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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvofrit pfirucku pro ucitele vyukového modulu elektrické pohony
jakozto podpirného materidlu. Je hlavné urcena jako doplnék vytvoienych podklada
pouzivanych pfi vyuce tématu elektrické pohony. Jejim dal§im ucelem je i podpora
zastupujicich kolegli V pfipadé nepiitomnosti takzvaného kmenového ucitele, ktery je
vyukou primarn¢ poveien. V praci jsou prubézné zobrazovany jednotlivé snimky prezentace
pouzivané pfi vyuce a ty jsou doplnény o strucné pozndmky k danému tématu. Toto je
podpoieno i bohatou fotodokumentaci z prace na konkrétnich zatizenich. Dal§im atributem
jsou pak struéné popsana doporuceni, ktera vychdzeji z mé letité praxe ve vyuce elektro
oboril na nasem stfednim odborném ucilisti. Vlastni vyukovy modul je pfedev§im zaméten
na roz§ifeni a zdokonaleni praktickych dovednosti Zaka. Soucasti je 1 ukéazka testu jehoz

uspesné vypracovani je nutnou podminkou pro uspésné absolvovani kurzu

KLICOVA SLOVA
Metody vyuky, zdroje vyuky, elektricky proud, elektrické stroje, DC a AC elektrické
motory a jejich fyzikalni principy



ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a teacher's guide for the educational module Electric
drives as a supporting material. It is mainly intended as a supplement to the materials used
in teaching the topic of electric drives. Another purpose is to support substitute colleagues
In the absence of the so-called core teacher, who is primarily in charge of teaching. The
individual slides of the presentation used in the classroom are continuously displayed in
the thesis and these are supplemented with brief notes on the topic. This is also supported
by rich photo documentation of work on specific devices. Another attribute is a brief
description of recommendations based on my years of experience in teaching electrical
disciplines at our secondary vocational school. The teaching module itself is primarily
focused on expanding and improving the practical skills of the pupil. It also includes a
demonstration of a test, the successful completion of which is a necessary condition for

successful completion of the course

KEYWORDS
Teaching methods, teaching resources, electric current, electric machines, DC and AC

electric motors and their physical principles
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Uvod

Pracuji jako uditel odborného vycviku na Stiednim Odborném Ugilisti Skoda Auto a.s. ve
skupiné Elektro a IT. Soucasné jsem také metodikem pro tématiku elektrické pohony. K
mym pracovnim povinnostem patii krom¢ vyuky zakl i metodicky vést Vyuku jako takovou
v tématice elektrickych pohont. V rdmci toho je nezbytné nutné zejména s ohledem na
dynamicky se rozvijejici elektrotechnické obory ziskavat dopliovat a rozsifovat portfolio
podkladii pro vyuku, a to zejména ve spolupraci s oborovou radou v oblasti elektroudrzby
ve Skoda auto. Ugitelstvi se jiz vénuji vice neZ 20 let, a i po této dob& mé tato prace stale
napliiuje a pfindsi nové vyzvy. Ucitelstvi mame v roding, nebot’ mimo jinych celent nasi
rodiny muj otec pusobil ve svém pracovné aktivnim véku jako ucitel télesné vychovy na

Stiedni Primyslové Skole v Mladé Boleslavi

Tato prace si za hlavni cil klade vytvofit podpirny material pro vyucujiciho vyukového
modulu elektrické pohony které je soucasti portfolia izce odborné zameétenych moduli které
povinng absolvuji. Vznik téchto podkladii je iniciovan zejména potiebou stru¢ného pruvodce
celym vyukovym modulem. Nejprve byla tedy vytvotfena prezentace, ktera je jednou z ptiloh
k této préci a pouziva se pii vyuce vy$ z vyménného tématu. Dal§im neopomenutelnym
diivodem vzniku této prace je vytvoreni podkladi i pro zastupujici kolegy v ptipadé¢ potieby
suplovani. Zaroven se sepsanim postupi vyuky tohoto tématu oteviela obrovskd moznost
toto postupné dopliovat rozSitovat a vylepSovat tak aby efekt vyuky tohoto modulu byl,
pokud moZzno co nejvyssi. Tvorba dalSich vyukovych a ostatnich podpirnych materialti

vyuky , byt je ¢asové velmi narocnd mé¢ zaujala a ur€ité chci pokracovat v jejich tvorbé.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Metody vyuky

Systematické jednani ucitele je zalozeno na potiebé vést a fidit vyukovy proces, k ¢emuz
jsou nejvhodnéjsi vyukové metody. Tyto metody nejsou izolované, ale tvofi hlavni pilif
mnoha faktori a jsou nedilnou soucasti edukacniho procesu. Jedna se o zpiisoby, jakymi
ucitel vysvétluje, ukazuje, priblizuje, upevituje ¢i opakuje ucivo pro zaky. Volba metody
vyuky je ovlivnéna mnoha faktory. ,, Ucenim si Zaci pod vedenim ucitele osvojuji véedomosti,
dovednosti, navyky, ale i postoje a rozvijeji své schopnosti.“ (Manak, 2003) ,, Ucitel svou
vyucovaci cinnosti (vyucovanim) podnécuje, v souladu s vyukovymi cili, odpovidajici ucebni

aktivity Zakii. “ (Manak, 2003)

1.1.1 Faktory pro volbu metody vyuky

e Osobnost ucitele jako kli¢ovy faktor

Jako jeden z hlavnich faktor bych vyzdvihl osobnost uéitele. Pravé na uciteli zalezi, jakou
metodu vyuky zvoli. Kazdy ucitel je jedinecnd osobnost a pfi vyuce upfednostiiuje rizné

metody a postupy.
e Osobnost Zika jako klicovy faktor

Druhym faktorem, ktery bych zminil, je osobnost Zaka. Ucitel musi pii vybéru vyucovaci
metody zohlediiovat Zdkovy schopnosti, dovednosti, v€k a dalsi vlastnosti. Nejde vSak jen o
jednotlivce, ale také o formalni a neformdlni vztahy ve tfidé nebo skuping, etnické a

nabozenské vyznani a dalsi specifika tfidy.
e Cile vyuky

Cile vyuky, kter¢ mame dosahnout, jsou stejné dtlezité pro volbu metody vyuky. Tyto cile
jsou uzce spjaty se Skolou a jejim zamétenim, studijnim oborem, konkrétnim predmétem a

jeho tématy.



¢ Prostredi vyuky

Dalsim dulezitym faktorem je prostiedi, ve kterém se vzdélavaci proces odehrava. To miize
zahrnovat tfidu, odbornou uc¢ebnu, laboratoft, dilnu nebo realnd mista v praxi a pii exkurzich.
Nejedna se vSak pouze o samotné ucebni prostory; je tieba také zohlednit hlu¢nost okoli,

technické vybaveni a materialni prostiedky vyuky.
o Cas jako faktor vyuky

Cas je dalsim faktorem na podobné urovni jako prostfedi. Zakladni vyuéovaci jednotkou je
obecné hodina, ktera trva 45 minut. Nicméné Cas lze ptizpusobit tématu nebo tematickému
celku, coz miize znamenat del$i vyukové jednotky. Vyjimkou je odborny vycvik na stfednich
Skoléach, kde zékladni vyu€ovaci jednotkou byvé zpravidla jeden pracovni den, trvajici az 7

hodin a 30 minut.
e Velikost skupiny

Pocet zakt, ktefi se ucastni vzdélavaciho procesu, je dalsim faktorem pii vybéru metody
vyuky. Vyuka mtze byt individuélni, v mensich skupinkéach o dvou az péti Zacich, ve vétSich
skupinach od péti do dvanacti zaki nebo v celé tfidé€ s vétsSim poctem zaka.

o Utinnost vyukovych metod

Pii vybéru vyukové metody by mél ucitel zohlednit jeji ucinnost. Zplsob uceni totiz

ovliviluje miru zapamatovani si uciva.
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1.1.2 Slovni metody
Slovni metody jsou ty, které primarné¢ vyuzivaji verbalni komunikaci. Slovo "verbalni"

pochéazi z latinského "verbum", coz znamena slovo a oznacuje fec ¢i jazyk.
e Vypravéni

Vypravéni je vyukova metoda, pii niz vypravec sdili své zkuSenosti a zazitky s posluchaci
¢i jednotliveem. VétSina lidi ji zné z dob, kdy bylo bézné ptedavat informace pouze slovné,
nebo z vypravéni pohadek a jinych piibéhti. Touto metodou Ize vyjadrit postoje a nazory,

vyuzit fantazii a dodat ptibéhu dramatic¢nost.
e Vysvétlovani

Vysvétlovani patii mezi zdkladni kompetence ucitele, které je tfeba neustdle rozvijet. Na
rozdil od vypravéni se vysvétlovani zamétuje na systematické a logické plisobeni na zaky s
cilem dosahnout vyukovych cilti. V tomto procesu neni prostor pro fantazii a postoje a
stanoviska by méla byt oteviené. Zak si musi osvojit a upevnit cile vyuky. Vysvétlovani
k abstraktnimu, pficemZ ucitel musi neustale ové&fovat, zda Zak chape a zvladl ucivo. Je

dalezité také upravovat rychlost projevu (Manak, 2003).
e Prednaska

PfednaSka patii mezi vrcholné slovni dovednosti. Vyznacuje se podstatné delSi dobou
prednesu nez vysvétlovani, ptfiCemz struktura logického, systematického a peclivé
pfipraveného tématu zistdva. Pro udrZeni pozornosti je dilezité posluchace zaujmout a
nekolikrat béhem piednesu i piekvapit. Na rozdil od jinych metod pfednaska nevyzaduje

zpétnou vazbu, 1 kdyZ neni zak4dzana (Manak, 2003).
e Prace s textem

Préace s textem je jednou ze starSich, ale stale aktualnich metod. Zahrnuje u€eni z knizek,
ucebnic, encyklopedii, pfirucek, odborné literatury, a v dnesni dob¢ také z internetu a
socialnich siti. Hlavnim cilem je zpracovani informaci z psaného textu a porozuméni témto
informacim. U modernich médii je v prvni fadé diilezité ovéfovani informaci, nasledované

jejich porozuménim a zpracovanim (Manak, 2003).
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1.1.3 Nazorné demonstra¢ni metody

Tyto metody jsou zalozeny na principu nazornosti, ktery vyuziva schopnost ¢lovéka vnimat
vSemi smysly a napodobovat (opicit se). Je vhodné piipomenout Zlaté pravidlo pro ucitele,
kter¢ formuloval Jan Amos Komensky. ,, Proto budiz uciteliim zlatym pravidlem, aby
v§echno bylo predvadeéno vsem smyslim, kolika mozno. Totiz véci viditelné zraku, slysitelné
sluchu, vonné cichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu, a muze-li néco byt vnimano

najednou vice smysly, budiz to predvadeéno vice smyslim. * (Manak, 2003).
e Piedvadéni a pozorovani

Ptedvadéni a pozorovani je metoda starsi nez slovni metody, protoze pted vznikem feci bylo
nutné pfedavat znalosti a zkuSenosti, podobné jako u primath. Dulezité je, aby pfedvadéni
nebylo pro zaky pouhym pasivnim sledovanim a pozorovanim. U¢itel musi zéky zaujmout,
motivovat k premysleni a sméfovat k dosazeni vyukovych cili béhem predvadéni,

demonstraci a ukazek (Manak, 2003)
e Instruktaz

InstruktaZ je metoda Casto vyuzivana v praktickych ¢innostech, dilnach, laboratofich a
podobné. Pro efektivni instruktdz je tteba spojit vice ¢innosti dohromady. U¢itel musi danou
¢innost predvadét, ukazovat a zaroven vysvétlovat a popisovat, co a jak se déla, pficemz
upozorituje na rizné jevy a souvislosti. Pfi instruktdzi jsou zapojeny zrakové, sluchové,

hmatové, ¢ichové, chutové a pohybové vjemy.
e Prace s obrazem

Prace s obrazem je metoda, kdy nelze pracovat s realnym objektem nebo modelem, a proto
vyuzivame obraz pro vizualizaci. Nemusi jit jen o obrazy, ale také o fotografie, filmy a dnes
jsou k dispozici 1 animace. V nékterych ptipadech mohou byt vhodna i1 rizné schémata,

vykresy a grafy.
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1.1.4 Dovednostné - praktické metody

Dovednostné-praktické metody se zamétuji na rozvoj psychomotorickych a motorickych
dovednosti zakl. Zahrnuji manipulacni, technické, pracovni a praktické navyky a aktivity.
Nejde vSak jen o manudlni prace, které jsou dulezité pro stfedni Skoly s technickym
zamétenim, ale také o dovednosti socidlnich interakci, komunikace, psani, kresleni, pocitani
nebo pohybovou dovednost. V soucasné dobé¢, kdy je stale vice ¢asu traveno ve virtualnim
sveté her a socidlnich siti jako Instagram a Facebook, maji Zaci méné pftilezitosti k t€émto
aktivitam. Ucitelé proto musi nejen rozvijet tyto kompetence v zacich, ale casto je i od

zakladu ucit.
e Manipulovani, laborovani a experimentovani

Tyto metody jsou vyuzivany jiz od détstvi, kdy ¢loveék zkouma své okoli hmatem, chuti,
rozebiranim véci a zjisStovanim, jak funguji. Manipulace je metoda, pfi niz se u¢ime zachdzet
s riznymi predméty a néstroji a rozvijime riizné dovednosti. Patii sem také prace se
stavebnicemi, kde zaci skladaji a rozebiraji rizné predmeéty, vyrobky a modely. Laborovani
se uplatiuje pti fyzikdlnich, chemickych a pfirodnich jevech, umoznujicich provadéni
jednoduchych pokusti. Pfi téchto pokusech se Zaci u¢i spravné postupy, pozorovani,
zaznamenavani pribéhu a vysledki, pldnovani a organizovani, usuzovani a dedukci.
Experimentovani je pokrocilejsi formou laborovani, kterd zahrnuje védecké pokusy. Na
zacCatku experimentu je teoretickd hypotéza, kterou se snazime potvrdit nebo vyvratit. Do
experimentu zamérn¢ zasahujeme, abychom nastavili nebo zménili parametry, takze pokus

nejen sledujeme, ale fidime (Mandk, 2003).
e Produkéni metody

Produkéni metody zahrnuji ¢innosti, operace a postupy, jejichz vysledkem je produkt, vytvor
nebo vykon. Tyto €innosti jsou pfevazné manualni, jako naptiklad kresleni, psani, rysovani,
pajeni, modelovani, Sroubovani a podobné aktivity. Zahrnuji také pohyb celého téla, jako

jsou télovychovné aktivity, pilovani nebo prace na pozemku.

1.1.5 Aktivizujici metody
Doposud diskutované metody jsou pasivni a neposkytuji zdkim dostatek prostoru pro

aktivitu. Na poc¢atku minulého stoleti by ve skolstvi pravdépodobné stacily, ale spoleCenské
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zmény, technicky pokrok, zmény cill ve Skolstvi a dalsi faktory vytvoftily potiebu vtahnout
zaky do vyuky, ptiblizit jim ji a u€init ji atraktivnéjsi. Cilem je, aby se zaci aktivné zapojovali
do vyukovych aktivit, hledali feSeni problému, s dirazem na mysleni, angazovali se v
pfipravé a organizaci vyuky, zamétovali se na vyhledavani, ovéfovani a vybér dostupnych
informaci. Tyto aktivity rozvijeji zdkovu samostatnost, zodpoveédnost, tvotivost a podporuji

chut’ k védéni, coz pozitivne ovliviiuje klima ve tfidé (Manak, 2003)
e ReSeni problému a heuristické metody

Slovo "heuréka" znamena v fectin€ ,,objevil jsem*. Odtud pochazi moderni odborny termin
heuristicka véda, kterd se vénuje poznavani, odhalovani a objevovani, tedy hledani feSeni
problému. Ukolem uéitele je zapojit zaka do této ¢innosti predstavovanim rozporti, kladenim
dotazli a seznamovanim se se zajimavymi situacemi a piipady. Je nutné zvolit spravnou
obtiznost tkolu a dobie definovat cil. Zaci pak sami nachéazeji postupy, moznosti feseni a
odpovédi na otazky, ¢imz dochazi k osvojovani poznatkil a udeni. ReSeni problému ma
nékolik fazi. Prvni fazi je identifikace, pojmenovani, urceni, vymezeni a zacileni problému.
Druhou fazi je analyza, rozbor a rozdé€leni na znamé a neznamé. Po analyze nasleduje
hypotéza, kdy formulujeme rizné moznosti cest, domnének a feSeni. DalSim krokem je
verifikace, tedy ziskdvani novych poznatkt, informaci a ovéfovani domnének. Vysledkem
je bud’ pfijeti a tim ukonceni procesu feSeni problému, nebo odmitnuti a navrat k vybéru jiné
hypotézy a opakovani verifikace, dokud nenajdeme spravné feSeni. Je dulezité¢ byt
objektivni, kritiCti, obezfetni a logicti a nenechat se odradit prvnimi netspéchy (Mandk,

2003).
e Inscenac¢ni metody

Inscenaéni metodu bychom mohli také nazvat metodou hrani roli, ale nejde o metodu
urcenou pouze pro umélecky zaméfené Skoly. Tuto metodu Ize pouzit na vSech typech a
urovnich Skol, samoziejm¢ s pfihlédnutim k mentalni a v€kové Grovni zaki. Zahrnuje
zinscenovani, simulaci n¢jakého dé&je, udalosti nebo skuteCnosti, at’ uz smyslené, fiktivni
nebo realné. Dany d¢j mohou Z4ci n€kolikrat prehrat, a zménou ryst postav, které hraji, se

meéni 1 vysledek. Je zajimavé pozorovat reakce ,.herci* na vzniklou situaci nebo problém.
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Inscenace mé tii faze: pfipravnou, realizacni a hodnotici. Je dulezité¢ posledni fazi
neopomijet a s zaky inscenaci co nejdiive po realizaci prodiskutovat a zhodnotit. Hodnoceni
muze ucitel provést sdm nebo do n¢j zapojit 1 ostatni zéky, ale mélo by byt provedeno

pozitivné a citlivé (Manak, 2003).

