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Abstrakt

Tato bakaldiska prace se zabyva vicerychlostnimi asynchronnimi elektromotory a jejich vyuZitim.
V prvni ¢éasti jsou uvedeny metody, kterymi lze ménit pocet pdli asynchronniho motoru, a dale jeho
elektrické a mechanické vlastnosti. Tato cast také obsahuje podrobny ndvod pro vykresleni
momentové charakteristiky asynchronniho motoru z hodnot, které udava vyrobce. Déle je navrZzen
pohon ventildtoru a pojezdu jefabu, jehoZ vysledkem je sestrojeni momentové charakteristiky motoru
i pohdnéného zafizeni. Dalsi bod pojednédva o ptipojeni vicerychlostnich asynchronnich elektromotort
ksiti a o zplsobech jejich jiSténi. Zavérem bakalafské prace autor navrhuje ovladani obou vySe

zminénych pohond.
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vicerychlostni asynchronni elektromotor, Dahlanderovo zapojeni, pohon ventildtoru, pohon pojezdu
jetabu, momentovd charakteristika, pfipojeni motoru k siti, jiSt€ni asynchronniho motoru, ovladaci
obvod

Abstract

This Bachelor thesis occupies with multi-speed asynchronous electric motors and their use. The first
part analyses the methods which can be used to change the number of poles of induction machine and
its electrical and mechanical properties. This part also contains detailed instruction for construction
of torque speed characteristic from values which gives producer. In the next part is designed fan drive
and crane travel drive whose result is construction of torque speed characteristic of motor and driven
equipment. Next point deals with connection of multi-speed asynchronous electric motors to electrical
network and their methods of protection. At the end of Bachelor thesis author devises control of both
aboved-mentioned drives.
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symbol/zkratka nazev jednotka
D zapojeni statorového vinuti do trojihelniku
F jednofazovy jistic / pojistka / nadproudové relé
I, jmenovity proud [A]
I zabérny proud [A]
K stykac
KT casové relé
L1,L2,L3 oznaceni fazi elektrické sité
M to¢ivy moment [Nm]
M nax moment zvratu [Nm]
M, jmenovity moment [Nm]
M, pracovni moment [Nm]
M. rozbéhovy moment pojezdu jefdbu [Nm]
Ml oznaceni motoru
N nulovy vodi¢
P vykon (elektromotoru, ventiltoru, pojezdu jetdbu) [W]
PE ochranny vodic¢
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Q trojfazovy jisti¢
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U, V., W oznaceni fazi elektrické sité
Y zapojen{ statorového vinuti do hvézdy
YY zapojeni statorového vinuti do dvojité hvézdy
Apc tlakova diference [Pa]
Q mechanicka thlova frekvence [rad-s™]
f frekvence [Hz]
n otacky [min']
Nk kritické otdcky [min']
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Uvod

Asynchronni elektromotory patii mezi nejhojnéji vyrabéné tocivé elektrické stroje. Rozsitené jsou
zejména v primyslu a domdcnostech, kde jsou pouzivany predevsim kvili relativné jednoduché
konstrukei, spolehlivosti a nizkym pofizovacim i provoznim nakladtm.

Asynchronni motor pfeméiiuje elektrickou energii na energii mechanickou. Toc¢ivé magnetické pole,
které vznikne prichodem trojfazového stiidavého proudu statorovym vinutim, protind vinuti rotorové
klece spojené kruhy nakratko. Tim se v rotoru indukuje napéti a ndsledné jim zacne protékat proud.
Vznikd to¢ivy moment a rotor se zacind tocit asynchronni rychlosti. Tato rychlost je mensi oproti
rychlosti otdc¢eni magnetického pole pravé o skluz.

Otacky asynchronniho motoru zavisi na frekvenci napdjeciho proudu, skluzu a poctu pélii motoru.
V posledni dob€ se diky rozvoji vykonové elektroniky a frekvencnich ménicu stile vice vyuZziva
regulace otdcek pomoci frekvence, ktera je plynuld a skoro bezeztritova. Regulace pomoci skluzu se
dd pouzit jen u krouzkovych motort, a navic dochazi k velkym ztratim energie, protoZe se do vinuti
rotoru zatfazuji regulacni rezistory. Motory vyuZivajici k regulaci otd¢ek zménu poctu poli nazyvame
vicerychlostni. Pocet poli motoru lze ménit pouze po stupnich, proto se jednd o regulaci skokovou.
Pouziva se v aplikacich, kde potiebujeme pouze par provoznich rychlosti, popiipadé pro hladsi rozbéh
motoru. Tato bakaldfskd prace je zaméfena hlavné na vlastnosti, pouZiti, pfipojeni k siti, jiSténi
a ovladani pravé téchto vicerychlostnich asynchronnich elektromotort. Cilem price je komplexné
navrhnout pohon dvou rtiznych zafizeni.
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1 Typy trojfazovych vicerychlostnich asynchronnich
elektromotoru a jejich elektrické a mechanickeé
vilastnosti

1.1 Rozdéleni podle zapojeni statorového vinuti

Skokova zména synchronni rychlosti magnetického pole se realizuje zménou poctu polil statorového
vinuti motoru.

Statorové vinuti vicerychlostniho motoru délime podle zapojeni na:
1) Samostatnd vinuti

Motor obsahuje dvé samostatnd statorova vinuti s rozdilnym poctem polt, pficemz
vzdy je napdjeno pouze jedno z nich. Jedna se vlastné o dva rtzné motory v jedné
kostfe. Vyhodou je, Ze poskytuje moZnost libovolného poméru rychlosti. Takovéto
feSeni ovSem vede ke zvétSeni rozméri a vahy stroje. [2, s. 91]

2) Prepinatelné vinuti s odbockami

Motor obsahuje pouze jedno statorové vinuti, avSak kazdd civka m4 na svorkovnici
vyveden i sviij stied. Takovému zapojeni se fikd Dahlanderovo. V tomto piipad¢ lze
dosdhnout poméru rychlosti pouze 1:2. Statorové vinuti miiZze byt zapojeno bud’
do hvézdy (Y) nebo do trojihelniku (D). Po pfepnuti do dvojité hvézdy (YY) se
zmensi pocet pdll na polovinu a magnetické pole se zacne oticet dvojndsobnou
rychlosti. [2, s. 93] [3, s. 248]

3) Kombinace

Pro vice neZz dvourychlostni motory se casto pouzivd kombinace obou metod
pro zuZitkovani vyhod kazdé z nich.
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1.1.1 Prepojeni Y/YY
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Obr. 1 - Schéma zapojeni statorového vinuti a svorkovnice pri prepindni z hvézdy do dvojité hvezdy [6, s. 6]

Statorové vinuti je zapojeno do hvézdy. Kromé zacitkl civek kazdé faze jsou na svorkovnici

cvv s

vyvedeny i jejich stiedy. Konce civek jsou spojeny do spole¢ného uzlu. Pfi provozu na niZsi rychlost
(zapojeni do hvézdy) jsou zacatky civek ptipojeny k trojfazové siti. Pro pfepnuti na vyssi rychlost je
nutné stykaci prepojit statorové vinuti do dvojité hvézdy. Toho docilime tak, Ze zacatky civek, které
byly pfi niZsi rychlosti pfipojeny k siti, spojime do spole¢ného uzlu, a trojfdzovym proudem budeme
napéjet vyvedené stiedy civek. Zdrovenn musime prohozenim fazi zajistit stejny smér otdceni motoru
pti obou rychlostech. Pfi zapojeni do dvojité hvézdy ma statorové vinuti motoru polovi¢ni pocet pdli
a magnetické pole se tedy otd¢i dvojndsobnou rychlosti neZ pifi zapojeni do hvézdy. Jiny pomér
rychlosti nelze touto metodou dosdhnout. MlUzeme také tici, Ze v zapojeni do hvézdy jsou civky
v kazdé fazi spojeny sériové, zatimco pfi zapojeni do dvojité hvézdy jsou zapojeny paralelné.

