni). Pii zapnuti motoru jsou nejdiive zapojeny do série s rotorovym vinutim
vSechny rezistory, po rozbéhu stroje a tedy po poklesu zabérného proudu rotorovy spoustec
odpoji jednu fadu rezistorii a motor piejde na charakteristiky odpovidajici tomuto odporu
vinuti. Po dalsim poklesu proudu (na stejnou hodnotu jako v prvnim piipad¢€) dojde k vytrazeni
dalsi fady rezistorti. Nakonec se vytadi vSechny rezistorové stupné, zkratovac spoji krouzky
dokratka a odklapéc odklopi kartace. Motor ted’ pracuje jako motor nakratko.

Nevyhodou je samoziejmé vznik proudovych razi, které zptsobuji indukci nezadouciho
napéti a také mechanickych vibraci zptisobenych prechody na jiné momentové
charakteristiky. Dalsi nevyhodou oproti strojim nakratko jsou také vyrazné vétsi vyrobni a

provozni naklady.

Tyto motory se proto pouzivaji tam, kde je potieba hodné velkych zabérnych momentt

a zaroven nejsou na obtiz velké provozni néklady.

Asynchronni motory s kotvou krouzkovou se spoustéji rotorovym spoustécem, ktery vyrazné

sniZzuje zabérny proud (asi na 2) a zaroveil zvySuje zabérny moment.

2.7. Asynchronni motory s kotvou nakratko

1 Motory s kotvou nakratko jsou nejpouzivanéj$i motory mensich
‘é vykont i ptes nevyhodu malého zabérného momentu a velkého
° an zabérného proudu nebot’ jsou levné, provozné spolehlivé, bezpecné,
- maji velkou pfetizitelnost a se zménou zatiZeni se jejich otacky
U témét nemeéni. Nevyhoda malého zabérného momentu a velkého

zabérného proudu se da odstranit specialnimi konstrukcemi
stotor , . ’ , . ’ ,
N rotorového vinuti nakratko a to tzv. dvojitou kleci nebo kleci
virovou.

rotor Motor nakrdtko s dvojitou kleci

[1] Ma na rotoru dvé samostatné —~5
klece. Vnéjsi klec byva z mosazi nebo bronzu, takze mé g W %
velky ¢inny odpor a 1 pfi rozbéhu ma malou induktivni | 0
reaktanci, nebot’ je blizko povrchu a uzavira se kolem ni maly po¢et magnetickych

indukénich ¢ar (nazyvame ji klec rozbehova). Vnitini klec tzv. pracovni, je zhotovena z médi
nebo hliniku, ma velky prifez a ma tedy ¢inny odpor maly. Jeji induktivni reaktance je vSak
pii rozbéhu velka, nebot’ je uloZena hluboko v aktivnim Zeleze a uzavira se kolem ni velké

mnozstvi magnetickych indukénich cCar.

Po pfipojeni motoru na sit’ se v obou klecich indukuje napéti a za¢ne jimi prochazet proud
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s frekvenci proudu statorového. Vyslednd impedance x

vnitini klece je pti rozbéhu motoru vlivem velké induktivni r

reaktance vyrazné vétsi nez impedance klece vnéjsi. Proto

pfi rozbéhu téméf cely proud prochdzi kleci vnéjsi, a jelikoz o
L]

ta ma velky ¢inny odpor je i zabé&rny moment motoru velky. *

Béhem rozbéhu se otacky rotoru zvétsuji (klesa skluz), tim

se kmitocet rotorového proudu snizuje (procentudlné 1

odpovida procentu skluzu) az na jmenovity kmitocet (f2 = 2 s=1 [1]
az 3 Hz). Reaktance a tedy i impedance vnitini klece je po skon¢eni rozbéhu mala. Rotorovy
proud se rozd¢li na ob¢ klece v obraceném pomeéru jejich impedanci, vnéjsi kleci prochazi

proud maly, kleci vnitini proud velky.

Vyhodou motorti s dvojitou kleci je v porovnani s motory s kleci jednoduchou vyrazné vétsi
i nakladnéj$i. Motor s dvojitou kleci se pouziva u pohonti vyzadujicich velky zabérny moment

a Casta spousténi.

Motor nakrdtko s virovou kleci
Ma na rotoru klec z izkych hlubokych ty¢i. Pfedstavme si tuto hlubokou ty¢ jako vétsi pocet

vodict ¢tvercového priifezu ulozenych

nad sebou, které jsou viici sobé& spojeny
[1] paralelné pomoci elnich kruhil. Cinny
odpor kazdého ¢tvercového vodice je stejny, ale jejich induktivni

reaktance je vlivem vétSiho poc¢tu magnetickych indukénich ¢ar tim vétsi,

¢im hloubéji je konkrétni vodi¢ v draZce.

JelikoZz pii rozb¢hu je frekvence proudu vysoka (stejna jako frekvence statorového proudu) je
velka i induktivni reaktance a tedy ¢im je vodi¢ hloubéji, tim mensi proud jim pii rozb&éhu
teCe. Pii rozbéhu tedy prochazi nejvetsi proud horni ¢asti tyCe. Se vzristajicimi otaCkami se
snizuje 1 frekvence proudu a tim 1 induktivni reaktance. Pfi plném béhu (jmenovity skluz
okolo 4%, proto i frekvence rotorového proudu je okolo 4% proudu statorového a induktivni

reaktance je mald) je proud rozdélen téméf rovnomérné po celém prufezu tyce.

X Prili§ hluboké drazky by vSak mohly zeslabit svazek plechti
kolem htidele, a proto mivaji ty¢e rizny prifez, popiipade se

M muzou 1 kombinovat dva materialy s riiznou rezistivitou (jako
dvojita klec), ale vzdy se jedna o stroje velkého priméru, tedy
o stroje s vykony od 30 do 250 kW.

Mz

€| Op¢t vyhodou motorl s virovou kleci je v porovnani s motory

s kleci jednoduchou vyrazné vétsi zabérny moment (pfi zhruba

s=1 [1] 5,5=0 stejném zab&rném proudu).
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2.8. Spousténi asynchronnich motori

Pti spousténi asynchronnich motort vznikne v okamziku ptipojeni motoru proudovy naraz

v rozvodné siti a tim zplisobi pokles napéti. Tato zména navic zpasobi elektromagnetickou
indukci a po vedeni se bude §ifit tzv. spinaci ptepéti. Pti spousténi motori s kotvou nakratko
se v okamziku zapnuti motor jevi jako transformator s vystupnim vinutim nakratko (u motort
krouzkovych je proud omezen rezistorovym spoustécem) a proud odebirany v prvnim
okamziku ze sité je az 7x vEtsi nez proud jmenovity. Tento proud je proto nutné zmensit tak,

aby v siti nezpuisobil zadné problémy.

Spousténi asynchronnich motorii nakratko pirimym pripojenim k siti
Je to nejjednodussi zptisob, nebot’ motor se spusti jen zapnutim spinace. Podle normy lze
spoustét piimo motory s vykonem do 3 kW. Pfimo mizeme spoustét i vétsi motory, ale

musime si sjednat podminky a ¢as zapnuti s dodavatelem elektrické energie.

Spousténi asynchronnich motorii nakrdtko piepinacem A -A
K tomuto spousténi je zapotiebi piepinace, ktery trojfdzové vinuti statoru spoji nejdiive do
hvézdy a po rozbéhu se piepoji do trojihelniku. Proudovy naraz pti spousténi, ale bohuzel

1 zabérny moment se tim snizi na 1/3, coz si miizeme dokézat odvozenim poméru obou

proudu: U
Yz Bz P T gz I, 3U, 3

kde Urje fazové napéti, Us je napéti sdruzené a Z je M
impedance vinuti jedné faze statoru. Pfi tomto spousténi
vSak v siti vznikaji dva proudové razy (a v motoru dva razy

Z
Mp
mechanické) - prvni pii pfipojeni motoru k siti a druhy pii M
pfepnuti z hvézdy do trojihelniku. Pro sniZeni druhého M. — \

proudového razu piepiname do trojihelniku nejdiive az po 0
dosaZeni 85 % ns. Aby se pii pfepinani nezmensila rychlost I

motoru, musi byt pfepinani co nejrychlejsi.

0 Ny Nyng N

Spousténi asynchronnich motori nakratko autotransformdtorem

Pted spousténim motoru nastavime autotransformator (nebo jiny regulovatelny zdroj napéti)

na nejnizsi hodnotu napéti, spustime motor a po jeho rozbéhnuti napéti autotransforméatoru
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} it zvySujeme. Po dosazeni jmenovitych otaéek autotransformator

R vyfadime (jednak aby nevznikaly dalsi ztraty, jednak byva
- N, autotransformator dimenzovan jen na kratkodoby chod) a motor
t tr 7 ~r 1984 14 W 4 I4 7 T4 v r~vr
U, I N1°u eren napdjime piimo ze sité. Zabérny proud odebirany ze sité se snizi
-- v poméru poctu vystupnich zaviti ke vSem zavitiim
. , N.
st autotransformatoru U, =U, ——=—, UJ, =U,I,, =

1 2

rotor 1,=1, N ,kde Isp je proud prochazejici motorem pii spousténi.
1] N, +N,

Samoziejmé, Ze se stejné snizi také zaberny moment.

Spousténi asynchronnich motorii nakrdtko s dvojitou kleci

Tyto motory spoustime stejnymi zptisoby jako bézné motory nakratko.

Spousténi asynchronnich motorii nakrdtko s virovou kleci
Tyto motory jsou nejéastéji konstruovany na velké vykony, a proto je spoustime nejcastéji

autotransformatorem.

Spousténi asynchronnich motori krouZkovych

Asynchronni motory s kotvou krouzkovou se spoustéji rotorovym spoustéem, ktery vyrazné
sniZuje zabérny proud (asi na 2) a zaroven zvysSuje zabérny moment (viz kapitola motor

s kotvou krouzkovou), motor po rozbehu pracuje jako motor nakratko.

2.9. Regulace otacek asynchronnich motori

60- . o s
Ze vztahu pro otacky asynchronniho motoru n = 801, (l - s) je patrné, Ze otacky mliZzeme

regulovat frekvenci, po¢tem polovych dvojic nebo skluzem (jen u krouzkovych motori).

Regulace otacek zménou frekvence
V dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi regulace, nebot’ s rozvojem n [min]
elektronickych ménicl jsme schopni ménit frekvenci plynule od

jednotek Hz aZ do né€kolika set Hz. Zvysi-li se frekvence zdroje,

zvysi se otacky magnetického pole statoru a tedy i1 otacky

rotoru naprazdno. Pfi sniZeni frekvence je tomu naopak.

Ze vztahu pro indukované napéti U; = 4,44 - Ovax - £+ N - ky

vyplyva, Ze magneticky tok @ je ptfimo imérny napéti

v I . o C M [Nm
a nepiimo umérny frekvenci. Proto pti regulaci otacek [Nm]

frekvenci musime regulovat i napéti (pfi zvySovani frekvence musime zvySovat i napéti
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a naopak), aby magneticky tok zlstaval stejny, a tim zlstane zachovan i stejny maximalni
moment motoru. Ke zméné frekvence se nejcastéji pouzivaji frekvencni ménice s tyristory

nebo s IGBT tranzistory.

Regulace otacek zménou poctu polpari A U'g

Zména poctu polparti se provadi jen u motort s kotvou nakratko, jejichz Uzg

statory maji vinuti kazdé faze slozené ze dvou Casti (v poloving vinuti je

odbocka). Vinuti statoru pak miiZeme zapojovat do série nebo paralelnéa ~ ~w, v
otacky naprazdno se méni skokové mezi dvémi hodnotami (napft. ns = 750 W v

U
- 1500 pro vinuti s piepindnim 8 - 4 poly). Nejcastéji se pouziva prepinani {E‘
U M
il ol Vv,
n [mmn(iL R n [mmnik n W:{:JC\ W Jl
n b N nl_ A

| |

| |

| |

| |

| |

M[Nm] 0 "M [Nii]

hvézda - dvojitd hvézda nebo trojuhelnik - dvojitd hvézda. Nekteré motory

maji dvé samostatna vinuti, jedno s odbockou a druhé bez odbocky. Potom lze
regulovat otacky ve tfech stupnich
(3000 - 1500 - 750).

Regulace otacek zménou skluzu

Otacky pomoci skluzu mizeme regulovat pouze u krouzkovych motort zapojenim odporu
nebo RLC obvodu do série s kotvou. )

n [min-!]
Regulace otacek sériové ke kotvé pripojenym rezistorem. Do
Lze pouzit jen u motorti krouzkovych. Se vzristajicim odporem

zapojenym do série s rotorovym vinutim, klesa sklon pifimkové
¢asti momentoveé charakteristiky, pfi¢emz ota¢ky naprazdno
1 maximalni moment ziistavaji stejné. Zapojeni odporového

reguléatoru je stejné jako zapojeni rotorového spoustéce, ale

tento spousté¢ musi byt dimenzovan na trvaly chod motoru. M [Nm]

Regulace otdcek sériové ke kotvé pripojenym RLC obvodem

Do kazdé faze krouzkového rotoru se do série zapoji 1,
proménny sériovy RLC obvod. Se zménou hodnot RLC se n,,
75% n,

bude ménit rezonan¢ni kmitocet a tedy kmitocet rotorového
o . , 50% n,
proudu. Se zvysujici se frekvenci rotorového proudu se

zvétSuje 1 skluz (procentudlni hodnota proudu vici proudu

statoru i1 procentudlni hodnota skluzu jsou shodné) a tim
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otacky klesaji. Zarovein se bude meénit sklon charakteristiky i maximalni moment (otacky

naprazdno zlistanou stejné).

2.10. Brzdéni asynchronnich motort
Brzdeni reverzaci (protiproudem)

Brzdiciho uc¢inku se doséhne tak, ze se ve statoru vymeéni se dvé faze mezi sebou a tim se
vytvoii to¢ivé magnetické pole, které se otaci opaénym smérem nez rotor. Do rotoru se zacne
indukovat napéti vytvarejici proud. Ten vytvari to¢ivy moment, ktery chce roztocit rotor
stejnym smérem jakym se to¢i magnetické pole statoru a tim rotor brzdi. K rotorovému vinuti
(Ize provést jen u motort krouzkovych) je vhodné zapojit do série rezistor, aby se zmensil
proudovy ndraz v okamziku pfepnuti a zvétsila se ¢inné slozka brzdného proudu a tim

1 brzdny moment. Motor musime samoziejmé vcas odpojit, aby se ndm nerozto€il opacnymi
otackami - to byva realizovano bud’ ¢asovym spinac¢em, ktery je nastaven na dobu poklesu
otac¢ek na minimum nebo ¢astéji snimacem otacek, ktery motor odpoji pti poklesu otacek pod
nastavenou minimalni hodnotu a motor se v obou piipadech necha samovolné dob&hnout.

