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Souhrn

Obsahem této bakatké prace je popis principu a funkce stejn&siych stroji a
meéieni jejich statickych charakteristik bez &# a se zatizenim. #aeni je ovladanoips
pacitat a realné otéky jsou neéreny pomoci tachodynama. N&fané hodnoty jsou uvedené
v tabulkach a v grafech.
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1 Uvod

Stejnosmirné stroje pat k nejstarSim vyuzivanym zdiéop elektrické energie, které
pracuji na principu femeény elektrické energie na mechanickou. Vd&mnosti se
stejnosmirné stroje pouzivaji jako motory v elektrické trakebo v regulénich pohonech.
V porovnani s asynchronnimi stroji jsou stejnésm@ stroje konstrulné slozijSi, maji
vysoké naklady na samotnou vyrobu stroje a nakjgdadrzbu.

Tato bakalska prace je roztena na d¥ hlavni ¢asti. Prvni¢ést je teoretickd a je
roz&klena do i kapitol. V prvni kapitole se pojednava o usmtani stejnossmného stroje,
principu a zakladnich matematickych vzorcich, o ,tgak se vytvéi indukované nafii a
okrajow o komutaci SS stroje. Ve druhé kapitole je #dedi SS straj, rozliSujeme je svou
funkci na motory a dynama. idti kapitola je zamfena pedevSim na SS stroje
s permanentnimi magnety, které byly pr@&temi pouzity. Jsou zde uvedeny materialy a
vlastnosti pro permanentni magnety a také konsergimji s PM. Druha, praktickdast se
zabyva vlastnim gfenim statickych charakteristik. Jejim obsahem i stroji, princip

komunikace pes PC, vypé&y a vysledné charakteristiky.
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2 Stejnosnerneé stroje

2.1 Usparadani stejnosnérného stroje

Stejnosnmdrné motory se v praxi vyuZzivaji pro velmi dobréukni vlastnosti. Vykon
stejnosmirnych stroji se mize pohybovat oddkolika W az gkolik tisic KW. Motor je slozen
z nepohybliv&asti stroje — statoru, na kterém jsou ugmigthlavni pdly s budicim vinutim a
pomocné poly, které zlepSuji komémd vlastnosti stroje. i zatizeni stroje vznika
magnetické pole budiciho vinuti, ale i pole kotkgré vytvdi soustava vodii kotvy, kterym
prochazi proud. Toto pole se nazyva reakce kotwphad divodu se pro potteni reakce
kotvy vyuzZiva kompenzai vinuti, které je viozeno mezi hlavni poly skiidase z pélového

jadra a poloveho nastavce.

Hlavni paoly
__Statoru

Rotor

| Kartace

Obr. 1: Usp@adani stejnorrného stroje.

Rotor, nazyvany kotva, je pohyblivéast stroje sloZzena zdémikovych izolovanych
plechi s drazkami pro uloZeni rotorového vinuti. Civkywi jsou spolén¢ pripojené se
vzajemrt izolovanym lamelam komutatoru kitleli stroje. Na komutator se osazuji kaeta
piipevrené v drzacich, jimiz seffvadi proud do vinuti kotvy a spa@les s kartéi tvori sbérné
astroji stroje. Grafitové karté se umisuji mezi po sob nasledujici hlavni poly a jejich pet
je sudy jako u pal. Komutator pini funkci jako mechanickyistat u motoi a zajiuje, aby
uhel mezi magnetickym polem statoru a rotoru by = / 2. Z toho vyplyva, Ze komutator
zabezpéuje pivedeni spravé orientovaného proudu do civek vinuti kotvyi Rataceni
kart&a proti kotw, bude zajid&na lepSi komutace. Material, nastaveni a zabrou&etén

vyznamr ovlivni pribéh komutace.

14



2.2 Princip stejnosmérného stroje

Principem stejnos#iného stroje je spojeni dvou veédido jednoho zavitu, ktery je
umis€n na rotoru Qbr. 2. Svazek dvou vodi tvori vinuti kotvy a otéi se v magnetickém
poli, které bylo vytvéeno pomoci dvojice hlavnich @dl Vytvoreni magnetické pole u
stejnosmirného motoru je stejné jako u ostatnich miter viiv silového pisobeni
magnetického pole na vad protékanym proudem a vyiemi indukovaného n&p do
pohybujicich se vodi.

Stator m& po obvadpravidelr® a stidaw umistny navzajem magneticky of&
orientované vyniklé hlavni pély, pomocné a kondofapoly, které napomahaji samotné
komutaci rotorového vinuti.

