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pohybové systémy (5)

5. Elektrické motory

Elektrické motory su zariadenia, v ktoryjch sa meni elektricka
energia na mechanickd. Podla charakteru mechanického pohybu
mozu byt ,tofivé® alebo linearne. Pocas vyvoja sa elektrické mo-
tory konstrukéne velmi zmenili ale princip ¢innosti zostal rovna-
ky. Dve zakladné Casti motora (stator a rotor) pracuju na principe
elektromagnetickej interakcie.

Sucasné elektrické motory musia zabezpecit vysoké poziadavky
kladené na:

* bezpecnost,

e spolahlivost,

* Gspornost.

Vo vyrobnom procese sa pouziva ocelova alebo liatinova kon-
strukcia rdimu motorov a na redukciu hmotnosti aj hlinikova.
Ak st motory uréené do prostredia s nebezpecenstvom vybuchu
(tazba, preprava a spracovanie ropy a plynu, resp. v chemickom
a petrochemickom priemysle), ukladaji sa do stanovenych bez-
pecnostnych krytov. Bezné chladenie motorov je pomocou priide-
nia okolitého vzduchu a pri velkych vykonoch moze byt pouZzité
aj chladenie vodou.

Elektrické motory sa podla charakteru napajacieho zdroja delia
na:

¢ jednosmerné — DC (direct current) motory,

¢ striedavé — AC (alternating current) motor.

Jednosmerné motory (JM) podla usporiadania delime na:

* JM s cudzim budenim,

* JM so sériovym budeni (jednokvadrantovy pohon s vysokym
zaberovym momentom),

e JM s permanentnymi magnetmi.

Striedavé motory delime do dvoch zikladnych skupin:
e Asynchrénne (indukéné) motory (AM)
— podla konstrukcie rotora:
— s fazovym rotorom (kriZkovy motor),
— s kotvou nakratko;
— podla napajacieho zdroja alebo usporiadania statorového vi-
nutia:
— jednofazové,
— dvojfazové,
— trojfazové.
e Synchrénne motory (SM)
— budené motory:
— s hladkym rotorom,
— s vyjadrenymi p6lmi;
— motory s permanentnymi magnetmi (SMPM):
— motory s elektrick§ym komutdtorom (BDCM - brushless di-
rect current motor),
— krokové motory;
—nebudené SM:
— reluktan¢né motory.

Striedavé motory sd v porovnani s jednosmernymi konstrukéne
jednoduchsie, bezpec¢nejsie a spolahlivejsie. Vyvojom polovodico-
vej techniky sa za posledné dve desatrocia vyborne zvladla aj pro-
blematika ich riadenia, ¢o spésobilo dominantné postavenie strie-
davych motorov v priemyselnych aplikaciach.
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Asynchronne motory

Asynchrénne motory sd najrozsirenejSie to¢ivé elektrické motory.
Predpoklada sa, Ze viac ako 60 % vyrobenej elektrickej energie sa
v sti¢asnosti vyuziva na ich pohénanie v réznych priemyselnych
a domdcich zariadeniach. Vyrabaji sa pre vykony radovo od 10 W
do 10 MW pre otacky

v 6 . Otadave magnetické
az do 10° ot./min.

pole rotora vytvorené
prudenim
indukovaného prudu

s — GOtééanie J
rotora

Otacavé magnetické
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Obr.25 Princip ¢innosti AM

Princip ¢innosti asynchrénnych motorov
Asynchrénny motor je z elektrického hladiska transformator zlo-
zeny s primarneho (statorového) a sekundarneho (rotorového) vi-
nutia. Od transformédtora sa li$i v tom, Ze vinutia motora s ulo-
zené v dvoch oddelenych Zeleznych jadrach, medzi ktorymi je
vzduchova medzera. Pripojenim statorového vinutia na striedavy
symetricky zdroj vznika vo vzduchovej medzere otacavé magne-
tické pole. KedZe sa rotor otid¢a pomalsie ako otacavé magnetické
pole, vo vinutiach rotora sa indukuje prud. Okolo tectceho indu-
kovaného pridu sa vytvara dalSie magnetické pole, ktoré v inte-
rakcii so statorovym vyvija silové G¢inky (otd¢avy moment) v ro-
tore. Princip ¢innosti AM zobrazuje obr. 25. Prenasany vykon
na hriadel motora je imerny uhlovej rychlosti otd¢avého pola
a momentu. Rozdiel vykonu otdcavého pola a mechanického vy-
konu tvori joulové straty. Vykon
U v w mozno prenasat na rotor dovtedy,
9 kym bude vinutie rotora pretinat
magnetické silociary otdcavého po-
Ia. Rotor sa teda musi otd¢at men-
Sou (motoricky chod) alebo viacsou
(generatoricky chod) uhlovou ry-

stator chlostou, ako je rychlost pola (pod-
| synchronnou alebo nadsynchrén-
I nou rychlostou). V synchrénnom
| chode rotora s otd¢avym magnetic-
$
\ [
\
\
}
i rotor

Obr.26 Schéma AM s fazovym rotorom
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kym polom statora sa vo vinuti rotora nebude indukovat prid a
moment motora bude nulovy. Casto sa tomuto stroju hovori in-
dukény, pretoze jeho ¢innost sa zaklada na indukénych zakonoch.