Z momentové charakteristiky je patrné, Ze pii brzdéni n [min-1]

A, A

n,

motort s kotvou nakratko (bez sériové k rotoru

zapojené¢ho rezistoru) by pracovni bod A (prusecik
momentové charakteristiky motoru M a momentové
charakteristiky pracovniho stroje P) piesel na
charakteristiku 7 do bodu Ay a byl by brzdén brzdnym

momentem Mp;. U motorti krouzkovych, kde 1ze

zapojit rezistor do série s rotorovym vinutim se M, X M, 0 M, M [Nm]
zvysuje sklon pifimkové ¢asti charakteristiky a tim 1
1 brzdny moment Mpyr a pracovni bod prechazi na

charakteristiku I7 do bodu Ay;.

Brzdeni rekuperaci n [min-1]

Rekuperaci brzdime, jestlize se asynchronni motor roztoc¢i n, (A
n,

nad synchronni otaCky (napf. pfi spousténi biemene jefabem
nebo pii jizd€ trakéniho vozidla s kopce), zméni se tim smysl
proudu, motor pracuje v generatorickém chodu a je brzdén P /M
zpét na jmenovité otaCky. Pracovni bod A se tedy presune po

momentové charakteristice do bodu Ay a je zpomalovan M, 0 M, M [Nm]

momentem Mp; zpét na jmenovité otacky (do pracovniho bodu A).

Brzdeni stejnosmeérnym proudem

Asynchronni motor se odpoji od stfidavé sité a jedna nebo dvé faze se ptipoji ke zdroji
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stejnosmérného napéti. Ve statoru se vytvoii statické magnetické pole a do rotorového vinuti
se indukuje napéti vyvolavajici prichod proudu. Ten dle Lenzova zékona plisobi proti zméng,

ktera jej vyvolala a vytvari tedy brzdny moment.

2.11. Jednofazové asynchronni motory
Jednofazovy motor bez pomocné faze
Ve statoru je navinuto vinuti, které je ulozeno jen ve 2/3 drazek, rotor ma vinuti nakratko.

Ptipojime-li tento motor na zdroj stfidavého napéti, zacne brucet, ale neroztaci se. Proud
prochazejici statorovym vinutim vytvofii jen stiidavé magnetické pole (ne tocive), které
indukuje napéti do vinuti rotoru. Rotorovym vinutim za¢ne prochazet proud, ktery vytvofi

také magnetické pole.

Pro vysvétleni principu ¢innosti tohoto motorku si miZzeme magnetické pole statoru pomysiné
rozlozit na dvé stejné silna tociva pole, kterd maji opacné sméry a tim se rusi. Pooto¢ime-li
poté rotorem, zptsobime zesileni to¢ivého pole pisobiciho ve sméru pootoceni (pricte se

k nému pole rotoru) a motor se za¢ne v tomto sméru roztacet a vliv opacného toc¢ivého pole

bude s rostoucimi ota¢kami dale slabnout.

Roztaceci motory se pouzivaji napt. u malych michacek betonu, u uméleckych brusek ¢i
hrn¢ifskych kruh.

Jednofazovy motor s pomocnou fazi

Jednofazovy asynchronni motor ma ve statoru, sloZzeném ze

statorovych plechtl, dvoji vinuti. Hlavni vinuti vypliuje 2/3

drazek (U;-Uz), pomocné vinuti (pomocna faze) je ve

zbyvajici tfetiné drazek a je o 90° pootoceno oproti vinuti

hlavnimu (Zi-Z>). Rotor je v provedeni nakratko.

Uz

Piedpokladem pro vznik to¢ivého magnetického pole

statoru je ¢asové posunuti prubéhu sttidavého proudu v pomocném vinuti oproti prubéhu
proudu v hlavnim vinuti. Stftidava magneticka pole hlavniho a pomocného vinuti jsou pak
vzajemné ¢asove a prostorove posunuta (pootocena) a spole¢né vytvareji to¢ivé magnetické
pole. Toto tocivé pole pak indukuje napéti do vodici rotoru, kterymi zacne prochézet proud a
sila pasobici na rotorovy vodi¢ s proudem v magnetickém poli statoru tento rotor roztoc¢i
(stejnym smérem jakym se otdci magnetické pole statoru).

Féazového posunuti mezi proudy v hlavnim a pomocném vinuti a tim k vytvoreni to¢ivého
magnetického pole je dosazeno nejcastéji pripojenim kondenzéatoru k pomocnému vinuti,
ptipadné odporovym bifilarnim pomocnym vinutim nebo velmi zfidka zvySenou indukénosti

pomocného vinuti (maly zdbérny moment).
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Kondenzatorovy motor

Kondenzatorovy motor je jednofazovy asynchronni motor s kondenzatorem zapojenym

k pomocné fazi. Potiebné fazové posunuti mezi pomocnou a hlavni fazi zde tedy vytvari
kondenzator. Kondenzator je vétSinou piipevnén na krytu motoru a je zapojen mezi fazi

a zacatek nebo konec (podle sméru otaeni) pomocného vinuti. Je-1i vinuti rozdéleno na dveé
¢asti (Ctyfpdlovy motor) je kondenzétor sériové zapojen mezi tyto ¢asti. Ma-li se motor
pouzivat pro otdceni obéma sméry nebo pro brzdéni reverzaci je nutné mit moznost pfepojeni
kondenzatoru na svorkovnici (stykaCovym zapojenim). Po pfipojeni ke zdroji sttidavého

napéti zacne hlavnim vinutim

L N L, C, N , o
[] — prochazet proud a vinutim
U] .Z Ul 1Z pomocnym proud elektricky
L TS w
Co | . | — posunuty o téemet 90° vytvoii se
Zy U] ‘1 U] i - s
| | to¢ivé magnetické pole, které jak jiz
\( E bylo fec¢eno, indukuje napéti do
C C vodici rotoru, t€émi zacne prochazet
i i proud a sila piisobici na rotorovy
@ @ vodi¢ s proudem v magnetickém
U —U .
poli statoru rotor roztoci.
Otéaceni doleva Otéaceni doprava

Pro zvyseni zdbérného momentu
muzeme pouzit rozbéhovy kondenzator Ca zapojeny paraleln¢ k provoznimu kondenzatoru
Cg (do série s Ca je navic zapojen rozpinaci kontakt snimace
otacek, ktery jej po rozbéhu odpoji). Zabérny moment Ize diky
kapacité obou kondenzatort zvysit aZ na trojnasobek momentu

jmenovitého a motor mizeme spoustét i s na hiidel ptfipojenou

tOCivy MOment .. g

zatézi. Po rozb&hu se rozbéhovy kondenzator Ca odpojuje a v

¢innosti zstava jen provozni kondenzator Cg. Odpojeni je nutné,

nebot’ by pomocnym vinutim protékal pfiilis velky proud otalky  Otatky ——=
odpojeni Ca [ 1 ]

nadproudovym relé, nebo kontaktem snimace otacek. Pii odpojeni obou kondenzatort by

a prehfival jej. Odpojeni se uskutecituje tepelnym nebo

motor pracoval jako jednofazovy asynchronni motor bez pomocné faze.

Pro spravnou ¢innost kondenzatorového motoru by mél mit provozni kondenzator piiblizné
1,3 krat vétsi jalovy vykon neZ je ¢inny vykonu motoru a rozb&hovy kondenzator by mél mit
kapacitu asi tfikrat vétsi nez kondenzator provozni. Jelikoz kondenzator tvoii s indukcnosti
pomocného vinuti sériovy kmitavy obvod, mize byt na kondenzatoru (i na pomocném vinuti)
napéti vyrazn€ vyssi nez napéti sitové a na toto napéti je musime kondenzator (i izolaci
pomocného vinuti) dimenzovat.

Nevyhodou téchto motori je nutnost kontroly kondenzatort. Kondenzatorové motory s

vykonem do 2 kW se pouzivaji v domdcich spotiebicich (napft. v lednickach a prackach).
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Jednofazovy motor s pomocnou odporovou fazi

Pomocné vinuti je navinuto z odporového dratu. VétSinou je toto vinuti provedeno jako
bifilarni vinuti (polovina zavitl je zde navinuta jednim smérem a polovina druhym smérem,
proto jeji celkova induk¢nost je téméf rovna nule). Pomocné vinuti bez induk¢nosti a hlavni
vinuti s induk¢nosti vytvareji fazovy posun a dojde tedy ke vzniku tocivého magnetického
pole, které indukuje napéti do rotoru nakratko, tim zacne prochéazet proud a vytvoii se sila,
ktera rotor roztoci.

Pomocné vinuti ma velky ¢inny odpor, coz snizuje zabérny proud, ale po rozbéhu musi byt
odpojena (napt. kontaktem snimace otacek), aby nedochazelo k prehfivani motoru. Po

rozb&éhu motor pracuje jako jednofazovy motor bez pomocné faze.

Jednofazové motory s pomocnou odporovou fazi se vyrabéji do vykont asi 300 W, jejich
rozbéhovy moment odpovida ptiblizné¢ momentu jmenovitému. Tyto motory se pouZzivaji
v aplikacich s malou frekvenci rozpinani, napft. jako pohony kompresort v chladni¢kach nebo

pohony cerpadel pro olejové hotéky.

Motor se stinénymi poly

Stator motoru se stinénymi poly ma dva hlavni poly a od nich je draZkou oddélena mensi ¢ast
magnetického obvodu, ¢imZ jsou vytvofeny dva oddélené (odstinéné) pdly. Kolem
oddélenych pdlu je ulozeno vinuti nakratko. Civka hlavniho vinuti je navinuta na izola¢ni
kostfi¢ce a pak je nasunuta na magneticky obvod. Rotor je tvofeny hideli a na ni
nalisovaného svazku rotorovych plecht s vinutim v provedeni nakratko

Po ptipojeni ke zdroji napéti, zane hlavni civkou prochazet proud, ktery vybudi stiidavy
magneticky tok, jehoZ ¢ast prochazi i zavity nakratko. Do zaviti nakratko se indukuje napéti
fazove posunuté téméf o 90° proti napéti na statorovém vinuti. Mezi proudem ve statorovém
vinuti a proudem tekoucim vinutim nakratko je proto fazovy posun a tyto fazové posunuté
proudy vytvateji togivé Hiavni Pﬂ\" Dddélena’:l pol 1

magnetické pole. Magnetické poly P \ Zavit nakrétko

to¢ivého pole se postupné

posunuji od jednoho statorového

polu k dalSimu v potadi: hlavni

:
pol 1, oddéleny pol 1, hlavni pol AW |
2, odstinény pol 2. Toto toc€ivé

pole indukuje napéti do vinuti

rotoru, kterym zacne prochazet \

b

proud a na vodi¢ s proudem
v magnetickém poli plsobi sila, \_ _,> \
., 1 3
ktera vytvafi to¢ivy moment Vinuti statoru  Oddéleny pél 2 Vinuti rotoru  Hiavni pél 2
nakratko

a rotor se zacne otacet stejnym
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smérem, jakym se toci magnetické pole statoru.

Smér otaceni je podminén usporddanim pola a nemiize byt elektricky zménén.

Motory se stinénymi poly jsou docela robustni a levné, ale jejich nevyhodou je mala G¢innost
(kolem 30%). Pouzivaji se do vétrakl topeni, nebo mikrovinnych trub nebo do malych

kalovych cerpadel (pracky) pii vykonech okolo 300 W.
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3. SYNCHRONNI STROJE

Synchronni stroj je stiidavy elektricky to¢ivy stroj, jehoz frekvence svorkového napéti je
n,. .. N . ,
umérna otackam rotoru ( f = g_()p ). Synchronni stroje jsou nejcastéji vyuzivany pro vyrobu

stiidavé elektrické energie, jedna se tedy o synchronni generatory neboli alterndtory.
Synchronni stroje mohou dale pracovat jako motory pro pohony s potfebou konstantnich

otacek nebo jako synchronni kempenzdtory pro kompenzaci uciniku.

3.1. Konstrukéni usporadani synchronnich stroji
Synchronni stroje se skladaji ze statoru, rotoru a budice.

Stator se sklada (podobn¢ jako stator asynchronniho motoru) ze svafované nebo odlité kostry,

ve které je vlozen svazek statorovych plechii. Plechy jsou bud’ veelku, nebo u velkych stroji

poskladany ze segmentii. Na vnitfnim prameéru téchto plecht jsou drazky, v nichz je ulozeno

ttifazové vinuti. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

Konstrukéni usporadani retoru rozdéluje synchronni stroje do dvou skupin, bud’ se jedna

o stroje s vyniklymi (vyjadienymi) p6ly nebo o stroje s hladkym rotorem. Stroje s vyniklymi

poly maji rotor tvofen hiideli na niZ je magnetové kolo s ptisluSnym poctem poli (4 - 36).

Rotor byva nejcastéji poskladan z plechtl, aby se zamezilo ztratdm

vzniklym pulsaci budiciho proudu (u velkych stroju se opét sklada
ze segmentll), stroje s velkou

S (& proménlg) vzduchovou mezerou maji rotor

vyroben z jednoho kusu Zeleza.
Polomér zaobleni polovych

nastavci je mensi neZ polomér

vnitini strany statoru a to zajistuje

témet sinusovy tvar magnetické indukce Bs ve
vzduchové mezefe. Na polech je navinuto budici vinuti, zapojené sériové tak, aby vznikl vzdy
sttidavée severni a jizni pol.

