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Obsah prednáškyObsah prednášky

• Ak ný len

• Elektromagnet

• Elektrický pohon

• Elektrický stroj
• Klasifikácia elektrických motorov

• Generovanie elektrického prúdu a elektromagnetického momentu

• Typy a vlastnosti elektrických motorov: jednosmerný motor• Typy a vlastnosti elektrických motorov: jednosmerný motor 
(JM)
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Ak ný lenAk ný len

Ak ný len je väzobný len medzi nevýkonovouAk ný len je väzobný len medzi nevýkonovou 
riadiacou as ou a výkonovou riadenou as ou 

ésystému.
A 1 – elektrický pohon

A 2 – meni

Nevýkonová as Výkonová as

A 2 meni
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Obr. Príklad ak ného lena 
(Elektrický pohon. Hlavnou regulovanou veli inou môže by  nato enie rotora *, 

rýchlos  otá ania *, alebo elektromagnetický moment Mm
*)

Vo výkonovej asti ak ného lena môže 
dochádza  ku konverzii energií. 

(Napr. konverzia elektrickej energie na mechanický pohyb, teplo, ( p j g ý p y p
alebo svetlo.)
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Príklady aplikácie elektrických ak ných 
lenov v automobile

• Hnací systém 

– spa ovací motor: vstrekovanie a zapa ovanie p p
pohonnej zmesi, automatická prevodovka, …

– elektromobil: elektrický pohon (motor + riadiacaelektromobil:  elektrický pohon (motor + riadiaca 
a výkonová jednotka)

Z i d i k f t• Zariadenia pre komfort

Vykurovanie a klimatizácia, nastavovanie polohy 
sedadiel, uzamykanie dverí, odpruženie
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• Bezpe nos

Stiera e a ostrekova e svetlomety spúš ací systémStiera e a ostrekova e, svetlomety, spúš ací systém 
sústavy airbagov a napína ov bezpe nostných pásov, 
protiblokovací a protišmykový systémprotiblokovací a protišmykový systém.
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7Obr. Príklad zložitého ak ného lena - hlavný pohon elektromobilu

ElektromagnetElektromagnet

Elektromagnet je cievka s jadrom 
z magneticky mäkkého materiálu, 
ktorá využíva silové ú inkyktorá využíva silové ú inky 
magnetického po a.

Elektromagnet premie a energiuElektromagnet premie a energiu 
elektromagnetického po a na 
mechanickú energiu. Jadro

Hlavné asti elektromagnetu:

• pevné jadro• pevné jadro

• pohyblivá kotva

i k K t• cievka
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Kotva

Klasifikácia elektromagnetovKlasifikácia elektromagnetov

Pod a funkcie

• Prídržné elektromagnety –

používajú sa na pevné upínanie 
feromagnetických materiálov. 
Majú minimálny zdvih a ve kúMajú minimálny zdvih a ve kú 
prí ažlivú silu.

Parametre:Parametre:
– Nominálny príkon [W],

– Nominálne napätie [V]

– Max. prídržná sila [N]

– Hrúbka kotvy [mm]

( )– (Hmotnos )
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í é ( lád ) l k• Prístrojové (ovládacie) elektromagnety –
realizujú obmedzený priamo iary, alebo 
rota ný pohyb:rota ný pohyb:

– Zdvihové elektromagnety
Parametre:  zdvih [mm], prídržná sila [N], sila prí ahu pri [ ], p [ ], p p
nominálnom zdvihu [N], príkon [W]

– Oto né elektromagnety
P t h l t i [û] t [N] ž ý žiParametre:  uhol oto enia [û], moment [N], možný režim 
innosti: dvojpolohový/lineárny,  nominálne napätie [V], 

príkon [W], sníma polohy: áno/nie.

– Elektromagnetické ventily 
Parametre:  napájacie napätie [V], príkon [W]
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l k k d é k b d áš ú• Elektromagneticky riadené spojky a brzdy – prenášajú 
moment. 
Parametre spojok: moment [Nm] napájacie napätie [V] príkon [W] prúdParametre spojok: moment [Nm], napájacie napätie [V], príkon [W], prúd 
[A]

Parametre b zd:  nominálny otá avý moment [Nm], statický moment 
[Nm], napájacie napätie, príkon [W], prúd [A]

Spojka EK4
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Brzda EKP

www.pohony.cz

Pod a napätia

• Jednosmerné elektromagnety – Kotva nemusí dosada  
do koncovej polohy (prúd nie je ovplyvnený ve kos ou 
vzduchovej medzery) nevznikajú vibrácie pomalší prí ahvzduchovej medzery), nevznikajú vibrácie, pomalší prí ah 
a od ah, menšia prí ažlivá sila

• Striedavé elektromagnety – rýchlejší prí ah kotva musí• Striedavé elektromagnety – rýchlejší prí ah, kotva musí 
dosada  do koncovej polohy (šírka vzduchovej medzery 
ovplyv uje ve kos  prúdu), vyšší prí ahový prúd ako p y j p ) y p ý p
prídržný => zahrievanie pri astom spínaní, možnos  
vibrácií.

