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Anotace

Predkladana bakatgka prace je zatbena na moZznostitizeni mechanickych oték
asynchronniho stroje. V prviiaasti této prace se za&hime na definici skluzu, teoreticky
rozbor a mozné #Zoby regulace oték asynchronniho stroje. V druli@sti se potom
zantiime na zminu velikosti celkové impedance rotorov@sti stroje, kterou Zsobi
piipojena z&tz. V treti ¢asti zhodnotime vyhod§i nevyhody pouziti rénice frekvence pro

regulace otéek odstedivéhocerpadla.

Kli ¢ova slova

Asynchronni stroj, odistdivééerpadlo, ngni¢ frekvence, regulace dat@k, mechanické otay,
charakteristikaerpadla, impedance zae, skluz, charakteristika potrubi, regula@eepadia,

meErna energie.

Abstract

The last chapter is focused on the possibility afchanical speed control of induction
machines. In the first part of this work will focoa the definition of slip, theoretical analysis
and possible ways to control speed of inductioninimec The second part will then focus on
scaling the overall impedance of the rotor of thechine, which causes the connected load. In
the third part will evaluate the advantages anddliantages of using frequency converters for

variable speed centrifugal pump.

Key words

Asynchronous machine, centrifugal pump, frequenoyeiter, variable speed, mechanical
speed, characteristic of the pump, load impedasige, characteristic lines, pump control,

specific energy.
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Uvod

Predkladana prace je z&mna na regulaci atak asynchronnich stiinj Asynchronni
stroje jsou v dnesni debnejpouzivadjSimi elektrickymi pohony v gimyslu. Diky své
jednoduchosti v konstrukci i velikosti. Motory neéaduji budici obvod, jako motory
synchronniRizeni asynchronnich motoje velmigasto realizovano naiilad ucerpadel, kde
je poteba regulace zény dodavané kapaliny potrubim, nebo u ventilaci.

Asynchronni stroje Iz&idit mnoha zpsoby. Kazdy zfisob regulace m& svoje vyhody i
nevyhody. Cilem této prace je zhodnotit nejvyhgsin metodu tohotofizeni, jak
z ekonomického, tak i ztechnického hlediska. Tptoblematiku budeme&esit v prvni
kapitole této prace.

Asynchronni stroje pracuji se skluzem. Druh& kdise bude zag#rovat na to, jak skluz
ovlivni impedanci rotorového vinuti gipojenou zatZi, kterou pepciitame na elektrické
parametry.

Regulace odstdivychcerpadel se dnes wegtji realizuje ges néni¢ frekvence, oproti
typu regulaci Skrcenim.f&ti kapitola se bude zabyvat vyhodami, které miai&rfrekvence, a

jak se znini parametryerpadla pi této regulaci.
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Seznam symbol U

1U, 1V, 1W [1] Zn&eni svorek z&tka statorového vinuti motoru
2U, 2V, 2W [] Znd&eni svorek kont statorového vinuti motoru
Cc [m/s] Rychlost kapaliny v potrubi

C1;C2 [m/s] Rychlosti v sacim a vyitaém hrdle

C [F] Kapacita kondenzatoru

d [m] Vnitini pramér potrubi

f [Hz] Napajeci frekvence

fo [Hz] Rezonatini frekvence

hs [m] Hydraulické ztraty v potrubi

I, [A] Proud prochazejici rotorovym vinutim
X 2 [Q] Reaktance vinuti rotoru

1X16 [Q] Reaktance vinuti statoru

Xc [Q] Celkova reaktance rotorovasti motoru
IXR [Q] Reaktance zére

Xy [Q] Reaktance Zeleza

ky [-] Cinitel vinuti

L [H] Indukénost civky

Lr [H] Induk¢nost z&tZe motoru

m [-] Pocet fazi rotorového vinuti

M; [Nm] Toc¢ivy moment stroje

N [-] Pocet zaviti

n [ot.min?]  Mechanické ot&ky rotoru

Nimin [ot./min.] Minimalni ot&ky hridelecerpadla

Ns [ot.min®]  Synchronni otéy mag. pole statoru

p [] Pocet polpan

P [W] Ptikon ¢erpadla

P’ [W] Ptikon ¢erpadla po pSkrceni

Pav;P1s [Pa] Tlakyv sacim a vytleném hrdle

Pel [W] El. skluzovy vykon spdebovany v rotorovém obvodu
P2 [W] Joulovy ztraty v rotoru

Ps [W] Vykon ve vzduchové mete
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[m%/s]
[m%/s]
[kg/m’]
[Q]

[Q]

[Q]

[Q]

[Q]

[-]
[m?]
[Vl
[J/kg]
[J/kg]
[J/kg]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[J/kg]
[m]
[W]
[J/kg]
[]

[]
[Wh]
[Wh]
[rad.s']
[rad.s"]

[rad.s%]

Priitok cerpadla

Pratok ¢erpadla po pskrceni

Hustota kapaliny

Cinny odpor rotorového vinuti

Cinny odpor ve vinuti statoru

Celkovy¢inny odpor rotorovéasti motoru
Cinny odpor Zeleza

Cinny odpor zéatze

Skluz asynchronniho stroje

Vnitini prifez potrubi

Indukované nagti do rotorového vinuti
Hmotnostni energigerpadla

Mérna energi€erpadla po pSkrceni

Minimalni mérna energi€erpadla

Fazor celkové impedance v rotoraiésti motoru
Velikost celkové impedance rotoroga@sti motoru

Fazor impedance zite

Velikost impedance zé&te
Charakteristika potrubi

Vyskovy rozdil

Ztraty vykon v potrubi

Ztraty nérna energie { Skrceni
U¢innostéerpadla
U¢innostéerpadla po fiskrceni
Magneticky tok

Sprazeny magnetiky tok
Mechanicka uhlova rychlost rotoru
Uhlova rychlost magnetického pole statoru

Relativni uhlova rychlost statoru

10
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1 Popis zp usob U Fizeni asynchronnich stroj U

Je-li statorové vinutiifpojeno k 3-fAzovému zdroji nap, vytvoii se t@&ivé magnetické
pole statoru. Vlivem elektromagnetické indukce,r&t@rotind rotorové vinuti (vifpad
motoru s vinutym rotorem). Podle Faradayova irithitko zakona se ve vinuti rotoruc¢na
indukovat napti a z&ne protékat proud rotorovym vinutim a vytvelastni magnetické pole
rotoru. Rotor se udava do pohybu a stoupa jehovahigchlostw, kterd je dana vztahem:

