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Abstrakt

Predkladana prace obsahuje teoreticky i prakticky rozbor rliznych metod spousténi
asynchronnich motort. Zahrnuje i teoreticky rozbor principu funkce asynchronniho motoru a
rozbor problematiky zabérného proudu. Prace je dale doplnéna o zékladni métfeni uplatiiovana
pro zjisténi provoznich vlastnosti daného asynchronniho motoru a také o prubcéhy napéti a
proudd pii spousténi motoru pomoci danych metod.
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spousténi hvézda-trojuhelnik; spousténi asynchronniho motoru.



Abstract

Presented thesis includes theoretical and practical analysis of various starting methods
of induction motors. It contains theoretical analysis of principle of induction motor and starting
current of motor also. The bachelor thesis is supplemented by basic measurements which are
used for solving of operating properties of induction motor and thesis contains also voltage and
current waveforms during starting of induction motor for various method of starting.
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Induction motor; variable frequency drive; soft-starter; no-load measure; short-
circuit measure; wye-delta starting; induction motor starting
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Uvod

Asynchronni stroje patii mezi nejrozsitenéjsi stiidavé elektrické stroje. Tyto stroje
mohou pracovat jako motory a pieménovat tak elektrickou energii na mechanickou nebo jako
generatory, které elektrickou energii vyrab&ji pfeménou z mechanické energie. Jejich nejvetsi
uplatnéni je ve funkci motorl. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykonil od desitek W do tisic kW.
Pouzivana velikost napajeci frekvence stiidavého proudu u téchto strojii je 50 Hz v CR.

Asynchronni motory jsou jedny z nejvice pouzivanych elektrickych pohonti, a to
zejména pro svou konstrukéni jednoduchost, spolehlivost a nendro¢nost na udrzbu. Z tohoto
divodu je mozné se s nimi setkat zejména v prumyslu, ale také v domacnostech, kde slouzi pro
pohon chladnicek, ¢erpadel, ventilatord a dalSich zafizeni.

Na stitku kazdého asynchronniho stroje udava vyrobce hodnoty jmenovitého napéti,
vykonu, uc¢iniku a odebiraného proudu ze sité. Tohle jsou vSak hodnoty pfi jmenovitych
otackach. Pii roztaceni motoru z klidu na jmenovité otacky (zapinani) se tyhle veliCiny méni.
Nejvyrazngji se zapinanim projevi odebirany proud ze sité. Tzv.. zabérny proud muze
nekolikanasobné prekrocit proud jmenovity a prave touto problematikou se zabyvam ve své
bakalaiské praci. Nebudou vSak probrany vsechny metody spousténi asynchronnich stroj, ale
pouze vybrané metody spousténi klecového asynchronniho motoru. Komplexni rozbor
spousténi asynchronnich stroji by byl nad ramec bakalaiské prace.

Prace je rozdélena celkove na Ctyfi zakladni ¢asti. V prvni Casti se zamétuji na obecny
rozbor samotného motoru, konstrukci, princip funkce, provozni stavy a problematiku zabérného
proudu. V druhé kapitole popisuji teoreticky metody spousténi motord a principy funkce
jednotlivych spoustéct. Dalsi dvé cCasti jsou jiz zalozeny na métfeni v laboratofi, nejdiive se
zabyvam meétfenim provoznich vlastnosti zkoumaného motoru a zejména zjisténim zabérného
proudu. V posledni casti je provedeno praktické odzkousSeni jednotlivych probranych metod
spousténi a vyhodnoceni jejich vlivu na zabérny proud.



1 Asynchronni motor

1.1 Konstrukce

Abychom ziskali ptehled o jednotlivych konstrukénich ¢astech asynchronniho motoru,
je na obrazku 1.1 zobrazen pohled na tento motor s kotvou na kratko v rozlozeném stavu.

Vyznam hlavnich pozic: 1 - magneticky obvod statoru, 2 - 3f vinuti statoru, 3 - kostra
motoru, 4 - magneticky obvod rotoru s kleci nakratko nalisovany na htideli, S - loziskové vicko
zadni vnitini, 6 - lozisko zadni, 7 - loziskovy S§tit zadni, 8 - pfirubovy loziskovy S§tit, 10 —
loziskové vicko zadni vnéjsi, 11 - loziskové vicko pfedni vnitini, 12 - lozisko pfedni, 14 -
loziskovy Stit piedni, 16 - loziskové vicko piedni vnéjsi, 18 - ventilator, 20 - kryt ventilatoru, 21
- svorkovnice, 23 - kryt svorkovnice, 24 - t€snéni pod viko svorkovnice, 25 - viko svorkovnice,
26 - maznice, 27 - klin pro volny konec hiidele, 28 - zavésné oko, 29 - stitek. [1]

Obrazek 1.1: Rozlozeny asynchronni motor[1]



1.1.1 Rotor asynchronniho stroje

1.1.1.1 S kotvou na krdtko

U motori s kotvou nakritko tvofi vinuti hlinikové tyce, které jsou umistény
v rotorovych drazkach. Celé vinuti je odlito v jeden celek, ktery pripomina klec, proto se také
nekdy fika klecovy motor. [2]

Obrazek 1.2: Klecovy rotor [3]

