Ucebni text-Indukcéni stroje

Indukéni stroje

Modul indukéni stroje se zabyva poznatky vzniku tocivého magnetického toku a jeho vyuzitim v rdznych
typech motortd. Dale modul indukéni stroje zahrnuje rozdéleni na motory asynchronni, synchronni,
komutdtorové a specialni. Jsou zde uvedeny principy, poznatky z jednotlivych provoznich stavd, zapojeni
statorovych i rotorovych vinuti, requlace otadek, brzdéni, rozbéh, momentové charakteristiky a energeticka
bilance zafizenl.

Rozdéleni indukénich stroja

Tato lekce se zabyva rozdélenim elektrickych indukénich strojd tocivych.
Elektrické tocivé stroje jsou zafizeni, ktera jsou schopna pfeménovat elektrickou energii v mechanickou
(elektromotory), nebo ji naopak z mechanické energie vyrabét (generatory).

Kazdy elektricky todivy stroj ma dveé ¢asti - stator a rotor. Stator je pevna ¢ast, rotor je tociva ¢ast
elektrického stroje. Obé ¢asti se skladaji z magnetického obvodu a elektrického vinuti.
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Asynchronni stroje jsou konstrukéné nejjednodussi, nejlevnéjsi, nejpouzivanéjsi a témer bezudrzbové s
vysokou provozni spolehlivosti. Dosahuji vykonl fadoveé od desitek wattd do vykond jednotek MW napf.
ve vodnich elektrarnach. U indukénich stroju se pfenasi elektrickd energie ze statoru do rotoru pomoci
elektromagnetické indukce. Co do poctu jsou nejéastéji poZivanym druhem motoru v primyslu.

U komutatorovych strojl je elektricka energie vétsinou do statoru i rotoru pfivedena vedenim. V
soucasnosti se nazev asynchronni komutatorovy stroj nepouziva. Mluvime-Lli tedy o asynchronnim stroji,
mame na mysli motor nebo generator.

Synchronni stroje jsou todivé stroje, jejichZ otacky jsou Umérné pouze frekvenci napajeciho napéti a poctu
pdlovych pard (dvojic). V pfipadé synchronniho motoru se rotor takového stroje otadi se stejnym poctem
otacek jako magnetické pole statoru. Synchronni motory maji stejnou konstrukci jako alternatory a
alternatory lze pouzit jako synchronni motory a naopak. Pfipojime-Lli synchronni motor k siti, odebira z ni
trojfazovy proud, ktery ve statoru vytvafi tocivé magnetické pole. Rotor motoru budime stejnosmérnym
proudem (jako v alternatoru), ktery vedeme do jednotlivych pdld. Jsou svymi vynikajicimi momentovymi
charakteristikami vhodné pro vyuziti v lodnim primyslu. Stroje jsou projektovany pfedevsim pro pomocné
pohony. Provedeni motorl vyhovuje klasifika¢nim predpisim pro lodé, horské lanovky.

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strédnka 1 z 61




Ucebni text-Indukcéni stroje
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Obr. 2: Stator Obr. 3: Statorovy plech Obr. 4: Rotorovy plech

Stejnosmérné tolivé stroje délime podle pfeménovani energie na elektromotory a generatory, které vsak
v ptipadé, kdy vyrabéji stejnosmérny proud, nazyvame dynama.

Smér otaceni stroje se udava pfi pohledu ze strany vyvedeného hfidele. Smér otaceni ve smyslu
hodinovych rucicek ze strany htidele je povazovan za smér doprava, opacny smér za smér doleva.

Obr. 5: Kotva nakratko s loZisky a vétrakem

Trojfazovy indukéni motor

Tento vyukovy modul se zabyva indukénim asynchronnim motorem s kotvou nakratko. Zahrnuje principy,
poznatky z jednotlivych provoznich stavd, zapojeni statorového vinuti, regulace otacek, brzdéni, rozbéh,
momentové charakteristiky a energetickou bilanci zafizeni.

Tato lekce se zabyva principem ¢innosti a konstrukci indukéniho trojfazového motoru.

Asynchronni motor je vyrobné nejjednodussi, a proto nejlevnéjsi elektricky motor s vysokou spolehlivosti.
Je nejcastéji pouzivanym motorem (v 90 %), nevyhodou je pouze velky proudovy naraz pfi rozbéhu a
induktivni Uéinik, zpUsobuijici jalové zatizeni sité.

Princip ¢innosti

Napajime-Lli trojfazové vinuti asynchronniho motoru ze strfidavé trojfazoveé sité, vytvofi se v ném tocivé
magnetické pole. Tocivé magnetické pole indukuje v rotorovych vodidich napéti. Protoze je rotorové vinuti
uzavfeno, za¢ne jim protékat rotorovy proud, ktery vytvofi kolem vodi¢d magnetické pole rotoru.
Vzdjemnym plsobenim statorového a rotorového pole vznikne vysledné pole, které plsobi na rotorové
vodiée silami. Plsobenim téchto sil se za¢ne rotor otacet, vznikne todivy moment asynchronniho motoru.

faze statorového Symetrické 3 fazové napéti
/7"‘"“" (harmonickeé)

... synchronni ota€ky wéiveno
mag, pole ve statorovem vinut, resp.
Ve statorovém paketu

napajeni z 3f stfidaveho zdroje
harmonického napsti

Obr. 1: Princi v
3 Obr. 2: Casovy prabéh napéti na statorovém vinuti
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Rozdil mezi rychlosti otaceni toc¢ivého magnetického pole a rychlosti otaéeni rotoru nazyvame skluzovou
rychlosti otaceni - skluz, ktery je vyjadien v procentech.

Vypocet skluzu: s==—
kde s je skluz, n, jsou synchronni otécky a n jsou otdcky rotoru.

Skluz byva 1 az 10 %, pfi¢emz obecné plati, Ze ¢im vétsi je stroj, tim nizsi ma skluz.

J

Rychlost otaceni tohoto magnetického pole zavisi na frekvenci napajeci sité a na poctu pdlovych dvojic

stroje: ns=1

=100 (%)

kde f je frekvence, p je pocet pdlovych dvojic a ng jsou synchronni otacky.

Konstrukce

Hlavni ¢asti trojfazového asynchronniho motoru tvofi stator (1) a rotor (9).

svorkovnice e kryt svorkovnice
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Obr. 5: Statorovy plech
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Obr. 3: RozloZeny motor
Obr. 4: Motor

Ve statorové kostre je zalisovan statorovy svazek. Statorova kostra je vétSinou z hliniku, litiny nebo je
svafovana. Zejména mensi stroje mohou mit kostru z nemagnetického materialu ¢i z plastd. Statorovy
svazek je sloZen z elektrotechnickych izolovanych plechd tloustky 0,3 az 0,5 mm. Plechy maji na svém
vnitfnim priméru drazkovani, ve kterém je izolované uloZeno trojfazové statorové vinuti z médénych nebo
hlinikovych vodica.

Rotorovy svazek, ktery je sloZen taktéz z elektrotechnickych plechd, je u mensich stroji nalisovan pfimo
na hridel motoru, u vétsich strojd se lisuji nalité nebo svafované hvézdice, jez jsou naklinované na htideli.
Motory s kotvou nakratko maji rotorové drazky vyplnény hlinikovymi nebo médénymi tyéemi, které jsou na
obou stranach spojeny kruhy nakratko a dohromady vytvati klec. Vyrobné nejlevnéjsi jsou hlinikové klece.
Cela klec vcetné lopatek ventilatoru vznikne najednou odlitim roztaveného hliniku nebo médi do formy

s vloZenym rotorovym svazkem.

Obr. 6: Rotorovy plech

Smér otaceni stroje se udava pfi pohledu ze strany vyvedeného htidele. Smér otadeni ve smyslu
hodinovych rudi¢ek ze strany hfidele je povazovan za smér doprava, opacny smér za smér doleva.
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Trojfazovy indukcni motor - chod naprazdno

Tato lekce se zabyva chodem indukéniho motoru naprazdno.

Princip ¢innosti chodu naprazdno (s— 0)

Stavem naprazdno rozumime pfipad, kdy se motor toci bez zatéze na hrideli P = 0.

+Otacky motoru jsou téméF synchronni, rotor je brzdén pouze ventilaénimi ztratami a tfenim v lozZiskach.
*Rotorovym vinutim protéka zanedbatelny proud, Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti jsou prakticky
nulové: I, — 0.

*Stroj odebira ze sité ¢inny vykon na pokryti mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze statoru (rotor se otadi
témér stejné rychle jako tocivé pole, ztraty v Zeleze rotoru jsou zanedbatelné) a hlavné jalovy vykon na
vytvoreni magnetického pole.

+Jalova slozka proudu znac¢né prevysuje ¢innou slozku, Ucinik je proto velmi maly, dosahuje hodnoty
priblizné cos ¢ = 0,1.

*Pfi chodu napréazdno se skluz blizi k nule: n, — n.

Nahradni schéma

Lo Ry Kot A
o YL — o
| lol,
B
lec L J] m
Uy Rec [] Uy § X,
o I o

Obr. 1: Ndhradni schéma asynch. motoru naprazdno

Diagram ztrat

V diagramu ztrat znaci P, pfikon motoru, P vykon motoru, AP;; (Jouleovy) ztraty ve statoru (ve vinuti

statoru), AP, ztraty v Zeleze, AP, (Jouleovy) ztraty v rotoru (ve vinuti rotoru), Ps vykon pfes vzduchovou
mezeru.

Obr. 2: Diagram ztrat

Pg P
B toéivy elektricky stroj
p |

—y

APp

APj A Pre

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strédnka 4 z 61




Ucebni text-Indukcéni stroje

Charakteristika motoru naprazdno

Charakteristika motoru naprazdno I, = f(U) je opét zakfivena vlivem syceni, ztraty naprazdno, prakticky
jen ztraty v Zeleze, jsou Umérné U,, Ucinik strmé klesa. Pro U, od¢itame jmenovité hodnoty naprazdno.

s, 8Ps cosd

Obr. 3: Charakteristiky motoru naprazdno

AP g

L

J—
APoucy, pem

L oca 30% Us Un U
4 v
Zaver
Z vyse uvedeného je patrné, Ze v praxi je nezadouci chod indukéniho motoru naprazdno, protozZe velmi
zhorsuje Udinik sité cos ¢ (tim, Ze odebira ze sité jen jalovou energii).

Protoze se magneticky tok indukéniho stroje uzavira pres vzduchovou mezeru dvakrat, je potfebny
magneticky proud znac¢né vétéi nez u transformatord.

Trojfazovy indukcni motor - chod nakratko

Tato lekce se zabyva chodem induk¢niho motoru nakratko.

Princip ¢innosti chodu nakratko (s =1)

Stavem nakratko rozumime pfipad, kdy se rotor netodi, tzn. na zacatku kazdého rozbéhu, pfi pfipojeni na
sit a pfi zastaveni zplisobeném pfetizenim (obecné pfi zabrzdéném rotoru).

*Rotor je spojen dokrétka: U,; = 0.

*Pti otackach motorun = 0 je skluz s = 1.

*Pfi chodu nakratko je skluz roven jedna, n, = 1, magnetické pole se otadi vzhledem ke statoru a rotoru
stejné.

Nahradni schéma

I1 R1 F(V‘a‘i\’] Xazs Ra1 l21
—_—
— R e T e
1= lo1y

Ui U21=0

Obr. 1: Ndhradni schéma

P, znadi pfikon motoru, P vykon motoru, AP;; (Jouleovy) ztraty ve statoru (ve vinuti statoru), AP, ztraty
v Zeleze jsou zanetbatelné a AP, (Jouleovy) ztraty v rotoru (ve vinuti rotoru).
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Vypocet

Usn = Ryl + jX10 gy + jX510 1y + Roglyy PYPER PP
Ui, = (Ry+ Ryy) 1y +(iX10 + jX510) 1y

Usn = Ri Ly + JX Ty = Dy (R +iX i = 1y 2y

Uip =l £

lix=1(4-8) I,

Charakteristika motoru nakratko

Charakteristika motoru nakratko I = f(U) je opét linearni, pouze pfi vysokém proudu se zacinaji sytit zuby
rozptylovym tokem a charakteristika se ohne k vy$$im proudim. Ztréty ve vinuti rostou umérné 12 i U2,
Ucinik je témér konstantni.

Obr. 2: Charakteristiky motoru nakratko

Zavér

Z vyse uvedeného je patrné, Ze vodivost hlavniho magnetického toku je menséi nez u transformatoru,
nebot transformator nema v hlavnim magnetickém obvodu vzduchové mezery.

Napéti indukované pfi chodu nakratko v rotorovém vinuti U,, je velmi malé, nebot pfi nulovém
zatézovacim odporu prochazi proud jen nepatrnym odporem rotorového vinuti.

Na jeho indukci staci jen maly magneticky tok @,, takZe pfi chodu nakratko se téméf cely statorovy
magneticky tok @, rozdéli na rozptyloveé toky: @, = @, + P,,.

Proud nakratko I;, je mnohondsobné vétsi jak I, proto pfi¢nou vétev ndhradniho schématu zanedbavame.
Tento zkratovy proud Iy, je velky a zavisi i na frekvenci sité.

4

Trojfazovy indukéni motor - chod pfi zatizeni

3

Tato lekce se zabyva chodem indukéniho motoru pfi zatizeni.

’

Princip ¢innosti chodu motoru pfFi zatizeni

Pripojime-Lli statorové vinuti k trojfazové siti a hfidel motoru je mechanicky zatizen pracovnim strojem,
jemuz odevzdava mechanicky vykon formou hnaciho momentu, jde o chod pfi zatiZeni.

*Rotor se za¢ne zpoZzdovat za todivym magnetickym polem, aby se v jeho vinuti mohlo indukovat napéti,
potiebneé k protlaceni rotorového proudu I, vinuti rotoru.

«Cim v&t&im momentem rotor zat&Zujeme, tim vice se zpoduje za todivym magnetickym polem.
+Otacky rotoru klesaji a skluz se zvétsuje.

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strédnka 6 z 61




Ucebni text-Indukcéni stroje

Nahradni schéma

Uizo1

Obr. 1: Ndhradni schéma induké&niho motoru pfi zatizeni

Vypocet

Rotorovy proud I, a napéti U, indukované v rotoru maji frekvenci, ktera je dana rozdilem otacek tocivého
magnetického pole a otadek rotoru. Napéti indukované v rotoru je dano vztahem U:=mV2 0fN; kys

Pfi normalnim provozu motoru je frekvence rotorového proudu velmi mala: pfi skluzu 6% ¢ini 0,06 - 50 =
3 Hz.

Indukované napéti se bude ménit podle zatéze tak, Ze ¢im vétsi napéti, tim vétsi skluz. Pron=0as =

1je U, = Uy, (je nejvy3si a pusobi jako transformétor). Pros=0an_=nje U,; = 0.

