Základy elektroinženýrství


3. ELEKTRICKÉ STROJE

3.1. Transformátor

3.1.1. Definice a použití

   Transformátor je elektrický stroj pracující na principu elektromagnetické indukce. Účelem transformátorů je měnit (transformovat) parametry některých elektrických veličin na jiné, přitom forma energie na vstupu i výstupu zůstává vždy elektrická. Nejčastěji transformované veličiny jsou napětí a proud. Tato změna se realizuje bez dodávání mechanické energie.

   Transformátory se dnes používají v mnoha oblastech, od elektroniky až po silnoproudé rozvody. V silových rozvodech se používají pro zlepšení hospodárnosti přenosu elektrické energie, kde je nutno na značné vzdálenosti užívat velmi vysoká napětí. Elektrická energie  je při přenosu od výrobce ke spotřebiteli i několikrát transformována, čímž je způsobeno, že výkon instalovaných transformátorů převyšuje instalované výkony ostatních elektrických strojů v energetickém rozvodu. Výkony transformátorů se pohybují od zlomků VA do stovek MVA. Transformátory mohou být jedno nebo vícefázové (obvykle trojfázové).

   Mezi výhody tohoto stroje patří jeho jednoduchý provoz, spolehlivost a nízká náročnost na obsluhu i údržbu oproti strojům točivým.

3.1.2. Provedení transformátoru

   Provedení transformátoru je dáno hlavně způsobem jeho chlazení. Velké výkonové transformátory mají olejové chlazení, menší transformátory mají přirozené vzduchové chlazení. Transformátor má jádro z feromagnetického materiálu, které je z důvodů zmenšení ztrát vířivými proudy složené ze vzájemně izolovaných plechů, a dvě nebo více vinutí. Podle provedení magnetického obvodu jsou transformátory jádrové a plášťové (obr. 3.1)
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Obr. 3.1. Jednofázový transformátor: a) plášťový, b) jádrový.

   Jednofázové transformátory mají nejčastěji plášťový tvar jádra. Vinutí je umístěno na středním sloupku a, který má největší průřez. Magnetický tok se souměrně rozděluje do spojek b, a obou postranních sloupků c, které mají poloviční průřez. Výhodou tohoto uspořádání je dobré rozdělení magnetického toku a tím malé rozptyly, jednoduché navíjení na jednu cívku a poměrně snadné upevnění svazku jádra. Nevýhodou je horší chlazení.

   Plášťové transformátory menších výkonů (do 200 W) mívají jádra složená z plechů M, častěji se však používají plechy EI (obr. 3.2.). Pro větší výkony se používá jádrový typ transformátoru (obr. 3.1. b)). Magnetický obvod malých plášťových transformátorů se sestavuje z plechů, které se navlékají na hotové cívky plech po plechu tak, aby spára byla střídavě nahoře a dole. 

   U jádrových transformátorů se pro zmenšení rozptylových toků umisťuje polovina vinutí nižšího napětí (nn) a polovina vyššího napětí (vn) na každý sloupek. Transformátory tohoto typu mají lepší chlazení než plášťové.
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Obr. 3.2. Transformátorové plechy: a) tvar M, b) tvar EI

   Pro některé speciální účely se používá transformátorů s prstencovým (toroidním) jádrem nebo s jádrem typu C.

   Plechy musí být dostatečně staženy (šrouby, nýty), aby při provozu nehlučely a musí co nejlépe vyplňovat vnitřní prostor cívky, aby byl transformátor využit.

   Vinutí malých transformátorů bývá obvykle válcové (obr. 3.1.), navinuté na kostřičce z izolačního materiálu. Materiál vodičů je měď, vodiče jsou většinou kruhového průřezu a smaltované. Jednotlivé vrstvy jsou od sebe izolovány papírem. U válcového vinutí je vinutí nižšího napětí (nn) umístěno blíže železa a soustředně na něm vinutí vyššího napětí (vn).

