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Abstrakt

ZavereCnd prace je zaméfena na prakticky postup pii vypoctu a odvozovani vlastnosti
stejnosmérnych strojii. Provazi ctenafe krok za krokem zdkladnimi vztahy ke sprdvnému
vysledku. Jednotlivé situace jsou doplnény slovnim popisem, obrazky vystihujicimi aktualni stav
stroje a animacemi usnadiujicimi pochopeni ¢innosti stroje.

Abstract

Semestral’s Thesis is oriented on practical consecution in calculating and derivation
property of direct current machines. Guide reader by point elementary relations to correct result.
Separately situations are completed with word description, pictures apposite actual condition of
machine and animation of machine running.
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Stejnosmérné stroje patii k nejstarSim tocivym elektrickym strojim. Jejich objevitelem byl
vynalezce M. Faraday 1821. Drat upevnény v korku vlozil do rtutové lazné. Ve stfedu nadrze byl
umistén permanentni magnet, kolem kterého drat rotoval. Stale vSak bylo vyhodnéjsi pouzivat
parni stroje, protoze nepotiebovali drahé baterie, které byly jedinym zdrojem elektrické
energie.V soucasné dobé se stejnosmérné stroje nahrazuji asynchronnimi motory, ale stale
existuji oblasti, kde je stejnosmérny stroj nenahraditelny pro jeho pfizpiisobivost vyrobnim
naroklim soucasného primyslu na automatizaci. Nejcastéj$i vyuziti stejnosmérnych motort je
Vv trakcich a servopohonech.

f. dynamo

PAPLT LTS

2. pravidlo levé ruky

-

¢. privéh indukoveného napdt{

Obr. 01-01 Zdkladni principy stejnosmérného stroje (Obrazek je citovan z [7])
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Obr. 01-01 Popisuje zakladni principy vyuzivané pii navrhu stejnosmérnych stroju.
Obr. 01-01a Dynamo:

Obrazek ukazuje praktické vyuziti pravidla pravé ruky u generatoru.

Obr. 01-01b Pravidlo pravé ruky:

Toto pravidlo pouzivame pro stanoveni sméru indukovaného napéti ve vodici. Dlan je oteviena
smeérem k severnimu poélu a palec ukazuje jakym smérem otdCime generatorem. Prsty nam
ukazuji smér indukovaného napéti.

Obr. 01-01c Pribéh indukovaného napéti:

Indukované napéti ma pod poly konstantni velikost a mimo né¢ prudce klesa az k nule. Uvedeny
prib¢h nezahrnuje vliv reakce kotvy.

Obr. 01-01d Motor:
Obrazek ukazuje praktické vyuziti pravidla levé ruky u motoru.
Obr. 01-01e Pravidlo levé ruky:

Toto pravidlo uruje smér otdCeni motoru. Dlan je opé€t oteviena k severnimu polu a palec
ukazuje smér otaceni, tedy smér vychyleni vodic¢e vlivem vzijemného pisobeni magnetickych
poli buzeni a vodic¢e. Prsty ukazuji smér proudu tekouciho vodic¢em.
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1

2 VINUTI KOTVY

Pti konstrukci vinuti spojujeme vSechny zucastnéné civky do uzaviené smycky. Toho
dosahneme vyuzitim obecnych zdkonitosti platnych pro vSechny zplsoby ulozeni civek. Tyto
rovnice jsou vSak pouhym doporucujicim postupem. Kazdy motor je v podstaté jedinecny a
sestaveny tak, aby vyhovoval podminkdm provozu. Proto i vinuti motoru je zéavislé na
parametrech zatizeni, napéjeni, rozmérech motoru a dalSich aspektech, které budou zminény
V nasledujicim textu.

Podle zpisobu uloZeni vinuti kotvy stejnosmérného stroje rozdélujeme vinuti na sériova (vinova),
paralelni (smyckova) a sérioparalelni.

Sériové vinuti je upfednostiiovano pro své nizké kolisdni indukovaného napéti. Vinové vinuti ma
mezi prednimi (i zadnimi) stranami dvou po sobé€ jdoucich civek vzdalenost piiblizné dvou
polovych rozteci a tak vytvoii pouze dvé paralelni vétve nezavislé na poctu poli. Odpor vinuti je
tedy slozeny z velkého mnozstvi civek spojenych do série a vysoky odpor znamena maly proud
pfi daném napéjecim napéti. Na zaklad¢ této mySlenky mizeme domyslet, ze se vlnova vinuti
nehodi na mala napéti, kde bychom nedosahly potfebného proudu a tim i vykonu.

Dikazem pro vznik pravé dvou paralelnich vétvi je nésledujici schéma. Sbérace komutatoru

zkratuji skupinu civek, které se tim prestanou ucastnit vedeni proudu a zbylé civky zlstanou
spojené v sérii jak jim predurcil pfedni, zadni a celkovy krok vinuti.

R

1
Obr. 02-01 Princip pospojovani sériového vinuti (2p=6; Q=19, 2a=2)

Paralelni vinuti ma civky sefazené tak ze svymi zacatky i konci lezi vZdy vedle sousednich
civek. Takto musi vzniknout 2p skupin drazek se stejnym smérem proudu. V pfipadé, Ze
vytvoifime méné skupin nez je pocet poli, bude dochazet v nékterych drazkach k indukci
zaporn€ho elektromotorického napéti a oslabeni magnetického pole a tim 1 magnetomotorické
sily a momentu. Vinuti kotvy tedy bude mit stejny pocet paralelnich vétvi jako je pocet poli.
Proudy u tohoto vinuti budou vyss$i pfi stejném napé€ti jako u sériového, a proto pouzivame
paralelni vinuti tam kde nemiiZzeme pouzit vinuti sériové. Kolisani indukovaného napéti je u
paralelniho vinuti podstatné vyssi, protoze se v kazdé¢ vétvi indukuje napéti v mensSim poctu
drazek a toto kolisajici napéti se navic spojuje paralelné k ostatnim. Vlivem drobnych odchylek
na soumé&rnosti motoru vznikaji v takto spojenych zdrojich napéti vyrovnavaci proudy, které
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zvySuji jiskfeni na kartacich, a proto musime tyto proudy pfesmérovat pies vyrovnavaci spojky
které spojuji mista se stejnym potencidlem podle polygonu napéti (kap. 2.2.3). Rozeznavame
vyrovnavaci spojky prvniho a druhého tadu. V praxi se muizeme setkat i s vyrovnavacimi
spojkami tfetitho fadu, které jsou jistou modifikaci spojek druhého tadu, zlepSujici vyrazné
induk¢nost komutujicich civek.

Sérioparalelni vinuti je pouze zvlastnim piipadem sériového vinuti. Civky se navijeji s takovym
krokem, aby vzniklo vice paralelnich vétvi nez u klasického vinového vinuti.

Podle poctu vodicl v drazce pak vinuti rozdélujeme na jednovrstvé, dvouvrstvé, Ctyivrstvé atd..
V bézné praxi se pouziva prevazné¢ dvouvrstvé vinuti. Drazka je rozdélena na dvé casti
(,,vrstvy®). V dolni vrstvé ukladame pfedni strany vinuti a v horni pak zadni strany vinuti. Dana
navaznost vSak neni nikterak urcujici a v ptipad¢ slozitéjSich vinuti se béhem konstrukce ukladaji
civky najednou do stejnych vrstev. Takové ulozeni ma pak za nésledek vznik magnetické
nesoumernosti kterd se opét projevi vyrovnavacimi proudy mezi vinutimi.

S vinutim rotoru uzce souvisi i pocet budicich poli. Ten roste spolu se zatiZzenim stroje.

2.1 Navrh vinuti

Na zacatku navrhu kotvy musime stanovit vstupni parametry, které nejsou zpravidla vSechny
zadany, avsak lze je odvodit z danych pravidel.

Vazby mezi poctem poli 2p, polovym rozestupem Yp, drazkovym krokem Yyq, poctem drazek Q,
poctem stran v drazce U, poctem lamel K a po¢tem civkovych stran 2nc jsou dany rovnicemi
(02.01) az (02.03)

k=40 (02.01)

2
2n, =u-Q (02.02)
Yo=Y, =2% (02.03)

Polovy krok udava, jak velka ¢ast kotvy (vyjadiend v drazkach) ptipadd jednomu po6lu. Proto
nesmi byt béhem navrhu vinového vinuti celym ¢islem, jak pozdéji odvodime z vlastnosti obou
vinuti. Drdzkovy krok vyjadiuje jakou vzdalenost (vyjadiena v drazkach) musi piekonat
jednotlivé civky, aby lezela ptedni strana civky pod opa¢nym poélem neZ zadni. Drazkovy krok
tedy musi byt vzdy celé ¢islo. DraZzkovy krok zaokrouhlujeme podle zvoleného typu vinuti. Pro
kifiZzené vinuti zaokrouhlujeme nahoru. Vodice pak po ob&hnuti celého obvodu kotvy nasledu;ji za
stranami pifedchazejiciho ukladani. U nektizeného vinuti jdou tyto civky v cyklech pted
predchazejicimi.

Volbou komutatorového kroku (yi) stanovime typ vinuti.
_2-e-K*2a

2p
Pfi navrhu mizeme zvolit mezi kiizenym a nekiizenym vinutim. Tato volba je ve vztahu (01.04)

zastoupena znaménkem +. Pro kifizend vinuti volime -. Tato vinuti maji sice schopnost
samocinng potlacit vliv reakce kotvy, avSak diky vyvodiam, které se kiizi s ostatnimi vodici civky

(02.04)

Y«
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vinuti dosdhneme pouzitim znaménka +. Konstanta 2a zde zastupuje pocet paralelnich vétvi,
¢imz rozhoduje o sériovém (2a=2), paralelnim (2a=2p) a nebo sérioparalelnim (2<§—a<2p)
p

vinuti. € popisuje pouzité ulozeni. Pro vinova vinuti volime £=1 a pro smyckova vinuti ¢=0.

Rovnici (02.04) pak muzeme rozd¢lit na dvé nezavislé rovnice.

Pro vinové vinuti tedy bude platit:

_2-Kt2a 2-K+2
2p 2p

(02.05)

k

A pro smyckové:

+2
Y =241 (02.06)

2p
Po stanoveni vstupnich parametri mizeme vypocist parametry vinuti, kterymi jsou ptedni
civkovy krok y,, zadni civkovy krok Yy; a celkovy krok vinuti y.

