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Anotace
Predkladana bakalaiska prace je zamétfena na popis principu a funkce stejnosmérného
stroje. Dale se prace =zabyva méfenim zatéZovaci a momentové charakteristiky

stejnosmérného motoru s cizim buzenim. V praci je provedeno také urceni jeho ti€innosti.
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Anotation
This bachelors thesis is focused on description and function of direct-current motor. In
this thesis we find measurement of moment characteristics and effectivity of direct-current

motor with separate excitation. In the final chapter there are presented results of this
mesurement.
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Uvod
Stejnosmérny stroj je nejstarsi toCivy elektricky stroj. Stejnosmérné stroje se
V soucasnosti pouzivaji jako motory v regulacnich pohonech nebo v elektrické trakci.

V porovnani s asynchronnimi motory jsou stejnosmérné stroje konstrukéné slozitéjsi, maji

nakladnéjsi udrzbu a vysoké naklady na samotnou vyrobu stroje.

Bakalatska prace je rozdélend na dveé Casti. Prvni Cast je teoretickd a rozdélena do
osmi kapitol. V prvni kapitole je popsana historie stejnosmérného stroje. Druha kapitola
pojednava o konstrukénim uspofadani stejnosmérného motoru a principu jeho ¢innosti.
Dale je uvedeno, jak se vytvari indukované napéti, okrajové se prace zabyva komutaci
stejnosmeérného stroje a vlivem reakce kotvy na magnetické pole ve vzduchové mezere.
Tteti kapitola je zaméfena na rozdé€leni stejnosmérnych strojl, které se rozliSuji podle
funkce na dynama a motory. Ctvrta kapitola je vénovana vinuti stejnosmérnych strojii. Pata
kapitola popisuje rizné zptisoby brzdéni stejnosmémych motort. Sesta kapitola se zabyva
Ward Leonardovou skupinou a v sedmé kapitole jsou uvedeny rizné zpusoby fizeni otac¢ek

a rychlosti stejnosmérného stroje. V osmé kapitole jsou porovnany stejnosmérné motory

S jinymi pohony.

Ve druhé, praktické ¢asti, bakalarské prace se zabyvame vlastnim méfenim statickych
charakteristik. Jejim obsahem je zapojeni stroje, méfeni momentové charakteristiky
stejnosmérného motoru s cizim buzenim, a také vypocty. Namétené hodnoty jsou uvedené

v tabulkach a v grafech vidime vysledné charakteristiky.
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Seznam symboll

U Napéti [V]
P Cinny vykon [W nebo kW]
N (Nmin-Nmax) to¢iva rychlost ( rozsah otacek)
Z Pocet zavitu v jedné civce
R Odpor [W]
I Elektricky proud [A]
Iy Proud v obvodu kotvy [A]
Ui Indukované napéti [V]
C Kapacita [F]
) Budici magneticky tok [WD]
M Moment motoru [N.m]
Ug Napéti tachodynama
Ui Je indukované napéti v jednom vodici [V]
I Aktivni délka vodice [m]
v Obvodova rychlost vodige [m.s™]
B Magneticka indukce [T]
f Kmitocet [Hz]
n Otacky [ot. min™!]
L Indukénost, induktivita [H]
w Mechanické uhlova rychlost [rad.s™!]
M; Maximalni to¢ivy moment [N.m]
M, Zatézovaci moment [N.m]
F1 Plsobici sila v magnetickém poli
Ib Budici proud
p Pocet polu
f Frekvence
MW Megawatt
DC Stejnosmérny motor
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Historie stejnosmérného stroje

Jako prvni v historii vroce 1831 ptedvedl Britsky fyzik Michael Faraday (1791 —
1867) na prednasce Kralovské spolecnosti v Londyné princip dynama, coz byl prvni
elektricky toivy stejnosmérny stroj. Postupem cCasu se zjistilo, ze to byl jeden
z nejvyznamnéjSich objevil 19. stoleti. Tyto stejnosmérné tocivé stroje se prokazaly byt
velice dobrym pomocnikem v domacnosti, v praci tak i v dopravé. Stejnosmérny stroj byl
vyuzivany jako zdroj elektrické energie — dynama 1 jako motory pii pfemené elektrické
energie na mechanickou energii. V soucasné dobé se stejnosmérné motory pouzivaji
predevsim v elektrickych regulovanych pohonech u obrabécich a té€znich strojii nebo pro
pohon valcovacich stolic. Stejnosmérné stroje Se vyuzivaji predevS§im pro svoje dobré
regulacni a dynamické vlastnosti, protoze jsou rozmérové a hmotnostné daleko
kompaktné&jsi nez stiidavé motory stejného vykonu. Stejnosmérny stroj sériovy ma velky
rozbéhovy moment. Jejich provedeni nam dovoluje stupniovité fizeni. Stejnosmérny motor
potiebuje pro svlij provoz kluzné kontakty mezi komutatorem a kartaci, coz velice omezuje
jejich oblast pouziti a zapfic¢inuje elektromagnetické ruseni a poruchy. Nevyhodou je jejich
vysoka cena, zvySovand jeSté cenou napajeciho systému. Jejich vykony se pohybuji od
nckolika watti asi do SMW, kde lezi soucasnd horni vykonova hranice. Stejnosmérné
stroje se 1i$i od stfidavych stroji komutatorem. Je to mechanicky stfidac, ktery zajist'uje
vzdy spravnou polaritu proudu ve vodi¢ich kotvy pro ziskani maximalniho momentu. Zde

pusobi dvé magneticka napéti, jako u jinych stroju. [1], [3], [6]

e o N

Obrazek 1 - historické dynamo [1]
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1 Stejnosmeérné stroje

