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Anotace

Pfedmétem této bakalaiské prace je popsat jednotlivé druhy spousténi
asynchronnich motort a jejich vliv na velikost zabérového proudu, dale zméieni velikosti
zabérného proudu, proudu nakratko a t¢iniku.

Cilem této prace je porovnat velikosti zabérného proudu s charakteristikou

nakratko, kterd vychazi z méteni nakratko a totéz porovnani provést pro tcinik.

Kli¢ova slova

Asynchronni motor, stator, rotor, kotva nakratko, krouzkova kotva, vinuti stroje,
toc¢ivé elektromagnetické pole, indukce, magneticky tok, uéinik, autotransformator,
softstartér, frekvencni méni¢, zabérovy proud, proud nakratko, skluz, proménna frekvence,

asymetricky spousté¢, charakteristika nakratko
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Starting current of the asynchronous machine

Annotation

The subject of this thesis is to describe the different types of starting of induction
motors and their influence on the size of the starting current, in addition to measure the

size of the starting current, short-circuit current and power factor.

The aim of this work is to compare the size of the starting current with a short
circuit characteristic, which is based on short circuit measurement and to make the same

comparison for the power factor.

Key words

Induction motor, stator, rotor, squirrel cage, wound rotor, winding, rotating
magnetic field, induction, magnetic flux, power factor, autotransformer, soft starter,
frequency converter, starting current, short circuit current, slip, variable frequency,

asymmetrical starter, characteristic short
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na méieni a vyhodnoceni zabérného proudu
asynchronniho motoru. K méfeni byl pouzit asynchronni motor o jmen. vykonu 1.5 kW a
roku vyroby 1971 od firmy MEZ MOHELNICE. Zméfenad hodnota zabérného proudu pfti
jmenovitém napéti se porovnavd se zmeéfenou hodnotou proudu nakratko taktéz pii
jmenovitém napéti z charakteristiky nakratko.

S touto problematikou souvisi rozb¢hy asynchronnich motori, které jsou zde také
popsany.

Text je rozdélen do sedmi Casti. V prvni Casti je popis obecné asynchronnich motord,
jako jsou charakteristické udaje, konstrukce, princip a méfenti.

Druha cast je zaméfena na rozbéhy asynchronnich motorti, z hlediska vlastnosti a
obecné divodil, pro¢ nemlizeme piipojit asynchronni motor o danych vykonech pfimo na sit’.
Principy danych druhti rozbéht,, které maji rGzné vlastnosti z hlediska momentu a
odebiraného proudu, jsou popsany ve tieti kapitole.

Ctvrta kapitola je zaméfena na méfeni proudt, jak zabérovych, tak nakratko. Jsou zde
popsany metody méteni, s danymi prubehy proudd.

V paté kapitole je simulace zab&rného proudu. Z naméfenych hodnot naprazdno a
nakratko byly spoéteny parametry nahradniho schématu asynchronniho motoru, ze kterych lze
urcit provozni charakteristiky, naptiklad charakteristiku nakratko atd.

Sesta kapitola se zabyva porovnanim zméfenych hodnot, a to proudti zabérnych pii
jmenovitém napéti a proudt nakratko pfi jmenovitém napéti.

V sedmé kapitole je uvedeno méteni pro ucinik. Je zde opét popsana metoda méfeni s

vyhodnocenim vysledki s odpovidajicimi grafy.
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Seznam v praci pouzitych symboli a zkratek

Symboly

U, [V] napajeci napéti

u [V] indukované napéti

u, [V] napéti rotoru piepocitané na stator

U, [V] fazové napéti ve stavu naprazdno

U [V] fazové napéti ve stavu nakratko

I, [A] proud naprazdno

I, [A] proud nakratko

Ixn [A] jmenovity proud nakratko

Ire [A] ¢inna slozka proudu naprazdno

I, [A] magnetizacni proud

I, [A] statorovy proud

I, [A] zabérny proud

L [A] proud rotoru piepocitany na stator

L, Iy [A] mezni hranice kolisani proudu pii spousténi krouzkového motoru
R, [n] odpor rotoru ptepocteny na stator

R, [2] odpor vinuti statoru

Rpe [02] odpor respektujici ztraty v zeleze

R, [2] realna slozka Z

jX, [2] magnetiza¢ni reaktance

jXie [ 2] rozptylova reaktance statoru

jXss [021] rozptylova reaktance rotoru pfepoctena na stator
Xor [02] imaginarni slozka Zj,

Z, [2] celkova impedance z méfeni nakratko

13
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APy [W]
AP, [W]
APpe [W]
AP, [W]
Ps [W]
® [Wb]
M [N-m]
M, [N-m]

i [Hz]
fo  [Hz]
kv [—1
ke [—1
uz; (V1]
r [-1
T, [s]
N o[-
B [T]
Spg [m? ]
kv [—1
Ny, My, Ny

piikon motoru ve stavu naprazdno

Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pfi chodu naprazdno
ztraty v zeleze

mechanické ztraty

vykon ve vzduchové mezete

magneticky tok

moment

elektromagneticky moment

mezni hranice kolisani momentu pfi spousténi krouzkového motoru
otacky rotoru

synchronni otacky

skluz

synchronni uhlova rychlost

pocet pélovych dvojic

frekvence statoru

rotorova frekvence

momentovy pomer

proudovy pomeér

prabéh napéti ptimého ménice napéti na zatézi

pocet pulzil ( u usmérnovacih)

doba ¢innosti usmériiovace I nebo II (u cyklokonventortt)
pocet zavitl na statoru

magnetické indukce

prufez statorového vinuti = konstantni

Cinitel statorového vinuti = konstantni

jednotlivé spoustéci stupné krouzkového motoru

14
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ZKratky

AC stiidavy proud

DC stejnosmérny proud
MCU Motor Control Unit
DOL Direct On Line

KM1 Sitovy stykac

VSD Variable speed drive
VFED Variable frequency drive
AM Asynchronni motor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO Gate turn-off thyristor

1 Asynchronni motor

Pfed nastupem stfidavych pohonli byl nejvice pouzivan motor stejnosmérny.
Stejnosmérny motor mél z hlediska regulace dobré vlastnosti a jejich dosazeni bylo
nejjednodussi. Jeho regulacni charakteristiky se nejvice blizily technologickym pozadavkim.
Dnes se tyto stroje nahrazuji stroji stfidavymi, odstranuji se tim nevyhody stroji
stejnosmérnych (konstrukéné slozité, komutator, kartace atd.). Indukéni pohony jsou dnes
fizeny prostrednictvim fidici elektroniky slozené z polovodicovych soucéstek (GTO
tyristory, IGBT tranzistory atd.), ménicové techniky (stfidace, stfidavé ménice kmitoctu),
regulacni techniky atd. Takto fizené indukéni stroje maji regulacni charakteristiky shodné se
stroji stejnosmeérnymi v plném regula¢nim rozsahu. [1]

Indukéni stroje maji jednoduchou konstrukei, obsluhu, a velkou provozni spolehlivost v
Sirokém rozsahu vykoni, jsou kompaktni a nenirocné na Udrzbu. Tento druh motoru je
nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi. PouZzivaji se k pohonlim ¢erpadel, ventilatori,, kompresort,
vytaht atd. Provadi se v provedeni s kotvou krouzkovou nebo s kotvou nakratko v Sirokém

rozsahu vykoni (n€¢kolik wattli az do desitek MW). [2]
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1.1 Rozdéleni a charakteristické udaje

Indukéni stroj mlize pracovat v rezimech:

a) indukéni motor - pfeména el. energie na mechanickou - M >0, P > 0, (wg > w >
0), (0<s<1),

b) induk¢ni generator - pfeména mechanické energie na elektrickou - M < 0, P < 0,
(ws < w), (s<0),

c) indukéni brzda - rotor se otaci proti sméru otaceni to¢ivého magnetického pole
statoru-M>0,P<0, (w <0),(s>1),

d) indukéni méni¢ kmitoctu - proud indukovany v otacejicim se rotoru nabyva pfi

riznych otackach jinou frekvenci [1]

Indukéni stroj se dale déli:

e podle poctu fazi statorového vinuti
a) jednofazové
b) dvojfazové
c) trojfazové

e podle provedeni rotorového vinuti
a) kotva nakratko (klec)
b) kotva krouzkova (vinutd) [2]

Charakteristické udaje:
e clektromechanické
a) jmenovity vykon Py
b) jmenovita rychlost wy
C) jmenovity moment My
e cnergetické
ucinnost )y
o clektrické
a) jmenovité napajeci napéti Uy
b) jmenovity proud Iy
c) jmen. frekvence fy

d) jmenovity ucinik @y

16
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e zatézovaci

a) max. proud I,

b) max. moment M,
e rozbchové

pomérny rozbéhovy proud i,
e mechanické

a) moment setrvacnosti J

b) moment zatéze M, [1]
1.2 Konstrukce trojfazového asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Jedna se o toc¢ivy elektricky stroj slouzici k elektromechanické preméné elektrické
energie. Tento stroj md magneticky obvod rozd€len na dvé Casti (stator a rotor) a kazda z
nich je opatiena vinutim, které jsou od sebe oddélena malou vzduchovou mezerou.
Konstrukéni ¢asti motoru jsou: statorovy svazek, statorové vinuti, kostra, loziskové Stity,
loziska, rotor s kleci, ventilator a statorova svorkovnice. [2]

Statorovy svazek je sloZzen z dynamovych plechi a je zalisovan v litinové kostie, ktera
dava motoru vngj$i tvar. Svazek mé uvnitf drdZkovani, ve kterém je uloZeno trojfazové
vinuti. Vodi¢e vinuti jsou obvykle ve dvou vrstvach, a spojeny v ¢elech (Obr.1.1). Vinuti je

pfipojeno na trojfazovou sit’ a vybudi to¢ivé magnetické pole. [2]

Obr. 1.1 UloZeni vodicu vinuti do mag. obvodu statoru [8]

Vélcovy rotor je tvofen dynamovymi plechy nalisovanymi na htideli. V drazkach,

které se nachazi na vnéjsi strané¢ obvodu jsou zalisovany kovové tyCe vinuti. TyCe jsou po

17
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obou stranach spojeny vodivymi kruhy a tvofi tzv. rotorovou klec nakratko. Pro snizeni
hlu¢nosti a omezeni vlivu harmonickych se konstrukéné upravi drazky a tyce zeSikmenim.
Nejpouzivangjsim materialem ze kterého jsou tyCe i kruhy zhotoveny je hlinik. [2]

Hridel je ulozen ve dvou valivych loziskach a ta jsou upevnéna v loziskovych Stitech.
Loziskové S§tity tvoti s kostrou jednotny celek. Hiidel pfendsi to¢ivy moment motoru a je
vyveden ze zadniho loziskového §titu. U pfedniho loZiskového Stitu je zevnitf na hiideli
umistén ventilator. Ventilator obstarava chlazeni, vytvaii vzduch proudici kolem vinuti a
magnetického obvodu. [2]

Statorova svorkovnice slouzi k ptivodu proudu do vinuti. Kryt svorkovnice je tvofen
lisovanym plechem.

Identifikace mist pro pfipojeni vinuti, znaeni svorek vinuti, smysl tocCeni, vztah mezi

znadenim svorek a smyslem to&eni je dana podle CSN EN 60034-8 ed. 2 .

Stroj je pro mechanické usazeni opatfen patkami. Patky jsou soucasti kostry statoru.

[2]

Svorkovnice

Ventilator

Hiidel

Stator
Statorové vinuti

Obr. 1.2 Rez tfifizovym asynchronnim motorem s kotvou nakratko [10]

18
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1.3 Konstrukce trojfazového asynchronniho motoru s kotvou krouzkovou

Toto feSeni se pouziva u velkych motort, kde potfebujeme omezit velikost zabérného
proudu pii spousténi nebo zmenseni otacek. Rotor ma v drazkach umisténo vinuti, které je
spojeno do hvézdy nebo trojuhelnika. Rotorové vinuti musi mit vzdy stejny pocet poll jako
statorové vinuti. Vyvody jednotlivych fazi jsou vyvedeny na krouzky. Krouzky jsou
izolované umistény na hiideli. Na krouzky dosedaji kartice. Kartace jsou vyvedeny na
rotorovou svorkovnici, ke které se pfipoji reostat. Po rozb&hu se spoji krouzky nakratko, tim
se vyradi pfechodovy odpor kartacti a odpor privodu ke spoustéci. U nékterych motora Ize
zdvihnout karta¢e nad krouzky. [2]

Stator je stejny jako u motoru s kotvou nakratko. [2]

7 &8 9 10 11 12 13 1 15

—
T

Obr. 1.3 Rez krouzkovym motorem [2]
1- htidel, 2- kryt ventilatoru, 3- ventilator, 4- zadni loziskovy §tit, 5- rotorové vinuti,
6- statorové vinuti, 7- statorova kostra, 8- svorkovnice, 9- viko svorkovnice, 10- pancéfové
ucpavky privodnich vodic¢t, 11- drzak kartacd, 12- kryt otvoru v loziskovém S§titu, 13- kartac,

14- krouzek, 15- ptedni loziskovy stit
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1.4 Princip induk¢niho stroje

Zakladni princip asynchronniho stroje je zalozen na vzajemné elektromagnetické
vazb¢ mezi statorem, ktery vytvori to¢ivé magnetické pole ve vzduchové mezete a rotorem,
do kterého se vlivem toC. magnetického pole indukuje napéti, a to pak protlaci proud.
Vzhledem k tomu, Ze samotny princip je zaloZzen na indukci napéti a proudu do rotoru, se
tento stroj nazyva indukénim strojem. [4]

Pro objasnéni principu funkce asynchronniho motoru je nutné zminit vznik to¢ivého
pole. Tocivé magnetické pole si mizeme piedstavit jako pole permanentniho magnetu, ktery
se v prostoru otaci (Obr. 1.4). Tocivé pole je vytvofeno tfifazovym vinutim, prostorove
rozlozenym ve statorovych drazkach. Jednotliva fazova vinuti jsou prostorové posunuta 0O
120°. Vinuti je napajeno tfifdzovym napétim. Proudy jednotlivych vinuti jsou casove

posunuta o 120°. [5]

Obr. 1.4 Homogenni dvoupodlové to¢ivé pole [2]

Tocivé pole statoru ma magnetické napéti F; , které protina stojici rotorové vodiCe a
indukuje do nich napéti U;,. Vodice jsou spojeny kruhy nakratko a tak tvoii uzavieny obvod
(klec nakratko) proto napéti, které se indukuje do klece miiZze protlacit rotorovy proud I,.
Proud naindukovany do rotoru vytvofi své vlastni magnetické pole rotoru F,.

