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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na rekonstrukci asynchronnich motort,
nasledné méfeni vytipovanych parametru stroji, porovnani obou strojii a méfeni poruchového

stavu motoru dle normy CSN EN 60034 zabyvajici se zkouskou Eh-star.
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Annotation

The present work is aimed at the reconstruction of induction motors, the measurement of
selected parameters of machines, comparison of the two machines and engine fault
measurement according to CSN EN 60034 test dealing with the Eh-star.
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Uvod

Asynchronni motory jsou vV dnesni dob¢ na trhu velice Zadané pro jejich jednoduchost a
nizkou cenu. Jsou také jedny z nejspolehlivéjsich a to predevsim z diivodu, zZe vyzaduji malou
udrzbu. Tyto stroje se vyrabi s kotvou krouzkovou, nebo s kotvou nakratko. Tyto motory
muzeme naleznout ve vét§in¢ vyrobnich programu. Naproti tomu uplatnéni asynchronniho

motoru s kotvou krouzkovou neni tak ¢asté.
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Seznam symboli

Veli¢ina jednotky popis
S [-] - skluz
I [A] Ampér elektricky proud
U V] Volt elektrické napéti
R [Q] Ohm elektricky odpor
P W] Watt Vykon
A B - Ucinnost
cos ¢ [-] - Uginik
If [A] Ampér Fazovy proud
Is [A] Ampér Sdruzeny proud
Uf V] Volt Fazové napéti
Us V] Volt Sdruzené napéti
Z [Q] Ohm Impedance
Ul viwil [-] - Zacatky vinuti
u2,v2,w2 [-] - Konce vinuti
F [N] Newton sila
Ny [ot/min] Otacky za minutu Otacky statoru
n [ot/min] Otacky za minutu Otacky rotoru
Pj W] Watt Joulovy ztraty
Pmech W] Watt Mechanické ztraty
Pfe W] Watt Ztraty v magnetickém obvodu statoru
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1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je elektricky to¢ivy stroj, slouzici k elektromechanické ptemeéné energie.
Tvofi ho pevna ¢ast (stator) a pohybliva ¢ast, jez se u strojii s ota¢ivym pohybem nazyva rotor. Stator
se sklada z litinové konstrukce a dvou loziskovych §titli. Ve statoru jsou zalisovany plechy, které jsou
navzajem izolovany a celkové tvori ¢ast magnetického obvodu. Na rotoru jsou nalisovany plechy na
hiideli, ktera se otaci v loZiskach, které jsou v loZiskovych Stitech. Mezi statorem a rotorem je
vzduchova mezera, ktera umoziuje rotoru plnit jeho funkci. Ve statorovych a rotorovych drazkach je
ulozeno vinuti stroje. Na statoru byva obvykle ttifazové vinuti, jehoz zacatky a konce jsou vyvedeny
na svorkovnici umisténou na stroji. V rotorovych drazkach je umisténo vinuti, kterému se fika kotva.
U motoru s kotvou nakratko jsou drazky rotoru neizolované médéné nebo mosazné, nejcastéji vsak
hlinikové spojené kruhy nakratko. U motoru men$ich vykont se vinuti odléva spolu s vétracimi
lopatkami z hliniku metodou tlakového liti. Takovému provedeni se fika klec. U motoru s vinutym
rotorem a krouzky je v drazkach rotoru uloZeno trojfazové vinuti z izolovanych vodici, zacatky fazi
jsou spojeny do uzlu a konce ptipojeny ke tfem sbéracim krouzkdim, ke kterym ptiléhaji kartace.

Takové vinuti rotoru umoziuje pfipojit zafizeni, slouzici k regulaci ota¢ek motoru. [5]

1.1 Princip Cinnosti

Na statoru je trojfazové vinuti. Na toto vinuti pfipojime trojfazovou sit’ a tim vznikne tocivé
magnetické pole. To€ivé magnetické pole se u asynchronniho motoru vytvoii ve vinuti statoru (pevna,
nepohybliva ¢ast stroje), které je nejéastéji provedeno jako trojfazové, kde vinuti jednotlivych fazi
jsou prostoroveé natoceny o thel 120° a kterymi protéka trojfazovy harmonicky proud. Tocivé
magnetické pole protind vodice v rotoru, coz ma za nasledek vznik indukovaného napéti v rotoru.

V ptipadé, Ze je vinuti rotoru uzavieno, protéka jim proud, ktery vytvoii magnetické pole rotoru.
Vzajemnym ptusobenim magnetickych poli rotoru a statoru vznika sila, ktera ptisobi na vodice rotoru

ve sméru pohybu magnetického pole statoru.

mag- pole statoru

s
sledne’
stator :nat;-:lli N
viduch: { F
meierd
rotor mag.pole n
vzduchova’ rot E

mezera

Obr. 1.1 Vznik tazné sily asynchronniho motoru [5]
Z obr.1.1 je ztejmé, Ze napéti (tedy i proud) se bude ve vodi¢ich rotoru indukovat jen v

ptipadé relativniho pohybu pole statoru vii¢i vodi¢im rotoru. V takovém ptipad€ nemohou byt otacky
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tocivého pole statoru n; a otacky rotoru n stejné. Rozdil otdCek n; a n, vztazeny na jednu otacku

tocivého pole statoru, je tzv. skluz s.

= 2% (1.1.1)
s% = %100 (1.1.2)

Otacky magnetického pole statoru zavisi na poctu polt a kmitoétu napajeciho napéti. Skluz (a
tedy i otacky rotoru) se méni s mechanickym zatizenim stroje a je pfi jmenovitém zatizeni u malych

motora asi 10%, u velkych kolem 1%. [5]

1.2 Oblasti pouziti

Asynchronni stroje patfi mezi levné spolehlivé a pomérné robustné motory. Po pfipojeni
elektronického frekvenéniho ménice mizeme fidit jejich rychlost. Asynchronni motory se pouzivaji
k pohonim zafizeni, jako jsou Cerpadla, ventilatory, kompresory, pasové dopravniky, jefaby, vytahy,

obrabéci stroje, a jiné. [9]

1.3 Charakteristika asynchronniho motoru

Trojfazovy indukéni motor je jednoduchy, v provozu spolehlivy a nevyzaduje zadnou zvlastni
obsluhu a udrzbu. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykonti: od né¢kolika watt az do 20 MW s velmi
Sirokym rozsahem otac¢ek od desitek otac¢ek za minutu aZz po 100 000 ot/min Asynchronni motor
nakratko je diky své konstrukéni jednoduchosti nejuzivanéj$im motorem. Ve srovnani se
stejnosmérnymi stroji vynika jednoducha konstrukce a prakticky bezidrzbovy provoz asynchronnich
strojii. Jejich rozsifeni je spojeno s rozvojem stiidavych distribu¢nich a napéjecich siti. Predev§im v
neregulovanych pohonech se vyuzivd moznost jednoduchého spousténi piimym pfipnutim na sit’, i
kdyz problémy mize Cinit vznikly proudovy naraz (péti az sedmindsobek jmenovitého proudu) a velky
odbér jalového vykonu. Snaha o omezeni zdbérového (spoustéciho) proudu a splnéni pozadavkl na
regulaci vedla ke konstrukei specialnich stroji bud’ s vinutym (krouzkovym) rotorem, ¢imz vsak
zanikla hlavni vyhoda jednoduchych asynchronnich stroji s klecovym rotorem, pfipadné strojl vice
rychlostnich, umoziujicich za cenu vétsi slozitosti statorového vinuti stupiiovou regulaci otacivé
rychlosti. Teprve nové poznatky v oblasti vykonové elektroniky a regulace zcela vytesily problémy s
kmitoc¢tovym fizenim rychlosti asynchronnich strojt, které tak dnes ziskaly dominantni postaveni i v

oblasti regulovanych pohonti v§eobecného pouziti. [5]

2 Zapojeni svorkovnice asynchronniho motoru

Vinuti statoru, nejcastéji trojfazové je ulozeno v drazkach magnetického obvodu slozeného

z plechd, které jsou navzajem izolované. Sest koncii vinuti je pfipojeno na svorkovnici a oznaceno

10
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podle obr. 2a, kde zacatky vinuti jsou ozna¢eny Ul, V1, W1, a konce U2, V2, W2. Pomoci vodivych

spojek lze zapojit asynchronni motor do hvézdy (obr. 2b), nebo do trojuhelnika (obr. 2c). [1]
W2 L' f ‘n.‘n 2 LTE W2

All) ’1)3 W2y U2 F\]

A W ] W W
LTJ 1‘[} wi| | Ll ;;r 1} 1 | Ul I 1
L2 (13 g ru{ L2 ‘ L3
| L
a) b) c)

Obr.2 Svorkovnice asynchronniho motoru: a) pripojeni vinuti, b) spojeni do hvezdy (Y), ¢) spojeni do
trojuhelnika (D) [1]

2.1 Srovnini obou zapojeni

Motory, kde napéti na statorovych vinuti je rovno sitovému napéti, jsou provozovany bézné v
zapojeni do trojuhelnika. P¥i rozbéhu v zapojeni do hvézdy se napéti na vinutich zmensi 0 v/3 krat.
Podle pravidel o sdruzeni fazi tak klesne odebirany proud i vykon na tfetinu. Rozb&h pii prepnutim z
trojuhelnika na hvézdu se tedy miize realizovat jen pfi malém zatiZeni motoru. Pokud by motor nebyl
pfi rozbehu piepnut do trojuhelnika, mohl by byt pfi jmenovitém zatiZeni pfetizen a poSkozen. Rozbéh
hvézda — trojuhelnik je nejCastéji pouzivany postup pro omezeni zdbérnych prouda na statoru zejména
u malych stroji. Pfepinani pti rozbéhu mize byt realizovano pomoci stykaci nebo rué¢né€. Proudovy
naraz pti spousténi a zabérny moment se tim snizi na 1/3 hodnot pfi jmenovitém napéti.

