2

2

3.

OBSAH

PFedmluvVa ssecesssscsvessssesssccssssssonsescosscscssscssssssns

Seznam indeXl ceeseeccscsse00000cscsscscessssvsssccccssssessscs

BVO0A Sielsiaisle sleleiaiale o'oiaislelelsioios sio siaisisiainioieie sio sieidsioslele isis/a'cleisis sisie sle's

A. ZAKLADY ELEKTRICKYCH POHOND
Pracovni 8tr0je ecsecescessscccscsscccccoccssscccccscosscssons

1.1 Hlavnf druhy pracovnich stroj podle zaté&Zovaciho vykonu .

1.2 ZatéZovaci charakteristiky pohdn&nfych strojd seceececcccss
1.2.1 Zat&%Zovaci moment zévisly na rychlosti

8 APAZE@ scscevscvccccsssccssssscncessscsscsssssosssse

1.2,2 ZatéZovac{ moment 2évisly na %ase scescccccccccscscce

Kinematika elektrickych pohonfl cccesceccccscsssccccscssssecsss
2,1 Druhy p¥fmoZarych a oté&ivych pohybll cececsccccsccscscscss
2¢1l.1 Pohyb rovnomérny cececccsceccccescssccccscsscccsccce
24162 Pohyb 1ineArni cececccscscescccscesssvsscccscssscssssescss
2+1.3 Pohyb parabolicky ceececececcescssvsccccoscscsmscose
2+1+4 Pohyb poloparabolicky sceccecscssesesscssssscssscsses
2.1.5 Pohyb kubicky esssccces
2.2 Diagramy rychlosti scececcecesscccocecscssccscssccse
2.2,1 Diagram rychlosti s nejmen3im zrychlenim sces.
2+2,2 Diagram rychlosti s nejkratd{ dobou cyklu ..
2.2+3 Rozb&h linedrni s parabolickymi pfechody ... seee

Elektrickd pohéndci{ zafizenl eceeeccsecccscccscessscscsccssoccs

3¢l Elektromotory cceccccsccessccsccccsccss
3¢1.1 Stejnosmérny cize buzeny motor ..
3¢1.2 Asynchronni motOr ececsccssccoscscccssscsccsscccscse
3.1.3 Trojfézovy derivadni komutétorovy motor ceceeccccccecsce
3ele4 StejnosmErny s86riovy MOLOr ecscecesccsscsscccsssscsce
3.1.5 Synchronnf motor eecseccececoccccsss
3.2 Zékladni zpisoby Fizeni rychlosti cecececscccscscocssssssscs
3¢2.1 Motory s deriva¥ni (tvrdou) mechanickou
charakteristikou cececsccecccccccocssccccccosscscnes
3+2.2 Motory se sériovou mechanickou charakteristikou eeee
343 Odporové spoustEZni elektromotorfl sescecesccscscsccssssscss
3+3.1 Odporové spoust&ni motord s linedrnimi mechanickymi
charakteristikami eeececccesccscsccecscccccccccsscce
3¢3.2 Odporové spoudtini asynchronnich krouZkovych
MOtOrY cceeescecoccccsessscsscessscscsccscsvsocsconse
3+.3+3 Odporové spoudt®ni stejnosmirnych sériovych
MOLOrY ceecseccscccccccsosccsosesceccsscsscsccssnsocoe
3¢4 Brzd&ni elektromotorf ccceccocceccsccccovsscccccscsscscane
3e4.1 Stejnosmérné cize buzené MOLOrY ceecccocescscocecscs
3¢4+2 Asynchronni MOLOrY eccccccccccscccccsccscoscsscsosce
3¢4.3 Stejnosm&rné sériové motory ..

®s0s0s0000000s

12

12
17

17
20

21
21
21
22
23
23
24
24
25
26
27

28
28
32
32
34
34
36
36

38
40
42
42

44

45
46
46
47




4, AkEn{ ¥leny ccccecccce

w
.

o
.