1.1.1.2 KrouZkovy

Krouzkové motory maji rotorové trojfazové vinuti navinuto z médéného vodice.
Toto vinuti je na jednom konci spojeno do hvézdy a druhé konce jsou vyvedeny na tii krouzky
z vodivého materidlu (mosaz, bronz), které jsou izolované upevnény na hiideli. Na krouzky
dosedaji uhlikové kartace umisténé v drzacich a spojuji je se svorkami motoru.[2]

| kartace

rotor

ros—=—iag. | krouzky

Obrazek 1.3: Princip krouzkového motoru[3]
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1.1.2 Stator asynchronniho stroje

Stator je sloZzen z plechil pro elektrotechniku ET (tzv. statorovy svazek) a je po vnitfnim
obvode¢ vydrazkovany. V drazkach je uloZeno trojfazové statorové vinuti. [3]

Obrazek 1.4: Stator[3]

1.2 Princip funkce

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

Aby se vSak v rotorovém vinuti indukovala elektromotoricka sila a protékal jim proud,
musi existovat relativni pohyb rotoru vzhledem k tocivému poli statoru. Proto jsou otacky
zatizeného motoru vzdy o néco nizs§i nez synchronni otacky to¢ivého pole, tedy asynchronni.

Pokles otacek pii zatizeni je maly a je zavisly na velikosti zatizeni. Pokles otacek
se nejCastéji udava jako skluz s, pricemz

ne—n
s=—="— 1.1
ns
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1.3  Provozni stavy

Asynchronni stroj miize pracovat jako motor, generator nebo brzda. Zmeéna jednotlivych
pracovnich stavl je plynuld. Pracovni stav asynchronniho stroje nejlépe vyjadiuje skluz, a to
jednak svoji velikosti a také znaménkem.

Nejprve uvazujme motoricky rezim, ktery se pouziva nejcastéji. Pfi motorickém rezimu
se skluz pohybuje v rozmezi od 0 do 1. Pfi skluzu s=0 je asynchronni stroj na hranici mezi
motorickym a generatorickym rezimem a dosahuje synchronnich otacek.

60xf
ng = 5 1.2

Pokud je asynchronni stroj pohanény tak, ze jeho otacky jsou vyssi jako synchronni,
pak bude skluz zaporny. Indukované napéti zméni smysl a elektrickd energie bude dodavana
zpét do sité a stroj bude pracovat v generatorickém rezimu. Aby stroj mohl takhle fungovat,
musi mit jesté k dispozici zdroj magnetiza¢niho proudu.

Posledni moznost, jak mtize asynchronni stroj fungovat je, Ze se htidel otaci proti sméru
toc¢ivého magnetického pole. V takovém piipadé je skluz s>1 a funguje jako asynchronni brzda.
Asynchronni motor jako brzda v§ak neni béZznym provoznim stavem, jsou pfi ném 3nasobné
ztraty a velké mechanické rdzy. Lze jej navodit pouze za urcitych omezeni, které by znamenaly
mnohem hlubsi studie problematiky.

Znazornéni vSech provoznich stavi je na obr. 1.5. [1]

BRZDA A | MOTOR GENERATOR

T
=]

=

(promsmerna) (nadsynchronni brzda)

My
n=0
N = s=1 b
s
-M
Obrazek 1.5:Momentova charakteristika asynchronniho stroje [4]
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1.4  Nahradni schéma asynchronniho motoru

Pti tvorbé ndhradniho schématu asynchronniho motoru mizeme vychazet z nahradniho
schématu transformatoru.

Il R B II:
) 1 2
G L F LT —
U
Lif [ %
O @ {O—

Obr 1.6 : Nahradni schéma asynchronniho motoru

Pro rozptylovou a magnetizacni reaktanci miizeme napsat:

‘rl = ‘Ylv: + ‘Y_u

X=X, +X
2= 13

Napét'ové rovnice, které vyplyvaji z nahradniho schématu.
Uy =(Ry+ X)L+ X, 1y
v,

=== X, 1, +(Ry+ jX5) T,
5 - = [3] 1.4

Uvedené schéma a rovnice jsou pro krouzkovy motor. U klecového motoru je rotor
spojen dokratka a tim padem by byl ¢len U,=0. [3]

Oproti transformatoru se vSak asynchronni motor 1i$i nékolika zménami. Sekundérni
obvod (rotor) ma jiny pocet fazi. U krouzkovych motort je pocet fazi shodny, ale u klecového
motort tvofi kazda ty¢ jednu fazi Cili m,>3 . Dale nemlizeme zanedbavat pfi¢nou vétev, napf.
u méteni na kratko, protoze mezi primarni a sekundarni stranou je vzduchova mezera, kterd nam
zapfi¢ini mnohem vétsi magnetizaéni proud a mensi zkratovy proud. Cim je mezera mensi, tim
mensi je 1 magnetizacni proud. Velikost vzduchové mezery se pohybuje kolem 0,2 az 2 mm
podle vykonu stroje.[3][5]
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1.5  Zabérny proud

Impedance motoru Z, je v prvnim okamziku spousténi rovna impedanci Z, protoze
motor se nachdzi ve stavu nakratko. Zabérny proud pii pfimém pfipojeni na sit’ dosahuje 4-8
nasobek jmenovitého proudu, proto jej musime u vétSich motori omezovat. Zabérny proud
vypocteme podle rovnice 1.5.[6]

_ U

= 1{6] 1.5

I

Z rovnice 1.5 vyplyva, Ze zabérny proud zmensime bud’ sniZenim napéti U, nebo
zvétsenim impedance Z,. (Zvétsit impedanci Z; je mozné pouze u krouzkového motoru.)[3]
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2 Metody spousténi

Abychom omezili zabérny proud (kap. 1.5), musime zvolit vhodny zplisob spousténi
motoru. Pii vybéru vhodné metody musime brat v uvahu zejména potfebny zabérny moment,
rychlost rozb&hu na jmenovité otdcky anebo naptiklad plynulost rozbéhu.