Pti spojeni vinuti do hvézdy prochazi kazdou fazi proud,

_ U_f __ Us
ly="=—7" (2.1.1)

Kde Uf [V] je fazové napéti, Us [V] je sdruzené napéti a Z [Q] je impedance vinuti jedné faze.

11
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L1
L2

L3 lf ] . J/ '
Us x

Obr.2.1 Srovnani vinuti do hvézdy a trojuhelnika [2]

Po ptepojeni do trojuhelnika odebira motor ze sité proud,

ld=V3xIf = 2 2.1.2)
nebot’ jednotlivé faze jsou pfipojeny na sdruzené napéti.
Z poméru proudi IY a ID plyne:
Us_
Iy . \/E*Z . 1
E — V3xUs § (213)
VA
ly=<ld . (2.1.4)

JestliZe zmenSime proudovy naraz na 1/3, zmenSime tim zaroven i zabérny moment a piikonovy
naraz na 1/3. Pfi spousténi motori piepinac¢em hvézda - trojuhelnik si musime uvédomit, ze v obvodu
vznikaji dva proudové narazy. Prvni pii zapnuti statoru na sit’ a druhy pfi prepinani vinuti z hvézdy do

trojuhelnika [2] [5]

2.2 Postup rekonstrukce motorii

Nejprve bylo nutné zbavit dukladné oba motory od prachu a jinych neéistot. Poté se vytvofila

konstrukce, ktera slouzi, v piipadé potieby, pro premenu ze stroje piirubového na stroj patkovy. Tyto

12
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komponenty jsou vytvoreny vV domacim prostiedi z masivni oceli a cely motor Ize spojit
s ptirubou v radialnim sméru pomoci dvou $roubti. U té€chto komponentti i obou motort byl proveden
modry natér. Dale bylo potfeba odmontovat Srouby na ¢ele stroje a povolit krytku K loziskim, coz
umoznilo vyjmout cely rotor i s lozisky. Ta se pak oéistila, vyfoukala a natfela pfipravkem slouzicim
k snadnému pohybu loZisek. Nakonec se diikladné prozkoumalo vinuti na statoru, zda neni poruseno a
oba motory se opét smontovaly. Tato prace byla udélana u obou stroji. Po sestaveni obou stroju se

provedla zavéreéna zkouska na jejich bezchybny chod.

i LY
B Py

13
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Svorkovnice byla zhotovena z kuprexidové desky, ktera byla ofiznuta na rozmér pivodni

svorkovnice. Nasledné do ni byly vyvrtany diry k uchyceni této desky na svorkovnici a také Sest
otvord na svorky. Nakonec bylo nutné propojit obé svorkovnice pfes Wago svorky a ptimontovat obé

svorkovnice na sebe.

2.3 Mgfeni naprazdno

Hridel stroje musi byt mechanicky odpojena od pohanéného zatizeni, coz je naptiklad
zatézovaci stroj. Pfi méfeni se urcuje proud naprazdno, ztraty v magnetickém obvodu a ztraty
mechanické nékdy i velikost skluzu. Méfeni se provadi vétsinou v rozsahu (130 — 30)% Un. Méfeni se
musi provadét pti konstantni otacivé rychlosti stroje. Pfi malych napajecich napétich se vSak
vytvofeny moment, umérny kvadratu napéti, mtize blizit hodnot¢, ktera je pottebna pro kryti
mechanickych ztrat stroje. Pak miiZe nastat pokles otacivé rychlosti a stroj se miize dostat do labilni
casti své momentové charakteristiky, poptipad€ se mize i zastavit. Z téchto diivodi se méfi otacky

stroje a pii skluzu okolo 1% se doporucuje méfeni ukongéit. [6]

14
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Digitalni analyzator sité DMK 32

Obr 2.3 Zapojeni DMK 32 pro 3f méreni asynchronniho stroje s Kotvou nakratko pri méreni naprazdno v rozsahu

proudii do 24 (resp. do 40A). Externi propojeni svorek k-S1 musi byt spolehlivé zajisténo! [5]

Pfi méteni naprazdno je dilezita symetrie napajeciho zdroje. Proto se doporucuje obsadit
kazdou fazi shodnymi méficimi pfistroji. Z méfeni se vynese charakteristika naprazdno. Obecné se
jedna o zavislost indukovaného napéti na budicim proudu. Budicim proudem je v tomto ptipadé proud
odebirany ze zdroje To, ktery také obsahuje ¢innou slozku nutnou ke kryti ztrat. Misto indukovaného
napéti se vynasi ¢asto napéti svorkové. Charakteristika naprazdno je pak zavislost

U = f(lo). (2.3.1)

Ztraty méfené v chodu naprazdno jsou souctem ztrat Joulovych zptisobenych proudem

naprazdno, v Zeleze magnetického obvodu statoru a mechanickych.
APo=APjo+APfe+APmech. (2.3.2)

Ztraty v magnetickém obvodu rotoru miizeme zanedbat, protoze jsou velice malé vzhledem
Kk nepatrnému skluzu, pfi kterém méfeni probiha. V rotoru dale mtizeme zanedbat i Joulovy ztraty,
protoze v chodu stroje naprazdno jsou rotorové proudy malé.

Pro vypocet Joulovych ztrat APjo tyto ztraty odecteme od ztrat mérenych APo a obdrzime
spole¢né ztraty mechanické a ztraty v zeleze magnetického obvodu stroje.

A4Po - APjo = APfe + Pmech . (2.3.3)

Pro urceni ztradt mechanickych APm a ztrat v Zeleze statoru APfe provedeme grafické
znazornéni jednotlivych ztrat, ale pro zndzornéni souctu obou ztrat APfe + APmech = f(U?) provedeme
tak, zZe extrapolujeme pribéh ztrat do nulového napéti. Prisecik s 0sou napé€ti ndim odpovida ztratam
mechanickym. Tato sloZka ztrat je zavisla na otackové rychlosti stroje, ktera je po celé méreni
konstantni.

Tento postup Ize nahradit ur¢enim koeficienti polynomu druhého stupné, na zakladé znamych

soutadnic bodt funkce APmech + APfe = f(U). [5]

15
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2.4 Méieni odpori vinuti

Me¢éfeni odporu vinuti statoru se provadi zcela analogicky jako u transformatoru. Pouzijeme
Ohmovu metodu pro méteni malych odpord. Méfici proud bychom méli nastavit do asi 20% Iy. Pfi
vy$$i hodnoté proudu by se mohla zvysit teplota vinuti a tim by se mohl zvétsit i odpor. Proud
nastavime na takovou hodnotu, kterou bychom snadno mohli odecitat v posledni tfetiné stupnice

pouzitého piistroje. Pro kontrolu se provadi dvé méfeni s odlisnymi hodnotami proudu. Odpory

jednotlivych civek asynchronniho motoru jsou si velice podobné. [5]
Stator Rotor
+U - +U -
o o o

Obr. 2.4 : méreni odporu vinuti [4]

Celkovy odpor ziskame aritmetickym souétem odport v jednotlivych fazich.

R = w ' (2.4.1)

3 Meéreni vytipovanych stavu stroje

Asynchronni motor zméfime v chodu naprazdno. Jestlize ptipojime indukéni motor
k trojfazové siti a na hiideli ho nezatizime, fikame, Ze je v chodu naprazdno.

U idealniho motoru se pfi chodu naprézdno rotor otaci synchronnimi otackami, nebot’ se zde
zanedbavaji ztraty mechanické a v Zeleze. Rotor vzhledem K to¢ivému magnetickému poli stoji a v
jeho vinuti se neindukuje napéti. Vodici rotoru neprochazi proud a motor nevytvaii to¢ivy moment.
Skute¢ny chod naprazdno je vSak v podstateé chod s malym zatizenim, nebot’ motor dodava urcity
vykon na kryti mechanickych ztrat APmech, které tvoii téeni v loziskach a téeni rotoru a vzduchu a
ztraty ve vinuti statoru a ztraty v Zeleze, které se kryji ptimo ze sité. Motor ze sit€ odebira
magnetizacni proud Im pro vybuzeni to¢ivého magnetického pole s tokem, s kterym je ve fazi. Otacky
motoru se blizi synchronnim otackam to¢ivého magnetického pole us. To ma za nasledek skute¢nost,

ze skluz je velmi maly a rotorovy proud je zanedbatelny.
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3.1 Meéreni 1: motor &.1 zapojeny do hvézdy s ventilatorem a krytem

UL1- | UL2- | UL3- | Usti [IL1|1L2]|1IL3| Ist¥ IZ 52 Lpg AP | QL1 | QL2 | QL3 | AQ A APj1 | APj2 | APj3 | APj | APfe+mech | APmech_lin | APmech "2 | APfe
L2V | L3[V] | LLVI | V] | [A] | [A] | [A] | [A] (W] | [Var] | [Var] | [Var] | [Var] Wl | W] | W] | W] w] w] w] I\
WI | W] | [W]

