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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci je veénovéana pozornost zakladim elektrickych pohontl ve
strojirenstvi. Pocate¢ni kapitola je vénovana jejich definici a rozd€leni. Nasledujici
kapitola se zabyvd obecnymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi elektrickych
pohonll. Zbyvajici ¢ast prace se vénuje podrobnému popisu jednotlivych druhi
elektrickych pohanécich strojii a zvlastni kapitola je v€novéna strojim, které své
uplatnéni nachdzi pfedev$im V automatizacni technice. Posledni kapitola se zabyva
fizenim a regulaci s piihlédnutim k fizeni a regulaci elektrickych pohont.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the basics of electric drives in mechanical engineering.
The initial chapter includes their definition and classification. The following chapter deals
with the general mechanical and electrical properties of electric actuators. The remaining
part of the thesis is devoted to a detailed description of the different types of motors. A
special chapter is devoted to motors that find their application mainly in automation
technology. The last chapter focuses on the control and regulation with regard to the
control and regulation of electrical drives.

KLIiCOVA SLOVA

Elektricky pohon, vlastnosti elektrickych pohont, vlastnosti elektrickych motord,
asynchronni motory, synchronni motory, stejnosmérné motory, motory v automatiza¢ni
technice, fizeni a regulace

KEYWORDS

Electric drive, properties of electric drives, properties of electric motors, asynchronous
motors, synchronous motors, direct current motors, motors in automation technology,
control and regulation
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1 UVOD

Elektrické pohony jsou Casto pouzivané pohony ve strojirenstvi, prochazi neustalym
vyvojem, jak po strance teoretické, tak 1 praktické.

Piedkladana prace je dle zadani praci reSerSniho charakteru. Jedna se tedy o
souhrn zakladnich informaci tykajicich se elektrickych pohond. Z tohoto divodu je tieba
vénovat pozornost definici elektrického pohonu. Urcité je nutné zminit vyvoj této
definice. Na zaklad¢ rozvoje znalosti z oblasti elektrickych stroji je dilezité popsat
zakladni vlastnosti téchto stroju, které nachazi vyuziti v technické praxi. Podle zadani je
tteba se rovnéz zamétit na zdklady elektrickych stroji pouzivanych v automatizaéni
technice. S timto souvisi nutnost pojednat o zakladech regulace elektrickych pohond,
ktera se stale vice uplatiiuje v technické praxi.

Vyse uvedenému odpovida i zvoleny obsah prace. Zpracovani prace bude
vychazet z dostupné literatury.
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2 DEFINICE, JEJI VYVOJ A BLOKOVE SCHEMA
ELEKTRICKYCH POHONU

2.1 Definice a blokové schéma elektrického pohonu

Elektrické pohony jsou v dne$ni dobé definovany vétSinou jako soustava vytvofena
z vhodné kombinace elektrotechnickych zafizeni pro elektromechanickou pfeménu
energie a pro vytvafeni, pfenos a zpracovani signalu fidicich tuto elektromechanickou
preménu, jejiz vstupni signdly jsou uréeny obsluhou nebo nadfazenym fidicim,
regulacnim nebo automatizatnim c¢lenem a jejiz vystupni veliCiny jsou parametry
mechanického pohybu. [1]

ZDROJ ELEKTRICKE
ENERGIE

VYKONOVY SPINAC JISTENE

N

! |

F3dan hodnota Ridic N f

regulované veléiny | peguLiTor |59 o ovopicovy mENId] . MOTOR PREVOD PRACOVNI
(RIDICI SYSTEM) (AKCNI CLEN) (VYKONOVY CLEN) (MECHANICKY MENIC) MECHANISMUS

- T
Skuteéna hodnota \J/ v

regulované veliginy————————————————————————————————————{ - — — — — m — — — —— ————————— - - -

Obrazek 1 Blokové schéma elektrického pohonu

Elektricky pohon obsahuje ¢leny pro pfeménu a pienos energie, t€émi jsou vykonovy ¢len
(elektricky motor), akéni ¢len (polovodicovy méni¢) a mechanicky pievod, a ¢leny pro
fizeni, jiSténi a signalizaci tohoto procesu, tedy regulator (fidici systém) a spinaci a jistici
pristroje, vSechny tyto prvky lze vidét na obrazku vyse.

2.2 Vyvaoj definice elektrického pohonu

Pojem elektricky pohon byl v minulosti definovan normou CSN 34 5170 z 27.12.1965,
ktera byla 1.5.1978 nahrazena normou se stejnym ozna¢enim (CSN 34 5170), jez platila
az do 1.2.2003, kdy byla bez nahrady zrusena. Norma CSN 34 5170 stanovovala ¢eské a
slovenské nazvy pouzivané v oboru elektrickych pohont a jejich definice. Pojem
elektricky pohon byl touto normou definovan nasledovné: Elektricky pohon je zatizeni
pro elektromechanickou pfeménu energie (véetné fizeni této pfemeény), které¢ slouzi
k tomu, aby piedepsanym zpisobem uvedlo pohanény pracovni mechanismus nebo
zpracovavanou latku do pozadovaného pohybového stavu [5]. Avsak zruseni platnosti
této normy muze v budoucnu vést k riznym vykladim pojmu ,,Elektricky pohon.
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2.3 Rozdéleni elektrickych pohoni

Elektrické pohony lze rozde¢lit [1]:

¢ Podle zpasobu pfenosu mechanické energie na pracovni mechanismus
= Tocivé
= Netocivé
¢ Podle stupné fiditelnosti
= Jednorychlostni
=  Dvourychlostni
= Vicerychlostni
= S plynule nastavitelnou rychlosti
¢ Podle po¢tu pracovnich kvadranti (Obrazek 2)
= Jednokvarantové
= Dvoukvadrantové
= Ctytkvadrantové
% Podle funkce
= Hlavni
» Vedlejsi nebo pomocné
= Nouzové
= Zaskokové
% Podle zpisobu fizeni
* S ruénim fizenim
* Slogickym fizenim
» Se samoc¢innou regulaci
% Podle druhu pouzitého motoru
= S elektrickymi motory na stejnosmérny proud
= S elektrickymi motory na stfidavy proud

@A
II. kvadrant I. kvadrant
brzda motor
M 0 ",;.1'
motor brzda
II1. kvadrant IV. kvadrant
)

Obrazek 2 Kvadranty M-w diagramu
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3 VLASTNOSTI ELEKTRICKYCH POHONU

3.1 Mechanické vlastnosti elektrickych pohoni

Elektrické pohony maji celou fadu kladnych vlastnosti. Elektrické pohony mohou byt
konstruovany pro Sirokou skalu vykonl (jednotky mW az stovky MW), tocivych
momentt (tisiciny Nm az milion Nm) a provoznich otacek (od 15 ot/min az po
100 000 ot/min). Elektrické pohony jsou také velmi pfizptsobitelné, 1ze je konstrukéné
provést tak, aby byly schopny pracovat ve vlhkém nebo i mokrém prostiedi, 1ze je upravit
i do prostiedi prasného nebo vybusného. A linearni elektrické pohony mohou byt zase
pouzity v aplikacich s ptfimo¢arym pohybem, protoze disponuji nejvyssi piesnosti fizeni
polohy ze vsech typa pohontl, a navic poskytuji tiplnou kontrolu nad pribéhem pohybu.
Velkou vyhodou elektrickych pohonti je také jejich snadna udrzba, moZnost
kratkodobého pietizeni, a tedy i dlouha Zivotnost, také je 1ze pomérné rychle uvést do
provozu, za vSechny tyto vlastnosti elektrické pohony vdéci své pomérmné jednoduché
konstrukci, diky té je snadna také jejich fiditelnost, coz snizuje naroky na obsluhu.
Symetricka konstrukce rotoru eliminuje vznik vibraci. Jejich dalsi zasadni vyhodou je
jejich ekologi¢nost. Elektrické pohony jsou pohony pomérné ekologické, a to diky své
vysoké ucinnosti, tomu ze svym provozem nevytvaii Skodlivé zplodiny, pii jejich
provozu také nehrozi Gnik provoznich kapalin a zpravidla ani nebyvaji moc hlu¢né, takze
okolni prostiedi neni zatizeno témito emisemi. Elektrické pohony je mozno také
zkonstruovat tak, aby pracovaly ve vsech ¢tyfech kvadrantech momentové charakteristiky
znazornujici ¢innost motoru v zavislosti na momentu a ota¢kach (kvadranty jsou
znazornény na Obrazku 2), to poté umoziiuje provadét napiiklad tzv. rekuperacni brzdéni,
pti kterém je mozno ziskat ¢ast elektrické energie zpét, takova mechanicka charakteristika
se nazyva aktivni.

3.2 Elektrické vlastnosti elektrickych pohoni

Zasadni negativni vlastnosti elektrickych pohonti je nutnost okamzité dodavky elektrické
energie. Preména elektrické energie na energii mechanickou s sebou navic nese také
vznik ztrat, ty se projevuji zejména jako energie tepelna, takze je nutné u elektrickych
pohont zajistit chlazeni. | tak jsou vsak elektrické pohony velmi ucinné, jejich ucinnost
je navic vyzadovana Evropskou komisi. Aktualni pozadavky na Gcinnost elektrickych
pohonil jsou definovany normou IEC 61800-9-2, jez obsahuje limity pro jednotlivé tiidy
ucinnosti. Elektrické motory musi spliiovat tfidu uc¢innosti IE2, vyjimkou jsou motory o
vykonech 75-200 kW, ty musi od 1.7.2023 spadat do tfidy ucinnosti IE4, vyjimku v tomto
pfipad¢ maji brzdové motory a motory s nevybusnym provedenim. Frekven¢ni meénice
pouzivané pro fizeni motort musi spliiovat tfidu uc¢innosti IE2. Kompaktni pohony, tzn.
motory Vv konstruk¢éni kombinaci s ménicem, maji vlastni tfidy uc¢innosti znac¢ené IES. [8]
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4 VLASTNOSTI VYBRANYCH ELEKTRICKYCH
MOTORU

4.1 Trifazové asynchronni motory

Asynchronni motory jsou Vsoucasné dob& nejpouzivanéj§imi elektrickymi motory
vibec, a to zejména diky jejich univerzalnosti pouziti. Tyto motory disponuji Sirokymi
vykonovymi rozsahy. Asynchronni motory byvaji spolehlivé, a to zejména diky své
pomérné jednoduché konstrukci. Vzhledem Kk jejich univerzalnosti se zpravidla vyrabi
hromadné nebo ve velkych sériich, ¢imz se snizuji naklady na jejich vyrobu, a tedy i jejich
prodejni cena byva piivétiva, coz opét napomahd k jejich oblibenosti u zakaznika.
Asynchronni motory se podle konstrukéniho provedeni rotoru déli na motory s kotvou
nakratko, s vinutou, nebo také krouzkovou kotvou a specialni. D¢li se také podle druhu
napajeni na motory tfifdzové a jednofdzové. Jednofazové motory oproti tfifazovym
motorim disponuji menSim zabémym momentem a pii jejich zatéZovani se rychleji
zvétsuje skluz.