Pro potl&eni reakniho pole, které vznikarpprotékanim proudu vinutim kotvy, se
vyuziva kompenzmi vinuti. Reakni magnetické pole je nezadouci, protoZze zeslabuje
deformuje poZadované magnetické pole.

Aby se stroj z&al chovat jako motor, jetdba pipojit ke kart&im zdroj
stejnosmirného napti. Velikost pisobici sily v magnetickém poli je dana vztahem

F=B.L.I 1)
kde F je fisobici sila v magnetickém poli

B — magneticka indukce

| — proud protékajici vodem

| — délka vodie
Sily, které fisobi na vodie, vytv&eji tacivy moment a dochézi k rozteni kotvy. Za

jednu polovinu otéky si vodite vymeni mista. Vliv komutatoru Zsobi zngnu snéru proudu

v obou vodéich a tim i dojde ke z#mé orientaci sily, kteraisobi na vodi.

15



Obr. 2: Orientace poli statoru a rotoru

Podle vztahu (2) @ime vznikajici maximalni tovy moment souhlasného smyslu,
ktery vznika v magnetickém poli hlavnich pol

Mi=k|RxR|=kRFRsiB=kRFK 2)
kde M je maximalni téivy moment

F,— magnetické napi kotvy

F,— magnetické nagi budiciho vinuti

2.3 Indukované napéti stejnosmérného stroje

Na obrazku Qbr. 3 je zndzortin vznik indukovaného n&f stejnosmirného motoru

na rotujici smgce v magnetickém poli.

\g (§

Y ¥V vV

B
-
A

Obr. 3: Smyka v rotujicim magnetickém poli.
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Pro tok, ktery prochazi civkodignomogennim magnetickém poli & gladném

smeéru toku, 1ze matematicky vyjéid

D¢ = - D, coD, kde9 = ot (3)
a dale
®n=D.|. B 4)
Z toho utime vztah pro indukované n#pve smyce
ddc

U= dt =ddpysind
(5)
kde @ je celkovy magneticky tok

@, — maximalni magneticky tok
3 — dhel natoeni civky

D — elektrick& indukce
B — magneticka indukce

u; — indukované nati

Vznik tocivého momentu, ktery sledujetieh indukovaného nai, 1ze popsat jako

T

vysledek fisobeni dvou siF, kdevelikost bude maximalni v thleth=k2 (k=1, 3,5, ...)

anulovaprd@d =ke (k=0, 1, 2, ...).

Mi (9) = u (9) pro 1=konst. (6)

2.4 Komutace u stejnosnérného stroje

Komutace je proces,iipkterém dochazi za pomoci kaftidke zneéné smeru proudu
v civce vinuti kotvy a niz by sedmila polarita civek. Princip komutace s v protékani
proudu, kdy je civka zapojena mezidamely a na prvni z lamel lezi kattktery je zapojen
s civkou nakratko.

Po skoweni komutace lezi kaktana druhé lamele a civkou &ee protékat stejny
proud jako na p&atku komutace. 8hem komutace se do komutujici civky indukuje &tiap
které vzniklo pohybem civky v magnetickém poli gtareaktadni indukovanécasovou

zmeénou proudu v komutujici civce. Pokudi gatiZzeni stroje vlivem reakce kotvy se bude
17



menit poloha tzv. magnetické normaly, bude se konicituigivka nachazet v magnetickém
poli s nenulovou indukci, a tim sec¢ma do civky indukovat n&f. Pred ukomenim
komutace dochazi k samotnému zpmidkomutace vlivem induiosti civky. Do civky se
bude indukovat reakténi nagti, které zaficini vznik elektrického oblouku mezi kaé&m a
odbihajici lamelou, dfvani kartéi, a tim se sniZzuje Zivotnostéshciho Ustroji. Pro delSi
Zivotnost a zlepSeni komutace se vyuZiji pomocnf pidnistné na statoru mezi poly

hlavnimi.