405 404 401 |403,33|6,24|6,18 | 6,3 | 6,24 | 222 | 222 | 186 | 630 | 1440 | 1422 | 1458 | 4320 | 0,145 | 43,22 | 42,39 | 42,47 | 128,10 501,90 33,46 60,01 468,44
383 381 379 | 381,00 534|534 (546 |538| 192 | 186 | 150 | 528 | 1164 | 1158 | 1194 | 3516 | 0,149 | 31,65 | 31,65 | 31,90 | 95,23 432,77 33,46 60,01 399,31
360 359 357 |358,67|4,68 4,62 | 48 | 4,70 | 162 | 156 | 132 | 450 | 954 | 942 | 990 | 2886 | 0,154 | 24,31 | 23,69 | 24,65 | 72,68 377,32 33,46 60,01 343,86
333 332 331 |332,00| 4,08 4,02 (414|408 | 132 | 126 | 108 | 366 | 768 | 756 | 786 | 2310 | 0,156 | 18,48 | 17,94 | 18,34 | 54,77 311,23 33,46 60,01 277,77
311 310 308 |309,67|366| 36 |3,72|366| 120 | 108 | 90 | 318 | 642 | 630 | 660 | 1932 | 0,162 | 14,87 | 14,39 | 14,81 | 44,07 273,93 33,46 60,01 240,47
287 286 284 |28567|324|318| 33 324|108 | 102 | 72 | 282 | 528 | 516 | 540 | 1584 | 0,176 | 11,65 | 11,22 | 11,65 | 34,54 247,46 33,46 60,01 214,00
260 259 258 [259,00|288|282|288|286| 84 | 84 | 66 | 234 | 426 | 414 | 426 | 1266 | 0,182 | 9,21 | 8,83 | 8,88 | 26,91 207,09 33,46 60,01 173,63
237 236 235 [236,00| 258|252 258|256 72 72 54 | 198 | 348 | 336 | 348 | 1032 (0,189| 7,39 | 7,05 | 7,12 | 21,56 176,44 33,46 60,01 142,98
213 212 211 |212,00|222|216|222|220| 66 | 60 | 42 | 168 | 264 | 252 | 264 | 780 |0,208 | 547 | 518 | 527 | 1592 152,08 33,46 60,01 118,62
183 182 181 |[182,00|192|186|186|188| 48 | 54 | 36 | 138 | 198 | 192 | 192 | 582 |0,233| 4,09 | 3,84 | 3,70 | 11,63 126,37 33,46 60,01 92,91
165 164 163 |164,00| 168|168 | 1,68 168 | 42 | 42 36 | 120 | 156 | 156 | 156 | 468 |0,251| 3,13 | 3,13 | 3,02 | 9,29 110,71 33,46 60,01 77,25
144 143 142 | 143,00 144 | 144 | 144|144 | 36 | 36 | 30 | 102 | 114 | 114 | 114 | 342 |0,286| 2,30 | 2,30 | 2,22 | 6,82 95,18 33,46 60,01 61,72
123 122 122 | 12233(126| 12 (126|124 30 | 30 | 24 | 84 84 78 84 246 |0,320| 1,76 | 160 | 1,70 | 5,06 78,94 33,46 60,01 45,48

92 90 90 90,67 | 09 | 084 | 09 | 088 | 24 | 18 18 | 60 42 42 42 126 [ 0,434| 0,90 | 0,78 | 0,87 | 2,55 57,45 33,46 60,01 23,99

70 70 70 70,00 | 0,72 | 0,72 0,78 | 0,74 | 18 | 18 18 | 54 24 24 30 78 |0,602| 0,58 | 0,58 | 0,65 | 1,80 52,20 33,46 60,01 18,74

70 70 69 69,67 | 0,72 0,72 0,78 | 0,74 | 18 | 18 18 | 54 18 24 24 66 |0,605| 0,58 | 0,58 | 0,65 | 1,80 52,20 33,46 60,01 13,11

52 53 52 52,33 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 18 | 12 18 | 48 12 12 12 36 (0802| 048 | 048 | 0,47 | 143 46,57 33,46 60,01 468,44

Tab. 3.1 : Asynchronni motor zapojeny do hvézdy s ventildtorem a krytem
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3.2 Meéreni & 3 motor &. 2 zapojeny do hvézdy s ventilatorem a krytem

ULI- | UL2- | UL3- | UstF | 11 |12 | 13 |Istk | PL | P2 | P3 | AP | Q1L | Q2 | Q3 | AQ APj1 | APj2 | APj3 | APj | APfetmech | APfe | APmech | APmech
L2[V] | L3[V] | L1[V] | [V] [[A]|[A]|[A]| [A] | W] | [W] | [W] | [W] |[VAr] | [VAr] | [VAr] |[VAr] | & W] | W] | [W] | [W] [W] W] lin[W] | "2[w]
401 399 398 | 3993 |59 58|59 59 | 210 | 210 | 162 | 582 | 1356 | 1326 | 1362 | 4044 | 0,142 | 39,16 | 38,28 | 38,81 | 1162 | 465735 | 433567 | 28,603 | 32,168
394 392 391 | 3923 |55 (54|55 55 | 186 | 180 | 138 | 504 | 1206 | 1158 | 1212 | 3576 | 0,134 | 33,82 | 32,95 | 3425 | 101,0 | 402965 | 370,797 | 28,603 | 32,168
373 372 371 372 |49 |48 |50 (496 | 174 | 168 | 126 | 468 | 1056 | 1026 | 1074 | 3156 | 0,146 | 27,53 | 26,69 | 27,94 | 82,16 | 385831 | 353,663 | 28,603 | 32,168
350 349 348 349 |43 |42 |44 |436| 150 | 138 | 108 | 396 | 870 | 846 | 888 | 2604 | 0,150 | 21,29 | 20,51 | 21,68 | 63,42 | 332,508 | 300,340 | 28,603 | 32,168
327 326 325 326 |38 |38 [39[388| 126 | 120 | 102 | 348 | 714 | 708 | 738 | 2160 | 0,158 | 16,37 | 16,66 | 17,25 | 50,28 | 297,718 | 265550 | 28,603 | 32,168
303 303 302 | 3026 |34 |34|35|348| 114 | 102 | 84 | 300 | 600 | 588 | 612 | 1800 | 0,164 | 1344 | 13,22 | 13,78 | 4044 | 259,551 | 227,383 | 28,603 | 32,168
276 275 274 275 |30| 3 |31/306| 90 | 84 | 72 | 246 | 480 | 468 | 492 | 1440 | 0,168 | 10,39 | 10,17 | 10,71 | 3127 | 214,726 | 182,558 | 28,603 | 32,168
249 249 248 | 2486 |27 |26 |27 | 27 | 78 | 72 | 60 | 210 | 384 | 372 | 396 | 1152 | 0,180 | 8,09 | 7,88 | 8,38 |24,34| 185651 | 153483 | 28,603 | 32,168
223 223 223 223 |23 (2224|234 66 | 60 | 48 | 174 | 294 | 288 | 306 | 888 | 0,192 | 6,08 | 587 | 6,34 |1828| 155711 | 123,543 | 28,603 | 32,168
198 198 198 198 [20[ 1,921 |204| 54 | 48 | 42 | 144 | 228 | 222 | 240 | 690 | 0,205 | 462 | 443 | 485 [1390| 130,100 97,932 | 28,603 | 32,168
168 168 167 | 1676 |16 |16 17| 17 | 42 | 36 | 36 | 114 | 156 | 156 | 168 | 480 | 0,230 | 3,43 | 319 | 3,33 | 9,65 | 104,347 72,179 | 28,603 | 32,168
139 139 139 139 |13 (13|14 14 | 36 | 30 | 30 | 96 | 108 | 108 | 114 | 330 | 0284 | 211 | 215 | 228 | 654 | 89454 57,286 | 28,603 | 32,168
116 116 116 116 |11 (1112|116 24 | 24 | 24 | 72 | 72 72 78 | 222 | 0308 | 144 | 147 | 158 |4494| 67,506 35,338 | 28,603 | 32,168
96 96 9% 9,0 [09]09]|10/098| 18 | 18 | 18 | 54 | 48 48 54 | 150 | 0331 1,02 | 1,04 | 114 |3,208| 50,792 18,624 | 28,603 | 32,168
72 72 72 720 070707074 12 | 12 | 12 | 36 | 24 24 30 78 | 0390 | 058 | 059 | 067 |1,829| 34171 2,003 | 28,603 | 32,168
47 48 47 473 |05 06|06 ]058 [ 12 | 12 | 12 | 36 | 12 12 12 36 | 0757 | 032 | 041 | 040 |1124| 34876 2,708 | 28,603 | 32,168