1.1 Konstrukéni usporadani

Stejnosmérny stroj je to€ivy stroj napajeny stejnosmérnym proudem, ktery se sklada
ze statoru a rotoru, na kartaCe je vSak pfipojen zdroj stejnosmérného napéti. Konstrukce
stejnosmérného motoru je stejnd jako u stejnosmérnych generdtorti. Stator je vné&jsi
nepohyblivd ¢ast motoru tvofend z ocelového prstence, na kterém jsou umistény hlavni
poly s budicim vinutim, buzené stejnosmérnym proudem nebo permanentnimi magnety.
Pomocné poély jsou umisténé mezi hlavnimi pdly pro zlepSeni komutacnich vlastnosti
motoru. Na jadrech hlavnich poli jsou nasazeny civky budiciho vinuti, které jsou napajeny
stejnosmérnym proudem. Polarity hlavnich pola se stfidaji po obvodu statoru, takze za
severnim polem nasleduje vzdy jizni pol, potom severni a opét jizni. Rotor je vnitini
pohybliva ¢ast motoru, kterd se otaci vlivem elektromagnetickych jevl, zpusobenych
buzenim motord. Rotor se skladd ztenkych izolovanych plechii s piimési kiemikd.
V jejichz drazkach je ulozeno vinuti kotvy, kde se indukuje stiidavé elektrické napéti a na
komutatoru usmériiuje se odpovidajici elektricky proud. Zacatky a konce civek rotorového
vinuti jsou zapajeny do lamel komutatoru. Po lamelach komutitoru klouzou sbérné
uhlikové kartace umisténé ve specidlnich drzacich, jimiz se ptivadi proud do vinuti kotvy.
Na hiideli stroje v upevnénych plechach je v drazkach umisténo stejnosmérné vinuti.

Komutator s magnetickym obvodem je nasazeny na hiideli stroje. [9], [10]

10
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Obrazek 2 - Stejnosmérny stroj [2]

1 - hridel, 2 — vicko loZiska s maznici, 3 — valeCkové loZisko, 4 - loZiskovy
8tit zadni, 5 — radialni ventilator, 6 — vinuti kotvy, 7 — rotorovy svazek, 8 —
hlavni pél s vinutim, 9 — jho statoru (kostra), 10 — zavésny Sroub, 11 —
pomocny pol s vinutim, 12 — vyrovnéavaci spojky, 13 — komutator, 14 —
kartacové drzakv. 15 — loziskovv §tit bfedni s otvorv krvtvmi Zaluziemi.

11
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Obrazek 3 Konstrukce stejnosmérného stroje [11]

1.2 Princip a ¢innost stejnosmérného stroje

Princip a cinnost stroje je zalozena na principu elektromagnetické indukce.
Stejnosmérné stroje mohou pracovat téz jako generatory, které pfeménuji mechanickou
energii na elektrickou. Motory pfeménuji naopak elektrickou energii na mechanickou.
Svazek dvou vodici tvofici vinuti kotvy otacejici se v magnetickém poli, které bylo
vytvofeno pomoci dvojice hlavnich poli. Magnetické pole je vytvoteno vlivem napéjeni.
Ma-li stroj pracovat jako motor, je tfeba ptipojit ke karta¢tim zdroj stejnosmérného napéti.
Zmeéni se tim smér proudu ve vodicich kotvy. Na vodice, kterymi prochadzi proud a které se
nachazeji v magnetickém poli plisobi sila. Velikost je dana vztahem

F=B.la.l
Vliv komutétoru zptisobi zménu sméru proudu v obou vodicich a tim dojde ke zméné

orientaci sily, kterd plisobi na vodi€. Zavit je pfipojen ke dvéma lamelam komutatoru, které

12
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jsou navzajem izolovany a otaceji se spolecné s rotorem. Na komutator dosedaji dva
vodivé kartace, které jsou umistény do ,,neutralni osy*, tj. do geometrické osy mezi dvéma
sousednimi hlavnimi poly. Na obrazku ¢. 5 je zobrazen pribéh vodice — napéti. Vodic
protékany proudem - pravidlo levé ruky — silocary do dlané; prsty smér proudu; palec —

smér pusobici sily. [6], [10]

Zakladni vztahy:
Ui= COw
My = CDI
di(t
Ut =Ry(t) + L% + U
_ ydw(®
My =]—~+tMz

Obrazek 4 Princip a ¢innost stejnosmérného stroje a) rotujici v homogennim magnetickém poli
b) pribéh indukovaného napéti na komutatoru [10]

1.3 Pravidlo levé ruky

Polozime-li otevienou levou ruku k pfimému vodi¢i tak, aby prsty ukazovaly
(dohodnuty) smér proudu a indukéni ¢ary vstupovaly do dlané€, ukazuje odtaZzeny palec
smér sily, kterou pisobi magnetické pole na vodi¢ s proudem. [15]

Obrazek 5

Princip funkce stejnosmérného
stroje [11]

Pohyb vodi¢e — napéti.

Vodi¢ protékany proudem — sila.
Pravidlo levé ruky — silo¢ary do
dlané; prsty

smér proudu; palec — smér
pusobici sily

13
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1.4 Indukované napéti a to¢ivy moment

Indukované napéti je souctem napéti, které¢ se indukuje v jednom vodici kotvy. Ve
vSech civkach jsou napéti stejnd, protoze vSechna postupné projdou celym magnetickym
polem stroje. Pro vodi¢ aktivni délky 1 pohybujici se v magnetickém poli indukce B,
rychlosti v plati

Ui=B.Lv

U elektrickych strojii se uvadi tok jednoho p6lu @, namisto indukce ve vzduchové

mezeie a otacky n, namisto obvodové rychlosti. Indukované napéti celého stroje je
Ui=®.n

Celkové¢ indukované napéti bude imérné i velikosti Uj jednoho vodice. Pro celkové

indukované napéti stroje
Ui = Cu.®.n

Konstanta Cy zévisi pouze na uspotradani konkrétniho stroje. To¢ivy moment: zavit
je tvofen dvéma aktivnimi vodi¢i na priméru D, kterymi protékaji stejné proudy opacnymi
sméry. Vznikaji tak dv¢ sily velikosti F1, které vytvoii moment

M1 =Fi.D

Na vodi¢ aktivni délky 1, kterym protéka proud I, pisobi v magnetickém poli o

indukci B sila
Fi1=B.11.l

Opét plati @ = B, Ze celkem proud stroje I = I3, vodi¢e jsou spojeny do né&kolika
paralelnich vétvi, a vysledny moment stroje je dan sou¢tem momentl jednotlivych zaviti,
muizeme psat imernost