Protoze v téhle bakaldiské praci zkoumdm klecovy asynchronni motor, dale se budu
zabyvat pouze metodou spousténi klecovych motora.

2.1  Piimé pripojeni na sit’

Piimé ptipojeni motord na sit’ je nejpouzivangjsi metodou. Uvadi se, Ze na sitich nn je
mozné piipojovat pfimo pouze motory do 3kW. Ve skuteCnosti vSak zdlezi na tvrdosti sité
a blizko elektrarny lze pfimo pfipojit i motory ve stovkach kW. [3][7] O mozZnostech pfipojeni
motoru do rozvodné sit& nizkého napéti pojednava norma CSN 33 2190.

Jednd se o nejjednodussi moznost spousténi motoru, protoze ve veétSin€ pripadii
potfebujeme pouze stykac a tepelné relé, nebo motorovy spoustéc. Vyhodou motorového
spoustéce je, ze ma zabudovanou jak nadproudovou ochranu, tak tepelnou. V nékterych
ptipadech se u mensich vykont styka¢ s ochranou vynechdvaji a motor se spousti pouze
vykonovym vypinacem. [3][7]

Nevyhodou piimého pfipojeni je, Ze nijak neomezime zab&érny proud, ktery je 4-7
nasobek jmenovitého a Spickovy proud mize dosdhnout az 14-ti ndsobek jmenovitého. Hodnoty
zabérného proudu zavisi na velikosti motoru a zatéze. [7].

| t Ziabérovy proud
.-"J-F--'

4 —

Jmenovity proud

v’

o >

Obr. 2.1: Priibéh proudu pii primém zapojeni na sit]7]
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2.2 Piepinac¢ Y/D

Pro ptepinani Y/D je potieba, aby mél motor na svorkdch vyvedené ob€ strany vinuti,

tj. 6 svorek ve svorkovnici. Pfipojeni se provede pomoci dvou trojzilovych kabeld a tii stykact,
viz. obrazek 2.2. Motor se nejdrive rozbiha v zapojeni do hvézdy pomoci stykact KM1 a KM3,
po rozbéhu na jmenovité otacky se pomoci Casového relé pfepne do trojuhelnika pomoci
stykact KM1 a KM2. [7]

L1 R
I |
KM]1 S

Obr. 2.2: Schéma zapojeni piepinace Y/D

KM3

Tuto metodu je mozné pouzit pouze pro rozbehy, které nevyzaduji velky zabérny
moment, napf. ventilatory, ¢erpadla, okruzni pila a podobné, protoze se piepinaem nezmensi

pouze zabérny proud, ale i zdbérny moment. Zabérny proud klesne na 33% rozbéhového proudu

podle rovnice 3.3 a zabérovy moment klesne také na 33% podle rovnice 2.4. V pfipadé¢ tézkych

startl, naptiklad zatizeny pasovy dopravnik, by zabérny moment nemusel byt dostacujici. [7]

Sitovy proud v zapojeni do Y

Sitovy proud v zapojeni do D

_ _Us
= [3]

_ V3xUs
el K
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Odvozeni poméru proudu v zapojeni Y/D

Us
IY ‘/§*ZN US ZN 1 1
—_ = = * = = - [3]
Ip ¥3Us  V3xZy V3xUs V3«3 3
ZN
Odvozeni velikosti momentu pied piepnutim do D
Up _ %00 _ 1 ~ U2 ~ (L2 =1
I, "0 -7 >M=U >M~(\/§) =3 [3]

23

24

L

Moment/rychlost Proud

Obr. 2.3: Pritbeh momentu a proudu pri prepnuti Y/D[ 7]
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2.3 Spousténi pomoci ménice frekvence

Protoze otacky motoru jsou zavislé na frekvenci, umoziuje frekvenéni ménic regulovat
otaCky motoru pomoci zmény vystupni frekvence. Vyuziti frekvencniho ménice je tedy, kdyz je
potieba regulace rychlosti motoru béhem trvalého provozu. VSak v mnoha aplikacich je
frekvencni motor stale pouzivan pouze jako prostiedek k fizenému startu a zastaveni navzdory
skute¢nosti, e neni zadna potieba regulace ota¢ek motoru b&hem provozu. Rizenim vystupni
frekvence dosahuje jmenovity moment na htideli motoru vysokych hodnot i u nizkych otacek
motoru. Rozb&hovy proud motoru je taktéz vyrazn€¢ omezen a pohybuje se kolem 0,5-1 nasobku
proudu jmenovitého. U motoru mizeme tedy pomoci frekvenéniho ménice docilit "dokonalého"
startu i zastaveni. [7]