3.1.3. Druhy a dělení transformátorů

■ Elektrárenské - slouží ke zvyšování napětí alternátorů pro síť 

■ Síťové - snižují napětí přenosu na rozvodné napětí VN nebo VVN 

■ Distribuční - snižují VN na NN, mají většinou pouze neřiditelné odbočky

■ Rurální - umísťují se do řídce obydlených oblastí, důraz je kladen na nízkou hmotnost z důvodů montáže na stožáry a malé ztráty v železe 

■ Pro zvláštní účely - pecové, svařovací, ohřívací, zkušební apod.
■ Zvláštních vlastností  - stíněné, nevýbušné, nekmitavé, bezpečné proti požáru apod.

■ U kterých nerozhoduje výkon - měřící transformátory napětí a proudu apod.

■ Dle počtu fází - jednofázové, 2f, 3f, šestifázové, dvanáctifázové a s různým počtem fází

■ Dle chlazení - vzduchové (suché), ovívané, olejové, plynové, pískové, zalité
■ Dle počtu vinutí - se dvěma, se třemi nebo s více vinutími, autotransformátory
■ Dle provedení - venkovní, do místnosti, do dolů, stabilní, přenosné, mobilní, pojezdné, holé a ověšené (s příslušnými přístroji)

■ Dle provedení kostry - plášťové, prstencové, souměrné rovinné, jádrové se dvěma, třemi, čtyřmi a pěti jádry
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Obr. 3.3. Některé druhy transformátorů

3.1.4. Princip a práce transformátoru

   Jeho princip je založen na zákonu elektromagnetické indukce. Magnetický tok vybuzený jedním vinutím indukuje napětí ve vinutí druhém (primár, sekundár). Magnetický tok je z jednoho vinutí do druhého veden prostřednictvím magnetického obvodu. Fyzikální princip vychází z 2. Maxwellovy rovnice. Magnetický obvod (obr. 3.4.) tedy slouží jako magnetický vodič. Magnetický tok Φ se dělí na hlavní tok (h (uzavírá se magnetickým obvodem) a rozptylový tok (( (zabírá pouze s vinutím, které jej vybudilo). V souladu s obrázkem 3.4. lze psát:
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Obr. 3.4. Magnetický obvod a schématické znázornění toků

   Okamžitá hodnota indukovaných napětí je:
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(V 3.3.)

kde  jsou spřažené toky: 
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(V 3.4.)
   Poté lze napsat rovnici pro indukované napětí ve tvaru:
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 (V 3.5.)

   V případě harmonických průběhů napětí transformátoru lze odvodit vztahy pro efektivní hodnotu indukovaného napětí ve tvaru:
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kde 
[image: image17.wmf]m

F

 je magnetický tok a 
[image: image18.wmf]im

U

 je amplituda indukovaného napětí.
Z výše uvedených vztahů lze určit převod transformátoru :
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(V 3.7.)
   K usnadnění  analýzy el. Strojů používáme obvodový model, který se sestává ze zdrojů a pasivních prvků R, L, C.
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Obr. 3.5. Schématické znázornění transformátoru

   Základní rovnice odvodíme na jednofázovém transformátoru dle obr. 3.5., které budou platit i pro vícefázové transformátory za předpokladu symetrie (až na fázová posunutí). 
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 je činitel vzájemné vazby. Vzájemnou indukčnost L12 pokládáme za kladnou (předpokládáme, že indukčnosti jsou navinuty ve stejném smyslu, přičemž jejich začátky jsou značeny tečkou).

Proudy i napětí chápeme jako okamžité hodnoty a proto rovnice transformátoru mají tvar:
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kde:
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V komplexním tvaru lze rovnice přepsat za předpokladu ustáleného stavu:
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když: 
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   Ideální transformátor nemá žádné ztráty, převádí pouze odpovídající veličiny a parametry podle počtu závitů. Říkáme, že převádíme veličiny jednoho vinutí na počet závitů druhého vinutí. Poměry na transformátoru (magnetomotorické napětí, výkony) zůstávají nezměněny.