Motor mé teoreticky pfi zapojeni do dvojité hvé€zdy dvojnasobny vykon neZ pii zapojeni do hvézdy,
zatimco moment je pii obou rychlostech stejny (za predpokladu stejnych tcinikid a tcinnosti pii obou
rychlostech). [1, s. 58]

12



1.1.2 Prepojeni D/YY
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Obr. 2 - Schéma zapojeni statorového vinuti a svorkovnice pri prepindni z trojithelniku do dvojité hvezdy [6, s. 6]

Statorové vinuti je zapojeno do trojihelniku. Kromé zacatkii civek kazdé faze jsou na svorkovnici
vyvedeny i jejich stiedy. Pfi provozu na niZ§i rychlost (zapojeni do trojihelniku) jsou zacatky civek
pfipojeny k trojfdzové siti. Pro pfepnuti na vySsi rychlost je nutné stykaci pfepojit statorové vinuti
do dvojité hvézdy. Toho docilime tak, Ze zacatky civek, které byly pii niZsi rychlosti pfipojeny k siti,
spojime do spole¢ného uzlu, a trojfazovym proudem budeme napdjet vyvedené stiedy civek. Zaroven
musime prohozenim fézi zajistit stejny smér otdeni motoru pii obou rychlostech. Pfi zapojeni
do dvojité hvézdy ma statorové vinuti motoru polovi¢ni pocet poli a magnetické pole se tedy otaci
dvojnésobnou rychlosti nez pii zapojeni do trojuhelniku. Jiny pomér rychlosti nelze touto metodou
dosdhnout. MiZeme také fici, Ze v zapojeni do trojihelniku jsou civky v kazdé fazi spojeny sériové,
zatimco pii zapojeni do dvojité hvézdy jsou zapojeny paralelné.

Plati, Ze pifi obou rychlostech m4 motor pfiblizné stejny vykon, konkrétné:
2 v e P . s Do
B, = " P; = 1,16 - P;. Moment pti vysSich otdckach bude tedy teoreticky polovi¢ni oproti niz§im

otdc¢kam (za ptredpokladu stejnych tcinikil a icinnosti pii obou rychlostech). [1, s. 58]
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1.2 Rozdéleni podle poctu rychlosti

1) Dvourychlostni

Naprosta vétSina vicerychlostnich motort jsou dvourychlostni. Podle poZzadavku
na pomér rychlosti volime bud’ dvé samostatnd vinuti nebo pfepinatelné vinuti
s odbockami. [3, s. 247, 248]

2) Ttirychlostni

VétSinou se pouZivaji dv€é samostatnd vinuti, pfi¢emZ jedno znich je zaroven
piepinatelné. Motory byvaji velké a tézké a jejich prepinace zna¢né komplikované.
[3,s.247, 248]

3) Ctyirychlostni

PouZivaji se dv€ samostatnd prepinatelnd vinuti. Tfi samostatnd vinuti ve vétSiné
aplikaci nelze pouzit, motor by byl piili§ t€Zky a vinuti by se do n¢j ani nemusela vejit.
Proto se vice neZ ctyfrychlostni motory prakticky nevyrabéji. I ctyfrychlostni motory
jsou velké a tézZké a jejich pfepinace znané komplikované. [3, s. 247, 248]

1.3 Elektrické vlastnosti

Trojfazové asynchronni elektromotory do vykonu cca 250 kW se ptipojuji k trojfdzové soustave
o velikosti sdruZzeného napéti 400 V. To je moZné napt. ve vlastni spotiebé elektrdren, protoZe tam je
tvrda sit’. Motory vétsich vykond miZeme piipojit k trojfdzové soustavé o velikosti sdruZeného napéti
napt. 690 V, 6 kV nebo 10 kV. Po pfipojeni zacne vinutimi jednotlivych fazi protékat trojfazovy
proud. Civky jednotlivych fazi jsou vzdjemné mechanicky posunuty o 120°. Vlivem téchto proudi
dojde ke vzniku toc¢ivého magnetického pole, které protind rotorové vinuti (klec spojend kruhy
nakritko). MlZeme si predstavit, Ze asynchronni motor funguje stejn¢ jako transformétor, jen ma
sekundarni (rotorové) vinuti spojené nakritko a muze se otacet. Do rotorového vinuti se tedy indukuje
napéti a zac¢ind jim téct elektricky proud. Vznika sila, kterd za¢ne rotorem otacet. [1, s. 10-12] [3, s.
147] [11, s. 4]

Statorovy a rotorovy proud nemd béhem rozbéhu motoru konstantni hodnotu. Thned po pfipojeni
motoru k siti, kdy mé rotor nulové oticky, je rozdil mezi rychlosti otiCeni magnetického pole
a rychlosti otd€eni rotoru nejvétsi, tudiZ se do rotoru indukuje nejvyssi napéti a tee jim nejvétsi proud.
Nejvyssi proud tece ve stejnou dobu také statorovym vinutim. Tomuto proudu se k4 zab&rny proud
a dosahuje 3 az 7,5nasobku jmenovitého proudu. Zabérny proud je omezen pouze impedanci motoru
nakratko. [1, s. 41]

Poté rychlost rotoru stoupd a velikost indukovaného napéti 1 rotorového proudu se zmenSuje. Soucasné
klesa i statorovy proud az na svou jmenovitou hodnotu. Vzhledem k tomu, Ze se do rotoru proud
transformuje ze statoru pres konstantni pievod, proud protékajici rotorem bude mit stejny pribeh,
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avsak jednotlivé hodnoty budou rozdilné. Délka rozb¢hu zdvisi na velikosti momentu setrvacnosti
pohdnéného zafizeni. Motory béZici naprdzdno, popifipadé motory, které pohdné&ji napf. malé
ventildtory, jefdby nebo vytahy, maji kratkou dobu rozb&hu (2 az 4 s). Naopak rozb&éh motoru, ktery
pohéni velky elektrarensky mlyn s velmi velkym momentem setrvacnosti, mtize trvat az 55 s. Béhem
rozbéhu je vinuti motoru vystaveno vlivem vysokych prouddi velkym mechanickym razim
a zna¢nému otepleni, které musi po tuto dobu vydrzet. [1, s. 41, 42] [11, s. 5]

Kdyby rychlost rotoru dosdhla stejné rychlosti, jakou se otdc¢i magnetické pole, prestalo by se
do rotorového vinuti indukovat napéti a rotorovy i statorovy proud by byl nulovy. Rotor by nebyl
pohanén zadnou silou a jeho rychlost by klesala. Z toho vyplyva, Ze ke spravné funkci motoru musi
byt rychlost rotoru mensi nez rychlost otaceni magnetického pole.

- = -
- -

L) N\’\A"\
Inyy)

] Y00 Y] NP
0 t[s]
Obr. 3 - Priibéh proudu pri rozbéhu dvourychlostmiho asynchronniho elektromotoru, I = f (t) [1, s. 45]
L...... zébérny proud
IL........ jmenovity proud

V piipad€ dvourychlostniho motoru se samo€innym piepindnim vinuti Y/YY (napf. pomoci ¢asového
relé) ma statorovy proud prubch, ktery vidime na Obr. 3. Pifi rozbéhu motoru dochdzi
ke dvéma proudovym razim. Pti skokové zméné proudu vzdy nastava ptechodny déj, kdy prubch
proudu zakmitd. Prvni proudovy rdz ptfichdzi ihned po pfipojeni motoru k siti a statorovym vinutim
teCe zabérny proud pro niZsi rychlost. Pfi zvySovani rychlosti motoru proud klesa aZ na jmenovitou
hodnotu pfi jmenovitych otdCkdch pro nizsi rychlost. V tom okamZiku se statorové vinuti piepoji
pomoci stykaci a casového relé do dvojité hvézdy a dochidzi k druhému proudovému razu.
Pfi nasledném ptechodném dé&ji maximalni hodnota proudu dosahuje téméf hodnoty zabérného proudu
pro vySsi rychlost. Poté statorovy proud opét klesd az na jmenovitou hodnotu pro vySsi rychlost

pfi jmenovitych otackdch po vyssi rychlost. KdyZ budeme motor zatéZovat jmenovitym momentem,
jmenovita hodnota proudu bude téci rotorovym vinutim aZ do jeho vypnuti. [1, s. 45]
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Automatické pfepindni poctu pdlu statorového vinuti pomoci casového relé se provadi za tcelem
hladsiho rozb&éhu motoru. Rozbéh po stupnich vzdy vyrazné zmensi celkové otepleni vinuti motoru,
protoZe v prvni poloviné rozbéhu tece statorovym vinutim mnohem mensi proud, nez kdybychom jej

Y s

rozbihali pfimo na vysS8i rychlost. Maximalni proud je ovSem téméf shodny pii rozb&hu po stupnich
i pfimym rozbéhem, mechanicky je tedy vinuti motoru namahdano stejné.