Stroje s hladkym rotorem maji rotor tvofeny plnym hladkym véalcem vykovanym z jednoho

kusu legované oceli (chromniklova ocel s pfimési molybdenu). Na asi dvou tfetinach obvodu

B8 shat

VAN
" l .

tohoto valce jsou podélné

vyfrézovany drazky, ve kterych je uloZeno dvoupolové budici vinuti. Vinuti je uzavieno

v drazkach bronzovymi kliny (ty jsou ¢asto spojeny kruhy nakratko a tvofi amortizér - viz
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dale) a ¢ela vinuti jsou zajisténa bandazovacimi kruhy z nemagnetické oceli (jedna se totiz o
rychlob&zné stroje = 3000 ot.min™"). Magnetick4 indukce ma4 pfiblizné tvar lichobézniku
avSak vzhledem k ¢asovému posunu jednotlivych napéti, magnetické setrvacnosti a vzhledem
k velkému poctu drazek na pol a fazi (3 az 4) mé vysledné indukované napéti témét presné

sinusovy pribéh.

Budic¢ slouzi k napajeni budiciho vinuti rotoru a tim k vytvofeni potfebného magnetického
pole. Podle ulozeni budiciho systému se synchronni stroje dé€li na:
a) Synchronni stroje s budicim vinutim ve statoru - asi do vykonu 10 kVA.
b) Budici proud se ptivadi do rotoru ptes kartace dosedajici na krouzky
¢) Synchronni stroje s budicim vinutim v rotoru - ¢astéjsi (dnes 1 pro stroje do 10
kVA), nebot’ odpada nutnost kontaktniho styku a navic zlstava ve statoru vice mista

na aktivni vinuti.
Je-1i tedy budici proud vyroben pfimo v synchronnim stroji, mluvime o viastnim buzeni. Je- li
buzen dynamem (nej¢astéji), motorgeneratorem, akumulatorovou baterii ¢i pfimo ze sité pies
usmériovac hovotime o stroji s cizim buzenim.
Malé synchronni stroje byvaji nékdy bez buzeni, budici systém pak nahrazuje rotor s

permanentnim magnetem.

3.2. Synchronni alternator

Synchronni alternator pohdnény vodni turbinou nazyvame hydroalterndtor coz je
pomalobé&zny stroj s vyniklymi poly. Casto se jedna o stroje s malou hloubkou a velkym
prumérem. K pohonu se pouZzivaji nejcastéji Kaplanovy ¢i Francisovy turbiny a vét§inou maji

hiidel umisténu svisle.

Turboalterndtory jsou pak vétSinou dlouhé stroje s malym primérem s hiideli uloZzenou
vodorovng. Jsou pohanény parnimi nebo spalinovymi turbinami, jedna se o rychlob&zné stroje

s hladkym rotorem.

3.3. Princip synchronniho alternatoru

Rotor je buzen stejnosmérnym proudem, takze se vytvofii statické magnetické pole. Budu li
timto rotorem otacet synchronnimi otdckami (ns = 60.f/p), vytvoii se ve vzduchové mezete
to¢ivé magnetické pole. Indukce v kazdém bod¢ vzduchové mezery se bude ménit sinusove
(viz obr). Bude se tedy do kazdé civky statorového tfifazového vinuti indukovat napéti

u; = ®.w.sin ot, tedy maximalni hodnota napéti pro N zavitt bude Ui= ®.0. N =2.1.fO.N .
Toto napéti pak odebirame ze svorek statoru. Velikost indukovaného napéti U je tedy funkci

magnetického toku @ vybuzeného budicim proudem rotoru Ip.
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3.4. Charakteristika naprazdno a nahradni schéma synchronniho alternatoru

Zavislost indukovaného napéti na budicim proudu nazyvame charakteristika naprazdno, kde

Ivn je jmenovity budici proud a Uin jmenovité indukované napéti. Piimka p je pak

charakteristika vzduchové mezery.

Ptipojime- 1i k vinuti statoru (napt. do hvézdy) zatéz s impedanci Z, za¢nou prochazet

uzavienym soumérnym obvodem proudy lu, Iv, Iw, fazové :TL
Yin

posunuté o thel ¢ proti napéti. Tyto proudy vytvoii nové

toc¢ivé magnetické pole, které nazyvame pole reakce kotvy. ‘
Magnetickému toku tohoto pole odpovida tzv. reaktance 04Uinoz 051Uy
reakce kotvy Xaa. Kolem vinuti statoru se vSak vytvaii navic
tzv. rozptylovy tok @1 a jemu pak odpovida rozptylova

reaktance Xio.
Svorkové napéti synchronniho stroje je potom oproti napéti indukovanému vyslednym
magnetickym tokem kazdé¢ civky zmenseno o ubytek na reaktanci reakce kotvy, o ibytek na
rozptylové reaktanci a o ztraty zpisobené ¢innym odporem R, 1ze tedy psat: U = Up + jXaal +

jXisl + R1, kde Uy, predstavuje zdroj idealniho napéti.

Yo T-Us
Yqd Y16 R Lo,
Ia— | .,
© of 12
U, L
G-

Slou¢ime-li Xaq a Xis v tzv. synchronni reaktanci Xq, tedy Xad + Xio =

X4 a nepatrny ubytek RI zanedbame, potom plati: U = Uy + jXal 5 £,
16,

3.5. Zatézovaci a budici charakteristika synchronniho stroje

ZatéZovaci charakteristika udava zavislost svorkového napéti na proudu pii konstantnim
buzeni. Ta m4 pro rizné druhy zatiZeni rizny tvar. Pro €isté ¢innou zaté€z (tedy pro cos ¢ = 1)
vyplyva z fizorového diagramu U? = Up? - (Xal)?, coZ je rovnice elipsy. Pro &ist& induktivni

z4atéz (cos ¢ = 0) plati, ze U = Uy - X4l a pro Cisté kapacitni zatéz plati U = Uy + Xql, cozZ jsou

I

I,
I

I

Zjednodugeny fizorovy diagram
turboalterndtoru pfi Gistd &inné zatési i : sp
s odporem R, Zatézovaci charakteristika
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rovnice piimek s opacnymi smérnicemi. Mezi témito ptimkami pak lezi charakteristiky pro
jiné uciniky. A z nich vyplyva, Ze se synchronni stroj pii induktivni zatézi odbuzuje a pii
kapacitni se ptibuzuje.

Aby se tedy napéti na svorkach stroje pfi rizném zatizeni neménilo, musime ménit budici
proud. Nabuzeni stroje pii stdlém napéti pro rizné cos ¢ udava tzv. budici charakteristika, coz

je zéavislost Iy na I pfi riizném cos .

Oind

Budici charakteristika udavajici
zavislost I, na I pfi ruzném cos @

Kdybychom néhle odlehili stroj, proud by poklesl na nulu a na svorkéach by se objevilo

zvysené napéti Uzy, potom pomeér

M_IOO:(Q

nazyvany pomérné zvyseni napéti udava tzv. tvrdost stroje. Je-li € < 10% povazujeme stroj za
tvrdy, tedy jeho napéti se se zatizenim méni jen malo (tvrdé stroje maji malou vzduchovou
mezeru). Velmi mékké stroje (¢ > 50%) potiebuji pro udrzeni konstantniho napéti samocinné

regulatory. Velké stroje se vSak vyrabéji jako mekké, nebot’ maji maly zkratovy proud.

3.6. Fazovani a paralelni chod synchronnich alternatori

Kdyz vykon jednoho alternatoru nestaci kryt spotiebu, pak ptipojujeme k jednomu alternatoru
alternator druhy, tfeti atd. Systém takto paralelné pracujicich alternatori vytvofii tzv. tvrdou
sit’. U této sité jsou napéti 1 frekvence stélé, teoreticky nezavislé na zatizeni.

Chceme-li pfipojit synchronni stroj k tvrdé siti, a tim zvétsit jeji vykon, musime splnit urcité
podminky mezi siti a alternatorem - mluvime o tzv. o fazovani synchronniho stroje na sit’. Pii
fazovani synchronniho stroje na sit’ nemé vzniknout v okamziku pfipojeni Zzadny proudovy
naraz v siti a vyrovnavaci moment mezi siti a strojem, z toho vyplyva, ze napéti sité U; se
rovna napéti stroje U a jelikoZ U; = Uimax sin (o1t + @1) a U = Unay sin (ot + ¢). Potom musi

platit: g
L2
L3

1) Ulmax = UmaX

2) w1=m Z ‘%ggg
0 |

3) ¢1=
4.) stejny sled fazi 4

HH® @

&
i

Shodnost napéti se zjist'uje voltmetry Vi a V2, shodnost
frekvence kmitoméry fi a f2, sled fazi a fazovy posun napéti
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fazovacimi zarovkami Z. Napiiklad pti fazovani na ,,tmu* budou pii roztadeni stroje a jeho
nabuzovani zarovky blikat. Blikaji-li vSechny Zarovky soucasn¢€, znamena to, ze sled fazi sit¢
1 synchronniho stroje je shodny (pfi nesoumérném blikani Zarovek je tfeba ptehodit dvé
libovolné faze mezi sebou). Jsou-li frekvence (fidi se otdckami pohanéciho stroje) a napéti
(méni se budicim proudem I,) nabuzeného stroje stejné s frekvenci a napétim site, pak pii
zhasnutych zarovkach lze zapnutim vypinace P synchronni stroj pfipojit k siti. Pfi dobrém
prifazovani je proud mezi siti a strojem nulovy a ukazatel ampérmetru A se nevychyli. Dnes
se v elektrarnach pro fdzovani pouzivaji tzv. fazovaci automaty, které v principu pracuji
stejn€, jen nastaveni napéti a frekvence stroje si fidi samy.

Ptipojeny stroj nedava, ale ani neodebira ze sit¢ zddny vykon (mechanické ztraty a ztraty v
zeleze kryje pohanéci stroj). Napéti Uy a napéti U stroje jsou stejna vybuzena tokem.®y, = @y
Zmensime-li budici proud Iy svorkové napéti U se nezméni, protoze je drzeno tvrdou siti, @y
se také nezméni, zméni se ovSem @y. Zacne tedy strojem prochazet proud I, ktery vytvoti
magneticky tok @, pro ktery plati: @, = Oy + O,

Proud I = I je proudem jalovym (stroj pracuje jako idedalni civka).

Naopak zvétsime-1i budici proud Iy, zvétsi se 1 magneticky tok @y a aby vysledni tok @y zistal
konstantni, musi strojem prochazet proud I a s nim ve f4zi se vybudi magneticky tok @, pro
ktery opét plati: @y = Oy + O,

Stroj dodava jalovy proud I = Iy (stroj pracuje jako idealni kondenzator.)

V prvnim ptipadé mluvime o podbuzeném a ve druhém o prebuzeném synchronnim stroji.

Vratme se na zacatek, kdy buzeni synchronniho stroje odpovidé chodu stroje pii nafdzovani.
Ptedstavme si, Ze pohadnéci stroj se snazi synchronni stroj zrychlovat, ale jelikoZ jsou otacky
synchronniho stroje drZzeny tvrdou siti a nemohou se ménit, pfeméni se mechanicky ptikon
pohéanéciho stroje v synchronnim stroji na elektricky vykon. Synchronni stroj za¢ne dodavat
do sité ¢inny proud I = I,.

Bude-li naopak pohanéci stroj synchronni stroj brzdit (otacky se opét nemohou zménit),
synchronni stroj bude ze sité odebirat ¢inny proud I = I,.

V prvnim pitipadé stroj pracuje v generatorickém chodu ve druhém pak v motorickém chodu.

Budeme-li tedy ménit budici proud Iy a zdrovei regulovat otaCky pohanéciho stroje, bude mit
vysledny proud I slozku jalovou Iq i ¢innou I, (velikost I bude zavisla na proudu Iy, velikost
I, bude zavisla na reguldtoru otacek pohanéciho stroje).

Jestlize nakreslime fazor napéti smérem vzhiru pak bude-li proud sméfovat do dolni
poloroviny bude stroj pracovat jako generator, bude-li smétfovat do poloroviny horni bude
pracovat jako motor. Bude-li sméfovat do pravé poloroviny, bude stroj tzv. prebuzen (budici
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proud do rotoru bude vétsi, nez byl v okamziku nafdzovani), bude-li sméfovat do poloroviny

levé bude tzv. podbuzen.

Féazorové diagramy pfebuzeného a podbuzeného synchronniho alternatoru a ptebuzeného a

podbuzeného synchronniho motoru jsou na obrazcich. 9

naprazdno je hel beta blizky nule, v zatizeném stavu je u alterndtoru 3 < 0 a u motoru 3 >0
(viz fazorové diagramy). U alternatoru je 3 thel, o ktery pfedbihd magnetové kolo polohu,
ktera piislusi chodu na prazdno, u motoru je 3 thel, o ktery se magnetové kolo zpozd'uje za
polohou pfislusejici chodu na prazdno.

Velikost zatézného thlu z&visi na buzeni a zatizeni stroje. Pii zméné¢ zatizeni se zméni
zatézny uhel. Zménime-li vSak zatiZzeni nahle, neustali se magnetové kolo v nové poloze
okamzitg, ale vlivem setrvacnosti rotoru piechazi tento do nové rovnovazné polohy pomalu a
to tak, Ze tuto polohu ptejde a vraci se zpét, tedy kyva kolem nové rovnovazné polohy.
Kyvani se omezuje pomoci tlumice, neboli amortizéru. U hladkého rotoru je tlumic sestrojen
z médeénych paskii ulozenych pod kliny a spojenych na ¢elech médénymi kruhy. U stroji s
vyniklymi poly je tlumi¢ vytvoren médénymi ty¢emi umisténymi v polovych nastavcich, opét
je na Celech spojen nakratko. Otaci-li se rotor stejnou rychlosti jako magnetické pole statoru,
neindukuje se v tlumici Zadné napéti a neprochazi jim Zadny proud, teprve pii kyvani vznika
asynchronni moment, ktery zvétSuje stabilitu stroje. Stabilni chod je tedy mozny jen pro

0 < |B] < /2 (u dvoupodlového stroje — ¢im vic poll tim mensi je maximalni thel B).

3.7. Synchronni motor

Synchronni motor se vyznacuje tim, Ze se jeho otacky neméni se zatizenim, neméni-li se
frekvence ptfivadéného napéti, moment zatéZe vSak musi byt mensi nez tzv. moment zvratu, pii
kterém by motor vypadl ze synchronniho chodu. Synchronni motory se dlouho nemohly
uplatnit a to pro potize pfi jejich rozb&hu, musely byt totiz nejdiive roztoceny na synchronni
otaCky a teprve poté pfipojeny na sit. Dnes se vSak synchronni motory stavi jako
autosynchronni, tj. s vlastnim asynchronnim rozbéhem (do 15 MW). Tyto stroje maji na rotoru

tlumi€ ve tvaru klecového vinuti nakratko, takZe se rozbihaji jako asynchronni motor nakratko
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(po rozbéhu na asynchronni otacky se ptivede ss proud do rotoru a motor je vtazen do

synchronizmu).

