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V tomto prispevku je prezentovana analytickd metdda vypoctu
priebehov kritiaceho momentu a pridu univerzalneho motora, ktory je
napdjany triakom priamo z napajacej siete. Priebeh vystupného napatia
triaku je vyjadreny pomocou komplexnych Fourierovych radov. Vo
vypocte je zahrnutd aj reakcia kotvy motora. Vypocty boli robené s parametrami
obvodu a motora, ktoré boli zistené meranim na konkrétnom motore. Vypocitany tvar
priebehu napdjacieho napatia a pridu motora boli porovnané s nameranymi
priebehmi.

Uvod

Univerzéalne motory patria k najviac pouzivanym elektrickym strojom v domadcich
elektrospotrebicoch a v dielenskom ru¢nom ndradi. Vdaka ich vybornym regulaénym
vlastnostiam st univerzalne motory velmi Casto pouzité aj ako pohonné motory
praciek. Mnohostranné vyuzitie univerzalnych motorov je dané aj skutocnostou, ze
tieto motory mo6zu byt napdjané nielen striedavym, ale aj jednosmernym napatim. V
obidvoch pripadoch je rychlost motora riadena velkostou napajacieho napatia.

Obr.1 Konstrukcia univerzdlneho motora pouzivaného pre pohon prdcky
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Hlavné vyhody univerzalneho motora mézeme v stru¢nosti zhrnit do tychto bodov:

- ekonomicka a plynuld regulacia otacok v Sirokom rozsahu,
- jednoduché spustanie, velky zaberovy moment a maly zaberovy prud,
- dobry ucinnik.

Malé univerzalne motory su vyrobené bez kompenza¢ného a bez komutacného vinutia.
Stator ma vacsinou dva vyjadrené pdly na ktorych je umiestnené budiace vinutie.
Pocet kief dosadajucich na komutator sa rovna poctu pdlov budiaceho vinutia. Pretoze
magnetické pole stroja je striedavé, tak magneticky obvod motora je vyrobeny z
elektrotechnickych plechov. Statorové a rotorové vinutie motora su zapojené do série.

1. Matematicky model motora

Matematicka analyza univerzalneho motora je urobend na zaklade napatovych rovnic
za urcitych zjednodusujucich predpokladov [1]:

- mechanické straty a straty v Zeleze st zanedbané,
- vplyv komutéacie je zanedbany a predpokladé sa idedlna komutdcia,
- predpokladé sa, Zze vzajomna indukcnost je konstantnd a je zanedbany vplyv saturécie.

Na obr.2 je zndzorneny nahradny obvod dvojpolového univerzalneho motora. Motor
ma dve kefy umiestnené na priemere komutdtora, ktoré st od osi budiaceho
magnetického toku pootocené o uhol ™2, Rotor sa otdca mechanickou uhlovou
rychlostou “m .

R,.L,

Obr.2 Ndhradny obvod univerzdlneho motora

Predpokladajme, Ze motor je napajany striedavym napatim . V takomto pripade
napatova rovnica moze byt napisand v uvedenom tvare:
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u=Ri+ L%+ u (1)
Pre vnitorné napatie kotvy, plati nasledujica vSeobecna rovnica :

u; = ﬂf%xha[ﬂ”} — Mw,,cos(cv,) (2)

kde M - je vzdjomna indukcnost medzi statorom a rotorom. Okamzitd hodnota
indukovaného elektromagnetického momentu je dana rovnicou:

u; = Mi*cos(ay,) (3)
2. Mathematicky model menica s triakom

Na obr. 3 je zobrazeny pohon s univerzalnym motorom, ktory je riadeny triakom [3],
[4]. Predpokladajme, Ze napajacie napatie je Cisto sinusové a je popisané rovnicou:

G —id

= '[’r”i.t‘ﬁ’l ”.Iiﬁj} — '[’rm% (4)
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Obr.3 Pohon s univerzdlnym motorom riadeny triakom

Féazovy uhol riadenia triaku moéze byt vyuzity pre riadenie rychlosti motora, ako je to
ukdzané na obr. 3. Zopnutie triaku v kazdej polperidde je oneskorené riadiacim uhlom
a. Predpokladdme, ze motor ako zataz ma ohmicko-induktivny charakter. Pre takuto
zataz prad kvoli indukcnosti tecie aj po prechode napétia nulou. Triak sa uzatvori az
po preruseni pradu. Uhol vypnutia triaku je oznac¢eny ako uhol B. Vystupné napatie
triaku moéze byt vyjadrené v tvare komplexného Fourierovho radu:

u=>y . _ce™ (5)
kde c, je Fourierov koeficient, ktory je pre riadenie triaku definovany v tvare:

O T B ¥ L T .= - DA
= 5= [ we M 4 o= [ Tuye (6)
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Po vypocte ziskame pre Fourierov koeficient nasledujicu rovnicu:

o = [ L [f_,—,,in{l—s-‘_l . ﬁ,—",i.n'{l—.n-j] 4+

= 11
+ﬁ [r:-.“-f"”'l“\-I — r:.“-f"“il“"\-'] } (7)

pre k # £1
o {l—_ [jl[ﬂ: — 3+ % (f.“-ﬁ” — f.“-f'i'*)] (8)

pre & # £1. Na obr.4 je zobrazeny typicky priebeh vystupného napatia triaku. Priebeh
napatia bol vypocitany na zaklade komplexného Fourierovho radu, ktory je odvodeny

vysSie.
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Obr.4 Vypocitany priebeh vystupného napdtia triaku
3. Vypocet pradu a elektromagnetického momentu motora

