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1 UVOD

Ucebné texty Pohony strojov — elektromotory su jednym z vystupov rieSenia projektu
Inovacia Studijnych programov na Pedagogickej fakulte UKF v Nitre za ucelom skvalitnenia
vzdelavacieho procesu. Jednym z cielov tohto projektu bolo inovovat Studijné programy
ucitel'ského zamerania a Studijny program Bezpecnost’ a hygiena prace, tak aby sa absolventi
tychto Studijnych programov nasli lepsie uplatnenia na trhu prace.

Ucebné texty Pohony strojov — elektromotory su urcené jednak pre ucitel'ské Studijné
programy arovnako aj pre neucitel'sky Studijny program BezpeCnost a hygiena prace.
V ivode ma Student moznost’ ziskat' zakladny prehlad o pouzivani zdkonnych meracich
jednotkach pouzivanych v technickej praxi a matematické zaklady vektorového poctu, ktory
je nevyhnutny na zvladnutie zdkladnych fyzikdlnych javov definovanych v nasledovnej
kapitole. Tieto si doblezité pre pochopenie principov na zdkladne ktorych elektromotory
pracuju. Ide hlavne o definicie zdkladnych elektrickych veli¢in a vzajomné interakcie medzi
eklektickym pradom a magnetickym polom. Zékladné konsStrukéné prvky elektrickych
pohonov spolu s principom ich ¢innosti st opisané a definované potom v piatej kapitole.
Nakolko su ucebné texty urCené aj pre Studentov neucitel'ského Studijného programu
Bezpecnost ahygiena prace, tak je osobitnd pozornost venovana aj prevadzkam
elektromotorov ako zat'az, konstruk¢na modifikécia, chladenie a krytie elektromotorov.

Sme presvedCeni, Ze predkladané ucebné texty pomoézu pri Stidiu tych vybranych
elektrickych zariadeni. Chceme vyslovit’ aj uprimné pod’akovanie recenzentom ucebnych
textov prof. PaedDr. Alene Haskovej a doc. Ing. Cestmirovi Serafinovi, Dr. Ing-Paed. za

vypracovanie recenznych posudkov a ich pripomienky.

autor



2 ZAKONNE MERACIE JEDNOTKY

Zakon €. 142 o metrologii zroku 2000 Z.z. v § 3 definuje zédkonné meracie jednotky
nasledovne:
Odsek jeden uvadza: Meracimi jednotkami (d’alej len ,,jednotka*) podla tohto zdkona v
Slovenskej republike su:
a) zakladné jednotky Medzinarodnej sastavy jednotiek SI (d’alej len ,,SI*)

. meter ako jednotka dizky, symbol m,

. kilogram ako jednotka hmotnosti, symbol kg,

. sekunda ako jednotka ¢asu, symbol s,

1
2
3
4. ampér ako jednotka elektrického pradu, symbol A,
5. kelvin ako jednotka termodynamickej teploty, symbol K,
6. mol ako jednotka latkového mnozstva, symbol mol,
7. kandela ako jednotka svietivosti, symbol cd,

b) odvodené jednotky SI,

¢) nasobky zakladnych jednotiek SI a nasobky odvodenych jednotiek SI,

d) jednotky povolené popri jednotkach SI.

Odsek dva uvadza: definicie zakladnych jednotiek SI, spdsob tvorby odvodenych jednotiek
SI, nasobkov zakladnych jednotiek SI a nasobkov odvodenych jednotiek SI, ako aj jednotky
povolené popri jednotkach SI a symboly vSetkych jednotiek. Tieto boli ustanovené vSeobecne
zavaznymi pravnymi predpismi a sice Vyhlaskou €. 206 o Zakonnych meracich jednotkéach zo
diia 16. jina 2000 a Vyhlaskou & 537 z11. decembra 2009 Uradu pre normalizaciu,
metrologiu a skiSobnictvo Slovenskej republiky.

Definicie zékladnych jednotiek Medzinarodnej ststavy jednotiek SI st definované v zmysle

citovanych vyhlasok nasledovne (tabul’ke 1).



Tabulka 1 Zakonné meracie jednotky a ich definicie (Vyhlaska ¢. 537, 2009)

jednotka

nazov

symbol

definicia

dizka

meter

m

Meter je dizka drahy, ktort prejde svetlo vo vakuu za

1/299 792 458 sekundy.

hmotnost’

kilogra

m

kg

Kilogram je hmotnost, ktord sa rovna hmotnosti
medzindrodného prototypu kilogramu ulozené¢ho v

Medzinarodnom turade pre vahy a miery.

sekunda

Sekunda je cas rovnajici sa 9 192 631 770 periodam
ziarenia, ktoré zodpoveda prechodu medzi dvoma
hladinami vel'mi jemnej Struktary zakladného stavu

atomu cézia 1::Cs

elektricky prad

ampér

Ampér je staly elektricky prud, ktory pri prietoku
dvoma priamymi rovnobeznymi a nekone¢ne dlhymi
vodiémi  zanedbateIného  kruhového  prierezu
umiestnenymi vo vakuu vo vzajomnej vzdialenosti 1
m, vyvold medzi nimi silu 2.10newtonu na jeden

meter dizky vodicov.

termodynamick

a teplota

kelvin

Je 1/273,16 cCast’ termodynamickej teploty trojného
bodu vody.

latkové

mnozstvo

mol

mol

Mol je latkové mnoZstvo sustavy, ktora obsahuje
prave tol'ko elementarnych jedincov (entit), kol’ko je
atomov v 0,012 kilogramu uhlika ».C; pri pouzivani
jednotky mol sa musia Specifikovat’ elementarne
jedince (entity), ktorymi moézu byt atomy, molekuly,
iony, elektrony, iné castice alebo Specifikované

skupiny tychto castic.

svietivost’

kandela

cd

Svietivost’ je svietivost’ zdroja, ktory v danom smere

vysiela  monochromatick¢  ziarenie frekvencie

540.10" hertzov a ktorého Ziarivost' v tomto smere je

1/683 watt na steradian.

Odsek 2 vyhlasky definuje zaroven okrem termodynamickej teploty T aj teplotu podla Celzia

t. Jednotkou teploty podla Celzia je stupefi Celzia, symbol °C. Teplota podla Celzia t je




rozdiel t = T . Tp medzi dvoma termodynamickymi teplotami T a Ty, kde Ty = 273,15 K je
teplota absolutnej nuly 0 K.

Medzinarodny prototyp metra je ulozeny v Medzinarodnom ustave pre miery a véhy so
sidlom v Sérves pri Parizi. Povodne bol definovany ako desatmilionta Cast' kvadrantu
zemského poludnika (Gsek poludnika medzi pélom arovnikom). Je vyrobeny zo zliatiny
tvorenej 90 % platiny a 10 % iridia. Ma prierez tvaru ,,X* rozmerov 20 x 20 mm. Tvar
prierezu medzindrodného prototypu metra pouziva vo svojom logu aj Slovenska legalna

metrologia.

Obréazok 1Medzinarodny prototyp metra (Jednotky, 2008)

Medzinarodny prototyp kilogramu je vyrobeny so zliatiny tvorenej 90 % platiny a 10 % iridia

a je ako aj prototyp metra ulozeny v Sérves pri Parizi.

Obrazok 2 medzinarodny prototyp kilogramu (The NIST, 2000)

2.1 Odvodené jednotky SI

Definicia odvodenych jednotiek podla vyhlasky ¢. 537/2009 je nasledovna: Odvodené
jednotky SI su jednotky koherentne odvodené od zékladnych jednotiek SI algebrickym

vyjadrenim nasobkov mocnin zékladnych jednotiek SI s ¢iselnym koeficientom 1.



Odvodené jednotky SI moézu byt vyjadrené osobitnymi ndzvami a symbolmi. Odvodené
jednotky SI, pri ktorych mozno pouzivat’ osobitny nazov a symbol, st uvedené v tabulke 2.
Tabul'ka 2 Odvodené jednotky, kde je mozné pouzivat’ osobitny nazov a symbol (Vyhlaska ¢.
537/2009)

Velic¢ina Odvodena jednotka Vyjadrenie
Nézov Symbol v inych | v zakladnych
jednotkach | jednotkach SI
SI
Rovinny uhol radian rad mm’
Priestorovy uhol steradian | sr m”.m™
Frekvencia hertz Hz s
Sila newton N m.kg.s™
Tlak, mechanické napétie pascal Pa N.m™ m kg.s”
Energia, praca, mnozZstvo tepla | joule J N.m™ m” kg.s”
Vykon, ziarivy tok watt W Js' m” kg.s”
Elektricky naboj coulomb C A.s
Elektricky potencial, rozdiel volt Vv W.A"T m”kg.s” A’

potencialov, napitie
elektromotorické napétie

Elektricka kapacita farad F c.V' m”kg.s".A°
Elektricky odpor ohm Q VA" m”kg.s”.A”
Elektricka vodivost’ siemens S Q' m~kg'.s. A’
Magneticky tok weber Wb V.s m”kg.s” A’
Magneticka indukcia tesla T Wb.m™ m~kgs” A"
Induk¢énost’ henry H Wb.A™ m” kg.s”.A”
Svetelny tok limen Im cd.sr cd
Osvietenost, intenzita osvetlenia | lux Ix Im.m™ m*.s”
Aktivita (radionuklidu) becquerel | Bq s
Absorbovana dévka, merna gray Gy Tkg' m’.s”
dodand energia, kerma, index

absorbovanej latky

Davkovy ekvivalent sievert Sv T kg m’.s”
Katalytickd aktivita katal kat mol.s™

Tieto ndzvy a symboly mozno pouzivat aj pri tvorbe d’alSich odvodenych jednotiek.

Jednotky radian a steradian boli povodne definované ako doplnkové jednotky. Ich definicie
v zmysle vyhlasky €. 206/2000 su nasledovné.

Radian je definovany ako rovinny uhol medzi dvoma polomermi kruznice, ktoré na obvode

kruZnice vytinaju obluk, ktorého dlzka sa rovné polomeru kruZnice.
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Obrazok 3 Radian na jednotkovej kruznici (Nabla, 2013)

Steradian je definovany ako priestorovy uhol kuzela, ktory mé svoj vrchol v strede gule
a vytina na povrchu gule plochu, ktorej plosny obsah sa rovna plosnému obsahu Stvorca,

ktorého strana sa rovna polomeru gule.

5= tmd

Obrazok 4 Steradian — jeho definicia na guli s polomerom 1 (PISUT, 1987)
2.2 Nasobky jednotiek SI

Nasobky jednotiek SI su tvorené nasobenim zdkladnych jednotiek alebo odvodenych
jednotiek SI nasobkom — mocninou s dekadickym zdkladom so stboru mocnin, ktoré st

uvedené v tabul’ke 3.

Tvoria sa podl'a normalizovanych predpon, pri¢om sa predpona spdja s nazvom jednotky v
jedno slovo. Znacka predpony sa spdja so znackou jednotky bez medzery. Pri tvorbe nazvu je

mozné pouzit’ iba jednu predponu.
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Tabulka 3 Nasobky mocnin jednotiek SI (Priloha €. 2 vyhlasky ¢. 206/2000)

Nasobok Nazov predpony Symbol predpony
10 yotta Y
10* dzetta V4
10" exa E
107 peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
107 hekto h
10' deka da
10" deci d
10 centi c
107 mili m
107 mikro n
107 nano n
1072 piko p
107" femto f
107" atto a
107 zepto z
10% yokto y

Okrem uvedenych nasobkov so zakladom 10 vyhlaska uvadza aj dekadické nasobky jednotiek
SI s osobitnym nézvom. Ich prehlad uvadza tabul’ka 4.
Tabul'ka 4 Dekadické nasobky jednotiek SI s osobitnym ndzvom

Jednotka
Veli¢ina Nézov Symbol hodnota v SJIednotkach
Objem liter 1 alebo L 11-1dm’ - 10°m’
Hmotnost’ tona t 1t—1Mg—10° kg
Tlak bar bar 1 bar— 10° Pa

11



V pripade jednotiek, ktoré patrili do vedl'ajSich jednotiek SI ich vyhlaska zhrnuje v tabulke 5.