3.8. Synchronni kompenzator

Na rozsahlé¢ sité velkych vykonti se na vhodnych mistech ptipoji synchronni kompenzatory
o vykonu az 100 MVA, coz jsou synchronni motory bézici naprazdno. VétSinou byvaji
pfebuzeny, takze pracuji s kapacitnim ucinikem, miizou vSak pracovat i s uCinikem
induktivniho charakteru, tedy podbuzeny. Tyto stroje tedy pouze dodéavaji (odebiraji) do sité

jalovou energii.
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4. STEJNOSMERNE STROJE

4.1. Konstrukéni uspoiadani stejnosmérnych stroji

Stejnosmérny stroj se sklada ze statoru a rotoru. Stator je slozen s n¢kolika ¢asti - v odlité
kostfe 1 jsou nasroubovany hlavni p6ély 2, na nichz je navinuto tzv. budici vinuti 3 (vinuti
hlavnich po6lit), mezi hlavnimi poly jsou naSroubovany poly pomocné 4 s vinutim pomocnych
pola 5. Hlavni poly vétSich strojti pak mivaji navic ve svych polovych nadstavcich drazky 6
pro ulozeni kompenzac¢niho vinuti. Dnes se statory mensSich strojli pro zlevnéni vyroby
vyrabéji z plecht, které jsou vysttizeny tak, ze vytvareji hlavni a pomocné poly a v drazce
mezi nimi je ulozeno jak vinuti budici, tak 1 vinuti pomocnych poli (vzdjemné odizolované),
nekteré stoje maji opét v polovych nastaveich hlavnich polt drazky pro ulozeni
kompenzacniho vinuti. Cely svazek statorovych plecht je pak nalisovan do kostry. Rotor ma
tvar valce, je slozen ze svazku plechi & nalisovaného na hiideli 7. Na vnéj$im obvodu
rotorovych plechti jsou drazky, ve kterych je izolované ulozeno vinuti 9. iehoz zacatky

a konce jsou vyvedeny na komutator

9

Komutator se sklada z rybinovych lamel | | vyrobenych

z tvrdé médi, mezi nimi jsou vloZzeny mezilamelové

izolace stejného tvaru vyrobené nejcastéji z mikanitu (slidy). Lamely a izolace jsou stazeny
stahovaci konstrukei slozené ze dvou casti, pevna ¢ast 12 je k htideli 7 pfipojena pomoci
zajiStovaciho pera 14, volna Cast 13 se k pevné Casti
pfitahuje stahovacimi Srouby 15. Na lamelach je patrna
znacka pro opracovani 16 a také praporek pro naletovani
konct vinuti rotoru | 7. Na komutator dosedaji uhlikové
kartace 18 drzené nosicem karta¢li upevnénym ve statoru

a pomoci médéného vyvodu 19 propojuje komutator

(vinuti rotoru) s rotorovou svorkovnici umisténou

. l na kostfe statoru.
— Mezilamelova izolace q [l [’ [7 ><7

\

20 musi byt spravné zahloubena (po vyrobcem urcéené dobé provozu .20
se musi prefrézovat) a lamely musi byt zkoseny, aby nedoslo k propojeni dvou lamel ><

vlivem ,,otfepka.
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U mensich strojii se vyrabé¢ji komutatory nerozebiratelné. Pti jejich vyrobé se lamely
poskladaji do formy a prostor mezi nimi i pod nimi se tlakové zaplni roztavenym
termoplastem. Termoplast zde slouzi jako mezilamelova izolace i jako stahovaci material.
Jejich velkou vyhodou jsou vyrazné nizsi vyrobni ndklady, nevyhodou pak nemoznost
vymeény ptipadné poskozené lamely.

4.2. Vinuti stejnosmérnych stroji

Vinuti statoru

Ve statoru jsou umistény na hlavnich poélech budici civky (3), na pomocnych polech vinuti
pomocnych poli (5) a u vétsich stroju je v drazkach
polovych nastavel hlavnich po6la uloZzeno kompenzacni vinuti

(21). Budici civky byvaji nejcastéji zapojeny do série A, ale

mohou byt zapojeny i paralelné nebo paralelné ve skupinach
B.

Kompenzaéni vinuti 21 vloZené do drazek polovych néastavel

hlavnich p6li se umist'uje do prostoru mezi hlavni poly

a stejné jako civky pomocnych

poli se jejich jednotlivé civky

zapojuji vzdy sériove (A).
Zapojuji se navic sérioveé vuci sob¢ a téz sériové k vinuti rotoru

(vzdy tak, aby magnetické pole pomocnych pélii a magnetické pe

kompenzacniho vinuti ptsobilo proti magnetickému poli rotoru).

Vinuti rotoru

Rotory maji vétSinou dvouvrstvé vinuti a plati pro néj, Ze drazkovy krok musi pfiblizné
odpovidat poélovému dé€leni, miZe vSak byt 1 zkraceny ¢i prodlouzeny. '
Ma-li civka rotoru takovy tvar, Ze jeji zacatek je pfipojen na lamele

komutatoru sousedici s lamelou, do které je naletovan konec této civky,

mluvime o tzv. smyc¢kovém vinuti. Pocet lamel mezi za¢atkem a koncem

vinuti jedné civky rotoru se nazyva krok komutatoru a u smyckového vinuti

je tedy vzdy roven jedné. Komutatorovy krok smyckového vinuti

vypocteme ze vztahu: yk = y1 - y2 = 1, kde y1 je drazkovy krok

(y,= 2_Qp’ popf. y, = 2%) —n pro zkraceny krok, kde Q je pocet drazek, 2p pocet polli a n
pocet drazek, o které je krok zkracen) a y» je krok pfipojeni (krok kartacti). Bude-li konec
civky pfipojen na lamelu s o jedno vysSim ¢islem nez zacatek této civky (napt. zacatek =

lamela €. 1, konec = lamela €. 2), jedna se o tzv. nekiizené vinuti (viz obrazek), bude-li
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naopak konec na lamele s niz§im Cislem (zacatek = lamela ¢. 2, konec = lamela €. 1) jedna se
o vinuti kiiZené.

Smyckové vinuti ma vzdy pocet paralelné zapojenych proudovych okruhli roven poctu pola
a také poctu kartacu.

Na obrazku je uveden ptiklad rotorového smyckového nekiizeného vinuti ctyfpolového stroje
s 15 draZkami:
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Druhy mozny zpiisob provedeni rotorového vinuti je tzv. vinuti vinové. Komutatorovy krok

vlnového vinuti je vzdy vétsi nez krok drazkovy a odpovida dvojnasobnému polovému déleni.

OO0

Je dan vztahem: y, = %, nebo y,=y;+y,, (kde K je pocet lamel a y;= %).

Pocet lamel musi byt u vinového vinuti vzdy lichy, jinak by konec posledni sérioveé spojené
civky skoncil v lamele, na kterou je pfipojen zacatek prvni civky. Budeme-li ve vypoctu
dréazkového a komutatorového kroku dosazovat znaménko -, bude vinuti nekiizené (viz

obrazek) a pfi dosazeni znaménka +, bude kiiZené.

Na obrazku je uveden ptiklad rotorového vinového nektizeného vinuti ¢tyfpolového stroje
s 15 drazkami:
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4.3. Reakce kotvy a jeji potlaceni

Pojmem ,,reakce kotvy* nazyvdme magnetické pole vytvatené proudem prochézejicim
vinutim rotoru (obr a). Magnetické indukéni Cary jsou kolmé na indukéni ¢ary magnetického
pole hlavnich p6la (obr b). Ob¢ pole se s¢itaji a vysledné pole (obr ¢) ma proti magnetickému
poli hlavnich p6ld posunutou magnetickou neutralu (smér posunuti magnetické neutraly

zavisi na ¢innosti stroje, u dynam je posunutd ve sméru otdceni, u motort proti smeru).

Obr. a

Magnetické pole hlavnich
Magneticka neutrala poli

magnetického pole hlavnich péli

Magneticka neutrala
magnetického pole reakce kotvy

Reakce kotvy je tedy ve stroji nezadouci, a proto
se ji snazime potlacit. K potlaceni slouzi pomocné
poly zapojené do série s rotorovym vinutim

a u vétsich stroju se navic do série piipojuje

1 vinuti kompenzacni. Jelikoz vinuti pomocnych
polu (i pripadné kompenzacni vinuti) je zapojeno
do série s vinutim rotoru, prochézi jim pfi
jakémkoliv zatiZeni stejny proud, ktery vytvari
stejné magnetické pole jen opacného sméru a tim
kompenzuje (potlacuje) pole reakce kotvy.
Nestaci-li to k uplnému vyruseni pole reakce

Magnetické pole vznikie ~ KOtvy, pak je nutné jesté pootocit kartace o thel y

souétem magnetického

Magneticka neutréla souctového /
magnetického pole

tak, aby lezely v magnetické neutrale.

pole hlavnich polt
a reakce kotvy

Pti znazornéni pribéhu magnetické indukce
v zé&vislosti na poloze vidime (stejné€ jako na obr. c¢), Ze je vysledné magnetické pole reakci
kotvy vytlaeno k jedné stran¢ polového néstavee hlavniho polu, tim zde vzniké magnetické

presyceni a tedy deformované nehomogenni pole. Disledkem deformovaného budiciho pole
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se indukuji v civkach rotoru
B, ,—o=se——————- Prubéh magnetické indukce ve vzduchové

ruzna napetl a to vede mezere dané jen magnetickym polem

hlavnich péll (idealni stav).

—— —

k napétovym rozdilim mezi

lamelami komutatoru (tzv. >
b b
lamelovému napéti) a tim Priibéh magnetické indukce ve

\

vzduchové mezere dané souctem
magnetického pole hlavnich péli a reakce kotvy.
Lamelové napéti, jak jiz bylo v = pootodeni magnetické neutraly.

1 k jiskfeni mezi lamelami.

feceno, potlacujeme

2
kompenza¢nim vinutim, které B: \

kromé potlaceni reakce kotvy

zmensSuje 1 deformaci budiciho
. e , S o
pole hlavnich péli. Navic Y |
, ., ., Pribéh magnetické indukce ve !
lamely’ které maj1 mit stejne vzduchové mezefe dané soudtem ) — jl
napéti, vzajemné propojujeme magnetického pole hlavnich pdll a reakce kotvy pii plsobeni

, . . . kompenzacniho vinuti.
tzv. lamelovymi spojkami

(propojkami).

4.4. Komutace

Je to proces, pfi kterém nastavd zména sméru proudu ve vinuti rotoru pii prechodu kartace
z lamely na lamelu (viz obrazek na dalsi stran¢).

A jelikoz tento proces trva né¢jakou dobu (nazyvame, ji doba komutace ti), nastava ¢asova
zména proudu a tedy 1 magnetického toku vyvolaného timto proudem. Touto zménou se
indukuje v komutujici civee tzv. reaktancni napéti. Velikost reaktancniho napéti zavisi

na indukénosti komutujici civky Lk a na ¢asové zméné proudu AI/ At

L Al
Uy =L At
Pokud by se proud béhem komutace menil linedrné (idedlni prubeh komutace) z +1 na -1

(tedy 2-1), velikost komutaéniho napéti bychom mohli vypoéist ze vztahu:

kde vk je obvodova rychlost rotoru a b je Sitka kartace.

Ve skutecnosti vSak v disledku Lenzova zakona (reaktancni napéti svymi G€inky ptsobi proti
zmeéngé, kterd jej zptsobila) proud klesa ze zacatku pozvolnéji a nejvetsi zmeéna nastava

v okamziku, kdy karta¢ opousti lamelu. V tomto okamziku se tedy i indukuje nejvétsi
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Zacatek komutace (€erchovanou ¢arou je znazornéna magneticka neutrala).

,«
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Smér
otaceni
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otaceni
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otaceni
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reaktan¢ni napéti a dochézi

Pfimkova komutace (idedlni stav).  k jiskfeni. Priibéh komutace se
+1 or w v .
| Skutecny prubéh komutace (bez tedy snazime upravit tak, aby se

prostiedku ke zlepSeni komutace) | komutujici civee indukovalo

t\ PFUbéuh komutace E’ﬁ pouiiti 1 tzv. komutacéni napéti, které
prostredku ke zlepseni komutace b

ol el - usobi proti napéti

Prubéh pri prekomutovani p p P

-lt reaktanénimu. Zlep$eni pritbéhu

komutace provadime u malych
strojii pootocenim kartacl, u vétsich strojii pouzitim pomocnych poli a u nejvétsich stroju
pouzitim pomocnych poli a kompenza¢niho vinuti.
K vytvoreni komuta¢niho napéti pooto¢enim kartacti dojde, pootocime-li kartace az za
magnetickou neutralu, kdy se komutujici civka dostane do vlivu sousedniho hlavniho polu.
Pootoceni kartacli se pouziva jen u strojii s malou zménou zatizeni (se zménou zatizeni se
méni i magnetické pole reakce kotvy a tim 1 potiebny thel pootoceni). Nevyhodou tohoto
zpuisobu je, ze pii velkém pootoceni dochézi i ke zméné magnetického pole reakce kotvy
a tim k zeslabovani budiciho magnetického pole.
Pouziti pomocnych poli (poptipade i kompenzacniho vinuti) slouzi k potlaceni reakce kotvy
(viz ptedchozi kapitola) a navic mizeme ptidanim zaviti vinuti pomocnych poli zesilit
magnetické pole pomocnych pola a tim i1 indukovat komutaéni napéti do komutujici civky.
Mohlo by se vsak stat, ze magneticka indukce pomocnych poli bude pfilis velka a tim by
doslo k tzv. prekomutovani. Proto se mezi pomocny pol a kostru stroje vkladaji plechy, které
zmen$uji vzduchovou mezeru mezi pdly a rotorem (jejich tloustka se zjist'uje pii zkouskach
prototypu). Pomocné poly jsou ve statoru zapojeny vzdy tak, aby se v komutujici civce
indukovalo napéti vyvolavajici proud takového
sméru, jaky bude v civce po komutaci (u motoru bude
za severnim hlavnim poélem severni pol pomocny,
u dynam bude za hlavnim po6lem severnim pomocny

pol jizni).
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4.5. Dynama

Dynama jsou stejnosmérné stroje, které meéni mechanickou energii na energii elektrickou.
Rozd€lujeme je podle zapojeni budiciho vinuti vii¢i vinuti kotvy na dynama s cizim buzenim

a s buzenim vlastnim — paralelnim (derivacnim), sériovym a smiSenym

4.5.1. Cize buzené dynamo

Schéma zapojeni
<+ Ib

Princip

Budici vinuti hlavnich poli pfipojime ke zdroji stejnosmérného
napéti, tim zacne vinutim prochdzet proud a vybudi magneticky
tok. Budeme-li otacet rotorem, bude se do vodi¢i rotoru

indukovat stiidavé napéti, toto mechanicky usmériuje komutator  U__

a z kartact pak odebirdme napéti stejnosmérné. Velikost
odebiraného napéti se reguluje zménou odporu v budicim obvodu

nebo pifimo zménou budiciho napéti.