71ln

== 1-1
30 (1-1)
kde n jsou ot&ky rotoru [ot.mif]
w hlova rychlost [rad’
Pro magnetické tivé pole statoru je Uhlova rychlost dana vztahem:
T
= E 1-2
30 (1-2)

kde ng jsou synchronni ot&y mag. pole statoru  [ot.mif

Z tohoto plyne, Ze n&gi a proud indukovany v rotorovém vinuti ma jiny ikodet, nez je
rychlost t@&ivého pole statoru (tj. mezi rychlosticteého magnetického pole statoru (rychlost
®1) @ mechanickou rychlosti rotoru (rychlos)). Timto je definovana relativni rychlost
(rychlostw,) pole statoru a vodi v rotoru a plati Ze:

w, = —w (1-3)

Kdyby relativni rychlost klesla aZz na nulu, motwy se ta@il synchronni rychlosti, do
vinuti rotoru by se neindukovalo ndpa proud by byl nulovy a tim i &y moment.

Rozdil mezi téivym magnetickym polem statoru a & rotoru, definovan tzv. skluzem,
ktery je dan relativni rychlosti vztaZzenou na syoohi rychlost otéeni statorového
magnetického pole:

n

S:&:M:l—ﬁ:l—i:l— (1_4)
2] 2 2] fy N
upravime-li, dostaneme
s=1-1 (1-5)
nS
n=(1-s)mh, (1-6)

11
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dosadime-li za synchronni ¢k vztah:
n, = 60! f 17)
Y
pak dostaneme vztah pro &tg asynchronnich strj
60f
n=——I[{i-s)
Y

mech. otéky asynchronniho stroje [ot./min.]

(1-8)

kde

-+ S

napéjeci frekvence [Hz]
pacet polpat [-]

n T

skluz stroje [-]

Rychlost Ize tedyidit zmenou frekvence, z&mou p@tu polpaf a zneénou skluzu stroje.
Se znégnou velikosti napajeciho 3-fazového atiplze také regulovat otly. Tato regulace je,

ale velice neefektivni. PlatM =U?, s kvadratem velikosti nap klesa i zabrny moment.
Tato metoda se pouZziva spiSe u spmistako je nafiklad prepinani hwzda-trojuhelnik.
Omezi se tim z&bné proudy, ale rozih motoru je delSi. [1]

Rizeni rychlosti asynchronnich stiioje v sodasné dob velmi asto vyZzadovéna.
Pomocitizenych straj Ize bezeztratavieSit nap. mnozstvi dodavané kapaligrpadlem,
vzduchu ventildtorem apod. Pouzittfepodovek zpsobuje problémy s jejich obsluhou a

adrzbou. Proto jsou preferovany pohonyzenymi otékami [1].

1.1 Ptepinani po étu pol G

Jelikoz peet polovych dvojic je celéislo, proto Ize dosahnout pouze skokové&imyn
rychlosti oté&ek. Meéni-li se p@et poh statoru, mini i synchronni rychlost otani taiveho
magnetického pole a tim i @&y rotoru. Tento zfisobtizeni se provadi se pouze u métor
s kotvou nakratko.

12



Rizeni otéek asynchronnich stiij Miroslav Karban

1.1.1 Motor s d élenymi vinutimi statoru

Kazda faze statorového vinuti se sklada ze désti, v polovig vinuti je odbdka, to se
potom zapojuje do série nebo paratel®taky naprazdno se potéam skoko¥ v poneru
1:2 tzv. dvoustuové fizeni. Tento zfisobu @leni se nazyva ,Dahlanderovo zapojeni‘. Pro
ns = 750 — 1500 pro vinuti ggpinanim mezi 8 — 4 poly, nebgxn 1500 — 3000 pro vinuti
mezi 4 a 2 poly. Vicestupve fizeni (nap. 2 a 6 pal) se v praxi nevyuziva, vzhledem
k vysoké ce#t a wtSim roznéram stroje. NejpouzivaijSi Dahlanderovo zapojeni je zapojeni

trojuhelnik — dvojita htzda jak je na obr. 1-1.

=
=
Ty
-
=

=t
=
E_ii

2
£ : nitke otdcky

Y \wysoke olEcky

obr. 1-1: Dahlanderovo zapojeni (trojuhelnik — d@opwzda), obrazek pouzit z [4]

P¥i sériovém zapojeniasti vinuti se vinuti sdruzi do trojuhelnikai paralelnim zapojeni
¢asti vinuti se vinuti sdruzi do émdy. Zapojenim vinuti do Redy se napajeci nap zmensi
0 V3, tim je dosaZeno sniZeni indukce v oblasti dr&tatoru. Téivy moment je stale stejny
v obou moznostech zapojeni a proto se tentdsap zapojovani hodi pro motory
s konstantnim tdvym momentem, napobralgci stroje.

Svorkovnice motoru ma 3 svorky pro kazdy pol. Mate miize pouzivat pouze na jedno
oznaeny 1U, 1V, 1W a pro vysSi atéy 2U, 2V, 2W. U motak s gepinanim dvojita hizda
— trojuhelnik (YY/D), je vykon pi obou stupnich oté&k stejny. U motar s gepinanim
hvézda — dvojitd hezda (Y/YY), maji @i dvojnasobnych otkach ctyrnasobny toivy

moment, to se pouziva, riapro motory ventilatar).

