Elektrické stroje. Tedria a priklady.

2. JEDNOSMERNE STROJE

2.1 VSeobecne

Jednosmerné stroje moZu pracovat’ ako motory (spotrebiée elektrickej energie) alebo
ako dynama (zdroje elektrickej energie). Hlavny vyznam majt jednosmerné motory, ktoré
sa pouzivaju vtedy, ked’ sa vyzaduje regulacia rychlosti v Sirokom rozsahu. Dynama ako
zdroje jednosmerného pradu sa pouZivaju menej, lebo V stcasnosti sa nahradzuju
striedavymi zdrojmi s usmernovac¢mi. Napriek tomu je potrebné poznat’ vlastnosti dynam,
pretoze jednosmerné motory pri brzdeni pracujii ako dynama.
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Obr.2.1 Hlavné casti dvojpdlového jednosmerného stroja

Na obr. 2.1 je magneticky obvod jednoduchého dvojpolového stroja. Sklada sa zo
statora a rotora. Medzi nimi je vzduchova medzera o, aby rotor mohol volne rotovat
v dutine statora. Stator sa sklada z jarma statora a polov s pélovymi nadstavcami. Rotor sa
sklada z kotvy a komutatora. Kotva je ta Cast’ stroja, v ktorej sa indukuje napétie. Sklada
sa z dynamovych plechov tvaru medzikruzia, ktoré st po vonkajSom obvode drazkované
a st naskladané do tvaru valca, nasadené¢ho na hriadel. Vécsie stroje maju aj ventilacné
kanaly. V drazkach rotora je ulozené vinutie kotvy, v ktorom sa indukuje elektrické
napdtie. Indukované napdtie v zavite, ktory sa pohybuje po obvode kotvy v magnetickom
poli je striedavé, aj ked’ nie sinusové. Usmernenie tohto napétia zabezpecuje komutator.

Magneticky obvod stroja je magnetizovany budiacim vinutim, ktoré je navinuté na
statorovych budiacich poéloch. Pocet polov sa oznacuje 2p. Budiacim vinutim s poctom
zavitov Ny pretekd jednosmerny prad I, a vytvara budiace magnetické napitie Uy, ktoré
magnetickym obvodom pretla¢a magneticky tok ®. Cievky budiaceho vinutia st zapojené
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do série tak, Zze striedavo vybudia severny a juzny pol. Preto mozeme hovorit’ o pocte
polovych dvojic, resp. poéte polovych parov p. Magneticky tok sa uzatvara pozdiz polov
a pomocou poélovych nadstavcov sa rovnomerne rozdel'uje ponad oblik povrchu rotora
tak, aby magnetické silo¢iary do rotora vstupovali kolmo. Magneticky tok po prestupe cez
vzduchovii medzeru vstupuje do zubov rotora, ktoré si vytvorené na povrchu rotora
medzi drazkami. Pokratuje pozdiz jarma rotora aopit cez zuby, vzduchovii
medzeru, polovy nadstavec a podl opacnej polarity do jarma statora, kde sa dvoma
paralelnymi cestami pozdiZ jarma statora vracia k povodnému pélu.

Vinutie na rotore jednosmerného stroja sa nazyva vinutie kotvy . Skladd sa
z vel'kého poctu cievok s presne definovanym poctom zavitov. Kazdy zavit sa sklada
z dvoch vodi¢ov. Pocet vsetkych vodiCov na kotve oznacujeme z. Toto vinutie je
uzatvorené tak, Ze kazda cievka je pomocou zastavky pripojend na lamelu komutatora,
jedna strana cievky je uloZena v jednej drazke rotora, a druhou stranou sa vracia takou
drazkou, ktora je posunuta o polovy rozstup, opét’ kon¢i na lamele komutatora, vzdialenej
0 presne definovany komutatorovy krok od lamely, na ktorej cievka zaéinala. Po prilozeni
kief, ktoré su statické a pod ktorymi sa ota¢a komutator, sa prud v cievkach kotvy deli do
paralelnych vetiev. Pocet paralelnych vetiev oznaCujeme 2a. Ak je vinutie vinové
(sériové), 2a=2 (a=1), ak je slu¢kové (paralelné) 2a=2p (a=p). Podrobnejsie sa vinutim
zaobera kap. 3, aj ked’ len v tej najjednoduchsej forme. Vinutia mézu byt naozaj rdzne
a ich vyklad vel'mi komplikovany [118]

Lamely komutatora st od seba izolované a otacajii sa so zavitmi, ktoré su na ne
pripojené. Poloha kief je upravena tak, ze kefa sa dotyka lamely tak dlho, kym je napr.
kladna, t. j. kym s fiou spojené vodice sa pohybuju pod jednym pdlom, napr. severnym.
Ked st vodi¢e medzi polmi, v tzv. neutralnej osi, kde je v idedlnom pripade nulové
magnetické pole, neindukuje sa v nich ziadne napitie. Kefy prechadzaji z jednej lamely
na druhu a zavit je nimi spojeny nakratko. Prad v zavite meni svoj smer. Zavit (cievka)
komutuje. V d’alsom okamihu sa zmeni polarita lamely, pretoze sa spolu s cievkou, ktora
je na fu pripojena dostava do pdsobnosti opa¢ného polu, ale kefa (kladna) sa uz dotyka
d’al$ej lamely, ktora je opdt’ kladna. Smer pridu v zavite sa zmenil, ale polarita kief ostala
nezmenena.

Komutécia je ¢asova zmena smeru prudu v tej cievke, ktora je v neutralnej polohe
a kefy ju na kratky cas spojuji nakratko. Komutator je ststava lamiel a kief, ktoré¢ho
ulohou je usmernovat’ striedavé napdtiec na jednosmerné v jednosmernych strojoch.
Vseobecne je to mechanicky meni¢ frekvencie, ktory meni frekvenciu indukovaného
napitia kotvy, ktora je imerna otackam a poctu polovych dvojic

f=pn/60  [Hz, min™]

na frekvenciu na svorkach stroja. V pripade jednosmernych strojov je na svorkach f=0,
Vv pripade striedavych strojov (pozri univerzalny motoréek) je to frekvencia napdjacej
siete.

Usmernené napitie jedného zavitu silne pulzuje, meni sa od nuly po maximalnu
hodnotu. Hladsi priebeh sa docieli pouZzitim viacerych cievok, rovnomerne rozlozenych po
obvode rotora a vhodne pospajanych podla druhu vinutia. Komutator ma potom tolko
lamiel, kol’ko je cievok. Tazna sila stroja pulzuje podobne ako indukované napitie. Cim
viac cievok ma kotva, tym je priebeh taznej sily a momentu plynulejsi.
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Minimalny pocet lamiel nutny na funkciu motora je 3. Pri rovnakej polarite polov

a rovnakom smere prudu v kotve je smer otdcania motora a generatora opacny.
Na obvode komutatora je zberacie ustrojenstvo, ktoré tvoria zberacie koliky, na ktorych sa
nasadené kefové drziaky s uhlikovymi kefami. Na jednom koliku st kefy tej istej polarity.
Kief byva tol’ko, kol’ko je polov a maji po obvode striedavi polaritu. Vetky kladné st
navzajom spojené avyvedené na kladnt svorku, vSetky zaporné tiez a vyvedené na
zapornu svorku stroja. Kefové drziaky su upevnené na nosnom kruhu, ktory umoziuje
natocenie do najvhodnejsej polohy.

Okrem hlavnych (budiacich) poélov maji jednosmerné stroje Uzke pomocné
(komutacné) poly, umiestnené medzi hlavnymi polmi. Ich ulohou je zlepsovat’ komutaciu
atym aj prevadzkové vlastnosti strojov. Ta istd ulohu ma aj kompenzaéné vinutie,
ulozené v drazkach pdlovych nadstavcov.

Podla toho, ako je jednosmerny stroj budeny, rozliSujeme dva zdkladné druhy
strojov a to s cudzim budenim a S vlastnym budenim. Stroj s vlastnym budenim pouziva
ako zdroj budiaceho napitia vlastnu kotvu, ak je budiace vinutie pripojené paralelne ku
kotve. Taky stroj sa nazyva derivacny, ak je budiace vinutie zapojené do série, potom je to
stroj sériovy. Ak je cast’ budenia zapojend do série a Cast’ paralelne, nazyvame to
kombinované alebo sériovo-paralelné budenie a stroj sa nazyva kompaudny. Vsetky typy
strojov mbézu pracovat’ v generatorickom a aj v motorickom rezime a ich charakteristiky
a vlastnosti st dané prave vzajomnym zapojenim budiaceho vinutia a vinutia kotvy. Aj
ked’ v sucasnosti sa pouzivajil najmi stroje s cudzim budenim, z pedagogického hladiska
sme medzi priklady zaradili aj vypocty ostatnych druhov strojov.

2.2 Indukované napitie a elektromagneticky moment jednosmerného
stroja

2.2.1 Indukované napitie jednosmerného stroja

Ked’ sa rotor ota¢a v homogénnom magnetickom poli, ktoré je tvorené prechodom
pradu v budiacom vinuti hlavnych poélov, indukuje sa v cievkach rotora indukované
napitie U;. Polové nadstavce hlavnych polov maju taky tvar, aby magnetické silociary
prestupovali vzduchovi medzeru a vstupovali do rotora kolmo podl'a moznosti na celom
poélovom rozstupe. Tym je konStrukciou zabezpecena kolmost’ tychto troch veli¢in:
magnetickych silo¢iar, dizky vodi¢a arychlosti pohybu vodica. Magnetické pole
vyjadrime pomocou magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere Bs z dizky vodica
uvazujeme len ta &ast, ktora je v drazke, preto ju vyjadrime pomocou aktivnej dizky
rotorového zvizku lg, a rychlost’ pohybu vyjadrime pomocou obvodovej rychlosti vodica
V. Potom indukované napédtie vjednom vodi¢i mozno vypocitat ich jednoduchym
st¢inom:
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Ak je dany magneticky tok budiacich pélov @, a plocha ktorou magneticky tok prestupuje
do rotora S je dana pomocou pdlového rozstupu, ¢ize tej ¢asti obvodu kotvy, ktora pripada

na jeden pol
Tp = d (2.2)
2p

a dlzky vodica v drazke rotora lg,, magnetickt indukciu vo vzduchovej medzere uréime zo
vzt'ahu

B-2__@ (2:3)

kde a je Cinitel’ polového krytia, ktory vyjadruje, aka Cast’ z polového rozstupu kotvy je
kryta Sirkou polového nadstavca S, a je vystavend posobeniu magnetického toku:

a=-" (2.4)

Tp
Obvodovu rychlost’ otagania v vyjadrime pomocou poctu otacok n, ktoré st pre elektrické
stroje vel'mi dolezitym idajom a st uvedené aj na Stitku stroja:

mdn
V=

=50 (2.5)

pri¢om n su otacky za minutu.

Vsetky vodice kotvy, ktoré patria do jednej paralelnej vetvy mozno vyjadrit’ ako z/2a a ta
Cast’ z nich, ktoré su pokryté poélom:

z
ai
2a
Po dosadeni tychto vzt'ahov do (2.1) dostaneme:
) mdn z pz
U=—7—lp—0—=——">n=Cdn 2.6
T md, ™60 2a a60 v (2.:6)
ol
2p

Vidime, ze indukované napétie zavisi od konStrukcie stroja, danej poctom podlovych
dvojic, paralelnych vetiev, a po¢tu vodicov, €o je zahrnuté do napétovej konsStanty stroja
Cy, magnetického toku a otacok stroja. V teorii a praxi elektrickych pohonov sa vSak pre
ucely regulacie pouziva uhlova rychlost. Mechanicka uhlova rychlost Q je viazana
priamo na otacky stroja, resp. ,,toCenie sa rotora“:

Q= ZGLOn[s‘l, min‘l] (2.7)
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a elektricka uhlova rychlost, tykajuca sa Casovej zmeny elektrickych veli¢in, zavisi od
poctu polovych dvojic a je p-krat vécsia:

o= pQ (2.8)
Potom vzt'ah pre indukované napitie mozno upravit takto:

u =22 ea=con 2.9)
a?2n

kde konStantu stroja sme oznacili C, bez indexu, lebo ako uvidime neskor, ta ista

konStanta vystupuje aj vo vztahu pre moment stroja.

Vzt'ah (2.9) mozno d’alej upravit’ tak, ze ho vyjadrime pomocou elektrickej uhlove;j
rychlosti a spriahnutého magnetického toku . Spriahnuty magneticky tok dostaneme
upravou, v ktorej pocet zavitov N vyjadrime ako poloviény pocet vodic¢ov z, ked’ze vzdy
dva vodice tvoria zavit:

y=—0O=—O=_—— (2.10)
az2n an 2am

V tomto vztahu sa uvazuje efektivny pocet zavitov jednej paralelnej vetvy N/2a,

redukovany koeficientom vinutia jednosmernych strojov 2/m. Potom vztah pre

indukované napitie dostaneme v Uplne vSeobecnom tvare:

z
U=pQ—Dd=wn 2.11
i 106127t \ (2.11)

S tymto vztahom pre indukované napétie sa stretneme vo vSeobecnej teorii elektrickych
strojov, kde takto vyjadrime aj okamziti hodnotu indukovaného napétia jednosmernych aj
striedavych strojov, v generatorickej aj motorickej prevadzke.

Je vyhodné urcit koeficientom magnetického toku ki, ktory vyjadruje vztah medzi
indukovanym napitim, budiacim pridom a uhlovou rychlostou:

U, :CQDQ:CC¢IbQ: k¢Q (2.12)
Potom

U.
k., =1 2.13
— (213)

Na obr. 2.2 st nahradné schémy jednosmerného stroja pre motoricku a generatoricku
prevadzku. Nahradni schému kotvy kreslime pomocou napit'ového zdroja, t. j. kotvu
jednosmerného stroja povazujeme za zdroj, ktorého vnutorny odpor a indukénost’ st
zapojené s nim do série. Na ilustraciu sa tu uvadza jednosmerny stroj s cudzim budenim,
ostatné spdsoby zapojenia budi uvedené neskdr, v prislusnych rieSenych prikladoch.
Uvedieme jednoduché pravidlo na urcenie smeru toc¢enia vo vztahu k U; a @: Ak Sipku U;
to¢enim stotoznime so smerom @ kratSou cestou, dostaneme smer tocenia Q. Toto plati
pre motor aj generator.
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Ako vidno z obr. 2.2, pre jednosmerny motor plati, Ze ak na svorky privedieme
napitie U, Sipka smeru pradu je opacna ako Sipka smeru napitia, lebo svorkové napitie je
zdrojom a indukované napitie na kotve spotrebi¢om. Preto indukované napitie na kotve
a prad kotvy maju ten isty smer, rovnako ako aj ubytok napétia na odpore kotvy AU,.
Potom svorkové napdtie U, dodavané z vonkajSicho zdroja energie je vzdy vicésie ako
indukované napétie U; motora, pretoze motor je spotrebic, takze plati

U=U;+AU, (2.14)
kde AU, je tibytok napéti na odporoch v obvode kotvy

AU, =,5R (2.16)

ktory zahifia R, — odpor vinutia kotvy, Rpp — odpor vinutia pomocnych polov, Rs —
spustaci odpor, ak je do obvodu zapojeny, Rys — odpor budiaceho vinutia zapojené¢ho do
série s vinutim kotvy (na obr. 2.2 také vinutie nie je, lebo prichadza do uvahy len ak by to
bol sériovy motor, alebo kompaudny motor), Rxy — odpor kompenzaéného vinutia).
Ubytok napitia vznikd aj na kefich ato tak, Ze prechodovy odpor sa prispdsobi
pretekanému prudu a spdsobi tibytok napétia vzdy 2 V.

Ro u>y, Us Ry U>U
Iy spotrebic zdroj

a) b)

Obr. 2.2 Ndhradna schéma jednosmerného stroja s cudzim budenim a) v motorickej, b)
V generdtorickej prevdadzke v ustdlenom stave.

Ak dosadime (2.16) do (2.14), dostaneme vztah, z ktorého je mozné vyjadrit’ velkost’
prudu v kotve motora:
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I, =UZ_RUi (2.17)

Pre jednosmerné dynamo, ktor¢ je zdrojom elektrickej energie a kryje ubytky napitia
na svojich vnatornych odporoch, plati, ze smer pridu je opacny ako indukované napétie
na svorkach je spotrebi¢ elektrickej energie. Z toho vyplyva, ze indukované napitie je
vécsie ako svorkové:

U=U,-AU, (2.18)

Vsetky tieto vztahy platia pre ustaleny stav, kedy moézeme zanedbat' ¢asovli zmenu
jednotlivych veli¢in, véitane Casovej zmeny pridov di/dt. Ta by na indukénostiach L
jednotlivych vinuti (kotvy, pomocnych pdlov a kompenza¢ného vinutia) sposobila d’alsi
ubytok napitia XL(di/dt), ktoré teraz zanedbavame.