Yi+Y, =2-U-Y, (02.07)

Ptedni civkovy krok vymezuje vzdalenost mezi ptfedni stranou civky a zadni stranou civky
pfedchazejici. Ur€uje tedy vzdalenost dvou stran pfipojenych k jedné lamele komutatoru. Zadni
civkovy krok urcuje vzdalenost mezi pfedni a zadni stranou jedné civky. Soucet piedniho a
zadniho kroku je vzdy roven dvojnasobku vodi¢u pripadajicich na jeden pdl. Pro vinova vinuti
jsou si oba kroky rovny, zatimco u smyckového vinuti je mezi nimi rozdil celkového
kroku.Celkovy krok vymezuje vzdalenosti mezi ptednimi (popfipadé i zadnimi) stranami
sousedicich civek. Jeho velikost udava rovnice (02.08)

y=yy, (02.08)
Pro vlnova vinuti pouZijeme znaménka +. Rovnice (02.08) se proto nezméni
y=y +, (02.08a)
a u smyckového vinuti zjednodusi
y=2 (02.08b)

S navrhem vinuti kotvy vam pomtize generator piikladi vytvoreny v tabulkovém editoru v CD
piiloze

SS_stroj.xls — zalozka ,Vinuti kotvy”



Soubory/SS_stroj.xls
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2.1.1 Smyckové vinuti

Navrhnéte parametry dvouvrstvého smyckového a nektizeného vinuti, Sesti polového stroje,
pokud na jeden podl pifipadnou 3 drazky. V kazdé vrstvé je ulozena jedna strana. Vysledky
porovnejte s kiizenym vinutim stejnych parametra.

Dano:

2p = 6 (pocet poll)
Yp =3 (polovy rozestup)

Pocitat:

Q (pocet drazek)

K (pocet lamel)

2n; (celkovy pocet stran)
Ya1 (drazkovy krok)

Y1 (zadni civkovy krok)
Y2 (pfedni civkovy krok)
Yy (celkovy krok)

Pfed vlastnim vypodtem uréime vstupni parametry. Protoze mame zadanu pdlovou roztec,
dopocitame jeste pocet drazek, pocet lamel a pocet stran.

Q=K=2p-y, (02.09)
Q=K=6-3=18

2n, =u-Q
2n, =2-18=36

Dréazkovy krok volime roven pélovému rozestupu, pro uloZeni kazdého vodice pod spravny pol.
yd = yp :3

Nyni miizeme vypocitat ze zadanych vstupnich parametri jakym zplisobem se rozlozi vinuti na
obvodu kotvy. Nejprve urime castéjSi nekiiZzena vinuti. Pro smyckové vinuti je celkovy krok

vzdy roven 2. Z rovnice (02.07) a pravidla pro smyckové vinuti (02.08) ur¢ime pfedni a zadni
krok vinuti.

y=2
y1+Y2:2'u'YdZ>Y2:2'U'yd_y1
Y=Y1—Y.= Y=Y, tY

Y1 =2:U-Yy =Y +Yy=2y, =2-U-y4 +Y

y, =u-yy, +%=2~3+1=7

y2 =u.yd —%=2.3—1=5




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
~ Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 13
’7 Vysoké uéeni technické v Brng

Pro kfizena vinuti se zméni smér chodu vinuti na obvodu kotvy. To znamend zménu celkového
kroku, ktery bude zaporny.

2.1.2 Vinové vinuti

Stanovte rozlozeni civek na obvodu kotvy pokud zndme pocet drazek Q = 18. pocet poli
stroje 2p = 4 a o¢ekavame vinové vinuti kiizené, které je ulozeno ve dvou vrstvach u = 2.

Déno:
Q = 18 (pocet drazek)
2p =4 (pocet poll)
u =2 (pocet vrstev)
Pocitat:

yp (p6élovy krok)

K (pocet lamel)

2n; (celkovy pocet stran)
Ya1 (drazkovy krok)

Y1 (zadni civkovy krok)
Y2 (pfedni civkovy krok)
Yy (celkovy krok)

Pocet drazek musime upravit na pozadavky kiizeného vinového vinuti. Vypocteme proto pdlovy
krok.
Q 9

yp :2—p:

Vyjde-li jako celé ¢islo, provedeme prvni zménu poctu drazek. A opét vypoéteme. V nasem
pfipadé miZeme pokracovat. Protoze neni plné zarucena rovnost y, =Y, , zménime pocet drazek

smérem doll (pro kiiZzené vinuti).

Q-1
:—:4’25
Yd 2p

Pokud znédme drazkovy krok, miizeme zkontrolovat dal$i podminku vinuti. Stanovime celkovy
krok vinuti a vydélime jej dvéma. Celkovy krok ziskame z rovnic (02.07) a (02.08)

y=y1+y2=2-u-yd

y=2-2-425=17
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1

y_17_

8,9.
2 2

Jestlize jsme neziskali licha ¢isla, musime opét zménit pocet drazek a celou kontrolu zopakovat.
V naSem pfipad¢ jsme se rozhodli zvétsit poCet drazek na 19, protoze snizeni by vedlo opét ke
Spatnému vysledku.

Q=19
Q
=—=4]75
Yo 2p
Q-1
==—-=45
Yq 20
y=2-u-y,=18
y_18_4
2 2

Protoze jiz mame splnény vSechny podminky, mizeme urcit ostatni veliiny jako jsou pocet
lamel, pocet civkovych stran a pfedni a zadni krok vinuti.

K=Q=19
2n, =u-Q =38
y
=y, ===9
Yi=Y, 5

Komutatorovy krok neni u vlnového vinuti jedna a proto jej musime dopocitat podle vztahu (02-
05). Pro ptipad ktiZzeného vinuti pouzijeme zaporné znaménko.
_2-K*2a 2-19-2

= 9
Vi 2p 4

2.2 Konstrukéni schémata vinuti

Pro grafické znazornéni rozloZeni vinuti se pouZzivaji nahradni schémata. Zminime se o
nahradnim schématu vinuti (komutdtorové schéma), rozvinutém schématu vinuti a polygonu
napéti.

Nahradni schéma vinuti naznacuje, jak jsou jednotlivé civky pfipojeny na komutator. Ve sttedu
zakreslime vSechny lamely komutatoru v poradi podle komutitorového kroku. Pfedni stranu
prvni civky pfipojenou na prvni lamelu komutatoru ozna¢ime ¢islem jedna a zadni stranu prvni
civky pfipojime na druhou lamelu podle zadniho civkového kroku. Totéz provedeme i s ostatnimi
lamelami, jejichZ indexy navySime vzdy o celkovy krok.

Rozvinuté schéma vinuti popisuje uloZeni vodict v jednotlivych drazkach. Navic ndm ukazuje
pfipojeni sbéraciho ustroji k lameldm komutétoru a uloZeni civek v magnetickém poli budicich
polt. Je mozné je doplnit sméry proudu v civkach, ale zhorsi se tim piehlednost schématu a proto
je vbézném navrhu nekreslime. Pfedni strany vinuti kreslime plnou ¢arou a zadni pak Carou
prerusovanou. Pfi konstrukci nejprve sestrojime komutator. Ozna¢ime jej vzestupné tak aby méla
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kazda lamela své misto. Lamely vydélime poctem polit a v tomto poméru piilozime k lamelam
kartace. Na prvni lamelu pfipojime pfedni stranu prvni civky a k ni pfipojime podle zadniho
kroku zadni stranu té¢ samé civky. Tuto zadni stranu pfipojime ke komutatoru nasledujicimu za
prvnim podle komutatorového kroku a opakujeme dokud nezakreslime vSechny civky. V zavéru
vydélime pocet drazek poctem pdli a v nésledujicim poméru rozdélime drazky pod magnetické
poly. V piipadé, Ze mame zadano i1 pélové kryti «, mizeme poly umistit piesné nad zadané
drazky. V opacném a tedy 1 naSem ptipad¢ predpokladame « =1.

Poslednim ukazatelem vinuti je napétovy mnohothelnik. Ten ukazuje kolisani indukovaného
napéti.Vznikne jako vektorovy soucet vSech po sob¢ jdoucich stran vinuti. Nejprve urcime
elektricky uhel stroje vyjadfeny jako podil skutecného thlu mezi dvéma sousednimi drazkami
a poctu pélovych dvojic.

360 p.360
“=9 o
p

(02.10)

Poté rozmistime vSechny zucastnéné strany vinuti podle jejich uloZzeni v drazkach k ptislusnému
vektoru. Nakonec zakreslime vektory do mnohothelniku napéti. Zadni strany vinuti jsou
k pfednim stranam pfipojeny obracené (zacatek piedni strany je pfipojeny na komutator, konec
pfedni strany je pfipojen na zacatek zadni strany a konec zadni strany zpét na komutator). Proto i
smér indukovaného napéti v zadnich stranach bude mit opaény smér nez ukazuje vektor napéti.

2.2.1 Nahradni komutatorové schéma.

Pro zadani z ivodnich prikladii nakreslete komutatorova schémata
Déno:

y, =2 (celkovy krok)

»,, =3 (zadni civkovy krok)
v, = 1 (ptedni civkovy krok)
Qs= 18 (pocet drazek)

y, = 18 (celkovy krok)

¥, =9 (zadni civkovy krok)
v, =9 (ptedni civkovy krok)
Qv= 19 (pocet drazek)

Pfedni stranu prvni civky pfipojenou na prvni lamelu komutatoru oznacime ¢islem jedna a
zadni stranu prvi civky pfipojime na sousedni lamelu podle zadniho civkového kroku. Tuto
lamelu oznacime Cislem podle komutatorového kroku. Pro vinové vinuti plati:

Druhou lamelu oznacime:

1+y,=1+9=10
Zadni stranu prvni civky oznacime:

1+y;=1+9=10
K prvni lamele dale ptipojime:

1-y,=1-9= -8=30
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S vyuzitim uvedeného ptedpisu pro prvni lamely oznacime zbytek schématu.
Celkovy krok je vzdalenost mezi sousednimi pfednimi nebo také sousednimi zadnimi stranami.
1+y=1+18=109.

S vyuzitim uvedeného ptedpisu pro prvni lamely oznacime zbytek schématu.