=
°

esesscecscocsccssssssrsssecscesccesecsceccoce 49

eccececeecessccs

41 Rota¥nf m3ni%e eecececcecccsccccscns
4.2 Rizené tyristorové usmérnovale ..
4.2,1 Tyristo ececcesegescssces
4.,2,2 Druhy .;% ;nr un&m'aovaéﬂ .o
4.2.3 Druhy zatiZeni ececcccccccscecce ceocsscecscsce 63
4.2.4 Spojeni s nulovou diodou esesee eescocee
4+2,5 UsmErn&né nap&ti{ & proud cececcccececccccccccocccccsccnccs
4.2,6 Néhradni{ schema obvodu ménife & MOLOrSM ccececocovecccce
4.3 M3nide stejnosmdrného napdtf{ ceecececcscccsce ececoces
4,3.1 Hizenf méni%d stejnosm¥rného napsti sececesccccccccvscccs
4.,3.,2 Napét{ a proud m¥nife v oblasti agojitych prouddl cosccee
4+3¢3 Nap&ti a proud m¥nise v oblasti pferusovanych proudd ...
4304 8nl £rekvVeNnce seccceccsccscccsccscsoccssencscasccsccs
4.4 Ménite stFf{davého napEtl cccecscecsccsccccsseccocccsoncocesccs
4.4.1 gapéti a proud jednofdzového mEnife st¥fdavého napéti ..
4¢4.2 Cinné zatiZenl eeccecccscsccscccsoccsccsccncccocscscoces
404.3 Indukinf zatiZeni cccccccssccscscsccsscssccosscscscsccccccsoss 75
4.4.4 R1dfcl charakteristiky trojfézového mEnile sti¥{davého nap&ti.. 75
4.5 MEnide kmitoltu seececececsccessccecnscccccscscoscossvecscsscsvccnce 716
4.5.1 Nap&fové st¥fdaZe s nucenou komutaci p¥i &inném zatffeni c.... 78
4.5.2 Tndukdni zatiZeni cecescccccccsscccscssccccsveccocsscccccccccce 80
4.5.3 Rizenf v¥stupnfho nap&t{ m&nile kmitoltu ..
4.504 Proudové st¥1dade ccecececcecssovcscccsscocs
40545 CykloKONVOIrtOrY ececcecvcecccccccscssssscsocscsscsscssascccscss 84

Spole&né plsobeni pohénZciho zaXizeni a pracovnfho stroje ececceccccccscce 86
5.1 Pohybové rovnice elektrického POhORU ceccececsscocscsscocccscsccsscs 86
5¢2 Ustdleny 8tavV secececccecscvecccscscscecscocoscssssssssscscsscsoscce 8T
5.3 PPechodné d¥je v elektrickych pohonech ccceccceccccecccssccsscoscsss 89

5e¢3.1 Mechanické pfechodné d¥je eeecccceccsccocoscsscsssssocsoscosose 89

®escececcccsccccon

evesessesseses 53

oo o oleciede
o alais o sfuie/slaleieie 0k " 61

5.3¢2 Elekiromagnetické pFechodné d&€je secececscscs 92
5¢3+3 Tepelné prechodné dége Y P 94
5¢304 Metody Fedenf p¥echodnych A8l eceocecoscces svessosssssces 96

Zékladnf mechanické ylastnosti elektrického pohonu .. eeccsscssscose 96
641 MOMONU SPLIVACNIOBUL o ee salbosiswpsies csoiosioes olossstostiocs casesosioesss
602 Elektrické pohony s Prevodem ceccsccsccoscoccccsscssssscosssse

6.2.1 Rota%n{ pohyb pracovniho mechanizZmu ceceececscsscesesccas
6.2+2 Postupny pohyb pracovnfho mechanizmu eees

603 Ztradty v pievodech ceeeececcscccccosscccssssee
6¢4 Volba pF¥evodU ceeccoscccscecsscecscrcovsscsvocnse

6.4.1 G¥innost pFevodu v generdtorickém chodu
6e402 Optimdln{ pFevod seccessosccecsvoncscscs

6.5 Mechanické vazby v elektrickych pohonech cseece
6,6 Pohony s prom®nlivym momentem setrvadnosti eeccececes vee 108
67 Trakdnf odpory a pohybové rovnicCe esseccecesecsccsscs 000109
6.8 Presné zastavent lceecessesssssssssiensse MR B
Mechanické p¥echodné d8]e eeecccccessccosserceccsssessesssccsscscossance 112
Tl Mechanické prechodné d&je pii spoudtini s linedrnim dynamickym

MOMENtEM eseeececcccsecesccscscecscocosssssscrcscsssssscsnsscssssocssssell?