M=~ ®.]
nebo vysledny vztah
M = Cu.®.1

Konstanta Cy opét zavisi na uspotadani konkrétniho stroje. [10]

14
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1.5 Princip komutatoru

Komutator se pouzivd pro napdjeni vinuti kotvy pfevazné u stejnosmérnych
rotacnich strojii. OtaCenim rotoru dochazi na lamelach k pfepinani sméru proudu
jednotlivych rotorovych civek, tak aby byla napajena civka vzdy u aktivniho p6lu. Civka
se aktivuje pfed polem s opacnou polaritou a je tedy pélovym néstavcem pfitahovana. Za
jeho osou dojde k pfepnuti a pfepolovani této civky na stejnou polaritu, tim je civka jiz
odpuzovana tak, aby byla dosaZzena co nejvétsi ucinnost stroje. Elektricky proud se do
motoru pfivadi, nebo se znéj odvadi pies kartice komutatoru. Kartace jsou vyrobeny
z elektrouhliku, aby dobie vedly elektricky proud, a pfiléhaji pfimo na lamely tociciho se
komutatoru. Kartace jsou ptipojeny k pevné ¢asti motoru a komutator se otaci, tim dochazi
K postupnému piepojovani jednotlivych lamel. Komutator tak plni funkci usmériiovace a
sttidavé napéti indukované v rotoru prevadi na stejnosmérné napéti. Komutator se sklada
z nékolika navzajem izolovanych lamel, na které pfiléha dvojice kartatt. Cim vic ma
komutator lamel, tim je vystupni stejnosmérné napéti méné zvinéné. Komutatoroveé stroje
maji niz$i zivotnost, protoze kartaCe i komutator se vlivem tfeni a jiskfeni rychle

opotiebovavaji a obrusuji. [7], [8]

Obrazek 6 Rybinovy komutator [11] Obrazek 7 Zdéfovy komutator [11]

15
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1.6 Komutace

Komutaci nazyvame proces, kdy v civce vinuti kotvy dochazi ke zméné sméru
proudu za pomoci kartac. Prubéh komutace se vysvétli na idedlnim vinuti, tedy takovém
vinuti, které ma nulovy odpor a nulovou induk¢nost. Pfechazi-li karta¢ z jedné lamely na
druhou, civka se spoji s témito lamelami docasné nakratko a v dobé komutace tx dochazi ke
zméné sméru proudu v této civce. Kartdce musi byt nastaveny V neutrdlnich osach, aby
nedochazelo ke komutaci, kdyz je na civkach napéti. Po skonceni komutace lezi karta¢ na
druhé lamele a zacne protékat civkou stejny proud jako na zacatku komutace. Behem
komutace se indukuje napéti do komutujici civky, které vzniklo pohybem civky
Vv magnetickém poli a napéti indukované ¢asovou zmeénou proudu v komutujici civce.
Pokud se bude ménit poloha magnetické neutrdly pti zatiZzeni stroje vlivem reakce kotvy,
bude se komutujici civka nachazet v magnetickém poli s nenulovou indukci, a tim se do
civky za¢ne indukovat napéti. Vlivem indukénosti civky dochdzi k samotnému zpozdéni
komutace pted ukoncenim komutace. Bude se indukovat reaktan¢ni napéti do civky, které
kartacli), a tim se sniZzuje Zivotnost sbéraciho ustroji. Pro zlepSeni komutace a omezeni
jiskfeni na komutatoru se pouzivaji pomocné pdly umisténé mezi poly hlavni, nebo
kompenzacni vinuti, které je uloZzeno v polovych nastavcich hlavnich péli. Komutace je
dokonala u kazdého stejnosmérného stroje pracujiciho naprazdno, jsou-li kartace umistény
Vv magnetické neutrdlni ose. Pfi zatizeni se neutrdlni osa posune vlivem reakce kotvy ve
sméru toceni o uhel y. Posunuti kartact o dalsi uhel  se komutujici civka dostane do vlivu
sousedniho polu s pislusnou indukei napéti. Pro natdceni karta¢li musi mit stejnosmérny
stroj zvlastni konstrukéni upravu. Nataceni kartacd je jednoduché, ale ma nevyhody. Je
vhodné jen Stejnosmérny Stroj pracujici s malo proménnou zatézi, protoze neni mozné stale
prestavovat kartace. Pfi vétSim natoceni kartacl se vysledny magneticky tok reakce kotvy
také natoCi a zjistime, Ze obsahuje slozku podélnou a pticnou. Podélnéd slozka plisobi
zmenS$eni hlavniho magnetického toku a zmensSeni indukovaného napéti. Do mezery mezi
hlavni poly se vkladaji pomocné poly. Jejich budici vinuti je zapojeno do série s vinutim
kotvy. Magneticky tok pomocnych poli sméfuje proti toku reakce kotvy a potlacuje se
reakce kotvy v prostoru pomocnych pdlu. Komutaci ovliviiuje stav povrchu komutatoru.
Povrch musi byt hladky a dokonale valcovy, pokryty pfirozenym filmem z kysli¢niki
médi. Povrch nesmi narusit vlhkost vzduchu ani chemické vlivy. Stroj se dale za chodu

nesmi chvét. [6]
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mutrabu osa
toye

Obréazek 8 Komutace jedné civky
a) proud protéka civkou jednim smérem
b) lamely jsou zkratovany, proud civkou neprotéka
¢) proud protéka civkou opacnym smérem [16]

Zdroje jiskieni - mechanické:

1. Vyénivajici izolace mezi lamelami
2. Vychylené kartace drzaku

3. Vibrace kartace

4. Nespravny tlak na kartace

5. Chvéni stroje

6. Nevhodna tvrdost kartac¢a

Zdroje jiskieni - elektrické:

vlivem napéti, které se indukuje v komutujici civce, nebo nevhodna kvalita kartac¢a
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1.7 Reakce kotvy