Predni strany vinuti:

1 3 6 7 9 1113 16 17 10 21 23 25 27 20 31 33 36 1
(D/(@)/()/(4)/(®)/(®)/(1)/(®)/(8)/19/11/42/43/14/18/(8)/4D/G8

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a2 34 38 2 4 €

Zadni strany vinuti:
Obr. 02-02 Nahradni schéma smyckového nekrizeného vinuti

Predni strany vinuti:

13 6§ 7 & 11116 17 19 21 22 256 271 20 31 33 3B

P000P0Y

6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 2 4 6

Zadni strany vinuti:

Obr. 02-03 Nahradni schéma smyckového krizeného vinuti

AT 1 A7 5 38 3 31 11 20 9 Z »
(CO\IO\I\@O\I\O\ID\(D\IS\(O\IO\O\M\(D\I3\(2)\(2\(2)\(19

30 10 290 8 26 6 24 4 22 2 20 38 18 36 168 34 4 3R 12

Obr. 02-04 Nahradni schéma vinového kiizeného vinuti




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
,, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 17
’7 Vysoké uceni technické v Brng

2.2.2 Rozvinuté schéma.

Pro zadéani z ivodnich ptikladii nakreslete rozvinuta schémata
Déno:

y, =2 (celkovy krok)

¥, =5 (zadni civkovy krok)
v,, =7 (ptedni civkovy krok)
Qs=18 (pocet drazek)

y,=18 (celkovy krok)

¥, =9 (zadni civkovy krok)
v,,=9 (pfedni civkovy krok)
Q=19 (pocet drazek)

Béhem konstrukce budeme vyuZivat vSechna pravidla zminéna jak v teoretické Casti tak 1 pii
pfedeslém navrhu. Pfistoupime proto k vytyCeni jednotlivych diferenci mezi jednotlivymi

vinutimi.
DM N
ofi2f4fie 2 lg g
(i U= + - * =il) )&
5/6/7(8|9 [10/1112(18/14/1! ’

£l
N
Y )
34 15/16117 |18
+ (=] = - + -
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Obr. 02-05 Rozvinuté schéma smyckového vinuti
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Pro ptiblizeni situace na vinuti mizeme rozvinuté schéma zpétné svinout, abychom vidéli, Ze je
okruh kolem kotvy uzavieny podle definovaného klice.

v (‘! ;— il
o [ B @
A e Y,
-~ = b :
- ? '\I, \,
0/ | Z\y
D l|le

Obr 02-06 Rozlozeni civek na obvodu kotvy

Pro kiizené smyckové vinuti ziskame podobé schéma jako u nekfizeného, jen zaménime piedni a
zadni krok vinuti a zménime smysl komutatorového kroku.

Navrzené rozvinuté schéma pak bude:

LN S L% \ LN

318 17 19 2123 28 d sladad |

i ANSNBS 2022124 26 28 PO B2 B -;. |4 B
&

SUB T U E L
= il

- ~

N

'1]2][3] 4] 6] 6]7[8 |9 [10[11/12[18[14[16[16/17[18

Obr. 02-07 Rozvinuté schéma kiizeného smyckového vinuti
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Obr. 02-08 Rozvinuté schéma vinového vinut{

Postup jak vytvofit rozvinuté schéma vlnového vinuti je naznacen v CD piiloze

Stavba Roz_sch.avi.

2.2.3 Polygon napéti
Pro zadani z ivodnich ptikladi nakreslete napétovy mnohouhelnik.
Déno:
y, =2 (celkovy krok)
v, =5 (zadni civkovy krok)
v, = 7 (ptedni civkovy krok)
Qs = 18 (pocet drazek)
y, = 18 (celkovy krok)
¥, =9 (zadni civkovy krok)
v, =9 (ptedni civkovy krok)
Qv =19 (pocet drazek)

Na samém zacatku musime na rozdil od pfedeslych schémat stanovit elektricky thel napéti.
Pro smyckové vinuti ziskame velikost tthlu

_ p360 6360

a, 60° ’
0 18
a pro vlnové
o, - Pp-360 _ 4360 _ 75.79°
0 19

Poté rozmistime vSechny zacastnéné strany vinuti podle jejich ulozeni v draZkéach k ptisluSnému
vektoru:



Soubory/Stavba_roz_sch.avi
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Pro smyckové vinuti ziskame:

25
28
13
14
36 2 44
% 23 1 10”
= A "
2 . 4
9 56
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2 7 .,
& 8 30
L 19
20
91
a2

Obr. 02-09 Vektorova hvezdice indukovaného napéti smyckového vinuti

a pro vlnové:

12
29 30
19207 ) A 12 2122
910 (X Xl 3132
v
a7 38 .€7 = 34
27 28 <4 1314
1718~ ), 2324
787 | 33 34
vaﬂs
2526 15 16

Obr. 02-10 Vektorova hvezdice indukovaného napéti vinového vinuti
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Zuvedeného je vidét podstatny rozdil mezi smyckovym a vlnovym vinutim. v pfipadé
smyckového vinuti se u vice polovych stroji indukuje pravé v 2p civkovych stranach stejné
napéti a proto se nam tyto drazky prekryvaji. U vlnového jiz zalezi na konstrukei vinuti, ale pro
nase zadani se zadné vodice, vyjma téch ulozenych v jedné drazce, nepiekryvaji. Cely rozdil ndm
jesté vice ptiblizi mnohouhelnik napéti. Ten sestrojime posouvanim vektord napéti. Pfemistime
prvni vektor z hvézdice a k nému vybereme druhy podle zadniho civkového kroku. Za druhou
stranu pfipojime tfeti podle piedniho civkového kroku a stejné postupujeme do vycerpani vsech
stran. Zadni strany vinuti jsou k pfednim stranam pfipojeny obracené (zacatek ptedni strany je
pfipojeny na komutator, konec piedni strany je pfipojen na zacatek zadni strany a konec zadni
strany zpét na komutator). Proto i smér indukovaného napéti v zadnich stranach bude mit opacny
smér nez ukazuje vektor napéti.

V polygonu pro smyckova vinuti je znazornéna kazda duilezita ¢ast motoru pro piiblizeni jeho
vlastnosti. Jak uz jsme naznadili, budou se nam nékteré vodiCe prekryvat. Ze stejného diuvodu
jako tomu bylo u civkovych stran se nam piekryji nejen lamely komutatoru (¢isla v kruhu) a
sbéraci kartace (naznacené Sipkami u lamel), ale i poly buzeni. Stroj se tedy chové jako paralelni
spojeni 2p stejnych zdroji. Indukované napéti tedy nebude velké, protoze napéti zlstane
s rostoucim poctem polu prakticky stejné. Vyrazny rozdil bude v proudu kotvy, ktery bude
narustat.

Obr. 02-11 Napetovy mnohouhelnik smyckového vinuti
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U kiizeného smyckového vinuti vychazime ze stejné vektorové hvézdice jako u nekiizeného, jen
jsou spojeny jiné civky podle opacného komutatorového kroku. To ma za nasledek otoceni sméru
vektorti v napétovém mnohouhelniku. Rozlozeni stran pfitom ziistane stejné a proto se zméni
velikosti indukovaného napéti. Jak ukazuje obr. 02-11.

Obr. 02-12 Napétovy mnohouhelnik smyckového kiizeného vinuti

Polygon napéti vinového vinuti uz nenakreslime stejné podrobné. Dilezité je pro néj, ze se stejné
jako ve vektorové hvézdici zadné vodice nepiekryvaji coz da vzniknout soustiednym kruznicim
V poctu polovych dvojic. Zplsob jak poskladat polygon napéti je demonstrovan pravé na
slozitéj$im vinovém vinuti v CD pftiloze

Stavba_pol _nap.avi.



Soubory/Stavba_pol_nap.avi
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Obr. 02-13 Napetovy mnohouvhelnik vinového vinuti
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3 INDUKOVANE NAPETI

Stejnosmérny motor je konstruovan tak, Ze jeho budici vinuti tvofi stdlé magnetické pole a
otacejici se kotva, ptisobenim komutatoru vytvari stiidavé pole. Pribéh magnetického indukce
pod budicim poélem pfipomind svym tvarem lichobéznikovy priabéh. Jednoduse ji naznacuje
nasledujici obrazek. Je na ném vidét jak vypada pribeh magnetické indukce pod dvémi budicimi
poly. Ve skutecnosti je magneticka indukce ovlivnéna spoustou faktorti, které budeme uvazovat
pozdé;ji.

.m | I I | INNEAEN e

Obr. 03-01 Pritbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere

3.1 Odvozeni indukovaného napéti

Jak vyplyva z Faradayova indukéniho zakona (03.01), vznikd zménou magnetického toku v Case
elektromotorické napéti. V nasledujicim textu se pokusime aplikovat tento zakon na stejnosmérny
stroj. Mé&jme uzavienou smycku vloZenou mezi dvéma magnety jak ukazuje obr. 03-02. Ta se
Vv poli pohybuje otackami ,,n*.
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Obr. 03-02 Pohyb vodice v magnetickém poli

_do

= 03.01
_— (03.01)

Protoze mizeme ptredpokladat stidlou magnetickou indukci pod pdly, upravime Faradayiv
induk¢ni zakon na tvar:
U __d(B-S) _ B-d(S)
' dt dt
U - B-dS B-(dl,-x)  B-l -dx
‘ dt dt dt

S je primétnou civky do roviny kolmé k ose poli. Délka pola je stald. Méni se druha strana
primétny X.

(03.02)

(03.03)

, C ., 4 . L . X . «
V upravené rovnici je Il aktivni délkou vodice v magnetickém poli a ot Casova zmeéna

vzdalenosti na ose kolmé k ose poli.

x = D -sin(wt) (03.04)

U :_B~Ia -D-d(sin(at)) (03.05)
dt

U, =-B:l,-@-D-cos(at) (03.06)

V ptipad€, ze bychom méli pouze jedinou civku (o dvou stranach vinuti), indukovalo by se
Vv kotvé znacné nestabilni napéti. Jeho priibéh je naznacen na obr. 01-03.
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Obr.03-03 Priibeh napéti na lamelach komutatoru

Na kotvé vsak neni ulozena pouze jedina civka, ale je na obvodu rozlozeno vice civek v drazkach
jak jsme urcovali béhem navrhu vinuti. Proto se nam napéti ustali s nepatrnou odchylkou na
maximalni hodnoté. Navic jsou jednotlivé civky spojené do série, a proto se dilci napéti sectou.
Prepocitame-li navic uhlovou rychlost na ¢astéji zaddvané otacky ziskame:

27-n (6)) (0))

U, =-B-I, DniB=—=— (03.07)
60 s, I,-7-D
n
U =-® —-2n, (03.08)
60

Ve skutecnosti jsme pravé pripravily znaéné idealizovany model, protoze pocitdme se stejnym
povrchem pro budici pdly 1 kotvu. Skutecny stroj méa povrch budicich p6élit mensi nez je povrch
kotvy, aby se magnetickd indukce uzavirala obvodem kotvy a ne jen mezi pély navzijem. Proto
Tento rozdil je oznaceny veliCinou alfa, kterd je pomérnou veli¢inou mezi obéma povrchy. Jeji
velikost se pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,8.