Rotor byva kon$truovany dvomi spésobmi. Asynchrénny motor
s fazovym rotorom ma rotor realizovany podobne ako stator viac-
fazovymi vinutiami, najéastejSie ako trojfazové vinutie. Vyvody
vinutia si na kolektore. Uvedenym zapojenim mozno zapajat
do série s vinutim regula¢né odpory a tym menit celkovy odpor
rotora, obr. 26.

AM s kotvou nakratko patri pre jednoduchost a odolnost medzi
najspolahlivejsie elektrické motory. Kotva sa skladd z medenych
alebo hlinikovych ty¢i spojenych celnymi kruhmi. Pri velkych
vyrobnych sériich je rotorové vinutie priamo pod tlakom vstrek-
nuté z roztaveného hlinika.

Uhlova rychlost ota¢avého elektrického pola sa oznacuje ako syn-
chrénna uhlova rychlost w; a je ur¢end pomocou sietovej frekven-
cie f; vztahom

(OB =27'Cfs (15)

Ak o je elektrickd uhlova rychlost rotora, potom rozdiel syn-
chronnej elektrickej uhlovej rychlosti a rychlosti rotora urcuje
sklzovi uhlovi rychlost

Oy =0, —® (16)
Medzi mechanickou uhlovou rychlostou w, a elektrickou plati
nasledujici vztah

0=po,

a7
kde p’ je pocet pélovych dvojic.
Sklz je definovany ako bezrozmernd veli¢ina
GOm0 o
08 08 (18)

Zakladné prevadzkové stavy AM urcuje momentova charakteris-
tika, obr. 27.

Momentova charakteristika AM urcuje tri charakteristické oblasti:
1. motoricky chod: 0 < ®w < w,, P > 0

2. generatoricky chod: ® > w,, P < 0

3. brzdenie protipridom: ® < 0, P < 0.

Staticka momentova charakteristika na obr. 27 ma dal$ie vyznam-

né pracovné body:

* zdberovy moment M.,,, moment motora pri nulovej rychlosti,

* nomindlny moment M,, (nomindlny prid /,), ur¢uje nominélne
zatazenie pri nomindlnej hodnote rychlosti,

* nomindlne oticky n, (nomindlna uhlova rychlost ®,),

* maximéalny moment M.y, pomer Mma/M,, uréuje momentovi
pretazitelnost,

M,
Mkm
Ms
MZab
—
Osm ©m
0 on
Brzdenie Motoricky Generatoricky
protipidom chod ; chod
> € it

Obr.27 Momentova charakteristika AM
v zavislosti od uhlovej rychlosti rotora
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° moment zvratu, maximalny moment v motorickom chode M,
v generatorickom chode M.

Vztah medzi otackami a uhlovou rychlostou je dany vyrazom
30 -
n=m— [ot/min;s ']
T 19)
Z katalogovych a stitkovych parametrov AM majd vyznam najmé
tieto veli¢iny:

nominalny moment

v =308,

n

[Nm, W, ot/min]
mn, (20)
¢inny elektricky vykon

P, =\3U,I,cosp, [W,V,A, ] an
nomindlna G¢innost
=t W, W

Ve, MW 22)
kde P, je nomindlny vykon,

Ny — nominalne otacky,

U, — nominalne zdruzené napitie,

1, — nomindlny fazovy prad,

cos ¢, — nomindlny uc¢innik motora,

[0} — fazovy posun medzi napitim a pridom.

Vznik kruhového ota¢avého pola

Vznik kruhového rovinného otdcavého pola tvori fyzikdlny za-
klad striedavych strojov. Pre ndzornd predstavu treba vychadzat
z toho, Ze rovinu tvori priecny rez stroja. Na vytvorenie kruhové-
ho pola treba generovat dva budiace signaly, ktoré su fazovo po-
sunuté o 90° a pésobia v smere osi x a y, obr. 28.

u, =1u, cos Wt U, =, sin O 23)
Na zavedenie dal$ich pojmov je vhodné stotoZnif rovinu x — y
s komplexnou rovinou, kde x je redlna os a y je imaginirna os
komplexnej roviny. Budiace signaly u,, u, st zlozky rovinného, ca-
sovo premenlivého vektora vyjadreného v kartézskych siradni-

ciach vztahom

U=u,+ ju, =u,(cos o+ jsin 1)