4.1.1 Trifazovy asynchronni motor s kotvou nakratko

motorovy privod
elektrické energie  Vykonovy

statorova .- Stitek
svorkovnice S _
o ver?nlator kryt
ventilatoru
proud
R /) ' 4~ chladiciho
, ot o . vzduchu
statorove -
vinuti
hridel
mechanicky
vykon P 2 .
=g ~ litinova nebo

prednia zadni

loZiskovy Stit hlinikova kostra s

ailiia chladicimi zebry

Obrdzek 3 Asynchronni motor [47]
Konstrukce asynchronniho motoru s kotvou nakratko
Asynchronni motor s kotvou nakratko se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, statoru a rotoru.
Stator je tvofen nosnym télesem, statorovymi plechy a statorovym vinutim, jehoz konce
jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor neboli kotva je tvofena rotorovymi plechy a
médénymi nebo hlinikovymi tycemi (hlinikové slitiny se pouzivaji za ucelem
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zvySeni impedance rotoru, coz ma za nasledek zmenSeni fazového posunu mezi
magnetickym polem statoru a proudem Vv rotoru a snizeni rozb&hového proudu)
umisténymi v drazkach rotorovych plechti. Vodivé tyce jsou na ¢elnich stranach svazku
rotorovych plechi pomoci zkratovacich krouzka spojeny nakratko, tim dojde k vytvoieni
konstrukce podobné kleci, proto je tento typ rotoru také nazyvan klecovy. Aby se
zabranilo ztratam zplsobenym vifivymi proudy, sklada se rotor i stator z jednostranné
izolovanych elektroplechil. Zaroven s cilem co nejvice zmensSit ztraty pfi provozu motort
se rotory konstruuji jako tzv. hlubokodrazkové, ovSem tato konstrukce zpiisobuje vétsi
odpor pii spousténi motoru.

Princip ¢innosti asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Ptivedenim napéti na vinuti statoru dojde k vytvoreni toc¢ivého magnetického pole,
nasledkem toho dojde v rotoru k indukci napéti a rotorem zacne protékat proud. Proud
indukovany v rotoru vytvofi vlastni magnetické pole, které interakci s toCivym
magnetickym polem statoru zpisobi roztoCeni rotoru, ten se podle Lenzova pravidla
zacne otacet stejnym smeérem jako je smér otaceni to¢ivého pole vyvolaného statorovym
vinutim. Otacky rotoru jsou vSak oproti otackam tocivého pole zpozdéné, tomuto rozdilu
mezi otackami to¢ivého pole a otaCkami rotoru se fika skluz. Skluz ma pfimy vliv na
velikost to¢ivého momentu rotoru a klesa s rostouci zatézi motoru. Pokud by skluz byl
nulovy, tedy otacky rotoru by se rovnaly otackam tocivého pole, nedoslo by k indukci
napéti na vodi¢ich rotoru a tim padem by byl nulovy i to¢ivy moment. SKluz ma vétSinou
hodnotu tfi az osmi procent jmenovitych ota¢ek motoru [4].

4.1.2 Spousténi asynchronnich motoru s kotvou nakratko

Asynchronni motory s kotvou nakratko lze spoustét riznymi zptisoby, mezi né€ napft. patii:
¢ Spousténi ptfimym pfipojenim k elektrické siti

¢ Spousténi snizenym napétim na statoru
= Statorovy spousté¢
* Autotransformator
= Ptepinac hvézda - trojahelnik
% Soft start
Spousténi primym pripojenim k elektrické siti
Jedna se o nejlevnéjsi a nejjednodussi zptisob spousténi asynchronnich motort, jelikoz
k jeho realizaci neni nutné pouziti dalsiho zatizeni. Zabérny proud motoru je pii spousténi
timto zplisobem omezen pouze impedanci energetické sit€ a samotného motoru. Pii
spousténi asynchronniho motoru je hodnota zabérného proudu 3 az 8krat vyssi nez
hodnota proudu jmenovitého [1]. I pfi pomérné malém zabérném momentu tak
Vv energetické siti vznikaji velké proudové razy. Spousténi piimym pfipojenim k siti je tak
nejbezngjsim zptisobem spousténi motort do vykonu cca 5 KW v sitich nn [1]. Pro motory
s vykony nad 5,2 kVA je jiz vyzadovano spousténi s omezenim zabérného momentu [4].
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Spousténi sniZenym napétim

U asynchronnich motorti se zdbérny proud méni pfimo umérné s napétim a zabérny
moment se méni s jeho ¢tvercem. Spousténi motoru snizenym napétim je tedy mozno
pouzit tam, kde neni problémem pokles zabérného momentu. Samotné snizeni napéti je
mozno provest:

= Statorovym spoustéem
= Autotransformétorem
» Pfepina¢em hvézda — trojuhelnik

Statorovy spoustéé — soumérna impedance na statoru

Pro tento zptisob rozb&hu se do obvodu statoru ptidava impedance. Pro motory mensich
vykont se do obvodu pfidavaji rezistory, které se prediadi do obvodu statorového vinuti,
rezistory mohou byt zafazeny i az za ono vinuti, ov§em v tomto pfipadé musi byt
svorkovnice zapojena do hvézdy (tento zptisob spousténi se nazyva hvézdové spousténi),
protoze ptidani ¢innych odpori ma za nasledek zvétSeni tepelnych ztrat, tak pro motory
vétSich vykont se do obvodu misto rezistort prediazuji tlumivky (civky), ty vSak zhorSuji
GGinik v siti. Cast&ji se pouZiva tzv. statorovy spousté¢ (nebo také spoustéci reaktor),
jehoz pouzitim se lze zbavit ztrat jez vznikaji pfidanim impedance do vinuti.

Autotransformator

Jedna se o pomérné nakladny zpiisob rozbéhu, vyuziva se ke spousténi klecovych motorti
o velkych vykonech. Samotny autotransformétor je navrzen tak, aby vydrzel pouze
zatizeni po dobu, jez je potiebna k rozbehu motoru. Pti tomto zpisobu rozbéhu snizujeme
autotransformatorem proud v siti. Ono snizeni proudu je zéavislé na ctverci prevodu
transformatoru a také na sniZeni napéti na motoru. Snizeni proudu v siti také zplsobi
pokles momentu na motoru.

Piepina¢ hvézda — trojuhelnik

Spousténi pomoci prepinace hvézda — trojuhelnik se pouziva u motorti mensich vykoni
piipojenych do energetickych siti nizkého napéti. Pi1 dlouhodobém chodu motoru je jeho
statorove vinuti zapojeno do trojihelniku. Pro spusténi motoru je vSak vyhodnéjsi pouzit
zapojeni do hvézdy. Protoze pii zapojeni statorového vinuti do hvézdy je sitovy proud
oproti zapojeni do trojihelniku tfikrat mensi. Tim lze tedy vyznamné zmensit vliv
motoru, pfi jeho spousténi, na proud v siti. Pfi zapojeni do hveézdy je vsak tfikrat mensi i
velikost zdbérného momentu, a proto je po rozbéhnuti motoru potieba prepnout zapojeni
svorkovnice zpét na zapojeni do trojuhelniku. Pfi pfepinani zapojeni statorového vinuti
by mohlo dojit k zdniku magnetického pole a kvili tomu by poté pii sepnuti doslo k
proudovému narazu. Tomuto se piedchdzi pouzitim odporovych mezistupnd, které pfi
nabuzeni motoru udrzuji ve vinuti napé&ti.

Soft start - elektronicky spoustéc

Elektronicky spoustec je tiifazovy tyristorovy spinany spoustéc slouzici ke zméné napéti.
Sklada z antiparaleln¢ zapojenych tyristort, kdy je na kazdé fazi antiparalelné zapojena
dvojice tyristorti. Tyristory jsou spinany fazove pii pevném kmitoctu. Diky Spinani lze
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dosahnout plynulého fizeni a plynulé regulaci odebiraného vykonu a velikosti to¢ivého
momentu.

4.1.3 Trifazovy asynchronni motor s krouzkovou kotvou

rotor svorkovnice (privody statoru)

pfivody rotoru
(K, L, M)

vetrak

Obrazek 4 Asynchronni motor S krouzkovou kotvou [4]

Konstrukce asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou

Asynchronni motor s krouzkovou kotvou ma shodnou konstrukci statoru s asynchronnim
motorem s kotvou nakratko, tyto motory se tedy 1isi pouze v konstrukci rotorti. Rotor
asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou je tvofen rotorovymi plechy a tfifazovym
vinutim umisténym v drazkach téchto plechd. Vinuti byva zpravidla zapojeno do hvézdy
a je spojeno se tiemi sbéracimi krouzky, ono spojeni mezi sbéracimi krouzky a vinutim
rotoru je zprostiedkovano pomoci ptitlaénych uhlikovych kartaci, pres néz Ize do obvodu
vinuti rotoru piidat rezistory, které usnadni rozbéh motoru a zarovenn mohou slouzit
k regulaci otacek, tento zpusob regulace otacek je vSak velmi neefektivni u motora
vysSich vykont.

Princip ¢innosti asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou

Princip ¢innosti asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou je totozny S principem
¢innosti asynchronniho motoru s kotvou nakratko, jelikoz se jedna pouze o konstrukéni
upravu tohoto asynchronniho motoru.

4.1.4 Spousténi asynchronnich motori s krouzkovou kotvou

Asynchronni motory s krouzkovou kotvou se spousti tzv. rotorovym spousténim. Tento
typ spousténi se pouziva k omezeni zabérného proudu, nebo ke zvétSeni akceleracniho
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momentu pii rozbihani. ZvétSeni impedance v rotoru Ize dosdhnout pfidanim prvki
zvétsujicich ¢inny odpor nebo impedanci, poptipadé jejich paralelni kombinaci do
rotorového obvodu. Omezeni zabérného proudu pomoci reaktance v rotoru funguje na
principu, kterého je vyuzito pfi omezovani zdbérné¢ho proudu pomoci reaktance ve
statoru, tento princip byl popsan v odstavci o statorovém spoustéci (kapitola 4.1.2).
Jelikoz je vyuzito stejného principu pfenasi se i nevyhody tohoto feSeni, a proto se
omezovani zabérného proudu pfidanim impedance do obvodu rotoru nepouziva. U
motorl vétsich vykont se vSak pouziva tzv. kapalinovy spoustec, ktery ke zméné odporu
Vv rotorovém obvodu vyuziva velikost plochy ponofenych desek, ty jsou ponofeny do
vody s piimési sody, ta se pridava ke zvyseni jeji vodivosti.