   Dosud nebylo uvažováno se ztrátami v železe, které se ve stroji vyskytují. S jejich zohledněním dostaneme tzv. úplné náhradní schéma transformátoru (obr. 3.6.). Výstupní vinutí skutečného transformátoru má totiž ohmický odpor 
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[image: image38.wmf]h

X

X

X

1

1

1

-

=

s

;   
[image: image39.wmf]h

X

X

X

1

2

´

2

´

-

=

s




(V 3.14.)
[image: image40.jpg]



Obr. 3.6. Úplné náhradní schéma transformátoru

3.1.4. Trojfázový transformátor

   Pro přenos velkých výkonů v energetických sítích se používají trojfázové transformátory, které transformují poměrně malé napětí generátoru (16 až 30) kV na velmi vysoké napětí (400 až 600) kV vhodné pro dálkový přenos elektrické energie a na místě spotřeby opět transformují na napětí, vhodné pro spotřebiče (400/230 V). 

   Trojfázový transformátor si můžeme jednoduše představit jako spojení tří stejných transformátorů jednofázových. Jejich vinutí mohou být spojena do hvězdy (y, Y), do trojúhelníka (d, D) nebo do lomené hvězdy (z, Z). Místo tří samostatných jednofázových transformátorů používáme trojfázový transformátor rovinný se třemi jádry, tzn. mající vstupní i výstupní vinutí každé fáze na jednom sloupku jádra (obr. 3.7). Trojfázové transformátory se vesměs konstruují jako jádrové. Jejich magnetický obvod má všude stejný průřez. Takový transformátor je menší, lehčí, levnější a pracuje s lepší účinností, nevýhoda spočívá při dopravě.
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Obr. 3.7 . Trojfázový jádrový transformátor

   V případě, že vstupní a výstupní vinutí trojfázového transformátoru jsou spojena stejným způsobem (y, y; d, d) jsou linková napětí na obou stranách ve fázi. Jestliže jsou zapojení vinutí rozdílná, je mezi linkovými napětími vstupního a výstupního vinutí fázový posuv 30°. Dále záleží na tom, zda jsou na svorkovnici transformátoru připojeny začátky nebo konce vinutí výstupního napětí. Fázový posuv mezi stejně označenými svorkami vstupního a výstupního vinutí se udává tzv. hodinovým úhlem (1 hodina = 30°) a je důležitý pro paralelní chod transformátorů. Hodinový symbol se udává symbolem, který vyjadřuje: spojení vinutí vyššího napětí (velká písmena Y, D, Z), spojení vinutí nižšího napětí (malá písmena y, d, z) a hodinový úhel v hodinách. Např. Yd5 značí, že vinutí vyššího napětí je spojeno do hvězdy, nižšího do trojúhelníka a fázový úhel měřený od fáze vyššího napětí je stejné fázi nižšího napětí  je 5 h (nebo 150°).

3. Autotransformátor

   Autotransformátor je transformátor jen s jedním vinutím, jehož část je společná vstupu i výstupu. Vyrábějí se jednofázové i trojfázové. Jeho nevýhodou je, že vstup a výstup jsou spolu galvanicky spojeny. Při přerušení společné části vinutí se dostane vyšší napětí vstupu na výstup. 
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Obr. 3.8. a) autotransformátor s pevnou odbočkou, b) regulační transformátor

   Autotransformátorů se používá jako zvyšovacích transformátorů v sítích, spouštěcích transformátorů velkých synchronních nebo asynchronních motorů, děličů napětí a regulačních transformátorů ve zkušebnách a laboratořích

3.1.4. Speciální transformátory
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Obr. 3.10. VN transformátor z televizního přijímače s výstupním napětím 25KV

3.2. Asynchronní stroj

3.2.1. Definice a použití 

   Asynchronní stroj patří do skupiny elektrických strojů, umožňující elektromechanickou přeměnu energie. Dělíme je na motory, u nichž dochází k přeměně elektrické energie na mechanickou a generátory, které mění mechanickou energii na elektrickou. Asynchronní stroje se používají téměř výhradně jako motory s výstupním mechanickým pohybem otáčivým nebo lineárním. 