3 Rozdéleni stejnosnérnych stroji

Stejnosndrné stroje mohou pracovat jako generatory (dyname#p jako motory, pro

které plati vztahy (7)

U=kdo
M=kl
U=U £ Ry £ AUy
O = (Ip) (7)
Z &chto vztali plyne oté&iva rychlost motoru (8)
_ U _U-RJ
ko ko
M=Kkl (8)
kde o je uhlové/otéiva rychlost motoru
U — nagti

Ra — celkovyginny odpor vinuti kotvy
AUy — Ubytek nagti kart& — lamela

I, — budici proud

Stejnosndrné stroje nerozdujeme podle pracovniho chodu generator/motorpatie
zpiasobu napajeni budiciho vinuti hlavnichipd{onstrukce generatbia motofi je stejna, ale
u motoru se ke karkdm pripoji zdroj stejnosirného napti. Déleni stejnosrérnych stroj
podle druhu buzeni:

a) stroje s cizim buzenim — napajeni se provadi dvepisobem, a to kil z nezavislého
stejnosnirného zdroje, nebo ma misto hlavnichip®Vinutim permanentni magnety.

18



b) stroj s derivanim buzenim — paralelni zapojeni budiciho vinutivhich péh ke
kotve.

C) stroj se sériovym buzenim — sériové zapojeni bhdiginuti hlavnich pdl s kotvou.

d) stroj s kompaundnim buzenim — provedeni smiSenéhenld, kdy na hlavnich polech

je zapojeno vinuti sériové a deréva.

K posouzeni charakteristickych vlastnosti genevat@ouzi zejména zavislost
svorkového nafii na zatZovacim proudu generatordi fxonstantnim buzeni a rychlosti. U
motort piredevSim mechanické charakteristiky, kdy se sledajgslost uhlové rychlosti na
momentu motoru i) proménnych regulénich parametrech. Stroje mohou niizma zapojeni

(Obr. 4).

kotva stroje

a) b)

o

o

| buzeni stroje

c) o d

Q. ¢

Obr. 4: Stejnos@rné stroje: a) s cizim buzenim, b) s detivian buzenim, ¢) se sériovym

buzenim, d) s kompaundnim buzenim

19



3.1 Stejnosn®rné generatory

a) Generator s cizim buzenim - Zapojeni je popsastraje s cizim buzenim. Budici
proud |, neni zavisly na svorkovém n#pgeneratoru ) ktery se reguluje pomoci
rezistoru R Budici vinuti na svorkach;Ra F, kotva na A a A a vinuti pomocnych
poéli je znadzorsiné pomoci svorek £a Q. Svorkové nafti zatiZzeného generatorti p

konstantnim budicim proudu a konstantnicklaiah je dano vztahem:

Ua=U—-Rila=U —AU, )
kde U, je svorkové nafti generatoru

la— proud kotvy

AU, — celkovy Ubytek nafti obvodu kotvy

£

F—

Obr. 5: Schéma zapojeni stejn@snmého generatoru s cizim buzenim

Protoze stejnosénny generator s cizim buzenim je tvrdy zdroj ¢tgdak @i zatizeni
generatoru klesa svorkové gdpminimalre. Pri zkratovani na svorkach generatoru
dosahuje proud kotvy vysokych hodnot —¢jéh charakteristika@br. 6). Jelikoz je
tento stav pro motor nezadouci, musi se polaritakewvého na@ti meénit pomoci

zmeény séru budiciho proudu.

20



Ua

U ———— ;
an—__________________‘_QLRa'Ia

I:LN > In

~ s

Obr. 6: Vr¥Si charakteristika stejnos#mého generatoru s cizim buzenim

b) Generator s deri¢éaim buzenim — Budici vinuti fipojeno paraleléd ke kotw.
K dosazeni remanentniho magnetizmu, ktery (jeedty pro funkci generatoru, se

vyuziv4 budici vinuti z pleéhferomagnetického materialu.

5 ; L.I_
L,T 2

L D,

Obr. 7: Schéma zapojeni stejn@smého generatoru s derivaim buzenim

Remanentni magnetické pole se definuje remanentmagnetickym tokem a

remanentni magnetickou indukciii Potateni kotvy dojde k indukovani malého
remanentniho na&g do vinuti kotvy a jeho {sobenim protéka budicim vinutim
proud. Zvysi se magneticky tok budicichipal v @imé zavislosti se naroste hodnota
indukovaného a svorkového riip Nagti na svorkadch generatoru se ustali po

dosaZeni hodnoty podle vztahu:

21



kde

Ua=l. (R +R)

I = la— I (10)
R, je odpor budiciho vinuti

Rr — remanentni odpor

Uan — jmenovité nagti kotvy

lan — jmenovity proud kotvy

U,

|

Ui
Uilh

I IN |M — |-l

Obr. 8: Vr¥Si charakteristika stejnos#mého generatoru s derivaim buzenim

3.2 StejnosnErneé motory

a) Motor s cizim buzenim — budici vinuti se provadzdmim vinuti hlavnich pdl

b)

z nezéavislého stejnosmmého zdrojeRizeni napti kotvy U, je nezavislé na budicim
proudu . Zmeénu smyslu otéeni (chodu) je mozné provést emou polarity budiciho
proudu nebo zimou polarity nagti. Vyhodou je jednoduch&zeni otéek znEnou
svorkového nafii, velky tativy moment i nizké rychlosti, snadna zma smyslu
ot&eni rotoru nebo velky rozsah.

