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ELEKTRICKE POHONY

Obsah kurzu
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Fyzikalni jednotky, metrologie

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

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

Motor nakratko — konstrukce, vinuti, zapojeni, fizeni (rozbéh, otacky)
Synchronni tfifazovy motor

Jednofazové AC motory s pomocnou fazi, univerzalni motor

DC motory — konstrukce, zapojeni, uziti

Krokovy motor

Praktické cviceni a méreni — priibézné u jednotlivych kapitol

Zaveér kurzu — pisemny test znalosti
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Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI

Zakladni jednotky SI
_--_

metr délka, vzdalenost

kilogram kg m hmotnost

sekunda s t cas

ampér A i elektricky proud

termodynamicka K u teplota (Kelvin),stupen ,

teplota 0K=-273,16 °C

latkové mnozstvi mol mol mol

svitivost cd cd kandela
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Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI

Pfredpony jednotek
103 kilo k 103 mili m
106 mega M 10° mikro i
10° giga G 107 nano n
1012 tera T il(gr piko p
10% peta P 101> femto f
1018 exa E 1018 atto a
10% zetta Z 102t zepto z

10 yotta Y 1024 yokto y
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Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI

Odvozené jednotky
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teplota

rovinny Uhel

frekvence

sila

prace, energie
vykon

elektricka prace.energie
elektrické napéti
kapacita
indukénost
svételny tok
osvétleni
elektricky odpor

magneticka indukce

kroutici (ohybovy) moment
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rad

Hz

rad

>

0O cCc » ©

stupen Celsia

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

Hertz (kmity za sec)

Newton (uvede téleso do pohybu)
Joule

Watt

Watsekunda =J

Volt

Farad (kondenzator)

Henry (civka)

Lumen (candela na prostorovy uhel)
Lux (tok na plochu)

Ohm (vlastnost materialu vést el. proud)
Tesla (1T = 10 000 G = Gaus

Newton metr



Fyzikalni jednotky — soustava jednotek SI
Prijimané jednotky

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

centimetr cm I délka

minuta min t ¢as

dioptrie dioptrie optickd mohutnost
atmosfera atm p tlak (kpcm)

hektar ha S plocha (10 000 m?)
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Metrologicky fad SKODA AUTO a.s.

Metrologie se zabyva jednotnosti a spravnosti méreni.
Organizacni norma ¢. ON.1.018

Zavazny pro véechny zaméstnance SKODA AUTO.
Pokyny k méreni a jejich postupy
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Méreni

Méreni je objektivni nastroj pro ovéreni
kvalitativnich a mnozstevnich parametr(

Kontrola méridel:

Technicky stav

Poskozeni, opotrebeni, znecisténi
Nezavadnost funkce

Prezkouseni spravnosti

Nejistota méreni (chyba): Zdroje nejistoty méreni:

Vidy pfitomna Zpusob pripojeni méficiho pristroje Chyba rozsahu pfistroje
Rozdil namérené a skute¢né hodnoty Zvolend metoda méreni Chyba zobrazeni pfristroje
Nejistoty se vzdy minimalizuji Odecet hodnot z pfistroje Chyba z namérené hodnoty
Prezkouseni spravnosti Ruseni v prostredi pfistroje

8 Elektrické pohony, Elektro a IT, T. Sebef, 19.1.2022



Prvni pomoc

Prvni pomoc (rychle — klidné - rozvainé)

Zavolej pomoc (nebyt na to sam)

Eliminuj rizika (vypni, has, vétrej)

Kontrola védomi, dychdani a zranéni

Zaklon hlavy pro uvolnéni dychacich cest

Neprima masaz srdce (100 - 120/min, 4-5 cm hluboko)
Neohroz sam sebe na Zivoté !

Lékarnicka
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Ochrana pred urazem elektrickym proudem

Ziva &ast — za béznych okolnosti pod napétim
Izolace — odstranéni pouze zni¢enim, pro trvalé provozni napéti

Kryti IP 2X

Zabrana — brani nahodilému (neimysinému) dotyku
Poloha — umisténi mimo dosah prfi normalnim uzivani
Doplnkova ochrana

Proudovy chranic (0,2s, 30mA)

Doplrikova izolace (izol. koberec, izol. rukavice)

Neziva cast - za béznych okolnosti bez napéti

Pospojovani

Pouziti zafizeni tridy Il (izol. odpor bézné 7MQ, mechanicka odolnost)
Samocinné odpojeni od zdroje (jistici prvky)

Elektrickym oddélenim (transformator)

Ochrana malym napétim
SELV
PELV
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Trifazova rozvodna soustava

