ELEKTRICKE STROJE
(Electric Machines)

B1M15PPE



ZAKLADNi DRUHY STROJU €S

Electric Drives

UZITI
K PREMENE ELEKTRICKE ENERGIE A K ELEKTROMECHANICKE
PREMENE

= NEPOHYBLIVE a POHYBLIVE
= NEPOHYBLIVE: transformatory, zdvihaci elektromagnety
= POHYBLIVE: to¢ivé motory a generatory, pohyblivé elektromagnety, linearni motory

* STEJNOSMERNE a STRIDAVE
= STEJNOSMERNE: elektromagnety, motory, generatory
= STRIDAVE: transformatory, motory, generatory, elektromagnety

MEZI ZAKLADNI PRVKY ENERGETICKYCH SOUSTAV PATRI
stiidavé stroje — transformatory a tocivé generatory
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MOTORY A GENERATORY €S

Electric Drives

ELEKTROMAGNETICKE JEVY A ELEKTROMECHANICKA PREMENA

KAZDY TOCIVY STROJ MUZE PRACOVAT
JAKO MOTOR I JAKO GENERATOR

PREDSTAVA TOCIVEHO STROJE:

PEVNY STATOR a OTOCNY ROTOR, NA OBOU CIVKY VINUTI, KTERE
VYTVORI

DVA MAGNETY MAGNET A CIVKU
I:)ell + I:)elz 9 I:)mech [W] I:)ell + I:)mech 9 I:)elz [W]
SILOVE PUSOBENI INDUKOVANE NAPETI
(F [N]), M [Nm]) (E, U; [V])

MOTOR GENERATOR
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VZNIK MAGNETICKEHO POLE u: €5

Electric Drives

= Magnetické ptisobeni je zprostiedkovano magnetickym polem (permanentniho
magnetu nebo civky protékane proudem).

= Pole charakterizované vektorem magnetické indukce B a souvisejici veliiny
(magneticky t0k @, intenzita magnetického pole H, magnetomotoricka sila Fm).

»  Prochazi-li pfimym vodi¢em proud I, vznika kolem n¢j magnetické pole s indukei
B, jehoz silo¢ary jsou soustfedné kruznice kolem vodice.

=V elektrickych strojich vodice tvori civky s N zavity. Protékajici proud | vyvola
magnetické pole, které prochazi uvniti civky a jehoz siloCary se uzaviraji vné

civky. NSRRI

’lll ® \\“‘ ’lll @ ‘\“

2Bl

=  Smér silocar (indukce B, toku @): '\ % H i % ]
Amperovo pravidlo praveé ruky S B S
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VZNIK MAGNETICKEHO POLE 2>

G2

Electric Drives

Civku stroje 1ze povazovat za solenoid s homogennim prostiedim a délkou I. Pak:

vzniklé magnetické pole ma magnetomotorickou silu  F_,
Intenzita tohoto magnetického pole je  H=F_ /| [A/m]

=N.

| [A; AZ]

Podle toho, jaky je material uvnitt civky, je magneticky tok charakterizovan

magnetickou indukci B=pu,. puy . H [T]
permeabilita vakua
o = 4x . 1077 [H/m]

MAGNETIZACE

Jestlize je plocha uvnitt civky S,

je magneticky tok vybuzeny civkou #71~ °
@ =B.S.cosa[Wb]

a je thel normaly plochy a sméru B

Fm

SATURACE

K.

D -B
Homogenni pole — B ma ve vSech mistech stejny smér a velikost
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SILOVE PUSOBENI >

Electric Drives

= Silové ptisobeni magnetického pole 0 indukci B na element elektrického vodice
protekaneho elektrickym proudem | se tidi tzv. Ampérovym silovym zakonem:

dF=1.dlxB
* Pro homogenni magnetické pole a primkovy vodi¢ 1ze definici zjednodusit na tvar
pro celkovou silu.