Pii predpokladu, Ze motor miZe byt trvale provozovan pti obou rychlostech (napf. u riznych pojezdit),

vV

bude mit proud pfi rozbéhu na niZsi rychlost stejny pribéh jako vidime na Obr. 3. Kdyz budeme

sV

po konci rozbéhu motor zatéZovat jmenovitym momentem pro niZsi rychlost, potece jim jmenovitd

Vv vV,

hodnota proudu pro niZ$i rychlost aZ do doby, kdy ovladacem pfepneme motor na vySsi rychlost, nebo
jej vypneme. Pii pfepnuti na vysS$i rychlost dojde ke stejnému proudovému rdzu jako doslo
pfi automatickém piepnuti ihned po dokonceni rozbéhu na niZ§i rychlost. V tomto pfipadé musi byt
motor dimenzovdn na mechanické ucinky zdbérného proudu pro vysSi rychlost a musi vydrzet

oteplent, které zptisobi rozb&hovy proud pfi zapnuti pfimo na vyssi rychlost.
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1.4 Mechanické vlastnosti

Zakladni mechanickou veli¢inou kaZzdého elektromotoru je jeho to¢ivy moment.

., Toc¢ivy moment nebo také kroutici moment vyjadiuje piisobeni sily na bod vzddleny od osy otdceni
(hridele).“ [10]

Vypocet tocivého momentu elektromotoru: [1, s. 24]

M==
0

M....... moment [Nm]

P.... mechanicky vykon na hiideli [W]

Q... mechanickd dhlova frekvence [rad-s™'] [1, s. 12]
Q= 2-m-n
60
P ota¢ky rotoru [min'] [3, s. 245]
60-f
n=ns-(1—-s)=——-(1-5)
p

Aseennne. synchronni otacky (otd¢ky magnetického pole statoru) [min™']
KR skluz [-]
) napéjeci frekvence [Hz] — pocitad se 50 Hz (frekvence sitg)
Do pocet polpart statorového vinuti

Momentova charakteristika elektromotoru uddva zdvislost tofivého momentu na jeho otidckach,
respektive skluzu (u asynchronnich elektromotorti). Pocitd se s konstantnim napdjecim napétim
a frekvenci. Tocivy moment se méni s kvadratem napéti. ProtoZe jsou elektromotory zpravidla
napéjeny ze sité, kde napéti i frekvence mtze drobné kolisat, musi se tyto parametry neustéle sledovat
a motor pred jejich vétsimi vykyvy chrénit. [1, s. 46] [4, s. 43, 44]
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Protiprouda brzda Motoricka oblast | | Generatoricka oblast

M [Nm]

n [min’']

Obr. 4 - Momentovd charakteristika asynchronniho stroje M = f (n) [1, s. 27]

Protiprouda brzda Motoricka oblast | | Generétoricka oblast

M [Nm]

s [-]

Obr. 5 - Momentovd charakteristika asynchronniho stroje M = f (s) [1, s. 27]

Na Obr. 4 a Obr. 5 vidime, Ze asynchronni stroj se miiZe nachazet v motorické nebo generatorické
oblasti, popfipadé v oblasti protiproudé brzdy.

Asynchronni motor po vétSinu ¢asu pracuje v motorické oblasti, kde md i sviij pracovni bod. V tomto
rezimu spotiebovavi elektrickou energii ze sité, ke které je pfipojen.

Pti zvétSeni otacek nad otdcky synchronni motor piejde do generétorické oblasti a dodédva elektrickou
energii do sité. K tomuto jevu miiZze dojit naptiklad pii prepnuti na vyssi pocet péli,, nebo miZzeme
rotoru trvale doddvat mechanickou energii a motor pfi shodné konstrukci pouZivat jako generator.
Asynchronni generdtory se vyuZivaji napiiklad v malych vétrnych a vodnich elektrarnach. [1, s. 9]
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Jeden ze zpasobu brzdéni asynchronniho elektromotoru spoc¢ivd ve zméné sledu fazi napdjeni
statorového vinuti a nésledny piechod do oblasti protiproudé brzdy. Magnetické pole vytvotené
ve statoru ndhle zméni smér svého otdceni a bude se pohybovat opacné neZ rotor, ktery se diky
setrvacnosti bude otécet stdle stejnym smérem. Skluz tedy nabude hodnoty téméf 2 a ndsledné budou
klesat otdcky. V okamZiku zastaveni rotoru je tfeba motor odpojit od sitg, jinak by se znovu rozbéehl,
avsak opacnym smérem. Tento zpiisob 1ze pouZit pouze u krouzkového motoru, u kterého je mozné
rezistorem v rotoru sniZit momentovou a proudovou charakteristiku, jinak hrozi jeho zniceni. [1, s. 61]

Motoricka oblast momentové charakteristiky asynchronniho elektromotoru

Stabilni
vétev

M [Nm] Labilni vétev

A
)\ 4
A
) 4

M max

n [min’!]

Obr. 6 - Momentovd charakteristika asynchronniho elektromotoru M = f (n) [4, s. 43, 44]

Stabilni
M [Nm] Labilni vétev vétey

A
\ 4
A
\ 4

M max

s [-]

Obr. 7 - Momentovd charakteristika asynchronniho elektromotoru M = f (s) [4, s. 43, 44]
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M,........... zabérny moment

Miax........ moment zvratu (maximalni moment)
M........... Jjmenovity moment

Pkenveeeenne kritické otacky

Pieeeeeeneenn jmenovité otacky

Skevrerrvenns kriticky skluz

Shieveerieenns jmenovity skluz

Thned po pfipojeni napdjectho napéti ma motor zdbérny moment pfi nulovych otickach a skluzu 1.
Pii postupném rustu otd¢ek se moment zvétSuje az do maximdlniho momentu (momentu zvratu)
pii tzv. kritickych otd¢kdch a kritickém skluzu. Upravou tvaru rotorové klece lze ménit pribéh
rozbéhového momentu v zdvislosti na otackach. Vyrobci elektromotort se vétSinou snaZzi dosahnout
co nejvétsiho zdbérného momentu, v disledku toho moment nejdiive klesa, a aZ poté roste do své

maximalni hodnoty. Dals§im zvySenim otdcek rotoru se motor dostdva do stabilni ¢asti charakteristiky
a moment klesd aZ na nulovou hodnotu — pfi chodu naprazdno. [4, s. 43, 44]

Je patrné, Ze asynchronni elektromotor ke své funkci potfebuje mit skluz neboli mit pracovni otdcky
mensi neZ synchronni. V labilni ¢asti momentové charakteristiky motor nemiiZze pracovat, protoZe by
statorovym i rotorovym vinutim tekly proudy vyrazné vyS$$i neZ jmenovité, na které je motor navrZen.
Ve stabilni ¢asti charakteristiky se nachazi tzv. jmenovity bod. Motor je tepeln¢ i mechanicky navrZzen
na dlouhodoby chod pravé pfi jmenovitém momentovém zatiZeni, pfi kterém se motor otaci
jmenovitymi otdCkami a ma jmenovity skluz a tece jim jmenovity proud. Motor se tedy mizZe trvale
zatiZit maximdlné jmenovitym momentem, avSak v praxi se vétSinou nechdva rezerva. Kratkodob¢ je
asynchronni elektromotor moZno zatiZit aZ momentem zvratu, nesmi vSak sklouznout do labilni ¢4sti
charakteristiky. Hodnota maximdlntho momentu se u asynchronnich elektromotorti pohybuje kolem
dvou az ¢tyfnasobku jmenovitého momentu a vyrobce jej udava v katalogu. Je dilezité, aby po celou
dobu rozbéhu i v pracovnim bodé¢ motor doddval pohdnénému zafizeni vEtSi moment, neZ jaky

potiebuje pro sviij chod. [1, s. 26, 27] [3, s. 174, 175] [4, s. 49]

Vypocet motorické oblasti momentové charakteristiky asynchronniho elektromotoru:
Nejdrive si v katalogu vyrobce najdeme zakladni idaje o motoru:

* zapojeni statorového vinuti a pocet jeho pola p
*  jmenovity vykon P,

* jmenovité otdcky n,

*  jmenovity moment M,

* pomérny zabérny moment M,/M,

* pomérny moment zvratu Mmax/My

20



Momentova charakteristika asynchronniho elektromotoru se sklddd z 5 bodi: [4, s. 43, 44]

1) Zabé&rny moment M, pfi nulovych otdckach a skluzu 1
M
M, = Z/ M, M,
2) 0,7ndsobek zabérného momentu pii otdCkach odpovidajicich skluzu piiblizné 0,7

* Tento bod mize byt u rtuznych motortt rozdilny. Prvotni pokles momentu
po priloZeni napdjeciho napéti je zptsoben konstrukci rotorové klece, protoze
vyrobci se snazi dosdhnout co nejvetsi hodnoty zabérného momentu.