Tabul’ka 5 Jednotky definované na zaklade jednotiek SI, ktoré nie si dekadickymi nasobkami

jednotiek SI
Jednotka
Veli¢ina Nézov Symbol Hodnota VSJIednotkach Poznémka
minuta min 1l min—60s
Cas hodina h 1 h—-3600s
dent d 1d—86400s
otacka neexistuje
ziaden | otadka - 21 rad Nepouzivat
medzinarodny predpony na
., symbol tvorbu
Rﬁ) Vllnny (uhlovy) stupen ° 1° — (n/180) rad nasobkov
o (uhlové) mintta 1 — (/10 800) rad
(uhlova) 1 — (/648 000) rad
sekunda
gon alebo grad gon 1 gon — (/200) rad

V pripade niektorych jednotieck pre hmotnost’ a energiu boli ich velkosti definované

experimentalne. Ide o veli¢iny hmotnosti a energie (tabul'ka 6).

Tabul’ka 6 Jednotky, ktorych hodnoty sa ziskali experimentalne

Velicina Jednotka -
Nazov Symbol Definicia
Hmotnost’ | unifikovana atobmova Unifikovana atdmova hmotnostna jednotka,
hmotnostna jednotka u sa rovna 1/12 hmotnosti atomu nuklidu '>C
Energia elektronvolt Elektronvolt je kinetickd energia ziskané
eV elektronom pri prechode potencidlovym
rozdielom 1 voltu vo vékuu.
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3 ZAKLADY VEKTOROVEHO POCTU A
GONIOMETRIE

V technike sa Casto operuje s r6znym matematickym aparatom. V tejto kapitole pontkame
citatel'ovi zakladné informacie o vektorovom pocte a goniometrii. Nie je mozné uviest’ vsetky
informdcie, preto odporucame pouzit aj doplnkovu literatiru pre lepSie pochopenie celej
problematiky po matematickej stranke. Tento stru¢ny prehlad uvadza hlavne zakladné

definicie a vzorce.
3.1 Skalare a vektory

Fyzikélne a technické veliciny, s ktorymi sa stretdvame v technickej praxi, mézeme rozdelit
na skalarne a vektorové.

Skalar je veli¢ina, ktord je urCend jednym udajom — velkostou spolu s jednotkou danej
veli¢iny. Napriklad: hmotnost’ m, Cas t, elektricky prad I a pod.

Vektor je veli¢ina, ktord je urcend viacerymi udajmi. Vektor je spravidla uréeny velkostou,
smerom a orientaciou. Vektor oznacujeme Sipkou nad prisluSnym oznacenim danej veliciny,
napriklad: sila F, moment sily M, rychlost’ V. apod. V roznych literatirach sa vektorové
veli¢iny zdoraznuji hrubo tlacenymi pismenami. Napriklad sila F, moment sily M, rychlost’
v a pod. Tento druh oznaCovania vektorov budeme pouzivat’ v d’alSom texte, okrem vektorov,
ktoré su priamo oznacené Sipkou.

Absolutna hodnota vektora je dana ¢islom, ktoré vyjadruje jeho velkost’ spolu s prislusnou
jednotkou. Oznacujeme ju |f|, |M|, |V|, alebo sa zvyknu zapisovat’ jednoducho F, M, v.

Smer vektora je dany jednotkovym vektorom &, ktory je rovnobezny s prislusnym vektorom
ajeho velkost je 1. Kazdy vektor mozeme vyjadrit' skalarnym ndsobkom jednotkového
vektora v smere daného vektora a absoliitnej hodnoty tohto vektora. Cize

a= |al.a, =a.a,

Rozklad vektora na zlozky V danom stradnicovom systéme mozeme vektor @ rozlozit' na

zlozky v smere suradnicovych osi x, y, z.

13



z
Obrazok 5 Rozklad vektora @ v stiradnicovom systéme
Ak rozkladdme vektor v pravouhlom suradnicovom systéme, tak v kazdom smere prislusnej

osi potom pdsobia jednotkové vektory T, J, K. Pre rozklad vektora & potom plati

—

d=ay+ ay+ a,
alebo
a= ayT+ ay.J+ a,.k

Pre absolitnu hodnotu vektora a plati

a= /a§+ aZ + aZ

Ak ozna¢ime uhly, ktoré zviera vektor @ s prislusnymi jednotkovymi vektormi 1, J, E., ako

a, B, v, potom plati

aX
cosa = —
a
a
cosf = =
a
aZ
cosy = —
a

Tieto vztahy nazyvame smerové kosinusy a uréuju smer vektora a.

14



Zakladné pravidla vektorovej algebry

i+b=b+3a i+ (b+¢)=(E+b)+¢

a+ 0=4d (a.B).@a= a.(B.a) kdea,p saskalary
.3+ B.3= (a+ P).3 «.3+ a.b= a.(3+ Db)
0.3=0 i-b=3+ (-b)

Skalarny stcin dvoch vektorov

Ak mame dva vektory a, b a tieto zvieraji navzajom uhol o potom pre ich skalarny sucin plati
3i.b= |3 |B| .cosa=a.b.cosa

Vysledkom skaldrneho sucinu vektorov je skalar — ¢islo, hodnota.

Vlastnosti skalarneho sucinu:
a.b=0b.3a

= a.b tento vztah plati, ak vektory &, b s rovnobezné, ¢ize cos o = 1

(S}
ol

3.b= 0 tento vztah plati, ak vektory 3, b so navzajom kolmé, &ize cosg =0

3.3= 3% = a? i.(b.+&)=3.b+3.¢
(k.3).b=d.(k. b)=k.(3.b) kde kje skalar
1.i=7.j=k.k= lebo cos 0 =1
1.j=1.k=7.k=0 lebocos Z = 0
3.b= (ax. T+ ay. 7+ aj. E).(bx. T+ by.J+ b,. E) = ay. by+ a,. by, + a,. b,

Vektorovy sucin dvoch vektorov

Pre vektorovy sucin dvoch vektorov plati
axb==¢
To znamena, ze pri vektorovom sucine dvoch vektorov @, b je vysledkom vektor ¢. Tento

vektor je kolmy na rovinu v ktorej leZia vektory @ a B, priCom jeho orienticia je dana
pravoto¢ivym systémom.

Pre velkost’ vektora € plati

¢ =c = |3] .|B|.sina=a.b.sinoc

Dalsie vlastnosti vektorového suéinu

5><E=—(Bx5)

15



3 X b = 0 plati, ak vektory 3 a b zvieraji navzajom uhol a = 0
(@+b)x¢=3Fxe¢=bx ¢
¢x (3+b)=¢xd=¢xb

)

X (E x¢)=@3. 9 b- (3. B) .¢ dvojnasobny vektorovy sucin

T x 1] = TXTI=|EXE|=0
|t 7k
dXxXb=|ay a, a,f=

by by b,

= (ay. b, — a,. by).T+ (az- by — ay. b)) .7+ (ay. b, — ay. bX)E

3.2 Zakladné vztahy z goniometrie

Zakladné vzt'ahy pre goniometriu vyplyvaji z pravouhlého a vSeobecného trojuholnika

(&

A - B

Obrazok 6 Pravouhly trojuholnik
V pravouhlom trojuholniku s preponou ¢ a dvomi odvesnami a a b plati

a  protil'ahla odvesna

sina = — =
C prepona
b  prilahla odvesna
cosa = — =
C prepona
a  protil'ahla odvesna
tg a= -= DY 7
b pril'ahla odvesna
b pril'ahla odvesna

cotgaa = — =
& a  protilahla odvesna

Zo vSeobecného trojuholnika ur¢ime d’alSie vety pre goniometrické funkcie

16



A

Obrazok 7 Vseobecny trojuholnik
Sinusova veta

a:b:c= sina: sinf3: siny

alebo
a _ b a _  C b ¢
sin sin sina siny sin siny

Kosinusova veta

a’?=b%*+ c*—-2.b.c.cosa

o
N
Il

a?+ c?—2.a.c.cosf
c?= a’+ b?>—-2.a.b.cosy

Tangensova veta

a+b ) a+ B X a— B
a_b_ ©° 3 "%
Pomocou funkecii sin a cos vieme definovat’ ostatné funkcie
sina 1 cosa 1
tana = — = cotgau = —— =
cosa cotga sina tana
1
1+ tg2a= 1+ cotg?a= —
CcoSs 2.a sin 2.«
Okrem toho plati

sina+ cos?a =1 tga . cotga =1

Tabulka 1 Znamienka hodndt goniometrickych funkeii v jednotlivych kvadrantoch

Kvadrant sin cos tg cotg
L. + + + +
IL. + - - -
II1. - - + +
IV. - + - -
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Goniometrické funkcie 'ubovol’nych uhlov

sin(90° + o) = + cos« cotg(90° + a) = F tga

cos(90° + a) = F sina sin(—a) = — sina

tg (90° + a) = F cotga cos(—a) = + cosa

sin(180 + a) = + sina cotg (180 + a) = + cotga
cos (180 + a) = — cosa tg(—a) = —tga
tg(180 + o) =+ tga cotg (—a) = — cotga

Funkcie su¢tu a rozdielu dvoch uhlov (a + B)
sin(a + B) = sina. cosPB + cosa. sinf

cos(a + B) = cosa. cosP + sina. sinf

tga + tgf
t + = —
gla £ p) 1 +tga. tgp
cotg a . cot +1
cotg (a £ B) = S gp

cotg B * cotga

Funkcie dvojnasobného a poloviéného uhla

: ) 2.tga
sin2. a=2.sina.cosqd = ———
1+ tg?«a
1— tg?a
cos2.a= cos?a— sina=1—2.sina=2.cos’?a—1= —gz
1+ tg=a
2.tga 2
tg2a= gz =
1—tg?a cotga—tga
2 cotg? a—1 1( . 2 0)
CO A= ——— = —-(Co o — o
& 2. cotga 2 & &
|sing|— 1— cosa
20 2
|cosa|— 1+ cosa
21 2
|t g|_ 1— cosa
g2 |1+ cosa
a 1— cosa sin a
2 sina 1+ cosa
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| ) oc| 1+ cosa
cotg =| = |———
gZ 1— cosa

" o 1+ cosa sin o
cotg — = =

g2 sin a 1— cosa
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4 FYZIKALNE PRINCIPY CINNOSTI
ELEKTRICKYCH POHONOV

Princip Cinnosti elektrickych pohonov je zaloZzeny na viacerych fyzikalnych javoch. Pre lepsie
pochopenie samotnej ¢innosti elektrickych pohonov budi definované a opisané nasledovné
fyzikalne javy a fyzikélne veli¢iny:

e Elektricky prad

e Elektrické napétie

e Elektricky odpor

e Magnetické pole priameho vodica

e Magnetické pole cievky

e Pdsobenie magnetického pol'a na cievku s prudom — Ampérov zdkon

e Elektromagnetickd indukcia

e Striedavy prud
Vymenované fyzikélne javy a fyzikalne veli¢iny st len zédkladnym vyberom pre pochopenie
zékladnych principov ¢innosti elektrickych pohonov. Ostatné fyzikalne javy a veli¢iny, ktoré
budi spomenuté pri opise elektrickych pohonov, je potrebné prestudovat z prislusnej
literatary, ktora je uvedend v zavere ucebnych textov. Definicie a opisy javov sme spracovali

podla Ci¢manca: Elektrina a magnetizmus.
4.1 Elektricky prud

Elektricky prad chapeme jednak ako fyzikalny jav a jednak ako fyzikdlnu veli¢inu. Elektricky
prad ako fyzikdlny jav vysvetlujeme ako usmerneny pohyb volnych castic s elektrickym
nabojom. Ide teda o pohyb elektrického naboja v priestore a ase. Pokial’ sa nemeni velkost’ a
smer elektrického pradu v zavislosti na case, pripadne dochddza len k zmene velkosti
elektrického prudu bez zmeny smeru, hovorime o jednosmernom elektrickom prade. Ak sa
smer elektrického pradu meni v priebehu ¢asu, hovorime o striedavom elektrickom prude.
Volné Castice s elektrickym nabojom, ktoré tvoria elektricky prad mozu byt’ voI'né elektrony,
pripadne volné kationy a aniony.