F=B.l.l.sina

a je uhel, ktery svira smér vodice se smérem indukcnich ¢ar (B), | je aktivni délka vodice
(nachazi se v magnetickém poli)

=  Smér sily F udava |

Flemingovo pravidlo levé ruky F

VVVVYVYYY

= Pfi vhodné umisténé civce v magnetickém poli vznika
dvojice sil, ktera vytvaii moment M
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VZNIK INDUKOVANEHO NAPETI €5

Electric Drives

= Faradayuv induk¢ni zakon: pii pohybu vodice rychlosti v viici homogennimu
magnetickému poli s indukci B se ve vodici indukuje napéti U,

U=B.l.v [V,;T, m m/s] V

V uzavirené smycce se na jejich svorkach objevi 2U,

Indukované napéti vyvola v uzaviené smycce proud I INARARN

D

= PUVOD RYCHLOSTI v
= smycka se zacne pohybovat, a tim se méni magneticky tok @ prochazejici civkou
= zdroje magnetického pole se zaCnou pohybovat, tim se méni @ prochazejici civkou

* magnetické tok @ se za¢ne ménit, napi. v disledku zmény elektrickych proudu, které
jsou zdrojem magnetickeého pole.

= Lenzovo pravidlo: zména indukovaného napéti U; ma opacny smér, nez zména

magnetického toku @
_ do

Tdt
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UZITI V ELEKTRICKYCH STROJICH 5

Electric Drives

Magneticky obvod se dvéma civkami a Zeleznym jadrem, bez pohybu

Magneticky tok se méni v diisledku napajeni vstupni civky stfidavym proudem

T&}M“?——{;‘%* | | e Fr.y=N;.1I;=N;. 1., .SIn ot 3B (ot) 3P (wt)
Uy Uj | Eé: Nl ; -
e LR e D=, . sinot
— UZT_:_i:NZ | IU2 4o
i ——" & | * Uy Ny — =N, . P w.cO5 0L
= Uyay - COS Wt
U'Zmax —_
Uiger = l\/i cw=2.n.f
* Ui =4,44.1,. Ny. Dy (0bdobné Uiy )
TRANSFORMATOR N, _ Uy
p = =
N2 Ui2
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UZITI V ELEKTRICKYCH STROJICH 2 €5

Electric Drives

=  Magneticky obvod se vzduchovou mezerou a dvéma civkami se Zeleznym
jadrem, civka na statoru napajena stejnosmérnym proudem.

=  Magneticky tok vybuzeny statorovou civkou je konstantni, jeho priichod
rotorovou civkou se méni v dasledku jejiho pohybu (otaceni), a tim se méni 1

indukované napéti

U, = 2.B(a).l.v = 2.B(a).l.ro

Po usmerneni komutatorem je stiedni hodnota

V[ T
1 1
U,, = ;fu,;.da =;J2.B.I.r.a).d0c
0 0

Uia\,:3~a)f0nB.dS=z-a)~B~S

T T

= STEJNOSMERNY GENERATOR (dynamo)
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UZITI V ELEKTRICKYCH STROJICH 35 €5

Electric Drives

= Magneticky obvod se vzduchovou mezerou a dvéma civkami se Zeleznym jadrem, civka
na statoru napajena stejnosmeérnym proudem, civka rotoru napajena stejnosmeérnym
proudem pies komutator.

=  Magneticky tok @ vybuzeny statorovou civkou je konstantni, tok rotorove civky se snazi
nasledovat jeho smér (natocit civku)

F=2B.si n(OC). .l = 2. B(OC) .1 Smeéry proudu ve vodicich civky viici magnetickému toku vyvolaji
' opacna znaménka u sil F. Dvojice sil vytvori moment.

M =2Fr=2B.1.lL.r

My == J0 2.B.1.L1.da

Vs
T
2 2
=—-1-ij.d5=—-a>-1-B-s
T T
0

= STEJNOSMERNY MOTOR M, ,=M.=c.® .|

© Doc. Ing. Pavel Pivoiika, CSc. 10




UZITi V ELEKTRICKYCH STROJICH 16 €D

Electric Drives

=  Magneticky obvod se vzduchovou mezerou a dvéma vinutimi se Zeleznym jadrem.
Civka rotoru (2) napajena stejnosmeérnym proudem vytvori magneticky tok @, (budici
tok). Rotor se otaci rychlosti @ a tim se pohybuje magneticky tok viici statoru.