Druhy siti a parametry

TN-C TN-S

PEN

- 5 100

L —faze (Line) — ¢erna, hnédj,

N — pracovni vodi¢ (Neutral) — svétle modrd

PE — ochranny vodic (Protected Earth) — Zlutd a zelena

PEN — ochranny a pracovni vodi¢ (Protected Earth and Neutral)
— Zlutd a zelena

11 Elektrické pohony, Elektro a IT, T. Sebef, 19.1.2022



Trifazova rozvodna soustava

Parametry Us :\EUF
/L;\ T L Uf — fazové napéti Us — sdruzené napéti
v L-N (L-PE, L-PEN) L,-L, (L,-Ls nebo L,-Ly)
i
-] Uf= 230V Us =400V
L2
U2 T Ufmax =v2 * 230 = 325V Usmax =v2 * 400 = 565 V
- |
o B
- 2] L3
u 3 U L1 L2 L3
3 PE
PEN Yy
. L
| |
- - N I I
L. lperioda-360° 4
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Trifazova rozvodna soustava

Pro sinusovy pribéh plati:

U U — Umax
;- RMS — f 2
(5]
I SRy A ——— -1 = z
] 1 = — /
w | g 7 Umax 2 URMS
e T =
5 | =
. ] 5
g _— —
i c Y U,=Un +[-U,,
o
| x| =
o
e = = = = = = - =
=
T - perioda ]
Sinusovy pribéh AC proudu (napéti) - RMS (efektivni hodnota)
| 1 T perioda = ¢as trvani kmitu (s)
f=o (Hz) T=— (s)
T f f frekvence (kmitocet) = pocet kmit(i za 1s
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Trifazova rozvodna soustava
Pro sinusovy pribéh plati:

U U

RMS (efektivni hodnota) — stejné tepelné ucinky (vykon) jako stejna DC hodnota

TRMS (skutecna efektivni hodnota) — méreno vzorkovanim u nesinusovych pribéh
Stredni hodnota — stejné chemické ucinky jako stejna hodnota DC
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Fyzikalni princip elektromotoru

Elektromagnetické pole

Statické
Vytvoreno priachodem DC proudu indukénosti(vodicem).
Pole ma trvale urcenu polaritu — pély (S aJ)
Statické magnetické pole vytvari i permanentni (trvaly) magnet.

Dynamické
Vytvoreno prichodem AC proudu indukénosti.
Pole ma proménnou polaritu i silové uc¢inky odpovidajici casové zméné budiciho proudu.

Magnetizacni proud
Elektricky proud vodici (obvodem)

Magnetické materialy

PlGsobi na né magnetické pole ve formé pritazlivé nebo odpudivé sily.
Pozitivné ovliviuji parametry magnetické pole — zesiluji, koncentruji do daného prostoru.
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Magneticka pole
Dvé (i vice) magnetickd pole na sebe plsobi silou pfitazlivou nebo odpudivou.
Silové pusobeni magnetickych poli - Souhlasné pdly se odpuzuji, nesouhlasné pdly se pritahuiji.
Je-li jedno pole pohyblivé nebo buzeno AC proudem jsou silové ucinky dynamické.
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny
Magnetického pole vodice

11 I I Palec ukazuje
., smer proudu
Prsty ukazuiji \ P Y
cmér vodicem
magnetickych
indukénich
car
3 :\ Pravidlo pravé ruky

Vodi¢ uchopime pravou rukou.
Palec ukazuje smér proudu ve vodici (od plus k minus).
Ohnuté prsty obepinajici vodic ukazuji smér magnetickych silocar.
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny
Magnetického pole civky

Civku uchopime pravou rukou.
Ohnuté prsty obepinajici civku ukazuji smér proudu v civce, palec
ukazuje smér magnetickych silocar.
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Intenzita magnetického pole
Je dana velikosti magnetického napéti na jednotku délky silo¢ary. H = UTm (A/m)
Cim je silo¢ara deldi, tim mensi bude intenzita a také mensi silové plisobeni.

Magneticka Indukce

Magneticka indukce vyjadruje miru magnetické energie télesa nebo magnetickou energii mezi pdly magnetu.
Teoreticky se kazda latka zmagnetuje v zavislosti na vlastnich magnetickych vlastnostech a energii.
B = uH (T) nebo (G) 1T = 10000 G

Pomérna permeabilita

Materialova konstanta vyjadfuje magnetické vlastnosti latek ve vztahu k vakuu. p,=4r10"7 Hm™
Permeabilita je analogii mérného odporu v elektrické m obvodu.

19 Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seber, 19.1.2022



Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

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

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

Rm = ”—ls, Magneticky odpor ddn rozméry materidlu (prarez S, délka |) a jeho magnetickych
vlastnosti ().

Rm je analogii elektrického odporu v elektrickém obvodu.
Reluktance je zdrojem ztrat magnetické energie.

Hopkinsonuv zakon

Obdoba Ohmova zakona® =F_ /R, .
HopkinsonUv zakon popisuje vzajemny vztah magnetickych velicin.
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Fyzikalni princip elektromotoru

Magnetické pole a jeho veliciny

Materidly v magnetickém poli
schopnosti zmagnetovani se
Feromagnetické (i >> 1) - dobre se magnetizuji (Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny,...)
Paramagnetické (i > 1) — po zmagnetizovani ztraci casem magnetismus (hlinik, platina,...)
Diamagnetické (i < 1) - nemagnetické materialy (méd, zinek, zlato, sklo, voda, vzduch,...)