V zatizeném stejnosmérném stroji neexistuje jenom magnetické pole budiciho vinuti,
ale také pole kotvy, které vytvari soustava vodi¢u kotvy a jimi prochazi elektricky proud.
Tomuto magnetickému poli fikdme pole reakce kotvy. Kotva se sice otaci véetné vinuti,
ale vinuti je rovnomérné rozlozeno po celém obvodu, kartd¢e maji pevnou polohu vuci
statoru, takze i pole reakce kotvy je v prostoru stojici. Magneticky tok reakce kotvy se vSak
muze vyvinout pouze pod pdélovymi nastavci, nebot’ mezera mezi poly piedstavuje velky
magneticky odpor. Vysledné magnetické pole je dano souctem obou poli dil¢ich a je
vlivem reakce kotvy deformovano a zeslabeno. Ma posunutou magnetickou neutralni osu 0
uhel o vic¢i geometrické 0Se ve sméru otdCeni v generatoru a proti smeru toceni v motoru.
Teoreticky by mél zlistat magneticky tok polu stejny, protoze zeslabeni v levé poloviné by
meélo byt stejné jako zeslabeni v pravé poloving. Ve skute¢nosti v§ak v pravé poloving, kde
oba toky maji souhlasny smér, dochazi k presyceni ¢asti magnetického obvodu a tim i ke
zvySeni jeho magnetického odporu. ZvétSeni toku v pravé casti je proto mensi nez
zmenSeni v levé Casti a celkovy tok a tedy i indukované napéti je mensi. Tok v pravé ¢asti
je mensi nez v ¢asti levé. (Obr.9c ). Celkovy tok, tedy i indukované napéti, je proto mensi.
ZmenS$eni magnetického toku pfi zatizeni je nutné se vyrovnat zvétSenim proudu budiciho
vinuti. Deformace vysledného magnetického toku ve vzduchové mezefe a posunuti
magnetické neutraly vlivem reakce kotvy, méa rovnéz neptiznivy vliv na komutaci a je tedy
zadouci, aby se vliv reakce kotvy co nejvice potlacil. Pole kotvy je v prostoru nehybném, a
proto jej mizeme kompenzovat vhodné umisténym kompenza¢nim vinutim. Toto vinuti
byva umisténé v drazkach polovych nastavcil, zapojeno do série s kotvou a navrZeno tak,
aby jim protékajici proud kotvy vytvofil stejné velké pole jako reakéni, ale opacného
sméru. Kompenzacni vinuti je vSak vyrobn€ drahé, a proto se pouziva pouze u velkych
stroji. Vliv reakce kotvy potlacuji také tzv. komutacni poly, které slouzi pro zlepsSeni

komutace. [7], [9]
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Obréazek 9 Vliv reakce kotvy na magnetické pole ve vzduchové mezefe [12]

a) nezatizeny stroj podélného magnetického pole
b) pole vodicu kotvy pficného magnetického pole

c) pole zatizeného stroje vysledné magnetické pole

2 Rozdéleni stejnosmérnych strojt

Stejnosmérné stroje S budicim vinutim na hlavnich pdlech rozd€lujeme podle

zpusobu napdjeni tohoto vinuti.

2.1 Stroje s cizim buzenim

Stejnosmérné motory s cizim buzenim byly v minulosti velice vyuZivanymi stroji.
Pro svoje dobré regulacni vlastnosti jako regulovatelné pohony. V dnes$ni dobé& se stale
vyrab€ji a pouzivaji. Pomalu je nahrazuji stfidavé regulované pohony s asynchronnimi
motory. Diky vyhodam jsou stejnosmérné motory s cizim buzenim neodmyslitelnou
soucasti strojniho pramyslu i dnes. Budici vinuti hlavnich p6li je napajeno z nezavislého
stejnosmérného zdroje, anebo ma stroj misto vinuti hlavnich po6li permanentni magnety.
Pied ptipojenim rotoru ke zdroji musi byt motor nabuzen, jinak hrozi nebezpecny nartst
otacek. Pti rozbéhu a pfi snizovani otdCek je snizovano napéti na kotve, napi. pomoci
spousténi odporu. Na zvySeni otacek s cizim buzenim stejnosmérného motoru nad

jmenovité otacky je mozno pouzit regulaéni odpor v obvodu budiciho vinuti, kterym je
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mozno snizit budici proud. Vétsinou je obvod kotvy i obvod budiciho vinuti napajen pies
usmérnovac ze sit¢ stiidavého napéti. Napdjeci i budici napéti pak miize byt snizovano
regulaénim transformatorem nebo fizenym usmériiovacem. Na rozdil od buzeni ostatnich
typd, je cizi buzeni nezavislé na napéti na kotvé motoru a pii poklesu napéti na kotve
zustavd nezménéné. S cizim buzenim jsou otacky motorit ve srovnani s derivacnimi
motory jesté stabilnéjsi pfi kolisani zatizeni. Chladit intenzivné je tieba pokud jsou motory
provozovany pii bézném zatizeni a nizkych otackach. Stejnosmérné motory s cizim

buzenim jsou pouzivané jako pohony stroji s proménlivym mechanickym odporem, napf.

pro pohon obrabécich stroju. [7], [10]

Vyhody:

velky to¢ivy moment piedevsim pii nizkych rychlostech

snadné fizeni thlové rychlosti otacek rotoru zménou svorkového napéti
velky rozsah vykont az do desitky MW

snadna zména smyslu otaceni rotoru

velky rozsah rychlosti, ktery nejsou vazany na kmitocet stfidavé napaject sité

Nevyhody:

Pouziti: budice synchronnich stroji a fidici dynamo v Leonardové skupiné, pohony

obrabécich stroju, lodi, ledoborcti, elektromobilt, ponorek, t€znich stroju (stfedni vykony)

komutator a jeho udrzba

maximalni rychlost omezena komutaci a komutatorem

,_O_r\_rv-\_,

Obrazek 10 Cizi buzeni [11]
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2.2 Stroje s derivaénim buzenim