* Vinuti statoru (1) rozlozeno do tii sekci (fazi a, b, ¢) vzajemn¢ posunutych o 120°.
Pohybem toku se v kazdé z civek o N1 zavitech indukuji napéti, ktera se v Case
sinusov€ méni a nabyvaji maximalnich hodnot v okamzicich posunutych o 120°.

(I) buzeni u

. 2TC
Ui1p = Uitmax -Sln(wt + ?)

. 41T
Uiie = Uitmax -Sln(wt + ?)

napr. v okamziku 1

Uia — Umax1; Uib = Uic = 'O’5Umax
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UZITi V ELEKTRICKYCH STROJICH w6~ €D

Electric Drives

Ui1 = Ujtmax - Sin(wt + x),

2T 41T 2T

kde vaO;xb :?;xcz—:__

3 3

do v d(B.S;,4, cos(wt))

Uige — dt

U;; = Ny .B.Spax w.sin(wt)

Uy =—N

pro harmonicky (sinusovy) priibéh:

Uitmax 2.
Uilef — 1/5 — \/;-fl-Nl-B-Smax

= SYNCHRONNI GENERATOR (alternator) U, =444.f .N,.®__

© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc.
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UZITi V ELEKTRICKYCH STROJICH 6 €9

Electric Drives

=  Magneticky obvod se vzduchovou mezerou a dvéma vinutimi se Zeleznym
jadrem. Civka rotoru (2) napajena stejnosmérnym proudem vytvoii magneticky
tok @&, (budici tok).

* Vinuti statoru (1) rozlozeno do tii sekci (fazi a, b, ¢) vzajemné posunutych o
120°. Civky fazi jsou napajeny trojfazovym proudem, takze kazda vytvofi
proménny prirtstek magnetického toku. Vyslednice téchto piirtstki je

magnetické pole statoru. N
u, b,
R
|
(Da — (Dmax
1 > v okamziku ot;: D, =-0,5-D
O =-05O,_
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VYSLEDNE POLE V RUZNYCH OKAMZICICH Gb

Electric Drives

1,

3

ot,: ots:

®, =0 O, =-
®, =0867-O_ D =05D_
® =-0867-®_ D, ,=05D

@ = KONSTANTNI AMPLITUDA SE OTACI = VZNIKA TOCIVE (kruhové)

MAGNETICKE POLE @
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RUZNE POCTY POLU 55

Electric Drives

2p=4 ot

ua C

u U
et @ °
\Q é?c,
o
c 5 b
2

Lot ;;on,) =15°

1

Lot ;o,) =30°

KONSTANTNI AMPLITUDA SE OTACI RYCHLOSTI w,(SYNCHRONNI)
w, ZAVISI NA POCTU POLU 2p (p = poéet polpart)
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TOCIVE MAGNETICKE POLE 65

Electric Drives

VYTVORENO POMOCI:
= trojfazovy proud prochazejici trojfazovym vinutim

" osy civek jednotlivych fazi trojfazového vinuti jsou umistény po 120° po obvodu
statoru

ZAKLADNI VLASTNOST TROFAZOVYCH STRIDAVYCH
MOTORU synchronnich i asynchronnich

ELEKTRICKA UHLOVA RYCHLOST Wi = 2.7 f4
SYNCHRONNI (mechanick4) RYCHLOST (pole) w; =1 = S

(ZMENA POSLOUPNOSTI U = ZMENA SMERU OTACENT)
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UZITi V ELEKTRICKYCH STROJICH 56 €0

Electric Drives

=  Magneticky obvod se vzduchovou mezerou a dvéma vinutimi se zeleznym jadrem. Civka rotoru
(2) napajenad stejnosmérnym proudem vytvoii magneticky tok @, (budici tok).