   Asynchronní stroje patří mezi nejpoužívanější. Je to dáno jejich relativní jednoduchostí, a z toho plynoucí nízkou cenou.

   Ideální rychlost naprázdno vlastního asynchronního stroje je určena vztahem: 
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kde 
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jsou tzv. synchronní otáčky a 
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f

je kmitočet napájecího napětí (
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= 50Hz). V okolí této rychlosti je pro ně vhodný provozní režim. Jakékoliv řízení rychlosti vlastního motoru je buď spojeno s růstem ztrát nebo nárůstem některých nevhodných vlastností. Výkonový rozsah se může pohybovat od jednotek Wattů asi do desítek MW u vícepólových strojů, které nazýváme pomaloběžné. Také jsou asynchronní stroje dvoupólové (2p = 2) a ty nazýváme rychloběžné.
3.2.2. Provedení asynchronního stroje
   Asynchronní stroj se skládá z pevné části (statoru) a pohyblivé části, která se u strojů s otáčivým pohybem nazývá rotor. Stator se skládá z litinové konstrukce a dvou ložiskových štítů. V kostře statoru jsou zalisovány plechy, které jsou navzájem izolovány a tvoří část magnetického obvodu stroje. Rotorové plechy jsou nalisovány na hřídeli, která se otáčí v ložiskách, upevněných v ložiskových štítech, které vymezují polohu rotoru uvnitř statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchová mezera, která umožňuje pohyb rotoru. Celkové uspořádání asynchronního stroje je na obr. 3.9.
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Obr. 3.9. Uspořádání hlavních částí asynchronního motoru

   V drážkách statorových a rotorových plechů je uloženo vinutí stroje. 
   Na statoru bývá obvykle trojfázové vinutí (ale také jedno a dvoufázové), jehož začátky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. 
   Rotor má zásadně dvojí provedení: a) stroj s klecovou kotvou (viz. obr. 3.16.)





 b) stroj s vinutým rotorem
   V rotorových drážkách je uloženo vinutí, kterému se říká kotva. U motoru s kotvou nakrátko jsou v drážkách rotoru neizolované měděné nebo mosazné, nejčastěji však hliníkové spojovací kruhy nakrátko. U motorů menších výkonů se vinutí odlévá spolu s větracími lopatkami z hliníku metodou tlakového lití. Takovému vinutí se říká klec. 

   U motoru s vinutým rotorem a kroužky je v drážkách rotoru uloženo trojfázové vinutí z izolovaných vodičů, začátky fází jsou spojeny do uzlu a konce připojeny ke třem sběracím kroužkům, ke kterým přiléhají kartáče. Takové vinutí rotoru umožňuje připojit zařízení, sloužící k regulaci otáček motoru.

3.2.3. Princip činnosti

   Nejrozšířenějším typem asynchronního stroje je trojfázový asynchronní motor, jehož statorové vinutí je připojeno na trojfázovou síť a vytváří točivé magnetické pole, které protíná vodiče rotoru (obr. 3.10.), indukuje v nich napětí a v případě, že vinutí rotoru je uzavřeno, protéká jím proud, který vytváří magnetické pole rotoru. Vzájemným působením magnetických polí vzniká síla, působící na vodiče rotoru ve směru pohybu magnetického pole statoru.
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Obr. 3.10. Vznik tažné síly asynchronního motoru

   Z obr. 3.10. je zřejmé, že napětí (tedy i proud) se bude ve vodičích rotoru indukovat jen v případě relativního pohybu pole statoru vůči vodičům rotoru. V takovém případě nemohou být otáčky točivého pole statoru 
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(V 3.16.)

   Otáčky magnetického pole statoru závisí na počtu pólů a kmitočtu napájecího napětí. Skluz (a tedy i otáčky rotoru) se mění s mechanickým zatížením stroje a je při jmenovitém zatížení u malých motorů asi 10%, u velkých kolem 1%. 