Tab. 3.2 : Asynchronni motor zapojeny do hvézdy s ventildtorem a krytem
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3.3 Srovnani motori zapojenych do hvézdy

nfé- U|_L21- UL'-32' UL'-13' Ustt | o e [iagag| 1 | PL | P2 | Pe | ap o | @2 | Q3 | aQ || ARt | aRi2 | AR | AP ?T]:ef:; APmech | APmech | APfe
feni | V] | v V] I\ [Al | W] | W] [ [W] | [W] |[VATr]|[VATr]|[VAr] |[VAr] (Wl | W] [ W] | [W] W] _lin[w] [ ~2[w] | [W]
1 | 990 | 988 | 993 | 99,0 | 94,6 | 939 | 937 | 946 | 946 | 946 | 870 | 92,4 | 942 | 932 | 934 | 936 | 979 | 906 | 903 | 914 | 90,7 | 928 | 840 | 640 | 927
2 | 1029|1029 | 1032 | 1030 | 103,0 | 101,1 | 100,7 | 1022 | 96,9 | 96,8 | 920 | 955 | 1036 | 1000 | 1015 | 101,7 | 89,9 | 106,9 | 1041 | 107.4 | 1061 | 931 | 840 | 640 | 930
3 | 1036|1036 | 1039 | 1037 | 1047 | 1039 | 104,2 | 1055 | 1074 | 107,7 | 955 | 104,0 | 1107 | 1089 | 1085 | 1094 | 94,8 | 1132 | 1127 | 1133 | 1130 | 1023 | 840 | 640 |1030
4 | 1051|1051 | 105,1 | 1051 | 1054 | 1045 | 106,3 | 106,9 | 1136 | 1095 | 1000 | 1082 | 1133 | 1119 | 1130 | 1127 | 96,2 | 1152 | 1143 | 1182 | 1158 | 1068 | 840 | 640 |1084
5 | 1051|1052 | 1055 | 1053 | 103,8 | 1056 | 104,8 | 1060 | 1050 | 11,1 | 1133 | 1004 | 11,2 | 1124 | 11,8 | 11,8 | 9755 | 1101 | 115,8 | 1165 | 1141 | 1087 | 840 | 640 |1107
6 | 1056|1059 | 1063 | 1059 | 104,9 | 1069 | 106,1 | 1074 | 105,6 | 1000 | 116,7 | 1064 | 1136 | 114,0 | 1133 | 1136 | 932 | 1154 | 117,8 | 1183 | 117,1 | 1049 | 840 | 640 |1065
7 | 1062 | 106,2 | 1062 | 106,2 | 104,2 | 1064 | 107,6 | 107,0 | 107,1 | 1000 | 109,1 | 1051 | 112,7 | 1130 | 1155 | 1137 | 92,3 | 112,8 | 1152 | 120,6 | 116,2 | 1037 | 840 | 640 |1055
8 | 1051|1055 | 1055 | 1053 | 1047 | 1032 | 104,7 | 1055 | 1083 | 1000 | 111,1 | 106,1 | 1103 | 1107 | 1138 | 1116 | 95,2 | 1005 | 111,8 | 117,7 | 1129 | 1052 | 840 | 640 |1078
9 | 1047|1052 | 1057 | 1052 | 1036 | 1019 | 1081 | 106,4 | 100,0 | 1000 | 1143 | 103,6 | 1114 | 1143 | 1159 | 1138 | 92,3 | 1112 | 1133 | 1203 | 1148 | 1024 | 840 | 640 |1047
10 | 1082 | 1088 | 1094 | 1088 | 1042 | 102,2 | 1129 | 1085 | 1125 | 889 | 1167 | 1043 | 1152 | 1156 | 1250 | 1186 | 88,0 | 1130 | 1154 | 131,1 | 1195 | 1030 | 840 | 640 |106,1
11 | 1018 | 102,4 | 1025 | 1022 | 952 | 952 | 1012 | 101,2 | 1000 | 857 | 1000 | 950 | 100,0 | 100,0 | 107,7 | 102,6 | 91,6 | 100,0 | 1019 | 1103 | 1039 | 943 | 840 | 640 | 942
12 | 965 | 97,2 | 979 | 97,2 | 903 | 903 | 972 | 97,2 | 1000 | 833 | 1000 | 941 | 947 | 947 | 1000 | 965 | 993 | 91,7 | 935 | 1027 | 959 | 940 | 840 | 640 | 937
13 | 943 | 951 | 951 | 948 | 873 | 91,7 | 952 | 935 | 80,0 | 80,0 | 2000 | 857 | 857 | 923 | 92,9 | 90,2 | 963 | 81,8 | 919 | 92,9 | 888 | 855 | 840 | 640 | 787
14 | 1043|1067 | 106,7 | 1059 | 1000 | 107,1 | 1111 | 1114 | 75,0 | 100,0 | 1000 | 900 | 114,3 | 114,3 | 1286 | 119,0 | 76,3 | 1133 | 1333 | 1310 | 1258 | 884 | 840 | 640 | 796
15 | 81,8 | 81,8 | 828 | 82,1 | 778 | 77.8 | 77.8 | 822 | 500 | 66,7 | 667 | 600 | 57,0 | 57,0 | 714 | 61,9 | 888 | 644 | 656 | 77,0 | 688 | 596 | 840 | 640 | 86
16 | 67,1 | 686 | 67,1 | 67,6 | 694 | 833 | 769 | 784 | 667 | 66,7 | 667 | 667 | 50,0 | 50,0 | 40,0 | 46,2 | 1257 552 | 707 | 615 | 62.4 | 668 | 840 | 640 | 149
S [%] | 995 | 999 | 99,9 | 998 | 97,1 | 984 | 995 | 991 | 952 | 932 | 993 | 954 | 99,9 | 99,8 | 967 | 989 | 947 | 99,7 | 958 | 919 | 959 | 945 | 840 | 640 | 880

Tab. 3.3 Procentudlni srovndni obou motort
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3.3.1 Postup vyhodnoceni
Stroj jsem méfil v chodu naprazdno pomoci digitalniho analyzatoru sit¢ DMK 32,
ktery zaznamenaval napéti, proudy naprazdno, ztraty v jednotlivych fazich. Pro vyhodnoceni
bylo nutno zjistit ztraty v magnetickém obvodu, ucinik, i€innost, ztraty ve statoru a ztraty
mechanické. Z tabulek 3.1 a 3.2 jsem si vyhodnotil procentualni shodnost obou motort a
tyto hodnoty jsem zaznamenal do tab. 3.3. Toto porovnani jsem provedl pro motory se
zapojenim do hvézdy s ventildtorem a krytem pomoci troj¢lenky.
3.3.2 Grafy
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Obr. 3.3.2.1 Urceni ztrat mechanickych
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Ztraty ve vinuti statoru v kazdé fazi a jejich soucet
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Obr, 3.3.2.5 Priibéh ztrdt ve vinuti statoru v kaZdé fazi a jejich soucet
" Ztraty ve stroji a jejich soucet
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Obr. 3.3.2.3 Prubéh celkovych ztrat v riznych fazich a jejich soucet
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Zavislost ucinnosti a ztrat motoru
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Obr. 3.3.2.4 Pribeéh celkovych ztrdt motoru a jeho ucinnosti
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Obr. 3.3.2.2 Urceni ztrat mechanickych
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Obr. 3.3.2.6 Priibéh jednotlivych sloZek ztrat
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3.4 Méreni 2: motor ¢&.2 zapojeny do hvézdy bez ventilatoru i krytu.
APfe+

ULL- | UL2- | UL3- | Ustirz | Usti [IL1|1L2|1L3 | Isté |PLL|PL2|PL3| AP | QL1 | QL2 | QL3 AQ | APj1 | APj2 | APj3 | APj | mech |APmech | APmech | APfe
L2[v] | L3[V] | L1[V] | [VA2] VI | AL | [AT | TA] | [A] | IW]T | [W] | [W] | [W] |[var] |[Var] |[var] | & |[var] | [W] | [W] | [W] | [W] W] | ~2[W] | _lin[W] | [W]
401 | 400 | 398 |15973344 3997 | 588 | 582|594 (588 | 204 | 210 | 162 | 576 | 1344 | 1326 | 1362 |0,142 | 672 | 383 | 38,2 | 388 | 11547 | 460522 | 45715 | 18,024 | 44249
367 | 366 | 365 |133956,00 |366,0 | 48 |4,74|486|480| 162 | 162 | 126 | 450 | 1002 | 990 | 1020 0,148 | 502 | 255 | 25,3 | 259 | 76954 | 373,046 | 45715 | 18,024 | 35502
339 | 338 | 337 11424400 3380 | 414|402 |414 (410 | 132 | 132 | 102 | 366 | 798 | 768 | 804 |0,152| 395 | 190 | 18,2 | 188 | 56,145 | 309,855 | 45715 | 18,024 | 29183
310 | 309 | 308 | 95481,00 [309,0 | 3,6 | 348|366 |358| 108 | 102 | 78 | 288 | 630 | 606 | 648 [0150| 314 | 143 | 136 | 147 | 42807 | 245193 | 45715 | 18,024 | 227,16
267 | 266 | 264 | 7057878 | 2657 | 2,94 | 288 |294|292| 78 | 78 | 60 | 216 | 444 | 432 | 450 |0161| 221 | 959 | 9,37 | 9,51 | 28,478 | 187,522 | 45715 | 18,024 | 169,49
242 | 242 | 241 | 5840278 | 2417 | 2,58 | 2,58 | 2,58 | 258 | 66 | 66 | 54 | 186 | 354 | 354 | 360 (0172 | 178 | 739 | 7,52 | 7,32 | 22,232 | 163,768 | 45715 | 18,024 | 14574
215 | 214 | 213 | 4579600 | 2140|222 | 222|222 222| 54 | 60 | 42 | 156 | 270 | 270 | 270 |0190| 135 | 547 | 557 | 542 | 16,461 | 139,539 | 45715 | 18,024 | 121,51
183 | 182 | 181 | 3312400 1820 1,86 [ 186|186 |1,86| 42 | 42 | 36 | 120 | 192 | 192 | 192 |0205| 96 | 384 | 3,91 | 3,81 | 11,555 | 108,445 | 45715 | 18,024 | 90,21
155 | 154 | 154 | 2381878 |1543 | 1,56 | 15 | 1,56 | 1,54 | 36 | 36 | 24 | 9 | 138 | 132 | 138 (0233 | 68 | 270 | 2,54 | 2,68 | 7,921 | 88,079 | 45715 | 18,024 | 70055
104 | 104 | 104 | 1081600 |1040 1,02 [1,02|1,02|102| 18 | 18 | 18 | 54 | 60 | 60 | 60 |0294| 30 | 115|118 | 1,14 | 3475 | 50,525 | 45715 | 18,024 |32501
74 | 74 | 74 | 547600 | 740 072|072 078 |074| 12 | 12 | 12 | 36 | 30 | 30 | 30 [0380| 15 |058 | 059|067 | 1,829 | 34171 | 45715 | 18,024 |16,147
55 | 55 | 55 | 302500 | 550 (054 | 06 |06 [058| 12 | 12 | 12 | 36 | 12 | 18 | 18 [0652| 8 |032|041|040| 1124 | 34876 | 45715 | 18,024 |16,852