L

U
I ≈

Ve kos  vzduchovej medzery ovplyv uje induk nos :
• ak sa vzduchová medzera zvä šuje, potom  

• L klesá
I ti š j t k
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• I rastie, o zvyšuje mag. tok 



Napájanie jednosmerného elektromagnetuNapájanie jednosmerného elektromagnetu

Elektromagnet

Nulová dióda
Parametre tranzistora IRLZ34N:
ID = 21 A
UDSS = 55 V
U 4 16 V

Unipolárny tranzistor 
IRLZ34N (N k ál)

D
UGS(on) = 4-16 V
RDS(on) = 0,035 – 0,06 

IRLZ34N (N-kanál) 
G S

Obr. Príklad zapojenia na ovládanie jednosmerného elektromagnetu
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Elektrický pohonElektrický pohon

l k ký hElektrický pohon  
= 

elektromechanický riadený meni  energie

Používa sa na pohá anie:
b áb í h t j i l ý h b t• obrábacích strojov, priemyselných robotov,

• v technologických zariadeniach,
• erpadiel ventilátorov kompresoroverpadiel, ventilátorov, kompresorov,
• dopravných systémov (napr. elektromobily).
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Pohon Pohá aný systém

Obr Štruktúra pohonu a jeho prepojenie s pohá aným systémomObr. Štruktúra pohonu a jeho prepojenie s pohá aným systémom
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Elektrický to ivý strojElektrický to ivý stroj

Elektrický to ivý stroj realizuje konverziu medzi 
elektrickou a mechanickou energiou:g

• Motor – elektro-mechanická konverzia

• Generátor mechanicko elektrická konverzia• Generátor – mechanicko-elektrická konverzia

Dynamo Deutsche Elektrizitats Werke,
Aachen
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Aachen
http://www.starestroje.cz/historie/historie.
elektrina.php

Klasifikácia elektrických motorový
(pod a charakteru napájacieho napätia)

• Jednosmerné motory:y

– s mechanickým komutátorom (DC) 
(upúš a sa z aplikácií v el. trakcii, v menšej miere sa používajú na pohon malých 

)dvojstopových vozidiel - kolobežky a bicykle),

– s elektronickým komutátorom (BLDC EC) 
(najrozšírenejší motor pre pohony vozidiel s výkonom stoviek W a jednotiek(najrozšírenejší motor pre pohony vozidiel s výkonom stoviek W a jednotiek 
kW)

• Striedavé motory:

– asynchrónne motory (AM) 
(aplikácie hlavne v elektrickej trakcii – elektri ky a lokomotívy),

h ó t– synchrónne motory:

• s budeným rotorom (SM)

• s permanentnými magnetmi (SMPM)s permanentnými magnetmi (SMPM)

(podobný rozsah aplikácií ako BLDC motory, ale aj pre vyššie výkony)

• krokové motory (KM)
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Generovanie elektrického prúdu a 
elektromagnetického momentu

Princíp generovania elektrického prúduPrincíp generovania elektrického prúdu

+

-
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Generovanie elektrického prúdu a 
elektromagnetického momentu

Princíp generovania elektrického prúduPrincíp generovania elektrického prúdu

)i (l BU )sin(.lvBU
i

=

+

-

B – magnetická indukcia [T = Tesla], [WB/m2], [Vs/m2]
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g [ ], [ / ], [ / ]
v – rýchlosti pohybu prúdovodi a [m/s]
l – d žka prúdovodi a

Generovanie elektrického prúdu a 
elektromagnetického momentu

Princíp generovania elektrického prúduPrincíp generovania elektrického prúdu

+

-

Lenzovo pravidlo pravej ruky:
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p p j y

Indukovaný prúd má vždy taký smer, že pôsobí proti zmene, ktorá ho 

vyvolala.

Indukované napätie v elektrickom stroji (generátor 
striedavého prúdu)

N – po et závitov rotora

– uhlová rýchlos [rad/s]

)(sin.Nu
i

Φ= – uhol nato enia rotora [rad]

– magnetický tok, ktorý prechádza
polovicou závitu vinutia [Vs Wb]polovicou závitu vinutia [Vs, Wb]

21Obr. Principiálna schéma generátora striedavého prúdu

Generátor jednosmerného prúdu dynamoGenerátor jednosmerného prúdu - dynamo

Obr. Principiálna schéma 2-pólového dynama a priebeh indukovaného 
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p p y p
napätia 

Obr. Principiálna schéma 4-pólového dynama a priebeh indukovaného 
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p p y p
napätia 

Obr. Priebehy indukovaného napätia dynama pre rôzny po et
cievok na rotore
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cievok na rotore 

dUU
iAVi

=
2

0

, )(
2

1
[%] ;100.