4.15 Rizeni otafek tfifazovych asynchronnich motori
Rychlost ota¢eni rotorti asynchronnich motori 1ze fidit nasledujicimi zptisoby:

% Zménou statorového napéti

RY

X/
°e

Zménou poctu polpara

DS

» Zmeénou skluzu

>

L)

» Zménou frekvence

L)

Rizeni rychlosti zménou statorového napéti
Snizenim napéti dojde k poklesu otacek na hodnotu, pii které¢ nastane rovnovaha mezi
zatéznym momentem a momentem motoru. [6]

Rizeni rychlosti zménou poétu polpari

Tento zpUsob fizeni lze vyuzit pouze u motord s kotvou nakratko. U motord s kotvou
krouzkovou by totiz bylo nutné pocet polti ménit i na rotoru stroje, a to by bylo velmi
slozité. Rizného poctu pola lze docilit rozdélenim jednoho statorového vinuti na vice
vétvi, Z divodu jednoduchosti nejcastéji 2. Druhou moznosti docileni rizného poctu poli
je prepinanim nékolika samostatnych statorovych vinuti, ktera jsou umisténa spole¢né
Vv sérii Vv drazkach statoru. K vytvoteni riznych pocti polu 1ze vyuzit i kombinaci obou
zpusobi.

Rizeni rychlosti zménou skluzu

Rizeni rychlosti timto zpisobem je mozno provadét jen u motori s krouzkovou kotvou.
Snizeni otacek motoru se docili pfipojenim rezistoru do obvodu rotoru, tim dojde ke
zvétSeni skluzu a pokud nedojde ke zmén€ zabérného momentu zacnou se otacky
snizovat. Brzdny ucinek 1ze zvysit vytvofenim protimomentu. Veskera skluzova energie
je poté preménéna v rezistoru na energii tepelnou. Jedna se tedy o pomérné jednoduchy,
ale velmi neekonomicky zplsob fizeni otacek. Druhym zptisobem fizeni rychlosti
skluzem je regulace protiproudem. Ta tkvi v pfivedeni protiproudu do obvodu rotoru.
Vyhodou tohoto zplsobu fizeni je ekonomicnost, jelikoz se skluzova energie
netransformuje na tepelnou, ale je dodavana zpét do sité, vice v kapitole 4.1.6 — Brzdéni
asynchronnich motort. [6]
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Rizeni rychlosti zménou frekvence

V soucasné dobé jde o nejdokonalejsi, nejekonomicétéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi
zpusob bezkontaktniho fizeni rychlosti. Tento zpisob fizeni vyZzaduje frekvencni staticky
polovodi¢ovy méni¢. Mimo zménu frekvence je nutno ménit také statorové napéti. Pri
snizovani frekvence by totiz bez zmény velikosti napajeciho napéti dochazelo k vzristu
magnetického toku, coz by mélo za nasledek prehfivani motoru.

4.1.6 Brzdéni asynchronnich motori

Elektrické pohony s tfifAzovymi asynchronnimi motory disponuji dvéma zplsoby
brzdéni, brzdénim mechanickym a elektrickym. Elektrické brzdéni se dale rozdéluje,
podle pouzitého principu na brzdéni protiproudem, brzdéni stejnosmérnym proudem a
rekuperacni brzdéni, znamé také jako brzdéni generatorové.

Mechanické brzdéni

Existuji dva typy brzdicich systémt pro mechanické brzdéni, oba vSak k brzdéni
vyuzivaji tfeci odpor, proto jsou také nazyvany brzdami tfecimi. Prvnim typem jsou brzdy
Celistové, ty se sestavaji z Celisti a brzdového kotouce (disku). Pfi brzdéni jsou celisti
ptitlaceny k brzdovému kotouci a tim je vyvolano tfeni, které zpisobi zpomaleni otaceni.
Druhym typem jsou brzdy bubnové (lamelové). Pfi mechanickém brzdéni dochézi ke
vzniku tepla (mechanicka energie je pfeménovana na tepelnou) a jedna se tedy o tzv.
ztratove brzdeni. Jelikoz se nejednd o brzdéni motorem, ale externim brzdicim systémem,
nedochdazi pfi tomto typu brzdéni k zatézovani vinuti motoru teplem. Mechanické brzdy
jsou u elektrickych pohonti zpravidla drzeny v poloze zabrzdéné pomoci pruzin,
v odbrzdéné poloze jsou poté drzeny elektromagnetem. Diivod tohoto provedeni je Cisté
bezpecnostni, pokud by doslo k vypadku elektrické energie, pohon bud’ zlistane v rezimu
brzdéni nebo brzdit zac¢ne.

Elektrické brzdéni

Funguje na principu Lenzova pravidla, indukci elektrického proudu ve vodici
pohybujicim se v magnetickém poli. Zasadni nevyhodou tohoto zptisobu brzdéni tedy je,
ze s klesajicimi otaCkami klesa 1 brzdny moment, protoze ¢im je otaceni télesa
Vv magnetickém poli pomalejsi tim mén¢ proudu se vV ném indukuje.

Brzdéni protiproudem

Jde o brzdéni pomoci skluzu, pokud skluz piesahne hodnotu 100 % mechanicky vykon
motoru je zaporny a motor se dostane do Il. nebo IV. kvadrantu (Obr. 2 Kvadranty M-
diagramu na stran¢ 18). Skluzu vétsiho nez 100 % dosahneme prepdlovanim (reverzaci)
motoru. Pfi pfepdlovani vSak dojde na kotvé k indukci velkych proudt a vinuti se za¢ne
velmi zahtivat. Pfi dosazeni nulovych otacek musi byt motor odpojen od elektrické
energie jinak dojde k jeho roztoceni v opa¢ném sméru. Ke zjisténi momentu zastaveni
motoru, kdy je potieba provést odpojeni motoru od elektrické energie, slouzi snimac
nulovych otacek, ktery se umistuje na hiidel. Brzdéni pfi aktivni zatézi lze timto
zpisobem provadét pouze u motord s krouzkovou kotvou.
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Brzdéni stejnosmérnym proudem

K dosazeni brzdného t¢inku je vyuzito stojiciho magnetického pole. K jeho vytvoreni je
nutné odpojit motor od stfidavého zdroje energie a poté motor piipojit ke zdroji
stejnosmérnému. Tim dojde k vytvoteni stojiciho magnetického pole a v pohybujicim se
vinuti rotoru se zaéne indukovat proud vytvaiejici brzdny moment. Vyhodou tohoto
zpusobu brzdéni je schopnost brzdit az k téméf nulovym otackdm. Nevyhodou je
nerovnomérné tepelné zatézovani jednotlivych fazi.

Rekuperac¢ni brzdéni

Jednad se o tzv. nadsynchronni brzdéni, protoze motor je brzdénym mechanizmem
roztaCen na nadsynchronni otdCky. Skluz je tedy mensi nez 0 a motor pracuje
v generatorickém rezimu. Dochdzi tak ke zméné mechanické energie na energii
elektrickou. Tento zplisob se vyuziva zejména pii spousténi biemen. Timto zplisobem
brzdéni nelze dosahnout nulovych otacek, proto je potieba pouzit mechanickou brzdu na
dobrzdéni.

4.2 Jednofazové asynchronni motory

4.2.1 Jednofazovy indukéni motor

Konstrukce jednofazového indukéniho motoru

Stator se sklada ze statorovych plechti a dvojiho vinuti, hlavniho a pomocného. Hlavni
vinuti vypliiuje dvé tietiny draZzek statoru, zbyla jedna tietina je pak vyplnéna 0 90°
pooto¢enym vinutim pomocnym se zvySenou induk¢nosti (lze také pouzit vinuti bez
zvysené indukénosti a zvysit impedanci obvodu tohoto vinuti pomoci rezistoru ¢i
kondenzatoru. Rotor je klecového provedeni.

Princip ¢innosti jednofazového indukcéniho motoru

Po ptipojeni k elektrickeé siti zacne statorovym vinutim protékat stiidavy proud. Pritokem
tohoto proudu jednofazovym statorovym vinutim dojde ke wvzniku stfidavého
magnetického toku, rotor zistava v klidu a indukuje se v ném transformacni proud, ten
vytvoiri magneticky tok opacného sméru. Tyto dva magnetické toky jsou vuci sobé
posunuty o 180° takze k vytvofeni mechanického momentu nedojde, motor neni schopen
samostatného rozbéhu. Mechanickym rozto¢enim rotoru (v libovolném smeéru) vSak
dojde kvytvofeni pohybového napéti na rotoru. Toto napéti v souctu
s transformatorovym napétim zplsobi zmenSeni fazového posunu mezi magnetickymi
poli statoru a rotoru na hodnotu mensi nez 180° a dojde k vytvofeni toc¢ivého momentu.
Aby byl motor schopen samostatného rozbéhu je nutno pouzit pomocné vinuti
s rezistorem, tlumivkou nebo kondenzatorem.

Spousténi jednofazového asynchronniho motoru

Po pfipojeni k elektrické siti zatne hlavnim i pomocnym vinutim téct proud, ovSem kviili
vyssi indukcnosti obvodu pomocného vinuti dojde k fazovému posunu téchto dvou
proudd, takZe magneticka pole vytvoiena jednotlivymi vinutimi jsou vzdjemné Casové
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posunuta a soucasné¢ jsou posunuta i prostorove, to je zajisténo pooto¢enim pomocného
vinuti. Tim dojde k vytvoteni dvou vzajemné se ovliviujicich sttidavych magnetickych
poli a roztoceni rotoru.

4.2.2 Jednofazovy asynchronni motor S pomocnym vinutim

Konstrukce asynchronnich motord s pomocnym odporovym vinutim

Stator obsahuje dv¢ vinuti, hlavni a pomocné. Pomocné fazi se ptediadi rezistor, ¢inny
odpor lze také vytvofit pouzitim odporového dratu. Pomocné vinuti ma provedeni
zdvojeného protismérného neboli bifilarniho vinuti. Pomocné vinuti je tvoieno
odporovym dratem z toho diivodu, aby pfi piimém piipojeni k siti mélo oproti vinuti
hlavnimu fazovy posun o velikosti 90°, to je potieba pro vytvoreni tocivého
magnetického pole. Pomocné vinuti se zpravidla provadi jako bifilarni z toho divodu, ze
pii tomto provedeni je snizena indukcnost, protoZze magnetickd pole vytvofena obéma
vodic¢i se vzajemné rusi.