1.1.6 Komplexni vyukové metody
Jedna se o ucelené a slozité utvary, které kombinuji predchozi vyukové metody s dalSimi
formami, jako jsou organiza¢ni formy vyuky, didaktické prostfedky, prostory a praxe

(zivotni situace) (Manak, 2003).
¢ Frontalni vyuka

Mnoho lidi si pod pojmem frontalni vyuka predstavuje hlavné klasické uspotadani lavic ve
ttidé, coz je mylné. Hlavnimi rysy frontdlni vyuky jsou stejné cile vyuky, stejny ¢as na
zadany cil a spole¢na prace zaka ve tfidé s dominantni tlohou ucitele, ktery vede, fidi,
usmériuje a kontroluje veskerou ¢innost zakid. Hlavni verbalni komunikace ve tfidé probiha
smérem od ucitele k Zakim, jen s obfasnym, fizenym zpétnym smérem od zakl k uciteli.
Mezi zaky se komunikace a jiné aktivity podporuji jen velmi omezené, spiSe se zakazuji.
Tento zpusob vyuky je velmi pasivni a nijak neaktivizuje Zaky, coz Casto vede k potlacovani
samostatného mysleni a jednani. Frontalni zptsob vyuky je velmi stary, saha az do obdobi
2000 let pred Kristem. Soucasné Skolstvi se s ohledem na vychovné vzdélavaci cile snazi
frontalni vyuku co nejvice omezit a nahradit ji jinymi, aktivnéjSimi formami vyuky (Manak,

2003).
e Skupinova a kooperativni vyuka

Rozdélenim tfidy do menSich skupin po tfech az péti Zacich jesté neznamena, ze se jednd o
skupinovou a kooperativni vyuku, coz je Casty omyl uciteltl. Je tfeba dodrzet dalsi rysy.
Hlavnimi rysy jsou kooperace mezi Zaky, jejich vzdjemna interakce, planovani postupd,
vyhledavani informaci a rozde¢leni dil¢ich ¢innosti a ukolt, tak aby kazdy citil odpovédnost
za spolecny vysledek. Pii tomto zplisobu vyuky Z4ci nejen dosahuji vyukovych cilt, ale také
rozvijeji socidlni dovednosti, které jsou nezbytné pro zivot ve spolecnosti. Nauci se vést,
rozhodovat, spolupracovat, podporovat, komunikovat, naslouchat, prosazovat své nazory,

citit odpovédnost a umét s ni pracovat. Ucitel ma za tikol sledovat, jak si skupina vede nejen
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z hlediska vysledkd, ale také z hlediska socialniho, d€lby prace a mél by prubézné zaky
motivovat a povzbuzovat.

o

¢ Individualni a individualizovana vyuka, samostatna prace Zaki

Existuje velky rozdil mezi individualni vyukou zéka a individualni praci zéka. Individuélni
prace zaka, neboli samostatnd prace, zahrnuje ¢innosti, které zak vykondva sam b&hem
frontalni vyuky, jako jsou psani, po€itani, kresleni nebo cvi¢eni. Samostatné prace je zadana
vSem zakim soucasn¢ a kazdy pracuje individualn€ bez pomoci ostatnich, ale pod vedenim,
pokyny, kontrolou a hodnocenim ucitele. Pii samostatné praci md zdk moznost vyvinout
vlastni aktivitu, iniciativu a urcit si tempo a postup, aby splnil ikoly a pozadavky ucitele v
daném ¢&ase. Cim sloZit&j§i a Casové naroéngjsi tikol je, tim vice prostoru ma zak pro
ziskavani novych poznatkl a zdokonalovani se. Individudlni vyuka znamena vyuku jednoho
zdka jednim ucitelem, napiiklad pfi vyuce na hudebni ndstroj nebo doucovani.
Individualizovand vyuka je ptizpisobena specificky jednomu Zékovi podle jeho mozZnosti a
rychlosti u€eni. Ucitel zde neni hlavnim aktérem, ale pouze zaka vede a urcuje cile, kterych
ma dosahnout. Vyukové cile a ¢asova dotace se mohou lisit pro kazdého Z4ka zv1ast. Zak si
sam vyhledava, zpracovava a osvojuje ucivo, pri¢emz ucitel mu poskytuje rady a smétovani,

ale ne urcuje cestu. Nakonec ucitel piezkousi dosaZzené znalosti zaka.

1.2 Didaktické prostiredky

Didaktické prosttedky jsou vyukové materidly, véci, metody a jevy, které slouzi ucitelim a
zaklim pfi vyuce a tvoii jeji nedilnou soucéast. VEtSina z nds si v této souvislosti vybavi
pomucky, které jsme vidali béhem hodin, jako lidskou kostru, vycpana zvifata, kameny,
velké posuvné pravitko, mapy, obrazky a dalsi véci, které nam byly ukazovany pfti vykladu.
To vSak neni uplny vycet prostfedka — patii sem také ucebnice, sesity, vyukové metody a
formy, zkratka vSe, co mlze zlepsit, zefektivnit a zkvalitnit vyuku a Iépe ptiblizit latku
zakim. Didaktické prostfedky lze rozdélit do dvou zakladnich skupin: nemateridlni a

materialni.
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1.2.1 Nematerialni prostiedky
Do nematerialni skupiny prostfedki patii to, na co si nelze sdhnout, co neni véci, ale presto
se vyznamn¢ podili na zkvalitnéni vyucovaciho procesu. Jednim slovem je to organizace

vyucovaciho procesu.
e Organizacni formy vyuky

Organizacni formy vyuky zahrnuji uspofadani ¢innosti ucitele a zak a prostredi, ve kterém
se vyuka uskutecnuje.Prvni pohled se zaméfuje na to, s kym a jak pracujeme. To znamena,
Ze nas zajima, zda u¢ime celou tfidu, mensi skupiny, dvojice nebo jde o individudlni vyuku.
Muze se jednat také o vyuku individualizovanou, diferencovanou, tymovou ¢i oteviené
vyucovani. Patii sem i casové dotace, at’ uz jde o klasickou vyucovaci hodinu (45 minut),
nebo vyucovani rozvrzené do modull s riznou ¢asovou dotaci, ¢i o vyucovaci den, jak tomu
byva u odborného a praktického vycviku. Déle sem patii postupy vyuky jednotlivych témat,
kdyzZ je tfida rozdélena do n¢kolika menSich skupin. Vyuka pak miiZze probihat soubézné,

stiidaveé nebo nésledné. Je tfeba také zminit koordinaci teorie a praxe.

Druhy pohled se zamétuje na prostiedi, kde se vyuka odehrava, at’ uz ve skole ¢i mimo ni.
Ve skole to mohou byt klasické tfidy, ale také specialni tfidy upravené pro jeden cil, jako
napiiklad jazykové tfidy, pocitacové ucebny, rizné laboratote a télocviény. Na stfednich
odbornych Skoldch nesmime zapomenout na dilny, kde probiha praktické vyu€ovani. Vyuka
muze také probihat mimo Skolni budovu, naptiklad na sportovnim hfisti, v pfirodé na
lyZatském vycviku, sportovnim kurzu nebo pfi riznych jinych projektech. Dals$i moznosti
jsou redlnd mista v riznych primyslovych firmach, restauracich, kadetnictvich a jinych
zatizenich, kde Z4ci stiednich Skol pfi odborné praxi nabiraji zkuSenosti. Poslednim mistem

vyuky je domov Zéka, at’ uz pii uéeni, psani ukoltl nebo pii distanéni vyuce (Cadilek, 2005)

1.2.2 Materialni prostredky
pakliZze o nematerialnich prostiedcich tvrdim, Ze to jsou prosttedky, na které si nelze sahnout,
pak materidlni prostfedky budou ty, na které 1ze sdhnout. Patii tedy do skupiny hmatatelnych

véci, které se uzce podileji na vyucovacim procesu

e Ucebni pomiicky
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Ucebni pomiicky jsou prosttedky tésné spjaté s obsahem vyuky, které ji podporuji,
znazornuji a usnadiuji Zzakiim porozuméni probirané latky. Patfi sem originalni pfedméty a
realné skutecnosti, jako jsou riizné mineraly, rostliny, vycpand zvifata, chemické, fyzikalni
nebo biologické pokusy, hotové vyrobky, malé stroje a pfistroje ¢i jiné nazorné predméty,
napiiklad hudebni néstroje. Dalsi podskupinou ucebnich pomtcek jsou predméty, které
zobrazuji nebo znazoriuji predmety a skutecnosti. Jsou to modely téles z matematiky, jako
jehlan, kvadr, krychle atd., ale také mapy, obrazy a vyukové animace. Tteti podskupinou
ucebnich pomiicek jsou vSechny druhy textt, jako u€ebnice, pracovni sesity, tabulky, sbirky
uloh, odborné Casopisy, literatura, skripta a testy. Nasleduje podskupina multimediélni, do
které patii televizni porady, videa, audio nahravky a vyukové programy. Dalsi podskupinou
muzeme nazvat specidlni pomucky, kam patii nafadi pro té€lesnou vychovu nebo manudlni

¢innosti v dilnach, kuchyni, laboratoti a podobné
e Technické vyukové prostiedky

Technické vyukové prostiedky jsou prosttedky pouzivané béhem vyuky, které vSak
nesouvisi pfimo s probiranym tématem, latkou nebo u€ivem. Patfi sem hlavné vybaveni
uceben, laboratofi a dilen. Jsou to lavice, stoly, Zidle, koberce, vyzdoba, nasténky, ale také
tabule, magnetické tabule, interaktivni tabule, projektory, pocitaCe, kopirky, tiskarny,
ukazovatka, tfidni knihy, fixy, kfidy, propisky, magnetofony, CD ptehravace, televizory a

podobné¢ véci.
e Vybaveni zaka

Stejné jako ucitel pottebuje k vyuce technické vyukové prostiedky, stejné tak potiebuje svoje
prostiedky zak. Jak jinak by si mohl délat poznamky, vypracovavat zadani nebo pracovat v
dilnach? K tomu vSemu musi byt vybaven psacimi potiebami, rysovacimi pomickami,

kreslicimi potfebami, nebo mit kalkulacku, notebook, pracovni odév a podobné.
e Vyukové prostory

Vyukové prostory jsou uzce spjaty s technickym vybavenim, protoze bez rozdilného
vybaveni by byly vSechny u€ebny stejné. Diky vybaveni rozliSujeme rizné druhy uceben,
ale nejde jen o vybaveni, ale také o uspofadani a velikost. Klasické uc¢ebny jsou vétSinou

dimenzovany na maximalni pocet zakt ve tiidé, tedy 30, a lavice jsou usporadany v fadach.
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Oproti tomu jazykové ucebny byvaji dimenzovany na mensi pocet zaki, od 10 do 15, a lavice
jsou uspoiadany do pismene U.U dalSich u¢eben uz nebudu rozebirat, pro kolik jsou urceny
zaku a jak je v nich uspotadan nabytek, protoze to muze vyrazné liSit mezi jednotlivymi
Skolami. Jsou zde také odborné ucebny, pocitacové ucebny, laboratote, dilny, télocvicény,

prednaskové saly, dramatické saly a jiné specializované prostory.
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Provozni iad laboratore elektrickych pohonii

Jednou z prvnich véci pfi zahdjeni vyukového modulu elektrické pohony je seznamit zaky
s provoznim fadem laboratofe elektrickych pohonti a zdsadami bezpecnosti a ochrany zdravi
piipraci, a to s ohledem na elektricka zafizeni a praci s rotujicimi hmotami. Dale je zapotiebi
zopakovat zéasady prvni pomoci pti urazu elektrickym proudem. Toto uvodni Skoleni

vyucujici zapiSe do tfidni knihy a do zapisniku Bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci.
Niz je uveden standard, ktery pouZivame v nasem Stfednim odborném ucilisti

SIMPLY CLEVER SKODA

@

Bezpecnost prace v laboratofi elektrickych pohoni

SOUs Skoda Auto a.s.

Obrazek 1 Uvodni skoleni BOZP
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SIMPLY CLEVER

Obecna ustanoveni N

Plati ustanoveni $kolniho Fadu SOUs a pracovniho fadu SKODA auto a.s. v souladu s:

0S 841 Bezpeénost a ochrana zdravi pfi praci
0S 163 Zasady pozarni ochrany

0S 162 Ochrana majetku

0S 681 Dopravné provozni Fad

Pravidla prvni pomoci pfi Grazu elektrickym proudem

Obrdzek 2 Uvodni Skoleni BOZP
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SIMPLY CLEVER SKODA

Uéastnik vyukového modulu je povinen:

» Fidit se pokyny ucitele
» znat bezpeénostni systém laboratoie a jeho uziti v pfipadé ohroZeni nebo Urazu
» hlavni vypinale energif a manipulace s nimi
ovladace TOTAL STOP, STOP (€ervené hiibky)
Unikové cesty
umisténi hasici techniky (vedle umyvadla)
» dodrzovat obecné zasady bezpelnosti prace a ochrany zdravi
» poskytnout pomoc pfi vzniku urazu nebo ohrozeni
- lékarni¢ka prvni pomoci vedle projekéni plochy (o material poZadat ucitele)
pouZivat pfedepsané osobni ochranné pracovni prostiredky
pohybovat se ve vymezeném prostoru
pracovat jen na uréeném zafizeni
dbat na potadek v laboratoti elektrickych pohoni

ihned informovat uéitele o zdvadach vzniklych v priibéhu vyuky

Obrazek 3 Uvodni $koleni BOZP
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SIMPLY CLEVER

Uéastnik vyukového modulu ma zakazano:

» manipulovat s prostfedky zajiétujicimi bezpe&nost prace mimo pfipady
ohrozeni nebo Urazu

» po&kozovat vybaveni laboratoFe elektrickych pohon(

» pouzivani jinych pamétovych medii (diskety, CD-ROM atd.) ne? ta které
jsou soudasti tloh a cviceni

Obrdzek 4 Uvodni Skoleni BOZP
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SIMPLY CLEVER SKODA

Laboratof elektrickych pohonii —

< Ve zvysené mife dbat zésad prace s elektrickym zafizenim
a prace na zafizeni pod proudem
< K zapojovani elektrickych obvodll pouzivat jen k tomu uréenych voditd
< NejdFive odpojit spotiebiée od zdrojd nebo zdroje vypnout
% Je zakdzano bez védomi ulitele vyménovat vadné jistici elementy (pojistky, jistice)
%+ Vzdy pfipojit ochranné vodi¢e ( u zafizeni NN )
< Je nutné zakryvat pohybujici se €asti elektromotord
< Ové&Fovat funk&nost méficich pFistrojd - voltmetr, ohmmetr, ...

Souhlas ucitele pro:

vstup a opusténi laboratofe (pracoviité)

odstrariovani zabran a dalgich prvkd bezpeénosti prace
manipulaci se zdroji energii

vstup nebo jiné zasahovani do pracovnich prostord strojt

k zahajeni prace na zafizeni, s pfistrojem atd.

pfipojeni zafizeni na v8echny zdroje energii

zasahovani do SW fidicich systémd strojd i osobnich poéitaél

opouodopouoo

manipulaci se stroji, pfistroji, uZebnimi pomuckami (PC, tablety, mobilni telefony), které nejsou pfimo
nutné pro fedeni zadané ulohy.