= Vinuti statoru (1) rozloZeno do tii sekei (fazi a, b, ¢) vzajemné posunutych o 120°, které pri
trojfazovém napdjeni vytvoii toCive magnetlcke pole o rychlosti w

= Magnet vytvofeny rotorem sleduje pohyb tocivého magnetického pole vytvoreného statorem.
Pii trojfazovém napajeni statoru proudem o kmitoctu f;

w,=mw =27 f

e

w, 2-7-f

e

a)m =] = :a)s
P P

= SYNCHRONNI RYCHLOST ROTORU

SYNCHRONNI MOTOR
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UZITI V ELEKTRICKYCH STROJICH s €5

Electric Drives

= Stator stejny jako u synchronniho stroje. Rotorové vinuti spojeno nakratko.

= Pfi trojfazovém napéjeni statoru proudem o kmitoctu f; stator vytvoti tocivé
magneticke pole @, o synchronni rychlosti w, které se vici rotoru pohybuje

rychlosti v.
= vrotoru se indukuje napéti U, =4,44.f,.N,. &, =B .1.v

= V disledku U;, tece rotorem proud I, a vznikne
magnetické pole @, asilaF =B . l,. | pisobici
na rotor tak, aby osy magnetickych poli splynuly

-> musi stale existovat v = motor se nemizZe otacet stejnou
rychlosti jako to¢ivé pole (synchronné): SKLUZ !

w
s = 100% Osiuy = Ws — @
S

= ASYNCHRONNI MOTOR f. =f, =sf;, = %(ws — )
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TOCTVE ELEKTRICKE STROJE €S

Electric Drives

DRUH STROJE STATOR ROTOR

STEJNOSMERNE MAG. OBVOD MASIVNI, PLECHY S DRAZKAMI
POLY, POL. NASTAVCE VINUTI V DRAZKACH
BUDICI VINUTI, KOMUTATOR
POMOCNE POLY, KARTACE
KOMPENZACNI VINUTI
SYNCHRONNI PLECHY S DRAZKAMI, MAG. OBVOD MASIVNI,
VINUTI V DRAZKACH, VALCOVY ROTOR-
TROJFAZOVE TURBO,
VYNIKLE POLY — HYDRO
ASYNCHRONNI PLECHY S DRAZKAMI, PLECHY S DRAZKAMI,
VINUTI V DRAZKACH, VINUTIV DRAZKACH,
TROJFAZOVE KOTVA NAKRATKO-
KLEC,
VINUTA KOTVA,

KROUZKY, KARTACE
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STATOR A ROTOR TOCIVYCH STROJU >

Electric Drives

Asynchronni Synchronni Stejnosmérny

®» ® ®

Dva typy statoru a dva typy rotoru : drazkovany obvod — vsypané vinuti

vyniklé poly — buzeni / permanentni magnety
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PRACOVNI STAVY TOCIVYCH STROJU €5

Electric Drives

STROJ pracuje vzdy v pruseciku pracovni charakteristiky s charakteristikou zatéze
—c0je VYSTUP? a ZATEZ?:

= GENERATORY - napéti = f(proud)
= MOTORY - otacky = f(vykon, moment ptip. dodavany proud)

PRACOVNI (vystupni, zatézovaci) CHARAKTERISTIKA = tvrda nebo mékka

STAV

= USTALENY = neménny

= KVAZISTACIONARNI — zména ustalenych pracovnich bodi bez ohledu na
prubcéh zmény

= PRECHODNY (transientni) — sledovani prib&hu zmény mezi ustalenymi
pracovnimi body:

» Nejhorsi pfipad = nahla zména vstupni veli¢iny (skokova zména / jednotkovy skok)
» U linearnich / linearizovanych systému — superpozice dil¢ich chovani
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STEJNOSMERNE (DC) STROJE >