a :z—b[-;mz, m?] (03.09)
@ @
B=—=a-——— 03.10
Sa “ l,-7-D ( )
(04

Tato zména povrchu se projevi zménou magnetického toku, takze vzorec indukovaného napéti
zlstane stejny.

n
U =-0-—-2n, (03.11)

60
Zaporné¢ znaménko v rovnici je pouze informativniho charakteru a proto jej neuvazujeme.
Komutator rozdé€li civky na dvé paralelni, ¢imZ jim sniZi celkové napéti na polovinu. Roz$ifenim
na obecny pocet polovych dvojic, bude indukované napéti nepiimo Umérné poctu polovych
dvojic. Ze vzorce pro derivaci plati, Zze je indukované napéti pfimo umérné poctu polovych
dvojic, protoze se zkrati ¢as potiebny pro piekonani celého cyklu. Vysledny tvar pro indukované
napéti je:

2n.-n 2p

U =02 (03.12)
60 2a
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Pribéh indukovaného napéti se s rostoucim poctem vodicii na obvodu kotvy bude stale vice blizit
konstantnimu prabéhu. Jakym zpisobem kolisd indukované napéti v zavislosti na case pii
riznych parametrech, ptiblizi model vytvoieny v programu Matlab Simulink v CD pfiloze

Ui(t)/Ind_Nap.m (jeho soucssti je i model ,,ind Nap Mod.mdI*)

Rovnici mizeme také zkracené€ napsat ve tvaru

Ui=c- 0w (03.14)
Kde
_2n. 2p (03.15)
2r 2a

Jako pomocnik s vypocty indukovaného napéti a véci s nim spojenych poslouzi generator
ptikladt vytvofeny v tabulkovém editoru v CD piiloze

SS stroj.xls — zalozka ,,Indukované napéti*

3.1.1 Smyckové vinuti

Stanovte konstantu motoru. Vinuti kotvy je smyckové s 304 civkovymi stranami Jak velké
napéti naméfime na kartacéich, rozto¢ime-li 8 polovy stejnosmérny stroj 1250 otaCkami za minutu
je-li velikost magnetické indukee 0,12 T a povrch kotvy 0,25 m? s polovym krytim 0,78. V kazdé
civee je navinuto 6 zaviti.

Déno:
2n; = 2304 = 608
n = 1250 ot./min
Sre = 0,25 M’
a=0,78
2p=2a=38
B=012T
Pocitat:
Ui (indukované napéti)

¢ (konstanta motoru)

Z rovnice ur¢ime konstantu motoru

20 2p_608 8 _o0
2r 2a 2x 8

Pro vypocet indukovaného napéti potiebujeme navic znat magneticky tok a uhlovou rychlost



Soubory/Ui(t)
Soubory/SS_stroj.xls
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28

=B85 012025 00 \wp
a 0,78

2zr-n _ 27-1250
60

U, =c-® ©»=96,77-0,0385-130,9 =487,68 V

=130,9 rad.s*

w =

3.1.2 Vinové vinuti

Pro podobné zadani jako u ptfedchéazejiciho ptikladu stanovte konstantu motoru a indukované

napéti. Tentokrat je vinuti vinové a pocet drazek se zvysil na 305.
Déno:

2n. = 2305 = 610

n = 1250 ot./min

Ske = 0,25 m?

a=0,78

2p=8

2a=2

B=0,12T
Pocitat:

Ui (indukované napéti)

¢ (konstanta motoru)

20, 2p_610 8

- _ 22 % _387,08
27 2a 2x 2
D= B-S _ 012-0,25 —0,0385 Wh
a 0,78
w=27 N _ 271250 =130,9rad.s™
60 60

U, =c-® - »=387,08-0,0385-130,9 =1950,75 V
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4 REAKCE KOTVY

Vlivem priachodu proudu se v okoli vodic¢u kotvy vytvaii magnetické pole. Toto pole se sc¢ita
s magnetickym polem budicich pola a nataci jej. Situaci pod pdly naznacuje nasledujici obrazek.
Na obrazku a je zachycen pribéh magnetické indukce vytvofené proudem tekouciho vinutim
kotvy. Na obrazku b je pivodni pribéh magnetické indukce bez zatiZzeni zndzornény modrou a
k nému je ¢ernou pfidan vysledny pribéh zatizeného stroje.

-0z -0z

03 03 4

o) Pisobeni regkee kotvy bez buzeni b) POsoben reakce kotwy na budicl pdly

Obr.04-01 Priibeh magnetické indukce ve vzduchové mezere

4.1 Stanoveni vlivu reakce kotvy

Pro stanoveni velikosti reakce kotvy potfebujeme znat magnetomotorické napéti buzeni a
kotvy. Jeho velikost se pro zjednoduseni udava v ampér zavitech na pol. Ptimo z jednotky
muzeme stanovit magnetomotorické napéti buzeni.

Fb :Nb']b

m.

vvvvvv

kotvy na jeden poél. Proto vydélime pocet vodic¢ii obvodu kotvy poctem poli a proud poctem
paralelnich vétvi.

_ nc'la

=_¢ a 04.01
T (04.01)

Dalsi dulezitou slozkou ovliviiujici magnetické pole je magnetomotorické napéti ve vzduchové
mezete.
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F = ‘B (04.02)

F,, =F, +F,, (04.03)

m

V piipad¢é natoCeni kartacli se reakce kotvy uplatituje ve dvou castech kotvy. Prvni je zakryta
poly a nazyva se magnetizacni ucinek reakce kotvy nebo také pfi¢na reakce kotvy. Pisobi kolmo
na magnetické pole budicich poli a nataci jej. Druha ¢ast je zpisobena vodi¢i mino ptisobeni
budicich pola a pasobi ve sméru magnetickych silocar, ¢imz zvysuje velikost magnetické indukce
ve vzduchové mezete. Nazyva se demagnetizacni ucinek reakce kotvy a uplatituje se ve vodicich,
které nejsou piekryty poly. Tyto vodice lezi na rozmezi thlu 2 ¢, kde ¢ je uhel natoceni neutralni
polohy ve sméru otdCeni u generatoru a proti sméru otaceni u motoru. Zadany mechanicky uhel
musime nejprve piepocitat na elektricky podle (02.10) demagnetizacni proto, ze se zvySenim
magnetické indukce zvysi syceni zeleza a vzrostou 1 magnetické ztraty.

.360
0y = (p-”Q (02.10)

Obr. 04-02 Pritbéh magnetickych silocar nezatizeného stroje
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Obr. 04-03 Vychyleni piivodniho sméru vlivem protékaného proudu kotvou.

Podélna reakce kotvy (plisobi ve sméru magnetickych silocar), je vyjadien magnetomotorickym
napétim v nebuzené ¢asti motoru, tedy mimo hlavni poly podle upravené¢ho vztahu (04-14).

29, =(1—a)-360 (04.05)
2 1

mad = Pe ) Mo Ca (0406)
360 2p-2a

Magnetizac¢ni ucinek, kterému fikdme piicna reakce kotvy (ptsobi kolmo na magnetické siloCary
a nataci je), je vyvolan druhou ¢asti vodicl kotvy a proto plati:

2 -1
F =360 P |. e "0 (04.07)
7 360 ) 2p-2a

Generator prikladli na vypocty vlivu reakce kotvy je vytvofeny v tabulkovém editoru v CD
piiloze

SS_stroj.xls — zalozka ,,Reakce kotvy“

Animace sledujici zménu natoceni magnetické neutraly v zavislosti na proudu kotvy je vytvofena
pomoci 3D Studio MAX a FEM v CD ptiloze

Reakce_kotvy 0O.avi

Stézejni Casti jsou snimky magnetickych siloCar v pozadi videa. vlevém hornim rohu je
vypocitan thel mezi magnetickou neutralou a kolmici k ose pélu. V pravém hornim rohu je
soupis veli¢in a legenda popisujici aktualni syceni magnetickych €asti. V levém dolnim rohu je
aktualni stav velikosti proudu kotvou vyjadieného jako podil k proudu buzeni. v pravém dolnim
rohu je prib¢h magnetické indukce ve vzduchové mezetfe od stavu g (Cerveny trojihelnik) ve
sméru hodinovych rucicek. Uprostied je pomoci zelenych trojuhelnikli naznacena velikost



Soubory/SS_stroj.xls
Soubory/Reakce_kotvy_0.avi
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magnetické indukce. Animace nepopisuje zadny skuteény piipad, ale pouze vazby a proto je
velikost jednotlivych uvedenych (i neuvedenych) veli¢in nepodstatna.

4.1.1 Vliv reakce kotvy

Stanovte, pro Sesti polovy sériovy generator pracujici pti 220V a 110A vliv reakce kotvy.
Velikost indukovaného napéti ve vinuti kotvy je 250V. Vinuti kotvy je smyckové s 440-ti
civkovymi stranami. Urcete pocet zavith kompenzacniho vinuti, ptekryvaji-li budici pély 70%
povrchu kotvy. Pocet zaviti budiciho vinuti je 80. Primér kotvy pfedpokladejte 25 cm a délku
kotvy 40 cm. Odhadnéte velikost vzduchové mezery pod hlavnimi poly. Stroj otacime
konstantnimi otackami 500 ot./min. KartaCe jsou nato¢eny pod okraje polu.

Dano:
2p=6
Uu=220V
=110 A
2n. =440
D=0,25m
Lee=0,4m
U; = 260V
Nb =80
n =500
a=0,7
Poditat:

Fmad (magnetomotoricka sila demagnetiza¢ni-podélnd)
Fmaq (magnetomotoricka sila magnetiza¢ni-piicnd)
0 (délka vzduchové mezery pod hlavnimi poly)

Pro vypocet magnetomotoricke sily potfebujeme znat velikost magnetického toku. Tu ziskdme ze
vzorce pro indukované napéti.

Pro
U =c®w
plati:
c=2n, 2P Y 0.8 0008
2a 2-x 6 2.7
0=27"_27 30 _ g 36 rads™

60

Pak magneticky tok bude mit velikost
Y, 260 =0,071 Wb

" cow 70-52,36
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Magnetickou indukci ur¢ime z upraveného vztahu (04-17)

B=—
S

Plochu, kterou piisobi pdl na vodi¢e kotvy stanovime jako nasobek polového kryti, priméru
piipadajiciho jednomu polu a délky vodice pod pdlem.