B(T), B(T) ,

v (O H(Am] 0 H[A:;ﬂ
L/ )

a.magneticky tvrdy b. magneticky mékky
material materil

Br

f
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Fyzikalni princip elektromotoru

Flemingovo pravidlo levé ruky (motorové pravidlo)

Nastavime-li levou ruku tak, aby indukéni ¢ary magnetického pole vstupovaly od severniho pélu kolmo do dlané a natazené prsty ukazovaly smér proudu ve
vodici, pak vztyceny palec ukazuje smér sily F vychylujici vodic
Sila plsobici na vodic je rovna soucinu mag. indukce, protékajicimu proudu a délce vodice, na ktery plisobi mag. indukce

e M LT

»

I

F= BIl

f\
L
\:

=
vvehylujici sila \\:

B -dlan, F - palec, |- prsty

a. silové a¢inky na vodi¢
smér sily - pravidlo levé ruky
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Fyzikalni princip elektromotoru
Pravidlo pravé ruky (generatorové pravidlo)

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

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

Opét se potvrzuje tvrzeni, Ze indukované napéti plisobi proti zméné, ktera ji vyvolala.

- Ui = Blv

L

]

-
/\}
do I

B - dlan, v-palec, |- prsty

b. indukéni zakon
smér proudu - pravidlo pravé ruky
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Jisténi elektromotoru

Dimenzovani privodnich vodicl a jisticich prvk( patfi k zakladnim ¢innostem pfi instalaci motoru.
Tyto dva spolu tésné souvisejici kroky vychazi z:

TR
prikon motoru - je vyrazné vétsi nez Stitkovy parametr vykonu motoru (mechanicky) vykon -’ \,
stupné rozbéhu k-] B

. ¢ @¢
soudobosti chodu -
Tavna pojistka
ochrana pred zkratem
Pretizeni vyhodnocuje nedostatecné LA AN )
F.I'N 1) I .-‘
Jisti¢ (elektromagneticky ): m -
tepelna ¢ast (bimetal) — ochrana proti pretizeni (nadproud) : 'y

elektromagnet — zkratova ochrana
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Jisténi elektromotoru

t
o
100min
vypnuto
10min 4
1min |
105 A p—— 3 — — — 4 — — — =
is ¢ 4 - 4+ r ¥ _ 1.
vede vede vede
o1s 4 — 41 1+ __ | _
0,01s |, x In : x In x In
j . | - | -
1 5 1 10 1 20
charakteristika B charakteristika C charakteristikaDa M

e pfi 1,13In nesmi vypnout do 1 hodiny
e pfi 1,45In musi vypnout do 1 hodiny
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Vybaveni zkratové spousté:
B-3+5In
C-5+101In
D-10+201In



Stridavé (AC) motory

Indukcni trifazovy motor s kotvou na kratko

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seberi, 19.1.2022
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motorovy pfived

elektrické energie  Vykonovy
stalorova Stitek
svorkovnice _
ventilator Kyt

ventilatoru

loZiska proud
4 chladiciho
" & \zduchu
statorové ‘
vinutl
hfidel ‘,__k,.;-‘d_,...
VYEDON
litinova nebo

hlinikova kostra s

pledni a zadni
chladicimi 2ebry

loZiskaovy 5tit '
patka



Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Konstrukce
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Stator
3 elektricky vzajemné oddélené civky s vyvody na svorkovnici
Svorkovnice pro zapojeni motoru a jeho pfipojeni ke zdroji energie
Statorové plechy — zesilujici dynamické magnetické pole civek
LoZiska — pro uloZeni rotoru
Kryt ventildtoru — nutny pro vlastni chlazeni motoru
Bimetalovy rozpinaci prvek — signalizace prehrati
Stitek s parametry motoru

MozZné doplriky
Elektromagneticka brzda
PT100 — termistor pro odecitani aktualni teploty motoru
Inkrementalni i absolutni snimac, resolver — snimani rychlosti a polohy
rotoru
Pfevodovka

Rotor
Rotorova klec — vinuti na kratko (do zkratu)

Rotorové plechy vzajemné izolované — zesilujici magnetické pole rotoru
Ventildtor — vlastni chlazeni motoru

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022
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Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Funkce

Stator
Statorové vinuti — primarni vinuti
Proud civkou tvori magnetické pole
Magnetické pole se otaci a sili dle sméru a velikosti proudu
Dvoupodlovému motoru staci k oto¢eni magnetického pole o 360° jedna
celd sinusovka
Magneticky obvod - dynamoplechy
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IndukcEni trifazovy motor s kotvou na kratko