Obrazek 5 Uvodni $koleni BOZP

2.1.1 Bezpecnost prace a ochrana zdravi p¥i praci

S Z4ky je nanejvys ucelné a potifebné formou diskuse projit znalosti, které jiz ziskaly v
predmétech zdklady elektrotechniky a odborny vycvik. Zejména je tieba upozornit na praci
na zafizenich s Zivotu nebezpeCnym napétim a déale pak na praci s rotujicimi hmotami,
naptiklad hiidele pohonu, kde v pfipadé nerespektovani bezpecnostnich zdsad to znamena
provozu bez krytu hiidela a spojek mize dojit k velmi bolestivym az devastujicim zranénim,

pokud dojde kontaktu téchto Casti naptiklad s rukou Zéka za béhu stroje.

Na obrazku 6 (niz) je fotografie krytu spojky mezi motorem a brzdou. Provoz je mozny
vyhradné a pouze s kompletnim zakrytovanim. Bezpecnostni systém pracovisté v piipadé
sejmuti krytu okamzité motor zastavi. OvSem nelze zcela vyloucit vynalézavost mladistvych
ktefi si stimto blokovanim provozu dokézou poradit. Proto je potiebné byt neustale
obezietny a detailn¢ kontrolovat co Zaci délaji. V Zadném piipad€ netolerovat spusténi

motoru bez ptfedchoziho vyslovného souhlasu ucitele.
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Obrazek 6 Kryt spojky mezi motorem a brzdou

2.1.2 Prvni pomoc pri urazu elektrickym proudem

Pokud je nékdo svédkem tirazu elektrickym proudem at’ jiz pfimym anebo pfijde az kdyz k
urazu doslo je potieba jednat ptedevsim rychle ale rozvazné. V prvni fadé dostat postizeného
z dosahu uc¢inku proudu. To miZu ucinit nékolika zpiisoby. Pokud lze ptfivod elektrického
proudu vypnout ucinim tak, pokud nelze tak néjakym nevodivym pifedmétem napiiklad
dfevénou ndsadou od smetaku dostanu postizen¢ho z dosahu elektrického proudu, a to tim
ze mu cast téla kterd je v kontaktu s elektrickym zafizenim pod proudem dostanu do
bezpecné vzdalenosti. V Zadném piipadé¢ se postizeného nedotykdm holyma rukama pokud

je v dosahu elektrického proudu.

Jako dalsi krok zjistim, zdali je postizeny pii v€domi a dycha, pokud ne zahdjim
bezodkladnou resuscitaci a ptivolam 1ékatskou pomoc. Pokud je u postizené¢ho 2 a vice lidi

je situace daleko snazsi.
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I kdyz postizeny vlivem trazu elektrickym proudem neztratil védomi v kazdém piipadé je

bezpodminecné nutné dopravit jej k 1ékari.

Prvni pomoc

Prvni pomoc {rychle — klidné - rozvainé

Zavolej pomoc (nebyt na to sam)

Eliminuj rizika (vypni, has, vétrej)

Kontrola védomi, dychani a zranéni

Zaklon hlavy pro uvolnéni dychacich cest

Nepfima masa? srdce (100 - 120/min, 4-5 cm hluboko)
Neohroz sém sebe na Zivote !

E Elsitrické pahany, Elektra 31T, T. Sebed, 19.1 2022

Obrazek 7 Prvni pomoc (Snimek 9)

Ochrana pred urazem elektrickym proudem

Zivé &ast— za b&inych okolnosti pod nap&tim

Izolace — odstranéni pouze zni¢enim, pro trvalé provozni napéti
Krytf IP 2X

Zabrana — brani nahodilému (netimyslnému) dotyku

Poloha — umisténi mimo dosah pfi normalnim uZivani
Doplrikova ochrana

Proudovy chranic (0,2s, 30mA)

Doplrikova izolace (izol. koberec, izol. rukavice)

NeZiva ¢ast - za béZnych okolnostibez napéti

Pospojovani

PoufZiti zafizeni tfidy Il (izol. odpor b&Zné 7MQ, mechanicka odolnost)
Samocinné odpojeni od zdroje (jistici prvky)

Elektrickym oddélenim (transformator)

Ochrana malym napétim
SELV
PELYV

10 Elcktrické pahany, Elektra alT, T. Sebed, 19.12022

Obrazek 8 Ochrana pred urazem el. proudem (Snimek 10)

Obecné plati a zkusSenosti z praxe to 1 potvrzuji ze i velky proud piisobici na télo Po kratkou

dobu nemusi jesté nutné znamenat vazné poranéni a nebo smrt. Naopak i relativné maly
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proud typicky do hodnoty cirka 30 miliampér mtize zpusobit vazné poranéni pokud plisobi
delsi dobu. Osoby s nemocemi srdce nebo pokud maji implantovan kardiostimulator, kdyz
jsou na uraz elektrickym proudem podstatné nachylnéjsi. Se znalostmi zdsad prvni pomoci
pfi urazu elektrickym proudem pftichazeji zéci jiz z pfedmétu Zaklady elektrotechniky a
Odborny vycvik. Je tedy nanejvy$ vhodné formou diskuze tuto tématiku znovu, a to i

nekolikrat béhem kurzu pfipomenout.

V dalsi ¢asti jiz miZzeme pfiistoupit k jednotlivym kapitoldm modulu — kurzu elektrické

pohony.

2.2 Obsah kurzu elektrické pohony
Obsah modulu elektrické pohony

ELEKTRICKE POHONY

Obsah kurzu

FyzikaIni jednotky, metrologie

Fyzikalni princip elektromotoru, magneticky obvod, 4Q rezim
Konstrukce motoru, magneticky obvod motoru

Parametry elektromotoru, charakteristiky, rozbéh, jisténi
Diagnostika elektromotoru —izola¢ni odpory, stav vinuti, sbéraci systém
Trifazovy indukéni motor — funkce, zapojeni, diagnostika

Motor nakratko — konstrukce, vinuti, zapojeni, Fizeni (rozbéh, otacky)
Synchronni tfifdzovy motor

Jednofazové AC motory s pomocnou fazi, univerzalni motor

DC motory — konstrukce, zapojeni, uZiti

Krokovy motor

Praktické cviteni a méfeni — pribézné u jednotlivych kapitol

Zavér kurzu — pisemny test znalosti

H Ebeiktrickit pohany, Eleiars T, T. Sebed, 19.12022

Obrdazek 9 Obsah kurzu (Snimek2)
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2.3 Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI
Protoze pokud néco v elektrotechnice nezméfime tak vlastné¢ nevime, jaké pomeéry ve
zkoumaném nebo diagnostikované elektrické obvodu nebo zafizeni panuji. V dalSim

projdeme soustavu jednotek SI jako zéklad definice jednotek nejen pro technické ucely.

2.3.1 Zakladni jednotky SI
Zde se mi velmi osvédcila metoda soutéze, kdy zéaci na predem piipraveny papir napiSou
zakladni jednotky soustavy SI, jejich definici a poté si spole¢né vysledky vyhodnotime

a zrekapitulujeme spravnost odpoveédi.

Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI
Zakladni jednotky SI

metr m délka, vzdalenost
kilogram kg m hmotnost

sekunda s t das

ampér A i elektricky proud
termodynamicka K u teplota (Kelvin),stupefi ,
teplota 0K=-273,16°C

latkové mnozstvi mol mol mol

svitivost cd cd kandela

Eiskctrické pahany, Elektra s IT, T ebed, 19.12022

Obrazek 10 Zdkladni jednotky SI (Snimek 3)

2.3.2 Predpony jednotek

Vhodna volba piedpony jednotky je neméné diilezita. Spravnou volbou zestru¢nime zapis
hodnot a tim zvySime piehlednost. Pokud je ndsobek zdkladni jednotky vétsi nez 1
pouzivame faktory které odpovidaji jednotlivym ptedpondm s kladnym exponentem. Pokud
je nasobek zakladni jednotky niZ8i neZ 1 pouzivame faktory se zdpornym exponentem.
Znazornéno na obrazku c¢islo 11. V elektrotechnice vyluéné pouzivame pouze predpony
uvedené, niz tedy ty odstupniované s krokem exponentu po 3. Jiné piedpony napiiklad

centi(V) nebo deci(V), které jsou tolerovany v jinych oborech nesmime pouzit.
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Piiklad:
1 000 V =1kV =1*10°V

Priklad zapisu velikosti napéti z technické praxe:
22/0,4 kV primarni/sekundarni napéti distribu¢niho transformatoru (VN/NN)

Toto ovladat je velmi diilezité proto doporucuji ovérit uroven znalosti u zaka. Pfedpony v
rozsahu nasobk® do 10'? -tera anebo dilti do 107!? piko jsou postacujici a také nejcastéji

pouzivané pro béznou elektrotechnickou praxi.

Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI

PFedpony jednotek
10° kilo k 103 mili m
108 mega M 108 mikro 1
100 giga G 10° nano n
1012 tera T 1012 piko p
1015 peta P 1045 femto f
1018 exa E 10718 atto a
101 zetta z 102 zepto z
10% yotta Y 102 yokto y

a Elektricki pahany, Elekiro a IT, T.Sebedi, 19.1202

Obrazek 11 Predpony jednotek (Snimek4)
2.3.3 Odvozené¢ jednotky
Odvozené jednotky jako jsou zejména vykon napéti kapacita elektricky odpor frekvence a

dalsi jsou v oboru elektrickych pohonti naprosto nezbytné. Jejich ptehled je na obrazku ¢islo

12 niz.
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Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI

teplota oc ut stupefi Celsia

Odvozené jednotky

radian (57,3 dhlového stupné, 1°= 1/360 kruhu

o
a

rovinny dhel rad

frekvence Hz f Hertz (kmity za sec)

sila N F Newton (uvede téleso do pohybu)
préce, energie J A loule

wykon W P Watt

elektrickd prace.energie Ws A Watsekunda=1J

elektrické napéti v u Volt

kapacita F c Farad (kondenzétor)

indukénost H L Henry (civka)

svételny tok Im Im Lumen (candela na prostorowy thel)
osvétleni Ix Ix Lux (tok na plochu)

elektricky odpor o R Ohm [vlastnost materialu vést el. proud)
magneticka indukce TIiG) Tesla (1T= 10000 G = Gaus

kroutici (chybovy) moment Nm M Newton metr

Eiskctrické pahany, Elektra s IT, T ebed, 19.12022

Obrazek 12 Odvozené jednotky (Snimek 5)

2.3.4 Prijimané jednotky

Dalsi kategorii jsou takzvané ptijimané jednotky, respektive jejich predpony.

Priklady:
0,2 kg =20 dkg

0,0lm= 1cm

031 = 3¢l

Obecné¢ doporucuji prevody jednotek u zaka dikladné zopakovat. Je to jedna z oblasti kde
velmi Casto chybuji. V elektrotechnické praxi to mize zplisobit vazné problémy poruchu
pripadné az destrukci zafizeni nebo zranéni osoby ktera se zafizenim pracuje. Dal§i neméné
vyznamnym aspektem je pak vhodna volba méticiho rozsahu méticiho ptistroje. A jako dalsi
aspekt pak uvedu elektrotechnické vypocty, kde si musim ptedpony jednotek takzvané

srovnat abych dosp¢l ke spravnym vysledkiim z z pohledu fadu cisel.
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Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI
Pfijimané jednotky

m

tuna t hmotnost (1000 kg)
dekagram dkg m hmotnost (0,1 kg)
decilitr dcl v objem

centimetr cm | délka

minuta min t tas

dioptrie dioptrie opticka mohutnost
atmosfera atm p tlak (kpcm2)
hektar ha S plocha (10 000 m?3)

s Eiskctrické pahany, Elektra s IT, T ebed, 19.12022

Obrazek 13 Prijimané jednotky (Snimek 6)

2.4 Metrologicky Fad SKODA AUTO a.s.

Podle legislativy je kazdd firma povinna mit vypracovany AV praxi uplatiovany
metrologicky fad. Jednoduse feceno ten stanovi, co jak a ¢im méfit. Pouzivand métidla
podléhaji pravidelné (re)kalibraci dle pozadavki vyrobce. Métidla bez platného kalibra¢niho

certifikatu nesmim v Zadném piipad¢€ pouzit.
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Metrologicky fad SKODA AUTO a.s.

Metrologie se zabyva jednotnosti a spravnosti méfeni.
Organizaéni norma € ON.1.018

Zavazny pro viechny zaméstnance SKODA AUTO.
Pokyny k méfeni a jejich postupy

7 Eicktrické pafiany, Elektro a 1T, T.Seber, 1912022

Obrdazek 14 Metrologicky rad SKODA AUTO a.s. (Snimek 7)

2.5 Méreni

Spravné postupy méteni zejména elektrickych veliin maji Zaci pied ticasti na tomto modulu
jiz zazitou. Tyka se to hlavné volby spravného rozsahu méfeni vzhledem k méfené hodnoté
elektrické veli¢iny napiiklad napéti. To plati u pfistroji s ruéni nebo poloautomatickou
volbou rozsahu méteni. U automatickych pfistrojii uz sta¢i zvolit pouze méfenou veli¢inu.
Velmi dualezité je s Zaky zopakovat si konfiguraci méfticiho pfistroje pro méteni zejména
napéti a proudii. Napiiklad ptfipad€ Ze ampérmetr piipojim k méfenému obvodu paralelné
hrozi jeho poskozeni minimalné je vybaven jistici prvek. VétSinou jim byva tavna pojistka.
Pro méteni proudil se v silnoproudé elektrotechnice pouZziva téméf vyhradné ne 20 dni forma
to je bez rozpojeni elektrického obvodu. Pfistrojem, ktery to umoznuje je kleStovy
ampérmetr. Ten v pfipad¢é Ze ur€en pro méfeni pouze stiidavych proudii ma jako snimac
elektrického proudu transformator ktery funguje na principu elektromagnetické indukce,

nebot’ proud se periodicky méni v Case.
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Meéreni

Méreni je objektivni ndstroj pro ovéreni
kvalitativnich a mnoZstevnich parametri

Kontrola méfidel:

Technicky stav

Potkozeni, opotiebeni, znetisténi
Nezavadnost funkce

PiezkouSeni spravnosti

Nejistota méreni (chyba): Zdroje nejistoty méfeni:
Vidy pFitomna Zplsob pfipojeni méficho pfistroje Chyba rozsahu pfistroje
Rozdil naméfené a skuteéné hodnoty Zvolend metoda méfeni Chyba zobrazeni pfistroje
Nejistoty se vidy minimalizuji Odeéet hodnot z pFistroje Chyba z namé&fené hodnoty
PiezkouSeni spravnosti Ruseni v prostredi pfistroje

3 Elekctricke pohomy, Elekiro a IT, T_Seber, 1912022

Obrazek 15 Méreni (Snimek 8)

2.6 Trifazova rozvodna soustava
V této Casti si s Zaky zopakujeme Zakladni parametry nejpouzivanéjSich 2 siti kterymi jsou
takzvané sit¢ TN. O této problematice jiz maji dostatek znalosti z predméti Zaklady

elektrotechniky a Odborny vycvik.
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2.6.1 Drubhy siti

Trifazova rozvodna soustava

Druhy siti a parametry

TN-C TN-S

L

L

Lz

- fo (UL

L—faze (Line) — Eernd, hnéda,

N — pracovniy * (Neutral) — svétle modra

(Protected Earth) —Zlutd a zelend

racovni vodic (Protected Earth and Neutral)

Obrdzek 16 Druhy siti (Snimek 11)

2.6.2 Parametry

RovnéZ parametry siti Zaci jiz znaji z predmétu zaklady elektrotechniky a odborny vycvik
takZe potieba tuto tématiku s nimi pouze zopakovat. O vztah mezi efektivni a vrcholovym
napétim mizu zhruba odhadnout tak Ze hodnotu efektivniho napéti vynasobim koeficientem
1,5. Dospéju sice k vyssi hodnoté, nez by odpovidalo ale je to lepSi nez opak. Je zapotiebi
zaklim pfipomenout Ze praveé tomuto napéti tedy vrcholovému musi odolat pracovni izolace
elektrickych zatizeni tedy i naSich elektromotorii. Jako pomicku jsem si je ptipravil graf
v excelu, Ktery zobrazuje okamzité¢ hodnoty napéti vSech tii fazi béhem 1 otacky-360°. Ve
zdrojové tabulce je 1 dobfe vidét Ze soucet okamzitych hodnot napéti vSech tti fazi je roven
0.To plati i o proudech. Vyiez z tabulky je umyslné do thlu 30° nebot’ je dobie videt

maximalni vrcholové hodnota fadzového napéti ktera €ini cirka 325 volt
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Trifazova rozvodna soustava

Parametry Us ="3Us
/Jl\ y L1 Uf - fazové napé&ti Us — sdruZené napéti
\_/} L-N [L-PE, L-PEN) Ly-Ls (LyLs nebo Ly-Ls)
2
m =] L2 uf= 230V Us= 400V
& uz Ufmax =vZ = 230 = 325V Usmax=y2 * 400 =565V
. \_/
N g
> SN 2L
P \:3/ U L1 L2 L3
5_ PE
PEN
1 ) —
1 1 t
p— N 1 1
Zoche 4 Q) Zg: €2 Q) -orientatné 1 1
L Lperoda-360"
12 Eleictricke pohony, Elekiro a IT, T Sebed, 19.1.2022