3) Moment zvratu Mmax pii otdckach ny a skluzu sk
M
Mpax = maX/Mn - M,

Pro ureni otdcek ny a skluzu sx vychdzime z tzv. Klossova vztahu: [1, s. 26]

M = 2 Mgy
- S Sk
Sk S

7 Mz

Pro zjednoduSeni uvaZujeme ve stabilni ¢4sti charakteristiky, kde Si & 1:[1,s.28]
k

M _5 S
Mmax Sk

A po dosazeni jmenovitého momentu M, a jmenovitého skluzu sy:

M n Sn
M max Sk
ng — Ny
Sn =
ng

A otacky ni:
Ny = ng - (1 —sk)
4) Jmenovity moment M, pfi jmenovitych otdCkach n, a jmenovitém skluzu s,
5) Nulovy moment pii synchronnich otd¢kéch n, a skluzu 0
_60-f

Ns

p
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frekvenci f poc¢itdme 50 Hz (frekvence site)

Tyto body spojime vyhlazenou kiivkou rué¢n€ nebo pomoci vhodného grafického editoru.

V piipadé vicerychlostntho asynchronniho elektromotoru vykreslime zvlast momentové
charakteristiky pro jednotlivé rychlosti. K pfepnuti dojde skokov€ v pracovnim bod¢ pifi dané
rychlosti. Jestlize ptepneme z vyssi rychlosti na nizs§i, motor se dostane do generatorické oblasti
momentové charakteristiky pro nizsi rychlost, a nez snizi otdcky na pracovni bude dodavat elektrickou
energii do sité.

Momentova charakteristika pro generatorickou oblast je soumérnd podle bodu pro synchronni otdcky
(respektive skluz 0) a nulovy moment. Dostdvime se tedy do otdcek vétSich neZ synchronnich,
zapornych hodnot skluzti a uvazujeme zaporné hodnoty momenti.
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2 Chovani trojfazového vicerychlostniho asynchronniho
elektromotoru v riznych druzich pohonu

2.1 Rozdéleni pracovnich mechanismu podle momentové
charakteristiky

2.1.1 Jerabova charakteristika

Pracovni mechanismy s jefdbovou charakteristikou maji stejny moment pii vSech otackach. Takovou
charakteristiku najdeme obecné u zdvihacich mechanisml, tzn. vytaht, t€Znich strojii nebo pojezdi
jerabu. [12]

M [Nm]

n [min!]

Obr. 8 - Jerdbovd charakteristika [12]

Vypocet momentové charakteristiky pojezdu jerabu:
Vykon pojezdu jefabu pii pojiZdéni stdlou rychlosti: [9, s. 25]
_T-v

Y]

T...... odpor pojizdégjicich kol [N], zavisi na hmotnosti bfemene a kocky, hmotnosti hlavniho nosniku,
souliniteli valivého tieni, souciniteli ¢epového tfeni pojizdé€jicich kol pro valiva loZiska,
poloméru pojizdéciho kola, poloméru cepu pojizdéciho kola a souciniteli tfeni ndkolku
o kolejnice [9, s. 24]

Verorennn rychlost pojezdu jetdbu [m-s™]

[/ I ucinnost pojezdu jefdbu
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Pracovni moment pojezdu jetdbu pfi pojiZdéni stalou rychlosti:

M. = P _ T-v
P 5 - ) 21" nn
1760
Q... mechanicka dhlov4 frekvence [rad-s™]

Rozbéhovy moment pojezdu jefdbu M, byva asi 1,8 az 2krat vétsi, protoZe motor musi nejprve urychlit
hmotu pojezdu jefdbu na jeho pracovni rychlost. Poté se zvySujici rychlosti pojezdu jefdbu se postupné
sniZzuje moment na ustdlenou hodnotu pracovniho momentu. [9, s. 25] [11, s. 2]

2.1.2 Kalandrova charakteristika

Pracovni mechanismy s kalandrovou charakteristikou maji linearni pribéh momentu v zavislosti
na otdckach. Jedna se napftiklad o valce v hutich, papirenské nebo textiln{ stroje. [12]

M [Nm]

n [min!]

Obr. 9 - Kalandrovd charakteristika [12]

24



2.1.3 Ventilatorova charakteristika

Pracovni mechanismy s ventilatorovou charakteristikou maji kvadraticky priibéh momentu v zavislosti
na otdckach. Tuto charakteristiku maji ventilatory, ¢erpadla a lodni Srouby. [12]

M [Nm]

n [min!]

Obr. 10 - Ventildtorovd charakteristika [12]

Vypocet momentové charakteristiky ventilatoru:

Vykon ventildtoru: [13, s. 3]

-A
p= Qy - Ap.
n
Oy....... objemovy pritok vzduchu [m? s!]

Ape...... tlakova diference [Pa]
/I Ucinnost ventildtoru

Hodnoty Q, a Ap. odefteme pro dany ventilator ztlakové charakteristiky, kterou ke kazdému
ventildtoru uvadi vyrobce v katalogu. Odecitaime z kfivky bez reguldtoru otdcek, tedy pro frekvenci
50 Hz a pro maximdlni vykon ventildtoru. [7, s. 13] [13]

Pracovni moment ventilatoru:

p Qv'Apc
MP‘E‘W
60
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OkamZity moment ventildtoru pii urcitych otackach: [11, s. 2, 3]

(n)?
M=M, ——
P2
ne. okamzité otacky ventil4toru
[/ pracovni otacky ventilatoru

2.1.4 Navijeckova charakteristika

Pracovni mechanismy s navijeckovou charakteristikou maji hyperbolicky pribéh momentu v zavislosti
na otiCkach. Najdeme je naptiklad v navijeckach pasi a plechd s konstantnim tahem a navijeci
rychlosti. [12]

M [Nm]

n [min’!]

Obr. 11 - Navijeckovd charakteristika [12]
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2.2 Pohon ventilatoru

Vybral jsem ventildtor RFC 355-15/3-3 zkatalogu firmy ALTEKO VZDUCHOTECHNIKA
pohanény trojfdzovym dvourychlostnim asynchronnim elektromotorem s pfepinatelnym vinutim
Y/YY Sg 132S5-8/4W, ktery vyrabi polska firma Cantoni Group. [6, s. 13] [7, s. 13]

2.2.1 Vypocet momentové charakteristiky ventilatoru

Tab. 1 - Zdkladni parametry zvoleného ventildtoru [7, s. 13]

Pracovni otdcky [min!] 1500
Vykon [kW] 3
Pocet fazi 3
1200
; _ RFC 355-15/3 -3
LIIE: Xz mmax, vykon vertilatoru /may. fan outpot {RFC355-15/2,5- 3 Ex1) Plati take pro / also applies: REC 355-15/3-3-Ex1-FM
1000 —
800 —
600 —
400 —
200 —
Pe !
(Pa) |
NEEE

0 m's) 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26
QV[IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II]

(m*h") 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Obr. 12 - Tlakovd charakteristika zvoleného ventildtoru z katalogu [7, s. 13]

Tab. 2 - Hodnoty zvolené a odectené z tlakové charakteristiky ventildtoru pro maximdlni vykon

Q. [m*s™] 1,62
Ap. [Pa] 980
n 0,8
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Vykon ventildtoru (spocitany):

_ Qy-4p,  1,62-980
n 08

P = 1984,5 kW

Tento spocitany vykon ventildtoru je mensSi neZ vykon uddvany vyrobcem, protoZe vyrobce pocitd

s pfipojenim ventildtoru k potrubni siti, jejiZz protimoment se pfi¢itd k protimomentu ventildtoru.
Vykon elektromotoru tedy vybirdme podle vykonu uddvaného vyrobcem. [8, s. 12]

Pracovni moment ventilatoru:

P Q,-Ap, 1,62 - 980
My=0~""Z7n- 771500 ~ 1%6Nm
n"—%0 98 —"=%0

OkamZity moment ventildtoru pfi urcitych otackéch:

n)? 12,6

M=Mp = = 15007 "

)2 =56-107°-(n)?
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2.2.2 Vypocet momentové charakteristiky elektromotoru pro pohon

ventilatoru

Tab. 3 - Zdkladni parametry zvoleného elektromotoru pro pohon ventildtoru [6, s. 13]

Nizs$i rychlost Vyssi rychlost
Typ asynchronni
Pocet fazi 3
Pocet rychlosti 2
Typ rotoru klecovy
Zapojeni statorového vinuti Y YY
Pocet polu 8 4
Synchronni otd¢ky [min-1] 750 1500
Jmenovity vykon [kW] 1 4
Jmenovité otacky [min'] 700 1420
Jmenovity moment [Nm] 13,6 26,9
Uginnost [%] 72,3 80,4
Uginik [-] 0,75 0,9
Jmenovity proud [A] 2,7 8
Pomérny zabérny moment [-] 1,3 1,6
Pomérny zabérny proud [-] 3,6 5,3
Pomérny moment zvratu [-] 2 2
Moment setrva¢nosti [kg-m?] 0,031
Hmotnost [kg] 56
Provedeni uplné uzavieny
Izolacni tfida F
Stupen kryti 1P 55

Vypocet hlavnich hodnot pro vykresleni momentové charakteristiky elektromotoru pii nizsi
rychlosti:

Zabérny moment:
M=MZ/ M, =13-13,6 =17,68 Nm
z Mn n ) ) )
Moment zvratu:
— Mmax — —
Moy = /M. - Mn =2-13,6 = 27,2 Nm
n

Jmenovity skluz:

ng—n, 750—700
750

Spn =

= 0,0667
nS
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Kriticky skluz:

Mmax

sk=2. M
n

5, =2-2-0,0667 = 0,2667
Kritické otacky:
N =ng-(1—s;,)=750-(1-0,26667) = 550 min~!