Svorkové nagti zatizeného motoru jeidy = konst. dano vztahem:

Ua=U +Ry. h=U + AU, 9

Motor se sériovym buzenim — budici vinuti motorwz@pojeno do série s obvodem
kotvy. Buzeni motoru je nezavislé na zatizeni mgtprotoZze magneticky tok je dan
funkci proudu kotvy, ktery je totoZny s budicim ydem a jeho velikost je zavisla na

zatizeni stroje.
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la=lp— ©=1(ly) (20)
a tedy
D=k Iy =k | (11)

kde k je konstanta budiciho vinuti zéedpokladu linearity mag. obvodu

c) Motor s derivénim buzenim — budici vinuti je zapojeno paraledrvinuti rotoru (ke
kotv¢). ProtoZe proud statoru Ize samostaggulovat, vyuzZiva se tento typ motoru u

stroji, kde jsou pozadovany relativnengénné ot&ky.

d) Motor s kompaundnim buzenim — k hlavnimipdlje gipojeno derivani a sériové
budici vinuti. M4 ¥tSi zakrovy moment nez deri¢ai motor a rychlost se mén
zmensSuje se zatizenim neZ u sériového motoru. Yowsd pro pohony ssakym

provozem.

4 Stroje s permanentnimi magnety

4.1 Materialy pro permanentni magnety

NejstarSimi materialy pro permanentni magnety (N8 byly uhlikatd ocel, slitiny
AINiCo, Alni a dalSi. LepSi vlastnosti pro vyrobuagneti me¢ly materidly, které jsou
pouzivané dodnes, vyréie technikou praskové metalurgie. NejlepsSi moznogiziti PM
bylo mozné po vyvoji magnetickych matetidha bazi vzacnych zemin jako rtagmCo a
NdFeB, které maji obtiznou obrobitelnost jako kekyna fxibliznou mernou hmotnost jakou
méd’.

Nezadouci zavislost teplotnich vlastnosti matemddieB, ktery je i malo odolnyii
korozi, ma vliv na jeho volbuipvybéru materialu pro DM. Jeho uZiti je omezené do 100°C
Cena se pohybuje dnes okolo 5 00fIKg, piicemz red 10 lety 10 000 &kg.

23



Zbytkova remanence B = (0,6 + 1,2) T se neliilipod starSich material ale
podstatnd je vysoka odolnost proti demagnetizaaikest H). Odolnost proti demagnetizaci
se pohybuje vrozmezi (800 + 1 800) kA/m. NejlepSferity dosahuji H < 250 KA/m,
AINico pouze 35 kA/m. Ukazatel kvality materialu &cnych zemin pro aplikaci je
posuzovano podle sému B, . H. = 2000. Na Qbr. 9 jsou zakresleny charakteristiky
jednotlivych material v zavislosti B-H.

B1T]
1,4

1,2

—- 0,6
- 04

0,2

- I I I I

1000 800 600 400 200
Obr. 9: B-H charakteristiky PM

DalSi rozhoduijici faktor pro volbwdhto materidl je jejich schopnost vratit se do
puvodniho stavu po demagnetiza@hbf. 10 negekraujici relativni permeabilitu vakua, a
tim nejsou vodiva pro cizi magneticka poléefl rozhodujici vlastnosti je sgim relativni
permeability v rozmezj,, = 1,2 + 1,6. Materialy vzdcnych zemin jsou drahghadrgjsi
z ekonomického hlediska pro PM jsotegevsim ferity, fipadré pro mér nara@né pouziti
materialy typu AlNi.
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= Material AINi B[T]

Material SmCo B,
== Demagnetizace \
P w5 Bl..'r
== \ratna kfivka
Bp
H [A/m]
) 0

Obr. 10: Porovnani typu materialuipvratné permeabili
(kde B je remanentni indukce,,B- vratna indukce)

4.2 Konstrukce stroju s permanentnimi magnety

Stroje s permanentnimi magnety igttuji pro swj chod magnetické pole nezavislé na
proudu kotvy, a aby se zamezilo vzniku Joulovyetitz budicim vinuti, je vhod§si feSeni
nahradit vinuti permanentnimi magnety. Podil buiicktrat vykonu strojeAPy/P roste
s klesajicim vykonem, proto je vyuZiti stroje s PKeré nepdebuji prostor pro chladici
médium a prostor pro umésti budici civky. Rozmry kotvy samotného stroje jsou
rozhodujici pro velikost tivého momentu, ktery se dirsowinem paméru D, délkou | a
¢initelem g, ktery respektuje vliv elektrického a magnetickélyaziti.