Spoluptisobenim obou poli se vytvaii vnitini elektromagneticky moment (to¢ivy) [7]

M= Fl X FZ [7] (24'1)
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F
fra)
%)
F‘t

Obr. 1.5 Vznik to¢ivého momentu [7]

Rotor se sam roztaci a to¢ivé pole ho unasi, stoupa uhlova rychlost w,

w = % [rad - s % 0t - min™1] [7] (1.4-2)
kde n [ot - min~!] je mechanick4 rychlost.

Tim se sniZzuje vzdjemna relativni rychlost w, mezi to€. magnetickym polem statoru a
mechanickou rychlosti rotoru. S rostoucimi otackami se zmensuje pohyb vodict kotvy vici
statorovému poli a klesa indukované napéti U;, a tim padem i proud a moment. Kdyby motor
dosahl synchronnich ota¢ek w; (n = ny) tzn. rotor by se to¢il stejnou rychlosti jako to¢ivé
magnetické pole statoru (w, = 0), doslo by k vytvofeni stacionarniho magnetického pole,
silo¢ary statorového pole by neprotinaly vodi¢e rotorového vinuti (nulové indukované napéti,
nulovy proud a to€ivy moment M;). Vlivem ztrat na loZiskach, vnitinim poptipad€ vnéjSim
ventilatoru atd. dojde k poklesu otacek a elektromagneticky moment opét roste z nulové
hodnoty az do vyrovnani ztrat a zatézného momentu na hiideli. Dojde k ustdleni otacek na
ur¢ité hodnoté pod synchronnimi otackami to¢ivého magnetického pole statoru. [7]

Otéacky to€ivého magnetického pole jsou otd€kami synchronnimi a piimo zavisi na
frekvenci napajeciho proudu f; a poc¢tu pola vinuti p. Dvoupdlové pole vykona za jeden kmit
jednu otacku. Otacka je umérnd dvéma poélovym rozte¢im. Polova rozte¢ je vzdalenost os
sousednich polu. Pfi frekvenci f; = 50 [Hz] ma dvoupdlové pole synchronni otacky tmérné
[2]

n, = 60 f; [ot/min~1; Hz] [2] (1.4-3)
Ctyfpolové pole vykona za jeden kmit pill ota¢ky a jako pole dvoupdlové se posune o dvé

polové roztece. Otacky jsou pak umérné
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602. L [ot/min~"; Hz] [2] (1.4-4)

obecné pak pro synchronni otacky plati

ng =

ng = % = 60p. fi [ot/min~1; HZ] [2] (1.4-5)

kde p = pocet pdlovych dvojic (S - J) a 2p je pocet pola.

Pro dvoupolové pole plati n; = ng, pro vicepélové pole je dan vztah (1.4-5).

Rozdil mezi otackami synchronnimi ng a rotoru (mechanické rychlost) n udava skluz

ng—n
s==— ] [2] (1.4-6)

nebo skluz v procentech

ng—n
s = -100[%] 2] (1.4-7)

U

Rychlost rotoru (mechanicka rychlost) n je dana vztahem:

_60 f

n (1 —=5) [ot/min~1; Hz] [2] (1.4-8)

Kmitocet indukovaného proudu a napéti do rotoru je dan relativni rychlosti pole statoru a
vodicii rotoru w,.
wy = ws— w[rad + s71] [7] (1.4-9)

Indukované napéti a proud do rotoru maji frekvenci f,.

fo=s" f1[HZ] [7] (1.4-10)
Pro otacky to¢ivého mag. pole rotoru plati:

n, = ny - s [ot/min~1] [7] (1.4-11)
Soucet otacek mag. pole rotoru a mechanické rychlosti rotoru je roven synchronnim
otackam.

ne = n + nylot/min~1] [7] (1.4-12)

Z toho vyplyva nulova (vzajemnd) relativni rychlost v kazdém okamziku.

22



Zabérny proud asynchronniho motoru Jifi Ponert 2013

1.5 Nahradni schéma asynchronniho motoru

R>
f R, Ko X2 S 15
o 1 {1+ o
U
¢ 0

Obr. 1.6 Nahradni schéma [7]

Néhradni schéma asynchronniho motoru je analogické se schématem transformatoru.
Vezmeme-li motor s vinutou kotvou ,ktera je zabrzdéna, pfipojena pies krouzky a
svorkovnici k odporiim spojenym do hvézdy, bude se do ni indukovat napéti po piipojeni
napéjeciho napéti na stator. Indukované napéti bude mit stejnou frekvenci jako je frekvence
napéjeciho napéti. Takto upraveny motor by se choval jako transformétor s odporovou zatézi.
[8]

Vyuzijeme-li této podobnosti mizeme vyjit pfi urCovani ndhradniho schématu ze

schématu transformatoru, z kterého mizeme popsat motor pomoci elektrickych obvodi. [8]

Nahradni schéma motoru od transformatoru ma jisté rozdily. Proudy ve statoru maji
oproti rotoru odlisné kmitocty, pocet fazi je shodny jen u vinuté kotvy, u klece nakratko
predstavuje kazda ty¢ jednu fazi. Magnetiza¢ni proud je mnohem vyssi nez u transf. vlivem
vzduchové mezery. Vzduchova mezera znaén€ zvySuje magneticky odpor a zmensuje
zkratovy proud. Cim mensi vzduchovad mezera je, tim je mens$i i magnetizaéni proud.

Velikost vzduchové mezery se pohybuje kolem 0,2 az 2 mm podle vykonu stroje. [7]

Jedna se o schéma jedné faze motoru, kde velicina respektujici zménu zatizeni a otacek
motoru je skluz.

Stejné jako u transformatoru se i zde nachazi prepoctené hodnoty. Pii pfepoctu parametra a
proudu rotoru na stator I,, R,, L,,, se musi respektovat geometrické uspofadani vinuti statoru

a rotoru. [8]
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Rovnice nahradniho schématu jsou:

Uy = (R +jX15) " 11 + U; [7] (1.5-1)

R, , ,
0= (f + jXZC,> 13+, 7 (152)
Joulovy ztraty v rotoru jsou dany vztahem:
Asz = my- R, '122 = my: Ré . 122 = s Py, [7] (1.5-3)

kde m, je pocet fazi statoru a m, je pro rotor.

Vykon ve vzduchové mezeie je:

R, .
Ps = m, ?2 12 [1] (1.5-4)
Ps = P+ AP, [1] (1.5-5)

P; udava vnitini elektromechanicky vykon
Pro vypoéet mechanického vykonu se nejdiiv rozdéli odpor R,/s. Timto krokem ziskame
zvlast’ ztraty a zvlast mechanicky vykon. Vykon na htideli ziskdime odectenim Joulovych

ztrat od celkového vykonu v rotoru: [7]

P = Ps— AP, = Ps(1—5) [1] (1.5-6)
R, . o . (l—s
P = m1 - ?2 - 122 - m1 " RZ " 122 = m1 " RZ " 122 ( S ) [7] (15-7)
2z
1 s X
o & |
" I3
U1 jx;t RFB []

o B

Obr. 1.7 Zjednodusené nahradni schéma [7]

24



Zaberny proud asynchronniho motoru Jifi Ponert 2013

Vypocet proudu rotoru piepocteny na stator se urci ze zjednoduSené¢ho nahradniho schématu
(Obr. 1.7). Uvazujeme zdroj o konstantnim kmito¢tu. Impedance motoru je urcena z chodu

nakratko.

: U
I, = :
\ 2
R .2 [1] (1.5-8)
\/(Rl +?2> + (Xo1 + X52)
po zavedeni jX; = j (Xw + X 20) a pro zanedbani pro malé R; se vztah zjednodusi na
: U
I, = .
\ 2
1 1.5-9
<%> £ x,2 [1] (1.5-9)

dale mizeme urcit proud statoru, vychazime z (Obr. 1.6) :

L=1;,=— [7] (1.5-10)
Zy
kde Z, se pocte jako
Zl = ZS + Zab = R1 +jX10- + Zab [1] (15'11)
7 1
ab =
IS SR S [7] (1.5-12)
RF@ ]X[,l RZ PR
5 +]X02

1.6 Vykonova bilance asynchronniho motoru

P, R P P
&Pﬂ APFE /.\.PJZ ﬁPm

Obr. 1.8 Tok vykonu asynchronnim motorem [8]
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V motorickém rezimu vstupuje do statorového vinuti ¢inny elektricky ptikon Pp. Tento
piikon se spocitd z parametri, které vystupuji v nahradnim schématu. Vykon vypocitany v
nahradnim schématu je nutné vynasobit tfemi, jelikoz nadhradni schéma je uvedeno pro jednu
fazi, ale za predpokladu symetrie v§ech tiech fazi plati téz pro 3f stroj. [8]

Ppo=my-U; 1 -cosq@, [8] (1.6-1)
Joulovy ztraty ve vinuti statoru jsou dany vztahem (2.5-14).Vznikaji ve vSech fazich pii

priichodu statorového proudu.

APy =my Ry [8] (1.6-2)
Ztraty vitivymi proudy APgp., nebo také ztrdty magnetizatni vznikaji v zelezném
magnetickém obvodu statoru motoru a jsou dany indukovanym napétim U; a odporem

respektujici ztraty v zeleze. [8]

APr, = my - g ~ [8] [8] (1.6-3)

Fe

Vykon ve vzduchové mezeie Ps je vykon to¢ivého magnetického pole pfenasené¢ho na rotor.
Tento vykon stanovime z el. pfikonu stroje, pokud od néj odecteme ztraty ve vinuti stroje a

magnetickém obvodu. [8]

Ps = B, — APj; — AP, [7] (1.6-4)
Vykon pfeneseny do rotoru se déli na ztraty mechanické AP,,, ztraty ve vinuti rotoru
AP, =my Ry - I [7] (1.6-5)

a uziteny mechanicky vykon na hiideli P.

Ps =P+ AP, + AB, [7] (1.6-7)
Je zde také mechanicky vykon P, ktery vnikne odectenim Joulovych ztrat AP;, od vykonu
Ps.

P, = Ps— AP, [7] (1.6-8)

Mechanicky vykon je dan vztahem:

1-s

P,=m;-I,R, — [8] (1.6-9)

Cast mechanického vykonu se spotfebuje na kryti mechanickych ztrat AP,,. Mechanické

ztraty jsou zpusobené lozisky, ventilaci stroje a jsou imérné
AP, ~ n? [7] (1.6-10)
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Zanedbame-1i mechanické ztraty AP, je pak moment na hiideli roven momentu vnitinimu,

tj. M = M;. Pak muZeme napsat

Ps = M; - w, [7] (1.6-11)
Vzhledem k velmi nizkému kmito¢tu indukovaného napéti v rotoru, lze ztraty v mag. obvodu
zanedbat
APpoy, =0 [7] (1.6-12)
Z hodnot ztrat a vykonu lze napsat vztah pro uc¢innost motoru:
P P
n [8] (1.6-13)

" P+ APy + APy, + APy + APp, P
Utinnost se pohybuje okolo 0,65 u malych stroji a nad 0,95 pro motory s nejvétsimi vykony.
[7]

1.7 Asynchronni motor nakratko

1.7.1 Vlastnosti

Indukéni motor pracuje v rezimu nakratko, jestlize rotor stoji (s=1, n=0). To¢ivé mag.
pole protind rotorové tyce synchronnimi otd€kami a indukuje do nich zkratovy proud o

frekvenci f;. [2]

Ly Lo R I8 Ry Xus
5 UL
| o
| "
. :
Ui% + h il
| f g R
i
| g
/ o
o L

Obr. 1.9 Nahradni schéma indukéniho motoru pro chod nakratko [2]

Pro urceni velikosti ustileného proudu nakritko, zanedbdme reaktanci X, a odpor Rp,,
nebot’ proud [, je v porovnani s proudem nakratko zanedbatelny. Zkratovy proud je omezen

pouze impedancemi vinuti
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Iy = % [2] (1.7 -1)
kde
Z = (R1tRyq) + j(X15 + X2106) [2] (1.7-2)

Velikost zkratového proudu je I, = (3,5az7)I;

Napéti indukované do rotoru je velmi malé, z divodu velmi malého odporu
rotorového vinuti pii nulovém zatéZovacim odporu. Na jeho indukovéni staci jen maly
magneticky tok @,. Z toho diivodu se mag. tok @, rozdéli na rozptylové toky [2]

D) =D+ D, [2] (1.7 -3)

1.7.2 Princip méreni nakratko

Pti méfeni nakratko se musi rotor daného stroje mechanicky zabrzdit. Mechanicka
brzda musi udrzet rotor v klidu i pfi maximalnim momentu, aby se rotor neroztoCil. Pfi
méfeni nakratko se urCuje charakteristika nakratko, u¢inik nakratko a prubé¢h ztrat nakratko.
V této praci jsem se zaméfil jen na charakteristiku nakratko a ucCinik nakratko.

Charakteristika nakratko je zavislost I, = f(Uy) viz (Obr. 1.10). [13]

Pritbéh charakteristiky nakratko se od pfimkové charakteristiky lisi. OdliSnost je dana
sycenim zubi statoru a hlav rotorovych zubii rozptylovymi toky ve stroji. Jejich uplné
nasyceni se projevi jako zvétSeni vzduchové mezery. Pro vypocet proudu nakritko pro

jmenovité napéti se pouziva linedrni extrapolace, pouzijeme vztah

Lin = % I [13] (1.7-4)
Proud I}, roste po te¢n¢ k namétené charakteristice, odchylka od takto stanovené hodnoty by
méla byt asi 10 + 20 %. [13]

Prib&h charakteristiky nakratko je na (Obr. 1.10). Ohyb charakteristiky pii vétsich
proudech je obvykly u vSech strojii, ohyb na zacatku se projevi jen u stroji s otevienymi

drazkami statoru i rotoru a s velkou vzduchovou mezerou.
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/kiCOS (,Ok

sd U”

Obr. 1.10 Zavislost proudu a t¢iniku nakratko asynchronniho stroje na svorkovém napéti
[14]

Pribéeh Uciniku cos ¢ je zavisly na teplotach vinuti, pfedevs$im rotoru, které se stanovi
méfenim jen v mimofadnych piipadech. Z tohoto divodu nelze ve vétSing ptipadech

jednotlivé zméfené body spojit plynulou kiivkou. [14]

2 Vlastnosti spousténi (rozbéhi) trojfazovych asynchronnich
motoru

V této kapitole se budu zabyvat diivody ze kterych musime omezovat zdbérné proudy
a samotnymi metodami spousténi asynchronnich motorti. Tato kapitola nese nazev spousténi
asynchronnich motord a pfitom piSi o omezovani zdbérnych proudd, je to z divodu, Ze
riznymi druhy spousténi muzeme libovolné meénit (fidit) velikost zadbérného proudu a
momentu.