13
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Na obr. 1-2. Je vifl Ze s pepinanim pal se budou rnit i ot&ky naprazdno, ale nemi

se sklon pimkovécasti a moment zvratu momentové charakteristiky.

n [min-1] n [mint]
nO),g ;& nO),g

No, Ng— /\ |

\

\ \

\ \

\ \

\ \

1 ! 1

M [Nm] 0 M [Nm]

Obr. 1-2.: Momentova charakteristika motoruggdnatelnymi poly, obrazek pouzit z [2]
L1 L2 L3

— 1
[
un
=y
o
| =
[

P

oy 31 o [0 [l [
I o=l =

Q0

-M1

obr. 1-3. Kombinace styka& UPIL pro spinani vicerychlostnich maiddez pojistky, bez
nadproudového relé, se spawsim motoi nebo jisttem, obrazek pouzit z [3]
Q1, Q2 vykonové jiste

Q21, Q17, Q23 vykonove stysa

M1 asynchronni motor

14
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Pro nizké oté&y je motor spojen do Redy (trojuhelniku) styk&em Q17. Pro &Si
ot&ky se nejdiive spoji stykéem Q23 svorky U1, V1 a W1 nakratko a poté se spustor
stykatem Q21. Pomocné kontakty (svorky 13 — 14) udiste pouzivaji pro ovladani a

signalizaci procas

1.1.2 Motor s odd élenymi statorovymi vinutimi

1
W g A =U v 'fj—-—

e !_"'"“"L ]
// | \ AE
L
j L
b

-
' e p=8 it ’Jﬁhk

S—
o
=k
=

L pa ar
\ L
\‘-« r"-’a\\“l /I K
N N3/ / AT} 3 T
b e 8
L 4
xh‘“"\—-—_——"""-'-/ I
TS

obr. 1-4: Motor se oddlenymi statorovymi vinutimi v posnu 3:4, Obrazek pouzit z [3]

Dvé odcklena statorova vinuti s rozdilnymi gg poli umoziuji dvoje otéky, které
mohou byt v libovolném cetdselném poréru, nag. 3:4 (tj. ns = 1000 — 750 pro stroje
s prepinanim mezi 6 — 8 pdly jako je na obr. 1-4¢iWp moment je pi obojich otékach
témet stejny, vykony motoru jsouiplizné v pontru ot&ek. Motory s oddlenymi vinutimi
maji zvySené naklady na vinuti i elektroplechy. wswoto pouzivany jen tam, kde neni

pouzitelny pondr ot&ek 1:2. Na svorkovnici jsou zpravidla vyvedeny piatky vinuti. [3]

1.2 Zména skluzu

Tato metoda neni mozn4 u klece nakrétko, lze paudiize u krouzZkového motoru
(s vinutym rotorem). Nevyhodou je, Ze se jednaw mratovérizeni otéek a neni mozné
regulovat otéky v Sirokém rozmezi (max. 30%). Skluz byw&ie od 1% (u velkych strdj
do 15% (u malych str8) jmenovitych otéek, skluz je tim #tSi, ¢im je WtSi z&€Z motoru.
Skluzovy ztratovy vykon je dan vztahem:

Fi=FLs (1.2-1)

kde Py El. skluzovy vykon spéé&bovany v rotorovém obvodu [W]
Ps vykon ve vzduchové meize [W]

S skluz [-]

15
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a vykon ve vzduchové mezeje dan:

Ps =M; iy (1.2-2)
kde M; toivy moment stroje [Nm]
w1 uhlova rychlost téivého mag. pole statoru [rad]s

Za predpokladu, Ze je konstantni napajeci kdetd;, paitu pol p a t&ivy moment stroje
M;, tim je konstantni i vykon ve vzduchové mieze;. Skluz se potom tedy &ni s vykonem
Pe, Rizeni rychlosti otéek se tedy provadi sériovyntipojenim odporu, nebo kombinace
RLC ke kot¢ (rotoru) motoru.

1.2.1 Regulace ota ¢ek sériov é ke kotv & pfFipojenym rezistorem

L1 L2 L3 stator rotor ey

B

Wi

obr. 1-5.: Motor s krouzkovou kotvou s vinutim kgt odpory, obrazek pouzit z [3]

Se zetSovanim c¢inného odporu v rotorovem obwbddklesd sklon fimkové casti
momentové charakteristikyfipemz otéky naprazdno i maximalni momenistavaji stejné.

Momentova charakteristika motoru se naklani aatuze se ve sénu kladnych hodnot
skluzu, Ri daném zatZzovacim momentu a s rostoucim skluzem a se zmemgaigost
ot&eni motoru. Plati vztah:

i (1.2-3)

NCENZ

3, (1.2-4)

R
5, =2
R

16
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Obr. 1-6.: Momentova charakteristika motorurpgulaci otéek skluzem,
obrazek pouzit z [2]

Z toho tedy vyplyva, Ze skluz roste line&mrostoucimtinnym odporem. Tento Zigob
zapojeni se ztotékje srotorovym spoultem @es rotorové spouiti odpory. Za
piedpokladu, Ze spou&ti odpory jsou dimenzovany na trvaly chod{Sinou se pouZzivaji
reostaty.

Tento zfisob regulace je jednoduchy a spolehlivy, ale nebtdégmy. JelikoZz skluzovy
vykon R predstavuje tzv. Joulovy ztraty, které semni na odporech na teplo, Ize tento
zpisob fizeni pouZzit pouze u malo vykonnych asynchronnittojis Joulovy ztraty
v rotorovém vinuti jsou dany vztahem:

P,=PF,=miR,0; (1.2-5)
kde P,  Joulovy ztraty v rotoru [W]
m pccet fzi rotoroveho vinuti [-]
1, proud prochazejici rotorovym vinutim [A]
R,  ¢inny odpor rotorového vinuti d]

V piipadt fizeni ges ¢inné odpory, jeR,, soktem ¢inného odporu vinuti &inného
odporu regulanich odpoi.

S pouzitim vykonovych polovothvych sodastek Izecast tohoto ztratového vykonu
vratit zpet do sit. DalSi vyhodou polovodovych sodastek je, Ze se vyrazrzlepsSi @innost
stroje [¥i pouziti této regulace. Jde o hospod@hzpisob regulace skluzem. Musi se pouzit
meni¢ frekvence, ktery umaitije rekuperaci tj. frekvemi meni¢e siizenymi tyristorovymi

usmernovali, protoze kmitget napajeci sitje odlisny s frekvenci proudu rotoru.
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1.2.2 Regulace ota ¢ek sériov é ke kotv & pfripojenym RLC obvodem

Ke kazdé fazi rotorového vinuti seigmji navic k odpaim jeSt do série civka a
kondenzator. Rozdil oprotizeni otéek pomoci rotorovych odpbrse bude rnit jak sklon,
tak i moment zvratu motoru, @&y naprazdno se nezmi. VyuzivA se tzv. sériove

rezonakni frekvence, ktera je dana Thomsonovym vzorcem:

f = ﬁ (1.2-6)
kde fo rezonawini frekvence [Hz]
L indukénost civky [H]
C kapacita kondenzatoru [F]

M [Nm]

Obr. 1-7.: Schéma zapojeni a momentova charakkeristotoru se sériovym RLC obvodem
kotvy, obrazek pouzit z [2]

1.3 Zména frekvence

Jde o nejpouzivasi a nejhospodagsi plynulou regulaci otéek ve velkém rozsahufiP
této metod se néni kmitocet napajeciho naf. Ke zneéné napdjeci frekvence je tedy nutné
meéni¢e frekvence. S rozvojem vykonové elektroniky lze/nple regulovat frekvenci od
jednotek Hz az do stovek Hz. Vystupni épnénice frekvence, ale neni sinusové, obsahuje
totiz vysSi harmonické slozky ve vystupnim &apTento fakt vede k vySSimiigdavnym
ztratam a naméahani izolace vinuti.