Podmienkou vzniku elektrického pradu je vytvorenie elektrického pol'a vo vodici. Elektrické
pole vo vodici pdsobi na vol'né elektrické naboje elektrickou silou. Na kazdy naboj q takto
posobi sila dana vztahom

F=q.E
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Pdsobiaca elektricka sila na elektrické naboj spdsobuje usmerneny pohyb volnych castic
s elektrickym nabojom. Tieto Ccastice, pohybujice sa za normalnych okolnosti
neusporiadanym tepelnym pohybom, sa za¢ni pohybovat hlavne v smere pdsobiacej sily.
Smer pohybu castic so zapornym elektrickym nabojom (volné elektrény a aniony) je proti
smeru elektrického pola E. Kladné naboje (kationy) sa pohybuju v smere elektrického
pola E. Podla druhého Newtonovho zdkona by sa cCastice mali pohybovat zrychlenym
pohybom. V skutocnosti st ale vol'né Castice s elektrickym nabojom spomal’ované narazmi na
viazané Castice v mriezke. Pohyb vol'nych Castic s elektrickym nabojom vyjadrujeme strednou
rychlost'ou Castic v.
Okrem elektrického pradu ako fyzikalneho javu je definovany aj ako elektrickych prad ako
fyzikdlne veli¢ina. Elektricky prad je takto definovany ako prvéa derivacia elektrického
naboja, ktory prejde cez prierez vodica, podl'a ¢asu.
= 9

dt
V tseku vodica, ktory ma konStantny prierez Ssa budi pohybovat volné castice
s elektrickym nabojom q vplyvom elektrického pola E strednou rychlostou v. Pri
koncentracii vol'nych ndbojov n prejde cez prierez vodica S za ¢as dt naboj

dQ =n.q.S.v.dt
Pre elektricky prud potom plati
[=n.q.S.v

Smer elektrického pradu je ureny podla smeru kladne nabitych castic. Jednotkou
elektrického pradu je 1A a je definovany nasledovne: medzi dvoma rovnobeznymi nekonecne
dlhymi vodi¢mi zanedbateIného prierezu, umiestnenymi vo vakuu s vzijomnou
vzdialenostou 1 m prechadza prad 1 A vtedy, ak medzi vodiémi posobi sila velkosti 2.107 N

na kazdy meter dizky vodiéa.

Obrazok 8 Definicia elektrického prudu.
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4.2 Elektrické napiitie

Aby vo vodicom trvalo pretekal elektricky prad, musime vo vodic¢i vytvorit’ stale elektrické
pole E. Takéto stile elektrické pole vytvaraju vo vodici zdroje elektrického napitia. Za
predpokladu, Ze elektrické vodi¢e maju vzdy uréitt dizku, tak tlohou zdrojov je vytvarat
rozdiel potencidlov (napdtie) na koncoch vodic¢a. Staly (konStantny) elektricky prad
v elektrickom obvode dosiahneme tak, ze na svorkach zdroja napitia bude vzdy dostatocny
potencidlovy rozdiel napitie (dostatocne velky elektricky naboj).

Elektrické pole vo vodic¢i pdsobi na vol'né Castice s elektrickym nabojom elektrickou silou F,
auvadza ich do pohybu. Toto elektrické pole teda kona elektrickii pracu W.. Elektrické
napitie U teda mézeme definovat’ ako pracu ktorti vykona zdroj elektrického napétia pri

prenose elektrického naboja Q z jedného polu zdroja na druhy.

Jednotkou elektrického napiétia je 1 volt (1 V). Volt je odvodenou jednotkou podrla ststavy SI,
1V=1m"kgs> A"

4.3 Ohmov zakon

Zavislost medzi elektrickym pradom a elektrickym napétim vyjadruje Ohmov zékon
U = (f) I. Odvodime si ho na zéklade nasledovnej tivahy.

Prudova hustota i vo vodic¢i je priamoumerna elektrickému pol'u vo vodici. Plati

i=o.E

kde ¢ ako konStanta iimernosti je merné vodivost’.

— —n

A E.d B

Obrazok 9 (Ciémanec, 1980)

Ak v useku vodic¢a medzi prierezmi A a B prechadza elektricky prud s prudovou hustotou
i potom pre vybrany element dizky dl plati
E.dl=-dV

Pre cely vybrany usek vodi¢a od prierezu A po prierez B potom bude platit’

B B
f E.dlz—de
A A
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alebo

Bi B
f—dlz—fdv
AO A

pre prud plati rovnica

ktort dosadime do pravej strany rovnice.

Bdl B
L
A 0.5 A

d’alej
I'[Bi= VA_ VB=U
A 0.5
integral
R = f‘i
A O0.S

predstavuje elektricky odpor vodica na Giseku medzi prierezmi A a B.

Pre elektricky odpor vodica potom plati

R = l
"~ 0.S
Pre mernu vodivost’ plati o = %
kde p je merny odpor vodica
Cize
p.l
R= —
S

Elektricky odpor vodi¢a je podl'a tohto vztahu zavisli od dizky vodi¢a / priamotimerne,
prierezu vodi¢a S nepriamoumerne a od merného odporu (materidlu) vodica.

Ohmov zékon potom dostaneme v tvare

U=R.I

teda:

elektrické napétia na koncoch vodica je priamoumerné elektrickému pradu, ktory vodi¢om

prechadza. Jednotkou elektrického odporu je 1 ohm 1 Q.
4.4 Magnetické pole priameho vodica

Magnetické pole mézeme pozorovat v okoli magnetov. Magnety moézu byt prirodné alebo

umelé. V pripade prirodnych magnetov ide hlavne o prirodny minerdl magnetovec (Fe;Os),
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v ktorého okoli sa nachadza magnetické pole. Magnetické pole sa prejavuje silovymi
ucinkami. Magnety pritahuju telesd z feromagnetickym materidlov. Medzi feromagnetické
materiadly patria zelezo, kobalt, nikel. Prirodnym magnetom je aj Zem, v okoli ktorej sa
nachadza magnetické pole.

Miesta, kde je silové pdsobenie magnetu najvicSie nazyvame polmi magnetu. Magnetické
poly oznaCujeme ako severny N (angl. north) ajuzny S (angl. south). Na znazornenie
magnetického pol'a pouzivame indukéné Ciary magnetického pola, pricom silové pdsobenie
magnetického pol'a uruje vektor magnetickej indukcie B. Tento vektor magnetickej indukcie
ma vzdy smer dotyCnice k danej indukcnej Ciare magnetického pola. Indukéné cCiary
magnetického pol'a mozeme detekovat’ prostrednictvom magnetky. Smer indukénych Ciar je

vzdy od severného pdlu magnetu k juznému poélu, obrazok 10.

S el
s ~

o=

-

ool

Obrazok 10 Magnetické pole tycového magnetu

Na zaklade pokusov bolo zistené, Ze aj vodi€ s elektrickym pridom vyvolava vo svojom okoli
silovy u¢inok na magnetku. V pripade, ze do okolia vodi¢a umiestnime magnetku tak, aby
vodi¢ s osou magnetky bol rovnobezny, tak po zapnuti elektrického pridu sa magnetka
vychyli kolmo na os vodica. Na zéklade uvedené¢ho, mézeme konstatovat, ze indukéné Ciary

magnetického pol'a v okoli priameho vodi¢a vytvaraja uzavreté krivky.

Obrazok 11 Magnetické pole priameho vodica s elektrickym pradom
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Magnetické pole B priameho vodica je definované na zaklade vzt'ahu

Ho.

B =
2.T.a

kde

B je magnetickd indukcia [T]

1o magneticka permeabilita vakua (47 . 107 kg.m.sZA?)

I elektricky prad [A]

a je vzdialenost’, v ktorej urcujeme magnetickt indukcia v okoli vodic¢a [m]

Z uvedené¢ho vztahu moézeme konStatovat, Zze magnetickd indukcia B je priamoumerna
elektrickému pradu I a nepriamoumerna vzdialenosti a. V kazdom bode v okoli vodi¢a pdsobi
vektor magnetickej indukcie B v smere doty¢nice k indukénej Ciare magnetického pola.
V pripade priameho vodica indukéné c¢iary magnetického pola tvoria ststredné kruZznice.
Orientaciu vektor magnetickej indukcie B moézeme urcit pomocou ampérového pravidla
pravej ruky: PriloZime prava ruku k vodicu tak, aby vystreti palec ukazoval smer pridu

vo vodici, potom ohnuté prsty ukazuju smer indukénych ¢iar magnetického pola.

oy

Obrazok 12 Orientacia indukénych ¢iar v okoli priameho vodica s elektrickym pradom

Magneticka indukcia B je vektorova veli¢ina, ktorej jednotkou je 1 T (tesla). Magnetické pole
ma magnetickll indukciu 1 T vtedy, ak na naboj velkosti 1 C pdsobi magnetické pole silou
1 N a elektricky naboj sa pohybuje rychlostou 1 m.s”. Jednotku 1 T vyjadrime pomocou

zakladnych jednotiek nasledovne:
[B]=1T=1kg.s>.A"
Magnetické pole v osi kruhového zavitu

Magnetické pole kruhového zavitu s polomerom R opisané magnetickou indukciou B je dané

vztahom



Tvar magnetického pol’a je znazorneny na obrazku X.

Obrazok 13 Magnetické pole kruhového zavitu

Magnetické pole v blizkosti vodi¢a mé kruhovy tvar. V osi zavitu je tvar magnetického pola,
znazorneny indukénymi Ciarami priamkovy. Ak zostrojime cievku s viacerymi zavitmi N
zvodi¢a malého prierezu aSirka cievky bude s porovnanim s polomerom malda d<<R,

mdzeme uvedeny vzt'ah pouzit’ pre urcenie magnetickej indukcie cievky nasledovne

Ho. [.N
2.R

Ak su rozmery (Sirka cievky) porovnatelné s jej polomerom, potom sa magnetickd indukcia

B =

cievky urcuje zo vztahu

Ko -I.N
B= ——
d

Magnetické pole cievky bude mat’ potom nasledovny var (obrazok 14).

Obrazok 14 Magnetické pole cievky
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Vo vnutri cievky indukéné Ciary su priblizne rovnobezné. Takéto magnetické pole mozeme
potom povazovat’ za homogénne. Takéto homogénne magnetické polia vo vnutri cievky sa

vyuzivaju aj v jednosmernych a striedavych elektromotoroch.
4.5 Posobenie magnetického pola na vodic s pruidom — Ampérov zakon

Ak vlozime do magnetického pola vodic¢ s elektricky prudom, potom toto vonkajSie
magnetické pole bude pdsobit’ na vodi¢ silou. Tato sila je prejavom tzv. Lorentzovej sily F,
ktorou pdsobi magnetické pole B na ndboj g, pohybujuci sa rychlost'ou v.
Cize
F =q(v XB)

na elementarny naboj bude pdsobit’ potom sila dF

dF = dq(v X B)
Z celkovej dizky vodi¢a vyberieme element dl, ktorého smer bude rovnaky ako smer

elektrického pradu I vo vodici (obrazok 15).