Princip ¢innosti asynchronnich motori s pomocnym odporovym vinutim

Tento typ motoru funguje na stejném principu jako jednofazovy indukéni motor, jelikoz
se jedna pouze o jeho konstrukéni apravu.

Spousténi asynchronnich motort s pomocnym odporovym vinutim

Po ptipojeni k elektrické siti zptisobi fazovy posun mezi proudy protékajicimi hlavnim a
pomocnym vinutim vznik to¢ivého magnetického pole, ¢imZ dojde k roztoceni rotoru. Po
spusténi motoru se pomocné vinuti odpoji, aby nedoSlo k piehiati motoru. K tomuto
odpojeni pomocného vinuti je vyuzivano odstredivého vypinace.

4.2.3 Jednofazovy asynchronni motor s rozbéhovym a provoznim kondenzatorem

Konstrukce asynchronniho motoru s rozbéhovym a pomocnym kondenzatorem
Féazovy posun v pomocné fazi je vytvoien kondenzatorem pfipevnénym na krytu motoru,
proto se tyto motory nazyvaji kondenzatorové.

Princip ¢innosti asynchronniho motoru s rozbéhovym a pomocnym kondenzatorem
Tento typ motoru funguje na stejném principu jako jednofazovy indukéni motor, jelikoz
se jedna pouze o jeho konstruk¢ni upravu.

Spousténi asynchronnich motoru s rozbéhovym a pomocnym kondenzatorem

Tyto motory se spousti za pomoci kondenzétoru, ktery se po roztoceni motoru odpoji.
Rozbéh pomoci kondenzéatoru se provadi bud’ pomoci rozbéhového nebo provozniho
kondenzatoru. Pouzitim obou téchto kondenzatori muize byt rozbéhovy moment
vzhledem Kk jejich kapacité zvétSen az na trojnasobek jmenovitého momentu, diky tomu
1ze rozbihat i zatizeny motor. Po rozbéhnuti motoru je rozbéhovy kondenzator odpojen,
aby nedoslo k prehiati pomocného vinuti.
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4.2.4 Jednofazovy asynchronni motor se stinénym polem

Konstrukce asynchronniho motoru se stinénym pélem

Stator jednofazového asynchronniho motoru se stinénym pélem ma dva poly, které jsou
vzajemné oddéleny drazkou. Mensi z téchto pola se nazyva odstinény a je na ném ulozeno
vinuti nakratko.

Princip ¢innosti asynchronniho motoru se stinénym pélem

Po pfipojeni k elektrické siti zaCnou statorovym vinutim a vinutim nakratko protékat
proudy, které jsou vzajemné fazove posunuty. Tim dojde ke vzniku magnetického pole,
jehoz pdly se posouvaji od hlavnich pola statoru k vedlejsim statorovym polim, timto je
zajisténo otaceni rotoru.

Spousténi asynchronnich motori se stinénym pélem

Jednofazovy asynchronni motor se stinénym pdlem se spousti pfimym zapojenim
k jednofazové siti. Po ptfipojeni motoru k siti zacne statorové vinuti generovat magnetické
pole, skrz né&jz se v zavitu nakratko zac¢ne indukovat napéti, tim dojde k naruseni
rovnovahy sil a dojde k rozto¢eni rotoru.

Rizeni jednofazovych asynchronnich motorii [18]
Regulaci otacek jednofazovych asynchronnich motort lze provadét:

>

L)

¥ Zménou frekvence napdjeciho napéti

% Zménou amplitudy napajeciho napé&ti

Rizeni ota¢ek zménou frekvence napajeciho napéti

Probihd stejnym zptisobem jako u motort tfifazovych a nese s sebou tedy stejné
nevyhody. K realizaci tohoto zpiisobu fizeni je opét potieba méni¢ frekvence, v tomto
piipad¢ jednofazovy. Nejvétsi nevyhodou tohoto fizeni je, Ze regulace otacek je mozna
pouze v rozsahu 50-110 %.

Rizeni ota¢ek zménou amplitudy napajeciho napéti

Zménou amplitudy se docili zmény skluzu, jednd se tedy vlastné o fizeni zménou skluzu.
Jelikoz se jedné o regulaci skluzem je potieba, aby byl fizeny motor zatizen momentem
vyrazn€ zavislym na otackach. SniZenim napéti dojde ke sniZeni proudu protékajiciho
vinutim statoru a k poklesu momentu, s momentem poté klesnou i otacky.

Brzdéni jednofazovych asynchronnich motori

Brzdéni jednofazovych asynchronnich motorii se provadi stejnymi zplsoby, které jsou
vyuzity pro brzdéni asynchronnich motort tfifazovych. Tyto zplsoby jsou popsany
v kapitole Brzdéni asynchronnich motort (4.1.5).
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4.3 Synchronni motory

Synchronni stroje zacinaly jako generatory pro vyrobu stiidavé elektrické energie. Jako
motory se synchronni stroje zacaly pouzivat az ve Ctyticatych letech dvacatého stoleti,
kdy se podafilo vyieSit problémy s jejich spousSténim. V dneSni dobé nachdzeji
synchronni motory uplatnéni v pohonech velkych vykond, které pracuji pii konstantni
rychlosti, s téméf neproménnym zatizenim a nevyzaduji Casté spousténi, proto se
pouzivaji zejména pro pohon Cerpadel, kompresort nebo ventilatort. Diky tyristorovym
ménicim Se Synchronni motory také pouzivaji v regulacnich pohonech.

Spousténi synchronnich motora

Synchronni motory nelze kvili jejich konstrukci rozbéhnout zklidu pfimo do
synchronniho béhu. Proto se synchronni motory spousti jako motory asynchronni,
a to na otacky blizké synchronnim, poté se provede synchronizace.

Spousténi asynchronnim rozbéhem S pfimym pripojenim k siti

Jedna se o nejvice pouzivany zptusob rozb&hu. Na rotoru synchronniho motoru se kromé
budiciho vinuti nachéazi i vinuti zkratové, jez pfi rozbéhu motoru vytvari asynchronni
moment a rozbiha motor az do ustalené rychlosti. Konstrukce tzv. rozb&hového vinuti se
u rotortl synchronnich motorti 1i$i od té u asynchronnich motorii tim, Ze u synchronnich
motort neni ono vinuti po obvodu rotoru rozmisténo rovnomérné, coz ma za nasledek, ze
asynchronni moment, ktery vinuti generuje ma kromé stfedni hodnoty i sttidavou slozku.
Pii tomto typu spousténi musi byt budici vinuti zkratovano nebo pfipojeno na tzv.
spoustéci odpor. Pokud by budici vinuti zlstalo rozepnuto, mohlo by na jeho vyvodech
vzniknout nebezpeéné vysoké napéti a mohlo by dojit preskoku nebo k prurazu izolace.
Pti zkratovém zapojeni budiciho vinuti muze dojit k poklesu momentu, coz muze vést ke
zhorseni podminek pro synchronizaci. Kromé tohoto zptsobu asynchronniho rozbéhu Ize
také pouzit zplsoby rozbéht, jez byly popsany v kapitole o asynchronnich motorech, a
to asynchronni rozb¢h se zvétSenou impedanci ve statorovém vinuti a asynchronni rozb&éh
rozbéhovym transformatorem.

Rozbéh pomoci rozbéhového motoru

Na spole¢né hiideli je pfipojen samostatny asynchronni krouzkovy motor, ten ma, aby
bylo zajist€éno dosazeni synchronnich otacek, o jednu podlovou dvojici méné nez
rozbihany synchronni motor. Tento zplisob spousténi je vhodny pouze pro spousténi
naprazdno.

Frekven¢ni rozbéh

Zdrojem proménné frekvence byva zpravidla tyristorovy frekvencni méni¢ s proudovym
vyjadienym meziobvodem slouzici k plynulé zméné frekvence. Lze vsak pouzit
I synchronni generator.
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Synchronizace

Jedna se o prechodny d&j mezi stavem s otackami blizkymi synchronnim a synchronnim
chodem. Existuji dva zplisoby synchronizace: synchronizace po asynchronnim rozb¢hu a
synchronizace po ostatnich zptisobech rozb¢hu.

Synchronizace po asynchronnim rozbéhu

Pfi tomto typu synchronizace je statorové vinuti pifipojeno k siti a generuje tocivé
magnetické pole, v némz se se skluzem Vv fadu jednotek procent otaci rotor, jehoz vinuti
je zapojeno do zkratu nebo ptipojeno pies spoustéci odpor. Pribéh synchronizace se 1isi
podle velikosti zatézného momentu.

Jestlize zatézny moment je mensi nez reluktanéni moment, k synchronizaci dojde
timto momentem.

Jestlize je zatézny moment vétsi nez reluktancni moment, ale zdroven mensi, nez
kriticky moment dojde k tzv. kratkodobé synchronizaci. Ke kratkodobé synchronizaci
dochazi kvili rozdilu mezi statickou a dynamickou mezi stability. Pii kratkodobé
synchronizaci se rotor sesynchronizuje, avsak nasledné je ze svého nové nabytého
synchronniho stavu vytazen, dojde k prokluzu o jeden p6l a dé€j se opakuje. Pokud dojde
k nabuzeni vinuti ve chvili, kdy je rotor ve spravné poloze rotor jiz v synchronnim chodu
zustane, pokud k onomu nabuzeni dojde ve chvili, kdy je rotor v poloze pfesné opacné,
dojde k prokluzu o jeden pdl a nasledné dojde k synchronizaci.

Jestlize je zat€zny moment vEtsi neZ reluktancéni 1 kriticky moment ke kratkodobé
synchronizaci nedojde a synchronizace nastava az po nabuzeni vinuti. Velikost budiciho
proudu je definovana velikosti synchronniho momentu, jez urychli rotor do synchronniho
chodu. Potiebnou velikost budiciho proudu lze snizit zmensenim zatézného momentu.

Kratkodobé synchronizace lze vSak dosahnout 1 bez ohledu na velikost zatézného
momentu, a to zatfazenim diody do budiciho vinuti.

Synchronizace po jiném rozbéhu nez asynchronnim

Pfi tomto zpisobu synchronizace je rotorové vinuti odpojeno od elektrické sité a
nabuzeno je pomoci budiciho zdroje, diky tomu dochazi k tzv. piesné synchronizaci, kdy
je na motor ptivedeno stejné napéti a stejny sled fazi jako je v energetické siti, aby motor
dosahl téméf shodné uhlové rychlosti a shodné polohy fazoru napéti jako je v siti. Poté se
sepne sitovy spina¢ a dojde K ptipojeni motoru K siti.