Na urcenie tvaru priebehu pridu motora, potrebujeme vyriesSit rovnicu (1). Po
substitucii (2) a (4) do (1) dostaneme rovnicu:

oo el =32 [(R+ Mw,sin(a,)) i+
(L — Meos(av, ) jwki)] 9)

Diferencialna rovnica (9) ma nasledovné analytické riesenie:

Pl

- ~ o
b= Z-ﬁ'=—x { R+ Mwgsin{og )+ juwk(L—Moos{a, ) (10)

Okamzitad hodnota vnutorného elektromagnetického momentu je dand rovnicou (3).

4. Vysledky vypoctov a ich porovnanie s experimentalnymi udajmi
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Za ucelom porovnania vysledkov, ktoré sme ziskali z matematickych modelov stroja a
triaku s nameranymi hodnotami, boli pri vypoc¢toch pouzité nasledovné parametre
motora, ktoré si uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Hlavné parametre univerzdlneho motora

| Parameter || Hodnota |
INominalny vjkon motora|[800W/230V - 50Hz]
| Odpor statora || 1.6112 |
| Indukénost statora || 71.4mH |
| Odpor rotora || 3.041} |
| Indukcnost rotora || 20.7mH |
| Vzajomné indukénost || 63.1mH |

Pouzitim rovnic z predchadzajucich casti boli vypocitané priebehy napdjacieho
napatia, pradu motora a elektromagnetického momentu. Motor sa tocil konStantnou
rychlostou a bol zatazeny konstantnym momentom. Na zaklade literatiry [2] bol

zvoleny uhol reakcie kotvy . = 15, Na obr. 5 a obr. 6 s zobrazené vypoéitané a
namerané priebehy v ustalenom stave pri rychlosti motora 3000 ot./min. a uhle

zopnutia tyristora . = 1157,
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Obr.5 Vypoéitané veliciny motora pri 3000 ot./min. a ©a = 115°
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Obr.6 Namerané veli¢iny motora pri 3000 ot./min. a ©a = 1157
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Ak porovname vypocCet s meranim, tak vypocitana efektivna hodnota prudu
univerzalneho motora je I=2,976 A a namerana hodnota je 2,98 A. Vypocitana stredna
hodnota momentu motora je M,,;=0,32 Nm a namerana hodnota je 0,31 Nm. Pre
potvrdenie spravnosti vypoCtov su na obr. 7 a obr. 8 zobrazené vypocitané a namerané

priebehy v ustdlenom stave pri rychlosti motora 7000 ot./min. a uhle zopnutia tyristora
v, = 1037
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Obr.7 Vypoéitané veli¢iny motora pri 7000 ot./min. a ©a = 103°
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Obr.8 Namerané veli¢iny motora pri 7000 ot./min. a ¢ = 1037

V tomto pripade, ak porovname vypocet s meranim, tak vypocitana efektivna hodnota
prudu motora je I=2,814 A a namerand hodnota je 2,80 A. Vypocitana stredna hodnota
momentu motora je M,,;=0,29 Nm a namerana hodnota je 0,28 Nm. Na nasledujucich
dvoch obrazkoch, teda na obr. 9 a obr. 10, s pre overenie spravnosti vypoctov
zobrazené vypocCitané a namerané priebehy v ustdlenom stave aj pri vyssej rychlosti

motora, ¢ize pri 9000 ot./min. a uhle zopnutia tyristora . = 37°. Aj v tomto pripade,
ak porovname vypocet s meranim, tak vypocitana efektivna hodnota pridu motora je

[=3,25 A a namerana hodnota je 3,21 A. Vypocitana stredna hodnota momentu motora
je M,;=0,389 Nm a namerand hodnota je 0,379 Nm, ¢o v podstate tak, ako v
predchadzajucich dvoch pripadoch, ndm s dostato¢nou presnostou tiez potvrdilo
spravnost analytického vypoctu.
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Obr.9 Vypoditané velic¢iny motora pri 9000 ot./min. a a = 8
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Obr.10 Namerané veliciny motora pri 9000 ot./min. a & = 87°

5. Zaver

V tomto prispevku je popisana analytickd metéda pre modelovanie c¢innosti
univerzalneho motora v ustadlenom stave, napajaného jednofazovym napatim, hodnota
ktorého je regulovana triakom. Uvedend metdda pri vypocCte vystupného napatia
triaku, prudu a momentu motora vyuziva komplexné Fourierové rady. Vypocet
napajacieho napatia, prudu a momentu motora uvedenou metdédou bol kontrolovany
meranim na realnej vzorke motora. Vypocitany priebeh napajacieho napéatia a prudu
motora sa len velmi malo odliSuje od osciloskopicky nameranych priebehov. Rozdiel v
momente motora, ktory je namerany a vypocitany je maximalne 0,01 Nm (t.j. 3%), ¢o v
podstate tiez potvrdilo spravnost analytického vypoctu.
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