Obrazek 17 Parametry 3f soustavy (Snimek 12)

Pribéh 3f napéti

400 +

300 +

200 +

100 +

-100 +

-200 +

300 +

-a00 L

—3 LN —UEL2N US L3N

Obrazek 18 Pribef 3 F napéti — jedna otacka -. Graf
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CO =] O N e L2 M — D

s}

10
11
12
13
14
19
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Obrazek 19 Zdroj dat pro graf prithéhu napéti — do napéti - do U_MIN

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
130

L1 L2 L3

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
291
2952
253
254
255
296
257
2958
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

U$ L1-N
0.00
568

11,35
17.02
22 69
28 34
33,99
39,63
45,26
50,88
56,47
62,05
67,62
73,16
78,68
84,17
89,64
95,09
100,50
105,88
111,23
116,55
121,83
127,07
132,28
137,44
142 57
14765
152 68
157,67
162.61

281 65
27877
275 80
27275
269 62
266 40
263 11
250 73
256 28
252 74
249 13
245 45
241 69
237 85
23394
229 97
225 92
221 80
217 61
21336
209 05
204 67
20023
195,72
191.16
186,54
181,86
177,13
172,34
167,50
162,61

Us-L2-N Us_L3-N

28165
284 44
287 15
289 77
292 31
294 75
297 10
299 37
301,54
303,62
305,61
307,50
309,30
311,01
312,62
314,14
315,56
316,88
318,11
319,24
320,28
321,22
132205
132280
1323 44
132398
1324 43
324 77
132502
32517
132522

2.6.3 Sinusovy priibéh — vztahy mezi napétimi

Zde stoji za zminku pfipomenout hlavné to Ze v silnoproudé elektrotechnice se uvadi
efektivni hodnota napéti pokud neni uvedeno jinak. Dilezité je také vztah mezi frekvenci a
periodou stfidavého napéti Rada zakid nezna kmitocet stfidavého napéti v nasi rozvodné siti

ktery ¢ini jak znamo 50 Hz. A s vypoctem doby periody 1 kmitu sitového napéti (20 ms)

maji téz problémy.
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Trifazova rozvodna soustava

Pro sinusovy prubéh plati:

_ T max
" U =75
=
Y A -1 ] 3
= E —
2 1 g 2 Umax TN 2’ URMS
= 1 - =
S £
] T TT T
t 1Y Uy =Up +[-Upal
o 3
_____ £
=
T- perioda
Sinusovy priibéh AC proudu (napéti) - RMS (efektivni hodnota)
1 1 T perioda = &as trvani kmitu (s)
fet ) T=1 )
f f frekvence (kmitoget) = potet kmitl za 15
1 Elektricks pohony, Elektro.a IT, . Sebed, 19.1 2022

Obrazek 20 Vztahy mezi napétimi a frekvenci a periodou (Snimek 13)

Trifazova rozvodna soustava
Pro sinusovy prabéh plati:

U U

VIR, NEAE

RMS [efektivni hodnota) — stejné tepelné Gcinky (vykon) jako stejna DC hodnota
TRMS (skuteénd efektivni hodnota) — méfeno vzorkovanim u nesinusowych prib&hd
Stfedni hodnota — stejné chemické Géinky jako stejna hodnota DC

1a Eleictricke pohany, Elektra a 1T, T Sebed, 1812022

Obrazek 21 Sinusové a nesinusové priibehy (Snimek 14)
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2.7 Fyzikalni princip elektromotoru

Fyzikalni princip elektromotoru je zalozen na vzajemném ptlisobeni interakci 2
elektromagnetickych poli, a to stojici ¢asti nepohybujici se zvané stator a pohybujici se ¢asti
obvykle rotujici zvané rotor nebo téz kotva. Zajimavé je zavést s zaky diskusi na téma proc
se porad motor to¢i. Musim konstatovat, Ze vétSinou je napadne spravné ze pole statoru a
rotoru jsou uz vuci sob¢ velikostné a Casove posunutd jinak fe¢eno motor je konstruovan tak
ze pole rotoru se snazi dob¢hnout pole statoru ale diky jejich posunu co do intenzity a ¢asu
se mu to nikdy nepodaii. Rad se pak ptam a co by se stalo, kdyby se sily vyrovnaly. Odpovéd’
zni prestalo by se ndm to tocit. Takovy pfimér ze Zivota, ktery vétSina lidi znd. Mame lano
na kazdém konci 2 mladenci A o to lano se pfetahuji. Chvilku je la no na 1 stran€ pak zase
na 2 ale nakonec siln&j$i zvitézi. Cili cely komplet se posouva smérem, kde je vétsi sila

nemluvé o tom, kdyz na 1 strané¢ 1 z dvojice odpadne. To je velmi zjednoduSené, pro

pfedstavu vSak zcela postacujici.

2.7.1 Elektromagnetické pole

Fyzikalni princip elektromotoru

Elektromagneticke pole

Statické
Vytvoteno prichodem DC proudu indukénosti{voditem).
Pole ma trvale uréenu polaritu — poly (Sa )
Statické magnetické pole vytvaii i permanentni (trvaly) magnet.

Dynamické
Vytvofeno priachodem AC proudu indukénosti.
Pole ma proménnou polaritu i silové ucinky odpovidajici asové zméné budiciho proudu.

Magnetizacni proud
Elektricky proud vodici (obvodem)

Magnetické materidly
Pisobi na né magnetické pole ve formé pfitaZlivé nebo odpudivé sily.
Pozitivné ovliviiuji parametry magnetické pole — zesiluji, koncentruji do daného prostoru.

15 Ebeiktriciit pohany, Eleiars aiT, T.8ebed, 19.12022

Obrazek 22 Elektromagnetickeé pole (Snimek 15)
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2.7.2 Magnetické pole a jeho veliciny

Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Magneticka pole
Dvé (i vice) magneticka pole na sebe plsobi silou pfitaZlivou nebo odpudivou.
Silové plsobeni magnetickych polf - Souhlasné pdly se odpuzujf, nesouhlasné pdly se pritahuji.
Je-lijedno pole pohyblivé nebo buzeno AC proudem jsou silové Ucinky dynamické.

i - - - - LRALLAL NS ™~
B . 13 o F S " T3 B s
SRR S & Eid Fon
" - ii i 3 P 3 3 H ST
vy Trrre Yy ; ~ = _ 3 » <
[ - - i s -
J- - - = - R -
: - -
e 4

16 Elsktrické pahany, Elektra alT, T.8ebed, 19.12022

Obrazek 23 Magnetické pole a jeho veliciny (Snimek 16)

Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny
Magnetického pole vodice

11 11 Palec ukazuje
Prsty ukazuji \ el prc_)vudu
vy vodicem

magnetickych
indukénich

w

car

Pravidlo pravé ruky

Vadit uchopime pravou rukou.

Palec ukazuje smér proudu ve vodici (od plus k minus).

Ohnuté prsty obepingjici vodi¢ ukazuji smér magnetickych silocar.

7 Elsktrické pohany, Elektra aiT, T.8ebed, 19.12022

Obrazek 24 Magnetické pole a jeho veliciny (Snimek 17)
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny
Magnetického pole civky

Pl ay /i

Civku uchopime pravou rukou.
Ohnuté prsty obepingjici civku ukazuji smér proudu v civee, palec
ukazuje smér magnetickych silo¢ar.

18 Eiskctrické panany, Elektra alT, T Seted, 19.12022

Obrazek 25 Magnetické pole a jeho veliciny (Snimek 18)

Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Intenzita magnetického pole
Je dana velikosti magnetického napéti na jednotku délky silocary. H = UT"' (A/m)
Cim je silo¢ara delsi, tim mensi bude intenzita a také mens3i silové pisobeni.

Magneticka Indukce
Magneticka indukce vyjadfuje miru magnetické energie télesa nebo magnetickou energii mezi poly magnetu.
Teoreticky se kazdd |dtka zmagnetuje v zavislosti na vlastnich magnetickych vlastnostech a energii.
B = pH (T) nebo (G) 1T = 10000 G

Pomérna permeabilita
Materidlovd konstanta vyjadiuje magnetické vlastnosti ltek ve vztahu k vakuu. p,= 4710-7 Hm?!
Permeabilita je analogii mérného odporu v elektrické m obvodu.

13 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 26 Magneticke pole a jeho veliciny (Snimek 19)
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Magneticky tok @ (Weber)
Magnetické pole miZeme chapat jako obdobu elektrického pole.
Magnetické napéti tvofené prichodem proudu voditem vybudi v okolnim prostiedi magneticky tok
ve formé silocar.
Celkové mnoistvi silo¢ar prochazejicich danou plochou kolmou na silogary (neboli magneticky tok
touto plochou) miZeme uréit z hustoty siloéar, neboli z magnetické indukce. ® =B /S (T/m3).

Reluktance - magneticky odpor
Je soubor vlastnosti materialu, ze kterych se sklada magneticky obvod a kterymi prochazi
magneticky tok @ (vyvolany mag. Indukci a intenzitou mag. Pole.

Rm = is’ Magneticky odpor dan rozméry materialu (prafez S, délka 1) a jeho magnetickych
vlastnosti ().

Rm je analogil elektrického odporu v elektrickém obvodu.

Reluktance je zdrojem ztrat magnetické energie.

Hopkinsoniiv zdkon
Obdoba Ohmova zdkona® =F,, /R, .
Hopkinsondv zakon popisuje vzajemny vztah magnetickych veli¢in.

20 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 27 Magnetické pole a jeho veliciny (Snimek 20)

Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Magneticky tok @ (Weber)
Magnetické pole miZeme chapat jako obdobu elektrického pole.
Magnetické napéti tvoiené prichodem proudu vodi¢em vybudi v okolnim prostfedi magneticky tok
ve formé silocar.
Celkové mnoistvi silo¢ar prochézejicich danou plochou kolmou na silogary (neboli magneticky tok
touto plochou) miZeme urcit z hustoty silo¢ar, neboli z magnetické indukce. ® =B /S (T/m?).

Reluktance - magneticky odpor
Je soubor vlastnosti materialt, ze kterych se sklada magneticky obvod a kterymi prochazi
magneticky tok @ (vyvolany mag. Indukci a intenzitou mag. Pole.

Rm = is’ Magneticky odpor dan rozméry materialu (prafez S, délka 1) a jeho magnetickych
vlastnosti ().

Rm je analogif elektrického odporu v elektrickém obvodu.

Reluktance je zdrojem ztrat magnetické energie.

Hopkinsoniv zdkon

Obdoba Ohmova zdkona® =F,, /R, .
Hopkinsondiv zadkon popisuje vzajemny vztah magnetickych veli¢in.

20 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 28 Magneticke pole a jeho veliciny (Snimek 21)
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2.7.3 Flemingovo pravidlo levé ruky (motorové pravidlo)

Fyzikalni princip elektromotoru
Flemingovo pravidlo levé ruky (motorové pravidlo)

Nastavime-li levou ruku tak, aby indukéni éary magnetického pole vstupovaly od severniho pélu kolmo do dlané a natazené prsty ukazovaly smér proudu ve
vodici, pak vztyéeny palec ukazuje smér sily F vychylujici vodié
Sila plisobici na vodié je rovna soufinu mag. indukce, protékajicimu proudu a délce vodiée, na ktery plisobi mag. indukce

e \-.--...w.; .
F=BIl

vychylujici sila
F

B - diaf, F-palec, |- prsty

a. silové OEinky na vodit
smér sily - pravidio levé ruky

22 Elsktrické pahany, Elektra alT, T.8ebed, 19.12022

Obrazek 29 Flemingovo pravidlo levé ruky (motorové pravidlo) (Snimek 22)

2.7.4 Pravidlo pravé ruky (generatorové pravidlo)

Fyzikalni princip elektromotoru
Pravidlo pravé ruky (generatorové pravidlo)

Velikost induk. napéti je rovno souéinu mag. indukce, délce vodice v mag. poli, a rychlosti pohybu vodice v mag. poli

Polozime-li pravou ruku dlani k vodici tak, aby indukéni éary vstupovaly do dlané a odvraceny palec ukazoval smér pohybu vodice, pak smér proudu
ve voditi je od hfbetu ruky k napjatym prstim. (Princip €innosti dynam - indukované napéti).

Opét se potvrzuje turzeni, e indukované napéti pisobi proti zm&né, kterd ji vyvolala.

Ui = Blv

B-diaf, v-palec, |- prsty

b. ingukéni zakon
smér proudu - pravidlo pravé ruky

23 Elsktrické pahany, Elektra alT, T.8ebed, 19.12022

Obrazek 30 Pravidlo pravé ruky (generdatorove pravidlo) (Snimek 23)
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2.8 Jisténi elektromotoru

Jisténi elektromotort je velmi dulezita véc. Je tieba zdiiraznit ze jistici prvky jako jsou jistice
ptfipadné pojistky chrani predev§im vedeni. To je jejich hlavnim tkolem. Pro jiSténi
elektromotoru potiebujeme jesté dalsi ochranny prvek proti nadproudu. Ten je v piipade
pouziti tavnych pojistek realizovan pomoci ptidavného pfistroje takzvaného tepelného relé
které reaguje na nadproud. V ptipad¢ prekroceni nastavené hodnoty dojde k vybaveni tohoto
prvku a motor je automaticky odpojen. Modernéjsi zptisob je pouzivani kombinovanych
piistroju, a to zejména jistich s charakteristikou M. Ty odpovidaji citlivosti zkratové spousté
jisti¢i charakteristiky D ovSem tepelnd €ast (spoust) se da nastavit pomoci ptislusného
nastavovaciho prvku. Sprdvnou hodnotu vybavovaci ho proudu nastavime dle Stitkovych
udajti motoru. Orienta¢né 1ze odhadnout pii napajeni sdruzenym napétim 400 voltt v piipade
ttifazového indukéniho motoru Ze optimalni hodnota proudu je piiblizné dvojnasobek

vykonu motoru v kilowattech

Priklad:
vykon motoru = 1 kW doporuceny proud = 2 A (plati pro 3F indukéni motor s kotvou

nakratko)

Jisténi elektromotoru

Dimenzovani pfivodnich vodi¢a a jisticich prvkd patif k zékladnim ¢innostem pfi instalaci motoru.
Tyto dva spolu tésné souvisejici kroky vychazi z:

pfikon motoru - je vwyrazné vétsi nez titkovy parametr vykonu motoru (mechanicky) vykon @ @
stupné rozbéhu ord Fea
soudobosti chodu /

Tavna pojistka

ochrana pred zkratem
PretiZeni vyhodnocuje nedostatecné LI 3N Y "

[
Jisti€ (elektromagneticky ): m "
1h

tepelna ¢ast (bimetal) — ochrana proti pretizeni (nadproud) z s L
elektromagnet — zkratova ochrana y

22 Eksiktrické: pahany, Eleitra alIT, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 31 Jisténi elektromotoru (Snimek 24)
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Jisténi elektromotoru

t

w
Viybaveni zkratové spousté:

100min A B-3+5In
vypnuto C-5=10In
10min D-10+20In
i1min
10s
1s
0,1s |
0,01s x In
| |
1 s 1 10 1 20
charakteristika B charakteristika C charakteristikaDa M

* pfi 1,13In nesmi vypnout do 1 hodiny
* pfi 1,45In musivypnout do 1 hodiny

5 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 32 Jisténi elektromotoru — vypinaci charakteristiky jisticii (Snimek 25)

2.9 Stiidavé (AC) motory

Stfidavé motory zejména pak indukéni tiifdzovy motor s kotvou na kratko patii k tém
nejpouzivanéj§im. Je to dano pfedevS§im tim ze jejich konstrukce za jejich zhruba 100
padesatiletou kariéru dospéla dospéla témét k dokonalosti. Jsou konstrukéné relativné
jednoduché a zejména velmi spolehlivé v provozu a vynikaji vysokou energetickou i€innosti
a dlouhou Zivotnosti. V dal§im se budeme vénovat pifedevsim pravé 3fdzovému indukénimu
motoru s kotvou nakratko. V nasi laboratofi elektrickych pohonli mame velmi zdafile

provedeny fez timto motorem, takZe si jej 1ze podrobné prozkoumat

2.9.1 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko

Pti zkoumani tohoto motoru se velmi ¢asto mj.zaki ptdm, pro€ si mysli, ze jsou tyCe které
tvoti takzvanou klec kterd je soucasti kotvy nakratko ponékud Sikmo. VétSinou je napadne
to, Ze v tom bude diivod jediny, a to, aby chod motoru byl hladsi prosty vibraci a nadmérného
hluku coz je spravné. Dilezité je rovnéz poznatek Ze tento motor funguje na tfifazovy
sttidavy proud, ktery ve statorovém vinuti vytvaii elektromagnetické pole. ProtoZe intenzita
elektromagnetické pole u kazdé ze 3 fazi, respektive fdzovych vinuti civek se méni v Case
ve sméru osy civky musi se jesté néco stat aby se pole otacelo po obvodu kruhu. Diky tomu

ze pole jsou casové posunuta o tietinu kruhu tedy o 120° a stejné jsou 1 konstrukéné
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usporadany civky ve statorovém vinuti motoru dochdazi k jejich vektorovému souctu a tim
vzniku elektromagnetického tocivého pole. A v na$i laboratofi elektrickych pohonil
disponujeme mimo jiné fezem tfifdzového indukéniho motoru s kotvou nakratko. Na
obrazku 34 je fotografie naSeho motoru z nasi laboratofe. ProtoZze tento typ motoru je
nosnym tématem naSeho vyukového modulu vénujeme mu proto velkou pozornost.
Osvédcila se mi Casova dotace zhruba 10 vyu€ovacich hodin. Velmi Ucelné je s Zaky
diskutovat nad jednotlivymi konstrukénimi detaily tohoto motoru. Pro dalSi praci tedy
vétSinou v elektro drzbach v nasi firmé je velmi dulezité znat velmi detailné z Eeho se tento
motor sklada a zaroven si pfi tom, kdyZ si konstrukci motoru probirame poukazujeme na
mozna slabd, a naopak silnd mista této konstrukce. V dalsi ¢asti az ptistoupime k testovani
samotného motoru se budeme seznamovat i s provoznimi vlastnostmi a projevem typickych
poruch které si budeme také simulovat. Motory mame upraveny tak Ze ndm umoZni
simulovat elektrické zavady O téch se podrobnéji zminim az v ¢asti diagnostika motoru.