Rizeni synchronnich motori

Rizeni otadek synchronnich strojii je realizovano pomoci polovodiéovych méni¢i
frekvence. Prepinani poctu poli pro fizeni otacek se u synchronnich stroji
nepouziva. [19]

Brzdéni synchronnich motori
Provadi se stejné jako u motort asynchronnich, zptisoby brzdéni asynchronnich motorti
jsou popsany v kapitole Brzdéni tfifazovych asynchronnich motort (4.1.5).
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4.3.1 Synchronni motor s hladkym rotorem

Konstrukce synchronniho motoru s hladkym rotorem

Stator synchronniho motoru S hladkym rotorem ma konstrukci shodnou se statorem
asynchronnich motord. Konstrukéni rozdily se tedy tykaji rotoru. Ten je v tomto piipadée
konstruovan jako ocelovy valec s podélnymi drazkami po obvodu, V nichz se nachazi
budici vinuti, to je pies sbérné krouzky napajeno stejnosmérnym proudem. V podstaté se
tedy jedna o elektromagnet, ktery ma stejny pocet poli jako stator.

Princip ¢innosti synchronniho motoru s hladkym rotorem

Po ptipojeni k elektrické siti dojde ke vzniku to¢ivého magnetického pole, jehoz otacky
jsou definovany frekvenci v siti a po¢tem pold. Poly rotoru jsou piitahovany opa¢nymi
poly statoru a soucasné¢ odpuzovany témi shodnymi. Motor se od pocatku netoci
synchronné s magnetickym polem, k tomu je potieba provést synchronizaci, po jejim
provedeni jiz motor pracuje v synchronnich otackach.

4.3.2 Synchronni motor s vyniklymi poly

Konstrukce synchronniho motoru s vyniklymi pély

Stator synchronniho motoru s vyjadfenymi neboli vyniklymi poly ma konstrukci shodnou
se statorem synchronniho motoru s hladkym rotorem. Konstruk¢ni Gprava se tyka pouze
rotoru, ktery se v tomto piripad¢ sestava z hiidele s magnetovym kolem, ke kterému jsou
piipevnény poély, na nichZ se nachdzi budici vinuti s polovymi nastavci. Vinuti jsou
zapojena do série a jsou spojena s krouzky, na néz dosedaji kartace, pies které je ptivadén
budici proud.

Princip ¢innosti synchronniho motoru s vyniklymi pély
Princip ¢innosti je shodny jako u synchronniho motoru s vyniklymi pdly, jelikoz se jedna
pouze o jiné konstrukéni provedeni.
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4.4 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory se V soucasné dob¢ pouzivaji predev§im Vv regulacnich pohonech,
protoze disponuji snadnou zménou sméru otaceni, snadnym fizenim rychlosti a velkym
rozsahem otacek a vykont. Vzhledem k tomu maji Siroky rozsah pouziti a pouzivaji se
naptiklad v automobilovém, vyrobnim nebo lodnim primyslu.

hlavni pél pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci ustroji

. /

polovy
nastavec

1l
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komutator

= - s

loZisko
Obrazek 5 Stejnosmérny motor [48]
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Obrazek 6 Zpiisoby zapojeni budiciho vinuti [49]

Na obrazku Obrazku 6 jsou vyobrazeny mozné zpusoby zapojeni budicich vinuti
stejnosmérnych motord. Prvni schéma zapojeni (v obrdzku oznafen symbolem a)
vyobrazuje zapojeni obvodu tzv. ciziho buzeni. Buzeni je nazyvano cizi, protoze je
nezavislé na obvodu motoru. Piipojenim budiciho vinuti do obvodu podle schématu
oznateného pismenem b, tedy paralelné ke kotvé motoru, vznikne motor
S tzv. derivacnim buzenim. Schéma oznacené pismenem C vyobrazuje zapojeni budiciho
obvodu do série s obvodem kotvy, proto je tento zpusob buzeni nazyvan buzenim
sériovym. Schéma oznacCené pismenem d poté znazornuje kombinaci paralelniho a
sériového buzeni, tento hybridni zptisob buzeni je nazyvan buzeni kompaudni. Posledni
schéma (oznaceno pismenem e) zobrazuje buzeni permanentnim magnetem.
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441 Stejnosmérny komutitorovy motor s cizim buzenim

Konstrukce stejnosmérného komutatorového motoru s cizim buzenim

Stator se sklada z télesa stroje, to je tvofeno ocelovym prstencovym jadrem a obsahuje
vnitini poly, pdlové nastavce a jadra civek, na nichz je navinuto statorové vinuti. Na
statoru se také nahdzi nosi¢ kartact, na némz jsou upevnény drzaky uhlikovych kartacu.
Rotor se sklada z ocelového hiidele, rotorovych plechti na ném nalisovanych a rotorového
vinuti napojeného na komutator. Komutator je valec S plastém tvorenym lamelami z tvrdé
meédéné slitiny, jednotlivé lamely jsou od sebe oddéleny slidou a jsou k nim piipajeny
vyvody rotorovych vinuti.

Princip ¢innosti stejnosmérného komutatorového motoru s cizim buzenim

Po ptipojeni motoru k elektrické siti zaéne budicim vinutim protékat stejnosmérny proud,
ono vinuti vytvoii magnetické pole, jehoz tok se uzavie ptes jadro kotvy. Tim dojde ke
vzniku sily na zakladé Lorenzova pravidla, a to ma za nasledek vznik momentu a
roztoceni rotoru. Avsak pfi otaceni rotor prochdzi bodem, kde se to¢ivy moment ztraci,
tomuto bodu se tika neutralni zona. Aby doslo k zachovani velikosti to¢ivého momentu
a sméru otaceni je potfeba zménit smér toku proudu protékajiciho rotorem. Tato zména
sméru toku je zajiSténa komutatorem. Protoze je kotva napajena z jiného zdroje nez
buzeni, motor zachovava konstantni otacky i pfi kolisani napéti, stejné tak pokles napéti
V rotoru nema vliv na buzeni.

Spousténi stejnosmérnych komutatorovych motora s cizim buzenim

Pti rozbéhu musi byt pied pfipojenim k siti motor nabuzen, aby nedoslo k nebezpe¢nému
narastu otacek. Ke sniZzeni napéti na kotve pii rozb&hu motoru Ize pouZzit spoustéci odpor.
Po ptipojeni statoroveého vinuti k elektricke siti dojde k vytvofeni statického statorového
magnetického pole, pfipojenim rotoru ke zdroji elektrické energie dojde k prichodu
elektrického proudu skrz vinuti rotoru, to zptsobi vznik vlastniho magnetického pole.
Nasledné¢ dojde K interakci mezi magnetickym polem rotoru a magnetickym polem
statoru motor se pooto¢i komutator zméni smér toku proudu v kotvé a motor provede
celou otacku.

4.4.2 Stejnosmérny motor s derivaénim buzenim

Konstrukce stejnosmérného motoru s derivaénim buzenim

Budici vinuti motoru s derivacnim buzenim je zapojeno paralelné k vinuti kotvy. U
velkych stroji se do drazek poélovych néastavcei jesté umist'uje tzv. kompenzacni vinuti, to
se zapojuje do série s vinutim kotvy. Kompenza¢ni vinuti, jak jeho nazev naznacuje,
slouzi ke kompenzaci nehybného magnetického pole, to vznika v prostoru kotvy kvili
konstrukéni mezete mezi poly, kterd predstavuje velky magneticky odpor. Kompenzacéni
vinuti se pouziva vyhradné u motort velkych vykoni, protoze je vyrobné pomérn¢ drahé.

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru s derivaénim buzenim
Proud protékajici kotvou protéka zaroven i kompenzacnim vinutim, jeho vlastnosti jsou
takové, aby doslo k vytvofeni magnetického pole opacného sméru 0 velikosti shodné
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s velikosti reak¢éniho magnetického pole vytvofeného kotvou. Zmenseni vlivu reakce
kotvy je také dosahovano pomoci tzv. komutac¢nich poli.

Spousténi stejnosmérnych motori s deriva¢nim buzenim

Po pfipojeni motoru k elektrické siti za¢ne budicim a rotorovym vinutim prochazet proud,
vinuti jsou napajena ze stejného zdroje, aby byla splnéna podminka nabuzeni pfii
spousténi, z toho ditvodu nelze provést spusténi snizenym napétim (nedoslo by k plnému
nabuzeni). Spousténi poté pokracuje stejnym zplisobem jako u ostatnich komutatorovych
motort. Budici a rotorové vinuti si vytvori sva vlastni magneticka pole, ktera se vzajemné
ovlivituji a zpiisobi pootoceni motoru, komutator poté zméni smér toku proudu
protékajiciho vinutim kotvy a tim se docili udrzeni ota¢ek motoru.

4.4.3 Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

Stejnosmérné motory se sériovym buzenim jsou vhodné pro pouziti v pohonech, ve
kterych nedojde k jejich zastaveni, proto se pouzivaji zejména pro pohon ventilatort.

Konstrukce stejnosmérného motoru se sériovym buzenim

Budici (statorové) vinuti motoru se sériovym buzenim je zapojeno v sérii s vinutim kotvy,
a muze obsahovat piediazeny rezistor, ten slouzi k rozb¢hu a regulaci otd¢ek motoru. U
dvoupodlovych motorii s malymi vykony byva kotva zapojena mezi dvé statorové civky,
tim se docili snizeni ruseni.

Princip ¢innosti motoru se sériovym buzenim

Motor se sériovym buzenim je moZno provozovat i pii napajeni stfidavym proudem, ale
pii napdajeni proudem stejnosmérnym dosahuje lepSich vlastnosti.

Spousténi stejnosmérnych motori se sériovym buzenim

Jelikoz je pii spousténi tohoto typu motoru rozbeéhovy proud omezen pouze impedanci
statoru a kotvy nesmi byt motor rozbihan bez zatéze, proto se provadi tzv. odporovy
rozb¢&h, pii kterém se do obvodu sériové ke kotvé pfida rezistor, nevyhodou tohoto
provedeni jsou ztraty zptisobené rezistorem. DalSi moZnosti je rozb&éh pomoci spoustéce,
kterym lze omezit napdjeci napéti, v tomto piipadé se jiz jedna o bezztratovy rozbéh.

4.4.4 Stejnosmérny motor s kompaudnim buzenim

Konstrukce stejnosmérného motoru s kompaudnim buzenim

Stejnosmérny motor s kompaudnim buzenim disponuje tzv. sériové-paralelnim budicim
vinutim. Jedna se o jakysi hybrid, tedy spojeni, sériového a deriva¢niho budiciho vinuti.
Cilem je odstranit nevyhody jak sériového, tak deriva¢niho zapojeni budiciho vinuti.