T2 Mechanické pFechodné déje p¥i brzdéni s linedrnim dynamickym

mMOmMENtem eceesececccceccoerssscoscscccsscssscccvsoscssccsosssssnccssnselll

T+2+1 Brzd®ni protiproudem seccescocseccerccccccosssos
Te2.2 Brzdén{ do odporu, resp. stejnosm®rnym proudem . oo lld

7.3 Prechodné 4d%je p¥i dvoustupnovém zatfZeni ecssccesocscecssessssscsese lld
Tkl V1ceBEnprove; ZatIZeNTs cosmsisisniessscmsenis o sslnlonotioins's it opnt s el vl T

Te5 Grafické Fedeni mechanickych pFechodnych d&jd pFi nelinedrnim
dynamickém mOMENtU eeeeccescocsscsscscccccccccccccsccscsesesccsccsesllB

esecesce

seesscercssces 102

5



9.

10.

11.

Str.
76 Mechanické pPechodné 48 je pii spoustén{ sminou napéjectho

DAPELL soesscvssesemsesrocrrsonsosccssorcossecessrscsscscscoscsce 119

7+7 Grafické Fe¥en{ mechanickych piechodnych d8j& pFfi Zasové
nelinedrnim nnpé:lecim NAPELL coescvecccssesoccosssscsssnssscessse 121

Energetika elekt oh! se80esescsssevssssocssesaessesecssssss 122
8.1 Ztréx uatﬁleném stavu p¥i chodu poh na p¥ir é

$8tiCe ccceescessesssossccessscnrsvecessceccosecssncsccse 122

8,2 Z :{ v ustdleném stawvu p¥i chodu pohonu na #{dfcfch

teriatikdch seceecccecscsscccocscssonssvsssssssscopessessce 124

eesssscsscscces 124

8,2 gidici charakteristiky odporové ..
8.2, 2 {d{c{ mechanické charskteristiky st m
Cinitelem tvrdosti cecceccccccscceccscerecsccccsrnene

8.3 Ztréty v pfechodnych d&jich p¥i Fizeni rychlosti odporem ..

Be3el ObECRE coccsesccsescsccosccsssessvscsvesssesscenssosssnsene 126
8.3.2 Ztréw v obvodu kotva zékladnich druhd pFechodnych
d& ji p¥i stavu naprizdno escevscssscscnses 127
8e3e3 th-éta PPi zatfZenl cececccnecsssccsescsscsscncsssscacccccce 128
8.3.4 Rozdélen{ ztrét kotevniho obvodu mezi vinut{ a pied-
Fadnf 0dpOr ceseccesccssssccccccessvrsossossossecscssosssse 129

8.4 ZmenZen{ ztrét v pfechodnfch dZjiCh cecescosscssecescssssssscsase 130
8.5 Ztrétv v prechodnych d&jich pFi F{zeni rychlosti zdrojem sseecsee 130
Z2éklady 1 enzovéni elekiromotorf@i sececcecesccsccescsssscscocsvcccsce 132
9.1 Obecné PoZadavky sscececsccsscescesccscccesssscessssssscccsccsscse 132
9.2 Druhy zatiZenl secececcssvecscseccvsscssecscssscsncsne
9.3 Vykon motoru pro trvalé konstantni zatiZenf secececscseccsccccsss 135
9.4 Vykon motoru pro trvalé prom®nlivé zat{Zeni a konstantni