2.2.2 Elektromagneticky moment jednosmerného stroja

Elektromagneticky moment jednosmerného stroja odvodime na zaklade sily, ktora
posobi v magnetickom poli na vodi¢, pretekany pradom. Ak su vSetky tri veli¢iny na seba
kolmé, ¢o zabezpeci konstrukcia jednosmerného stroja a pdsobenie komutatora, na vodic
posobi sila:

F = Byl (2.19)
Na tvorbe elektromagnetického momentu

M.=F a (2.20)

2
sa podielaju vsetky vodice kotvy, ktoré si v magnetickom poli, t. j. az. Prad vo vodici |
zavisi od pradu kotvy l,, ktory by sme namerali pred kefami komutatora, resp. na
svorkach stroja a poétu paralelnych vetiev 2a (pozri kap.3):

|
| =_a 2.21
v oo (2.21)
Potom

D l,d pz B
M, = - Fe zgg_ggcl)la_ccma (2.22)

o —lge

2p

pricom C je konStanta stroja, dana jeho konStrukciou, rovnako ako vo vztahu pre
indukované napitie U; =CD Q.

Potom mozno podobne ako v pripade indukovaného napétia pisat:

M, =CCylyl, =k, 1, (2.23)
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az pomeru
Ky = Ui = M. (2.24)
Q 1,

Zo vztahu (2.24) vidime, Ze rovnocennou jednotkou pre k, je Vs, alebo Nm/A. Aby sme
dokazali, Ze to plati, dosadime do vztahu (2.24) vsetky veli¢iny v zékladnych jednotkach,
takze

<Y Me [V _Nm_vasm_
Q 1, st A Am

2.3 Zmena rychlosti jednosmernych motorov

Zo vztahu pre indukované napitie mozno odvodit vztah pre uhlovi rychlost
jednosmerného motora, resp. pre jeho otacky, v zavislosti od prudu kotvy,

U U-ILSR U 3R

=—=—=—-——|; (2.25)
Co Co Co Co
n= v _ZR a (2.26)
Cy® Cyo
alebo elektromagnetického momentu takto:
Z rovnice (2.22):
I, = M.
°oco
a po dosadeni do (2.23):
U >R
= - 2.27

Rovnice (2.25), (2.26) a aj (2.27) st matematicky rovnicami priamky y = g — kx, ktora
vytina na osi y hodnotu q a so zvac¢Sovanim X postupne klesa so sklonom k. Pri aplikacii
do rovnic (2.25) a (2.26) vidime, Ze na zvislej osi je uhlova rychlost’ Q, resp. otaéky n
a pri nulovej hodnote pradu, t. j. V stave naprazdno dostaneme uhlovi rychlost’ naprazdno

U
=__, 2.28
°= o (2.28)
resp. otacky naprazdno
ny =0 (2.29)
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ktoré zodpovedaji hodnote g, ktorti priamka vytina na zvislej osi. Sklon priamky je dany
vyrazom

>R

co (2.30)

, resp. .
P oo

Ako sa zmenia charakteristiky so zmenou jednotlivych parametrov uvidime
V nasledujucich kapitolach.

Definovali sme stav naprazdno motora, v ktorom na hriadel’ rotora nie je pripojena
zataz a kotvou nepreteka priad. Motor sa to¢i otaCkami naprazdno. To je idealny stav
naprazdno. Skuto¢ny stav naprazdno motora vyzera tak, ze ak aj na hriadeli nie je Ziadna
uzitoéna zataz, na krytie strat a vytvorenie magnetického toku berie motor zo zdroja
prikon naprazdno Pg, pri danom napéti U v podobe prudu naprazdno |y, pozri kap. 2.5.
Preto aj samotné straty motora predstavuju urcita zat'az, ktoru reprezentujeme momentom
strat Mgy, @ preto skutoéné otacky naprazdno budu nizsie ako idealne otacky naprazdno

rd

n [min™]
Noidealne

Norealne ~

Nn

0 Mstrat MN M [Nm]

Obr. 2.3 Elektromechanickd charakteristika jednosmerného motora s cudzim budenim,
resp. derivacného motora S oznacenim idedlneho a skutocného stavu naprdzdno a stavu
pri menovitom zatazent

Ked’ sa motor na hriadeli zatazuje, otacky sa znizuju, az do nuly, t. j. rotor sa netoci.
Takyto stav volame stav nakratko. Pri nulovych otackach je indukované napédtie podla
vztahov (2.6) a (2.9) nulové, a preto prud podla (2.17) by bol dany celym svorkovym
napétim a bol by obmedzeny len malym odporom v obvode kotvy podla vztahu:

U

=R (2.31)

I

V jednosmernych motoroch je tento prad vel'mi velky, je to az 20-nasobok Iy, takze
by mohol poskodit’ vinutie a nim vyvinuty moment sa ani neda vyuzit, takze treba tento
prud obmedzit’ na primerany zaberovy prud, ktory je obvykle dany ako 1,5 az 2,5-nasobok
In. Vztah (2.31) ukazuje moznosti, ako to mozno urobit 1. znizenim svorkového napitia,
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ak mame jednosmerny zdroj premenlivého napitia a 2. do série zapojenym odporom do
obvodu kotvy.

Zo vztahov (2.27) az (2.30) vidno, Ze uhlovia rychlost mézeme regulovat’ troma
sposobmi: 1. svorkovym napétim, 2. odporom v obvode kotvy pridanim regula¢ného
odporu do série s kotvou a 3. magnetickym tokom, ¢ize budenim motora. Ak sa meni
jedna z tychto troch veli¢in, ostatné dve maju ostat’ konstantné, aby sme mohli sledovat’
zmenu tvaru charakteristiky. Takuto moznost’ poskytuje len jednosmerny motor s cudzim
budenim , preto v d’alSom sa budeme zaoberat’ tymto motorom (obr. 2.2a).

2.3.1 Zmena rychlosti zmenou svorkového napitia

Rychlost’ ustaleného stavu jednosmerného motora mozno menit priamo zmenou
svorkového napitia. Rovnice (2.25) a (2.26) ukazuju, ako sa zmeni charakteristika Q = f
(1), ak sa zmeni svorkové napitie U a budenie @ aj odpor kotvy IR ostan konStantné.
Zmenou svorkového napétia sa zmeni hodnota ota¢ok naprazdno, ale sklon charakteristik
sa nezmeni, ako to vidno z rovnic (2.25 - 2.27). Cize charakteristiky budi rovnobezné
a zvySovanim napétia sa bude zvySovat’ aj hodnota ota¢ok naprazdno.

Okrem toho z obr. 2.4, na osi prudu vidno, Ze zniZovanim napétia sa znizuje hodnota
zaberového pradu, t. j. pradu pri zébere, kedy rotor stoji a na kotvu sa prilozi napitie.
Podrla vztahu (2.31) mozno presne vypocitat’ svorkové napitie, ktoré obmedzi zaberovy
prud na predpisant dovolent hodnotu.

Tento spOsob zmeny otaGok mozno pouzit Vv motoroch scudzim budenim
a Vv sériovych motoroch. Nemozno ho pouzit v motoroch, kde stcasne so zmenou
svorkového napitia sa meni aj budenie, ¢o by nastalo napr. v derivaénych motoroch. Na
tento spdsob zmeny otacok je potrebny jednosmerny zdroj premenlivého napétia, o mézu
poskytnut’ polovodi¢ové menice.

No3 4 ®=konst. %R =konst.

n
[min™]

Us> Up> Uy

No2 Us

No1
U,

l.[A]

Obr. 2.4 Zmena otdcok jednosmerného motora zmenou svorkového napdtia
2.3.2 Zmena rychlosti zmenou odporu v obvode kotvy

Tento spdsob zmeny ota¢ok mozno pouzit’ vo vetkych jednosmernych motoroch, aj
ked’ je pravda, ze je to stratova regulacia, lebo na pridavnych odporoch, ktoré zapajame do
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série s obvodom kotvy sa tvoria pridavné straty. Preto tam, kde mozno pouzit’ regulaciu
svorkovym napétim a mame k dispozicii prislusny zdroj napitia, odporova reguldciu
nepouzivame (napr. v motore s cudzim budenim).

Podrla vztahov (2.25 a 2.26), ak svorkové napétie a budenie stroja ostanu konstantné,
zmenou odporu v obvode kotvy sa zmeni sklon charakteristiky a hodnota rychlosti
naprazdno sa nebude menit’. Tato metdda sa s vyhodou pouziva v derivanych motoroch,
ak mame len jeden zdroj konstantného napitia. Ako to vidno na obr. 2.5, zvySovanim
odporu sa sklon charakteristiky zvdcSuje atym sa dostaneme k mensim hodnotam
zaberového pradu. Zo vztahu (2.31) vyplyva, Ze na obmedzenie pradu pri zabere mozno
presne vypocitat’ odpor, ktory treba do obvodu kotvy zaradit’ a postupne ho vyrad’ovat’ (R
vo vztahu (2.15)), aby sa motor plynule rozbichal, ¢o uvidime v rieSenych prikladoch.

®=konst. U=konst.

[min*]
min
n Rsl< R52< RSS
0 Ra
Rat Rs1
Ra+ Rsz
Ra+ RsS
l[A]

Obr. 2.5 Zmena otdcok jednosmerného motora zmenou odporu v obvode kotvy
2.3.3 Zmena rychlosti zmenou budenia

Aby sa motor hned’ po pripojeni na siet’ rozbiehal s maximalnym momentom
Z najniz8ej rychlosti, musi byt’ plne nabudeny (menovitym budiacim pradom), t. j. jeho
budiace vinutie musi byt’ pripojené na svoj zdroj elektrickej energie skor alebo sicasne
s kotvou. Z toho tiez vyplyva, ze zmenu rychlosti magnetickym tokom, ¢iZe budenim,
mozno uskuto¢nit’ uz len znizovanim budenia, preto sa tato regulacia vola ,,zoslabenym
budenim®.

Ako vyplyva zo vztahov (2.25 2.26), zmenou budenia sa meni aj hodnota rychlosti
naprazdno, aj sklon charakteristiky. Ked’ze ide len o znizovanie budenia, otacky
naprazdno sa budu len zvySovat a sklon sa bude tiez zvySovat, to znamena charakteristika
bude prudsie klesat’ k vodorovnej osi. Ako vidno na obr. 2.6, ak pri menovitom (plnom)
budeni je pri menovitej zatazi menovity prud, znizenim budenia sa pri vyssich otackach
zvysi aj prad nad menovita hodnotu, ak zataz ostane menovitd. Trvalé zvySenie pradu nad
menovitl hodnotu je nepripustné, preto pri zoslabenom budeni treba znizit' zataz, aby
prad ostal na menovitej hodnote.
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n [miﬂ'l U=konst. TR=konit.
02
D>,
Noa
D,
@,
1 [A] ho=—

Obr. 2.6 Zmena otdcok jednosmerného motora zoslabovanim budenia

2.4 Magnetické napiitie jednosmerného stroja
2.4.1 Budiace magnetické napiitie
Pri vypocte magnetického obvodu vychadzame z 1. Maxwellovej rovnice
IHdI “Nplp =Umago (2.32)

kde Ny je pocet zavitov cievky, ktora budi uvazované magnetické pole a I, je jej prad. Ich
sucin je budiace magnetické napitie Stroja Upagy, ktoré v stroji vytvori magneticky tok.

Pri vySetrovani magnetického pola jednosmerného stroja mozno vyhodne pouzit
sumernost’ stroja a rozdelit’ cely magneticky obvod na n usekov, v ktorych mozno velkost’
intenzity magnetického pol'a povazovat’ za konstantni. Tym prejde integracia na sucet n
k-tych usekov:

n n
ZHka :zAumagk:Nblb:Umagb (2.33)
k1 k=L

Celkove budiace magnetické napétie sa rozdeli na jednotlivé useky AU g pozdiz

magnetického obvodu. Napr. na obr. 2.7 je Stvrtina magnetického obvodu 4-po6lového
jednosmerného stroja, v kKtorom sa magneticky tok uzatvara cez budiaci pdl a polovy
nadstavec (index p), vzduchovi medzeru (index ,,5“)), zuby rotora (index ,,zr)), jarmo
rotora (index ,,yr‘)), opat zuby rotora, vzduchovii medzeru, budiaci p6l a jarmo statora
(index ,,ys“). Na vSetkych tychto usekoch sa vytvori ubytok magnetického napétia
a mozno pisat’ 2. Kirchhoffov zakon pre magneticky obvod:

Pre jednu pélovua dvojicu pre uzavreti magneticku silociaru plati:

2U g = 28U g + 28U (g5 + 28U gz + AU ragyr + AU s

2U g = 2Hply + 2H8+2H Ly + Hy dy + Hyd o

(2.34)
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Pre jeden pol (pre polovicu uzavretej magnetickej silociary):
U magb = AU magp + AU ags + AU g zr + AU gy / 2+ AU pagys /2

U agb = lep +Hsd+H,l, + Hy,Iyr/2+ HySIyS/Z

(2.35)

Pritom vo vztahu Nply =U g, j& Ny pocet zavitov na jednom budiacom péle.

Pri navrhu stroja, kde su doélezité vSetky rozmery stroja auvazuju sa skutoéné
vlastnosti materidlov magnetického obvodu, t. j. uvazuje sa skutona magneticka
permeabilita podl'a magnetiza¢nej krivky pouzitého materidlu, vtedy treba pocitat’
s ibytkami magnetického napétia na kazdom tseku obvodu a pocet zavitov budiaceho
polu riesit’ podl'a predchadzajucich vzt'ahov.

Pri hrubom, orientatnom vypocte, kedy mozeme povazovat magnetickll
permeabilitu zeleznych Casti obvodu za nekone¢ne velkd v porovnani s permeabilitou
vakua (vzduchovej medzery), ibytok magnetického napétia na zeleznych Castiach mozno

zanedbat’ a vztah (2.35) sa redukuje na tvar:

kde
H, = B8 (2.37)
Ho
hlavny pol

pomocny pol

hlavny pél

Obr. 2.7 Priecny rez jednej Stvrtiny 4-pélového jednosmerného stroja s vyznacenim
uzavretej silociary magnetického toku
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2.4.2 Magnetické napitie reakcie kotvy

Reakcia kotvy je spédtné posobenie magnetického napidtia kotvy na magnetické
napétie hlavnych (budiacich) polov. Na jeden pol je magnetické napitie kotvy (sicin
poctu vodicov a pradu pretekajiiceho vodi¢om) dané nasledujuco:

zl,
- 2.38
2p (2.38)
Ak tento vyraz upravime pomocou obvodu kotvy md

| |
Ay _zymd _ (2.39)

= —=At
2p wd 2p P

dostaneme vyraz, V ktorom vystupuji zname a vel'mi délezité veli¢iny jednosmernych
strojov: A [A/m] je povrchové priidové zatazenie kotvy, alebo inak: linedrna pradova
hustota kotvy, alebo tiez: magnetické napitie kotvy na jednotku dizky obvodu kotvy
(vSetky tri vyrazy sa pouzivaju a tato hodnota sa pohybuje v medziach tisicov A/m ) a
polovy rozstup t,. Reakcia kotvy posobi pod polom tak, Ze hlavny tok pod jednou
polovicou polu podporuje a pod druhou zoslabuje. Preto ked’ uvazujeme reakciu kotvy len
pod jednou polovicou pélu, kde sa jej ucinok prejavi, jej vyraz bude:

1 _lz, 11z 1,

U == == =- - & 2.40
mga = 5 N T 5 2y T 22p 2a (2.40)

V tomto vztahu sme pouzili na vyjadrenie pradu vodica prud kotvy podla (2.21), ktory je
mozné merat, a preto je obvykle zadany.

Umaga
U magd

. Y

Umagq

Obr. 2.8 Reakcia kotvy po vychyleni osi kief 0 uhol y, rozlozend do pozdiznej (index ,,d*)
a priecnej zlozky (index ,,q ")

Jednym z G¢inkov reakcie kotvy je, Ze magneticky tok pod pdlom je deformovany
a os magnetickej neutraly sa vystva z geometrickej neutraly o urCity uhol vy, ktory zavisi
od pradu kotvy, ¢iZze od zat'azenia. Preto jednym zo spdsobov, ako redukovat’ vplyv
reakcie kotvy je vychylit’ os kief z geometrickej neutraly o uhol y, do novej magnetickej
neutrdly. Potom je reakcia kotvy v novej magnetickej neutrdle a mozno ju rozlozit' do
pozdiznej (index ,,d“) a prie¢nej zlozky (index ,,q), podla obr. 2.8:

Y
Urega __¥_ 2y Umagg _ 2 " 2y
Umaga /2 magd o maga Umaga /2 magq ( TE ) maga( )



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

kde Upaga vypocitame podla vztahu (2.40).