Aby se zachovalo celkové vyuZiti stroje, musimerZadat konstantni s$pZeny
magneticky tok statoruy( = konstanta). Z rovnice pro indukované &apasynchronniho

stroje, které je dano vztahem:
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U, = 444N [T [plk, = 4441y ¥ [K, (1.3-1)
kde U indukované nafii do rotorového vinuti [V]
N pccet zaviti []
o)) magneticky tok [WD]
' sprazeny magnetiky tok [Wh]
Ky Cinitel vinuti [-]
vyjadiime-li ¥:
= (1.3-2)
4447F K,

Z tohoto vztahu je vigt, Ze magneticky tok, je gimo unerny nagti a nepimo ungrny
frekvenci. Proto, abychom udrZeli konstantni maighkgt tok, musime se sniZovanim
frekvence sniZzovat i amplitudu napajeciho dgpaby byl zachovan maximalni moment
motoru. Toto plati pouze pro snizovani frekvencpagecino nagti, které je u nag= 50 Hz.
Pro zvySovani frekvence tj. nad 50 Hz se uztiagezvysuje, jelikoz stroje jsou dimenzovany
na jmenovité nafii. TakZze by se zvySovanim ripmohlo dojit k peskoku nagti pies
izolaci a zkratu. TakZe se zvySovanim frekvencejmahovitou hodnotu, uz nezachovdvame
konstantni magneticky tokK, a zmensujeme jej. Tim dochazi k odbuzovani stadjkesa tedy

i jeho moment.

f'r- M  200V/25Hz 300V/37.5Hz 400V/50Hz
100V/12,5Hz / I V4

400V/62,5Hz

: d 400V/T5Hz

25%  50%  75% 100% 125% .50% —n

Obr. 1-8.: Momentova charakteristiké fizeni znénou kmitatu, obrazek pouzit [7]

1.3.1 Meéniée kmito €tu
Méni¢e kmitaitu slouzi ke zriné sttidavého nagti ¢i proudu s rozdilnym kmittiem na

vstupu a vystupu. Slouzi jednak pro plynulou reguléak i pro rozBh motofi velkych

vykoni, u kterych v zapojeni s&nicem nedojde k proudovym natam v napajeci siti.
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M¢énice kmitattu cklime podle potu fazi na jednofazové, trojfazové a m-fazove, itala
2¢in

piimé i ne@imé nenice kmitaitu.

1.3.2 Nep¥imé méniée kmito €tu
Nepimé nenice kmitaitu se skladaji zefit ¢asti tj. vstupni usgmovas, stejnosnirny

meziobvod a vystupniigtia® jak je vict na (obr. 1-8).

Stejnosmémy

ﬁ‘,_izen}.l'usmétﬁm’uﬁ © meziobvod Stiidag
S RAE ' .
D
K K & x I i i

A—

B— 1 4

C . ] E

b q“z

| " |

At B[ ce
A1
73 \
j Us \ Usc

/ \

Fy I._a_,.-&-____.-{_ —_— |'_|3\'\
ay ""‘35;3\
—r’*x‘ “:Ef Ues &N_

-

Obr. 1-8.: Nepimy meni¢ kmitoctu stizenym usmirnovatem a naptovym meziobvodem,

obrazek pouZzit [8]

Usmernovacicast néni¢e usnérmuje sinusove nagi a proud na stejnosimou hodnotu,
muze byt sloZzen z diod jako fieeny usndriova, bez moZnosti rekuperace u motoru
v generatorickémrezimu, nebo z tyristér jako fizeny usmirnova® s moznosti rekuperace,
napiklad i brzdéni asynchronniho stroje.

M¢ni¢e s naptovym meziobvodem jsou v dnesSni dolmejpouzivagSimi menici
frekvence. Stejnosénny meziobvod je tvien vysokokapacitnim filtamim kondenzatorem
v pricné Wwtvi a tlumivkou v podélné &vi meziobvodu, jak je vigt na (obr. 1-9.).

Kondenzétor slouzi k filtraci vystupniho r@pusmérnovate a zajiSuje nagtovy charakter
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zdroje pro stidac. Tlumivka slouzi k omezeni proudii piechodnych &ich, dale k oddeni

vystupniho nagti usmérnovate od vyhlazeného n&p kondenzatorem, neboli zachycuje
sttidavou sloZzku natti.

l ol &, L \ dg
U.I:f, ~ JWT — U2:f2
— c == /-
e Y
LY F g AN J
L . h . hil
usmériiovaé¢  stejnosm. meziobvod stiidaé

Obr. 1-9.: Blokové schémadmice frekvence s n&povym meziobvodem, obrazek pouzit [8]

M¢enice s proudovym meziobvodem ma pouze podélrewvs vyhlazovaci tlumivkou u
stejnosmirného meziobvodu, ktera zdjife proudovy charakter, tudiz prdid&s pracuje jako
proudovy zdroj, ktery neni zavisli natigojené z&tZi motoru. Meni¢e s proudovym
meziobvodem se v dnesni &gy moc nepouZzivaji, spiSe doZivaji pouze u mowvelkymi

vykony, vzhledem k velkymippstim.

oL gy L ds
Y
U'I :f-| Y = U25f2
/4 — #
— N

LY i N N F

L . hi ] T

usmeérnovaé¢  steynosm. meziobvod stiidac

Obr. 1-10.: Blokové schémaamice frekvence s proudovym meziobvodem, obrazek p8izit