U indukénfho motoru je tfeba respektovat rozptyl magnetického toku. Cést magnetického toku @, se
uzavira kolem statorového vinuti a ¢ast magnetického toku @, kolem rotorového vinuti. Rozptylové toky
se zvétsuji s rostoucim zatizenim, nebot jsou vybuzeny proudy I, a I,, které se zatizenim také méni. Je tedy
skute¢ny magneticky tok @ ve vzduchové mezere pfi kazdém zatiZzeni jiny a pfi kazdém zatizeni se
indukuje ve vinuti jiné napéti. Proto se snazime, aby vzduchova mezera byla co nejmensi a tim i ztraty
magnetického toku.

Rozptylova reaktance statorového vinuti je stald a je déna stalosti sitové frekvence f;:

Xy, =21 f, L,

Rozptylova reaktance rotorového vinuti je proménliva, nebot zévisi na proménlivém kmitodtu f,:
Xogs=2nfy L, =2nsf, L,=5X,,,

kde X,, = 2rtf, L,.

Diagram ztrat

V diagramu ztrat znaci P, pfikon motoru, P vykon motoru, AP;; (Jouleovy) ztréty ve statoru (ve vinutf
statoru), AP, ztraty v zeleze, AP}, (Jouleovy) ztraty v rotoru (ve vinuti rotoru), Ps vykon pfes vzduchovou
mezeru a P,,.., mechanickou ztratu.

Fazorovy diagram

R1%*I &
1] e
Pg P ‘\.\\
P \\\\ s
U | e - \': ~.
WU 3
p s
A Prech g
A Pre APy am
APy o
Obr. 2: Diagram ztrat motoru e i

b/
/

Obr. 3: Fézorovy diagram pfi zatiZzeni
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Trojfazovy indukéni motor — momentova charakteristika indukéniho
motoru

Tato lekce se zabyva prdbéhem momentové charakteristiky.

Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika M = f (n) vyjadfuje zavislost momentu motoru na jeho otackach n, respektive
na skluzu s.

Normalni prib&h momentové charakteristiky se kresli v rozsahu s = (0-1), coZ odpovidd rozsahu otdcek n
= (n. - 0). Momentové pretizeni musi motor vydrzet po dobu 15 s a nesmi se pfitom zastavovat.
Maximalnimu momentu pfislusi skluz zvratu (ozn. S,,). Proud rotoru I, vytvofi s to¢ivym magnetickym
polem @; moment, pro jeho? velikost plati:

M=k-d,-1,.

Se vzrlstajicim zatizenim indukéniho motoru se zvétduje skluz, tj. zvétduje se proud rotoru 5, a pokud
bychom zanedbali rozptylovy tok, platilo by @, = ®,, (idealni) a pribéh idealniho momentu by byl dan
rovnici pfimky:

M=k - @, - I, (moment skutecny),

My=k-®yg-l,=K-1,

Ve skutecnosti se vak se zvétdujicim zatizenim respektive skluzem zvétduje rozptylovy tok okolo vodiéd,
tzn. skutecny tok @, se zmensuje (®; < @,,) a rotorovy proud neni pfimo Umérny zatizeni, takze
momentova charakteristika M = f (n) i proudova charakteristika I = f (n).

’me maximélni moment ‘
" . ISzv skluz zvratu

’7 Mzib zabémy moment |

Obr. 1: Momentova charakteristika, kde s,, je jmenovity skluz, s,, skluz zvratu, M,, jmenovity moment, M,,.,, maximalni
moment a M, zab&rny moment

Vypocet

M=Z= 7=0955- (NmW,mn™),

Mechanickému momentu na hfideli odpovida tocivy moment

:g}|||

kde n jsou otacky zmensené o skluz vzhledem k synchronnim otackamn=n,- (1 -s).
Je vidét, Ze moment je umérny vykonu todivého magnetického pole ve vzduchové mezefe pfi synchronnich
otackach dle: m-o9s5.% (Nm; W, min™%).

ng
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Zaveér

Moment je zavisly na obvodové tazné sile, ktera podle vztahu F = B - I - L zavisi na rotorovém proudu I, a
magneticke indukci B, ktera je pfimo Uumérna magnetickému toku &. Plati tedy:

M~®-L,

Moment a vykon jsou umérné druhé mocniné napéti:

M~P~U2

Ve skute¢nosti se magneticky tok i proud rotoru s rostoucim zatizenim (skluzem) zmensuji (viz obr. 1).
Momentu M,,., dosahuje pfi takovém skluzu, pfi kterém je soucin @ - I, nejvétsi. Zvétsi-li se vnéjsi
zatézovaci moment nad maximalni moment M,,,.,, zvetsi se skluz nad hodnotu S,,, moment klesne

pod M,,,., a motor se zastavi.

Pro praxi je dllezity pomér zabérného momentu M, k momentu jmenovitému M,, ktery primérné

byva M, = (1-2)-M,, pro motory pro pfimé spousténi. Pro rozbéh motoru neni tedy dlleZity samotny
zabérny moment, ale jeho pribéh béhem rozbéhu. Tyto pribéhy se daji upravovat konstrukci rotorové
klece.

Motor pro dany rozbéh musi byt navrzen tak, aby zatizeni za provozu neprestoupilo maximalni moment a
aby moment motoru ani b&éhem rozbéhu neklesl pod zatéZovaci moment.

Na priibéh momentové charakteristiky a zab&rny moment ma nejvétsi viiv ¢inny odpor rotoru.

Ve

Ztraty a ucinnost indukcnich trojfazovych motoru

Tato lekce se zabyva ztradtami a Udinnosti trojfazovych indukénich motorl s kotvou nakrétko.

Ztraty na indukénich motorech

Jsou dané nasledujicim vztahem a nahradnim schématem:

AP = AP;; +AP; + AP,

kde AP,; jsou ztraty pfidavneé, které v sobé zahrnuji ztraty vifivymi proudy a pulsaci magnetického toku,
APy, jsou ztraty v Zeleze statoru a AP;; jsou ztraty ve vinuti statoru.

U chodu naprazdno musime pocitat s témito ztratami:

APy = APg,, + AP,

kde AP, jsou mechanické ztraty motoru a AP, jsou ztraty v Zeleze statoru.

™

" ‘ % . Obr. 1: Ztraty motoru
‘ '( Ry
L‘\ L\j \gl )ap...

Py

APs
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«Ztraty v Zeleze rotoru mizeme za normalniho chodu zanedbat.

O ztratach v Zeleze rotoru musime uvazovat jen u stroji s dlouhym rozbéhem.

*Pulsaéni ztraty se poditaji jen u motord s vétéimi vykony.

*Hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy se urcuji méfenim na hotovych strojich.

*Magneticky tok zavisi jen na napéti, i ztraty v Zeleze jsou pro kazdé zatiZzeni stejné a rovnaji se ztratdm
v Zeleze pti chodu naprazdno!

’

Udinnost indukénich motoru

U¢innost je obecné ddna pomérem  »= 2100 (s),

kde P je vykon motoru, P, pfikon motoru a n Uc¢innost.

Ueinnost asynchronnich induké&nich motor( s kotvou nakratko je problémem celosvétovym z diivod(i
vyuzivani elektrické energie, kterd je velmi draha. U¢innost asynchronnich motord je uréité ekonomické
kritérium, které je nutno respektovat pfi stavbé a pouziti motord v provozu.

7 7 Ve

Zlepsovani uéinnosti asynchronnich motort

Oznacime-li si ztraty v Zeleze a ztraty mechanické jako k (konstantni ztraty) a ztraty ve vinuti

jako v (proménlivé ztraty), pak motor miZe pracovat s maximalni G¢innosti, jestliZe se tyto ztraty sobé

rovnaji.

k=v

Jestlize ztraty rostou pomaleji nez vykon, musi mit takové motory mensi ztraty a tim vy$si Uéinnost.
Udinnost motoru zavisi i na jeho otackach. Cim vétsi otacky, tim lepsi Ucinnost. Motory s malymi otackami

pracuji nehospodarné.

U nékterych typt dvoupdlovych motorl se mize stat, Ze jejich Ucinnost bude horéi nez u stejnych motort
¢tyfpolovych, co? je dano velkym tfenim. Kompenzaci lze provést zmengenim ztrat ve vinuti u
vysokootackovych motord.

Udinnost motoru se méni také se svorkovym napétim motoru, protozZe ztraty ve vinuti zavisi na druhé
mocniné proudu a ztraty v Zeleze na druhé mocniné magnetické indukce B lze psat:

AP =k +v=AP,, + k; B + k, I,2.

Motor bude pracovat pfi proménném napéti s minimalnimi ztratami tehdy, jestlize ztraty ve vinuti se
budou rovnat ztratam v zeleze, tzn.
kB2 =k,I,2

Kromé ucinnosti ma na provoz indukéniho motoru velky vliv i u€inik cos ¢. Proto musime dbat na tyto
zasady:

*Pokud velké motory nejsou zatizeny plnym vykonem, pracuji s malym ucinikem.

*Motory musi byt zatéZovany kolem 75% jmenovitého vykonu.

*Pfepinani motord do hvézdy nebo do trojihelniku, dle velikosti zatéZujiciho vykonu.
*Motory nesmi bézet naprazdno — zhorsuje se Ucinik cos @ — obrabéci stroje o prestavkach.
Nutnost kompenzace pomoci statickych kondenzatord u odbératele:

sindividudlni kompenzace

*skupinova kompenzace

scentralni kompenzace
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Stary standard pro vypodet Uc¢innosti motord byl nahrazen novou normou IEC 60034-2-1, kterd vstoupila

1y

v platnost v zari

2007. Tento novy standard, znamy jako EN 60034-2-1, plati jako mezindrodni standard.

To znamena, Ze nova pravidla vstoupila v platnost pro stanoveni ztrat a U¢innosti motor(. Nové limity

Géinnosti pro rGzné velikosti motord t¥id IE1 a IE2 a IE3 jsou uvedeny v IEC 60034-30.

Rozdily v ucinnosti motoru pro 4pdlové motory ve tfidach IE1 a IE2 a |E3 jsou znazornény na obrazku nize.

e
e T —
P e i = iy
_‘/‘ . ——T"
1 L
’//:7_,_.—' o

Vykon v (kW]

Obr. 2: Minimalni t&innost pro 4pdlové motory IE1 - IE3

Trojfazovy indukcni motor — kruhovy diagram

Tato lekce se zabyva konstrukci a pribéhem kruhového diagramu.

Kruhovy diagram

Kruhovy diagram je grafické znazornéni vdech prakticky i teoreticky moznych poloh fazoru statorového
proudu ve fazorovém diagramu. Lze pomérné jednoduse dokazat, ze mnozina véech koncovych bodu
poloh fazoru statorového proudu tvofi kruznici v Gaussové roviné. Pro kazdy bod této kruznice, tedy pro
jakykoli stav asynchronniho stroje, lze pak urdit dileZité provozni velid¢iny, jako je proud, ucinik, pfikon,

vykon a skluz.

Zjednoduéime nahradni schéma ve dvou krocich tak, Ze pfesuneme pfi¢nou vétev na vstupni svorky a v

podélné vétvi seCteme odpory:

It Xo =Xo1 + Xo21 R =R1+ R21/s I Xo R

E D 5

¥
o

Obr. 1: Nadhradni schéma Obr. 2: Upravené nahradni schéma

R.I

Pro posledni schéma plati tento fazorovy diagram:

Obr. 3: Fazorovy diagram pro obr. 2
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Predpokladame napéti na svorkach stroje konstantni a konstantni rozptylovou reaktanci. Pro jakykoli stav
stroje, 1j. pro jakykoli skluz a tedy jakoukoli hodnotu R, pak tvofi Ubytky napéti pravounhly trojuhelnik s
preponou U, vrchol fazoru X,.I, se tedy pohybuje po kruznici k (Thaletova véta). Proud 1, je tmérny
velikosti fazoru X,.1; a je za timto Ubytkem zpoZzdén o 90°. Vrchol fazoru proudu I, se tedy také pohybuje
po kruZnici m.

Pokud prejdeme k prvnimu schématu, zméni se
proud I, na I,,, ktery se secte s proudem I, na proud I,.
Vysledkem je posunuti kruznice m ve sméru proudu I,
Kruznici m, kterou opisuje fazor statorového proudu pro
. jakykoli stav stroje, nazyvame kruhovy (té7
1 kruznicovy) diagram asynchronniho stroje.

Obr. 4: Fazorovy diagram - pohyb fazoru proudu | po kruZnici

Konstrukce kruhového diagramu

PFi konstrukci kruhového diagramu (KD) lze snadno zjistit dva body kruZnice z jednoduchych méreni
naprazdno a nakratko. Z téchto méreni ur¢ime proudy I, a I, s jejich fazovymi posuny a po vyneseni téchto
fazort v méfitku m, do Gaussovy roviny (fazor napéti je ve svislé osel) ziskame body A, a A,. Daléi postup
se jiz u jednotlivych metod lisi. My pouZijeme jednoduchou metodu zjisténi tretiho bodu kruznice:

bodem A, spustime kolmici k vodorovné ose a priselik B této kolmice s fazorem proudu I,,, budeme
povazovat za tfeti bod kruznice. Po vykresleni kruznice je tfeba na KD zjistit tfeti dulezity bod s

oznacenim A,,. Z bodu A, spustime kolmici k vodorovné ose a bodem A, vedeme rovnobézku s vodorovnou
osou, prusecik C je krajni bod usecky A, C. Tuto usecku rozdélime v poméru odporl R; a R,, tak, aby

Usek CD byl dmérny odporu R; a A.D odporu R,;.

n
=
A
5
|~
/D
L ~Ri
b g

-

N

Obr. 5: Konstrukce kruhového diagramu
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Odecty hodnot na kruhovém diagramu

Z KD lze pro dany stav stroje pfimo odedist velikost proudu I, fazového posunu ¢, mechanického vykonu
na hrideli P, elektrického vykonu na svorkach P, momentu na htideli M a skluzu s.

*Velikost proudu je vzdalenost bodu A od pocatku (velikost fazoru) v méfitku proudd m, (A/cm).
*Fazovy posun @ je Uhel, ktery svira fazor proudu I se svislou osou (s fazorem napéti).

*Mechanicky vykon na hrideli P odpovida vzdalenosti bodu A od pfimky mechanickych

vykonl A A, méfené ve sméru tedny v bodé A, v méfitku vykon(:

mp = 3.U.m, (W/cm).

*Elektricky vykon na svorkdch P, odpovida kolmé vzdalenosti bodu A od vodorovné osy - pfimky
elektrickych vykond v méfitku vykonu.

*Moment stroje M odpovida vzdalenost bodu A od pfimky momentd A A, méfené ve sméru tecny v

bodé A, v méfitku momentd: m, =% .72 (Nm/cm).

*Skluz odeéteme na pfimce skluzu - pfimka rovnobéznd s pfimkou momentd, pomoci spojnice bodu A, s
bodem A. Stupnice je linearni, body s hodnotami O a 1 zjistime pomoci skluzl v bodé A, (s = 0, zde te¢na
vbodé A))a A, (s=1).