3.2.4. Točivé pole

   Asynchronní stroje jsou založeny na existenci točivého pole, které se budí obvykle trojfázovým systémem, ale je možné i buzení dvoufázové. Model je znázorněn na obr. 3.11.
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Obr. 3.11 a) Model asynchronního stroje pro vysvětlení točivého pole, b) skupina cívek u
ξ je úhel měřený po obvodu stroje. Skupiny cívek u, v vytvoří každá jisté magnetické  napětí. To je vždy tvořeno superpozicí magnetických napětí jednotlivých cívek ve skupině. Graficky budou vyneseny v závislosti na obvodu stroje. Skupina cívek v vytvoří pole natočené o úhel  (/2 , jinak stejné. Toto vše platí při konstantním proudu. Pokud se  proud mění, bude se měnit i velikost magnetického napětí, které je úměrné okamžité hodnotě proudu. Předpokládejme, že bude platit:

pro skupinu u: 
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pro skupinu v:  
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      (V 3.18.)

Jsou tedy napájecí systémy posunuty o úhel  (/2 časově. Nyní předpokládejme, že jsme stupňové křivky nahradili rovněž sinusovým, resp. kosinusovým průběhem v závislosti na úhlu (. Potom dle součtové věty platí:  
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To dává:                                              
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      (V 3.20.)
   Takto jsme matematicky vyjádřili točivého pole. Prakticky se takové pole budí pomocí trojfázového systému tam je situace podobná.
   Pokud umístíme do prostoru vzduchové mezery cívku, která bude bez pohybu, bude se do ní indukovat napětí:
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      (V 3.21.)
   Bude- li se otáčet rychlostí 
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      (V 3.22.)
   Dále uvažujme cívku s jedním závitem (tj. smyčka nakrátko) a při Ui  nenulovém v ní potečou proudy.

   Ze vztahu pro indukované napětí plyne, že budou nulové pro ( = (1, je tam nulové Ui . Lze usoudit, že nenastane žádné silové působení. Proto se asynchronní stroj nemůže sám točit synchronní rychlostí.

   Napětí Ui je střídavé a má úhlovou rychlost ((1 - () a předpokládáme, že je harmonické. Proto platí:
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      (V 3.24.)
Jeho velikost je dána rozdílem rychlostí synchronní a rotoru. Tím vznikají předpoklady pro silové působení na uvedenou smyčku.

3. Podrobnější rozbor točivého pole
[image: image64.wmf]
   Uvažujeme idealizovanou smyčku se zanedbatelnou indukčností a nenulovým odporem, tedy R ≠ 0, L = 0. Z předcházejícího plyne, že napětí a proudy jsou ve fázi. Sledujme charakteristické polohy smyčky a točivého pole s ohledem na důkaz silového působení, tedy vzniku točivého momentu.

                          Obr. 3.12.

[image: image100.jpg]


Napětí nulové, proud rovněž, moment nevzniká. Tok smyčkou je sice maximální, ale při elementárním natočení je jeho změna nulová, tedy nulové indukované napětí Ui.
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Obr. 3.13.
Napětí v amplitudě, proud rovněž, vzniká moment v naznačeném směru.
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Obr. 3.14.
Analogické prvnímu případu, moment nevzniká.
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Obr. 3.15.
Při vodorovné poloze pole dle obrázku opět vzniká moment ve shodném smyslu.

   Tímto byl ukázán vznik točivého momentu. Ve skutečnosti netvoří rotor jedna smyčka, ale jejich soustava, která se nazývá klec nakrátko.
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Obr. 3.16. Klecová kotva: a) obrázek, b) podélný řez
   Nyní uvažujeme smyčku R = 0, ale indukčnost L ( 0. Tento idealizovaný případ  znamená, že napětí a proud jsou o (/2 posunuty. Napětí v amplitudě, proud v nule a opačně napětí v nule, proud v amplitudě. V tomto případě moment nevzniká, jak bude ukázáno dále. 

[image: image104.jpg]


Obr. 3.17.
V tomto případě je Ui = 0, ale proud v amplitudě, prostor smyčky demagnetuje, moment nevzniká.
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Obr. 3.18.
Napětí je v amplitudě, proud neteče, moment nevzniká. Další situace je  analogická. Tedy moment v žádné poloze pole vzhledem ke smyčce nevznikne moment.