7-D 7-0,25

S=a-—1.,=07- -0,4=0,0366 m*
2p
= 0,071 =197T
0,036
Magnetomotorické napéti kotvy:
S S R

-2 " _2 —=67222AZ
Magnetomotorické napéti buzeni je zaddno pfimo v zavitech na pol, proto nemusime toto napéti
delit poctem poli.

F

o =N, -1, =80-110 = 8800 AZ
KdyzZ ted’ dosadime do rovnice (04-19) miizeme snadno vyjadfit o.

Fob =Fna+Fov = Fov = Fop — Frna
F., =8800-672 =8128 AZ

F 8128 -7
mv_ . . =—4.7.107"-1=5.26 mm
B II’IO /’ll’ 1’97 4

29, =(L-a,)-360 = (1-0,78)-360 = 108°

Demagnetiza¢ni ucinek, neboli také podélna reakce kotvy:

F =29 670108 0 _s016A2
360 360

Naopak magnetiza¢ni ti¢inek reakce kotvy:

Foo = | 360 20 ) 675 = (360 —@j .672 =470,4 AZ
360 360
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5 KOMUTACE

Béhem komutace dochazi ke zkratovani komutujici civky, ve které se vlivem otacivého
pohybu indukuje reakéni napéti. Toto napéti zplsobuje ztraty vykonu ohfivanim kartaci a

vvvvv

celého stroje. Proto je nasim cilem omezit toto napéti na minimum.

5.1 Stanoveni reakéniho napéti

Velikost reakéniho napéti vychazi z diferencialni rovnice civky.

di
U,=L— 05.01
K dt ( )

\‘;nm\

Obr. 05-01 Vyrez casti komutdtoru v casovém sledu

Prubéh proudu, ktery se indukuje v civee zavisi na pfechodovém odporu komutatoru a sbéraciho
kartace. V idealnim ptipad¢ ziskame linearni komutaci, které fikdme odporova. Proudova hustota
je po celém povrchu komutatoru stejna a proud linearné prechazi z kladné do zaporné (popiipadé
naopak)
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Obr 05-02 pribeh proudu lamelou

Obr. 05-02 ukazuje jakym zpisobem se bude ménit proud na lamelach komutatoru v zavislosti na
Case a obr. 05-01 poloha kartact ve specifickych ¢asech. Okamzik ,,A* ukazuje, ze se neindukuje
zadné napéti, protoze derivace proudu je také nulova. V okamziku ,,.B* dojde k prvnimu spojeni
dvou lamel, a proud za¢ne linearné klesat. ,,C* je Casem, ve kterém dochazi ke zméné polarity
proudu. U linearni komutace odpovida jedné poloviné celkové doby komutace Ty. Komutace
kon¢i v Case Ty tedy v bodu ,,D*. V tomto Case opousti prvni lamela kartace a vedeni se Gcastni
pouze druhd lamela. Tento okamzik je také rozhodujici pro vznik jiskfeni. Maximalni pfistupna
hodnota tohoto napé€ti se pohybuje mezi 18 az 40 volty a zavisi na prostiedi a pouziti
kompenzacniho a komuta¢niho vinuti.

Piedpokladame-li ¢asovy pocatek komutace v 0s (Obr.05-01B), bude konec v okamziku Ty
(Obr.05-01D). Proud se linearné méni od +1 po -1 .

Up=L-— (05.02)
k
Dobu komutace mizeme urcit z obvodové rychlosti pohybujici se lamely komutatoru.

n
v=r-Dy — 05.03
K 6o (05.03)
K tomu ale potfebujeme znat obvodovou délku kartace ptiléhajiciho ke komutatoru, ktera je pro

nase zadani rovna §ifce lamely.

(05.04)

Doba komutace je tedy podilem drahy kterou se lamela s kartd¢em dotykaji a rychlosti pohybu
lamely.

T, = i (05.05)
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5.1.1 Linearni komutace

UrcCete reakéni napéti komutujici civky. Stejnosmérny stroj ma 52 komutatorovych
segmentti. Proud tekouci jednim zavitem kotvy je 20A. Pramér komutatoru je 10cm a kazdy
segment je od sousedniho odd€leny izolaci tloustky 1mm. Jmenovité otacky stroje jsou 1500
ot./min. Karta¢ sbéraciho ustroji prekryva celou lamelu komutatoru.

Dano:

K=36

Dk =0,1m

ti =0,001 m

n = 1500 ot./min
I=20 A

Pocitat:
U, (Reak¢ni napéti)
Nejprve stanovime obvodovou rychlost povrchu komutatoru.

ver-Dy 2= 7.00. %0 _785 ms?
60 60

Dale stanovime tloustku kartace, ktera se rovna tloust’ce lamely.

_7r-Dk 7-01

b, =t, —t, =2-=-0,001=7,7mm
K 36

Ted’ uz ndm zbyva urcit posledni nezndmou a to dobu komutace

b, —t, 0,007 -0,001

T = =0,85ms
v 7,85
Nyni miizeme dosadit do upravené diferencialni rovnice.
U, = .21 00003220 _141v
T, 0,00085

Dalsi zptusoby komutace jsou pfistupné v generatoru pribéhti reakéniho napéti vytvoreného
v programu Matlab Simulink v CD pftiloze

Komutace/Komutace.m (jeho soucasti je i model ,,Komutace Mod.mdI*)

Model sleduje pohyb karta¢e na komutdtoru a z jednoduché diferencialni rovnice odecita
velikosti reakéniho napéti a proudu kotvy. Jeho funkce je spiSe informativniho charakteru,
protoze nedovoli velikosti §itky kartdce prevysit Sitku lamely a také pracuje v idedlnim reZzimu
bez jiskteni, ztrat a nesoumérnosti.



Soubory/Komutace
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5.2 ZlepSeni komutace

Uz jsme zminili, ze proud indukovany na civce nema ve skuteCnosti linedrni pribéh.
V naSem pfipadé¢ nebereme ohledy na syceni zeleza béhem magnetizace a zaroven
piredpokladame, Ze se kartdiCe nachézi v magnetické neutrale. Také predpokladame, ze zména
proudové hustoty na povrchu lamely je linedrn¢ zavisld na pohybu kartace nad komutatorem.
Presnéjsi informace k tomuto problému jsou uvedeny v knize Profesora Jana Basty v kapitole 7.1
[1]. Neptiznivy vliv komutace se da zmirnit pouzitim kiizeného vinuti, kde se v komutujici civce
indukuji na kazdé stran¢ vinuti opacné sméry reak¢niho napéti. DalsSim zpiisobem jak toto napéti
omezit je natoCeni kartacii do tzv. ,,neutrdlni polohy®, kde je nejmensi mozny magneticky tok.
Toto nataceni se vSak pouzivd pouze pro malé vykony. Vlivem natoceni kartdcu totiz dochazi
k posunuti i v diferencialni rovnici pro indukované napéti, ¢imz snizime jeho velikost, a zvysime
kolisani napéti, které zapticini nestabilni chod stroje (kap.3.1). Navic je natoc¢eni neutralni polohy
pro kazdé zatizeni jiné, protoze je 1 jiny vliv reakce kotvy. Neutrdlni poloha kartacu je kolma
k ose magnetickych silo¢ar. Proto ji mizeme urcit stejné jako vliv reakce kotvy, jen budeme
vychazet z vysledného pole celého stroje.

Dalsim zptsobem jak omezit vznik reakéniho napéti je ptilozeni opa¢ného pole. Toho dosdhneme
pouzitim komutacniho vinuti, nebo kompenza¢niho vinuti. V obou vinutich se vytvaii
magnetomotorické napéti opacné k magnetizacnimu magnetomotorickému napéti kotvy, ¢imz se
0b¢ napéti vyrusi.

%ﬂlllllllllllllllﬂlll\ﬂ

0.3 0z 4

0.z A 02 A

0.1 4 014

01 o

-0z -0z

03 =03 4

o) Plsobeni reakce kotvy bez buzeni b) PUsobeni reakce kotvy na budici poly
Obr. 05-03 Pritbeh magnetické indukce ve vzduchové mezere

Na obr. 05-03a  jsou znazornény vsechny vstupujici slozky. Modfe je znazornén prubeh reakce
kotvy, Cervené vliv komuta¢niho vinuti a zelené¢ kompenza¢niho vinuti. Soucet zicastnénych
vlivll je zaznamenan ¢ernou barvou. Na obrazku b je ¢erné vysledny priibéh magnetické indukce
a modfe prubéh magnetické indukce nezatizené¢ho stroje. Z prubéhu je ziejmé, ze je ma kazdé
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vinuti na starost jinou ¢ast reakce kotvy a k ni musime pii navrhu ptihlizet. Kompenza¢ni vinuti
odbourdvd magnetizacni reakci kotvy. Proto bude platit v nasledujicich rovnicich F =F_,.
Komuta¢ni vinuti odbourdvd demagnetizaCni reakci, a proto bude platit F =F,,. Opét
vystacime s aplikaci vlastnosti elektrického obvodu na magneticky. Pro magnetomotorické napéti
pomocného vinuti bude platit:

Foov =Fn + Foy (05.06)

Magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete jiz zname z odvozovani reakce kotvy.

F-_% B (05.07)

mv T
Ho " Hy

Pocet zavitl pomocného vinuti ziskdme zpétné z definice magnetomotorického napéti.

N, =" (05.08)

\
P I

Animace sledujici zménu natoeni magnetické neutrdly v zavislosti na proudu kotvy, s pouzitim
pomocnych poll je vytvorena pomoci 3D Studio MAX a FEMM v CD ptiloze

Reakce kotvy s P P.avi

A animace sledujici zménu natoceni magnetické neutraly v zavislosti na proudu kotvy, s pouzitim
kompenza¢niho vinuti je vytvofena pomoci 3D Studio MAX a FEMM v CD piiloze

Reakce kotvy s K V.avi

5.2.1 Nastaveni neutralni polohy

Pro zadani z ptikladu v kapitole 4.1 urcete jak musime natoCit kartaCe sbéraciho ustroji,

v

abychom dosahli nejptiznivéjsich podminek pro komutaci
Déno:

Fmag = 201,6 AZ
Fmag =470,4 AZ
Fmp = 8800 AZ
2p=06

Pocitat:

B (obecny tihel natocenti)

Staci nam vypocitat vysledné natoCeni magnetickych siloCar nejprve v nahradnim dvoupdlovém
stroji, protoze jsou i velikosti magnetomotorickych napéti jsou pocitany pod jednim polem.
Z toho co vime o magnetomotorickém napéti vytvofime pravouhly trojuhelnik a vypocitame thel
svirajici osa poli s pfeponou.