Zabérné proudy musime omezovat z divodi ochrany samotného motoru, ale také k
zabranéni poklesu napéti v siti pfi spousténi motort.
Dalsi nevyhodou je pulzace momentu v prvnich chvilich po pfipojeni motoru na sit,, které
jsou nezanedbatelné. Pfenasi se na pfipojené zatizeni, coz vede k mechanickému naméahani
lozisek, spojky atd.

Z téchto divodu se musi ovladat (omezovat) rozbéhovy proud, ktery by jinak byl

znacné vysoky, a to zejména pii prvnich cyklech od zacatku ptechodového jevu.
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2.1 VSeobecné zasady

Spousténi AM (pripojeni k siti) je nejvetsim provoznim problémem indukénich motort,
ktery je pak prechodnym déjem, béhem kterého se méni rychlost, proudy a moment motoru.
Charakteristickym udajem je zabérny proud a jemu odpovidajici zabérny moment. [2]

V okamziku pfipojeni k napdjeci siti se motor s kotvou nakratko chova podobné¢ jako
transformator nakratko. V tomto okamziku asynchronni motor pii spousténi odebira velky
zabérny proud, jehoz Casovy prubéh ma charakter zkratu a velikost se neméni ani v pribéhu
velké ¢asti rozbéhu viz (Obr. 2.1). Zabérny proud vyvola velké elektromagnetické sily, které
nepfiznivé pusobi na Cela vinuti a pfi ¢astém spousténi pak hrozi tepelné poskozeni stroje.
Proud je omezen jak vyplyva z ndhradniho schématu jen velmi malou impedanci. Impedance
je dana statorovym a rotorovym odporem a odporem rozptylovych indukcnosti. Velikost
zabérného proudu u motoru s kotvou nakratko je ptiblizné 4-7 nasobek jmenovitého proudu
v zavislosti na konstruk¢nim provedeni daného motoru, napt. na poctu poéld, provedeni
drézek atd., a 2 ndsobek u stroji s kotvou krouzkovou (vinutou) pii zafazeném spoustécim
odporu. [9]

Na vefejnou sit’ 1ze motor piimo pfipojit do 22 [kKVA] spoustéciho vykonu a az
42 [kVA] po dohodé¢ s energetickym podnikem, jinak se piimé ptipojeni na sit’ neptipousti,
pted pfipojenim na sit’ se musi zajistit, aby doslo k omezeni zdbérného proudu.

V primyslu nebo zafizenich se samostatnym napajecim transformatorem lze ptipojit motor

piimo do sité, neni-li jeho vykon vétsi nez 50% jmenovitého vykonu transformatoru. [9]

Pfi pfimém pfipojeni motoru na sit' dochdzi k velkému proudovému nérazu, ktery
zpusobi pokles napéti a tim padem i pokles momentu, jelikoZ monet je umérny kvadratu
napéti.

M~U? (2.1-1)
Pokles napéti ma neptiznivé disledky i1 pro ostatni spotiebiCe v siti a zdroveil zmensSeni
momentd vSech indukénich motorti pracujicich ve stejné siti, dile muze vyvolat v
distribucni siti vybaveni ochran.
Velikost poklesu napéti zavisi na tvrdosti sit¢. Bude-li se jednat o tvrdou sit’ napéti na
kterou je motor pfipojen, tak pii rozbéhu nedojde k poklesu momentu, musi se kontrolovat
velikost proudt pii rozbéhu, aby nedoslo k poskozeni vinuti stroje nebo napéjeciho zatizeni.

Vétsinou jsou motory piipojeny na vefejnou sit’, ktera tyto parametry nema. [9]
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Proto pozadujeme, aby pii spousténi indukcnich motort byl zabérny proud co nejmensi
a zédbérny moment co nejvetsi, toho docilime riznymi metodami spousténi indukcénich
motorl. Takto spousténé motory potiebuji dalsi zatizeni jako je napt. fidici elektronika, ktera
musi byt fizena ur€itym softwarem atd. Tim pfichdzime o pohon, ktery byl nejjednodussi,
nejlacinéjsi atd. [2]

Z hlediska spousténi je nejvyhodnéjsi krouzkovy motor, u kterého mizeme libovolné
zmensit zabérny proud a zvétSit zabérny moment az na moment zvratu, vhodnou volbou

vvvvvvvvv

vzhledem k motoriim s kotvou nakratko maji dalsi nevyhody. [2]

A

S n=0 n=ng N
s=1 s=0

Obr. 2.1 Proud nakratko I, g, pfi pfipojeni motoru na napajeci sit’ [8]
Vyhody motoru s kotvou nakratko ve srovnani s krouZkovym motorem jsou:

1. Vétsi uginik zejména u mensich vykont. Uéiniky se vyrovnavaji pfi vykonech nad 30
KW.

VEtsi ucinnost pii mensich vykonech.

VéEtsi pretizitelnost.

Moznost vétsiho otepleni rotoru.

Konstrukéni jednoduchost; odpadaji kartace, krouzky apod.

I L T

Mensi hmotnost a niz$i cena. [2]
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2.2 Uprava svorkovnice

Vlastni pfipojeni indukénich motort k siti umoziiuje Sest svorek statorové svorkovnice.
Indukéni motory s vykonem vétsim nez 3 kW maji svorkovnice se Sesti svorkami (u menSich
motori do 3 kW a krouzkové motory na napéti 500 V nebo o vykonu vétsim nez 100 kW
maji svorkovnici jen se tfemi svorkami, které jsou oznaéeny podle CSN EN 60034-8 ed. 2
znackami Ul - U2 - V1 - V2, W1 - W2. Pomoci svorek mizeme vinuti piepojit do hvézdy
nebo do trojihelnika. [2]

Zpusob zapojeni motoru musi byt uveden na Stitku, napf. oznaceni 400230 V - Y/ A,

to znamena, ze v siti se sdruzenym napétim 3 x 400 V se zapoji vinuti do hvézdy (obr. 2.2b)
a v siti se sdruzenym napétim 3 x 230 V do trojuhelnika (obr. 2.2¢). [2]
Napéti a proud na vinuti v trojihelniku je v3x vetsi vy$si neZ ve hvézdé a moment je 3x
vetSi. Z hlediska napajeci sité je proud v ptivodech 3x vetsi (v trojuhelniku ptivodni faze
napaji dvé vinuti, ve t¥ifaizovém systému to vede na v/3x vét§i hodnotu neZ je ve vinuti). [15]

Kostra motoru se musi prostfednictvim uzemnovaci svorky pfipojit na uzemnéni nebo

na nulovy vodic trojfazové sité. [2]

W2 L U2 5, V2 P1owW2 U2 W2 | |
/ '/’ | =00 L W2 U2% V2§ |
§ % % UL VIowl

S P uipvigwig
U109 V14 Wl i L1 12| L3 | Li| L2| L3

a) b) c)

Obr. 2.2 Svorkovnice asynchronniho motoru : a) pfipojeni vinuti, b) spojeni do hvézdy (Y -

Zapojeni 400 V (690V) ), c) spojeni do trojuhelnika ( D - Zapojeni 230 V (400V) ) [4]
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2.3 Zakladni ukazatele spousténi

Podle spousténého zatizeni se stanovi vlastnosti rozbéhu:

e Dostatecné velky zdbérny moment ( s ohledem na piekonani zatizeni motoru v klidu
a pfi rozb¢hu).
Spousténi se zatézi charakterizuje Cinitel:
Mzdb
M,

Ky = [7] (2.3-1)

e Maly zébérny proud (s ohledem na napdjeci vedeni a sit,, ve kterych dochazi vlivem
zabérné¢ho proudu k velkym proudovym naraziim a tim k ubytku napéti, to se projevi
poklesem z4bérného momentu, M ~ U?). [7]

Zabérny proud charakterizuje Cinitel:

Iy
k; = T [7] (2.3-2)

e Plynulost rozbéhu, sleduje se: [ = f (t); n = f(t), s = f(t).
e Doba akcelerace.

e Ztraty pti rozb&hu.

e Otepleni vlastniho stroje rozb&hem.

e Jednoduchost spousténi. [7]

3 Zpusoby spousténi (rozbéhii) indukénich motoru

Pfi rozbéhu motoru musi rychlost motoru w projit oblastmi vysokého skluzu (zde jsou
velké ztraty a proudy) az do pracovni oblasti. Podle pozadavku sité a pohanéné aplikace,
jestli nevadi proudové a momentové razy atd. se pouzivaji zvlastni opatieni (ze vztahu (1.5-
10) vyplyva), ze zabérny proud lze principidlné snizit: napétim, odpory, indukénostmi a

napajeci frekvenci). [15]

Dané¢ zpusoby realizace se d€li podle vlastnosti:
a) Neomezi se zab&érny proud ani se nezvétsi zabérny moment
b) Omezi se pouze zabérny proud (jen pro lehké rozbéhy - pro malé M,)

€) Omezi se pouze zabérny moment
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d) Zajisti se omezeni proudu a zvétSeni zabérného monetu (pokud nelze snizit zatézny

moment M,) [15]

3.1 Spousténi pri kterém nedochazi ke zmenSeni zabérného proudu

3.1.1 Spousténi piimym pripojenim K siti

Jednd se o nejbéznéjsi metodu spousténi pouzivanou v prumyslovych aplikacich.
Tohoto zpusobu lze vyuzit u vefejné sit€¢ jen do spoustéciho piikonu 22 kKVA, tzn. asi do
vykonu 3 kW, na sit¢ primyslovych zavodu lze pfipojit motory znacné¢ vétSich vykont.
Tento zplsob rozbéhu nedokdze omezit zdbérny proud. Pouzivad se u rozbéhu s plnym
zatizenim, kde nejsou pozadavky na jemnost rozbéhu. Velikost zabérového proudu se
obvykle pohybuje kolem 6 az 7 nasobku jmenovitého proudu, ale u nékterych aplikaci, mtize
dosahovat i 9 az 10 nasobku jmen. proudu a to zejména u té€zkych rozb&hi. Dalsi nevyhoda
nastava pii pfipojeni zatizeného motoru na sit, vznikd vysok4 proudova Spicka (Diractv
impuls). Tato $picka mize nabyvat az 14-ti nasobku jmenovitého proudu. [10]

L1

L2
L3

W i
QM

stator

rotor

Obr. 3.1 Ptipojeni indukéniho motoru trojpoélovym spinacem [12]
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Odebirany proud pii rozbéhu motoru ze sité, neklesd umerné se stoupajicimi otackami.
Béhem rozbéhu proud klesne jen o malou ¢ast, nejvice klesne po piiblizeni k jmenovitym
ota¢kam na hodnotu odpovidajici zatizeni motoru. viz (obr 2.1). [8]

Velikost motoru a jeho zapojeni ovlivituji hodnoty zabérného proudu, obecné lze fici, Ze
¢im je motor mensi, tim je vétsi zabérny proud.

Pii pfimém pfipojeni na sit’ nas zajima nejen velikost proudu, ale i momentu. Velikost
pocatec¢niho kroutictho momentu na hiideli je vysoka, ve vétSin€ ptipadu o mnoho vyssi, nez
dané aplikace potiebuji. Zabérovy moment koresponduje se silou, zbyte¢né vysoky zabérovy
moment vyvolad vysokou silu ve vazbé motor - pohanéna technologie. Tato metoda spousténi
ve vét§ing ptipadi vyhovi pozadavklim pfipojeni a v n€kterych ptipadech je jedinou moznou

alternativou pfipojeni motoru na sit’, jestlize potiebujeme rozbéh s plnym zatizenim. [10]
3.1.1.1 Realizace ptimého ptipojeni k siti

Motor se k siti muze pfipojit pomoci:

a) trojpélového spinace (stiskaci, valcovy, vackovy); pojistky musi byt mezi motorem a
spina¢em, aby byla jejich vyména bezpecna (obr 3.1).

b) stykace (pii dalkovém ovladani); pojistky musi byt pred stykacem, ktery je jimi
soucasn¢ chranén, proti tepelnému pretizeni se kombinuje s tepelnym relé.

c) jistice, ktery soucasné zastupuje 1 zkratovou nadproudovou ochranu.

Jestlize jsou pojistky z n¢jakych diivodi pied vypinacem, musi to byt uvedeno na
zvlastni vystrazné tabulce.

Reverzace se uskute¢nuje zaménou libovolnych dvou piivodnich vodi¢i (reverzaéni

prepinac nebo stykacova reverza¢ni kombinace). [2]
3.1.1.2 Vliv piimého piipojeni k siti na rizné druhy zatéze

Piimé pfipojeni motoru na sit’ je nejrozsifenéjSim spousSténim. Pfi téchto startech je
zatéZ a napdjeci sit’ nejvice naméahana. MiiZe se jednat o namdhani mechanickymi narazy,
namahani lozisek atd. Jak jiz bylo feceno tato metoda ma velky pocatec¢ni kroutici moment,

ktery neni vzdy zadan. [10]

a) Odstfedivy ventilator
Odstredivé ventiladtory maji velmi velky zatéZovy moment a postupné se zvysujici

moment setrvaCnosti, ktery prodluzuje dobu rozbéhu. Vlivem velkého pocatecniho
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krouticiho momentu stroje zacnou femeny, které ptenaSeji silu vazby motor-ventilator,
prokluzovat, protoze nejsou schopny pienést tuto silu. Tento problém pii Castych rozb&éhach

znamena, zvySeni ndkladi na udrzbu, vyménu fement a lozisek. [10]

b) Odstiedivé cerpadlo

Vlivem piimého piipojeni na sit’ vznikne velky hnaci moment, ktery rozbéhne cerpadlo
na jmenovité otacky pfili§ rychle, z divodi malého momentu zatéze. Tim vznikaji tlakové
narazy v soustavach potrubi, které zptisobuji mechanické opotiebeni potrubi a Cerpadel.
Zaberovy proud Cerpadla je pii spousténi na svém maximu tj. az 7-mi nasobku jmen. proudu.