Obrazok 15 silové pdsobenie magnetického pola na element vodica

Cez prierez vodia S prechadza naboj dq = I . dt. Na element vodi¢a dizka d/ bude potom
posobit’ sila F dand vztahom

dF = Idt(v x B)
Drahu, ktoru prejde naboj za jednotku €asu je dana sic¢inom

dl = vdt

po dosadeni dostaneme silu, ktorou poésobi magnetické pole na element vodica

dF = 1(dl xB)
Tento vztah predstavuje Ampérov zakon. Z uvedeného modZe konStatovat, Ze sila, ktorad
posobi na usek vodica je zavisld priamoumerne od velkosti elektrického prudu a je kolma na

vodi¢ a smer indukénych ¢iar magnetického pola.
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Ampérov zakon ma Siroké technické pouzitie v technickej praxi a teda aj v elektromotoroch.
Ampérov zdkon mozeme aplikovat’ na tsek vodi¢a a rovnako aj na cievku s prudom, ktora sa

nachadza v magnetickom poli.
4.6 Silové posobenie magnetického pol’a na priami vodic s elektrickym pridom

Ak sa vhomogénnom magnetickom poli nachadza priami vodi¢ dizky 1 s elektrickym

pradom I, potom na usek priameho vodica bude magnetické pole posobit’ silou

F=1IB

J- ¥ ¥ X M X ¥ x
o
_h_f'( ® » L4 b4 ® NE
Fu ¥ % wlx x %

LM L
® ® x =l x = scF
® % ® xf x x x,E
¥ x x xfx x x

|

Obrazok 16 Posobenie magnetického pola na priami vodi¢ (Ci¢manec, 1980)

Podl'a obrazku, tento jav mdézeme pozorovat na nasledovnom jednoduchom experimente. Ak
polozime vodi¢ kruhového prierezu na dva odizolované rovnobezné vodice, tak homogénne
magnetické pole B bude pdsobit’ na tento vodi¢ silou F. Vodi¢ sa potom bude pohybovat

v smere pOsobiacej sily.
4.7 Silové posobenie magnetického pola na obdiznikovy zavit s elektrickym pridom

Ak umiestnime do homogénneho magnetického pol'a obdiznikovy zavit, cez ktory bude
prechadzat elektricky prud, potom magnetické pole bude na tento zavit posobit’ nasledovnymi
silami. Na strene zavitu s rozmermi b budi posobit’ dve rovnako velké ale opacne orientované
sily F, ktoré lezia na jednej priamke. Za predpokladu dostatocnej pevnosti zdvitu, u¢inok
tychto sil na zavit bude nulovy. Na stranu zavitu a pdsobia dve rovnako velké opacne
orientované sily F. a F., ktoré posobia na obdiznikovy zavit ako dvojica sil. Pre velkosti
tychto sil plati
F, =1aB

Dvojica sil F: a F., vyvola na obdiznikovy zavit staticky moment sily M, ktory sa snazi oto¢it’

zavit tak, aby jeho plocha bola kolmé na smer indukénych ¢iar magnetického pola B.
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Obrazok 17 Silové posobenie magnetického pola na obdiznikovy zavit (Ci¢émanec, 1980)

Pre velkost statického momentu sily M plati

M = labBsina
kde sucin b.sin o, predstavuje rameno sily.
Na obrazku 17 je znazornena ako vektor aj normala plochy S, ktora sa vplyvom magnetického
pola snazi orientovat’ rovnobezne s indukénymi ¢iarami magnetického pola.
Takymto spdsobom vieme zabezpecit, aby magnetické pole pdsobilo na cievku s pradom
statickym momentom sily a oto¢ilo zavit v magnetickom poli maximalne o uhol 180°. Tento
jav sa vyuziva hlavne v jednosmernych elektromotoroch, pricom pre stile otdCanie cievky
v magnetickom poli je potrebné, v pripade jednej cievky, zabezpeCit zmenu smeru
elektrického pradu po kazdych 180°. Tuto zmenu smeru elektrického pradu zabezpecuje

v jednosmernych elektromotoroch mechanicky usmeriiovac elektrického prudu komutator.
4.8 Elektromagneticka indukcia

Elektromagneticka indukcia bola objavend v 19. storo¢i M. Faradayom. Pre opisanie javu
elektromagnetickej indukcie je potrebné definovat' veli¢inu magneticky indukény tok ¢

nasledovne

©= f B.dS
S

Magneticky indukény tok ¢ ma jednotku 1 weber (1Wb). Magneticky tok zobrazujeme
rovnako ako magnetické pole pomocou indukénych ciar magnetického pol'a. Magneticky
induk¢ny tok vzdy posudzujeme vzhl'adom na plochu, ktort indukéné Ciary magnetického
pol’a pretinaju. V pripade ohrani¢enych ploch, zavisi aj indukény tok od vzajomnej polohy

induk¢nych ¢iar a plochy. Medzné pripady znazoriiuje obrazok 18.
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Obrazok 18 medzné pripady vzajomnych poloh indukénych Ciar a ohrani¢enej plochy

(Ci¢manec, 1980)

Na obrazku 18 a induk¢éné Ciary magnetického pola pretinaju ohranic¢enti plochu S kolmo, to
znamena, ze pre tento pripad plati pre indukény tok cez ohrani¢enti plochu ¢ = max. Na
obrazku 18 b st indukéné Ciary magnetického pola rovnobezné s ohranic¢enou plochou S.
V tomto pripade je induk¢ny tok cez ohrani¢enti plochu ¢ = 0.

Elektromagnetickti indukciu ako fyzikdlny jav moézeme pozorovat vtedy, ako v okoli
uzavretého elektrického obvodu menime velkost magnetického pola. Zmenu velkosti
magnetického pola reprezentuje magneticky indukény tok ¢, ktory pretina uzavrety elektricky
obvod v priebehu Casu.

Elektromagneticka indukcia je definovana nasledovnym vzt'ahom

de
dt

Podrla tohto defini¢ného vzt'ahu plati, Ze v uzavretom elektrickom obvode sa bude indukovat’

u=

elektrické napitie u pri zmene magnetického indukéného toku za cas. Alebo, indukované
elektrické napétie sa rovna casovej derivacii magnetického indukéného toku.

Velkost' indukovaného elektrického napétia u zavisi len od rychlosti zmeny magnetického
indukéného toku v okoli uzavretého elektrického obvodu, ktory reprezentuje ¢asova derivacia
magnetického indukéného toku. Zmenu magnetického indukéného toku v okoli uzavretého
elektrického obvodu mozeme dosiahnut’ dvomi sposobmi:

1. Casovou zmenou velkosti plochy, ktort pretinaju indukéné &iary magnetického pol'a

ds

< Lento sposob sa vyuziva v generatoroch elektrického pradu.

Y . D . dB . o
2. Casovou zmenou velkosti magnetickej indukcie e Tento spOsob sa vyuZiva

v transformatoroch a elektrickych pohonoch.
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4.9 Striedavy prad

Elektricky prud, ktorého velkost a smer sa periodicky meni v priebehu ¢asu, sa nazyva
striedavym prudom. Jeho velkost’ sa meni harmonicky podla sinusovej alebo kosinusovej
funkcie nasledovne:
u=U,.sin o.t
1=1Ip.sin (0.t— o)
Hodnoty u a i predstavuju okamzité hodnoty striedavého napétia a pradu, Uy, a I, predstavuja
maximalne hodnoty striedavého napdtia a pradu, ® je uhlova rychlost’ a ¢ je fazovy posun
medzi napédtim a prudom. Striedavy elektricky prad (napétie) pocCas jednej periody T

(obrazok 19).nadobudne dva krat maximalnu hodnotu I,, (U, )

e,

P .

U

X é

Obrazok 19 Priebeh striedavého pridu a napdtia

Frekvencia striedavého pridu f uddva pocet peridd za jednu sekundu a vyjadruje sa

v jednotkach 1 Hz.

Vznik striedavého pradu moézeme vysvetlit pomocou nasledovného modelu. Ak nechdme
ota¢at’ v homogénnom magnetickom poli obdiznikovy zavit, potom v tomto zavite sa bude

indukovat, na zéklade elektromagnetickej indukcie, elektricky prud.
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Obrazok 20 Vznik striedavého elektrického pridu v obdiznikovom zavite. (Ciémanec, 1980)

V pripade, Ze bude v homogénnom magnetickom poli B bude mat’ cievka N zavitov, potom
magneticky indukény tok, ktory pretina plochu ohranicenu cievkou, dany
®=N.B.S=N.B.S.cosa
V pripade, ze uhol a = 0, potom magneticky indukény tok prechadzajici cez plochu S je
maximalny, teda
Dmax = N.B.S

V pripade, Ze uhol a = % je magneticky indukény tok @ = 0. Ak sa cievka otaca uhlovou

rychlost'ou m, potom pre uhol a plati
a= w.t
Podla elektromagnetickej indukcie je okamzitd velkost indukovaného elektrického napétia

dana vztahom

do
LTS
Potom
d
u= -4 (N.B.S.cos(w.t))

po derivacii
u= w.N.B.Ssin(w.t)
po dosadeni

U= w.0n - Sin(w.t)
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Stcin w . @.x predstavuje maximélnu hodnotu indukovaného napitia U,. Maximalne

elektrické napitie sa indukuje v zavite cievky vtedy, ak zavit kolmo pretina indukéné Ciary

magnetického pol'a, comu zodpovedaju uhly medzi vektorom S a indukénymi ¢iarami o = g
3 , vl . . . . T .
aq = o Naopak nulové napitie sa indukuje vtedy, ak vektor S zviera s indukénymi Ciarami

uhol a = 0 alebo a = 2.1. Vtychto polohach zavit cievky nepretina indukcéné cCiary
magnetického pola.

Frekvencia striedavého pradu v nasej elektrickej sieti je f = 50 Hz, comu zodpoveda uhlova
rychlost w = 2.mw.f= 314,1rad.s™ L.

Generatory na vyrobu striedavého elektrického pridu a napétia su konstruované tak, ze
obsahuju tri vinutia, vzdjomne posunuté o uhol 120°. Takyto generator generuje striedavé
napitie, prad do troch fiz L;, L, aLs. Casovy priebeh takéhoto trojfizového pradu je

znazorneny na obrazku 21.

Obrazok 21 Casovy priebeh trojfizového napitia

V ktoromkol'vek Casovom okamihu priebehu trojfazového napétia alebo prudu je stcet ich

okamzitych hodndt rovny nule.
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S POHONY STROJOV

Roézne druhy strojov, strojnych zariadeni, ale aj pristrojov potrebuju pre svoju ¢innost’ urcity
energeticky zdroj, ktory by dodéval potrebnii mechanicki energiu na pohon réznych
mechanizmov a Casti strojov. Zariadenie, ktoré doddva potrebni energiu sa nazyva pohon
stroja.

S vyvojom strojov a strojnych zariadeni sa vyvijali a zdokonalovali aj ich pohony. Najskor
boli stroje konsStruované tak, ze bolo niekol’ko strojov sti¢asne pohananych jednym motorom a
pohon sprostredkoval tzv. transmisny hriadel’, z ktorého pomocou remeniovych prevodov boli
pohanané jednotlivé stroje. Takéto usporiadanie malo vel'a nevyhod (napr. nevyuzitie vykonu
motora, zlozitost pohonu a pod.). So zdokonalenim techniky boli postupne zavaddzané pre
kazdy stroj samostatné pohony. V tomto pripade uz kazdy stroj mal svoj vlastny zdroj
mechanickej energie - motor, ktory pohdnal jednotlivé systémy daného stroja. Postupne
dochadzalo k zdokonal'ovaniu systému pohonov v tomto smere, ze kazdy funkény systém,
prip. skupina funkénych systémov mali svoj vlastny pohon. V tomto pripade motor pracuje
iba vtedy, ak je v ¢innosti dany systém.