Frg 4704
+F_, 8800 +20L6

tgp = =0.435

F

mb mad



Soubory/Reakce_kotvy_s_P_P.avi
Soubory/Reakce_kotvy_s_K_V.avi
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1

B =235

Toto natoceni by bylo vysledkem pro dvou polovy stroj, ale nas stroj je Sesti polovy a proto tento
uhel vydélime poctem polovych dvojic.

p=t —783
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6 ZTRATY A UCINNOST

Stejné jako v ostatnich zatfizenich i ve stejnosmérném stroji vznikaji ztraty. Ty se rozdé€luji
na ztraty elektrické, mechanické a magnetické. Ztraty elektrické vznikaji na elektrickych prvcich
obvodu. Patii zde ztraty na budicim vinuti, vinuti kotvy, kompenzacnim vinuti a vinutim
pomocnych poli. Ty uréujeme jako nasobek odporu dané casti a druhé mocniny proudu, ktery
jim protéka.

6.1 Stanoveni uc¢innosti

Odpor kotvy ur¢ime jako paralelni kombinaci 2a vétvi, slozenych z yq do série zapojenych
civek o N zéavitech. Odpor jednoho zavitu bude:

I
R, =p.—— (06.01)
Drazkovy krok stanovime ipravou vztaht (02.04) a (02.01).

Yar = 2% (06.02)

Odpor jedné paralelni vétve stanovime jako soucin poctu vSech zaviti v jedné vétvi a jejich
dil¢ich odpord.
R,=Ry-N-yy (06.03)
Pocet paralelnich vétvi je u smyckového vinuti roven poctu poli.
2a=2p (06.04)
Vysledny odpor kotvy vychazi z paralelni kombinace sériovych vétvi.

R
R, = 2—p (06.05)
a

Sloucenim vztaht (06.01) az (06.05) ziskame rovnici kterou nasledné upravime:

[

p_ PR —
_—SN 2p:p.|\|ll. Q
: 2a "~ S, 2p-2a

(06.06)

Odpor budiciho vinuti je dan 2p civkami s N zavity stejné€ jako odpor kompenza¢niho vinuti a
odpor pomocnych poli.

R, =R, -N-2p (06.07)

Pti sériovém zapojeni generatoru je proud kotvy roven budicimu proudu a odebiranému proudu.
Proto stanovime celkovy odpor generatoru a podle Ohmova zékona tyto proudy vypocteme.

R.=R,+R, +R, (06.08)

AP=12.R (06.09)
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Mechanické ztraty vznikaji na tocivych Castech stroje a jsou uvadény jako podil vystupniho
momentu (pro motor je to motor na hiideli a generator elektricky moment) a vstupniho (pro
motor je to elektricky moment a generator moment na hiideli).

N, =—2 (06.10)

Magnetické ztraty se vyjadiuji podilem magnetickych ztrat a elektrickych. Velikost tohoto
poméru se pohybuje od 0,3 do 0.6.

A1 g =Fmag (06.11)

el

Celkova tucinnost je dana podilem vstupujiciho vykonu a vystupniho. U motoru je vstupnim
vykonem vykon na svorkach dany napajecim napétim a napdjecim proudem a vystupnim
mechanicky vykon na hiideli. U generatoru je tomu naopak.

Podle obecnych vzorcl pro vykon stanovime piikon, vykon a G€innost motoru.

p,-M (06.12)
w

P=U-I, (06.13)
P2

_P 06.14

17 P (06.14)

Celkové ztraty jsou dany souctem vSech dil¢ich ztrat.

6.2 Moment motoru

Pfi odvozovani momentu motoru vychazime ze sily, kterou ptsobi vzéjemna interakce poli
vodice kotvy a buzeni. Tato sila tlaci pred sebou vodi¢ do energeticky niZsi oblasti.

Na jeden vodi¢ délky 1 a magnetickém poli ptsobi sila:
F,=B-1:1 (06.15)
Na obvodu kotvy je celkem 2n; vodi¢ii a « z nich lezi soucasné v magnetickém poli. Zaroven je
proud kotvy rozdé€leny na 2a paralelnich vétvi.
I
F=B-—-—.]1_-a-2n 06.16
(=Bl an, (06.16)
Vynasobenim této sily s ramenem na kterém ptsobi ziskdme to€ivy moment. Ramenem je zde
polomér kotvy.
D D I
—- B2l -a-2n, (06.17)
2 2a

Magneticky tok je dan magnetickou indukei pod budicim polem.

®=B-S=B-IFe-2-;z-L-a (06.18)
2:2p
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Vyjadfenim magnetické indukce a dosazenim do rovnice momentu ziskame vysledny tvar pro
moment motoru.

g 22p-® (06.19)
le.-2-7-D-ax
2p- I 2p-2n
M :EZZ—p(D_a 2N, :L.q). . (06.20)
2 l,-2.7-D-a 2a 2a-2-1
Rovnici mizeme déle upravit pouzitim jiz odvozené konstanty motoru
2p-2
oo Pen. (06.21)
2a-2-1
M=c-dw (06-22)

6.2.1 Sériovy motor

Stanovte moment stejnosmérného sériového motoru napajeného stejnosmérnym napétim 260
V. Motor je Ctyf-polovy a méa 294 civkovych stran. Otaci se 1500 otackami za minutu. Dale pak
vypoctéte ztraty elektrické v jednotlivych prvcich obvodu piedpokladate-li odpor budiciho vinuti
0,013Q, odpor kompenzaéniho vinuti 0,01€2, a odpor pomocnych péla 0,02Q. Ubytek napéti na
kartacich je 2V. Vinuti kotvy je vlnové, vyrobeno z médi o priiezu l6mm? a ma 4 zavity.
Primérné délka jednoho zavitu je 1,2m.

Dano

Uu=260V

2n. = 4294 = 1176
n = 1500 ot./min
IN =12 m

Sy = 16 mm?
Rg=0,013 Q

Rpp =0,02 Q

@ =0,00391 Wb

Pocitat

M (moment)

Pe (elektrické ztraty)

Pa (ztraty ve vinuti kotvy)

Py (ztraty budiciho vinuti)

Ppp (ztraty ve vinuti pomocnych p6li)
P (ztraty v kompenzacnim vinuti)
Py (ztraty na kartacich)
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Nejprve urcime vstupni veli¢iny potiebné k vypoctu ztrat a momentu. Prvni je odpor vinuti

kotvy.
1176
!
Ry=p-2. M _oo178.22. 2 _01960
Sy (2a) 16 2

DalSim je indukované napéti

_D-2n, ‘n 2p 0,0039-1176-1500 4

U=—"5°“"- =229,32V
60 2a 60 2
A nakonec proud tekouci kotvou.
;o U-u,-U,) (260-229,32-2) _10A

“ R, +R,+R,+R,, 0196+0013+001+0,02

Nyni mizeme stanovit vykonové ztraty na jednotlivych Castech stroje.

Ztraty na vinuti kotvy:

AP, =R, -1} =0,96-120° =2822,4 W
Ztraty na budicim vinuti:

AP, =R, -1} =0,013-120%> =187,2 W
Ztraty na pomocnych polech:

AP, =R, -1; =002:120% =288 W
Ztraty na kompenzacnim vinuti:
AP, =R, -12 =0,01-120> =144 W
Ztraty na komutatoru:
AP, =AU, -1, =2-120=240 W

Celkove elektrické ztraty:

AP, = AP, + AP, + AP, + AP, + AP, =2882,4+187,2+288 +144 +240 =3741 W

Moment motoru bude:

-120=176,19Nm

Ui ly _ gy 22932
2-r-n 2-7-1500
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6.2.2 Derivacni generator

Stanovte ucinnosti deriva¢niho generatoru, piipojeného k zatézi 1kQ. Generator je Sesti-
polovy s nektizenym smyckovym vinutim o 18-ti drazkach. Otac¢ime jim rychlosti 500 otacek za
minutu. Vinuti kotvy je vyrobeno z m&di o prifezu 0,5mm? s 10 zavity. Primérma délka jednoho
zavitu je 600 mm. Budici vinuti méa odpor 100 Q a vytvari magneticky tok o velikosti 10mWb.
Generator napaji zatéz 1 kQ.

Déano
2p=6
Q=18
n = 5000t/min-1
In=0,6m
Sn = 0,5mm’
RB =100Q
N =10Z
Rz =1000Q2
@=0,01Wb

Pocitat

P; (ptikon deriva¢niho generatoru)
P, (vykon deriva¢niho generatoru)
n (0¢innost deriva¢niho generatoru)

Z tabulek ur¢ime mérny odpor médi a vypocteme odpor vinuti kotvy.
£=0,0178Q2.mm? m*
Q 0,6 18

|
R =p-N-L. =0,0178-10— - ——=0,107Q
s, 2oy 05 (6)

Pro indukované napéti potfebujeme znat pocet stran, ktery nasledné¢ dosadime do rovnice pro
indukované napéti.

2n, =2-Q-N=2-18-10 =360 vodici

_®@-2n,-m 2p 0,01-360-500 6

U, =30V
6

' 60 2a 60

ProtoZe je u dynama jedinym zdrojem kotva, kterd generuje indukované napéti mizeme snadno
vypocitat proud kotvy z celkového odporu v obvodu kotvy. Pro deriva¢ni dynamo plati:

R=R, + 2Rz _ 106841001000 4 o)
R, +R, 100 +1000
| =22 30 g3
R 9102

Pro vypocet svorkového napéti musime znat jest¢ ubytek na odporech zapojenych do série
s kotvou. Z naseho zadani vyplyva, Ze je takovym odporem je pouze odpor kotvy.
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U,=1,-R, =0326-1068=0,11V
U, =U, -U_, =30-0,348 =29,89V
Mechanicky ptikon, ktery doddvame generatoru je:
P =U,-1,=30-033=9,9W
Elektricky vykon, ktery dodavame z generatoru zatézi je:

P _U; 2989’

) _0,9W
R, 1000

Celkova ucinnost tedy bude:

n=22-29_0001
P99
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7 VLASTNOSTI STEJNOSMERNYCH STROJU

Vlastnosti stejnosmérnych strojii nejlépe vystihuji jeho charakteristiky. U dynama sledujeme
zavislost svorkového napéti na zatéZzovacim proudu. Nazyvame ji zatézovaci charakteristika.
Sleduje se pii konstantnich otackach stejné jako magnetizani charakteristika, ktera je dana
zavislosti svorkového napéti na budicim proudu. U motoru sledujeme zménu rychlosti pfi
konstantnim buzeni. Zavislost rychlosti otd¢eni na proudu nazyvame rychlostni (otackovou)
charakteristikou. Momentova charakteristika zase popisuje zavislost momentu na proudu.
Spojenim téchto charakteristik mizeme vytvoiit mechanickou charakteristiku, tedy zavislost
momentu na rychlosti otaceni.