   Jestliže je R a L(0  bude proud  v uvažované  smyčce:
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(V 3.25.)

   Před dalšími úpravami definujeme úhlovou rychlost indukovaných napětí a proudů v rotoru 
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(V 3.26.)
   Skluz lze vyjádřit i daný vztahem: 

[image: image71.wmf]1

1

s

w-w

=

w

,




(V 3.27.)

Skluz je relativní rychlost pole a rotoru. Potom je napětí indukované do smyčky:  
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když 
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 je napětí indukované při nulových otáčkách rotoru.  Dostáváme vztah: 
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(V 3.29.)
účiník bude:
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(V 3.30.)
Z předchozích úvah lze usoudit, (kdy bylo ukázáno, že moment vzniká na odporové smyčce), že bude vytvářet moment právě jen činná složka rotorového proudu, tedy 
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3.2.4. Oblasti práce asynchronního stroje

   Asynchronní stroj pracuje převážně v motorické oblasti, ale může pracovat také v oblasti generátorické nebo brzdné (obr. 3.19.). Jako motor bude pracovat od otáček nulových do otáček blízkých synchronním.

   Pokud bychom poháněli rotor asynchronního stroje poháněcím motorem tak, aby otáčky byly větší než synchronní, bude stroj pracovat v generátorickém režimu. Směr proudu v obou vinutích se obrátí a změní se smysl elektromagnetického momentu. Nastává tedy přeměna elektromechanické energie (kterou dodává poháněcí stroj) na energii elektrickou, která je dodávána do sítě.

   V případě, že rotor asynchronního motoru se otáčí proti směru otáčení točivého magnetického pole statoru, pracuje stroj v tzv. brzdné oblasti. Vzniká elektromagnetický brzdný moment, který působí proti směru otáčení. Oblasti práce asynchronního stroje jsou na obr. 3. 19.
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Obr. 3.19. Momentová charakteristika asynchronního stroje

   Momentová charakteristika asynchronního stroje vyjadřuje závislost M = f (s).

   Nezatížený asynchronní motor odebírá ze sítě jalový výkon a při tomto chodu naprázdno je účiník motoru cos( velmi malý. Zatížením se účiník výrazně zlepší, proto je nutné dbát na to, aby asynchronní motory běžely naprázdno jen nezbytně dlouhou dobu.

   Při jmenovitém zatížení vytváří motor mechanický moment 
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 a jemu odpovídajícím otáčkám 
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   V okamžiku připojení motoru na síť je n = 0 a s = 1 a motor vyvíjí záběrný moment 
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   Motor vyvíjí při určitých otáčkách 
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Svorkovnice asynchronního motoru
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Obr. 3.20. Svorkovnice asynchronního motoru
3.3. Synchronní stroj

   Synchronní stroje tvoří základnu pro výrobu elektrické energie a mají svůj název odvozen od toho, že jejich rotor se otáčí stejnou (synchronní) rychlostí jako točivé magnetické pole statoru. Převážně se používají k výrobě elektrické energie a jejich výkony dosahují hodnot až 1500 MVA. V současné době se též používají jako zdroje elektrické energie u automobilů, letadel, speciálních ženijních strojů a elektrocentrálách. Vyrábějí se jako troj fázové a jednofázové. Synchronní motory jsou méně rozšířené. Jejich hlavní nevýhodou je, že se samy z klidu nerozběhnou. Pro synchronní generátor se běžně užívá název alternátor.