[10]
¢) Kompresor

U kompresorit moment zatéze linedrné€ stoupd s otackami motoru kompresoru.
Ptimym pfipojenim kompresoru na sit’ se kompresor a vazba motor-kompresor (hnaci femen
mezi motorem a kompresorem) vystavuje velkému mechanickému namahani. Pfi pouziti
fement, dochazi k jejich prokluzim. Zabérovy proud dosahuje az 7-mi ndsobku jmen.
proudu vlivem velkého zabérového momentu. Piimé pfipojeni kompresoru k siti se

nedoporucuje. [10]
d) Dopravnikovy pas

Jedna z mala aplikaci, kde nevadi velky zdb&érovy moment motoru pfi pfimém spousténi
je dopravnikovy péas. Zde se naopak vyzaduje shodnost momentu zatéze s zabeérovym
momentem motoru. Pfi pfimém piipojeni motoru k pasu je sice vysoka pravdépodobnost
prokluzu (vyzuti) pasu, ale to se vyfesi pridanim hydraulické spojky. Tento zptisob je ale

nakladny jak ekonomicky tak na udrzbu. [10]
3.1.1.3 Ptiklad provedeni souc¢asného ptimého ptipojeni na sit’

Piiklad pfimého pfipojeni na sit’ (Obr. 3.2 vlevo.) od firmy ABB. Jednd se fidici
jednotku motoru skladajici se z hlavniho stykace a tepelného relé. Toto je mozné pouze pro
typy motorti podporované jednotkami MCU ( Motor Control Unit ). Jedna se o motory pro
ptimé pripojeni na sit’ (DOL - Direct On Line) s jednotkou dalkového ovladani (DOL
RCU)]. [11]
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Momentova charakteristika M = f (n) a proudova charakteristika I = f (n) pro piiklad pfimého

piipojeni se systémem DOL (Obr.3.2 vpravo.) [10]

M . i Moment
Zabérovy «— zvratu
> moment
g 1 r
//

Jmenovity
moment

L | g

- i
é
.

__ &

Hofrngrgriites

I t/ Zabérovy proud

KM1- hlavni stykac Jmenovity proud
FR1- tepelné relé

Obr. 3.2 Ptiklad elektroniky pro piimé pfipojeni na sit’ od firmy ABB je uveden vlevo,

vpravo nahofte je zobrazen moment a vpravo dole proud pro rozbéh piimého ptipojeni na sit’.

[10]

3.1.2 Spousténi rozbéhovou spojkou

Rychly rozbéh bez zatizeni umoziuji rozbéhové spojky. Jsou to tieci spojky, montované
pfimo do femenice, které jsou v klidu rozpojeny. Zapoji se jen po dosazeni uréitych otacek
pusobenim odstiedivé sily.

Rozbéhové spojky by se mély pouzivat pti tézkém rozbéhu do vykonu 7,5 kW, jde-li o motor
se spoustécim narazem vétSim nez 22kVA. Pouzivaji se odstiedivé automatické spojky (asi

do vykonu 15kW), elektromagnetické bubnové spojky atd.
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Pouzitim rozbéhové spojky se nezméni zabérny proud, jen se zkrati doba rozb&hu, coz krome

jiného zvyhodni nadproudové jisténi. [2]

3.2 Snizeni zabérného proudu p¥i rozbéhu
3.2.1 SniZenym napétim

U AM nakratko neni mozno zvétSovat odpor rotorového obvodu (vyjma motort se
specidlné¢ upravenou rotorovou kleci) a tim zvétSovat zabérny moment. Je mozno jen
zmenS$ovat proudovy ndraz pii sou¢asném zmenseni zabérného momentu.

AM nakratko o vykonech vétSich nez 3 kW lze spoustét snizenym napétim U; na
statoru, coZ samoziejmé zplsobi jednak sniZzeni proudového narazu, tak i sniZzeni zabérné¢ho
momentu a rozbéh trva delsi dobu. Z tohoto divodu se takto spoustéji motory s malym

zatézovacim momentem pii rozbéhu nebo motory, které nejsou pii rozbéhu zatizeny. [7]
3.2.1.1 Snizenym napétim - spousténi kombinaci hvézda / trojuhelnik - Y / A

Snizeného napéti pro rozbéh lze dosédhnout piepinacem hvézda - trojuhelnik.

Podminkou je, aby vinuti motoru bylo navrzeno tak, Ze jeho jmenovité napéti pii spojeni do
trojihelniku odpovida sdruzené (mezifazové) hodnoté napéti sité€ a aby vinuti mélo vyvedeny
vSechny zacatky a konce jednotlivych fazi.
Na stitku musi byt oznaceni 690/400 V - Y / A. Pro rozbéh Y / D v siti se sdruzenym
napétim 3 x 400 V se zapoji vinuti do hvézdy a na to samé napéti se posléze zapoji do
trojahelniku. Pfi spojeni do hvézdy bude svorkové napéti 3x mensi, nez které motor
potiebuje, aby docilil stejného vykonu jako pii spojeni do trojihelniku.

[2]

Obr. 3.3 Napétové a proudové poméry pii spousténi asynchronniho motoru prepinanim Y/D
[2]
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Pii spojeni do hvézdy (Obr. 3.3) je napéti na jedné fazi motoru Ug/v/3 (pii spojeni do
trojuhelniku Us ). Pti fazové impedanci Z je pomér proudil pro ob¢ spojeni ve vinuti jedné
faze Iy /I, = 1/v/3 av sitovych piivodech k motoru Iys/Ips = 1/(V3-V3).

Pti ptepnuti do hvézdy poklesne tedy sitovy proud na 1/3 hodnoty, kterou by mél pfi spojeni
do trojuhelniku. [9]

Motor se k siti ptipoji v zapojeni do hvézdy a po rozbehu asi na 85 % jmenovitych
otacek se pomoci styka¢u piepne do trojuhelniku (Obr. 3.5). [2]

Podle (Obr. 3.3) plati pro trojuhelnik:

Proud v ptivodu

3U
=iy =B 2] (32-1)
kde fazovy proud je dan vztahem
U
Iy =~ 2] (3.2-2)

Podle (Obr. 3.3) plati pro hvézdu:

Proud ve fazi

[ 2 3.2-3
f — s ™ Z - Z'\/§ [ ] ( e )
Délenim rovnic pro proudy v pfivodnich vodic¢ich dostaneme
Us
I 3Z 1
y f
L= == 2 3.2-4
VU, 3 [2] (3.2-4)
Zs

Vzhledem k tomu, Ze zabérny moment je imérny druhé mocniné napéti na vinuti faze, je
pomeér zabérnych momentt [2]
M, 1
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Obr. 3.4 Prub¢h momentu a proudu pii spousténi piepinaéem Y/D [2]

Ptepinac se pouziva do vykont asi 4 kW. Po zapojeni do hvézdy musi motor dosahnout
alespont 85% jmenovitych otacek.

Ptepinac¢ Y/D musi byt konstruovan tak, aby ho nebylo mozné rychle piepnout z polohy
Y do polohy D. Pfed¢asné piepnuti vyvolad znacny proudovy naraz, jak to vyplyva z
charakteristiky (Obr. 3.4).

Proudy i momenty pro spojeni do Y jsou tietinové. Spravn€ se piepind pii otackach n,,,
pfi nichZ se novy proudovy naraz rovna nejvyse prvnimu proudovému narazu /.

Pied¢asnym piepnutim vznikne proudovy a momentovy naraz I, Mps- (Obr 3.4),
ktery Giplné€ zrusi vyhoru prepinace. K pired¢asnému piepnuti dochazi i tehdy, jestlize motor

neni svou charakteristikou pfizpisoben prubéhu zatézovaciho momentu. [2]
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L3

Ul g w1

Obr. 3.5 Spousténi motoru stykacovym piepinanim [4]

S ohledem na zmenseny zabérny moment lze spoustét pfepinacem Y/D jen motory,
které se rozbihaji bez zatizeni, naprazdno, nebo jen s malym zatizenim (ventilatory, obrabéci
stroje, pily, stroje v zemé&délstvi apod.). [2]

Pro cerpadlové a ventilatorové aplikace je moment zatéZe pii startu velice nizky a
kvadraticky se zvySuje s otackami. Pfi dosaZzeni 80-85 % jmenovité rychlosti motoru se
moment zatéZe rovna hnacimu momentu a motor neakceleruje. Po dosazeni jmenovité
rychlosti je nutné prepnou z hvézdy do trojihelniku. Toto prepnuti trva cca 0,5 s a vede k
vysokym proudovym a momentovym Spickam, které maji za nésledek vysoké namahani
izolaci motoru. Hodnota Spicky pfi pfepnuti dosahuje aZ hodnoty zab&rového proudu pii
pfimém pfipojeni motoru na sit’.

U aplikaci s momentem zatéze vétSim nez 50 % jmenovitého momentu na hiideli motoru

nelze tuto metodu pfipojeni na sit’ pouzit. [10]
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3.2.1.2 SniZzenym napétim - spousténi se statorovym spoustéCem

Zabérny proud lze zmensSit snizenim svorkového napéti. Moment ale klesd s druhou
mocninou napéti a u tohoto zptsobu rozb¢hu se zabérny moment snizi znacné.

Do série se statorovym vinutim zapojime symetricky trojfdzovy spoustéci odpor nebo
tlumivku, které Ize také zapojit do uzlu vinuti. U motord menSich vykonli se pouziva
spoustéci odpor, u vétsich motori spoustéci tlumivka (reaktorové spousténi). Podle vyrazu
(1.5-10) se snizenim napéti linearné zmens$i zabérny proud motoru a zabérny moment se
zmens$i se ¢tvercem napajeciho napéti. [2]

Na zacatku rozbéhu jsou odpory nastaveny na nejvétsSi trovni. Napéti na svorkach
motoru je ze zacatku na minimu a pak se postupné zvysuje. Pfedfadny odpor se zmensuje a
moment roste rychleji nez v zapojeni hvézda-trojuhelnik, kde je napéti konst. po celou dobu
zapojeni do hvézdy. [16]

Statorovy spoustéc je vhodny zejména tehdy, jestlize chceme dosahnout jemny zabér
motoru rozbihajiciho se s malym zatiZzenim. Pfi rozb&hu se odpory postupné vyradi a motor

je po rozb&hu zapojen na plné napéti. [2]

L1 3
L2
L3

] 1 i

\ \ \ KM1 \
Rs b7 kM2 \
"'/ﬁ\ﬁ
>/

a) b)

Obr. 3.6 Spousténi motoru se statorovym spoustécem: a) trojpolové schéma, b) jednopolové
schéma [9]
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3.2.1.3 SniZzenym napétim - autotransformatorem

VéEtsi motory, které vyzaduji veétsi zmenseni zabérného proudu, nez jaké umoznuje
piepina¢ Y/D, se piipojuji k siti pfes jednoduchy autotransformator, ktery ma podle potieby
nékolik sekundarnich odbocek, obvykle na 50,65 % a 80 % zavitd. Autotransformator je
obdobou spousténi statorovym spoustéem s tim rozdilem, ze velikost napéti pti spousténi se
reguluje autotransformatorem zapojenym do série se statorovym vinutim. Po rozb&hu se
autotransformator vyfadi, z tohoto divodu se mize pouzit levnéjsi autotransformator, ktery
se béhem rozb¢hu znaéné pretizi. Motory maji kvadraticky zmenseny zébérny proud a jemu
mémy kvadraticky zmenSeny moment M~U? => ztratovy rozbéh.

Spoustéci autotransformator se pouziva velmi zfidka. [2]

o — X" 3

R ——— ] 3
5 e e
. L \ i

E autotransformator

obr. 3.7 Spousténi motoru spoustécim autotransformatorem, z leva trojpolové schéma (KM1

- sitovy stykac), jednopdlové schéma [9]
3.2.1.4 SniZenym napétim - Softstartérem

Metoda spousténi motoru pomoci softstartéru (obr. 3.9) je odlisna, nez ptredchozi
zpusoby.

Jednd se o polovodiCovy fazoveé fizeny méni¢ stiidavého napéti - elektronicky
rozbéhovy clen, ktery ma ve fazi instalované dva anti-paralelné fazené tyristory, které jsou
ovlddany tidici deskou a umoZni fizeny pozvolny rozbéh AM, pii kterém dochazi k

vyraznému snizeni zabérného proudu a momentu. [4]

43



Zaberny proud asynchronniho motoru Jifi Ponert 2013

Samotné regulace je napétova, tj. fidici deska softstartéru postupné zvySuje/snizuje
nastavenou efektivni hodnotu napéti ve fazich a to po obsluhou nastavenou dobu.

Vyuziva se principu, ze napéti na svorkdch motoru béhem startu je nizké a tudiz i rozbéhovy
proud a moment. [10]

Rizenim okamziku sepnuti antiparalelné zapojenych tyristori se dosahne postupného
zvySovanim/snizovanim efektivniho svorkového napéti motoru, dochédzi k postupnému
zvétseni/snizeni momentu na htideli motoru a postupnému zvySeni/snizeni sitového proudu
motoru a jeho otacek. Pfi rozbéhu se postupné méni fidici uhel otevieni od uplného zavieni
az do uplného otevieni jednotlivych tyristorti. Diky antiparalelnimu zapojeni tyristori je na
svorkach motoru sinusové napéti. Rozbé&h a dobéh motoru timto zptisobem je plynuly. [17]

Obecné lze fict, Ze softstartér pouzijeme tam, kde je velky zabérovy proud, ktery
potfebujeme omezit, nebo tam, kde vysoky zabérovy moment zplsobuje trhani, razy ¢i jiné
mechanické problémy. Nékdy ale pouzijeme provedeni softstartéri umoziujici na pocatku
rozb&hu kratkodobé dosazeni vys§iho momentu motoru. [10]

Mnohé pohanéna zatizeni potiebuji pii rozbéhu prekonat velké odpory a po piekonani
téchto odportt pomalu zvySovat otacky. To je mozné v rezimu kick-start (Obr. 3.8-a), na
nckolik set ms se pln¢ otevie stiidavy méni¢ napéti a na motor se piipoji plné napdjeci napéti
ze sité. Tim motor vyvine maximalni moment pii zabéru, poté se napéti ménice snizi na

xn

startovaci hodnotu a po "rampé&" postupné dosdhne plné velikosti. [17]

Zvlasté vyhodné je pouziti softstartéri u Cerpadlovych (napf. regulace topeni) a
ventilatorovych aplikaci, princip tohoto polovodi¢ového ménice je napt. vyuzivan v zatfizeni
pro stmivani osvétleni. V neposledni fadé u aplikaci piepravy materidlu pomoci
dopravnikovych past, kde fizeni dob&éhu vyuzivame k prevenci znieni piepravovaného
materidlu diky rychlému zastaveni. [10]

Rizeni rozbéhu se muze také provadét nastavenim konstantniho proudu motoru

(proudovym omezenim) béhem rozb&hu (Obr. 3.8-b). [4]
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rozbéh . chod = a rozbéh ‘ chod =

Obr. 3.8 a) rozbéh motoru se skokovym napétim (kick-start) - cerchovang, s plynulym

rozb&hem - plné ¢ara b) rozbéh s proudovym omezenim [4]

Po rozbéhu se softstartér odpoji, pfemosti tzv. bypassem, ktery snizuje ztratovy vykon

softstartéru po ukonceni rozb&hu.