Obr. 6: Odetty z kruhového diagramu
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Stavy stroje na kruhovém diagramu

Asynchronni stroj mize pracovat ve tfech stavech:

*motor

*generator

*Brzda

Nejcastéji je asynchronni stroj pouzivan jako motor. Stroj ma zatéz na hrideli, jeho otacky jsou mensi nez
synchronni, skluz je v rozmezi 0-1. Na KD je motoricka oblast mezi bodem A, (stroj bez zatéze) a

bodem A, (zabrzdény stroj).

Pokud budeme stroj mechanicky pohanét, otacky stoupnou do nadsynchronni oblasti (zaporny skluz s < 0)
a stroj se stane generatorem — a za¢ne dodavat elektrickou energii do sité. V tomto stavu je ¢inna slozka
proudu v protifazi s napétim, tomu odpovida v KD ¢ast kruznice pod vodorovnou osou. Asynchronni
generatory se pouzivaji v malych vodnich elektrarnach.

Jestlize bude v motorickém stavu moment na hideli pfilis velky a motor se zastavi a za¢ne se pak otacet
proti sméru tocivého pole, stane se brzdou (s > 1). Brzdna oblast je tedy na KD mezi body A, a A,,. Ve
stavu brzdy odebira stroj ze sité proud, ktery je vétsi nez I,

s=1

Obr. 7: Stavy motoru na KD

" % R
q . 'l.. /
T P /

(o)
W\ /
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Teckovaneé jsou znazornény ,rozumné” oblasti v jednotlivych stavech (jmenovity chod motoru a
generatoru, stav brzdy pfi zméné tocivého pole).

BRZDA Ul MOTOR GENERATOR

(protisméma)
—
il

Obr. 8: Momentova charakteristika T

Fo1-

(nadsynchronni brzda)
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Trojfazovy indukéni motor — spousténi

Tato lekce se zabyva spousténim induk¢niho asynchronniho motoru.

Princip ¢innosti

Kazdy asynchronni motor pfipojeny pfimo k siti odebira velky proud nakratko. Vznikne vzdy velky
proudovy naraz, ktery je pfi¢inou poklesu napéti v siti a zmendeni momentd véech indukénich motord
pracujicich ve stejné siti. Tento proudovy naraz je jednim z nejvétsich provoznich problém indukénich
motorG. Byva I, = (4-8)-1,.

Pro spousténi indukénich motorl je vhodné, aby byl zabérny proud maly a zabérny moment byl co
nejveétsi.
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Pripojovani indukénich motorl umoznuje statorova svorkovnice.

Obr. 1: Zapojeni do trojuhelnika Obr. 2: Zapojeni do hvézdy

Obr. 3: Vnitfni zapojeni svorkovnic

Zpusoby spousténi indukénich motoru nakratko

V praxi se nej¢astéji pouzivaji tyto zplsoby spousténi:
spfimé, plnym napétim

*pfepinacem Y/D

*frekvendnim ménicem

srozbéhovou spojkou

sstatorovym spoustécem

«Autotransformatorem

Spousténi primé, plnym napétim
Jedna se o nejjednodusi zplsob rozbéhu, kdy motor pfimo pfipojime k siti na plné napéti. Tohoto zpUsobu

lze pouzit dle CSN jen do vykonu 22 kVA. Tomuto zplisobu rozb&hu ddvédme prednost, jestlize
potfebujeme rozbéh s plnym zatiZzenim.
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stroje

-OHI:}--\|

vlJ—
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Obr. 4: Pfimy rozb&h motoru, kde Q je jisténi motoru a Q,; vypina& motoru

Spousténi prepinanim hvézda-trojuhelnik

Jedna se o nejrozsifendjsi a nejlevnéjsi zplsob zapindni motord s vétsim vykonem od 5kW vyse, kdy
motor nejprve zapneme do hvézdy — kdy motor bude mit ve hvézdé niZsi napéti na fazi statoru (230V) a
po urcitém ¢asovém intervalu 10 -15 s pfepneme do trojuhelniku, kdy bude na fazi statoru napéti vyssi a
to 400V. Tento rozbéh se pro vysoké vykony nepouZzivd, pouZiti je v oblasti nizsich vykonu.

Vlastnosti:

*pro tfifazové motory malého vykonu

IV ’ Vv /
*snizeny spoustéci proud
+*3Sest pripojovacich vedeni

IV ’ e ’
*snizeny rozbéhovy moment

sproudova Spicka pfi pfepnuti z hvézdy na trojuhelnik
*mechanické zatiZeni p¥i pfepnuti z hvézdy na trojuhelnik

n ——> n

Obr. 5: Charakteristiky MY a MD
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Obr. 6: Zapojeni hvézda-trojuhelnik pomoci stykadd
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Spousténi frekvenénim méniéem

Jedna se o rozéifeny moderni zplsob rozb&éhu motord zménou frekvence. Otaéky motoru jsou pfimo
umérné sitové frekvenci a tim lze plynule rozbihat motor. Se zménou frekvence se musi ménit i napajeci
napéti a tim dosahneme konstantnino momentu motoru. Pfi spousténi plynulou frekvenci vytvari motor
maximalni zdbérny moment, jestlize se napaji frekvenci: ¥ 60f,

= toor n=—-(1-s),
kde f; je sitova frekvence a ¢, je Uhel vyplyvajici z Uciniku nakratko.

Pro otdéky motoru plati

kde p je pocet pélovych dvojic, f; je frekvence sité.

—

motorl. Pohon mUzZe byt provozovan se jmenovitym zatéZovacim momentem i
; pfi nizkych rychlostech. Ménice frekvence jsou vhodné pro napajeni indukénich
’l I"” motorl s velkymi otd¢kami (dfevoobrabéci stroje, odstfedivky apod.)

i

”“l . Toto fizeni napéti/frekvence umoziiuje plynule fizeni rychlosti tfifazovych

Obr. 7: Frekvenéni ménié

Spousténi rozbéhovou spojkou

Rozbéhovou spojkou lze spustit nezatizeny motor a na konci rozbéhu ho lze spojit s pracovnim strojem a
tim se omezi podateéni proudovy néraz. PouZzivaji se rozbéhové tfeci spojky a odstiedivé automatické
spojky — asi do vykonu 15kW, dale pak elektrodynamické skluzové spojky pro vykony vétsi nez 100 kW.

Spousténi statorovym spoustééem

Do obvodu statoru se zabuduje odporovy spoustéc¢ a postupnym zvysovanim napéti na statoru se bude
zvySovat i zabérny proud i moment. U nds se moc nepouziva.

L1 - 3

3 &
3
m/ﬁ/
KM\
|

Rg l’mu\

0

Obr. 8: Schéma zapojeni- a) tfipdlové schéma, b) jednopdlové schéma
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Ucebni text-Indukcéni stroje

Spousténi autotransformatorem

ma nékolik odbocek (0,5, 0,6, 0,8 U,) pro volbu vhodného pievodu a napéti. Tim se voli i vhodny zabérny
moment a zabérny proud. Vyhodou spoustéciho autotrafa je, Ze snizeni zabérného momentu je Umérné
pouze snizeni proudového narazu, pfi¢emz snizeni proudového narazu je umérné kvadratu prevodu p.

L1 2e e g 3 1
PR -
3
1L — A R B oo ' W 3
¥ vl
L ¥ KM
Vi Nt
{: % A
( po,
& utotransf It
G
A AN
ul J/f‘ ﬁ"‘\‘ w1 (MY
oy

Obr. 9: Schéma zapojent: a) tfipoloveé schéma, b) jednopdlové schéma

Trojfazovy indukcni motor — brzdéni

Tato lekce se zabyva zplsoby zastaveni indukénich stroja.

Brzdéni indukénich asynchronnich motort

Stejné jako u stejnosmérnych cize buzenych motorl existuji tfi zakladni zpUsoby brzdéni:
*generatorické (rekuperacni)

sprotiproudé

sstejnosmérné (dynamicke)

Generatorické brzdéni

Pfi zvySeni rychlosti nad w, se dostava motor do oblasti generatorického, tj. rekuperacniho brzdéni, kde je
skluz s < 0. Jina moZnost, jak dosahnout tohoto rezimu, je sniZenf rychlosti w,=60f/p, (p, je pocet
pdlparl), éeho? lze dosahnout snizenim frekvence napajeciho napéti f (tohoto zplsobu se pouZivé pravé u
— dnes by se dalo fici jiz hromadné pouzivanych — méni¢h kmitoctu), anebo pfepnutim vinuti na vy$si pocet
pdlpard p, (vytahové motory). Pracovni bod se pfi tom pohybuje z bodu P; do P, nebo pfi brzdném
spousténi bifemene do Ps.
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Obr. 1: Momentova charakteristika

Obr. 2: Schéma zapojeni a mechanické

B erér“’ P roti prOUdem charakteristiky protiproudého brzdéni

Obracenim sledu fazi napajeciho napéti dojde ke zméné smyslu tolivého pole, takze rotor se otadi proti
smyslu pole (kfivka a), skluz s > 1. Indukované napéti s U,, i rotorové frekvence f, = s - f; vzrostou v
okamziku prepnuti témér na dvojnasobek (s = 2). Proto u krouzkového motoru je zapottebi zaradit do
kazdé faze rotoru odpor dvojnasobné hodnoty, nez je odpor pro spousténi (kfivka b). K zabranéni rozbéhu
v protisméru je nutno motor pfi dosazeni nulové rychlosti odpojit od sité, napf. odstfedivym vypinaéem.
PFi brzdném spousténi bfemene je pracovni bod P, ve IV. kvadrantu. U motort nakratko je pfi pfepnuti
naraz statorového proudu asi o 20% vétsi nez pfi pfimém pfipojeni na sit, navic vSechno teplo se vyviji v
rotoru. Tyto skute¢nosti omezuji rozsah vykonU, kde lze pouZit protismérného brzdéni u motort nakratko.

Stejnosmérné brzdéni

PFi stejnosmérném brzdéni se odpoji stator od stfidavé sité a pfipoji se na zdroj stejnosmérného napéti.
Nejcastéjsi zapojeni statoru jsou znazornény na obr. 3, véetné celkového odporu R, a Cinitele
magnetizacniho proudu K,,. Pfi dynamickém brzdeni se stroj chova jako stfidavy generator. Energie se
ztraci ve formé tepla v rotorovych odporech.

Stejnosmeérny proud statoru I, vytvofi stojici magnetické pole, v ném? se otadi kotva motoru. Tvar
mechanickych charakteristik je na obrazku, kde vystupuje pomérna rychlost v. Na vlastni charakteristice

je v velmi malé, coZ vede k malému brzdnému momentu pfi vy$sich rychlostech. Proto u vétéich motorl se
zafazuje do rotoru ptidavny odpor R, ktery se mlize postupné vyfazovat — pouze u krouzkovych motord. V
kombinaci s fizenim budiciho proudu I lze splnit libovolné pozadavky na tvar charakteristik.

Obr. 4: Mechanické charakteristiky ss brzdéni

'moax

+M
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Trojfazovy indukéni motor — fizeni otacek
Tato lekce se zabyva regulaci otacek indukéniho motoru.

Rizeni otacek asynchronniho motoru
Zakladni rovnice pro synchronni otacky

n,=60 - f/p
kde n, jsou synchronni otacky, f je frekvence pfivedeného proudu a p je poclet polovych dvojic
magnetického pole.

Zrovnice proskluz s=

n.—n

N

mé2eme odvodit vztah pro otd¢ky rotoru asynchronniho motoru: - %%, _ .
=

Otacky rotoru tedy zavisi na:

frekvenci pfivedeného proudu f; (Hz)
*poctu polovych dvojic magnetického pole p
sskluzu s

Rizeni otaéek zménou skluzu lze pouzit pouze u motoru s krouzkovou kotvou. Misto spoustéce se pouZzije
reostat, kterym ménime odpor vinuti kotvy a tim se méni také skluz.

Rizeni otdéek zmé&nou podtu péld — ve statoru je n&kolik skupin civek, pfepindnim mezi jednotlivymi
skupinami civek se méni poéet pélovych dvojic magnetického pole a méni se otacky. Tento zplsob
umozniuje zménu otadek skokem. Pouziva se jen u motor( s kotvou nakratko.

Zménu poctu pold uskutednime tak, Zze do drazek statoru vloZime dvé samostatnd vinuti, napf. ¢tyfpdlové
a Sestipodlové. Podle toho, které vinuti pfipojime prepinacem na sit, ma magnetické pole statoru
synchronni otac¢ky 1500 za minutu nebo 1000 za minutu. Otacky rotoru se pak zméni v poméru otacek
magnetického pole statoru.
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Rizeni otdéek zmé&nou frekvence — v dneéni dobé se pouzivaji polovodidové (tyristorové) ménide
frekvence, ktera se méni od 10 do 100Hz. To umozZfiuje plynulou zménu otacek. Zména kmitoctu
napajeciho napéti pfedstavuje nejpouzivanéjsi a nejdokonalejéi, bezeztratovy zplsob fizeni. S ohledem na
vyuziti motoru je tfeba udrzovat konstantni hodnotu pomeéru vazebniho magnetického toku (magnetického
spraZeni) statoru a napajeciho kmito¢tu, coz zhruba odpovida konstantni hodnoté poméru statorového
napéti a jeho kmitoc¢tu. Tento zpusob fizeni se uplatfiuje aZz do dosazeni jmenovitého statorového napéti.
Nejvice rozsitené je pouziti nepfimého ménice kmitoctu s napétovym stfidacem s diodovym vstupnim
usmérfiovacem a stfidacem s tranzistory IGBT.

Dokonalejél je pulzné-8&itkové fizenl (PWM), podstatné omezujici vyskyt harmonickych vy$sich fada a
vyluéujici vliv setrvanosti napétového meziobvodu. Nejéastéji pomoci frekvenénich ménicd, nékdy se
zfizuje i zvlastni sit s upravenym kmitoctem.

~~

n

Obr. 2: Zavislost U na f
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Obr. 1: Rizeni zménou frekvence Obr. 3: Zavislost M na f

Jednofazovy indukéni motor

Tento vyukovy modul se zabyva jednofazovym indukénim asynchronnim motorem s kotvou nakratko.
Zahrnuje principy, poznatky z jednotlivych provoznich stavl, zapojeni statorového vinuti, requlace otadek,
brzdéni, rozbéh, momentové charakteristiky a energetickou bilanci zatizeni.

Jednofazovy indukéni motor - princip ¢innosti

Tato lekce se zabyva principem ¢innosti a konstrukci induk¢niho jednofazového motoru.
Pro pohon malych zafizeni s vykonem do 1 kW se bézné pouZivaji asynchronni motory napajené z
jednofazoveé sité. Je nejvice pouzivan v chladnic¢kach, prackach, zdimackach, hodinach, vrtackach, malych

7N

kompresorech, pumpach atd. Nevyhodou je induktivni Géinik, zptsobuijici jalové zatizeni sité.
Princip ¢innosti

V jednofazovém statorovém vinuti se stfidavym proudem budi stfidavy magneticky tok @, a je-li rotor v
klidu, indukuje se v ném transformacni napéti. V tycich klece protéka velky proud nakratko a budi jako u
transformatoru magneticky tok @, opa¢ného smyslu nez ma magneticky tok @,. Vektorovy soucet obou
tokd je vysledny magneticky tok @.