Vypocet hlavnich hodnot pro vykresleni momentové charakteristiky elektromotoru pri vyssi
rychlosti:

Zabérny moment:
M,=Mz/ .M, =16 269 =4304Nm
z MTL n ) ] )
Moment zvratu:
— Mmax — —
Mypax = /Mn M, =2-269 =538 Nm

Jmenovity skluz:

ne—n, 1500 — 1420

=T 1500
Kriticky skluz:
M
Sg =2 —2 .5, =2-2-0,0533 =0,2133
M,
Kritické ot4cky:

n, =ng- (1—s;) = 1500 (1 —0,21333) = 1180 min™?
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2.2.3 Urceni pracovnich bodl pohonu

60
50
40
M [Nm] 30
20

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n [min?

—@— motorY —@=—motor YY ventilator

Obr. 13 - Chovdni dvourychlostniho asynchronniho elektromotoru pri pohonu ventildtoru

Pracovni body pohonu se ur¢i jako priseciky momentovych charakteristik elektromotoru
s momentovou charakteristikou ventilatoru. Z téchto pracovnich bodi se daji odecist pracovni oticky
a pracovni moment pohonu. [1, s. 27]

2.2.4 Popsani pohonu

Na Obr. 13 vidime, Ze moment ventildtoru roste s kvadritem jeho otdcek. Proto jsem pro pohon
ventildtoru zvolil elektromotor, jehoZ pomér mezi vykonem pii vyS$§i a niZ8i rychlosti je vétsi,
v tomhle pifipadé 4:1. Ztoho vyplyvd, Ze jmenovity moment pfi vysSi rychlosti bude ptiblizné
dvakrat vétsi neZ pfi niZsi rychlosti, coZ je pro pohon ventildtoru potfeba.

Vykon elektromotoru jsem zvolil vyS$§i neZ vykon ventildtoru uddvany vyrobcem, aby pracovni body
byly ,,pod* jmenovitymi body elektromotoru, tedy pracovni moment pohonu byl niZsi neZ jmenovity
moment elektromotoru. Je to duleZité zejména proto, Ze motor je tepelné dimenzovan na jeho
jmenovité hodnoty. Kdyby byl trvale provozovan pfi vy$§im zatiZeni neZ jmenovitém, mohl by se
prehfat a nésledné znicit. Kratkodobé pretizeni aZz do momentu zvratu je u asynchronnich motord
v potfddku. Naopak ani velky rozdil mezi jmenovitym a pracovnim momentem neni Zadouci, protoZze

elektromotor pracuje s nejvyssi U€innosti pravé pfi jmenovitém zatiZeni. Pfi zvySujicim se rozdilu
zatiZzeni od jmenovitého se zvySuji ztraty elektromotoru. [1, s. 28] [3, s. 357, 358]

31



V piipad€é pohonu ventildtoru jsem uvaZoval s vétsi rezervou, protoZe ventildtor je pfi provozu
zpravidla pfipojen k potrubni siti, jejiZ moment se pfi¢itd k momentu ventilatoru. Skute¢né pracovni
body po pfipojeni k potrubni siti tudiZ budou trochu vySe na momentové charakteristice
elektromotoru. [8, s. 12]

Pro pohon ventildtoru se pouzivd dvourychlostni elektromotor vyhradné pro jeho hlad$i rozbéh
a nepiedpoklada se trvaly provoz pii niZSich otackach. Proto tento motor neptjde z vyssi rychlosti
pfepnout na rychlost niZsi. Z vyS$si rychlosti 1ze pouze vypnout.

Na Obr. 13 vidime, Ze pfi niZsi rychlosti je zabérny moment mnohem mensi neZ pti vyssi rychlosti. To
je pro tento pohon idedlni, protoZe ventildtor potfebuje pouze velice maly rozb&hovy moment.
Lopatky ventilatoru jsou tedy na zacatku rozb&hu namdhdny menSi mechanickou silou. Hned
po ustéleni otacek v pracovnim bod¢ pro niZsi rychlost dojde pomoci stykacu k prepnuti do zapojeni
statorového vinuti do dvojité hvézdy a motor skokové piejde na momentovou charakteristiku pro vyssi

rychlost. Poté pokracuje rtst otdcek az do ustdleni v pracovnim bodé pro vyssi rychlost. Rozb¢h
ventildtoru je timto ukoncen.

Doba rozbéhu je v tomto piipadé pomérné kratkd, proto nehrozi tepelné piehiati elektromotoru vlivem
vys§ich rozbéhovych proudii. Jediné, na co si musime dat pozor, je nejvétsi moment elektromotoru,
ktery dosahuje hodnoty 53,8 Nm. Je to moment zvratu pii vyssi rychlosti. Na silové plisobeni tohoto
momentu musi byt mechanicky navrZeny lopatky ventilatoru, jinak by se mohly prohnout nebo
dokonce zlomit.
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2.3 Pohon pojezdu jerabu

Parametry pracovniho mechanismu jsem zvolil tak, aby jednotlivé hodnoty odpovidaly primérnému
vyrdbénému pojezdu jetdbu. Tento pojezd bude pohdnét trojfdzovy dvourychlostni asynchronni
elektromotor s pfepinatelnym vinutim D/YY Sg 112M-8/4, ktery vyrabi polska firma Cantoni Group.
[6,s. 12]

2.3.1 Vypocet momentové charakteristiky pojezdu jerabu

Tab. 4 - Zvolené parametry pojezdu jerdbu [9, s. 24, 25]

T [N] 2000
v [m-min™'] 50
n 0,9

Vykon pojezdu jefabu pii pojiZdéni stdlou rychlosti:

7.y 2000-2

P = =
n 0,9

Pracovni moment pojezdu jetdbu pii pojiZdéni stalou rychlosti:

50
u P T v B ZOOO-m 125N
PRy g2 1415 m
60 ' 60

Rozb&hovy moment pojezdu jetédbu:

M, =18 M, =18-125 =225 Nm
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2.3.2 Vypocet momentové charakteristiky elektromotoru pro pohon pojezdu
jerabu

Tab. 5 - Zdkladni parametry zvoleného elektromotoru pro pohon pojezdu jerdbu [6, s. 12]

Nizs$i rychlost Vyssi rychlost
Typ asynchronni
Pocet fazi 3
Pocet rychlosti 2
Typ rotoru klecovy
Zapojeni statorového vinuti D YY
Pocet polu 8 4
Synchronni otd¢ky [min-1] 750 1500
Jmenovity vykon [kW] 1,6 3
Jmenovité otacky [min'] 715 1415
Jmenovity moment [Nm] 21,4 20,2
Uginnost [%] 74,4 80,3
Uginik [-] 0,6 0,86
Jmenovity proud [A] 5,1 6,3
Pomérny zabérny moment [-] 2,5 1,4
Pomérny zabérny proud [-] 4,6 5.4
Pomérny moment zvratu [-] 2,8 2,2
Moment setrva¢nosti [kg-m?] 0,018
Hmotnost [kg] 33
Provedeni upln€ uzavieny
Izolacni tfida F
Stupen kryti 1P 55

Vypocet hlavnich hodnot pro vykresleni momentové charakteristiky elektromotoru pii nizsi
rychlosti:

Z&bérny moment:
M,=Mz/ .M, =25 214=535Nm
z Mn n ) ) )
Moment zvratu:
— Mmax — —
Minax = [y My =28-21,4 = 59,92 Nm
n

Jmenovity skluz:

ng—n, 750—715
ng 750

Sn =

= 0,0467
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Kriticky skluz:

M
Sg =2 A’;“" s, =2-2,8-0,0467 = 0,2613
n

Kritické otacky:
ne=ng-(1—s,)=750-(1-0,2613) = 554 min~?