Zacnéme konstrukci motoru v nésledujici kapitole.

Stridavé (AC) motory

Indukéni tfifazovy motor s kotvou na kratko

motorovy plivod

vyxonovy
Stitek

slalorova
svorkovnice
ventilator vt
kryt
ventiltoru

loZiska y ‘ proud
- 4 chladiciho
a4 g g vzduchu
statorové
vinuti

L — ‘5
pr—

tinova nebo
hlinlkova kostra s
chiadicimi 2ebry

pledni a zadnl
loZiskovy Stit

patka

2% Elsktrické pohany, Elektra aiT, T.5ebert, 19.12022

Obrazek 33 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko (Snimek 26)
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Obrdzek 34 Rez 3F indukcnim motorem s kotvou na krdtko v nasi laboratori

2.9.2 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko — konstrukce

Na obrazku ¢islo 34 je fotografie fezu naseho motoru. Protoze nasi zaci se jiz s konstrukei
motoru seznamili v rdmeci teoretické vyuky v pfedmétu zéklady elektrotechniky a pak dale v
ramci praktické vyuky v pfedmétu odborny vycvik zékladni informace o motoru uz by méli
veédét. Nicméné s fezem jako takovym se zatim nesetkali vidéli motor pouze jako celek a
provedli pouze zékladni 2 konfigurace co se tykd moznosti ptipojeni k rozvodné siti. To jest
zapojeni do hvézdy a do trojuhelniku. My si zde toto nasledné probereme velmi podrobné
se vSemi ndlezitostmi které k tomu piislusi a feknu také zaktim vzdy na co se tfeba dat pozor
aby motor spravné fungoval a abych ho hlavné nepoSkodil nebo dokonce neznicil
nevhodnym zapojenim. Jak je z fotografie je patrné motor méa 2 hlavni ¢asti jak jiz bylo
zminéno 1 diive a to je vné&jsi nepohyblivou €ast stator a vnitini pohyblivou ¢ast vétSinou
rotujici u klasickych motori kterd se nazyva rotor nebo to je Skoda kotva. Stator je soucasti

plaste jednotlivé ¢asti jsou popsany na obrazku a je velmi ucelné a potiebné zakim popsat a
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hlavn¢ ukazat na nasem motoru proto jej mame piimo v fezu. Stator je soucasti plaste
motoru, ve kterém jsou ulozena vinuti a tady chci ve statoru které tvoii tfifazové vinuti civek
je vice nez jak by si cloveék myslel, Ze staci pouze 2 a ty jsou vnitiné pospojovany a potom
jejich zacatky oznacené indexy 1 a konce oznacené indexy 2 jsou vyvedeny na svorkovnici
motoru. Aby bylo elektromagnetické pole dostatecné intenzivni jsou civky opatfeny jadry,
ktera jsou skladana s navzajem izolovanych ocelovych plecht s ptfimési kiemiku takzvanych
dynamoplecht. Z elektrického hlediska stator tvoii primarni vinuti transformatoru. Rotor
ktery je u tohoto typu motoru tvofen pokud se vodict tyka respektive vinuti z tyci, které jsou
na obou koncich spojeny do 1 potencialu kruhy. Protoze zavit, kterou tvoii ty¢ je velmi
kratky A tvorti jakoby klec fika se tomuto typu rotoru také klecova kotva A i z toho vznikl
nazev kotva nakratko. Opét z diivodi,, aby byla intenzita elektromagnetického pole vyssi,
kdyZ jsou mezi tyCemi naskladany navzajem izolované plechy tvofici jadro civek. Rotor je
elektricky napajen diky elektromagnetické indukei a tvofi z elektrického hlediska sekundéarni

vinuti transformatoru.

Zde se mi velmi osvédcilo diskutovat s zaky o tom jaké to mé vyhody. Velmi ¢asto pfijdou
na to, ze vlastn¢ k rotoru nemusim pfivadét napdjeni prostrednictvim néjakého sbéraciho
mechanismu ktery je zdrojem velmi ¢astych poruch u jinych typlh motoru o kterych budeme
mluvit déle. Pak je jeSté velmi zajimavé ze kdyz jsou ty tyCe kratké A z velkého prirezu
materialu, jak to bude s napétovymi a proudovymi pomé&ry. Dosti ¢asto Zaci spravné odpovi
Ze tam bude malé napéti ale velké proudy. Ty velké proudy jsou tam zejména z divodu
vytvofeni intenzivniho elektromagnetického pole. Zajimavy dotaz je na konstrukci
ventilatoru, ktery ofukovanim plasté motoru piipadné jeho profukovani ¢ili vzduch proudi
vnittkem motoru jej chladi. Zde uz je uspésnost trosku mensi divod je jediny, a to ten ze
motor se miZe toCit obéma smysly otaceni takzvané reverzovat a tato konstrukce zajistuje
proudéni vzduchu vzdy jednim smérem, a to nasdvanim pies kryt ventilatoru ktery je
perforovany a vydechem na 2 stran¢ kudy potom vhani chladici vzduch na a nebo do motoru.
Nemén¢ dulezitym tématem je to se miize mechanicky na motoru porouchat. Tak opét zaky
zase napadne Ze to jsou zejména loziska, kterd se Casem opotiebi coz se projevi zvySenim
jejich zahtivani hlu¢nosti a vibraci pfi chodu motoru. Vysledek je ze pokud je tento motor
provozovan predepsanych mezich zejména se zatézovani tyka je velmi spolehlivy a s

dlouhou Zivotnosti
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko
Konstrukce

Stator
3 elektricky vzajemné oddélené civky s vyvody na svorkowvnici
Svorkovnice pro zapojeni motoru a jeho pripojeni ke zdroji energie
Statorové plechy —zesilujici dynamické magnetické pole civek
LoZiska — pro uloZeni rotoru cooling end /"ﬂm

Kryt ventilatoru — nutny pro vlastni chlazeni motoru { Ll oo / w:amp.m
Bimetalovy rozpinaci prvek — signalizace piehiati P =T Ea /sralcr coils
Stitek s parametry motoru Ly
P ¥ ) A * s bearing seal
& »
a '

Moiné dopliky " o A
Elektromagneticka brzda
PT100 — termister pro odeéitani aktuslni teploty motoru
Inkrementélni i absolutni snimaé, resolver — snimani rychlosti a polohy
rotoru
Prevodovka

%

cover wiring /:-
box

ball bearing -

Rotor

Rotorova klec — vinuti na kratko (do zkratu)
Rotorové plechy vzajemné izolované — zesilujici magnetické pole rotoru
Ventilator — vlastni chlazeni motoru

2 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 35 Konstrukce 3F indukcniho motoru s kotvou na kratko (Snimek 27)

2.9.3 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko — funkce
Funkce motoru my jsme si jiz probrali v pfedchozi kapitole viceméné tyto 2 kapitoly, byt

jsou oddéleny se navzajem prolinaji.

Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Funkce

Stator
Statorové vinuti —primami vinuti
Proud civkou tvoii magnetické pole
Magnetické pole se otadi a sili dle sméru a velikosti proudu
Dvoupodlovému motoru stadil k ototeni magnetického pole o 360° jedna
cela sinusovka
Magneticky obvod - dynamoplechy

B | Elsictrické pahany, Elektrs 3T, T.8ebed, 19.1 2022

Obrazek 36 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-funkce statoru (Snimek 28)
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Funkce

Rotor
Rotorové vinuti — sekundarni vinuti
V kaZdé jedné Easti vinuti rotoru se indukuje napéti diky nejbliZzSimu poli ve statoru
Diky konstrukci na kratko zaéne rotorem téct proud a tvoiit se magnetické pole
To se déje se zpoZdénim a celkové tedy se skluzem
Magneticky obvod — dynamoplechy

2 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 37 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-funkce rotoru (Snimek 29)

2.9.4 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-tocivy moment

Mezi vyznamné vlastnosti indukéni a tfifdzového motoru s kotvou nakratko patii jeho velky
to¢ivy moment. To je rovnéz velmi dilezité téma nebot’ pro¢ to ma vazbu na to jaky proud
nam motor odebird zejména pii jeho rozb¢hu. Zde je potieba zdlraznit Ze je pfima uméra
mezi to¢ivym momentem jinak feceno jakou ma silu motor abychom to zaktim 1épe piibliZili
a odebiranym proudem. Plati zde to, ze ¢im vétsi motor tim vetsi to¢ivy moment vyvine, ale
potiebuje podstatné vétsi proud a jeho rozbéh trva delsi dobu Problematice rozbéhu motoru

zejména rozb&hovym proudiim se budeme vénovat o kousek dale.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko
Asynchronni otacky a kroutici moment

VELIKOST proudu statorem

Vi proud vinutim statoru
Silnéjsi magnetickd pole
Vi silou se pritahuji pole
| veSikout moment | e

o 15 30 50 BD 100

[ot/min) skluz <15%

stredni ozbéh

tédky rezbih

=
b
=
z
)

P
M, = 9,55 x a (Nm, W, otfmin)

100% Mk — nejvi § moment motoru — nulove otatky stav nakritko

30 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 38 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-tocivy moment, rozbéh (Snimek 30)

2.9.5 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-asynchronni otacky

Motor je takzvané asynchronni. Dobré je Zaki se zeptat co si pod tim predstavuji. Protoze
pojem asynchronni znaji i z jinych obord napiiklad z vypocetni techniky Neni jim tento
pojem zcela cizi. TakZe velmi zahy se dozvim Ze rotor se to¢i o néco pomaleji, neZ odpovida
rychlosti otaceni to¢ivého elektromagnetického pole statoru. A ¢im je to zptasobeno? To uz
byva ponékud horsi vétSinou na to zaci neptijdou. Divod je v tom Ze rotor ziskava napajeni
pomoci elektromagnetické indukce a nez se naindukuje v ty¢ich rotoru napéti zacne
prochéazet proud a poté se vytvoii elektromagnetické pole rotoru takto chvili trvd. Tomuto
rozdilu ota¢ek mezi toCivym polem statoru a skute¢nymi otaCkami rotoru se tiké skluz ten
typicky byva 5 az 15% v zévislosti na konstrukci motoru. Synchronni otacky tedy otacky
pole statoru jsou dany frekvenci stiidavého napéjeciho proudu a poctem poli respektive
polovych dvojic. Vinuti kazdé z fazi je rozdéleno do nékolika sekci, které jsou potom
pospojovany a vyvedeny jako celek na svorkovnici motoru. Podle tabulky niZe je patrné ze
¢im vic se Pauli tim se motor pomaleji otaci. Velmi vhodné je dotdzat se zakli na jiny pocet

poll, nez je uvedend v prikladu abychom si ovéfili ze problematiku ovladaji.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Asynchronni otacky
EREKVENCE proudu statorem

®* U 2-pélového motoru - 1 pélovou dvojici (3
statorové civky) stadi jedna sinusovka pro celé
otoéeni rotoru

»  Zileiitedy predeviim na rychlosti (frekvenci)

pii f = 50Hz
2 pélové dvojice

60 x50 3000

o) = = —— = 1500 ot/mi
sinusového prabéhu et 2 2 Cte
® U vice pdlovych motori se rychlost déli poétem
pélowych dvojic, €im vice pdld, tim otaeky klesaji
60xf ot i -
E—— = (mjh’szul. dvojice)
2p 2 4 6 8 10 12 14
p 1 2 3 4 5 6 7
in-1
"’["]”" 3000 1500 1000 750 500 500 1286

2 Elektricks pohony, Elektro all, T_Sebed, 19.1 2022

Obrazek 39 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-asynchronni otacky (Snimek 31)

Skluz motoru
Rozdil mezi toéivim
magnetickym polem statoru
(teoretické synchronni otdéky)

a

Skuteénymi otadékami rotoru

16
Skluz se zvEtiuje se zat&ii
motoru — potiebny cas k

8 vytvofeni silnéjsiho
magnetického pole v rotoru

375

2.9.6 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-4 kvadrantovy provoz

Zde je potieba zdlraznit Ze Ctytkové grantovy provoz se praktikuje pfedevsim ve spojeni s

frekvenénim méni¢em nebot’” pokud motorem brzdime miZzeme diky frekvenénimu ménici

velice ucinné vracet elektrickou energii zpét to napajeciho systému.

Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko
Elektricky toCivy stroj - 4 kvadrantovy provoz

Funkce motoru
Elektrickd energie » pohybovd energie
Motor se mize otééet na jednu & druhou stranu
Reverzace se provede prohozenim libovolnych dvou
fazi na vstupu motoru

Funkce generdtoru
Pohybové energie elektrickd energie
Generovani energie lze providét v obou dvou smérech otdéenl stroje
Pohyb ze zajist ovan vnéji silou
Asynchronni stroj generuje energii pouze pii stdlém pfipojeni ke zdroji
elektrické energie, kdy se vyuZiva zbytkowy magnetizmus a ¢as
demagnetizace vinuti rotoru
Synchronni stroje vyuZivaji k tvorb& magnetickych pold v rotoru
permanentnich magnet( a/nebo elektromagnetu (vinuti s vyvedenim na

svorky)

32 Eheitrické pohany, Elektre T, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 40 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko 4 kvadrantovy provoz (Snimek 32)
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2.9.7 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-rozbéh

Kritickou fazi je rozbéh motoru. V motoru se musi nejprve vytvorit elektromagnetické toc¢ivé
pole a zejména musi piekonat mechanické odpory. Neméné dualezitym aspektem je
zachovani hybnosti. Z elektrického hlediska se v okamziku pfipojeni motoru ke zdroji napéti
projevi pouze ¢inny odpor vinuti, proto rozbéhové proudy dosahuji typicky 10 az 20 proudu
jmenovitého. Opét diskusi se zaky ovéiime, co o problematice védi, nebot’ to je velmi
dalezité a byva to zdrojem dost Castych problémit, pokud to neni dobie oSetfeno. Kdyz uz
motor bézi chova se civka jako v obvodu stfidavého proudu a uplatni se jeji impedance
takzvany zdanlivy odpor ktery je desetkrat az dvacetkrat vyssi nez odpor Cinny. Tento
nepiiznivy jev se da kompenzovat a my si v rdmeci tohoto kurzu ukazeme 2 zakladni zptisoby
jeho eliminace. Pfedtim je vhodné ukazat zdkim a zejména nechat si je to dikladné
vyzkousSet zapojeni motoru do hvézdy a trojuhelniku. Motor budou mit na brzd¢ a tak mohou

sledovat zavislost odebiraného proudu motorem na mechanickém zatizeni motoru.