Z hladiska spotreby energie, ktorti pri pohonoch strojov menime na mechanickil pracu
potrebnu pre ¢innost’ stroja, rozdel'ujeme pohony strojov nasledovne:

1. Elektromotory.

2. Tepelné motory.

3. Vodné motory.

4. Ostatné motory.
5.1 Elektromotory

Elektromotory st tocivé elektrické stroje, ktoré premieniaju elektricku energiu na mechanicku
pracu. Elektromotory patria medzi najcastejSie pouzivané pohony pre stroje. Medzi vyhody,
ktoré predurcuju elektromotory v tak Sirokych medziach na pohon strojov, méZeme zaradit’:
Vysoka tc¢innost’ elektromotorov.

Jednoduchost’ obsluhy.

Velka spolahlivost.

Vysoka zivotnost.

Moznost konstrukcie elektromotorov v Sirokom rozsahu vykonov.

Ekologické hl'adiska.

NS kR w

Rozsiahly rozvod elektrickej energie, a pod.
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Elektromotory patria medzi stroje, ktorych ucinnost’ je relativne vysoka, vo vSeobecnosti
mozno povedat, ze ich uinnost sa pohybuje v medziach 0,8 az 0,95 podla druhu a
konstrukcie motora. Pricom u¢innost’ nezavisi iba od konstrukcie, ale v neposlednej miere aj
od prevadzky motora, jeho zatazenia a pod.

Siroké uplatnenie dosiahli elektromotory aj preto, e ich obsluha je pomerne jednoducha,
nenarocnd na pracnost a odborné vedomosti. Vzhladom na jednoduchost’ konStrukcie
elektromotorov su tieto v prevadzke vel'mi spol'ahlivé, ich poruchovost’ je minimalna a naviac
mozZu pri pouziti Specialnych Gprav pracovat’ tiez v extrémnych podmienkach, napr. vo vode,
v prasnych prostrediach, vo vybuSnom prostredi a pod.

Jednou z hlavnych vyhod elektromotorov je ta skuto¢nost, ze ich mozno bez velkého
ovplyvnenia ucinnosti konstruovat’ v Sirokom rozsahu vykonov. Vykon elektromotorov sa
pohybuje v rozsahu od niekol’kych W az do desiatok kW, takze pre kazdy pozadovany vykon
pre ten ktory stroj alebo urcitu jeho Cast’ je mozné pouzit vhodny elektromotor. Navyse
elektromotor svojou pracou neznecist'uje okolie, jeho chod je tichy - nehluény a pod.
Elektromotory mézeme delit’ nasledovne:

1. Jednosmerné elektromotory.

2. Elektromotory na striedavy prad.

3. Komutatorové elektromotory.

4. Ostatné elektromotory.
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5.2 Jednosmerné elektromotory

Jednosmerné elektromotory su napajané jednosmernym elektrickym pradom. Tieto

elektromotory sa skladaji konstrukéne z troch funkénych cCasti:

1. Stator - nepohybliva Cast’ elektromotora, ktora vytvara v priestore pre rotor stile -
homogénne magnetické pole. Toto magnetické pole moéze byt vytvorené bud
permanentnymi magnetmi (hlavne u motorov s malym vykonom), alebo ¢o je Castejsie, je
stale magnetické pole vytvorené pomocou elektromagnetov. V statore (jeho aktivnej Casti)
je navinuté vinutie, ktorym preteka jednosmerny prad a tym vytvara potrebné magnetické
pole v priestore rotora.

2. Rotor - oto¢na cCast’ elektromotora, ktora vytvara potrebny staticky moment. Rotor je
ulozeny vo valivych loziskdch. Na aktivnej Casti motora je navinuté vinutie, ktorym
prechddza jednosmerny prid zo zdroja (siete). Vzajomnym poOsobenim staleho
magnetického pola statora a magnetického pola vytvoreného rotorom vznikne sila, ktora
vytvori potrebny staticky moment (ak vodi¢, ktorym preteka elektricky prad sa nachadza v
magnetickom poli, tak na tento vodi¢ pdsobi sila).

3. Komutator - m4 za ulohu vo vhodnych ¢asovych okamihoch zmenit’ smer jednosmerného
pradu v rotore tak, aby staticky moment, vytvoreny rotorom, mal vzdy tl isti orientaciu.

Podrobnejsi princip ¢innosti jednosmerného elektromotora je vysvetleny prostrednictvom

nasledujuceho modelu znazorneného na obrazku 22.

Obrazok 22 Model jednosmerné¢ho elektromotora (Walter Fendt. 2014)

Stator, ktorého ulohou je vytvarat’ v priestore rotora homogénne magnetické pole, je v tomto

pripade tvoreny permanentnym podkovovitym magnetom. Homogénne magnetické pole je na
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obrazku znézornené¢ pomocou rovnobeznych indukénych Ciar (modra farba). Indukéné Ciary
smeruju od severného pélu magnetu (oznaceny cervenou farbou) k juznému polu.

V homogénnom magnetickom poli sa nachidza cievka sjednym zavitom obdiznikového
tvaru. Ak cez tato cievku bude prechadzat’ jednosmerny elektricky prad, potom sa cievka
v homogénnom vonkajSom magnetickom poli bude snazit’ otoCit’ tak, aby smer indukénych
¢iar magnetického pola cievky bol opacny, ako smer indukénych ciar. (Magnetické poly
vonkajsiecho magnetického pol'a sa pritahuju s opaénymi magnetickymi pdlmi cievky rotora.)
Samotné jednosmerné elektromotory su konstrukéne tvorené o nieco zlozitejSie. V prvom
rade statory jednosmernych elektromotorov pre malé vykony su tvorené permanentnymi
magnetmi. U elektromotorov pre vel'ké vykony maju stator tvoreny prostrednictvom vinuti,
(elektromagnetov), cez ktoré prechddza jednosmerny elektricky prid. Takyto stator potom
tvori v priestore pre rotor homogénne magnetické pole.

Samotny rotor ujednosmernych motorov nebyva konStruk¢éne rieSeny jednou cievkou
s jednym zavitom. Rotor je tvoreny viacerymi cievkami, ktorych konce su pripojené na

jednotlivé vodivé plosky komutatora(Obrazok 23)

Obrézok 23 Rotor a komutator jednosmerného elektromotora (SOPO, 2014)

Charakteristickymi udajmi pre jednosmerné elektromotory je okrem ich vykonu, velkost
dosahovanych otaCok a krutiaci moment. Pre velkost’ otaCok jednosmernych motorov je

mozné odvodit’ vzt'ah
U- Ic.Rc— AU
1)

n= k1 .
pricom
n je pocet otacok rotora
U je napitie siete (zdroja jednosmerného pradu)

L. je celkovy prud pretekajuci obvodom rotora
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R, je celkovy elektricky odpor v obvode rotora

AU je Ubytok napétia na komutatore

k; je konstanta zavisla od konstrukcie motora

@ je magneticky induckny tok statora.

Ak predpokladame, ze napétie elektrickej siete (pripadne zdroja daného jednosmerného

pradu) je konStantné, ubytok napétia na komutatore AU je malé a tiez aj konStantné, potom

otacky jednosmernych elektromotorov mézeme regulovat’ v zasade dvojakym spdsobom:

1. Zmenou celkového odporu v obvode rotora R, tym, ze do obvodu rotora zaradime
regulacny odpor. Tymto spdsobom médzeme regulovat’ otacky smerom dolu (regulacia je
nehospodarna).

2. Zmenou magnetického toku ®. Ak do obvodu budiaceho vinutia statora zaradime
regulacny odpor mézeme zmensovat hodnotu magnetického toku a tym zvysSovat’ otacky.

U jednosmernych motorov je mozné regulovat’ plynule velkost otaCok motora, ¢o je ich

vel’ka vyhoda.

Pre krtitiaci moment jednosmernych motorov je mozné odvodit’ vzt'ah

Mg = k,.1:.0

pricom

Mk je krutiaci moment

L. je celkovy prud pretekajuci obvodom rotora

@ je magneticky tok statora

k, je konStanta z&visla na konstrukcie motora

Z danej rovnice vidime, Ze kratiaci moment je priamoumerny magnetickému toku statora a

pradu pretekajicim rotorom. Treba si ale uvedomit’, Ze za predpokladu konStantného napitia

napdjacieho zdroja jednosmerné¢ho prudu je prad pretekajuci obvodom rotora priamoumerny
odoberanému vykonu (teda zataZeniu motora).

Podl'a konStrukcie a zapojenia budiaceho vinutia jednosmerného elektromotora je mozZné

jednosmerné elektromotory rozdelit’ nasledovne:

1. Deriva¢né motory.

2. Sériové motory.

3. Kompaudné motory.

4. Motory s cudzim budenim.
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5.2.1 Derivacné jednosmerné motory
U tychto motorov je budiace vinutie statora a vinutie rotora (kotvy) pripojené paralelne k sieti

(obrazok 24).

Ib

Obrazok 24 zapojenie derivacného jednosmerného elektromotora

Vinutie statora mé vel’ky pocet zavitov s vodi¢ov s malym prierezom. Vzhl'adom k tomu, Ze
budiace vinutie statora je pripojené priamo na siet, je vel'kost’ magnetického toku vytvéarana
budiacim prudom - I, - konStantnd, nezavisla na zataZzeni motora. Pre velkost’ otaCok u

derivacnych motorov plati

U-Ic. Re—- AU

n=k1. 2

Tento vztah je zndzorneny pomocou tzv. ota¢kovej charakteristiky derivacného motora, ktora

udava zavislost’ ota€ok na zat'azeni (vykone) motora (obrazok 25).

n Mk

Obrazok 25 otackova a momentova charakteristika derivaéného motora

Z obrazku je zrejmé, Ze s narastajicim zatazenim otacky iba mierne klesaji. Deriva¢ny motor

ma ,,tvrda otackovu charakteristiku®.
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R e

R2 Ib

Obrazok 26 Deriva¢ny motor s regulacnymi odpormi

Otacky u tohto motora moézeme plynule regulovat’ v pomerne Sirokych medziach. Smerom
dolu regulujeme otacky regulaénym odporom R; v obvode rotora, smerom hore zasa
regulacnym odporom Rj, ktory je zaradeny v obvode budiaceho vinutia statora (reguldcia
otacok je na obrazku 25 znazornena ¢iarkovanymi krivkami).

Pre priebeh kratiaceho momentu plati vztah

Mi=kp.1l.. ®
pri¢om magneticky tok statora je konStantny (jeho velkost’ nie je zavisla na zat'azeni motora),
teda plati
@ = konst.
potom
M=k L.

Z danej rovnice je zrejmé, ze krutiaci moment derivacnych motorov je priamoumerny
zatazeniu, ako je to znazornené na obrazku 25.

Ak potrebujeme zmenit’ (obratit’) orientaciu ota€ok, musime zmenit’ polaritu bud’ v privodoch
k budiacemu vinutiu alebo k rotoru.

