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Priloha k Gasopisu pro pastovani mathematiky a fysiky.

0 ndkterych zakladnich pojmech proudi a stroji
jedno- a vicefasovych.

Napsal

Bartoloméj Navratil,
reditel vy3sf realné Skoly v Prostéjové.

(Dokondéent.)

Pro stejnosmérny a stdly proud mizf samoindukce, t. j.
L =0, takZe
E
F,
coZ jest zndmy vyraz Ohmova zdkona platného pro proudy st4lé.
Nazyvé se pak R odporem Ohmovym, Lo sluje induktance,
VR? -+ L?w? impedance, d¥ive té% zddmlivy odpor zvand. Pro
sttidavé proudy plati tudf{Z Ohmiv zdkon, nahradime-li Ohmiv

odpor impedancf. Soavislost téchto t¥{ veli¢in zndzoriuje Fle-
mingly diagram (obr. 6.).

J=

Obr. 6.

Rovnici _(8) Ize napsati v jiné podobs, zavedeme-li misto
o.periodu nebo frekvenci proudu. Otolf-li se OA n-krdt za
sekundu, -jest

0 = 2mn,
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a ﬁudii, ponévadz n — % )

R V (27mL) \/1 N (2::L

Je-li tedy frekvence » velmi velikd, po pifpadé perioda T
velmi mald, miZe jmenovatel p¥i stdlém L nabyti hodnoty tak
veliké, ze J v proudovodu nebo nékteré &dsti ¢i vétvi jeho
téméf Gplné zmizi. Tim vysvétlujf se zndmé zjevy a pokusy
o impedanci.

® JI=

Elektrickd energie. P¥i stdlém proudu méifme elektrickou
energii soutinem el. m. sily E a intensity proudu J. P stii-
davych proudech jsou viak obé tyto veliiny proménny. K uréeni
energie stifdavého proudu bylo by tedy pottebf uréiti pro viecky
po sobé& ndsledujici okamilky, na pf. jedné periody, velitiny
E a J, jez se zfetelem k dhlu aktuslntho fasového poSinuti
k sobé piisluSejl, je zndsobiti a souliny selisti, coZ by byla
préce velmi obtiZnd, jiZ viak snadno se vyhnoutilze, uzijeme-li
opét Blakesleyova theorému. Znaciz v obr. 4. OB maximélni
el. m. sflu E, OA .maximdlnf intensitu J stiidavého proudu,
@ thel fasovy. Pak jest

0C.0D + 0C’. 0D’
2

primér elektrické energie pro dvé polohy o 90° od sebe od-
lehlé, takZe elektrickd energie stfidavého proudu v 1 sek W
ptfmo plyne z rovnice (2): jesti

(9 W=-10A.0Bcosg= 5 EJcosp=eiscos .

Obdrzime tedy elektrickou energii st¥{davého proudu, nd-
sobime-li souyéin effektivnf el. m. sfly a intensity, ktery’ito soucin
t6% ndzvem ,zd4nlivé watty® byvd oznatovan, cosinem fasového
dhlu. Skutetné méFeni vyzaduje tudiz v zdsadd tii phistrojii:
voltmetru (Kardewova), dynamometru a fasometru; pHstroje po-
sléze jmenovaného ku méfeni thlu ¢,
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Proudy dvojfasové. Proudy dvojfasovymi sluji takové dva
proudy st¥idavé, jez jsou ve fasi k sob& poSinuty o &tvrtinu
periody, t. j. vykazuje-li jeden z nich na pi. I. (obr. 7.) své
positivnf maximum, poéind druhy prdvé nullou smérem k posi-
tivoinru maximu. V obr. 7. jest fasové poSinuti déno dhlem

AOB, :325. Dvojfasové proudy lze tedy vzbuditi dvéma gene-

ratory na proudy stifdavé, jichz armatury jsou vklinény na spo-
letny hifdel a tak ovinuty, aby tomuto poZzadavku vyhovély.

Obr. 7.

Misto dvou generatorti lze vziti téZ jediny, opatfime-li jeho ar-
maturu dvojim samostatnym vinutim tak, aby roviny obou civek
stily na sob& kolmo. Také miizeme kazdy generator na proudy
stejnosmérné upraviti pro proudy dvojfasové, spojime-li &Etyfi
segmenty kollektoru o 90° od sebe odlehlé se 4 isolovanymi
krouzky na h¥fdel armatury navledenymi, z nichZz proud vhod-
nymi kontakty do proudovodu odvddime. NemiiZe bytizde naSim
likolem ob3frnd popisovati rizné konstrukce dvojfasovych gene-
ratorti; v té pti€iné zde nelze ne% odkdzati k dildm odbornym.*)
Ptijmeme toliko, Ze mezi svorkami generatoru, z néhoz se do
proudovodu dvojfasovy proud vysild, at je konstrukce jeho

. . 3 e T .
Jjakdkoliv, vznikaji el. m. sfly e, a e, o thel 5 k sob& posi-

nuté, karakterisované rovnicemi
¥) Viz na pf. Kraemer, Der Drehstrom, seine Erzeugung und Anwen-
dung it der Praxis. Jena 1896. Slovo ,Drehstrom* vyJa(}rmeme zde

terminem ,proudy vice- nebo proudy mmehofasové.“
8*
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¢, = e, Y2 sin oot

(10) e, = ¢;Y2 sin ( "ot — 12‘—) ,
predpoklddajice zdroveil jakoZto pifpad nejjednodussf, Ze v okruhu
proudu nenf ani patrné kapacity ani indukce. Srovnej rovnici
(1) a (4.

