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chddza vinutim prvej cievky priad I, vinutim druhej cievky prad I,. Tieto
pridy spliiuju diferencidlne rovnice:

. e.—L.%—M% . _Lz%_M%_l
R, ’ R,
alebo
L, %€‘+Md12+1*11_e, (1)
du2 dI,

+ M——+ R, =0

Riesenie tychto rovnic ndjdeme pre ustdleny stav najrychlejsie opat tak,
Ze pravu stranu prvej rovnice nahradime komplexnou funkciou casu e* =
= €10 COS Wt + ie;p Sin wt = e;0 €'®* a ndjdeme komplexné riefenie takto upra-
venych rovnic. Hladané rieSenie bude dané redlnou hodnotou imaginirnej
Casti rieSenia komplexného. Pre komplexné pridy I3 a I* moéZeme pisat:

I’:‘ — IlO ei((ul—¢1)’ 1: — IZO ei(mt—q:,)
dry . dr; .
-Ht—‘zwllf, d; = wil}

Dosadenim do rovnice (1) dostdvame:

AL I + 0iMIE + RiI? — e
Wil It + oiMI* + RuI? — 0 (2)

Z poslednych dvoch linedrnych rovnic méZeme vypoéitat 17 a I3, resp. I,
a I,. Indukované elektromotorickd sila v sekunddrnom vinuti je dana suéi-
nom R,I,.

6.13. Dvojiazové a trojiazové systémy pridov. Predstavme si, Ze dva rovinné
zavity s rovinami odklonenymi od seba o =/2 sa otddaji v homogénnom
magnetickom poli okolo osi, ktord je na indukéné éiary pola kolmd, uhlovou
rychlostou w. Zacdiatky zavitov nech si vzdjomne spojené a prostrednictvom
zberného kruzka pripojené ku svorke zariadenia S,; konce zdvitov nech si
podobnym spdésobom pripojené ku svorkdm S; a S,. Medzi svorkami S; a So,
resp. S; a So, budd potom s éasom harmonicky sa meniace napatia:

e; = e sin wt

€2 = € Sin (wt — 1t/2) = —e, cos wt 1)
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O prudoch 7, = e ff— sin wt = Io sin of a I, = ~2 — Iy sin (wt — w/2),
R . R R
ktoré moézeme od tychto svoriek odoberat, hovorime, Ze tvoria dwojfdzovy
systém priudov.
Medzi svorkami 8, a S je napitie e, = e; — e, = eq[sin wt —sin (ot — 7t/2)] =
= o |2 sin (ot + =/4), ako sa o tom Tahko modzeme presveddéit grafickym séi-
tanim nasich harmonickych funkeii s rovnakou frekvenciou (pozri ¢l. 2.21

prvého dielu tejto uéebnice). \

Obr. 6.27.

Vedme priady I, a I, do dvoch dvojitych cievok (obr. 6.26) s osami na seba
kolmymi. V strede zariadenia superpoziciou dvoch vo fdze proti sebe o w/2
posunutych, s éasom harmonicky sa meniacich a skrizenych magnetickych poli
vznikne potom vysledné magnetické pole so zlozkami:

B, = By sin ot = By cos ((ut ——T;—)

By = —Bycos ot = Bysin (wt -— T; ) (2)

Podla tychto vysledkov abs. hodnota magnetickej indukcie vysledného pola
je B =|/B? + B2 = B, = const. Smer vektora B zviera viak s osou X s ¢asom

. 3 i
sa meniaci uhol o = wt——.—z.

V strede zariadenia je teda magnetické pole charakterizované vektorom
magnetickej indukcie, ktory md konstantni abs. hodnotu, av8ak sa v rovine
osi X Y rovnomerne oti¢a, v nasom pripade v zmysle — pri pozorovani zhora —
proti pohybu hodinovych ruéiciek. Takéto magnetické pole sa nazyva toéivym
polom magnetickym.
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V elektrotechnickej praxi sa vSak pre vznik to¢ivych magnetickych poli
pouzivaji skoro vyluéne len trojfazové systémy pridov, z ktorych kazdy nasle-
dujici je vzhladom na predosly vo féze oneskoreny o 120° = 2 =/3. Ich
zdrojom moéZu byt tri cievky s rovinami od seba odklonenymi o 120°, otécajtce
sa rovnomerne v homogénnom magnetickom poli. V praxi pouzivana konstruk-
cia generdtorov trojfézového systému striedavych pradov je vsak ind a je
schematicky zndzornend na obr. 6.27. St to tri cievky s osami odklonenymi
od seba vidy o 120°, ulozené na obvode kruhu, vo vnttri ktorého sa otica
elektromagnet budeny jednosmernym pridom z pomocného zdroja, s uhlovou
rychlostou w. Vo vinutiach cievok sa tym indukuji elektromotorické sily
s ¢asovym priebehom priblizne:

f . 2 : 4
e; = € Sin wi, €, = €p 81N (wt —3 r:) s €3 — €o SIn (wt —3 TC)

Pre odber pridu sa cievky generatora trojfdzového systému pridov spajaju

bud do hviezdy (obr. 6.28), bud do trojuholnika (obr. 6.29).

