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POKYNY KE STUDIU:

«©

CAS KE STUDIU

Cas potiebny k prostudovani latky. Cas je pouze orientaéni a slouZi jako hrubé voditko pro

rozvrzeni studia kapitoly.
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Cile, kterych lze dosdhnout prostudovanim kapitoly — konkrétni dovednosti, znalosti.
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POIMY K ZAPAMATOVANI

Pojmy, kter¢ si je potifeba zapamatovat.

b

VYKLAD

Teoreticky vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi a jejich vysvétleni.
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2 N kesene prikLADY
Podrobny postup pfi feseni prikladu.
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SHRNUTI POIMU

Zopakovani hlavnich pojmd.
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OTAZKY

Né&kolik teoretickych otazek pro ovefeni zvladnuti kapitoly.

=

PRAKTICKE ULOHY
Nékolik praktickych ptikladl pro ovéteni zvladnuti kapitoly.
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1. ELEKTRICKE STROJE

Elektricky stroj je definovan jako elektrické zatizeni, které vyuziva ke své Cinnosti
elektromagnetickou indukci a/nebo silové ucinky elektrického proudu.

Pro navrh elektrického stroje je nutné vychazet z mnoha pro dany typ stroje zadanych
parametru. Jedna se pifedevsim 0 velikost a druh jmenovitého proudu, napéti a vykonu,

0 druhy vnéjsich vlivli, ve kterych stroje pracuji, 0 jejich chlazeni, o zptisob upevnéni ¢i
spojeni s dal$im zafizenim apod. Mezi podstatné vlivy na navrh motoru také patii druhy
zatizeni stroje urcujici jeho otepleni (trvaly chod, kratkodoby chod, pterusovany chod apod. —

blize viz kapitola Pohony), jeho elektricka ¢i mechanicka zatizitelnost a mnoho dalsich.

1.1. Obecné zaklady elektrickych stroju

Abychom se s elektrickymi stroji seznamili vV obecné roving, musime si je nejdiive rozdélit do
skupin dle riznych parametrii a také si definujeme zakladni ¢asti elektrickych strojt, které

jsou nutné pro jejich ¢innost.

1.1.1. Rozdéleni elektrickych strojt

‘ 2 CAS KE STUDIU

25 minut.

9],

Poznat rozdé€leni elektrickych stroji a jejich hlavni ¢asti

‘ é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Netocivy stroj = elektricky stroj bez pohyblivych ¢asti.

Tocivy stroj = elektricky stroj, jehoz jedna ¢ast se otaci (rotuje).

Linearni stroj = elektricky stroj, jehoZ ¢ast se pohybuje pfimocate (v jednom i vice smérech).
Transformator = elektricky stroj ménici elektrickou energii jednéch parametrt na parametry
jiné (sttidavé napéti a proud jednéch hodnot na hodnoty jiné).

Elektricky motor = elektricky stroj preménujici dodavanou elektrickou energii na energii

mechanickou (rota¢ni nebo linedrni).
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Elektricky generator = elektricky stroj pfeméiujici mechanickou energii doddvanou na htidel
na energii elektrickou.

Rotac¢ni méni¢ = elektricky tocivy stroj ménici elektrickou energii jednéch parametrti

na parametry jiné (rota¢ni ménic¢ kmitoctu).

Asynchronni stroj = stroj, jehoz pohybliva ¢ast se pohybuje jinou rychlosti (otd¢kami) nez
magnetické pole v jeho pevné ¢asti.

Synchronni stroj = stroj, jehoZz rychlost (otacky) pohyblivé ¢asti je stejna s rychlosti
(otaCkami) magnetického pole v Casti nepohyblivé.

Stejnosmérny stroj = stroj pracujici se statickym magnetickym polem.

Elektrické stroje délime podle druhu konané prace na stroje netocivé, stroje tocivé a stroje

VYKLAD

s~

linearni. Netocivé stroje neobsahuji zadné pohyblivé Casti, jedna se zejména 0 transformatory.
Tocivé stroje obsahuji rotacni ¢ast (i ¢ast pevnou) a mezi toCivé stroje patii rizné druhy
motord, generatort a rotacnich ménicu (dnes se uz témét nepouzivaji). Stroje linearni
obsahuji pohyblivé ¢asti s posuvnym pohybem (v jedné nebo dvou osach), mezi stroje linearni
pak fadime riizné linearni motory.

Obecna ¢innost transformatora spociva ve zméné elektrické energie ur¢itych parametrt

na parametry jiné (stiidavé napéti a proud urcitych hodnot na hodnoty jiné).

Tocivé motory méni piivadénou elektrickou energii na energii mechanickou ptedavanou
otacejici se hideli. Rota¢ni generatory méni energii mechanickou pfivadénou na hiidel (napf.
turbinou) na energii elektrickou odvadénou ze svorek stroje. Rota¢ni méni¢e méni elektrickou
energii jednéch parametru na elektrickou energii s jinymi parametry (napi. rotaéni frekvenéni
ménice — dnes se jiz moc nepouzivaji).

Linearni motory méni ptivadénou elektrickou energii na energii mechanickou dodavanou

pii posuvném pohybu.

Podle principii ¢innosti rozdélujeme tocivé a linearni stroje na stroje asynchronni, synchronni,
stejnosmérné a zvlastni. Asynchronni stroje maji rozdilné otacky (rychlost — u linearnich
strojit) pohybujici se ¢asti proti otaCkam (rychlosti) magnetického pole pohybujiciho se

ve statické Casti stroje. Synchronni stroje maji otacky (rychlost) pohybujici se ¢ésti stejné

s otackami (rychlosti) magnetického pole. Stroje stejnosmérné pracuji se stejnosmérnym
napétim a tedy statickym magnetickym polem ve statické ¢asti. Zvlastni stroje jsou pak

principidlné kombinaci nebo tpravou piedchozich principti.
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Podle poctu fazi délime stroje (stejné jako ostatni elektricka zafizeni) na trojfazové
a jednofazové (popf. jednofazové s pomocnou fazi).

Podle druhu proudu délime stroje na stejnosmérné (pracuji se statickym magnetickym polem)
a stiidavé (pracuji s magnetickym polem to¢ivym nebo posuvnym).

POZNAMKA:

V tomto textu se kvdli jeho rozsahu budu zabyvat jen motory stejnosmérnymi (jsou
pouZity v robotickych stavebnicich).

‘ Z SHRNUTI POJIMU

Netocivy stroj, to¢ivy stroj, linedrni stroj, transformator, elektricky motor, elektricky

generator, rotacni ménic, to€ivy motor, linearni motor, asynchronni stroj, synchronni stroj,

stejnosmeérny Stroj.

‘?

® __JOTAZKY

Jak rozdé€lujeme stroje podle druhu konané prace?
Jak definujeme netocivé stroje a ktery druh stroje mezi né patii?
Jaky je rozdil mezi to¢ivym a linearnim motorem?

Jak rozdé€lujeme stroje podle principu ¢innosti?

r vz

1.1.2. Hlavni ¢asti elektrickych stroju

Z CAS KE STUDIU

65 minut.

o

Poznat hlavni ¢asti elektrickych stroji (magneticky a elektricky obvod a izolaci) a jejich dalsi

ciL

provozné konstrukéni ¢asti (kryty, chlazeni a zpisob montaze).

é} POJMY K ZAPAMATOVANI

Magneticky obvod = ¢ast elektrického stroje slouzici k vedeni magnetického toku.
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Elektricky obvod (vinuti) = ¢ast elektrického stroje slouzici k vedeni proudu a vytvateni
magnetického pole.

Izolace = ¢ast elektrického stroje slouzici k izolaci ¢asti elektrického obvodu (civek) viici
sob¢ 1 vici ostatnim ¢astem elektrickych stroji, izoluje téZ magnetické obvody.

Vnéjsi vlivy = vlastnosti prostiedi, ve kterém elektrické stroje pracuji.

Kryti = konstrukéni opatfeni, kterymi se chrani stroj ped vnéjSimi vlivy, vniknutim cizich
pfedméti, a kterymi je chranéna obsluha pted urazem.

Chlazeni = konstrukéni opatieni, ktera odvadi ze stroje ztratové teplo.

MontaZz = konstruk¢ni opatteni, ktera slouzi k mechanickému upevnéni strojii k podlozce

a k upevnéni pohybujicich se ¢asti stroje s pohanénym zatizenim.

Kazdy elektricky stroj se sklada z magnetického obvodu, vinuti (elektrického obvodu),

VYKLAD

izolace, krytu, chlazeni, a montaznich prvku (patky, pfiruby, ramy, podvozky apod.). Obecné
je tedy vzhled stroje zavisly nejen na druhu stroje, ale i na tvaru magnetického obvodu, druhu
vinuti, na pouzité izolaci, je ovlivnén také prostiedim, ve kterém stroj pracuje, krytim stroje,

chlazenim stroje, upevnénim k podlozce a u to¢ivych stroji spojenim pohonu s hnanou ¢asti.

Magneticky obvod

Ukolem magnetického obvodu stroje je vedeni magnetického toku, vyvolaného proudem

prochézejicim v civce navinuté na magnetickém obvodu.

Zakladnim materialem pro vyrobu magnetickych obvodu elektrickych strojt je Zelezo, které
se zuSlecht'uje pfidanim malého mnozstvi kiemiku pro snizeni ztrat. V nékterych mensich

strojich se pouzivaji 1 permanentni magnety vyrobené ze slitin obsahujicich zelezo, nikl nebo

kobalt.

Magneticky obvod elektrickych stroji ma rizny tvar podle druhu stroje, ale
v kazdém magnetickém obvodu vznikaji ztraty, které se méni v teplo, a proto se musi omezit

na minimum. Ztraty v magnetickych obvodech délime na ztraty vifivymi proudy a na ztraty

hysterezni.

Prochézi-1i magnetickym obvodem sttidavy (proménny) magneticky tok, Mag. tok @
potom se v ném kolmo na smér magnetického toku Mag. tok & A?%’%?
indukuji (zelezo je vodivé) tzv. Foucaultovy virivé j"[y/}‘:
proudy, které se vyrazn¢ zmensuji sestavenim proudy

Vifivé  Magneticky obvod
proudy sloZeny ze vzajemné
izolovanych plecht

Magneticky
obvod plny
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tloustce 0,5 nebo 0,35 mm. Plechy se izoluji napt. laky, keramickymi vrstvami nebo oxidy.
,.Cisty* prifez aktivniho Zeleza magnetického obvodu (uréuje maximalni vykon stroje)
sestaven¢ho z izolovanych plechti pak dostaneme, kdyz zméfeny prifez nasobime Cinitelem
plnéni zeleza, ktery se blizi jedné (jedna = magneticky obvod z jednoho kusu ) - kg = 0,85
(laky) az 0,97 (oxidy).

Ztraty vitivymi proudy ve wattech lze vyjadrit vztahem:

C
APF=5(BmaX-f-a)2-m,

kde C je konstanta zavisejici na materialu, p je rezistivita Zeleza, Bmax amplituda magnetické
indukce, f frekvence, a tloustka plechti a m hmotnost Zeleza magnetického obvodu.

Hysterezni ztraty vznikaji pfemagnetovavanim Zeleza, pficemz prace
potiebna k pfemagnetovani je umérna plose hysterezni smycky, B,
Z ¢ehoz vyplyva, ze materialy s mens$i plochou hysterezni smycky K¥ivka prvotni
maji i mensi hysterezni ztraty. magnetizace
Hysterezni ztraty pro Bmax < 1 T jsou dany vztahem:

APy=C-B}% -f-m

Hc H

a pro Bmax > 1 T, pak vztahem:
APy=C-B2_.-f-m.

Pti frekvenci 50 Hz a pti poskladani magnetického obvodu
ze vzajemné izolovanych plechtl tvoii hysterezni ztraty APy asi 70 % celkovych ztrat v Zeleze

(magnetickém obvodu) AP, které Ize ptiblizné€ ve wattech vyjadrit vztahem:

APFe:Apl,O.B kp‘m,

max'%'

kde Apyojsou mérné ztraty [W. kg™'] a k, je &initel opracovani.

M¢érné ztraty Api o urcuji ztraty ve wattech v 1 kg magnetického obvodu pii magnetické
indukci 1 T a frekvenci 50 Hz, tyto ztraty uvadéji vyrobci plechti pro magnetické obvody
elektrickych stroju (n€ktefi vyrobei uvadéji i mérné ztraty Ap; s pii magnetické indukci 1,5 T).
Cinitel opracovani k, uréuje zhorseni vlastnosti magnetickych obvodii opracovanim plechil
(napf. drazkovanim u to¢ivych stroji, kde se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2. U transformétort

pak v rozmezi 1,02 az 1,2).

Znacného zmenseni celkovych ztrat v Zeleze APre dosdhneme zuslechténim zeleznych plechil,
ptidanim 0,8 aZ 4,5 % kiemiku a technologickym zpracovanim. Plechy s ptisadou kiemiku
jsou sice velmi kiehké, ale s vétsi rezistivitou nez ma samotné zelezo (pro to¢ivé stroje a malé
transformatory se elektrotechnické plechy vyrabéji s obsahem kiemiku 0,3 % az 3,5 %

a pro vykonové transformatory s obsahem kiemiku 3,5 % az 4,5 %).
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Podle vyrobniho zptisobu se plechy déli do tii skupin:
a) plechy valcované za tepla - ocel s ptidavkem kiemiku pro plechy valcované za tepla se
vyrabi z pokud mozno nej¢istSich surovin v martinskych nebo elektrickych obloukovych
pecich, odléva se do kokil a vytvorené ingoty se pak postupné valcuji s fadou meziohievil
na tzv. bramy, poté na tzv. plostiny a nakonec na plechy tloustky 0,35, 0,5 nebo 1 mm, jejichz
mérné ztraty ApsoSe pohybuji od 0,9 do 1,5 W-kg™. PouZivaji se jiz mén& pro svafovaci
transformatory a pro stejnosmerné stroje — jsou nejlevnejs$i na vyrobu, ale jsou drsnéjsi
na povrchu (maji horsi ¢initel plnéni).
b) plechy valcované za studena neorientované — do tloustky cca 3 mm se valcuji stejné jako
plechy valcované za tepla, pak se nechaji pozvolna ochladnout a pak se valcuji uz
bez meziohtevii az na kone¢nou tloustku 0,5 mm. Jejich mérné ztraty Ap; o se pohybuji od 1,3
do 3,6 W-kg™ a pouzivaji se pro vyrobu magnetickych obvodii stejnosmérnych stroji,
sttidavych strojii @ malych transformatorki. Jejich vyroba je nakladng;$i, ale maji hladsi
povrch a lepsi magnetické vlastnosti nez plechy valcované za tepla.
¢) valcované za studena orientované — opét do tloustky cca 3 mm se valcuji stejné jako plechy
valcované za tepla, pak se nechaji pozvolna ochladnout na teplotu pod 500°C, pak se valcuji
V jednom sméru a nakonec se plechy zihaji ¢imz se ,,polozi* hrany krystali do sméru
valcovani (tzv. Gossova struktura). Vyrabéji se v tloustkach 0,35 az 0,02 mm a pouzivaji se
pro velké transformatory. M&rmé ztraty Api o ve sméru valcovani jsou od 0,3 do 0,8 W-kg™,
ale ve sméru kolmém jsou az ¢tytikrat vétsi. Jejich vyroba je nejnakladnéjsi a jsou nejkiehci,

ale ve smé¢ru valcovani maji nejlepsi magnetické vlastnosti.

Elektricky obvod - Vinuti

Elektricky obvod elektrickych stroju stejné jako elektricky obvod jinych elektrickych zatizeni
slouzi k vedeni elektrického proudu pii provozu stroje. Nejdilezitéjsi ¢asti elektrického
obvodu elektrickych stroji pro jejich spravnou &innost jsou viechna jejich vinuti. Ukolem

vinuti v elektrickych strojich je vytvofeni magnetického pole nebo slouZzi k indukci napéti.

Nejpouzivanéj$im materidlem vinuti elektrickych stroju je tazend, elektricky rafinovana méd,
ale vinuti transformatort velkych vykont a rotorti asynchronnich motora nakratko se ¢asto
déla z hliniku, nebot’ je levngjsi a leh¢i, 1 kdyz ma vétsi rezistivitu. Pouzivaji se i dalsi
materialy jako naptiklad mosaz ¢i bronz.

Tvar vinuti, pocet civek a zaviti zavisi predev$im na druhu a velikosti stroje, mize bud’
obepinat magneticky obvod (transformatory) nebo je ulozeno v drazkach magnetického
obvodu (tocivé stroje). Priifez vinuti zavisi predev§im na prochdzejicim proudu, materialu

a chlazeni vinuti.
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Prichodem proudu vinutim vznika magnetické pole potiebné pro €innost stroje, ale vytvareji
se 1 nezadouci tzv. Jouleovy tepelné ztraty dané soucinem druhé mocniny proudu a odporu
vinuti: AB=R-1?.