M = ¢z D*| (12)
kde ¢ jecinitel respektujici vliv elektrického a magnetickéh

D — ptimer kotvy

| — délka kotvy
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Obr. 11: Klasické usp@dani stroje s PM

VyuZziti PM je ekonomickéadow do rekolika kW a u velkych stejnostmych stroj,
které poZaduji odbuzeni, se tento typ motoru newguNa Qbr. 11) je znazorana klasicka
konstrukce stejnostmeého stroje s PM a n®br. 12 uspdadani se segmentovymi magnety,
kde je vyhodu polo¥ni pritez magnet, a tim i mensi wjSi pamér stroje. DalSi moznou
volbou pro sestrojeni stroje je axiateSeni konstrukce. Vinuti kotvy je provedeno metodou
tisttnych spoj. Vyhodou axidlniho usgéadani spéiva dosazenim malych momeént
setrv@nosti. Komutator se nahradi elektronickym, PM sestimma rotor a vinuté buzeni

kotvy bude na statoru.

Kostra - nemagneticky
material

Permanentni magnet

~. Magneticky mékky
“~—_ material

Obr. 12: Segmentové us@alani statoru
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5 Laboratorni méreni

5.1 Popis zd&izeni

Jak je z Obr. 13 vidét, soustava je tvena motorem, ktery je spjat pevnou spojkou

s dynamem, a dale s tachodynamem. Motor je naEagektronického zdroje n&gm Uy,

jehoz velikost Ize mnit vnejSim nagt'ovym signalem 0-10V. Jako generator je pouZit SS

stroj o stejnych Stitkovych hodnotach, jako mot&rnému je gipojena regulovatelna

elektronicka za?Z Ry, kterou jsem P méreni vyuzil na 0%, 50% a 100%. Jako posledni

v fack je tachodynamo, které se vyuziva préremi oté&ek. Na QObr. 14 a Obr. 15 jsou

zobrazeny fotografie celéhoizzeni.

MOTOR

DYNAMO TACHODYNAMO

UD UTD

L

Obr. 13: Blokové schéma soustroji

R,
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¢ 08 A A

o A A,

Obr. 14: Fotografie celého Z&eni — pohled ze*pdu

Obr. 15: Fotografie celého #&eni — pohled ze zadu
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5.2 Popis komunikace mezi zéizenim a PC

Zatizeni je propojeno ips nefici jednotku CTRL V3 do sériového portu diace
COML1. Jednotka CTRL V3Jbr. 16§ méa gednastavené funkce pro MATLAB 6. Tyto funkce
zaji¥uji ovladani vystup, naitani vstuf a operace s pafti. NiZe je uvedena knihovna
funkci, kterd je pevzata z literatury [6]:

function s = open_port(com)
Vytvoti serial port objekt s, nastavi jeho parametry@ige zéizenimCOM - jméno
sériového portu (n&p'COML1', 'COM2', ...).

function y = get_y(s, typ, index)

Precte vstup CTRLY je hodnota feéteného analogového vstupu (88®-10 V) nebo
digitalniho vstupu (0 - na vstupu je 0, 1 - na pstibyl jeden nebo vice impul€-1-0 od
poslednihaiteni, 2 - na vstupu byl jeden nebo vice impuls0-1 od poslednihé&teni, 3 — na
vstupu je 1). Parametyp urtuje, zda se jedna o analogovy nebo digitalni vgaip'd' ).