Niekedy sa s vyhodou pouZiva derivacny motor na brzdenie zariadenia alebo stroja, ktory
pohana. V zasade je moZzné derivatnym motorom brzdit dvojakym spoésobom. V prvom
pripade brzdime tak, Ze obvod rotora odpojime od siete a uzavrieme urcitym odporom, napr.
spuStacim odporom. Z motora sa stane dynamo pohanané pracovnym strojom a energia
dodand strojom sa meni pri brzdeni na teplo. Iny efektivnejSi spdsob brzdenia je ten, pri

ktorom otaCky pohananého stroja z nejakého dovodu dosiahnu vac¢siu hodnotu ako st otacky
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motora, potom sa zmeni funkcia motora, stane sa z neho dynamo, ktoré dodava prud do siete.
Deriva¢né motory pouzivame vsade tam, kde pozadujeme tvrdu otdCkova charakteristiku.
5.2.2 Sériové jednosmerné motory

U tychto motorov je budiace vinutie statora zapojené do série s vinutim rotora obrazok 27.

Obrazok 27 Zapojenie sériového jednosmerného elektromotora

V tomto pripade preteka zat'azujici prud taktiez statorom. Ked’ze budiacim vinutim statora
preteka vel'ky prad, mé statorové vinutie malo zavitov vodicov vel'kého priemeru. Pre otdcky
plati vztah

U-I..R, - AU

n=k,. s

ked’Ze u sériovych motorov plati
@ =k .I
potom zo vztahu

U-1I.R,-AU
n= k. n

C

vidime, ze otdCky su nepriamoumerné zatazujicemu prudu. Tento priebeh udava tzv.

otackova charakteristika sériového motora - obrazok 27.

n Mg

Obrazok 27 Otackova charakteristika sériového elektromotora
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S narastajicim zatazenim otacky sériového motora klesaji, sériovy motor ma makka
otackovu charakteristiku. Naopak, ak tento motor nezatazime, jeho otacky netimerne stiipaju
a mohlo by sa stat’, Ze sa motor vplyvom vysokych otacok poskodi. Preto sériovy motor musi
byt’ pripojeny k pracovnému stroju priamo (napr. pevnou spojkou), ¢im zaistime, Ze nebude

spustany a ani pracovat’ bez zat'azenia.

Obrazok 28 Sériovy motor s regulaénym odporom

Otacky sériového motora mézeme regulovat’ bud’ zmenou odporu v obvode rotora, pomocou
regulacného odporu R; (pripadne spustacieho odporu, ak je tento dimenzovany na trvalé
zatazenie), alebo zmenou magnetického toku statora, pricom v tomto pripade bud’ skratujeme
cast’ zavitov budiaceho vinutia statora, alebo ur€ity pocet tychto zavitov odpojime. Podobne
ako u derivacného motora regulujeme otacky smerom dolu regulacnym odporom a v obvode
budenia smerom hore.

Velkost' kratiaceho momentu mézeme vypocitat’ zo vztahu

M=k, . @ . I,

Ked’Ze u sériovych motorov mdézeme pri urcitom zjednoduseni predpokladat’, Ze magneticky
tok statora je priamotmerny prudu ktory preteka rotorom, teda plati

M=k, . @ . L

potom pre kratiaci moment dostaneme vzt'ah

Mi=K;. ®.1°

Kratiaci moment je priamoumerny druhej mocnine pradu pretekajuceho rotorom. Graficky je
tato zavislost’ znazornend na obrazku 27. Je zrejmé, Ze so vzrastajucim zatazenim sériového
motora jeho otacky klesaju ale naopak, jeho kratiaci moment sa zvysuje. Tieto charakteristiky

su vyhodné pre pohon trakénych vozidiel, ako st elektricky, trolejbus a pod.
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5.2.3 Ostatné jednosmerné elektromotory
Kompaudné motory
Kompaudny jednosmerny motor (obrazok 29) sa vyznacuje tym, ze stator ma budiace vinutie

derivacné aj sériové.

R1 e

R2 | Ib1

Obrazok 29 Kompaudny elektromotor

Vyhodou tychto motorov je ta skutocnost’, ze vhodnou upravou budiacich vinuti (podl’a toho,
ako velké su magnetické polia tychto vinuti a aky je smer ich posobenia) moéZzeme dosiahnut’
rozne priebehy otackovych a momentovych charakteristik. Ak napr. prevlada sériové vinutie,
potom deriva¢né ma za tlohu iba obmedzit’ vysoké otacky pri malom zat'azeni. Naopak, ak
prevlada derivacné vinutie, potom sériové ma za Ulohu zosilnit’ kritiaci moment v oblasti
vysSieho zat'azenia motora.

Jednosmerné motory s cudzim budenim

Tieto motory sa svojou konsStrukciou a momentovou aj otackovou charakteristikou podobaju
derivaénym motorom. Rozdiel je iba v tom, Ze budiace vinutie nie je pripojené priamo na
jednosmerntl elektricktl siet, z ktorej je napdjany elektromotor, ale ma samostatny zdroj
jednosmerného elektrického prudu. Tymto spdsobom je mozné pomerne v Sirokych medziach
a réznym spdésobom ovplyviiovat’ magneticky tok statora a tym aj prevadzkové vlastnosti

motora.
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5.3 Elektromotory na striedavy prud

Tieto motory tvoria najpocetnejSiu skupinu elektromotorov. Z funkéného hl'adiska ich mozno
rozdelit’ do troch skupin:

1. Elektromotory asynchronne.

2. Elektromotory synchrénne.

3. Elektromotory ostatné.

5.3.1 Elektromotory asynchrénne

Asynchronne elektromotory sa skladaju z dvoch zékladnych funkénych Casti:

1. Stator.

2. Rotor.

Stator je nepohybliva ¢ast’ asynchrénneho elektromotora, v ktorej je ulozené statorové vinutie,

ktoré ma za tlohu vytvorit’ otdcavé magnetické pole.

. |
it 1| 9

Obrazok 30 Vznik ota¢avého magnetického pol'a v statore asynchronného elektromotora

(Katedra teoretickej fyziky a didaktiky fyziky UK Bratislava, 2013)

Vznik otdCavého magnetického pol'a je znazorneny na obrazku 30. Stator je tvoreny tromi
cievkami, ktoré si v statore vzajomne posunuté o uhol 120°. Zaciatky jednotlivych cievok st
pripojené na tri jednotlivé fazy L;, L, a L;. Konce cievok st spojené do jedného bodu
(zapojenie cievok do hviezdy). Z Casového priebehu jednotlivych faz je zrejmé, ze v kazdej
tretine periody T je prud v niektorej faze nulovy. Ak v Case 0 je nulovy prud vo faze L,

potom cievkami s fazami L, aLj; prechadza rovnako velky prud ale opa¢ného smeru.
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Indukéné Ciary potom smeruju z cievky L, do Ls. Ak v Case § T je nulovy prud vo faze Lo,
potom cievkami s fazami L3 aL; prechddza rovnako velky prud ale opatného smeru.
Induk¢éné Ciary potom smeruju z cievky Ls do L;. Ak v Case % T je nulovy prad vo faze Ls,

potom cievkami s fdzami L, a L, prechddza rovnako velky prad ale opa¢ného smeru.
Induk¢éné Ciary potom smeruju z cievky L, do L,. Tento jav nazyvame otaCavé magnetické
pole.

V otacavom magnetickom poli sa nachadza rotor elektromotora. Vo vinuti rotora sa vplyvom
otacavého magnetického pola statora indukuje elektrické napitie, vplyvom ktorého tecie
rotorom elektricky prad. Tym vznikne vo vinuti rotora staticky moment sily, ktory otaca
rotor. Otacky rotora musia byt mensie, ako su otacky otdcavého magnetického pol'a statora
(nakolko pri rovnakych otdCkach by nevznikala elektromagnetickd indukcia a tym ani
potrebny to¢ivy moment rotora). Pomerny rozdiel medzi otd¢kami magnetického pol’a statora

a otdCkami rotora sa nazyva sklz, plati

pric¢om:

s je sklz

n; st otacky magnetického pola rotora

n st otacky rotora

Sklz dosahuje hodnot 0,02 az 0,05 pri plnom zatazeni motora. S klesajucim zat'azenim klesa
aj sklz. Vzhl'adom na uvedené skutocnosti je zrejmé, ze s narastajucim zatazenim otacky
asynchrénnych motorov mierne klesaju. Tieto motory maji tvrda otackova charakteristiku,
t.j. ich otacky so zataZenim klesaji malo.

Otacky otacavého magnetického pol'a ng (synchronne otacky) zéavisia od frekvencie pouzitého
elektrického prudu a od vinutia statora. Pre tieto otacky plati vzt'ah

60 .f
nS:T

pricom:

ng st synchronne otacky otaavého magnetického pol'a v min™

f je frekvencie pouZitého striedavého prudu v Hz

p je pocet polparov otd¢avého magnetického pol'a statora.

Od spdsobu vinutia statora méze - p - nadobudat’ hodnotu - 1, 2, 3, atd’., potom ak pouZijeme
striedavy prad o frekvencii 50 Hz st synchréonne otacky otacavého magnetického pola

3000 ot.min” (p=1), 1 500 ot.min™" (p=2), atd".
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Vidime, ze prepojenim vinutia statora je mozné regulovat otdCky asynchronneho motora
(zmenou hodnoty p) iba skokom, napr: motor méze mat otitky 3 000 ot.min” alebo
1500 ot.min™ ( v skutoénosti o nieGo niZsie). Nemoznost plynulej regulacie otadok
asynchronnych motorov je jedna z nevyhod tychto motorov.

Podl’a sposobu vinutia rotora rozdel'ujeme asynchrénne motory do dvoch skupin:

1. Asynchrénne motory s kotvou na kratko.

2. Asynchrénne motory s kotvou krizkovou.

Asynchronne motory s kotvou na kratko su najjednoduchSie a najpouzivanejsie
elektromotory vobec. Svojmu velkému uplatneniu vd’acia hlavne jednoduchej konstrukcii,
vysokej spol'ahlivosti, nendro¢nej obsluhe a udrzbe. Takyto motor pozostdva zo statora, v
ktorom je ulozené trojfazové vinutie zapojené do trojuholnika alebo do hviezdy a je vyvedené
na svorkovnicu, ku ktorej pripdjame trojfdzové napitie zo siete. Na svorkovnici je mozné
prepojit’ vinutie motora Y—A. Pripadne je mozné menit’ pocet polparov statora.

Rotorové vinutie je tvorené tzv. klietkou.

Obrazok 31 Klietka asynchronneho elektromotora (Katedra teoretickej fyziky a didaktiky
fyziky UK Bratislava, 2013)

St to holé medené alebo hlinikové ty¢e uloZzené v drazkach na obvode rotora a na obidvoch
koncoch spojené nakratko pomocou medené¢ho alebo hlinikového venca (krazku). Vodice
klietky byvaji réznych tvarov prierezov, pricom tieto maji vplyv na priebeh to€ivého
momentu. Nevyhodou motora s kotvou na kratko je ta skuto¢nost’, Ze v okamihu pripojenia na
siet’ odobera zo siete velky prud, vznikd velky prudovy ndraz do siete. U malych
elektromotorov to nie je na zavadu (prierez vodica klietky je najCastejSie kruhovy podla

obrazku 32a), avSak u motorov o vicSich vykonoch treba zmiernit’ pridovy naraz do siete v
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okamihu pripojenia na siet. Je niekol'ko moznosti znizenia zéberového prudu v okamihu
pripojenia na siet’:

1. Upravou klietky.

2. Spuastanim.

Na znizenie zadberového pradu moézeme pouzit motor s tzv. odporovou klietkou, v ktorej st
vodice rotora vyrobené z odporového materidlu. Takéto motory vyvini velky zéberovy
moment pri znizeni zédberového prudu, avsak ucinnost’ a sklz tychto motorov sa zhorSuje.
PouZivaju sa hlavne v tych pripadoch, kde motor pracuje kratkodobo. Dal§im spésobom, ako
znizit' pradovy ndraz do siete pri spustani motora a zvacsit jeho zdberovy moment je tzv.
viriva klietka. Aby sa zvacsil zaberovy moment a znizil prudovy naraz do siete, je potrebné,
aby odpor rotorového vinutia (klietky) bol pri spustani velky a pri normalnom chode motora
maly. Obidva tieto stavy motora sa liSia frekvenciou indukéného napdtia v rotore fi.
Frekvencia indukovaného napitia v rotore je dand vzt'ahom

fi=s.f

pric¢om:

f; je frekvencia indukovaného napitia v rotore v Hz

s je sklz

f je frekvencia siete v Hz.