Funkce

Rotor
Rotorové vinuti — sekundarni vinuti
V kazdé jedné ¢asti vinuti rotoru se indukuje napéti diky nejblizSimu poli ve statoru
Diky konstrukci na kratko za¢ne rotorem téct proud a tvorit se magnetické pole
To se déje se zpozdénim a celkové tedy se skluzem
Magneticky obvod — dynamoplechy
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Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Asynchronni otacky a kroutici moment

VELIKOST proudu statorem n

(ot/min) skluz < 15%
| V&t3i proud vinutim statoru } T i_
1
i Mk max
Silnéjsi magneticka pole J
<

< O =

¥

Vétsi silou se pfitahuji pole ° = e
< < <

5 L &2

0 15 30 50 80 100

P
My = 9,55 X 0 (Nm,W, ot/min)
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100% Mk — nejvétsi moment motoru — nulové otacky stav nakratko



Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Asynchronni otacky

FREKVENCE proudu statorem

= U 2-pdlového motoru - 1 pélovou dvojici (3 pfi f = 50Hz
statorové civky) sta&i jedna sinusovka pro celé 2 pélové dvojice
otoceni rotoru
Alezi i §f i i 60 x50 3000
. Z'ale2| te,dy preodevvsm na rychlosti (frekvenci) Neyneh = _ — 1500 ot /min
sinusového priibéhu 2 2

= U vice pdlovych motoru se rychlost déli poc¢tem
polovych dvojic, ¢im vice pola, tim otacky klesaji

60 x f ot N
Ngynch = T (%, Hz,pol.dvojice)
2p 2 4 6 8 10 12 14
b 1 2 3 4 5 6 7
n:min™ 3500 1500 1000 750 600 500 428.6

]
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Skluz motoru

Rozdil mezi tocivym
magnetickym polem statoru
(teoretické synchronni otacky)

d

Skuteénymi otackami rotoru

Skluz se zvétsuje se zatézi
motoru — potrebny cas k
vytvoreni silnéjsiho
magnetického pole v rotoru



Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Elektricky tocivy stroj - 4 kvadrantovy provoz

Mk

Funkce motoru

Elektricka energie » pohybova energie
Motor se muZe otacet na jednu ¢i druhou stranu

Rt

Reverzace se provede prohozenim libovolnych dvou

fazi na vstupu motoru \L“

Funkce generatoru
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Pohybova energie elektricka energie

Generovani energie lze provadét v obou dvou smérech otaceni stroje
Pohyb ze zajistovan vnéjsi silou

Asynchronni stroj generuje energii pouze pfi stalém pripojeni ke zdroji
elektrické energie, kdy se vyuZziva zbytkovy magnetizmus a cas
demagnetizace vinuti rotoru

Synchronni stroje vyuZzivaji k tvorbé magnetickych péll v rotoru
permanentnich magnettd a/nebo elektromagnetu (vinuti s vyvedenim na
svorky)

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Rozbéh motoru

Pro rozpohybovani rotoru je zapotrebi vice energie neZ pro jeho udrzeni v pohybu
Zachovani hybnosti
Vétsi mechanicky odpor
Vétsi zabérny (pocatecni) proud — i nékolikanasobné vétsi nez ustaleny proud
Dle vykonu motoru a charakteru zatéZze muaze rozbéh trvat 0,1s aZ minuty
Jisténi
Musi byt dimenzovdno na tyto proudy a ¢asy
Jistice typu C nebo D s delsi vypinaci charakteristikou

Omezeni zabérnych proudi
Rozbéh na prazdno — bez zatéze
Prepnutim zapojeni Y-A
Pouzitim softstartéru
Pouzitim frekvenéniho ménice
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru —Y

Y - hvézda
Na kazdém vinuti je 230V

Lze pouzit pro rozbéhy diky nizsim proudim
Motory do vykonu 3kW

PA=3PY
Ip =3l

RY=R1+R1=2R1 —_

I =Usdr
Y7 2R,

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru — A é)

A (D) - trojuhelnik
Na kazdém vinuti je 400V
Vétsi proudy umoznuji vétsi kroutici moment motoru
Ul

_ Ry(Ry+Ry) 2Ry In = 31 Pa = 3P
RA=R TR, +R, 3 a Y a Y

0= o 9
¥ ¥

—
P®L, A
L J Ly
L1 L2 L3
=5 A (D)
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IndukcEni trifazovy motor s kotvou na kratko

Zapojeni motoru — Y-A

Motor A/Y 230/400 V (Y/A 400/230 V)
Nelze bez zniceni zapojit do A.
kazda z civek je pfipojena na Ug = 400 V - velky proud znici
vinuti.

A/Y 400/690 V (Y/A 690/400 V) nebo A 400 V.
Motor ma stitkovy vykon a odebira odpovidajici proud I.