Elektricky stav v proudovodu s proudy dvojfasovymt. Budtez
v obr. 8. AA, a BB, svorky, jimiz do proudovodu Aaa,A, a
Bbb, B, vchézeji dva dvojfasové proudy. Napjetf mezi AA, budiz
e,, mezi BB, pak ¢,, Ohmiiv odpor proudovodu af jest R a »
odpor vétvi aa, a bb,. Pokud proudovody Aaa,A, a Bbb,B,
jsou samostatny, jest stav elektricky jednoho nezdvisly na elek-
trickém stavu druhého, jsa toliko podminén prostym (jedno-
fasovym) stffdavym proudem jim kolujfcim.

A > Q
r
4 . QE
[y ----------------- (-I,-": ...................... :ﬁ’............._......._.‘.‘_{;’
z %
E»
L9 Vii i3

Obr. 8.

Nahradfme-li viak zp&tnd vedenf A @, a B,b, jedinym Cc,
miZe proud jeden pozméniti druhy a pravidlem také pozméni.
Jest nyni dkolem na8fm nalézti vyrazy pro sflu proudu ve
vétvich Aa, Bb a Cc, jez pofadem oznalime 4, 4,, t143. Za
vychodisté pfijmeme rovnice 10., v nichZ e, nyni zna¢f napjetf
mezi A a C, e, napjetf mezi B a C v okamZiku ?.

Dle Kirchhofova zdkona platf pro okruh proudovy, vnémi
“G¢inkujf el. m. sfly E,, E,, E;, ... a v jehoZ jednotlivich &4-
stech o odporu R, R,, R,, ... obihajf proudy intensity J,, J,,
Js ..., rovnice

Z2JR=ZE.

Platf tedy pro ' okruhy proudové AacC a BbcC, je-li R’
odpor zpéteénfho vedeni Ce, rovnice
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a=R+ni, + R ("’1+’2)
&, =R+, +R (¢ +1,)
tili se zfetelem k rovnicim (10)
es Y2 sin wt = (R + 7) i, + R’ (3, + 4,)
o VZsin [t — %)= @ +1)iy + B Gy +4)
z nichZ plyne
. o 26f 4 )
01+3,_R+ +2R,sm(wt )
A ‘2_R+ sm(wt—}- 4)
Secteme-li tyto rovnice a odeéteme-li je od sebe, vyjme-

. _ 1 .
me-li ze souétu i rozdilu R r om0 a zavedeme-li pomocny
tihel ¢, takZe

R+7r+2R
g =— R4r 1+R_~{_—7’

obdrzfme po jednoduché redukci
eﬂl_ﬂg__sm(m,,_  to)

(11) “R+r+2R
M*Sln wt_._z__
T R+4-r+ 2R 4

a pro vedeni zpéteéni

. . . 2e . n
3% + g =42 :RT}—_r——fQ——fR_’ sin ( @t - —4—) .
Dle toho jest effektivni sfla proudu pro vétve Aa a Bb
o (e
4 2
R+ r+ 2R

er§ _
Rfrfor”

a pro vétev Ce
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Zdroven vidime, Zze jsou tyto proudy jak mezi sebou tak
i k el. m. silim ve fasi poSinuty. Fasové poSinut{ dvou velidin,
na pf. e a ¢, oznalime er a urlime je odeftenfm fasového uhlu

veli¢iny stojfcf na misté druhém od fasového uhlu veliiny na
misté prvnim. Kladnd hodnota rozdflu znamend pak, Ze druhd
velitina se opozduje za prvni o thlovou hodnotu nalezenou, zd-
porny rozdil opak. Dle toho jest

. m
i = g
e,t, = d
22— 4 ’

t. j. ot i, se opozdivd za e, o tolikéZ ¢, predbihd e,. Déle jest

. =z
61l fo = 74—-

~—

. T
€l o = — -Z,

~—

z ehoZ plyne, Ze zpétny proud ¢ 34, se opozduje o 7;5 ¢ili

0 —51;— periody T za e, a o toliké% e, pfedbihd. Podobné jest

ili1+2 =9,

Para
e = — @,

iy = 29.
Ponévadz dle rovnice thel ¢ uréujfci jest vSeobecné tg o> 1,
bude téz
k4 4
> z @ 29 > ok
~ Ofm v&tsf jest R proti 2R, tim vice se ¢ blfzf -4’5
7
a 2¢ hodnoté 5
. .1 T 5
Pro R4+ r—=oo jest = o 2q>::—§~. Touz méron
blizi se pak nulle fasovd poSinutf ey A ey, Vzijémné rovinosti
se blizf e, a mH_g, em“ a mH_g a konetné 4,4, hodnoté >

S — S ——
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Zv1isté posledni poZadavek jest velmi zdivainy, k Cemuz jests
ukdZzeme pozdéji. A¢ mu v praktickém provedeni Uplng vyho-
x
4
malym, %e jej v praxi pominouti moZno.

Grafické zndzornéni el. m. sil a proudd poddvé zvonkovy
diagram v obr. 9., v némz poloméry Oe,, Oe,, Ot, Oiy, Oy,
znati polohy a maximalni hodnoty veliGin e, €y, %, @, %142 pro

véti nelze, mize se rozdil mezi ¢ a alespoli ufiniti tak

jisty vSem spoleény okamzik (cot = :9’83) . Skuteéné hodnoty pro
tyz okamZik poskytujf jich priméty na osu Y. Priibéh jich za
y ,
X

Obr. 9.

jednu periodu obdrZime, ototfme-li veSkery usetky jakoZto tuhou
soustava tusefek postupné o 2=. Provedenf ziistaveno budiZ
ttendfi.