L1
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L3
ol ol
NN
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Obr. 3.9 Spousténi motoru polovodi¢ovym Fizenym ménicem napéti. ( KM1 - sitovy stykac,

Uy - fidici napéti) [4]
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3.2.2 Spousténi roztacecim motorem

Tento zpusob se pouziva pro spousténi velkych motort. Motor, ktery chceme pfipojit k
siti nejprve roztoCime pied pfipojenim na sit’ malym motorem na pfimérené otacky. Jestlize
maji oba motory stejny pocet polli, potom se otacky ustali pod hranici synchronnich otacek.
Nasledné se hlavni motor pfipoji k siti a roztaceci motor se odpoji od sité. [2]

Nevyhodou je, Ze proudovy naraz muze vniknout i pfes dostatecné velké otacky, a to
vlivem pfechodného jevu pii vzniku tocivého magnetického pole statoru. To se odstranuje
vhodnymi zapojenimi obou motort. Tento zplsob je vhodny pro velké vykony, tzn. 3 az 6

MW. [2]

3.3 SniZeni zabérného momentu
3.3.1 Jemny rozbéh s asymetrickym spousStécem

U nékterych pohanénych aplikaci se stroje nesméji spoustét s prudkym narazem, jedna
se napt. o textilni stroje. Pro spousténi motoru s asymetrickym spoustéem se rozb&hovy
rezistor nebo tlumivka zapoji jen do jedné faze statorového vinuti (Obr. 3.10-vpravo). Timto
spousténim se dosdhne malého zabérného momentu (nikoliv vSak malého zabérného
proudu), minimalniho pocéatecniho zrychleni a pomalého vzristu ota¢ek az do ustalené¢ho

stavu. Po rozb&hnuti se tento odpor preklene napft. stykacem. [2]
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Obr. 3.10 Z leva: hruby rozbéh s nesoumérnym zapojenim kondenzatoru, spousténi motoru S

rezistorem zapojenym v jedné fazi [2]
3.3.2 Hruby rozbéh s asymetrickym spoustécem

U zafizenich s velkym zatéZnym momentem jako jsou napf. jefaby a odstfedivky pohanéné
indukénimi motory je potfeba pro rozb&h vyvinout velky zabérny moment. V ustdleném
stavu naopak potfebuji jen maly vykon a moment. Téchto parametrti 1ze dosdhnout strojem 1
malého vykonu, pfi zafazeni spousStéciho kondenzatoru do jedné faze statorového vinuti

(Obr. 3.10-vlevo). Lze pouzit i transformator zapojeny mezi dv¢ faze. [2]

3.4 Snizeni zabérného proudu p¥i rozbéhu a zvySeni zabérného momentu

3.4.1 Spousténi dvojmotorovym rozbéhem

Pro zmenSeni proudového nérazu a zvétSeni zabérného momentu byl navrZzen dvojmotor
(podle Boucherota), jehoz odpor klece se pii rozbéhu zvétSuje zafazovanim dvou motor
proti sob&. Jedna se o dva motory na spole¢né htideli se dvéma lozisky. Ve spole¢né kostie
jsou dva statory, jeden pevny a druhy, ktery se miize pootoc€it pomoci Sroubového pievodu o

celou pélovou rozte¢. Oba rotory jsou na spolecné htideli, spolecné tyce jsou uprostied
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spojeny odporovym kruhem nakratko (konce ty¢i obou kleci jsou spojeny vodivymi kruhy
nakratko). Motor se rozbiha tak, Ze se k siti pfipoji soucasné oba statory (pootoceny jsou
proti sobé o 180°l.). Proto jsou proudy indukované v kotvé v protifazi a uzaviraji se
sttednim odporovym kruhem, takze motor mé pii rozbéhu velky odpor, maly zabérny proud

a velky zabérny moment. [2]
3.4.2 Spousténi proménou frekvenci

Frekvenéni méni¢ nékdy také nazyvany VSD (Variable speed drive), nebo VFD
(Variable Frequency Drive) je taktéz velmi Castym prostiedkem pfipojeni motoru k siti.

Protoze otacky motoru jsou zavislé na frekvenci, umoziuje frekvencni méni¢ regulovat
otacky motoru pomoci zmény vystupni frekvence. Vyuziti frekvenéniho ménice je tedy, kdyz
je potieba regulace rychlosti motoru béhem trvalého provozu. [10]

V mnoha aplikacich je frekvencni motor stale pouzivan pouze jako prostiedek k
fizenému startu a zastaveni navzdory skutecnosti, Ze neni zddnd potieba regulace otacek
motoru béhem provozu. [10]

Rizenim vystupni frekvence dosahuje jmenovity moment na hiideli motoru vysokych
hodnot 1 u nizkych otdcek motoru. Rozbéhovy proud motoru je taktéz vyrazné omezen a
pohybuje se kolem 0,5-1 nasobku proudu jmenovitého. [10]

U motoru mizeme pomoci frekvenéniho ménice docilit "dokonalého" startu 1 zastaveni.
V ptipadé¢ pouziti inkrementidlniho cidla u motoru, ktery reguluje frekvenéni ménic¢
docilujeme maximalniho momentu i pfi nulovych otackach motoru. Inkrementalni ¢idlo
zajiStuje zpétnou vazbu o presnych otackach motoru. [10]

U frekvenénich meéni¢l je nezbytné pouziti filtri k redukci vysSich harmonickych
generovanych frekvenénim ménicem. [10]

Frekvencni fizeni je fizeni pomoci regulace tzv. to¢ivého magnetického pole. Je to
fizeni v pfimé umete. Je hospodarné, bezeztratové a plynulé. Jako zdroj proménné frekvence
je frekvencni ménic, které jsou vétSinou slozené z tyristorti nebo novéji z tranzistord.

Menice se vyrabi ve dvojim zakladnim provedeni. Jedna se o pfimé menice kmitoctu

a nepiimé meénice kmitoctu. Pfimé menice kmitoctu se déli na maticové a cyklokonvertory.

3.4.2.1 Pfimy méni¢ kmitoctu
U téchto ménici se kiivka vystupniho napéti vytvaii ptimo z ¢asti kiivek trojfazového

(vice fazového napéti) o kmitoctu zpravidla 50 [Hz]. Vhodné fizené étyikvadrantové spojeni
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usmérnovacu (antiparalelni spojeni 2 usmeériiovacii ) je v podstaté jednofazovy piimy meénic

kmitoctu. [6]

LR "z TAKT

(CYKD)

Obr. 3.11 Jednofazovy méni¢ kmitoctu [6]

Usmérnovag I a II ¢tytkvadrantového ménice se periodicky stfidaji v ¢innosti a tim se
na zatézi vytvari stiidavé jednofazové napéti. Vystupni kmitoCet se méni s poctem takti
(cyklt)) mezi stiidanim ¢innosti jednotlivych usmérnovaci. Na (Obr. 3.11) je vidét stiidani
usmériovact po tiech cyklech. Mustkovy usmériovaé je 6 pulzni, max. pocet cyklu je 6,
zalezi na tom, jak dlouho ho necham pracovat.

Vystupni kmitocet je mozné pouze snizovat. Maximalni vystupni kmitocet trojfazovych
cyklokonventort je 25 [Hz]. [6]

Tyto ménice se pouzivaji pro velké vykony az 10 [MW], pro napajeni Cerpadel, lomovych
mlynd atd.

Pro trojfazovou rozdilnou zatéz se mize ménic skladat az z 36 tyristorti (6 mustkd, 3x
antiparalelni spojeni 2 usmériovaci). Nejsou-li jednotlivé faze zatéze oddélené ( spojeni Y
nebo D) je tfeba pouzit transformator se tfemi sekundary (symetrické spojeni s rozdélenym

napajeni) [6]
3.4.2.2 Neptimy méni¢ kmitoctu

Samotny frekvencni ménic se sklad4 ze dvou ¢asti. Prvni konvertuje frekvenci sit€¢ AC
(50-60Hz) na frekvenci DC a druhou, konvertujici frekvenci DC zpét na AC, tu ale s
frekvenci proménlivou mezi 0-250 Hz. [10]

Vytvaiim z jedné frekvence druhou s mezi obvodem. Vstupni sttidavé napéti je nejprve

usmérnéno, nejcastéji diodovym usmérnovacem, poté nasleduje stejnosmérny mezi obvod
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bud’ napétového typu s filtranim kondenzatorem, nebo proudového typu s filtracni
tlumivkou a poté je ve stfida¢i formovéna trojfazova soustava s proménnou frekvenci a
efektivni hodnotou napéti. Proménna frekvence nabyva nejcastéji hodnot 0 - 3 kHz. Vystupni
frekvence je omezena rychlosti polovodicovych prvki (tyristory, vykonové tranzistory).
Stiidac je proveden 1. nebo 3. fazove, miistkové nebo uzlové zapojeni.
Oba dva dily frekvencniho ménice (stfida¢, usmérnovac) lze provést v 4. kvadrantovém
provedeni. Tyristory, tranzistory jsou fizené a je mozné prohodit funkce usmérnovace a

stiidace, tzv. rekuperace (pfi brzdéni motoru mohu vracet energii zpét do sit¢).

Mefizeny Mapetovy
usmérfiovat tridas
Ix4D0V/S0Hz stoe
>
—_— + - f—
P ——————

Obr. 3.12. Blokové schéma nepiimého ménice kmitoctu s napétovym stiidacem, bez

moznosti brzdéni a rekuperace. [18]
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Obr. 3.13 Skute¢né schéma nepiimého ménice kmito¢tu s napét'ovym stiidatem, bez

moznosti brzdéni a rekuperace. [18]

Meénice kmitoctu umoznuji plynulou zménu vystupniho kmitoctu v Sirokém rozsahu a

tomu odpovidajici rychlost AM.

roNr

3.4.2.2.1 Skalarni fizeni ménice kmitocétu

Skalarni fizeni, tj. fizeni ota¢ek zménou thlové rychlosti to¢ivého magnetického pole.

Jedna se o kmitoctové fizeni otaCivé rychlosti motoru. Do urcité rychlosti se da fidit pfi
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konstantnim pomeéru napéti a kmitoctu na vstupu AM, tudiz pii konstantnim magnetickém

toku motoru pro kmito¢ty v rozmezi 0 - 50 Hz. [18]

s=/ 1;1 f (3.2-6)

Pti fizeni musi platit rovnice indukovaného napéti:

U =444 -N-B-Spo-f - ky (3.2-7)

a) Oblast konstantniho momentu (0 <f<fp), (W1=konst. a I;=konst. a R1=0)

d¥; Uy

U1 = = kfll}ll => Wl ~ — = kOTlSt. [18] (32'8)
de fi

M= W, -1, =konst. ,P = U; 1, # konst. [18] (3.2-9)

V oblasti nizsi nez 50 Hz se frekvence zvySuje (snizuje) spolu s napétim, tim je dodrzen
konstantni pomér U/f = konst.

Kdybychom nechali napéti konstantni a zvySovali jen frekvenci, tak podle zachovéni
rovnosti rovnice (3.2-7) se zatne zmensovat mag. indukce B| —I|— H|— M|. Moment by
nebyl v rozsahu 0-50 Hz konstantni, proto se do 50 Hz zvysuje spolu s momentem i napéti.
Toto plati u sité 230/400V.

Tvar momentovych charakteristik ziistdva zachovan s tim, Ze jednotlivé charakteristiky
pro razné velké kmitoCty jsou posunuty, jak je vidét na (obr.3.14-dole). Velikost maximélniho

momentu je konstantni(obr.3.14- nahote). [3]
b) Oblast konstantniho vykonu (f > fy), (U= Uj=konst. a l;=konst. a R;=0)

dy U
U, = d—l = kfi¥, => ¥, ~ 711 + konst. [18] (3.2-10)
t

M~ -I,=>M= flqe konst.,P = U, -1, = konst.  [18] (3.2-11)

1
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V oblasti kmito¢ti vyssich nez 50 Hz nelze jiz dodrzet konstantni pomér U/ f, plati pro
sit’ 230/400V, jestlize by jsme méli zdroj vyssiho napéti nez 400V, tak bychom mohli dodrzet
konstantni pomér U/f .

Rizeni se provadi pii konstantnim napajecim napétim a proto zde rovnéZ dochazi k

poklesu momentu. [4]

¢) Vlastnosti skalarniho fizeni
e Umoziuje jednoduchym zptisobem fidit otacky sttidavych stroju.
e Zajistuje chod v optimalnich podminkéch pouze v ustaleném stavu.

e Neumoznuje dosdhnout $pickovych parametrt takto fizeného pohonu.

Vétsina prumyslovych aplikaci pouziva skalarni fizeni [18]

|;=konst |
A ' )
M | oblast konst. momentu Oblast konst. vikonu

P o P

L{l
Uy = Uj
Ui 1 ]
M //

Y

M &
_(01
o} Oy

Obr. 3.14 Pribéh momentt a vykont na frekvenci. [18]

52



Zaberny proud asynchronniho motoru Jifi Ponert 2013

3.4.2.2.2 Vektorové fizeni

Princip vektorového fizeni asynchronniho motoru spocivda v odd€leném fizeni
spfazeného magnetického toku motoru a jeho vnitiniho momentu. Praktickd realizace potom
spociva v rozkladu prostorového vektoru statorového proudu na dvé navzajem kolmé slozky
Id, Ig, které urcuji magnetizaci stroje a jeho moment a souvisi tedy s jalovym a ¢innym

vykonem stroje. [18]

Charakteristické vlastnosti vektorového fizeni:

e nepfimé méteni a fizeni momentu a magnetického toku

e vypocet M a ¥ je pomoci matematického modelu. Vypocet probiha na zakladé
veli¢in, které 1ze technicky jednoduse méfit ( statorovy proud, napéti, otacky)

e vysoka dynamika a pfesnost regulace pohonu

e umoziuje provoz v optimalnich podminkdch v ustileném stavu i béhem
ptechodovych jevil

e regulacni vlastnosti pohoni s vektorovou regulaci odpovidaji vlastnostem
stejnosmérného stroje s cizim buzeni

e pii vysoké spinaci frekvenci (20kHz) ma pohon malé momentové vibrace [18]

24

Vektorové fizeni Ize rozliSit podle orientace souradného systému:
e fizeni orientované na statorovy magneticky tok
e fizeni orientované na rotorovy magneticky tok

e fizeni orientované na hlavni magneticky tok [18]

3.4.3 Spousténi se specialnimi klecemi

3.4.3.1 Odporova klec

Odporové klece se pouzivaji u jetabovych a vytahovych motora, kde je velky zadbérny
moment, ktery je zvlast dilezity. Tento moment je vetsi, nez kterého mize dosdhnout
normalni klec.