Vypocet hlavnich hodnot pro vykresleni momentové charakteristiky elektromotoru pri vyssi
rychlosti:

Zabérny moment:
M, =Mz/ .M, =14-202=2828Nm
z MTL n ) ] ]
Moment zvratu:
— Mmax — —
Mypax = /Mn M, =2,2-20,2 = 44,44 Nm

Jmenovity skluz:

ne—n, 1500 — 1415

ST T 1500
Kriticky skluz:
M
Sp =2 — .5 =2-22-0,0567 = 0,2493
M,
Kritické ot4cky:

n, =ng - (1—s;) = 1500 - (1 — 0,2493) = 1126 min~!
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2.3.3 Urceni pracovnich bodl pohonu

80
60
40

20\

M[Nm] O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-20

-40

-60

-80 ,
n [min’']

—@—motor D —@—motor YY —Pojezd jetdbu

Obr. 14 - Chovdni dvourychlostniho asynchronniho elektromotoru pri pohonu pojezdu jerdbu

Pracovni body pohonu se uréi jako priseéiky momentovych charakteristik elektromotoru
s momentovou charakteristikou ventilatoru. Z téchto pracovnich bodi se daji odecist pracovni oticky
a pracovni moment pohonu. [1, s. 27]

2.3.4 Popsani pohonu

Na Obr. 14 vidime, Ze moment pojezdu jefdbu je v celém rozsahu otdcek konstantni, pouze rozb&hovy
moment je 1,8krat vétSi nez pracovni moment, protoZze motor musi nejdiive urychlit hmotu pojezdu
jetdbu na jeho pracovni rychlost. Moment plynule pfechdzi z hodnoty rozbéhového momentu
na hodnotu pracovniho momentu. Proto jsem pro pohon pojezdu jetdbu zvolil elektromotor, jehoZ
pomér mezi vykonem pii vySS$i a niZsi rychlosti je mensi, v tomto piipad¢ pfiblizné 1:2. Z toho
vyplyva, Ze jmenovity moment pii vySSi rychlosti bude pfiblizn€ stejny jako pfi niZsi rychlosti, coZ je
pro pohon pojezdu jetdbu potieba.

Vykon elektromotoru jsem zvolil vySsi neZ spocitany vykon pojezdu jefdbu, aby pracovni body byly
»pod*“ jmenovitymi body elektromotoru, tedy pracovni moment pohonu byl niZ8§i nez jmenovity
moment elektromotoru. Je to dileZité zejména proto, Ze motor je tepelné dimenzovan na jeho
jmenovité hodnoty. Kdyby byl trvale provozovan pfi vy$§im zatiZzeni neZ jmenovitém, mohl by se
prehfat a nésledné znicit. Kratkodobé pretizeni aZ do momentu zvratu je u asynchronnich motord
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v potfddku. Naopak ani velky rozdil mezi jmenovitym a pracovnim momentem neni Zadouci, protoze
elektromotor pracuje s nejvyssi U€innosti pravé pfi jmenovitém zatiZeni. Pfi zvySujicim se rozdilu
zatiZzeni od jmenovitého se zvySuji ztraty elektromotoru. [1, s. 28] [3, s. 357, 358]

Elektromotor je pfipojen k pojezdu jefdbu pfes pfevodovku, kterd je navrZena tak, aby se jefdb
pii jmenovitych otédckdch elektromotoru n, = 1415 min' pohyboval rychlosti v = 50 m-min’.
U tohoto typu pohonu se predpoklddd provoz bud’ pfi niz$i nebo vyssi rychlosti a také reverzace
(zména sméru pohybu).

Elektromotor se rozbiha v zapojeni statorového vinuti do trojihelniku. Na Obr. 14 vidime, Ze pfi této
niZ8i rychlosti ma motor vyss§i zdbérny moment, coZ je u tohoto typu pohonu Zadouct, protoZe pojezd
jetabu potfebuje pomé&mné velky rozbéhovy moment. Zabérny moment elektromotoru pii vySsi
rychlosti je mensi a pro Uspé$ny rozbéh by nemusel stacit. Zabérny moment nesmi byt naopak ani
piili§ velky, protoZe by se kola pojezdu jefabu pii tak velké sile mohla protocit (proklouznout), coz by

sV s

byl nezddouci jev. OtaCky elektromotoru se ndsledné ustali v pracovnim bodé& pro niZsi rychlost.

Vv,

Po ptepnuti na vyssi rychlost dojde pomoci stykact k prepojeni statorového vinuti do dvojité hvézdy
amotor skokové ptejde na momentovou charakteristiku pro vyssi rychlost. Nasledn¢ budou rtst
otacky, aZ se ustéli v pracovnim bod¢ pro vyssi rychlost.

V piipadé prepnuti op€t na niZsi rychlost stykace ptepoji statorové vinuti zpét do trojihelniku a motor
skokové pfejde na momentovou charakteristiku pro niZsi rychlost. Okamzité otacky elektromotoru
budou vétsi neZ synchronni, znamend to tedy, Ze se motor bude nachdzet v generdtorickém reZimu

a bude postupné sniZzovat otdcky, které se ustali v pracovnim bod€ pro niZsi rychlost. Pii brzdéni
elektromotor pracuje jako generator a dodava elektrickou energii do sité, ke které je ptipojen.

Doba rozbéhu je v tomto piipadé pomérné kratkd, proto nehrozi tepelné piehiati elektromotoru vlivem
vyssich rozbéhovych proudi. Jediné, na co si musime dat pozor, je nejvétsi moment elektromotoru,

ktery dosahuje hodnoty 59,92 Nm. Je to moment zvratu pfi niZ$i rychlosti. Ani pfi silovém plsobeni
tohoto momentu nesmi kola pojezdu jetdbu proklouznout.
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3 Prehledova schémata pohonu s trojfazovymi
vicerychlostnimi asynchronnimi elektromotory

Pro spravnou funkci motorl je musime piipojit k elektrické siti a také vhodné jistit. Pfedpokladame
ptipojeni ke stiidavé trojfazové siti s uzemnénym nulovym bodem, s ochrannym (PE) a nulovym (N)
vodi¢em, které jsou vedeny oddélené.

Dvourychlostni motor md na svorkovnici vyvedenych Sest svorek, tfirychlostni motor poté devét
svorek. Abychom je nemuseli pokazdé, kdyZ chceme zménit rychlost motoru, manudlné ptepojovat, je
vhodné navrhnout snadné dalkové ovladani pies stykace, popiipadé dalsi elektrické piistroje.

Motory menSich vykonli obecné jistime pouze proti pietizeni a zkratlim, coZ jsou nejcastéji se
vyskytujici poruchy asynchronnich motord. Mohli bychom pouzZit i jiné ochrany, avSak vzhledem
k cendm mensich motora by to nebylo ekonomicky vyhodné. [11, s. 12]

Existuji dva zptisoby, jak motor jistit proti pretiZeni a zkratu:

1) Pouziti motorového spoustée nebo jistice s motorovou charakteristikou (C). Jisti¢ ma jak
tepelnou spoust’, kterd zajistuje ochranu proti mensim nadproudiim pii pretiZeni (vypinaci
doba je delsi, protoZze asynchronni motory muzeme kriatkodobé pretéZovat az do momentu
zvratu), tak zkratovou spoust’, kterd pii vzniku zkratu hned odpoji motor od sité. JistiCe lze
pouZit na rozdil od pojistek opakované. [14, s. 13]

2) Pouziti kombinace nadproudového relé a tavné pojistky. Nadproudové relé jisti motor jen
proti pfetizeni, proto musi mit ptedifazenou pojistku, kterd slouZi jako ochrana proti zkratu.
Pojistka je tavny vodi¢, ktery se prichodem velmi velkého zkratového proudu roztavi
vzniklym teplem, a tim se prerusi obvod. ProtoZe pojistka plisobi velmi rychle, je schopna
zkratovy proud vypnout je§té predtim, ne’ dosdhne své maximdlni hodnoty. Rikdme, Ze
pojistka ma omezovaci schopnost. Pojistku musime po kazdém zaplisobeni vymeénit za novou,
ale zaroven je vyrazné levnéjsi nez jistic. [14, s. 8, 9, 15, 16]

3.1 Schéma motoru pro pohon ventilatoru
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Obr. 15 - Silové a ovlddact schéma motoru pro pohon ventildtoru [5, s. 59-62]
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STOP

Obr. 16 - Ovladac¢ motoru pro pohon ventildtoru

Dvourychlostni motor pro pohon ventildtoru se pouZivd pro jeho hladsi rozbéh. Proto potiebujeme,

cvv s Vv s

aby se po ukonceni rozb&hu na nizsi rychlost motor automaticky piepnul na vyssi rychlost.