Motor dvojfasovy. Mnohofasové proudy dochdzejf v nejno-
véj8{ dobé roziifeni éim dédle tim vétitho. Karakteristickou
Gcéinnost jich vysvétlime na motoru dvojfasovém, jehoZ se sice
uzivd jen mdlo, jenZ v8ak svou jednoduchostf{ k vysvétlenf prin-
cipu nejlépe se hodi. Budtez (obr. 10.a) AA, a BB, dvé civky,
zastupujfef vétve ac a bc v obr. 8., jichZ roviny jsou na sobé i na
roviné papfru kolmy; vedme jimi dva sttidavé proudy i, & 4,

ve fasi o —g— k sobé pesinuté, dané vseobecné rovmicemi
i, = J sin w¢

t, = Jsin (mt——g—).
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Jakmile kterou cfvkou obihd proud, povstivd magnetické
. pole kolmé k roviné doty¥né efvky, jehoZ intensita, pokud ma-
gneticky odpor jest veliinou stdlou, se mén{ tfmtéZ zpisobem

Obr. 10a. ' Obr. 108.

jako proud sdm. Znaéf-li H jeho maximéln{ intensitu, p¥{slusnou
sfle proudu J, v obr. 10a.) zndzornénou délkou OA — OB, budou
sildim proudu i, a ¢, odpovidati intensity magnetickéhc pole

h, = H sin wt
h, = H sin (wt———;—)
které pro

3n

. 3
7 ¢ili pro ¢ =—=T

8

ol =

oznateny jsou délkami Om a Om,. Obé& tyto intensity se sdruzf
dle principu rovnobézniku sil ve vyslednici OM. Takto bez obti%f
urditi 1ze smér a intensitu magnetického pole pro libovolné oka-

mziky i)eriody proudové. Zvétsujeme-li £ o %‘- vychdzejice na pf.

od of = -g, nalezneme pro smér a intensitu magnetického pole po-

fadem OB, OM, OA,, OM, atd. Pfi konstrukcich téchto s vy-
hodou upottebiti 1ze obr. 7., v némz pofadnice sinusoid jsou p¥imo
umérny (po pifpadé rovny dle toho, jaké méfitko piijmeme)
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intensité magnetického pole *). Pofadnice kladné nandsfme k levé
ruce, ziporné k pravé ruce orientaénf figurky Ampéreovy. Jest
tedy vyslednd intensita magnetického pole veli¢ina stdld a rovnd
maximiln{ hodnot& pole jedné z obou sloZek, coZ ostatné téZ snadno
odvoditi 1ze z poslednich dvou rovnic. Nebof umocnfme-li dvéma
a setteme-li, obdrzfme

hi +h; =H = OM.
Zgroveil jest

Om
tgm20M3 = t'g‘/’ ;-(—)Fz: tgmt',
takze
=t =22
—_ -_— '_T_ ’

t. j. projde-li # vSemi hodnotami od O — T, probéhne uhel v
véemi hodnotami od 0 — 27, t. j. magnetické pole se b&hem
jedné periody otolf jednou kolem do kola. Vlozime-li tedy do
dutiny. cfvek magnet otativy okolo osy O, bude sledovati obéh
magnetickych dar silovych a otdfeti se zdrovell s magnetickym
polem. - Magnet lze téz nahraditi prostou deskou ocelovou nebo
védlcem ovinutym dritem vhodnym zpésobem. Pifstroj takovy
predstavuje pak dvojfasovy motor, deska nebo vélec jeho kotvu.
Od motord na proudy stejnosmérné nebo prosté stifdavé lisf se
tedy motor dvojfasovy (a dodejmeZ hned mnohofasovy viibec)
tim, Ze, kdeZto u prvych moment otileci vznikd v nehybném
poli magnetickém uéinkem zevnéjSich prouddi kotvou obihajicich,
u motord dvoj- a vicefasovych se magnetické pole samo otadf,
sdélujic svij pohyb pohyblivé Edsti motoru.

U naSeho motoru jsme ptijali fasové poSinut{ presné rovné
-g- . Vidéli jsme vSak, Ze tomu neni tak vidy; objevilot se pti

naSem difvéj§im vySetfovani, Ze jest z pravidla

; 7
\2‘P.>—2"-

- %) Skuteéné a soustavné provddéni etnjch komstrukef budif pro pripad
tento i pro pipady dalf ¢tendii zvl4st doporudeno.
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V. tomto piipadé daji sice dvojfasové proudy opét magnetické
pole otativé, avBak intensita jeho se periodicky méni, t. j. ma-
gnetické pole vykazuje pulsace, jez technickému upotiebeni
motorid dvojfasovych velikou jsou zdvadou. Proménnou velikost
magnetického pole ukazuje obr. 105, kde# pfijato fagovéd poki-
nut{ proudd rovné 120°. Jest pak OM maximalnf, OM’ mini-
mdlnf hodnota magnetického pole. Celd konstrukce jevi ziejmou
podobnost 8 konstruké¢i zndm§ch obrazed Lissajouovych.

Nemaji-li proudy odchylky fasové, nepovstivi otd¢ivé pole
magnetické, nevznikd otd¢eci moment. Pifstroj, jehoz schematicky
ndtrtek poddvd obr. 10a, mfize tedy t6% slouZiti k uréeni, zdali
dané dva proudy st¥idavé maji jakou fasovou odchylku, po pii-
padé jak jest tato odchylka velikd. KdyZz se pristroje k tomuto
Gicelu mé uZivati, opatif se otd¢ivd ¢dst pérem spirdlnim, jehoZ
pruZnost sice odchylku od polohy rovnovdZné dovoluje, aviak
neobinezené otdéenf zamezuje. Z velikosti odchylky souditi lze
o velikosti fasového poSinuti. Pifstroj sluje pak fasometr ¢ili
Fasomér.