Budici vinuti hlavnich pdll je zapojeno paralelné ke kotvé. Magnety jsou pfipojeny
paralelné s kotvou. Pii stalém napéti na svorkach je stalé buzeni. Spoustécim odporem lze
regulovat otacky deriva¢niho motoru a odporem regulatoru budiciho pole. Derivacni motor
se chova pfi béhu na prazdno i pii zatizeni jako motor s cizim buzenim. Zatézovaci
charakteristiku ma stejnou. Motory, které se pfi béhu na prazdno nepietoci a pfi rostoucim
zatizeni maji maly pokles otaCek, nazyvame motory S chovanim deriva¢nich motort.
Napétim na rotoru nelze fidit otacky deriva¢niho motoru, jako je to u motoru s cizim
buzenim. Aby nedoSlo k odpojeni buzeni, je nutno zajistit pii provozu u derivacnich
motorll i u motorl S cizim buzenim. Kotva by se mohla ve slabém poli zbytkového
magnetismu rozto¢it do vysokych otacek. Derivacni motory mohou byt pouzivané pro

pohony stejné jako motory s cizim buzenim. [7], [10]

Vyhody:
¢ jednoducha reverzace
e zapojeni a témé&f bezeztratové
e snadné fizeni otacek

Pouziti:

e samocinné regulacni pohony v primyslu

Obrazek 11 Derivaéni buzeni [11]

2.3 Stroje se sériovym buzenim

Budici vinuti hlavnich poli je zapojeno v sérii s vinutim kotvy. K fizeni otacek se

pouziva piediadny reostat, ptipadné¢ polovodicovy pulzni méni¢ odporu. Z uvedeného
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vyplyva, ze stejny proud tece jak budicim vinutim, tak 1 vinutim kotvy (sériovy obvod).
Zvysujeme-li zatizeni takového motoru, vzrista proud tekouci uvedenymi vinutimi, roste
toCivy moment, ale nastava pokles otacek. Je tedy ziejmé, ze otacky jsou silné zavislé na
zatizeni motoru. Sériové buzené motory maji ze vSech zapojeni nejvétsi zabérovy moment,
¢ehoz se vyuzivalo zejména v elektrické trakci, do t¢ doby, nez byl drahy a na udrzbu
naro¢ny stejnosmérny motor nahrazen asynchronnim motorem s méni¢em frekvence.
Sériové buzené motory nesméji byt spojovany se zatézi femeny, a to z divodu
proklouznuti a ,,petoceni motoru. Zde hrozi i mechanické poskozeni komutéatoru vlivem
obrovskych odstfedivych sil. Toto se Casto stavalo u elektrickych lokomotiv ve stoupani,
kdy dochézelo k proklouznuti soukoli a pfeto¢eni motoru s castym poskozenim komutatoru
uvedenymi vlivy. V ptipadé pouziti spoustéciho odporu je pokles otacek vlivem zatizeni
zvlast veliky. Dochazi totiz k poklesu napéti vlivem ubytku na spoustécim odporu. Protoze
u stejnosmérného buzeni neni vliv vifivych proudl, lze vyrabét stator z jednoho kusu
zeleza. Casto se setkavame s komutatorovymi motorky napf. v ruénim natadi, vysavaéich a
domécich robotech, které¢ jsou vlastné také sériové buzené motory, ovSem napdjené
sttidavym proudem. Zde je vSak nutny jiz stator listény, protoze je i na statoru stiidavé
magnetické pole. Tyto motorky lze napdjet jak stfidavym, tak 1 stejnosmérnym

proudem.[7], [10]

Vyhody:
e jsou stejné jako u cize buzeného stroje

e magneticky tok zavisly na zatizeni stroje a tim jsou na zatizeni vyrazné& zavislé 1

otacky
Pouziti:
e ftrakce

e vyuziva se veliky zabérovy moment a pokles rychlosti se zatizenim
Napajeni: z trakéniho vedeni stejnosmérnym napajenim pies odbockovy transformator a
diodovy usmériiova¢ pies odbockovy transformator a fizeny usmérilovac stejnosmérnym

pulznim méni¢em
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Obrézek 12 sériové buzeni [11]

2.4  Stroje s kompaundnim (smiSenym) buzenim

Motory s kompaundnim buzenim maji sériové i paralelni budici vinuti, které¢ se
chova pfi chodu naprazdno jako deriva¢ni motor. Na poélech statoru kompaundniho motoru
je stejné jako u kompaundniho generatoru navinuto paralelni i sériové budici vinuti.
Otacky se reguluji odporem spoustéce 1 odporem regulatoru pole budiciho proudu. Sériové
budici vinuti musi byt zapojené tak, ze jeho magnetické pole ma stejny smér jako pole
paralelniho vinuti. Pfi zatizeni klesaji otacky rychleji nez u derivaéniho motoru a
s rostoucim proudem kotvy roste 1 hlavni magneticky tok. Pii b&hu naprazdno se
kompaundni motor chova jako derivacni motor. Pokud je budici vinuti zapojené tak, Ze
jeho pole oslabuje paralelni vinuti, motor je velmi nestabilni a lehce se pietoci. U takového
zapojeni by mohlo dojit omylem pii pfepolovani sméru otacCeni. Potom pii rostoucim
proudu stoupaji otacky, protoze slabne hlavni pole. Toto zapojeni je vyjimecné pouzivano
ke zmenseni vlivu kolisavého zatizeni na otacky motoru. NarGst zatizeni ma motor snaha
zpomalit, ale nartist proudu doprovazejici nartst zat€ze oslabi hlavni pole a snaZi se otacky

zvysit. Pak jsou otacky zatizeného motoru stabilni. [7], [10]

Motor kompaundni buzeni:
e charakteristika mekci
e zmirnéni narazi pii Spickach

e moznost provozu naprazdno
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Motor protikompaudni buzeni:
e konstantni rychlost nezavisla na zatizeni — slaba protikompaudace

e nestabilni stroj

Obrazek 13 Kompaudni buzeni [11]

Stejnosmérné napajeni; vinuti je

7Y Y umisténo na statoru; vytvoreni

hlavniho magnetického toku.