Charakteristika na prazdno —
Je zavislost svorkového napéti na budicim proudu pti konstantnich

otackach a nezatizeném stroji. Jedna se v podstaté o magnetizacni
charakteristiku, kde Us je tzv. remanentni napéti odpovidajici

remanentnimu toku @y, tedy toku pti nulovém budicim proudu.

ZatéZovaci charakteristika |

Je to zavislost svorkového napéti na zatéZovacim proudu pfi
konstantnim budicim proudu a stalych otackach. Svorkové napéti mirné klesa se zatizenim,

nebot’ se vzristajicim proudem vzristé i tbytek na kotvé.

Vyhody cize buzeného dynama jsou maly pokles napéti pfi zatiZzeni, snadna regulace napéti
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od nuly az po jmenovité napéti a snadné reverzovatelnost (zménou sméru otaceni nebo

piepolovanim buzeni). Nevyhodou je nutnost ciziho zdroje pro buzeni.

—

C

lb

]

A 4.5.2. Deriva¢ni dynamo

+C

Rz

- Schéma zapojeni

] Princip

Kdyz rozto¢ime rotor dynama, indukuje se nejdiive ve vinuti
kotvy malé napéti vlivem remanentniho magnetického toku. A
jelikoz je paralelné ke kotvé ptipojeno budici vinuti za¢ne jim
prochazet budici proud. Tok jim buzeny musi mit stejny smér
jako tok remanentni a tim se bude zvétSovat tok vysledny.
Zaroven se tedy zvySuje 1 indukované napéti a proto 1 budici

proud az dojde k ustdlenému stavu.

Charakteristika na prdazdno

Je opét podobna magnetizacni charakteristice a uréuje rozsah U
. . 0
fizeni napéti od tzv. stropniho napéti Uio pti Ry = 0 az po U
10
minimalni hodnotu danou zlomem charakteristiky Uszo (zvétSeni U

rozsahu fizeni napéti se da upravit poklesem zlomu

charakteristiky napt. zafezy do magnetického obvodu hlavnich

poli)

rem
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ZatéZovaci charakteristika

Zat€Zzovaci charakteristika zpoCatku klesa o néco vic nezu cize
a
buzeného dynama, protoze s poklesem svorkového napéti se

zéaroven zmenSuje 1 budici proud a tim 1 budici magneticky tok. 4\
Pti urcité hodnoté zatézovaciho proudu dojde k odbuzeni nebot’ .
vétSina proudu ptijde do zatéze a budici proud bude maly, tim -

dojde k poklesu budiciho magnetického toku, poklesu napéti a

tim 1 proudu. Proud nakratko je tedy velice maly (¢asto mensi
nez proud jmenovity) a fikdme, ze deriva¢ni dynamo je
zkratuvzdorné.

Vyhodou tohoto dynama je, ze nepotitebuje cizi zdroj napéti pii dostatecné tvrdosti zatézovaci
charakteristiky a jeho zkratuvzdornost. Nevyhodou je horsi u

a

moznost fizeni napéti.

4.5.3. Dynamo sériové

Schéma zapojeni a
% Princip
E Zat¢zovaci proud je zde i proudem budicim, a dokud neni pfipojena
— z4téz, nemuize obvodem prochézet proud a dynamo se nenabudi. Po
- propojeni obvodu se za¢ne vlivem remanentniho toku indukovat do
rotoru malé napéti, které bude usmérnovano pomoci komutatoru a

4. kartaci.

N

u
[ 1

O -
‘ Charabkteristika na prdazdno

L T
R Neda se zjistit, nebot’ naprazdno toto dynamo nefunguje a proto se

zjistuje méfenim s buzenim pfipojenym na cizi zdroj.
ZatéZovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika se zjiSt'uje odectem ubytka napéti na odporu rotoru a odporu
buzeni od charakteristiky naprazdno. Budeme-li zvySovat odebirany proud, bude se zvétSovat
1 buzeni a tim poroste i svorkové napéti. Nartst napéti prestane v okamziku, kdy za¢ne

prevladat ubytek napéti na odporu rotoru a buzeni.

Napéti tohoto dynama vyrazné kolisa se zatiZzenim, a proto se v podstaté nepouZziva. Je vhodné

jen pro svafovani a proto mu tézZ fikdme dynamo svatovaci.

4.5.4. Dynamo se smiSenym buzenim

Schéma zapojeni

44



Princip
Buzeni maji rozd¢€leno na dvé ¢asti, jedna Cast je zapojena ke kotve

D)

D)

D)

ﬁ— sériove a druhd paralelné. Podle zpiisobu zapojeni mdme dynama
C kompaundni, u kterého je celkovy budici magneticky tok souctem
C

[

magnetickych tokt sériové a paralelni ¢asti buzeni, dynama

prekompaundované, které ma vétsi pocet zavitl sériové ¢asti buzeni
~—@I— a protikompaundni u kterého budici toky sériové a paralelni ¢asti
5 pusobi proti sob¢.
+0 O- vv , .« e
‘ U ‘ ZatéZovaci charakteristika
L
R. Ze zatézovaci charakteristiky kompaundniho dynama (b) je patrné,

ze sériova Cast buzeni kryje se zvétsujici se zatézi ubytky napéti a
v oblasti menS$ich odebiranych proudi je napéti dokonce vySsi nez napéti naprazdno (na rozdil
od charakteristiky a derivacniho dynama). U pfekompaundovaného dynama (c) dokonce
napéti s rostouci zatézi stoupa. Charakteristika (d) predstavuje tzv. nedokompaundované
dynamo tedy dynamo s mens$im poc¢tem sériovych zavitti. Protikompaundni dynamo (e) se
naopak se zvétsujici se zatézi odbuzuje a napéti vyrazné klesa (druhy typ svafovaciho

dynama).

4.6. Motory

Motory jsou stejnosmérné stroje, které méni elektrickou energii na energii mechanickou.
Rozdélujeme je stejné jako dynama podle zapojeni budiciho vinuti vici vinuti kotvy na
motory s cizim buzenim a s buzenim vlastnim — paralelnim (deriva¢nim), sériovym a

smiSenym

4.6.1. Cize buzeny motor
Schéma zapojeni

Princip Cinnosti

&
+  Pfipojime-li na civky hlavnich po6ll zdroj stejnosmérného
napéti, zacne jimi protékat stejnosmérny proud, ktery vytvori
Us statické magnetické pole. Pfipojime-li zaroven vinuti rotoru
e\
M
U,

- (ptes komutator a kartace) ke
zdroji stejnosmérného napéti,
bude jim prochézet (ptes kartace
a komutator) proud. A jelikoz

vodi¢em rotoru nachazejiciho se

- v magnetickém poli hlavnich poli

prochazi proud, bude na vinuti
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rotoru pusobit sila (Flemingovo pravidlo levé ruky), kterd rotorem pohne a pootoci je;j.
Zaroven komutator s karta¢i zmeéni smér proudu ve vinuti rotoru (dojde ke komutaci) a rotor
se op¢t pootoc¢i. Komutator tedy zajisti, Ze pod jiznim polem statoru bude vinutim rotoru
prochazet opaény proud nez pod statorovym pdlem severnim a rotor se bude otacet, tzn., ze
komutator s kartaci pracuje jako rotacni stiidac.

Otackova charakteristika

Je zavislost ota¢ek motoru na momentu stroje. U dobfe kompenzovaného stroje (O se

se zatizenim neméni) se jedna o piimku se sklonem danym odporem kotvy. Pro urceni tvaru
otackové charakteristiky vychdzime z napétové rovnice U, = U; + Ra-1a , kde Uj je
indukované napéti a je dano vztahem Ui = C1-®- o, kde C; je konstrukéni konstanta stroje,

@ je budici magneticky tok a o je thlova rychlost. Za indukované napéti dosadime

do napétové rovnice U, = C1-®-® + Ra-la a poté ji celou vyndsobime proudem prochédzejicim
rotorem, tim dostaneme rovnici vykonovou U-I, = I,-C1-®-® + Ra-1,%, kde U1, predstavuje
elektricky ptikon, Ra-1.? Jouleovy tepelné ztraty ve vinuti rotoru a I-Ci-®- je mechanicky
vykon na hiideli motoru. Ten je dan také zékladnim vztahem P = My . Z rovnosti téchto

dvou vyrazi si vyjadiime proud rotoru

M, - M
LCIr®=Myo =>[ =—2" ® - T Za proud
C,-®wo C-® n (o)
rotoru dosadime do napét'ové rovnice n,

M . g 1
U=C; O o+ Ry ——. Z této rovnice vyjadiime
L

uhlovou rychlost v zavislosti na momentu

M U-R, CMh(I)
Ci.®.0 =U-Ry—'  g=— 1" — M
C,-® C,-®

U R,
o= -
C,-® C;-@°

M, (obecné y = kqy — ki - X), jedna se o rovnici piimky se smérnici

a
2 2
1'(1)

(sklonem) tg a = (na svislou osu vynasime misto thlové rychlosti pfimo otacky dle

Q) . . .
pirepoctun = 60 Ty ). Dosadime-li do rovnice stav bez zatéze, tedy My = 0, pak dostaneme
‘T

uhlovou rychlost (otacky) naprazdno o, = CL(D .
-

POZNAMKA:

Rovnice pfimky ve tvaru:y = k, — k; - x, fika, Ze pfimka protina osu y v bodé ko a Ze
Je klesajici (-) se sklonem odpovidajicim k1 (tg a = k).

46



Z charakteristiky je vidét, ze zabérny moment (moment pii nulovych otackach) by byl
obrovsky, ale v praxi jej miizeme vyuzit jen u motorti do 1 kW, nebot’ moment je umérny
proudu prochazejicimu rotorovym vinutim (M ~ [,) a motor s vétSim vykonem nez 1 kW by
byl piilis tepelné namahén a doslo by k jeho zniceni (spousténi viz dale). Z rovnice otackové
charakteristiky je také patrné, ze pfi chodu naprazdno nebo s jen velice malym zatiZzenim by

se motor pfi odpojeni budiciho zdroje (odbuzeni)

roztocil na obrovské otaCky a mohlo by dojit

k mechanickému poSkozeni vlivem odstfedivychsil. U |
C o

Dalsi nevyhodou cize buzeného motoru je nutnost

® (velké)

pouziti dvou zdroji napéti. 0 (malé)
Vyhodou je pak snadna reverzovatelnost (zména sméru otaceni) piepolovanim jednoho
ze zdroju (Castéji reverzujeme v obvodu rotoru), véetné moznosti reverza¢niho brzdéni a také

snadnd regulace otacek zmeénou napéti na rotoru.
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Spousténi
Spousténim motoru se rozumi jeho roztoceni z klidového stavu. V tomto okamziku nastava
velky proudovy odbér, ktery musime ¢asto omezovat.

Stejnosmérné cize buzené motory se spousti tak, Ze se nejdiive piipoji zdroj napéti

k budicimu vinuti, nastavi se pfislusny budici proud a poté se ptipoji zdroj napéti k vinuti
rotoru. JelikoZ jsme vSak omezeni velikosti zabérného proudu, miizeme takto spoustét jen
motory do vykonu cca 1 kW. U motort vétSich musime omezit velikost zabérného proudu
bud’ spoustécim rezistorem zapojenym sérioveé k vinuti rotoru, nebo snizenim napéti
rotorového zdroje.

Pti spousteni rezistorem do série s kotvou se nejdiive nastavi nejvetsi hodnota odporu, tomu
odpovida zadbérny proud a také sklon charakteristiky (vysvétleno v kapitole regulace otacek),
poté se postupné prepinaji jednotlivé stupné rezistoru, ¢imz se snizuje hodnota odporu

a motor prechazi na odpovidajici otackovou a proudovou charakteristiku. Po roztoceni

na jmenovité n
otacky se muze
rotorovy

IE ,(,Ia,Z, I;ez phpqeng’eho spoétéc\'hp re;ostqru) g

spousteéc

odpojit

(neslouzi-li

zaroven

lagh — — — —
oy

k regulaci
otacek).

Pii spousteni regulovatelnym zdrojem napéti nejdiive nastavime velikost napéti na minimalni
hodnotu a poté napéti zvySujeme. Mame-li zdroj s plynulou regulaci napéti, pak po rozbéhu
zvySujeme napéti a tim 1 otacky pi1 témét konstantnim momentu a proud nartlista pfimo
umérng s napétim. Mame-li zdroj se ,,skokovou* regulaci napéti, budeme piepinat postupné
na vyS$$i hodnoty napéti a motor bude piechazet na odpovidajici otackovou (vysvétleno

v kapitole

regulace otdcek) n

a proudovou
n

it

charakteristiku.

lay

el — 7
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Regulace otacek

Regulaci otacek se rozumi umyslnd zména otacek rotoru (ne zména jinym vlivem naptiklad

nahlou zménou zatizeni).
Otacky stejnosmérného cize buzeného motoru Ize regulovat (jak vyplyva z rovnice otackové

. U R
charakteristiky: @ = — — 5=
C;® C2d?

- M},) zménou napéti na rotoru, zafazenim rezistoru do série

s rotorovym vinutim, nebo zménou velikosti budiciho proudu (budiciho toku).

POZNAMKA:

Pro posouzeni zmény otacek je v obrazcich pouZita tzv. kalandrova charakteristika
pracovniho mechanizmu a jsou zde vyznaceny pracovni body a v prusecicich
charakteristik.