1
Obr. 6.28.

Pri spojeni do hviezdy zaciatky vsetkych troch cievok si vzdjomne spojené
a pripojené k tzv. nulovému vodiéu, ktory je vidy spojeny aj so zemou. Medzi
volnymi koncami napriklad prvych dvoch cievok je v tom pripade napétie

€12 = €1 — €3 = € [sin wl — sin (wt ———g- n)] = eol/§ sin (wt -+ —é— n)
Amplitida napitia medzi volnymi koncami ktorychkolvek dvoch cievok je
teda v pomere |/3 : 1 visia ako amplitida napitia na jedinej cievke. To isté
plati aj o efektivnych hodnotéch.

V praxi efektivne napitie na cievke byva 220 voltov, takZe efektivne napatie
medzi volnymi koncami dvoch cievok (,,napitie medzi dvoma fazami*) je
220 |/3 voltov = 220 . 1,73 voltov = 381 voltov.

Spojenie cievok generitora trojfizového pridu do trojuholnika umoziuje
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okolnost, Ze e, + e, + e3 = 0. Inaks$ie by v cievkach generdtora bol prud, aj
keby ku generdtoru nebol pripojeny nijaky spotrebid.

Presved¢ime sa este jednoduchym vypoétom, Ze aj pomocou trojfdzového
systému striedavych pridov mozno vytvorif to¢ivé magnetické pole, ked sa
pridy tohto systému privadzaji do cievok usporiadanych podobne ako v gene-
rdtore trojfazového pridu (obr.6.27). Ked do cievok takéhoto zariadenia
privedieme striedavé pruady trojfizového systému priadov, I, = I, sin wf,
I, = I, sin (ot — 2x[3), I3 = I, sin (ot — 47t/3) = I, sin (ot + 27/3), v strede
zariadenia vznikne superpoziciou troch poli magnetické pole, ktorého zlozky st:

B:t=.Bl +Bzz+Bsz =
= By[sin wf + cos 120° sin (ot — 120°) + cos 120° sin (wf + 120°)] =

. . 3 .
= By (sin ot + 2 cos? 120° sin wt) = —- Bosin ot

By = Bzy —{'— B3y =
= Bo[cos 30° sin (wt — 120°) + cos 150° sin (wf + 120°)] =

; 3
= By cos 30°(—2 cos «t sin 120°) = — —- B, cos ot

O magnetickom poli, ktorého pravouhlé zlozky sa tymto spésobom menia
s ¢asom, podla vzorcov (2) vSak uz vieme, Ze je to magnetické pole, v ktorom

vektor magnetickej indukcie s abs. hodnotou —32—B0 sa otata uhlovou rych-

lostou w.

Ked v to¢ivom magnetickom poli umiestnime na osi uloZzeny permanentny
magnet (pozri obr. 6.27), po udeleni dostato¢ne velkého zaciatoéného rotac-
ného impulzu magnet sa bude otdcat okolo svojej osi uhlovou rychlostou
rovnajicou sa uhlovej rychlosti w to¢ivého magnetického pola. Zariadenie
predstavuje jednu z rozlicnych konstrukecii tzv. synchronnych motorov. Pre
pohon trojfizovym pridom v praxi sa vSak CastejSie pouzivaju trojfdzové
asynchronne indukéné motory, ktoré ako prvy zostrojil Tesla r. 1888.

Predstavme si, Ze v to¢ivom magnetickom poli je na osi uloZena cievka
z izolovaného drétu, s koncami nakratko spojenymi, tzv. kotva alebo napr. len
duty kovovy valec. Keby tocivé magnetické pole bolo budené otdcajtcimi
sa permanentnymi magnetmi, podla Lencovho pravidla vznikli by v kotve
indukované prady takych smerov, Ze by sa snazili otddajice sa magnety
zastavif. Podla principu akcie a reakcie to viak znamend, Ze otdcajice sa
magnety budenim indukovanych pridov v kotve uéinkuji na kotvu silami,
ktorymi sa kotva rozto¢i v tomze zmysle, v akom sa otd¢aji magnety. PretoZe
nahradou rotujicich magnetov to¢ivym magnetickym polom sa na veci nié
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nemenf, je jasné, Ze v todivom magnetickom poli Géinkuje na kotvu dvojica
sfl 8 momentom D, sihlasne rovnobeznym s vektorom uhlovej rychlosti o
to¢ivého magnetického pola.