(24)
alebo v polarnych siradniciach
0=u,e®™ =u,e O, = jmsdt (25)
kde O je argument vektora,
U — modul vektora.
y
Y 1 1
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* v 2 Obr.28 Vznik otacavého pola v rovine x -y
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Vo vSeobecnosti platia tieto vztahy na vyjadrenie argumentu
a modulu vektora.

uy
O, = arctg—
u

X

2,2
Uy, =4uy +uy (26)
Im -y Vektor napitia mozno zobrazit
v komplexnej rovine, obr. 29.
u, o Ekvivalentné kruhové pole moze-
me vytvorit nielen dvojfazovym sy-
% u | Reox metflckym systel,nom’, ale aj 'Ero1fa-
> zovym alebo m-fazovym systémom
napiti alebo prudov. Otacavé kru-
Obr.29 Vektorovy P p

hové pole sa mdze vytvorit m-fazo-
vym symetrickym systémom napé-
ti kde m>2, m =2, 3,5, 7 (vynechavaju sa parne nasobky cisla
2, 3,5, 7). Trojfazovy symetricky systém napiti nech je vyjadreny
vztahom

u, =U,, cos(¥;)

u, =U,, cos(¥, —120°)

diagram vektora napitia

kde v, = [o,dt
u, =U, cos(d, +120%) @7

Nech T /l\b, 1. st jednotkové vektory definované vztahmi
1, =1
i, =14 =" = cos120° + jsin120° = —%+j§

1B

= /" — c0s240° +jsin240° = ——— j X2
2 ' (28)

Rt
._.

Vektor napitia ziskame, ak hodnoty fazovych napéti (27) vynaso-
bime prislusnymi jednotkovymi vektormi (28) a nasledne ich sci-
tame,

u=1 ua+&ub+&2u(.)=ua+[—%+j£]ub+[—l—j£]uc

2 2 2

U=u,+ju, =>u, =u, —%(ub +u(.) u, Z%(ub—u(.) 29

Pre symetricki trojfdzova ststavu napéti plati vztah

u, +uy+u, =0 U, =—uy—u, (30)
Dosadenim vztahu (30) do (29) ziskame vysledné vztahy pre
transformované zlozky trojfizového systému symetrickej sistavy
napiti (27) do dvojfazového systému.

ux:Eua uy:%(ub_uc) (31)
Cielom transformicie trojfazovej ststavy veli¢in na dvojfazovd
moézu byt dalsie poziadavky, ktoré charakterizuju Specifické vlast-
nosti transformadcie. Pre tieto ciele treba zovseobecnit vztahy pre
linedrnu transformdciu (29), kde namiesto jednotkového vektora
»1“ zavadzame jeho hodnotu ,k“.

priama Clarkova transformacia (3/2)

z= 2 z, +azb+az) b=
3 (32)
alebo v zloZkovom tvare
V3

Zy =2, = (Z -z )

3 (33)
Spitna Clarkova transformacia z (2/3)

E) 1B
Z, =2, Zy=—7Zyt—/——2z, Z,=——z,——2Z,

2 2 2 27 (34)
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Dynamicky model AM

s kotvou nakratko v rovine ,,s“: (o,B)

Nasledujice vztahy opisuji dynamicky model AM s kotvou na-
kratko v rovine statora so stavovymi veli¢inami 7, ;.

i, = R (T )i~ + ok ¥,

r

A 1 k
alebo i =—F————— ‘P ik

s R1(1+TIS')[ J r\Vr)
we 7-%h ol g L

Rozpisanim do zlozkového tvaru a vyjadrenim zloziek statorové-
ho pradu dostaneme vztahy

&fmﬂ+mﬁ—%mﬁmmm

r

P 1 k
alebo i =—F——< ik,
s Rl (1+Ts)[ L, - Wr)
L L L,
kde 7,=205 7=l p=fwm
Ry L, (36)
i S Uy +— k. Y, T hV,0
SO Rl +L' R SO Ty ro. r ¥ rp
i L +£\y —kY,,0
sB Rl +L;S Tr B rYro (37)
Podobne sa rozpiSe vektorova rovnica pre rotorovy obvod
T A
Vi 1+ STr SO WVB Lm
B PO 4
‘VVB 1+ ST,, sB Voo Lm (38)
Vztah pre moment motora modelu AM v zlozkovom tvare
3 A K . .
= Ep _3 W, I ): p (Wr(xlsﬁ ~Viplso )
(39)
Model motora je kompletny doplnenim pohybovej rovnice
Mm—MZ:Jd& 0=pw,
dt (40)

kde je moment zotrvacnosti,

odpor statora,

odpor rotora,

indukénost statora,

indukénost rotora,

vzdjomnd indukénost,

Casova konsStanta rotora,
rozptylovy Cinitel,

vektor statorového napitia,
vektor statorového pridu,

vektor magnetického toku rotora,
moment motora,

moment zitaZe a dolné indexy o, B oznacuji
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redlnu, resp. imaginarnu zlozku prislusného
vektora v siradnicovom systéme statora.
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