Regulaci otacek zmeénou napéti na rotoru ménime jen otacky
naprazdno (prusecik s osou otacek), nebot’ napéti je v rovnici
otackové charakteristiky jen v prvnim ¢lenu, sklon
charakteristiky zlstava stejny (vétSimu napéti odpovidaji
vys$si otaCky Uy < U < U»). Tato regulace (pouziva se i pro
spousténi) je dnes nejpouzivanéjsi diky polovodicovym

ménic¢um.

Regulace otacek rezistorem do série s vinutim rotoru
umoziuje jen sniZovani otacek, nebot’ zapojenim rezistoru
do série s vinutim kotvy se pouze zvysi sklon
charakteristiky (zvétsi se hodnota druhého ¢lenu rovnice

otaCkové charakteristiky a tedy 1 smérnice tg o), otacky

naprazdno se neméni (R; <R»).

Regulace otdacek buzenim nastava pti zméne magnetického
toku vytvareného proudem prochézejicim budicim vinutim.
Zménou budiciho toku @ se méni obé ¢asti rovnice a jelikoz
je budici tok ve jmenovateli, budou se pii zvySeni budiciho
magnetického toku zmenSovat otacky naprdzdno (prvni ¢len
rovnice) a zaroven se bude zmensSovat i sklon
charakteristiky (druhy €len rovnice = tg a). Naopak pfi
snizeni magnetického toku se budou otdc¢ky naprazdno

zvySovat, ale bude se zvySovat 1 sklon charakteristiky
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(@1 > @ > dy). Tato regulace ma jen omezeny rozsah, protoze budici tok 1ze ménit jen velice
omezené v okoli ohybu magnetizacni charakteristiky.

Pti malém zatizeni vSak nikdy nesmi dojit k pferusSeni nap4ajeni vinuti hlavnich polt, nebot’ by
magneticky tok poklesl na hodnotu remanentniho toku a otacky by neimérn¢ vzrostly (viz

modré teCkovana Cara).

Brzdéni <J|—b

Brzdénim se rozumi umyslné zpomaleni nebo Uplné zastaveni rotoru. *
Cize buzené motory mohou byt brzdény bud’ generatoricky nebo l Uy
protiproudem. Pficemz do generatorického chodu pfejde motor pfi _
brzdéni do odporu nebo pii brzdéni rekuperaci. P

M (D)
Brzdeéni do odporu — rotor odpojime od zdroje a pfipojime jej
k brzdnému rezistoru. Tociva (mechanickd) energie rotoru se ve |a[[\ ll .

a elektricka energie se v brzdném rezistoru méni v teplo (R-I%).

stroji méni v energii elektrickou, tedy motor se stdvd dynamem .
I 7

Re g
5

-

POZNAMKA:
Pro zopakovani: Princip ¢innosti cize buzeného dynama:

Budici vinuti hlavnich pdli je pripojeno ke zdroji stejnosmérného napéti, budicim
vinutim prochazi proud a ten vybudi statické magnetické pole. Otacime-li rotorem,
bude se do vodicu rotorového vinuti indukovat stridavé napéti, které mechanicky

usmérriuje komutator a z kartacu pak odebirame napéti stejnosmérné.

Po odpojeni motoru od zdroje je prvni €len rovnice otackové charakteristiky roven nule

U : e . . v . :
(C_<D = 0) a rovnice otackové charakteristiky stroje je po pfipojeni k brzdnému rezistoru
.
, ., Ra+Rp , T , ro xwr v
déana rovnici: w = — - My,. Jedna se tedy o rovnici piimky, kterd ma vétsi sklon, nez
C%.q;.z

puvodni charakteristika a prochazi po€atkem soufadnic. Moment rotujicich ¢asti se stava
momentem zpomalovacim (znaménko minus). Pracovni bod A tedy ptejde z pracovni

charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci do bodu A* (zanedbame-li pokles otacek

n v dobé pfepindni) a bude brzdén brzdnym

momentem Mp. Brzdny moment se bude

A’ Mo A
zmenSovat se zmensujicimi se otackami.

|

|

|

|

M b M kI M
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Brzdeni rekuperaci — nastava tehdy, jsou-li otacky rotoru vétsi nez otacky naprazdno

a velikost napéti indukovaného do vinuti rotoru je vétsi nez napéti zdroje pripojeného k rotoru

(zapojeni motoru se neméni). Motor piechazi do generatorického chodu a vraci elektrickou

energii do site, pfi¢emz je nutné, aby napdjeci zdroj tuto energii umél pfijmout. Elektrickou

energii piijme akumulator, ktery se dobiji, dynamo, které se stane motorem, ten roztaci

pohénéci asynchronni motor nad synchronni otacky a on pak vraci energii do site, nebo fizeny

usmérnovac, ktery prejde do stfidatového chodu (netfizeny ani polofizeny usmériiovac energii

nepiijme stejné jako baterie).
K rekuperaci tedy mtze dojit:
- pri mechanickém zrychleni rotoru pracovnim
strojem napiiklad pii spousténi biemene
u zdvihacich zafizeni nebo pii jizd¢ trakéniho
vozidla s kopce. Pracovni bod A piejde

po stejné charakteristice do bodu A’

My M

odpovidajicimu vyss§im ota€kam a je brzdén zpét brzdnym momentem My. Brzdny

moment se bude s klesajicimi otdCkami zmensovat, az se stane opét momentem hnacim.

Motor ale bude dale zpomalovat, nebot” hnaci moment bude mensi nez moment zatézny

pracovniho mechanizmu (viz kapitola staticka stabilita pohonu). Ota¢ky motoru se

ustali znovu v pracovnim bod¢ A.

- prizvySeni budiciho toku. Pracovni bod
ptejde na charakteristiku odpovidajici
vy$$imu budicimu proudu (niz$i no
a mensi sklon charakteristiky) do
pracovniho bodu A’ a bude brzdén

momentem My. Brzdny moment se bude

Al No
A

M.

M M

s klesajicimi otdCkami zmensSovat, aZ se stane opét momentem hnacim. Motor, ale bude

dale zpomalovat, nebot hnaci moment bude mensi neZ moment zatézny pracovniho

mechanizmu. Ota¢ky motoru se ustali v pracovnim bodé¢ Aj.

- pri snizeni napdjeciho napéti napiiklad pfi regulaci otaCek napétim. Pracovni bod piejde

na charakteristiku odpovidajici tomuto
napéti (do bodu A’) a bude brzdén

n

oy ' n
momentem Mp, a stejné jako \$A\O
v pfedchozim piipadé€ se otaCky motoru |

nakonec ustali v pracovnim bodé Ar).

Rekuperaci se tedy motor pouze ptibrzd’uje,

pokud by mél byt motor uplné zastaven muselo

\
\
M,

M M

by se sniZzovat napéti az na hodnotu, ktera by odpovidala minimélnim otackéam, a poté by se

motor odpojil a nechal by se dobéhnout.

51



Brzdeni reverzaci — motor za¢ne brzdit reverzaci neboli protiproudem, kdyz jej ptepneme
na opacny smysl toCeni, tady piepolujeme napdajeci napéti rotoru (Castéji) nebo napajeci napéti

b

smyslu jako napéti indukované, bude se s nim s¢itat +
a obvodem zacne prochazet velky proud lu
I, = Chil 1) ktery miize dosdhnout az dvojnasobku

jmenov1teh0 proudu. Do obvodu se proto zafazuje brzdny

buzeni. Po pfepolovani zdroje bude jeho napéti ve stejném

rezistor, jehoz odpor v§ak nesmi byt pfilis velky, nebot’ ¢im M (D)B

bude vétsi hodnota odporu, tim vétsi bude sklon

A
charakteristiky a tim mensi bude brzdny moment (musime Ia? l,

najit kompromis mezi velikosti brzdného momentu

a velikosti prochazejiciho proudu). Pracovni bod (A) se R
z charakteristiky @ dané rovnici otackové charakteristiky &

U R,
Cy-® c2 D2

(=

- My,) pfi reverzaci bez zapojeného ) i l

rezistoru presune na charakteristiku @do pracovniho bodu A’, ktera je dana rovnici w =

——— — =5 M}, ma tedy stejny sklon jako ptimka @, ale osu otacek protina v bod€ — no.

Motor je brzdén brzdnym momentem My, kterému odpovida obrovsky proud a ten by mohl

poskodit vinuti rotoru. Proto se vétSinou ptipojuje brzdny rezistor Rg a pracovni bod (A)

pfejde na charakteristiku @ danou rovnici w = ——— — ——> " My, do pracovniho bodu A”’.

Rovnice ma vétsi sklon nez ptimka @ a osu otacek protina v bodé — no. Brzdny moment se
bude (v obou piipadech) s klesajicimi otd¢kami zmenSovat, az se rotor zastavi. V tomto
okamziku se musi odpojit zdroj napé&ti rotoru, protoZe jinak by se rotor roztoc¢il opacnym
smérem (odpojit motor miZzeme uZ pii nastavenych minimalnich otackéach a motor se necha
dob&hnout).
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4.6.2. Derivacni motor

Schéma zapojeni

s Princip
ly Po pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti na svorky motoru

zatne prochazet proud, ktery se rozd¢€li do budiciho vinuti (Iy)

a zaroven pies komutator a kartd¢e do vinuti rotoru (Ia). Proud

l, prochazejici budicim vinutim vytvoii v hlavnich polech statické
M

— magnetické pole. Jelikoz vodici rotoru nachazejicich se

| ? v magnetickém poli hlavnich po6lt prochazi proud (vytvoii
o > magnetické pole rotoru), bude na né€ ptisobit sila, ktera rotorem

+ U. pohne a pootoci jej do magnetické neutraly. V neutréle jsou

10

umistény kartace a dojde ke komutaci, tedy ke zméné sméru proudu ve vinuti rotoru. Tim
na rotorové vodice bude puisobit sila, ktera opét rotorem pootoci a ten se zaCne otacet
(komutator s kartaci pracuje jako rotacni stidac).

Tyto motory se pouzivaji tam, kde jsou potieba otacky nezavislé na zatizeni, a které neni

potfeba moc regulovat.
Otackova charakteristika
Je tvarove témér stejnd jako u motoru s cizim buzenim.

Bude-li konstantni budici proud Iv, pak otackové charakteristika ma obdobny tvar (i odvozeni)
jako u cize buzeného motoru. Stejné€ jako u cize buzeného motoru nesmi pii malém zatizeni
nikdy dojit k pferuseni obvodu buzeni, nebot’ by magneticky tok poklesl na hodnotu

remanentniho toku a otacky by neimérné vzrostly.

I

Spousténi >

Tyto motory se spousti jen pomoci proménného rezistoru

zapojeného do série s rotorovym vinutim. Ten byva navic | —\ R
a s

Spousténi napétim se nepouziva, protoze se se zménou
napéti méni samoziejmée 1 budici proud. Charakteristiky pii |?

~

spousténi jsou stejné jako u cize buzeného motoru.

dimenzovan na trvaly chod a pouziva se 1 k regulaci otacek. ‘_Dl M B I% |
)
—

o
Regulace otacek °
Otacky deriva¢niho motoru regulujeme proménnym l, A R.
. ., T . o « —=
rezistorem zapojenym sériove k vinuti rotoru, pfipadné = B ._%'
budicim proudem (regulovanym proménnym rezistorem | ?
zapojenym paralelné k budicimu vinuti — jako bo¢nik). 4
+ U, -
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Brzdéni

Brzdit deriva¢ni motor miizeme Uplné stejné jako motor cize buzeny, jen pti brzdéni do
odporu se za¢ne pii poklesu ota¢ek na malou hodnotu vyrazné zmensovat brzdny moment. Je-

li to mozné, je tedy lepsi se zmensSujicimi se otaCkami zmensovat i1 velikost brzdného odporu.

4.6.3. Motor sériovy

Schéma zapojeni

Princip
Po pfipojeni motoru ke zdroji napéti za¢ne proud prochazet
vinutim rotoru (ptes kartace a komutator) i vinutim hlavnich

pola (budicim vinutim). Proud prichodem vinuti hlavnich

pola vytvoii ve statoru statické magnetické pole, a jelikoz

N\
M B vodici rotoru prochazi stejny proud (nachdzi se
14
+ U

v magnetickém poli hlavnich pola), bude na vodice rotoru

pusobit sila, kterd rotorem pohne a pootoci jej do

\
10

magnetické neutraly. V neutrale jsou umistény kartace
a dojde ke komutaci, tedy ke zméné€ sméru proudu ve vinuti
rotoru. Tim na rotorové vodic¢e bude nadale ptisobit sila stejnym smérem a rotor se zacne

otacet (komutator s kartaci pracuje jako rotacni stiidac).

Otackova charakteristika

Je zavislost ota¢ek motoru na momentu stroje. Jedna se v podstaté o hyperbolu, jejiz jednou
asymptotou je osa otacek a druhou je rovnobézka s osou momentu posunuta pod tuto osu. Pro
urceni tvaru otaCkové charakteristiky vychazime (stejn€ jako u cizebuzeného motoru)

z napétoveé rovnice U = U;j + Rap'1, kde Rap je soucet odporu vinuti rotoru a vinuti hlavnich
pola a U; je indukované napéti, dané vztahem U; = C1-®@-®, kde C; je konstrukéni konstanta
stroje, ® = C»-1 je budici magneticky tok (neni konstantni je dan magnetiza¢ni
charakteristikou) a ® je tthlové rychlost. Za indukované napéti dosadime do napét'ové rovnice
U=Ci'Cy'I-o + Rap'I a poté ji celou vynasobime proudem, tim dostaneme rovnici
vykonovou U-1=C;i-Co-I*® + Rap 1%, kde U-I piedstavuje elektricky ptikon, Rap-I? Jouleovy
tepelné ztraty ve vinuti rotoru a C;-C2'I*-® je mechanicky vykon na hiideli motoru. Ten je
déan také zakladnim vztahem P = My ®. Z rovnosti téchto dvou vyrazi si vyjadiime proud C; -

Mp-® Mp Mp p . Yo s .
— =—T]= a dosadime jej do nap€t’ové rovnice
C1'C2'(.l) C1'C2 C1'C2 J J p

P w=M -0=12=

, M , M . . e,
U=C;-Cy- Cl-}éz -w+ Ry - C1'}(1:2. Nakonec si z této rovnice vyjadiime tthlovou rychlost

v zavislosti na momentu [® = f (Mp)]
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M M
C,-C,- .h'w:U_Rab' .h n
C1C2 CICZ

Ryp- |2k
w = U _ ab’\|ci-cy
C1-Cy- [Mn_ Cy-Cyr fﬂ
C1:C2 C1:C2
W= v Rab jedna se o rovnici

JCiC /My C1Cy

hyperboly, jejiz jednou asymptotou je osa

uhlové rychlosti (ota¢ek n = % - w) a druhou

Rab { \\\\ M
je rovnobézka s osou momentu posunuta pod <+C2(f Teo
Rab
tuto osu 0 —2=-.
Cy-Cy

Tyto motory se pouzivaji tam, kde je potieba velkého zdbérného momentu (velké obrabéci
stroje, trakce, startéry, apod.). Jejich nevyhodou je, Ze pti odleh¢eni (nulovém zatéZzovacim
momentu) by jejich otacky narostly na nekonecno a motor by se znicil odsttedivou silou,

nesmi se proto zapojovat s femenovymi, fetézovymi nebo podobnymi pievody.