Proudy trojfasové. Proudy trojfasovymi zoveme t¥i st¥fdavé
proudy, jex se svou fasi od sebe odchylujf o \hel 23" ¢ili 120°,
Vytvofiti bychom je mohli tFemi genératory na proudy stifdavé,

jichz armatury by navleteny byly na spole¢ny hifdel a tak ovi-
nuty, aby této podmince vyhovély. K vedeni by pak potkebi
bylo Sesti vodiéd, tvoricich 3 samostatné okruhy proudové. VSak
misto tif generatori lze opét sestrojiti jediny, jenZ pak sluje
generatorem trojfasovym. Odkazujice v této p¥itiné opét k cito-
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vanému dilu Kramerovu, podotknéme jen, Ze kazdy bubnovy nebo
Grammetv stroj upraviti lze té% na trojfasovy tim, Ze na hi{del
armatury navlikneme tfi od sebe i od hildele isolované krouzky,
jez spojime 8 tfemi segmenty kollektoru o 120° od sebe od-
lehlymi, z nichZ se proudy vhodnymi kontakty odvadé&ji do proudo-
vodu. Néértek tohoto zaiizeni podava obr. 11. Césti ab, be a ca
dajf pfi otdtenf induktoru proudy o z—n ve fasi k sob& poSinuté,
jak se &tendf znajfci konstrukci a uéinnost Grammeova stroje
presvédtiti miize. *)

Mathematicky vyraz proudi trojfasovych poddvaji vSeobecné
rovnice :

1, = J sin of

i, =Jsin (mt—g’—‘)

i, =Jsin (wt—‘fgf

Graficky jsou zobrazeny v obr. 12., kdeZz za vychodisté
prijato jest £ =0.

Obr, 12.

Priibéh trojfasovych proudi lze té% snadno zndzorniti jedno-
duchym mechanickym zafizenim, jeZ zaklddd se na tom, co uZ
dFve o zndzoriiovdni stfidavyoch proudd (viz obr. 2) bylo fedene.
Na kotouti K, (obr. 13.) z bflého tuhého papiru narysujeme dva
kruhy &, a k,, jez ku zvySeni kontrastu mzeme poloziti barvou

*) Takto upraven jest stroj realky Innsprucké, o némZ na jiném
misté uz zminka byla uéinéna.
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tervenou a zelenou. Do stfedu zasadfme hfidelik, na n&jz na-
viikneme otddivy kotout K,, opatfeny tfemi radidlnimi vyfezy
I, II, III, svirajfcimi dhly 120°. Délka tetiv kruhd %, a %,, jez
v téchto vyFezich v daném okamziku jsou viditelny, predsta-

Obr. 13.

vujf intensity trojfasovych proudd, zbarven{ jich smér, p¥i cemy
jest lhostejno, znatfme-li smér positivnf zbarvenim ¢ervenym nebo
zbarven{m zelenym.

“Elektricky stav v proudovodu s proudy trojfasovyms. Spo-
jeni tf{ cfvek okruhu generatoru s mistem, na némZ se vdinnost
elektfiny jevi, a jeZ strutné okruhem motorovym nazveme, Zdda
na pohled 6 vodi¢d. Pfihledneme-li v8ak bliZze, shleddme, Ze do-
statf i jen 3 vodiCe. Zplisob spojenf cfvek generatoru mezi sebou
s proudovodem a okruhem motorovym miZe byti rizny. Zejména
uZivd se a) spojenf wzavieného tili frofuhelnikového, b) otevieného
Cili hvézdového a c) smiseného. P¥ipady tyto struéné rozebereme,
le¢ opét jen pro nejjednodudsf p¥ipad, kdy neni patrné kapacity
ani samoindukece, a Ze vSecky vétve motorového okruhu jsou
stejné zatfZeny. *)

a) Spojeni ugaviené ili trojuhelnikové jest schematicky zna-
zornéno obr. 14. ABC jest okruh generatoru, abc okruh motoru.
V “civkach generatoru AB, BC, AC vzbudime el. m. sily ey, e,

e}n opozdtﬁici- se ve-fasi postupné o ??:—' , takZe je vyjadtiti lze
rovnicemi- ' S
' er= e/Y2 sin wt

*) Viz Rodet et Busquet, Les courants polyphasés. Paris, 1893,
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(@) ey = evgsin(mt——?—’f)
e = ¢ sm(rot ———)

kdez ¢, jest opét effektni el. m. sfla. Seteme-li je, nalezneme
po jednoduchych redukcich

() e, +e,+ e, =0

Budiz dile R ohmiv odpor v &dstech proudovodu Aa, Bb,
Ce, » odpor v Castech okruhu. motorového ab, bc, ca; intensita
proudu v civkdch okruhu generatoru af jest ip fp by (Obr. 14.),
v proudovodu i,, 4,, 4, Vv okruhu motorovém g, ty, i,, a pi-
pomeiime si zékon Kirchhofiiv o rozvétvenych proudech, dle néhoz

I z J Z, R

> i C
%
2 L g Z, Vid
Obr. 14.

pro vSecky vétve ve spole¢ném bodé se stykajici algebraicky soucet
intensit proudd musf byti roven nulle, kdyZ totiZ viecky proudy
sméfujici k bodu rozvétven! piijmeme za kladné a ostatnf za zd-
porné nebo naopak. Pak jest pro body A, B, C, a, b, ¢
6 T— =ty — iy
@) By = Uy — Uy = gy — 1y,
Iy = gy — Gy = by — gy
z tehoz pouhym settenfm plyne
@) iy i, =0,
t. j. ze tif vodiéd, jez jsme. pFijali -k spojeni okruhu generato-
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rového s okruhem motorovym, lze v kazdém okamziku kterykoli
z nich povaZovati za vodi¢ zpétny pro ostatn{ dva.