Dalsi sposob, ako kompenzovat vplyv reakcie kotvy je zhotovit pomocné
(komutaéné) poly, ktoré st uloZzené v geometrickej neutrdle, presne medzi hlavnymi
(budiacimi) polmi, ¢im sa docieli ¢iastocné potlacenie reakcie kotvy v okoli geometrickej
neutraly. Ich hlavnou ulohou je zlepsit komutaciu stroja. Princip poésobenia pomocnych
(komutaénych) polov spoéiva vo vytvoreni uréitej magnetickej indukcie v geometrickej
neutrale pod pomocnymi polmi Bg,,, ktora posobi proti reakcii kotvy.

Pocet zavitov pomocnych poélov Ny, urime z poziadavky, aby vo vzduchovej
medzere 8y, pod pomocnymi polmi bola pozadovana indukcia Bgpy. Cize pomocny pol
musi vytvorit’ svojimi zavitmi Np, a pradom kotvy |, také magnetické napétie, aby sa
jednak zruSilo magnetické napétie reakcie kotvy Upag, anavySe, aby sa vytvorilo
magnetické napétie Unagspp Pre vytvorenie magnetickej indukcie Bs,,. Potom pre jeden
pomocny pol plati:

U =U e +U

magpp mags pp

B lil_a_,_ Bg,pp 5 (2.42)

ppla - 2 2p 2a o pkapp

kde sme pocitali so vzduchovou medzerou 3y, upravenou Carterovym Cinitefom Kcpp. Z0
vzt'ahu (2.42) vypocitame ziadany pocet zavitov pomocného polu.

2.4.3 Vypocet vzduchovej medzery

Velkost’ vzduchovej medzery & musi vyhovovat’ poziadavke, aby pod okrajom polu
magnetické napitie reakcie kotvy nebolo vécsie ako budiace magnetické napétie, aby sa
pod tymto okrajom pélu nezmenila polarita magnetického pol'a. Cize magnetické napitie
vo vzduchovej medzere od hlavnych (budiacich) polov

Umagb = ﬁé‘)kc = B—SS’ (2.43)
Ko Ko

musi byt’ viaésie ako magnetické napatie reakcie kotvy:

U raga = locAt (2.44)

2 p
Vo vztahu (2.43) sme uvazovali s Carterovym Cinitelom, ktory reSpektuje drazkovanie
kotvy, atak pocitame s fiktivnou vzduchovou medzerou &' =0k, ktora je vicsia ako

skutoéna 8. Vo vztahu (2.44) uvazujeme s koeficientom podlového krytia a, ktory je
definovany vztahom (2.4), ked’ze magnetické napétie porovnavame na okraji polu a nie
V geometrickej neutrale.

Takze zo vztahov (2.43) a (2.44), ak napiSeme: U g 2 U g, dostdvame vzt'ah pre

vypocet vel'kosti vzduchovej medzery:

82 Cyt,AlBs (2.45)
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kde
Cs =(0,4+0,65)107° (2.46)

podrla typu stroja. Ako si to Citatel’ sam 'ahko odvodi, kon$tanta Cs zahfna a, po, K, preto
je dané jej uréité rozpitie podla typu stroja. Ak mame k dispozicii vSetky detaily
konstrukcie, poc¢itame podla konkrétnych hodndt koeficientov:

szlmpAL0 (2.47)
2 5
2.5 Utinnost’, vykon a straty jednosmernych strojov

Utinnost’ jednosmerného stroja je dani pomerom vykonu P a prikonu Pp. AK je
znamy prikon, vykon P ziskame tym, Ze od prikonu odpocitame vSetky straty

v jednosmernom stroji AP, alebo ak je znamy vykon, prikon dostaneme tak, Ze k vykonu
straty pric¢itame:

P _ P, —AP

’]"l =
(2.48)

o o

PP
P
PP

Tieto vztahy platia tak pre generator (dynamo), ¢ize zdroj elektrickej energie, ako aj
motor, ¢iZe spotrebi¢ elektrickej energie. Je vSak pravda, ze pri vypocte treba pouzit taky
vztah, aby sme dofiho ziskali potrebné veli¢iny. Pretoze napr. meranie momentu a otacok
na hriadeli nie je nickedy mozné alebo nepresné.

Ak stroj pracuje ako dynamo, jeho prikon na hriadeli je v podobe mechanickej
energie (je dany momentom na hriadeli My, a mechanickou uhlovou rychlostou Q)
dodévany pohonnym strojom:

F)p =My, (2.49)

kde mechanicka uhlova rychlost je dand vztahom (2.7). Vykon je dany vo
forme elektrickej energie, ¢ize napétia a pridu na svorkach:

P=UIl (2.50)

Ak stroj pracuje ako motor, jeho prikon je vo forme elektrickej energie dany napatim
a pradom na svorkach stroja:

R, =Ul (2.51)
a vykon na hriadeli vo forme momentu a mechanickej uhlovej rychlosti:

P =My, (2.52)
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Rozdiel medzi prikonom stroja a jeho vykonom su straty, Cize ta Cast’ energie, ktord sa
nezvratne premeni na teplo:

AP=P,-P (2.53)

Uréovat’ straty meranim tymto spésobom mdze byt problematicky najmé v strojoch
velkych vykonov s vysokou uéinnost'ou, kde chyba merania méze byt’ na trovni rozdielu
prikonu a vykonu. Stav pri zatazeni budeme analyzovat’ neskor. Teraz sa budeme venovat’
stavu naprazdno. Ked jednosmerny motor pracuje bez zatazenia v stave naprazdno, tecie
zo siete prad naprazdno lg, ¢ize pri uritom napéti jednosmernej siete U berie zo siete
prikon naprazdno Py:

Ry =Ul, (2.54)
ktory kryje vSetky zlozky strat v stave naprazdno:
Py =APjag + AR, + AR e + AR + APy (2.55)

Vysvetlime jednotlivé zlozky strat:
AP0 =Ryl (2.56)

su Jouleove straty vo vinuti kotvy prechodom pradu kotvy v stave naprazdno (nemusi sa
zhodovat’ s celkovym pradom naprazdno ly — pozri jednotlivé zapojenia jednosmernych
motorov).
2
2 U
b
su straty v budiacom vinuti a ako vidime v predchadzajucom riadku, je to vlastne vykon
jednosmerného vinutia a vSetky tri vztahy pre vykon mozno pouzit. Samozrejme
vyberame podla toho, ¢o je dané a ktory vztah najrychlejSie vedie k cielu. Zavisi od
druhu jednosmerného motora, ¢i tieto straty zavisia, alebo nezavisia od zat'azenia.
Mechanické straty APy, su su¢tom vsetkych strat trenim (podrobnejsie pozri v [2]).
Pri beznych vypoctoch sa nepocitaju detailne, ale st dané ako urcita ¢ast’ prikonu motora,
alebo vykonu generatora. Povazuju sa za straty nezavislé od zatazenia.
AP, st straty v zeleze ast suctom strat hysteréznych a strat virivymi pradmi pri
premagnetovani Zelezného jadra kotvy — pozri podrobnejsie v [2]. Povazuji sa za straty
nezavislé od zat'azenia.
AP, su dodato¢né straty a st dané ako urcita ast’ (napr. 1% - pozri prislusnu STN)
prikonu motora, alebo vykonu generatora. Povazuju sa za straty nezavislé od zat'azenia.
Z uvedeného prehladu vyplyva, Ze tri zlozky strat

AP, + AP-, + AP, = AP, (2.58)

od zat'azenia nezavisia, t. j. si rovnaké v stave naprazdno ako pri zatazeni. Tento fakt
s vyhodou vyuzivame tak, ze ich zistujeme v stave naprazdno, volame ich straty
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naprazdno APR,a predpokladame, Ze takd istd hodnotu tychto strat bude mat stroj aj pri

zatazeni. V stave naprazdno st to straty dominantné a Vv rieSenych prikladoch si ukaZzeme,
ze straty Jouleove mozno v tomto stave zanedbat’. Pre uplnost’ treba dodat, Ze tieto straty
moZu mierne zavisiet’ od zat'aze najmé v nekompenzovanych strojoch.

Z idajov merania naprazdno ich vypoéitame zo vzt'ahu (2.54) a (2.55):

APy = APy + APre + APy =Uly — AP, — AR, (2.59)

Tieto straty mozno tiez vypocitat na zaklade rozdielu medzi vyvijanym
elektromagnetickym momentom vo vzduchovej medzere M, pozri (2.22), ktory
reprezentuje vnutorny vykon vo vzduchovej medzere a momentom na hriadeli My,, ktory
reprezentuje vystupny vykon na hriadeli.

Preto mdézeme hovorit o momente strat Mg, ktory reprezentuje straty, ktoré
nezavisia od zat'azenia, vznikaju v stave naprazdno, ¢ize st to priblizne straty naprazdno:
Mg = Me =My, (2.60)
ARy = Mgy Qo
Ak je to motor s tvrdou mechanickou charakteristikou, mozno priblizne uvazovat’, ze Qo=
Oy,

Pri zat'aZeni vznikaja Vv stroji tie isté zlozky strat ako v stave naprazdno, ale straty,
ktoré zavisia od zatazovacieho pradu, budii mat’ hodnotu zodpovedajucu tomuto pradu.
Napr. pri menovitej zat'azi bude vinutim pretekat’ menovity prid a buda vznikat’ menovité
straty vo vinuti, a teda celkové straty pri menovitom zat'’azeni budu:

kde
APy =Ry I iy (2.62)

st straty vo vinuti kotvy, ktoré vznikaji prechodom menovitého pradu v kotve. Ak ma
stroj dalSie vinutia v sérii S vinutim kotvy (vinutie pomocnych pélov, kompenzaéné
vinutie), tak je potrebné pocitat’ straty aj v tychto vinutiach. Potom bude menovity aj
prikon, aj vykon (aj otacky a uhlova rychlost) a aj G¢innost’ bude menovita:

Py  Pon—AR

NMN=5 =

(2.63)

Pri inom zatazeni ako menovitom bude iny prud, iné straty, ind ucinnost’ a treba ich
detailne pocitat’.
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 2.1

Vlnové vinutie kotvy 4-p6lového jednosmerného stroja ma 294 vodicov.

a) Aky magneticky tok pod polom je potrebny na to, aby sa pri rychlosti n = 1500 min™
indukovalo na svorkach napétie U; = 230 V?

b) Aky elektromagneticky moment sa vytvori, ak kotvou preteka prad 1, = 120 A?

c) Aké magnetické napitie pomocnych polov Upmagpp je potrebné na to, aby sa pri prade I,
=120 A vytvorila pod pomocnym p6élom vo vzduchovej medzere magnetickd indukcia
Bspp = 0,15 T, ak efektivna radidlna dizka vzduchovej medzery pod pomocnym pélom
8pp = OppKe =8mMm ? Zanedbajte magnetické napétie v Zeleze.

d) O aky mechanicky uhol y treba posunut’ kefy z priecnej neutralnej osi, aby sa vytvorila
magnetizacia v pozdlznej 0si Upmagg = 200 A/pol?
RieSenie:
a) Indukované napitie jednosmernych strojov je dané vztahom
=P Z
a 60

kde p je pocet pélovych dvojic, 2a je pocCet paralelnych vetiev, z je poéet vodicov kotvy,
@ je magneticky tok pod pélom a n je rychlost’ tocenia v [min™]. Pre vinové vinutie plati,
ze 2a=2 a potom

_ Uzi - 2530 ~0,0156 Wb
Pz, 2% 5
a60 160

b) Elektromagneticky moment jednosmerného stroja je dany

M, =P 2 I, = 229400156 120=1752 Nm
a2rn 12

c) 'V prieénej osi, kde st umiestnené pomocné poly, pdsobi magnetické napétie reakcie
kotvy. Magnetické napétie reakcie kotvy pripadajuce na jeden pol Upag, je dané vztahom
(2.40):

121, 1204120 o0

U =
moe 22p2a 2 4 2

Umaga moZno vyjadrit’ aj pomocou merného pridového zatazenia kotvy A a polového
rozstupu z,, ale po dosadeni dostaneme ten isty vyraz, podl'a ktorého sme uz pocitali:
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1 lza2l,nd 1 z |
Urnaga:fA’[p:iivizfiia
2 2nd 2p 22p2a

Keby pomocny p6l vytvoril magnetické napétie 2205 A, vo vzduchovej medzere pod
pomocnym pdlom by bola nulovd magnetickd indukcia. Podla zadania ma byt vo
vzduchovej medzere pod pomocnym pélom magneticka indukcia 0,15 T, preto pomocny
pol musi vytvorit’ d’alSiu Cast’ magnetického napétia a sice:

Bépp 0,15 -3 2

Teda pomocny pol musi vytvorit’ celkové magnetické napitie

Unnegpp = Unraga +U = 2205+ 955=3160 A

magpp magd pp

Pretoze vinutie pomocnych pdlov je zapojené v sérii s vinutim kotvy a jeho zavitmi
preteka prud kotvy I, = 120 A, potrebny pocet zavitov pomocnych polov je

_ U rragpp _ 3160

N
PP 120

=27 zavitov

d) Podla obr. 2.8 posunutie osi kief o uhol y vytvara magnetizatné alebo
demagnetiza¢né napitie Upagq podla toho, ¢i pdsobi v smere, alebo proti smeru hlavného
pol'a, pozri (2.41):

Upnagg = Unnngs 27 = 2205 278 200 A

magd o 180°

magd —

Yo =816°
Ymecn = 4,08°

Priklad 2.2

Jednosmerné derivaéné dynamo s menovitymi hodnotami Uy = 220 V a I,y = 40 A

ma odpor kotvy R, = 0,25 Q. Odpor budiaceho vinutia, ktoré ma 2500 zavitov je R, = 110

Q. Aby sme mohli zohladnit' nelinearitu obvodu, tabulkou je dana charakteristika

naprézdno pri n = 500 min™ a derivaénom budeni (pozri tab. 2.1).

a) Nakreslite ndhradnt schému deriva¢ného dynama.

b) Aké je svorkové napétie pri I,y = 40 A, ak v stave naprazdno je Uy = 220 V?

c) Aky regulaény odpor v obvode budenia Rgey je potrebny na to, aby aj 1. v stave
naprazdno, aj 2. pri menovitom zat’azeni bolo svorkové napitie U = 220 V? Reakciu
kotvy a ubytok napétia na kefach zanedbajte. Nakreslite uvedené dva body do
vonkajsej charakteristiky derivacného dynama.

d) Aké magnetické napitie budenia sme potrebovali na tuto regulaciu (t. j. aby aj v stave
naprazdno aj pri zat'aZeni bolo svorkové napitie 220 V)?

132
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e) Kolko zavitov sériového budenia by bolo treba navinut, aby sme dosiahli ten isty
uéinok, t. j. 100 % kompaudaciu (v stave naprazdno aj pri menovitom zat'aZeni ma byt
na svorkach 220 V)?

f) Ako treba menit’ pridavny regulatny odpor budiaceho obvodu Rgreg, ktory je potrebny
na to, aby sa menilo napdtie od 220 V pri menovitej zatazi do 170 V pri stave
naprézdno, pri rychlosti ota¢ania 500 min™.

Tab. 2.1 Charakteristika naprazdno derivaéného dynama pri 500 min™

U, [V] 71 | 133 | 170 | 195 | 220 | 232
Iy [A] 025 | 05 | 0,75 | 1,0 | 15 | 2,0
k,[Vs] | 1,36 | 254 | 325 | 372 | 42 | 443

Ako sme uz uviedli, je vyhodné uréit’ koeficient iimernosti elektromechanickej premeny
energie k, medzi M. a l,, resp. U a Q, ktory zohl'adiuje vztah U; = COPQ = k¢Q. QOdtial

pre 500 min™ je  Q=2rn/60=27-500/60=>52,36 s 'a tento koeficient

jeuvedeny v tab. 2.1 pre kazdé U;. Na obr. 2.9 je charakteristika k, = f(lp) a U; = f(lp).
RieSenie:

a) Nahradna schéma deriva¢ného dynama je na obr. 2.9b
b) Svorkové napitie pri menovitom prade dostaneme po od¢itani Gbytku napétia na
odpore kotvy:

U =U;-AU, =U; -=R, I, =220-0,25-40=210 V
Tento stav je dany bodom A1, ktory je znidzorneny na obr. 2.9¢.

c1) V stave naprazdno pre U; = Uy = 220 V je podrla tab. 2.1 budiaci prud 1,=1,5 A.
Preto celkovy odpor v obvode budenia je
Uu 22

= = =146,6 Q.
oy 1,

dl

Potom regulac¢ny odpor, ktory treba do obvodu budenia zapojit’ je:
Riregr = Ra1 —Rp =146,6 -110=36,6 Q

c2) Ak je svorkové napitie 220 V, potom pri zat'aZeni menovitym pradom je indukované
napétie
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U; =U + AU, =220+0,25-40 =230 V

Tomuto indukovanému napétiu zodpoveda z charakteristiky naprazdno budiaci prad
1,86A.