Spousténi

Spousténi sériového motoru se provadi proménnym rezistorem zapojenym do série, nebo
regulovatelnym zdrojem napéti.

Malé motory mtiizeme spoustét piimo, ale u motort vétSich musime omezit velikost
zabérného proudu bud’ spoustécim rezistorem zapojenym sériove k vinuti rotoru, nebo

sniZzenim napéti rotorového zdroje.

Pt1 spousténi rezistorem do série s kotvou se nejdiive
nastavi nejvétsi hodnota odporu, tomu odpovida zabérny

proud a také charakteristika (vysvétleno v kapitole

regulace otacek), poté se postupné piepinaji jednotlivé
stupné rezistoru, ¢imz se sniZzuje hodnota odporu a motor
ptfechézi na odpovidajici ota€kovou a proudovou M B
charakteristiku. Po roztoceni na jmenovité otacky se | ‘?
n + U -

\ muze rotorovy spousté¢ odpojit

n, +

(neslouzi-li zaroven k regulaci otacek).
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Pti spousteni regulovatelnym zdrojem napeti nejdiive nastavime velikost napéti na minimalni
hodnotu a poté napéti zvySujeme.
Mame-li zdroj s plynulou regulaci
nap¢ti, pak po rozbéhu zvySujeme napéti
a tim 1 otacky pfi témét konstantnim
momentu a proud nartista piimo umérné
s napétim. Mame-li zdroj se ,,skokovou
regulaci napéti, budeme prepinat

postupné na vyssi hodnoty napéti

a motor bude piechazet na odpovidajici

otackovou (vysvétleno v kapitole regulace otacek) a proudovou charakteristiku.

Regulace otacek
Otacky sériovych motorii se daji fidit napétim, odporem zafazenym do série s vinutim rotoru
a budicim proudem.

Regulace otdacek zménou napéti - zménou napéti
se charakteristika jen posouva dal od praseciku
asymptot (pfi veét§sim napéti - U1) nebo bliz

k priseciku asymptot (pfi mensim napéti - U»),

asymptoty charakteristik zlistavaji stejné.

Regulace otdcek rezistorem zapojenym do série -
zapojenim rezistoru do série s vinutim kotvy (i
s ostatnimi vinutimi) se pouze oddali asymptota

charakteristiky rovnobézna s osou momentu dal
Rap Rap+R1 < Rab"'Rz)

Cl'CZ Cl'CZ Cl'CZ
Vzdalenost charakteristiky od pruseciku

pod tuto osu (

asymptot se témet nemeéni (—.. .. —. .- ). Otacky

1ze regulovat jen smérem dolt.
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Regulace otacek buzenim - zménou budiciho toku @ se méni ob¢ ¢asti rovnice (méni se

, @ v
parametr Cz, nebot’ C, = T) a proto pi1 zvétSeni

toku (®1) se bude charakteristika ptiblizovat

k priseciku asymptot a zaroven se bude
pfiblizovat i asymptota charakteristiky rovnob¢&zna
s osou momentu bliz k této ose. Naopak pii
zmenS$eni budiciho toku (®2) se bude

charakteristika oddalovat od pruseciku asymptot

a zaroven se bude oddalovat i asymptota

charakteristiky rovnobézna s osou momentu dal od

tétoosy. e IR

Velikost budiciho toku se d& regulovat pfepindnim poctu zavitii budiciho vinuti nebo

zapojenim boc¢niku k budicimu vinuti.

=\ =\
M M
ki |
o] (o]
+ U - + U -
Brzdéni

Motory se sériovym buzenim mohou byt brzdény bud’ do odporu, nebo protiproudem

(reverzaci).

Brzdeni do odporu — Motor se odpoji od zdroje a pfipoji se
k brzdnému rezistoru zapojenému sérioveé s vinutim kotvy

a hlavnich pola. Tim se motor stane generatorem a zmeéni se
smér proudu. Aby se nezménil i smér magnetického toku
hlavnich poli, je nutné ptehodit 1 pfivody k budicimu vinuti.

Rab

U .
NN T se po odpojeni
zdroje napéti (U = 0) a po pfipojeni brzdného rezistoru

R,p+R )
—ab~ B (kladné
C1-Cy

Mechanicka rovnice w =

s odporem Rp upravi na tvar w = +

+

Al[ﬁ

N

vlﬁ‘l—l
T

IO——O\

. i ) ‘o . @
znaménko vychdazi z konstanty C, nebot’ pti brzdéni je proud rotorem opacny, tedy C, = = ).

Tato rovnice pfedstavuje pfimku rovnobéZnou s osou momentu. Ve skute¢nosti ma vSak

zpomalovaci charakteristika tvar kiivky, ktera nejdiive mirn¢ a poté stale prudceji klesa
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smérem k ose momentu. To je zplisobeno konstantou Ca, ktera se pfi zpomalovani motoru

zmensuje.

Pracovni bod A tedy piejde z pracovni charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci do
bodu A (zanedbame-li pokles otacek v dobé prepinani) a bude brzdén brzdnym momentem

Mg. Brzdny moment se bude zmensSovat se zmensujicimi se otackami dle zpomalovaci

charakteristiky.

Raz < Ry

n

MB1

Na charakteristice jsou naznaceny dvé kiivky pfi pfipojeni riznych rezistorti (Rg1 > Rg2) a je

patrné, Ze mensi rezistor zptisobi vétsi brzdny moment (Mg2 > Mgi), ale obvodem bude také

prochazet vétsi proud (mohl by zpisobit poskozeni vinuti). Musime tedy volit kompromis
mezi velikosti brzdného momentu a brzdného proudu.

Brzdeni protiproudem — Zapojime motor na opacny chod tim, ze ptepolujeme napéti zdroje

Al%

v
vl?l_.

Rg

— ‘

-U RaptRB
0w =
'\' Cl.cz.'\' Mh Cl'cz

(znaménko + pted druhou

¢asti rovnice je opét dano

D v
konstantou C, = = ), COZ
je rovnice hyperboly, jejiz

jednou asymptotou je osa

otacek a druhou rovnobézka s osou momentu

. Rap+
posunuta nad tuto osu o —22—2

v , vev w1 U+U;
ptipojeného ke svorkam, pticemz velikost proudu (I = R—‘)
ab
se Casto zmensuje do série zatazenym rezistorem Rp (I =
U+U; y . .y . fr e
ﬁ) a opét musime piepolovat i budici vinuti, aby
ab B

magnetické pole hlavnich polt vytvortilo brzdny moment

(snazi se rozto€it motor opacn¢). Plivodni mechanicka
charakteristika

Rab

(0= J ), pak pii brzdéni reverzaci piejde
JC1-Co- /My, cl-cz’p p pre)

na zpomalovaci charakteristiku ve tvaru

Re2 < Rg;

Rp

1'C2

MB2
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5. ZVLASTNI TYPY MOTORU

5.1. Jednofazovy sériovy komutatorovy motor

Jednofazové komutatorové motory se dnes vyrab¢ji uz jenom jako sériové, diive jesté

existovali jednofazové komutatorové motory repulsni.

5.1.1. Konstrukéni uspoiradani

Stator muze mit stejny tvar jako stator

asynchronniho jednofazového motoru tedy
kostra do nizZ je vlozen duty valec slozeny se
vzajemne¢ izolovanych elektrotechnickych

plecht s drazkami na vnitinim obvodu,

v drazkach je pak je vlozeno vinuti. Dnes se

vSak Castéji jednofazové sériové motory

konstruuji jako univerzalni tedy s moZznosti
pfipojeni ke stfidavému i stejnosmérnému
zdroji napéti. Magneticky obvod statoru je pak slozen z plechii, které maji tvar podobny jako
plech statoru stejnosmérného motoru, maji tedy hlavni pély s pdlovymi nastavci, ale nemaji
poly pomocné (motory vétsich vykonl pouZzivané naptiklad v trakci pomocné poly maji - u
nas se jiz nevyrabi). Na hlavnich polech je pak navinuto budici vinuti. Nejéastéji se vyrabéji
univerzalni motory dvoupdlové. V nékterych motorech je navic navinuto kompenzacni vinuti.
Rotor univerzalniho motorku je stejny, jako rotor stejnosmérného motoru tedy na htideli je
upevnén svazek rotorovych vzajemné izolovanych elektrotechnickych plecht, které maji na
vngj$im obvodu drazky. V drazkach je izolované¢ uloZeno vinuti, pficemz zacatky a konce
kazde¢ civky rotoru jsou vyvedeny na lamely komutatoru.

O(\)

5.1.2. Princip &innosti b.v.

Zapojeni jednofazového sériového motoru je podobné jako u

stejnosmérného sériového motoru, tedy budici vinuti (b.v.) je

zapojeno Vv sérii s vinutim rotoru. Pro zmenSeni reakce kotvy

(magnetického pole buzeného proudem prochézejicim rotorovym
vinutim) a tim zlepSeni komutace, ale hlavné pro zlepSeni
uciniku se pouzivd kompenzacni vinuti (k.v.), které se zapojuje také do série s rotorem, ale
muZe byt zapojeno 1 nakratko (na obr. carkované€). Mezi kotvou a kompenzaénim vinutim je

magnetickd vazba (i u kompenzacniho vinuti nakratko).

Jo 4

Toc¢ivy moment jednofazového motoru se vytvaii vzajemnym plisobenim magnetického pole
statoru a vodicl kotvy protékanych proudem. Na vodice protékané proudem v magnetickém

poli ptisobi sila (moment) jejiz smér je dan pravidlem levé ruky. Pti obraceni polarity
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stiidavého proudu ve vodici rotoru se soucasné obrati i polarita proudu budiciho vinuti ve
statoru, nebot” jsou zapojeny do série. Obraceji se tedy i polarity magnetickych tokl v rotoru
1 ve statoru, takZze smysl momentl se nezméni a motor se otaci.

|

5.1.3. Vlastnosti '
Motory maji maly ucinik, ale zvysuje se pii vyssi
provozni rychlosti, ucinik se zlepSuje 1 pouzitim

kompenzacniho vinuti, které (krome zmenseni

reakce kotvy) zmensuje reaktanci kotvy X. M
Zmenseni reaktance kotvy a tim zlepSeni G¢iniku se

da dosédhnout také pouzitim napdjeciho napéti e~

nizsiho kmitoétu nebo zmensenim poétu zaviti »

budici civky (dnes bézn¢ u mensich motorti bez kompenzacniho vinuti) to ale vyzaduje mensi
vzduchovou mezeru, aby se zachoval stejny hlavni magneticky tok stroje. ZlepSenim tc¢iniku
se zvysi 1 pretizitelnost motoru.

Zavislost ota¢ek motoru na momentu je velice podobna jako u stejnosmérného sériového
motoru. Z obrdzku je patrné, Ze sériové motory maji velky zdbérny moment M, a me¢kkou

rychlostni charakteristiku (s rostouci zatézi otacky vyrazn¢ klesaji).

Jelikoz se otacky zmenSuji s druhou mocninou napéti, miiZzeme proto podobné jako

u stejnosmérného sériového motoru otacky napétim regulovat. Napéti se mtize snadno ménit
regulacnim transformatorem nebo elektronicky pomoci pulznich ménict. Zatézovaci
charakteristika pfi stejnosmeérném napéjeni by leZela o néco vyse (viz obr.), protoze se
neuplatnuji reaktancni bytky napéti.

Dosahuji vyssich otacek (10 000) nez jednofdzové asynchronni motory a tim 1 vétSich vykonti
pfi stejnych rozmérech. Protoze jejich kotva byva vétSinou pevné spojena s pohanénou
soustavou a Casto 1 s vétrakem, nehrozi nebezpec¢i odlehceni a tim rozto¢eni motoru na
nekonecné otacky.

Nevyhodou téchto motort je ruseni radiového ptijmu vlivem jiskieni kartac¢t na komutatoru,

to se odstrafiuje odruSovacimi kondenzatory.

5.1.4. Pouziti

Jednofazovych sériovych motortt mensich vykonl (univerzalnich motora) se pouziva pro
drobné (domadci) spotiebice a pro rucni natradi, které vyzaduji velky zabérny moment

a vysokou rychlost ota€eni. Typickymi piiklady jejich pouziti jsou vysavace, kuchynské
roboty, Sici stroje, rucni vrtacky apod. Motory vétSich vykont se pouzivali jako trakéni

motory pro trakci se snizenym kmitoétem 16 % Hz Svycarsko, Rakousko nebo 25 Hz USA.

60



5.2. Trojfazové linearni motory

Linearni motory jsou pohony, které vyvolavaji linearni pohyb. Jako ptiklad je zde uveden

linedrni trojfazovy asynchronni motor.

”!iﬂ induktor 1

N

5.2.1. Konstrukéni uspoiradani

Budici ¢ast vytvarejici postupné

tické pole, odpovida stat A L
ma.grrle ické pole, odpovi a’s atoru = @c:@f:?_ﬂzg«:l liw e
trojfazového motoru a nazyva se Bl ™ B OB P

“induktor 2

induktor. Sklada se ze svazku
induktorovych plechii hfebenového tvaru
a trojfazového vinuti ulozeného v drazkach

induktoru. Pouzivaji se dva induktory umisténé

proti sob€. Pohybliva ¢ast linedrniho motoru
odpovidajici rotoru zapojenému nakratko se nazyva kotva, je uloZena mezi obéma induktory a
je tvofena masivnim vodivym télesem, naptiklad hlinikovou deskou. Pouzije-li se pouze jeden
induktor, musi byt kotva z feromagnetického materidlu, napt. z oceli (mtze byt potazena
dobrym vodic¢em, napfi. hlinikem) a magneticky tok mezi pdly se pak uzavira ptes kotvu mezi

poly jednoho induktoru.