Magneticke toky @, a @, sviraji Uhel 180°, takze nevytvofi zadny mechanicky moment, proto se
jednofazovy indukéni motor z klidu sam nerozbéhne. Rozto¢ime-Lli vdak motor v kterémkoli smyslu,
indukuje se v rotoru pohybové napéti, které se sklada s transformaénim napétim v napéti vysledné. Proud
rotoru pak budi magneticky tok rotoru, ktery je s polem statoru posunut o méné nez 180° a vytvofi tocivy
moment. Rychlost zavisi, jako u trojfazového indukéniho motoru, na kmito¢tu a podtu pélu stroje.
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Obr. 1: Princip

° l Lieee l 5d e l Na rotor plsobi proti sobé dva todivé momenty, moment
soubézny a moment protibéZny. Vysledny moment je dan
rozdilem obou momentd. Je-li rotor v klidu, je vysledny
moment nulovy, nebot oba momenty se ruéi. Vysledny
moment se zvétSuje z klidu na obé strany, takze motor se
otadi v tom smyslu, ve kterém dostal podateéni impulz.

Rozbéhy jednofazovych motoru

*Indukéni motory s pomocnou fazi
Tento typ motoru ma dobrou ucinnost a stfedné velky rozbéhovy moment. Jsou hodné pouzivany jako
hnaci motory pracek, sudicich bubnt a myéek na nadobi.

*Indukéni motory s kapacitnim rozbéhem
Maji stejnou provozni vykonnost jako indukéni motory s pomocnou fazi, ale vétsi rozbéhovy moment. Jsou
pouZzivany hlavné jako pohony pradek.

*Motory s trvale pfipojenym kondenzatorem

Hlavnimi vlastnostmi tohoto typu motoru je vysoka ucinnost, tichy chod a trvaly reverzacni provoz. Jsou
vhodné pro pouZiti v dirokém rozsahu domdcich pfistrojl, napf. pracek, suéicich bubnu, ventilator( a
klimatizaci.

«Jednofazové motory se stinénym polem
Jsou vhodné pro aplikaci s nizkym vykonem (menéim nez 200 W). Obvykle se pouziva v malych domacich
ventilatorech.
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Principy rozbéht jednofazovych motort

Aby se jednofdzovy motor sam roztodil, pfidava se na stator pomocna faze, ktera se po rozbéhu
samocinné vypne, napf. odstfedivym vypina¢em (OV). Vinuti pomocné faze, tzv. rozbéhové vinuti, byva ve
tfetiné vynechanych drazek statoru. Pomocnou fazi (PF) a hlavnim vinutim (HV) statoru se z jednofdzové
pfipojky budi fazové navzajem posunutymi proudy dveé vzajemné posunuta stfidava magneticka pole,
ktera davaji vysledné toclivé magnetické pole.

Posunuti proudu v pomocné fazi dosahneme zapojenim ¢inného odporu, tlumivky nebo kondenzatoru do
obvodu pomocné faze. Tento typ motoru ma dobrou ucinnost a stfedné velky rozbéhovy moment Jsou
hodné pouzivény jako hnaci motory pracek, sudicich bubnd a mycek na nadobi.

Obr. 2: a) Zapojeni s pomocnym vinutim rozbéhovym
a) b) kondenzatorem b) Zapojeni's trvalym kondenzatorem

Malé motory, napf. ventilatorové, mivaji stinény pél. Statorové vinuti neni rozlozeno a ulozeno v drazkach,
r v . . / 7’ / ./ W ’ A I ’ . /!
nybrz je na vyniklych pélech. Pély maji nesoumeérny vyrez s civkou nebo se zavitem nakratko.

Obr. 3: Stinény pdl malych motort

Statorovym proudem se budi hlavni magneticky tok @, ktery indukuje v zavitu proud opacneho sméru,
nez ma proud ve statorovém vinuti. Proud v zavitu budi v ¢asti polu magneticky tok @,, ktery sméfuje proti
hlavnimu toku polu. Tyto toky se Lliéi polohou i ¢asem a tim dostane rotor impulz k roztoéeni. Takovy
motor se otadi jen v jednom sméru.
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Jednofazovy indukéni motor - moment

Tato lekce se zabyva momentem jednofazového indukéniho motoru.

Popis vzniku momentu

Magnetické toky @, a @, sviraji Uhel 180°, takze nevytvofi zadny mechanicky moment, proto se
jednofézovy indukéni motor z klidu sam nerozbéhne.
Nahrada stojatého magnetického pole dvéma tocivymi protibéZznymi magnetickymi poli:

By,

o T, B
Py P
| S B,
E S0
<\ = B 0 B/-/Tw |
P Y A / B8 .
el e N,

m

Obr. 1: Magnetické pole pfi jedné otacce

Momentova charakteristika

Na rotor pUsobi proti sobé dva to¢ivé momenty, moment soub&zny a moment protibézny. Vysledny
moment je dan rozdilem obou momentd. Je-li rotor v klidu, je vysledny moment nulovy, nebot oba

momenty se rusi. Vysledny moment se zvétsuje z klidu na obé strany, takZe motor se otaci v tom smyslu,
ve kterém dostal pocatecni impulz.

-—2;% '1 0
s i\ | . |

Nt

Tento impuls lze dat:
srozbéhovym kondenzatorem
*odporovou pomocnou fazi

‘T " Obr. 2: Momentovd charakteristika

Momentova charakteristika jednofazového asynchronniho motoru je na obrazku, kde jsou srovnany
momentové charakteristiky motoru bez pomocné faze, s odporovou pomocnou fazi a s rozbéhovym
kondenzatorem.
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Obr. 3: Momentové charakteristiky jednofézovych motord: MC — s rozbéhovym kondenzatorem, MR —
s odporovou pomocnou fazi, M — bez pomocné faze
Zménu sméru otadeni jednofazového asynchronniho motoru lze provést pfehozenim koncd vinutf

pomocné nebo hlavni faze. Otacky motoru jsou podobné jako u trojfazového asynchronniho motoru
z&vislé na kmitodtu napdjeciho napéti a na poétu pala.

Jednofazovy indukéni motor — konstrukce

Tato lekce se zabyva principem ¢innosti a konstrukci indukéniho jednofazového motoru.
Pro pohon malych zafizeni s vykonem do 1 kW se bézné pouZivaji asynchronni motory napajené z
jednofazové sité. Je nejvice pouzivan v chladnickach, prackach, Zdimackach, hodinach, vrtac¢kach, malych

kompresorech, pumpdch, atd. Nevyhodou je induktivni G¢inik zplsobuijici jalové zatizeni sité a dale nulovy
rozbéhovy moment.

Obr. 1: Jednofézové motory

Konstrukcni provedeni

Od tfifazového motoru se lisi tim, Ze jeho vinuti je ve
2/3 drazek statoru. Ve zbyvajici 1/3 drazek je
uloZeno vinuti pomocné, tzv. rozbéhové vinuti, které
je kolmo k hlavnimu vinuti (otoéeno o 90°).

Obr. 2: Princip konstrukce jednofazového motoru, kde U, je hlavni vinuti a Z; je pomocné vinuti

Obr. 3: Konstrukéni provedeni
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Synchronni stroje

V tomto vyukovém modulu se sezndmime s principem ¢&innosti a konstrukei synchronnich strojd. Budeme
se vénovat podrobnému popisu stavu naprazdno, pfi zatiZeni a chodu nakratko. V pfipadé alternatord si

v o] v/ I f 7 Vot o 4 A4 v/ I '
popiseme zplsoby fizeni vystupniho napéti, u motorli se budeme vénovat moznostem fizeni otacek.
Predstavime si také konstrukéni usporadani a vyuziti jednotlivych typd synchronnich strojd.

Princip cinnosti a konstrukce

Dle zékladniho rozdéleni elektrickych stroju patfi synchronni stroje mezi todivé stfidavé.
U synchronnich strojd se rotor otadi stejnymi otackami jako magnetické pole statoru, ¢imz se odlisuje od
stroju asynchronnich. Hovofime o tzv. synchronnich otaékach.

Rozdéleni

Synchronni stroje mohou pracovat jako:
salternatory (synchronni generatory)
* turboalternatory
* hydroalternatory
*synchronni motory
*synchronni kompenzatory
*synchronni konvertory
Specialnim provedenim synchronniho motoru je potom krokovy motor.

Princip Cinnosti Generator

Generatory obecné slouzi k pfeméné mechanické energie na elektrickou. Otaci-li tedy napf. turbina
nabuzenym rotorem, indukuje se v jednotlivych civkach statoru stfidavé napéti. Tyto civky jsou vidi sobé
natoceny o 120°, a tedy i okamZité hodnoty indukovaného napéti jsou ¢asové posunuté pravé o tento
uhel.

Po pfipojeni trojfazovée zatéze ke svorkam vinuti statoru, zacne vinutim prochazet elektricky proud. Tento
proud zpUsobi vznik todivého magnetického pole, které ma stejnou rychlost otadeni jako rotor a jeho
magnetické pole.

Skluz, tedy rozdil otacek statoru a rotoru, je v tomto pfipadé na rozdil od asynchronnich strojt nulovy.
Pro synchronni otacky plati vztah

_60-f

n, = —— [ot/min] kde f je frekvence napéti [Hz] a p podet pélovych dvojic
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Wi 2

Obr. 1: Princip &inosti alternatoru

| Pribéch napéti v civkach kotvy

Princip ¢inosti alternatoru

Motor

Konstrukéné se podoba synchronnimu alterndtoru. Ke statoru je pfivedeno tfifdzové stfidavé napéti.
Statorovymi civkami protéka elektricky proud, ktery vytvori to¢ivé magnetické pole. Rotor, ktery vytvari

2V

magneticky tok, je do tohoto tocdivého pole vtaZzen a otadi se se stejnymi (synchronnimi) otackami.

Konstrukce

Hlavni ¢asti synchronnich stroju se nelisi od ostatnich tocivych strojd. Tvofi je tedy stator a rotor.
Podobné jako je konstruovan stator u asynchronnich strojt, je tomu i u synchronnich. V drdZkéch statoru
je nejcastéji ulozeno tfifazové vinuti.

Rotorové vinuti je buzeno stejnosmérnym proudem, ktery je na civky rotoru privadén pres sbéraci krouzky
a kartace. U malych strojd mdze byt vinuti nahrazeno permanentnimi magnety.

Obr. 2: Konstrukce synchronnich stroji

Podle provedeni rotoru rozliSujeme:
sstroje s vyniklymi pély (hydrostroje)
sstroje s hladkym rotorem (turbostroje)

q _~ STATORS . q!
/" VINUTIM H
KOTVY

ROTOR §
BUDICIM
a VINUTIM b

Obr. 3: Provedeni synchronnich stroji

Rotor s vyniklymi poly ma po obvodu pély s civkami napajenymi stejnosmérnym proudem. Tento proud je
odebiran z tzv. budice, jimz nej¢astéji byva dynamo s paralelnim buzenim.

V pfipadé hladkého rotoru se jedna o hladky valec s podélnymi drazkami, ve kterych je uloZeno budici
vinuti. Obvykle miva jednu nebo dvé pdlové dvojice.
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Chod naprazdno

O chodu naprazdno hovotime tehdy, neni-li v pfipadé generatoru odebiran ze statorového vinuti zadny
elektricky proud a neni k nému pfipojena zadna zatéz. Do sité neni dodavana elektricka energie.

U motoru tento stav predstavuje nulové mechanické zatizeni, tedy stav, kdy neodebirame zadny
mechanicky vykon kromé kryti ztrat v konstrukénim uspofadani mechanickych ¢asti.

Bézi-li stroj naprazdno, je zatéZovaci uhel B mezi fazorem vstupniho napéti U a indukovanym napétim
rotoru U,, nulovy. Jedna se o Uhel mezi magnetickym polem statoru a rotoru.

Z fazorového diagramu nize vidime, Ze indukované napéti U,, predbiha magneticky tok o 90°.

U A Obr. 1: Fazorovy diagram
ib

-

b

Na dalsim obrazku je znazornéna magnetizacni kfivka, ktera je z pocatku linearni a nasledné se zakfivuje
vlivem syceni. | pfi I, = 0 se remanentni indukci indukuje do statoru malé remanentni napéti U,,,..

Uo
Obr. 2: Magnetizacni kfivka

AN

UTE m

In

Stroj pri zatizeni Reakce kotvy

U elektrickych strojl je kotvou nazyvana ta ¢ast stroje, do které je indukovéano napéti. Pracuje-Li
synchronni stroj jako motor je potom kotvou rotor. V pfipadé generatoru je kotvou stator.

Po pfipojeni zatéze protéka statorovym vinutim proud, ktery vytvofi todivé magnetické pole. Toto pole se
s¢ita s magnetickym tokem rotoru a vytvori se vysledné pole nazyvané reakéni magnetické pole (reakéni
magneticky tok), které znacime ¢..

Vysledné magnetické pole je pak dano fazorovym souétem otacejiciho se magnetického toku rotoru ¢, a
reakcniho toku ¢,. S=o.+ o
Reakci kotvy potom rozumime vliv statoroveého pole na celkové pole stroje.
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Fazorovy diagram reakce kotvy

Ui
Proud statoru | je zde zakreslen pro induktivni charakter zatéze. Ua
Obr. 1: Fazorovy diagram pro induktivni zatéZ? Ui
— P — b
U=U,+ U, ¢_
¢ b

|/

y
Z uvedeného fazorového diagramu je patrné, Zze zatézovaci proud | (proud statoru) je ve fazi s reakénim
tokem ¢,,.
Vysledné indukované napéti U, je potom dano vektorovym souctem indukovaného napéti v kotvé U,, a
napétim indukovanym ve vinuti kotvy vlivem reakce kotvy U,

Uplné ndhradni schéma a fazorovy diagram

Xad R Xo |
™™ - Obr. 2: Ndhradni schéma
— — —
Ua UR U.\'
Uib C) Ui U z
@

Napéti U je svorkové napéti alternatoru a proud / vyjadfuje proud tekouci do pfipojené zatéze. Toto napéti
muZeme vyjadfit:

U=U;+Ug+ Uy

Napéti U, prfedstavuje Ubytek napéti na ¢inném odporu vinuti kotvy.

Up=R - |

Napéti U, predstavuje Ubytek napéti na indukéni reaktanci.

Ue=X, - |

Ubytek napéti na reaktanci je potom vyjadren.

U, =X,y - |
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V nasledujicim fazorovém diagramu budeme opét predpokladat
induk¢ni zatéz.

Obr. 3: Uplny fézorovy diagram pro induktivni z4t&¥

Chod nakratko

Jestlize u generatoru zkratujeme jeho vystupni svorky a napajené budici vinuti ma synchronni rychlost,
hovofime o stavu nakratko.

PFfi tomto stavu sledujeme stroj pfi malych zménach, které probihaji ve znacné delsich ¢asovych usecich,
nez jsou ¢asové konstanty pfechodovych déjd.