D Mot |Nr. 3 o
3380 v - Zapojeni motorudo Y
1 kW lcos Na sériovém spojeni dvojice civek je napéti 400 V, obvodem
2780 prochdzi proud I, = 1,/3 a motor ma tfetinovy vykon.
ve.. v]iee ‘ Pro zapojeni tohoto motoru do Y se jmenovitym vykonem by

F > 20 d
.'"" _(_Il"?,) ,,)_, .,Ig‘ m muselo byt v siti napéti U=v3 . 400=690 V.

-
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Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Diagnostika

Ohmmetr
Neporusenost vinuti
Mezizavitovy zkrat

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

I Nemérime ,propisknutim“— pfi hodnotach desitek ohmi
jiz akusticka signalizace nereaguje
Méreni vSsech odporl délame vZdy na odpojeném zafizeni
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Diagnostika

Megmet (megaohmmeter)

Izola¢ni odpor proti chranéné casti
Izolaéni odpor mezi vinutimi

Zkusebni napéti zhruba 2x vyssi nez Umax na zafizeni

Pric¢iny poruch vinuti, izolace a klece

Dlouhodobé proudové pretézovani

Casté opakované zaté%ovani a nasledné ochlazovani (rozpinavost médi a
laku)

Mechanické zadreni — nedistoty (mala vzduchova mezera mezi statorem

a rotorem)

Zadreny Ci poskozeny ventildtor (Zadné vlastni chlazeni)
Opotiebovani lozisek (vnéjsi sily na htideli a otfesy)
Praskla klec

Méné Casta zadvada — neméritelnd

Méreni vSech odpora provadime na odpojeném zafizeni !!!
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Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Diagnostika
24 50
48 100
110 250
230 500
400 1000

malé napéti
malé napéti
nizké napéti
jednofazové

trifazové
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Chovani motoru nakrato:
Vypnuti jedné faze za chodu — sniZeni vykonu, hluk
Vypnuti jedné faze pfi rozbéhu — motor se neroztoci !!!
Vypnuti dvou fazi — motor se neroztoci nebo zastavi
Zabérovy (rozbéhovy) proud — 10 + 20 x vétsi nez proud jmenovity. Stejna hodnota jako
proud nakratko - motor zabrzdén

Pro sitova napéti musi mit normou stanovenou minimalni hodnotu Ri =20MQ

Mechanické zavady:

Kryt svorkovnice
Patky

Pfiruba

Ventilator

LoZiska

Vyvazeni
Povolené/nedotazené
Srouby




Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Rizeni motoru — Softstartér

Zarizeni pro fizeni rozbéhu elektromotorl pomoci plynulého zvySovani napéti na vstupu
motoru

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

U U U
ov A t ov Y A t ov start
| I |
e 0A t 0A t 0A
Kompaktni feSeni Siemens s 5
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Indukéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Rizeni motoru — Frekvencni ménic
Frekvencni ménice si vzdy vstupni AC napéti usmérni
usmérriovac filtr stfidac 3f frekvenéni méni¢ — cca 570 V
1f frekvenéni ménic — cca 325 V
Pfipojeni na DC zdroj — napéti akumulatoru
is £ (cca stovky voltd)

Usmeérnéné napéti pak spina dle technickych a
Lo— 9 | ou uZivatelskych omezeni
L2 O oV 0,1 — 1000 Hz (f > 590 Hz je omezeno
3o _T_ ——OWw nafizenim EU)

221 &

‘ Dle slozitosti (vybaveni a ceny) ménice

Rizeni Mnozstvi nastavitelnych parametru
VI Programovani uzivatelskych aplikaci
Ovladaci panel MEéfici a PWM Budici a Komunikaéni a Wty Diagnostika ménice i motoru
ochranné . oddélovaci zpétnovazebni ystupy v vy s v .
obvody generator el — Doplriky a rozsifeni — sbérnice,
vstupy/vystupy, ovladaci panely

RGzné vykonové verze
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Indukcéni trifazovy motor s kotvou na kratko

Frekvencni ménic - PWM

Na vystupu kazdé faze frekvencniho ménice je sled napétovych impulzi jejichZ vykon a U

frekvence odpovida stejné hodnoté pozadovaného sinusového pribéhu

Impulzy stejného napéti s rliznou Sitkou
Regulace vykonu (Sife impulz()
Regulace frekvence (rychlost zmény polarity impulz()

Vykonové (teplotné) méné narocné na fizeni (tranzistor zcela otevien/zavien)
Frekvence PWM je realné v radech kHz
PWM je zdrojem vysokofrekvencniho ruseni

U frekvenénich ménici tedy rozezndvame DVE frekvence

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

Zaznam osciloscopu

Typ FM:
MOVIDRIVE B

PWM frekvence: 4kHz
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Trifazovy synchronni motor
Popis:

Synchronni motor ma otacky hridele stejné, jako je tocivé 60xf ot
Ngynch = (——,Hz,pdl.dvojice)
pole ve statoru. P min

Stator je napajen z trifazové site, stejné jako u
asynchronnich motoru

Rotor se od asynchronniho lisi — misto klecového vinuti je
v rotoru navinut elektromagnet, ktery je buzeny
stejnosmérnym proudem.