Vlastnosti stejnosmérnych strojii zavisi na zptusobu pfipojeni budiciho vinuti k ostatnim ¢astem
stroje. Budeme-li budici vinuti napajet z ciziho zdroje, vytvofime stroj s cizim buzenim.
Ptipojime-li budici vinuti paralelné vytvofime derivaéni stroj a spojime-li budici vinuti do série
s kotvou, vznikne sériovy stroj. Navinutim vice civek na budici pol mizeme tyto moznosti rizné
kombinovat. V takovém ptipadé mluvime o kompaudovaném stroji.

Cize buzeny stroj si zada vlastni napajeci zdroj a proto se s nim v praxi setkame jen ziidka.
Protoze je jeho buzeni pfipojeno mimo obvod kotvy, mlize stroj pracovat nezavisle na zatizeni.
Jako generator pracuje stejné jako zdroj napéti s vysokym vnitinim odporem. V ptipadé motoru
nam budou ota¢ky motoru jen mirné klesat s rostoucim proudem.

Charakteristiky deriva¢niho stroje jsou  podobné stroji s cizim buzenim. ZatéZovaci
charakteristika je zpo€atku podobna cize buzenému generatoru, avSak pii urcité velikosti proudu
piejde generator do nestabilni oblasti a jiz dale neporoste, ale naopak zacne klesat. Generator se
timto sdm ochrani pfed zkratovym proudem. Tento jev je zpusoben paralelnim spojenim buzeni
se zatézi. Pfi malém proudu do zatéZze bude odpor budiciho vinuti vétsi nez odpor zatéze a proto
bude buzeni generovat piiblizn€é konstantni napéti. Jakmile klesne odpor zatéZe pod kritickou
mez, bude budici proud tak maly, Ze uz nebude schopny déle budit napéti a obvodem zacne
protékat zbytkovy proud zplsobeny zbytkovym napétim — svorkové napéti vSak bude nulové.
Derivacni motor Je ma charakteristiky stejné jako cize buzeny motor, protoze miizeme
predpokladat, Ze napajeci zdroj bude dodéavat staly proud jak obvodu kotvy, tak i buzeni.

Sériovy generator se prakticky nevyuziva, protoZe nedokaze dodavat konstantni napéti aby mohl
byt adekvatnim zdrojem misto derivacniho nebo cize buzeného dynama. Nehodi se ani jako
regulacni zdroj, protoZe jsou jeho zatéZovaci charakteristiky zna¢n€ nelinearni. Poslednim
mistem, kde se mohly uplatnit byla trakce, kde se vyuZivaly pro brzdéni prepdlovanim motoru.
Zde je vSak postupné nahrazuji tfifdzové motory. Mechanicka charakteristika sériového motoru je
podobna hyperbole. Proto mizeme fici, Ze s klesajicim momentem (zatiZzenim) prudce rostou
otacky. Odtud vyplyvéa, Ze nesmime motor odlehcit, protoze se ndm rozto¢i a hrozi mu
mechanické poskozeni.

Kompaudované stroje jsou vyjimecné svymi vlastnostmi, protoze muzeme poskladat potiebné
prubéhy charakteristik tak jak potfebujeme. Vyhneme se tim vSech nepfijemnosti spojenych
s dil¢imi stroji jako jsou nebezpeci posSkozeni sériového motoru odleh¢enim, nebo nepiiznivého
ucinku zkratového proudu u cize buzeného generatoru. Navic mizeme vhodnym nastavenim
poméru buzeni docilit stabilnéjsi zatéZovaci charakteristiky.
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7.1 Zakladni pojmy

Pti vypoctu vychazime z obvodového schématu typického pro pozadovany stroj. Pro kresleni
obvodovych schémat byly stanoveny zptisoby oznaceni jednotlivych ¢asti stroje. Pro oznaceni se
pouziva pismeno oznacujici ¢ast stroje a ¢islo uréujici zacatek a konec ¢asti. Proud v takto
ozna¢eném schématu teCe od dvojky K jedniéce. Kotva je povazovana za hlavni ¢ast obvodu a
kresli se ve schématech podle obrazku 00-00. Oznacuje se pismenem ,,A“. V nékterych piipadech
je schéma jesté doplnéno smérem otaceni kotvy

Al ©A2
<+

a
Obr. 07-01 Schématicka znacka kotvy

Dalsi dilezitou ¢asti je buzeni, které kreslime kolmo na kotvu a zna¢ime jej pismeny ,,D*, ,,S“ a
,F*“. Kazdé pismeno zastupuje jiny zptisob pfipojeni buzeni ke zdroji napéti.

F1 D1 s1
T, t, 7,
F2 D2 S2
a) cizi buzeni b) derivacni buzeni ¢) sériové buzeni

Obr. 07-02 Schématicka znacka budiciho vinuti

V piipad¢, ze je ve stroji pouzito pomocnych poli a nebo kompenzacniho vinuti, oznac¢ime je
pismeny ,,Q“ a ,,K*. protéka jimi stejny proud jako kotvou a proto budou lezet vodorovné se
schématickou znackou kotvy.

Q2 a 2 »
o a'a"
/ —>
a !a
a) pomocné poly b) kompenzaéni vinuti

Obr. 07-03 Schématicka znacka pomocnych vinuti

7.1.1 Charakteristiky cize buzeného motoru

Nakreslete rychlostni a momentovou charakteristiku obecného stejnosmérného motoru
S cizim buzenim. Pfi vypoctu zanedbejte vliv reakce kotvy a presyceni zeleza. Predpokladejte, ze
se jedna o bézny stroj bez pomocného a kompenzacniho vinuti.

Pocitat:
n=f(lp)
M=f(n)
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Pro nakresleni charakteristiky musime najit vztah mezi otdckami a proudem. K tomu pouzijeme
Kyrchhofovy zékony.

U=U, +R, I, (07.01)
U =c-® o (07.02)
Slou¢ime rovnice (07.01) a (07.02)
U=c- D o+R, I, (07.03)
a odtud vyjadiime otacky motoru:
U-(R, +R, )1, :% (07.04a)

Magneticky tok miizeme povazovat za konstantni, protoze je proud buzenim pro vSechna zatizeni
stejny.
U-R,I,
c®2-7x

n =60 (07.04)

Moment motoru je dan jako podil vykonu k uhlové rychlosti. Vykon je ndsobkem napéti a proudu
kotvy. Po upravach ziskame

|\/|:Ui"a:c-c1>-|a (07.05)
[0

Slou¢enim vztahu (07.04) a (07.05) stanovime zavislost momentu na otackach.

M=c-®d-1, (07.06)
a:U—C-CD~2~7r~n (07.07)
60-R,
P— . . . . . . P— 2. 2. . .
M=c.cD~U cd>27zn=cd)u c:-®°-2-7-n (07.08)
60-R, 60-R,
n M

o~

n

Obr 07-04 Charakteristiky cize buzeného motoru
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7.1.2 Charakteristiky derivaéniho motoru

Nakreslete rychlostni a momentovou charakteristiku obecného stejnosmérného sériového
motoru. Pii vypoctu zanedbejte vliv reakce kotvy a presyceni Zeleza. Predpokladejte, ze se jedna
o bézny stroj bez pomocného a kompenzac¢niho vinuti.

Pocitat:

n=F(ly)
M=f(n)

Protoze ve vétSiné vypocti nezname magneticky tok, pouzijeme ekvivalentniho pfepoctu
Z linearni zavislosti magnetického toku na budicim proudu.

D=k, (07.09)

Buzeni je pfipojeno k napdjecimu napéti a proto je mozné jej povazovat za konstantni. Proto
budou charakteristiky deriva¢niho motoru ptiblizné stejné jako u cize buzeného.

n= GO-M (07.10)
c-d-2-x
— 2. 2. . .
M:cd>U c°-d°-2-7-n (07.11)
60-R,
n M
s n

Obr 07-05 Charakteristiky derivacniho motoru

7.1.3 Charakteristiky sériového motoru

Nakreslete rychlostni a momentovou charakteristiku obecného stejnosmérného sériového
motoru. Pii vypoctu zanedbejte vliv reakce kotvy a presyceni Zeleza. Predpokladejte, ze se jedna
o bézny stroj bez pomocného a kompenzacniho vinuti.

Pocitat:

n=F(ly)
M=f(n)

Opét musime stanovit rovnici elektrického obvodu, sloucit ji s rovnici pro indukované napéti a
vyjadfit rovnici pro otdcky motoru.

U=U, +R, I, +R, I, (07.12)
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1

U—-(R, +R,)-1, =¢c.®. 2% (07.13)
60
—(R, +R, )1
n:60'U (a+ b) a
c-d-2-7
—(R, +R, )1 R, +R
n=6OU ( a+ b) a=60 U _ 0 a+ b
ck-l,27 ckl, 27  ck2nx

Protoze ve vétSin€ vypocti nezname magneticky tok, pouzijeme ekvivalentniho piepoctu
Z linearni zavislosti magnetického toku na budicim proudu.

d=k-I,

U-(R,+R,):l,  60-U 60 R, +R,

n=60- = —_60. 2 b
c-k-l,-2-.7 c-k-l,- 2.7 c-k-2-x

Momentovou charakteristiku ziskdme dosazenim za proud kotvy.

U, -I

M=—"—2=c.®-1,=c-k-1,-I, (07.14)
@
Slou¢ime rovnice momentu a otacek abychom ziskaly zavislost momentu na otackach.

M=c-®-I (07.15)
I, = v (07.16)

c-k-n+R, +R,

2
U
M=c-®- (07.17)
c-k-n+R, +R,

o~

n

Obr 07-06 Charakteristiky sériového motoru

7.1.4 Zatézovaci charakteristika sériového generatoru

Urcete zatézovaci charakteristiku obecného stejnosmérného generdtoru. Pfi vypoctu
zanedbejte vliv reakce kotvy a presyceni Zeleza. Predpokladejme, ze se jedna o bézny stroj bez
pomocného a kompenzaéniho vinuti.

Pocitat:

U=f(l,)
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Stejné jako u motoru musime stanovit rovnici obvodu. Na rozdil od motoru bude indukované
napéti zdrojem a napéti na svorkach vysledkem cinnosti generatoru..