Izolace

Zajistuje izolaci mezi jednotlivymi zavity vinuti, mezi fizemi navzajem, mezi fazemi a zemi,
mezi vinutim a magnetickym obvodem ¢i kostrou, mezi plechy magnetického obvodu apod.
Pouzivaji se pievazné izolace v pevném skupenstvi, jde o latky organické i anorganické jako
naptiklad razné laky, keramické hmoty, oxidy, slidy, silikony, PVC apod. Je vSak potieba

I izolace ve skupenstvi plynném, pouziva se piedev§im vzduch. Kapalné izolanty se pouzivaji
piedevsim k chlazeni (transformatorovy olej).

Izolace musi nejenom zajistit dostatecnou elektrickou pevnost a ptipadné i pevnost
mechanickou (komutatory), ale musi také vydrzet urcité teploty, teplo vzniklé ve stroji musi
spolehlivé odvadéet, musi odolavat prachu, vlhkosti, chemickym ¢1 jinym vnéjSim vliviim.
Kazda izolace ma krom¢ udané elektrické pevnosti uréenu téZ maximalni dovolenou teplotu

9max, Kterou snese bez poskozeni a ktera je dana tzv. tfidou izolace:

Izolace tfidy Y Imax = 90 °C

Izolace tfidy A 9max = 105 °C

Izolace tfidy E 9max = 120 °C

Izolace ttidy B 9max = 130 °C

Izolace ttidy F 9max = 155 °C

Izolace tfidy H 9max = 180 °C

Lzolace tfidy 200 Snex =200 °C 1 Diive izolace tfidy C  §pax > 180 °C
Izolace tfidy 220  9pmax =220 °C

P11 prekroceni hranice maximalni dovolené teploty izolace o 10 °C se jeji zivotnost zkrati

na polovinu!

Pro navrh stroje Castéji vychazime z hodnoty tzv. dovoleného otepleni, které je dano vztahem:

A9 .x=9,-91, kde 91 je teplota okolniho vzduchu (zjistuje se teplomérem ze vzdalenosti 1 az
2 m od stroje, chranénym pied salanim a privanem a napiiklad v prostiedi normalnim nema

prestoupit 35 °C) a 9 je primérna stiedni teplota stroje.

POZNAMKA:
Maximalni dovolena teplota 9max je maximalni teplota, kterou izolace vydrzi.

Maximalni dovolené otepleni ASmax je hodnota maximalniho narustu teploty oproti
teploté okoli daného hodnotou vnéjsiho viivu, ve kterém stroj pracuje.
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Prostiedi, ve kterém stroj pracuje

Na volbu konstrukce, izolace a kryti stroji ma vliv prosttedi, ve kterém stroj pracuje.

Prostiedi, ve kterém elektricky stroj pracuje, je popsano tzv. vnéj$imi vlivy.

Vnéjsi vlivy se tiidi do stupid. Kazdy stupen vnéjsiho vlivu je oznacen dvéma pismeny velké

abecedy a ¢islici.
XXN

TTfida vnéjsiho vlivu (1, 2, 3, .... 8)

Povaha vnéjsiho vlivu (A, B, C,.... S)

Vseobecna kategorie vnéjSiho vlivu (A, B, C)

Prvé pismeno oznacuje vseobecnou kategorii vnéjsiho viivu:

A = prostiedi,
B = vyuziti,
C = konstrukce budovy.

Prosttedi = vlastnosti okoli (prostoru nebo jeho

Casti), vytvofené samotnym prostorem nebo

predméty v prostoru umisténymi. Patfi sem teplota, vlhkost, nadmotska vyska, pfitomnost

vodni masy, vyskyt cizich pevnych téles, vyskyt korozivnich nebo znecist'ujicich latek,

mechanické namahani, vyskyt flory, fauny, pritomnost elektromagnetickych,

elektrostatickych a ionizujicich ptisobeni, slune¢ni zafeni, seizmické ucinky, cetnost vyskytu

boutek a pohyb vzduchu.

Vyuziti = uplatnéni objekti nebo jejich ¢asti dané vlastnostmi osob, jez vychazeji z jejich

dusevnich a pohybovych schopnosti, stupné jejich elektrotechnickych znalosti, elektrického

odporu lidského téla, cetnosti osob v prostoru @ moznosti jejich uniku, a vlastnostmi latek

zpracovavanych nebo skladovanych v objektu.

Konstrukce budovy: souhrn vlastnosti budovy vyplyvajicich z povahy uzitého konstrukéniho

a dekorativniho materidlu, provedeni budovy a jeji fixace k okoli.

Druhé pismeno oznacuje povahu vnéjsiho viivu

Je-li prvni pismeno A, pak je druhé pismeno:
A = teplota okoli

B = vihkost

C = nadmoftska vyska

D = vyskyt vody

S = vitr

Je-li prvni pismeno B, pak je druhé pismeno:
A = schopnost osob

B = odpor lidského téla

C = dotyk osob s potencialem zemé

D = podminky tniku v ptipadé nebezpeci

E = povaha zpracovavanych nebo
skladovanych latek

Je-1i prvni pismeno C, pak je druhé pismeno:
A = stavebni materialy

B = konstrukce budov
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Cislice za pismeny oznacuje tiidu kazdého vnéjsiho viivu
Napriklad:
AC2 prostfedi — nadmotska vyska — vétsi nez 2 000 m.
AD5 prostfedi — vyskyt vody — tryskajici voda
BA2 vyuziti — schopnost 0sob — déti v mistech pro né uréenych.

CAl Kkonstrukce budovy — stavebni materialy — nehotlavé.

Kryti

je to souhrn konstrukénich opatieni, kterymi se chrani stroj pfed vniknutim cizich pfedméti
a vody a které chrani obsluhujici osoby pied urazy vzniklymi dotykem s zivymi nebo
pohybujicimi se ¢astmi. Je dano mezinarodnim oznac¢enim IP (International protection =
mezinarodni ochrana, nékdy téZ ingress protection) blize viz CSN EN 60034-5.

IP XX XX

Stupen ochrany pred dotykem nebezpecnych ¢asti
a pred vniknutim cizich pevnych téles

(0-6)

Stupen ochrany pred vniknutim vody
(0-8)

Ptidavné pismeno (nepovinné) — stupen ochrany
pied nebezpecnym dotykem

(A, B,C,D)
Dopliikkové pismeno (nepovinné) — doplitkova informace

(H, M, S, W)

Chlazeni

Ztratové teplo, které ve stroji vznikd (ztraty v magnetickém obvodu APre, Jouleovy ztraty

v elektrickém obvodu AP;, ztraty tfenim - v loziskach, na kartacich a dalsi) je nutné ze stroje
odvadét chlazenim, které opét promluvi do jeho podoby (povrchové Zebrovani, vnéjsi
radiatory ¢i trubky, externi vzduchové ¢i olejové chlazeni, ...). Chlazeni se oznacuje

mezinarodni znackou IC (international cooling = mezinarodni chlazeni) blize viz
CSN EN 60034-6.

ROBOT|

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU = 12 =



\.< - . \,‘9:9‘
.
- A
evropsky Y 99
socialni MINI ! V OP Vzdélavani
= fondvCR  EVROPSKA UNIE ; oo iandosmonostiop;

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

0-9
%’ismeilo oznacujici druh primarniho chladiva
(VA, H,N,C, U W,S)
Cislice oznacujici zptisob uvadéni primarniho chladiva do pohybu
(0-9)
Pismeno oznacujici druh sekundarniho chladiva (je-1i pouZito)
(VA, H,N,C, U W,S)
Cislice oznacujici zplisob uvadéni sekundarniho chladiva do pohybu
(0-9)

IC X XX
Cislice oznac¢ujici uspofadani chladiciho okruhu X w

Montaz

Vnéj$i podoba stroje zavisi taky na jeho upevnéni k podlozce a u to¢ivych stroji na spojeni
S pohanénym zatfizenim. VSechna tato konstrukcni feseni jsou zahrnuta v mezinarodnim
oznaceni tvaru stroji a polohy svorkovnice IM (international mounting = mezinarodni

montéz) blize viz CSN EN 60034-7+A1. IM X XX X

Skupinové €islo tvaru stroje

(0-9)

Ciselny znak podle zptisobu montaze
(00 —99)

Ciselny znak podle konce hiidele
(0-9)

2

Magneticky obvod, elektricky obvod (vinuti), izolace, kryti, chlazeni, montaz.

?

® __JOTAZKY

SHRNUTI POIMU

Jaké ztraty vznikaji v magnetickych obvodech a jak je snizujeme?
K ¢emu slouzi vinuti elektrickych stroji?

Jakeé jsou ttidy izolaci a co tyto tiidy urcuji?

Jak se oznacuji vngjsi vlivy?

K ¢emu slouzi a jak se znaci kryty elektrickych stroja?

K ¢emu slouzi a jak se oznacuje chlazeni elektrickych stroja?
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1.2. Konstrukéni usporadani stejnosmérnych stroju

POZNAMKA:

Stejnosmérné stroje se podle druhu konané prace rozdéluji na generatory neboli
dynama a na motory. V tomto textu se zamérim jen na motory, které pouZivaji jako
hnaci ¢ast pohond.

Z CAS KE STUDIU

90 minut.

o

Poznat jednotlivé Casti statoru a rotoru stejnosmérnych stroja.

ciL

@3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Stator = nepohybliva vné¢jsi ¢ast stroje.

Rotor = rotujici ¢ast stroje.

Hlavni poly = vytvareji spolu s vinutim hlavnich po6li budici magnetické pole.

Pomocné poly = vytvareji spolu s vinutim magnetické pole piisobici proti magnetickému poli
rotoru (reakci kotvy — viz dalsi kapitola) a potlacuje jej.

Kompenza¢ni vinuti = je umisténo v poélovych nastavcich hlavnich p6li a pomaha potlacovat
magnetické pole rotoru a zlepSuje tvar magnetické indukce ve vzduchové mezefe mezi

statorem a rotorem.

Komutator = valec poskladany z médénych vzdjemné odizolovanych lamel, do kterych jsou

naletovany vyvody rotorového vinuti.

Karta¢ = uhlikovy hranolek, ktery doseda na komutéator a pomoci médéného vyvodu spojuje

rotorové vinuti s rotorovou svorkovnici umisténou na statoru.
Smyckové vinuti = vinuti rotoru, které ma komutéatorovy krok roven jedné nebo minus jedné.

VInové vinuti = vinuti rotoru, které ma komutatorovy krok vétsi nez krok drazkovy
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2

Stejnosmérny stroj se skladé ze statoru a rotoru. Stator je slozen s nékolika ¢asti - v odlité

VYKLAD

kostfe 1 jsou nasroubovany hlavni pdly 2, na nichz je navinuto tzv. budici vinuti 3 (vinuti
hlavnich polt), mezi hlavnimi p6ly jsou nasroubovany p6ly pomocné 4 S vinutim pomocnych
poli 5. Hlavni poly vétsich strojii pak mivaji navic ve svych polovych nadstavcich drazky 6
pro uloZeni kompenzaéniho vinuti. Dnes se statory mensich stroji pro zlevnéni vyroby
vyrabéji z plecht, které jsou vystiizeny tak, ze vytvareji hlavni a pomocné poly a v drazce
mezi nimi je ulozeno jak vinuti budici, tak i vinuti pomocnych péli (vzajemné odizolované),
nékteré stoje maji opet v pdlovych nastaveich hlavnich polt drazky pro ulozeni
kompenzacniho vinuti. Cely svazek statorovych plechi je pak nalisovan do kostry. Rotor ma
tvar vélce, je slozen ze svazku plechii 8 nalisovaného na hiideli 7. Na vnéj$im obvodu
rotorovych plechtl jsou drazky, ve kterych je izolované ulozeno vinuti 9, jehoz zacatky

a konce jsou vyvedeny na komutator

Komutator se sklada z rybinovych lamel

11vyrobenych z tvrdé médi, mezi nimi jsou vlozeny mezilamelové izolace stejného tvaru

19 vyrobené nejéastéji z mikanitu (slidy). Lamely
. 16 [ } a izolace jsou stazeny stahovaci konstrukei slozené
/ 1 ze dvou ¢&asti, pevna ¢ast 12 je k hiideli 7

pfipojena pomoci zajistovaciho pera 14, volna ¢ast
13 se k pevné ¢asti pritahuje stahovacimi Srouby

15. Na lameléch je patrna znacka pro opracovani
16 ataké praporek pro naletovani koncii vinuti
rotoru 17. Na komutétor dosedaji uhlikové kartace

18 drZené nosi¢em kartacd upevnénym ve statoru

a pomoci mé&déného vyvodu 19 propojuje
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komutator (vinuti rotoru) s rotorovou svorkovnici umisténou na kostie statoru.

Mezilamelova izolace 20 musi byt spravné zahloubena (po vyrobcem uréené dobé provozu se

11 musi prefrézovat) a lamely musi byt zkoseny, aby m

nedoslo k propojeni dvou lamel vlivem ,,otfepka.

U menSich strojii se vyrab¢ji komutatory A
20 nerozebiratelné. Pfi jejich vyrobs se lamely J
poskladaji do formy a prostor mezi nimi i pod nimi se tlakové zaplni roztavenym
termoplastem. Termoplast zde slouZi jako mezilamelova izolace 1 jako stahovaci material.
Jejich velkou vyhodou jsou vyrazné nizsi vyrobni naklady, nevyhodou pak nemoZznost

vymény piipadné poSkozené lamely.

Vinuti statoru
Ve statoru jsou umistény na hlavnich polech budici civky (3), na pomocnych pélech vinuti
pomocnych pola (5) a u vétsich stroji je v drazkach polovych

nastavct hlavnich p6li ulozeno kompenzaéni vinuti (21).

Budici civky byvaji nej¢astéji zapojeny do série A, ale mohou
byt zapojeny 1 paraleln¢ nebo paraleln¢ ve skupinach B.
Kompenzaéni vinuti 21 vlozené do drazek polovych nastavct
hlavnich pélu se umist'uje do prostoru mezi hlavni poly

a stejné jako civky -

AT

pomocnych polu se jejich

jednotlivé civky zapojuji

vzdy sériové (A). Zapojuji

se navic sérioveé vici sobé a téz sériove k vinuti rotoru (vzdy tak, aby
magnetické pole pomocnych poli a magnetické pole kompenzaéniho vinuti

pusobilo proti magnetickému poli rotoru).

Vinuti rotoru
Rotory maji vétSinou dvouvrstvé vinuti a plati pro néj, ze drazkovy krok musi ptiblizné

odpovidat pélovému déleni, miize vSak byt i zkraceny ¢i prodlouzeny.

Ma-li civka rotoru takovy tvar, zZe jeji zacatek je pfipojen na lamele
komutatoru sousedici s lamelou, do které je naletovan konec této civky,
mluvime o tzv. smy¢kovém vinuti. Pocet lamel mezi zacatkem a koncem

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

je tedy vzdy roven jedné. Komutatorovy krok smyckového vinuti
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vypocteme ze vztahu: Yy = Y1 - Y2 = 1, kde y; je drazkovy krok
(y, = Zg, popt. Y, = ZQ —n pro zkraceny krok, kde Q je pocet drazek, 2p pocet poli an
p Y

pocet drazek, o které je krok zkracen) a Yy, je krok ptipojeni (krok kartacti). Bude-li konec
civky pfipojen na lamelu s o jedno vyssim Cislem nez zacatek této civky (napft. zacatek =
lamela ¢. 1, konec = lamela €. 2), jedna se o tzv. nekfizené vinuti (viz obrazek), bude-li
naopak konec na lamele s nizs§im ¢islem (zacatek = lamela ¢. 2, konec = lamela ¢. 1) jedna se
o vinuti kfizené.

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

Na obrazku je uveden ptiklad rotorového smyckového nektizeného vinuti tyfpolového stroje
S 15 drazkami:

Q 15

=4 y=1
2p 22 Yk

Y1

Druhy mozny zpisob provedeni rotorového vinuti je tzv. vinuti vinové. Komutéatorovy krok
vlnového vinuti je vzdy vétsi nez krok drazkovy a odpovidd dvojnadsobnému pdlovému déleni.
Je dan vztahem:

K+1 y Q1
V= T, nebo y,=y;+y,, (kde Kje pocetlamel a y, = ﬁ)'

Pocet lamel musi byt u vlnového vinuti vZdy lichy, jinak by konec
posledni sériove spojené civky skoncil v lamele, na kterou je pfipojen
zacatek prvni civky. Budeme-li ve vypoétu drazkového

a komutatorového kroku dosazovat znaménko -, bude vinuti nekiizené

(viz obrazek) a pii dosazeni znaménka +, bude kiizené.
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Na obrazku je uveden ptiklad rotorového vinového nekiizeného vinuti ctyipolového stroje
s 15 drazkami:

|
|
|
|
&
|
&
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@ SHRNUTI POIMU

Stator, rotor, hlavni pdly, budici vinuti, pomocné poly, kompenzacni vinuti, komutator,

karta¢, smyckové vinuti, vinové vinuti.