Na dosiahnutie tohto pridu ma byt v budiacom obvode zapojeny celkovy odpor

U _220
l, 186

42 = =118 Q

a po od¢itani odporu budiaceho vinutia dostaneme pozadovany regula¢ny odpor pre tento
stav:

Ryreg2 = Raz — R, =118-110=8 Q

Bod pre stav A2 aj prislusna charakteristika s naznacené na obr. 2.5c.
Ui [V]

250

200

150

100 /

50

0

230
7] D —— ,
740 | S —— '

Rdreg1=36y6Q

Obr. 2.9 K prikladu 2.2: @) Charakteristika naprazdno a zavislost ks = t(ly) derivacného
dynama zprikladu 2.2, b) ndhradnd schéma derivacného dynama, C) vonkajsie
charakteristiky s vyznacenim riesenych bodov
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d) Na tato regulaciu napétia, t. ., aby Vv stave naprazdno, aj pri menovitom zatazeni
bolo svorkové napétie 220 V, sme potrebovali magnetické napétie:

AU ragh = NpAl, =2500(1,86 -1,5) =900 A,
ktoré sme vytvorili zvy$enim budiaceho pradu regulaciou odporu v budiacom vinuti.

e) Ten isty stav dosiahneme, ak nechame navinut’ sériové budiace zavity Nps, ktorymi
pretecie prud kotvy, a tak vytvori rovnako velké magnetické napétie:

U magbs = Npsla =900 A
Potom pocet potrebnych budiacich sériovych zavitov je:

U
Ny = n;agbs = % = 2374vitov

a
Tym by sme vytvorili kompaudné dynamo, s tzv. 100% kompaudaciou, kedy v stave
naprazdno, aj pri zatazeni je menovité napétie.

f)  Najprv treba vypocitat’ U; pre dva zadané stavy, aby sme uréili rozsah zmeny
budiaceho pridu a odtial’ rozsah zmeny odporu budiaceho obvodu Ry:

Stav Naprazdno Pri zatazeni
U, =U+R,1, 170V 220+0,25-40=230 V
Ip Z char.naprazdno 0,75 A 1,86 A
Ry =U/I, 226,6 Q 1183 Q
Rareg = Ry — Ry 116,6 Q 8,30

Priklad 2.3

Jednosmerny stroj z prikladu 2.2 ma pracovat’ ako motor pri U = 220 V. Vyzaduje sa
regulacia rychlosti v pomere 2:1 zmenou budenia. Zanedbajte ucinok reakcie kotvy,
ubytku napitia na kefach, zanedbajte prid v kotve v stave naprazdno (I = 0 A).
Nakreslite ndhradnt schému derivacného motora so smermi pradov a napéti a vypocitajte:
a) V akom rozsahu je potrebné menit’ regulaény odpor budiaceho obvodu potrebného na

to, aby tento deriva¢ny motor mohol menit’ otatky od 500 min™v stave naprazdno do
1000 min™ pri menovitej zatazi pri prade lpy = 40 A.

b) Hodnotu sériového budiaceho magnetického napitia potrebného na to, aby sa dosiahol
pokles rychlosti o 10 % zo stavu napréazdno (500 min™) do menovitého stavu, t. j. na
450 min™.

c) Pokles rychlosti zo stavu naprazdno po stav pri menovitej zatazi (40 A) so sériovym
budenim z1 bodu b), ak budiaci obvod je nastaveny tak, Ze otacky v stave naprazdno su
1000 min™.
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d) Ako sa zvy$i moment motora s tymto sériovym budenim v porovnani s bodom a) pri
najmensom budeni (1000 min™ pri menovitom prade).

RieSenie:

Nahradna schéma derivaéného motora v stave naprazdno, aj pri zatazeni je na obr.

2.10.
PpO = Unlo
U uy d o
o -] o
lo l Ui AU, AU,
() —— (O )——
Ra Ra
R
PO; Mstratr No °
F’0: MstratQO
a) b)

Obr. 2.10 Nahradna schéma derivacného motora a) v stave naprdzdno, b) pri menovitom
zatazeni.

Ulohy a) a b) vyzaduju vypoéitat’ rozsah zmeny k¢, aby sme zistili poziadavky na
budenie. Vysledky vypoctu su zhrnuté do nasledujucich tabuliek:

a)

Stav Naprazdno Menovita zataz
Prud | lo=0 Iy =40 A
Otacky n 500 min™ 1000 min™
Uhlova rychlost Q 52,36 5" 104,7 s™

U; =220-0,251, 220V 210V

ky =U;/Q 4,2 Vs 2,0Vs

Iy z krivky kg = (1) 15A 0,38 A

Ry =220/1, 146,7 Q 579 Q

Rdreg = Rd - Rb 3617 Q 469 Q
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b)

Otagky n 500 min™” 450 min”
Q 52,36 47,1257
U; =220-0,25I, 220V 210V
ky =U; /Q 4,2 Vs 4,46 Vs

Iy z krivky kg = f(l) 15A 2,05 A
Uprago = 15N 15-2500 A 2,05-2500 A

Takze zmena (zvySenie) budiaceho prudu v derivatnom (paralelnom) budiacom
obvode 1, z 1,5 na 2,05 A zabezpedi pokles otacok z 500 na 450 min™. Na tato zmenu
bolo potrebné magnetické napatie v derivaénom magnetickom obvode:

AU g = AlpNp, = (2,05-15) 2500 =1375 A

Ten isty Gc¢inok by sme dosiahli, keby sme zabezpecili magnetické napétie v sériovom
magnetickom obvode vo velkosti 1375 A. Na to je potrebné navinat’ tento pocet sériovych
Zavitov:

Umagbs 1375
Nps =———= 40

=~ 35 zavitov
Ia

Tak by samozrejme vznikol kompaudny motor. Klasicky jednosmerny derivaény motor
(bez sériovych budiacich zavitov) by pri menovitom zatazeni pradom I, = 40 A mal
otacky ny, ktoré by sme vypocitali takto:

Upn _ Cydny Ny

Uy Cu®n, ny’

pretoze budenie je konStantné. Ak berieme do uvahy, Ze prid v kotve v stave naprazdno
l,0 sa zanedbava, potom

U_RaIaN

n 220-0,25-40
N 0U_Ralao

=500 =477,3 min™*

Aby sa dosiahol pokles na 450 min™, treba zaradit prisluiny podet sériovych
budiacich zavitov (kompaudny motor), alebo nenechat’ budenie konstantné, ale nastavit’
zvysené budenie na 2,05 A.

c) AK sme raz derivaénému motoru pridali sériové budenie, tak je uéinné aj pri
ostatnych prevadzkovych stavoch motora. V tomto bode zadania mame vypocitat, ako sa
zvySenie budenia spésobené sériovymi zavitmi prejavi pri menovitom zataZeni v takom
prevadzkovom stave, pri ktorom v stave naprazdno méa motor 1000 min™. Tato rychlost
moZze motor dosiahnut’ pri znizenom budeni, ktoré vypocitame pomocou zavislosti k, =
f(ly), priGom
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U _ 220 _,,

T Q1047

Teraz z obr. 2.9a zistime, Ze zodpovedajuca hodnota budiaceho pradu je 0,4 A. Tato
hodnota budiaceho prudu vytvara s prislusnym poctom derivaénych budiacich zavitov
2500 magnetické napitie:

U gy =0,4-2500=1000 A

Avsak pri zatazeni pridom kotvy 40 A sa ktejto hodnote pri¢ita sériové magnetické
napétie 1375 A (pozri bod b)), takze celkové budiace magnetické napitie motora je

U mageeik =1000+1375=2375 A

Na vytvorenie tohto magnetického napdtia len derivaénym obvodom by bol potrebny
budiaci prud
_ Umagcelk _ 2375

I, = =22 _095 A
N, 2500

Tomuto budiacemu pradu z krivky k, = f(lp) zodpoveda k, = 3,65 Vs. Odtial' uhlova
rychlost’ pri menovitom zat’azeni bude

Qzufizgzszs st =549 min™
k¢ 3,65

Zodpovedajuca rychlost’ je teda 549 mint.
Pokles rychlosti je preto

1000549 155 _ 45104
1000

d) Elektromagneticky moment motora je dany vztahom
M, =CDl, =k,l,

Nasou tulohou je vypocitat, ako sa zmeni vyvijany elektromagneticky moment stroja pri
zmene budenia, ak zat'azovy prad ostane menovity. Zaroveit mame sledovat’, ¢i sa zmeni
vykon vo vzduchovej medzere. Pri najmensom budiacom pride 0,38 A pri 1000 min™
a104,7 s* (bod a)) je ky = 2. Preto pri zat'azeni menovitym pridom sa vyvija moment

M, =2-40=80 Nm

Vykon vo vzduchovej medzere pri tomto momente a uhlovej rychlosti 104,7 s™ je

P, =M,Q=80-1047 =8376 W
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S pridavnym sériovym budenim sa rychlost zniZi na 549 min, &ize 57,5 s, koeficient Ky
= 3,65 (bod ¢)) a vyvija sa moment

M, =3,65-40=146 Nm
Vykon vo vzduchovej medzere je

Ps =146-57,5=8395 W

Vidime, Ze aj ked’ kvoli sériovému budeniu rychlost’ znaéne poklesla, elektromagneticky
moment motora sa z toho istého dévodu zvysil o

14680100 - 825 9%
80

a vykon vo vzduchovej medzere zostal ten isty, ¢o je spravne, pretoze aj zatazovy prad
reprezentujlici zataz na hriadeli je konstantny. Rozdiel vo vypocitanej hodnote Py suvisi
so zaokruhl'ovanim ¢isel a nepresnym od¢itanim z krivky k, = f(Ip).

(Odporacame nakreslit’ ilustraéné charakteristiky Q= f (I,) pre vetky body zadania
a nakreslit’ vypocitané pracovné body.)

Priklad 2.4

V priklade 2.3 bol prid naprazdno derivacného motora zanedbany. V skutocnosti
celkovy vstupny prad naprazdno je lg = 5 A, priCom obvod kotvy a obvod budenia st
pripojené na ten isty zdroj napétia 220 V a na hriadeli v stave naprazdno nie je ziadny
moment zat'aze, uvazujeme len moment potrebny na krytie strat naprazdno (Mgy).

Vypoéitajte rychlost, vystupny vykon a ucinnost’ pri menovitej zatazi, ak menovity
prad kotvy je I,y = 40 A.

RieSenie:
Budiaci prad pri svorkovom napdti U = 220 V a odpore budiaceho vinutia R, =
110Qje

=Y =220 _5 A
R, 110

Potom prud v kotve v stave naprazdno je
lo=1p—-1,=5-2=3 A

Hodnota k, z magnetizacnej krivky (obr.2.9a) pre I, = 2 A je 4,43 Vs. Indukované napétie
v stave naprazdno je:

Uijo =U -R,1,,=220-0,25-3=219,25 V

139



Jednosmerné stroje

Potom skuto¢na rychlost’ v stave naprazdno je

Ui 219,25

= 49,495 = n, =473 min™".
k, 443

QOZ

Moment vyvijany v stave naprazdno Mg, ktory kryje straty v stave naprdzdno a nazyvame
ho moment strat Mg,s = Mgg, mozno vypocitat’ pomocou pradu v kotve v stave naprazdno:

Meo = Myys = Kylao = 443-3=1329 Nm,

Vykon vo vzduchovej medzere v stave naprazdno je:

Py = Moo Qp =13,29-49,49 = 657,72 W

Tento vykon kryje straty naprdzdno, Cize sucet strat v zeleze, mechanickych a strat
dodatocnych, preto ho moZzno stotoZnit’ so stratami naprazdno: Py = AR,

Ak je znamy vykon vo vzduchovej medzere, resp. straty naprazdno a uhlova
rychlost’ naprazdno, potom moment strat mozno vypocitat' aj takto (urobime skusku
spravnosti):

ARy 657,72
Q, 49,49

Meyst = =1329 Nm

Pri menovitom zat'azeni, ked” kotvou tecie prad I,y = 40 A, je rychlost’ dana indukovanym
napitim v menovitom stave Uy = 210 V (pozri Priklad 2.3) a k, = 4,43, pretoZe budenie je
to isté, ako v stave naprazdno:

Uy _ 210

N =N = 22 47457 =y =453 min ™.
ko 443

Ak zanedbame zmeny momentu strat so zmenou rychlosti, tak pri motoroch s tvrdou
mechanickou charakteristikou, t. j. ked’ sa ota¢ky so zataZenim prili§ nemenia, mozno

straty naprazdno AP, pri znamom momente strat a menovitej rychlosti priblizne vypocitat’
takto:

APy = Mg QN =13,29-47,4=630 W.
Rozdiel v hodnote v porovnani s hodnotou 657,72 W zodpovedd rozdielu medzi
menovitou rychlostou a rychlostou naprazdno.

Vystupny menovity mechanicky vykon na hriadeli Py dostaneme, ak od hodnoty
vykonu vo vzduchovej medzere pri menovitej zat'azi Psy od¢itame straty naprazdno:

Psw =U;ly =210-40 =8400 W
Py =Psn — AP, =8400-630=7770 W
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Vstupny elektricky prikon je dany st¢inom svorkového napitia a pradu, ktory tecie zo
zdroja a rozdel'uje sa na prad kotvy a budiaci prad. V menovitom stave je vstupny prikon
takyto:

takze u¢innost’ motora v menovitom stave je:

", :PA:@:QSM
Py 9240

Utinnost’ pre inGi ako menoviti zataZ treba vypoéitat’ podobnym spdsobom s danym
zatazovym prudom.

Priklad 2.5
Derivaény jednosmerny motor ma tieto udaje: Uy = 500 V, ny = 500 min™, Iy = 42

A, odpor kotvy R, = 0,6 Q, odpor budiaceho vinutia R, = 500 Q. Je dana magnetizaéna
charakteristika stroja pri 500 min™:

I, [A] 04 0,6 08 1,0 12
U, [V] 285 | 375 | 445 500 540
ky=U;/Qy [Vs]| 544 | 716 | 85 9,56 10,3

a) Vypocitajte vietky dolezité parametre motora v menovitom chode, hlavne: Uiy, Kyn,
Ions Rons M.

b) Vypocitajte hodnotu odporu, ktory treba do obvodu motora (uved'te, do ktorého
obvodu motora) pridat,, aby pri menovitom momente mal motor otacky 1. 300 min™
2. 600 min™.

€) Vypocitajte hodnotu odporu, ktory treba do obvodu motora (uved'te, do ktorého
obvodu), zaradit, aby pri otackach 800 min™ mal motor ten isty vykon P =M -Q ako
v ulohe b2).

Magnetiza¢na charakteristika je na obr. 2.11.