Proto, abychom si tento stav vysvétlili, pouZijeme nahradni schéma, ve kterém budeme rozlisovat pouze
reaktance X,, a X, a zanedbame pfitom odpor statoroveho vinuti R.

Xad Xs I Obr. 1: Ndhradni schéma
-

Uﬂ U.‘(
Uip (::) Ui u=0
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Z fazorového diagramu je patrné, Ze reakce statoru pusobi proti toku budiciho vinuti.
Reakce kotvy tedy zplsobuje znaéné odbuzeni stroje. Vysledny tok je proto velmi maly a indukované
napéti U, je dano pouze rozptylovym tokem U; = U, = X, - I,

x Obr. 2: Fézorovy diagram
Ui

U,

Ui= Ux

Na nasledujicim obrazku je zobrazena zévislost budiciho proudu I, na proudu zkratovém [,. Tato
charakteristika je z divodu stalé reaktance, v disledku malého syceni, linearni.

Obr. 3: Zavislost budiciho proudu na zkratovém proudu

lb

Ustaleny proud nakratko I, je pomérné maly. U turboalternator( se pohybuje kolem 0,5 proudu
jmenovitého. U hydroalternatoru je to pfiblizné 1 az 1.4 nasobek jmenovitého proudu.
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Zkrat

Zkrat nastava pfi ndhlém galvanickém spojeni vystupnich svorek. V tomto okamziku dochazi
k pfechodovym jeviim, po jejichZ odeznéni se stroj dostava do stavu nakratko.

"P¥j zkratu je proud omezen pouze reaktancemi stroje. Vliv odporu je zanedbatelny. Proud do kotvy se
znacné zvysi a tim i reakéni tok. Tato zména naindukuje do budiciho vinuti napéti. ProtoZe je toto vinuti
uzavreno pres budi¢, vyvolany proud se snaZi dle Lencova zakona pusobit proti této zméné.

V ddsledku toho je tok vytla¢en do vzduchovych cest a dojde ke zna¢nému snizeni synchronni reaktance
na hodnotu prechodné reaktance X "

"Podobné je tomu i v oblasti tlumice, kterym je konstrukéné kotva nakrdatko umisténa v pélovych
ndstavcich, a slouzi k utlumeni kyvani stroje. Synchronni reaktance se nadale zmensi na hodnotu razoveé
reaktance X7 ."

Obr. 1: Znazornéni magnetickych tokd

budici

vinuti

Pfi nahlé zméné zatéze se do tlumiciho vinuti (ty¢e spojené nakratko) indukuje napéti. V dusledku toho
protéka proud, ktery vytvofi magnetické pole pusobici proti hlavnimu poli a kyvani se exponencidlné tlumi.
Cely dé&j konéi ustalenim na hodnoté zkratoveého proudu.

Zkratovy proud lze rozlozit na 4 slozky:

srazova slozka — zavisi na prechodovych déjich v oblasti tlumice

*pfechodna slozka - zavisi na prechodovych déjich v oblasti budiciho vinuti

sustalena slozka — jedna se o proud, ktery protéka vinutim po odeznéni — proud nakratko

*stejnosmerna slozka — souvisi s energii magnetického pole v magnetickém obvodu v okamziku zkratu
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Na nasledujicim obrazku je znazorneén obecny pribeéh zkratoveho
proudu, tedy soucet vyse uvedenych slozek.

2500 1
2000
1500
1000
500

zk

-500 ¢ 0,1 0,2
-1000

-1500 -

-2000 -

-2500

Obecny prubéh

ratového proudu
(soucet slozek)

0,3

Obr. 2: Pribéh zkratového proudu

Moment synchronniho stroje

Pro vypoéet momentu stroje miZeme psat obecny vztah

kde P - vykon stroje (W)
n — podet otadek (min-i)

Pro synchronni stroj potom plati

M=gss . YU lcose s
Ns
kde U - elektrické napé&ti (V)
| — elektricky proud (A)
@ - fazovy posun (-)
n, - synchronni otécky (min-i)

Protoze jsou otacky synchronniho stroje konstantni (synchronni), nelze jeho moment vyjadf¥it v zavislosti
na otackach. Pfi zméné zatéZe se oviem meéni zatézny uhel B. Pro synchronni stroje tedy vyjadfujeme

zavislost momentu M na zatézném uhlu S.
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Obr. 1: Fézorovy diagram

Z vy$e uvedeného fazorového diagramu Lze uréit vzdalenost x jako
x=Uy- cosg =Upy-sind

Dosazenim za U, dostavame

z=uxg I cosp=Up- sing3

Nasledné vyjadfime

Up - sing
I cosp=—-—
X

Dosazenim do zakladniho vzorce dostdvame

V3-U- Uy, -sinp

M =9,55 -
Xd.ns

Moment synchronnich stroju je tedy:
*pfimo Umeérny svorkovému napéti U

*piimo umérny U, , resp. budicim proudu I,
spfimo Uumeérny zatéznému uhlu g

*nepfimo Umérny synchronni reaktanci X, ktera souvisi s velikosti vzduchové mezery

ro

Zatézny uhel § se méni v rozsahu

bis i
B= (—510) ,(015)

B —_— :I:ﬂ' /' je moment stroje maximalni.

Pribéh momentu stroje s hladkym rotorem

Dojde-li k prekroceni kritické meze dodavaného vykonu alternatoru, stroj vypadne ze synchronismu. To
znamena, Ze se rozto¢i nad synchronni otacky a ze sité naopak zaéne odebirat zkratovy proud.

Obr. 2: Priibéh momentu stroje s hladkym rotorem
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Pribéh momentu stroje s vyniklymi pély

Moment ma vlivem proménné vzduchové mezery dvé slozky:

*synchronni Ms - zavisi na buzeni a zatézném uhlu

sreakni Mr - zavisi na rozdilu X, - X, a sin2p. Tato slozka nezavisi na buzeni.

U motoru je dosazeno maximalniho momentu M, pfi cca p = 70° az 80°

Obr. 3: Priibéh momentu stroje s vyniklymi pdly

Rizeni napéti

Velikost indukovaného napéti alternatoru lze vyjadfit  U; =B-l-v (V)

kde B - indukce magnetického pole (T)
[ - délka vinuti (m)
v - rychlost pohybu (m/s)

Alternator musi dodavat stalé napéti pfi rizném zatizeni, tzn. vystupni napéti musi byt konstantni. Pfi
zménach proudu ve statoru se tak musi ménit budici proud rotoru a tim i magnetické pole rotoru.

Pokud tedy dojde k poklesu svorkového napéti, je nutné zvysit budici proud, tzv. alternator pribudit.
Pfi narlstu vystupniho napéti je nutné naopak budici proud sniZit, tedy alternator odbudit.

Vystupni napéti alternatoru je také zavislé na rychlosti otaceni rotoru. PFi takovéto regulaci ovéem dochazi
ke zméné kmitoétu indukovaného napéti. P¥i pouZiti alterndtoru v rozvodné siti je tedy tento zpUsob
nevhodny.

Hlavnimi pozadavky na budici soustavu jsou:
sudrzovani pozadované hodnoty svorkového napéti
sprovozni spolehlivost

*plynula regulace

srychla odezva

*rychlé odbuzeni

Budici soustava alternatoru

Budici soustava se sklada:

*systém zdroje buzeni — umozniuji plynulou regulaci, rychld zména budiciho napéti
sregulator buzeni — udrzuje pozadované vystupni napéti, zajistuje stabilitu alternatoru
sodbuzovaci systém
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Budici systémy s rotaénim budi¢em

Vhodné pro vykony do cca 150MW. Tento systém se sklada z rota¢niho budiée B, ktery je tvoren jako
derivaéni buzeni nastavené naprazdno. Regulétor R je napajen z rozvodny vlastni potfeby. Rizeny
usmérnovac napaji pomocné pridavné buzeni. ZK predstavuje zhaseci komoru.

Vsechny stroje jsou na spolecné htideli s alternatorem.

Volba konkrétniho budiée potom zavisi na vykonu:

«derivacni dynamo — pro mensi vykony

«dynamo s cizim buzenim, které je buzeno derivaénim dynamem

0,4kV Obr. 1: Budici systém s rota¢nim budi¢em
MTN

MTP

Budici systémy s tyristory

Regulace napéti je feSena pomoci fizeného usmérfovace pfes rotac¢ni stridavy budi¢ nebo z vlastni
spotreby (rozbéh).

Z divodu mozného zkratu generdtoru a provozni spolehlivosti jsou tyristory pfedimenzovany. Odbuzeni
lze provést pfechodem v invertorovy chod.

A

MTN Obr. 2: Budici systém s tyristory

—((O#—— R
() pema—

MTP {*
[ G
‘e )
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Statické systémy bezkartacové

Tyristory jsou umistény na hfideli alternatoru. Budic je realizovan jako pomocny alternator s kotvou na
rotoru. Jeho budici vinuti je napajeno z pfipojnice vlastni spotieby.

MTN

s R Obr. 3: Staticky systém bezkartacovy
MTP I NT
PT

77

e
/.

Provoz alternatoru a Samostatné pracujici alternator

Synchronni alternator mlZe pracovat ve dvou reZimech:

strvalé napdjeni samostatné zatéze — fedeni jako zalozni zdroj energie pfi vypadku rozvodné sité (ddlezité
napf. v nemocnicich) nebo jako alternator pro mobilni prostfedky (napt. na lodich nebo odlehlych
oblastech)

*parametry alterndtoru jsou upravovany podle poZadavku rozvodné sité

Alternatory jsou mechanicky spfazeny s hnaci hfideli turbiny nebo spalovaciho motoru.
V pfipadé, Ze alternator pracuje samostatné, lze regulovat jeho otacky a vystupni napéti.

Pokud dojde ke zvyseni zatéze, je nutné si uvédomit, ze:
*poklesnou otacky a tim i frekvence vystupniho napéti. Pro zajisténi synchronnich otacek je tedy nutné
pouziti regulatoru.

svetsi zatéz také vede ke zvySeni Ubytku napéti na alternatoru vlivem synchronni reaktance. Poklesne tak
vystupni napéti. Pro jeho opétovné dorovnani na poZadovanou hodnotu je nutné zvyseni budiciho proudu.
Vyuziva se pfitom regulator buzeni.

Alternator lze s ohledem na velkou synchronni reaktanci povaZovat za relativné mékky zdroj.

Zména napéti take zavisi na charakteru zatéze i jeji velikosti. V pfipadé kapacitni zatéze se stroj pfibuzuje a
napéti tedy stoupd. Opakem je induktivni zatéZz, kdy se stroj odbuzuje a napéti klesa.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vliv chovani alternatoru pfi riznych typech zatéze.

Obr. 1: Vliv chovani alterndtoru pfi riznych typech zatéze
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Paralelné pracujici alternatory

Pod pojmem fazovani rozumime pfipojeni synchronniho stroje na tvrdou sit bez proudovych razd.
Alternatory lze na sit pfipojit nékolika zpusoby:

=asynchronni fazovani — v tomto pfipadé se alternator roztoé¢i na otacky blizici se synchronnim. Posléze se
pfipoji na sit a ihned se nabudi. Alternator se ,vtahne do synchronismu®. Jedna se o rychlé pfipojeni, které
zplsobuje velké momentové a proudové razy. PouZiva se proto vyjimedné, napf. v havarijnich stavech.

spfesné (synchronni) fazovani — jedna se o ¢asové naroéné pfipojeni, ovéem nevznikaji zde velké
momentové ani proudové razy

Pro pfesné fazovani je nutné splnit tyto podminky:
sstejny sled fazi

+stejny kmitocet a napéti alternatoru i sité

*nulovy fazovy posuv mezi napétim alternatoru a sité

Synchronni stroj na tvrdé siti

Absolutné tvrdou sitl rozumime 3fazovy systém s konstantnim napétim a frekvenci.

Pti idealnim pfifazovani neprotéka mezi obéma stroji Zadny vyrovnavaci proud.

Na tvrdé siti lze stroj Fidit budicim proudem a momentem na hfideli tak, abychom dosahli konstantniho
napéti a frekvence totoZné se siti.

Dojde-Li po pfipojeni stroje ke snizeni budiciho proudu I, sniZi se napéti U,, coz povede k priichodu
vyrovnavaciho proudu. Fazovy posun napéti U a proudu / je 90° - napéti se pfedbiha pred proudem.
Protoze se nepfenasi zadny cinny vykon, stroj se chova jako indukénost a odebira ze sité jalovy vykon na
dobuzeni.

Jestlize stroj pfebudime, fazovy posun mezi napétim U a proudem /, bude opét 90°, oviem proud pfedbiha
napéti. Stroj se tedy bude v siti chovat jako kapacita a do sité bude jalovy vykon dodavat.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena zavislost statorového proudu I na budicim proudu I, tzv. V-kFivky.

Obr. 2: Zavislost statorového proudu | na budicim proudu Ib
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Synchronni motor
Spousténi

Pfi spousténi synchronnich motory je nutné dosahnout otdéek blizkych synchronnim.

Synchronni motory s vlastnim spousténim vyzaduji frekvenéni ménice, které jsou softwarové upraveny pro
tento typ motort. Nelze tedy pouzit klasicky frekvenéni méni¢ pro asynchronni motory. P¥i pohonu

z frekvenéniho ménice se frekvence zvysuje ve vhodné dobé nabéhu a rotor je synchronizovan jiz od
0,7Hz. Otacky motoru jsou potom presné proporcionalni frekvenci.

Existuji také motory, které mohou byt spoustény pomoci startovacich vinuti, pomoci nichz se motor
spousti, jako by mél zkratovany klecovy rotor.

BéZné zplsoby spoustén:
spomocnym motorem, kdy se fazuje na sit stejné jako alternator

4 v V7 Iy "V VeV v 7 s 4 r_r - foe W
*asynchronni rozbeh vyuziva tlumic, pficemz se motor rozbiha jako asynchronni motor. Budici vinuti je pfi
rozb&hu uzavieno pres odpor. Po roztoceni se stroj nabudi a synchronizuje.

— / ’ /&4

Rizeni otacek

Pro fizeni otdcek synchronnich motord se vyuzivéd zmény frekvence.

Obr. 1: Synchronni motor

kde f— frekvence napéti (Hz)
p — pocet polovych dvojic ( -)

Synchronni motory DYNEO® LSRPM - parametry produktové fady jsou vykon 0,75 aZ 400 kW; tocivy
moment 1 aZz 1400 Nm; otacky 1 az 5500 ot/min a vyska hfidele 90 az 315 mm.

v I v .V . v ’ .
Neprimy menic frekvence se stejnosmernym meziobvodem

Z blokového schématu niZe je patrné vyuZiti fizenych polovodi¢ovych prvkd — tyristor(. Blok U1
predstavuje tyristorovy usmérniovacd, U2 potom stfidad. Blok fizeni BR slouZi ke generovani impulsd, jimiz
se Fidi velikost stejnosmérneého proudu na fidici elektrody stfidace, coz ma za nasledek zménu frekvence
proudu do motoru /.