Tab. 3.4.1 Asynchronni motor zapojeny do hvézdy bez ventildtoru i krytu.
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3.4.1 Grafy
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Obr. 3.4.1.1 Pribéh jednotlivych sloZek ztrat
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Obr. 3.4.1.2 Urceni ztrdt mechanickych

25




Meéreni na asynchronnim stroji Pavel Svoboda 2012

500

450

400

Pfe+mech

y =0,0026x + 18,024 /

/s

=¢=Pfe+mech

—— Linearni (Pfe+tmech)

pad

50000 100000 150000 200000

Obr. 3.4.1.3 Urleni ztrdt mechanickych
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Obr. 3.4.1.4 Pribéh celkovych ztrat motoru a jeho tcinnosti
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Ztraty ve stroji a jejich soucet
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Obr. 3.4.1.5 Priibéh celkovych ztrdt v riznych fdzich a jejich soucet
Ztraty ve vinuti statoru v kazdé fazi a jejich
soucet
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Obr. 3.4.1.6 Priibéh ztrdt ve vinuti statoru v kaZdé fazi a jejich soucet
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3.5 Meéreni 4: motor ¢&.2 zapojeny do trojuhelnika s ventilatorem i krytem.

APfe+
ULLl- | UL2- | UL3-| Usti*2 Ust¥ 11 12 13 | Isté | P1L | P2 P3 | AP Q1 Q2 Q3 AQ APj1 | APj2 | APj3 APj megh APmech | APmech | APfe
L2[V] | L3[V] | L1[V] | [V~2] M | [A] | [A] | [A] | [A] | IW] | W] | [W] | [W] | [VAr] | [VAI] | [VAr] | [VAr] | & | [W] | [W] | [W] | [W] W] | _lin[w] | _~2[W] | [W]

226 226 224 | 507751 | 225,33 | 9,96 | 9,84 | 10,0 | 9,94 | 192 | 192 | 156 | 540 | 1278 | 1266 | 1302 | 3846 | 0,14 | 36,70 | 36,47 | 36,81 | 110,0 | 430,00 27,61 43,004 | 402,39

206 206 205 | 42298,8 | 205,67 | 8,04 | 7,92 | 8,16 | 8,04 | 156 | 144 | 120 | 420 | 948 930 966 | 2844 | 0,15 | 23,92 | 23,63 | 24,41 | 71,97 | 348,03 27,61 43,004 | 320,42

182 182 181 | 330028 | 181,67 | 642 | 6,3 | 6,6 | 6,44 | 120 | 102 | 84 | 306 | 666 660 690 | 2016 | 0,15 | 15,25 | 14,95 | 1597 | 46,17 | 259,83 27,61 43,004 |232.21

160 160 159 | 254934 | 159,67 | 534 | 528 | 546 | 536 | 90 | 78 | 66 | 234 | 486 480 504 | 1470 | 0,16 | 10,55 | 10,50 | 10,93 | 31,99 | 202,01 27,61 43,004 | 174,40

140 140 139 195068 | 139,67 | 45 | 444|468 454 | 72 | 60 | 54 | 186 | 354 354 378 | 1086 | 0,17 | 7,49 | 743 | 8,03 | 22,95 163,05 27,61 43,004 | 13544

124 125 124 | 154588 | 12433 | 39 3,84 408|394 | 60 | 54 | 48 | 162 | 276 270 294 840 | 019 | 563 | 555 | 6,10 | 17,28 | 144,72 27,61 43,004 | 117,10

101 101 101 |10201,0 | 101,00 | 3,06 | 3,06 | 324|312 | 48 | 36 | 36 | 120 | 174 174 186 534 | 022 | 346 | 353 | 385 | 10,84 109,16 27,61 43,004 | 81,55

83 83 82 6833,8 | 82,67 | 2,46 [ 2,46|264|252| 36 | 30 | 30 | 96 114 114 126 354 | 027 | 224 | 2,28 | 256 7,07 88,93 27,61 43,004 | 61,32

62 63 62 38854 | 62,33 | 1,86 {186 198 | 19 | 24 | 18 | 24 | 66 66 66 72 204 032 1,28 | 1,30 | 1,44 4,02 61,98 27,61 43,004 | 34,37

45 45 45 2025,0 | 45,00 [132 144 |144| 14 | 18 | 12 18 | 48 30 36 36 102 | 044 | 064 | 0,78 | 0,76 2,18 45,82 27,61 43,004 | 18,20

29 30 29 860,4 29,33 | 102 108108106 | 12 12 12 36 12 12 12 36 067 038 | 044 | 043 1,25 34,75 27,61 43,004 7,14

29 30 29 860,4 29,33 | 102 108108106 | 12 12 12 36 12 12 12 36 0671 038 | 0,44 | 043 1,25 34,75 27,61 43,004 7,14

Tab. 3.5.1 Asynchronni motor zapojeny do trojuhelnika s ventildtoru i krytem.
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3.6 Méreni 6: motor ¢&.1 zapojeny do trojuhelnika s ventilatorem i krytem.
APfe+

ULL- | UL2- | ULS- | Ustir2 | wsté | 12 | 12 | 13 |1sté | PL | P2 | P3| AP| Q1 | Q2 | Q3 | AQ APj1 | APj2 | APj3 | APj | mech | APmech | APmech | APfe
L2[V] | L3[V] | L1[V] | [VA2] VI | [AI | [A] | AT | [A] | W] | [W] | [W] | W] | [VAI] | [VAr] | [VAr] | [VAr] | & W] | W] | W] (W] W] |_linfw]|_"2[wW]| [W]
222 | 222 | 221 | 491361 | 2216 | 9,72|9,66| 996|978 | 204 | 180 | 156 | 540 | 1230 | 1224 | 1272 | 3726 | 0,144 | 34,96 | 34,53 | 35,38 | 104,89 | 43511 | 3494 | 5858 | 400,17
197 | 197 | 196 | 38677,8 | 1966 | 7.44 | 7,38 | 7,68 | 750 | 144 | 126 | 120 | 390 | 834 | 828 | 870 | 2532 | 0,153 | 2048 | 2015 | 2104 | 61,69 | 32831 | 3494 | 5858 | 29337
181 | 180 | 180 | 325201 | 1803 | 642 | 6,36 | 6,66 | 6,48 | 120 | 108 | 96 |324| 660 | 654 | 690 | 2004 | 0160 | 1525 | 1497 | 1582 | 46,05 | 277,95 | 3494 | 5858 | 24301
162 | 162 | 161 | 261361 | 1616 | 546 | 546|570 |554 | 96 | 84 | 78 |258| 504 | 504 | 534 | 1542 | 0,166 | 11,03 | 11,03 | 1159 | 33,66 | 22434 | 3494 | 5858 | 18940
144 | 144 | 144 | 207360 | 144 |4,74|468|486|476| 84 | 72 | 66 |222| 390 | 384 | 402 | 1176 | 0187 | 831 | 810 | 842 | 2485 | 19715 | 3494 | 5858 | 162,21
125 | 125 | 125 | 156250 | 125 |396|396|414|402| 66 | 54 | 54 [174| 282 | 282 | 300 | 864 |0200| 580 | 580 | 611 | 17,72 | 15628 | 3494 | 5858 | 121,34
109 | 109 | 109 | 118810 | 109 |342|342|354 (346 | 54 | 42 | 42 [138| 210 | 210 | 222 | 642 |0211| 433 | 433 | 447 | 1313 | 12487 | 3494 | 5858 | 89,93
89 | 90 | 88 | 7921,0 | 89 |258|264|276|266| 36 | 30 | 30 | 96 | 114 | 114 | 120 | 348 | 0,234 | 246 | 258 | 272 | 7.76 | 8824 | 3494 | 5858 | 5330
74 | 74 | 74 | 54760 | 74 |222|228|234|228| 30 | 30 |30 |90 | 90 | 9 | 9 | 282 0308 | 182 | 1,92 | 195 | 570 | 8430 | 34,94 | 5858 | 4936
56 | 56 | 56 | 31360 | 56 |168|168(180|172| 24 | 24 | 24 | 72| 48 | 48 | 54 | 150 | 0432 | 104 | 1,04 | 116 | 324 | 6876 | 3494 | 5858 | 33.82
31 | 32 | 31 | 9818 | 31,3 [108[120(120(116| 12 | 18 | 18 |48 | 12 | 18 | 18 | 48 |0762| 043 | 053 | 051 | 148 | 4652 | 34,94 | 5858 | 1158

Tab. 3.6.1 Asynchronni motor zapojeny do trojuhelnika s ventildtoru i krytem.
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3.7 Srovnani obou motori zapojenych do trojihelnika