Vystupni stidad tidi vystupni velikost frekvence a riip zmenou rychlosti spinani a
vypinani tzv. vypinatelnych sééistek. Nejpouzivaisi vypinatelné satastky pro sfidat jsou
bipolarni IGBT tranzistory s izolovanctidici elektrodou, které spinaji a rozpinaji pouze
napstovym signalem, diky tomu Ize dosahnout kratkycmapich¢asi a tim i vysoké spinaci
frekvence. Aby se udrzel staly moment zvratu, tistaly magneticky tokd, musi se tedy
meénit nejen frekvence, ale i vystupni réipstidate jak je vidt u vztahu (1.3-2). Staly
magneticky Ize dosdhnout riidad Pulsg-Sickovou modulaci (PWM).
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Modulace PWM je vlasthkoincidence nosného signalu s moduoia signalem. Nosny
signdl m& vysokou frekvenci atih je nefastji pilovy, modula&ni signal je sidavy
nizkofrekverni, jak je znazormno na obrazku.

lIl

g TNV
VY

udz

11d2

L/

AH!- it
MY
PILOVE NAPETh MoOULAC AL

Obr. 1-11.: Princip PWM, obrazek pouZzit [8]

V piipadt koincidence neboli rovnosti nosného a modoiao signalu, dochazi
k ptepinani zapinacich pulsnezi sodastkami. Mnime-Ili kmitatet modul&niho signalu, tim
meénime i kmit@et vystupniho nafi a se zrdnou amplitudy modutkmiho signalu se smi i

velikost vystupniho nagpi meénice.

1.3.3 P¥#imé meéniée kmito €tu — cyklokonvertory
Cyklokonvertory oproti nefdpmym meni¢am, jsou n¢nice s ffirozenou komutaci, nemaji

stejnosmirny meziobvod ai@pinani tyristal zaji¥'uje stidava napajeci &iV dnesni dob se
jiz moc nevyuzivaji, jen pro motory s velkymi vykonVysoce nakladné, na realizaci je
zapotebi 36 tyristol (na kazdou faziippada 12 tyristat).
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_{x Yy |z
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™

obr. 1-12.: Schéma zapojeni cyklokonvertoru, obkgmu?zit [8]

Schéma zapojeni se podoba trojfazovému pipenému useriovali s reverzaci (tzv.
¢tyikvadrantovy usrrnova). Tim jak se mni fidici ahel se mni i polarita vystupniho
nagéti ménice. Usmérnova® usneérni pouze par period napajeciho &apale s nizsi frekvenci.

Vystupni frekvence Ize tedy jen sniZovat jak jestvicha pabéhu (obr.)

.r'l'i'i.l' Ll
UKD

Obr. 1-13.: Vystupni gidavé napti cyklokonvertoru, obrazek pouZzit [8]
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2 Vliv R,L ve vinuti rotoru asynchronniho motoru
s krouzkovou kotvou

U vypcatu parameit v rotorovem vinuti vychadzime z nahradniho schématu
asynchronniho stroje (obr. 2-1.), kde odp&ya R", predstavuji Joulovy ztraty ve vinuti
statoru a rotoru, reaktan@¥;; a jX 5 jsou induktivni reaktance vinuti s induostmilLy, a
L. P¥icné parametry ve schématuefstavuji Joulovy ztratyRge) a reaktanci jK,)

v magnetickém jaib.

R!
Il R]. lec jX:: - T I-f
T Y ANV ——
I
|26
Iex | I,

Rez |:| U, \' JX "

Obr. 2.1.: Nahradni schéma asynchronniho strojeare ,T* ¢lanku

Ry ¢inny odpor ve vinuti statoru qQf
X1 reaktance vinuti statoru Q
R’  ¢inny odpor rotorového vinuti qd]
X2 reaktance vinuti rotoru Q]
Ree  cinny odpor Zeleza 9]
jX,.  reaktance Zeleza Qf
2.1 Uréeni parametr (1 zatéze

Pro jednoduchost vyptu jsme zanedbali vliv statorového vinuti a magr&tiiho
proudu lu. Timto zjednoduSenim vznikaji dilé negesnosti, které ale Ize zanedbat. Déale
pocitdme obvod v ustaleném stavu, neboli nevygeme pechodné jevy jenz v obvodu
mohou nastat. ImpedanZg ve schématuipdstavuje z elektrického hlediska&as odporem
Rr a reaktancjXg, za€Z jsme v tomto fipact volily paralelni kombinacR,L. ImpedanceZc

je potom sottem parametr vinuti kotvy se za@¥i Zg jak je na (obr. 2-2.)
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Ry
R . —
— JX Ir L
5
[ -
YV
JX

G
obr. 2-2.: ZjednoduSené ndhradni schéma koRy. paralelni zatzi.

2.1.1 Uréeni impedance Zr
Nejprve si wtime celkovou impedanci zdte Zg, ktera je paralelni kombina&,L. Pro
paralelni gitani impedanci v ustaleném stavu (pomoci SKM —mfioko komplexni metoda)
plati vztah:
Z= Zzll?;z (2.1-1)

Do vztahu (2.1-1) dosadime parametrgzatRg ajXgr), potom po dosazeni nam vyjde:
Z, = % (2.1-2)
Re + JXg
Abychom mohli s vyrazem dale gtat, musime si vyjait redlnou a imaginarriast, po
Upravach vyrazu (2.1-2) ndm vyjde:
7 = JReXg — JReXg ERR_ Xq — jRFZQXR-'-XéRR — RRXer T RFZQXR

" RR+ij RR+ij RR_jXR RFZQ+XI§ _R§+X§ Ré"'xé

S _RXE R,

- 2.1-3
RORZ+ X2 TRE+ X2 ( )

Abychom pgitali s odpory R) a induknostmi (), dosadime za induktivni reaktanci
vztah (2.1-4), ktera obsahuje informaci o skluzek¥enci a induénosti:

Xg = sl g (2.1-4)
Po dosazeni:
2 2 2
> - Res wly . Resalg (2.1-5)

RS RS
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Impedance u vztahu (2.1-5) obsahuje jak velikaktituhel (smir), jenz impedanc&g
svird s realnou a imaginarni osou. Pro znazdrdo grafu pdtbujeme znat velikostr, tu

vypaocitame pomoci Pythagorovgty pro pravouhly trojuhelnik:

