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Univerzálny motor napájaný triakom – matematický model
s využitím komplexých Fourierových radov
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18.03.2013

V  tomto  príspevku  je  prezentovaná  analytická  metóda  výpočtu
priebehov krútiaceho momentu a prúdu univerzálneho motora, ktorý je
napájaný triakom priamo z napájacej siete. Priebeh výstupného napätia
triaku  je  vyjadrený  pomocou  komplexných  Fourierových  radov.  Vo

výpočte je  zahrnutá aj  reakcia  kotvy motora.  Výpočty  boli  robené s  parametrami
obvodu a motora, ktoré boli zistené meraním na konkrétnom motore. Vypočítaný tvar
priebehu  napájacieho  napätia  a  prúdu  motora  boli  porovnané  s  nameranými
priebehmi.

Úvod

Univerzálne  motory  patria  k  najviac  používaným elektrickým strojom v  domácich
elektrospotrebičoch a v dielenskom ručnom náradí. Vďaka ich výborným regulačným
vlastnostiam  sú  univerzálne  motory  veľmi  často  použité  aj  ako  pohonné  motory
pračiek. Mnohostranné využitie univerzálnych motorov je dané aj skutočnosťou, že
tieto motory môžu byť napájané nielen striedavým, ale aj jednosmerným napätím. V
obidvoch prípadoch je rýchlosť motora riadená veľkosťou napájacieho napätia.

Obr.1 Konštrukcia univerzálneho motora používaného pre pohon práčky
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Hlavné výhody univerzálneho motora môžeme v stručnosti zhrnúť do týchto bodov:

ekonomická a plynulá regulácia otáčok v širokom rozsahu,●

jednoduché spúšťanie, veľký záberový moment a malý záberový prúd,●

dobrý účinník.●

Malé univerzálne motory sú vyrobené bez kompenzačného a bez komutačného vinutia.
Stator má väčšinou dva vyjadrené póly na ktorých je umiestnené budiace vinutie.
Počet kief dosadajúcich na komutátor sa rovná počtu pólov budiaceho vinutia. Pretože
magnetické  pole  stroja  je  striedavé,  tak  magnetický  obvod motora  je  vyrobený z
elektrotechnických plechov. Statorové a rotorové vinutie motora sú zapojené do série.

1. Matematický model motora

Matematická analýza univerzálneho motora je urobená na základe napäťových rovníc
za určitých zjednodušujúcich predpokladov [1]:

mechanické straty a straty v železe sú zanedbané,●

vplyv komutácie je zanedbaný a predpokladá sa ideálna komutácia,●

predpokladá sa, že vzájomná indukčnosť je konštantná a je zanedbaný vplyv saturácie.●

Na obr.2 je znázornený náhradný obvod dvojpólového univerzálneho motora. Motor
má  dve  kefy  umiestnené  na  priemere  komutátora,  ktoré  sú  od  osi  budiaceho
magnetického  toku  pootočené  o  uhol  .  Rotor  sa  otáča  mechanickou  uhlovou
rýchlosťou  .

Obr.2 Náhradný obvod univerzálneho motora

Predpokladajme,  že  motor  je  napájaný  striedavým napätím .  V  takomto prípade
napäťová rovnica môže byť napísaná v uvedenom tvare:

POSTERUS.sk - 2 / 9 -

http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p15535_02_obr02.png


3

(1)

Pre vnútorné napätie kotvy, platí nasledujúca všeobecná rovnica :

(2)

kde  M  –  je  vzájomná  indukčnosť  medzi  statorom  a  rotorom.  Okamžitá  hodnota
indukovaného elektromagnetického momentu je daná rovnicou:

(3)

2. Mathematický model meniča s triákom

Na obr. 3 je zobrazený pohon s univerzálnym motorom, ktorý je riadený triakom [3],
[4]. Predpokladajme, že napájacie napätie je čisto sínusové a je popísané rovnicou:

(4)

Obr.3 Pohon s univerzálnym motorom riadený triakom

Fázový uhol riadenia triaku môže byť využitý pre riadenie rýchlosti motora, ako je to
ukázané na obr. 3. Zopnutie triaku v každej polperióde je oneskorené riadiacim uhlom
a. Predpokladáme, že motor ako záťaž má ohmicko-induktívny charakter. Pre takúto
záťaž prúd kvôli indukčnosti tečie aj po prechode napätia nulou. Triak sa uzatvorí až
po prerušení prúdu. Uhol vypnutia triaku je označený ako uhol β. Výstupné napätie
triaku môže byť vyjadrené v tvare komplexného Fourierovho radu:

(5)

kde ck je Fourierov koeficient, ktorý je pre riadenie triaku definovaný v tvare:

(6)
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Po výpočte získame pre Fourierov koeficient nasledujúcu rovnicu:

(7)

pre ,

(8)

pre . Na obr.4 je zobrazený typický priebeh výstupného napätia triaku. Priebeh
napätia bol vypočítaný na základe komplexného Fourierovho radu, ktorý je odvodený
vyššie.