Pro plnohodnotnou regulaci je nutné vyuzit snimace otacek a polohy rotoru. PoZzadované otacky motoru
jsou zadavany hodnotou nZ.

L pfedstavuje tlumivku stejnosmérného meziobvodu.

3x380

P
e B

TN
(%]
S/

\

N

u2
;
™ ilM
2
3

™
\n)

Obr. 2: Nepfimy ménié frekvence se stejnosmérnym meziobvodem
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Primy ménic¢ frekvence se skrytym stejnosmérnym meziobvodem

Bloky P a N predstavuji trojfazové usmérnovace, pricemz kazdy blok je slozen ze tfi skupin. Celkem je zde
tedy 18 tyristorl, které umoZniuji spojeni libovolné faze s libovolnou fazi motoru. Blok fizen( stejné jako

v predeslém pfipadé generuje impulsy. V tomto provedeni se oteviraji skupiny tyristord v zavislosti na fazi
sité a Zadané frekvenci proudu motoru.

3x380
L1 L2
Y Y Obr. 3: Pfimy méni¢ frekvence se skrytym stejnosmérnym meziobvodem

P N

B e B

—* 3x3 3x3

J3®

nZ

Vyuziti

V béZnych aplikacich se nej¢astéji setkdme se synchronnimi motory s permanentnimi magnety, a to pfi
vykonech od stovek wattl do desitek kilowattd.

Synchronni motory se v soucasné dobé vyuZivaji predevsim v dopravni technice, a to jako trakéni motory
pro kolejova i nekolejova vozidla. Plni zde nahradu za asynchronni i stejnosmérné motory.

Se synchronnimi pohony se také setkame v automobilové technice, kde se vyuZivaji misto stejnosmérnych
motord s permanentnimi magnety. Vykony se zde pohybuji od desitek wattd po jednotky kilowattd.

Obr. 4: Trakéni motor HPM-5000L 2-7 kW/ 48V - vodou chlazeny
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Provedeni synchronnich stroju
Turboalternatory

Jedna se o stroje s hladkymi rotory pohanéné parni turbinou. Jsou konstruované na pomérné vysoké
otacky az 3000 ot./min., jimz je pFizplsobena konstrukce rotoru. S ohledem na velké plsobici odstredivé
sily se rotory nevyrabi o vétdim prdméru nez 1,2m. Protoze se v8ak vykon odviji od objemu stroje ve
vzduchové mezere mezi rotorem a statorem, maji rotory velkou osovou délku.

Rotor je vykovek z oceli s drazkami pro uloZeni vinuti. Toto vinuti je z budie napdajeno pres sbéraci
krouzky.

" Obr. 1: Turboalternétor
W
f

- ]

Hydroalternatory

Na rozdil od turboalterndtord se jednd o pomalobézné stroje. Pomalé otdcky dovoluji konstruovat rotory
s velkymi priméry a malou osovou délkou. Rotor je proveden s vyniklymi poly.

VyuZziti nachazi predevéim ve vodnich elektrarnach.
- on B

Obr. 2: Hydroalternator
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Komutatorové stroje

V tomto vyukovém modulu se seznamime s konstrukci a principem ¢innosti stfidavych komutatorovych
strojd. Podrobné se zaméfime na nejbéznéjéi typ jednofazovych st¥idavych motort, vyuzivanych
v domdcich spotfebi¢ich. Pfedstavime si také dvé provedeni trojfazovych motord - Wintertv-Eichberglyv

motor a Schrageho motor.

Princip ¢innosti

Mezi komutatorové stroje fadime dynama a motory. Motory mohou byt stejnosmérné nebo umoznuji
pfipojeni na jednofazovou nebo tfifazovou stfidavou sit. Jednofazové motorky jsou pfitom nejrozsifengjsim
druhem pohon(, se kterymi se setkdvdme v domécich spotfebidich, jako je vysavad, mixér apod.
Komutatorové stridavé motory tedy rozdélujeme na:

+1fazové sériové

+1fazove repulsni

+3fazové derivacni
= s napdajenym statorem (Winterdv-Eichberglv motor)
* s napajenym rotorem (Schrageho motor)

Komutatorovy stridavy stroj

Komutator je valedek tvoreny z nékolika vzajemné izolovanych lamel ze slitiny médi, ke kterym jsou

pfipojeny jednotlivé vyvody civek rotoru (kotvy). Pro elektrické spojeni s rotujici ¢asti slouzi tzv. kartace
tvorené uhliky, které jsou na tyto lamely pfitladovany pruZinami.

‘ Obr. 1: Stator a rotor stridavého komutatorového
ll \\\\Kondenzétor stroje
e \

£ o e ’ v 7 Vo Ve v ’
Pruzina V ptipadé dynama komutator usmérniuje stridavé

Hidgl | Phiesujictunili indukované napéti v civkdch kotvy. Plni tedy funkci
Stator mechanického usmérnovace.
Rotor V pfipadé motoru komutator plni funkci stfidace, coz

zpUsobuje zménu proudu ve vodidich kotvy.
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Princip Cinnosti

Princip ¢innosti si nyni vysvétlime na nej¢astéjsim provedeni stfidavych komutatorovych motord, a to na
motoru sériovém, také zvaném univerzalni, ktery miZeme napdjet jak stejnosmérnym, tak i stfidavym

proudem.

Schéma zapojeni sériového motorku je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 2: Schéma zapojeni sériového motorku

Statorovym vinutim protéka proud, ktery vytvofi magnetické pole, jehoz

orientaci lze uréit Ampérovym pravidlem pravé ruky.

Rotorovym vinutim protéka také proud. Vytvorené magnetické pole zpUsobi
natoceni rotoru tak, aby jeho jizni pdl sméfoval k severnimu polu a naopak jeh
severni pél k jiznimu. Aby se rotor zacal kontinualné otacet, je tedy nutné
zménit smér proudu v rotoru. K tomu Ucelu slouzi pravé komutator.

Statorovym vinutim protéka proud, ktery vytvofi magnetickée pole, jehoz orientaci lze uréit Ampérovym

pravidlem pravé ruky.

Rotorovym vinutim protéka také proud. Vytvorené magnetické pole zplUsobi natoceni rotoru tak, aby jeho
jizni pol sméroval k severnimu pélu a naopak jeho severni pél k jiznimu. Aby se rotor zacal kontinualné

otacet, je tedy nutné zménit smér proudu v rotoru. K tomu ucelu slouzi pravé komutator.

—
_—
\
N
8| ——®
B
!‘ .J
R 4 (*
S

Obr. 3: PGsobeni magnetické indukce a smér sil
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Jednofazové komutatorové motory

S jednofazovymi sériovymi motorky se bézné setkavame v domacich spotrebicich, jako je mixér, vysavac,
ventilator apod. Své uplatnéni také nasly v ruénim elektrickém naradi.

Propojeni statoru
a uhlik

Uchyceni uhliku

Privodni vodice

'« Uchyceni uhliki
e

¥
‘ \Propojenl' statoru
a uhliku

Civk tatoru

Obr. 1: Skladba jednofazového komutatorového motoru

Konstrukéné je rotor fesen jako stejnosmérnd kotva s komutatorem. Stator ma v pfipadé malych motord
vyjadiené poly. VEtsi stroje maji vinuti uloZzeno ve statorovych drazkach. Stator je poskladan
z dynamovych plechi pro snizeni ztrat vifivymi proudy.

Obr. 2: Konstrukce rotoru o L @_‘
O

Obr. 3: Sériové zapojeni civky statoru a rotoru

Nevyhodou u téchto motorkd je vznik rudeni a jiskfeni na komutdtoru. Odrugeni je realizovdno pfipojenim
kondenzator(.

Vinutf statoru a rotoru jsou zapojena do série. U malych dvoupdlovych motorl se kotva zapojuje mezi dvé
civky statoru za Ucelem snizeni nezadouciho ruseni.

Otacky lze fidit velmi jednoduse zménou napajeciho napéti. Otacky klesaji se ¢tvercem napéti. V soucasné
dobé se vyuZivaj elektronické regulatory. Zakladem jsou polovodi¢ové vykonové prvky, jako je tyristor
nebo triak.

U starsich konstrukci se pro fizeni pouZival prosty rezistor, zafazeny do série nebo paralelné k motoru.
u o

—_—

Rs Obr. 4: Regulace otadek pomoci rezistoru

Vykon pfi napajeni stejnosmérnym proudem je dan vztahem:

P,=U-|

Ra Pfi napajenf stfidavym proudem je potom: g, = 50U oy, 60 U-1-cosp
P,=U - | - cos¢ 2emem A

? Pro moment potom plati:

Porovnanim momentd M, a M, ziskame:

'} Cev
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n,=n; - cosg

Motor ma tedy pfi stejném momentu M, a M, vétsi otdcky pfi napdjeni stejnosmérnym proudem nez pfi
napajeni proudem stridavym.

Momentova charakteristika sériového motoru je znazornéna na obrazku nize.

—3n (min™")

—=> M (N-m)

Obr. 5: Momentova charakteristika sériového motoru

Trojfazové komutatorové motory

Trojfazové komutatorové motory jsou nej¢astéji v provedeni jako derivaéni a to z divodu tvrdé zatézovaci
charakteristiky.

Podle provedeni rozeznavame:

*motory s napajenym statorem - Wintertv-Eichbergtv motor
*motory s napdjenym rotorem - Schrageho motor

Winteruv-Eichbergtv motor

Stator je zapojen pfimo na sit. V rotoru se indukuje napéti vlivem magnetického pole statoru. Rotor je také
napajen pres regulacni transformator nebo indukéni regulator.

l[; Obr. 1: WinterGv-Eichbergiv motor

® L3

primar

stator

transformator

sekundar

rotor

Pro regulaci napéti je pouzivan kladkovy trojfazovy transformator, po jehoz sekundarnim vinuti se odvaluji
uhlikové kladky.

Pro zménu sméru otaéeni je vyuZzit uzel vyvedeny ze stfedu vinuti, jimZ se obrati faze regula¢niho napéti.
Regulace je v tomto pfipadé zcela plynuld a hospodarna (nevznikaji ztraty v rezistorech).
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Schrageho motor

U tohoto motoru na kazdou pdlovou dvojici na komutatoru dosedaji tfi dvojice kartaél. Trojfazové vinuti
rotoru je spojené do trojuhelniku a napajené pres krouzky. Rotor také obsahuje regulacni vinuti vyvedené
na komutator.

Stator je tvoren trojfazovym (sekundarnim) vinutim.

Obr. 2: Schrageho motor

Vyhodou Schrageho motoru oproti Winter-Eichbergova motoru je to,
Ze nepotiebuje dodatecény zdroj regulaéniho napéti.

Naproti tomu Winter-Eichberglv motor dosahuje vétsich vykond.

Specialni stroje

V prvnim modulu je vysvétlen princip linedrniho motoru a uvedeny pfiklady jeho pouZiti. Tento moderni
pohonny systém se stale vice uplatriuje v primyslové praxi a ma zajimavou perspektivu v dopravé.

Druhy modul se zabyva indukénim generdtorem a indukénim ohfevem, ktery si od metalurgickych zévodt
pfes maloobjemové tavici pece — napf. ve stomatologii razi cestu do béznych domacnosti jako moderni
zpUsob ohfevu a vafeni potravin.

Treti modul se letmo zmiruje o principech a pouziti selsynd, jejichZ vyznam je dnes spige historicky a jsou
nahrazeny modernéjsimi a presnéjsimi vyrobky.

Posledni modul je vénovan krokovym motortim, které tvofi vyznamnou ¢ast pramyslovych pfesnych
polohovacich pohond.

Linearni motory

Mnoho technickych aplikaci vyZaduje pohyb v roviné. Klasické feseni takového pohybu je vyuZiti tolivych
stroju s prevodovkou a systémem, ktery prevadi todivy pohyb na pfimocary (napf. sroubova ty¢ s matkou).

Tyto systémy jsou velké, nakladné a postupem ¢asu se snizuje jejich pfesnost. U nékterych feeni mize
byt zajimavé pouZiti linedrniho motoru. Linedrni motory se vyznaduji dlouhodobou stabilitou parametrd,
vy$s8i presnosti a dynamikou a umoznuji navrhovat netradi¢ni feSeni. Nevyhodou tohoto feseni je ale vyssi
cena.

V principu je linedrni motor podobny motoru to¢ivému, pokud rozvineme kruhovy stator do plochy a
nechdme rotor pohybovat se vdi statoru.
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Obr. 1: Princip

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Linearni motory mohou byt:
sasynchronni

*synchronni

*Krokové

Vyhody linearnich motord oproti nepfimym Llinedrnim pohontm

*mozZnost pouZiti vice nezavislych jezdcd na jednom statoru
*moznost pohybu rotoru ve dvou osach

*rychlost posuvu

spiesné polohovani

*opakovatelnost

«dynamika

+délka pohybu

Nevyhody linedrnich motoru:

*nelze si pomoci pfevodem mensi sila

*cena

pfivod elektrické energie (pfipadné chlazeni) do jezdce — musi byt dostatec¢né flexibilni a chranén pred
mechanickym poskozenim

skonstrukéni feseni — stator x jezdec

U linedrnich motort sledujeme jiné parametry.

*moment -> sila

sotacky -> rychlost

Parametry linedrnich motor(

+sila 50 az 16000 N

srychlost 0,01 mm.s-1 az 15 m.s-1

*polohovani s pfesnosti 5 ym

*dostupné provedeni s integrovanym vodnim chladi¢em a vy$si trvalou silou
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Krokové linearni motory

Pouzivaji se k polohovani lehcich téles. Vyrabéji se zpravidla jako dvoufazové a trifazové.

Rotorova vinuti Obr. 2: Krokovy linedrni motor
Faze A agnet Faze B
Vzduchova
mesers //ll\\\
W, Hm\\\\\

s ar el v III/II l.‘

Pély statoru

S0 ISR SpSaNgsgnas

A A B B ~ Stator

Jinak se princip téchto motord a jejich ovladani nelii od klasickych tocivych krokovych motord. Z hlediska konstrukce
je tfeba vyresit pohyblivy pfivod napdjeciho napéti a vedeni pohyblivé &asti.

& : "y
% Obr. 3: Detail statoru s permanentnimi magnety

Synchronni linearni motory

Magnety (stiidavé severni a jizni pol)

rotasni L;Y)
AC semw W
& Fyzikaln( princip

Roto sm linearnfho motoru

Sekunarni dd Primarni dil
(magneticka (aktivnd
draha)

Smér pohybu

castLm)

Synchronni I
lineami motor

Magnety (stiidavé soverni a jizni pol)

Obr. 4: Stator (primar) — trojfazové vinuti, rotor (sekundar) — pasky z PM ze vzacnych zemin (Nd-Fe-B)

Statorem je u linedrnich motord oznacovan primarni dil a rotorem sekundamni dil. Primarni ¢3st je tvofena
stejné jako u klasickych strojl feromagnetickym svazkem sloZenym z elektrotechnickych plecht a
trojfazového vinuti ulozeného v jeho drazkach. Proti primarnimu dilu je konstrukéné usporadana

;N

sekundarni ¢ast tvofena permanentnimi magnety, které jsou nalepené na ocelové podloZce.