Rotor se nataci vidy ve sméru magnetického toku rotoru.
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Trifazovy synchronni motor
Popis:

Elektromagnet je napajen bud primo pres sbérné krouzky, nebo ma
pomocné vinuti a usmérnovac pfimo na hrideli motoru.

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

Nejvetsi napéti je v civce, které je nejblize magneticky pdl rotoru.

Synchronni motor na rozdil od asynchronniho nereaguje na zvyseny

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

PFi pretizeni se mUze motor zastavit (magnetické pole statoru rotoru
ujede) a uz se samovolné neroztodi.
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Synchronni trifazovy motor
Princip:

Civky statoru jsou vzajemné posunuty o 120°, coz je dano fazovym
posunem jednotlivych fazi v siti, ktery je také 120°.

Stejnosmérny proud prochazejici vinutim rotoru vybudi sinusové
magnetické pole ve vzduchové mezere.

Siloc¢ary vystupuji ze severniho pdlu elektromagnetu rotoru a uzaviraji
se pres magneticky obvod statoru do jizniho pélu rotoru.

Pri otdceni rotorem otdckami nl se magnetické pole rotoru otaci
stejnou rychlosti a silocary protinajici civky statoru indukuji v civkach
elektrické napéti.

Nejvétsi napéti je v civce., které je nejblize magneticky pdl rotoru.
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Synchronni trifazovy motor

Rozbéh synchronniho motoru

Nevyhodou synchronniho motoru je, Ze se neroztoci pfi pfimém pripojeni na sit.
Magnetické pole statoru jakoby rotoru ujede.
Stridani magnetickych péla statoru a rotoru je tak rychlé, Ze se nevyvola silovy uUcinek.

Pomocny asynchronni motor
Pomoci asynchronniho motoru roztocime synchronni motor.
Pod synchronni otacky: 95+-97% synchronnich otacek motoru.
Na hrideli synchronniho motoru musi byt mala zatéz.
Po dosaZzeni pod synchronnich otacek se pripoji na sit nabuzeny synchronni motor a vypne se pomocny motor.
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Synchronni trifazovy motor

Rozbéh synchronniho motoru

Asynchronni rozbéh - pouze motor naprazdno!!!

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

pomoci odporu.

Vznikne jednoduchad kotva nakratko asynchronniho motoru. statorové
Dosazeni pod synchronnich otacek - odstrani zkratovani budiciho vinuti

Nabuzeni motoru a pfipojeni na sit

Motor mlzZeme postupné zatiZit

synchr. chod

rotor
buzeni

krouzky
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Synchronni trifazovy motor
Rozbéh synchronniho motoru

Kmitoctovy rozbéh

48

Stator je napdjen z tfifazového zdroje proménného kmitoctu pocinaje od f=0.
Stridani magnetickych poli statoru a nabuzeného rotoru je dostatecné pomalé,
vytvorfi se dostatecné velké silové reakce mezi magnetickymi poly potrebné pro
uvedeni synchronniho motoru do chodu.

Po dokoncéeni rozbéhu je motor napajej proudem pozadovaného kmitoctu
Pro rozbéh se pouziva frekvenéni ménic

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seberi, 19.1.2022
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Synchronni trifazovy motor

Rizeni otacek - Pouze kmitoctové — frekvenénim méni¢em
Reverzace — Zdménou dvou fazi pfi zastaveném motoru — nebezpeci velkych proudovych narazu.
Brzdéni
generatorovy rezim - nabuzeny motor se odpoji od sité a vhodnym R se po odpojeni buzeni
zkratuje jeho budici vinuti nebo rekuperace.
odbuzeni (postupné) odlehceného motoru a jeho odpojeni od sité.

NeodlehcCeny synchronni motor se nesmi odbudit!!
Setrvacna hmota vyvola generatorovy stav
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Synchronni trifazovy motor

Diagnostika

Izolacni stav statorovych fazovych vinuti proti chranéné casti

Izolacni stav statorovych fazovych vinuti navzajem — nutno rozpojit civky vinuti!
Mezizavitovy zkrat statorovych vinuti

Mezizavitovy zkrat budicich vinuti

Odpor vinuti fazi i buzeni

Krouzky rotoru

Komutator budiciho dynama

Izola¢ni stavy a Uplnosti vinuti dynama

Stav budiciho systému (transformator, usmérnovac a jejich ovladani)
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Synchronni trifazovy motor
Pouziti:

Konstantni otacky v Sirokém rozsahu zatizeni — turbokompresory, ¢erpadla, ventilatory
Mala Cetnost startu a reverzace

Synchronni motory malych vykont 100 W az jednotky kW se pouZzivaji v automatizacni
technice k pohonu obrabécich stroj(

Rizeni je vyhradné s vyuZitim frekvenéniho ménice

Kompenzace cos¢ rozvodné soustavy — doplrikova funkce
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Stejnosmérné (DC) motory