Odporova klec ma tyCe i kruhy zhotovené z materidlu o véSim mérném odporu napt. mosazi,

siluminu, nebo jsou tyCe zhotoveny z médi a spojovaci kruhy jsou z mosazi. VEtSimu odporu

53



Zabérny proud asynchronniho motoru Jifi Ponert 2013

rotorového obvodu odpovida vétsi zabérny moment, ale soucasné 1 vétsi skluz a horsi
ucinnost motoru. [2]

Vhodnym odporem klece miizeme dosdhnout toho, Ze zabérny moment se miize rovnat
momentu maximalnimu.

Zmenseni odporu zmensenim samotného priifezu neni vhodné, nebot’ mensimu prifezu
odpovida mensi tepelna kapacita a tim i vétsi otepleni. [2]

Momentova charakteristika s odporovou kleci je na (Obr. 3.15)

~ o
KLEC | MOMENT |

DVOJITA

Obr. 3.15 Typické prubéhy momentové charakteristiky pro rizné druhy kleci [2]

3.4.3.2 Dvojita klec

Dvojita klec (Boucherot) ma dvé soustavy ty¢i nestejného prifezu nad sebou nebo vedle
sebe. Tyto ty¢e jsou spolu spojeny vodivymi kruhy (Obr. 3.16a).
Touto kleci dosdhneme zvétSeni zabérného momentu a zmenSeni zabérného proudu, bez
zhor$eni G¢innosti motoru. [2]

Klec se sklada z rozbéhové klece R a pracovni klece, ktera je hluboko v Zeleze rotoru.
Ty¢ pracovni klece je spfazena s plnym rozptylovym magnetickym tokem @p, ty€ rozb&hové
klece je sptazena jen s jeho malou Casti @p. Pii rozbéhu, kdy prochéazi ty¢emi proud sitového

kmitocCtu, je reaktance spodni ty¢e mnohonasobn¢ vétsi nez reaktance horni tyce. [2]
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Rotorovy zabérny proud se do obou ty¢i rozdéli nepfimo imérn¢ impedancim. Jeho
vet§i ¢ast prochazi horni rozbéhovou kleci, ktera ma mensi prifez, hor$i mérnou vodivost
tudiz vetsi odpor a chova se jako odporova klec. Motor ma pii rozb&hu vet§i moment a mensi

proud. [2]
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Obr. 3.16 Dvojita klec

a) vysvétleni funkce, b) momentova charakteristika [2]

Po rozb&hnuti motoru (za chodu) je maly skluzovy kmitocet, reaktance ty¢i je nepatrna
a proud je rozd¢€len do obou ty¢i neptimo imérné jejich odporiim. Motor se chova jako motor
s jednoduchou kleci. [2]

Momentova charakteristika se ziskd setenim charakteristiky pracovni ( Mp ) a
rozb&hové klece ( Mg).
Upravou ty&i dvojité klece miizeme momentovou charakteristiku motoru ovlivnit v $irokych
mezich a ptizpusobit potfebam stroje. [2]

Vlastnosti motoru s dvojitou kleci jsou za chodu trochu horsi nez vlastnosti motoru s

jednoduchou kleci.
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hlinik
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a) D) c)

Obr. 3.17 Uprava ty¢i dvojité klece [2]

Pivodni dvojité klece mély kruhové médéné tyce, rozbéhové tyCe byly z bronzu nebo z
mosazi (obr. 3.17). Hlinikové klece maji tyce podle obr. 3.17c.
Motory nad 50 kW maji rozbéhové tyce ze siluminu, ktery ma vétsi mérny odpor a urcuje
ty¢im vetsi prifez s veEtsi tepelnou kapacitou (obr. 3.17d). Z vyrobnich divodi mohou mit
tyée tvar podle obr.3.17e, drazky se mohou vyrobit pomoci silngjsich a trvanlivéjSich
ptipravku. [2]

Vzduchovd mezera musi byt mezi obéma tyCemi proto, aby se cely rozptylovy

magneticky tok neuzaviral jen kolem horni tyce. [2]

Dnes se délaji motory na 4 kW jen s dvojitou kleci.

3.4.3.3 Virova klec

Virova klec ma ty€e uloZzeny v uUzkych a hlubokych drézkach. Virovou kleci lze
dosahnout zmens$eni zdbérného proudu a zvétSeni zabérného momentu jako u klece dvojité.

Spodni vldkna vysoké ty€e jsou spfazena s vétSim rozptylovym magnetickym tokem nez
horni vlakna tyce, takZe pfi rozbéhu maji vétsi reaktanci a proud se z nich vytlauje do
hornich vrstev. Proud tedy prochazi menSim prifezem a klec se chovéa jako odporova. Za
chodu se proud rozdé€li témét rovnomérné po celém prifezu podle (Obr. 3.19).

Virovou kleci nelze dosahnout takové kombinace momentovych charakteristik a
takového zvétSeni zabérného momentu, jako dvojitou kleci. Naproti tomu je vSak vyrobné
jednodusi, a proto oblibena.

Obvykly pribéh momentu je na obr. 3.18d.

Motory s virovou kleci se pouZivaji zejména pro vétsi vykony, vysoka napéti a pomérné

mensi pozadované zabérné momenty. [2]
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Obr. 3.18 Virova klec
a) rozlozeni induk¢nich Car, b) rozloZzeni proudu pii rozb&hu, c) rozlozeni proudu za chodu, d)

momentova charakteristika virové klece [2]

Tyc¢e maji rizné tvary znazornéné na (Obr. 3.19).

Zuzeni profilu v horni ¢asti ma zvétsit ¢inny odpor za rozbc¢hu. Stejného ucinku lze
dosahnout jesté vyhodné&ji kombinaci ty¢i s nestejnym mérnym odporem (Obr. 3.19g). Tyce
mohou mit i rizné mechanické vlastnosti. Klinovy tvar podle (Obr. 3.19f) se zvlast hodi pro

rychlobézné motory, nebot’ se odstiedivou silou neuvoliiuje. [2]

EAREI

e) f) g)

Obr. 3.19 Tvary tyc¢i virové klece [2]
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3.4.4 Spousténi s vinutou Kleci

Rotor krouzkového motoru ma normalni trojfazové vinuti, obvykle trvale spojené do
hvézdy. Zacatky vinuti jsou pfipojeny ke tfem sbéracim krouzkiim, na které dosedaji tii
uhlikové kartaCe, zapojené na rotorovou svorkovnici (a,b,c). Prostfednictvim sbéraciho
mechanismu miizeme do rotorového obvodu zapojit vhodny spoustéci odpor, kterym se da
libovoln€ zmensit zabérny proud a zvétsit zabérny moment az na moment zvratu. Obvykle se
na rotorovou svorkovnici pfipojuje rotorovy spousté¢, tvofeny tfemi skupinami odpori.
Velikost zapojené¢ho odporu se béhem spousténi postupné zmensuje, az po skonceni rozbéhu

je v posledni poloze upln¢ vyfazen a rotorové vinuti se spoji nakratko (Obr. 3.19). [2]

— W

hlayni _ 1
vypinac

stator

rotor

rotorovy T M
Spoustéc

By c '
1 kartdce _
s66

rw S 0.0VOC': ‘ 0 n_ o
b Pokratko b) —n :

aj

Obr. 3.19 Krouzkovy motor: a) schéma, b) prubéh spousténi [2]
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4. Méreni zabérnych proudi

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich kapitolach, zabérny proud se musi omezovat z
ruznych divodu. Nejdiive je nutné dané proudy zméfit a spravné vyhodnotit, a poté podle
danych vysledkl pouzit danou metodu pro omezeni zabérnych proudu.

V této casti bakalaiské prace se zaméfim na méfeni a vyhodnoceni zabérného proudu
daného asynchronniho motoru. Budu méfit zabérné proudy, nebo se da také fici proud
nakratko, oboji je totéz, riznymi zplsoby. Zabérny proud protékd motorem v prvnim
okamziku ptipojeni k siti, nez se Stroj rozbéhne. Z toho plyne, ze v prvnim okamziku

pfipojeni motoru na sit’ se jednd o motor nakratko.

Stitek asynchronniho motoru:
e Y/A - 380/230V
e Y/A - 36/62A

e 15 kW

e 50Hz

e 1430 ot./min.
e rv.1971

4.1 Schéma zapojeni méreného motoru a popis jednotlivych prvki

3x400V/50Hz Reg. transformator Dynamometr Stejnosmérny stroj
nenabuzeny
4
g M
|t —77 3
I~
ut) I(t) HFidel Spojka
A4
Osciloskop

Obr. 4.1 Schéma zapojeni

Jak je vidét ze schématu (obr. 4.1), asynchronni motor byl k trojfazové siti pfipojen
ptes regulacni transformétor, na kterém se nastavovala dand hodnota napéti pro jednotliva
méfeni.
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Z osciloskopu byly vedeny dvé sondy, napétova sonda se pfipojila na svorku jedné faze
motoru a proudova sonda se prilozila kolem vodi¢e spojujici AM s regulacnim
transformatorem té samé faze, kde byla pfipevnéna napétova sonda. Timto jsme byli schopni
zaznamenat prubéh napéti a proudu, které AM odebiral.
Déle byl na hiideli upevnén torzni dynamometr, ktery v tomto méfeni nemél podstatny

vliv. Ovliviioval jen max. velikost napajeciho napéti AM, které jsme mohli pouzit, aby
nedoslo k mechanickému poSkozeni dynamometru. Napdjecim napétim je ddn moment
motoru, ktery pii zabrzdéném rotoru pisobi pfimo na dynamometr. Moment, ktery
dynamometr vydrzi, je omezen. Toto omezeni jsme dodrzeli omezenim napajeciho napéti.

Za dynamometrem byl na té samé htideli pfipojen stejnosmérny motor, ktery se pii
méteni nakratko neuplatiioval, jelikoz byla pouzita mechanickd brzda. Pfi méteni naprazdno
byl stejnosmérny motor nenabuzen.

Podrobné popsané pouzité pfistroje jsou uvedeny v ptiloze 5.
4.2 Méreni ¢.1.: Méreni zabérovych proudi

Toto méteni spociva pfipojenim nezatizeného motoru na sit. Po dobu cca 3s od startu
motoru byly zaznamendvany osciloskopem vsechny hodnoty proudu v zavislosti na c¢ase.
Tento Casovy interval je dostacujici z hlediska vzniklého pfechodového dé¢je, ktery se vzdy
ustalil do 2s. Snimany ¢asovy interval je také omezen paméti osciloskopu, ktery musi kazdou
zmétenou hodnotu zaznamenat. Pocet hodnot zavisi na vzorkovaci frekvenci. Vzorkovaci
perioda nami pouzivaného osciloskopu byla pfi méteni proudu nastavena na 1ms a udéava
Casovy rozestup hodnot zmétenych osciloskopem. Méfenim jsme schopni zaznamenat
velikost prvniho proudového impulzu, ktery by mél odpovidat velikosti proudu nakratko, pro
dané ptipojené napéti. Méteni se provadelo postupné pro mala napéti, které se néasledné se
zvétsovalo. V nasem piipadé byl motor spojen se stejnosmérnym nenabuzenym motorem pies
torzni dynamometr. Z toho diivodu jsme méfili jen do Ug = 250V, abychom zabrénili
mechanickému poskozeni dynamometru. Pro kazdé méteni se nejdiive nastavila hodnota
nap¢ti na zdroji, poté se zapnulo vzorkovéani osciloskopu a nasledné¢ motor. Pfi rozb¢hu
motoru doslo vzdy k poklesu napéti. Napéti na motoru pfi rozbéhu je tedy dano nastavenym
napétim, od kterého odecteme hodnotu, rovnu poklesu napéti. Po spusténi motoru, jsme

sledovali nastavenou hodnotu napéti, a zaznamenali vzdy nejmensi hodnotu pii poklesu. Po
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rozbéhnuti motoru se vzorkovani zastavilo a motor se odpojil od sité. Vse se opakovalo pro

jednotliva napéti.

4.2.1 Tabulky namérenych hodnot

Ut [V] I, [A]
144,33 | 12,45
150,11 | 13,29
166,65 | 14,99
178,20 | 16,10
201,30 | 19,00

tab. 4.1 Asynchronni motor naprazdno - rozbéh

4.2.2 Grafy

20 ! ! ! ! !
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Graf 4.1 Prubéh proudu v zavislosti na ¢ase pro napajeci napéti U, = 250 [V]
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Graf 4.2 Charakteristika nakratko s te¢nou pro odecet U,

4.2.3 Zpracovani hodnot

Z kazdého méfeni pro dané napéti Uy (fazové napéti) jsme zaznamenali nejvyssi
hodnotu proudu (tab. 4.1), jedna se o fazovy proud v jedné fazi motoru.
Z navzorkovanych hodnot proudu se vybere ta nejvétsi a vydéli odmocninou ze dvou, pro
ziskani efektivni hodnoty (osciloskop vzorkuje okamzité hodnoty). Samotnd realizace je
uvedena v pfiloze 4. Z namétenych hodnot (tab. 4.1) se sestroji charakteristika nakratko (Graf
4.2). Piedpokladame, ze dané hodnoty jsou umérné zabérnému (zkratovému) proudu pro dana
napéti.

Piiklad pribéhu proudu v zavislosti na Case (graf 4.1), ze kterého se odecita dana
maximalni hodnota proudu pro dana napéti. Z prubéhu proudu je vidét piechodovy jev, ktery
vznikne poté, co se motor piipoji na sit. Proud vzroste na hodnotu Ix , a poté se ustali na

hodnoté 1.
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K urceni jmenovitého zkratového proudu Ixy pouzijeme vzorec (1.7-4). K vypoctu je
nutné urcit Uy, tuto hodnotu odecteme pomoci teény sestrojené k charakteristice nakratko
viz (Graf. 4.2).

Uko = 56.9[V] (4.2-1)

Dale potfebujeme hodnoty Iy, Uy, ty tvofi bod teCny k charakteristice nakratko.

Ux = 178 [V], Iy = 16,1 [A] (4.2-2)
Poté mizeme psat:
Uy — Uxko (4.2-3)
Iyy = — Iy [A
v =g g e ]
220 — 56,9 (4.2-4)

Lown =——-16,1[A
KN ™ 178 — 56,9 6.114]

(4.2-5)
Timto jsme ziskali jmen. zkrat proud Ixy = 21,82 [A] pro jmenovité faz. napéti Uy =

220 [V].
4.3 Méreni ¢.2.: Méreni nakratko

Pfi tomto méfeni byl rotor motoru mechanicky zabrzdén. Toto méfeni bylo provedeno
spojité. Napéti se postupne zvySovalo a odecital se proud v zavislosti na napéti. Méfilo se jen
pii snizeném napéti do doby, kdy proud statoru nedosdhl zhruba dvojnisobku jmenovité

hodnoty (Motor nakratko a méteni nakratko je uvedeno v kapitole 1.7).