Tento motor ma na svorkovnici vyvedenych Sest svorek a ochranny vodi¢ (PE). Ochranny vodi¢
vodivé spojime natrvalo k pfislusnému vodici sité. Motor m4 statorové vinuti zapojeno do hvézdy.
Aby se roztocil na nizkou rychlost, musime konce civek, které jsou vyvedeny na svorky 1U, 1V a IW
pfipojit ksiti stykacem KI17. V silovém zapojeni se vZdy pouZivaji silové kontakty stykace.
Pro pfepnuti na vyS$i rychlost se musi nejdiive vypnout styka¢ K17, poté stykac¢em K23 zapojit svorky
1U, 1V a 1W do spole¢ného uzlu a k siti pfipojit vyvedené stiedy statorovych civek na svorky 2U, 2V
a 2W. Tim je statorové vinuti zapojeno do dvojité hvézdy a motor se rozbihd na vyssi rychlost, kterou
si udrZuje aZ do odpojeni od sité. Motor je jiSt€én dvéma motorovymi jisti¢i s charakteristikou C, kazdy
pro jednu rychlost. Jmenovitd hodnota jistice Q1 je 2,7 A, coZ je jmenovity proud pro niZsi rychlost.
Stejnou jmenovitou hodnotu ma i stykac¢ K17. Jmenovita hodnota jistice Q2 je 8 A, coZ je jmenovity
proud pro vysSi rychlost. Stejnou jmenovitou hodnotu mé i styka¢ K21. Styka¢ K23 ma polovi¢ni

jmenovitou hodnotu, tedy 4 A. Jistie jsou nastavitelné, proto pouZijeme nejblizs§i vySSi jisti¢
z vyrdbéné fady a poZadované hodnoty nastavime. [5, s. 59-62] [15]

Ovladani motoru je zajisténo tfemi stykaci se silovymi i pomocnymi kontakty, pomocnym stykacem,
casovym relé a dvéma tlacitky. Ovladaci napéti (napéti mezi fazovym vodi¢em L1 a nulovym vodi¢em
N) je 230 V. Pfti stisknuti tlacitka START se ovlddaci napéti dostane na civku stykace K17, ktery
svymi silovymi kontakty spusti motor na niz$i rychlost, dile k casovému relé a pomocnému stykaci
K2, ktery pomoci svého kontaktu 13-14 piidrZuje tlacitko START a nemusime ho pro chod motoru
dédle drZzet. Po uplynuti nastaveného €asu na Casovém relé se pomoci kontaktu 15-16 TK1 odepne
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motor od sité. Poté se pomoci kontaktu 13—14 TK1 aktivuje styka¢ K23, ktery spoji svorky 1U, 1V
a 1W do spole¢ného uzlu a napéti se v ovlddacim obvod¢ dostane k civce stykace K21, ktery pomoci
svych silovych kontaktli pfipoji motor k siti a rozbéhne ho na vyS$si rychlost. Motor pobézi do doby,
dokud nestiskneme na ovladaci tlacitko STOP, poptipad¢ dokud nezaptsobi nektery z jisti¢li Q1 nebo
Q2. Vsechny tii piipady by znamenaly ztratu napéti na civkich vSech stykacd a néasledné odpojeni
motoru od sité. Zpét na nizsi rychlost motor nelze pfepnout. Ovladaci obvod jistime jednofdzovym
jisti¢em s jmenovitou hodnotou 4 A. [35, s. 61, 62] [15]

Vykres silového a ovlddactho schéma motoru, ktery je na Obr. 15, byl nakreslen v programu EPLAN
ve verzi Education, kterd je volné€ dostupna pro studenty.

3.2 Schéma motoru pro pohon pojezdu jerabu
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Obr. 17 - Silové a ovlddact schéma motoru pro pohon pojezdu jerdbu [5, s. 75, 76]
42




STOP

POMALU

RYCHLE

Obr. 18 - Ovladac motoru pro pohon pojezdu jerdbu
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U dvourychlostntho motoru pro pohon pojezdu jetdbu se predpoklddd, Ze se bude moci trvale
pohybovat bud’ pfi niZs$i nebo vyssi rychlosti a také reverzovat. Tomu je nutno piizptisobit silové
i ovladaci schéma.

Tento motor ma na svorkovnici vyvedenych Sest svorek a ochranny vodi¢ (PE). Ochranny vodi¢
vodivé spojime natrvalo k pfisluSnému vodici sité. Nejdiive musime zvolit, jakym smérem chceme,
aby se motor tocil. Pro pohyb vpfed musi sepnout silové kontakty stykace K11, pro pohyb vzad silové
kontakty stykace K12. Na silovém schéma na Obr. 17 vidime, Ze reverzace spocivéd v prohozeni faze
U a faze W. Motor ale stéle stoji, ddle musime zvolit, zda se ma motor rozbehnout na niz${ nebo vyssi
rychlost. Motor mé statorové vinuti zapojeno do trojihelniku. KdyZ na sit’ pfipojime pomoci silovych
kontaktl stykace K17 svorky 1U, 1V a 1W, motor se rozbéhne na niZsi rychlost. Pokud stykacem K23
spojime svorky 1U, 1V a 1W do spole¢ného uzlu, a zaroven sepnou silové kontakty stykace K21,
statorové vinuti bude zapojeno do dvojité hvézdy a motor se rozbéhne na vyssi rychlost (vSe v pfedem
zvoleném sméru). Mezi jednotlivymi rychlostmi lze libovoln€ pfepinat. AvSak doporucuji motor
rozbihat z nulové rychlosti pouze ptes niZsi rychlost, dojde totiZ k mens$imu otepleni motoru béhem
rozbéhu, a zdroven (jak vidime na Obr. 14) md motor pii rozbehu na nizZ8i rychlost v&tsi zabérny
moment, rozb¢h tedy bude rychlejsi. Nicméné motor 1ze rozbéhnout z nuly i piimo na vyssi rychlost.
Motor je jiStén tfemi motorovymi jisti¢i s charakteristikou C, jeden pro kaZdou rychlost a jeden je
predfazen pied silové kontakty stykact pro reverzaci. Jmenovitd hodnota jistice Q1 je 5,1 A, coz je
jmenovity proud pro niZsi rychlost. Stejnou jmenovitou hodnotu ma i styka¢ K17. Jmenovitd hodnota
jistie Q2 je 6,3 A, coZ je jmenovity proud pro vysSsi rychlost. Stejnou jmenovitou hodnotu ma i stykac
K21 a také stykace pro reverzaci K11 a K12. Styka¢ K23 m4 polovi¢ni jmenovitou hodnotu, tedy
3,15 A. Jisti¢ Q3 jisti pfivod elektrické energie ze sité a stykace pro reverzaci. Pro zajiSténi selektivity
ochran nastavime jeho jmenovitou hodnotu o trochu vyssi nez 6,3 A. Jistie jsou nastavitelné, proto
pouZzijeme nejbliZsi vyssi jisti€ z vyrabéné fady a poZadované hodnoty nastavime. [5, s. 75, 76] [15]