‘ & __JOTAZKY

Z Ceho se sklada stator?

Z ¢eho se sklada rotor?

Jaka jsou vinuti ve stejnosmérnych strojich?
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1.3. Reakce kotvy a jeji potlaeni

«©

CAS KE STUDIU

N
>
c
[

5 mi

0

Definovat pojem reakce kotvy, seznamit se s jejimi disledky a se zptisoby jejiho potlaceni.

ciL

=]

POJMY K ZAPAMATOVANI
Reakce kotvy = magnetické pole buzené proudem rotoru.
Lamelové napéti = napéti naméiené mezi lamelami komutatoru.

Lamelovée spojky = vodice spojujici lamely, které maji mit stejny potencial.

=

Pojmem ,reakce kotvy* nazyvame magnetické pole vytvafené proudem prochazejicim

VYKLAD

vinutim rotoru (obr a). Magnetické induk¢ni ¢ary jsou kolmé na indukéni ¢ary magnetického
pole hlavnich pola (obr b). Ob¢ pole se scitaji a vysledné pole (obr ¢) ma proti magnetickému
poli hlavnich p6li posunutou magnetickou neutralu (smér posunuti magnetické neutraly

zavisi na ¢innosti stroje, U dynam je posunuta ve sméru otaceni, u motort proti sméru).
Obr. a Obr. b

Reakce kotvy Magnetické pole hlavnich
Magneticka neutrala Magneticka neutrala

polt

magnetického pole reakce kotvy magnetického pole hlavnich polu
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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 stroji se navic do série pfipojuje

I vinuti kompenzacni. JelikoZ vinuti pomocnych
polu (i ptipadné kompenzaéni vinuti) je zapojeno
do série s vinutim rotoru, prochézi jim pii
jakémkoliv zatizeni stejny proud, ktery vytvaii
stejné magnetické pole jen opacného sméru a tim
kompenzuje (potlacuje) pole reakce kotvy.
Nestaci-li to k upInému vyruseni pole reakce

kotvy, pak je nutné jesté pootocit kartace o tthel y

tak, aby lezely v magnetické neutrale.

Pti zndzornéni pribéhu magnetické indukce

Vv zavislosti na poloze vidime (stejné jako na obr. c), Ze je vysledné magnetické pole reakci

kotvy vytla€eno k jedné strané
polového nastavce hlavniho

pélu, tim zde vznika magnetické

Pribé&h magnetické indukce ve vzduchové
mezere dané jen magnetickym polem
hlavnich poll (ideélni stav).

e ——

-.._______\

piresyceni a tedy deformované >

nehomogenni pole. Disledkem
deformovaného budiciho pole se

indukuji v civkach rotoru rizna

Y Y
Priubéh magnetické indukce ve
vzduchové mezere dané souctem
magnetického pole hlavnich péll a reakce kotvy.
v = pootoceni magnetické neutraly.

\

napéti a to vede K napét'ovym rozdiliim mezi lamelami komutatoru (tzv. lamelovému napéti)

a tim i K jiskieni mezi lamelami. Lamelové napéti, jak jiz bylo feeno, potlacujeme

kompenzac¢nim vinutim, které kromé potlaceni reakce kotvy zmenSuje i deformaci budiciho

pole hlavnich péli. Navic
lamely, které maji mit stejné
napé&ti, vzajemné propojujeme

tzv. lamelovymi spojkami

(propojkami).

R
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vzduchoveé mezere dané souctem

—

magnetického pole hlavnich pdll a reakce kotvy pfi pflﬁsgbeni

kompenzacniho vinuti.

OBOTI

-20 -



)2

C~ P o2 ,ﬁ:‘up‘
evropsky 3 eéf)

socialni 1 :
INI ¥ OP Vzdélavani
= fondvCR  EVROPSKA UNIE o aicibonesashiophost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

SHRNUTI POJIMU

Reakce kotvy, lamelové napéti, lamelové spojky.

?

OTAZKY

Co je to reakce kotvy a jak ji potlacujeme?

K ¢emu slouzi lamelové spojky?

K ¢emu slouzi kompenza¢ni vinuti?

ROBOT|
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1.4. Komutace

«©

CAS KE STUDIU

N
>
c
—

5 mi

0

Definovat pojem komutace, seznadmit se s jejim prubéhem, s jejimi nepfiznivymi vlivy

ciL

a se zpusoby jejiho zlepseni.

=]

POJMY K ZAPAMATOVANI
Komutace = zména sméru proudu Vv civce rotoru.
Reaktan¢ni napéti = napéti indukované do komutujici civky vlivem zmény sméru proudu.

Komutac¢ni napéti = napéti indukované do komutujici civky slouzici k potlaceni reaktan¢niho

VYKLAD

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

A jelikoz tento proces trva néjakou dobu (tzv. doba komutace ty), nastava ¢asova

zména proudu a tedy i magnetického toku vyvolaného timto proudem. Touto zménou se

indukuje v komutujici civee tzv. reaktan¢ni napéti. Velikost reaktanéniho napéti zavisi

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

Al

u=Ly- At
Pokud by se proud béhem komutace ménil linearné (idedlni pribéh komutace) z +I na I
(tedy 2-1), velikost komutaéniho napéti bychom mohli vypocist ze vztahu:

uksz-Kzz-l-Lk-i,

kde vi je obvodova rychlost rotoru a by je Sitka kartace.
Ve skutecnosti v§ak v disledku Lenzova zakona (reaktan¢ni napéti svymi G¢inky ptisobi proti
zméng, kterd jej zptsobila) proud klesa ze zacatku pozvolnéji a nejveétsi zmeéna nastava
v okamziku, kdy karta¢ opousti lamelu. V tomto okamziku se tedy i indukuje nejvétsi

ROBOT|
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Zacatek komutace (Eerchovanou ¢arou je znazornéna magneticka neutrala).
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reaktancni napéti a dochazi
Pfimkova komutace (ideélni stav). K jiskfeni. Pribéh komutace se

Skuteény pribéh komutace (bez tedy snazime upravit tak, aby se
prostiedku ke zlepseni komutace)

+]

v komutujici civee indukovalo

> Prubeh komutace pri pouziti i tzv. komutadni napéti, které
prostredku ke zlepseni komutace b ]
ol - usobi proti napéti
Prubéh pri prekomutovani p p p
-t reaktanénimu. ZlepSeni pritbéhu

komutace provadime u malych stroji pooto¢enim kartacd, u vétsich stroji pouzitim
pomocnych poli a u nejvétsich stroji pouzitim pomocnych péli a kompenza¢niho vinuti.

K vytvoreni komuta¢niho napéti pootocenim kartacti dojde, pooto¢ime-li kartace az za
magnetickou neutralu, kdy se komutujici civka dostane do vlivu sousedniho hlavniho p6lu.
Pootoceni kartach se pouziva jen u strojii S malou zménou zatizeni (se zménou zatizeni se
meéni 1 magnetické pole reakce kotvy a tim i pottebny thel pootoceni). Nevyhodou tohoto
zpusobu je, ze pii velkém pootoceni dochdzi i ke zméné magnetického pole reakce kotvy

a tim k zeslabovani budiciho magnetického pole.

Pouziti pomocnych polt (poptipadé i kompenzacniho vinuti) slouzi k potlaceni reakce kotvy
(viz predchozi kapitola) a navic mizeme pfidanim zaviti vinuti pomocnych poli zesilit
magnetické pole pomocnych poli a tim 1 indukovat komuta¢ni napéti do komutujici civky.
Mohlo by se vSak stat, Ze magneticka indukce pomocnych pola bude ptilis velka a tim by
doslo Kk tzv. pfekomutovani. Proto se mezi pomocny pol a kostru stroje vkladaji plechy, které
zmensuji vzduchovou mezeru mezi poly a rotorem (jejich tloustka se zjist'uje p¥i zkouskach
prototypu). Pomocné pély jsou ve statoru zapojeny vzdy tak, aby se v komutujici civce
indukovalo napéti vyvolavajici proud takového sméru, jaky bude v civee po komutaci

(u motoru bude za severnim hlavnim pdlem severni pol pomocny,

u dynam bude za hlavnim polem severnim pomocny p6l jizni).

2

Komutace, reaktancni napéti, komutacni napéti, pfekomutovani, jiskfeni na komutatoru.

?

® JOTAZKY

SHRNUTI POIMU

Co je to komutace a jak ji zlepSujeme?
Co je to reaktan¢ni a co komutacni nap&ti?
Kdy nastane prekomutovani?

Co zptsobuje jiskfeni na komutatoru?
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1.5. Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou stroje, které méni elektrickou energii na energii mechanickou
(odebiranou z otacejici se hidele) po pfipojeni ke stejnosmérnému zdroji napéti. Rozdélujeme
je podle zapojeni budiciho vinuti viéi vinuti rotoru (kotvy) na motory s cizim buzenim

a S buzenim vlastnim — paralelnim (deriva¢nim), sériovym a smiSenym.

1.5.1. Cize buzeny motor

2 CAS KE STUDIU

180 minut.

0

Popsat schéma zapojeni, princip ¢innosti, otd¢kovou charakteristiku, spousténi, regulaci

ciL

otacek a brzdéni stejnosmeérného motoru s cizim buzenim.

¢

Cizi buzeni = vinuti statoru, které neni propojeno s vinutim rotoru a je pfipojeno na ,,cizi‘

POJMY K ZAPAMATOVANI

zdroj napéti (jiny zdroj nez je piipojen k rotorovému vinuti).

Otackova charakteristika = zavislost otacek (thlové rychlosti) na to¢ivém momentu n = f (M).
Spousténi = rozjezd motoru (roztoceni rotoru z Klidu), ¢asto s omezenim zabérného proudu.
Regulace otacek = imyslna zména velikosti otacek rotoru.

Brzdéni = umysIné zpomaleni nebo uplné zastaveni otaceni rotoru.

Reverzace = zména sméru otaceni (piepdlovanim vinuti statoru nebo rotoru).

Rekuperace = vraceni energie zpét do sité (zdroje).

ROBOT|
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POZNAMKA:

VYKLAD

Pro kresleni schémat vyuZivame vzdy tzv. dvoupdlové usporadani, tedy kreslime jen
dva kartace + a — (ve skutecnosti ma stroj 2p poélu). Vinuti hlavnich polu kreslime
vZdy kolmo na spojnici stfedt kartact a vzdy do osy komutatoru.

Upiné schéma motoru se kresli véetné vinuti pomocnych péli a kompenzacniho
vinuti zapojenych do série s vinutim rotoru (proud jimi teCe tak, aby vytvarel
magnetické pole proti magnetickému poli rotoru), ale dale v textu budu pouZivat jen
schémata zjednodusena (bez vinuti pomocnych polt a kompenzacniho vinuti).

Upiné schéma zapojeni motoru s cizim buzenim:
Vinuti hlavnich pola |,
(budici vinuti) +

U
l : Vinuti pomocnych péll
Kompenzacni vinuti

—\
M
Lﬁl—l R
e U, C-)

Schéma zapojeni

Princip ¢innosti
e
+  Ptipojime-li na civky hlavnich p6li zdroj stejnosmérného
napéti, zaéne jimi protékat stejnosmérny proud, ktery vytvori
statické magnetické pole. Pfipojime-li zaroven vinuti rotoru
- (ptes komutator a kartace) ke zdroji stejnosmérného napéti,

vodiCem rotoru nachézejiciho se v magnetickém poli hlavnich
poli prochazi proud, bude na vinuti rotoru ptisobit sila
Lﬁ (Flemingovo pravidlo levé ruky), ktera rotorem pohne a pootoci
+ U - jej. Zaroven komutator S kartaci zméni smér proudu ve vinuti

ROBOT
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rotoru (dojde ke komutaci) a rotor se opé€t pooto¢i. Komutator tedy zajisti, ze pod jiznim

p6lem statoru bude vinutim rotoru prochazet opa¢ny proud nez pod statorovym polem

severnim a rotor se bude otacet, tzn., Ze komutator s kartac¢i pracuje jako rotacni stiidac.

Otackova charakteristika

Je zavislost otacek motoru na momentu stroje. U dobi'e kompenzovaného stroje (P se

se zatizenim neméni) se jedna o piimku se sklonem danym odporem kotvy. Pro urceni tvaru
otackove charakteristiky vychazime z napétové rovnice (II. Kirchhoffliv zdkon)

Ua = Ui + Ryl , kde U; je indukované napéti a je dano vztahem U; = C;-®- o, pficemz C; je
konstrukéni konstanta stroje, @ je budici magneticky tok a o je thlova rychlost rotoru. Za
indukované napéti dosadime do napét'ové rovnice U, = C1-®@-® + Ry 1, a poté ji celou
vyndsobime proudem prochazejicim rotorem, tim dostaneme rovnici vykonovou

U-la = 1,C1-® o + Ra' 1,2, kde U-1, predstavuje elektricky piikon, Ra: 15> Jouleovy tepelné
ztraty ve vinuti rotoru a l;*C;-®@- ® je mechanicky vykon na hiideli motoru. Ten je dan také

zakladnim vztahem P = My- ®. Z rovnosti téchto dvou vyrazi si vyjadiime proud rotoru

Mh«w Mh
L C - ®=My w=1,= — Mn_
a ™1 h a” c,ow  Cd

. Za proud rotoru dosadime do napétové rovnice

U=C-P-w+R,- cM_}:b a Z ni matematickou upravou vyjadiime thlovou rychlost
.-
Vv zavislosti na hnacim momentu [w = f(My,)]:
My, n (o)
C;- - w=U—-R, —,
[ o
M 0
B U—Ra«cl—.hq)
©O="e
U R, M
w = — -
C,-® 2.9z O
(obecné y = kq — k; - X), jedna se o rovnici ptimky se

M

. ., R . vy , , . S
smérnici (sklonem) tga = =z :DZ (na svislou osu vynasime misto thlové rychlosti piimo
2,

otacky dle piepoctun = 60 - % ). Dosadime-li do rovnice stav bez zatéze, tedy My = 0, pak

dostaneme uhlovou rychlost (otacky) naprazdno w, = S
.-

POZNAMKA:

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

Z charakteristiky je vidét, ze zabérny moment (moment pfi nulovych otackach) by byl
obrovsky, ale v praxi jej miizeme vyuzit jen u motort do 1 kW, nebot’ moment je umérny
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proudu prochazejicimu rotorovym vinutim (M ~ I;) @ motor s vétsim vykonem nez 1 kW by
byl ptili$ tepelné namahan a doslo by k jeho zni¢eni (spousténi viz dale). Z rovnice otackové

charakteristiky je také patrné, ze pfi chodu naprazdno o (velké)

nebo s jen velice malym zatizenim by se motor pii (
odpojeni budiciho zdroje (odbuzeni) roztocil ®= u|_ | ZRB _
na obrovské otacky a mohlo by dojit k mechanickému LCI '(DJ G -0

poskozeni vlivem odstfedivych sil. 0 (malé)

Dalsi nevyhodou cize buzeného motoru je nutnost pouziti dvou zdroji napéti.

Vyhodou je pak snadna reverzovatelnost (zména sméru otaceni) prepolovanim jednoho
ze zdroju (Castéji reverzujeme v obvodu rotoru), véetné moznosti reverza¢niho brzdéni a také

snadna regulace ota¢ek zménou napéti na rotoru.

Spousténi

Spousténim motoru se rozumi jeho rozto€eni z klidového stavu. V tomto okamziku nastava
velky proudovy odbér, ktery musime ¢asto omezovat.

Stejnosmérné cize buzené motory se spousti tak, ze se nejdiive ptipoji zdroj napéti

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

rotorového zdroje.

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

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

na jmenovité otacky se miize rotorovy spousté¢ odpojit (neslouzi-li zaroven k regulaci

otacek).
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Pti spousteni regulovatelnym zdrojem napéti nejdiive nastavime velikost napéti na minimalni
hodnotu a poté napéti zvySujeme. Mame-li zdroj s plynulou regulaci napéti, pak po rozb&hu
zvySujeme napéti a tim 1 otacky pii témét konstantnim momentu a proud nartista ptimo
umérné s napétim. Mame-li zdroj se ,,skokovou* regulaci napéti, budeme prepinat postupné
na vyssi hodnoty napéti a motor bude prechazet na odpovidajici otackovou (vysvétleno
Vv kapitole regulace otacek) a proudovou charakteristiku.

P

- — — Eeiny A

Regulace otacek

Regulaci otacek se rozumi umyslna zména otacek rotoru (ne zmeéna jinym vlivem napiiklad

nahlou zménou zatizeni).

Otacky stejnosmérného cize buzeného motoru lze regulovat (jak vyplyva z rovnice otackoveé

- . U R
charakteristiky: w = — — ==
C;® C2a2

-+ 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 mechanismu a jsou zde vyznaceny pracovni body a v priusecicich
charakteristik (bude vysvétleno ve druhé casti
ucebniho textu: Elektrické pohony).