Electric Drives

hlavni pol |

stator

vzduchova
mezera | / —

vinuti
kotvy

dd dA
P L
budici vinuti dt dt
| (index b nebo f)

| e=U =(vxB)el
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STEJNOSMERNE STROJE €S

Electric Drives

HLAVNI POLY S BUDICIM VINUTIM
(nebo permanentni magnety)
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STEJNOSMERNE STROJE €S

Electric Drives

vinuti KOTVY

SVORKOVNICE

” ro pfivody od zdroju
KOMUTATOR o 4 /
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ZAKLADNI ROVNICE DC STROJU »

R i+, -2
u, = -1 « — 7
f VA f dt
2-n
2T 0. D -
Ty T eTeTme .
! R,L,
n
Mi=—2 O-i.=Cc-D-i, T
JC
U, .
di dw
u=-R-i L Zeye M=M +AM_+J —
dt dt
di daw,
u,=R i +L -—*+e M.=AM_+M +J-
dt dt

25
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TRI ZAKLADNI TYPY DC STROJU

1

o
3
2

CHOVANI ZAVISI NA SPOJENI OBOU VINUTI

CIZE BUZENY SERIOVY PARALELNI
(také permanentni magnet)
la = Iy /
—> «— —>
t.
—— U —— U,
2 Rp,Lb

KOMPAUNDNI STROJ = kombinace paralelniho a sériového

© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc.
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POROVNANI ROZBEHU A REVERZACE »

I :Ua_E M;C(I)Ia a):Ua_Ra.]a
’ R, c-®
CIZi A DERIVACNI BUZENI
start: priU jel,=10az301, —> zména U, neboR,
reverzace: zména polarity U, nebo I; (jen na stojicim stroji,

magneticky tok nesmi byt nulovy !!!)

SERIOVE BUZENI
start: proménné U, — stroj nesmi byt odlehcen !!!
reverzace: zména polarity U, nebo I;

© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc.
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POROVNANI CHARAKTERISTIK MOTORU €5

Electric Drives

w —— -~ - ...
' S -
~
wn —— v p P —— <
cize buzeny a LN
. v s : ~
derivacni g SQ
. N
-+ S\
\
\
. .
- kompaundni
1 sériovy .,
Mn
| | | |
0 I I I I M

© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc.




POROVNANI GENERATORU

derivacni

PARALELNI: [ <<I

© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc.
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1

ENERGETICKA BILANCE =
N
ELECTROMAGNETIC
POWER
Pei £ | oT
MOTOR GENERATOR
Shunt field \\ Brush \\ FI‘IC'[IOI’X\
Series field Armature Stray-load
- - S R —
paralelni buzeni kotva rotaCni ztraty
1 a7 3% P g 3az6% Py 3aZ15% P

© Doc. Ing. Pavel Pivoiika, CSc. 30




1

UNIVERZALNI SERIOVY MOTOR (USM)

171

o
3
2

JAKO DC SERIOVY MOTOR
MAGNETICKY OBVOD = OCELOVE PLECHY

n Mi — kCI)Ia

la
e
Qe

Ry, Ly 4
U L
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CHARAKTERISTIKY USM €5

Electric Drives

PRI STRIDAVEM NAPAJENI JE CHOVANI HORSI:
=  Mekcei charakteristika
= Horsi komutace (jiskfeni)
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RiZENT RYCHLOSTI USM &S

Electric Drives

= M¢énic napéti

U =100 %

= Priklady pouziti — malé¢ domaci spotiebice:
= VYSAVACE
= FENY
= MIXERY
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DRUHY PROVOZU >

Electric Drives

m'

Trvalé (neprerusované) zatizeni (pri vykonu, pro ktery je stroj urcen)

S2 Kratkodoby chod s dosazenim tepelné hranice, pak musi byt prestavka na
vychlazeni na teplotu okoli

S3 Prerusovany chod (Posloupnost stejnych period chodu: P=konst a pauza)

S4 PreruSovany chod s rozbéhem (Posloupnost: start, P=konst a pauza)