& ULL;' ULL32' ULL13' Usté | 11 | 12 | 13 | Iste | P1 P2 P3 AP | Q1 | Q@ | Q3 | AQ . | APl | AP2 | APj3 | APj ?:ef:; APmech | APmech | APfe
méfent M | [A] | [A] | [A] | [A] | W] | [W] | W] | [W] |[VAr]|[VAr]|[VAr] | [VAr] Wl | W] | W] | [W] _lin[w] | ~2[w] | [W]
M| M| M W]
102, | 101, | 100,
1o | 1018|1018 | 1014 | 1017 | T T T T 1016 | 94,1 | 1067 | 1000 | 1000 | 1039 | 1034 | 1024 | 1032 | 97.2 | 1050 | 1056 | 1040 | 1049 | 988 | 790 734 | 100,6
108, | 107, | 108,
b0 | 1046|1046 | 1046 | 1046 | T 7| T | 7| 107,2 | 1083 | 1143 | 1000 | 107,7 | 1137 | 1123 | 1110 | 1123 | 980 | 1168 | 1173 | 1160 | 1167 | 1060 | 790 734|109,
30 | 1006 1011|1006 | 1008 1%0’ 99,1 [ 99,1 | 99,4 | 100,0 | 94,4 | 875 | 944 | 100,9 | 100,9 | 100,0 | 100,6 | 93,8 | 100,0 | 99,9 | 100,9 | 1003 | 935 | 79,0 734 | 956
40 | 988 | 988 | 988 | 988 | 978967 | 958 | 968 | 938 | 929 | 846 | 907 | 964 | 952 | 944 | 953 | 964 | 956 | 952 | 943 | 950 | 900 | 79,0 734 | 921
5o | 972 | 97.2 | 965 | 970 | 949|949 | 963 | 954 | 857 | 833 | 818 | 838 | 908 | 922 | 940 | 923 | 909 | 901 | 917 | 954 | 924 | 827 | 790 734 | 835
60 | 992 [ 1000 | 992 | 995 | 985|970 (986 | 980 | 90,9 | 1000 | 889 | 931 | 979 | 957 | 980 | 972 | 950 | 97,1 | 957 | 998 | 975 | 926 | 790 734 | 96,5
20 | 927 | 927 | 927 | 927 | 895|895 915 | 902 | 889 | 857 | 857 | 87,0 | 829 | 829 | 838 | 832 | 1043 | 799 | 815 | 861 | 826 | 874 | 790 734 | 90,7
go | 933|922 | 932 | 929 | 953932 |957 | 94,7 | 100,0 | 1000 | 100,0 | 1000 | 1000 | 100,0 | 1050 | 1017 | 1154 | 91,1 | 884 | 941 | 91,1 | 1008 | 79,0 734 | 1150
90 | 838 | 851 | 838 | 842 | 838|816 |846| 833 | 80,0 | 600 | 800 | 733 | 733 | 688 | 750 | 723 | 1039 | 703 | 67,7 | 738 | 705 | 735 | 79,0 734 | 69,6
100 | 804 | 804 | 804 | 804 | 786 857|800 | 8L4 | 750 | 500 | 750 | 66,7 | 625 | 750 | 66,7 | 680 |101,9 | 615 | 750 | 655 | 67.3 | 666 | 790 734 | 538
110 | 935 | 938 | 935 | 937 | 944|900 900 | 914 | 1000 | 667 | 667 | 750 | 1000 | 66,7 | 66,7 | 750 | 879 | 884 | 830 | 843 | 845 | 747 | 790 734 | 61,7
s | 951 | 952 | 950 | 951 | 949 042|944 | 045 | 924 | 867 | 864 | 883 | 929 | 903 | 90,6 | 910 | 986 | 905 | 910 | 922 | 9L1 | 879 | 790 734 | 880

3.7.1 Srovndni obou motort zapojenych do trojuhelnika
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3.7.1 Postup méreni

Stroj jsem méfil v chodu naprazdno pomoci digitalniho analyzatoru sit¢ DMK
32, ktery zaznamenaval napéti, proudy naprazdno, ztraty v jednotlivych fazich. Pro
vyhodnoceni bylo nutno zjistit ztraty v magnetickém obvodu, ucinik, u¢innost, ztraty
ve statoru a ztraty mechanické. Z tabulek 3.6.1 a 3.5.1 jsem si vyhodnotil procentualni
shodnost obou motort a tyto hodnoty jsem zaznamenal do tab. 3.7.1. Toto porovnani
jsem provedl pro motory se zapojenim do trojuhelnika s ventilatorem i krytem pomoci

troj¢lenky.

3.7.2 Grafy

P=f(U)

600

550 ,

500

450 /
4

_ ::g —— AP [W]
2 300 —8— APfe+mech [W]
= 250 APmech_"2 [W]
igg e 1P
100 —s¢— APfe [W]

50

u[v]

Obr. 3.7.2.1 Priibéh jednotlivych sloZek ztrat
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Obr. 3.7.2.2 Uréeni ztrdt mechanickych
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Obr. 3.7.2.3 Urleni ztrat mechanickych
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A=f(l) & P=f(l)
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Obr. 3.7.2.4 Priibéh celkovych ztrat motoru a jeho ucinnosti
Ztraty ve stroji a jejich soucet
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Obr. 3.7.2.5 Priibéh celkovych ztrat motoru a jeho soucet
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Obr. 3.7.2.6 Priibéh ztrdt ve vinuti statoru v kaZdé fazi a jejich soucet
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3.8 Meéreni 5: motor ¢&.2 zapojeny do trojuhelniku bez ventilatoru i krytu.

APfe+
ULLl- | UL2- | UL3- | Usti*2 | Usté |IL1[1L2[1L3|Istf| P1L | P2 | P3 | AP | APj1 | APj2 | APj3 APj Q1 Q2 Q3 AQ mech | APmech | APmech | APfe
L2[V] | L3[V] | L1[V] | [V"?] VI | [A] | [A] | [A] | AT | WD | [W] [ W] | [W] | W] | W] | W] | [W] |[var] | [Vvar]|[Var] | [VAr]| A& W] |_linfw]|_"2[W] | [W]

225 225 224 | 504751 | 224,67 [ 9,84 9,72 19,96 | 9,84 | 192 | 186 | 156 | 534 | 35,83 | 35,59 | 36,37 | 107,80 | 1266 | 1248 | 1290 | 3804 | 0,14 | 426,20 | 20,42 42,82 | 405,78

204 204 203 | 41480,1 | 203,67 | 7,86 | 7,74 | 8,04 | 7,88 | 150 | 132 | 114 | 396 | 22,86 | 22,57 | 23,70 | 69,13 | 918 900 948 | 2766 | 0,14 | 326,87 | 20,42 42,82 | 306,44

178 178 177 | 315654 | 177,67 | 6,18 | 6,12 | 6,36 | 6,22 | 114 | 96 | 90 | 300 | 14,13 | 14,11 | 14,83 | 43,07 624 618 648 1890 | 0,16 | 256,93 | 20,42 42,82 | 236,50

161 161 160 | 25813,7 | 160,67 | 534|528 | 558 | 540 | 96 | 78 | 72 | 246 | 10,55 | 10,50 | 11,42 | 32,46 | 492 486 516 | 1494 | 0,16 | 213,54 | 20,42 42,82 | 193,11

141 141 141 19881 | 141,00 | 4,56 | 4,50 | 4,74 |4,60| 72 | 60 | 54 | 186 | 7,69 | 7,63 | 8,24 | 23,56 | 366 360 384 | 1110 | 0,17 | 162,44 | 20,42 42,82 | 142,02

124 124 123 | 15293,4 | 123,67 | 3,84 |3,84 | 4,08 |3,92| 60 | 48 | 48 | 156 | 546 | 555 | 6,10 | 17,11 | 270 270 294 834 | 0,19 | 138,89 | 20,42 42,82 | 118,47

106 106 106 11236 | 106,00 | 3,24 | 3,24 |3,42|3,30| 42 | 36 | 36 | 114 | 3,88 | 3,95 | 429 | 12,12 192 192 210 594 | 0,19 | 101,88 | 20,42 42,82 81,45

86 87 86 74534 | 86,33 | 258|258 (276|264 30 | 30 | 30 90 | 2,46 | 2,51 | 2,79 7,76 126 126 132 384 | 0,23 | 82,24 20,42 42,82 61,82
70 70 70 4900 70,00 | 2,04|210 (222|212 | 24 18 | 18 60 | 1,54 | 1,66 | 1,81 5,00 78 84 90 252 | 0,23 | 55,00 20,42 42,82 34,57
49 49 49 2401 49,00 | 1,38|150|1,56 (1,48 | 18 12 | 18 | 48 | 0,70 | 0,85 | 0,89 2,44 36 42 42 120 | 0,38 | 45,56 20,42 42,82 25,14
30 30 29 880,1 29,67 | 096 (1,02 (1,02|1,00]| 12 12 | 12 36 | 034 | 039 | 0,38 1,11 12 12 12 36 0,70 | 34,89 20,42 42,82 14,46
30 30 29 880,1 29,67 |096(1,02(096 |098| 6 12 | 12 30 | 0,34 | 0,39 | 0,34 1,07 12 12 12 36 0,60 | 28,93 20,42 42,82 8,51

Tab. 3.8.1 Asynchronni motor zapojeny do trojuhelnika bez ventilatoru i krytem.
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3.8.1 Grafy
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Obr. 3.8.1.1 Prubéh jednotlivych sloZek ztrat
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Obr. 3.8.1.2 Urceni ztrat mechanickych
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Obr. 3.8.1.4 Pribéh celkovych ztrat motoru a jeho tcinnosti
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Ztraty ve stroji a jejich soucet
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Obr. 3.8.1.5 Priibéh celkovych ztrat motoru a jeho soucet
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Obr. 3.7.2.6 Priibéh ztrdt ve vinuti statoru v kaZdé fazi a jejich soucet
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3.9 Meéfeni 7: Zkouska Eh — star (asynchronni stroje)

Tato zkouska musi byt méfena na asynchronnim motoru pii nesoumérném napajeni. Motor
musi byt mechanicky nespojen s jinym.