Pokud privedeme do prlmarnf ¢asti (jezdec) fidici proud, vznikne magnetické pole mezi obéma ¢astmi a
dojde k pohybu jezdce. Urovni proudu pak muzeme ovladat rychlost pohybu. Témér vyhradné se pro fizeni
pouzivaji ¢islicové regulatory s kaskadovym usporadanim tfi zpétnych vazeb: vnitfni proudové, stfedni
rychlostni a vnéjsi polohové. Nékdy byva i do obvodu zafazena smycka regulace zrychleni. Sekundarni dil

tvofi ve vétsiné usporadanl delsi ¢ast stroje (magneticka draha), kterou lze sestavovat do urcitych délek. O
¢asti, ktera se ma pohybovat, rozhoduje konstrukéni usporadani.

V naprosté vétdiné konstrukci se pohybuje primarni ¢ast (jezdec) po draze tvorené libovolnym podtem
sekundarnich dilG. Sekundarni dily se zpravidla vyrabi v segmentech o délkach od 192 do 512 mm.
Nevyhodou tohoto uspofadani je, Ze k pohybujici se ¢asti musi byt pfiveden napajeci kabel, kabel snimace
polohy a pfipadné pfivod chladici kapaliny. Ve pak musi byt umisténo ve vle¢ném retézci, ktery chranfi
kabely pfed poskozenim a zajistuje plynuly pohyb s jezdcem.
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Obr. 5: Linedrni veden{

Tubularni synchronni linearni motory

Tubularni provedeni linearniho motoru ziskame sto¢enim plochého motoru kolem osy rovnobézné se

v Iy I o v ’ . LA ’ o v /.
smeéerem pohybu motoru . Tubularni motor muze byt vyroben jednostranny i oboustranny a muze mit
ruzné prarezy (kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy).

Asynchronni linearni motory

Asynchronni linedrni motory pracuji na principu asynchronniho stroje:

sprimarni ¢ast - trojfazové vinuti

*sekundarni vinuti

*klecové vinuti ulozené do drazek

+hlinikovy pas pfipevnény na ocelové podloZce

Jsou jednostranné nebo oboustranné (vinuti je umisténo po obou stranach sekundarni ¢asti vyrovnani
radialnich sil).

Podle rozmisténi civek primarni ¢asti:

*motory s podélnym tokem — indukéni ¢ary toku jsou rovnobézné ke sméru pohybu (tazné sily)

emotory s pri¢nym tokem — induk¢ni ¢ary toku jsou kolmé ke sméru pohybu (tazné sily), nizsi magnetiza¢ni
proud, ale mensi tahova sila

Obr. 6: Asynchronni linedrni motor

- induktor 1

: :r"-.k—.

& ;ﬁ j@ :m‘,f i kotva

> induktor 2

Postupné pole indukuje podle Lenzova zakona v kotvé vifivé proudy, jejichZz smér je takovy, Ze jejich pole
plsobi proti postupnému poli a vznikla sila je zdrojem pohybu

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Stranka 49 z 61




Ucebni text-Indukcéni stroje

Magneticka levitace - MAGLEV

Maglev — zkracené z magnetické levitace — je nejmodernéjsi, nejrychlejsi, ale nejdrazsi druh kolejové
dopravy. Vlak se pohybuje na polstafi magnetického pole, které je vytvareno soustavou supravodivych
magnetl, zabudovanych v trati i ve vlaku. Tento vlak ma tedy misto kol specidlni systém magnetd, véetné
linedrnich motorl a pohybuje se nékolik centimetrt nad kolejnicf.

V Evropé se pouZziva vzdalenost okolo péti centimetrl, v Japonsku kvili geologické aktivité okolo 10 cm.
Traté pro Maglev jsou pomérné ndkladné a museji byt z bezpeénostnich divodi stavény na mostech nebo
v tunelech, coz rozvoj této technologie také prodrazuje.

Rychlost vlakl neni teoreticky témér nijak omezena, rychlostni rekord, ktery vytvofili Japonci (2005), je
581 km/h. V praxi je rychlost limitovana spotfebou energie a aerodynamickym odporem, tento problém se
snazil vyresit projekt Swissmetro tim, ze navrhuje provozovat drahu v tunelech zbavenych vzduchu az ke
hranici vakua (vactrain).

Takové feseni bylo navrzeno i pro tzv. transatlanticky tunel.
V pravidelném provozu je Maglev jako piméstskd drdha na letiété v Sanghaiji. V Japonsku plénuji

zprovoznit roku 2027 dréhu Tokio - Nagoja pfipravenou na prodlouseni do Osaky. Zajimavé video najdete
tady.

Obr. 7: MAGLEV

VyuZiti linedrnich motord:

*obrabéci stroje

*stroje pro vyrobu a osazovani plosnych spoji
*specialni stroje

*zdravotnicka technika

edoprava
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Indukéni generator

Indukéni generator slouZi jako zdroj elektromagnetické energie pro indukéni ohfev vodivého materialu.
Predmét z vodivého materialu — nej¢astéji kovu — je umistén do stfidavého elektromagnetického pole
civky, ktera je buzena vykonovym elektronickym generatorem.

V kovovém materiadlu se indukuji vifivé proudy, jejichZ plsobenim dochazi k ohfevu. Vétsi pfedméty se
ohﬁ'vajl' prostFednictvfm pole o nizsich kmitoctech, pro ohfev mensich a tenkosténn\'/ch predmétl se

'S4

vyuzivaji vyssi kmitolty. Pouzivané kmitocty leZi v rozsahu od 50Hz do desitek a7z stovek kHz.

Budici generator vysilaci civky je tak v podstaté vykonny dlouhovlnny az stfedovlnny vysilaé. Z toho
vyplyva, Ze generator mize byt velmi vykonnym zdrojem ruseni a pfi jeho konstrukci je nutno pfisné
dodrZovat normy a zdsady elektromagnetické sluditelnosti.

Vyhodou poufiti indukénich generator( pro ohreVJe vy$&i uc¢innost a rovnomérnost pfenosu energie a
ohfev pouze vodivych pfedmétd.

Moznosti vyuziti

*Ruéni pfistroje pro ohfev mensich pfedmétd — vykon stovky W aZ jednotky kW.

7

Indukéni pec — vykon jednotky aZ stovky kW. Vyuzivaji se v metalurgii pro tavbu kovd, mensi pece slouzi
k tavbé drahych kov( (vyuziti ve stomatologii) apod.

Indukéni varic¢e a sporaky — vykon stovky W azZ jednotky kW.
Obr. 2: Indukéni tavici pec
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Princip indukéniho varice

Plotynka (varna zdna) vafice obsahuje civku, ktera je napajena velkym stfidavym elektrickym proudem.
Civka je z médéného dratu, co? je velmi dobry elektricky vodi¢ a nedochazi v ném k velkym ztratam. Civka

Ly

je buzena elektronickym generatorem a vznikd magnetické pole, které vytvafi teplo dvéma rdznymi
zpUsoby:

*Plsobenim magnetického pole na elektricky vodivé dno nadoby se v nadobé indukuji vifivé proudy, které
se diky elektrickému odporu nadoby méni na teplo.

-Mensi ¢ast tepla lze také ziskat ze ztrat plsobenych hysterezi feromagnetického materidlu nddoby pfi
jeho magnetizaci. Vznika tak ale méné nez 10% celkového tepla.

Od ohraté nadoby se pozdéji ohreje i jeji obsah. LN

Obr. 3: Princip induké&niho vafice

SKLOKERAMICKA
DESKA

MAGNETICKE

Civka generujici indukéni tok ma mnoho z&vitd, kdezto spodek hrnce je ve své podstaté jediny zkratovany
zavit. Soustava civka-hrnec funguje jako transformator, ktery snizi napéti a zvysi proud prochazejici
materialem hrnce. Ostatné cely prenos elektrické energie z civky do elektricky vodivé nadoby a vznik tepla
je podobny nezadoucim ztratam v transformatoru.

Obr. 4: Indukéni vafi¢ zevnitr

Vétsina indukénich vafi¢l pouzivanych v praxi je navrZena pro nadobi z feromagnetického materidlu.
Principialné je mozné zkonstruovat induk¢ni vafric fungujici s jakymkoli elektricky vodivym, a dokonce i
nemagnetickym (napfiklad hlinikovym ¢ médénym) nadobim.

Ocel a Zelezo ale maji mnohem vy33i permeabilitu. Vysoka permeabilita materidlu nddoby v kombinaci s
frekvenci, kterou jsou napajeny civky, umoZziuji nastavit hloubku vniku magnetického pole do dna nadoby.
Uplatiiuje se zde takzvany skin efekt.

Vifivé proudy se mohou ve feromagnetickém materialu nadoby uzavirat a diky vysokému elektrickému
odporu Zeleza (vy3$si odpor je v tomto pfipadé vyhodny) material hrnce zahfivaji. Indukéni vafi¢ nemaze
fungovat s elektricky nevodivym nadobim (napf. sklo nebo keramika).

Obr. 5: Pohled na indukéni vafié ze strany
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Indukéni sporaky jsou rychlejsi a energeticky efektivnéjsi nez tradi¢ni elektrické sporaky, navic umoznuji
presnou regulaci vykonu plotynky podobné jako plynové vafi¢e. Pro povrch vafi¢e byva pouZit material se
$patnou tepelnou vodivosti. Na rozdil od tradi¢nich sporaku je ohfivdna pfimo nadoba (nikoliv okoli), coz
shizuje moznost popaleni. Nejvyssi teplotu pfi indukénim vareni ma obvykle nadoba, nikoliv rozzhavena
plotynka jako u elektrického ohfevu nebo plamen plynového horaku.

Diky tomu, Ze teplo je generovano indukovanym elektrickym proudem, muze vafi¢ rozpoznat, Ze nadoba
byla odstranéna nebo jeji obsah vyvrel, nebot takova udalost se projevi zménou proudu a napéti civky
vafice. Je tak mozné realizovat funkce jako udrzovani teploty varu a automatické vypnuti pfi odstranéni
nadoby.

Vyhody

*Indukéni ohfev poskytuje fadu vyhod ve srovnani s ohfevem plynem ¢i vafici s odporovou spiralou. Mezi
vyhody lze zafadit velmi rychly ohfev, lepsi uc¢innost prenosu tepla, rovhomérnost ohievu a lepsi kontrolu
ohfevu. V situacich, kdy neni mozné pouZzit standardniho ohfevu, je indukéni ohfev naprosto idealni, nebot
sam o sobé& negeneruje vubec zadné teplo.

*Doba, za kterou je mozné uvést hrnec vody do varu, je zavisla na vykonu vafi¢e a mnozstvi vody. Indukéni
vafi¢ o vykonu 3600 W uvede hrnec vody do varu béhem tfi minut, kdezto vafi¢ o vykonu 1200 W bude
na stejné mnoZstvi vody potfebovat deset minut. Vykonnost indukéniho vafice se projevi naptiklad pfi
smazeni na tenké panvi. Na této se nékolik Zi¢ek oleje ohfeje na smazici teplotu za pouhych deset sekund.
«Indukéni vafie se také mnohem snadnéji Cisti, nebot jejich povrch je plochy a hladky nezavisle na tom,
kolik indukénich zon je do néj vestaveno.

Nevyhody

Indukéni vari¢e maji také své nevyhody. Jedna z nejvétsich nevyhod je nutnost pouZiti nadobi vyrobeného
z magnetickych materialu. Pfitom nddobi vyrobené z médi & hliniku ma mnohem lepsi tepelné vlastnosti
nez nadobi vyrobené z oceli ¢i zeleza. Diky lepsi tepelné vodivosti dochazi k lepsi a rovnomérng;jsi
distribuci tepla. Také nddoby vyrobené z nerezavéjici oceli nemuseji byt vidy vhodné. Casto se doporuéuje
pouziti nadob se sendvi¢ovym dnem. Ty maji dno tvorené vrstvami nerezové oceli, mezi které je vlozena
deska z bé&zné, feromagnetické oceli.

«Indukéni varice funguji nejlépe s nadobim s plochym dnem. Panve s kulatym dnem (wok) nebudou
fungovat spravné na plochém varici. Proto uz se vyrabi indukéni vafice s prohlubni pro wok panve.

*Pro lidi se srde¢nimi stimuldtory a defibrildtory mdze indukéni vafi¢ znamenat nebezpedi - velké indukéni
proudy mohou ohrozit jakoukoliv elektroniku. Existuje riziko ohfati rlznych kovovych fetizk(, ndramka ¢
prstend.

*Indukéni varice jsou drazsi nez standardni vafice s odporovou spiralou.

sIndukéni vafice jsou hluéné. Hluk vznika vinou ventilatoru chladicimu elektroniku a dale pak brnénim
civky.
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Ekonomika provozu a dopady na Zivotni prostredi

Podle amerického Utfadu pro energii je U¢innost pfenosu energie u indukéniho ohfevu 90 %. U
neindukéniho ohfevu s plochym povrchem je Uc¢innost prenosu 71 %. To znamena pfiblizné 20 % usporu
energie pro stejné mnoZstvi pfenesené energie.

Pro vyhodnoceni dopad na Zivotni prostfedi je tfeba uvaZit cely cyklus, ktery zaéind jiz vyrobou elektrické
energie. Pokud se vezme v uvahu celkova ucinnost pocinaje vyrobou elektrické energie, jejiho pfenosu a
findlné jeji pfemény na teplo, tak U¢innost indukéniho vatide je srovnatelna s vafenim na plynu. U¢innost
vyroby elektrické energie vyrobené z plynu ¢i uhli se pohybuje kolem 33 % (v soucasné dobé se takto
vyrabi kolem 80% elektrické energie).

Ztraty béhem prenosu energie se pohybuji kolem 5 %, coZ dava celkovou udinnost kolem 28 % . Vareni na
plynovém vafi¢i ma ucinnost kolem 33 % a ztraty prenosu tepla do jidla se pohybuji kolem 6 %, coz dava
celkovou Ucinnost 27,9 %. Mame-li spocitat jednotlivé ddinnosti jedna se o soucin Ucinnosti elektrarny,
udinnost pfenosu a udinnost instalovanych elektrickych zafizeni.

Pt

Uéinnost indukénfho ohtevu:
procenta 28,2%

Uéinnost infa ohtevu:
procenta 18,8%

kden,n, udinnostijednotlivych ohfevd
nv Ucinnost elektrarny

ns ucinnost pfenosu

Ve

NS,y NS,z Udinnost jednotlivych spotfebici

n; =nv ¥ ns *ns,; = 0,33 *%0,95 *0,90 = 0,282 prevod na

N =nv¥ns*ns,;=0,33%095%0,6=0,188 prevod na

Cas potiebny k | Energie potiebna k
Technologie Ucinnost ohrati 1,9 litru | pfivedeni 2 litrii vody
vody do varu (z 20 °C)
Indukénivafic | 83az90% =+ Mnuty4e 745 kI
sekund
| Infra vafic 60 % 9 minut 0 sekund 1120 k!
E”awm?ﬂ 45 % 8 minut 0 sekund 1490 kJ
litinovy vafi¢
| Plyn 55 % 6 minut 2 sekund 1220 kJ

Poznamka: V tabulce je brana v Uvahu pouze Udinnost samotného vafice. Nebere v Gvahu udinnost vyroby
a pfenosu distribucni soustavy plynu a elektfiny.