TYCHLOBE cossscscsccssssiscssnssssrvoososssesomenssesnsiosesssssse 135
9.5 Vykon motoru pro prom#nlivé zat{Zeni i rychlost
9.6 Metoda ekvivalentnf{ho proudu eccececcscccccecscess
9.7 Metoda ekvivalentn{ho momentu a vykonu secees
9.8 Vykon motoru p¥i krétkodobém provozu eceeececes
9.9 Vykon motoru p#i pFerusovaném provozu sesseee
9.10 Prerudovany spinac{ reZim ceescecccoccccccse esccses 147
9.11 REz0VE ZatLZeNl ceececesecccscrcocssrsocccscessoccsnses . 149
9,12 Volba vykonu p¥i rizném druhu #{zen{ rychlosti motoru seececessss 152

B. ELEKTRICKE STEJNOSMERNE POHONY

Ste_jno: né cize buzené MOLOIY eessccccccccccsccscsssscossssvsssssse 155
eesssss 155

sevssvecssseess 156

1052 0708 siohicositrihbosnessoeessbososssosiisseosiassissls
10.2 Spousténi p¥imym pFipojenim na sif ...
10.3 Brzd2ni cize buzenych motord cecescececs

10.3.1 Brzdéni protiproudem cecccecss
10.3.2 Brzdén{ generdtorické .scesee i
1033 Brzd2n{ do OdPOrU seccccccsccsssescoscscesscssonscssosssss 160

cevseccecresesel59

10.4 Hfzoni Tychlosti cecoccsccsscsssssosssesnsosoiessnososcsossessssseslOl

10.4.1 Rizen{ rychlosti napétim kotvy motoru ....
10.4.2 Rizen{ rychlosti budfcim tokem ceesscccsecsvccccccssocscs 162

10,5 Leonardova SKUDiNA eececeecosececscsscsssersocrccsscssssccssssssslb6
10.6 DvoumotOrovVy PONON escesessscesssocssscsssssascssccscscossccnsssslfd

10.6.1 Paralelni spojeni dvou cize buzenych stejnosmérnych
MOtOrY secesssscsescsnsccacesssosssscassscesscscesssascnsslf

10.6.2 Sériové spojeni dvou cize buzenych stejnosmérnych motord.171

Stejnosm&rné sériové MOLOTY csecessesccccccsccscsssssssescssssnvsasssdl?

11.1 Gvod cececcccccsccssoccs
11.2 Spoudtdnl eeeeesscscee
11.3 Rizen{ rychlosti eeceescccecsssccccssococssssoesscsonnsssssnscasd?3

11.3.1 Rizeni rychlosti odporem paraleln& k budfcimu vinut{ ,...a74

6




12.

13.

14,

15.

16.

11.3.2 Rizen{ rychlosti odporem paraleln® ke XOtv& cececscscee 174
11.3.3 Sériovy motor napéjeny sériovym dynemem ..
11,4 Brzddnf cceeccccsscsccscsscseses
1l.4.1 Brzd&n{ protiproudem
11.4.2 Brzdé&ni do odporu ..
11.4.3 RekuperaZni brzdéni

Vlastnosti a spojen{ ¥izenjch usmirfiovaid ..

12,} Komutace proudl ccescscosccscsccssccscne
12.2 St¥{dadovy chod csvssoes
12,3 Jalovy vikon ceccesececcencs

12,3.1 ffdfef jal vikon eee
12.3.2 Komuta¥nf jalovy vykon
12.3.3 ZlepSen{ UEin{KU ceccececescscscocscscoscscncocesnas

12.4.1 Zvlindni stejnosmErného napdtl sececcceccccsce
12.4.2 Vy#s{ harmonické sitového proudu
12.4.3 Viivy mEniZd na motor e,.
12.4.4 Viivy na elekirickou sif
12.5 Spojeni uamériovald ve stej 2rnfch poh
12.5.1 Jednofdzové mistkové spojeni
12.5.2 Trggfézové mistkové spojeni
12.5.3 SloZené spojeni .cceccsccce

Stejnoemérné pohony jednosmErnd ...
13.1 Napdjen{ obvodu KOt¥Y ceccceccscoccsccccccecrcscosccncsosssscccasce 204