Regulaci otacek zménou napéti na rotoru ménime jen otacky
naprazdno (prusecik s osou otacek), nebot’ napéti je v rovnici
otackové charakteristiky jen v prvnim ¢lenu, sklon
charakteristiky zlistava stejny. VEtsimu napéti na rotoru

(U1 > U > U,) odpovidaji vyssi otacky naprazdno (no >
ny > noz). Tato regulace (pouziva se i pro spousténi) je dnes

nejpouzivangjsi diky fizenym polovodicovym ménic¢lim.
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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 i smérnice tg o), otacky
naprazdno se neméni (R1 < Ry).

Regulace otacek buzenim nastava pti zméné magnetického

toku vytvateného proudem prochazejicim budicim vinutim. M. : M
Zménou budiciho toku @ se méni obé ¢asti rovnice a jelikoZ
je budici tok ve jmenovateli, budou se pii zvySeni budiciho
magnetického toku zmensSovat ota¢ky naprazdno (prvni ¢len
rovnice) a zaroven se bude zmensovat i sklon
charakteristiky (druhy ¢len rovnice = tg ). Naopak pfi
snizeni magnetického toku se budou otdcky naprazdno
zvySovat, ale bude se zvySovat i sklon

B
charakteristiky (@1 > ® > @,). I

Tato regulace ma jen omezeny rozsah,

protoze budici tok 1ze ménit jen velice

omezen¢ v okoli ohybu magnetiza¢ni charakteristiky. H

Pti malém zatizeni vSak nikdy nesmi dojit k pferuseni napajeni vinuti hlavnich p6li, nebot by
magneticky tok poklesl na hodnotu remanentniho toku a otacky by netimérn¢ vzrostly (viz

modra teCkovana ¢ara).

Brzdéni
Brzdénim se rozumi imysIné zpomaleni nebo uplné zastaveni <2

rotoru.

Cize buzené motory mohou byt brzdény bud’ generatoricky lu b
nebo protiproudem. Pfi¢emz do generatorického chodu ptejde

motor pii brzdéni do odporu nebo pii brzdéni rekuperaci. _—A

M (D)
Brzdeni do odporu — rotor odpojime od zdroje a ptipojime jej A
3

k brzdnému rezistoru. To¢iva (mechanicka) energie rotoru se Ia?

ve stroji méni v energii elektrickou, tedy motor se stava

dynamem a elektricka energie se vV brzdném rezistoru méni I ?
+
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POZNAMKA:
Princip ¢innosti cize buzeného dynama:

Budici vinuti hlavnich pdld je pfipojeno ke zdroji stejnosmérného napéti, budicim
vinutim prochazi proud a ten vybudi statické magnetické pole. Otacime-li rotorem,
bude se do vodicu rotorového vinuti indukovat stfidavé napéti, které mechanicky
usmeérriuje komutator a z kartacu pak odebirame napéti stejnosmérné.

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

U . ry ; e P vty ; .
(c_cp = 0) arovnice otackové charakteristiky stroje je po ptipojeni k brzdnému rezistoru
R
, . Ra+R ; ST SR .
dana rovnici: w = —=2—2 - M,,. Jedna se tedy o rovnici pfimky, ktera ma vétsi sklon, nez
2.2

puvodni charakteristika a prochazi pocatkem
soufadnic. Moment rotujicich Casti se stava
momentem zpomalovacim (znaménko minus).
Pracovni bod A tedy piejde z pracovni |
charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci }
do bodu A‘ (zanedbame-li pokles otacek |
V dobé¢ ptepinani) a bude brzdén brzdnym M. My M

momentem My. Brzdny moment se bude zmenSovat se zmensujicimi se otackami.

Brzdeni rekuperaci — nastava tehdy, jsou-li otacky rotoru vétsi nez otacky naprazdno
a velikost napéti indukovaného do vinuti rotoru je vétsi nez napéti zdroje ptipojeného k rotoru
(zapojeni motoru se neméni). Motor piechazi do generatorického chodu a vraci elektrickou
energii do sité, pficemz je nutné, aby napajeci zdroj tuto energii umél ptijmout. Elektrickou
energii ptijme akumulator, ktery se dobiji, dynamo, které se stane motorem, ten roztaci
pohanéci asynchronni motor nad synchronni otd¢ky a on pak vraci energii do sité, nebo fizeny
usmériovac, ktery prejde do stiidacového chodu (netizeny ani polofizeny usmériiovac energii
nepiijme stejné jako baterie).
K rekuperaci tedy maze dojit:
- pri mechanickém zrychleni rotoru pracovnim

strojem naptiklad pfi spousténi bifemene

u zdvihacich zatizeni nebo pfi jizd¢ trakéniho

vozidla s kopce. Pracovni bod A piejde

po stejné charakteristice do bodu A’ M, M M

odpovidajicimu vy$$im otackam a je brzdén zpét brzdnym momentem My. Brzdny

moment se bude s klesajicimi otaCkami zmensSovat, az Se stane opét momentem hnacim.
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Motor ale bude dale zpomalovat, nebot” hnaci moment bude mensi nezZ moment zatézny
pracovniho mechanismu (viz kapitola staticka stabilita pohonu). Ota¢ky motoru se ustali
Znovu V pracovnim bod¢ A.

- pri zvySeni budiciho toku. Pracovni bod piejde na charakteristiku odpovidajici vy$simu
budicimu proudu (nizsi ng @ mensi sklon
charakteristiky) do pracovniho bodu A’
a bude brzdén momentem M. Brzdny
moment se bude s klesajicimi otackami

zmenSovat, az se stane opét momentem

hnacim. Motor, ale bude dale zpomalovat,

nebot’ hnaci moment bude mensi nez M M M
moment zatézny pracovniho mechanismu. Otacky motoru se ustali v pracovnim bod¢ A;.

- pFi sniZeni napajeciho napéti napiiklad
pfiregulaci otacek napétim. Pracovni bod
pfejde na charakteristiku odpovidajici
tomuto napéti (do bodu A’) a bude
brzdén momentem My, a stejné jako

Vv predchozim piipad¢ se otacky motoru

nakonec ustali v pracovnim bod¢ A;. Mo M

Rekupera¢nim brzdénim Ize motor jen ptibrzdit do pracovniho stacionarniho bodu
(stacionarni bod viz kapitola 2.5 statickd stabilita pohonu), pokud by mél byt motor Gplné
zastaven, muselo by se snizovat napéti az na hodnotu, ktera by odpovidala minimalnim
otackam, a poté by se motor odpojil a nechal by se dobéhnout.

Brzdeni reverzaci — motor zacne brzdit reverzaci neboli <1|—b
protiproudem, kdyz jej pfepneme na opaény smysl tocent, +
tedy ptepolujeme napajeci napéti rotoru (Eastéji) nebo lu
b
napajeci napéti buzeni. Po piepolovani zdroje bude jeho
nim séitat a obvodem za¢ne prochazet velky proud
M (D)T

napé&ti ve stejném smyslu jako napéti indukované, bude se s
U+U; , o v , v sz
(I, = R—), ktery muze dosahnout az dvojnasobku
a
jmenovitého proudu. Do obvodu se proto zatazuje brzdny Lﬁ

rezistor, jehoZ odpor vSak nesmi byt pfili§ velky, nebot’ ¢im

charakteristiky a tim mensi bude brzdny moment (musime

bude vétsi hodnota odporu, tim vétsi bude sklon ﬁ
—1

najit kompromis mezi velikosti brzdného momentu

ROBOTI

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU = 32 =



b ..-'
evropsky 3

socialni e
INI OP Vzdélavan
[ fondvCR  EVROPSKA UNIE % nkdousessashopaest

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

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

. U R
ickové charakteristik =——==
otackové charakteristiky (w o G

- My,) pfi reverzaci bez zapojeného rezistoru

U
Ci@

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

Ra
Cci-o2

- My,, ma tedy stejny sklon jako piimka @, ale osu otaéek protina v bodé — no. Motor je

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

vinuti rotoru. Proto se vétSinou piipojuje brzdny rezistor Rg a pracovni bod (A) piejde

. - o U R +R r 99
na charakteristiku @ danou rovnici w = — o —Ci q)f - My, do pracovniho bodu A’.
.- 2.

Rovnice ma vétsi sklon nez pfimka @O a osu otacek protina v bod¢é — ng. Brzdny moment se
bude (v obou ptipadech) s klesajicimi otaCkami zmenSovat, aZ se rotor zastavi. V tomto
okamziku se musi odpojit zdroj napéti rotoru, protoZe jinak by se rotor rozto¢il opaénym
smérem (odpojit motor miiZzeme uz pii nastavenych minimalnich otackéach a motor se necha
dob&hnout).

2

Cizi buzeni, otdCkova charakteristika, spousténi motoru S cizim buzenim, regulace otacek

SHRNUTI POIMU

motoru s cizim buzenim, brzdéni motoru S cizim buzenim, brzdéni reverzaci.

‘?

® __J1OTAZKY

Nakreslete a popiste schéma zapojeni stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

Jaky je princip ¢innosti stejnosmérného motoru S cizim buzenim?

Nakreslete a popiste otackovou charakteristiku stejnosmérného motoru s cizim buzenim.
Jak se daji regulovat otacky stejnosmérného motoru s cizim buzenim? Vysvétlete.

Jak se brzdi stejnosmérny motor S cizim buzenim? Vysvétlete.
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1.5.2. Derivaéni motor

CAS KE STUDIU

r

CIL

o]/ [Q

Popsat schéma zapojeni, princip ¢innosti, otd€kovou charakteristiku, spousténi, regulaci

otacek a brzdéni stejnosmeérného motoru derivaéniho.

=]

POIMY K ZAPAMATOVANI

Vlastni buzeni deriva¢ni = vinuti statoru, které je propojeno s vinutim rotoru paraleln¢.

B

VYKLAD

Schéma zapojeni

— Princip
ly Po pfipojeni zdroje stejnosmérného napéti na svorky motoru

za¢ne prochazet proud, ktery se rozdé€li do budiciho vinuti (Ip)

a zaroven pies komutator a kartace do vinuti rotoru (la). Proud

£l> ZE prochézejici budicim vinutim vytvoii v hlavnich polech statické
—i M B magnetické pole. JelikoZ vodici rotoru nachéazejicich se
v magnetickém poli hlavnich p6li prochazi proud (vytvofi
| ? > magnetické pole rotoru), bude na né pusobit sila, ktera rotorem

10

+ U. pohne a pootoci jej do magnetické neutraly. V neutrale jsou
umistény kartdce a dojde ke komutaci, tedy ke zméné sméru proudu ve vinuti rotoru. Tim
na rotorové vodice bude pusobit sila, ktera opét rotorem pootoci a ten se zacne otacet
(komutator s kartaci pracuje jako rotacni stiidac).

Tyto motory se pouzivaji tam, kde jsou potieba otaCky nezavislé na zatizeni, a které neni
potifeba moc regulovat.

Otackova charakteristika

Je tvarove témét stejnd jako u motoru s cizim buzenim.

Bude-1i konstantni budici proud Ip, pak otackova charakteristika ma obdobny tvar (i odvozeni)

jako u cize buzeného motoru. Stejné jako u cize buzeného motoru nesmi pti malém zatizeni
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nikdy dojit k pferuSeni obvodu buzeni, nebot’ by magneticky tok poklesl na hodnotu

remanentniho toku a otacky by neimérné vzrostly.

Spousténi

Tyto motory se spousti jen pomoci proménného rezistoru

zapojeného do série s rotorovym vinutim. Ten byva navic

| R\S Sg—«

o

l,
dimenzovan na trvaly chod a pouziva se i k regulaci otacek. —1

Spousténi napétim se nepouziva, protoze se se zménou ?

napé€ti méni samoziejmé 1 budici proud. Charakteristiky pii

—
I, a

Regulace otacek o

l—|RSS ’—o

o

Otacky derivaéniho motoru regulujeme proménnym

N
My v I . , + U
spousteéni jsou stejné jako u cize buzeného motoru. a
rezistorem zapojenym sériove k vinuti rotoru, piipadné a

—T>
" , < . —1
budicim proudem (regulovanym proménnym rezistorem

zapojenym paraleln¢ k budicimu vinuti — jako bo¢nik). | lF-

O
+ Ua

Brzdeéni

Brzdit deriva¢ni motor miizeme tiplné stejné jako motor cize buzeny, jen pii brzdéni do
odporu se za¢ne pii poklesu otacek na malou hodnotu vyrazné¢ zmenSovat brzdny moment. Je-

li to mozné, je tedy lepsi se zmensSujicimi se otdCkami zmenSovat i velikost brzdného odporu.

)2

Vlastni buzeni, derivacni buzeni, otd¢kova charakteristika, spousténi, regulace otacek

SHRNUTI POIMU

a brzdéni deriva¢niho motoru.

?

® __JOTAZKY

Nakreslete a popiste schéma zapojeni stejnosmérného derivaéniho motoru.
Jaky je princip ¢innosti stejnosmérného derivaéniho motoru?

Jak se spousti, jak se reguluji otacky a jak se brzdi stejnosmérny derivaéni motor? Vysvétlete.
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1.5.3. Sériovy motor

[2 CAS KE STUDIU
[i! CiL

Popsat schéma zapojeni, princip ¢innosti, otd€kovou charakteristiku, spousténi, regulaci

otacek a brzdéni stejnosmeérného motoru derivaéniho.

=]

POIMY K ZAPAMATOVANI

Vlastni buzeni sériové = vinuti statoru, které je propojeno do série S vinutim rotoru.

B

VYKLAD

Schéma zapojeni

Princip

Po pfipojeni motoru ke zdroji napéti za¢ne proud prochazet
vinutim rotoru (pres kartace a komutator) 1 vinutim hlavnich

pola (budicim vinutim). Proud prichodem vinuti hlavnich

polu vytvori ve statoru statické magnetické pole, a jelikoz

N\
M B vodiéi rotoru prochazi stejny proud (nachazi se
11
+ U

v magnetickém poli hlavnich poli), bude na vodice rotoru

pusobit sila, kterd rotorem pohne a pootoci jej do

v

- magnetické neutraly. V neutrale jsou umistény kartace
a dojde ke komutaci, tedy ke zméné sméru proudu ve vinuti
rotoru. Tim na rotorové vodice bude nadéle plsobit sila stejnym smérem a rotor se zacne

otacet (komutator s kartaci pracuje jako rotacni stiidac).

Otackova charakteristika

Je zavislost otacek motoru ha 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 (stejné jako u cizebuzené¢ho motoru)

Z napétové rovnice U = Uj + Ry 1, kde Ry, je soucet odporu vinuti rotoru a vinuti hlavnich
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polt a Uj je indukované napéti, dané vztahem U; = C;- @, kde C; je konstrukéni konstanta
stroje, @ = C,'1 je budici magneticky tok (neni konstantni je dan magnetiza¢ni
charakteristikou) a o je thlova rychlost. Za indukované napéti dosadime do napétové rovnice
U=C;Cyl'®+ Ryl apoté ji celou vynasobime proudem, tim dostaneme rovnici
vykonovou U-1 = C;-Cy 1% @ + Rap: 12, kde U-1 predstavuje elektricky piikon, Rap: 1% Jouleovy
tepelné ztraty ve vinuti rotoru a C;-C, 1> @ je mechanicky vykon na hiideli motoru. Ten je

dan také zakladnim vztahem P = M- . Z rovnosti téchto dvou vyrazi si vyjadiime proud

Mp-w M M
h — h =1 = h
Ci1:Crw C1-Cy C1-Cy

. M M C . i
rovnice U =C; - C, - b w+Ryp - h_ Nakonec si z této rovnice vyjadiime thlovou
1 2 C1-Cy ab C1-Cy

Cl'Cz‘Iz‘(D=Mh'(D$IZ=

a dosadime jej do napét'ove

rychlost v zavislosti na momentu [ = f (My)] .
My — 17 My
C; -Gy o 0= U—Ryp cc
Mp
u R (T
w = j—
Mp Mp
Cy1-C; C1Cy C1:C; C1Cy
8] Rab
W= - ,
JC G- yM;, GG
jedna se o rovnici hyperboly, jejiz jednou Rab { S M
asymptotou je osa uhlové rychlosti (otacek G2\ TTeen
60 . » . R
n=_-: w) a druhou je rovnobézka s 0SOU momentu posunuta pod tuto osu o c a(k:’ :
1°%2

Tyto motory se pouzivaji tam, kde je potieba velkého zabérného momentu (velké obrabéci
stroje, trakce, startéry, apod.). Jejich nevyhodou je, Ze pii odlehéeni (nulovém zatézovacim
momentu) by jejich otacky narostly na nekone¢no a motor by se zni¢il odstfedivou 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 mizeme spoustét piimo, ale u motort

vétSich musime omezit velikost zdbérného proudu bud’

N\
spoustécim rezistorem zapojenym sériove K vinuti ‘ imMmEB

rotoru, nebo snizenim napéti rotorového zdroje.
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Pti spousténi rezistorem do série s kotvou se nejdiive nastavi nejvétsi hodnota odporu, tomu

A

n

n, +

M M

z

M

.