Dle druhého zdakonu Kirchhofova u% dfive uzitého plati
téz pro okruhy proudové ABbda, BCcb, ACca
' e;= R (6, — 4,) + riy,
(6) e11 =R (il - 03) + ”28
ey = R (lg —3)) + iy,
z nich# poubym seétenim nalezneme se zietelemm k rov. f., Ze

® by g3 11y = 0.

TotéZz ostatnd plyne dle zdkonu Kirchhofova z proudového
okruhu abe.

Déle odvodime snadno z rov. (y) — (¢):

’31 + ’:a = 2’:13 + '212
(n) iy 1y = 2"_13 + tas
by + iy = 24y, 41y
a podobné z rov. (B), (»), (¢):
’ il —’iz = 37;12 = 351
@) 1y — by = 3,y = 31,
Iy — 1 = 8ty = Bl
z rov. (n) a (9):
() 0= 20, iy iy = 20y iy =26, 4 1y,
Koneéné vysvitd z rov. (), (¢), Ze

by = 3Ref{_ ;= 3;{6_ sin o,
12 = _o? sn (ot — £
12) i =g =Ry 3

fy = L i) sm( t——)

BT3RFr 3R+4r 3
& pomocf (y) po strutnych redukcich



127

by = erS_y’g sin (mt — f—)
6

“Z 3R
2 9
(13) igzgﬂésill (o —2—7)
@3—3R+r31n ot 3 6 .

Rovnicemi t&mi jest elektricky stav v trojihelnikovém spo-
jeni trojfasovém zfetelné karakterisovdn, oviem s obmezenfm,
jez jsme si ulozili hned na poédtku odstavce. Jak z rov. (12)
a (13) patrno, jest effektivni intensita proudu v proudovodu

/3

3R+ r
a v okruhu motorovém
24
3Rr’
pomér obou tudfz V3= 1-732. Totéz pomérné &islo platf téZ pro
maximdlni intensity stifdavych proudd v proudovodu a v okruhu
motorovém. Déle vidime z rov. («) a (12), ze

. i - . . ’
e, = ey, = enri,g =0,
S — S ——

t. j. mezi el. m. silami okruhu generatoru a intensitami proudu
v piisluSnych vétvich okruhu motorového rozdilu fasového neni.
Mimo to jest, jak z rov. (12) a (13) na jevo jde

Uyyty == Uygly = Gygf, =
N Naib 6
Rovnice (12) a (13) lze téZ, jak se snadno pfesvédifme,

sefaditi takto:
¢, = M sin wt, i, =N sin(mt ——%)
, . . 7 . . T =
(13) 031::—Msm(mt—g , ’s—*NSln(ﬁ?t——g——g-)
. . 27t e e 2 =
izéz_MSln(Wt——’s‘), z,mNsxn(wt——g ——5),
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v nichz pro strutnost poloZeno bylo

N2 eN3V2 _
Ry, 3 gpr,=N

Tvoff tedy 4.y, 8,, — b5, — 9, 9,5 & 3, Soustavu 6 proudd, p¥i nichz
fasové poSinut{ kazdého predchdzejicfho k nasledujicfmu obndif
T
6
strukei trojfasového motoru.

b) Spojeni oteviené ¢ili hvézdové jest naértnuto v obr. 15,
Budte OA, OB, OC tti cfvky generatoru a e ern errpofadem
rozdily potencidlové mezi stfedem O a koncovymi body A, B,

¢ili 30°. Této vlastnosti jich s prospéchem uzijeme pii kon-

Id 1:, Vid

Obr. 15.

C. Tyto rozdily potencidlové budte# opét karakterisoviny rov. (¢)
predeslého odstavce, takZe o nich rovnéZz plati rov. (8) téhoz
odstavce. Pak jsou rozdfly potencidlové mezi body

A a B:
er— en = er§V§sin(mt+—g—)
BaC:
)  em—em = er3_V2—sin(mt—— 2%—}-—:;—) _
DaA:

enr —er= e;VETVE sin(wt — %—[— %) .

Konce A, B, C spojme voditi Aa, Bb, Ce, jichZz odpor
jest R, s konci @, b, ¢ okruhu motorévého, rovné% hvézdovits
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uspofddaného, jehoz jednotlivé vétve maji odpor »; intensity
proudi ve vodi¢ich budteZ i,, 4,, 4,. Pak jest se zietelem k bodu
o dle prvntho zdkona Kirchhofova

i, i, i =0

a dle druhého zdkona pro okruhy proudové QoBb, BbCc a- QocC
poradem.

er— en= (R —-7) (i, —1i,)
err— enr=— (R + T) ("’z - ”3)
emr— er = (R4 7) (i; —4,),

z nichZ odetteme-li je po dvou, plyne se zietelem k zdkladnim
rovnicim (&) odstavce predchdzejiciho

er fv

A "'R+r R+ sin &f
. e __ va2 _?7!
(14) &"'—R—f—r Rir sm( (7 3)
enr 9/\/3 _415
@3—R—|-r R_{_rsm(mt 3).

Z toho tedy plyne:

a) Fase el. m. sil v civkdch generatoru jsou tytéz jako
fase proudd v proudovodu.

b) Ponévadz er+ e+ enr=0, jest rozdil potencidlovy
mezi body O a o stdle roven nulle, alespoil potud, pokud vSecky
motorové vétve stejné jsou zatiZeny; neni-li tomu tak, obsahuje-li
na prf. jedna vétev vice lamp neZ kterdkoliv z obou ostatnich,
potfebf jest kompensaénfho vedeni zpétného, jeZ v obr. 15. na-
znateno jest tetkovamou Carou min.