Pomocné vinuti; vinuti umisténé na

M statoru; sériové zapojeno s vinutim

kotvy; kompenzace reakce kotvy.

Kompenzaéni vinuti; navinuto v
N\ zubech pélovych nastaved hlavnich
poli; kompenzace reakce kotvy;

tlumeni razovych déju.

Tabulka 1 Zapojeni - vinuti statoru
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3 Vinuti stejnosmérnych stroju

3.1 Vinuti jadrové (koncentrované)

Na zelezném nebo nezelezném jadie je vinuti navinuta v jedné nebo vice vrstvach.
Pouziti je pfedevSim u netocivych stroji. U to¢ivych jsou to polové civky stejnosmérnych
nebo synchronnich stroju. Pii tomto vinuti kazdy zavit zabira se stejnym magnetickym
tokem, a protoze v kazdém zavitu indukuje stejné napéti a vysledné napéti civky je dano

soucinem zavitového napéti a poctu zaviti.

3.2 Vinuti rozloZené

Je ulozené ve vétsing pripada v drazkach, v jedné nebo ve dvou vrstvach. Jednotlivé
zavity zabiraji s riznym magnetickym tokem, proto se v nich indukuje fazové posunuté
napéti a timto se ziskd vysledné napéti civky geometrickym souctem dil¢ich napéti.
Dvouvrstvé vinuti, je technicky jednodussi. Pivodné byla prstencova vinuti, nyni je vinuti
valcové. Vinuti je ulozeno v drazkach vytvotrenych pti povrchu valcové plochy, které jsou
rovnobézné s osou valce. Tak je ¢ast zavitu ulozena v draZce aktivni a neaktivni jsou pouze
¢ela vinuti, tedy ta ¢ast, kterd spojuje obé& aktivni strany civky, ¢imzZ se vyrazné zlepSuje

vyuziti civky.

-
>

o

Obrazek 14 - stejnosmérné vinuti rotoru [11]
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4 Rizeni rychlosti a Fizeni otaéek stejnosmérného
motoru

4.1 Rizeni rychlosti

Rizeni rychlosti stejnosmérného motoru se sériovym buzenim se provadi a to
zménou odporu v obvodu kotvy Rs zménou napéti na kotvé pomoci pulzniho ménice nebo
fizeného usmeériiovace, nebo zménou buzeni pomoci paralelné pfipojeného rezistoru

k budicimu vinuti.

4.2 Rizeni otaek stejnosmérného motoru s cizim buzenim
U tohoto motoru mizeme regulovat otacky nasledujicimi zptsoby:

1. Zménou odporu v obvodu kotvy zapojenim piidavného rezistoru Rs.
2. Zménou svorkového napéti Ua na kotvé motoru.

3. Zménou magnetického toku @ ( tj. budicim proudem Iy, ).

U prvné jmenovaného zplsobu predfadime k vinuti kotvy proménny odpor, ten
nam bude ménit proud prochéazejici do rotoru a tim paddem meénit 1 velikost magnetického
induk¢niho toku rotoru. V podstaté na stejném principu pracuje i druhy zplsob. U tietiho
zpiisobu budeme ménit magnetické pole u statoru prochazejicim proudem a tim padem
budeme ménit otd€ky motoru. Tteti zplisob samoziejmé neni mozny v ptipade, ze statorové

magnetické pole je tvofeno permanentnimi magnety.
4.3 Rizeni otatek stejnosmérného motoru se sériovym buzenim
U tohoto typu mtizeme regulovat otacky nasledujicimi zpisoby:
1. Zménou odporu v obvodu kotvy Rs

2. Zménou napéti na kotvé pomoci pulzniho ménice nebo fizeného usmériovace

3. Zménou buzeni pomoci paralelné pfipojeného rezistoru k budicimu vinuti

26



Stejnosmérny stroj Katefina Hulcova 2013

Prvni dva zpisoby jsou analogické zméné otd¢ek u motoru s cizim buzenim, tj.
meénime velikost proudu prochézejiciho vinutim kotvy. Tteti zptisob spocivd ve zméné
celkového magnetického toku kotvy. Paralelni vinuti totiz vytvaii dalsi magnetické pole a
jeho orientaci a velikosti miizeme ménit velikost vysledného magnetického toku. Budou-li
ob¢ pole souhlasné orientovana, celkovy tok se zvétsi a tudiz dojde k nartstu otacek,

budou-li nesouhlasné orientovana, dojde K poklesu a naslednému zmenseni otacek. [16]

5 Brzdéni stejnosmérnych motoru

Kineticka energie pohonu se méni v brzdnych odporech v teplo nebo se vraci jako
elektricka energie do napajeciho zdroje. Pii brzdéni motoru musime zménit smér
mechanického vykonu na hiideli motoru. Smysl momentu brzdného motoru musi pasobit

proti sméru otacejiciho se rotoru.

Pii spousténi motoru mohou byt pouzity tri zpisoby:
- brzdéni do odporu
- brzdéni protiproudem

- brzdéni rekuperaci

5.1 Brzdéni do odporu:

Pfi brzdéni do odporu odpojime napdjeni a ptfipojime misto néj ke kotvé brzdny
rezistor, tim se zméni smér proudu v kotvé a smysl momentu v motoru, ktery ted’ ptisobi
proti sméru otaceni rotoru. Motor se stane diky své setrva¢nosti na moment generatorem,
ktery méni mechanickou energii na elektrickou. Budici vinuti motoru zlstane pfipojeno
K siti.