  Synchronní generátory s vyniklými póly jsou většinou poháněny vodními, pomaluběžnými turbínami. Typickým znakem tohoto stroje je velký průměr a malá osová délka. Synchronní stroje s hladkým rotorem jsou poháněny rychloběžnými parními nebo plynovými turbínami. Vyznačují se menším průměrem a větší osovou délkou. Rotor má tvar plného ocelového válce, do jehož obvodu jsou vyfrézovány drážky, v nichž je uloženo budící vinutí. Vinutím kotvy prochází střídavý proud, takže magnetický obvod kotvy je složen vždy z plechů a vinutí uloženo v drážkách obdobně jako u asynchronních strojů.
3.3.1 Provedení a princip činnosti

   Synchronní stroj se skládá ze statoru a rotoru. Trojfázové vinutí bývá obvykle na statoru, budící vinutí (napájené ss. proudem) je umístěno na rotoru. U menších strojů je někdy spořádáno opačně. Z konstrukčního hlediska existují dva základní typy synchronních strojů. Stroj s vyniklými póly (obr. 3.21. a) a stroj s hladkým rotorem (obr. 3.22. b). Magnetická osa budícího vinutí se nazývá podélná (d)  - v ose budícího pólu - a osa na ni kolmá se nazývá příčná (q) – mezi póly.
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Obr. 3.21. Stroj s vyniklými póly
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Obr. 3.22. Rotor turboalternátoru

[image: image92.png]



Obr. 3.22.   Uspořádání statorového vinutí synchronního stroje 

3.3.2. Princip činnosti 
      Synchronní generátory s vyniklými póly jsou většinou poháněny vodními, pomaluběžnými turbínami. Typickým znakem tohoto stroje je velký průměr a malá osová délka. Synchronní stroje s hladkým rotorem jsou poháněny rychloběžnými parními nebo plynovými turbínami. Vyznačují se menším průměrem a větší osovou délkou. Rotor má tvar plného ocelového válce, do jehož obvodu jsou vyfrézovány drážky, v nichž je uloženo budící vinutí. Vinutím kotvy prochází střídavý proud, takže magnetický obvod kotvy je složen vždy z plechů a vinutí uloženo v drážkách obdobně jako u asynchronních strojů.
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Obr. 3.23. Princip činnosti synchronního alternátoru
    Na obr. 3.23. je znázorněn synchronní alternátor v klasickém uspořádání, tj. se stejnosměrným budícím vinutím na rotoru a trojfázovým vinutím na statoru. Vinutí fází je znázorněno cívkami A,B,C s jedním závitem. Vinutí bývá souměrné a jednotlivé cívky jsou navzájem posunuty o 120°. Vinutí je provedeno jako dvoupólové. Předpokládejme, že stejnosměrný proud Ib, procházející budící cívkou, vytvoří ve vzduchové mezeře sinusově rozložené magnetické pole. Siločáry magnetického pole vystupují ze severního pólu rotoru, procházejí vzduchovou mezerou a magnetickým obvodem statoru směrem k jižnímu pólu, do kterého vstupují opět přes vzduchovou mezeru. Otáčíme-li rotorem otáčkami n1, otáčí se stejnou rychlostí s ním spojené budící magnetické pole a v cívkách statorového vinutí se indukuje harmonické napětí, (obr. 3.23.). Při poloze rotoru podle obr. 3.23. je v cívce A maximální napětí, v cívkách B,C velikost napětí, odpovídající časovému okamžiku t1. Otočením rotoru o 120° (časový okamžik t2) je maximální hodnota indukovaného napětí na cívce B. Efektivní hodnota indukovaného napětí je dána vztahem 
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   kde 
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 (n jsou mechanické otáčky rotoru a p je počet pólových dvojic vinutí statoru), N1 je počet závitů jedné fáze spojené v sérii, kv1 je činitel vinutí statorového vinutí (vysvětlení jeho významu přesahuje rámec těchto skript) a Φm je maximální hodnota magnetického toku prostupujícího vzduchovou mezerou stroje. Při chodu naprázdno neprotékají trojfázovým vinutím proudy, při zatížení alternátoru vytvoří proudy protékající trojfázovým vinutím kotvy točivé magnetické pole, jehož otáčky n1 jsou stejné jako otáčky rotoru n.