(neslouzi-li zaroven k regulaci otacek).

odpovida zabérny proud a také
charakteristika (vysvétleno v kapitole
regulace otacek), poté se postupné
prepinaji jednotlivé stupné rezistoru,
¢imz se snizuje hodnota odporu a motor
prechéazi na odpovidajici otackovou

a proudovou charakteristiku.

Po roztoCeni na jmenovité otacky se

muze rotorovy spoustéc odpojit

Pti 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 pii témét konstantnim
momentu a proud nartstd pfimo umerné
S napétim. Mame-li zdroj se ,,skokovou*
regulaci napéti, budeme piepinat

postupné na vySsi hodnoty napéti

a motor bude prechazet na odpovidajici

|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
!
M n

M M

H

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

Regulace otacek

Otacky sériovych motori se daji fidit napétim, odporem zatfazenym do série s vinutim rotoru

a budicim proudem.

Regulace otacek zménou napéti - zménou napéti se

charakteristika jen posouva dal od pruseciku
asymptot (pii vétsim napéti - U;) nebo bliz

k praseciku asymptot (pfi mensim napéti - U,),
asymptoty charakteristik zlstavaji stejné.
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Regulace otacek rezistorem zapojenym do série -
zapojenim rezistoru do série s vinutim kotvy (i
S ostatnimi vinutimi) se pouze oddali asymptota

charakteristiky rovnobéznd s 0sou momentu dal

Rab Rab+tR1 _ Rap+Ry
pod tuto osu (c1~c2< G <o )-

Vzdalenost charakteristiky od pruseciku asymptot
se témeéf nemeéni (—.. .. .- ). Otacky lze regulovat

jen smérem dolt.

Regulace otacek buzenim - zménou budiciho toku @ se méni ob¢ Casti rovnice (méni se

D ve v 7
parametr C,, nebot’ C, = T) a proto pii zvétseni

toku (1) se bude charakteristika pfiblizovat

k pruse¢iku asymptot a zaroven se bude
piiblizovat 1 asymptota charakteristiky rovnobézna
S 0sou momentu bliz k této ose. Naopak pii
zmenseni budiciho toku (®;) se bude
charakteristika oddalovat od priseciku asymptot

a zaroven se bude oddalovat i asymptota
charakteristiky rovnobézna s 0sou momentu dal od
této osy.

Velikost budiciho toku se d4 regulovat piepinanim poctu zavit budiciho vinuti nebo

zapojenim boc¢niku k budicimu vinuti.

o,
1C
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Brzdéni
Motory se sériovym buzenim mohou byt brzdény bud’ do odporu, nebo protiproudem
(reverzaci).
A | ?
Brzdeni do odporu — Motor se odpoji od zdroje a ptipoji se

k brzdnému rezistoru zapojenému sériové s vinutim kotvy

P\
a hlavnich poli. Tim se motor stane generatorem a zméni M
se smér proudu. Aby se nezménil i smér magnetického toku
hlavnich péli, je nutné piehodit i pfivody k budicimu ol ‘? 8 | J]
. : : U R ) o
vinuti. Mechanicka rovnice w = — =2 se po ’
JCiCo M, CyCy p ? R, 1{ ?
odpojeni zdroje napéti (U = 0) a po piipojeni brzdného — (IJ
. , Rap+R
rezistoru s odporem Rg upravi na tvar w = + % + U. -
142

(kladné znaménko vychazi z konstanty C,, nebot’ pii brzdéni je proud rotorem opacny, tedy
@ . C . Y
C, = - ). Tato rovnice predstavuje pfimku rovnobéznou s osou momentu. Ve skute¢nosti ma

v8ak zpomalovaci charakteristika tvar ktivky, ktera nejdiive mirné a poté stale prudce;ji klesa
smérem k 0se momentu. To je zplisobeno konstantou Cy, kterd se pii zpomalovani motoru
zmensuje.

Pracovni bod A tedy picjde z pracovni charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci do
bodu A (zanedbame-li pokles otacek v dobé piepinani) a bude brzdén brzdnym momentem
Mg. Brzdny moment se bude zmenSovat se zmensujicimi se otdckami dle zpomalovaci
charakteristiky.

Re2 < Ry

Mg Mg, T~ M

Na charakteristice jsou naznaceny dvé kiivky pfi ptipojeni riznych rezistorti (Rg1> Rgy) a je
patrné, Ze mensi rezistor zptsobi vétsi brzdny moment (Mg, > Mg;), ale obvodem bude také
prochazet vétsi proud (mohl by zpisobit poskozeni vinuti). Musime tedy volit kompromis
mezi velikosti brzdného momentu a brzdného proudu.
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Brzdeni protiproudem — Zapojime motor na opacny chod tim, ze prepolujeme napéti zdroje
ptipojeného ke svorkam, pti¢emz velikost proudu (I =

U+Ujy . o . e , :
1) se Casto zmensuje do série zafazenym rezistorem Rg
ab

U+

= Ui a opét musime piepolovat i budici vinuti, ab
Rup+Rp p prep y

magnetické pole hlavnich po6la vytvotilo brzdny moment
o!f

A 47 (snazi se roztocit motor opacn¢). Piivodni mechanicka
| .
charakteristika

Rab ) bak pii brzdéni reverzaci piejde

U
R (0= JCiCo My CyCy
B

na zpomalovaci charakteristiku ve tvaru

- l w = U + Bab (znamenko + pted druhou cCasti

JCiCoyMy Gy c2
e P .. . s
rovnice je opét dano konstantou C, = - ), coZ je rovnice hyperboly, jejiz jednou asymptotou

. ,v < . Rap+R
je osa otacek a druhou rovnobézka s osou momentu posunuté nad tuto osu o0 —22=—=2,

1°%2

)2

Buzeni sériové, otackova charakteristika sériového motoru, spousténi sériového motoru,

SHRNUTI POIMU

regulace otacek sériového motoru, brzdéni sériového motoru.
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OTAZKY

Nakreslete a popiste schéma zapojeni stejnosmérného sériového motoru.

Jaky je princip ¢innosti stejnosmérného sériového motoru?

Nakreslete a popiste otackovou charakteristiku stejnosmérného sériového motoru.

Jak se daji regulovat otacky stejnosmérného sériového motoru? Vysvétlete.

Jak se brzdi stejnosmérny sériovy motor? Vysvétlete.

Jaké jsou vyhody a nevyhody sériového motoru?
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
2. ELEKTRICKE POHONY

Pod pojmem elektricky pohon rozumime soubor elektromechanickych vazeb a vztahti mezi
elektromechanickou soustavou (motorem) a pracovnim mechanismem (zatézi). Jedna-li se

0 toCivy pohon, pak se na hiideli motoru projevuje jeho hnaci sila jako tzv. to¢ivy hnaci
moment a odpor proti otaceni hiidele se projevuje jako tzv. to¢ivy zatézny moment. Jedna-li
se o linearni pohon, pak pohybliva ¢ast motoru vytvaii hnaci silu @ pohanény pracovni

mechanismus vytvafii proti této sile odpor, tedy zatéznou silu.
2.1. Obecné zaklady elektrickych pohonu
Abychom se s elektrickymi pohony seznamili v obecné roviné, musime si nejdiive definovat

zakladni veli¢iny, vztahy a pfepocty mezi nimi a zakladni pohybové stavy.

2.1.1. Zakladni veli¢iny pohybu a vztahy mezi nimi

Z CAS KE STUDIU

90 minut.

0

Seznamit se (zopakovat si) s veli¢inami spadajicimi do oblasti pohonii a naucit se je definovat

CiL

a poznat vztahy mezi témito veliCinami.

é} POJMY K ZAPAMATOVANT{

Ptimocary pohyb = pohyb po ptimocaré dréze.

Otacivy pohyb = pohyb po kruhové draze.

Moment setrvacnosti = mira setrvacnosti télesa pii ota¢ivém pohybu.

Polomér setrvacnosti = polomér myslené kruznice, ve které by byla soustfedéna veskera

hmotnost otacejiciho se télesa.
Moment sily = mira ota¢ivého tcinku sily.
Klidovy moment = zaté¢Zny moment télesa v klidu (v okamziku rozjezdu).

Zabérny moment = moment motoru v okamziku jeho rozjezdu.
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Pohyb téles po draze rozdélujeme podle tvaru drahy na ptimocary, tedy pohyb po piimce a na

VYKLAD

otacivy, tedy pohyb po kruznici. Mlizeme se také setkat s jejich kombinaci. Zakladni veli¢iny
ptimocarého pohybu jsou: draha, rychlost a zrychleni, zakladni veli¢iny otac¢ivého pohybu
jsou: uhel, tthlova rychlost a uhlové zrychleni (viz tabulka).

Pfimocary pohyb Otacivy pohyb

Draha a b, cdls, ..[m] Uhel o, B, 7, ... [rad]
ds As ! 4 da A

Rychlost v=—="[ms"] Uhlova il [rad-s™]
dt At rychlost dt At

, dv ds® Av Jhlové do da® A

Zrychleni d=—=——=— [m-s?] v Oh‘ie . g=—2 = OZL = 2@ [rad-s?]

d dt At zrychienl dt dt At

Rychlost piedstavuje drahu, kterou téleso urazi za urcity ¢as, je-li ale pohyb nerovnomérny
pohybuje se téleso v kazdém okamziku jinou rychlosti. Okamzitou rychlost mizeme zjistit
tak, ze drahu zjistujeme v ¢asoveé €0 nejkratSich (nekoneéné kratkych) tsecich tzv. ¢asovych
elementech (dt), ve kterych se téleso posune o elementarni usek drahy ds (rychlost je za
element Casu konstantni). Stejnym zptisobem urcujeme i thlovou rychlost pii nerovnomérném
pohybu. Zrychleni i thlové zrychleni je pti nerovnomérné zrychleném (zpomaleném) pohybu
op¢t nutno pocitat jako elementarni zména rychlosti uskutecnéna za element ¢asu. Pro
rovnomérny pohyb (pfimocary i ota¢ivy) mizeme vypocet rychlosti zjednodusit pomérem
zmény drahy (As, resp. Aa) za zménu Casu (At). Totéz plati pro vypocet zrychleni rovnomérné

zrychleného pohybu — pomér zmény rychlosti (Av, resp. Aw) a zmény ¢asu (At).

Dalsi veli¢iny, se kterymi se v pohonech setkavame, jsou: otacky, moment sily (tocivy

moment), moment setrvacnosti, polomé&r setrvacnosti, sila, tiha ¢i vykon.

cx . Moment 2
Otacky n [min~] setrvacnosti Jkg-m’]
. ) Polomér
Moment sily | M [N-m] setrvaénosti R [m]
Vykon P [W] Sila (tiha) F (G) [N]

Otacky n = pocet otoCeni télesa (htidele) za minutu.
V praxi casto pouzivame toc¢ivy motor pro pohon piimocare se pohybujiciho télesa (vytah,

pasovy dopravnik, ...), proto potfebujeme znat vztahy mezi veli¢inami pohybu pfimocarého
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Vztahy mezi rychlosti primocarého (v) a otdcivého (@) pohybu:

Vztahy mezi otackami (n) a tthlovou rychlosti (jsou primo uimeérné):

_2'1‘['11 _60-w
“= %0 R

Vztahy mezi rychlosti (v) a otackami (n):

_2'1‘['1"1‘1 _60-v
V=760 R R

Moment sily M = mira otac¢ivého ucinku sily. Je dan sou¢inem sily a ramene
silyM=F-r

Moment setrvacnosti J = vyjadifuje miru setrvacnosti télesa pii ota¢ivém pohybu. Jeji
velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Moment setrva¢nosti
muzeme vypocist z geometrickych rozmérii otacejiciho se télesa, nebo mérenim pomoci
rozbéhové ¢i dobeéhové zkousky.

Z geometrickych rozmérii uréujeme moment setrva¢nosti na zakladé vztahu: ] = m - R?, kde
m je hmotnost rotujiciho télesa a R je tzv. polomér setrvacnosti. Tento vypocet je mozny jen
u rotacnich téles (setrvacnik, pfiruba, ...), u téles slozitych tvari je velice naro¢ny ¢i dokonce
nemozny bez spousty zjednoduSujicich piedpokladi.

Z rozbéhové zkousky uréujeme moment setrva¢nosti pohanéného n @)
t&lesa pii jeho roztadeni motorem, pfi¢emz moment motoru musi ~ ™® -

|
|
|
byt konstantni 8 mnohem vétsi neZ moment zatézny. Pak miizeme |
|
|

Tz

N D T .
moment setrvacnosti uréit ze vztahu: | = My, -w—Z, kde My, je T
VA

moment motoru, Tz je ¢as naméfeny pii dosazeni thlové rychlosti zkousky mz (odpovida
ota¢kam nz).

Pti dobéehové zkousce se nejdiive téleso rozto¢i na otdcky vyssi, nez jsou jmenovité (otacky
zkousky) a poté se zatizeni odpoji od energie a téleso se nechd dob&hnout. Zaroven se
vykresluje dob&hova kiivka. V bodé¢ jmenovitych otacek vyneseme tecnu a ta ndm vytne na
ose Casu usek Tz, ktery dosadime do vztahu pro vypocet

N . n (@)
momentu setrvacnosti:

T T C e "
J=Mrg- w—z = Py - —%, kde M je zat&zny moment télesa, oz /
Z

(.0%1 n, ;)

je thlova rychlost zkousky — nej¢astéji pti jmenovitych

otackach motoru n, a Py je vykon motoru pii jmenovitych

otackach (zméfeny pred zrychlenim a vypnutim).

ROBOT|

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU = 45 =



http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso

=g ..-'
evropsky 3

socialni e
INI OP Vzdélavan
[ fondvCR  EVROPSKA UNIE % nkdousessashopaest

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Polomér setrvacnosti R = polomér myslené kruznice, ve které by byla soustiedéna veskera
hmotnost otacejiciho se télesa.

Vykon piimocarého pohybu P = prace W potiebnd pro piesun télesa po ptimocaré draze s,

. o w F-s
s1loquacast:P=T=T=F-V

Vztahy mezi vykonem P a toc¢ivym momentem M

P
P=F-v=F-rro=M-w M=$ (v=r-o;M=F-r)

Sila F (tiha G) = vyjadiuje miru vzajemného ptisobeni téles, ktera se projevuje ucinky
statickymi - deformaci télesa, nebo dynamickymi - zptisobuje zmény pohybového stavu
télesa, je dana vztahem F = m-a (G = m - g), kde m je hmotnost télesa, a je zrychleni télesa

7w

a g je tihové zrychleni (zavisi na geografické Sifce a nadmotské vySce: na rovniku v urovni
moi'ské hladiny ma hodnotu g = 9,78 m-s2, na 45° sitky g = 9,8067 m-s? = g¢r = 9,81 m-s?,
na polu g = 9,832 m's?, na jeden metr vyiky nad mofem se g snizuje o 3-10° m-s?).

Klidovy moment My = zatézny moment v okamziku pohnuti télesa: My = G-r =m-g-r
Zabérny moment M; = moment motoru, ktery je schopen vyvodit v okamziku zapnuti (ma-li
motor pohnout télesem s klidovym momentem My, musi byt zabérny moment motoru M; vétsi

= MZ > Mk|).

Piepocet momentu setrvacnosti pri riuznych otackdach

Jelikoz do rovnic pohybovych stavil (viz dale) mizeme dosazovat jenom momenty vztazené
ke stejnym otackam respektive ke stejné uhlové rychlosti, musime u pohont vyuzivajicich
pievod na jiné otacky prepocist momenty setrvacnosti na otacky motoru.

Jl

[

Motor /\

x IJ J
AN 2 ° ] :

Motor J ” E JM
©. Spojka b 9 ~
Jy 3| S
S || ©
W:E’]l’w% @ W:E']z'w% ® a ®, Spojka @

Oba motory se toci stejnou tthlovou rychlosti @, a energie pottebna
k jejich roztoceni je tedy také stejna. Energie potfebné k roztoceni téles (setrvacnikir)
S momenty setrvacnosti J; & J; jsou dany vztahy © a @.