Index je ¢islo vstupu (u analogovych 0-3, u digitalnich 0-3).

function set_u(s, typ, index, hodnota)

Nastavi vystup CTRL. Paramdip uréuje, zda se jedna o analogovy nebo digitalni
vystup (‘a’, 'd' )Index je ¢islo vystupu (u analogovych 0-1, u digitalnich 043ddnota je
hodnota analogového vystupu (8a®-10 V) nebo hodnota digitalniho vystupu (0, 1).

function set_t(s, perioda)
Nastavi periodu automatického vysilani obrazu vsapystum na hodnotiperioda

v sekundach. Hodnota periody 0 vypind automatigiediani.

function [ya, yd, ua, ud]=get_msg(s)
Patka na zpravu od CTRL a vrati obraz vsiug vystuf. ya je vektor hodnot
analogovych vstuj yd je vektor hodnot digitalnich vsttipua je vektor hodnot analogovych

vystupi, ud je vektor hodnot digitalnich vysttp

function close_port(s)

Odpoiji serial port objeld od z&izeni a odstrani jej z paitn
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Ovladani zézeni je popsano nasledujicim programem:

% priprava vektoru t, u, y (po 20 vterinach)
t=[1:20:400];
u=[0.5:0.5:10]" ; %vektor napeti po 0,5V

% vytvor serial port objekt a spoj se zarizenim
s=open_port('COM2";

% v casech t mer napeti
fprintf(1,'%s\n','cas(s) ul(V) y1(V) u2(Vv) y2(Vv)"
tic
for i=1:length(t)

% pockej na cas t(i)

while toc<t(i),pause(0.01), end

% nastav napeti

set_u(s,'a’,0,u(i));

%nastav z&r 100% 0,1; 50% 1,0; 0% 0,0:

set_u(s,'d",1,0); set_u(s,'d",2,0);

% mer otacky

y(i)=get_y(s,'a',0); y1(i)=get_y(s,'a',1),
end

%zastav motor
set_u(s,'a',0,0);
% opdoj serial port objekt od zarizeni a odstrgrameti

close_port(s)

%jednoduche vykresleni:

plot(u',y)
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Obr. 16: Merici jednotka CTRL V3

5.3 Namérené hodnoty

Méteni probihalo vetéch hlavnich fazich. S nulovym zatizenim, s 50%¢Ziah
nakonec se 100% zdi. U kazdého rteni bylo vysilano naji z MATLABuU v rozsahu
0-10 V, po 0,5 V. Toto naji je po zesileni na svorkach motoru ve skobsti vySSi a jeho
velikost byla ndtena voltmetrem. Zavislost n&pna svorkach motoru Ja nagti z paiitace

Up je ukena Kivkou dleGrafu 1 Tato napti se (i zatizeni prakticky nesmi.
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Graf 1 : charakteristika i =f(U)

Uwm [V] Un=f(Uo)
30 +

20 - 0% zatizeni

—+=50% zatiZeni

15 +
== 100% zatizeni

10 +

Mezi kazdou zrnou ovladaciho na&pi byla prodleva 20 s, aby doSlo k ustaleni
ot&’ek. Pro zhotoveni charakteristik bylo gasré méieno napti na svorkach dynamagla
tachodynama . Ot&ky byly ziskadny bd’ z katalogového udaje v tachodynamu, kde 1000
ota&tkdm za minutu odpovida n&p 20 V, to nazyvame ipvodni konstantou dynamagk

Ot&ky tedy speoitame dle vztahu (13),

n = Urp.krp.1000" (13)
kde n — otéky
Urp — napti na svorkach tachodynama

krp = 20 — pevodni konstanta tachodynama

nebo s vyuzitim napi snimaného do g@tace a vynasobenim konstanty godle

vztahu udavaného v navodu ¥gtroji (14).
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R
k,=—2 k...1000" 14
o TR 1 g, Ko 1000 (14)

kde k — konstanta pro vyget ot&ek z hodnoty nafti na tachodynamu
R:1 = 656,3Q — odpor dlice na vstupu karty
R, = 114,7Q — odpor dlice na vstupu karty

krp = 20 — pevodni konstanta tachodynama

Ot&ky ng (15) potom vypéteme jednoduse :

No = (Y")-ko (15)
kde rny— otaky

(y) — ziskana hodnota naptachodynama z MATLABuU

ko — konstanta pro vyget ot&ek z hodnoty nafii na tachodynamu

Ot&ky vypcoctené okdma zpisoby se filis nelisi. Jejich srovnani je patrné z tabulek
(Tab. 1-3 a z grafuGrafu 2 Hodnoty doGrafu 2byly pouZzity z néteni se 100% zé&i.