Ovladani motoru je zajiSténo péti stykaci se silovymi i pomocnymi kontakty a péti tlacitky. Ovladaci
napéti (napéti mezi fazovym vodiCem L1 a nulovym vodi¢em N) je 230 V. Nejdiive je nutné
zmacknout tlacitko pro vybér sméru. Tlacitka pro volbu rychlosti zatim nejsou aktivovana. KdyZz
zmackneme napiiklad tla¢itko VPRED, ovlddaci napéti se dostane na civku stykate K11. Ten sepne
své silové kontakty, které zajisti, Ze se motor pii pozd&jsi volbé rychlosti rozto¢i pravé smérem vpied.
Také sepne sviij pomocny kontakt 1314, ktery dal pridrzuje tlacitko VPRED, a také pomocny kontakt
43-44, ktery aktivuje obé¢ tlaitka pro volbu rychlosti. Rozepinaci kontakt 21-22 tlacitka S2 zaroven
zajisti, aby se ovlddaci napéti nemohlo dostat k civce stykace K12 pro pohyb vzad. Kdyz poté
zmackneme tlacitko POMALU, ovladaci napéti se dostane na civku stykace K17, jehoZ silové
kontakty pfipoji svorky 1U, 1V a 1W ksiti, a motor se rozto¢i smérem vpied na niz§i rychlost.
Zaroven svym pomocnym kontaktem 13-14 pfidrzi tlacitko S4. V piipadé€ potieby mtzeme rychlost
motoru jakkoliv pfepinat. KdyZ zmackneme tlacitko RYCHLE, rozpinaci kontakt 21-22 tlacitka S5
odpoji styka¢ K17, ¢imZ zéroven odpoji svorky 1U, 1V a IW od sité. Ve stejnou chvili kontakt 13-14
tlacitka S5 dovede ovlddaci napéti na civku stykace K23, jehoz silové kontakty spoji svorky 1U, 1V
a 1W do spole¢ného uzlu a poté silové kontakty stykae K21 pfipoji svorky motoru 2U, 2V a 2W
k siti, motor se roztoci smérem vpfed na vyssi rychlost. Pomocny kontakt 13-14 stykace K21
pridrzuje tlacitko S5. V piipad¢é potfeby muZeme rychlost motoru opét sniZit. Kdybychom chtéli
zménit smér otdceni motoru, museli bychom jej prvni vypnout tla¢itkem STOP, a poté znovu navolit
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poZadovany smér a rychlost. Zastaveni motoru muze také zpiisobit zaptisobeni nékterého z jistic QI,
Q2, Q3. Stejné jako v piipadé zmacknuti tlacitka STOP by to znamenalo ztratu napéti na civkach
vSech stykacti a ndsledné odpojeni motoru od sité. Ovladaci obvod jistime jednofdzovym jisticem
s jmenovitou hodnotou 4 A. [5, s. 76] [15]

Vykres silového a ovlddactho schéma motoru, ktery je na Obr. 17, byl nakreslen v programu EPLAN
ve verzi Education, kterd je volné dostupna pro studenty.

3.3 Schéma tiirychlostniho motoru
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Obr. 19 - Silové schéma trirychlostniho motoru [5, s. 83]




Ttirychlostni motor méd na svorkovnici vyvedenych devét svorek a ochranny vodi¢ (PE). Ochranny
vodi¢ vodivé spojime natrvalo k pfisluSnému vodici sité. Ttirychlostni motory maji dvé samostatna
statorovd vinuti, pficemzZ jedno z nich je zarovenl piepinatelné. V tomto piipad€ je jedno samostatné
vinuti zapojeno do trojihelniku a na svorkovnici mé vyvedeny jak zacatky civek jednotlivych fézi, tak
jejich stiedy (celkem Sest svorek). Druhé samostatné vinuti je zapojeno do hvézdy, na svorkovnici ma
vyvedeny pouze zacitky civek jednotlivych fazi (celkem tfi svorky). U tohoto motoru je rychlost
otdceni pfi pfipojeni motoru na samostatné neptepinatelné vinuti mezi rychlostmi v piipadé, kdyz
motor zapojime na obé varianty prepinatelného vinuti. [5, s. 83]

Tab. 6 — Priklad poméru rychlosti trirychlostniho motoru M3 [5, s. 83]

Rychlost Nizka Stiedn{ Vysoka
Vinuti 2 1 2
Svorky motoru 10, 1V, 1W 20U, 2V, 2W 30, 3V, 3W
otdcky -min’! 500 750 1000
Pocet polu 12 8 6

Kdyz ptipojime pomoci silovych kontaktii stykace K17 svorky motoru 1U, 1V a 1W na sit’, rozb&éhne
se na nizkou rychlost. KdyZz pifepinatelné statorové vinuti pfepojime do dvojité hvézdy silovymi
kontakty stykaci K23 a K21, motor se rozto¢i vysokou rychlosti. KdyZz motor pfipneme
na nepfepinatelné statorové vinuti, tedy na svorky 2U, 2V a 2W pomoci silovych kontaktii stykace
K11, roztoci se stfedni rychlosti. Zptisob ovladani tohoto motoru zaleZi na konkrétni aplikaci v daném
typu pohonu a jeho specifikacich. Obecné plati, Ze ovladdaci obvody tiirychlostnich motorti jsou
v aplikacich, kde je potfeba, aby se motor mohl pohybovat tfemi riznymi rychlostmi, naptiklad
u riiznych pojezdl a zdvihacich mechanismd. [5, s. 83] [15]

Jisténi motoru je zprostfedkovédno tfemi nadproudovymi relé, které chrani proti pfetiZeni, a jednou
tiipolovou pojistkou v pfivodu elektrické energie ze sité. ,Jmenovity proud pojistky musi byt
v souladu s vidaji na Stitcich vSech nadproudovych relé. JestliZe neni mozné chrdnit v§echna relé
spolecnou pojistkou, musime kaZdému relé predradit samostatnou pojistku.“ [5, s. 64]

Vykres silového schéma motoru, ktery je na Obr. 19, byl nakreslen v programu EPLAN ve verzi
Education, kterd je volné dostupna pro studenty.
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4 Zaveér

Zménu poctu polu, a tim i zménu rychlosti otdceni rotoru, 1ze u dvourychlostniho asynchronniho
elektromotoru dosdhnout tfemi zptsoby. Bud’ vlozime do motoru dvé samostatnd statorova vinuti
s rozdilnym poctem poll, nebo pouzijeme jedno prepinatelné statorové vinuti v tzv. Dahlanderové
zapojeni. V druhé varianté¢ miiZze byt statorové vinuti zapojeno bud do hvézdy nebo trojihelniku.
Pro tfirychlostni a ¢tyfrychlostni motory pouzijeme kombinaci téchto metod.

Pti vybéru konkrétni varianty motoru bereme ohled pfedev§im na typ pohanéného zafizeni, zejména
prubéh jeho protimomentu v zdvislosti na otdCkach, a pozadavky na konkrétni pohon. Jestlize
v aplikaci potiebujeme pohdnéné zafizeni provozovat pii dvou rychlostech, jejichZ pomér neni 1 : 2,
pouZijeme dvé samostatnd statorovd vinuti. Z vypocti, které jsem provedl pii vypracovani bodu 2
zadani, vyplyvd, Ze pro pohon pracovniho mechanismu s ventildtorovou charakteristikou (napf.
ventildtoru) je vhodny motor s pfepinatelnym statorovym vinutim Y/YY s vétsim pomérem vykonl
pfinizsi a vyS$8i rychlosti (kolem 1:4), a pro pohon pracovniho mechanismu s jefdbovou
charakteristikou (napf. pojezdu jetdbu) nejlépe sedi motor s pfepinatelnym vinutim D/YY s pomérem
vykontl pfi niz${ a vys§i rychlosti pfiblizné 1:2. Vhodnym vybérem motoru se zajisti spravné
prizpisobeni momentové charakteristiky motoru pribéhu protimomentu pohanéného zatizeni.

Dvourychlostni asynchronni elektromotor se také ¢asto pouZiva pro hladsi rozbéh motoru. Celkové
otepleni motoru béhem rozb&hu je mnohem mensi pfi zapindni po stupnich neZ jeho piimym

spusténim na nejvyssi rychlost. V nékterych aplikacich miiZze tento zpiisob rozbéhu napt. pfizpisobit
zabérny moment tak, jak to konkrétni pohon vyzaduje.

Asynchronni motory jistime proti pretizeni a proti zkratu. Pouzivd se bud motorovy jisti¢
s charakteristikou C nebo kombinace nadproudového relé a pojistky. Pojistka je levnéjsi, ma
omezovaci schopnost, ale na druhou stranu se musi po kazdém zaptsobeni vymeénit za novou. Proto se
nedoporucuje jeji pouziti z divodi ddrzby napt. v jefdbech, kde motor chrani vétsinou jistic.

Dulezité je navrhnout spravné zapojeni stykaci, jisticich a dalSich elektrickych piistroji v silovém
a ovladacim obvodé v zdvislosti na pozadavcich na dany pohon. Takovy ndvrh jsem udélal pro dva
konkrétni pohony. Dvourychlostni motor pro pohon ventildtoru je pouZit pro jeho hladsi rozbéh. Proto
jsem ovladaci obvod navrhl tak, aby se motor hned po dokonéeni rozbéhu na niZsi rychlost
automaticky pfepnul na vyssi rychlost. Naopak u motoru pro pohon pojezdu jefdbu je dilezité, aby se
mohl pohybovat pfi nizs$i i vySsi rychlosti a to obéma sméry. Proto jsem silové i ovlddaci schéma
navrhl s moZnou reverzaci a libovolnym pfepindnim mezi rychlostmi. Tyto ndvrhy mohou slouZit
pro pfimé implementovani motort do danych pohont v praxi, popiipadé je ctendi mulze brit jako
navod pro vybér typu vicerychlostniho motoru a ndvrh silového a ovlddaciho obvodu pro jinou
konkrétni aplikaci.
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