Pti pfepoctu momentu setrva¢nosti nahrazujeme téleso s momentem setrvacnosti J, (pii
otackach mp) myslenym té€lesem s momentem setrvacnosti Jo 1 K jehoz rozto¢eni na thlovou
rychlost m; je potieba stejné energie jako k rozto¢eni J, na thlovou rychlost @, (podminka
2 2
: iy 1 1 1
rovnosti energii): W, ; = > Jo1 - 0] = > J,- w5 = Jp =]y (%) =], (T) ,
1

kde i je prevodovy pomér prevodovky (i = =2).
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Piepocet tociveho momentu pii riiznych otackdach
Obdobn¢ jako u prepoctu momentu setrvacnosti plati, ze musime do pohybovych stavii
dosazovat momenty vztazené k otackdm motoru. Musime tedy nahradit to¢ivy moment télesa
M (pfi otackach ®,) myslenym momentem My1. K jeho rozto¢eni na thlovou rychlost w; je
potieba stejného vykonu jako k roztoceni My na uhlovou rychlost w, (podminka rovnosti

z, . — — _ (V) _ 1
VkaIlu). P2’1 = M2,1 . (1)1 = MZ . (DZ = MZ,I = M2 . w—l — MZ . T'

Piepocet hmotnosti primocare se pohybujiciho se télesa na moment setrvacnosti

Posouva-li se néktera ¢ast soustavy piimocare, pak je-1i pohanéna to¢ivym motorem, musime
jeji pohyb piepocitat na pohyb otacivy. Pti pfepoctu hmotnosti télesa na moment setrvacnosti
vychazime z podminky rovnosti energie (prace), tedy prace potiebné pro privedeni télesa

0 hmotnosti m z klidu do ptimocarého pohybu s rychlosti v. Je dana vztahem: W = % -m - v2,

Prace potiebna pro ptivedeni télesa o momentu setrvacnosti J z klidu do otacivého pohybu

s thlovou rychlosti ® je dana vztahem: W = % -] - w?. Dame- li tyto rovnice do rovnosti,

T y . 1 1
dostaneme vztah pro piepocteny moment setrvacnosti Jp;: 3 Jpi - w? = S m- v >

= Jpr=m: (1)2.

w
Prepocet sily primocarého pohybu na tocivy moment
Pro prepocet sily F plisobici na téleso pohybujici se pfimocaie na to¢ivy moment M;

vychazime z podminky rovnosti vykonii: P=F-v =M

N

[ ]
N RESENE PRIKLADY

v
pi - @ = Mpl‘:F'g'

Priklad 2.1.1.1: Vypoctéte vykon motoru potiebny pro pohon vytahu, je-1i ddno: moment
setrva¢nosti motoru J, = 1,5 kg-mz; uhlova rychlost motoru on = 4,14 rad-s; moment
setrvacnosti hnaciho kotouce

Jwk=2 kg-mz; dopravni rychlost kabiny v = 1,5 m-s™; hmotnost

> Jtd, kabiny my = 600 kg; dovolené zatizeni vytahu (uzite¢na

hmotnost) m, = 500 kg; celkova hmotnost lana
m; = 140 kg; hmotnost vyvaZzovaciho zavazi m, = 825 kg. Déle

m, @ tzm, vypoctéte celkovy moment setrvacnosti a tocivy moment
motoru.

1/2m
D m+m .
Reseni:
u Celkovy moment setrvacnosti je dan souctem momentu
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setrvacnosti rotujicich ¢asti a prepocteného momentu setrvacnosti ptimocaie se pohybujicich
éésti JC = \]rot + \]pf—

\]rot \]m+\]hk—15+2 35kgm

2
3, =m, || =2085 [ 22 —271,08 kg-m?
4,14

()

m l

m; = mg + my + m; + m; = 600 + 500 + 825 + 140 = 2065 kg
Jo = Jiot + Iy = 3,5 + 271,08 = 274,58 kg.m’

M, =G- —:mM g——275 981£—97745Nm
® 4,14

m m !

Hmotnost pro vypocet momentu (my) volime jako t&z8i ze dvou krajnich variant. Prvni
varianta pfedstavuje pohyb pIné kabiny smérem vzhiiru, druhd varianta piedstavuje pohyb
prazdné kabiny smérem dold (pohyb zdvazi smérem vzhiru).

My, = my + m, +>m —>m; —m, = 600 + 500 + 70 — 70 — 825 = 275 kg
My, = M, +>m —>m; —my = 825+ 70 — 70 — 6005 = 225 kg

P, =My . on = 977,45 - 4,14 = 4046, 64 W = minimalni vykon motoru Py = 4,1 KW

Priklad 2.1.1.2: Vypoctéte vykon motoru potiebny pro pohon jefdbu, je-li dano: moment

setrvacnosti motoru Jy, = 100 kg-mz; otacky motoru jsou n = 720 min™; moment setrva&nosti

— prevodovky Ji = 40 kg-m?; prevodovy
M 3 pomér i = 20; moment setrva¢nosti
0. M9 navijeciho bubnu J, = 2,5 t-m?; rychlost
J

n pohybu kabiny vi = 6 m's™; hmotnost
[(((((((( kabiny my = 2 t; dovolené zatizeni jefabu
(uzite¢na hmotnost) my = 2 t; hmotnost
rezervy m, = 2,1t hmotnost jednoho metru
— lana My = 1,71 kg; délka lana 1= 460 m.

Déle vypoctéte celkovy moment

oé

m.+ m,+m +m,
setrvacnosti a tocivy moment motoru.

Je = Jrot + pr

Jrot = Im + Ji + J1= 100 + 40 + 6,25 = 146,25 kg-m*

J1=dy (;‘): jz =3, mz =2500-(%]2 = 6,25kg- m’
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(€

m )

2 2
Jyp =, (i] _ 6886,6-(LJ _ 43,61 kg-m?
75,4

m; = m + my + m, + m; = 2000 + 2000 + 2100 + 786,6 = 6886,6 kg
my=mym - 1=1,71 - 460 = 786,6 kg

2-mtn 2-m720
~ 60 60
Jc = 146,25 + 43,61 = 189,86 kg-m*

T =75,4 rad-s!

M =G.— - m-g-iz6886,6-9,81-?64:5375,93N~m

pr
m (Dm 1

Pm = Mg - ©m = 5375,93 - 75,4 = 405345,122W = 0,405 MW = minimélni vykon motoru
Em =041 MW

2

Piimocary pohyb, otacivy pohyb, moment setrva¢nosti, polomér setrva¢nosti, moment sily,

SHRNUTI POJIMU

klidovy moment, zabérny moment.

‘ ® __JOTAZKY

Definujte moment setrvacnosti a popiste postupy pii jeho zjistovani.

Definujte moment sily, klidovy moment a zadbérny moment.

; PRAKTICKE ULOHY

Vypoctéte vykon motoru potiebny pro pohon vytahu, je-li dano: moment setrva¢nosti motoru

Jn=1,5 kg-mz; otacky motoru ny, = 382 min’l; moment setrvacnosti ptevodovky

Ji=20 kg-mz; ptevodovy pomér 1 = 10; moment setrvacnosti hnaciho kotouce Jx = 3 kg-mz;
dopravni rychlost kabiny v = 1,5 m-s™; hmotnost kabiny my = 400 kg; dovolené zatiZeni
vytahu (uZite¢na hmotnost) m, = 500 kg; celkova hmotnost lana m; = 120 kg; hmotnost
vyvazovaciho zavazi m, = 800 kg. Dale vypoctéte celkovy moment setrvacnosti a to€ivy
moment motoru.

ROBOT|

VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU = 49 =



=g ..-'
evropsky 3

socialni e
INI OP Vzdélavan
[ fondvCR  EVROPSKA UNIE % nkdousessashopaest

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2.1.2. Pohybové stavy

O

45 minut.

o

Pochopit pohybové stavy a jejich obecné matematické definice.

CAS KE STUDIU

ciL

@-}3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Rozbeéh = zména pohybového stavu z klidu do pohybu (otacivého nebo ptimocarého).
Zrychlovani = zvySovani rychlosti pohybu (ota¢ivého nebo ptimocarého).

Chod ustalenou rychlosti = pohyb pfi stalé¢ (thlové) rychlosti.

Stacionarni chod = chod ustélenou rychlosti (moment hnaci je stejny jako moment zatézovaci)
Zpomalovani = snizovani rychlosti pohybu (ota¢ivého nebo piimocarého).

Zastaveni = zména pohybového stavu z pohybu do klidu (otacivého nebo piimocarého).
Dobé¢h = zpomalovani jen vlivem tfeni po odpojeni od zdroje elektrické energie.

Klidovy stav = stav kdy se pracovni mechanismus ani motor nepohybuji.

Kazda elementarni zména uhlové rychlosti dw vede k elementarni zmén¢ kinetické energie

VYKLAD

pohonu dWy (soustavy motor - pohanény pracovni mechanismus). Tato zména dle zakona
0 zachovani energie je vysledkem rozdilu elementarni energie vSech hnacich sil dW
a elementarni energie vsech sil odporu pracovniho pohanéného mechanismu dWpp:

de = dW - dem.

Uvazujeme-li tyto zmény za element ¢asu dt, obdrzime pohybovou rovnici vykonové

g AWy dw  dWpp
rovnovahy: o T a T a

neboli: Pg = P — Ppm @ s uvazovanim, ze dynamicky vykon

awy _ dG1o?)

. v . C 1 . d
soustavy Pq4 charakterizuje zménu kinetické energie Py = =] - w- d—(:, pak

dt ~ dt
Z téchto vztahti mizeme odvodit zédkladni pohybovou rovnici pro konstantni moment
v : dw do P Ppm do
trvacénosti: Py =] - w-—=P —P = L2 _pm 22 M =M
setrvacnosti: Py =] It pm '3 % I3 pm
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Rozbéh a zrychlovani
Rozbéh je zména stavu z klidu do pohybu (plati to pro pohyb otacivy i piimocary — tocivé
resp. linearni pohony). Zrychlovani je definovano jako zvySovani rychlosti pohybu (opét to
plati pro otacivé i linearni pohony).
Hnaci moment je pti rozbéhu a zrychlovani vzdy vétsi nez moment zatézny (pti rozbehu je
zab&rny moment motoru vétsi nez klidovy moment pohanéného pracovniho mechanismu, tedy
M; > Myj): Mp = Mpm + Ma, kde My, je moment hnaci (motoru), Mym je moment zatézny

(pracovniho mechanismu) a M, je moment akceleraéni (zrychlovaci)

d
Ma=]~s=]~d—(:=Mh—Mpm.

Chod ustalenou rychlosti

Hnaci moment je stejné velky jako zatézny (celé soustroji se ota¢i jmenovitymi otackami).
Mh = Mpm (pohon pracuje v ustaleném stavu — priseciku otackové charakteristiky motoru
a pracovniho mechanismu). Tento stav také nazyvame stacionarni chod.

Zpomalovani a zastaveni

Zpomalovani je snizovani rychlosti pohybu (opét plati pro otac¢ivé i linearni pohony).
Zastaveni je zména stavu z pohybu do klidu.

Zatézny moment pracovniho mechanismu je vétsi nez moment hnaci motoru (pfi zastaveni
zatézovaci zatizeni brzdi motor na niz$i otacky, az jej upln¢€ zastavi). RozliSujeme tti druhy
zastaveni:

- Dobgh - pierusi se dodavka energie k motoru (Mp = 0), soustroji se nebrzdi a zastavi se jen

vlivem tieni. Cely zatéZny moment se stdvd momentem zpomalovacim: M, = M.

- Zvolnéné zastaveni - dodavka energie se postupné snizuje a zpomalovaci moment je dan

rozdilem zat&zného a hnaciho momentu: My, = My — M.

- Zrychlené zastaveni - hnaci moment zméni sviij smysl a stava se momentem
brzdnym (Mp). Zpomalovaci moment je pak dan sou¢tem tohoto brzdného momentu

a momentu zatézného: Ma, = Mp + My,

Klidovy stay

Pracovni mechanismus ani motor se nepohybuji. Moment pracovniho mechanismu
V klidovém stavu nazyvame klidovy moment M. Ten je dan gravitaéni silou vSech
pohyblivych ¢asti pracovniho mechanismu a ramenem paky, pies kterou budeme

mechanismem pohybovat My =G -r=m- g -r.
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Rozbéh, zrychlovani, chod ustalenou rychlosti, stacionarni chod, zpomalovani, zastaveni,

SHRNUTI POJIMU

dob¢h, klidovy stav, klidovy moment.

?

® __J10OTAZKY

Definujte rozbéh a zrychlovani (véetné matematického zapisu).
Popiste zptisoby zastaveni.

Definujte zpomalovani (v€etné matematického zapisu).
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CAS KE STUDIU

Definice elektrického pohonu

Pochopit definici elektrického pohonu a nacrtnout jeho blokové schéma.

El

POIMY K ZAPAMATOVANI

Elektricky pohon = elektromechanickd vazba mezi motorem (to¢ivym nebo linearnim)
a pracovnim mechanismem.

Pracovni mechanismus = zafizeni, které je pohanéno motorem a které proti tomuto motoru

vytvaii odpor.

VYKLAD

Pod pojmem elektricky pohon rozumime soubor elektromechanickych vazeb a vztahti mezi

pracovnim mechanismem a elektromechanickou soustavou. Jedna-li se o to¢ivy pohon, pak na

hiideli motoru se jeho hnaci sila projevuje jako tzv. to¢ivy hnaci moment a odpor proti

otaceni hiidele se projevuje jako tzv. to¢ivy zatézny moment (moment pracovniho

mechanismu).

Zdroj elektrické

energie
Y
Vykonovy e | jistani
spina¢
A
Y
Pozadovana :
i Pracovni
Regulat > == .
hodnoia egulator AkEni don Elektromotor Prevod mechanismus
A Snimac Snimac
Skutecna Y v
hodnota
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Zakladni casti elektrického pohonu (v obrazku jsou oznaceny ¢erveng) jsou:

Elektromotor = hnaci jednotka (to¢ivy nebo linearni asynchronni, synchronni nebo

stejnosmérny motor)

Pracovni mechanismus = pohanéna cast.

Vykonovy spinac¢ = ptimy nebo dalkovy spinaci prvek (stiskaci vypinac, spordkovy vypinac,
stykac, ...).

Jisténi = jistici prvky (jisti¢ — mize slouzit i jako vypinac, pojistka, tepelna ochrana, ...).
Zdroj elektrické energie = stejnosmérny, sttidavy jedno nebo tfifazovy.

Dalsi casté ¢asti elektrickych pohont jsou:

Pfevod = zajist'uje spojeni motoru a pracovniho mechanismu (pievodovka, femenovka,
spojka, ...)

Regulator = zajist'uje regulaci pohonu — fizeni otacek — nastavuje stav ak¢éniho ¢lenu
(frekvenci, napéti, odpor, ...).

Akeni Clen = zajiSt'uje vlastni regulaci pohonu (frekvenéni ménic, pulzni ménic, proménny
rezistor, ...).

Snimac = snima stav pohonu — skutecnou hodnotu (otackomér, snimac¢ polohy)

Da se fici, ze v soucasné dob¢ je pro spravny navrh elektrického pohonu zapotiebi mit
uceleny pichled z oblasti elektrickych stroja a piistroji, vykonové elektroniky a zejména s

nastupem modernich regulovanych pohonti jde 1 o obory z oblasti fidici, automatizacni

a vypocetni techniky.

)2

Elektricky pohon, pracovni mechanismus

‘?

® __JOTAZKY

SHRNUTI POIMU

Nacrtnéte blokové schéma elektrického pohonu a popiste jeho jednotlivé prvky.
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2.3. Vyhody a nevyhody elektrickych pohonu

Z CAS KE STUDIU

45 minut.

0

Seznamit s vyhodami a nevyhodami elektrického pohonu vii¢i pohontim jinym a porovnat

ciL

pohony stejnosmérné vici stiidavym.

Pti rozhodovani o pouziti elektrického pohonu misto pohonu jiného (se spalovacim motorem,

VYKLAD

mechanického, pneumatického nebo hydraulického) mohou rozhodnout jeho vyhody
a nevyhody vii¢i ostatnim druhtim pohoni.

2.3.1. Vyhody elektropohonu

- da se vyrobit prakticky pro jakykoliv vykon (elektrické hodinky - mW, ¢erpadlo piecerpaci
elektrarny — 0,1 GW),

- muzeme vyrobit elektromotory S rozsahem momenti od mNm (hodinky) po MNm
(valcovaci stolice), s rozsahem otacek od jednotek otacek za minutu (cementové mlyny -
15 ot.min™) po tisice otatek za minutu (vrtadky - 4000 ot.min™),

- neni pii své praci zdrojem splodin,

- ma nizké ztraty naprazdno, vysokou uc¢innost a vysokou kratkodobou pretizitelnost,

- ma dlouhou Zivotnost (20 a vice let),

- ma nizkou Groven hluku,

- je prakticky okamzité provozuschopny, ma jednoduchou obsluhu i udrzbu,

- ma snadnou fiditelnost a ovladatelnost; charakteristiky pohonu lze snadno ptizpisobit
riznym specialnim pozadavkim,

- muze pracovat ve vSech ¢tyfech kvadrantech n-M diagramu (mtize byt vyhodné
dobrzd’ovan rekuperaci),

- je jednoduse konstrukéné prizpisobitelny zatézi (prirubové provedeni, uchyceni letmo).
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2.3.2. Nevyhody elektropohonu
- je zavisly na okamzité dodavce elektrické energie ze sité. (Zalohovani znamena zvyseni
naklad a hmotnosti),
- ma nizky ukazatel vykon/hmotnost v porovnani s hydraulickymi pohony (pficinou j

predevsim uméra vykonu s mnozstvim magnetického obvodu a omezeni plynouciho

z dovoleného otepleni izolace a tedy nutnosti i¢inné¢ho chlazeni).