Graf 2: Porovnani otéek vypdtenych z rovnice (13) a (15)

n [ot/min] n = f(Up)
2500

2000 -+ / ' '

/-‘ — - (13)

1500 -+
A - (15)
1000 -+ J

500 +




Tab. | : Nangrené hodnoty s 0% zatiZzenim

vyslané nagti | ziskané hodnoty z matlabu [Vyypccitané nantrené hodnoty [V] vypditané
Z pocitace napeti na | tachodynamol ot&ky n, | motor | dynamo| tachodynamo | ot&ky n
Ug[V] zatezi (y1) (y") [ot/min] Uwm Up Urp [ot/min]
0,5 0,01 0,01 3,36 0 0 0 0
1 0,01 0,01 3,36 0,23 0 0 0
15 0,01 0,13 43,69 1,78 0,62 1,2 60
2 0,01 0,61 205,02 3,47 2,3 4,34 217
2,5 0,01 1,08 362,98 5,15 3,86 7,47 373,p
3 0,01 1,56 524,31 6,88 5,55 10,72 536
3,5 0,01 2,07 695,71 8,63 7,26 13,97 698,p
4 0,01 2,54 853,68| 10,38 8,96 17,25 862,
4,5 0,01 3,05 102509 12,15 10,7 20,5 102%
5 0,01 3,54 1189,77 13,88 1241 23,7 1184
55 0,01 4,06 136454 15,46 14,16 27 135Q
6 0,01 4,51 1515,78f 17,46 15,92 30,4 152(])
6,5 0,01 5,03 169054 19,34 17,8 33,8 169(
7 0,01 5,69 1912,38 214 19,9 37,7 1884
7,5 0,01 6,37 214094 239 22,3 42,2 2114
8 0,01 7,21 242324 26,9 25,1 47,5 2374
8,5 0,01 7,29 2450,13 27 25,4 48 2400
9 0,01 7,29 2450,13 27 25,4 48 2400
9,5 0,01 7,26 2440,04 27 25,4 48 2400
10 0,01 7,31 2456,85 27 25,4 48 2400
Tab. 2 : Narwené hodnoty s 50% zatiZzenim
vyslané nagti | ziskané hodnoty z matlabu [VVypocitané nantrené hodnoty [V] vyptitané
Z matlabu tachodynamqg oté&ky ny | motor| dynamo| tachodynamo | ot&ky n
Ug[V] zatizeni (y1") (y) [ot/min] Uy Up Utp [ot/min]
0,5 0,01 0,01 3,36 0 0 0 0
1 0,01 0,01 3,36 0,27 0 0 0
15 0,01 0,2 67,22 1,84 0,89 1,63 81,5
2 0,01 0,68 228,54 3,53 2,55 4,8 240
2,5 0,36 1,08 362,98 5,18 3,33 7,32 366
3 0,5 1,53 514,22 6,89 4,64 10,3 515
3,5 0,63 1,97 662,11 8,62 5,98 13,32 666
4 0,76 2,43 816,71| 10,36 7,34 16,34 817
4,5 0,91 2,92 981,39 12,1 8,75 19,37 968,p
5 1,04 3,33 1119,19 13,82 10,12 22,3 1114
55 1,2 3,78 1270,44 15,88 11,56 25,3 126%
6 1,35 4,27 1435,121 17,34 13,08 28,3 1411
6,5 15 4,73 1589,73 19,2 14,65 31,6 158(
7 1,7 5,23 1757771 213 16,42 35,2 176(
7,5 1,9 5,93 1993,04 23,7 18,58 39,4 197(
8 2,13 6,68 2245,11 26,6 21 44,3 2215
8,5 2,16 6,62 222494 26,8 21,2 44,6 223(
9 2,17 6,64 223167 26,8 21,2 44,5 2224
9,5 2,18 6,82 2292,14 26,8 21,2 445 2224
10 2,23 6,68 224511 26,8 21,2 445 2221
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Tab. 3 : Nargené hodnoty se 100% zatiZzenim