V piipad€¢ pouziti inkrementalniho ¢idla u motoru, které reguluje frekvenéni ménic,
docilujeme maximalniho momentu i pii nulovych otackach motoru. Inkrementalni c¢idlo
zajistuje zpétnou vazbu o presnych otackadch motoru. [7]

U frekvencnich ménic¢li je nezbytné pouziti filtri k redukci vysSich harmonickych
generovanych frekvenénim ménicem. [7]

Frekvenéni ménice se déli podle funkce na ptimé a nepiimé

2.3.1 Nepiimé ménice kmitoctu

Neptimy méni¢ kmitoctu se sklada ze tii ¢asti, a to z usmériovace, stejnosmerného
meziobvodu a stiidate. Z usporadani jednotlivych blokd vyplyva, ze se privedeny proud
nejdiive usmérni a poté se znovu nastiidd pomoci fizenych polovodiCovych prvki, proto
se nazyva nepiimy.

Neptimé meénice se dale déli podle ménéné veli¢iny na méni¢e proudu a napéti.
Nepiimy meni¢ proudu obsahuje ve stejnosmérném obvodu tlumivku, ktera témétf dokonale
vyhladi proud pro nésledné nastfidani na f,. Usmériiovac byva nejCastéji fizeny v mlstkovém
zapojeni. Stfidac je fizeny a fizeni se pouZziva nejcasnéji pulsné sitkové, nebo také obdélnikové.

pcl— " —~_aAcht—

AC DC

Obr. 2.5: Blokové schéma neprimého ménice proudu
Mnohem castéji nez proudové meénice se vSak pouzivaji napétové. Napétovy meéni¢ ma
ve stejnosmérném meziobvodu kondenzator pro vyhlazeni napéti a zaroven slouzi jako zatéz
pro usmérinovaé, ktery je v tomhle provedeni nefizeny. Pouziti nefizeného usmériovace je

ekonomicky mnohem vyhodnéjsi. Kondenzator zaroven slouzi jako zdroj pro stridac. Stfidac je
slozeny z IGBT tranzistord pro malé vykony a pro vétsi vykony z GTO tyristord.

DC T AC——
—1AC T DC

Obr. 2.6: Blokové schéma neprimého ménice napéti
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2.3.2 Primé ménice kmitoctu

Pfimé ménice kmito¢tu méni rovnou z f; na f, bez jakéhokoliv meziobvodu, proto
piimé. Maji vsak daleko mensi uplatnéni nez neptimé. Je to zplisobeno zejména tim, Ze vystupni
kmitocet je daleko mensi nez vstupni (zpravidla polovicni, nebo i mensi). Dynamika téchto
meénicl je podstatné mensi, nez napiiklad u napétovych nepiimych a z diivodu velkého poctu
tyristorti se hodi spise pro velké vykony. PouZzivaji se zejména pro fizeni synchronnich motort
s budicim vinutim, které jsou pouzivany u pomalobéznych strojui velkych vykont.

2.4  Spousténi pomoci softstartéru

Softstartér je elektronicky piistroj slozeny ze dvou antiparalelné zapojenych tyristort v
kazdé fazi (obrazek 2.8) a slouzi nam k plynulému rozb&hu a zastaveni motoru. Plynuly rozbéh
je zajistén tak, Ze mizeme postupné zvySovat napéti od nuly az do jmenovitého po nabézné
rampé¢, kterou si sami zvolime. Se snizenym napétim se snizi také moment na htideli a zdbérny
proud. Nevyhodou je, ze pfi nulové napéti je i moment nulovy, a to by mohlo znamenat, ze se
motor nerozto¢i v piipadé, Ze potfebujeme pro rozjezd maximalni moment hned od zacatku.
V takovém ptipadé je moznost pouzit funkci tak zvaného kick-startu, kdy se do motord pusti
napétovy impuls, ktery slouzi k ,utrzeni“ zatéze, potom napé€ti klesne a vzristd znovu
po nastavené nabézné hrané viz obrazek 2.7.[9][3]

4

U

Pocateéni
(inicializacni)
napéti Uini

Cas

Cas
rozbéhové
rampy

Obr. 2.7: Rozbéh po napétove rampe s vyuzitim tzv. kick-startu[3]

Plynuly rozb€h pomoci softstartéru se poziva nejen v piipadé, kdy chceme snizit
zabérny proud, ale zejména v ptipade€, kdy chceme snizit zabérny moment. Zabérny moment
potfebujeme snizovat tam, kde by vysoky zabé€rny moment zplsoboval trhani, razy a jiné
mechanické problémy. Pouziti softstartéru je vyhodné napiiklad u ventilatord a Cerpadel,
kde snizuje razy na hiidel nebo u rozbéhu plnych pasovych dopravniki, kde by mohlo dojit
k pretrzeni pasu ¢i raziim v prevodovce. [9][7]

Princip funkce softstartéru je, Ze postupnym spinanim tyristori meéni efektivni hodnota
napéti v kazdé fazi, jak je patrné z obrazku 3.9. Pfi provozu po rozbéhnuti jsou potom vSechny
tyristory plné oteviené. [9]
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X

Obr. 2.8: Anti-paralelni zapojeni tyristori.[9]

Casové
ZpozZdeéni

Tyristor otevien

Obr. 2.9: Princip regulace napeti pomoci tyristori[9]
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3 Zkoumany asynchronni motor