RieSenie:

a) Indukované napétie pri menovitom zat'aZeni:
U,y =Uy —Ryl,n =500-0,6-42=4748 V
Menovita uhlova rychlost’:

_ 2mny _ 2rm500

N = =5236 st
60 60

Koeficient magnetického toku:
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Upn 4748

= =9,07 Vs
Qy 52,36

Pre tento koeficient je I, z magnetiza¢nej charakteristiky (obr. 2.11) 0,9 A. Celkovy odpor
budiaceho obvodu pre menovity stav
_ Uy _ 500

Ryy= N =""2555Q
Ny 09

a elektromagneticky moment

Ui [V] Ko [Vs] No
5°° * SR, =0,6 Q
500 — E 10 Ny =500f- - :
400 = == 8 ;
300 = Z U =) e n=300[---------------------3% ; R:=512 Q)
[ il
200 = K= 1) 4 .
100 2 :
’ ' ' ' ' ' ' ’ | : M
0 02 04 06 08 1 12 14 ,
I [A] e
a) b)

Obr. 2.11 K prikladu 2.5: a) Magnetizacna charakteristika derivacného motora, b) zmena
mechanickej charakteristiky zmenou odporu v obvode kotvy

bl) Pretoze 300 min™ < 500 min™, &ize pozadované otalky su mensie ako menovité,
regulaciu mozno urobit’ zaradenim odporu do obvodu kotvy. Ak ma motor pracovat’ pri
My, kotvou bude tiect’ prad l,y, pretoze budenie ostava konstantné:

Zo vztahu (2.25) a (2.7) je uhlova rychlost’ pri 300 min™

Un—3Rl, 21300

Z toho istého vzt'ahu

Un —Kyn€2300  500-9,07 107
L 42

>R = =512 Q

Tento sucet odporov sa sklada z odporu kotvy a hladaného pridavného odporu, ktory
treba zaradit do série s odporom kotvy, aby sa rychlost’ znizila na 300 min™. Takze
hl'adany odpor je:

R, =XR-R, =512-0,6=452 Q
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b2) Pretoze 600 min® > 500 min™, regulaciu treba urobit’ zoslabenim toku, teda

zaradenim odporu do obvodu budenia (k, sa zmeni a je neznamou v rovnici pre ). Opéat’
z rovnice (2.25) a (2.27):

R R.M
Qo0 = Uv R |a_UN _ RgVlen

I(c|>600 k¢600 - k¢600 (k¢600)2

Pretoze M, =Kk, a ky je neznama, neznamy je aj prad l,. Moment M je vSak znamy (je

menovity), preto sme za |, dosadili My/ k. Po tiprave dostaneme kvadratickd rovnicu:

Qeoo(kq)esoo)2 —UnKys00+ RaMeny =0

Uy +/(UZ ~4Q600R,Mey) 500+ 5007 — 4-207-0,6-381

=747 Vs

k¢600 =

27600

Z magnetizacnej krivky (obr. 2.11) je pre k= 7,47 budiaci prad I, = 0,64 A a odpor
budiaceho obvodu
Uy _ 500

NP _7810
l, 0,64

Roceik = Ron + Rbreg =

Teda do budiaceho obvodu treba v porovnani s menovitym stavom zaradit’ pridavny
regulacny odpor Ryeg:

Rbreg = Rbcelk - RbN = 781_555 = 226 Q

c)  Pretoze 800 min™t > 500 min™, reguldciu treba opdt urobit’ zaradenim odporu do
obvodu budenia. Vypocet k, je rovnaky ako v bode b2), v Citateli sa ni¢ nemeni, pretoze
poziadavka bola, ze P =MQ ostava rovnaké (druhy ¢len pod odmocninou obsahuje MQ),
ako v bode b2), teda meni sa len menovatel’ na hodnotu

21800 ~1676

Un+ \/(uﬁ, ~4Q400R,M¢y) 500+ /5002 —4-20m-0,6-381

Kog00 = =5,601 Vs
¥500 2-Qg00 167,6

Z magnetizacnej krivky pre vypocitané Kygo0= 5,601 je budiaci prud I, = 0,41 A. Potom
celkovy odpor v budiacom obvode ma byt
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Uy _ 500

Rbcelk = RbN + Rbreg = T 21219 Q y
b

To znamena, ze do budiaceho obvodu treba zaradit’ tento regulaény odpor:

Roreg = Rocelk — Rpn =1219 —555 =664 Q

Priklad 2.6

Motor s cudzim budenim, ktory ma na svorkach kotvy aj budenia 220 V, 1000 min’,

7,5 KW ma tcinnost’ 85 % pri menovitom zatazeni. Celkovy odpor budiaceho vinutia je

R, = 100 Q, odpor kotvy R, = 0,4 Q. Nakreslite nahradni schému motora s cudzim

budenim a vypocitajte:

a) prud, koeficient magnetického toku, elektromagneticky moment a moment na hriadeli
v menovitom stave (I, Kyn, Men, M), d’alej moment strét, straty naprazdno a celkové
straty.

b) napajacie napitie, pri ktorom by rychlost bola polovicou menovitej rychlosti, ak
moment zataze M, je imerny QF; pritom ky @ R, Sa nemenia,

¢) pridavny odpor v obvode kotvy, ktorym by sa dosiahol pokles rychlosti na polovicu
menovitej hodnoty, ak moment zataze je priamo-umerny rychlosti; k, a U su
nezmenené, ¢ize menovité (Kyn, Un),

d) koeficient magnetického toku k, potrebného na to, aby rychlost’ pri menovitom vykone
bola 2000 min?, napétie menovité a R, nezmenené,

e) elektromagneticky moment, ak napitie, tok a rychlost st poloviéné voci svojej
menovitej hodnote a v obvode kotvy je zaradeny pridavny odpor 2 Q.

RieSenie:
a) Uginnost motora v menovitom stave je dana

Py Py Py 7500
NN =5

— = = 20,85
P PoatPp Unla +Unl, 2200, +220.2,2

V menovateli zlomku pre u¢innost’ je elektricky prikon, ktory sa sklada z dvoch zloziek:
prikonu obvodu kotvy a prikonu budiaceho vinutia, pricom

_ Uy _ 220

=ON 222 A,
R, 100

I
Stitkovy tdaj o vykone motora je vzdy mechanicky vykon na hriadeli, preto 7,5 kW
je v citateli.
Zo vztahu pre ucinnost vypocitame prad v obvode kotvy I,y = 37,9 A. Potom
celkovy prikon v menovitom stave je

Pon =220-37,9+220-2,2=8822 W
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Zo vztahu pre indukované napidtie vypocitame koeficient magnetického toku pre
menovity stav:
Ui Uy—-Rylyn  220-0,4-379

Q, 2rny/60  271000/60

Menovity elektromagneticky moment

Menovity moment na hriadeli

MN=P7N=@=71,63 Nm
Q. 1047

2nny _ 2000 40, o
60

Moment strat

Mgt = Mgy —Mpy =7413-7163=25 Nm

Straty naprazdno, ak neuvazujeme pokles rychlosti pri zatazeni, t. j. predpokladame, Ze
Qp =Qy:

APy = Mg €2p = 2,5-104,7 =261,75 W

Celkové straty st dané rozdielom prikonu a vykonu a V menovitom stave maji hodnotu:

APy =By — Py =8823-7500=1323 W.
Urobime skusku spravnosti a vypoc€itame stcet vSetkych zloziek strat:

APy =Ry 13, + Ryl 2+ APs, + AP . + AP, =

= APy + AP, + ARy =0,4-37,9° +100-2,2° + 261,75=1319 W

Tento vysledok sa dobre zhoduje s hodnotou 1323 W.

Vsetky ostatné zadania vypoéitame pomocou vztahu pre rychlost’ (2.27),
U RM,

kg K§

ktory vzdy vhodne upravime. PretoZe aj moment strat je pre motor zatazou, budeme
V ustalenom stave uvazovat, ze M, = My
b) Pri poloviénej rychlosti azatazi, ktorej mechanicka charakteristika je umerna

Stvorcu rychlosti €y, = 52,365
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Jednosmerné stroje

M,  kQ? —(1/ZQN)2—(1JZ:>M _(1)2M
Man _k(QN)Z_ (QN)Z 2 “\2 -

1 2 1 2
MZt:(Zj M =(2j .71,63=17,9 Nm

sa vyzaduje napitie
R,M

U =U; +Ryl, =Ky +;7=1,956~52,36+M
N g

=106,07 V =0,482U  ,

¢ize napdtie treba znizit’ na 48,2 % Uy.

€) Odlisna mechanicka charakteristika zataze dava linearnu zavislost’ momentu od
rychlosti, preto

M, = %MN = %7],63:35,815 Nm.

Potom pri konStantnom napéti a magnetickom toku ma byt v obvode kotvy zaradeny
celkovy odpor:

U —kyn€u/2  220-1,956-52,36

Raeik = Rs +Ry = =
acelk s a M., /k¢N 35,815/1,956

=6,422 Q,

¢ize pridavny odpor je
R, = Ryeik — Ry =6,422-0,4=6,022 O
d) Pri menovitom napiti a danom odpore kotvy sa rychlost 2000 min™ dosiahne pri

magnetickom toku, ktory je reprezentovany jeho koeficientom k;, . Ten vypocitame podla
vzt'ahu pre K, z prikladu 2.5b2):

_Yn +\/(U,%, —4R,QyMy) _ 220+\/2202 —4-0,4-104,7-71,63
2-Q5000 2-2m-2000/60

Ky —098 Vs

Vsimnite si, Ze pod odmocninou su v su¢ine pouzité menovité hodnoty, pretoze je dané,
ze sa ma zachovat’ menovity vykon Py =M\ Qy. Skontrolujeme, ze 1,=l,y a vypocitame
skuto¢ny vyvijany moment. Prad mézeme vypocitat’ zo vztahov (2.14) az (2.17)

U —kyQ02000  220-0,98-209,43
R, 0,4

=37 A

U :UI +Ra|a :k¢QZOOO+ Rala = Ia =
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Vidime, ze pruad je skutocne menovity (maly rozdiel vznikol zaokrtthl'ovanim).
Vypocitajme, ako sa zmeni elektromagneticky vyvijany moment

M, =K, l, =098-37 =36,26 Nm

e) Ak napitie, tok a rychlost’ su poloviéné voéi svojej menovitej hodnote a v obvode
kotvy je zaradeny pridavny odpor 2 Q, tak vyvijany elektromagneticky moment je:

Vi o U-U) _ U-kQ) 1956 (110-0,978-52,36)
) b \ I:Qacelk ¢ Racelk 2 2+ 0,4
a prad v kotve by bol:

=24Nm=0,323 M,

l,=Me_ 24 _ousa—06461,,
k, 0978
Priklad 2.7

Sériovy jednosmerny motor, 220 V, ma pri menovitej zatazi prad I,y =20 A a
menoviti rychlost ny = 700 min™. Suet odporov v obvode kotvy je 0,5 Q.
Predpokladame, Ze je v nenasytenom stave.

a) Nakreslite nahradna schému sériového motora.
b)  Vypocitajte, aka bude mat rychlost’, ak:

1. moment zat'aze stiipne o 44 %?

2. prud motora je 10 A?

RieSenie:

a) Nahradna schéma sériového motora je na obr. 2.12.

Obr. 2.12 Nahradna schéma jednosmerného sériového motora

bl) Rychlost’ je dand indukovanym napatim a budenim:
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Jednosmerné stroje

Pritom menovita rychlost’ je

_ 2mny  2m700

N = =733 s
60 60

Do vzt'ahu pre Q potrebujeme poznat’ prud a jeho vztah k zdtazovému momentu. Pretoze
V sériovom motore je budiaci prad zaroven pradom kotvy, vztah pre moment v sériovom
motore mozno upravit’ takto:

M, =C®I, =Ckl,I, =kyl2
Potom pre menovity stav by platilo:
Men =Knm |§N

a pre moment zvySeny o 44 %:

M, =144M_y = ky 12

Pomer momentov v tychto dvoch stavoch umozni vypocitat’ prad motora I

M, _L44Mgy _ kylg :£:144
Mew  Mev  kyld 14

lo = L4415 =121, =12-20=24 A

Vsimnime si (obr.2.13a), Ze moment stipol o 44 % aprud iba o 20 %. Toto zvySenie
pradu sposobi aj zvySenie toku a spdsobi aj zmenu indukovaného napétia a rychlosti.
Opét napiSeme vztahy pre Q pre obidva uvazované stavy:
QN=Ui,\,=U—ZR-IaN QzﬂZU_ER‘Ia

k¢N knlan k¢ Knla

Ak urobime pomer tychto vzt'ahov

Qv U ky  U=-ZR-Iy) kyl, (U-3ZR-Iy)

Q _U; kv - U-3ZR-1,) kulan _ U-3R:1,) Iy
Ia

tak hl'adana rychlost’ je:

N U=2Rl) Ty _ 733(220205:28) 1 _ 45 1\ 578 min
(U —ZRl,y) 121 (220-0,5-20) 12
Je dolezité si v§imnut, ze v sériovom motore aj indukované napitie, aj tok zavisia od
prudu kotvy.

Q=0
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

V dalsich prikladoch tykajacich sa derivaéného motora, alebo motora s cudzim
budenim uvidime, ze tam je magneticky tok konstantny a nezéavisi od zat'azového prudu.

b2) Pre prid motora I,= 10 A vypocet urobime priamo podl'a predchadzajuceho vztahu:
0=73322070510) 2015509 511 _1433 min?
(220-0,5-20) 10

Odporucame nakreslit’ elektromechanické a mechanické charakteristiky a vyznacit’ zadané
a vypocitané body.

Momentolvé_ Mechanicka Elektromechanicka
M, 4 charakteristika QA | charakteristika o charakteristika
21
144 f-ooooeeao /
1-fp--mmmmeee- :

112 fa Mo M. M,
Obr.2.13 Charakteristiky sériového motora, a) momentovd charakteristika Zodpovedajica

prikladu 2.7 — bod bl), b) mechanickd charakteristika zodpovedajica prikladu 2.7 — bod
bl), ¢) elektromechanickd charakteristika zodpovedajiica prikladu 2.7 — bod b2)

Priklad 2.8

Jednosmerny sériovy motor ma Uy = 250 V a odpor v obvode kotvy ¥R =1,20.

a) Vypocitajte a nakreslite mechanicku charakteristiku rychlost’ - moment a rychlost’ -
vykon z d’alej uvedenych dajov a vypogitajte moment a vykon pri 600 min™.

b) Vypocitajte hodnotu pridavného sériového odporu na obmedzenie zaberového
momentu pri menovitom napiti na 120 Nm.

Je dand magnetizana charakteristika namerana tak, Ze stroj bezi ako motor napéjany

premenlivym svorkovym napitim pri konstantnej rychlosti 500 min™ (52,36 s™):

U [V] 114 164 205 237 259 278
lhb=1.=1[A] 8 12 16 20 24 28

Uies=U-1,21; [V] 104,4 149,6 185,8 213 230,2 2444
i Y Vi [V9] 2 2,86 3,55 4,07 4.4 4,67
* T ey 52,36

U;=250-1,21 [V] 240,4 235,6 230,8 226 221,2 216,4
Q=Ui/k, [s"] 120,2 82,4 65 55,5 50,3 46,3
n=60Q/2n [min™] 1148 787 621 530 480 442
Me=ky.1 [Nm] 16 34,3 56,8 81,4 105,6 130,8
P=MQ[kwW] 1,93 2,83 3,7 452 5,31 6,06
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Jednosmerné stroje

RieSenie:

a) Urcili sme zavislost' k, = f(l,) a mézeme vypocitat’ rychlost’ a moment motora pre
dané svorkové napitie 250 V, pricom l,=ly=I:

L=1,=1[A] UI[Vv]
30 )y 300
2 / 250 -

20 / . /
15 / = /
10— /

5 100
0 ; ; ; ‘ 50 ; ;
100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25 30
U[V] IaZIbZI[A]
a) b)
n [min?] n [min]
1200 1200
1000 N\ 1000 \
800 AN \
N 800
600 ~ o0 N
400 : 100 Po—
203 163 200 '
K ' ' 3,8!
0 50 100 150 0 T oy T !
M [Nm] 0 2 4 6 8
P [kW]
c)
M [Nm]
140 /
120
100 /
80 ~ ;
60 ~
40 ~ :
20 — .
0 - ' ' ' ' 26,3 '
5 10 15 20 25 30
I [A]
e)

Obr. 2.14 Charakteristiky k prikladu 2.7, @) zdavislost I = f(U), b) zdvislost U = f(l), c)
zavislost' n = f(M) pre bod prikiadu 2.7a), d) zavislost' n = f(P) pre bod prikladu 2.7a), €)
zavislost M = (1) pre bod prikladu 2.7b

Z vysledkov uvedenych v tabulke nakreslime charakteristiky n = f(M), n = f(P) a pre
rychlost’ 600 min™ od&itame moment 63 Nm a vykon 3,8 kW (obr. 2.14c,d)

150



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

b)  Pre druhu Gast’ Glohy je potrebné nakreslit’ charakteristiku M = (1), ktorej tidaje su v
predchadzajucej tabulke, pretoze k urcitej hodnote momentu patri len jedna hodnota
pradu. Potom z krivky M = f(l), pozri obr. 2.14e, pre hodnotu momentu M = 120 Nm
od¢itame prud | = 26,3 A. Tento prud bude pri rozbehu pridom zdberovym a aby sme pri
rozbehu obmedzili prud na tito hodnotu potrebujeme v obvode kotvy celkovy odpor

U-U; 250-0
| 26,3

Rycetc = Ry + R = =9510

Preto k samotnému odporu kotvy treba do série zapojit’ odpor
Ry = Rygaik — Ry =9,51-1,2=8,31 Q.

Indukované napétie sme uvazovali pri rozbehu U; =0, pretoze aj 2=0.

Priklad 2.9

Sériovy jednosmerny motor ma vykon 2 kW pri 1500 min™, 220 V a uginnost’ 0,7.

Celkovy odpor v obvode kotvy je 1,2 Q.

a) Nakreslite nahradnu schému a vypocitajte menovity prud a moment motora.

b)  Ako sa zmeni 1. prid, 2. otacky a 3. vykon motora, ak moment klesne na polovicu?
Ubytok na kefach uvazujte 2 V.

€) Aky odpor treba do obvodu zaradit’, aby pri nezmenenom, t. j. menovitom momente
klesli otacky na polovicu?