Z, =RAZ) + (m{Z.}) (2.1-6)

Potom velikost impedance #2aeZgje:

ZR:\/( RRSZ(UJ.zLZR J +( Résa).l.LR J (21_7)

RE+saily) \RE+SafLy

2.1.2 Uréeni impedance Zc
Celkova impedance kotvy je stiem parametr vinuti kotvy s parametry zéte, tj.:

2 2 ] 2 1 2
Z — RRXR + i RRXR +R2+jxr :|: RRX R :|+J|: RRXR + X! j|

R 2

= —= + =<
C 2 2 | 2 2 20 2 2 2 2 20
RZ+X2 "Ri+XZ s R+ X2 s R2 + X2

5 :[ R.s?afL2 +&J+.[ Rasw Ly X

S 2.1-8
¢ Ré"'SZQ&ZLZR s Ré"'SZa)lZLZR ZUJ ( )
Velikost impedancéc je potom:

2 2 1\ 2 2
, - J( RS L2 &J \ j( Risaly | o

RE+s’afl: s RZ+s’afl? %

j (2.1-9)

2.2 Priklad viivu zat éZe ve vinuti kotvy

Zadané hodnoty: pre=1

R, [Q ] 0,027
X, | [Q| 0063
Re | [Q] 0,3
Xz | [Q] 0,5
f, | [Hz] 50

Indul¢nost zatze je:

Xg 05
= = =16 [mH 3.2-1
R w5 31415 16 [mH] ( )
kde a, =2, = 2m50= 31415 [rad/s] (3.2-2)
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Dosadime-li potom do rovnic pro impedance (2.1a7§2.1-9). A vytvéime grafy v

zavislosti impedance na skluzu.

0,25
0,2 ]
0,15
Rr
Xr
R o T
e Rr = f(s) [Ohm]
0.05 T e = (s) [ORMY] ]
| |
0! | ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Obr. 2-3.: Graf odporuRR) a reaktanceXg) zatze v zavislosti na skluzu

Na grafu (obr. 2-3.) je vid zavislost odporu a reaktance &a&t na skluzu. Odpor zdte
Rr zprvu nabyva pozvolna agqvlada reaktance z@e Xg, az do hodnoty kdy skluz nabyva
hodnotys = 0,6. Od této hodnoty skluzu é&ee razant#é prevladat¢inna slozka, ktera stéle
roste a naopak reaktance ndikiesa.

3

F—Rc = f(s) [Ohm]
e Xc= f(s) [Ohm]

2,5

2 e

Obr. 2-4.: Graf odporuR) a reaktanceXc) kotvy v zavislosti na skluzu
Na grafu (obr. 2-3.) se zavislosti celkového odpmreaktance na skluzu je #idze do

hodnoty skluzus = 0,1 je reaktancec oproti odporu R témet zanedbatelna, od hodnoty

skluzus = 0,3 se reaktance s odporem &&s®e rovnaji.
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;Zr . f(s) [oﬁm] B
e 7c = f(s) [ohm]
w72 = f(s) [ohm] |-

Zc
Zr

Obr. 2-5.: Graf impedanci (Z, Zc aZg) kotvy v zavislosti na skluzu

Graf (obr. 2-5) ukazuje zavislost impeda#gi,, Zc aZr na skluzu. Impedance 2ae Zg
témef neovlivni celkovou impedand: do hodnoty skluzis = 0,2. Od hodnoty skluzu s =
0,25 z&ne za¥z prevladat nad impedanci vinudi,, a celkova impedance je potom &tmm
impedanci zé&be a vinuti.

Tedy se z#tSenim velikosti z&Ze se mini i skluz stroje a tim i frekvence proudu, ktery

prochazi rotorovym vinutim.
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3 Rizeni pohon @ odst Fedivych é&erpadel napajenych
meéniéem frekvence

Regulace odstdivychcerpadel je nejhospodassi s pouzitim manice frekvence, oproti
nag. regulaci Skrcenim jeZipasi vysoké energetické ztraty. Se¢nou ot&ek se nni nejen
objem, ale také tlak &erpadle. Tim je rozsafizeni omezen, aby byli dodrzeny minimalni
tlakové pordry v ¢erpadle.

3.1 Zakladni vztahy a parametry éerpadel

Mérna energie—Y [J/kg]

Mezi dilezité Stitkové hodnotyerpadla pal hmotnostni energie, tento Udaj setzjjé
méfenim a znazaéwuje potebnou energii pro ipéerpani jednoho kilogramu kapalinyip
danych podminkéach. Misto hmotnostni energie serighady uvadi ndrnd energie.

y=Pa Py GG (3.1-1)
P
kde Y hmotnostni energigerpadla [J/kg]
PoviP1s tlaky v sacim a vytleném hrdle [Pa]
0 hustota kapaliny [kg/fh
AH vyskovy rozdil [m]
C1,Co rychlosti v sacim a vyttmém hrdle [m/s]
gAH rozdily potenciélnich energii
C;—C

5 rozdily kinetickych energii

Mezi sacim a vytknym hrdlem, Ize rozdily potencialnich a kinetickyarergii zanedbat,

a zjednodusit hmotnostni energii na:

y =P " Pis (3.1-2)
P
Pritok —Q [m/s]
Pritok je mnozstvi objemu kapaliny dodavawmépadlem ze saciho do vytreho hrdla

za jednotkuasu.
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Charakteristika ¢erpadla

Charakteristikacerpadla je zavislost ¢&mé energieY, &innosti 5, piikonu P na
objemovém pitoku Q pii konstantnich otékach. Charakteristika se zjife experimentalnim
meienim na zkousSenéterpadle. Na (obr. 3-2.) je i Ze @i nulovém piitoku je i nejmensi

piikon cerpadla, proto séerpadlo spousti s uzaanym vytlaku.