Motory, které jsou dimenzované pro zapojeni do trojihelnika, musi byt zapojeny béhem této
zkousky do hvézdy s podminkou, Ze nulovy bod nesmi byt pfipojen k nulovému bodu sité nebo
k zemi. To je podminka zabranéni nulovym slozkam proudu.

Jedna z fazi motoru musi byt pfipojena ptes odpor Reh k elektrické siti. Odpor Reh je
dimenzovan nasledujicim vzorcem. :

R’eh = Uy*0,2/ Iy * V3 Pro motory dimenzované se zapojenim do hvézdy.

R”’eh = Uy *0,2 *V3 / Iy Pro motory dimenzované se zapojenim do trojahelnika.

Pied kompletni zkouskou a po ni je nutno zméfit odpory mezi svorkami V a W (Rvw).

Abychom piedesli nadmérnému nerovnomérnému otepleni ti fazi, musi se zkouska provadét
za studena a co mozna nejrychleji. U menSich motordt nemusime pfipinat odpor Reh, ale miize tam byt
ptipojen jiz pti spousténi. Naproti tomu vétsi motory musi byt spoustény pouze bez rezistoru Reh
pomoci ptipnuti spinace pfi snizeném napéti od 25% do 40% Un. Po rozb¢hu se Reh pfipoji sepnutim
spinace.

Me¢feni provadime pro Sest zkuSebnich bodi. Ty musi byt zvoleny tak, aby byly pfiblizné

rovnomeérné rozdéleny (150 - 75%) jmenovitého fazového proudu naméfeného ve fazi V (Iv). Méfime

v

Tvwvr

100% musi byt urcen jako linearni funkce proudu za pouziti hodnot odectenych pied tplnou zkouskou
a po ni. ZkuSebni odpor je urcen s pouzitim extrapolace podle 5.7.1.
Dle normy se pro kazdy zkusebni bod zaznamenava: Iu, Iv, Iw, Uuv, Uvw, Uwu, Puv, Pvw, n.
Aby bylo méfeni presné, pak nesmi byt skluz vétsi nez dvojnasobek jmenovitého skluzu pro
vSechny proudy, jinak vyjadieno: n > Ny, -2*( Neyn - Nn). Neni li tomu tak, musi se zkouska opakovat se
zvySenou hodnotou odpor Reh. Pokud motor stéle béZi nestabilné pti proudech nizsich nez 100%

jmenovitého fazového proudu, maji byt tyto zkuSebni body vypustény. [8]
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3.9.1 Schéma zapojeni

LT L2 L3

: i W
Reh

Obr. 3.9. Zkusebni obvod Eh- star [8]

3.9.2 Vypocet hodnot pro métodu Eh-star

Z vysledkl zkousky bylo uréeno nasledujici komplexni napéti a proudy:

Uuv = Uuv (3.9.3.1)
2_ 2_ 2

U'wy = L tdwn -t (3.9.3.2)

2xUuv

U'wu =\Uwu? — U'wu? (3.9.3.3)

Uvw = —Uuv —U'wu (3.9.34)

U'vw = —U'wu (3.9.3.5)

y.. _ —(Puv—Pvw)+Uwu Iw

rv = o (3.9.3.6)

Pozn.: Ve vySe uvedené rovnici se predpoklada, Ze proud Iw je ve fazi s napétim Uwu. V
pripadé, kdy impedance rezistoru obsahuje znacnou jalovou slozku, se pouzije ndsledujici vzorec
__ —(Puv—-Pvw)+RehI?w

I'v = iy (3.9.3.7)
Kde Reh jsme naméfili hodnotu 5,3 Q
I'"v =+Iv? —1'v? (3.9.3.8)
__1 2 1,2 12,2
ki=-—; (Iw? — Iu® — Iv*) (3.9.3.9)
Iy=k; I'v + J (k12— j:j—z) (I'v2 — [v?) (3.9.3.10)
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1= k1 Iv?-rurlv
v= I"v

I'w=-Iy-I'y

]II W —- [”U- [IIV

(3.9.3.11)

(3.9.3.12)
(3.9.3.13)

Vnitfni sdruZend napéti se urc¢i z komplexnich sdruzenych napéti a proudu:

Rvw

Uiyy =Uyv + T(]V']U)

Rvw

Uivw =Uyw + T([W—[V)

Rvw

Uiwv =Uwu + T([U—[W)

Rozdéleni sena sousledné a zpétné sdruzené slozky (a=e 3 )

Uiy = é ( Uiyv + a Uiyw + a? Uiwy)

UiLLez) = é ( Uiyv + a? Uiyw + a Uiwy )

(3.9.3.14)
(3.9.3.15)

(3.9.3.16)

(3.9.3.17)

(3.9.3.18)

Dale bylo uréeno sousledné a zpétné slozky vnitfniho fazového napéti Ui :

1 - .
Uiny=5e "o Ui

1 GE .
Uiy=; e ¢ UliLz

Dale byla ur¢ena nesoumérna vnitfni fazova napéti:

Uiv=Uic1)+ Uiz
Uiw=a? Uy)+a Uz
Uw=a Ui+ a? Uiz

Odpor ztrat v Zeleze:

2
Ut
Rfe _P_fe

Kde U, odpovida :
Pro zapojeni do hvézdy :
Ut =Uy

Pro zapojeni do trojuhelnika :
Ut =UvV3.
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Pfe odpovida vztahu

Pfe=Pk-Pfuw, (3.9.3.27)

Kde Pk jsou konstantni ztraty, které ziskdme odecteni ztrat ve vinuti naprazdno (pfi teploté
béhu zkousky naprazdno) od prikonu naprazdno se ziskaji konstantni ztraty, které jsou souctem ztrat
trenim, ventilac¢nich a ztrat v Zeleze.

Konstantni ztraty se urci ze vztahu:

Pk =Po-Ps = Pfw + Pfe (3.9.3.28)
Ps=1,510"R (3.9.3.29)
Uiu
Irev Rre (3.9.3.30)
Uiv
[feV—R_fe (3.9.3.31)
Uiw
[few—a (3.9.3.32)
Uréi se vnitfni fazové proudy:
liv=lv-Ifer (3.9.3.33)
liv=Iv-Irev (3.9.3.34)
liw= Iw-Irew (3.9.3.35)
Urci se sousledné a zpétné slozky vnitfnich fazovych proud:
liy=; (Tv+a ly+a? ) (3.9.3.36)
liy=; (lu+a* by +a In) (3.9.3.37)

Aby se dosahlo presnych vysledk(, absolutni hodnoty souslednych sloZzek proudu I;y musi byt
mensi nez 30% absolutni hodnoty zpétnych sloZzek proudu l;;). Neni-li tato podminka splnéna, zkouska
se musi opakovat s odliSnou hodnotou Rep. [8]

3.9.3 Namérené hodnoty

Méreni odporu za studena Procentni nardst odporu Méreni odporu po zkousce
Ruv 2,16 Q Ruv 3,96 % Ruv 2,250
Rvw 2,180 Rvw 3,22% Rvw 2,250
Rwu 2,190 Rwu 2,50 % Rwu 2,240
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3.9.4 Tabulky
1 n 1 " 1 " 1 1" |V'[A] 1 "

Uuv Uvw U'vw U'"vw Uwu U'wu U"wu un2 lu [A] I'u 1"'u v [A] v I"'v oro Iw I'w I"'w K1 Istr
[v] [v] [v] [v] (V] (V] (V] [VA2] [A] | [A] [A] | [A] Reh [A] | [A] | [A] [A]
484,00 | 486,00 |-277,74|-398,82 | 449,00 |-206,26 | 398,82 | 223729,0 | 10,88 | 9,86 | -4,59 | 14,32 |-6,73 | 12,64 | 0,47 | 8,64 |-3,14|-8,05|-0,61 | 11,28
466,00 | 468,00 |-264,97 | -385,76 | 435,00 |-201,03 | 385,76 | 208240,1 | 9,52 | 8,79 | -3,66 | 12,40 |-6,04 | 10,83 | 0,46 | 7,68 |-2,75|-7,17|-0,60 | 9,87
449,00 | 452,00 |-254,64|-373,45| 421,00 |-194,36 | 373,45 | 194187,1 | 8,32 | 7,79 | -2,91 | 10,88 |-5,49 | 9,39 | 0,40 | 6,88 | -2,31 | -6,48 | -0,59 | 8,69
436,00 | 439,00 |-246,24 |-363,44 | 410,00 |-189,76 | 363,44 | 183469,4 | 7,52 | 7,09 | -2,51 | 9,92 |-5,10| 8,51 | 0,36 | 6,32 |-1,99 | -6,00 | -0,58 | 7,92
413,00 | 416,00 |-230,92|-346,02 | 391,00 |-182,08 | 346,02 | 165377,7 | 6,40 | 6,10 | -1,94 | 8,40 |-4,45| 7,12 | 0,32 | 5,44 |-1,65|-5,18 | -0,58 | 6,75
385,00 | 388,00 |-214,04 |-323,62 | 366,00 |-170,96 | 323,62 | 144146,7 | 5,28 | 5,05 | -1,53 | 6,96 |-3,71| 5,89 | 0,34 | 4,56 |-1,34|-4,36 |-0,57 | 5,60
348,00 | 351,00 |-192,65|-293,41| 332,00 |-155,35| 293,41 | 118106,7 | 4,16 | 4,01 | -1,10 | 5,60 |-3,01| 4,72 | 0,36 | 3,76 | -1,00|-3,62 | -0,55 | 4,51