3.1 Technické udaje

Stitek méfeného motoru:

e Vyrobce: neznamy

o Typ: 4AP122M4

e Pocet fazi: 3f

e Jmen. vykon: 4kW

e Jmen. napéti: A380V

e Jmen. proud: 8,7A

e Jmen. otacky: 1440 ot/m
e  Vyrobni ¢islo: M1081

e Fazovy odpor: 3,95Q

3.2  Méreni provoznich vlastnosti

3.2.1 Meéreni nakratko

Meéfeni nakratko se vyuZziva pro zjisténi ztrat v médi (nakratko) APy a Gi¢iniku nakratko

cospy. [3]

Pfi méfeni nakratko je rotor stroje zabrzdén a napéjeci napéti snizime na takovou
hodnotu, aby proud odebirany motorem neptesahl hodnotu 1,2 Iy. Kdybychom nesnizili napéti,

tak by byl proud odebirany motorem piiblizn€ roven zkratovému proudu a mohlo by dojit

ke zniceni motoru. Charakteristiky budou témét linearni, a proto nam stac¢i zméfit pfiblizné 6-8

hodnot. [5]

Meéreni:

. - ole

W

v nul

v/

Fl\

G

W

Zablokovany

i

autotransformator

@E

dynamometr

Obrazek 3.1.: Schéma zapojeni pro méreni nakratko
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Tabulka 3.1: Namérené a vypoctené hodnoty pro chod nakratko

Uk[V] Ik[A] Pk[W] COSy0
96 10 840 0,51
89 9 690 0,5
86 8,7 650 0,5
80 8 560 0,51
71 7 430 0,5
63 6 340 0,52

Vypocet uciniku nakratko, procentualniho napéti nakratko

U 4 3.1
UK(%) =U—K100=38%100=22,11%
N
P, 560 32

3.Ug -1, 3%80%8

COS @y =

Jak jiz bylo feCeno, méfeni nakratko se provadi pii snizeném napéti, aby statorem
prochéazel proud Iy odpovidajici jmenovitému (Stitkovému) proudu Iy. Pro ziskani velikosti
proudu Iy, ktery by protékal statorem pti jmenovitém napéti stroje Uy, je nutné proveést
prepocet podle vzorce 3.3, pficemz ziskani hodnoty Uk je patrné z grafu 3.2

Ly =1 *—gN - U,k =87 *—38860 _1122 =43,264

33

T | T T T T T T T T T 1 Uk[\u'r]
4 12 20 29 37 46 54 63 71 20 29 o6

Obrazek 3.2.: Urceni proudu nakratko s uvazovanim magnetizacniho syceni
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lk:  p,  cosgx

(Al [w)] [-]
127 500 1,00 P
0,90
10 800 080 e
he=in—190 - - LPuy =670W
g so0 + 0.70 '
0,60
500 - COSPk
6 0,50 . Heosuny =05
400
0,40 t
4 300 + o an |
200 gy |
2 0.20
100 + 010 |
0 0+ 000¢ W [v]
60 70 80 100

90
LA=B7V

Obrazek 3.3.: Vykresleni vykonu, proudu a uciniku nakratko a vyznaceni jmenovitych
hodnot.

3.2.2 Méreni naprazdno

Meéfeni naprazdno se vyuziva pro zjiSténi ztrat v Zeleze APg, a mechanickych ztrat
APpeen. Déle se vyuziva pro zjisténi proudu naprazdno I, a Gi¢iniku naprazdno cosgg. [3]

Pii méfeni naprazdno neni na htideli nic pfipojeno, ¢ili oproti méfeni nakratko je
motor zcela bez zatéze. Pfi méfeni se nastavuje napéti od 1,2-Uy do pfiblizné 0,3-Un.
Me¢éieni se provadi, dokud nam s klesajicim napétim klesa i proud naprazdno /,. Jakmile
zacne proud /, stoupat, méteni ukoné¢ime. VSechny naméfené hodnoty se vynesou do grafu
a ur¢i se pracovni bod pro jmenovitou hodnotu Uy

Méreni:

v T
v W
RN

h

B =t

7”1 Rozpojend
spojka

G

autotransformator

SO O 108
T

Obrazek 3.4.: Schéma zapojeni pro méreni naprdzdno
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Tabulka 3.2: Namérené a vypoctené hodnoty pro chod naprazdno-vybrané hodnoty

Up[V] I[A] Po[W] COSy0 Pcy[W] | APo[W]
418,41 5,57 419 0,1 183,6 2354
380 4,11 305 0,11 100 204,7
339 3,15 234 0,13 58,6 175
302,53 2,58 193 0,14 39,3 153,3
260,85 2,08 158 0,17 25,6 132
219,48 1,67 127 0,2 16,6 110,6
180,01 1,33 104 0,25 10,4 93,2
141,15 1,03 84 0,34 6,3 78
99,77 0,79 71 0,52 3,7 67
Vypocet uciniku naprazdno, ztrat naprazdno a ztrat v médi:
Ztraty v médi:
AP, =15R,-I; =3-395-4,11% =100,037 W 34
Ztraty naprazdno:
AF, = F, —AF.,, =305-100,037 = 204,66/ 3.5
Mechanické ztraty odeétené z obrazku 3.6:
AP, .o, = 40W
Vypocet ztrat v Zeleze:
APFe =APO_APmeCh 36
Utinik naprazdno:
cos @, = f = = >
CBU, 1, 3-38027-411
cosg0 0 PO
1 a1 wl
0.60 G 450 Po
400
050 | 5 \ : o
330 7 ’ 10w=4,14
0,40 4 1T 300 + POw=30W
250
0,30 + 3
200
020 + 2 + 150
010 +~ 1+ % L O ospown.11
50 1
0.00 0 - o+