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru s kompaudnim buzenim

Fungovani motoru se li$i podle zpiisobu buzeni, bud’ se motor chova jako deriva¢ni nebo
jako sériovy. Pokud budici toky plisobi souhlasn€, ma motor oproti paralelnimu zapojeni
veétsi toCivy moment a pii zatézovani je pokles otacek mensi, nez je u sériového zapojeni.
Naopak, pokud vinuti ptisobi proti sobé tak pii zméné zatizeni se motor snazi zachovat
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konstantni otacky, to je zplisobeno tim, Ze pti zvétseni zatéze dojde k poklesu otacek, tim
dojde k zeslabeni buzeni a otacky se opét zvysi.

Spousténi stejnosmérnych motori se sériovym buzenim

Spousténi probiha pii maximalnim budicim proudu bez sériového spoustéciho rezistoru.

445 Stejnosmérny komutiatorovy motor buzeny magnety

Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety lze povazovat za konstrukéni upravu
motoru s cizim buzenim. Konstrukce, princip funkce i zptsob spousténi téchto dvou
stejnosmérnych komutatorovych motort jsou tedy takika totozné.

Spojovaci konektor

Uhlik Vinutielektromotoru

Permanentni magnetelektromotoru

Kondenzator

Kryt (obal) elektromotoru

Lozisko

Komutator

Vystupnihridel elektromotoru

Privodnikabel Dris ih
Hlava elektromotoru Kotva elektromotoru rzakpermanentniho magnetu

Obrazek 5 Stejnosmérny motor s permanentnimi magnety [50]

Konstrukce stejnosmérného komutatorového motoru buzeného magnety
Konstrukce je téméf shodna s konstrukcei derivaéniho motoru s cizim buzenim, jedinym
rozdilem v konstrukei je vyuziti permanentnich magneti namisto budicich civek.

Princip ¢innosti stejnosmérného komutatorového motoru buzeného magnety
Princip Cinnosti je shodny s principem ¢innosti derivaéniho motoru s cizim buzenim.
Avsak budici magneticky tok je v tomto ptipad¢ vytvaren permanentnimi magnety.

4.4.6 Rizeni stejnosmérnych motort

Rizeni otaéek odporem v obvodu kotvy

Tento zptsob regulace je velmi neekonomicky, jelikoz s sebou nese trvalé ztraty, které
jsou zpusobeny Fidicim rezistorem, jeZ je ptedfazen v obvodu kotvy. Tento zptsob je tedy
téméf nepouzivany a jeho pouziti je omezeno na motory velmi malych vykoni, kde ztraty
nedosahuji tak vysokych hodnot.
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Rizeni ota¢ek budicim proudem

Tento zplsob regulace spociva ve zmeéné smyslu magnetického toku. K tomu je vyuzivan
tyristorovy ménié, tim lze snizit velikost proudu pod hodnotu jmenovitou. Tim dojde k
tzv. odbuzovani a otacky mohou byt zvyseny az nad jmenovitou hodnotu. Podminkou
odbuzovani je, aby byl zatéZny moment niz§i nez moment odbuzeného motoru. Pfi
odbuzovani motord s velkym zatizenim by mohlo dojit k zastaveni stroje.

Rizeni ota¢ek pomoci napéti na kotvé

Tento zpisob fizeni slouzi k reverzaci otacek motoru a spociva ve zmeéné polarity napéti
prochazejiciho kotvou. Pro dosazeni zmény polarity je vyuzivano tiifdzovych
reverzacnich mustku.

4.4.7 Brzdéni stejnosmérnych motori

Brzdéni do odporu

Pro tento zptsob zpomaleni, nebo spise zastaveni motoru, je potieba bézici motor odpojit
od energetické sité a motor se poté zacne chovat jako generator. Proto se na jeho svorky
piipojuje rezistor (tzv. brzdovy odpor), ktery spotiebuje onu vygenerovanou energii.
Jedna se tedy o brzdéni ztratové, jelikoz vSechna kinetickd energie je v rezistoru
pfeménéna v teplo. [24]

Brzdéni protiproudem

Pfti tomto zptsobu brzdéni se brzdovy odpor ptipoji do obvodu mezi usmériiova¢ a motor
a piepoji se svorky motoru, aby doslo k oto€eni polarity a docililo se tak opa¢ného sméru
toku proudu. Kineticka energie je opét za pomoci brzdového odporu pieménovana na
tepelnou. A protoze, na rozdil od brzdéni do odporu, je pti tomto zptisobu brzdéni motor
stale pfipojen k elektrické siti, je ze sité navic stale odebirana elektricka energie. [24]

Brzdéni rekuperaci

K dosaZeni rekuperace je nutno sniZit napéti na svorkach usmérilovace, motor se zacne
chovat jako generator, tim dojde ke zmé&né sméru toku proudu protékajiciho motorem.
Kineticka energie je tedy pfeménovana na energii elektrickou a ta je dodavana zpét
do sité. [24]
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5 ELEKTRICKE MOTORY V AUTOMATIZACNI
TECHNICE

5.1 BLDC motory

BLDC motor (Bruchless Direct Current motor), tedy bezkartac¢ovy, jinak také nazyvany
elektronicky komutovany motor ma konstrukci a princip funkce shodny se
stejnosmérnymi motory S permanentnimi magnety. Konstrukénim rozdilem jsou
permanentni magnety slouzici k rozbehu stroje, ty jsou pfipevnény na rotoru motoru.
Zasadnim rozdilem je absence komutatoru, ten je nahrazen regulatorem otacek, ktery je
zodpovédny za spravné spinani jednotlivych rotorovych vinuti. [25]

Konstrukce statoru
Shodna se statorovou konstrukci synchronniho motoru.

Konstrukce rotoru

Rotor ma lichobéZznikovy tvar se zabudovanymi permanentni magnety. Obecné plati, Ze
¢im vys§i je pocet magnetickych poli, tim plynulejsi je vysledny pohyb. Jako
permanentni magnety se do BLDC motorl pouzivaji tzv. neodymové magnety NdFeB
(neodym-ferit-bor). Tyto magnety ze vzacnych hornin jsou totiz kvalitn&jsi, motory jsou
poté efektivnéjsi a diky tomu mohou byt celkové mensi. [25]

Rizeni BLDC motort

Statické Fizeni
Statické fizeni spo€iva v udrZzovani stalého proudu Vv poZadovaném vinuti a tim je
zabranéno pootoceni rotoru. [37]

Trapézové fizeni

Jde 0 nejjednodussi a nejcastéji vyuzivany zpusob fizeni BLDC motort. Jedna elektricka
otaCka je rozde¢lena na Sest sektorti po 60 stupnich. Jednotlivé sektory jsou popsany
v komutacni tabulce. Ke zjisténi, ve kterém sektoru se rotor nachazi, slouzi Hallovy
sondy. Diky znamé poloze rotoru je mozno udrzovat thel mezi magnetickym tokem
statoru a rotoru na hodnoté devadesati stupiitl, pti této hodnoté dosahuje motor nejvyssiho
to¢ivého momentu.

Sinusové Fizeni

Sinusové fizeni je velmi podobné fizeni trapézovému. Rozdil spoc¢iva v pribéhu prouda
tekoucich rotorem stroje. Sinusové fizeni totiz pracuje s harmonickymi proudy a je
podobné fizeni tfifazovych motord. Otacky a moment motoru Ize tedy upravovat zménou
sinusového pribéhu pomoci ménice. [37]

Aktualni praktické uplatnéni BLDC motori
BLDC motory jsou vyuzivany V pocitacové technice pro pohon pocitatovych ventilatorti
nebo pevnych diskd. Takika nenahraditelné jsou Vv akumulatorovych strojich.
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Kterymi jsou napiiklad ru¢ni vrtacky nebo thlové brusky. Dale jsou pouzivany napiiklad
v prackdch a klimatizacich, a to z divodu bezpecnosti (diky jejich bezjiskrovému
provozu je snizeno riziko tGrazu elektrickym proudem). [38]

5.2 Prstencové motory
Prstencové motory se konstruuji jako synchronni, stejnosmérné nebo krokové. Prstencové

motory disponuji velkym to¢ivym momentem pii velmi nizkych otackach. Principem
¢innosti a fizenim jsou prstencové motory shodné s vyse popsanymi BLDC motory.

Drazka vodniho chlazeni

Vyvod kabelu

Rotorovy
prstenec

Permanentni

magnety Stator

Vinuti

Tésnici O-krouzek

Obrazek 6 Prstencovy motor [51, 52]

Konstrukce prstencového motoru

Stator i rotor maji tvar prstencti a umist'uji se pfimo do konstrukce stroje. Trojfazové
Statorove vinuti V zapojeni do hvézdy je umisténo na kostie, ta byva svafované konstrukce
Z nerezové oceli nebo slitiny hliniku. Prstencové motory maji vysoky pocet polpart
(v fadu desitek). Na vnéjsi strané kostry jsou vytvoreny drazky pro chlazeni vodou. Rotor
je tvofen prstencem, po jehoz obvod¢ jsou rozmistény neodymové permanentni magnety.
Rotor mtZe podle konstrukce rotovat bud’ uvnitt nebo vné statoru. Motory s vnéj$im
rotorem maji pii stejném vykonu znatelné mensi hmotnost (rozdil 15%). [33]

Aktualni praktické uplatnéni prstencovych motori

Prstencové motory jsou vyuzivany zejména v robotice. Pro pohon robotickych ramen jsou
vyuzivany firmami ABB, FANUC, KUKA. A to, protoze volnym prostorem uvniti
prstence lze vést kabelaz a hadice s hydraulickou kapalinou az do koncového bodu
robotu. Prosazuji se také v obrabécich strojich, kde jsou vyuzivany pro pohon oto¢ného
stolu. [33]
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5.3 Krokové motory

Jedna se o synchronni stejnosmérné motory velmi podobné BLDC motortim, se kterymi
sdileji i zptisoby Fizeni. Princip pohybu krokovych motort spociva v pootaceni rotoru o
urcity pocet poloh neboli krokd. Déli se na unipolarni (vyuzivajici napéti jedné polarity)
a bipolarni (vyuZivaji napéti se dvéma polaritami, stéidavy proud).
PERMANENTNI CAST
MAGNET /ROTORU  zapNE

A / 2 STET

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
- STATOR
HRIDEL .

DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obrazek T Krokovy motor [53]

Konstrukce statoru
Stator obsahuje vyniklé poly, na nichz se nachazi vinuti, civky jedné faze jsou zapojeny
v sérii @ JSOU umistény naproti sobé.

Konstrukce rotoru
Existuji dva typy rotord, témi jsou rotory pasivni a rotory aktivni.

Pasivni rotory se skladaji z rotorovych plechd, jejichz tvar je navrzen tak, aby
vznikla nerovnomérna vzduchova mezera, a to proto aby se meénila reluktance. Této
reluktance.