Velkost momentu D podstatne zavisi od rozdielu w — »’ = w; uhlovych
rychlostf w pola a w’ kotvy ktory sa vold sklz. Keby sa sklz rovnal nule, &ize
keby sa kotva motora otd¢ala synchrénne s polom, nemenil by sa s ¢asom
magneticky indukény tok v kotve, ne-

vznikali by teda v nej indukované prudy
a moment D by sa rovnal nule. V sku- |
toénosti sa v prave opisovanom, napr.

trojfdzovom asynchrénnom motore syn-

chrénny chod nikdy nedosiahne, vzdy je C,
o' < w. Ked sa pri chode motora jeho
zataZenie zvicsi, zmensi sa uhlovd ry- o

o

chlost ' jeho otdcania, t.j. zvadsi sa aj
sklz ws. V désledku toho sa potom v kotve
rychlejsie meni magneticky indukény tok,
takZe sa v nej indukuju silnejsie prady
a vykon stroja sa zvic¢si. Podobne ako ko- Obr. 6.30.

lektorové motory aj asynchrénny in-

dukény motor si svoj vykon reguluje teda sdm podla svojho zataZenia.
Sklz stroja pri danom vykone sa obyd¢ajne uddva v percentdch, uréenych

Cy

w —
vzorcom 8§ = ————— 100 9.
)

Na ukonéenie tohto ¢lanku pripomenieme este, Ze tolivé magnetické pole
mozno vytvorif aj pomocou jednofdzového striedavého pridu v zariadeni,
ktoré schematicky je zndzornené na obr. 6.30. Cievka C; je tvorend velkym
poétom zéavitov tensieho drotu, takze jej indukénost je velkd a prad v nej,
podla vzorca (5) v ¢l. 6.10, je vzhladom na napétie vonkajsieho zdroja pridu
oneskoreny. V okruhu cievky C, je v sérii zaradeny kondenzator, takze prad
v nej, podla tohoze vzorca (5) v ¢l. 6.10 je vo faze pred napdtim. Na tomto
principe sa konstruuji jednofazové bezkolektorové indukéné motory s tzv.
umelou druhou fézou.

Je velmi zaujimavé a aj technicky vyznamné, Ze po roztoceni jednofézového
bezkolektorového indukéného motora jeho umeld fézu mozno aj odpojit
a motor napriek tomu bezi dalej. Vysvetlenie je jednoduché.

Predstavme si, Ze v homogénnom magnetickom poli budenom jednofézovym
striedavym pridom, v ktorom vektor magnetickej indukcie meni sa teda
s casom podla vzorca B = B, sin wf, otdc¢a sa duty kovovy valec s vodivymi
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zdkladtiami spdsobom naznacenym na obr. 6.31. Keby sa valec netodil, jestvo-
vali by v fiom indukované pridy v rovindch na vektor B kolmych s magnetic-
kymi momentami so smerom vektora B nesihlasne rovnobeznymi. Ked sa
viak valec otdda, vektor M je touto rotdciou v jej zmysle pootoéeny. Tym
vznikd mechanickd dvojica sil s momentom — podla vzorca (4.3.5) —
D=1S X B=M X H, kde H je intenzita magnetického pola budeného
v rotore jednofdzovym striedavym prudom, ktord otdcanie rotora podporuje.

<

e Ro R. L

M ___/
Obr. 6.31. Obr. 6.32.

Ulohy na cvicenie

1. Kruhovy vodié¢ s polomerom R sa nachddza v pokoji v magnetickom poli, v polohe
na indukéné &iary kolmej, ktorého indukcia sa s ¢asom linedrne zmensuje. V 8ase ¢t = O
je indukcia B = By, v ¢ase t = to je B = 0. Aké elektromotorickéd sila sa indukuje vo
VOdiéi? (e( = TfRzBo/to)

2. Aké elektromotorickd sila sa indukuje v priamom vodi¢i dizky I = 15 cm, ked
tento rotuje v homogénnom magnetickom poli indukcie B = 0,5 tesla v rovine na smer
pola kolmej, okolo osi idicej jeho koncovym bodom, s frekvenciou n = 60/s? (e; =
= 2,12 volt)

8. Vypotitajte efektivne napitia na svorkdch kondenzétora a bezodporovej indukénej
cievky v zapojeni podla obr. 6.21, ak e = 220 volt, R = 10 ohm, C = 1 mikrofarad,
L = 2 henry a w = 2r. 50/s! (uc = 274 volt, uy = 54 volt)

4, Vypotitajte prad v odpore R, v zapojeni podla obr. 6.32 a jeho zdvislost od &asu
po odpojeni zdroja jednosmerného prudu bez vnitorného odporu, ktorého elektromoto-
rick4 sila je e = 4,5 volt, ak Ro = 18 ohm, indukénost cievky L = 1 henry a jej ohmicky
odpor R = 1 ohm! (Io = 0,25 A, I = 4,5e—R/L A)

5. Tlmivkou a kondenzédtorom o kapacite C =10uF, ktoré sa spojené za sebou, pre-
chédza prad I = 1 A. St pripojené na siet s napatim v = 120 volt a frekvenciou n = 50/s.
Ohmicky odpor tlmivky je B = 120 ohm. Vypoéitajte koeficient samoindukecie tlmivky!

(L = 1 henry)