/]

Oy

Obr. 3-2.: Charakteristikéerpadla

Piikon ¢erpadla —P [W]
Je to mechanicky vykonigneseny naifdel ¢erpadla z motoru. Zmenseny o mechanické

ztraty v grevodu.

p=QplY (3.1-3)

kde pritok serpadla [n¥s]
hustota kapaliny [kg/r

mérna energie [J/kg]

= < D O

acinnostcerpadla []

Hydraulické ztraty v potrubi —hs[m]

Ztraty vlivem teci sily v potrubi a na hydraulickych odporech.uJsoerné kvadratu
rychlosti patoku. Ri konstantnim pifezu potrubi, prtok dan vztahem (3.1-5). Tedy
hydraulické ztraty rostou s kvadratenioku.

h, = f(c?) (3.1-4)
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2
Q=sut=”m4 e (3.1-5)
kde S vnitini prikez potrubi [rfi
c rychlost kapaliny v potrubi  [m/s]
d vnitini pramér potrubi [m]

Charakteristika potrubi - AE;, [J/kg]
Charakteristika potrubi je zavislost hydraulickythaths na patoku Q. Mezi saci a
vytlacnou stranou je rozdil potencialnich a tlakovychrgingjejich sodet se nazyva staticka

energie, ktera posouva svislou osu. Rovnice chargkiky potrubi je:
AE, = P2 Py g(H +h,) (3.1-6)
P

Z rovnice je vidt, Ze na pitoku Q je zavislé pouze hydraulické ztraty, které rostou

s kvadratem zgmy pritoku (kivkou charakteristiky je parabola).

EA
AR AE,

Yminzpz_pl-'-glz|
Yo

staticka energie

N e e il et

o)
e)

Obr. 3-3.: Charakteristika potrubi

cerpadlo

A — pracovni bod

potrubi

Qv

Obr.3-4: Pracovni bod A
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3.2 Regulace pr ttoku

Regulaci nizeme provaét dvéma zpisoby, bd'to prfimo nacerpadle, za pomoci énice
frekvence, nebo natanim okiznych a rozvégtich lopatek. Zrnu piitoku mizeme dale
meénit na potrubi, Skrcenim potrubi, nebo obtokem. MezjpouzivarjSi regulace
pafti cerpadlo s ranicem frekvence, pro svoji hospodarnost. Oproti regukkrcenim, u

kterého vznikaji vysoké energetické ztraty.

3.2.1 Regulace Skrcenim
P¥i regulaci pfitoku Skrcenim snizime ok zQ naQ’, tim se posune i pracovni bod\z
naA’jak je vickt na (obr. 3-3.). #Skrceni se provadi posouwem ve vytl&ném potrubi, ktery

potom gFedstavuje odpor pro proudici kapalinu v potrubi.

A
Yl piiskrcené
cerpadlo potrubi

otevené
potrubi

{---------------

<4-----------

Q Q Q
obr. 3-5.: Charakteristika potrubii pegulaci Skrcenim

Pracuje je-Icerpadlo v pracovnim b&dA s nmernou energiiY a s pikonemP, ktery je dan
podle vztahu (3.1-3).

p= QlplY
n
Potom pi stavu giskrceni plati:
p=Q [p[(Y,' +AY) (3.2-1)
Ui
kde P’ prikon ¢erpadla po pSkrceni [W]
Q pratok ¢erpadla po pSkrceni [mi/s]
n innostéerpadla po pskrceni []
Y meérna energig€erpadla po pSkrceni [J/kg]
AY  ztraty nérna energie i Skrceni [J/kg]
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Cerpadlo ve skut@osti pracuje pouze sémou hmotnosty”, potom pro pikon plati
vztah (3.2-2). Mrnd hmotnosAY predstavuje ztratyipregulaci Skrcenim a potom ztratovy
vykon je dan vztahem (3.2-3). Nevyhodou této regpijaou vysoké ztraty vykonu v potrubi.

p =PIV (3.2-2)
n
ap=Q1PIAY (3.2-3)
n
3.2.2 Regulace s m éniéem frekvence
A
Y
Y
& potrubi
A
4
AT T T T !
Ymin: E E\Y’\\\\\iY
staticka ! i FUS Y (M)
energie | ! E
4 v v >
Q Q Q

Obr. 3-6.: Charakteristikéerpadla pi regulaci nénicem frekvence

Pro regulaci pitoku, s pouzitim rénice frekvence pinasi znany ekonomicky ginos,
oproti regulace Skrcenimiinizeni otéek ¢erpadla z.n nan”, klesne charakteristikgerpadla
zY na Y. Regulace je omezena statickou enehgii,. Na potrubi nema z&¢na vliv a
charakteristika potrubi bude zachovana. Pracovdiejde zA do A". Obecr plati vztahy
mezi phtoky (3.2-1), mezi rrnymi energiemi (3.2-2), mezi vykony (3.2-3).

Q_n

Q n (3.2-1)
iz(ﬂf

Yo n (3.2-2)
Ez(ﬂf

Pt n’ (3.2-3)
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Tyto vztahy plati pokud je konstantngiinost, na (obr. 3-2.) je witl Ze tim jak
regulujeme pitok, tim se mini i &innostcerpadla . Pro dinnostéerpadla pi zméné otaek
potom plati vztah (3.2-4).

01 0,2
vzl—@—nM{$) =1—@—nﬁ@2j (3.2-4)
A

Y A

Y(n)

e}
o
Ov

Obr. 3-7.: Charakteristikéerpadla p zmén¢ ot&ek zn nan

P¥i regulaci ngni¢em frekvence jeidezité wdét o jaky rozsah rizeme n&nit ot&ky,
jelikoz mérna energie nefize klesnout podmin. Tento fakt vypliva z (obr. 3-6.) a minimalni

ota’ky nmin cerpadla se daji tit ze vztahu (3.2-2), potom tedy plati:

N =nEm (3.2-4)
Y
kde nmn  minimalni ot&ky hiidelecerpadla [ot./min.]
n jm. ot&ky ¢erpadla [ot./min.]
Ymin  Minimalni nérna energi€erpadla [J/kg]

(na gekonani statické energie)

Y jm. mérna energi€erpadla [J/kg]

Afinni parabola ¢erpadla

Je Kivka, kdy @i riznych otékachcerpadla m&erpadlo stejnoudinnost.
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3.2.3 Priklad regulace ¢€erpadla s m éniéem frekvence

Cerpadlo pracovaloipotakachn, = 24,6 [ot/s], pi téchto oté&kach byla narééena jeho

charakteristika. UWete pravépodobny pitbéh charakteristiky na zakladydrodynamické

podobnosti pro otky n, = 16 [ot/s] anz = 30 [ot/s]. Sestrojte afinni parabolu, aby prasia
bodem s paramet® = 0,09 [ni/s] aY = 2280 [J/kg]. Doprovodni kapalinou je voda.
Vystupni ptimér obéZzného kola j@, = 460 [mm]. [9]