RieSenie:

Néahradna schéma sériového motora je na obr.2.12.
a) Menovity prad
P 2000
nUy 0,7-220

In =1298 A

Menovity moment na hriadeli

P _ P _955P_955-2000
Qy 2nny /60 ny 1500

N = =12,7Nm

b) Ako bolo ukdzané v priklade 2.7, elektromagneticky moment zavisi od $tvorca
pradu:

2
MeNszIN

a pri polovi¢nom momente od Stvorca prislusného pradu I:
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Jednosmerné stroje

M, :%MeN =ky 12

Prad I pri tomto polovicnom momente vypocitame z pomeru predchadzajicich vzt'ahov
pre moment:

2
M I
_e:(_J =>l=1y—==917 A
M eN I N \/_
Rychlost’ otacania pri polovicnom momente uréime zo vzt'ahu pre indukované napétie

_ U U Yy
Cu® C,C,l ClI

a podobne pri menovitom stave

ny = Uin
Cly
Ich pomer

N _ U Iy _ (220-12-917-2) 12,98
| (220-12-1298-2) 917

ny Uiy

umozni vypocitat’ rychlost’ pri poloviénom momente a prislusnom prude:

(220-12-917-2) 12,98
(220-1,2-12,98—-2) 917

n=1500 =2171 min™*

Vykon na hriadeli pri polovicnom momente je

PoMQ=M2™ _127 2171 ) pag

60 2 955

c) Ak ostava moment menovity, je aj prud menovity. Opit’ napiSeme uz odvodené
vztahy pre menovity stav a stav pri polovi¢nych otackach sériového motora:

Un _ Uy~ (ER)Iy -

Cly, Cly
n= EnN_750_ N_(ZRa+RS)IN_
2 Cly Cly
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Uy~ (SR)1y 2

1500 Cly Uy-(ER)Iy -2 220-1,2-12,98-2
- —R. = a = =779 Q
750 Upn-(CR+R)Iy-2 7 °° PIN 2.12,98
Cly

Pomerom tychto dvoch vztahov sme vypocitali hodnotu odporu Ry = 7,79 Q, ktory je
potrebné zapojit' sériovo do obvodu motora, aby otacky poklesli na polovicu pri
menovitom momente.

Odportacame nakreslit’ elektromechanické a mechanické charakteristiky a vyznacit
zadané a vypocitané body podobne ako v priklade 2.8.

Priklad 2.10

Jednosmerny sériovy motor ma celkovy odpor v obvode kotvy XR,=1,3 Q. Je
pripojeny na 220 V a zataZeny tak, Ze pri prade 12,5 A ma 950 min™. Aky odpor treba do
obvodu kotvy zaradit, aby pri nezmenenom momente klesli otacky na 650 min™? Pri
vypocte uvazujte ubytok napétia na kefach 2 V.

RieSenie:

Pri danom zat'azeni sériového motora:
0 _Ujgsg _U-AU 220-13-125-2 2018
%07 ¢y Cl Cl Cl

Ak sa zmena otacok uskutoéni pri nezmenenom momente, znamena to, Ze aj prud ostane
nezmeneny, a teda v sériovom motore sa nezmeni ani magneticky tok

=950 mint

Z pomeru otacok v tychto dvoch stavoch vypocitame, aké ma byt’ indukované napitie pri
otatkach 650 min™:

Noso _ 890 _Yieso .~ 20180 _138v
Noso 950  Ujong 950

Takéto indukované napitie sa pri konStantnom prade dosiahne pridavnym odporom,
zaradenym do obvodu kotvy

Uieso=U -(ER, +R)1 —-2=138 V= (13+R;)-125=220-138= R, =51 Q
Inak povedané: z pdvodného napitia na kotve 201,8 V treba 63,8 V zrazit’ na pridavnom

odpore, aby na kotve ostalo len 138 V, zodpovedajice otatkam 650 min™. Zadanie
mdbzeme vypocitat’ aj postupom pouzitym v predchaddzajicom priklade.
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Jednosmerné stroje

Priklad 2.11

Vypoditajte jednotlivé stupne rozbehového odpornika pre jednosmerny sériovy
motor 7,5 kW, 240 V, odpor v obvode kotvy 0,5 Q, u¢innost’ 80 %. Maximalny zaberovy
prud pri rozbehu moze byt az 1,5-krat vacsi ako menovity, pri prechode zo stupna na
stupenh moze prud kolisat’ v rozmedzi Iy = 1,5 Iy,

RieSenie:

Menovity prud je
. Py _ 7500
NT U, 08-240

Dovoleny zaberovy prud pri rozbehu je

L =151 =586 A

Celkovy odpor, ktory treba zaradit’ do obvodu kotvy, aby obmedzil zadberovy prid na
dovolent hodnotu (pouzijeme index ,,1“, aby sme mohli postupne Cislovat dalSie
odporové stupne) je:

R _ Uy _ 240

1 = —_——= 4,1 Q
I, 586

Odpor kotvy je R, =05Q, preto do série s obvodom kotvy treba zapojit' odpor
Ry =R —-R,=41-05=36 Q.

Dalsie stupne uréime na zéklade nasledujiicej ivahy (pozri obr. 2.15): Pri zébere
motor stoji, N=0=U; =Cy®n=0, t. j. celé svorkové napitie je na odpore kotvy,
zaberovy prad je obmedzeny celkovym odporom zaradenym do obvodu kotvy. Tento
zaberovy prad vyvinie zaberovy moment, motor sa rozbehne, otacky stipaji, prad klesa
po charakteristike n = f(l), ¢o je pre sériovy motor hyperbola. Pri poklese prudu na Iy
treba zaradit’ d’alsi odporovy stupent R, < Ry, s ktorym prud stapne na 1,5 Iy.(Dovolené
kolisanie prudu je predpisané, v tomto priklade je to Iy 1,5 Iy). Preradenie odporu sa
vykona pri rovnakych otackach (pocas prepnutia odporu sa otacky nemenia). Tymto
konstantnym otackam n; zodpoveda konstantné indukované napdtie Uj;, tvorené pri
odpore R; pridom Iy, pri odpore R, pradom 1,5 Iy (pozri obr. 2.11). Toto zapiseme do
nasledujucej rovnice:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Ui~ R,

In 151y |

Obr. 2.15 Rozbehové charakteristiky jednosmerného sériového motora

Z predchadzajucej rovnice mozno vypocitat’ druhy stupen odpornika:

_Un-U; Uy—Uy-Ryly) _ 240-(240-41-39)
151, 151, 58,6

2 =274 Q

Z toho vyplyva, Ze do série ma byt zapojeny odpor
R, =R,—R, =274-05=224 Q

Podobnym vypoctom dostaneme d’alSie odporové stupne:

R; =183 Q= R;; =133 Q

R,=122 Q=R,=0,72 O

R =081 Q= R,;s=031Q

R =054 Q= R,;=0,04 O

Tento Siesty stupent vyzaduje uz len taky odpor, ktory takmer cely poskytuje samotna
kotva, teda tu vypocet kon¢i, odpornik ma 5 stupiiov.

Rovnicu pre indukované napdtic mozno zovSeobecnit. Ak predpisané dovolené
kolisanie priidu je v rozmedzi od aly po bly, potom

UiX :U _RX aIN :U _RX+l.bIN
a odpor nasledujuceho stupnia ma hodnotu:

a

R —R

x+1 = X

Priklad 2.12

Jednosmerny derivacny motor ma tieto menovité hodnoty: vykon na hriadeli Py =
7,5 kW, svorkové napitie Uy = 440 V, otacky ny = 1440 min?, aginnost’ NN = 82 %.
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Jednosmerné stroje

Straty v budiacom vinuti APy= 4 % z prikonu, straty vo vinuti kotvy AP, = 54 % z

prikonu.

Vypocitajte:

a) Odpor budiaceho vinutia R, a prad Iy,

b)  Odpor kotvy R,

c) Indukované napitie pri menovitej zat'azi Ujy.

d) Menovity moment na hriadeli My, elektromagneticky moment Mgy a moment strat
Mstrét-

e) Zaberovy prud Iy, ktory by motorom pretiekol pri zabere, keby v obvode kotvy nebol
ziadny pridavny (spustaci) odpor.

f)  Velkost spustacich odporov R, ktoré treba do obvodu kotvy zaradit, aby prad pri
rozbehu kolisal od Iy do 1,5ly.

g) Vsetky zlozky strat v menovitom stave.

h)  Prad naprazdno motora

i)  Otacky naprazdno

J)  Otacky n’ pri pretaZeni pradom I, =121
RiesSenie:
Na obr. 2.10b je ndhradna schéma deriva¢ného motora pre menovity stav.
Prikon motora
_ Py _ 7500

=-——=01463 W

P.\=
NTnn o 082

p

Straty v budiacom vinuti

AR, =0,04-9146,3 =365,85 W

Straty v obvode kotvy pri menovitom prude
AP, =0,054-9146,3=4939 W

Menovity prud zo zdroja

Pon  9146,3
IN ==

= =20,787A
Uy, 440

a) Straty v budiacom vinuti moZno napisat’ niekol’kymi sposobmi, pretoze vlastne ide
0 vykon jednosmerného pradu:

U2
AP, =Uyl, =R 12 ==N
Rb

ale vzdy pouzijeme taky vztah, ktory je pre vypocet neznamej veli¢iny najvyhodnejsi.
Napr. v tomto pripade sa najrychlejsie dostaneme k ciel'u cez napitie a straty:
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U 440?

=N = =52917 Q
AR, 365,85

Potom budiaci prad je

Uy _ 440
CoUn

=N - -083 O
R, 52917

b) Straty vo vinuti kotvy moZno tiez napisat’ réznym sposobom
AP, = AU 1, =R, 12
ale na vypocet R, je najvyhodnejsi tento:

_ AP,y 4939

= =124 Q
12, 19,95

a
kde
Iy =1y -1, =20,787-0,83=19,95 A

c) Indukované napitie pri menovitom zat'’aZeni je:

Uiy =Up AU, =Uy — R, 1 =440-1,24-19,95=41526 V

d) Moment na hriadeli v menovitom stave vypocitame pomocou menovitého vykonu na
hriadeli Py a uhlovej menovitej rychlosti Qy:

My :PA:@:@,M Nm
Qy 150,79
kde
= 2Ny _ 211440 ~150,792 5%
60 60

Na vypocet elektromagnetického momentu potrebujeme konStantu C® =Kk, , ktora
ziskame zo vztahu pre U;:

Up _ 41526
Qy 150,78

Up =CPQy = Ch = =275 Vs

Mgy =C® I =2,75-19,95=54,94 Nm

Rozdiel medzi vyvijanym elektromagnetickym momentom a momentom na hriadeli je
moment strat

Mgyt = Moy —My =54,94—-49,74=5,2 Nm
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Tento moment by mal zodpovedat’ stratdim naprazdno, ¢o skontrolujeme v bode g). Teraz
vypocéitame straty naprazdno, pri¢om predpokladame, ze Oy = Qy:

AP, = APx, + AP + APy = M Qy =5,2-150,79 = 7841 W

e) Pri zabere, t. j. v stave nakratko, kedy motor stoji, n = 0 a na svorky je prilozené
menovité napitie, pretecie kotvou motora prad nakratko

Uy _ 440

|, =N _
*TR, 1,24

=354,838 A=17,781,,

Celkovy prad motora v stave nakratko by bol
I, =1, +1, =35483+0,83=355,66 A,
ale ako vidime, Iy je zanedbateI'nou zlozkou celkového prudu nakratko, preto ho obvykle

zanedbdvame, takze uvazujeme I, = I, .

Takyto prid je pre motor nebezpecny, preto treba do obvodu kotvy zaradit' odpor,
ktorym obmedzime prad na dovolent hodnotu.
Dovolenou hodnotou priidu pri zabere v tomto pripade je

L =151, =15-19,95=29,92A,
pre ktory plati
Uy . Uy 440

| N =
TR Ry+R, 1346+124

=2993 A

f)  Celkovy odpor na obmedzenie zaberového prudu je

R = Un _ 440

=147 Q

L 2992

Teda do obvodu kotvy treba pridat’ sériovy spustaci odpor

Ry =R —R, =147-124=1346 Q

Dalsie odporové stupne uréime podl'a navodu v priklade 2.11:

R,=98 Q—>R,=R,—R, =98-124=856 Q

R, =653Q >R .5 =529 Q
R, =435Q >R, =311 Q
Ry =290 — Ry =166 Q

R; =193Q — Rys =0,69 Q
R, =1,29Q >R,; =005 Q
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Siedmy odporovy stupen tvori prakticky samotny odpor kotvy, takze netreba pridavat

ziadny pridavny odpor a motor pracuje na charakteristike danej Uy, R,, (CD)y, pozri obr.
2.16.
g) Celkové straty motora v menovitom stave si dané rozdielom prikonu a vykonu

AP\ = Poy — Py =9146,3— 7500 =1646,3 W
Tieto straty majt nasledujuce zlozky:

APy = APy + ARy + AP + AP + APy

kde

APy =R, 12 =1,24-19,95% = 4935 W

su straty vo vinuti kotvy spdsobené pretekanim menovitého pradu a

U 2
AP, = —N = 36585 W
Rb

su straty v budiacom vinuti pri Uy.

0 ny=1440 =1422
- _l - -
1516 U Ra COy [mlr?d [min~]  R-R,
5 Rs
o R4
$ o~ R,
R,
: } . |
In 1,21y 1,51y

Obr. 2.16 Rozbehové odporové stupne pre derivacny motor z prikladu 2.12

Pokial’ je napétie na svorkach konstantné, straty v zeleze APg, straty mechanické
AP ec a straty dodatocné AP,y Sa so zataZzenim menia tak, zZe tuto zmenu mozno zanedbat’,
takze mozno predpokladat, Ze sucet tychto troch zloziek strat je v stave naprazdno
rovnaky, ako v stave pri zat'’aZeni. Preto ich volame straty naprazdno:

Z celkovych strat tvoria takuto Cast’:
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ARy = APy — AP, — AR, =1646,3 -493,9 —365,85= 786,55 W .

Porovnanim s bodom d) kde vypoctom z Mgy vySlo 784,1 W, zistime dobri zhodu
vysledkov.

h) V stave naprazdno sa motor otica rychlost'ou ny a pri napdti Uy odobera zo siete
prad naprazdno Iy =1,,+1, na krytie strat naprazdno APg, strit vo vinuti kotvy

sposobenych prechodom prudu naprazdno kotvou l,:
AR =Rl ; 0

a strat v budiacom vinuti APy, (AP, a I, nezavisia od zatazového pradu, len od napitia).
Potom prikon naprazdno deriva¢ného motora je:

Ry =Unlp = AP, + AR, + AR,

Neznamou je prud lg, lepSie povedané |y, ¢o vidno, ak rozpiSeme tito rovnicu:
Un(lao +1p) = Ry120 + AP, + APy

Po tprave:

R,12,-Upl,o+APy =0

| _UntUQ-4R,AR, _ 440:+.[440°—4-1,24-78655 _ o
a0 = 2R B 21,24 o

a

(Pouzili sme len znamienko minus, znamienko plus nema fyzikalny vyznam)
Celkovy prud naprazdno je:
lg=1,0+1,=179+083=262A=12,64 %1
i) KedZe mechanicka charakteristika derivaéného motora je linedrna, otaky v stave
naprazdno vypocitame porovnanim (priamou umerou) s akymkol'vek inym stavom, ktory
je znamy, napr. s menovitym stavom.
V stave naprazdno je indukované napitie pri konstantnom budeni umerné otdckam

naprazdno a zaroven rozdielu napétia na svorkach a Gbytku napitia tvoreného prechodom
prudu naprazdno:

Uio =Cy®ny =Uy —Raly0
Pri menovitom chode je indukované napétie nasledujuce:
Uin =Cy®ny =Uy — Ryl

Pretoze budenie je konStantné, mozno tieto dve rovnice dat’ do pomeru, budenie
a konstantu vykratit’ a urcit’ ng:
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Un ~Ralao _ 1440 440-124-179 _ 437,24

- - =1516 min™*
Uy — Ryl 440-1,24-19,95 415,26

Tento pracovny bod je oznageny na charakteristike na obr. 2.16.

j)  Pokial' je budenie konstantné, princip vypoctu z predchddzajiceho bodu mozno
vyuzit’ pre akékol'vek dva stavy, z ktorych jeden je znamy; v tomto pripade pre pretazenie

I, =1.21y:

’

UI :UN_RallZIaN:CU(Dn, UIOZUN_RaIaOZCU(DnO
n'=n, Un=Ral2lay _156440-224-12-1995 )50 6 it
Up—Rilao 440-1,24-1,79

¢o je menej ako ny, takze vysledok je spravny (pozri obr. 2.16).