Konstrukce a princip

52

Motor je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti:

Vnéjsi nepohybuijici se ¢ast — stator

jehoz soucasti jsou patky nebo pfiruba pro uchyceni
motoru, loZiskové Stity a nastavba pro umisténi a
zakrytovani svorkovnice

Vnitini pohybujici se ¢ast — rotor, ktery je ulozen v
loziskach, prenos hnacich sil pak zabezpecuje hridel

Princip elektromotoru

Interakce (vzajemné plsobeni) dvojice
magnetickych poli

Pole rotoru

Pole statoru

Magneticky obvod motoru

je slozen z:

Magnetického obvodu statoru
Magnetického obvodu rotoru

Soustavy vzduchovych mezer

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Sebef, 19.1.2022

téleso statoru s patkami nebo pfirubou

vinuti statoru nebo magnety
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Stejnosmérné (DC) motory
Stator

Permanentni magnety — jeden nebo nékolik parl permanentnich magnetu
spolu s magnetickymi nastavci vytvari ¢ast magnetického obvodu motoru.
Magneticky obvod statoru je soubor magnetickych pél{ - stridajise S - J.

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

spolu s feromagnetickym jadrem vytvari soubor elektromagnet.

Civky jsou izolované uloZzeny v podélnych drazkach nebo na

jednoduchych pélech statoru.

Civky jsou elektricky zapojeny tak, aby tvofily stfidajici se poly magnet(.
Zapojeni civek je az na nékolik vyjimek pevné dano konkrétnim uréenim
motoru, zména zapojeni je prakticky vyloucena.

Vinuti jako celek je zapojeno na odpovidajici svorkovnici, kterd pak
umoziiuje pripojeni motoru na rozvodnou sit nebo prislusné fidici systémy.

Magneticky obvod statoru - sloZen z navzajem izolovanych plech( tzv.
dynamoplechy (Fe s ptisadou Si a dalSich prvk() které vynikaji uzkou
hysterezni smyckou. Svazek plech( s vinutim je nalisovan do kostry statoru.
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Stejnosmérné (DC) motory

Rotor

54

Je tvoren:
Hrideli s lozisky
Magnetickym obvodem - svazek plech(l nalisovanych na htidel.
Vinutim - v podélnych drazkach rotoru.
Pro rotor se téz vzilo oznaceni kotva.

Proud do vinuti rotoru je pfivdadén pomoci kontaktnich systému
(sbérace), ktery sestava z komutatoru (prepinace) a kartact (uhlika)

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seberi, 19.1.2022
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Motor s cizim buzenim

Permanentni magnet nahrazen elektromagnetem -

budici vinuti

Budici vinuti — maly Ib * velkyn H-> B Mk'l
Dva napdjeci nezavislé zdroje stator *E Ub n
Rizeni otaéek —Ib mensilb > vétdin (motor se &:

nesmi odbudit n>o°

Rizeni Mk — proud Ir, ovliviiuje vyrazné i Ib

Reverzace — zména polarity napajeni Ub nebo Ur
Brzdéni — generatorovy rezim do R nebo rekuperace,
(buzeni odpojit po zastaveni motoru) T

Pouziti — CNC stroje (ne nadlouho)

Vykon — 10 W = 1 000 kW H rotor
Napéti — 100 = 1500 V
Zavady:
Ur

Vinuti kotvy a buzeni
Komutator, kartace
loZiska

55 Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022




Derivacni motor

Derivacni — paralelni

jeden napajeci zdroj b
Buzeni a kotva paralelné (R - fizeni n a Mk) w &_

Rizeni otacéek: Napajeci proud (napéti) nebo Ib

Rizené Mk: Napajeci proud (napéti) nebo Ir

Reverzace: U standardniho motoru nelze ..l
(polarita Ir nebo Ib) &

Brzdéni generatorovy rezim

protiproudem
Pouziti: Vyskytuje se vyjimecné
Napajeni: 6 V + 600 V
Vykon:10 W + 30 kW
Zavady: Jako u motoru s cizim buzenim
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Sériovy motor

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

Zavady:
Izolace vinuti
Preruseni a zavitové zkraty
Komutator a kartace

57 Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022

T Ir=Ib

Mk

Mk

L




Kompaundni motor

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

<3 Mkt

stator

Tis
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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 EAAnsT A
Misto komutatoru je stfidac vytvarejici pulzy do

civek statoru tak, aby se motor otacel - vytvari toCivé magnetické
pole

Rotor tvofi permanentni magnety

Hallovy sondy pro detekci pozice rotoru

BLDC motory jsou na jednofazové, dvoufazové a trifazové
konfiguraci

K funkci potfebuiji fizeni (integrované nebo externi)

Stator

Elektronika

Vlastnosti: Halova sonda

Vysokad Zivotnost diky elektronické komutaci ) . il
2 576 Pripojeni kabelu ot

Velka Géinnost | = eiracs

Siroky rozsah regulace otacek tee

Bezudrzbovy provoz :
Kompaktni design a minimalni rozméry : / ‘ .
Nizka hluénost a vibrace O~ y 1T
Nizkd spotreba e rrrrrrer
Vhodné pro napajeni z baterie B e e
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Jednofazové motory

Univerzalni motor

Nejrozsirenéjsi mezi jednofadzovymi motory

Napajen mlze byt DCi AC proudem.