4.3.1 Tabulky namérenych hodnot

Uk[V]
I[A]
10,3 0,32
16,1 0,86
25,4 1,71
29,6 2,24
34,5 2,67
45 3,63
53,1 4,42
59,6 51
17,7 6,54
86,3 7,6

tab. 4.2 Asynchronni motor nakratko
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4.3.2 Grafy
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Graf 4.3 Charakteristika nakratko s te¢nou pro odecet U,
4.3.3 Zpracovani hodnot
Z namétenych hodnot sestrojime charakteristiku nakratko graf 4.3.

Jako v pfedchozim piipad¢ u¢ime hodnotu jmen. zkratového proudu. Odecteme hodnotu Uk,

(Graf 4.3).

Ugo = 24[V] (4.3-1)

Bod te¢ny k charakteristice

Ugy =863[V],Ix =7,6[A] (4.3-2)
Poté miizeme psat:
Un — Uxko
Iyn =——""—"1Ix [A 4.3-3
v =g kT4 (4:3-9)
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220 — 24

Ixky = ——"7,6|A
KN 86,3—24 )6[ ]

IKN = 23,9 [A]

(4.3-4)

(4.3-5)

Timto jsme ziskali jmen. zkrat proud Iy = 23,9 [A] pro jmenovité faz. napéti Uy = 220 [V].

4.4 Méreni ¢.3.: Méreni nakratko

Rotor motoru jsme mechanicky zabrzdili, aby se nemohl roztocit. Na napajecim pultu

jsme nastavili napéti, zapnuli jsme vzorkovéni osciloskopu a poté motor, ktery se po par

sekundach nasledné odpojil, aby nedoslo k tepelnému nebo jinému poskozeni. Osciloskop byl

nastaven jako v pfipad¢ prvniho méfeni s rozdilem zavedeni druhé proudové sondy. Timto

zpusobem jsme méfili zavislost proudu a napéti na ¢ase motoru v chodu nakratko. Tento

postup se opakoval pro dalsi napéti.

4.4.2 Tabulky namérenych hodnot

Uk [V] Ik [A]
122,30 9,62
153,26 12,50
163,88 13,60
174,36 14,80
183,67 15,80
197,99 17,30
214,96 19,00

tab. 4.3 Asynchronni motor nakratko
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4.4.2 Grafy
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Graf 4.5 Prubéh napéti a proudu v zavislosti na ¢ase pro napajeci napéti Us = 340[V]
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4.4.3 Zpracovani hodnot

Z kazdého méteni jako v méfeni €.1 jsme pro dané napéti zaznamenali nejvétsi hodnotu
efektivniho proudu (tab. 4.3). Z namétfenych hodnot se sestroji charakteristika nakratko (graf
4.4). Ptedpokladame, ze dand hodnota je imérna zkratovému proudu pro dana napéti.

Priklad pribéhu proudu a napéti v zavislosti na Case (graf 4.5), ze kterého se odecita
dané hodnota proudu pro dana napéti.

Dale u¢ime hodnotu jmen. zkratového proudu. Ode¢teme hodnotu Uy, Vviz (Graf 4.4)

Ugo = 35,3V (4.4-1)

Bod te¢ny k charakteristice

Ug =215V, I =19 A (4.4-2)

Poté mizeme psat:

Uy — Uko
Iy =———"1x [A 4-
KN = 0 k [A] (4.4-4)
220 — 35,3
= . 4.4-5
liew 215 — 35,3 1914] (44-9)
Ixn = 19,54 [A] (4.4-6)

Timto jsme ziskali jmen. zkrat proud Ixy = 19,54 [A] pro jmenovité faz. napéti Uy =

220 [V].

5 Simulace zabérného proudu

V této kapitole uréime hodnotu jmen. zkratového proudu ne pomoci méfeni, ale
vypoctem. Z méfeni nakratko a naprazdno na asynchronnim motoru se ur¢i parametry motoru,
vypocet parametrl je uveden v piiloze 2. Z vypoctenych parametra lze pak spocitat hodnoty
proudt nakratko (proud pfi s = 1) pfi jednotlivych napétich. Poté z téchto hodnot sestrojime

charakteristiku nakréatko a jako v pfedchozich méfenich ur¢ime jmen. zkrat proud.
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Vysledné parametry :

veli¢ina znaCeni | hodnota |jednotky
pocet fazi m 3 -
pocet poli 2p 4 -
jmenovité Uggryz U, 380 Vv
kmitocet f 50 Hz
statorovy odpor vinuti [ Ry 5,712 |Ohm
statorovy rozptyl Xio 3,704  |Ohm
rot odpor / skluz Ry /s 3,5 Ohm
rot rozptyl piepocteny | Xoo 2,9035 |Ohm
magn reaktance Xu 104,56 [Ohm
R ztraty Fe Rre 289,66 |Ohm
mechanické ztraty APm 11 W

tab. 5.1 Parametry asynchronniho motoru

Parametry v tab. 1.5 patii k nahradnimu schématu v kap. 1.5 (obr. 1.6.)
5.1 Urceni provoznich charakteristik

Charakteristiky jsou pro rtizné skluzy. Jelikoz nasim cilem bylo nasimulovat as. motor
pii rozbéhu, budeme pocitat vzdy se skluzem " 1", a to pro rizné napéti. Tim nasimulujeme
stav motoru nakratko, tzv. zabérny proud pro rizné velikosti napajeciho napéti pii skluzu s=1.

Piiklad vypoctu pro prvni hodnotu napéti, ndmi zvolené napéti je jmenovité, vse se

pocita pti skluzu jedna.

Schéma pro vypocet je uvedeno v kap. 1.5, obr.1.6.

Ug; = 380 [V] (5.1-1)
1y = 3% _ 220[V] (5.1-2)
N

AP, = 11[W] (5.1-3)
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Zap =
T, 1 1
RFe ]Xu RZ

2+ )Xo

1

=— - —— =3,3012 +j2,8667 [()]

+ - +
289,66 ' j104,56 %HZ.‘?

Zy=Zg+Zyp = Ry + jXyo + Zgp = 5,712 + j3,704 + 3,3012 + j2,8667

=9,0132 + 6,507 [2]

statorovy proud

Uif 220 220

= = = = -Jj35,78
Z;  9,0132+6,507 11,12 /3578 19,732¢ 4]

indukované napéti

y, = Zav| _ 23772 20 =86 267[V]
Tz Y T 11,15 -

proud rotoru piepocteny na stator

, U; 86,267
I = = = 18,967[A]
R\, /3574290352
(f) +jX0'2
21
ws = h = 157[rad - s71]
p
el. mag. moment
3 R, .2 3
M,=——, =—" -1 2=24 N -
=05 kT 157 3,518,967 L06[N - m]

(5.1-4)

(5.1-5)

(5.1-6)

(5.1-7)

(5.1-8)

(5.1-9)

(5.1-10)

Spocitané hodnoty proudd pro ruzna napéti pii skluzu jedna podle vztahu (5.1-6) jsou

vynesena v tabulce 5.2 a zobrazena na grafu 5.1
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UlV] | K[A]
220 19,73
210 18,8
200 17,9
190 17
150 13,45
130 11,65
100 7,2

50 4,48
20 1,79
0 0

tab. 5.2 Asynchronni motor nakratko - simulace
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7 I N S S Pl
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——+—— charakteristika nakratko
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G ] ] ] i
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Graf 5.1 Charakteristika nakratko - simulace
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6 Porovnani méreni zabérnych proudia a simulace

Pti jednotlivych métfenich byly ze ziskanych hodnot vypocitany jednotlivé velikosti
zabérnych (zkratovych) proudl pii jmenovitém napdajecim napéti, totéz plati také pro simulaci

(tab. 6.1). Charakteristiky nakratko pro jednotliva méfeni a simulaci jsou na Grafu 6.1.

1, [A]
Me¢feni €.1: | Méteni zabérnych proudi | 21,82
Mgéfeni ¢.2: | Méfeni nakratko 23,9
Mgéfeni ¢.3: | Méfeni nakratko 19,54
Simulace: | Zabérného proudu 19,73

tab. 6.1. Zabérné proudy asynchronniho motoru

Jednotlivd métfeni vztdhneme k meéfeni ¢€.2. Tento zpusob vyhodnoceni zabérného
(zkratového) proudu (méfeni ¢.2) se v praxi provadi nejcastéji a s odchylkou (10 <+ 20)% se
berou hodnoty za skutecné. Mym cilem je uréeni rozdilu a porovnat takto ziskané hodnoty s

dalsimi zptisoby méfeni.

[%]
Me¢feni ¢.1: | Méteni zabérnych proudt | 9,53
Mgéfieni ¢.2: | Méfeni nakratko 0
Meéfeni ¢.3: | Méfeni nakratko 18,24
Simulace: | Zabérného proudu 17,44

tab. 6.2 Procentni rozdil zmé&ieni

Procentni rozdil, o kolik procent se jednotliva méteni liSi od méteni ¢€.2 je dan v

tabulce 6.2.
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Graf 6.1 Charakteristiky nakratko
7 Méreni uciniku

Toto méfeni je shodné s méfenim ¢.3. Pfi méfeni €.3 jsme zaznamenavali pribéh
proudu a napéti (Graf 4.5), ze kterého mizeme vyhodnotit G¢inik motoru v chodu nakratko pii

daném napéti.

7.1 Tabulka naméfenych hodnot

Uc[V] | Ik[A] | @«[®] | cos(Pi) [-]
122,30 | 9,62 28,80 0,876
153,26 | 12,50 | 29,36 0,872
163,88 | 13,60 | 30,00 0,865
174,36 | 14,80 | 28,80 0,876
183,67 | 15,80 | 27,00 0,891
197,99 | 17,30 | 25,20 0,905
214,96 | 19,00 | 28,80 0,876
tab. 7.1 Uginik nakratko asynchronniho motoru
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7.2 Grafy
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Graf 7.2 Zavislost cos(¢gy ) na napéti nakratko U,
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7.3 Zpracovani hodnot

Pro kazdy pribéh viz (Graf 4.5) se odecetl Casovy posuv mezi napétim a proudem At.

Féazovy posuv stanovime podle vzorce

At
¢ =360 [°], (7.3-1)

kde T je perioda prib&hu napéti i proudu, ktera u kazdého pribéhu byla 20 [ms].
Jako pftiklad vypoctu pro U, = 153,26 [V], ¢asovy posuv byl At = 0,001648[ms] a potom
muzeme psat podle vzorce (7.3-1)

~0,001648

Pr = 0,02 0[]

P = 29,66[°]
cos(¢y) = 0,869[—]
Takto se spocitaji vSechny hodnoty tc¢iniku pro jednotliva napéti (tab. 7.1)

Postup urceni G¢iniku ptimo z naméfenych hodnot pomoci programu MATLAB je

uveden v piiloze 3.
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Z.avér

Z porovnani zabérnych proudii je vidét, ze k méfeni nakratko se nejvice piiblizilo
méieni €.1 - méfeni zabérného proudu. Hodnoty jmenovitého zkratového proudu se lisi oproti
méfeni €.2 - méfeni nakratko o 9,5%. Tato odchylka mohla byt zvétSena vzorkovanim
osciloskopu. Kazda hodnota pii vzorkovani ma od piedchozi hodnoty ¢asovy rozestup 1ms.
Jestlize by osciloskop teoreticky navzorkoval hodnotu pfed maximem amplitudy proudu a
dal$i za maximem, z toho plyne, Ze nami vyhodnocena maximalni hodnota neni maximalni.
Vzhledem k ¢asovému rozestupu lms, je tato doba natolik kratka, ze takto vznikla chyba
bude jen nepatrné ovliviiovat toto méteni.

Dals$i hodnotou je proud z méteni ¢.3. Tato hodnota se 1isi o cca 18% a jako v piipadé
meéfeni €.1, mohla byt tato chyba ovlivnéna vzorkovanim.

Hodnota ziskana simulaci se 1i8i o 17,5%. Zde vSe vychdzi z parametrti, které jsem
spocital z hodnot ziskanych méfenim. Jako v ptfedchozich dvou ptipadech byly hodnoty
ziskany vzorkovanim. Samotné vypocitané parametry jsem upravil pro piiblizeni se
skute€nym parametrim. Zabrzdény motor ma skoro nulovy zatéZovaci odpor. Indukované
napéti potfebuje pro vytvotreni mensi proud. Z tohoto ditvodu jsem zmenSil odpor rotoru a
rozptylovou reaktanci od rotoru.

Charakteristika nakratko od simulace (graf 6.1) je pfimkova, v idealnim pfipadé by
ur¢ité¢ Dbyla, pokud by Slo o podobnost charakteristiky transformatoru nakratko.
Charakteristika mé pifimkovy tvar z diivodu zanedbéani postupného syceni statorovych zubt a
hlav rotorovych zubl. Pti vypoctu jsem zvolil hodnotu rozptylu pro jmenovité zatizeni.
Kdybych bral v potaz postupné zvySovani syceni magnetického obvodu na statoru a rotoru,
charakteristika by méla na zacatku tvar exponencialy a po nasyceni magnetického obvodu by
byla ke konci ptimkova, a nasledné poté rovnobézna s charakteristikou z méfeni ¢.1 a ¢.2 viz
graf 6.1.

Ze ziskanych hodnot je patrny rozdil velikosti proudu nakratko (méteni ¢.2) a zabérnych
proudd (méfeni ¢.1). Méfeni ¢.2 , které jsem méfil pii snizeném napéti, a nasledné jsem
dopocitaval jmenovity proud nakratko, se 1i8i od velikosti zméteného zabérného proudu
(méfeni ¢.1) pti rozbéhu o cca 10%.