13.1.1 ZatéZovaci charakteristika m¥nide .. secscsescccccs 204
13.1.2 Mechanickd charakteristika pohonu .. eesessssesscsscsecce 205
13.1.3 Vyhlazovac{ tlumivka eececcceccecsccsccesccscncscscsscccccss 209

13.2 Napdjeni budfcfhO ODVOAU cececcccccesccccccscccoscoscnsssssscscssse 210
Stejnosmdrné pohony reverzalni sceccecesccscccccscsscescssssscscsscccss 211
14,1 Reverzadni pohony jednomENiCoVé ceeeecscscescccccsccssscssscscsssas 212
14.1.1 Reverzace s pfepinénim v obvodu kotvy eessse
14.1.2 Reverzace s prepinadem v obvodu buzeni ecesecescccsccssscscss 212
14.2 Reverza®ni pohony AvoumEniZovVé eceeccecscccsscssssscsssscscssscscss 213

14.2.1 Princip ecccecsccccccccccocecccccencs
140202 OKIuhOVY DroUd seecssccccccccscccsescsssassssossnscssssscoses 213
14.2.3 Reverzadni dvoumEnilové skupiny bez okruhovych proudd s.ees 216
14.2.4 Reverzadni dvoum¥niZové skupiny s okruhovymi proudy eesces. 218
14.2.5 Antiparalelni spojenf{ v budicim obvodU eecsecsesccsssccsssse 220

Stejnosmérné pohony s pulsnimi m¥ni¥i eeeeesecccoccsccccssscccsscsccass 221
15.1 Jednokvadrantovy m3ni& 8 1 > 0 eecesccsccscecccccsccccsscscccsccns 221
15.2 Brzd®ni stejnosmdrnych pohond s pulsnimi mEnidi esceeccescccscccsces 223

15+.2.1 Rekuperadni brzddni ecececsecccccesccocsssse eee e 223
15+2.2 Brzdéni{ Ao OQPOrU eececescscccssccoscscsssssscsssccsscsscssss 226

®00sc0scccevsescsccssacssssssccce 204

15.3.1 Dvoukvadrantovy pulsni mEni&€ ceeee 227
15.3.2 Ctyfkvadrantovy ménié seeeseess 228
15.4 Komutace pulsnich mEnid seeececcscscsscene 229
15.4.1 Zapinac{ proces . 230
15.4.2 Vypinac{ proces .. seccssssssccse 231

C. ELEKTRICKE STRIDAVE POHONY

Asynchronni motory seecceccecscecs
16,1 Zékladni vlastnosti seseecoce

16.1.1 Néhradn{ schema .
16.1.2 Rotorovy proud
16.1.3 Statorovy proud
16ele4 VKONY cceccccsccscccscocss
16.1.5 Moment a mechanické charakt
16.1.6 Vl1iv vy33fch harmonickych ..
1617 Energetidti ukazatels 'socceccessccssasososocssssssosocsssse 242

v/



16.2 Spousdténi asynchronnich motorfi cceecescecscsccsccoscccccccccccnce 245

16.2.1 Pr{mé spousdtdni ceccececssccssscne
16.2.2 Elektromagnetické piFechodné d€je ecececscecccss
16.2.3 Spoustdni prepinénim hvizda - trojihelnik ...
16.2.4 Spousténi spoudtécim transformétorem .ccecees
16.2.5 Spousténi statorovym spoustéfem ccee.
16.2.,6 Spoustdni rozbZhovym motorem eeeee
16.2.7 Nesymetricky rotorovy spoudté& ...