U =U+R, -1, +R, -1, (07.17)
U=c-® o (07.18)

za¢neme slouc¢enim rovnic (07.17) a (07.18)

cP-w=U+R, -1, +R, -1, (07.19)
a odtud vyjadiime napéti na zatézi:
U=c-®-0—(R,+R, )1, (07-20)
Magneticky tok nahradime proudem kotvy podle rovnice:
d=k-1, (07-21)
U=c-k-1,-0-(R,+R,) 1, (07-22)
Pro sériovy motor plati, ze se rovna proud zatézi proudu kotvy a proto je vysledna zavislost dana:
U=(c-k-0+R,+R,) 1, (07-23)
U

~

Obr 07-07 Charakteristika sériového dynama

Cerny priibéh ukazuje vypoéitané napéti a modry charakteristiku skute¢ného stroje.

7.1.5 Zatézovaci charakteristika generatoru s cizim buzenim

Urcete zatézovaci charakteristiku obecného stejnosmérného generatoru s cizim buzeni. Pfi
vypoctu zanedbejte vliv reakce kotvy a presyceni Zeleza. Pfedpokladejte, ze se jednd o bézny
stroj bez pomocného a kompenzacniho vinuti.

Pocitat:
u=f(l,)
Rovnice napéti platné pro cize buzené dynamo:
U =U+R, I, (07.24)
Proud z4tézi se rovna proudu kotvou a proto plati:

U=U,-R,-(I,)=U=U,-R, I, (07.25)
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Obr 07-08 Charakteristika dynama s cizim buzenim

Cerny priibéh ukazuje vypoditané napéti a modry charakteristiku skute¢ného stroje.

7.1.6 Zatézovaci charakteristika deriva¢niho generatoru

Urcete zatézovaci charakteristiku obecného stejnosmérného deriva¢niho generatoru. Pii
vypoctu zanedbejte vliv reakce kotvy a pfesyceni zeleza. Predpoklddejme, ze se jedna o bézny
stroj bez pomocného a kompenzacniho vinuti. Pfedpokladejte konstantni magneticky tok
Pocitat:

U=f(l,)

Rovnice napéti platna pro derivacni dynamo:

U =U+R, I, (07.26)
Proud kotvy se rozdéluje mezi zat€z a buzeni. Proto pro proud zatézi plati:
=1, -1, (07.27)

Proud buzenim ziskdme jako podil napéti na svorkach a odporu buzeni. Pro napéti na svorkach
tedy plati:

|, =— 07.28
=R, (07.28)
Izzla—i:>lazlz+i (07.29)
b Rb
U, -R,-I
U=Ui—Ra-(IZ+£):>U=Rb-# (07.30)
R, R, +R,

U_RUl R-R-L

= (07.31)
R, + R, R, +R,
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Obr 07-09 Charakteristika dynama s derivacnim buzenim

Cerny prabéh ukazuje vypo¢itané napéti a modry charakteristiku skute¢ného stroje. P¥i vypoétu
jsme nemuseli uvazovat vliv zmény budiciho proudu. Tohoto jevu miizeme castecné dosahnout

ptesycenim obvodu.
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8 NERESENE PRIKLADY
8.1 Vinuti stejnosmérnych stroju

Pr.01-01 Navrhnéte dvouvrstvé smyckové nekiizené vinuti &tyipolového stroje, pokud pod
kazdym poélem lezi 8 drazek, zatimco mimo néj lezi dvé drazky.

(y1=15,y,=17,y=2,yx=1)

Pr.01-02 Navrhnéte dvouvrstvé vinové nekiizené vinuti Sesti podlového stroje, pokud pod
kazdym polem lezi 9 drazek.

(Q=56,y1=17,y,=17,y=34,yx=17)

Pr.01-03 Navrhnéte dvouvrstvé nekiizené smyckové vinuti &tyfpodlového stroje, ma-li kotva
dvacet drazek.

(y1=11,y,=9,y=2,yx=1)

Pr.01-04 Urcete piedni a zadni krok vinového nekfizeného vinuti &tyipolového stroje ma-li
kotva 25 drazek.

(y1:13,y2:13)

Pr.01-05 Urcete pocet polt vinuti, zname-li predni a zadni civkovy krok y,=9, y;=7. Kotva ma
40 drézek a celkovy krok je 2.

(2p=10)

8.2 Indukované napéti

Pr.02-01 Vypocitejte velikost indukovaného napéti étyipdlového stroje se smyckovym vinutim,
ma-li kotva 18 drazek a otaci se 600 otdCkami za minutu a je buzeno 5,3mWb.

(Ui=1,908V)
P¥.02-02 Urcete konstantu osmi-polového stroje s 440 civkovymi stranami. Vinuti je vinové.
(c=280,11)

8.3 Reakce kotvy

Pr.03-01 Urcete natoceni magnetického pole vlivem reakce kotvy v sériovém motoru, je-li
napajen napétim 200V a zatizeny indukovanym napétim 160V. soucet odporti v sériové vétvi je
0,5Q. Pod jednim poélem je na kotvé ulozeno 43 civek ve smycce se 4 zavity. 10 pola prekryva
65% obvodu kotvy.

(9=0,195)

8.4 Komutace

Pr.04-01 Urcete velikost reakéniho napéti, je-li tloustka lamely 12,4mm, tloustka izolace mezi
lamelami 3,8mm a karta¢ sbéraciho ustroji je o 85% vétsi nez lamela. Komutator ma primér
0,23m a otaci se 1500 otaCkami. Civkou o indukénosti 1,5 mH prochézi proud 15 A
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U, =20987V)

Pr.04-02 Urgete tloustku kartade, je-li potfebna velikost reakéniho napéti 15V. Tloustka
izolace mezi lamelami 2,3mm. Komutator se otac¢i 1200 otackami. Civkou o induk¢nosti 0,003H
prochazi proud 15 A. Komutator ma pramér 15cm.

(b, =21,2mm)

8.5 Ztraty a acinnost

Pr.05-01 Stanovte ztraty a Gcinnost stejnosmérného deriva¢niho motoru napijeného 250V.
Indukované napéti ma velikost 220V. Odpor budiciho vinuti je 150Q2 a odpor kotvy 0,23Q.
Motor se otaci rychlosti 500 otacek za minutu.

(4P,=3912,8W,4P,=416,67W,7=0,869)

8.6 Vlastnosti stroji

Pr.06-01 Jak se zméni moment sériového motoru, klesnou-li otacky z 1200 ot./min. o
25%.Konstanta stroje je 1,252, magneticky tok je konstantni 65,3mWb, odpor buzeni 0,25Q a
odpor kotvy 0,13Q. Motor napajime napétim 350V

M, 747152 ..
M, 225576

Pr.06-02 Jak se zméni moment sériového motoru, zvysime-li napéti z 120V na 150V.Konstanta
stroje je 1,273, magneticky tok je konstantni 18,3mWb, odpor buzeni 0,159Q a odpor kotvy
0,23Q. Otacky stroje zlstanou konstantni, 500 otacek za minutu.

M, 46681 .,
M, 284,46
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9 ZAVER

Ctenaf této prace musi mit zakladni védomosti o zmifiované problematice, bez kterych uvidi
pouze vzorce se strucnym popisem. V piikladech jsou shrnuty zakladni vztahy mezi stroji a jejich
vzajemné provazani. Jednotlivé piiklady spolu vytvari dokonaly souhrn rad a navodil jak
nejucinngji zvladnout vypocet stejnosmernych strojii od pocate¢nich tivah o zplisobu napdjeni,
pres konstrukci vinuti, az k findlnimu zatéZzovani. VSechny ptiklady jsou idealizovany pro
studijni ucely. Mezi hlavni idealni vlastnosti patii konstantni magneticky odpor v zeleznych
castech. Ten je, na rozdil od nami uvazovaného, pro kazdou hodnotu magnetické indukce jiny
Vv zavislosti na nasyceni zeleza. Nema smysl vyjmenovavat zde vSechny rozdily idedlniho a

naopak az prili§ samoziejmé, jako naptiklad vypocet s primérnou délkou jednoho zavitu.

Text se opird o zékladni pfedpoklady pro kvalitni ndvrh a funk¢ni konstrukei elektrické a
magnetické ¢asti stroje. Jsou zde uvedeny zakladni rozdily mezi zakladnimi druhy strojt.
Kompaundované stroje neuvadim, protoze je jejich vypocet slozit€jsi nez u ostatnich strojti, avSak
se nijak neodliSuje pfistupem ani vzorci. K samému zavéru je podle ¢lenéni kapitol ptipraveny

soubor nefeSenych piikladl pro ovefeni GspéSného zvladnuti vSech predeslych témat.

To vSe je doplnéno ndzornymi obrazky. Ty vyclenuji potfebnou ¢ast stroje s nazna¢enym
problémem, aby nedochdzelo ke zbyte¢nym chybam nejen ve vypoctu, ale hlavné v pochopeni
situace. V¢tSina postupll je navic zakomponovéna do kratkych videi, které jsou soucasti prace a
maji za kol jednoznaéné ukazat ,,co s ¢im*, o¢im nezkuSeného novacka v tomto oboru.

Nejvice pozornosti vénuji zdkladu navrhu stejnosmérnych strojli, kterym je podle mého
minéni navrh vinuti kotev. V ném jsou ukdzany zakladni vazby ve vinuti potfebné ke zvladnuti
dalSich kapitol. soucasti vinuti kotev je i pomocnik pii vypoctech, ktery mé za tikol upozornit na
nefeSitelné situace. Druhou stéZejni €asti je indukované napéti, které je dalSi nedilnou soucasti
vSech navazujicich kapitol. Proto je v praci uvedeno detailni odvozeni tohoto napéti a mimo ni
naznaceni zmény indukovaného napéti v ase v zavislosti na parametrech kotvy. Tento soubor
generuje prubéh indukovaného napéti béhem jednoho otoceni rotoru. I ¢ast reakce kotvy obsahuje
postupy pii odvozovani tohoto jevu a je doplnéna animaci, kterd sleduje smér reakéniho toku
Vv zavislosti na budicim proudu. Tteti ¢asti je komutacni napéti a zpisoby jeho sniZeni i1 zde jsou
videa, sledujici natoCeni magnetické neutrdly v zavislosti na budicim proudu. Ostatni kapitoly se
pak pfimo zaméfuji na vlastni navrh elektrické ¢asti stejnosmérnych stroju.

K dokumentu je pfifazeno celkem 8 soubort. Soubory jsou zvyraznény a pfipraveny ke
spusténi pfimo z dokumentu.
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