V okamihu pripojenia na siet’ je f; = f, po rozbehnuti motora iba 0,02 f az 0,05 f. Tato
skuto€nost’ sa vyuZziva v takej konstrukcii vinutia rotora, aby jeho ¢inny odpor bol zavisly na
frekvencii. Rotor s virivou klietkou ma hlboké drazky pre tyce virivej klietky. Tieto tyce maju
maly rozmer v tangencidlnom a velky v radidlnom smere (obrdzok 32b). Pri rozbehu motora

sa vplyvom vyssej frekvencie rozlozi prud pretekajici vinutim rotora nerovnomerne, Viac

, v « . v . .y vwr R

rudu tecie hornou ¢ast’ou, menej spodnou, odpor tyce klietky sa pri zabere zvac¢si. Pomer —
R

S

je zavisly na frekvencii f; a Ry je odpor tyce pri jednosmernom prade. Tymto jednoduchym
spOsobom usporiadania klietky sme ziskali vel’ky odpor vinutia rotora pri rozbehu a maly pri
chode motora. Toto usporiadanie rotorového vinutia sa pouziva hlavne u motorov velkych

vykonov.
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Obrazok 32 Prierezy vodicov klietky

Dal§im ¢asto pouzivanym motorom pre velké vykony (nad 4 kW) je motor s dvojitou
klietkou. Blizsie k obvodu je tzv. rozbehova klietka, ktora je vyrobena z materidlu s vel'kym
odporom (napriklad mosadz) a md maly prierez. Pod fiou je uloZend tzv. pracovna klietka,
ktora je vyrobend z medi alebo hlinika a mé velky prierez (obrazok 32¢). Motory s dvojitou
klietkou maju lepSie prevadzkové vlastnosti ako motory s virivou klietkou, ale su konstrukéne
zloZitejsie.

Dal§im spésobom, ako pradovy naraz znizit’ pri spiistani motora s kotvou na krétko je, Ze pri
spustani motora zva¢§ime odpor v obvode statora. Toto mézeme dosiahnut’ bud’ tym, ze pri
spustani zaradime do obvodu statora spustaci odpor alebo pri spustani zapojime vinutie
statora do hviezdy a po rozbehu ho prepojime do trojuholnika. V obidvoch pripadoch zniZime
zaberovy moment motora, avSak zniZime tiez pradovy ndraz do siete.

Asynchrénne motory s kotvou kriuzkovou

U tychto motorov je navinuty jednak stator a tiez rotor. Vinutie rotora je vyvedené na kruzky.
Pri spuStani motora pripojime na krizky spustacie odpory, ktoré postupne vyradujeme z
¢innosti. Tym docielime zvySenie zaberového momentu a zniZenie prudového narazu do siete.
Po rozbehnuti motora sa kruzky spoja na kratko. Tieto motory sa dnes malo pouzivaju

vzhl'adom na zlozitej$iu vyrobu, obsluhu, vysSiu poruchovost’ a pod.
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5.3.2 Synchrdénne motory

Synchréonny motor pozostava zo statora a rotora.

Obrazok 33 Synchronny motor (Tesar, 2009)

Stator sa v podstate svojou konstrukciou neodliSuje od statora trojfazového asynchréonneho
motora. Statorové trojfazové vinutie je spojené do hviezdy alebo do trojuholnika (na obrazku
33 je vinutie statora zapojené do hviezdy) a mé za tlohu vytvérat’ otd¢avé magnetické pole.
Rotor ma tiez vinutie, ktoré je vSak napdjané jednosmernym prudom z tzv. budica.
Vzijomnym pdsobenim otacavého magnetického pola rotora a magnetického pola
vytvoreného statorom vznikd to¢ivy moment rotora. Otacky rotora st rovnaké ako otacky
ota¢avého magnetického pol'a statora a so zatazenim motora sa nemenia. Motor ma vel'mi
tvrdl otackovu charakteristiku.

Nevyhodou synchronnych motorov je ta skutocnost’, Ze tieto motory sa po pripojeni na siet
samovol'ne nerozto¢ia a preto musime zaistit’ niektory zo sposobov spustania synchronnych
motorov. Pouziva sa niekol'’ko spdsobov spustiania synchronnych motorov:

1. Zmenou frekvencie.

2. Pomocnym motorom.

3. Pomocnou klietkou.

4. Ostatné spdsoby.

Jednou z mozZnosti spistania synchrénneho motora je pozvolné zvySovanie frekvencie
privadzaného striedavého pridu az na prevadzkovu frekvenciu a tym aj na prevadzkové
otacky motora. Tento sposob vyzaduje samostatny zdroj elektrickej energie s moznost'ou
menit’ plynule frekvenciu jeho pradu.

Druhou mozZnostou je rozto€it asynchronny motor pomocnym motorom na otacky blizke
synchronnym otd¢kam. Po nabudeni rotora prejde motor do synchronnych otacok.

Tretim najCastejSie pouzivanym sposobom je ten, Ze motor sa spusta ako asynchrénny. Za

tymto Gcelom ma na obvode rotora tzv. spustaciu klietku. Po dosiahnuti asynchronnych
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otaCok pripojime budenie rotora (zapojime zdroj jednosmerné¢ho pradu), motor prejde na
synchronne otacky a tym prestane pracovat’ spustacia klietka. Synchronny motor mozeme
spustat’ ako asynchronny aj tak, ze pri rozbehu vyuzijeme priamo budiace vinutie rotora.
Medzi vyhody synchréonnych motorov moédzeme zaradit moznost dosiahnutia velkych
vykonov. Vzhladom k tomu, Ze rotor u velkych synchronnych motorov tvori vykovok, je
mozné dosahovat’ vykony u tychto motorov rddove niekol’ko sto kW az niekol’ko MW. Medzi
dalsie vyhody mézeme povazovat’ ti skutocnost, ze vzduchovd medzera medzi statorom a
rotorom moze byt vicSia ako u asynchronnych motorov. Jednou z vyhod synchronnych
motorov je, ze mozu pracovat’ ako induk¢na, odporova alebo kapacitna zat'az. Toto sa hlavne
vyuziva u vel'kych motorov na kompenzaciu ucinnika v sieti.

Synchrénne motory sa stavaju najcastejSie na vel'ké vykony nad 100 kW a pohon takych
strojov, u ktorych je nepretrzitd prevadzka, aby sa nemusel motor €asto spustat’. Tieto motory
pracuju najcastejsie ako kapacitna zat'az a tym kompenzuji G€innik v sieti. Pre pohon malych
zariadeni a pristrojov, u ktorych pozadujeme konsStantné otacky, sa tiez pouzivaji malé

synchrénne motory s vykonom v rozsahu niekol’kych W az kW.
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6 PREVADZKA ELEKTROMOTOROV

Pre spravnu a bezpe¢nu prevadzku elektromotorov musia byt tieto konstrukcne prispdsobené
pre dany typ prevadzky. Z tohto pohl'adu je potrebné uz pri vyrobe elektromotory brat' do

uvahy nasledovné faktory:

e zat’az elektromotora,

e konsStruk¢éné modifikacie elektromotorov,
e chladenie elektromotora,

e krytie elektromotora,

e ostatné podmienky bezpecnej prevadzky.

6.1 Zataz elektromotora

Zavislost medzi Casom a zatazenim elektromotora (zatazenie elektromotora sa casto
vyjadruje P, ¢o predstavuje vykon elektromotora) je charakteristickym udajom, podl'a ktorej
mdzeme elektromotor pouzit pre konkrétny druh prevadzky. Na vyrobnom Stitku
elektromotora je zat'az elektromotora oznacend pismenom S ¢iselnym oznacenim od 1 do 10.
Tieto oznacenia predstavuji mozné spdsoby zatazenia elektromotora. Toto typové oznacenie
je definované v norme STN EN 60034-1 nasledovne:

S1 trvalé zat'aZenie

Ide o prevadzku elektromotora pri konStantnom zat'azeni, ktora je dostatocne dlhda na

dosiahnutie ustalenej teploty stroja. Skratka oznacenia je S1.

p S1

max

Obrazok 34 Druh zat’azenia S1
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kde

P je zataZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuta teplota

T je teplota

t je Cas

S2 kratkodoby chod

Ide o prevéadzku pri konstantnom zat'azeni v stanovenom case, ktory je kratsi ako ¢as potrebny
na dosiahnutej ustalenej teploty, po ktorom nasleduje ¢as odpojenia a pokoja dostatocne dlhy
na nov¢ ustalenie teploty stroja v pasme 2 K okolo teploty chladiva. Skratka oznacenia je S2,

po ktorej nasleduje udaj o trvalom zatazeni. Napriklad S2 60 min.

) S2

max

Obrazok 35 Druh zat’azenia S2

kde

P je zat'aZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnutd teplota
T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat'azeni
S3 prerusovany chod

Sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahfiia ¢as prevadzky pri konStantnom

zatazeni a Cas odpojenia a pokoja. Pri tomto priebehu zat'aZenia je cyklus taky, Ze rozbehovy
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prad neovplyviiuje vyznamne oteplenie. Skratka je S3, po ktorej nasleduje zat'azovatel

Napriklad S3 25 %.

S3

Tc
P Z\Atp N tR

max

Obrazok 36 Druh zat’azenia S3

kde

P je zat'aZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat’azeni
Aty je Cas odpojenia a pokoja

Tc je trvanie jedného zat'azového cyklu

S4 — prerusovany chod s rozbehom

Ide o sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahffia nezanedbatelny cas
rozbehu, ¢as prevadzky pri konstantnom zataZeni a ¢as odpojenia a pokoja. Skratka je S4, po
ktorej nasleduje zataZovatel, moment zotrvacnosti motora (Jy1) @ moment zotrva¢nosti zat'aze

(Jext) Oba vzhladom na hriadel’ motora. Priklad S4 25 % Jy = 0,15 kg.m?* Jexe = 0,7 kg.m?.
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L(\Atp Fy tR t

Tmax
A S, N

Obrazok 37 Druh zat’azenia S4

kde

P je zat'aZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat'azeni
Aty je Cas odpojenia a pokoja

Tc je trvanie jedného zat'azového cyklu

S5 — prerusovany chod s elektrickym brzdenim

Ide o Sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahfiia cas rozbehu, ¢as prevadzky
pri konStantnom zat’azeni, Cas elektrického brzdenia a ¢as odpojenia a pokoja. Skratka je S5,
za ktorou nasleduje zat'azovatel, moment zotrvacnosti motora (Jy;) a moment zotrvacnosti
zataze (Jext) oba sa vztahuji vzhl'adom na hriadel’ motora. Priklad S5 25 % Jv = 0,15 kg.rn2

Jext = 0,7 kg.m2
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Obrazok 38 Druh zat'azenia S5

kde

P je zatazenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

tje Cas

A t, je prevadzkovy €as pri konStantnom zat'azeni
At je €as odpojenia a pokoja

A tg Cas elektrického brzdenia

Atp Cas rozbehu zrychl'ovania

Tc je trvanie jedného zat'azového cyklu

S6 — prerusované zat’aZenie
Sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahfna ¢as prevadzky pri konStantnom
zatazeni a €as chodu naprazdno. Cyklus neobsahuje ¢as odpojenia a pokoja. Skratka je S6, po

ktorej nasleduje zatazovatel’. Priklad S6 40 %
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P At zf._\t\,

max

Obrazok 39 Druh zat’azenia S6

kde

P je zatazenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

tje Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat'azeni
Aty prevadzkovy Cas pri chode naprazdno

Tc je trvanie jedného zat'azového cyklu
S7—prerusSované zat’aZenie s elektrickym brzdenim

Sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahfiia ¢as rozbehu, ¢as prevadzky pri

konStantnom zat’'azeni a Cas elektrického brzdenia. Cyklus neobsahuje ¢as odpojenia a pokoja.
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Obrazok 40 Druh zat'azenia S7

kde

P je zat'aZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat’azeni
ATy Cas elektrického brzdenia

ATp ¢as rozbehu/zrychl'ovania

S8 — prerusované zat’aZenie so zmenami otaCok spojenymi so zmenami zat’aZenia

Sled rovnakych pracovnych cyklov, z ktorych kazdy zahfna ¢as prevadzky pri konStantnom
zatazeni zodpovedajucom vopred stanovenym otaCkam, po ktorych nasleduje jeden alebo
viac cyklov prevadzky pri inych konStantnych zatazeniach zodpovedajicich r6znym otaCkam
(vykonanych napr. zmenou poctu poélov v pripade asynchronnych motorov). Cyklus

neobsahuje ¢as odpojenia a pokoja.