Porovnajte vypocet derivaéného motora v tomto bode s vypoctom v priklade 2.7 pre
sériovy motor, kde budenie stroja, resp. magneticky tok zavisi od zatazového pradu
motora.

Priklad 2.13

Jednosmerny derivaény motor ma vo vzduchovej medzere & = 3,5 mm magneticku
indukciu Bs = 0,82 T. Budiacim vinutim preteka prad I, = 2,4 A. Vypocitajte pocet
budiacich zavitov na pdl Ny za predpokladu, ze zanedbame magneticky odpor Zeleza Re..

RieSenie:

Predpoklad, Ze odpor Zeleza zanedbavame znamena, Ze predpokladame, ze celé
magnetické napétie sa spotrebuje na vytvorenie magnetickej indukcie vo vzduchovej
medzere. Na struény vypocet, ako ho tu uskuto¢nime, tento predpoklad vyhovuje a vel'mi
zjednodusi vypocet. V skuto¢nosti asi 82 % magnetického napitia jednosmernych strojov
sa spotrebuje vo vzduchovej medzere, 18 % na ostatné Zelezné Casti magnetického
obvodu. Pri navrhu stroja by sme museli brat do uvahy vSetky Casti magnetického
obvodu.

Teda za predpokladu Rg, = 0 mozeme zakon celkového pradu zjednodusene uviest’
takto (pozri (2.29)): Nyl, = Hgd
a pocet budiacich zavitov je:

Hs8 B 082-35-107°
ly Mol 4n-1077.24

Np = =951 Zzavitov/pol
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Priklad 2.14

Napitie naprazdno 4-pélového dynama je 220 V pri 1400 min™, dizka kotvy je 40
cm, priemer kotvy je 20 cm, vinutie slu¢kové (paralelné a=2), koeficient polového krytia
o =0,7, pocet vodicov v kotve 252, pocet budiacich zavitov na pol Ny = 800. Vypocitajte:
a) Magneticky tok a magnetick(l indukciu pod jednym pdlom, ktoré su potrebné na

vytvorenie daného napitia.

b)  Pradové povrchové zat'azenie kotvy pri I, = 100A.
€) Najmens$iu moznt vzduchovii medzeru J, ktora by zabezpecila, aby pod pélom pocas

prevadzky ostala magneticka indukcia vypocitana v bode a).

d) Budiaci prud potrebny na vytvorenie danej magnetickej indukcie vo vzduchovej

medzere.

e) Elektromagneticky moment stroja pri odbere I, = 100 A. Magneticky odpor Zeleza
zanedbajte!

RieSenie:

a) V stave naprazdno je indukované napitie totozné so svorkovym, lebo ak nepreteka
kotvou prud, nevznikaju ziadne ubytky napétia:

p z
U =U,=C,,®n="—-—>n
i 0 V] a 60

Potom magneticky tok, ktorym je vytvorené toto indukované napitie je:

®-= UZO - 252220 ~0,037 Wb
Pz 2200
a60 2 60

a zodpovedajtica magneticka indukcia pod polom je

® @ 0,037
B8 = = = ! :0,84 T
S o™ 07204
2p 4

b) Prad vo vodi¢i kotvy

_a 100 _ o0 n

. =
V. 2a 4

Pradové povrchové zat'azenie kotvy pri prade vo vodi¢och kotvy 50 A je:

a2l _252:25

="V = =10026,57 A/m
nd n-0,2

c) Aby sa zabezpecila magnetickd indukcia pod poélom aj pocas zat'azenia, kedy pdsobi
aj reakcia kotvy, vzduchova medzera by mala byt (pozri (2.45) az (2.47)):
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

. 9tpAp, _0,7-0157-200535 4r-1077

. =164 mm
2 Bj 2 0,84
alebo inak, pomocou konstanty Cj:
8> Cq1, Bi =(0,4+0,65)10"°.0157 200535 _ 1,5+2,44mm

S ’

Ako vidime, vypocitany rozmer vzduchovej medzery je v rozmedzi danom konstantou Cs.
Konkrétny vyber & stvisi s d’al§imi vlastnost’ami a parametrami stroja, napr. povrchovymi
stratami.

d) Ak predpokladame, Ze je magneticky obvod nekone¢ne vodivy (pge — ), tak
budiaci prad potrebny na vytvorenie danej B; je:

-3
Nyl, = H= B0y j _ Bsd _084-164.10°

1o wN,  47.1077-800

137A

Ak by konstruktér zvacsil vzduchovit medzeru, imerne stapne aj budiaci prad.
e) Elektromagneticky moment pri prude kotvy 100 A je:

2252

M, =Col, =P 2 oI, =220,037-100 =148,39 Nm
a2n 2 2xn

Priklad 2.15

Deriva¢ny motor na napitie U = 220 V (pozri obr. 2.6) ma odpor budiaceho vinutia
Ry, = 250 O, odpor kotvy R, = 0,5 Q, prad naprazdno |y = 4,2 A, menovité otaéky ny =
1800 min™. Vypocitajte Gi¢innost’ motora a vykon na hriadeli pri Iy =20 A.

RieSenie:
Utinnost motora je dand pomerom mechanického vykonu na hriadeli P
a elektrického prikonu Py na svorkach stroja. Pre menovité hodnoty
Py

N=F
PpN

pricom menovity vykon dostaneme, ak od prikonu pri menovitom zatazeni odc¢itame
straty pri menovitom zat'azeni:

kde prikon
Pn=U1=220-20=4400 W.

p
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Celkové straty v menovitom stave su dané tymito zlozkami:

APy = APy + ARy + AP, + AP + APy

Preto potrebujeme vypocitat’ jednotlivé zlozky strat:
Straty vo vinuti kotvy pri menovitom zat’azeni

AP, =R,12,=05-1912% =182,78 W
kde
In=Iy—1,=20-088=1912 A

pretoZe
=Y 220 _pg8 A
R, 250

Straty v budiacom vinuti mozno vypo¢itat’ ktorymkol'vek z uvedenych vztahov:

2
AP, =U I, =R,I2 = UN 1936 W
Rb
Straty naprazdno

sa so zatazenim nemenia, preto ich vypocitame zo stavu naprazdno a predpokladame, ze
ak sa napétie nemeni, ostani AP, rovnaké aj pri zat'azeni.

Prikon v stave naprazdno Py kryje tieto zlozky strat (straty v kotve prechodom pradu
naprazdno, straty v budiacom obvode a straty v Zeleze, mechanické a dodato¢né):

Py =U 1y =R,12, + AR, + AR,

Preto pri zndAmom prade naprazdno mozno vypocitat’ straty naprazdno:
APy =Py —R, 12, — AR, =220-4,2—-0,5(4,2—-0,88)> —193,6 = 724,88 W
Celkove straty pri zatazi 20 A a svorkovom napéti 220 V su:

AP =182,78+193,6+724,88=1101,26 W

a ucinnost’ je

_ 4400-1101,26

100=74,9%
4400

NN

Pritom vykon na hriadeli je

Py =4400-1101,26 =3298,74 W
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a moment na hriadeli je
_ Py 329874

- =175Nm
Q, 18849

N

kde menovitd mechanicka uhlova rychlost’ je:

_ 27-1800

=188,49 st
60

Qy
Moment mozno s dostato¢nou presnost’ou vypocitat’ priamo pomocou otacok a konstanty
60/2n = 9,55:

Py
NN

3298,74

My =955~ =955 =175 Nm

(Na precvicenie odporucame vypocitat’ ucinnost’ napr. pri poloviénom zatazeni a potom
pri 20% pretazeni.)

Priklad 2.16

Vypocitajte ucinnost’ a vsetky zlozky strat jednosmerného kompaundného dynama
pri 75 % zatazeni. Menovity vykon dynama je 250 kW, napatie 230 V, odpor kotvy R, =
0,009 Q, odpor sériovych budiacich zavitov Ry, = 0,003 Q, prud pretekajuci budiacimi
derivaénymi zavitmi lpgy = 13 A. Dynamo pracuje pri Uy. V chode naprazdno v
motorickom rezime berie Iy = 38 A, pri magnetickom toku a rychlosti zodpovedajtice;j
75 % zatazeniu.

RieSenie:

Nahradna schéma kompaudného stroja v generatorickom a motorickom rezime Vv stave
naprazdno je na obr. 2.17. U¢innost’ dynama je:

P
P+AP

n

kde P je vykon dynama na svorkach dany sucinom elektrického napitia a odoberaného
prudu. V menovateli je prikon dynama na hriadeli dany momentom a otackami
pohonného stroja, resp. suctom vykonu na svorkach a celkovych strat v dyname.

75% vykon dynama je

P =0,75-250=187,5 kW

a zodpovedajuci prad na svorkach je:

P 187500

= =8152 A
Uy 230
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o

CD((L Ros  los = lao

(DSTg Rud ch\l/ Rud
—
a) b)

Obr. 2.17 Ndhradna schéma kompaudného stroja v a) generdtorickom reZime — dynamo,
b) v motorickom rezime — motor v stave naprdazdno

Prud pretekajuci vinutim kotvy pri danej prevadzke je
I,=1+1,,=8152+13=8282 A

Straty vo vinuti kotvy a sériovom budiacom vinuti

AP, =(R, + RbS)I§ = (0,009 +0,003)828,22 =8231,3 W
Straty v derivaénom vinuti budenia

ARy =Uy 1,4 =230-13=2990 W

Straty naprazdno APg uréime z chodu naprazdno v motorickom rezime, pre ktory mame
dany prud naprazdno:

Py =U 1y =AP, + AR,y + AP, + APy + APy = AP, g + ARy + ARy
Potom straty naprazdno:

APy =Py —AP,q — ARq

kde

AP, = (R, + Ry )13, =0,012-252 =75 W

lebo

lio=1lp—lpg=38-13=25 A

Straty v budiacom vinuti 2990 W boli uz uvedené, prikon naprazdno:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Preto mozeme pisat’, ze straty naprazdno su:

ARy =8740-75-2990=57425 W

Celkové straty dynama pri 75% zat'azeni su:

AP = AP, + AR, + AP, =8231,3+ 2990 + 5742,5=169638 W

a jeho Géinnost’ pri tomto zat'azeni je:

187500

n=-————————100=917%
187500+16963,8

Hodnota vypoéitanej u¢innosti zodpoveda jednosmernym strojom daného vykonu. (Na
precvicenie problematiky ucinnosti odpori¢ame vypocitat’ u€innost’ pri 100% zat'azi.)

Priklad 2.17

Dve derivaéné dynama maju pracovat’ paralelne. Dynamo A ma vykon P, = 150
kW, dynamo B vykon Pg = 200 kW, pri napiti spolo¢nej siete U = 230 V. Vonkajsie
charakteristiky dynam boli namerané iba v linearnej oblasti a st zobrazené na obr.2.18a:

I, 100 %Iy | 70%ly | 60 %ly 0
Ua[V] 230 240 270
Ug [V] 230 240 260

Vypocitajte prady oboch dynam, celkovy prad a celkovy vykon pri napéti siete 230 V
a pri napiti siete 240 V. Nahradné schémy derivacnych dynam v paralelnej spolupraci st
na obr.2.18b.

IA + IB =
—
—=zataz
Ia] 0 B U
iA i
— —3
‘IiA Raa Pl Ras
, IbAl IbBl
5 Roa Rbs

60 70 100 %I,

a) b)
Obr. 2.18 a) Cast vonkajsich charakteristik derivacnych dyndm, b) zapojenie derivacnych
dynam pri paralelnej spolupraci
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RieSenie:

Pri napéti siete 230 V je prud dynama A

3
=i 10107 _6epg7 A
U 230
a prad dynama B:
3
ly= 8 20010 6056 A
] 230
Celkovy prud je

I =1, +15=65217+869,56 =1521,73 A
a celkovy vykon

P =P, + P3 =150 + 200 = 350 kW
Pri napéti 240 V budt dynama dodavat’ do siete podl'a uz uvedenej tabul’ky tieto pridy:
In=0,71,=0,7-65217 =4565 A

I =0,615=0,6-869,56=5217 A
Potom celkovy prud bude:

I” =1 + | =456,5+521,7 =9782 A

Dynama teda buda dodavat’ pri 240 V tieto vykony:

Pi =U 014 = 240-456,5=109560 W
Py =U,y0 | = 240-521,7 =125208 W

Celkovy vykon dodavany do siete pri napati 240 V bude
P'=P, + P; =234768 W
Alebo to zistime pomocou celkového pradu:

P’ =Uyyol’ = 240-978,2 = 234768 W

Priklad 2.18

Dve cudzobudené dynama pracuji spolo¢ne do jednej siete. Dynamo A ma odpor
kotvy R,;4=0,074 Q, dynamo B ma odpor kotvy Rz = 0,04 Q. Zdroje budiaceho pradu boli
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

nastavené tak, ze pri napiti siete U = 220 V dodévali obe dynama rovnaky prad I = lg =
120 A.

Vypoéitajte prady 1, , I a svorkové napitie U, ak celkovy odber siete stiipne na
300 A. Pri tomto odbere ostane budiaci prad rovnaky ako v pdvodnom stave. Pri vypocte
uvazujeme, ze obe dynama su uplne kompenzované a ubytky napidti na uhlikoch

zanedbavame. Nahradna schéma pri paralelnej spolupraci cudzobudenych dynim je na
obr. 2.19.

IA + IB =1
—
U \1/ ) - =>zataz

Ia]

loa

—
UbAl Roa ;\lfbA UbBl Ros l®B

Obr. 2.19 Nahradna schéma paralelnej spoluprdce dvoch cudzobudenych dyndam

RieSenie:
Pre vypocet dvoch neznamych |, , |5 napiseme dve rovnice:
1.  Svorkové napitie dynam pracujucich paralelne je rovnakeé:
! o ’
U'=Uja —Raala =Ujg —Resls

2. Celkovy prad odoberany zo siete sa rovna su¢tu prudov dodavanych oboma
dynamami

In+15=300 A

PretoZe budenie dyndm sa nemeni, indukované napétie v pévodnom a novom stave ostane
rovnakeé, takze ho treba vypocitat’ z povodného stavu:

Uip =Ujp =U +Ral A =220+ 0,074-120=2289 V
Po dosadeni do rovnice pre U’ a vypocte neznamych dostaneme:

Iy =1413 A
I, =1587 A
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a svorkové napétie pri tomto novom zat'azeni je:
U'=21844 V

Vidime, ze svorkové napitie sa pri zvysSeni celkového odberu z 240 A na 300 A znizilo.
Vsimnite si tiez, Ze dynamo B s men$im vnutornym odporom preberd na seba vacSiu
zataz, ako dynamo A - porovnajte tato skutocnost s paralelnou spolupracou
transformatorov.

Priklad 2.19

Sériové dynamo A ma odpor budiaceho vinutia Rya = 0,22 Q a odpor kotvy Raa =
0,18 Q a pri vykone Pa = 4,4 kW ma napitie Up = 220 V.
Sériové dynamo B ma odpor budiaceho vinutia Rpg = 0,3 Q a odpor kotvy R;g = 0,2 Q a
pri vykone Pg = 7,5 kW ma napitie Ug = 250 V.

Vypocitajte svorkové napétie siete, do ktorej obe dynama pracuju paralelne, ak
celkovy odber je 50 A.

RieSenie:

O paralelnej spolupraci sériovych dynam treba povedat’, ze v jednoduchom zapojeni
je nestabiln, a Ze je nevyhnutné prekrizit’ budiace vinutia dynam (pozri obr. 2.20). Okrem
toho z priebehu vonkajsej charakteristiky sériového dynama je zname, Ze jeho indukované
napitie zavisi od zatazového pradu, ktory je zaroven prudom budiacim. Preto ak
predpokladame pracovny bod charakteristiky v jej linedrnej oblasti, je ucelné vypocitat’
konstantu timernosti, s ktorou bude mozné vypocitat' indukované napitie pri novom
zatazeni:

Ui
(VI

228

Uig
(V]

265

30 Ig [A]
Obr. 2.20 Paralelna spoluprdca sériovych dynam
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Zatazovy prad pri samostatnom chode dynama A je

A:izﬂzzop\
Uy 220

a dynama B

L Pe 75004
Ug 250

Indukované napétie dynama A pri prade 20 A je

Uia =Up +AUA =Up + 1o (Rpa + Rya) =220+20(0,22+0,18) =228 V
Konstanta imernosti, ktora udava sklon charakteristiky

Uia _ 228

P 114
I, 20

A=

Pre dynamo B

Ug 265
=B

2 _gg3
lsg 30

V zapojeni s prekrizenym vinutim sa indukované napétie vypoéita tak, ze Ujs je umerné
cez ka budiacemu pradu | g . Potom:

Uia =Kalg
a Uig je umerné budiacemu pradu 1} . Potom
Uig =kgla

kde 1, Ig st prady jednotlivych dynam pri paralelnej spolupraci pri celkovom odbere
50A tedaly +15 =50 A

Rovnica pre svorkové napétie pri paralelnej spolupraci
pre dynamo A je:

U =Uja —Reala —Rpgla =Kalg —(Rsa + Rpp) Ia =
=11,41}, — (018+0,3)1, =11415 — 0,481,

pre dynamo B

U =Ujg —Rplg —Rpalg =Kgla —(Reg + Rya) I =
88315 —(0,2+0,22)1% =8:831, —0,421}
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Jednosmerné stroje

Pretoze svorkové napitie je pre obidve dynama totozné, ak sa rovnaju I'avé strany rovnice,
rovnaju sa aj pravé strany. Tym sme dostali jednu rovnicu na vypocet neznamych prudov
I5, Ig, druhu tvori rovnica ich celkového odberu:

11,415 —0,481), =883 —0,421, In+15=50 A

Po vypoéte dostaneme: |y =28 A, Ig =22 A, U'=237,36 V. Opit’ dynamo s men§im

odporom v obvode kotvy prebera na seba viésiu zat'az.