Selsyn - selfsynchron

Selsynu se také nékdy fika elektricka htidel. Umoznuje prenaset informaci o natoceni hiidele vysilace po
elektrickych vodicich na pfijima¢, jehoz osa kopiruje pohyb osy vysilace.

Selsyny byly poprvé pouZity pro ovlddani vrat plavebnich komor pfi vystavbé panamského priplavu.
Pozdéji se rozsitily jako komunikaéni prostfedky na lodich, na vale¢nych lodich byly pouZity pro fizeni
palby z lodnich dél. Pozdé&ji nadly uplatnéni v letecké technice, v radiotechnice a radiolokaéni technice pfi
nataceni smérovych antén atd. [1], [2] V soucasné dobé jsou nahrazeny optickymi snimaci polohy, které
spolu s digitalnim fizenim nabizi daleko vétsi pfesnost a uzitnou hodnotu.

Princip

Jedna se v podstaté o stfidavy indukéni stroj skladajici se ze statoru se soumérnym tfifazovym vinutim a
jednofazového rotoru, ktery je napajen stfidavym napétim. Pro vyhodnoceni uhlové odchylky se pouziva
zapojeni na obr. 1. Selsyn S, slouzi jako snimac polohy, selsyn S, jako indikator polohy.
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Poloha je zobrazena pomoci indika¢niho pfistroje IP, rucka IP je spojena s rotorem selsynu S,. Statory
selsynu S; a S, jsou vzajemné propojeny stejné jako rotory. Jsou-li tedy rotory vysilace a pfijimace
natoleny souhlasné (a; = a,), neprotéka synchronizaénim vedenim Zadny proud.

Pootodi-li se rotorem selsynu S, jsou napéti indukovana ve vinuti obou stator(i rliznd a zane prochazet
proud. Proud vyvold magneticky tok, v jehoz dusledku se rotor selsynu S, natodi tak, aby synchronizaénim
vedenim neprotékal Zadny proud (a; = a,). Rotor selsynu S, sleduje rotor selsynu S, s chybou, ktera je
dana zatézovacim momentem hiidele selsynu S,, pasivnimi odpory a rychlosti zmén uhlu. Zavislost
chybového momentu na Uhlu natocenf je na obr. 2.

Vyhodou snimace je schopnost pfenaset uhlové vychylky i pfi rovnomérném otaceni. Na jeden vysilac lze
pfipojit vice pfijimacd a informaci soucasné pfenaset na vice mist. RozliSovaci schopnost selsynu se
pohybuje v rozmezi 3 + 10 Uhlovych minut. Z tohoto diivodu bylo pouZivani selsynl v praxi vytladeno
daleko presnéj$imi a moderné&jsimi digitalnimi snimadi.

Schéma zapojeni

o — . " T
selsyn wsg:\ja EE ;e\syn piijimat MV | _MZV_ L
5&
£ |
[
5 |
] |
lu / |
; |
|
o, % I
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Obr. 1: Princip selsynu L. , L. i .
Obr. 2: Zavislost momentu selsynu na uhlu vzajemného natoceni

Priklady selsynu

Obr. 3: Selsyn 110V
Obr. 4: Selsyn 5V, 400Hz Obr. 5: Selsyn 55V, 50Hz

Krokovy motor

Krokovy motor (Stepper Motor, Schrittmotor) je indukéni synchronni tocivy stroj. Magnetické pole, které
slouzi k otdceni rotoru, je generovano postupnym zapindnim napajeni jednotlivych civek — elektromagnett
— pfislusnych pdlovych dvojic statoru. Polové nastavce rotoru a statoru jsou vzajemné posunuty, takzZe pfi
vyvolani magnetického pole ve statoru se rotor pootodi pravé o rozdil vzdalenosti (Uhlu) mezi piislusnymi
polovymi nastavci statoru a rotoru. Rotor se tedy pohybuje po krocich, jejichz velikost (Uhel natoceni) je
déna konstrukci motoru a zptusobem generovani fidicich impulst. Krokovy motor umoziiuje velmi pfesné
polohovani. Lze ho oznadit jako digitalni motor.
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Krokové motory rozliSujeme:
*Podle zplisobu vinuti na:

» Unipoldrni — proud mizZe téci civkou pouze jednim smérem.
* Bipoldrni— proud muZe téci civkou obéma sméry.

Ok il

B B

Obr. 1: Unipolarni krokovy motor Obr. 2: Bipolarni krokovy motor

*Podle podtu vinuti na:

» Dvoufazové — standardni, nejpouzivanégjsi
* Vicefazové — specialni pohony — nizsi vibrace, jemné;jsi krok, slozitéjsi konstrukce, vyssi cena

*Podle stavby rotoru na:

* Reluktanéni (reluktance = magneticky odpor) motory vyuZzivaji schopnosti magnetického obvodu
natacet se vidy do mechanické konfigurace s co nejmensi energii (co nejmensim magnetickym
odporem). Vhodné tvarovany magneticky obvod se zuby z magneticky vodivého materialu se vZdy
natoci témito zuby pod poly statoru s civkami (zdroji magnetického toku), aby zvysil magneticky tok
a snizil magneticky odpor (reluktanci) celé konstrukce. Pousténim proudu do civek (nejjednoduse;ji
zapinanim a vypinanim civek) je potom mozné s rotorem pohybovat.

* Motor s permanentnimi magnety vyuziva magnetického pole vytvoreného permanentnimi
magnety, v magnetickém obvodu se potom objevuje daleko vétsi magneticky tok a motor je daleko
"Zivgjsi”. Severni a jizni poly pak vytvareji rizné smérované toky po celém motoru a vhodnym
elektrickym proudem se pak motor roztaédi v rlizném sméru.

» Hybridni znamena, Ze tento motor v sobé kombinuje dva typy motorl - reluktanéni a motor s
permanentnimi magnety. Hybridni krokovy motor ma vinuti ve statoru, permanentni magnet mezi
¢astmi rotoru a vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem. Kulickova loZiska jsou pak jedinou
tfeci plochou pfi otaéeni motoru.
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Konstrukce krokového motoru

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - sevemni
pély statoru severni
ajizni pély
rotoru

magnet
4 === jizni
civky

statoru

Obr. 3: Konstrukce krokového motoru

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zub rotoru

z [ A

Na obrazku je znazornéna konstrukce hybridniho dvoufazového motoru. Je zde patrné usporadani civek a
jejich pdlovych nastavcd statoru a umisténi permanentnich magnetd na rotoru motoru.

GAST PERMANENTNI CAST ,
ROTORU MAGNET Py ROTORU  zADNI Obr. 4: Sestava krokoveho motoru
STIT

PREDNI

STIT
- STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Zde je typicka sestava krokového motoru. Jediné mechanicky namahané soudasti, které se opotfebovavaiji,
jsou loZiska hridele.

Obr. 7: Detail rotoru krokového motoru. Na obrézku je
patrné umisténi a vzajemné posunuti permanentnich
magnetd

Obr. 6: Detail umisténi civek statoru a jejich pdld. Jsou zde
patrny jednotlivé ,,zuby*
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Obr. 8: Detail rotoru a jeho polohy viiéi statoru. Shodné nato&eni ,,zubi“
oznacuje Sipka.

Elekrické vlastnosti a schéma krokového motoru

Elektrické obvody krokového motoru se skladaji ze dvou civek (u dvoufazového motoru — nejéasté;jsi
pfipad), které jsou napdjeny stejnosmérnym proudem. Jediny prvek, ktery omezuje velikost prochazejiciho
proudu, je tedy pouze odpor vodice civky. JelikoZ civky maji relativné maly odpor, motor ma tendenci se za
provozu silné zahfivat. Z principu vyplyva, Ze motorem tele proud, i kdyZ se rotor nepohybuije.

Tuto skuteénost je nutné mit na zfeteli pfi ndvrhu fidiciho obvodu a proud prochazejici motorem vhodnym

zpUsobem regulovat, pfipadné motor chladit. Pro regulaci se nejéastéji pouziva pulsni $itkova modulace
(PWM — Pulse Width Modulation).

X1-1O)Y 1A 1A 1 yyo 1 Obr. 9: Nahradnf elektrické schéma dvojfdzového

krokového motoru

Civka A
Civka B

L2

oAl

x1-2(2-24] —2A-20x2-2

Odpor vinuti A
R2
| g
Odpor vinuti B

Civka A je rozdélena do vice sekci, které jsou umistény po
obvodu statoru stfidavé se sekcemi civky B.
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Ovladaci elektrické obvody krokového motoru

Jednotlivé civky se u bipolarniho motoru nejéastéji ovlddaji tranzistorovym mustkem slozenym

z bipolarnich nebo unipoldrnich tranzistord. Pfi ndavrhu koncového stupné je nutné nezapomenout na
ochranu spinacich prvk( proti napétovym $pi¢kam, vznikajicim pfi spindni a odepinani indukénosti. Tyto
mustky byvaji spolu s ochranami a budicimi obvody souddsti specidlnich integrovanych obvodd, jejichz
popis pfesahuje rdémec tohoto textu. Podrobnosti o nich najde zdjemce na webovych strankach vyrobcl
(STM, Allegro, Tl apod.).

+V

+V +V
A B A . l B
1
Motor _— «—
phase
B A {1 1

Obr. 10: Zdkladni H-mdstek Obr. 11: Proud tekouci fazi A Obr. 12: Proud tekouci fazi B

Pribéh napéti a proudu v civce pFi pouziti PWM

Je dlleZité nepfekrodit maximalni proud motoru. Budié, ktery vyuziva tento princip — chopper, je zpravidla
vybaven snimacimi rezistory v obvodu civky, a tak lze pohodlné nastavit jmenovitou hodnotu proudu
motoru. Dalsi zvy3ovani proudu jiZ nema zpravidla vliv na zvy$ovani krouticlho momentu motoru, pouze se
zvysuje ztrdtovy vykon diky hysterezi magnetického obvodu.

Prib&h ‘ Obr. 13: Pribéh napéti a proudu v civce pfi pouziti PWM
Napéti

Jmenovita /”\v//“\

hodnota
Pribéh
Proudu
cas
= 7 ’ . ’ ’
Rizeni unipolarniho motoru
- PINOUT: P-0018 HYBRIDS |
S Obr. 14: Princip fizeni unipolarniho motoru
- (N|S) UNIPOLAR SWITCHING SZQUENCE
« 2 m[STEP| @1 [ @2 | a3 | ae
g E ! 511 | on | o =
I P—— - . Xl O
o= LYY Z| 2 Jorr| on 3
". —w o[ 3 [oFF[ on 5
T Z Sla [onJorrforF| on| &
’ : L 1 | on | oFF | on | OFF | &

UNIPOLAR
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*Unipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem

Civka 1 - 0 0 0
Civka 2 0 - 0 0
Civka 3 0 0 - 0
Civka 4

*Unipolarni dvoufazové fizeni s polovi¢nim krokem

Civkan1 | - | 0 0 -
Civka 2 - - | o 0
Civka3 | 0 | - - 0
Civkad | 0 0 - -

*Unipolarni fizeni s poloviénim krokem

Civka1 | - - 0 0 0 0 o - |
Civka 2 0 - - - 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 - - - 0 0
— ’ . ’ I
Rizeni bipolarniho motoru
[PINOUT: P—0010 HYBRIDS
g BIPOLAR SWITCHING SEQUENCE
e = m |STEP [02-03(Q1-04{a6-Q7/05-08 T
I I S0 1 | on|oFF| on | oFF| =
812 % B2 o[ on[on]orF] S
[} =z o
& GREEN E ol 3 |ofF| on|ofF| on]| &5
&  =[ 4 [ oN|OFF|OFF| ON | &
+V +V L =
1 1 1 | on|oFF| on [oFF| W
Q1 Q2 Q5 Q6
Note : Holf stepping is accomplished
Q3 a4 Q7 QB loamonnd Shoas 0e between
Example :
Step sequence (step 1, 2, 3, 4, 1, .)
cause or rod extension (All Actuators)
— — or CW clockwise turn (Dual Motion Motor)
Obr. 15: Princip fizeni bipolarniho motoru
*Bipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem
Civka 1 - 0 + 0
Civka 2 0 - 0 +
Civka 3 + 0 - 0
Civka 4 0 + 0 -
*Bipolarni dvojfazové fizeni s plnym krokem
Civka 1 - + |+ -
Civka 2 - -
Civka 3 + - -
Civka 4 ‘ + + - -
*Bipolarni Fizeni s polovi¢nim krokem
Civka 1 - - 0 + + + 0 -
Civka 2 0 - - - 0 + + +
Civka 3 + + - - - 0 +
Civka 4 0 + + + 0 - - -
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Kromé uvedenych zplsobl lze pro ovladani kazdého krokového motoru pouZit tzv. mikrokrokovani. Lze
toho dosahnout regulaci proudu, ktery protéka civkou A a civkou B. Uréity pomér proudl do fazi A a B
donuti motor krokovat i do oblasti, kam by se pfirozené nedostal (magnetické pole civky A a civky B ma
ruznou, proménnou intenzitu). Motor je pak schopen pracovat s mensim krokem, nez na jaky

je konstruovan pro plny krok, pohyb je plynulejéi, chod motoru tigsi. Tento zplsob fizeni vyzaduje
specializované integrované obvody a fidici jednotky.

Mechanické vlastnosti krokového motoru

Krokovy motor umoziuje velmi precizni fizeni a polohovani bez pouziti zpétné vazby — napf. enkodérem.
MUzZe byt pouZit v Sirokém spektru rychlosti, rychlost lze precizné Fidit kmito¢tem fidicich pulzd. Ma velmi
vyhodnou momentovou charakteristiku prfi malych rychlostech, takze jej lze pouzit pro pfimé ovladani
zatéze bez prevodovky. Pfi nulové rychlosti disponuje pfidrznym momentem, ktery udrzZi ovladanou zatéz
ve stabilni poloze.

Nejvétsi nevyhodou krokového motoru je moznost ztraty kroku, pokud je pfekro¢ena hodnota
maximalniho kroutictho momentu motoru. Tuto skutecnost je nutno mit na paméti pfi vybéru motoru pro
danou zatéz a pfi fizenl a brzdéni motor postupné zrychlovat a zpomalovat (rozjezdové a dojezdové

rampy). Je tfeba si uvédomit, Ze moment vznika i pfi rozta¢eni hmotného télesa z klidové polohy.

Pouziti krokovych motoru

Krokové motory se pouzivaji vSude tam, kde je potfeba precizniho a opakovatelného polohovani. Napr.:
*fizeni os obrabécich strojl

*klouby robotl a manipulator(

svypocetni technika

fotografické pfistroje

*automatizace
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