57



Tc

ﬁvﬂ\f

Y

' /\tD: i Atr-'}i atps ! oates |

P

max

Obrazok 41 Druh zat’azenia S8

kde

P je zat'azenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnuté teplota

T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat'aZeni (P1, P2, P3)

Aty prevadzkovy cas pri chode naprazdno

ATrp Cas elektrického brzdenia (F1, F2)

ATc trvanie jedného zatazového cyklu

ATp ¢as rozbehu/zrychl'ovania

S9 — nepravidelné zat’aZenie a zmeny otacok

Priebeh zat'azenia, pri ktorom sa vSeobecné zataZenie a otdCky menia nepravidelne
v dovolenom pracovnom rozsahu. Tento priebeh zatazenia zahfiia Casté pretazenia, ktoré

mozu znaéne prekrocit’ referencné zatazenie.
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atg

max

Obrazok 42 Druh zat’azenia S9

kde

P je zat'aZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnutd teplota

T je teplota

t je Cas

A t, je prevadzkovy Cas pri konStantnom zat’azeni
Atr ¢as pokoja a odpojenia

ATrp Cas elektrického brzdenia (F1, F2)

ATs Cas pretazenia

ATp ¢as rozbehu/zrychl'ovania

S10 — zat’aZenie s nespojitymi konstantnymi zat’aZeniami a otackami

Priebeh zat'azenia zahffiajuci presne urceny pocet nespojitych hodnot zatazenia (alebo
ekvivalentné zat'azenie), priCom otadcky a kazdd kombindcia hodnoty zatazenia pri danych
otaCkach sa udrziava dostatocne dlho, aby stroj mohol dosiahnut’ ustalent teplotu. Minimalne

zatazenie v ramci cyklu méze mat nulovi hodnotu (chod naprazdno alebo odpojenie a pokoj).
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Obrazok 43 Druh zat’azenia S10

kde

P je zataZenie

Tmax J€ Maximalna dosiahnutd teplota

T je teplota

t je Cas

P; konStantné zat'azenia pocas zat'azovacieho cyklu

t; Cas konStantného zat'azenia pocas zat'azovacieho cyklu

At; rozdiel medzi teplotou vinutia pri kazdom zrdznych zatazeni pocas jedného cyklu
a teplotou vychadzajucou z druhu zat'azenia S1 s referenénym zatazenim

Terteplota pri referenénom zatazeni vychadzajucom z druhu zat'aZenia S1
6.2 KonsStrukéna modifikacia

Motory sa vyrabaju v roznych konstrukénych modifikaciadch. Podl'a konstrukénej modifikacie
zavisia dalSie okolnosti prevadzky elektromotora asice ide o chladenie a krytie
elektromotora.

Konstrukénd modifikacia je typizovand s oznafenim dvojicou pismen IM. Za tymto
oznacenim nasleduje medzera s pismenom respektive Cislicou (jedna pripadne dve), ktoré

blizSie charakterizuju konstrukénti modifikaciu motora.
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Pre malé a stredné motory sa spravidla pouziva sposob oznacenia IM X0 alebo IM X00. Prvé
pismeno, v nasom zéapise pomocou pismena X, predstavuje polohu hriadela elektromotora.
Pismeno B oznacuje vodorovni polohu hriadela elektromotora a pismeno V vertikalnu
polohu hriadel’a.

Za pisomnym oznacenim nasleduje jedna az dve cCislice 0 alebo 00, pricom tieto rozliSuja
spdsob uchytenia motora a mézu nadobtidat’ hodnotu 1 az 36.

Ich vyznam oznacuji: sposob uchytenia motora (uchytenie patkou, prirubou a pod.), polohu
pre uchytenie (hore, dole, na strane hriadela). Priklady a vyznam jednotlivych oznaceni je

znazorneny na obrazku 44.

T
IM B 3

==
IMB6, IMB7,IMB8

]
IM V 5 bez strisky

- |
IMV 6 '

(|
IM V 5 se stfiSkou

Obrazok 44 Priklady oznacenia konstrukénych modifikacii elektromotorov (Katalog firmy

Siemens, 2005)

Oznacenie konstruk¢nej modifikéacie vel'kych motorov pouziva nasledovny sposob oznacenia.
Za oznacenim IM nasleduju bez medzery Styri Cislice, ktory m6zu nadobtidat’ hodnotu od 0 po
9. Prva ¢islica v poradi urcuje celkovu konsStrukéni modifikaciu (ide o napriklad loZiskové
Stity, kombindciu pétiek na prichytenie elektromotora a pod.). Druhé Cislica a tretia Cislica
v poradi spresiiuje konStrukéné detaily. Ich vyznam zavisi od prvej Cislice. Tretia Cislica

vyjadruje o usporiadani konca hriadel’a elektromotora.
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6.3 Chladenie elektromotorov

Elektromotory pocas svojej prevadzky vytvaraju teplo, ktoré je potrebné odvadzat’ do okolia.
Ide o teplo ktoré vznikne trenim pri prevadzke elektromotora, alebo o teplo, ktoré vznika vo
vodici vplyvom prechodu elektrického pradu.

Spdsob chladenia elektromotora je oznacované dvojicou pismen IC. Za touto dvojicou pismen
nasleduje skupina alfanumerickych znakov. Oznacovanie chladenia elektromotora méze byt
v uplnej alebo skratenej forma. V pripade plnej formy za oznacenim IC nasleduju tri ¢islice
striedané dvoma pismenami IC0X0XO0. Castejsie pouZivanom skratenom oznaceni je
vynechané prvé pismeno a poslednd cislica, ¢ize IC00X. Vyznam jednotlivych znakov je
nasledovny. Prvé ¢islo urCuje sposob usporiadania chladiaceho okruhu (vonkajsie chladenie,
chladenie o vstupnym alebo vystupnym kanalom, povrchové chladenie s uzavretym obehom
primarneho chladiva apod.). Prvé pismeno adruhd Ccislica charakterizuju chladivo.
Prvé pismeno urcuje druh chladiva: vzduch, freon, oxid uhli¢ity, voda, olej a pod. Druhé ¢islo
urcuje sposob pohonu chladiva. Napriklad: prirodzeny obeh, ota¢anim rotora, ventilatorom na
hriadeli a pod. (Roubicek, 2004)

Druhé pismeno a tretia Cislica maju rovnaky vyznam aké prvé pismeno s druhou Cislicou

v pripade, Ze ja na chladenie pouzité aj sekundarne chladivo.
6.4 Krytie elektromotorov

Krytie elektromotorov ako aj inych elektrickych zariadeni je Standardne oznacované
nasledovne. Oznaenie krytie je pomocou dvoch pismen IP. Za pisomnym oznacenim
nasleduje po medzere dvojica alebo trojica ¢islic. V niektorych pripadoch oznalenie je
doplnené jednym alebo dvoma pismenami. Cize oznadenie moze byt’ IP 00, IP 000, IP 00XX
alebo IP 000XX.

Cislo na prvej pozicii udava stupef ochrany pred vniknutim cudzieho telesa a stupef ochrany

pred dotykom nebezpecnych Casti. Vyznam jednotlivych ¢islic je nasledovny:

0 bez ochrany

1 ochrana pred vniknutim cudzieho telesa s najmensim priemerom 50 mm/ochrana
pred dotykom nebezpecnych Casti chrbtom ruky

2 ochrana pred vniknutim cudzieho telesa s najmensim priemerom 12,5 mm/ochrana
pred dotykom nebezpecnych Casti prstom

3 ochrana pred vniknutim cudzieho telesa s najmenSim priemerom 2,5 mm/ochrana

pred dotykom nebezpecnych Casti nastrojom
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ochrana pred vniknutim cudzieho telesa s najmensim priemerom 1 mm/ochrana
pred dotykom nebezpeénych casti drotom
ochrana pred prachom/ochrana pred dotykom nebezpecnych ¢asti drotom

prachotesné krytie/ochrana pred dotykom nebezpecnych casti drotom

Cislo na druhej pozicii uréuje ochranu pred vniknutim vody. Vyznam jednotlivych &islic je

nasledovny:

0 bez ochrany

1 ochrana pred vniknutim vody kvapkajicej zvislo

2 ochrana pred vniknutim vody kvapkajtcej so sklonom 15°

3 ochrana pred vniknutim vody pri kropepeni (dazd’) so sklonom do 60°

4 ochrana pred vniknutim vody striekajucej z 'ubovol'ného smeru oproti krytu

5 ochrana pred vniknutim vody striekajucej z trysiek z I'ubovolného smeru oproti
krytu

6 ochrana pred vniknutim vody intenzivne striekajicej z trysiek z l'ubovol'ného
smeru oproti krytu

7 ochrana pred vniknutim vody pri do¢asnom ponoreni do vody (voda nesmie do
stroja vniknat’ v mnoZzstve vyvolavajlicom $kodlivé u¢inky

8 ochrana pred vniknutim vody pri trvalom ponoreni do vody

Cislo na tretej pozicii uruje odolnost’ elektrického zariadenia proti narazu. Néraz je

vyjadreny ako energia pri naraze v Jouloch.

N L W N

9

bez ochrany

energia pri naraze 0,025 J
energia pri naraze 0,375 J
energia pri naraze 0,5 J
energia pri naraze 2 J
energia pri naraze 6 J

energia pri naraze 20 J

Pismeno na prvej pozicii spresituje stupen ochrany osdb nasledovne:

A
B
C

ochrana pred dotykom chrbtom ruky (gula s priemerom 50 mm)
ochrana pred dotykom prstom (&lankovy prst s priemerom 12 mm a dizkou 100 mm)

ochrana pred dotykom nastrojom (ty¢ s priemerom 2,5 mm a dizky 100 mm)
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D ochrana pred dotykom drétom (ty¢ s priemerom 1 mm dizky 100 mm)

Pismeno na druhej pozicii poskytuje doplnkova informéciu nasledovne:

H zariadenie vysokého napitia

M sktisané skodlivé ucinky vody pri jej vniknuti do stroja za pohybu pohyblivych Casti

S sktsané Skodlivé ucinky vody pri jej vniknuti do stroja ktory bol v pokoji (bez pohybu
pohyblivych cCasti)

W pri kryti boli pouzité dodato¢né ochranné vlastnosti alebo metoédy. (Roubicek, 2004)
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