5.2.2. Princip ¢innosti

K pochopeni ¢innosti linearniho motoru je mozno si predstavit statorové vinuti rotacniho
motoru na obvodu piefiznuté a rozvinuté do roviny. Je-li toto rozvinuté vinuti napajeno
trojfazovym proudem, pohybuji se magnetické poly v roviné jednim smérem, napft. zleva
doprava. Namisto to¢ivého pole tak vznika posuvné (postupné) pole.

Postupné pole induktoru indukuje v kotve silné vifivé proudy, které podle Lenzova pravidla
jsou takového sméru, Ze pole jimi indukované oslabuje postupné pole induktoru. Vifivé
proudy tedy vyvolaji v prostfedi postupného pole induktoru silu ve sméru pohybu postupného
pole, pak je-li induktor upevnén a kotva uloZena pohyblivé, pohybuje se kotva ve sméru
postupného pole induktoru, je-li naopak pohyblivy induktor a kotva upevnénd, pohybuje se

induktor, ale v opacném sméru nez postupné + linearni motor
pole. FM}  —-—— motor s kotvou nakratko
s
N\
5.2.3. Vlastnosti TN // A
~ _
Linearni motory se chovaji podobné¢ jako " X My \
S — iy
asynchronni motory. Rychlost postupného pole >< x\r
o . - g AN

zavisi na kmitoctu budiciho proudu, usporadani e ™ \

,. , , e 1o - ™~
a vzajemn¢ vzdalenosti poll induktoru. .
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Z charakteristiky vypliva, ze linearni motory vyvolavaji nejvétsi silu pifi rozbchu a jmenovitou
silu potfebnou pro dosazeni jmenovité rychlosti maji pti cca 50% skluzu. Velkého skluzu
linearni motory dosahuji, nebot’ maji velkou vzduchovou mezeru a velky odpor kotvy (pro

vifivé proudy), rychlost pohybu je proto mnohem mensi nez rychlost postupného pole.

YRR -

5.2.4. Pouziti

Linearni motory jsou pouzivany jako pohon
pro transport materialu, pro pohon pasovych
dopravnikt, ovladani vrat, ovladani pohybu
velkych desek a pro pohon magnetickych

vlakll vznasejicich se nad kolejnici.

5.3. Motor s kotoucovym rotorem

Motory s kotou¢ovym rotorem jsou stejnosmérné motory s rotorem bez zelezného jadra.

Setrvacny moment je proto maly a motory se rychle rozbihaji a rychle zastavuji.

5.3.1. Konstrukéni uspoiradani

Kotva motoru je tvofena plastovym kotoucem s vinutim po
"4.; zadni strana

obou stranach. Vinuti je tvofeno vodivymi drahami
vyfezanymi v médeéné folii nalepené na kotouc€ rotoru.

Spojenim koncii oboustrannych vodivych drah, napft.

skfin motoru s pfednimi zadni trvalé

letovanim, vznikne priichozi vinuti. Piivod tva |l oagnely aanety

proudu do kotvy je realizovan pies kartace, a to kotougovy rotor
s vodivymi drahami

vétSinou piimo na vodivé drahy rotoru, které
tvoti komutétor. Budici pole zajist'uji
permanentni magnety upevnéné na prstenci
statoru z magneticky meékkého zeleza. Trvalé
magnety jsou pfi montazi motoru o magnetizazni prstencove
zmagnetizovany trvale vestavénym e e
permanentni magnety

magnetizacnim vinutim. Jejich magneticka pole se uzaviraji ptes (budiciho magnetického pole)
Y {
prstencova jadra R oy L\SV
z mag. Z P
mékkého Zeleza| T1=
” Sip — -
e e ne . loZisko +
5.3.2. Princip ¢innosti P -
Vodivé drahy kotoudového rotoru napajené pies kartace gl
stejnosmérnym proudem vytvaieji magnetické pole, které se sl -
v 4 /4 . r . r () r v . 7 \ ‘¥
prekryva s budicim polem. Podle pravidla levé ruky piisobi na kotouZovy kartace

rotor
vodivé drahy protékané proudem sila vytvarejici to¢ivy moment.
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Ptepolovanim napajeni kotvy Ize zménit smér otaceni motoru.
5.3.3. Vlastnosti

Diky malé hmotnosti rotoru mohou byt u motoru s kotouc¢ovym rotorem dosazeny jmenovité
otaCky béhem nekolika milisekund. Rovnéz zastaveni nebo zména sméru otaceni probihaji
velmi rychle. Odkryté neizolované vodivé drahy umoznuji dobré chlazeni, tj. velkou
proudovou hustotu a také velké kratkodobé proudové pietizeni. Homogenni budici pole
zarucuje 1 pti malych otackach rovnomérny béh pii konstantnim tocivém momentu a dovoluje

presné nastaveni polohy kotvy.

5.3.4. Pouziti
Motory s kotou¢ovym rotorem jsou vyrabény s vykony od 20W az do 10 kW. Pouzivaji se

pro svou piesnost a rychlost napt. pro pohon navijecek, ventilii a posuvli obrabécich stroji,

jsou €asto pouzivany i namisto krokovych motort a jako servomotory v regulacni technice.

5.4. Krokovy motor s krokem 90°
5.4.1. Konstrukéni usporadani

Skladaji se z rotoru z permanentniho magnetu, ktery se otaci ve statoru, slozeném ze dvou
magnetickych obvodil na kterych je navinuto stejnosmérné vinuti. Tato vinuti jsou dvojiho
druhu, bud’ jsou sloZena ze dvou ¢asti (vinuti s odboc¢kou) nebo jsou jednoduché. Civky

statoru jsou pfipojeny pies stykace, které fidi privadéni impulzii ze zdroje stejnosmérného

proudu k jednotlivym civkdm. Krokové motory se vyrabé&ji jako jednofdzové nebo vicefazové

3k

N

]

E1

5.4.2. Princip ¢innosti

[1]

Zménou polarity poli magnetickych obvodl se méni natoceni

rotoru z permanentniho magnetu. Polarita statorovych poli miize

byt ménéna dvéma zpisoby podle druhu vinuti. ZL
Je-li kazd¢ vinuti slozeno ze dvou civek, mluvime o tzv. Sﬁ _L\_ | Sﬁ—:\ =
unipolarnim provozu. Kazdé polovina civky je zdrojem ]

magnetického toku v jednom sméru. Pfepinanim proudu do jedné a druhé poloviny civek se

méni polarity poélovych para statoru a tim 1 nato€eni rotoru.

[— e Je-li budici vinuti kazdého magnetu

E'It ® N E1

{ N ;_ I realizovano zménou sméru proudu v civce,

@;

L)

h g7 tvofeno jen jednou civkou a piepolovani je

mluvime o tzv. bipolarnim provozu. Na

obrazku je patrné piepinani poli na

magnetickych obvodech a tim nataceni

rotoru (spinac¢ S2 je v jedné a pak ve druhé
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poloze).
Dochézi-li k ptepolovani postupné v jednom sméru, vznikne tocivé pole, které se miize menit
po krocich, nebo urcitou rychlosti otacek. Kotva krokového motoru tedy miize byt fizena v

krokovém nebo rovnomérném otacivém pohybu.

Smysl otaceni (sméer postupnych kroktl) 1ze obratit zménou potadi proudovych impulzi.
Protoze k obsluze mechanickych ptepinacit je potfebna velka energie, pfepinani je relativné
pomalé a pfepinace se opotiebovavaji, pouziva se dnes Castéji elektronické prepinani, které
potiebné stejnosmerné impulzy spina elektronicky.

Krokové motory méni elektrické fidici impulzy na odpovidajici posloupnosti krokt bez

pienosové chyby, takze zpétné kontrolni hlaSeni polohy neni nutné.

5.5. Krokovy motor s malym krokovym uhlem

5.5.1. Konstruké¢ni usporadani 1.pdlovékolo  trvaly

r : ,
i (vénec severnich  magnet

palu) )

PoZzadovany velky pocet poli krokového motoru

vyzaduje specialni konstrukci. Motor je konstruovan

na jednopolovém principu. Na hfideli motoru je

pblove

permanentni magnet s axialn€ uspofadanymi poly, na
ozubeni

jejichz ¢elnich stranach (pfedni a zadni) jsou polové

nastavce, tvorici jakési zuby. Zuby kazdého ozubeného 2. polové kalo

polového kola jsou téze polarity, jsou ale vzajemné oblovyzub IR POID i rotory
mechanicky pootoceny o pul zubové roztece, ¢imz je dosazeno magneticke
sttidani polarity na obvodu rotoru. Mezi severnimi poly pélové kolo 1 b mdUchr\?:s;/magnet
piedniho polového ozubeného kola jsou tedy nastaveny jizni il I BC"OVVZ“b
poly zadniho polového zubového kola. = Y

Stator slozeny z plechit ma dvé vinuti (faze). Kazda faze se /7 i /

sklada ze dvou sériové zapojenych civek, které vytvareji = | N
protikladné statorové poly. Vnitini déleni statoru je také ve IN 7 E

tvaru zubi a je shodné s ozubenym délenim rotoru. paleyaimlo

5.5.2. Princip ¢innosti

K vysvétleni principu je na obrazku znazornén motor s deviti zubovym rotorem a dvou
zubovym statorem. Rotor zaujme vZdy polohu, ve které jeho zuby stoji oproti protikladnym

zubum statoru, a ve které je

BTl

magneticky odpor pro

magneticky tok nejmensi.

Pti ptepdlovani sméru proudu

ve vinuti El se zméni polarita

statorovych nastavcii (zubil).
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Rotor na to reaguje pootocenim o krokovy thel, napt. o tthel 10° pti uspotfadani dle obr. b. Pti
dalsim ptfepolovani tentokrat civky E2 dojde k dalSimu pootoceni (viz obr. ¢). Kazdé dalsi
piepolovani v potadi E1, E2, E1 atd. zpiisobi vzdy pootoceni o 10° ve sméru hodinovych
rucicek.

Je-li krokovy motor napajen konstantnim napétim, nartista se zvétSujicim se kmitoctem jalova
induktivni reaktance statoru. Tim kles4 odebirany proud a tim i to¢ivy moment motoru. Pokud
by mél pii narastu kmitoctu to¢ivy moment ziistat zachovan, musel by byt motor napajen

fizenym zdrojem konstantniho proudu.

5.5.3. Vlastnosti a pouziti

Pfi normalnim zatéZovacim momentu se krokovy motor vzdy pootoc¢i o krokovy thel, ktery
odpovida fidicimu impulzu. Miize vSak dojit k tomu, Ze zatézovaci tihel (ahel skluzu rotoru)
naroste do velikosti jednoho krokového thlu. Protoze se vSak tato chyba nepfipocitavd znovu
s kazdym krokem, nemtize byt na konci série impulzt chyba vétsi, nez je krokovy thel

a jelikoz krokovy uhel téchto typt motori je velice maly (v nasem piipadé 10°) fikame, Ze
krokovy motor pracuje s velkou pfesnosti.

Pti odpojeni proudu do vinuti statoru vznikne diky ptisobeni magnett rotoru a remanentniho

toku statoru pevné nastaveni rotoru.

Pro jednoduchou konstrukei a velkou spolehlivost jsou tyto krokové motory pouzivany pro
tizené pohony, dalkové fizeni, dalnopisy, pohony tiskaren, pocitadel a v jinych oblastech

fidici a regulacni techniky.

5.6. Elektronicky motor

5.6.1. Konstrukéni usporadani statorové plechy
statorevé vinuti

Statorové vinuti elektronického motoru se skldda nejméné ze
tfi vinuti (civky L1 az L3) rovnomérné€ rozmisténych po
obvodu statoru, ktera jsou postupné buzena stejnosmérnym
proudem. V prostoru mezi civkami jsou na vnitinim obvodu
statoru umisténa magnetick4 ¢idla (magnetorezistory B1 az
B3). Odpor magnetorezistoru nartistd imérné indukci okolniho
magnetického pole. Kotva elektronického motoru je tvofena

permanentnim magnetem ve tvaru valce. B2 {(fidio)

Existuji také elektronické motory s vnéjSim rotorem. Statorové civky jsou pak rozloZeny
kolem vnitiniho statorového jadra tvoifeného svazkem statorovych plechil a vnéjsi rotor je
tvofen ocelovym prstencem opatfenym permanentnimi magnety, obklopujicim vénec budicich

vinuti.
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5.6.2. Princip ¢innosti

Poloha rotoru plisobi na magneticka ¢idla a ty zapinaji a vypinaji tranzistorové obvody, které
ptivadeji proud do jednotlivych statorovych vinuti L1, L2, L3. Postupnym piepinanim se poly
piremistuji po obvodu a vznika tak tocivé magnetické pole a rotor z permanentniho magnetu

se bude otacet stejnymi otackami jako toto pole. Buzeni statorovych civek (piivadéni proudu

& & & & & & Py

do civek) elektronického motoru je tedy

pfimo fizeno magnetickym polem
otacejiciho se rotoru.

Na obrazku schéma zapojeni je patrny
princip ¢innosti buzeni civek statoru.

Naptiklad je-li kotva v poloze, pfi kter¢ je

indukce velka u ¢idla B1, ma tento
magnetorezistor velky odpor a baze
tranzistoru V11 je zdporna a V11 bude otevieny. Baze tranzistoru V12 proto bude kladna a
V12 bude uzavieny civka L1 tedy nebude buzena (nebude ji prochazet proud). Naproti tomu
civkami L2, L3 proud potece (magnetorezistory B2 aB3 maji maly odpor a tranzistory V22 a
V32 jsou otevieny) a kotva se nato¢i do odpovidajici polohy. Tim se zméni hodnoty odport
magnetorezistoril (B2 bude velky, B1 a B3 maly) a dojde k uzavieni tranzistoru V22 a
otevieni V12 (V23 zistal otevien) a rotor se opét pootoci. Cely proces se opakuje i se tfetim

vinutim a pak zase dokola.
5.6.3. Pouziti

Elektronické motory jsou pouzivany napt. k pohonu bateriovych magnetofont a CD-

piehravaci.
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