¢) El. m. sily mezi AaB, B aC, CaA jsou dle rov. (x)
a (¢) k el. m. silém mezi bodem O a body A, B, C ve fasi po-
Sinuty o % Mimo to jest effektivni hodnota prvych e/y3 dle ro-
vnic (x) a druhych e, tedy pomér obou V3= 1-732. Je-li tedy
na pr. mezi O a A effektivn{ napjetf 100 voltd, obn4d¥f napjetf
mezi A a B 173 volti.
9
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d) Eftektivn{ intensita proudu v proudovodu jest dle (l4)
4
R47r"
¢) Spojeni smisené, t. j. trojihelnikové v okruhu jednom,

hvézdové v okruhu druhém. BudiZz na pt. okruh generatorovy
usporddén v trojihelnfku a okruh motorovy ve hvézdé. (obr. 16.)

Z R @

Obr. 16.

Pro okruh generatorovy platiz opét rov. (¢) odst. a). Pak na-
lezneme zpilsobem podobnym jako v odst. @) a b) pro intensity
proudu v proudovodu a okruhu motorovém

[ ng sm(mt——”,—)

~3@®R+r) 6
. e\3Y2 o
(15) t,_ﬁ{_;_ )sm(mt 6)
. e}3Y2 4z
03:3(1%—{— )sm( o} — —3——€).

~ Kdyby naopak civky generatoru byly sefadény ve hvézdé,
okruh motorovy viak v trojahelnfku, nalezli bychom — z tychz
rovnic vychdzejice — pro intensity proudu v proudovodu

. 3er2

YW =3R Tr sin w?

. Be2 ( __2_75)
(16) ) W = 3R—; sin |w? ~3

3"’—Yg—sm( t — %”

"= 3RFr
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a v okruhu motorovém

oV3Y2 sm( ot + )

1, = BRFr
(16") By = %%3I sin ( ot — 3 + 6)
Gy = ;%3_*\{2 sm(mt 5 T4 6)
Z poslednich 6 rovnic pak rovnéZ odvoditi 1ze, e sefadime-li
je v porddku: ¢, 45, —ty, —d, %, ¢, obdrifme soustavu

proudd, v nfZ pro dva bezprostiedn& za sebou ndsledujici Eleny

rozdil fasovy obndsf % podobné jak jsme nalezli pti spojeni

¢isté trojihelnfkovém.

Jakozto vSeobecnd vlastnost proudii v okruhu motorovém
0 sobé budiz dle rov. (12), (14), (15) a (16’) vytéeno, Ze vzd-

jemné jejich fasové poSinuti obndsf vidy -2—,; .

Motor trojfasovy. V obr. 17a) budte AA,, BB,, CC,
tri civky, jichz roviny stoji kolmo k roviné papiru a jez

od sebe jsou o —%;—t odklonény. AA,, BB,,.CC, oznalujte ptednf

polovice civek a prvni pismeno kaZdé civky bod, jimZ proud do

Obr. 17.

9¢
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motoru vstupuje. Prochdzi-li civkami proud, vznikda 1cinkem
kazdé z nich magnetické pole, jehoZ smér positivny (severni)
padd dle pravidla Ampéreova do OY, OZ,, OZ,. V piipadé,
0 néjZz ndm zde béZf, prochdzeji civkami proudy stiidavé ve fasi
27
3
fasového mlZeme i zde okamZitou intensitu magnetického pole
povazovati za Umérnou okamzité intensité proudu, takze

0 k sobé poSinuté. Za tychz podminek jako u motoru dvoj-

h, = H sin ot

h, :Hsin(mt-—%’-’)
h3:Hsin(mt—4§n),

kdez A a H maji obdobny vyraz jako pt¥i motoru dvojfasovém.
Abychom vypogetli pro jisty okamzik ¢ vyslednou hodnotu ma-
gnetického pole, poloZzme, Ze polomér kruhu K, na pf. OA, pred-
stavuje v jistém métitku, jinak libovolném, maximdlni intensitu
magnetického pole H, jeZ jedna civka o sobé miZe vzbuditi.

Pfrijmeme-li, Ze doba ¢ uréena jest podminkou «f = -’-tﬁ— , to jest
t= T% , jest A = Oa, h, = 0b, h; = Oc. Vyslednou intensitu

magnetického pole nalezneme, kdyZ sloZfme veli¢iny % dle prin-
cipu mnohothelniku sil. Pro vypodet jevi se vhodnéjsim, zachovati
methodu primétd na dvé osy na sobé kolmé. Jest pak soudet
priméti-na osu Y

‘ y = Om = Oa c0s60° — Occos 60° = %H
a na osu X
z=0m, = %VB———H,
tedy vyslednice
V=0¢ = VE‘“—F_y-‘ = —g—H
Vysledek tento plati zatfm oviem jen pro ¢ = i% Lzé viak

ukdzati, Ze plati v8eobecné.
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Uvazime-li totiz, Ze dhel, o néjZ v naSem motoru civky
od sebe se odkldngji, jest staly a rovny 2m a Ze rovina prvni civky

obsahuje v sobé osu X, jsou zajisté souéty priméti jednotlivych
magnetickych poli na osy Y a X

y=h +h, cos ~1—h Cos 4

. 2m . 4w
2 = h, sin §+hf‘ sin -

¢ili, kdyz dosadfme a redukujeme,
3 .
y=5 H sin wt,
= — —2— H cos wt,

kdez v poslednf rovnici, ponévadZ sendm jen o ¢fselné hodnoty
jednd, znaménko — vynechati lze. Z toho plyne

V:Vx’-{-yz:%H,
t. j. vyslednd intensita magnetického pole, nejsouc zdvisld na ¢,
jest velitina stdl4, s dobou neproménnd a co do velikosti o po-
lovici vét8{ neZ maximdlni hodnota magnetického pole, jeZ jedna
civka o sob& miZe vzbuditi.
Zaroven vidime z obr. 17a), Ze pro jisty okamiZik ¢ jest

tgtli—' —'tgwt’

I

takze v =@l = 2; 3

jednu periodu T otoéi se téZz jednou magnetické pole jako
u motoru dvojfasového.