Obr.4 Vypočítaný priebeh výstupného napätia triaku

3. Výpočet prúdu a elektromagnetického momentu motora

Na  určenie  tvaru  priebehu  prúdu  motora,  potrebujeme  vyriešiť  rovnicu  (1).  Po
substitúcii (2) a (4) do (1) dostaneme rovnicu:

(9)

Diferenciálna rovnica (9) má nasledovné analytické riešenie:

(10)

Okamžitá hodnota vnútorného elektromagnetického momentu je daná rovnicou (3).

4. Výsledky vypočtov a ich porovnanie s experimentálnymi údajmi
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Za účelom porovnania výsledkov, ktoré sme získali z matematických modelov stroja a
triaku s nameranými hodnotami,  boli  pri  výpočtoch použité nasledovné parametre
motora, ktoré sú uvedené v tabuľke 1.

Tabuľka 1 Hlavné parametre univerzálneho motora

Parameter Hodnota
Nominálny výkon motora 800W/230V – 50Hz

Odpor statora 1.61
Indukčnosť statora 71.4mH

Odpor rotora 3.04
Indukčnosť rotora 20.7mH

Vzájomná indukčnosť 63.1mH

Použitím  rovníc  z  predchádzajúcich  častí  boli  vypočítané  priebehy  napájacieho
napätia, prúdu motora a elektromagnetického momentu. Motor sa točil konštantnou
rýchlosťou  a  bol  zaťažený  konštantným momentom.  Na základe  literatúry  [2]  bol
zvolený uhol reakcie kotvy . Na obr. 5 a obr. 6 sú zobrazené vypočítané a
namerané  priebehy  v  ustálenom stave  pri  rýchlosti  motora  3000  ot./min.  a  uhle
zopnutia tyristora .

Obr.5 Vypočítané veličiny motora pri 3000 ot./min. a 
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Obr.6 Namerané veličiny motora pri 3000 ot./min. a 

Ak  porovnáme  výpočet  s  meraním,  tak  vypočítaná  efektívna  hodnota  prúdu
univerzálneho motora je I=2,976 A a nameraná hodnota je 2,98 A. Vypočítaná stredná
hodnota momentu motora je MAVI=0,32 Nm a nameraná hodnota je 0,31 Nm. Pre
potvrdenie správnosti výpočtov sú na obr. 7 a obr. 8 zobrazené vypočítané a namerané
priebehy v ustálenom stave pri rýchlosti motora 7000 ot./min. a uhle zopnutia tyristora

.

Obr.7 Vypočítané veličiny motora pri 7000 ot./min. a 
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Obr.8 Namerané veličiny motora pri 7000 ot./min. a 

V tomto prípade, ak porovnáme výpočet s meraním, tak vypočítaná efektívna hodnota
prúdu motora je I=2,814 A a nameraná hodnota je 2,80 A. Vypočítaná stredná hodnota
momentu motora je MAVI=0,29 Nm a nameraná hodnota je 0,28 Nm. Na nasledujúcich
dvoch obrázkoch,  teda na obr.  9  a  obr.  10,  sú pre overenie  správnosti  výpočtov
zobrazené vypočítané a namerané priebehy v ustálenom stave aj pri vyššej rýchlosti
motora, čiže pri 9000 ot./min. a uhle zopnutia tyristora . Aj v tomto prípade,
ak porovnáme výpočet s meraním, tak vypočítaná efektívna hodnota prúdu motora je
I=3,25 A a nameraná hodnota je 3,21 A. Vypočítaná stredná hodnota momentu motora
je  MAVI=0,389  Nm a  nameraná  hodnota  je  0,379  Nm,  čo  v  podstate  tak,  ako  v
predchádzajúcich  dvoch  prípadoch,  nám  s  dostatočnou  presnosťou  tiež  potvrdilo
správnosť analytického výpočtu.

Obr.9 Vypočítané veličiny motora pri 9000 ot./min. a 
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Obr.10 Namerané veličiny motora pri 9000 ot./min. a 

5. Záver

V  tomto  príspevku  je  popísaná  analytická  metóda  pre  modelovanie  činnosti
univerzálneho motora v ustálenom stave, napájaného jednofázovým napätím, hodnota
ktorého  je  regulovaná  triakom.  Uvedená  metóda  pri  výpočte  výstupného  napätia
triaku,  prúdu  a  momentu  motora  využíva  komplexné  Fourierové  rady.  Výpočet
napájacieho napätia, prúdu a momentu motora uvedenou metódou bol kontrolovaný
meraním na reálnej vzorke motora. Vypočítaný priebeh napájacieho napätia a prúdu
motora sa len veľmi málo odlišuje od osciloskopicky nameraných priebehov. Rozdiel v
momente motora, ktorý je nameraný a vypočítaný je maximálne 0,01 Nm (t.j. 3%), čo v
podstate tiež potvrdilo správnosť analytického výpočtu.
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