2.3.3. Srovnani stejnosmérnych a stifidavych pohonu (vyhody
a nevyhody)

Rozhodneme-li se pro pouziti elektrického pohonu, zbyva jesté urcit, ktery z typti motord
pouzijeme. Zakladni trend vyvoje velkych pohont (trakce, obrabéci stroje, ...) je pfechod od
pohoni se stejnosmérnymi motory kK pohoniim s motory stiidavymi. Hlavnim zastupcem
sttidavych pohont jsou asynchronni motory s kotvou nakratko (popt. s dvojitou ¢i virovou
kleci) — motory synchronni se moc nevyuZzivaji pro jejich malou pfetizitelnost. Univerzalni
komutatorové motory mohou byt provozovany jak se stejnosmérnym, tak i sttidavym
napajenim, proto jejich vyhody i nevyhody jsou na obou stranach a nejsou v tomto srovnani
zahrnuty.
Mezi hlavni vyhody stfidavych (asynchronnich) pohont patii:
- mensi rozméry, tedy mensi zastavény prostor, niz§i hmotnost a vyrobni cena motoru,
- menSi moment setrvacnosti a tudiz lepsi dynamika pfi stejném momentu motoru,
- niz$i naroky na udrzbu stroje,
- vyssi spolehlivost,
- velka proudova i momentova pietizitelnost,
- moznost konstruovat stroje s velkym vykonem (az stovky MW),
- moznost pouZiti v agresivnich prostedich a v prostiedich s nebezpec¢im vybuchu.

Hlavni dosavadni nevyhoda sttidavych pohonil — slozité a drah¢ fizeni — s rozvojem vykonové
elektroniky a zejména s prudkym rozvojem vykonnych mikroprocesorovych systému

(v soucasné dobé zejména s pouzitim signalovych procesorit), ktery ma za dusledek také
snizovani jejich cen, v soucasné dobé& prakticky ustupuje do pozadi.

Nejvétsi vyhodou stejnosmérnych pohonil je moznost jejich napéjeni z baterii nebo

akumulatord, 1 kdyz i tato vyhoda se ztraci pti pouZiti stiidace s regulaci vystupni frekvence.
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OTAZKY

Vyjmenujte vyhody a nevyhody elektrickych pohont.

Které motory se dnes pouzivaji v elektrickych pohonech nejcastéji a proc?
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2.4. Druhy pohanénych pracovnich mechanismu

Z CAS KE STUDIU

45 minut.

0

Seznamit se S mechanickymi charakteristikami pracovnich mechanismu, naucit se je

ciL

nacrtnout a popsat.

@3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Mechanicka charakteristika = zavislost ota¢ek a momentu pracovniho mechanismu M = f(w)”.
Jefabova charakteristika = zatéZzovaci moment pracovniho mechanismu je konstantni (x = 0).
Kalandrova charakteristika = zatézovaci moment pracovniho mechanismu je s rostoucimi
otackami rostouci ptimo umérné (x = 1).

Ventilatorova charakteristika = zatézovaci moment pracovniho mechanismu je s rostoucimi
otackami parabolicky rostouci (x = 2).

NavijeCkova charakteristika = zatézovaci moment pracovniho mechanismu s rostoucimi

otaCkami nepiimo umérné klesa (x = —1).

Jak jiz bylo feceno elektricky pohon je tvofen na jedné stran€ elektrickym motorem, na strané

VYKLAD

druhé pak danym pracovnim mechanismem. Kazdy takovyto pracovni mechanismus je
V z4sadé charakterizovan tfemi nasledujicimi veli¢inami:

- thlovou rychlosti wpm resp. ota¢kami Npm (s jednim nebo dvéma sméry otacent),

- momentem pracovniho mechanismu Mpp,

- momentem setrva¢nosti pracovniho mechanismu Jpm.

Vsechny tyto veli€iny jsou vzhledem k sob€ vzajemné vazany a déle jeSté zavisi na Case,
ptipadné na jinych veli¢inach.

pracovniho mechanismu, abychom ji mohli porovnat s otackovou charakteristikou motoru.
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Mechanicka charakteristika pracovniho mechanismu je zavislost zatéZzovaciho momentu
a thlové rychlosti (otacek) a je dana empirickym vztahem:

M, = Mg + (Mppm, — My) - (win)x

Podle tvaru této charakteristiky miizeme pracovni mechanismy také rozdélovat. V tomto textu
uvadim jen ¢tyfi zakladni charakteristiky vychazejici z hodnoty, kterou nabyva mocnitel X.
Jedna se o charakteristiku jetabovou (x = 0), kalandrovou (x = 1), ventilatorovou (x = 2)

a navijeCkovou (x = —1).

2.4.1. Jerabova charakteristika pracovnich mechanisma (x = 0)

Tvar této charakteristiky je popsan rovnici, pokud za mocnitel x dosadime nulu:

0
Mp = Mg + (Mpm, = Mia) - () = Mia + (Mpm, = Mia) - 1 = My, o0

Po uprave vidime, Ze zat€zovaci moment je konstantni. Matematicky tuto , 1~
rovnici mizeme vyjadfit jako rovnici X = konst., coz je rovnice ptimky
rovnobézné s osou y (). Tato charakteristika se nazyva Jerdabova
a setkame se s ni u jefabu, vytahu, vratkd, téznich stroja, lanovek,

dopravniku ¢i drticek.

Mkl Mpm

2.4.2. Kalandrova charakteristika pracovnich mechanismu (x = 1)

Twvar této charakteristiky je popsan rovnici, pokud za mocnitel x dosadime jednicku:

Mp =My + (Mpmn - Mkl) : (win)l = My + (Mpmn — Mkl) . (win) =

(Mpmn _Mkl) Cw

n

:Mkl+

Upravou dostaneme rovnici pfimé uméry mezi momentem
a uhlovou rychlosti. Matematicky: x = konst.; + konst., - v,
coz je rovnice ptimky, ktera protina osu x (M) v konst.; (M)

et : Mpm—M
a svira s ni ihel, jehoZ tangenta je rovna konst., (%kl) Tato
n

charakteristika se nazyva Kalandrova a vykazuji ji napf. textilni
stroje, kalandry, nebo michacky.

pm
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2.4.3. Ventilatorova charakteristika pracovnich mechanismu (x = 2)

Tvar této charakteristiky je popsan rovnici, pokud za mocnitel x dosadime dvojku:

2 -
Mp =Mk1+(Mpmn—Mkl)'(win) =Mkl+T'w .

@ p

Po upravé se jedna o zavislost momentu na druhé mocnin€ uhlové  ©nj
rychlosti. Matematicky mizeme obecné psat:
X = konst.; + konst.; - y2, coZ je rovnice paraboly, kterd protina

osu X (M) v konst.; (M) a je podél osy x. Tato charakteristika se M
nazyva Ventildatorova -ventilatory, odstfediva Cerpadla,
kompresory, nebo vrtule.

2.4.1. Navije€kova charakteristika pracovnich mechanisma (x = -1)

Twvar této charakteristiky je popséan rovnici, pokud za mocnitel x dosadime minus jednicku:

M, = My + (Mpmn ~ Myq) - (win)_l = My + (Mpmn — M) - (%) -

(Mpmn_Mkl)'wn

®pm
= Mkl +

Po uprave je zfejmé, Ze se jedna o nepiimo umérnou zavislost momentu

na thlové rychlosti (o je ve jmenovateli zlomku). Matematicky:
konst.,

x = konst.;+ , €0z je rovnice hyperboly, ktera protina osu X (M)

v konst.; (My) a blizi se ose y (o) —0sa 'y (o) je jednou asymptotou, >
K

pm

druhou asymptotou je rovnobézka s 0sou x (M) posunuté pod tuto osu
0 konst., ((Mpmn - My) - oon) . Tato charakteristika se nazyva Navijeckova a vykazuji ji

soustruhy, frézy, vrtacky a navijecky.

2

Mechanické charakteristika, jefabova charakteristika, kalandrova charakteristika,

SHRNUTI POIMU

ventiladtorova charakteristika, navijeckova charakteristika.

?

& __JOTAZKY

Nacrtnéte a popiste charakteristiky pracovnich mechanisma (jetabovou, kalandrovou,

ventildtorovou a navijeCkovou).
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2.5. Staticka stabilita pohontl

O

45 minut.

0

Seznamit se s posuzovanim pohonu porovnanim otackovych charakteristik motorti

CAS KE STUDIU

ciL

s mechanickymi charakteristikami pracovnich mechanismu, naucit se rozpoznat staticky

stabilni a nestabilni pracovni bod.

@3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Staticka stabilita = posouzeni schopnosti pohonu ziistat ve stacionarnim chodu 1 pti zménach
otacek.

Stacionarni bod = prusecik otackové charakteristiky motoru s mechanickou charakteristikou
pracovniho mechanismu.

Staticky stabilni stav = schopnost pohonu vratit se do stacionarniho bodu i pfi zméné otacek
(snizeni 1 zvySeni).

Staticky nestabilni stav = neschopnost pohonu vratit se do stacionarniho bodu pii zméné

otacek.

Chod ustalenou rychlosti nazyvame téZ stacionarnim chodem a plati pro néj rovnost hnaciho

VYKLAD

a zatézného momentu (My = Mpm). Jedna se tedy, o prusecik otackové charakteristiky hnaciho
motoru a zatézovaci charakteristiky pracovniho mechanismu, tzv. stacionarni bod. Z prub¢hu
obou charakteristik se pak da usoudit, zda je pohon v tomto stacionarnim bodu stabilni ¢i
nikoliv. O staticky stabilnim stavu mluvime tehdy, udrzi-li si tento stav (vrati se do n¢j) i pfi
zménach otacek, a pokud si tento stav neudrZi, mluvime o pohonu staticky nestabilnim.

Pro vysvétleni statické stability ¢i nestability pohonu jsem vybral porovnani asynchronniho
motoru a pracovniho mechanismu s jefabovou charakteristikou (zatézny moment je konstantni
= Myi). V obrazku se obé charakteristiky protinaji ve dvou bodech A; a A, pfi otackach o,
resp. ®2 (klidovy moment pracovniho mechanismu My je vétsi nez zabérny moment motoru
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M, proto by se musel motor nejdiive roztocCit bez zatéze pracovni

a teprve po roztoceni by se pies spojku pfipojil pracovni mechanizmus
mechanismus — nejdiive po dosazeni otacek ®y).
Stacionarni bod A;: Soustava se otaci uhlovou
rychlosti ®;, dojde-li k nahlému zvySeni tthlové
rychlosti, soustava piejde do oblasti nad ®; (napf. na
®3). V této oblasti je zatézovaci moment pracovniho
mechanismu (My) vétsi nez hnaci moment motoru (Ms)
a soustava bude brzdéna zpét na uhlovou rychlost ;.

Dojde-li ke snizeni tthlové rychlosti pod ®; (napt. na

®4) bude hnaci moment motoru (M) vétsi nez
zatézovaci moment pracovniho mechanismu (M)

a soustava se roztoc¢i zpét na tthlovou rychlost ws. JelikoZ se soustava pii zvyseni i pfi snizeni
uhlové rychlosti (otacek) ustali zpét ve stacionarnim bodu A; (pfi thlové rychlosti ws),
fikame, ze stacionarni bod A; je bodem staticky stabilnim a soustava pracujici v tomto bodé je

staticky stabilni.

Stacionarni bod A;: Soustava se otaci uhlovou rychlosti ,, dojde-li ke zvySeni thlové
rychlosti nad ®; (napf. na ws), bude hnaci moment motoru (Ms) vétsi nez zatéZovaci moment
pracovniho mechanismu a soustava bude roztac¢ena dal (az na uhlovou rychlost w;, kdy se
ustali ve stacionarnim bodé A;). Dojde-li ke snizeni thlové rychlosti pod ®; (napf. na ws),
bude zatéZovaci moment pracovniho mechanismu (My) vétsi nez hnaci moment motoru (Mg)
a soustava bude zpomalovat, az se zastavi (motor se miize piehiat a zni¢it — musi zareagovat
ochrana). Jelikoz se soustava pii zvySeni ani pti snizeni thlové rychlosti neustali zpét ve
stacionarnim bodu A, fikame, Ze stacionarni bod A, je bodem staticky nestabilnim a soustava

pracujici v tomto bod¢ je staticky nestabilni.

2

Staticka stabilita, staciondrni bod, staticky stabilni stav, staticky nestabilni stav.

?

® _JOTAZKY

SHRNUTI POIMU

pracovni
mechanizmus

A

Na obrazcich vysvétlete pochody pfi zvySeni i snizeni

o pracovni
mechanizmus

otacek (thlové rychlosti) oproti otackam stacionarniho
bodu (®n) a rozhodnéte, zda je tento bod (A) bodem
staticky stabilnim ¢i nestabilnim.
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2.6. Druhy zatizeni

Z CAS KE STUDIU

45 minut.

0

Seznamit se s jednodu$simi druhy zatiZzeni (trvalé neproménné i proménné, kratkodobé

ciL

a prerusované zatiZent).

@3 POJMY K ZAPAMATOVANI

Trvalé zatizeni = provoz pfi stalém neproménném nebo stalém proménném zatizeni trvajicim
tak dlouho, ze se motor otepli na hodnotu ustaleného otepleni.

Trvalé neproménné zatizeni = trvalé zatizeni konstantni zatézi.

Trvalé proménné zatizeni = trvalé zatizeni, méni-li se zatizeni v urcitych cyklech zatézi.
Kratkodobé zatizeni = provoz pii neproménném zatizeni trvajicim natolik kratkou dobu, ze se

motor neotepli na hodnotu ustalené¢ho otepleni a poté vzdy nasleduje obdobi klidu natolik

dlouhé, Ze motor ochladne az na teplotu okoli.

PferuSované zatizeni = provoz slozeny z obdobi zatizeni a z obdobi klidu, pfi¢emz v obdobich
zatizeni motor nedosahne ustaleného otepleni a v obdobich klidu se motor nestihne ochladit

na teplotu okoli.

Zvlastnost navrhu elektrického pohonu spoéiva také v tom, ze elektrické motory maji velkou

VYKLAD

ptetizitelnost a proto mizeme za ur¢itych podminek pouzit motor s mensim vykonem nez je
zatézovaci vykon pohanéného zafizeni. Ukolem projektanta je zvolit pro dané pohdnéné
zatizeni vhodny motor, ktery bude praveé plné vyuzit.

Pro spravnou volbu motoru se podle doby ¢innosti motoru a podle velikosti dodavaného
vykonu rozliSuji rizné druhy zatiZeni (v tomto textu popisuji jen tfi zdkladni druhy zatizeni:
trvalé, kratkodobé a prerusované).

ROBOT|
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2.6.1. Trvalé zatizeni

Je to provoz pfi stalém neproménném nebo stalém proménném zatizeni, pti kterém Se motor

otepli na hodnotu ustaleného otepleni (vesSkeré ztraty v motoru se pteménuji na teplo).

Pod pojmem trvale neproménné zatizeni p!
nalezneme zatizeni motoru konstantni zatézi Py,

trv[

které trva tak dlouho, Ze se motor (exponencialng)

ohteje na hodnotu ustaleného otepleni. Otepleni

t
motoru je dano vztahem: A9 = A9 - (1 - e_¥), A9

kde A9 je hodnota ustaleného otepleni a 7 je AS |-

ust

casova oteplovaci konstanta motoru (10 min az 2

hod). Hodnota t je v grafickém vyjadieni dana

(A8, 2A8,)

dov =

jako vzdalenost mezi pocatkem oteplovaci AS

okoli

charakteristiky a pruse¢ikem te¢ny (modra)
nakreslené v tomto pocatku s hodnotou ustaleného

otepleni. Hodnota 5-1 pak piedstavuje dobu, za kterou jiz motor dosahne ustaleného otepleni

(vic jak 99 % - 3-t piedstavuje 95 %,

4-1 pak cca 98 %). Pf
Trvale proménné zatiZeni je slozeno z cykli, Plr; A _|_!_ _|—|—|_|—,—|_|—
které se skladaji z Gisekl s riznym zatiZenim Pe | 1 j | i ‘ ' ‘ ' ‘ ;
(Pu,, P, Por,). P¥i trvale proménném zatizeni se ot
podle hodnoty zatizeni motor zahiiva rychleji ¢i AS i i % - i ‘ i 1 : 1
pomaleji nebo dokonce se mirné ochlazuje (pii S”S'EW,/‘:'V“;F’_”-_?#
zmens$eni zatiZeni), ale je v provozu tak dlouho, / |
ze teplota motoru postupné dosahne ustaleného AS.. ﬂ i i 1 : 1 : 1 .
otepleni. " t
2.6.2. Kratkodobé zatizeni P
Je to provoz pii neproménném zatizeni Py, Pt
trvajicim po stanovenou dobu (t;), ktera je
natolik kratka, Ze se motor nestihne oteplit na | Lot ]
hodnotu ustaleného otepleni a poté vzdy AS i | :
nasleduje obdobi klidu natolik dlouhé, ze se AS,JS,W%E *********** f;:::**::::::ziz:zi:-"
motor ochladi az na teplotu okoli (teprve poté 1 i } i '
se milZe znovu zatizit). i i
Aol Y, 6t
RUBOT
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2.6.3. Prerusované zatizeni o/

Je to provoz slozeny z jednotlivych =)

opakujicich se cykli, pticemz kazdy z cykli "

se sklada z obdobi zatiZeni a z obdobi klidu.