Priklad 2.20

Jednosmerny 4-pélovy derivacny motor ma dvojvrstvové vinové vinutie kotvy

s po¢tom vodiov z = 294. Vykon Py=7,5 kW; Un=440 V; ny=1440 min; R=1,2 Q;

Rp= 530 Q; nx= 85 %; a=0,7; d = 20 cm; le.= 38 cm.

Nakreslite:

a) nahradnt schému, vyznacte smery pradov a napiti,

b) mechanické charakteristiky, ktoré znazornia, ako mozno rychlost daného
jednosmerného motora menit’.

Vypoditajte:

1.  V menovitom stave prikon Ppy, prad Iy, lp, lan, Uine @, Bs, elektromagneticky
moment vo vzduchovej medzere Mgy, moment na hriadeli My, moment strat My, .

2. Potrebny pocet budiacich zavitov Ny, aby sa vytvorilo B ak pge = o0. Vzduchova

medzeru & uvazujte 2,5 mm.

3. Pocet zavitov pomocnych polov Ny, tak, aby sa pod pomocnym pélom vytvorila

Bspp=0,12 T, ak efektivna dyp= 5mm & Upnagpp, 8k Kepp= 1,1

Vsetky zlozky strat v menovitom stave.

Prid naprazdno, otac¢ky naprazdno.

6. Na zaklade menovitého stavu vypoditajte zmenent rychlost n’, ak vzniklo
pretazenie na |'=125ly a budenie je nezmenené. Nakreslite prislusna

o s

charakteristiku a vyznaéte povodny a novy pracovny bod.

7. Predpokladajte sériové zapojenie budenia ku kotve, ak > R,=2,1 Q, ten isty Iy a |’
ako vbhode 6 a vtomto zapojeni vypoéitajte zmeneni rychlost n’. Nakreslite
prislusnu charakteristiku v tomto zapojeni, vyznaéte pdvodny a novy pracovny bod a
porovnajte s charakteristikou v bode 6.

RieSenie:
a) Nahradna schéma derivaéného motora s vyzna¢enymi smermi pradov a napéti je na

obr.2.21a.
b) Elektromechanické charakteristiky su na obr. 2.21b.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Q UN o] n
| U, AU
Nl | : > Mo Ri=R.
aN m —
% R Ra
—_— a = R3
N
7( R, Re
PN! MN! r.]N R1
Prn=MnOy In 1,51y

a) b)
Obr. 2.21 a) Ndhradnd schéma derivacného motora, b) elektromechanické charakteristiky

1. Teraz postupne vypocitame nasledujice veliCiny pre menovity stav: Ppy, In, lps lans
UiNl Ibv CDI BE! MENI MN! Mstrét:

P
PpN=P—N 7500 _ gg35 w Iy =N _88235 ., 4
nN 0:85 UN 440
R Y I Ly =1y~ I, =20-083=1917 A
R, 530
UiN:UN_ZRaIaN:440_1.2'19,17=417 \%
¢= UizN _22327 ~0029 Wb B, =% = (f; = o(());g =069 T
Pz, 2% S ™. 077t 038
a60 160 5
'\/IeN:C‘ZjlaNZp <17|aN—22940029 1917 =52 Nm
a2n 12
N:;7N=5582=49,7 Nm MStrétzMeN_MN=52_49,7=2,3 Nm
N 1

2. Potrebny pocet budiacich zavitov, ak L, = o, vypocitame takto:

-3
Nply = Hs0 =—2= Bsd _, =N, = Bsd _ 0,69- 2? 107 1654 zavitov
1o wolp 4r-107-0,83
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Jednosmerné stroje

3. Na vypocet potrebnych zavitov pomocnych polov vypocitame najskdr magnetické
napitie reakcie kotvy

Podl'a zadania ma byt vo vzduchovej medzere pod pomocnym poélom magneticka
indukcia 0,12 T, preto pomocny po6l musi vytvorit’ d’al§iu ¢ast’ magnetického napitia
a sice:

%510‘3 *11=525 A/pdl

Bﬁpp 8 _
pp~Cpp 4

AU g5 pp = Ho

Teda pomocny p6l musi vytvorit' celkové magnetické napitie

Urnegpp = AU aga + AU =352+525=877 A

magpp magd pp

Pretoze vinutie pomocnych pdlov je zapojené v sérii s vinutim kotvy a jeho zavitmi
preteka prud kotvy I,y = 19,17 A, potrebny pocet zavitov pomocnych polov je

—— =46 zavitov
I, 1917

NPP

4. Vtomto bode vypocitame vSetky zlozky strat, ktoré st v menovitom stave motora.
Celkové straty motora v menovitom stave st dané rozdielom prikonu a vykonu

APy =Py — Py =88235-7500=13235 W

Tieto straty majt nasledujuce zlozky:

AP\ = APy + AR, + AP, + AP + APy

kde

APy =R, 12 =12-1917% = 441 W

su straty vo vinuti kotvy spdsobené pretekanim menovitého pridu a

2 2
APb = U7N2 ﬂ:365'3 Wi
R, 530

su straty v budiacom vinuti pri Uy.
DalSiu zlozku tvoria straty naprazdno:

ARy = AP + APy + APy
Z celkovych strat tvoria takuto Cast”:

AP, = AP — AP, — AR, =13235—441—3653=517,2 W .
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

5. Dalej vypo¢itame prad naprazdno zo vztahu pre prikon naprazdno:
Po uprave dostaneme kvadraticku rovnicu, z ktorej vypocitame prad kotvy naprazdno:

Un(lo+1p) =Ryl 2 + AR, + ARy = R, 12, —U 1,0 + AR, =0

| _UnEUR-4RAR) _ 440+./440° -4-12-5172 _ .o
20 2R, - 212 T

Celkovy prud naprazdno je:
lp=1,0+1,=118+083=2,01 A

Otacky naprazdno vypocitame priamou imerou, pretoze charakteristika ma priamkovu
zavislost. Potrebujeme vediet’ indukované napitie v stave naprazdno:
Pri menovitom chode je indukované napitie Uy = 417 V (bod 1)). TakZe ak vztah pre
indukované napitie pre stav naprazdno a stav menovity dame do pomeru

Uj; Con,
Uy Cony’

vyraz CO® modzeme vykratit, lebo v derivatnom motore je budenie konstantné
a dostaneme:

Mo _Yio =y 2i0 ~1440 4380
Ny Uin Uin 417

=1515 min™*

Vypocitané otacky naprazdno st zakreslené v charakteristike na obr.2.22.

6. Vtomto bode vypoéitame rychlost’, ktora zodpoveda pretazeniu 1,251y. Budeme
postupovat’ podobne ako pri otackach naprazdno. Najskér musime vypocitat’ indukované
napitie U, ktoré zodpoveda danému pretazeniu.

I"'=1251 =1,25-20=25 A, ¢dize I, =1"-1,=25-083=2417 A

Potom indukované napitie pri pretaZeni je

U/ =Uy —R,1, =440-12-2417 =411 V
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Jednosmerné stroje

Teraz mozeme vypocitat’ otacky, ktoré zodpovedaju danému pretazeniu a zakreslime ich
do obr. 2.18. Podobnou tvahou ako pri vypocte otaéok naprazdno dostaneme:

LU S B Py, e
Ny Upy Uiy 417

1419 min!

In 1,251y |
Obr. 2.22 Charakteristika n=f(1) so zakreslenim prislusnych pracovnych bodov

7. Vtomto bode sa z deriva¢ného motora stal sériovy, takze pri vypocte otacok pre
dané zataZenie postupujeme ako v sériovom motore (pozri priklad 2.7). Vypocet oproti
derivaénému motoru je odliSny Vtom, Ze budenie nie je konStantné, ale zavisi od

zatazovacieho prudu. Pokial ostavaji menovity prad aaj |’ nezmenené, otacky
vypocitame takto:

n _ U I,\,l S =ny, Ui Iy =144O(440_2’1'1’25'19'17)- 19,17 _1123 min-t
ny Up | Uy I (440-21-1917)  1,25-1917

Menovity stav a novy stav su zakreslené na obr.2.23 pre sériové usporiadanie motora. Ako
je vidiet’ aj z vypoctov a aj z charakteristiky, v sériovom zapojeni otacky poklesnu viac
ako pri derivatnom zapojeni, ¢o je spdsobené mikkou charakteristikou sériového motora.

In 1,251y |

Obr. 2.23 Elektromechanicka charakteristika motora pre sériové zapojenie budenia
S vyznacenim prislusnych pracovnych bodov
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

NERIESENE PRIKLADY

Priklad 2.21

Vypocitajte budiaci prud Stvorpolového dynama, ktorého napitie naprazdno je 31V
pri 1200 min™, dizka kotvy 14 cm, priemer kotvy12 cm, vinutie je paralelné, polové krytie
0,65, pocet vodi¢ov kotvy 300, dizka vzduchovej medzery 2 mm, poéet budiacich zavitov
1500 na polpar. Magneticky odpor Zeleza zanedbajte.

(1,28 A)

Priklad 2.22

Jednosmerny Stvorpdlovy stroj s paralelnym vinutim je pri spustani pripojeny na 120
V. Sptstaci odpor a odpor v obvode kotvy je celkom 4 Q, kotva ma priemer 12 cm a
efektivnu dizku 14 cm, pocet zavitov 300, strednii hodnotu magnetickej indukcie vo
vzduchovej medzere 0,65 T. Vypoditajte velkost’ zaberového momentu.
(24,57 Nm)

Priklad 2.23

Dynamo s paralelnym budenim ma pri zatazovom pride 60 A napitie 212 V,
budiaci prud je 2,6 A a odpor obvodu kotvy 0,12 Q. Vypocitajte velkost’ indukovaného
napitia dynama a odpor budiaceho vinutia. V rieSeni zanedbajte vplyv reakcie kotvy a
ubytok na kefach.

(219,5V; 81,54 Q)

Priklad 2.24

Dve cudzobudené dynama pracujt paralelne. Prvé z nich ma odpor v obvode kotvy
0,06 Q, druhé ma odpor v obvode kotvy 0,015 Q. Budiace prudy boli nastavené tak, ze
kazdé dynamo pri spolo¢nom napéti 107 V davalo rovnaky prad 53 A. Vypocitajte prady
obidvoch strojov, ak stipne pri nezmenenom budeni celkovy prud na hodnotu 130 A.
Zanedbajte vplyv reakcie kotvy a ibytky na kefach.
(57,9 A; 72,1 A)
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Priklad 2.25

Cudzobudené dynamo so S$titkovymi hodnotami 4 kW, 220 V, 2000 min? a
sodporom v obvode kotvy 0,8 QQ ma pracovat pri rovnakom napéti ako motor.
Vypocitajte rychlost’ a elektromagneticky moment motora pri menovitom prude kotvy
dynama. Pri rieSeni predpokladajte konStantny budiaci prad a zanedbajte vplyv reakcie
kotvy a ubytky na kefach.

(1752 min™; 20,36 Nm)

Priklad 2.26

Otagky motora s derivaénym budenim pri napéti 220 V st 1000 min™, prud kotvy 20
A, odpor kotvy 1,2 Q. Pri zvicSeni odporu v obvode budenia 0 25 % vypoditajte otacky
motora za predpokladu konstantného momentu. Zanedbajte vplyv sytenia.
(1212 min™®)

Priklad 2.27

Jednosmerny sériovy motor 220 V ma odpor kotvy, pomocnych poélov a budiaceho
vinutia 1,2 Q. Pri zaberovom pride 25 A je zaberovy moment 27 Nm. Vypocitajte prid a
rychlost, pri ktorom je moment rovny polovici zaberového momentu. Zanedbajte vplyv
sytenia.

(17,68 A; 2486 min™)

Priklad 2.28

Jednosmerny derivaény motor na 500 V ma menovity vykon 40 kW pri 500 min™,
ucinnost’ 90 %, odpor kotvy 0,23 Q, odpor budenia 400 Q. Nasledujuca charakteristika
bola namerana v stave naprazdno pri 600 min™.

Ip [A] 0,25 05 | 0,75 1,0 1,25 1,5

Ui [V] 170 330 | 460 531 572 595

Vypocitajte:

a) menovity prad kotvy

b) menovity elektromagneticky moment

C) moment strat

d) Aky odpor treba zapojit' do budiaceho obvodu, aby boli otacky 1200 min™, ak prad
kotvy a moment strat ostane konstantny (menovity) pri menovitom napéti. Aky bude
vystupny vykon pri tychto podmienkach.

(87,64 A; 802,4 Nm; 38,5 Nm; 990 Q; 37,1 kW)
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Priklad 2.29

Cudzobudené jednosmerné dynamo na 500 V ma v menovitom stave vystupny
vykon 50 KW pri 1000 min™. Odpor kotvy je 0,4 Q. Stroj pracuje ako motor, ale so
znizenym napitim 200 V. Akymi otackami sa bude otacat’, ak pracuje pri menovitom toku
a menovitom pride kotvy? Ako musime znizit' tok, aby bezal rychlostou 1000 min™ s tym
istym prudom kotvy a ako sa bude odliSovat’ elektromagneticky moment od vyvijaného
momentu ak pracuje ako generator v menovitom stave.

(296 min™; magneticky tok a elektromagneticky moment sa zredukuji na 29,6 %
menovitej hodnoty)

Priklad 2.30

Derivaény motor s vykonom 18,65 kW, 500 min™ je napajany konitantnym napitim
500 V. Prud kotvy je pri plnom zataZeni 42 A. Odpor budenia je 500 Q a odpor kotvy je
0,6 Q. Nasledujica magnetizatna charakteristika bola namerana pri 400 min™.

L[A] | 04 | 06 | 08 | 1,0 | 12

U; [V] 236 | 300 | 356 | 400 432

Vypocitajte:

a) Mechanicky moment strat pri pouziti menovitého vykonu a otacok a v ostatnych
vypoctoch ho povazujte za konstantu.

b)  Vypocitajte budiaci prad a pridavny budiaci odpor pre menovita zat'’az a otacky.

c) Aky pridavny budiaci odpor je potrebny na to, aby motor bezal v Stave naprazdno
rychlostou 600 min™?

(24,7 Nm; 0,9 A; 55,6 Q; 160 Q)

Priklad 2.31

Jednosmerny motor ma menovity vykon 7,5 kW, 200 V, menovity prud kotvy 45 A,
menovita rychlost 800 min™. Odpor kotvy je 0,5 Q. Vypogitajte moment strat, ked’
predpokladame, ze je konstantny a nezavisi od otacok.

(5,8 Nm)
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Priklad 2.32

Jednosmerny sériovy motor ma menovité hodnoty 120 V, 54 A, 620 min™. Odpor
kotvy, odpor vinutia pomocnych pélov a budiaceho vinutia je 0,32 Q.Vypocitajte, ako sa
zmeni rychlost’ motora pri konStantnom zatazovom momente, ak klesne napétie na 80 V a
dalej pri konstantnom napiti, ak klesne zat'azenie tak, ze prid motora bude 45 A. Vplyv
sytenia zanedbajte.

(379 min; 765 min™)

Priklad 2.33

Jednosmerny sériovy motor bezal konstantnou rychlostou 1500 min™ a meniacim sa
napitim a zatazou, ¢o dalo nasledujucu tabulku.

Svorkové 61 71 81 93 102,5 110
napitie [V]
Prad [A] 1,39 1,68 1,98 | 2,42 2,87 3,22

Ak je motor napajany 110 V, vypocitajte hodnoty momentu pre stav, ked’:
a) Odpor kotvy je 7,4 Q.

b) S predradnym odporom je 30 Q.

(1,77 Nm; 0,53 Nm)
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