Dalsi porovnani jsem provedl s novymi motory nakratko, s typovym oznacenim 1 LA7,

od firmy Siemens. Technicka data motoru jsou v pfiloze 1. Jedna se o typové stejny motor V
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porovnani s motorem, u kterého jsem zjiStoval zabérny proud, z hlediska poctu pélovych
dvojic, jmenovitého vykonu a otacek atd. Motor ma jmenovity proud nakratko 18,35 A podle
katalogu. V porovnani s hodnotou nakratko (méfeni ¢.2), kterou jsem naméfil, je zde
odchylka o cca 23% a oproti zabérnému proudu (méfeni ¢.1) odchylka ¢inila cca 16 %.
Musim brat v potaz, Ze se jedna o novy motor. Soucasti, jako je magneticky obvod atd., maji
dokonalejsi technologické zpracovani, pouzity material a modernéjsi pouzitou technologii pii
vyrobé motoru, oproti motoru, na kterém bylo provedeno méfeni. Z tohoto divodu se zde
dand odchylka da ocekavat. Budu-li predpokladat 10 % - ni vliv novych technologickych
postupt a materialu, dostanu se na odchylku 13 % oproti méfeni ¢.2 a 6 % oproti méfeni ¢.1-
méfeni zabérného proudu. Velikost téchto odchylek je srovnatelna s odchylkami ziskanymi
méfenim.

Z predchozich vysledki jsem dostal rozdil velikosti zabérych proudid a proudi
nakratko, ktery €inil po zprimérovani cca 10%. Mohu tedy fici, a to se dostavam k samotné
podstaté této prace, Ze proud zdbérovy je proudem nakratko. V prvnim okamziku, kdy motor
jesté stoji, si po pfipojeni k siti vezme proud, jehoz prvni amplituda mé velikost proudu
nakratko. V naSem piipad¢ se jedna priblizné o pét a ptl nasobek jmenovitého proudu.

Utinik nakratko po vyhodnoceni jednotlivych méfeni se blizi k hodnoté 0,9. Je to dano
tim, Ze motor nakratko mé ¢inny charakter. Jak jiz bylo zminéno, k vytvofeni stejné velkého
indukovaného napéti, jako napf. pfi jmenovitém zatizeni, sta¢i jen maly magnetizacni proud
v poméru jmenovitého proudu. Na§ vysledek je podle mého nézoru uspokojivy. Motor
nakratko nikdy nemtize mit G¢inik roven jedné. Znamenalo by to nulovy magnetizacni proud,
tim padem nulové indukované napéti a nulovy proud do rotoru motoru. Vzhledem k dané

magnetické vazbé neni toto mozZné.
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Piiloha 1: Technicka data 4 polového motoru Siemens s typovym oznacenim 1 LA7 -
zékladni fady
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Priloha 2: Vypocet paramentii asynchronniho motoru

2.1. Udaje ziskané mérenim

a) méfeni naprazdno

AM. ma pfi méfeni naprazdno tyto udaje:

lo[A] | Uo[V] | @o[°] | cos(o) | APo[W]
pfi snizeném napéti | 0,6647| 6,65 29,7 0,8686 | 11,51
pro plné napéti 2,206 | 220,62 | 66,72 | 0,3952 | 575,05
tab. 2.1 Asynchronni motor naprazdno
priklad vypoctu ztrat naprazdno APo:
APy =3 - Uq - Iy - cos(go) [W]
AP, = 3-6,65-0,665-0,86 [W]
AP, = 11,51 [W]
b) méfeni nakratko
AM. mé pfi métfeni nakratko tyto udaje:
IK[A] | Uc[VI | ox[°] | cos(ek) | aPx[W]
pfi snizeném napéti 4,925 67,88 32,4 0,8443 | 845,77

tab. 2.2 Naméfené hodnoty, fazové, efektivni

ptiklad vypoctu ztrat nakratko APy:

AP =3+ Uy - Iy~ cos(gy) [W]

AP, =3-67,88-4,925-0,8443 [W]

AP, = 845,77 [W]
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2.2 Vypocet parametri

Nahradni schéma asynchronniho motoru pro které se pocitaji parametry je v
kapitole 1.5, obrazek 1.6.

Ztraty zmétené v chodu naprazdno, jsou dany souctem ztrat Joulovych, ztratami v
zeleze magnetického obvodu a ztrat mechanickych
APy = AP;jg + AP, + AP, (2.2-7)
Pro urceni ztrat mechanickych provedeme grafické znazornéni ztrat naprazdno a pouzijeme
kvadratickou stupnici napéti. Pouzitim kvadratické stupnice napéti se zavislost
AP, = f(U?) (2.2-8)
zobrazi jako piimka. Jeji extrapolaci do nulového napéti stanovime priisecik s osou ztrat a

tato hodnota odpovida ztratam mechanickym.

Po=f(Uo?%)
16T T oo LA — — ]

L 3 e e e
b ]
L i s S e S e

I S E— SR S S— — —

Po A

11

' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

1 Rt R R R nt SR LT TR

0 100 200 300 400 500 600 700
Uo? [V]

Graf 2.1 Prabéh ztrat naprazdno pro urceni ztrat mechanickych

Mechanické ztraty odectené z grafu 2.1.

AP, = 11[W] (2.2-9)

Pii dosazeni mech. ztrat do rovnice
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APO = Al:}o + APFe + Apm
pro I, = 2,206 [A] , AP, = 577,05 [W]

577,05 = APy + APg, + 11
566,05 = 3R, - 2,206% + APg,
R, ... uréime z méfeni nakratko

AP, = 3 - Uy " I, - cos(py)

realna slozka proudu nakratko

AP, _ 84577
3-U, 3-67,88

Iic - cos(gy) = = 4,15[A]

imagindrni slozka proudu nakratko

Iy - sin(gy) = \/I,f — (I - cos(@y))? = \/4,9252 — 4,152

= 2,65[4]

(2.2-10)

(2.2-11)

(2.2-12)

(2.2-13)

(2.2-14)

(2.2-15)

Takto spoc€itany proud nakratko odpovida napéti Uy, =67,88 [V], pfi jmenovitém napéti 220

[V] bude proud vyssi.

, 220 _
IKN = (4,15 —]2,65) ' m = 13,46 —]8,58 [A]

Celkova impedance z méfeni nakratko

_Up 220
~Igy 13,46 —j8,58

= Ry + jXqi [2]

Zy = 11,623 + 7,407

R, R,
R = 11,623[0] = Ry +—=> R, = — = 5812([0]

R, = 5,812 [0]

Xor = 8,58[2] = X1y + Xop => X1 = X, = 3,704[2]

(2.2-16)

(2.2-17)

(2.2-18)

(2.2-19)

(2.2-20)
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X5 = 3,704[0]

Pro blizeni k redlnym parametriim provedeme upravu parametri:

Rg = R, = 5,712 []

X,y = 3,704[0]

X0 = 2,9035[2]

Ztraty ve vinuti statoru pfi chodu naprazdno

APy = 3Ry 1§ =3+5712-2,206* = 83,39 [W]

ztraty v zeleze

APy = APy + APg, + APy,

APp, = 566,05 — 83,39 = 482,659[W]

redlna slozka proudu naprazdno

Ipesmecn = 1o * cos(pg) = 2,206 - 0,3952 = 0,872 [A]

imaginarni slozka proudu naprazdno

I, = 1, - sin(g) = 2,206 - 0,9186 = 2,026 [A]

proud naprazdno

I, = 0,872 — j2,026 [A]

Pro zpfesnéni vypoctu prvki X, a Rg, pouzijeme U; misto svorkového napéti

Uy = 220 — X1 - Io = 211,83[V]

v - Uy 211,83
- © 2,026

= 104,56[0
p=7 (0]

Odpor respektujici ztraty v Zeleze a mechanické

(2.2-21)

(2.2-22)

(2.2-23)

(2.2-24)

(2.2-25)

(2.2-26)

(2.2-27)

(2.2-28)

(2.2-29)

(2.2-30)

(2.2-31)

(2.2-32)

(2.2-33)
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R - LB 97slal 2239
TR Irermeen 0872 7

Rozd€leni odporu Rpeimecn Na odpory respektujici ztraty v zeleze a ztraty mechanické.

Rp, poCitame jen ze ztraty v Zeleze

lpe = otke 28200 _ 2a14) 2.2-35
Fe73.u, " 3-220 (2.2-35)
Ry, = 20 _ 220 _ 5o 66[0] (2.2-36)
Fe e 073 77 '
Odporem R,,,..r prochazi zbytek proudu
Imech = Iresmeen — Ire = 0,872 — 0,73 = 0,142[A] (2.2-37)
Rmeen = —L— = 222 _ 1549,29[0] (2.2-38)
mech = en 0,142 ’ '

veli¢ina znaeni |hodnota |jednotky

pocet fazi m 3 -

pocet poli 2p 4 -

jmenovité Uggryz U, 380 Vv

kmitocet f 50 Hz

statorovy odpor vinuti |R; 5,712 Ohm

statorovy rozptyl Xio 3,704 [Ohm

rot odpor / skluz Ry /s 3,5 Ohm

rot rozptyl piepocteny | Xoo 2,9035 [Ohm

magn reaktance Xu 104,56 [Ohm

R ztraty Fe Ree 289,66 |Ohm

mechanické ztraty APm 11 W

tab. 2.1 Parametry asynchronniho motoru
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Priloha 3: Vypocet uciniku nakratko pomoci programu MATLAB ze zméfenych hodnot

pro jednotliva napajeci napéti

% Us=200 V -> proud: TEKO019 napéti: TEK0020
% Us=250 V -> proud: TEK0022 napéti: TEK0021
% Us=260 V -> proud: TEK0024 napéti: TEK0023
% Us=280 V -> proud: TEK0025 napéti: TEK0026
% Us=300 V -> proud: TEK0028 napéti: TEK0027
% Us=320 V -> proud: TEK0029 napéti: TEK0030
% Us=340 V -> proud: TEK0032 napéti: TEKO0031

Jifi Ponert 2013

Maticel=csvread
t21 1=Maticel( : , 4);
y21 1=Maticel ( : , 5);
Maticel=csvread ('TEK0025.csv');%proud
t22 1=Maticel( : , 4);
y22 1=Maticel ( : , 5);
p=1;m=1;a=zeros (20,1) ;b=size(y21 1);
for i=1:b (1)
if (i==1)&&(y21 1(1i,1)==0)&&(t21 1(i,1)>0)
a(m)= t21 1(i,1);
m=m+1;

('"TEKOO26.csv') ;%napeti

end
if
((1>1)&&(y21 1(1i,1)==0)&&(t21 1(i,1)>0)&&((y21 1(1i,1))~=
(y21 1(i-1,1))))
if(m==1);a(m)= t21 1(i,1);m=m+1;
else
if(t21 1(1i,1)>(a(m-1,1)+0.005))
a(m)= t21 1(i,1); m=m+l;
end
end
end
end
m;D=zeros (m, 1) ;
for s=1:m
D(s,1)=a(s,1);
end
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m=1;a=zeros (20,1) ;b=size(y22 1);

for i=1:b (1)

if (i==1)&&(y22 1(1i,1)==0)&&(t22 1(1,1)>0.005)

a(m)= t22 1(1i,1);m=m+1;
end
if

((1>1)&&(y22 1(1,1)==0)&&(t22 1(i,1)>0.005)&&((y22 1(1i,1
))~=(y22_1(i-1,1))))

1f (m==1)
a(m)= t22 1(i,1);m=m+1;
else

if(t22 1(i,1)>(a(m-1,1)+0.005))
a(m)= t22 1(i,1);m=m+1;
end
end
end
end
m=m-2;B=zeros (m, 1) ;
for s=1:m
B(s,l)=a(s,1);
end
G=zeros(m, 1) ;P=zeros(m,1);V=zeros(m,1l);
for s=1:m
G(s,1l)=abs(abs(B(s,1))-
abs(D(s,1)));V(s,1)=(G(s,1)/0.02)*360;
end
k=0;
for s=1:m
k=k+V (s, 1) ;
end
faz posun mezi U a I ve stupnich=k/m
v=faz posun mezi U a I ve stupnich;
cos fi=abs(cosd(v))
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Priloha 4: Vyhleddvani maxima proudu a zobrazeni prabeha proudit pomoci programu
MATLAB

% vyhledadvani maxima proudu, zobrazeni pribéhd proudl

% I pro Us=250 V -> TEKO00O01
% I pro Us=260 V -> TEKO0002
% I pro Us=280 V -> TEKO0005
% I pro Us=300 V -> TEKO00O06
% I pro Us=320 V -> TEKO0009
% I pro Us=340 V -> TEKO0011l

Maticel=csvread ('TEKOOll.csv');%proud, zadat nazev
souboru viz tabulka
y21 1=Maticel ( : , 5
(:,4);k=abs(y21 1(1,1)
b=size(y21 1);
for i=1:b (1)
if (abs(y21 1(1i,1))>k)
k=abs (y21 1(i,1));
end
end
1 max v Amper =k
I MAX v Amper =k/(2"(1/2))
T=size(y2l 1);n=zeros(T(1l),1);
for 1i=1:T(1)
n(i)=y21_1(i)/(2"(1/2));

) ;t21 1=Maticel
) ;

end
plot (t21 1(:,1),y21 1(:,1),"'-b");
xlabel (" t [ s ]");ylabel('i [ A ] "),
title('i = £ ( t ) ','Linewidth',8);grid on;

10
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Ptiloha 5 : Pouzité ptistroje

Osciloskop

TEKTRONIX - TDS2024B

sériové Cislo:
rozsah kanali:
Sitka pasma:
vzorkovani:
vstupni napéti:

vstupni impedance:

Proudova sonda

C101759

4 analogové
200 MHz
2GSPS
300V

1 MQ

TEKTRONIX - A 622

frekvenéni rozsah:

AC/DC - 100 kHz

maximalni vstupni proud: ~ AC/DC - 100 A peak

vystup:

Regulaéni transformator

10 mV/A, 100 mV/A

T 107 (laboratot EK 101 , pult D107)

napéti: 3x(0-380V)

max. proud: 45 A

Stejnosmérny motor

MEZ BRNO n.p.

typ:

ev.c:

Cis.:

vykon:
napajeci napéti:
jmen. otacky:
buzeni:

rv..

TMN 16b
4367

2603 117

5.5 kW
220V

1400 ot/min
220V, 0.85 A
1965
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Asynchronni motor

Dynamometr

MEZ MOHELNICE n.p.

typ: APO0L -4

Cis.: 2358531

vykon: 1.5 kw

napajeci napéti: Y/A -380/220 V
proud: YIA - 36/62A
frekvence: 50 Hz

jmen. otacky: 1430 ot/min

rv.: 1971
TORQUEMASTER

typ: ™™ 210

jmen. moment: 50 N.m

cytlivost: 100 mV /N.m
max. rychlost: 10 000 min™
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Priloha 6: Méteny asynchronni motor (vpravo ) - na hiideli je pfipevnén torzni
dynamometr (uprostfed) a stejnosmérny motor (nejvice vlevo)

Priloha 7: Méteny asynchronni motor (vpravo ) - na hiideli je pfipevnén torzni
dynamometr (vlevo)
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Obsah CD

1. Bakalarska prace

2. Namétené hodnoty
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