Miulzeme pouZzit spousSté¢ jako zatéZovaci reostat, ktery je ktomuto ucelu
konstruovan. V reostatu se méni pohybova energie motoru na elektrickou, kterd se méni
v odporech kotevniho obvodu na Jouleovo teplo. Dobrzdéni do klidu neni mozné. Do klidu
je nutno pfivést pohon mechanickou brzdou. Ztraty, které vzniknou pii brzdéni motoru,
jsou rovny mechanickému vykonu. [14], [12]

Napétova rovnice ma tvar:

0=R/| +Cdhw w=——1| w=-
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M max M min
Obrazek 15 Brzdéni do odporu [13]

5.2 Brzdéni protiproudem

Tento typ brzdéni je prohozeni kladné svorky napajeciho napéti kotvy za zapornou.
Rik4 se tomu piepolovani nebo reverzace. Piepélovanim dojde ke zméné sméru toku
proudu v kotvé a ke zméné smyslu momentu motoru. Pti brzdéni se omezi velikost proudu
a do obvodu kotvy pfi rezervaci zafazuje rezistor s dostate¢né velkym odporem. Je dilezité
pii tomto typu brzdéni véas odpojit reverzované napajeni kotvy a tocici rotor mechanicky
dobrzdit, jelikoz by mohlo dojit k opétovnému roztoc€eni rotoru v reverznim smeéru. Pti
tomto typu brzdéni jsou ztraty dany souctem dodaného mechanického vykonu na hiideli a

elektrického vykonu odebiraného z napajeci sité. [14], [12]

Rovnice pro momentovou charakteristiku brzdéni je:

u R
=——- M
““"co (Co)
n Rk
> M
MZ

Obrazek 16 Brzdéni protiproudem [13]
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5.3 Brzdéni rekuperaci

Tento zplisob brzdéni nastava tehdy, jestlize je rychlost motoru w vétsi nez rychlost
na prazdno @, motor se stane generatorem a elektrickéd energie se vraci zpét do napajeciho
zdroje. Na sit’ se pripojuje pies spousté¢ — pouze pro malé motorky lze piipojit piimo k siti.
Vsechna vinuti sériového motoru jsou zapojena do série s kotvou. Misto permanentniho
magnetu se pro statory béznych vétSich motort vyuziva elektromagnetu. Pokud je vinuti
statoru spojeno s vinutim rotoru do série, mluvime o sériovém elektromotoru. Tento typ
elektromotoru ma to¢ivy moment nepiimo umérny otackam. To znamenda, ze stojici
elektromotor méa obrovsky to€ivy moment. Vyuziva se pfedev§im u dopravnich strojlii a
v elektrické trakci — vlaky, metro, tramvaje. Ve spojeni s generatorem je schopen idealné

nahradit mechanickou pievodovku. [14], [12]

Rovnice pro momentovou charakteristiku:

1
Ng

M brzdny M zateze

Obréazek 17 Brzdéni rekuperaci [13]
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6 Leonardova skupina

Ward Leonardovo soustroji bylo Casto vyuzivano k fizeni ota¢ek a momentu
velkych stejnosmérnych strojii. Bylo vynalezeno roku 1891 Ameri¢anem Harrym Ward
Leonardem. Brzy po jeho uvedeni se stalo roz§ifenym zptisobem regulace stejnosmérnych
pohont. Soustroji mélo, v dobé svého vzniku, relativné dobrou ucinnost a velmi dobré
regulacni vlastnosti. V dnesni dob€ je jeho pouziti vzacné a jako jeho nahrada se vyuziva

polovodi¢ovych ménicu.

Ward Leonardovo soustroji se skladd z n€kolika prvkd. Pohdnécim strojem je
nejcastéji asynchronni motor nebo motor spalovaci. To je hiideli spojeno se
stejnosmérnym generatorem — dynamem. Dynamo je v této aplikaci nejcastéji cize buzené.
Budici proud je regulovdn proménnymi rezistory. Kotva dynama je pies meziobvod

spojena s kotvou regulovaného stejnosmérného stroje.

Princip fungovani je nésledujici: V klidovém stavu mezi kotvou dynama a
stejnosmérného motoru neprotékd zadny proud. Po dosazeni provoznich otacek pohonu a
dynama se zacne zvySovat budici proud dynama a v dusledku toho se za¢ne na kotve
indukovat napéti. Protoze jsou kotvy dynama a stejnosmérného motoru spojené, zacne se
stejnosmérny motor tocit. Pomoci zmény buzeni dynama nebo stejnosmérného motoru lze
snadno ménit otaCky fizen¢ho stejnosmérného stroje. Pfi konstantnim buzeni
stejnosmérného motoru a sou¢asném zvysSovani buzeni dynama se zvySuje vykon. Zvyseni
otaCek muzeme dosdhnout odbuzovanim stejnosmérného motoru, pfi tomto postupu pak

samoziejmé klesa moment. [18]

-

Obrazek 18 Ward Leonardova skupina
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7 Ostatni pohony

7.1 Asynchronni motor

Jsou nejpouzivanéjsi motory, jednofazové a tfifazové. Princip a ¢innost
asynchronniho motoru je zaloZzen na plsobeni to¢ivého magnetického pole, které je
vytvofeno statorovym vinutim napéajenym trojfazovym proudem. Tocivé magnetické pole
charakterizuje magnetické indukce, které rotuje synchronnimi otackami ns a ty zavisi na
frekvenci zdroje f a poctu civek statoru v jedné fazi p pocet pélovych dvojic. Tiifazové
motory maji trojfazové statorové vinuti, nebo trojfazové s vyvody na krouzcich a vinuti
rotoru s kotvou nakratko. Tocivé magnetické pole silové plisobi na vodice rotoru, kde se
indukuje proud a vytvati se nenulovy to¢ivy moment. Rotor se otaci otackami n a definuje
se skluz s vyjadiovany %

60f
nNg = —

Jednofazovy asynchronni motor by se sdm nerozeb¢hl bez konstrukénich uprav. Ma
nulovy zabérovy moment. Je nutné na statoru dvoji hlavni a pomocné vinuti pro samotny
rozb¢h. Rotor je v klecovém provedeni. Je nutné pro vznik to¢ivého pole fazové posunuti
mezi proudem hlavniho a pomocného vinuti. Dosdhne se zménou indukénosti pomocného
vinuti, odporem nebo pfipojenim kondenzitoru. Jednofazové asynchronni motory
s kondenzatorem mohou mit rozbé¢hovy a provozni kondenzator. Rozb¢hovy kondenzator
se po rozbéhu odpoji. Trojfazovy asynchronni motor s kotvou na kratko ma jednoduchou
konstrukci a nepotiebuji velkou udrzbu. Pii rozbéhu je problém s velkym zabérovym
proudem, a proto je feSen u motoru s kotvou krouzkovou. U motoru s kotvou nakratko je
pfepina¢ hvézda — trojuhelnik. Regulace otacek se feSi zejména zménou frekvence

napajeciho napéti pomoci polovodicového ménice.