Aktivni rotory jsSou tvofeny ruzné¢ usporadanymi permanentnimi magnety nebo
jednim permanentnim magnetem S mnoha nastavci. Rotory jsou polarizovany bud’
radialn€ nebo axialng, od toho se pak odviji velikost kroku.

Krokové motory s pasivnim rotorem

Motory s pasivnim rotorem se nazyvaji reluktanéni motory a jedna se o nejstar$i typ
krokovych motorii (tzv. prvni generace). Reluktanéni motory jsou jednoduché, a to jak
z hlediska konstrukce, tak z hlediska fizeni. V dnesni dob¢ jsou motory s proménnou
reluktanci vyuzivany velmi ojeding€le. Jejich vyhodou je schopnost dosazeni vysSich
otacek, nez jakych jsou schopny ostatni typy krokovych motort. Dalsi vyhodou je
nezévislost na okolni teploté (tento motor neobsahuje permanentni magnet, a proto vyssi
teploty nemaji na jeho funkénost vliv). Protoze vSak neobsahuji permanentni magnet,
nemaji ve vypnutém stavu zadny brzdny moment. Dalsi nevyhodou téchto motord je
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pomérné nizky tofivy moment, jehoz hodnoty se pohybuji v rozsahu tisicin az jednotek
Nm. Tyto motory jsou vétSinoveé konstruovany na velikost kroku 1-5 °.

Krokové motory s aktivnim rotorem

a tim padem i drazsi. Vzhledem k jejich konstrukci obsahujici permanentni magnety, maji
tyto motory brzdny moment i pii vypnutém stavu, zaroven jsou vSak nachylné na velmi
vysoké teploty. Momenty téchto motord se pohybuji v rozsahu od tisicin do desitek Nm.
Velikost kroku u motorid s magnety polarizovanymi radialné byva zpravidla vétsi nez 15°.
U motort s magnety polarizovanymi axialn¢ se velikost kroku pohybuje od 0,36 do 5°.

Hybridni krokové motory

Motory této konstrukce kombinuji vlastnosti ptredchozich dvou typt a jedna se o jedny
z nejpouzivanéjsich krokovych motorti. Disponuji nejvyssi spolehlivosti, pfidrznym a
to¢ivym momentem a rychlosti otaceni ze vSech typu krokovych motort [28]. Motory
jsou schopny provadét kroky od 0,9 do 3,6°.

Aktualni praktické uplatnéni krokovych motoru

Krokové motory jsou dlouhodobé vyuzivany V tiskarnach, a to od jehlickovych az po
moderni 3D tiskarny. Vyuzivany jsou také pro pohyb robotl, pro ovladani poloh
regulaénich prvki spalovacich motorti nebo pro pohanéni pocitacovych diska. [28]

5.4 Linearni motory

Linearni motory se vyrazné odliSuji od vSech ostatnich elektrickych motort tim, Ze misto
rota¢niho pohybu je jejich vystupem pohon linearni, tedy piimocary. Jejich vystupem tak
neni moment, ale sila. Jedné se o velmi moderni technologii pohonu.

Nosi¢ Kabelu L :
Linedrni vedeni

\,4" N
Primérni 8ist <yl \)‘ /
P AL /"', A
P >
> x- y -~
-~ - - .\ .

Odmeérovaci
systém

Scknnda'}kf s‘t ’

Obrazek 8 Linearni motor [54]
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Konstrukce linearniho motoru

Linearni motory mohou byt konstruovény jako asynchronni, synchronni nebo krokové.
Samotna konstrukce se d€li na dvé ¢asti, a to na primarni (stator) a sekundarni (rotor).
Primarni cast se sklada z elektroplechit a z trojfazového vinuti vlozeného do jejich
drazek [39]. Sekundarni cCast je umisténa naproti Casti primarni a sestava se
Z permanentnich magnett.

Rizeni linearnich motora

Krokové linedrni motory jsou fizeny stejnym zpusobem jako bézné krokové motory.
Synchronni a asynchronni linearni motory jsou fizeny za pomoci €islicovych regulatori
Vv kaskddovém fizeni.

Aktualni praktické uplatnéni linearnich motori

Linearni motory jsou pouzivany V obrabécich centrech pro pohon posuvi kiizovych
stold. [40] Pouziti také nachazi v oblasti automatizovanych posuvnych dveii ty se
vyskytuji naptiklad ve vytazich nebo obchodech.
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6 ZAKLADY RiZENIi A REGULACE

6.1 Rizeni

Rizeni je proces, pii kterém dochazi k védomému ovliviiovani Fizené velidiny
(napf. napéti, proudu, otacek atd.) skrze vstupni veli¢iny. Rizeni Ize rozdélit na ovladani
a regulaci. Rizeni lze délit také podle nasledujicich parametrt [4]:

% Reprezentace informaci
= Analogové fizeni
» Binarni (logické) fizeni
= Cislicové fizeni
% Zpusob zpracovani informaci
=  Pfimé tizeni
= Nepiimé fizeni
% UloZeni a realizace fidiciho programu
= Propojované fidici systémy
e S pevnym nastavenim
e S pfestavitelnym nastavenim
= Pamétove fidici systémy
e S vyménnymi programovymi pameétmi

e S piepisovatelnou operacni paméti

Analogové Fizeni

Vstupni i vystupni veliCiny jsou spojitého charakteru.

Binarni Fizeni

Vstupnimi hodnotami pfi bindrnim fizeni jsou pouze dvoustavové tzv. logické hodnoty
znacené 0 a 1 [44]. Logické fizeni se rozdéluje na logické kombinacni fizeni (fizeni
ptimé) a logické sekvenéni fizeni (fizeni neptimé). Vystupni signal kombinacniho
logického Fizeni je definovan okamzitymi stavy vstupnich signald. Ridici jednotka
neobsahuje paméti ani asovace. Tento zplsob logického fizeni je vyuzivan pouze pro
jednoduché logické obvody. Vystupni signal sekvenéniho logického fizeni je definovan
kromé& okamzitych stavil vstupnich signali i jejich pfedchozimi stavy. Ridici jednotka
sekven¢niho obvodu tedy musi obsahovat pamét’ a cCasovac. Pamét byva obvykle
realizovana klopnymi obvody.[4]

40



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

Ptikladem sekvenc¢niho binarniho fizeni mtize byt spousténi tfifdzového asynchronniho
motoru pomoci prepinani hvézda — trojuhelnik znazornéné na nize (Obrazek 9). Kdy
spousténi lze zah4jit stisknutim tlacitka S2, pokud je motor vypnuty. Styka¢ Q1 je tedy
ve stavu sepnuto, brani sepnuti stykace Q3, slouzicimu k pfepnuti zapojeni do
trojuhelniku, a sepnutim stykace Q2 zajistuje pfipojeni motoru k siti. Styka¢ Q2 sepne
casové relé K1, to po uplynuti nastaveného Casu rozpoji styka¢ QI1, tim dojde k sepnuti
stykace Q3 a pfepnuti zapojeni motoru do trojuhelniku.

1 . L
L2

It N
13 F2
PE ! 3

Q2 Q2

%)

Q2\ \ \ Q 3 Q1
F3 :j
K~
Ule Vl; w1
M1
w2e  U2e W2 = e
| | | DX |
Qi Q2 Q3 K1
N » >

Obrazek 9 Schéma casové zavislého frekvencniho Fizeni (automatizovany rozbéh pomoci stykacit) [4]
Cislicové Fizeni

Pti fizeni Cislicovém jsou zpracovavany ¢islicové signaly pochazejici od pocitace.

6.2 Ovladani

Ovladani probiha v oteviené fidici smycce, tedy v obvodu neobsahujicim zpétnou vazbu,
takze pozadovana hodnota neni porovnavana s hodnotou skute¢nou.

|v
w e u

, i v
— =@ = Requlator Regulovana

soustava
Obrazek 10 Oteviena smycka

[ ]
Y
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6.3 Regulace

Regulace je nejrozsifenéjSim typem fizeni. Tento typ fizeni slouzi k udrzovani stalé
hodnoty dané fyzikalni veli¢iny na hodnoté pfedem definované, ale mize byt pouzit také
pro dosazeni nejlepSiho mozného pribéhu zmény aktudlni hodnoty této veliCiny na nové
pozadovanou hodnotu. Toto je zajisténo zatfizenim zvanym regulator.

Regulace lze rozdélit podle nékolika kritérii [2]:

¢ Podle poctu regulovanych veli¢in
= Jednoparametrové regulace
» Viceparametrové regulace
¢ Podle druhu regulovanych veli¢in
= Regulace proudu
= Regulace momentu
= Regulace rychlosti
» Regulace zrychleni
= Regulace polohy
¢ Podle druhu signali
= Analogové regulace
» Frekvenéni regulace
= Cislicové regulace
» Podle dynamickych ¢lenti
» Linearni regulace
» Nelinearni regulace
Podle druhu elektrické energie

o

K/
L X4

= Stejnosmérné regulacni obvody
= Stfidavé regulacni obvody

o

» Podle narokii na dynamické vlastnosti
» Regulace normalni
» Regulace optimalni
» Regulace adaptivni
% Podle poctu regulovanych motort
= Regulace jednomotorovych pohonti
= Regulace vicemotorovych pohont

K/

DX

» Podle implementace fidicich obvodu
= Regulace obvodové
= Regulace programové

6.3.1 Regulaéni obvody

Regulacni obvod obsahuje regulovanou soustavu, regulator (zafizeni slouzici k regulact)
a zpétnou vazbu, ktera dodava regulatoru informace o skute¢né hodnoté vystupni
veliCiny [42]. Ke spravné funkci regulace je nutné, aby byl dany obvod stabilni.
Regulacni obvod je stabilni, pokud po svém vychyleni z rovnovazného stavu a odeznéni
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vzruchu, ktery vychyleni zpusobil, je schopen se ustalit v rovnovazném stavu [43].
Regulacni obvody se rozd€luji na spojité a diskrétni.

Regulacni obvod spojity
Spojity regulacni obvod je tvofen méticim Clenem, ustfednim clenem a akénim ¢lenem,
z nichz vSechny tyto ¢leny pracuji se spojitymi signaly. [44]

|v

w e i u 2 Y
Regulator Regulovana o
soustava

Obrazek 11 Spojity obvod

Regulacni obvod diskrétni

Diskrétnim regulaénim obvodem je zvan jakykoliv obvod obsahujici alespoil jeden ¢len
pracujici diskrétné, tedy s diskrétnim signalem. Diskrétni regulacni obvod tedy musi
obsahovat vzorkova¢, tvarova¢ nebo oba tyto prvky. [44]

| vo
w(kT)_e(KT)[ Diskrétni regulator u(kT) D/A u(t)f Regulovana soustava y(t)
y(kT) (potitac) / (spojita) -

y(t)

A/D

Obrazek 12 Diskrétni obvod

6.3.2 Regulatory

Regulatory pracuji sregulac¢ni odchylkou, ta jim je podavana porovnavacem, ktery
porovnava pozadovanou a skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny. Po vyhodnoceni
regulaéni odchylky dany regulator vygeneruje na zaklad¢ jeji velikosti této odchylky
akéni veli¢inu, ta je nasledné predana akénimu ¢lenu, ktery provede akéni zasah, jehoz
cilem je snizeni regula¢ni odchylky na hodnotu co nejblizsi nule.