PFi zapojeni na AC el. napéti slouzi komutator jako usmérnovac.

PFi zapojeni na DC el. napéti slouzi komutator jako stridac.

Pouziti ve vétsiné rucniho naradi a spotrebicich (vrtacky, brusky, vysavace)
Vykon 20 — 2000 W

Zdrojem elektromagnetického ruseni.
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Jednofazové (AC) motory

Univerzalni motor

61

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

Rizeni otacek
Velikosti proudu (napéti)
Tyristotorovy nebo triakovy reguldtor

Diagnostika

Izolacni stav vinuti statoru i rotoru proti chranéné casti (500V/20MQ)
Mezizavitovy zkrat vinuti rotoru a statoru

Odpor vinuti — zavisi na vykonu motoru

Zapojeni vinuti — smysl sériové zapojenych vinuti statoru

Komutator — stav lamel a sbéraciho zafizeni (uhliky)

Elektrické pohony, Elektro a IT, T .Seben, 19.1.2022



Jednofazové motory

Univerzalni motor

Stator

Dvé vinuti na pélovych nastavcich - vyniklé pdly.

Vinuti vytvari jeden magneticky par.

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

Rotor

Civky jsou uloZeny v podélnych drazkach rotoru.

Vyvody civek jsou pfipojeny na lamely komutatoru.

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

Komutator

Je sloZzen z lamel podélnych k ose rotoru.

Jednotlivé lamely jsou navzajem izolované a izolované namontované na rotoru.

Pracuje jako prepinad, ktery zajistuje spravnou orientaci proudu do rotorového vinuti.
Prepina proud pouze do jedné civky, ktera ma z hlediska maximalni sily na hrideli optimalni
polohu vici statoru.

Funkci spinani vznikd na komutatoru (civkach) vysoké napéti a tim oblouk (opalovani)
vlivem elektromagnetické indukce.
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Jednofazové motory
Motor se stinénym pdlem

Vytvari tocivé magnetické pole Upravou magnetického obvodu — stinénym pélem.

Stinény pdl se vytvari zavitem nakratko na ¢asti magnetického podlu statoru.

Hlavni a stinéné pdly jsou dva navzajem posunuty o 180° v magnetickém prostoru.
Motory se stinénym pdlem se pouZivaji pro velmi jednoduché pohony — ventilator. 4 \! &
Rychlobézny — asynchronni, 2 pély, 300 W <
Pomalobéiny - synchronni, 10-16 péli, 1-3 W

hlavni pol oddéleny pol

statorove vinut rotor
vinut nakratko nawratko
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Jednofazové motory

Motor s pomocnou fazi

Pomocnd — rozbéhova faze spolu s kondenzatorem nebo odporem slouzi k vytvoreni

tocivého magnetického pole.

Proud v rotoru vznikd magnetickou indukci
Po rozbéhu motoru je obvod pomocné faze odpojen odstfedivym spinacem na htideli

motoru

Vyjimkou je motor s trvale pripojenym kondenzatorem
Reverzace — zménou orientace proudu ve fazich
Nahrazen tfifazovym indukénim motorem v jednofazovém zapojeni.

Rozdéleni:
Odporovy rozbéh
Kapacitni rozbéh

Rozbéhovy a trvaly kondenzator C1

Trvale pfipojeny kondenzator
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Lineadrni aktuator
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Aktuator je linedrni pohon, ktery prevadi rota¢ni pohyb na primocary

AC nebo DC motory

v ’ ’ ’

Pouziva se pro nastavovani, naklapéni, zvedani

’

Vyhodou je presnost polohovani a fizeni pohybu, jednoducha montdz, malé
zastavbové rozméry a nendrocna udrzba

Various
Quiet Motor Anodized
Ketvar-Polyurathane Options Aluminum
Drive Belt ™ Housing

. i Acme or
y \é . . Ball Nut
0 i .

il

Wiper Seal

O-Ring Seal

Polished

Stainless
Steel Shaft

Bidirectional

End-of-Stroke

Anti-Rotation
Adjuslible Collar
Slip Clutch
; \ Precision
o 2 L
Low Inertia - High-Load Pater;:f‘_};;elar
Composite Bearing
Pulley Assembly
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Obsah tohoto materidlu existuje také diky znalostem a prispéni mych kolegu v oblasti elektrotechniky

Ing. Frantisek Knespl
Vdclav Vild
Tomds Havrda
Renata Cihlarova

Dékuji
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