3.4. Stejnosměrné stroje

Stejnosměrné stroje patří mezi historicky nejstarší elektrické stroje. Jako první sloužily jak k výrobě elektrické energie – dynama tak k její přeměně na energii mechanickou – motory. V současné době se používají převážně jako motory pro své výhodné regulační vlastnosti. Mají lineární mechanické a většinou i regulační charakteristiky. Hmotnostně a rozměrově  jsou menší než střídavé motory stejného výkonu, což bývá ve většině případů rozhodující právě ve vojenské technice, zvláště letectví. Základním nedostatkem stejnosměrných strojů, omezující oblast jejich použití, je potřeba kluzných kontaktů mezi kartáči a komutátorem, což je zdrojem elektromagnetického rušení a poruch. Rozvoj elektroniky umožnil elektronickou komutaci a tím i konstrukci tzv. bezkartáčových stejnosměrných motorů. 
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Obr. 3.24. Princip činnosti stejnosměrného stroje

Závit na rotoru se v jednoduchém případě skládá ze dvou vodičů, které jsou navzájem propojeny čely. Tyto dva vodiče jsou vyvedeny na komutátor, který v našem případě tvoří dvou vodivých segmentů. Na lamely komutátoru přiléhají dva odpružené kartáče, které umožňují průtok proudu otáčejícím se závitem.. Uvažujeme, že tento jednoduchý stroj pracuje jako generátor, tzn. Že rotor je poháněn poháněcím strojem PS v naznačeném směru. Pohybem vodičů v magnetickém poli se v nich indukuje napětí a v případě zapojení zatěžovacího odporu prochází proud i. Směr proudu určíme pro generátor podle pravidla pravé ruky a pro motor pravidlem levé ruky (levou rukou motor točit budeš).

Mezi hlavní části stroje počítáme: 

· Část, ve které se budí magnetický tok, tj. kostra s magnety zvanými též póly, ať už hlavními nebo pomocnými. Hlavní póly jsou zakončeny pólovými nástavci. Tato část se nazývá stator.

· Část, ve které si indukuje střídavé napětí se nazývá rotor nebo kotva. 

· Část, ve které se indukované napětí usměrňuje se nazývá komutátor. Komutátor je pevně spojený s kotvou. Na komutátor dosedají kartáče pro přívod nebo odvod proudu.

· Ostatní části: ložiskové štíty, ložiska, ventilátor, držáky kartáčů apod.

Magnetický obvod  stroje tvoří železo kostry, pólů, pólových nástavců,

vzduchová mezera a železo kotvy.

K elektrickému obvodu patří vinutí pólu, vinutí kotvy, komutátorové lamely,

uhlíky a vývody.
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Obr.3.25. Stejnosměrný stroj

Na rozdíl od asynchronních motorů,  nesouvisí počet pólů u stejnosměrného stroje s jeho otáčkami. Konstrukce stenosměrných motorů se neliší od konstrukce dynam. Každé dynamo může pracovat jako motor a každý motor jako dynamo.

Stejnosměrný stroj má většinou dvě vinutí:

·   budící, které vytváří magnetický tok pólů,

·   vinutí kotvy.

   Budící vinutí má zpravidla tvar soustředných cívek a bývá umístěno na pólech statoru. Dnešní stejnosměrné stroje používají jen vinutí válcové, které se dělá jako smyčkové nebo vlnové.¨

    Na rozdíl od asynchronních motorů,  nesouvisí počet pólů u stejnosměrného stroje s jeho otáčkami. Konstrukce stenosměrných motorů se neliší od konstrukce dynam. Každé dynamo může pracovat jako motor a každý motor jako dynamo.

Stejnosměrný stroj má většinou dvě vinutí:

·   budící, které vytváří magnetický tok pólů,

·   vinutí kotvy.

Budící vinutí má zpravidla tvar soustředných cívek a bývá umístěno na pólech statoru. Dnešní stejnosměrné stroje používají jen vinutí válcové, které se dělá jako 

smyčkové nebo vlnové. 
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Obr.5. Válcové vinutí smyčkové a vlnové (y1 – cívkový krok, y2 – spojkový krok)
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[image: image109.png]I hlavni pély, 2 vinuti hlavnich pold,
3 polové nastavce, 4 pomocné poly,
5 vinuti pomocnych p6ld, 6 kostra, 7 rotor
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