Indukéni tfifazovy motor s kotvou na kratko

Rozbéh motoru

Pro rozpohybovéni rotoru je zapotfebi vice energie nei pro jeho udrieni v pohybu
Zachovéni hybnosti
Vétsi mechanicky odpor
Vétsi zabérny (potatecni) proud — i nékolikandsobné vétsi neZ ustdleny proud
Dlevykonu motoru a charakteru zat&ze miZe rozh&h trvat 0,1s aZ minuty
Jisténi
Musi byt dimenzovdno na tyto proudy a casy
Jistiée typu C nebo D s delsi vypinaci charakteristikou

Omezeni zabérnych proudd
Rozbéh na prézdno —bez zitéie Ll i
n
Prepnutim zapojeni Y-A | [ ]} I || I H Il .
o,

Poutitim softstartéru ||| H [ A A A L (T
| i \

Pougitim frekvenéniho méniée AN AN AN AN AWANAAA
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nany, Ekektra all, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 41 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-rozbéh (Snimek 33)

2.9.8 Indukc¢ni 3F motor s kotvou na kratko-zapojeni motoru do Y

Dle napétového dimenzovani civek motoru jej a 1ze provozovat v zapojeni do hvézdy anebo
do trojtihelniku. Nejprve si ukdZeme casto pouzivané zejména u motorti menSich typt

typicky do cca 3 kW a to do hvézdy. Do hvézdy proto takze konce civek oznacené indexem
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2 kdyz jsou spojeny do 1 bodu a 2 volné konce civek s indexem 1 jsou pfipojeny k
jednotlivym fazim napajeci sité. Zde jsou civky napajeny napétim 230 V tedy fazovym.
Ttifazovy motor pro svoji Cinnost nepotiebuje privést nulovy vodic vystaci si pouze s vodici
fazovymi, protoze vinuti byvaji stejné co do elektrickych vlastnosti s odchylkou u modernich
motorl do cca 5% A tudiz i proudy ve vSech 3 fazich jsou prakticky shodné. A otazka na
zaky: proc si to myslite? Spravna odpoveéd’ je Ze se jedna o symetrické zatizeni vSech tii fazi.
Ptipadné odchylky v praxi skute¢n¢ jsou a jsou zpiisobeny drobnymi odchylkami v odporech
vinuti a odchylkami ve velikosti napajeciho napéti v jednotlivych fazich. Ukolem pro Zaky
bude toto na skute¢né motoru zméfit predtim se ale podivame na 2 zapojeni, a to je zapojeni

do trojuhelniku

Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru—Y é)

u2 v
Y - hvézda
Na kaZdém vinuti je 230V
Lze pouZit pro rozbéhy diky niZSim proudim
Motory do vykonu 3kW u1 v w1

- oo 0
. ' N P

Ry =R; +R; =2R; =
Iv = Usdr
Y7 R,

34 Ebeitrické: pohany, Eleiars aiT, T.5ebed, 19.1 2022

Obrazek 42 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-zapojeni do Y (Snimek 34)

2.9.9 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-zapojeni motoru do A

Druha moznost zapojeni statorového vinuti motoru je do trojuhelniku. Zde se zacatek jedné
civky pfipoji na konec druhé a faze se pak pfipoji na tyto spojky. Zde jsou civky napajeny
napétim 400 V tedy sdruzenym. V tomto zapojeni jsou vykon jo odebirany proud motoru
trojndsobné oproti zapojeni ve hvézde. Motor ovSem musi mit civky jednotlivych fazovych
vinuti dimenzovany napéti 400 V. Zapojeni do trojuhelniku se vyuziva u vykonnéjSich

motort a je zapotiebi omezit jejich zabérovy proud. Toto si ukdZzeme dale.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru—A (5
w2 uz v
A (D) - trojuhelnik
Na kazdém vinuti je 400V
Vétdi proudy umoZriuji v&tdi kroutici moment motoru

_ R +R) 2R Ip = 31 Pp = 3P
AT R, +R,+Ry 3 a Y A ¥

I _ 3Uear
47 3R,

s Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 43 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-zapojeni do A (Snimek 35)

2.9.10 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko — piepinani Y/A

NaSe motory maji vynuti dimenzovana na sdruzené napéti tedy 400 V. Nechavam zaky
motory zapojovat do hvézdy a do trojuhelniku a vyzkouset, jak se chovaji. Jde predev§im o
to, jaké proudy odebiraji pfi jmenovitém zatizeni a jaky to¢ivy moment jsou schopné
vyvinout pieji jmenovitych otackach. Velmi dulezité je zakim vysvétlit, jak zjistim ze
Stitkovych udaji na motoru, na jaké napéti jsou dimenzovany civky a z toho odvodit v jakém
zapojeni jej mohu provozovat. Motory mohou byt samoziejmé trvale zapojeny bud’'to do
hvézdy anebo do trojuhelniku. Jak je dobfe patrné z pfedchozich 2 snimki vyvody civek
jsou usporadany tak aby pokud konce s indexem 2 spojim propojkami do jednoho bodu pak
mi volné konce zbydou pro piipojeni napajeciho napéti. V tomto zapojeni je motor
konfigurovan to hvézdy. Pokud propojky zapojim svisle pak spojim konec jedné civky se
zac¢atkem sousedni civky mysleno faze a pokud ptivedu napajeci napéti opét na prvni konce
civek ziskdm zapojeni do trojuhelniku. Pro snizeni rozb&hového proudu a omezeni
mechanického razu mazu motor piepinat z hvézdy do trojihelniku. Podminkou je, aby civky
byly dimenzovany na napéti 400 V jinak se motor po velmi kratké dobé provozu znici
poskozenim vinuti civek velkym proudem. To je velmi dulezité. Niz je podklad pro

vysvétleni této problematiky.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru—Y-A

16 Elektricke pohony, Elektra alT, T et 1912022

Motor A/Y 230/400 V (Y/A 400/230 V)

Nelze bez zni€eni zapojit do A.
kaida z civek je pfipojena na Ug = 400 V - velky proud zni&i
vinuti.

A/Y 400/690 V (Y/A 690/400 V) neho A 400 V.

Motor ma Stitkovy vykon a edebira odpovidajici proud I.
Zapojeni motoru do Y

Na sériovém spojeni dvojice civek je napéti 400V, obvodem
prochazi proud I, = |,/3 a motor ma tietinovy vykon.

Pro zapojeni tohoto motoru do Y se jmenovitym vykonem by
muselo byt v siti nap&ti U=v3 . 400=690 V.

Obrazek 44 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-prepinani Y/A (Snimek 36)

2.9.11 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-diagnostika

Velmi dilezité je pokud se motor chova nestandardné nebo se piestane tocit zjistit v jakém

elektrickém stavu se nachazeji vinuti statoru a zjistit neni li na motoru mechanické zavada.

Indukeni trifazovy motor s kotvou na kratko

Diagnostika

Ohmmetr
Neporudenost vinuti
Mezizdvitovy zkrat

Dle vykonu motoru se jedna o odpor 0,1 Q — desitky Q
Odpor viech civek musi byt stejny (£10%)

| Nemé&Fime ,propisknutim” — pfi hodnotach desitek ohm
jiz akusticka signalizace nereaguje
Méfeni viech odport délame vidy na odpojeném zafizeni

E Elsictricki pohany, Elektra 31T, T.8ebed, 18.12022

N [or & o
O=r

Obrazek 45 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko diagnostika-ohmmetr (Snimek 37)
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BéZznym ohmmetrem mohu zjistit neporusenost vinuti. Postupné zmé&fim vsechna 3 vinuti a
jejich odpor by se mél jen mirné lisit typicky zhruba do 10%. V ptipad€ ze ncktera z civek
vykazuje nekonecny odpor je zcela jisté prerusena no pak pokud vykazuje velmi maly odpor
muze na ni byt takzvany mezi zavitovy zkrat nebo muize byt zkracovana zcela. V kazdém
ptipad¢ takovy motor neni schopen provozu musim ho ihned odstavit. Dalsi velmi dtlezity
parametr je izolacni stav vinuti. Vinuti musi byt navzdjem izolovéna coz zjistim méficim
pristrojem pro méfeni velkych odport takzvany megmetem. Zde uz si tedy s obyCejnym
ohmmetrem nevysta¢im. A ted’ se zeptdm 74kl pro¢. Musim fict ze vétSinou to nikoho
nenapadne. Diivod je ten Ze pro ovéreni izola¢niho stavu vinuti je zapotiebi podstatné vyssi
napéti. Totiz zavity vinuti civek jsou opatieny izolaci tvofenou izola¢nim lakem a ten se
vlivem tepla nebo mechanického poskozeni muize caste¢né porusit. ProtoZze motor je v
prostiedi tedy vétSinou s normalnim vzduchem a ten ma elektrickou pevnost zhruba 1000 V/
Imm tak dojde k pfeskoku vyboje na coz ptistroj zareaguje vykazanim nizs$i hodnoty odporu.
Meérici napéti které je stejnosmérné je zhruba dvakrat vyssi nez napéti vrcholové. Coz pii
napéti 400 V jehoz vrcholova hodnota je zhruba 565 V €ini 1000 V zkuSebniho napéti. Na

meteny odpor by mél byt co nejvyssi. Za dobrou hodnotu se povazuje odpor alespoii 20 MQ.

Indukcni trifazovy motor s kotvou na kratko

Diagnostika
Megmet (megaohmmeter <2 Spatny
Izolacni odpor praoti chranéné casti 25 Kriticky
Izolaéni odpor mezivinutimi
5-10 Abnormalni
Zkugebni napéti zhruba 2x vySEi nef Umax na zafizeni )
10-50 Dobry
Piiiciny poruch vinuti,_izolacea klece 50-100 Velmidobfe
Dlouhodobé proudové pretéiovani L
P B BB o o5 . . . . 100 Wynikajici
Casté opakované zatézovéni a nasledné ochlazovani (rozpinavost média
laku)
Mechanické zadfeni —negistoty (mald vzduchova mezera mezi statorem 4
a rotorem) 6 w2 uz v
Zadieny £i poskozeny ventildtor (Zddné vlastni chlazeni) 1
Opotiebovani loZisek (vnéji sily na hiidelia otfesy) f
Praskli klec =
Méné ¢astd zdvada — nemé&Fitelnd ut vi wi

Mereni viech odporii provadime na odpojeném zafizeni 1! |

33 Elektrické pohony, Elekiro alT, T_Sebed, 19.1 2022

Obrazek 46 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko diagnostika-Megmet (Snimek 38)

Na obrazku 47 je tabulka se zkuSebnimi napétimi dle normy.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko
Diagnostika

Chovéni motoru nakréto:
Provozni Zkugebni pruh Vypnuti jedné fize za chodu —sniZeni wkonu, hluk
napéti AC napéti (V) spotiebite Vypnuti jedné faze pii rozhéhu — motor se neroztoéi !1!
v Vypnuti dvou fizi — motor se neroztoéi nebo zastawi
Zibé&rovy (rozb&hovy) proud — 10+ 20 x vE&tSi nei proud jmenovity. Stejnd hodnota jako

2 A Tl TR proud nakratko - motor zabrzdén
43 100 malé napéti . - - L .
Pro sitova napéti musi mit normou stanovenou minimélni hodnotuRi 2 20MQ
110 250 nizké napéti
230 500 Jjednofizové
200 1000 tifazove Mechanické zavady:
Kryt svorkovnice
Patky
Pfiruba
Ventild tor
LoZiska
Vyvaieni
Povolené/nedotaiené
Srouby
33 [Eleikirické pohony, Elekiro alT, T_Sebed, 19.1 2022

Obrazek 47 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko diagnostika-zkusebni U (Snimek 39)

Na obrazku, niz vidime komplet brzdy a motoru. Sestavu provozujeme vzdy se zakrytou
spojkou a prostfednictvim zelenych vodic¢t pripojeného kontrolniho obvodu. Ten v ptipadé
prehiati motoru coZ je kontrolovano bimetalovym spina¢em anebo po sejmuti krytu spojky

coz je zaruceno koliky v zakladné krytu obvod pferusi a brzda i motor jsou zastaveny.

Obrazek 48 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko na brzde
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Zakladni udaje motoru uz jsou uvedeny na papirovém Stitku a tikol pro zaky—ovéite to.

.

-
~

-

Y 0,25kW 0,5A
13800t cos ¢=0,7
Mk=1,6Nm /1250 ot
Mkmax=2.6Nm/ 2,3A

A 0,75kW 1,6A
13800t cos ¢0=0,8
Mk=4,8Nm/12500t

Mkmax=8Nm/ 6A

Obrazek 49 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko — stitkové udaje

Aby prepinani motoru, respektive zména konfigurace asi ho vjezdy do trojuhelniku byla

komfortni je motor napajen ze sestavy dvou piepinacu.

Prvni zleva je reverza¢ni pfepinag, ktery umozituje zménu smyslu otaceni motoru, kterd se
o tfifdzového asynchronniho motoru s kotvou nakratko zkracené nazyvaného, jak jiz bylo

n¢kolikrat uvedeno indukéni motor provadi prohozenim libovolnych dvou fazi.

Druhy zleva je pfepina¢ hvézda trojahelnik, ktery umoZiuje rozbéh motoru do hvézdy a poté
jejich piepnout do trojuhelniku tak aby mohl odevzdavat jmenovity vykon. Jak vidite motor
je malého vykonu coz pro nase ticely dobie vyhovuje a eliminuje se tim riziko mechanickych
Skod. Toto experimentovani je pro zadky velmi atraktivni ve vétSin€ skupin, takze zaci méfi
jednotlivé motory a porovnavaji, zdali parametry, které nameéfili jsou v souladu s témi
uvedenymi na Stitku. Jak uvidime dal ne vzdy tomu, tak je coZ ndm otvira prostor pro diskusi,
co je toho pfi¢inou. Ve vétSing piipada zaci piijdou na to, Ze motory uz maji néco nabéhano
a napéti v siti nemusi byt presné 400 volt na které jsou motory uréeny. Dalsi pfi¢inou je
samoziejme tolerance piistroji, které jsou pro méteni parametrii pouzivany. Toto povazuji

za velmi Ucelné a Zaky to samoziejmée bavi, nebot’ si mohou motory dobie prozkouset.
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Obrazek 50 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-reverzacni a Y/D prepinace
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Obrazek 51 Brzda — dynamometr — ovladaci panel
Otacky nezatizeného motoru, kde jsou otacky téméi rovny synchronnim ota¢kam tocivého

pole statoru (1500).

® TORQUE CONTROL

- SPEED CONTROL

SYNCHRONISATION

PC Mode

ﬁ Mode

Obrazek 52 Brzda — otacky nezatizeného 3F indukcniho. motoru s kotvou na kratko
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Jmenovité otacky motoru a to¢ivy moment ktery je schopen vyvinout v zapojeni do hvézdy.

L 2 i 44

® TORQUE CONTROL

SPEED CONTROL
SYNCHRONISATION

PC Mode

8 v

Obrazek 53 Brzda — otacky zatizeného 3F indukcniho. motoru s kotvou na kratko v'Y

Féazové proudy nezatizeného motoru ve hvézd¢. Jak je vidét mirn€ se lisi vlivem toleranci.

ocounts  N\gp

O S

ST

Obrazek 54 Fazové proudy nezatizeného 3F indukcniho motoru s kotvou nakratko v Y
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Féazové proudy pti vypadku jedné z fazi za chodu ve hvézdé. Motor ma hluény chod a

vibruje. Po zastaveni se pfi opétovném spusténi veétSinou jiz neroztoci.

True RMS

Obrazek 55 Fazové proudy nezatizeného 3F indukcniho motoru s kotvou nakratko v Y - vypadek jedné faze

Féazové proudy nezatizeného motoru ve trojuhelniku.

Obrazek 56 Brzda — otacky zatizeného 3F indukcniho. motoru s kotvou na kratko v D
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2.9.12 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko-softstartér

Na dal§im snimku je znazornénd eliminace zavérového proudu pomoci zatizeni zvaného
softstartér. Zajimavé je zase diskuze s zaky co to vlastné déla. K mému velkému potésent jé
vetSinou napadne Ze softstartér omezi proud pfi zapnuti motoru a postupné jej zvysuje az do
jmenovitého. Je zaroven i dobfe vidét ze pokud motor rovnou zapnu zapojeni do trojuhelniku
nasleduje velky proudovy raz. Caste¢nd to mohu eliminovat prepindnim za hvézdy do

trojihelniku proudovy néraz je sice mensi ale opakuje se dvakrat.

Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Rizeni motoru — Softstartér

Zafizeni pro fizeni rozb&hu elektromotord pomoci plynulého zvySovani napéti na vstupu

motoru

Softstartér fidi velikost a strmost proudu a napéti do motoru a Y-8
Po dosaZeni plného napéti jiz nezasahuje do fizeni motoru

o o4 t o HHHHHIIHHHHh: oA HHhHHHHHht
Kompaktni reseni Siemens L} '

a0 Elsictrické pahany, Elektra 31T, T.5ebed, 19.1 2022

Obrazek 57 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-softstartér (Snimek 40)

2.9.13 Indukéni 3F motor s kotvou na kratko — frekvenéni ménic

Na zavér ¢asti, kdy se zabyvame indukéni tfifazovym motorem s kotvou nakratko motor
napdjime frekvenénim meéni¢em. To je nejpokrocilejSi mozny zplisob fizeni rozbéhu ale
nejen jeho motoru, nebot’ frekvenénim ménic¢em mohu regulovat otacky v Sirokém rozsahu
a zhruba od 10% jmenovitych ota¢ek uz je motor schopen vyvinout jmenovity vykon a
to¢ivy moment. Je to ddno zptisobem modulace vystupniho proudu. Na tento modul navazuje

dalsi, ktery se vénuje detailné frekvenénim ménictm.
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Rizeni motoru — Frekvencni ménic

Frekvencni ménice sivZdy vstupni AC napéti usmér ni
3ffrekvenéni méni¢ —cca 570 V
1f frekwenéni ménic — cca 325 V
Pfipojeni na DC zdroj — napéti akumulitoru

i A 4@ _@ @ (cca stovky volt)

usmérfiovat filtr stfidat

Usmérnéné napéti pak spind dle technickych a
b 9 va“_r oV uZivatelskych omezeni
L2 T oV 0,1— 1000 Hz [f > 590 Hz je omezeno
Ls $ oW naffzenim EU)
‘ ‘ ’ Dle sloZitosti (vybavenia ceny) ménice
Rizeni MnoZstvi nastavitelnych parametr
< < Vapya Programovani ufivatelskych aplikaci
Oviaarf pendl Pt WM Eopsa lamoisss wistupy Diagnostika méniée i motoru
—>] °:"E"”e generitor ?d“’a“ spetnovazennl || Doplfiky a roziifeni — sbérnice,
vstupy/vystupy, oviddaci panely
Rizné vykonovéverze
a1 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 58 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-frekvencni menic (Snimek 41)

Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Frekvenéni ménic - PWM

Na vystupu kaZdé faze frekvenéniho ménice je sled napétowych impulzd jejichZ vykon a u

frekvence odpovidd stejné hodnoté poZadovaného sinusového pribéhu
Impulzy stejnéha napéti s riznou Sifkou
Regulace wkonu (Sife impulzd)
Regulace frekvence (rychlost zmény polarity impulzd)
Vykonové (teplotn&) méné ndroéné na fizeni (tranzistor zce la otevien/zavien) S S
Frekvence PWM je realné v fadech kHz t
PWM je zdrojem vysokofrekvenéniho rufeni

U frekve nénich ménie (i tedy razeznavame DVE frekvence

Frekvence PWM (stovky a3 tisice Hz)
Vysledna frekvence magnetického pole statoru (jednotky af stovky Hz)

Zaznam osciloscopu

Typ FM:
MOVIDRIVE B

PWM frekvence: 4kHz

a2 Elektricki: pahany, Elektre aiT, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 59 Indukcni 3F motor s kotvou na kratko-frekvencni menic (Snimek 42)

Na obrézcich 58 a 59 je vidét zplisob modulace vystupniho proudu a napéti frekven¢nim

ménicem.
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2.9.14 3 F synchronni motor-popis

Vzhledem k vyvoji vykonové elektroniky nabyva synchronni motor stdle na vétSim
vyznamu. Je to proto mimo jiné Zze ma vétsi i¢innost neZ motor asynchronni a dokdze daleko
1épe rekuperovat tedy vracet elektrickou energii zpét do zdroje. To vSe ve spojeni s
frekvenénim ménicem. My si pfedvedeme synchronni motor v rezimu napajeni z elektrické

sit¢ kdy nebudeme mit moznost fidit otd€ky motoru, ale fidit to¢ivy moment ktery je schopen

vyvinout budeme schopni. To ndm zajisti zména budiciho a proudu.

Trifazovy synchronni motor
Popis:

Synchronni motor ma otdcky hiidele stejné, jako je tocivé 60xf ot
Teyneh = (——,Hz,pdl. dvojice)
pole ve statoru. B

P min’

Stator je napdjen z tfifazové sité, stejné jako u
asynchronnich motor(

Rotor se od asynchronniho li§i — misto klecového vinuti je
vrotoru navinut elektromagnet, ktery je buzeny
stejnosmérnym proudem.

Rotor se natdci vidy ve sméru magnetického toku rotoru.

a1 Elsktrické pahany, Elektra aiT, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 60 3F synchronni motor-popis (Snimek 43)
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Trifazovy synchronni motor
Popis:

Elektromagnet je napdjen bud pfimo pies sbérné krouzky, nebo ma
pomocné vinuti a usmérfiovaé pfimo na htideli motoru.

KrouZky - ze slitin médi s hladkym povrchem jsou izolované nalisovany
na hrideli rotoru a pfedstavuji pouze pohyblivy pfivod proudu do
rotoru.

Nejvétsi napéti je v civce, které je nejblize magneticky pol rotoru.

Synchronni motor na rozdil od asynchronniho nereaguje na zvyseny

moment na hfideli snizenim otacek, ale pouze natocenim
magnetického pole rotoru vici magnetickému poli statoru.

Pti pfetizeni se mlzZe motor zastavit (magnetické pole statoru rotoru
ujede) a uz se samovolné neroztodf.

a2 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 61 3F synchronni motor-popis (Snimek 44)

Synchronni tfifazovy motor
Princip:

Civky statoru jsou vzajemné posunuty o 120°, co? je déno fazovym
posunem jednotlivych f&zi v siti, ktery je také 120°.

Stejnosmérny proud prochazejici vinutim rotoru wybudi sinusové
magnetické pole ve vzduchové mezefe.

SiloCary vystupuji ze severniho polu elektromagnetu rotoru a uzaviraji
se pfes magneticky obvod statoru do jizniho pélu rotoru.

Pfi otateni rotorem otackaminl se magnetické pole rotoru otaéi
stejnou rychlosti a siloéary protinajici civky statoru indukuji v civkach

elektrické napéti.
Nejvétii napéti je v civce., které je nejblize magneticky pdl rotoru.

a Elsktrickis pohany, Elektre T, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 62 3F synchronni motor-princip (Snimek 45)
2.9.15 3 F synchronni motor — rozbéh
Rozbéh synchronniho motoru budeme realizovat jako takzvany asynchronni. Ke statorového
vinuti pfipojime sitové napéti zkracujeme vyvody rotoru a motor spustime. Tento rozbéh je

pomérné drsny. Motor pfi celkem intenzivné vibruje. Po nabuzeni rotoru je jeho chod jiz

66



hladky. Hlavni rozdil oproti motoru a synchronnimu je ten Ze rotor se to¢i synchronnimi
otackami do té doby, nez motor momentove pietizime. V tom okamziku se motor zastavi

nebo rotor jakoby poskakuje motor za¢ne vibrovat a je nutné jej okamzit¢ zastavit.

Synchronni trifazovy motor
Rozbéh synchronniho motoru

Nevyhodou synchronniho motoru je, Ze se neroztoéi pfi pfimém pfipojeni na sit.
Magnetické pole statoru jakoby rotoru ujede.
Sttidani magnetickych poll statoru a rotoru je tak rychlé, Ze se nevyvola silovy Gcinek.

Pomocny asynchronni motor
Pomoci asynchronniho motoru rozto¢ime synchronni motor.
Pod synchronni otacky: 95+97% synchronnich otacek motoru.
Na hfideli synchronniho motoru musi byt mala zatéz.
Po dosaZeni pod synchronnich otacek se pfipoji na sit nabuzeny synchronni motor a vypne se pomocny motor.

a3 Eheitrické pohany, Elektre T, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 63 3F synchronni motor-rozbéh (Snimek 46)

Na obrazku 65 je potom ukéazka konfigurace motoru a brzdy pii zkoumani chovani
ttifazového synchronniho motoru. Dnes existuji synchronni motory které maji misto vinuté
kotvy tuto sloZenou z permanentnich magnetl coZ zjednodusuje konstrukci neni zapotiebi
sbéraci ustroji v tomto piipadé kartdCe a sbéraci krouzky takZe ubyde jedna z
problematickych a poruchovych ¢asti motoru. Tento motor ovS§em mulzeme provozovat
pouze ve spojeni s frekvenénim ménic¢em. Ten zajisti hladky rozb&h motoru regulaci otacek
v Sirokém rozsahu a velmi pokrocilou rekuperaci. Motor je schopen generovat proud 1 pfi
velmi nizkych otackach pti brzdéni kdy funguje jako generator. Na naSem klasickém motoru

si predvedeme motor ve funkci generatoru. Toto je pro zaky velmi atraktivni zaleZitost.
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Synchronni trifazovy motor
Rozbéh synchronniho motoru
Asynchronni rozb&h - pouze motor naprdzdno!!!

L1 L2 L3
Synchronni motor se zapoji jako motor nakratko zkratovanim budiciho vinuti
pomoci odporu.

Vznikne jednoducha kotva nakratko asynchronniho motoru.

statorové
winuti
DosaZeni pod synchronnich otacek - odstrani zkratovani budiciho vinuti
Nabuzeni motoru a pfipojeni na sit

Motor miZeme postupné zatizit

krouziey

Eiektrcks pohony, Elektra aiT, T_Seted, 1912022

Obrazek 64 3F synchronni motor-asynchronni rozbéh (Snimek 47)

Obrazek 65 3F synchronni motor-kontrola budiciho napéti — rozbéh
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Synchronni trifazovy motor

Rozbéh synchronniho motoru

Kmito€tovy rozbéh
Stator je napdjen z tiifazového zdroje proménného kmitoctu pocinaje od f=0.
Stfidani magnetickych poli statoru a nabuzeného rotoru je dostate¢né pomalé,
vytvofi se dostatetné wvelké silové reakce mezi magnetickymi pdly potfebné pro
uvedeni synchronniho motoru do chodu.
Po dokonceni rozbéhu je motor napdjej proudem poZadovaného kmitoctu
Pro rozbéh se poudiva frekvenéni ménic

5 Eiskctrické panany, Elektra alT, T Seted, 19.12022

Obrazek 66 3F synchronni motor-kmitoctovy rozbéh (Snimek 48)

2.9.16 3 F synchronni motor-tizeni otacek, reverzace, brzdéni

Synchronni tfifazovy motor

Rizeni ota€ek - Pouze kmitoctové — frekvenénim méni¢em
Reverzace — Zaménou dvou fazi pfi zastaveném motoru — nebezpedi velkych proudovych narazd.
Brzdéni
generatorovy rezim - nabuzeny motor se odpoji od sité a vhodnym R se po odpojeni buzeni
zkratuje jeho budici vinuti nebo rekuperace.
odbuzeni (postupné) odlehéeného motoru a jeho odpojeni od sité.

Neodlehéeny synchronni motor se nesmi odbudit!!
Setrvacna hmota vyvola generatorovy stav

a7 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 67 3F synchronni motor-rizeni otacek, reverzace, brzdeni (Snimek 49)

2.9.17 3 F synchronni motor — diagnostika
Statorové vinuti tfifdzového synchronniho motoru se diagnostikuje stejné jako o motoru a

synchronniho. Toto je dobré zakiim vysvétlit.
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Synchronni tfifazovy motor
Diagnostika

Izolagni stav statorovych fazovych vinuti proti chranéné ¢asti

Izolagni stav statorovych fazovych vinuti navzdjem — nutno rozpojit civky vinuti!
Mezizdvitovy zkrat statorovych vinuti

Mezizdvitovy zkrat budicich vinuti

Odpor vinuti fazi i buzeni

KrouZky rotoru

Komutator budiciho dynama

Izolaéni stavy a Uplnosti vinuti dynama

Stav budiciho systému (transformator, usmérriovaé a jejich ovladani)

a3 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 68 3F synchronni motor-diagnostika (Snimek 50)

2.9.18 3 F synchronni motor — pouZiti

Synchronni tfifazovy motor
Pouziti:

Konstantni otdcky v Sirokém rozsahu zatizeni — turbokompresory, ¢erpadla, ventilatory
Mala ¢etnost startu a reverzace

Synchronni motory malych vykon( 100 W a? jednotky kW se pouZivaji v automatizaéni
technice k pohonu obrabécich stroji

Rizeni je vyhradné s vyuZitim frekvenéniho ménice
Kompenzace cosd rozvodné soustavy — doplrikova funkce

a3 Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 69 3F synchronni motor-pouziti (Snimek 51)
2.9.19 3 F synchronni motor jako generator

Na obrazcich 71 — 73 jsou fotografie z naseho experimentovani se synchronnim motorem v

konfiguraci jako generator.
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Obrazek 71 3F synchronni motor-generator - zatéz R -zapojeni
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Obrazek 73 3F synchronni motor-generdator-symetricka zatéz-proud vodicem N

Na tomto se da krasn€ demonstrovat symetrické zatizeni tfifazové napdjeci soustavy kde jak
vidime stifedem zdroje a spotiebice tedy nulovym vodi¢em prochazi pouze maly proud

zpusobeny drobnou nesymetrii vinuti generatoru a zatcéze.
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2.10 Stejnosmérné (DC) motory

Slava stejnosmérnych motortt se pomalu chyli ke konci. V novych aplikacich se jiz
nevyskytuji a diky legislativé EU ani nemohou. Nicmén¢ svou historickou ulohu splnili
bezvadné i s pfihlédnutim k tomu Ze byly na svété dfive nez motory na stiidavy proud. My
si ukdzeme provoz tohoto typu motoru pouze v konfiguraci cize buzeného stroje, nebot’ to
je nejpokrocilejsi mozna konfigurace. Stejnosmérné motory maji vyhodu v Sirokém rozsahu
regulace otaCek a vykonu ktery se provadi jednoduse omezenim napdjecich proudii. Jako
kazdy elektromotor je sloZen ze statoru a rotoru neboli kotvy. U tohoto typu motoru musim
zajistit napdjeni statoru 1 rotoru. K rotoru se ptivadi napdjeni prostfednictvim sbéraciho
ustroji tvofeného komutatorem tedy mechanickym pifepinacem ze stavajicitho navzijem
izolovanych kontaktnich plosek na které pak dosedaji drzacich umisténé kartace, které jsou
vétSinou z grafitu. To se samoziejmé opotiebovava produkuje mnozstvi jemného vodivého
prachu, a tudiz je to zdrojem cCastych poruch. Proto se musi stav tohoto Ustroji pravidelné

kontrolovat.

Stejnosmérné (DC) motory
Konstrukce a princip

Motor je sloZzen ze dvou hlavnich &sti: téleso statoru s patkami nebo pfirubou
Vnéjsi nepohybujici se ¢4st — stator

jeho? soudasti jsou patky nebo pfiruba pro uchyceni
motoru, loZiskové stity a nastavba pro umisténi a / statorové plechy
zakrytovani svorkovnice

Vnitini pohybujici se ¢ast — rotor, ktery je uloZen v %\

loZiskach, pfenos hnacich sil pak zabezpecuje hfidel

vinuti statoru nebo magnety

Princip elektromotoru

Interakce (vzajemné pasobeni) dvojice 5
magnetickych poli I A _l
Pole rotoru

Pole statoru N \

loziska

Magneticky obvod motoru
je sloZen z:
Magnetického obvodu statoru O

Magnetického obvodu rotoru B
Soustavy vzduchovych mezer rotorové vinuti komuttor
rotorové plechy

sz Elektricki: pahany, Elektre aiT, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 74 Stejnosmeérné (DC) motory-konstrukce a princip (Snimek 52)
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Stejnosmérné (DC) motory

Stator

Permanentni magnety — jeden nebo nékolik par( permanentnich magnetd
spolu s magnetickymi nastavci wytvari édst magnetického obvodu motoru.

Magneticky obvod statoru je soubor magnetickych pdld - stfidajise S-J.

Vinuti —civky (elektromagnety) — jedna nebo soustava civek, které

spolu s feromagnetickym jadrem wytvaii soubor elektromagnetd.

Civky jsou izolované uloZeny v podélnych drazkach nebo na

jednoduchych pdlech statoru.

Civky jsou elektricky zapojeny tak, aby tvofily stfidajici se pdly magnetd.
Zapojeni civek je az na nékolik wjimek pevné dano konkrétnim uréenim
motoru, zména zapojeni je prakticky vyloudena.

Vinuti jako celek je zapojeno na odpovidajici svorkownici, ktera pak
umoZfiuje pfipojeni motoru na rozvodnou sit nebo pfisluné fidici systémy.

Magneticky obvod statoru - slofen z navzijem izolovanych plechi tzv.
dynamoplechy (Fe s pfisadou Si a dalgich prvki) které vynikaji dzkou

hysterezni smyékou. Svazek plechi s vinutim je nalisovan do kostry statoru.

s3 Eiskctrické panany, Elektra alT, T Seted, 19.12022

Obrazek 75 Stejnosmerné (DC) motory-stator (Snimek 53)

Stejnosmérné (DC) motory

Rotor

Je tvofen:
Hrideli s loZisky
Magnetickym obvodem - svazek plecht nalisovanych na hiidel.
Vinutim - v podélnych drazkach rotoru.
Pro rotor se téi vzilo oznaceni kotva.