max

,max

i

AVii

i
U

UU
U

−
=



Princíp generovania elektromagnetického 

Vz ah medzi silou a momentom:
momentu

FrM
m

=

Okamžitá hodnota momentu:

lBIF =

Okamžitá hodnota momentu:

Stredná hodnota momentu St ed á od ota o e tu
jednosmerného stroja:

ICM Φ'
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ICM
m

Φ= ' Ob R j d ý t d í b d í
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Obr. Rez jednosmerným motorom s cudzím budením

Náhradná elektrická schéma 
jednosmerného stroja
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di
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Cu
i

Φ= '

C’ – konštruk ná konštanta

Mechanický subsystém (jednosmerného) 
motora

Dynamický moment

zmd
MMM −=

Dynamický moment:

zmd

M
m

– moment motora [Nm]

M
z

– moment zá aže [Nm]

J i ô bi i

s

1

s

1

J – moment zotrva nosti pôsobiaci na 
hriadeli motora [kg.m2]

J
m

– moment zotrva nosti motora [kg.m2]

V ustálenom stave platí:

k štm
[ g ]

J
z

– moment zotrva nosti zá aže [kg.m2]

, , – uhlové zrýchlenie, uhlová rýchlos a 
h l i h i d

0=
d

M
zm

MM =

konšt.=
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uhol nato enia hriade a rotora
0

d zm

Riadenie rýchlosti JM s cudzím budenímRiadenie  rýchlosti JM s cudzím budením

• Zmenou napätia rotora (oblas  „I“)

• Zmenou budiaceho napätia (oblas  „II“)

Oblas konštantného Oblas konštantného
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Oblas  konštantného 
momentu

Oblas  konštantného 
výkonu

Jednosmerný motor s permanentnými 
magnetmi

Rotorové
vinutia

Rotor
Stacionárny permanentný

magnet

Kefy

Ložiská

S i á ýá

Výstupný hriade

Stacionárny permanentný
magnet

Komutátor

Obr Prierez jednosmerným motorom s permanentnými magnetmi
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Obr. Prierez jednosmerným motorom s permanentnými magnetmi
(http://2bfly.com/knowledgebase/powerplants/brushed-dc-motors/)



• Magnetický tok je vytvorený pomocou permanentných 
magnetovmagnetov

• Odpadá napájací zdroj budiaceho vinutia

• Nevznikajú straty v budiacom vinutí• Nevznikajú straty v budiacom vinutí

• Znižuje sa pravdepodobnos  výskytu poruchy

Nevýhody:Nevýhody:

• Nie je možné znižova  mag. tok pri vyšších rýchlostiach.

M j l bl i k š éhMotor pracuje len v oblasti konštantného momentu

• Riziko demagnetizácie permanentných magnetov 

Oblasti použitia:

• Pohon mobilných zariadení s výkonom max. rádovo stovky W, 
obrábacie stroje a robotika (aj na vä šie výkony ako stovky W)
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Obr. Štruktúra modelu jednosmerného motora s permanentnými magnetmi
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MM ( )

i
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Napájanie jednosmerného motora s permanentnými magnetmi: 

ŠŠtruktúra výkonovej asti tranzistorového meni a

U

U

UDC

IUDC I

Obr. H-schéma a jej náhradný obvodObr. H schéma a jej náhradný obvod

• Meni  je napájaný z jednosmerného zdroja napätia U
DC

(batéria, alebo 
usmer ova  a filter)

• Výkonové prvky meni a pracujú v spínacom režime innosti a 
požadované napätie, alebo prúd rotora sú vytvárané pomocou PWM.

• Pri prepínaní tran istoro o et ách je n tné najskôr pnú ot orené
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• Pri prepínaní tranzistorov vo vetvách je nutné najskôr vypnú  otvorené 
tranzistory a následne s istou asovou rezervou otvori  aktívne 
tranzistory – musia sa dodrža  „ochranné doby“. 

Napájanie jednosmerného motora s permanentnými magnetmi: 

Napä ová šírkovo impulzná moduláciaNapä ová šírkovo-impulzná modulácia 
(PWM – Pulse Width Modulation)

á ý éh• Motor je napájaný z tranzistorového 
meni a

• Požadované napätie na výstupe je p ý p j
vytvárané pomocou PWM.

• Stredná hodnota U
AV

výstupného napätia 
U sa má rovna žiadanej hodnote napätiaU sa má rovna  žiadanej hodnote napätia 
na rotore U*=k

TM
.U

r
. Kde k

TM
je zosilnenie

tranzistorového meni a.

• Spínacia frekvencia je konštantná, ale 
zvlnenie prúdu nie je konštantné a závisí 
na ve kosti indukovaného napätia a p
prúdu.

*1)(
1

U
T

UdUU

T
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akujem za pozornosakujem za pozornos
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