70

100 130 160

190 220 250 280 310 340 370 400

Lh=380V

Obrazek 3.5.: Vykresleni vykonu, proud a uciniku naprazdno a vyznaceni jmenovitych

hodnot.
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250
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150
APo = APFe+ APmech
100

50 7
’ ..":.Fn:m:h_ oW

Ua [V]

o110 40 70 100 130 1s0 190 220 250 280 310 340 37C 400 430

Obrazek 3.6.: Vykresleni ztrat naprdzdno

3.3  Méieni momentové (mechanické) charakteristiky

Meéfteni momentové charakteristiky provadime, abychom zjistili zavislost mechanického
momentu M na skluzu s, nebo v naSem ptipad¢ na otdickadch n. Z momentové charakteristiky
poté uréime maximalni moment (moment zvratu) M, a velikost zabérného momentu M,,.[3]

Pro méfeni momentu se pouziva stejné zapojeni, jako pro meéfeni nakratko, ale
dynamometr je odbrzdény, nastavuje se zatéz a odecitaji otaCky. Zméfit celou charakteristiku
vSak neni mozné pfi jmenovitém napéti, protoZze by doslo ke zniceni motoru. Abychom byli
schopni zméfit veétsi cast charakteristiky, musime snizit napéti na svorkadch motoru. Méteni bylo
provedeno pro napéti U=190V a nasledné byl moment piepocitan pro plné napéti Ux=380 podle
vzorce:

M =M+ (222 3.8

Jmenovity moment motoru se vypocte pomoci rovnice:

P _ 4000

My =2=2% _ 2653Nm 3.9
kde:
Q= 2+ HN, _ 2*m*1440 = 150,8 rad/s 3.10

60 60
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Tabulka 3.3:Namérené a vypoctené hodnoty momentu motoru.

U=190V Uy=380V
n M’ M
ot*min | Nm Nm
1500 0 0,0
1483 2 7,8
1470 3,5 13,6
1453 5 19,5
1422 8 31,2
1388 10 39,0
1370 11 42,8
1342 12 46,7
1316 12,5 48,7

[MN.m]
60,0

50,0 e,

40,0 \
30,0 1\\\\\\

Mn
20,0
10,0 ‘\\\\u
n
D'I:I T T T T T T T ™ [Dt Imin ]
1316 1342 1370 1388 1422 |1453 1470 1483 1500

Nnn

Obrazek 3.7: Zmérend cast momentové charakteristiky s vyznacenim jmenovitych
hodnot.
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4 Meéfeni na motoru za pouZziti vybranych metod

Veskeré méfeni bylo provadéno v laboratofi elektrickych stroji E223 na VSB.
Zkoumany motor je popsan v kap. 3 a byl spoustén bez zatéZze (rozpojena spojka). Pro ovladani
a jisténi motoru byly pouzity vyvody z laboratorniho pultu. Nize uvedené prubéhy jsou
vykresleny pomoci programu FlukeWiev, ktery slouzi k vyobrazeni zaznamu z osciloskopu
FLUKE 199C.

4.1  Piimé pripojeni na sit’

Piimé pfipojeni na sit’ bylo provedeno pomoci stykace se samodrzkou a dvojtlacitka
umisténého v ovladacim pultu. Zaznam napéti a proudu pfi zapnuti je vynesen na obrazku 1.4.
Na zaznamu je nejveétsi hodnota proudu vidét az pti druhé palving€, protoze doslo k sepnuti
pti sestupné hrané napéti. Maximalni odectend hodnota proudu z grafu je /,,,,=70A a pfepoctena
na efektivni hodnotu podle vzorce:

Inax 70

lop = === 5= 49,54 i1
Vypocteny zabérny proud v kapitole 3 vySel: I,,= 43,3A.
80000 800,00 | Fpt £
B0,000 B00,00
40,000 400,00
20,000 200,00
0.000 4 0,00

20,000 -200,00
40,000  -400,00
60000 600,00
-80.000 800,00

16,1 ms 20 mz/Div

Obrazek 4.1: Priubéh napéti a proudu pri primém pripojeni k siti.

4.2  Spousténi prepina¢em hvézda-trojuhelnik

Prepinani je provedeno pomoci tii stykaci, ¢asového relé a dvojtlacitka zapojeno podle
schématu na obrazku: 2.2. Na obrazku 4.2 je vidét idealni prubéh prepnuti. Nejdiive se motor
sepne v zapojeni do "Y" a po ustaleni proudu dojde pomoci casového relé k prepnuti do "D".
Pfi spousténi pomoci piepina¢e Y/D by mél teoreticky klesnout zabérny proud na 33% hodnoty
proudu na kratko. Ze zaznamu lze vycist, Zze pii sepnuti do "Y" dosahuje prvni pilvina
amplitudy /,,x=30A=>[=21,31A, coz odpovida 49% zabérmého proudu pfi pfimém piipojeni
na sit. K prepnuti do "D" doslo pfi prichodu napéti nulou pfi nabézné hrané, proto
Inax=40A=>[.=28 28 A, coz je 65% zabérného proudu pfi pfimém piipojeni k siti.
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E0.0 E00
400 400 sepnuti Y
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-400  -400
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=1 SR
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Obrazek 4.2: Pritbéh napéti a proudu pri spusténi prepinacem Y/D