Regulatory se rozde€luji podle:

Rl

%+ Zdroje energie na regulatory:
=  Pfimé — nepotiebuji vnéjsi piivod energie (jsou napajeny piimo
z regula¢niho obvodu vétsinou z regulované veli¢iny)
= Nepfimé - vyzaduji externi pfivod energie, diky tomu
nespotiebovavaji energii regulované veliciny, pouzivaji se ¢astéji
%+ Charakteru vystupni veli¢iny na regulatory:
= Spojité
= Nespojité
= Diskrétni
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Spojité regulatory
Jedna se regulatory se spojitou vystupni veli¢inou, slouzi tedy K regulaci spojitych
obvodi.

P-regulator (proporcionalni regulator)

Cilem P-regulatoru je zesilit vstupni signal, kterym je regula¢ni odchylka. Jedna se o
levné feSeni malo naroénych aplikaci [36]. Nedokaze totiz kompletné¢ eliminovat
regulacni odchylku.

I-regulitor (integrac¢ni regulitor)

Cilem I-regulatoru je vygenerovani vystupniho signalu, jehoz pribéh odpovida integralu
regulacni odchylky. I-regulator umoziuje oproti P-regulatoru zcela eliminovat regulaéni
odchylku.

D-regulator (deriva¢ni regulator)

Cilem D-regulétoru je vygenerovani vystupniho signalu, jehoz pribéh odpovida derivaci
regulacni odchylky. D-regulatory se nepouzivaji, protoze nejsou schopny vyrovnani
regulacni odchylky.

Pl-regulator (proporcionalné-integracni regulator)

Proporcionalné-integraéni regulator vytvari signal, jehoz pribch je tvofen souctem
proporciondlni a integracni slozky. Kompletné odstranuje regulacni odchylku. Jedna se o
nejbéznéji pouzivany regulator vhodny pro stfedné naroc¢né aplikace [36].

Single-phase Circulating current Single-phase
full converter inductors and full converter
A+ smoothing inductance A+
O—l— SN SN L _O
: Speed
! DC Motor S
| r ________ O
A- | A-
O_I_i_ S Pl i i _c
||
|| ‘ . A
I | Bridge Torque Speed
I . . reference reference
— — - firing unit
Firing angles ‘ Current TRegulation W v {
measurement | itch :
Pl Current [——— SWiC . | Pl Speed
Controller [*—grent 1 [* o< i | Controller
reference T

Obrazek 13 Regulovany elektricky pohon se dvéma PI reguldtory

PD-regulator (proporcionalné-derivacni regulator)

Proporcionéalné-derivacni regulator funguje stejné jako P-regulétor, derivacni slozka
zrychluje odezvu reguldtoru na zménu velikosti regulacni odchylky a jejim nastavenim
Ize zmensit zesileni proporcionalni slozky, ¢imz lze dosahnout upIné eliminace piekmiti.
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U PD-regulatorti nelze dosdhnout kompletni eliminace regula¢ni odchylky, jelikoz
neobsahuji integraéni slozku. PD-regulatory se proto pouzivaji jen sporadicky. [36]

PID regulator (proporcionalné-integracné-derivacni regulator)
Proporcionalné-integraéné-derivacni regulator obsahuje vSechny slozky a kombinuje
tedy vyhody vSech piedchozich regulatori. Kompletné tedy odstranuje regulacni
odchylku. Pouziva se pro naro¢né aplikace. [36]

Nespojité regulatory

Jedna se o regulatory, které obsahuji alesponi jeden ¢len s nespojitou charakteristikou.
Vystupni veli¢ina nespojitych regulatorti je poté omezena na nékolik pevnych hodnot,
nebo ma impulsni charakter. Podle toho se nespojité regulatory rozd€luji na polohové
a impulsni. [45]

Polohové regulatory

Vystupem polohovych regulatorti je tedy akéni veliina, ktera mize dosahovat jen
pifedem definovanych hodnot. Polohové regulatory se dale rozd¢luji podle poctu predem
definovanych dosazitelnych hodnot na regulatory dvoupolohové a vicepolohové.
Dvoupolohové regulatory vytvareji akéni veliinu, kterd muze nabyvat pouze dvou
hodnot, prikladem muze byt dvoustavova regulace ventilu, kde maji tyto dvé hodnoty
podobu uplného otevieni ventilu a uplného uzavieni ventilu. Vicepolohové regulatory
jsou schopny vytvaret ak¢ni veli¢iny s vice hodnotami naptiklad uplné otevieni ventilu,
otevieni ventilu do stfedni polohy a uplné uzavieni ventilu. [45]

Impulsni regulatory

Impulsni regulatory vytvari na zdklade regulacni odchylky impulsy s riiznou stfidou nebo
frekvenci. Impulsni reguldtor lze vytvofit z dvoupolohového reguldtoru pifidanim
zpozd'ujici zpétné vazby. Stfida nebo frekvence se poté prevede na PWM signal, kterym
je nasledné ovladana regulacni soustava. [45]

Cislicové (diskrétni) regulatory

Cislicové regulatory slouzi k regulaci obvodi, v nichZ je tato regulace vyhodnocovana
pocitacem. Pocitace totiz nejsou schopny pracovat se spojitou vstupni veli¢inou, proto se
do obvodu zatazuje analogové-Cislicovy prevodnik neboli vzorkova¢ slouzici k prevodu
spojité funkce na funkci diskrétni. Akéni velicina v§ak musi mit spojity charakter, a proto
je na vystup regulatoru zafazen Cislicové-analogovy pfevodnik neboli tvarovac, ktery
z diskrétni posloupnosti hodnot vytvofi spojity analogovy signal schodovité funkce. [44]

PSD regulator (proporcionalné-sumacné-diferenéni regulator)

PSD regulatory jsou obdobou spojitych PID regulatorti. Kde integracni slozka piechazi
na slozku sumacni, a derivacni slozka ve slozku diferen¢ni. U PSD regulatori je nutné
omezeni sumacni slozky, aby nedosSlo kjejimu piebuzeni. To by se projevilo
prodlouzenim ptechodového déje. PSD regulétory se rozd€luji na polohové a ptiriistkoveé.
Ptirastkové PSD regulatory jsou méné pouzivané, jelikoz omezeni sumacni slozky u
tohoto typu regulatoru je pomérné slozité, navic nejsou ptirastkové regulatory schopny
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beznarazového prepinani, takze pfi pfepnuti na fizeni ru¢ni nebo fizeni jinym regulatorem

dojde k vytvoreni skokové zmény ak¢ni veliCiny. [46]

6.3.3 Kvalita regulace

Kvalita regulace je ovlivnéna typem reguldtoru a jeho nastavenim. Kvalita regulace je

posuzovana na zakladé nasledujicich parametrt [44]:
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R/
L X4

X/
X4

L)

X/
°e

Doba regulace

Doba regulace je doba potiebna pro snizeni odchylky mezi prechodovou
charakteristikou a zadanou hodnotou na velikost trvale mensi nez je pét
procent ustalené hodnoty ptechodové charakteristiky.

Maximalni pieregulovani

Maximalni preregulovani znaci velikost prekmitu [4].

Cas maximalniho pferegulovani

Cas maximalniho pferegulovani zna¢i dobu regulaéni odezvy, doba
regulaéni odezvy je doba potiebna K vraceni hodnoty regulované veli¢iny
zpét do toleran¢niho rozsahu po jeho piekroceni [4].

Perioda kmitt

Trvala regulacni odchylka

Trvalé regulacni odchylka je tvotfena rozdilem ustdlenych hodnot zadané
veli€iny a veli€iny regulované.
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7 ZAVER

Piedkladana bakalaiska prace se zabyvala piechledem aktudlné pouzivanych elektrickych
pohont a je pfevazné¢ zaméiena na elektrické stroje v nich vyuzivané. Prvni kapitola se
zabyva definovanim pojmu elektricky pohon. Tento pojem byl diive definovan v ramci
Ceskoslovenskych statnich norem. S rozvojem novych poznatkli se vsak tato definice
vyvijela a v praci je zminéna i jedna z moznych soucasnych definic. Druhd kapitola se
vénuje obecnym vlastnostem elektrickych pohonti. Zbytek prace se poté zabyva
podrobn€j$im rozborem vlastnosti a principi funkce pohanécich -elektrickych
stroju - motort. Tyto motory jsou jednotliveé popsany z hlediska vlastnosti, které je mozné
uplatnit ve strojirenskych aplikacich. Zvlastni kapitola je veénovédna motorim
vyskytujicim se v pohonech, které nalézaji uplatnéni zejména v automatizacni technice.
Posledni kapitola prace je vénovana zdkladiim fizeni a regulace vyuzivané i
Vv elektrickych pohonech.

Lze konstatovat, Ze stanovené cile prace byly naplnény. Bakalaiskd prace je
reSerSniho charakteru. Pfi jeji tvorb€ byla vyuzivana dostupna technicka literatura, tato
byla analyzovana a podstatné skutecnosti byly vyuzity. Pozornost se hlavné sousttedila
pfedevsim na elektrické stroje, které tvofi hlavni ¢ast elektrickych pohonti. Pozornost by
urcité zasluhovalo 1 napt. vyuziti polovodi€ovych ménicu u elektrickych pohonti, nebot’
dnes jsou tyto struktury soucasti fizeni elektrickych strojii. Toto vSak ptfesahuje ramec
zadani feSené bakalarské prace.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam zkratek

CSN Ceskoslovenska statni norma

IEC International Electrotechnical Commission
Nn nizké napéti

BLDC Brushless Direct Current

DC Direct Current

PWM Pulse Width Modulation

9.2 Seznam symboli

Tocivy moment
Obvodova rychlost
Vykon

Z4dana veli¢ina
Regula¢ni odchylka
Ak¢eni velicina
Regulovand veli¢ina
Poruchova veli¢ina
Cas

Koeficient

Perioda

Fazovy vodi¢
Ochranny vodi¢
Neutralni vodi¢
Stykac

Ochranny prvek
Spinac

Relé

Svorkovnice motoru

TRXOTMOZIrAX << c@sgUVeZ
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