vyslané nagti | ziskané hodnoty z matlabu [V{ypocitané nantrené hodnoty [V] vypditané
Z matlabu tachodynamg ot&ky n, | motor| dynamo| tachodynamo | ot&ky n
Ug[V] zatizeni (y1") () [ot/min] Upm Up Urp [ot/min]
0,5 0,01 0,01 3,36 0 0 0 0
1 0,01 0,01 3,36 0,25 0 0 0
15 0,01 0,19 63,86 1,8 0,74 1,38 69
2 0,01 0,65 218,46 3,5 2,42 4,58 229
2,5 0,46 1,01 339,46 5,18 2,16 6,82 341
3 0,74 1,43 480,61 6,84 3,36 9,6 480
3,5 1,02 1,85 621,77 8,56 4,55 12,37 618.p
4 1,29 2,27 762,93 10,28 5,87 15,15 757.p
4,5 1,56 2,67 897,37| 12,01 7,14 18 900
5 1,83 3,09 1038,53 13,72 8,42 20,8 1044
55 2,14 3,53 1186,41] 15,46 9,79 23,5 117%
6 2,41 3,94 1324211 17,21 11,09 26,4 1320
6,5 2,74 4,39 147544 19,05 12,47 29,4 1479
7 3,07 4,95 1663,67 21,1 13,97 32,8 164(
7,5 3,5 5,53 1858,600 23,5 15,88 36,7 1831
8 3,95 6,29 211403 26,4 18 41,4 2070
8,5 4 6,34 2130,84] 26,6 18,28 41,8 209(
9 4,06 6,23 2093,871 26,6 18,3 41,8 209(
9,5 4,11 6,33 2127,44 26,6 18,3 41,8 209(
10 4,08 6,22 2090,51 26,6 18,3 41,8 209(
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Z nasledujicich charakteristik 1ze vyvodikolik zawri. Otaky v zavislosti na naiti
motoru U, naristaji lieari, a to i se zatizenim. To ovSem neplati pro nizgth kdy motor
jeS€ neni schopen se rozib Ot&ky soustavy jsou tedy nulové a proto i vystupnidtiap

tachodynama & je nulové Graf 3).

Graf 3 : Statick& charakteristika n=f()

n [ot/min] n =f(Uy)
2500 +
2000 +
1500 - 0% zatizeni
=t=50% zatizeni
== 100% zatizeni
1000
500 +
Uy [V]
0 f f f f f f f f f f f f f f {
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Pokud sledujeme chovani dynama, tedyétiagynama g v zavislosti na ot&kach, je
patrné, Ze charakteristiky vypadaji pod®lako u motoru. Zde se ndm zatizeni na lin&arit

charakteristik projevi vice, zejména v oblasti kol@00 ot./min Graf 4).

Graf 4 : Statick& charakteristikagdJ=f(n)

Up V] Up = f(n)
30 +
28 +
26 +
24 +
22 +
20 +
18 +
16 +

14 + .
0% zatizeni
12 +

—+=50% zatizeni

== 100% zatizeni

n [ot/min]

0 500 1000 1500 2000 2500
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V posledni charakteristice je vyobrazena zavistagtti na svorkach tachodynama U
na napti vyslaného z pétace U, Charakteristika néstd téndt linearré, ovSem od 8 V
napsti Up je vidkt, Ze napti na svorkach tachodynamadJjjiz nenafista, nenarstaji tedy ani

otatky. Je to dano omezenim maximalnihodbagdo motoru Y na 28,8 V Graf 5).

Graf 5 : Staticka charakteristikatd =f(Uq)

Ump [V] Urp=f(Uo)
50 +

45 -

40 +

35 +

0% zatiZzeni
30 +

- —4—50% zatizeni

20 —t—100% zatizeni
15 +

10 +

Uo [V]
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6 Zavér

Cilem této bakal&ké prace bylo nastudovat funkci SS mbtargeneratdr, provozni
charakteristiky &chto strofi, ¢emuz jsem se &noval v teoretickéiasti. Jsou zde uvedeny
z&kladni principy funkce SS sttpjvypaity a konstrukni provedeni.

V prakticke ¢asti bylo oziveno r¥eni na SS elektrickych strojich agifani ot&ek
pomoci tachodynama. Laboratornitizani bylo UspgsSre uvedeno do provozu cetrg
propojeni s péitatem. Vysledkem jsou zobrazené statické charaktieyjskteré odpovidaji
fyzik&lnimu chovani SS elektrickych stiioj Sowasti ngélo byt i méfeni dynamickych

charakteristik, to se ovSem nefittaz divodu malé rychlosti potace.

39



Pouzita literatura

[1] R. Mravenecl. Elektrické strojeyyd. Praha, SNTL, L25-C2-11-84/55602, 1982.

[2] R. Mravenecill. Navrh elektrickych straj tocivych,vyd. Praha, SNTL, L25-C2-II-
84/55747, 1986.

[3] V. Barto$, J.Cerveny, J. Hruska, A. Kotlanova, B. SkaBElektrické stroje,vyd.
Zapaddeska univerzita v Plzni, 2006, ISBN 80-7043-444-9.

[4] V. BartoS:Teorie elektrickych strdj vyd. Zapad®eska univerzita v Plzni, ISBN 80-
7043-509-7, 2006.

[5] S.KocmansStejnosrrné stroje, 1999

[6] P.Klan, D. Honc, J. Jirfeth: Nova nerici jednotka CTRL V,.32004

40