Tab. 3.9.5.1 Méreni asynchronniho motoru pomoci zkousky Eh-star
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lu v Iw IDuv [W] [F\)X/N] Rxllli Uiuv Uivw inu
3,65 12,07 -5,66 15,61 -3,21 -9,49 -40 118 108 473,87 3,53 | 398,36 | 257,08 | 153,74 | 481,05
3,19 10,56 -4,9 13,51 -2,85 -8,43 -30 96 90 457,19 2,95 | 383,27 | 249,78 | 148,29 | 430,27
2,79 9,23 -4,3 11,86 -2,55 -7,56 -25 79 78 441,28 2,63 369,91 243,02 142,97 414,82
2,52 8,34 -3,92 10,81 -2,35 -6,94 -22 68 70 428,99 2,47 | 359,14 | 237,14 | 138,87 | 402,92
2,15 7,1 -3,32 9,15 -2,02 -5,97 -17 53 58 407,05 2,05 | 340,11 226,4 131,92 | 382,75
1,77 5,86 -2,75 7,59 -1,69 -5,01 -10 40 46 380,08 1,73 | 317,05 | 212,68 | 123,01 356,9
1,4 4,62 -2,21 6,1 -1,4 -4,13 -5 30 35 344,07 1,49 | 286,67 | 193,56 111,2 322,63
Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im Re Im
Tab. 3.9.5.2 Méreni asynchronniho motoru pomoci zkousky Eh-star
Ui [V] Ui [V] Uiy [V] Ui [V] Uiy [V] Ui [V] Uiw [V] Rre [Q]
65,94-63,47i 65,94+65,83i 32,97-19,00i 32,97-5,48i 65,94-24,48i -32,97-21,20i -32,97+9,50i 97,03
63,80+30,279i 63,80+53,08i 31,90-15,32i 31,90-4,42i 63,80-19,74i -31,90-17,10i -31,90+7,66i 110,79
61,61+29,757i 61,61+50,46i 30,80-14,56i 30,80-4,20i 61,61-18,77i -30,80-16,25i -30,80+7,28i 120,12
59,99+29,189i 59,99+48,67i 29,99-14,05i 29,99-4,05i 59,99-18,10i -29,99-15,68i -29,99+7,02i 129,42
57,01+27,96i 57,012+45,81i 28,50-13,22i 28,50-3,81i 57,01-17,04i -28,50-14,76i -28,50+6,61i 149,63
53,34+26,46i 53,349+42,20i 26,67-12,18i 26,67-3,51i 53,34-15,70i -26,67-13,59i -26,67+6,09i 189,28
48,38+24,27i 48,38+37,75i 24,19-10,89i 24,19-3,14i 48,38-14,04i -24,19-12,16i -24, +5,44i 244,33
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Ifeu [A] Ifev [A] Ifew [A] Iiu [A] Iiv [A] Iiw [A] Ii(1) [A] Ii(2) [A]
0,016-0,0i 0,01+0,00i 0,02-0,00i 3,34+4,70i -5,22-2,20i -2,97-3,69i 2,48+1,99i 2,48+1,13i
0,016-0,00i 0,01+0,00i 0,02-0,00i 2,92+4,11i -4,52-1,90i -2,64-3,28i 2,16+1,76i 2,17+0,97i
0,015-0,00i 0,01+0,00i 0,02-0,00i 2,55+3,59i -3,96-1,67i -2,37-2,94i 1,91+1,56i 1,91+0,83i
0,014-0,00i 0,01+0,00i 0,01-0,00i 2,31+3,25i -3,61-1,526i -2,17-2,70i 1,73+1,42i 1,73+0,74i
0,012-0,00i 0,01+0,00i 0,01-0,00i 1,96+2,76i -3,06-1,29i -1,87-2,32i 1,48+1,22i 1,48+0,62i
0,01-0,00i 0,01+0,00i 0,01-0,00i 1,62+2,28i -2,53-1,07i -1,57-1,95i 1,22+1,014i 1,22+0,50i
0,008-0,00i 0,004+0,00i 0,010-0,00i 1,27+1,79i -2,04-0,86i -1,29-1,60i 0,98+0,81i 0,98+0,38i

Tab. 3.9.5.4 Méreni asynchronniho motoru pomoci zkousky Eh-star
s [VA] Puv [W] | Pvw[W] Pwu [W] APo [W] Qi1 ([var] | Q2[Var] | Q3[Var] | AQ[Var] cos @1
5335,44 320,00 944,00 864,00 2128,00 2888,00 3992,00 2136,00 9016,00 0,40
4502,49 240,00 768,00 720,00 1728,00 2440,00 3328,00 1848,00 7616,00 0,38
3830,86 200,00 632,00 624,00 1456,00 2064,00 2816,00 1600,00 6480,00 0,38
3392,40 176,00 544,00 560,00 1280,00 1816,00 2496,00 1432,00 5744,00 0,38
2743,64 136,00 424,00 464,00 1024,00 1464,00 2000,00 1168,00 4632,00 0,37
2126,13 80,00 320,00 368,00 768,00 1128,00 1544,00 912,00 3584,00 0,36
1548,79 40,00 240,00 280,00 560,00 808,00 1120,00 680,00 2608,00 0,36

Tab. 3.9.5.5 Meéreni asynchronniho motoru pomoci zkousky Eh-star
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s |P L1l ns [ot/min] | AP, [W] APtot APk APfe [W] APs1 APs2 APs3 AP [W] APr | APmech
[W] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
0,002 3 960 18,43 2146,47 881,99 863,99 413,13 415,48 417,41 | 1246,01 | 0,04 18,00
0,002 3 960 14,96 1743,00 774,66 756,66 316,09 317,89 319,36 953,34 0,04 18,00
0,002 3 960 12,61 1468,65 715,92 697,92 245,38 246,78 247,92 740,08 0,04 18,00
0,002 3 960 11,09 1291,12 665,74 647,74 203,67 204,82 205,77 614,26 0,04 18,00
0,002 3 960 8,87 1032,91 578,26 560,26 147,79 148,63 149,32 445,74 0,04 18,00
0,002 3 960 6,65 774,69 460,90 442,90 101,82 102,40 102,88 307,10 0,04 18,00
0,002 3 960 4,85 564,89 361,11 343,11 65,94 66,32 66,63 198,89 0,04 18,00

Tab. 3.9.5.6 Meéreni asynchronniho motoru pomoci zkousky Eh-star

46




Meéreni na asynchronnim stroji Pavel Svoboda 2012

4 Zavér
Z vysledku srovnani jsem schopen fici, Ze oba motory jsou si velmi podobni. Z tohoto diivodu
jsem zaznamenal jednotlivé grafy pouze k jednomu motoru. V méfeni Joulovych ztrat jsem naméfil
v kazdé fazi ptiblizné stejné hodnoty ztrat. To je dano tim, ze motor byl napajen ze symetrické
trifazové sité.

Z naméfenych hodnot je zi'ejmé, ze oba motory jsou plné funkéni a schopny k za¢lenéni do
provozu. Pro zjistovani ztrat mechanickych APpech @ ztrat v zeleze AP jsem provedl grafické
znazornéni ztrat v kvadratické stupnici napéti. Pouzitim kvadratické stupnice je zavislost
mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze funkci kvadratu napéti a tato zavislost se zobrazi jako primka. Jeji
extrapolaci do nulového napéti stanovime prise¢ik S 0Sou ztrat a tato hodnota odpovida ztratam
mechanickym. Touto metodou vychazi z ventilacni ztraty a takto zjisténé vysledky jsem si overil
metodou, kde jsem si ur¢il koeficienty polynomu druhého stupné, na zakladé znamych soutfadnic bodt
funkce APpecn + AP = f(U). Z tabulek je patrno, Ze ztraty v obou strojich jsou si velice podobné. Dale
Ize odecist z grafti i z tabulek, Ze ztraty ve vinuti statoru jsou si ptiblizné rovny v kazdé fazi. To nam
naznacuje, Ze statorové vinuti je bez jakékoli poruchy.

Pomoci zkousky Eh-star jsem si zjistil, Ze hodnota odporu Ren mezi zdravou fazi a fazi
S ptipojenym odporem béhem méfeni vzrostla 0 3,22%. Dale pak jsme zjistili, Ze sousledna slozka
napéti vysla 91,52V s fazovym posunem -43,9° a zpétna slozka napéti vysla 93,17V s fazovym
posunem 45°. Sousledna slozka proudu mi vys$la 3,18A s fazovym posunem 38,74°a zpétna slozka
proudu vysla 2,73A s fazovym posunem 24,5°. Tyto hodnoty jsou velice malé a nespliuji predpoklady
z norem, ze sousledné slozky proudu Iy jsou pod 30% zpétnych slozek proudu Iz Proto by se mélo

meéteni opakovat s hodnotou vétSiho odporu Rep.
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