S5 Prerusovany chod s rovhomérné rozlozenymi starty, zatézemi, reverznim

chodem nebo brzdénim a prestavkami

S6 PreruSované zatizeni (Neprerusovany provoz s periodickym zatézovanim a
chodem naprazdno)

S7 Jako S5, ale bez prestavek
S8 Neprerusovany provoz s obCasnym zatézovanim zmenou otacek

S9 Neprerusovany provoz s neperiodickym zatéZovanim a zménami otacek
Za znak se uvadi upresnujici udaj, napr.: za S2 doba trvani zatiZeni, za S3 aS6 doba
preruSeni (i v % doby chodu), za S4, S5, S7, S8, S9 moment setrvacnosti
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FORMY OCHRANY (kryti) 1/2 >

Electric Drives

IEC 34-5
Oznaceni IP nasledované dvéma Cislicemi = IP dotyk a vniknuti, voda

m Vyznam - ochrana proti dotyku a vniknuti
nechranéno

predmétd > 50 mm

malych pevnych predmétd o prdméru > 12mm, prstQ

pevnych predmétt o priméru > 2,5 mm

naradi, dratl apod. malych pevnych predmétd, silnéjsich nez 1 mm
Skodlivého prachu a jeho usazovani

OO U1 A W N P, O

proti prachu pIné (prachotésné)
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FORMY OCHRANY (kryti) 2/2 >

Electric Drives

IP dotyk a vniknuti, voda

m Vyznam — ochrana proti

0 bez ochrany

1 proti kapajici vodé (3-5 mm desté behem 10 min), stroj v normalni poloze

2 jako 1, zarizeni umisténo se sklonem 15° oproti normalni poloze

3 strikajici vodé (10 I/min, tlak 80-100 kN/m2, béhem 3 min ze vzdalenosti
3m)
jako 3, strikani ze vSech smérl
vodnimu paprsku (12,5 I/min, tlak 30 kN/m2, z trysky préiméru 6,3 mm,
béhem 3 min ze vzdalenosti 3 m)

6 vodnimu paprsku (100 I/min, tlak 100 kN/m?, z trysky priiméru 12,5 mm,
béhem 3 min ze vzdalenosti 3 m)

7 Ponoreni do hloubky 1 m na dobu 30 min

8 ponoreni do vody

© Doc. Ing. Pavel Pivonka, CSc.



PRIKLADY DC GENERATORY >

Electric Drives

1

Cize buzeny stejnosmérny generator s konstantnim budicim proudem a
konstantni rychlost m4, pti odporu zatéze R,, = 10 Q, vystupni svorkove napéti
U,; =200 V. Zméni-li se zat€z na R,, =1 Q, svorkové napéti klesne ne U, =

100 V. Urcete hodnotu odporu v obvodu kotvy.
(R,=1,25 Q)

2
Stejnosmérné dynamo s paralelnim buzenim napd;i odporovou zatéz R, =5 Q
proudem | = 20 A. Odpor celého obvodu kotvy je R, = 0,2 Q a odpor budiciho

vinuti je R¢= 40 Q. Urcete napéti indukované v kotvé.
(U, = 104,5 V)
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PRIKLADY DC MOTORY €S

Electric Drives

3
Stejnosmemy cize buzeny motor je buzen proudem I =8 A, odebira ze zdroje proud
I, =50 A, jeho odpor kotvy je R, = 0,5 Q a vytvari moment M = 1200 Nm. Urcete

napetl kotvy, ktere zpusoby zmé&nu otacek na hodnotu to n, = 110 1/min pfti stejném
buzeni a stejném zatizeni (uvazujte pouze ztraty ve vinuti, Vse ostatni zanedbejte).

(U, =301,4V)

4

Sériovy motor ma celkovy odpor R = 1 Q. Odebird proud | =212 A ze zdroje o
napéti U = 900 V a bézi rychlosti n = 2025 1/min. Urcete moment motoru (uvazujte
pouze ztraty ve vinuti, vSe ostatni zanedbejte).

(M = 688 Nm)
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