16.3 Brzd&ni asynchronnich motorfi cecsceececes
16.3.1 Brzdén{ stejnosmirnym proudem
16.3.2 Brzd&ni protiproudem .cecescces

16.4 Rizenf rychlosti asynchronnich mOtOrS seeescecsssscccscscssccsses 264
165441 gizeni rychlosti zm#nou PoZtu POlB seesesecscscssssssacses 265
16.4.2 Rizeni rychlosti nap&tim seeccecceccse eossonssvsecens 269
16.4.3 Kmitodtové Fizen{ rychlosti cececcecece

17. Synchronn{ MOLOIY eecccsssssccscscccscscsccocssssvcscsssscsssccsssncs 278

17.1 Zdkladni v1astnoSsti ececevecececcrccecsvsacccscosessoccssoccasscee 278
17.1.1 Chod p¥i M=k, Ip = VAL eevessscscsccccccsvccsssscncscsscs 279
17.1.2 Chod p¥i I, =k, M = VI sceccccccocccccanasaccccsasscscs 280

17.2 Pfechodné d&je synchronnich motorfi cececcscsecccccsccecescssssssss 280
17.2.1 Pfechodny d&j pii zméng zatiZeni .
1T7.2.2.Pfechodny d&J p¥i synchronizaci ..

17.3 Metody spousténi synchronnich motord seseses eee 285
17e3.1 Spoudtén{ tlumivkKOU scecscsscsscss esccecses elo's 285
17+3+2 Spoudtén{ autotransformétorem eceececcvescccccsccese ees 286
1733 Spousténi prepindnim z hvézdy do trojuhelnika ce... see 287
17.3+4 Zapojeni budiciho obvodu ececcccrcscscecaseticccacecnonne 287

Trojfézové komutétorové moOtOry seccecesocccccccccscsssscscssssscscass 288
181 HiZen{ rychlostd A UCINTKL ¢ eesjesolsiccn o sonasissssssasmesseessses S50
18.2 Trojfézovy derivaini motor rotorovd napidjeny eeececsccscscsccsss 290
18.3 Trojfézovy derivalini motor statorovd napdjeny eeee
19. M&nile kmitodtu pro #izen{ rychlosti st¥fdavych motori eececececccecss
19.1 KomutaZni obvody 8tFf{da&f eecescccscocescsvsccssssssscsssscssscse 292
19.2 Rfzeni rychlosti asynchronnich motorf eesessccscssssssscscscssss 296

19.2.1 Asynchronni pohon s m&nifem kmito&tu
amplitVdovE FlZenfill ceicsoesosssesosssscsseososooovssessves 296

19+2.2 Asynchronni pohon s m&nifem kmito&tu
pulsng F{ZeNym eeeccccececcecccscsscsscsocscscccneancaces 297

19.3 Rizenf rychlosti synchronnich motort cee 298
19.3.1 Pohon s ventilovym motorem .

20. Asynchronni kaskédy eesececsscesssccscccessscscssossssssnossscssncess 301
PO B3l G vk 5 (o) Y oo i i ot e SO B Rk e R A s d Sl A SR K el o SR TS SR T o

20,2 Mechanické charakteristiky ecececccscece
20,3 R Al roZanh ks s st aleieis sisicis
20¢4 Jalovy VYKON cececscccscwe
205 Dimenzovén{ prvki kaskédy .
20.5.1 Vyhlazovaci tlumivka
20,5.2 Asynchronni motor ..
20.5.3 Diodovy usmérnoval . cee
2005e4 StP{Aa€ cevececsccrvsecense

21, Elektricky h¥fdel eeecsecccsceccccocccscccsssssscsccsccssvescsssacoss 311
2l.1 Elektricky vyrovnévaci h¥fdel ececcecscocesosscsoscsssccsscssscscse 311
2l.1.1 Momenty elektrického vyrovndvacfho h¥idele sscescccesccss 312

21.,1.2 Energetika elektrického hi#fdele ecceccccccceccsscssccccee 317

21,2 Pracovni elektricky h¥fdel ececececscosececs
21l.3 ZjednoduBeny pracovni hifdel eccsceccceccce cesessssscsscsnsesses 320
2l.4 Synchronizace elektrického h¥{dele seccceccecccscocsssscsoccsssss 322

sescscsssecsssccss 252

ssessscssccsescess 255

ecesccssscssssscss 256

esscsssssccscss 257

eescsssscssscss 273

18

eescesescsccsssscnss 319

Literatlra seeccecceccseccscscecscsccessccocssssscsscsosasasscccscscscsces 324