Zadana data:n; = 24,6

reSent:

Miroslav Karban

[ot/s]
=16 [ot/s]
n; = 30 [ot/s]
Q=0,09 [n/s]
Y = 2280 [J/kg]
D, =460 [mm]
v=1.10°  [m?s]
0 =1000 [kg/m]
Y P n AY
[m%s] | [Ikg] | [kW] [%] [J/kg]
0,000 2370 230 0
0,045 2310 285 36 22
0,090 | 2280 340 60 36
0,135 2180 395 74 52
0,180 1990 447 77 72
0,200 1830 470 76

tab. 3.1.: Charakteristikgerpadla p ot&kachn; = 24,6 [ot/s]

Pro ffizné oté&ky ¢erpadla plati vztahy (3.2-1); (3.2-2); (3.2-3). Bdsne-li do &chto vztalid

tak:

n, = 16 [ot/s]

= Quus dl = 009924—6 0,059 [ms] (3.3-1)
n ’ 16
Yo = Yus [En—jj = 2280[ﬁ 24,6j = 9645 [J/kg] (3.3-2)
n, )’ 16 )’
Ps = Pous [En—i] = 340[€Z5j =935 [kW] (3.3-3)
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2 2
AY,, =AY, [E%J -36 [ﬁ%) ~15 [J/kg] (3.3-4)

1

nz = 30 [ot/s]

Qu = Qs d:f = 0,0992% = 011 [m¥s] (3.3-5)
Yy = Vous [E:—jjz = 2280[6%)2 =33908  [J/kg] (3.3-6)
Py = P [E:—if = 340#%)3 = 6166 [kW] (3.3-7)
AY,, =AY, [ﬁz—jjz = 36[?%)2 =54 [J/kg] (3.3-8)

Tedy tyto hodnoty plati pro stejnodidgnost, v tomto fipad pron = 60 [%]. Po pepaitu
vSech hodnot potom sestavime charakteristéepadla pra, ans.

Q Y P 7 AY
[m¥s] | [J/kg] [kW] (%] [J/kg]
0,000 | 1002,6] 63,3 0

0,029 | 977,2 78,4 36 9
0,059 | 9645 | 935 60 15
0,088 | 9222 | 1087 74 22
0,117 | 841,8| 123,0 77 30
0,130 | 7741 1293 76

tab. 3.2.: Charakteristikgerpadla pi ot&kachn, = 16 [ot/s]

Q Y P 0 AY
[m*/s] | [J/kg] [KW] [%0] [J/kg]
0,000 | 3524,7] 4171 0

0,055 | 34355| 5169 36 33
0,110 | 3290,8 | 616,6 60 54
0,165 | 3242,1| 7164 74 77
0,220 | 2959,5| 810,7 77 107
0,244 | 2721,6| 8524 76

tab. 3.3.: Charakteristikgerpadla pi ot&kachnz = 30 [ot/s]
Afinni parabolu utime ze vztahu (3.2-1) a (3.2-2)
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Miroslav Karban

Y ., 2280__,
Y :?[Q 2 :—009 @ 2 (3.3-9)
4500 ‘ ‘
] 1 : e = 24,6 [Ot./5]
s000 ) [P o ) = 16 [0L./5]
] l l =1 = 30 [ot./s]
3500 | | | afinni kfivka
3000 | ~—— -
Y [J/kg] |
2500 R SEEEEIEEEEE
2000 1
1500 1 | |
1000 r i SR
500 1
O 1 LI L L L L I L N L N AL L B BN B B B 3 1 L 1 3 T 1 L 1 T
0 0025 005 0075 01 0,125 015 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275
Q [m®ss]

Obr. 3-8.: Charakteristikgerpadla p zméne ot&ek n s afinni Kivkou pro &innosty = 60%
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Zaver

Ukolem této bakat&ké prace bylo zhodnotit moznosti regulace asymufioh stroj.

V prvni kapitole této prace jsme sieglstavili mozné zjsoby regulace. Timto jsme da&$ip
celkem keétyfem zmisohim regulace, na nichZ jsou 6k§ asynchronnich strdjzavislé,
skluz, frekvence, paet polovych dvojic a velikost napajeciho vasit.

Regulace pomoci zny skluzu stroje je sice jednoducha a levna, aleiveehospodarna
a pouze s malym rozmezim regulace, protoZgp®jenymi odpory ve vinuti rotoru vznikaji
velké tepelné ztraty.

Regulace pomociippinani potu poéli je sice také jednoducha a levna, ale regulace se
provadi skoko¥ pomoci tzv. Dahlanderova zapojeni, dale pro raalimohoto zfisobutizeni
musi statorové vinuti mitkolik samostatnych vyvad nebo pepinatelné jedno vinuti.

Zmeéna velikosti napajeciho n&p sitt je velice neefektivni, jelikoZz s kvadratem velikios
napsti klesa i zabrny moment. Tato metoda se pouziva spiSe u spuugiko je nafiklad
piepinani h¥zda-trojuhelnik. Omezi se tim z#ébé proudy, ale rozin motoru je delSi.

NejvyhodrgjSi je tizeni s pomoci mice frekvence, ktery je nejhospodgéi a
s moznosti regulace @&k ve velkém rozsahu. Nejpouzié@i jsou nepimé nEnice
frekvence s v§Si komutaci s nagovym stejnosrérnym meziobvodem.

Ve druhé kapitole jsme dosli k zftu, Ze se zrnou velikosti zatZze se mini skluz, a tim i
frekvence proudu ve vinuti rotoru. Tento fakfigpbi i znénu ot&ek motoru.

Ve tieti kapitole jsme se zabyvali regulaciitpku, s pouzitim rnice frekvence, ktera
piinasi znany ekonomicky pinos, oproti regulaci SkrcenimiiPzmeéné ot&ek se mini i
charakteristikaerpadla, nikoli vSak charakteristika potrubi, jakkpmu u regulace Skrcenim.
Se znénou ot&ek cerpadla se #mi i jeho &innost, se kteroderpadlo pracuje. Regulace je

omezena tzv. statickou enerliin.
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