4.3 Spousténi pomoci frekvencniho ménice

Jak je patrné z obrazku 4.3, tak frekvencni méni¢ nema na vystupu hladky sinusovy
prabeh, ale obdélnikovy pribéh vytvoreny pomoci pulsné sitkové modulace (PWM). V tomhle
ptipadé se jednd o jiz rozbéhnuty motor ve stavu naprdzdno, tudiz hodnoty napéti, proudu a
frekvence na obrazku jsou jmenovité hodnoty naprazdno a jedna se pouze o ukazku principu

funkce frekvenéniho ménice.

InpiLat £
20,000 80000

15,000 600,00
10000 40000 ‘ I“”H

5000 20000 H|

00004 000V ||”””| ‘ | “““l 1 | |||||||
5000 20000 H"‘ | ‘ |||
10000 400,00 ||| ” ' | ‘ “ HI H ‘
15000 60000

-20,000  -800,00

2 msDiv
Obrazek 4.3: pribéh napéti a proudu pri chodu pres frekvencni menic

Na obrazku 4.4 je vyobrazen prubéh napéti a proudu v pfipadé, Ze je Spatné nastaveny
¢as rozbéhu. Na frekvenénim meénici byla nastavena doba rozbéhu 0,1s. Béhem téhle doby se
postupné zvétSovala frekvence a zabérny proud nepiesahl hodnotu 10A. Po uplynuti nastavené
doby rozbéhu frekvenéni ménic¢ zacal napajet motor plnym napétim o kmitoc¢tu S0Hz a zabérny
proud okamzité vzrostl na hodnotu /, protoze motor jesté nebyl roztoceny na jmenovité otacky.
V takovémto ptipad¢ pouziti frekvencniho ménice ztraci vyznam.

2000 80000 |'l"||n|
[ZHLLEL &00,00 1A Il |
400,000 400,00
N0 20000
00004 000y
MO0 200,00
{0000 -&800,00
F000 50000
£0000 800,00
44,5 e 100 st Do

Obrazek 4.4: Pribeh napeti a proudu pri rozbéhu pomoci frekvencniho ménice bez omezeni

zabérneho proudu a casem rozbéhu 0,1s
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Na obrazku 4.5 je vyobrazeny pribéh napéti a proudu pii spusténi motoru pomoci
frekvencniho ménice s nastavenou dobou rozbéhu 3s bez omezeni zabérného proudu. Z grafu je
ziejmé, Ze se motor stihne bez problému rozbéhnout na jmenovité otacky a béhem rozbehu
nepiekro¢i proud hodnotu proudu I.= 10,6A. Jedna se vSak o nezatizeny motor, kdyby byl
motor zatizeny velkym momentem, tak nebude doba rozbéhu dostacujici a zabérny proud by
dosahl vétsich hodnot, jako v predchozim piipadé.

20000 00D

15000 E0000

10000 40000
5000 20000 }
0000A 000V !
5000 20000 1 |

10000 40000

AS000  £0000

0000 00000 = —

Obrazek 4.5: Pribéh napeti a proudu pri rozbéhu pomoci frekvencniho ménice bez omezeni
zdabérného proudu a casem rozbéhu 3s.

Na obrazku 4.6 je zobrazen pribéh napéti a proudu pfi rozbéhu pres frekvenéni ménic¢
za Cas 0,1s s omezenim proudu. Podobn¢ jako u obrazku 4.4 se za 0,1s motor nerozto¢i na
jmenovité otaCky. V tomhle pfipad¢ je ale nastaveno na frekvenénim méni¢i omezeni proudu,
kterého frekvenéni ménic¢ docili zzenim napétového impulzu, jak je patrné z vykresleného
priabéhu.

80,000 80000
60,000 B00.00

w o B DR
ll \””\H’ U”Il

20,000 -200,00
-40,000  -400,00

-60,000 -B00,00
80,000 -300.00

50 ms/Div

Obrazek 4.6: Priibéh napéti a proudu pri rozbéhu pomoci frekvencniho ménice s omezenim
zabérneho proudu a casem rozbéhu 0,1s
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Na obrazku 4.7 je vyobrazen rozb¢h motoru pies frekvenéni méni¢ za cas 3s

a s omezenim proudu na max 31A. V tomhle ptipadé je omezeni proudu zbytené, protoze

motor neni zatizen a rozbéhne se dfive, nez za 3s. Kdyby byl motor pfi rozbéhu zatizeny, tak se
omezeni proudu projevi podobné jako u prubéhu 4.6.

20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
-5,000
-10,000
15,000
-20,000

800,00
£00.00
400,00
200,00
i 000y
-200.00
-400.00
-500.00
-800.00

-44 B mz

il i 18!

T

Inpat £

|
‘" dn’n”nann i1

l
] i’

100 mz/Dive

Obrazek 4.7: Priibéh napéti a proudu pri rozbéhu pomoci frekvencniho ménice s omezenim

zabérného proudu a casem rozbéhu 3s.