Proud do vinuti rotoru je pfivadén pomoci kontaktnich systéma
(shé&rae), ktery sestava z komutatoru (pfepinace) a kartaéh (uhlikd)

sa Eiskctrické panany, Elektra alT, T Seted, 19.12022

Obrazek 76 Stejnosmeérné (DC) motory-rotor (Snimek 54)

2.10.1 Motor s cizim buzenim

Na obréazcich 78-80 je konfigurace motoru. Zaci si vyzkousi regulaci ota¢ek motoru a jeho

reverzaci.
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Motor s cizim buzenim

Permanentni magnet nahrazen elektromagnetem -

budici vinuti
Budici vinuti — maly Ib * velkyn H—>B Mk Mk
Dva napajeci nezavislé zdroje stator Ib Ub n n

Rizeni otacek—Ib men&ilb = v&tdin (motor se
nesmi odbudit n—>==

Rizeni Mk — proud Ir, ovliviiuje wrazné i Ib
Reverzace — zména polarity napdjeni Ub nebo Ur
Brzdéni — generatorovy rezim do R nebo rekuperace,

(buzeni odpojit po zastaveni motoru) T
Pouiiti — CNC stroje (ne nadlouho)
a . rotor
Vykon — 10 W = 1 000 kW
Napéti— 100 -~ 1500V
Zavady: >

Vinuti kotvy a buzeni
Komutédtor, kartace
loZiska

55 Electricke pohony, Elektro aiT, T Seted, 131 2022

Obrazek 77 Motor s cizim buzenim (Snimek 55)

Obrazek 78 DC motor-cize buzeny — pripojeni vinuti

75



Obrazek 79 DC motor-cize buzeny — pripojent napdjeciho zdroje

Obrazek 80 DC motor-cize buzeny — nastaveni napdjeciho zdroje — rozbéh
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2.10.2 Derivaéni motor

Pro vyzkouseni tohoto typu motoru je zadkim poskytnout pfimeieny asovy prostor

Derivacni motor

Derivacni— paralelni

jeden napéjed zdroj Ib

Buzeni a kotva paralelné (R - fizeni n a Mk) W &‘— Mk

Rizeni otatek: Napajeci proud (napéti) nebo Ib n n
Rizené Mk: Napajeci proud (napéti) nebo Ir

Reverzace: U standardniho motoru nelze J

(polarita Ir nebo Ib)
Brzdéni generatorovy reZim

protiproudem
Poutiti: Vyskytuje se vyjimecné
Napdjeni: 6 V + 600 V

Vykon:10 W = 30 kW
Zavady: Jako u motoru s cizim buzenim

6 Elsictrické pahany, Elektrs 3T, T.8ebed, 19.1 2022

Obrazek 81 Derivacni motor (Snimek 56)

2.10.3 Sériovy motor

Sériovy motor

Motor nelze provozovat naprazdno n—>e=
Ir=1b velké proudy buzenim, nesnadné fizeni
Otacky a Mk: Velikost | (odporem u buzeni) Mk
Reverzace: Zména polarity proudu Ib nebo I.
B&Zné nelze
Pouiti: Trakéni motor — fizeni napétim, startér,
Vykon: 500 W= 1 000 kW
Napéti: 12V + 1500V

Zavady:
lzolace vinuti
Pferudeni a zdvitové zkraty
Komutator a kartace

=lb

57 Elsictrické pahany, Elektrs 3T, T.8ebed, 19.1 2022

Obrazek 82 Sériovy motor (Snimek 57)
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2.10.4 Kompaundni motor

Kompaundni motor

Kompaundni — smiSeny = sériové-paralelni
Chovani uréuje pomér sériové a derivacni slozky
Motor pIné nahrazen motory AC nebo fizenym motorem s cizim buzenim

=3 MK
Mk _
stator .7
e .
——
el T N
T K -
irl|ls /
[ J
J
rotor 4
ll n
s

4

l

7’
/

U
|
58 Elcktricke pohony, Elektro alT, T.5ebed, 19.1.2022

Obrazek 83 Kompaundni motor (Snimek 58)

2.10.5 Bezkartacovy stejnosmérny motor
Bezkartacovy stejnosmérné motorky malych vykoni se 1 nadéale pouZzivaji. Jednou z aplikaci

jsou motorky ventilatord naptiklad v systému chlazeni osobniho pocitace.

Bezkartacovy stejnosmérny motor — Brushless DC electric motor
DC motor - elektronicky komutovany stejnosmérny motor

Typ synchronniho stejnosmérného motoru )
BL motor nebo BLDC motor - elektronicky komutovany motor Permanentni mag:
Misto komutatoru je stfida¢ vytvarejici pulzy do

civek statoru tak, aby se motor otacel - vytvdri tocivé magnetické
pole

Rotor tvoii permanentni magnety

Hallovy sondy pro detekci pozice rotoru

BLDC motary jsou na jednofazové, dvoufazové a tfifazové
konfiguraci

K funkei potiebuji fizeni (integrované nebo externi)

Stator

Elektronika

Halova sonda

Vlastnosti: Qg  Movasnda e L] o
Vysokd Zivotnost diky elektronické komutaci S g soronca
P Pripojeni kabelu H
Velka ucinnost Halovy sondy
Siroky rozsah regulace otacek

Bezidrzbovy provoz

Kompakini design a minimalni rozméry
Nizkd hluénost a vibrace

Nizkd spotieba

Vhodné pro napajeni z baterie

59 Elektricki: pahany, Elektre aiT, T.5ebed, 19.12022

Obrazek 84 Bezkartacovy stejnosmeérny motor (Snimek 59)
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2.11 Jednofazové motory

2.11.1 Univerzalni motor

Univerzalni motory se pouzivaji v malych pfedevs§im domaécich spotiebicCich jako jsou
vysavace fény, ale naptiklad firma Elektrolux je stile pouzivd ve svych automatickych
prackéch. Déle je nalezneme v ru¢nim naradi jako jsou naptiklad vrtacky ruéni frézky a dalsi
drobné spotiebice. Tyto motory maji tu vyhodu, Ze jsou schopné byt napajeny sttidavym i
stejnosmérnym proudem. Principialné se jedna o sériovy motor. Motor je schopen se roztocit
do vysokych otacek typicky az 20 000 otacek za minutu. Pozornost je tieba vénovat polarité
budiciho vinuti. To je rozdéleno do dvou casti mezi, které je pfipojen rotor. Tyto motory
jsou zdrojem intenzivniho elektromagnetického ruseni které je zplsobeno diky tomu, ze
motor je napajen stfidavym proudem a mezi vinutimi statoru a rotoru vznikd takzvany
transformacni efekt ktery generuje napétové a proudové pulzy velké intenzity. Motor musi
byt tedy vybaven odruSovacimi filtry které ovSem po ¢ase vlivem degradace soucastek
zejména kondenzatorl ztraceji svou ucinnost. Ruseni mize byt tak intenzivni, Ze znemozni
provoz komunikacnich pfistroji jako jsou napiiklad mobilni telefony. O piijmu

rozhlasového a televizniho vysilani ani nemluvé.

Jednofazové motory
Univerzalni motor

Nejroz&ifenéjsi mezi jednofazovymi motory

Napajen miie byt DCi AC proudem.

Pfi zapojeni na AC el. napéti slouZi komutator jako usmérfiovac.

Pfi zapojeni na DC el. napéti slouZi komutdtor jako stfidaé.

PouZiti ve v&tsiné ruéniho naradi a spotiebicich (vrtacky, brusky, vysavace)
Wykon 20— 2000 W

Zdrojem elektromagnetické ho ruseni.

60 Elektrické pohony, Elekiro alT, TSebed, 19.1 2022

Obrazek 85 Univerzalni motor (Snimek 60)
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Jednofazové (AC) motory
Univerzalni motor

Reverzace
Zménou orientace proudu rotorem.
Zménou orientace proudu statorového vinuti—zména smyslu vinuti statoru

Rizeni otafek
Velikosti proudu (napéti)
Tyristotorovy nebo triakovy regulator

Diagnostika

Izolaéni stav vinuti statoru i rotoru proti chranéné ¢asti (500V/20MQ)
Mezizavitovy zkrat vinuti rotoru a statoru

Odpor vinuti— zavisi na vykonu motoru

Zapojeni vinuti — smysl sériové zapojenych vinuti statoru
Komutdtor — stav lamel a sbhéraciho zafizeni (uhliky)

s Eiskctrické pahany, Elektra alT, T Seted, 18.12022

Obrazek 86 Univerzalni motor-provoz (Snimek 61)

Jednofazové motory
Univerzalni motor

Stator

Dvé vinuti na pdlovych nastavcich - vyniklé poly.

Vinuti vytvaii jeden magneticky par.

Civky jsou zapojeny v sérii i s rotorem, tak aby vytvofily magnetické pély.
Magneticky obvod - dynamoplechy.

Rotor

Civky jsou uloZeny v podélnych drazkach rotoru.

Wvody civek jsou pfipojeny na lamely komutatoru.

Pocet pdlu rotoru (lamel komutatoru) uréuje maximalni otacky motoru.
Magneticky obvod - dynamoplechy.

Komutator

Je slofen z lamel podélnych k ose rotoru.

Jednotlivé lamely jsou navzajem izolované a izolované namontované na rotoru.

Pracuje jako pfepinac, ktery zajistuje spravnou orientaci proudu do rotorového vinuti.
Pfepind proud pouze do jedné civky, kterd mé z hlediska maximalni sily na hfideli optimalni
polohu viiéi statoru.

Funkei spindni vznika na komutdtoru (civkach) vysoké napéti a tim oblouk {(opalovani)
vlivem elektromagnetické indukce.

a2 Eiskctrické panany, Elektra alT, T Seted, 19.12022

Obrazek 87 Univerzalni motor-popis, konstrukce (Snimek 62)
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Obrazek 88 Univerzalni motor-rez motorem

Pro Zaky je samoziejmé testovani univerzdlniho motorku velmi atraktivni, nebot
dosahujeme vysokych otacek jako vidite na nasledujici fotografii a je to doprovazeno
pomémé intenzivnim hlukem zejména pak typické pisténi které je zpiisobeno vibracemi
kartact na rychle se otacejicim komutatoru. Dochazi tam k naraziim hran lamel a kartace, a
to je ptivodcem charakteristického zvuku téchto motorii. Zde musime byt velmi opatrni mit
zaky pod neustdlym dohledem a méfeni otd¢ek musi provadét pouze ucitel. Provadi se totiz
takzvanym kontaktnim otd¢komérem, kdy se hiidel otdCkoméru prostiednictvim gumového
nastavce nechdva unaset rotujicim setrvaénikem namontovanym na hiideli motoru. Jak je
vidét na fotografii na obrazku 89 maly univerzalni motorek se za ohluSujiciho hluku ochotné
roztocil na témet 12 300 otacek za minutu. Pro zaky je atraktivni soutézit v tom komu se
bude motorek tocit rychleji. Ucitel na snimku v tomto ptipad¢ ja méti otaCky univerzalniho
motorku. Zaci postupné zvy$uji napajeci napéti az do jmenovitého na hodnotu 230

V sttidavych.
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Obrazek 89 Univerzalni motor — méreni otacek

2.11.2 Motor se stinénym pélem

jako posledni typ motorku si pfedstavime asynchronni motorek se poélem. Tento typ motorku
se stale pouziva jako velmi levné varianta pro pohon v nendro¢nych aplikacich jako jsou
napiiklad ventilatory. Vyhodou je relativné jednoduchéd konstrukce a vysokad provozni

spolehlivost a zivotnost.
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Jednofazové motory
Motor se stinénym pélem

Vytvaii todivé magnetické pole upravou magnetického obvodu —stinénym polem.

Stinény pol se vytvafi zavitem nakratko na ¢asti magnetického polu statoru.

Hlavni a stinéné pdly jsou dva navzajem posunuty o 180° v magnetickém prostoru.
Motory se stinénym pdlem se pouZivaji pro velmi jednoduché pohony — ventildtor. 5
Rychlob&Zny — asynchronni, 2 pély, 300 W <
Pomalob&iny - synchronni, 10-16 péld, 1-3 W

hiavni pél  oddéleny pol

s
statorove vinuti rotor
vinuti nakratko nakratko

& Elektricke pohony, Elektra alT, T et 1912022

Obrazek 90 Jednofazovy motor se stinénym polem (Snimek 63)
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Obrazek 91 Jednofazovy motor se stinénym polem — foto

2.11.3 Motor s pomocnou fazi
Tento typ motoru nasel své uplatnéni v aplikacich jako je naptiklad pohon ¢erpadla malého

ventilatoru. Diive se dost pouzival napiiklad v prackach a chladni¢kach. Zaci si op&t mohl

vvvvv

prakticky stejné jako asynchronni motor t¥ifazovy
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Jednofazové motory

Motor s pomocnou fazi

Pomocna — rozbé&hova faze spolu s kondenzatorem nebo odporem slouZi k vytvoreni
tocivého magnetického pole.

Proud v rotoru vznika magnetickou indukei Hv

Po rozb&hu motoru je obvod pomocné faze odpojen odstfedivym spina¢em na hiideli

motoru Roapinac konakt 5 c
Vyjimkou je motor s trvale pfipojenym kondenzatorem odstiedivi / tepelni  proudony !
Reverzace — zménou orientace proudu ve fazich HY = Hiavni vinuti PV

PV - pomocné vinuti

Nahrazen tfifadzovym indukénim motorem v jednofdzovém zapojeni.
Rozdéleni:
Odporovy rozbéh

Kapacitni rozbéh
Rozbé&hovy a trvaly kondenzator C1 Pomocné
Trvale pfipojeny kondenzétor vinuti

64 Eleictricks pohony, Elektro alT, T.5ebed, 19.1 2022

Obrazek 92 Motor s pomocnou fazi (Snimek 64)
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2.12 Linearni aktuator

Linearni aktuator

Aktudtor je linedrni pohon , ktery pfevadi rotaéni pohyb na pfimodary
AC nebo DC motory

PouZiva se pro nastavovani, naklapéni, zvedani

Vyhodou je pfesnost polohovani a fizeni pohybu, jednoducha montdz, malé
zdstavbové rozméry a nendrotna Udrzba

Gl Motoc
Anodized
Ketvae-Polyuratiane  Options Mo WeerSem  O-R0g Sesl
Ortvo Bolt . Acmeoe Housing /

Bal Nut

Falishod
Staniess
Steel Shat

Bienctional
End-of-Stroke

Adjustible

$¥p Cluich
Precsior
3 Lire:
ow Inertia ' High-Load -
Composite waring Potentometar
Pullay ssombly

&5 Elsictrické pahany, Elektra 31T, T.5ebed, 19.1 2022

Obrazek 93 Linedrni aktudator (Snimek 65)
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit pfirucku manual pro ucitele elektrickych pohonii. Ten vznikl
jako podpiirny prostfedek ucitele k vyukovému modulu elektrické pohony. Je zalozen na
bazi prezentace, ktera je pouzivana pii vyuce kdy je promitana zakiim a zaroven existuje i
tisténa verze do které si zaci mohou dé€lat poznamky. Modul elektrické pohony je soucasti
portfolia vyukovych materiald, které jsou neustale dopliiovany a roz§ifovany o nova témata.
Vyvoj techniky technologii at’ uz se jedna o oblast elektrotechniky nebo ostatni technické
obory je dnes velmi dynamicky a rozsahly. Samoziejm¢ pracuji i na dalSich materiadlech
obdobného typu, nebot témat v oblasti elektrotechnické, se kterou se hlavné zabyvam je cela
fada. Dal§i po mém soudu vyznamnou roli téchto materiald je to Ze modul miize vyucovat i
kolega v oboru v ptipad¢ kdy je potieba napiiklad zastoupit ucitele ktery toto téma vyucuje
standardn¢ Obsah vyukovych materialt je sladén tak aby vyhovél v prvé fad¢€ pozadavkim
Skolniho vzdélavaciho programu a v maximélni mozné mife jsou to n¢j promitnuty
pozadavky firmy smérem k vyuzZivanym technologiim ve vyrobé. Absolventiim tohoto
modulu je po jeho uspé€Sném absolvovani u¢inén zaznam do karty zaka a ten je dale pfenesen
do kvalifikaéni matice zaméstnance Skoda Auto a.s. v piipadé, Ze se dotyény uchazi o praci
v na$i firm&. To spolu s dal§imi absolvovanymi moduly, respektive kurzy umoziuje
absolventiim naseho ucilisté ziskat zajimava pracovni mista, a to vétSinou prakticky témét

ze 100% ve svém oboru ktery u nas studovali.

Tvorba téchto materialii pro me urcité touto praci nekonci naopak jsem velmi motivovan k
tvorbé dalSich. V téch se zamé&fim na nové modernéjsi zplisoby vyuky zejména za pouZiti
interaktivnich prvktt mimo jiné z diivodl zatraktivnéni vyuky pro zdky a posileni jejich
vnitini motivace pro ziskavani novych poznatki, a to zejména praktickych které pak vyuziji

pro svou dalsi praci.
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