Tato obdobi jsou vSak natolik kratka, ze AS

v obdobich zatizeni se motor neotepli na AS,,
hodnotu ustaleného otepleni a v obdobich
klidu se motor nestihne ochladit az na teplotu

okoli (prvni oteplovaci kiivka respektuje

A3

okoli

ohfev z teploty okoli, v dalSich cyklech uz se

\ motor ohfiva a ochlazuje stejng).
P

Zatézovaci cykly nemusi byt zatéZovany

P, [
Pp 1 konstantnég, ale mohou se skladat z riznych
pF | 1 |
’ } i i N zatizeni. Pfi menSim zatizeni se motor zahfiva
| o T =
Agl || ot pomaleji, pfi v&tsim rychleji.
I I I
N A/
N |
/
AS okoli ‘ t =

2

SHRNUTI POIMU

Trvalé zatizeni, trvalé zatizeni proménné a neproménné, kratkodobé zatizeni, preruSované

zatizeni.

?

8 _JOTAZKY

Definujte trvalé¢ proménné zatiZzeni, nacrtnéte priklad zatizeni a oteplovaci charakteristiku.

Definujte kratkodobé zatizeni, na¢rtnéte priklad zatizeni a oteplovaci charakteristiku.

Definujte pterusované zatizeni, nartnéte piiklad zatizeni a oteplovaci charakteristiku.
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VE SKOLE PRO PRAKTICKOU VYUKU, MOTIVACI | ZABAVU = 65 =



=g ..-'
evropsky 3

socialni INI OP Vzdélivani
[~ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
2.7. Volba velikosti motoru

Vlastni volba elektrického motoru pro dany pohon vychazi z druhu zatizeni a podle zptisobu
fizeni otacek. Potfebny vykon motoru se pocita vzdy tak, aby otepleni vzniklé ztratami
motoru nikdy nepiekrocilo hodnotu dovoleného otepleni motoru respektive jeho izolace (pfi
piekroceni dovolené teploty izolace o deset stupiti se snizi jeji Zivotnost aZ o padesat procent)

a zéaroven tak, aby motor nebyl zbytecné velky.

2.7.1. Volba motoru pro trvalé zatizeni

2 CAS KE STUDIU

70 minut.

o

Seznamit se s postupem vypoctu potiebného vykonu motoru pii trvalém neproménném i

ciL

proménném zatiZeni.

Je-li motor zatizen trvale neproménnym zatiZenim, je vypocet velice jednoduchy, nebot’

VYKLAD

vykon motoru musi byt minimaIné roven vykonu pracovniho mechanismu (Py, = Py).

Pti trvale proménném zatiZeni musime nejdiive toto zatizeni prepocitat na tzv. ekvivalentni

trvalé neproménné zatizeni a z n¢j pak ur¢ime \

velikost potfebného minimalniho vykonu Pl P,

motoru (Py, = Py, ). Podminkou piepoctu je, 1, P,

aby otepleni od vypocteného ekvivalentniho Iek“_Mj'"—| """ —1 P, l—l_ """"""""" _
zatizeni bylo stejné jako otepleni od skute¢ného IVI2 |
trvale proménného zatizeni (vétsi zatizeni LM,
zahiiva vice, mensi méng). -t1 ttZ t t

V kazdém motoru vznikaji ztraty preménujici se

na teplo, tyto ztraty jsou bud’ nezavislé na zatizeni (znacime je APy), coz jsou ztraty v zeleze
(hysterezni a vifivymi proudy) a ztraty tfenim nebo ztraty zavislé na zatizeni (APj), coz jsou
ztraty ve vinuti (Jouleovo teplo).

Ztraty pii skutecném trvalém proménném zatizeni jsou v kazdém ¢asovém useku (ty, t, ts,.. .,

ty) dany souctem ztrat zavislych na zatiZzeni a nezavislych na zatizeni:
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AW =t, - (AR + AR ) +t; - (AP + AR_) +t; - (AR + AP ) +...+t, - (AR + AP, ),
jelikoZ ztraty zavislé na zatizeni pfedstavuji Jouleovo teplo dané vztahem Q = R-I?-t, mizeme
rovnici upravit na tvar:

AW =t; AP+ t;-R-12+t, AR +t, -R-13+t3 AP +t3 - R-12+ - +t, - AR +

+t, - R 13,
vytkneme-1i AP nebo R dostaneme:
AW =AP - (t; +t,+tg+-+t) +R-(t; - IF4+t, - 24+t 12 4+, 12),
tedy ztraty pii skute€ném trvalém proménném zatizeni vypocteme ze vztahu:
AW =AP -t +R-(t; - IF+t, Z+ty- 12+ +1t, 12)

Ztraty pti mySleném ekvivalentnim neproménném zatizeni bychom vypocetli ze vztahu:

AW =t - (APk + AP]-ekV) a po upravé dostaneme: AW =t - AP, +t.- R -2

ekv

JelikoZ chceme skute¢né proménné zatiZeni nahradit mySlenym ekvivalentnim zatiZenim,

muzeme z podminky rovnosti obou energetickych ztrat vypocist ekvivalentni proud:
AW =1tz-AP +t.-R-14, = 0Pt +R-(ty - 124ty - 2+t 12+ -+ t, - 12)
te Re153, =R-(t 2+t B +tg- 2+ +1t,-12)

ottt At ety 12

2
Iekv_ t
C
ty Pty 24ty 24+t - 12
ey =

te

Nema-li byt motor pretéZzovan, musi byt jeho jmenovity proud vétsi nebo minimalné roven
vypoctenému ekvivalentnimu proudu.

Potfebny minimalni vykon motoru se pak vypoéte jako soucin napéti a ekvivalentniho proudu
(pti pouziti stejnosmérného motoru): Pm = U - leky, popt. napéti a ¢inné slozky ekvivalentniho
proudu (pfi pouziti sttidavého motoru): Py = U - gy -cos@

Pfi ndvrhu pohonu ¢asto vychazime ze zadaného zatizeni vyjadieného pomoci grafu
zatéZovacich momentli, musime proto pii vypoctu vykonu motoru vychézet z prepocteného
ekvivalentniho momentu. A jelikoZ je to¢ivy moment u stejnosmérnych motort S cizim
buzenim a derivaénich a u asynchronnich motorti imérny proudu (M = I), po¢itame jeho
velikost stejnym zptsobem, jakym se pocita velikost ekvivalentniho proudu (je-1i zadano

zatiZzeni proudové):

t; -MZ+t, M5 +ty M2+ +t, M2

ROBOTI
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Vykon motoru je pak dan souc¢inem ekvivalentniho momentu a ota¢ek motoru: Py = Mgy - @n
Pokud se otacky ss motort fidi buzenim, musime do vypoctu ekvivalentniho momentu misto

jednotlivych momentt dosadit zvétseny moment: My = M, - %
n

U ss motorh sériovych je moment tmé&rny druhé mocning proudu (M = 12), proto se vztah pro
vypocet velikosti ekvivalentniho momentu upravi na tvar:
tl'M1+t2 .MZ +t3 M3++tnMn

tc '

Meky =

Vykon motoru je pak opét dan sou€inem ekvivalentniho momentu a otacek (uhlové rychlosti)
motoru:
Pm = Mekv - on,

N 7
o

AN RESENE PRIKLADY

Priklad 2.7.1.1: Vypocététe vykon stejnosmerného cize buzeného motoru pro pohon zafizeni
s trvalym proménnym cyklem dle obrazku, otatky motoru jsou 500 min™. Rizeni otagek je
provadéno zménou napéti na rotoru.

MF Al
200 Nm

110 Nm

; 20 Nm
4min | 9 min | 35min t

Vypocteme ekvivalentni moment:

M _\/tl-Mf+t2-M§+t3-M§ _\/4-2002+9.1102+3,5~202

=128 Nm

s t. 4+9+3,5

_2-1T-n_2-11-500_5236 451
w=—Fr—= 0 = 52,36rad-s

Pm = Mek - ® = 128 - 52,36 = 6702,08 W = zvolili bychom motor s vykonem 7 kW.

; PRAKTICKE ULOHY

s . W r |
Uloha 2.7.1.1: Vypoé&téte vykon stejnosmérného 08 ., 254
cize buzeného motoru pro pohon zafizeni | ‘
, N . ! 3A \
S trvalym proménnym cyklem dle obrazku, 1
3min [25min| 7min | 45min | t

otaky motoru jsou 750 min™. Rizeni otadek je

provadéno zménou napéti na rotoru.
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Uloha 2.7.1.2: Vypoététe vykon stejnosmérného cize buzeného motoru pro pohon zatizeni

s trvalym proménnym cyklem dle obrazku, A

motor je piipojen ke zdroji napéti 120 V. Rizeni 14 A 174

o o . » 10 A |_
ota¢ek je provadéno zménou napéti na rotoru. — 6A

90s | 85s | 2min | 105s | 't

Uloha 2.7.1.3: Pro stejny trvale proménny cyklus jako v tloze 2.8.1.2 vypodtéte vykon
tentokrat steyjnosmérného sériového motoru pro pohon zatizeni, motor je pfipojen ke zdroji

napéti 120 V. Rizeni otacek je provadéno zménou napéti na rotoru.

-]

OTAZKY

Jaky je obecny postup pii vypoctu vykonu motoru schopného pracovat v trvalém proménném

zatizeni?

2.7.2. Volba motoru pro prerusované zatizeni

LZ CAS KE STUDIU

CiL

Seznamit se s postupem vypoctu potiebného vykonu motoru pii pierusovaném zatizeni.

VYKLAD

Pro preruSované zatizeni je vypocet vykonu motoru tplné stejny jen do celkové doby musime
zapocist 1 vSechna obdobi klidu (stejné je
i odvozeni vypoctu). Pti vypoctu tedy Pl
prepocteme skutec¢né pierusované zatizeni na P,

zatizeni ekvivalentni a z n¢j pak vypocteme l,
potiebny vykon motoru (pro druhy motort M, | P

Iekv_

plati stejna pravidla jako u trvalého l,

proménného zatizeni).
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o

AN RESENE PRIKLADY

Priklad 2.7.2.1: Vypoctéte vykon stejnosmeérného deriva¢niho motoru pro pohon zatizeni

s cyklem dle obrazku, jmenovita thlova MA
rychlost motoru je 6 rad-s™. Rizeni otacek je 1600 Nm _
provadéno napé&tim. 900 Nm
400 Nm '
kefem': 15s 25s 20s 29s t

Vypocteme ekvivalentni moment:

2 2 2 2 2 2
MEKV:\/tl-M1+t2.M2+t3.M3 :\/15-1600 +25-400° +20:900° _ o) yac

te 89
te=ti+tp +t3+t,=15+25+20+29=895s
Pm =M.k - ® =811,435 - 6 =4868,61 W =>zvolili bychom motor s vykonem 5 kW.

; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 2.7.2.1: Vypoététe vykon stejnosmérného cize buzeného motoru pro pohon zatizeni

S preruSovanym zatizenim dle obrazku, otacky A
motoru jsou 750 min™t. Rizeni otaek je ! 16 A 20A
provadéno zménou napéti na rotoru. 124 |
| | 0A :
6min | 5min | 10min | 9min | t

Uloha 2.7.2.2: Vypoététe vykon stejnosmérného cize buzeného motoru pro pohon zafizeni

S pferuSovanym zatiZzenim dle obrazku, motor je A

ptipojen ke zdroji napéti 80 V. Rizeni otacek je 7A 2A
1w < < SA I
provadéno zménou napéti na rotoru. —!_ ;
95s | 90s | 130s 110s t

Uloha 2.7.2.3: Pro stejné pierusované zatizeni jako v tiloze 2.8.2.2 vypodtéte vykon tentokrat
stejnosmérného sériového motoru pro pohon zatizeni, motor je pfipojen ke stejnému zdroji

napéti 80 V. Rizeni otacek je provadéno zménou napéti na rotoru.

?

® __JOTAZKY

Jaky je obecny postup pii vypoctu vykonu motoru schopného pracovat v prerusovaném
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2.7.3. Volba motoru pro kratkodobé zatizeni

O

25 minut.

o

CAS KE STUDIU

ciL

Seznamit se s postupem vypoctu potiebného vykonu motoru pii pierusovaném zatizeni.

VYKLAD

Jak je patrné z obrazku, kdybychom zvolili vykon motoru stejny jako pottebny kratkodoby

vykon (P, = P1), motor by se za dobu
provozu t; ohial jen o teplotu

a nedosahl by dovoleného

otepleni, nebyl by tedy plné vyuzit.

Je proto vyhodnéjsi zvolit mensi motor
s vykonem Py, ktery bude po dobu
provozu t; pretézovan. Jeho otepleni

Vv Case t; (A91) dosahne pravé hodnoty
dovoleného otepleni (A31 = Aqov)

a dle definice kratkodobého zatizeni
bude nasledovat doba natolik dlouha,
ze se motor ochladi az na teplotu okoli
(teprve pak mize byt znovu

kratkodobé¢ zatézovan).

P
Po=P b
P
o ot
S |
AS | |
AS UStkr’ 777; 77777 J:‘ff7777777::i77::::::7777777377
A8y, (A9 )t ‘
LI
AS okali ) t . -
( = ustalené otepleni, kterého by dosahl motor
s vykonem P, kdyby pracoval pii trvalém zatizeni;

A9 g1, = ustalené otepleni, kterého by dosahl motor
s vykonem P,,, kdyby pracoval pfi trvalém zatiZeni)

Chceme-li vypocist vykon motoru, ktery by byl dostatecny a zaroven plné vyuzity pro pouziti

ke kratkodobému zatizeni, vychazime z jeho teplotniho a vykonového pietizeni.

Teplotni ptetizeni:
A9, 1 ] . _t A9} b
Py = A9 = T otepleni obecné: A9 = A9, - (1 —e r); pak: X 1—e t¢.
I 1-et 1
Vykonové pretizeni:
pp - P *

R
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JelikoZ ztraty ve vinuti jsou tmérné druhé mocnin& proudu (R 1?) a vykon je tmé&rny proudu

(U-1) mizeme napsat vztah mezi vykonovym a teplotnim pfetizenim ve tvaru:

pP=\/I)_8-

Pfi uréovani vykonu motoru dostate¢ného pro kratkodoby chod postupujeme takto:

1

@ vypocitame ¢initel teplotniho pietizeni: pg = 3

1-e T

@vypocitame Cinitel vykonového pietizeni: pp = /pg

®vypocitame potiebny vykon: P, = 12}

pp
r\.z
AN RESENE PRIKLADY

Priklad 2.7.3.1: Vypocitejte, jaky jmenovity vykon musi mit motor (z fady 4, 5, 6, 7, a 8 kW),

zatizeny kratkodob¢ vykonem 10 kW po dobu 60 minut. Oteplovaci Casova konstanta
navrhované fady motort je 120 minut.

Reseni:

@ vypocitame ¢initel teplotniho pietizeni:

1 1
Py = t, o = 20
l1—-et 1—e 120

@vypocitame ¢initel vykonového pietizeni:

pp = /Py = /2,5 = 1,58

®vypocitame potiebny vykon:
P 10-10°

= =——=6329,114 W = volime motor o vykonu 7 KW.
Pp 1,58

m

Priklad 2.7.3.2: Vypocitejte jaké teplotni pfetiZeni ma stejnosmérny motor s vykonem 800 W,
ktery zatézujeme v kratkodobém zatizeni po dobu 30 minut proudem 20 A. Napéti zdroje je
100 V.

Reseni:

Vypocteme elektricky vykon, jakym je motor v kratkodobém zatiZeni zatézovan:
Pb=U-1=100-20=2000 W

Vypocteme vykonové pietizeni:

_R_2000
PP=p =800 ~ “
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nakonec vypocteme pretizeni teplotni:

py = p3 = 2,52 = 6,25
L; PRAKTICKE ULOHY

Uloha 2.7.3.1: Vypoéitejte, jaky jmenovity vykon musi mit stejnosmérny cize buzeny motor
(ztady 1, 2, 3, 4 a 5 kW), zatizeny kratkodobé proudem 10 a po dobu 90 minut. Motor je

ptipojen na napéti 130 V. Oteplovaci ¢asova konstanta navrhované fady motord je 120 minut.

Uloha 2.7.3.1: Vypoéitejte jaké teplotni pietizeni ma stejnosméry sériovy motor s vykonem
200 W, ktery zatéZzujeme v kratkodobém zatiZeni po dobu 30 minut vykonem 300 W.

?
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Jaky je obecny postup pii vypoctu vykonu motoru pravé vyuzitého pii kratkodobém zatizeni?
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