7.2 Synchronni motor

Princip a ¢innost je zaloZen na silovém ucinku toc¢ivého pole na rotor, ktery je
vztazen do synchronnich otacek. Synchronni motor potfebuje k rozbéhu pomocny

rozbéhovy systém. Pro asynchronni rozbéh se pouzivd doplikové vinuti nakratko.
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Synchronni motor se sklada ze statoru, ktery ma trojfazové médéné vinuti a pii napajeni
trojfazovym proudem vytvoii to€ivé magnetické pole. Jednotlivé faze jsou navzijem
posunuty o 120°. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. Rotor rozliSujeme
dva typy stroji a to S vyniklymi pdly, nebo hladky rotor. Budi€ je zdroj stejnosmérného
napéti pro napajeni vinuti rotoru. Stejnosmérny proud ve vinuti vytvoii v rotoru
magnetické pole. Pouziva se dynamo jako budi¢ umisténé na htideli synchronniho stroje

nebo se budici vinuti napaji ptes usmériovace ze stiidavé site.
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8 Laboratorni méreni
8.1 Mgreni stejnosmérného stroje

Zmgéite zatézovaci a momentovou charakteristiku stejnosmérného motoru s cizim
buzenim a urcete jeho G€innost.

Stejnosmérny | Synchronni
stroj generator
n[ot/min] | 3000 | P[kW] 1,4
P[W] 550 U[V] 83
I[A] 2 I[A] 11
Ib[A] 0,6 | n[ot/min] | 3000

Tabulka 2

Schéma zapojeni:
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Vztahy pouZzité pro vypocet:
1500 )
n= Utg.T = 30.50 = 1500 ot / min

T.n
w= 30 = 3,14.1500 = 157 rad. s

M=Mi—-KM=27-16=1,1KP.cm
M = M.0,0981 = 1,1.0,0981 = 0,10791 N.m
Pp=U0.1=77,6.04 = 31,04 W

P=M.w=0,10791.157 = 16,94187 W

h= P—‘; 100 = =227.100 = 36,38718 %

I[A]|U[V]|Utg [V]| n |Mi[KP.cm]|M[KP.cm]|M [N.m]|w [rad.s]| P [W] Po[W] h[%]
0,4 77,6 30 1500 1,6 0 0 157 0 31,04 0
0,6 77,6 30 1500 2,7 1,1 0,10791 157 16,94187 | 46,56 |36,38718
0,8 (77,5 30 1500 4,9 3,3 0,32373 157 50,82561| 62 |81,97679
1 |77,5 30 1500 5,2 3,6 0,35316 157 55,44612| 77,5 |71,54338
1,2 (77,4 30 1500 6,4 4,8 0,47088 157 73,92816 | 92,88 |79,59535
1,4 (77,4 30 1500 7,2 5,6 0,54936 157 86,24952 | 108,36 | 79,59535
1,6 |77,3 30 1500 8,7 7,1 0,69651 157 109,3521 (123,68 | 88,41532
1,8 77,2 30 1500 9,2 7,6 0,74556 157 117,0529 | 138,96 | 84,23497
2 77,2 30 1500 10,6 9 0,8829 157 138,6153 | 154,4 | 89,77675
2,2177,1 30 1500 11 9,4 0,92214 157 144,776 | 169,62 | 85,35313

Tabulka 3 Namétené hodnoty
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9 Zaver

Vyznam stejnosmérnych strojti rostl s rozvojem a modernizaci vyroby, také vyvojem
nové techniky pohont i elektrické trakce. V poslednich desetiletich jsou stejnosmérné
generatory zatlaCovany modernéjSimi zdroji stejnosmérného proudu, jako jsou statické
ménice. Elektricky pohon se stejnosmérnym motorem je zvlast' rozsifen v doprave, a to
v meéstské tak 1 v Zeleznicni, u pohonil zatizeni valcoven, v papirnach, dolech a u obrabécich
stroji. Ve vétsSing provoznich pouziti stejnosmérnych strojii se bude jednat o pierusovany
chod stroje, velké proudové a napétové zmeény, Casté reverzace, také velmi narocné provozni
podminky. Vlastnosti stejnosmérnych motori je velky kroutici moment pti malych otackach,
jednoduchd otd€kova regulace, snadna pfizplsobivost zatéZovacich charakteristik
pohdnénému zafizeni a velkd vykonovd i momentova pietizitelnost. Stejnosmérné stroje
malych vykont se pouzivaji v regulacni technice. Jako jsou tachodynama, u kterych se
vyzaduje malé zvInéni napéti, a riizné rotaéni zesilovace. Také se pouzivaji v automobilech,

hrackach i v domacich spotiebi¢ich.

V teoretické casti bylo mym cilem nastudovat funkci stejnosmérnych motorti a
provozni charakteristiky téchto stroji. Jsou zde uvedeny =zdkladni principy funkce

stejnosmeérnych strojii, konstrukéni provedeni, fizeni otacek, vypocty, grafy a tabulky.

V praktické casti bylo provedené méfeni na stejnosmérném stroji s cizim buzenim a
méteni otdcek pomoci tachodynama. Laboratorni zafizeni bylo uspésné€ uvedeno do provozu.
Pii méfeni jsem si ovétila zatéZovani stejnosmérného motoru s cizim buzenim. Z namétené
hodnoty jsem odvodila momentovou a zatézovaci charakteristiku. Pii méfeni jsem zjistila, ze
se zatézovacim proudem napéti klesa. Vysledkem méfeni jsou zobrazené statické
charakteristiky, které odpovidaji fyzikalnimu chovani stejnosmérnych elektrickych stroju.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v pfislusné (tabulce €. 3). Po provedeném méfeni jsem

vysledky zanesla do grafii €. 1, 2, 3 a 4.
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