Obr. 17b) predstavuje schematicky zpisob vinut{ zavie-

ného na Grammeiv prsten. Sipy lezfcf v ¢ardch oznadujf sméry

proudd, $fpy prstenem volné letfei smér magnetického pole pro

pro ¢ =T obdrifme ¥ =2, t. j. za

w e, T
mt'—_ﬂ_» ¢ili. ¢ = %
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Jak dffve bylo podotéeno (rov. 13’), tvoii pii spojenf uza-
vieném 4,5, 4, —t,, — %, Gg & 4, Soustavu proudd o fasovém

rozdilu rovném —Z— Okolnost tu vyuzitkoval v. Dolivo-Dobro-

volski tfm zpisobem, Ze k vytvofen{ otdteciho pole magnetického
pouzil nejen proudd ¢,,, 45, ¢4, nybrz i proudd proudovodu
samého 4, , i,, ¢, veda okolo civek motoru napfed proudy po-
sléze jmenované samy a rozvétvuje kazdy z nich teprv potom
ve dvé vétve. Tim misto difvéjsich tif obdrzel Sest wdinnych

civek, jez uspofddal tak, Ze uzaviraji spolu thel —6’5 Tytéz rov.

(13’) ukazujf ddle, Ze velkery tyto intensity nejsou stejny. Aby
se pak kaZdou cfvkou nabylo téZe maximdlni hodnoty magne-
tického pole, nahrazeno to, &eho se na intensité proudd i,,,
iges 4y Medostavalo, rozmnoZenfm zdvitd v poméru Y3 = 1732
na civkdch, jimiz tyto proudy prochézeji.

Y

Obr. 18.

Abychom dtinnost tohoto zakfzen{ lépe poznali, oznatmeZ
Vobr 18, 1T, IIIV, HIIT, IVIV, VV, VIVI' onéh 6
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civek. Intensity magnetickych polf mdnothvych civek jsou dle
(13’) ddny rovnicemi

h,, = H sin o, hy :Hsin(m_-"-),

h, :Hsm(mt 5 h%:Hsin(mt———)
. T .

hm:Hsm(wt——g—), h, :Hs1n(mt—F).

Pribéh intensit téch zndzoriiujf za prvni polovici periody
T sinusoidy v tém# obr. 18.

Pro ot = —g dili ¢ = '—g— jest magnetické pole vzbuzené

civkami I, II, IV, V, VI potadem zndzornéno tlustSimi dsec-
kami .Oa, 0b, Oc, Od, Oe, magnetické pole civky III se prévé
rovnd nulle. Pomoci rovnobéznfku sil nalezneme pak, Ze vy-
slednd intensita magnetického pole V= Og pro okamzik nahoie
udany. TutéZ veliinu uréime téZ snadno vypoltem, uZivajice
opét priméti na osy X a Y. Jak z obrazce patrno, jest
y=207+20a= 312

x:?Oc—l—Oh-—Ok:—g-H,

tudiz
V= {# 5= 3H

Také zde lze bez obtiz{ dokazati, Ze relace tato plati vie-
obecné&. Dle téhoZ obr. 18. jest zajisté

Y = hyg -+ h, 08 30° 4 h,, cos 60° + hy cos 90° -+ h,, cos 120°
- h, cos 150°,

z = h,, sin 0° 4 k, sin 30°+ ;4 sin 60°+- h, sin 90°+ hyg sin 120°
~+ h, sin 150°,

Dosadime-li za % hodnoty, obdrifme po nékolika redukcich

y — 3H sin w?,
z = — 3H cos wt,
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kdez bychom znaménko — té% vynechati mohli, ponévadZ bézi
jen o absolutni hodnoty. Z toho plyne, Ze

17 V=Vz*+y*=3H.

Jest tedy vyslednice V nezdvisld na £, t. j. magnetické
pole jest veli¢inou stdlou.

Déle jest
—_m9 _ Y _ ’
tgy = Om, — = =tg ot
tudfz opét
2nt’
Y=t = ——.

Z toho tyz disledek plyne jako difve.
Podrobnéji ukazuje vinuti dle Dobrovolského na Grammeiv
prsten (obr. 19.), v némZ 3ipky leZici v fardch opét uddvajf

sméry proudii pro {= %

k mistu, kde ve zminéném okamziku povstal pol severni.

a letfcf Sipky v prstenu ukazuji

}l{
- Wse Laay
7 N «
NG N t;,'W
7 s / f
el :
\ /
1)(\"' _”\/“ L
N N
~d < . \/
13 - Z,,
4
Obr. 19.

\ Je-li vinuti motorové oteviené, tidi se otdcivé pole magne-
tické rovnicemi (14), jez mimo stdly soutinitel tGplné souhlasi
s rovnicf (12). Magnetické pole bude se tudiZ nynf shodovati
8 magnetickym polem pii okruhu zavieném, toliko maximélnf -
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jeho hodnota H, vzbuzena jednou civkou o sobs, se zvétsi
v poméru

e V2 er\2 __3R—{—r_1+ 2R
"R47r'3RFr RFr — TRFr

Netfeba tedy o tom &ifiti se ddle. P¥ipojujeme toliko v obr. 20.
schematicky zpilisob vinuti na prstenovy induktor a elektricky
a magneticky stav v ném pro t:-1—2.
Dodatek o motorech s proudy mmnohofasovymi. Mimo mo-

tory trojfasové uzivd se téZ neziidka motori mnohofasovych,
aby se ziskalo magnetické pole co moZnd stejnomérné. Pfijméme

Y
(72+7)
x
{ 0 21 <.y
x:.’i 7
II
ﬂ"
(7(, ‘;.,/)
Obr. 20. Obr. 21,

tedy jakoZto obecné&j$i pfipad, Ze na buben K (obr. 21.) na-
vinuto jest 2n civek I, IIII’, IILII" atd., jichZ roviny jsou
opét kolmy k roviné papfru. Civka (» 4 1) budiZ prostiedni a
osa Y leZf v roving jeji, civka 2» bud posledni, takZe civka
(2n +1) uz by splyvala s civkou I I’, v jejiZ roving necht leif
osa X. Polozme déle, Ze kazdd civka o tolik jest odklonéna od
civky prvnf (osy X), ot -proud jeji ve fasi se opozduje za
proudem civky I I’, a Ze intensita magnetického pole jisté civce
piisluejiciho opét jest dmérna intensité proudu v dotyném
okamziku jf prochdzejfctho. Je-li- odklon dvou sousednich civek,
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tedy téz fasovy rozdil jejich proudi d, jest vSeobecny vyraz
pro magnetické pole civky k-té

hy = H sin [0t — (k — 1) d7.

K vyrazu pro vysledné pole magnetické dospsjeme tfmto
elementdrnim zpiisobem: Pro civku (n 1) jest fasovy rozdil

b4
n =

a magnetické pole jeji
H sin (mt — —225) .
Priméty jeho na osy X a Y jsou tedy
. T\ . ® . n b 7
H sin ( mt———-2—) sin5- a H sin (mt—--2—) c0s 5

Vyvolme si dvé cfvky od prostiednf soumérné na levo
a na pravo o thel 0 odchylené, tedy civku » a (»n4-2); pak
jsou jejich magnetickd pole

H sin (wt—{—d‘—g—) a Hsin(mt——d——%)

a priméty jich na osu Y

. S/ 7
Hs1n(mt+6— —‘Z)cos(d‘———j)

, Hsin(a:t——-d——’;—)cos(o“ -}-—g—),

takZe jich soucet d4, jak se snadno presvédifme,
) 2 H sin w? sin%.
Vezmeme-li pak misto o' postupné 20, 3d, .., nd, obdr-

¥fme za soulty primétd vzdy dvou soumérné k ose Y poloZenych

parit postupné dale
" 2H sin @? gin? 20

2H sin w? sin? 30

2H sin wf sin? (x — 1) 0



. 2H sin ot sin® n0 = H sin wt,

ne| =

kdeZ zlomek % \4 poslédni rovnici tim se vysvétluje, Ze vyraz

ten vztahuje se pouze k civce II’, kterd jiné k sob& pfidruZené

nemd. PonévadZ mimo to primét pole civky (v 4-1) na osu Y

jest roven nulle, plat{ pro soucet priméti na osu Y

() y=Hsinwt[142sin?d 4 2sin?20 4-...42sin*(n —1)d7].
Docela podobné nalezneme, Z%e priméty polf civek »n a

(»+2) na osu X jsou ‘

. AP w\
Hsm(cot +d,—-—2—)sm(d‘——2—)

H sin(wt —0— —g-) sin (——d‘——;),
jichZ soudet jest

2H cos w? cos? 0,
takZe pro thrnny soucet vesSkerych primétd na osu X plyne
(v) z=Hcoswt[1+4 2cos?d -+ 2cos220 ...+ 2 cos?(n —1)d].

Nenf pak nesnadno ukdzati, Ze vyrazy uzdvorkované v ro-
voicich (4) a (v) jsou sob& rovny. Nebo, jak u% urceno bylo,

m)‘:fé’-, tedy téZ% vSeobecné — znalf-li & ¢fslo kladné a celé —

T

= — ko,

nw—k)o=

takZe
sin (n — k) 0 = cos kJ,
z &ehoZ dosazenfm za % hodnot 1, 2 ... (» — 1) plyne rovnost
obou vyrazi. Nazveme-li hodnotu jejich K, miiZeme - struénéji:
napsati -
' 'y = KH sinw?,
z = KH cos o,
tudfZ vyslednd hodnota magnetického pole

(18) V =KI.
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Konecné lze té% tady v rovnicich (w) a (v) vyjdiiti vy-
razem uzavienym. V odstavci, v némZ uréovdna byla strednf
intensita proudu, byla mezi jinymi nalezena relace

sin (% 4 1) % cos n%
14 cosd -+ cos20 ... 4 cosnd = 5 ,
sin +-
2
z niZ plyne, poloZfme-li 20' misto o a zastavime-li se u ¢lenu

n-tého,

sin nd' cos (n—1) &'

14 cos20 4 cos4d ... 4 cos (n—1)20 = )

Dle zndmého goniometrického vzorce jest vSak vSeobecné
cos (k—1)20 =2cos*(k—1)0 —1,
z tehoZ odvodime, dosadfme-li za & hodnoty 2, 3, ..., n,

142cos*d 42 cos?20 ... +2cos’ (n—1) 0
sin nd"cos (» — 1) ¢

=n—1+ sin 0
Pomocl této relace nalezneme, majice na paméti, %e nd = 12{,
K=mn,
takZe rovnice (18) zni pak
(18) V ==H.

Jest tedy pii naSem zafizeni vyslednd intensita magne-
tického pole veli¢inou konstantnf a tolikerym nédsobkem H,
kolik cfvek jsme pfijali, délenym dvéma.

Tomuto: zplGsobu vinutf a uspofdddni jednotlivich -ecivek
odpovidé z pfipadi dfive uvedenych motorové zaffzenf Dobro-
volského, natrtnuté v obr. 19., kdez 0 = 30° a polet efvek

2n = 6, takie dle rovnice (18) '

, V=34,
coZ iplné souhlasi s rovnici (17).
V Prosté&jove, 1896.
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