Na obrazku 4.8 je znazornén prib&h napéti a proudu pii spousténi pomoci frekvencniho
ménice s omezenim proudu a ¢asem rozb¢hu 10s. Pro tenhle konkrétni rozbéh je doba rozb&hu

zbytecné dlouhd, protoze se motor rozto¢i na jmenovité otacky daleko dfive. Dlouhd doba

rozb&hu je vhodna pro t€zsi rozbéhy, jak jiz bylo zminéno vyse.

8,000
60000
A D000
D0 A&
2 D000
40000
£,0000

]

500 rasTiew

Obrazek 4.8: Priibéh napéti a proudu pri rozbéhu pomoci frekvencniho ménice s omezenim

zabérného proudu a ¢asem rozbéhu 10s.
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4.4  SpuSténi pomoci softstartéru

Motor byl ve vSech ptipadech spoustén pomoci softstartéru SOLCON RVS-DX.

Softstartér na rozdil od frekvenéniho ménice neroztac¢i motor pomoci zmény frekvence,
ale méni amplitudu napéti na svém vystupu. Pro rozb¢h si mizeme vybrat z nékolika typtl
nabéznych ramp pro otaCky a pro moment. Déale miZzeme volit riznou dobu rozbéhu
na jmenovité otacky a také velikost pocatecniho napéti. MozZnosti nastavovanych hodnot jsou
zndzornény na obrazku 4.9.

uv]
i

potatedni
napéti =]

=
.t

Y

Obrazek 4.9: Zpiisoby mozného nastaveni hodnot pro rozbéh motoru.|7]

Na obrazku 4.10 je vyobrazen prub&h napéti a proudu pro dobu rozb¢hu 1s a nastavené
pocatecni napéti na 20% jmenovitého. Z grafu lze vycist, Ze napéti skutecné roste z hodnoty
20% Uy az na jmenovitou hodnotu a zaroven proud postupné klesa, pficemz zabérny proud
nepiesahne hodnotu 15A.¢

400 40 Iree B

-1 I 1 1]
200 200 r \

0o 100 i b H

os OV . I I

oD Am ]
200 .20

a0 -0
400 400

28 ma 100 mizDiiv

Obrazek 4.10: Priibéh napéti a proudu pri spousténi pomoci sofistartéru s nastavenim 20% Uy
a dobou rozbéhu Is.
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Na obrazku 4.11 je zobrazen pribéh napéti a proudu pii nastavené dob¢ rozb&hu 10s
a pocate¢nim napétim 20% Uy, Prubéhy jsou dosti podobné jako u obrazku 4.10, pouze je nardst
napéti plynulejsi.
400 400

Ao
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o w (R TR
- ﬁ ARRRRRANARE (1 : R

&

400 =00
100 msTie

Obrazek 4.11: Priibéh napéti a proudu pri spousténi pomoci sofistartéru s nastavenim 20% Uy
a dobou rozbéhu 10s.

Na obrazku 4.12 jsou vykresleny pribehy napéti a proudu pro 50% Uy a dobu rozbéhu
Is. Pti takhle kratké dobé rozbéhu se nepodaii zcela omezit zabérny proud, ktery dosahuje
ve svém maximu /i, =30A=>[=21,21A, coz je ptiblizn¢ trojnasobek jmenovitého proudu.
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100 rreehew
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200
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200
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Obrazek 4.12: Pritbéh napéti a proudu pri spousténi pomoci softstartéru s nastavenim 50% Uy
a dobou rozbehu 1Is.

Na obrazku 4.13 je zobrazen pribéh napéti a proudu pii hodnoté 50% Uy a dobé
rozb&hu 10s.
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Obrazek 4.13: Priibéh napéti a proudu pri spousténi pomoci sofistartéru s nastavenim 50% Uy
a dobou rozbéhu 10s.
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Rozbéh s vyuzitim kick-startu

Na obrazku 4.14 je vyznaCen pocatetni napétovy impuls, tzv. kick-start,
ktery slouzi k ,utrzeni“ motoru. Po odeznéni napétového impulzu klesne napéti
na nastavenou hodnotu a rozbéh pokracuje po napétové rampé, jako v pifedchozich
situacich. Podrobny popis funkce kick-start je uveden v kapitole 2.4.

TS T L
IV
A AR LR ARARRRRAR AR AR AT

B ez Thes

Obrazek 4.14: Pribeh napeti a proudu pri spousténi pomoci sofistartéru s vyuzitim
kick-startu

4.5 Konecfné vyhodnoceni metod spousSténi

Zvoleny motor se pohybuje na hranici maximalniho mozného vykonu, ktery lze ptimo
ptipojit na sit’. Pfi pouziti téhle metody vySel méteny zabérny proud 49,5A, coZ je pomérné
velky proud a piimé pfipojeni na sit’ bych na vzdory nizkym finan¢nim nakladiim v tomhle
ptipadé nepouzil. Druhym, ne moc finan¢né naroénym zptisobem spousténi je prepina¢ Y/D, v
tomhle piipadé€ se podarilo snizit zabérny proud na polovinu oproti piedchozimu piipadu, coz je
dostacujici a metodu bych pro tenhle konkrétni ptipad doporucil pouzit. Musime vSak byt na
pozoru pii spousténi zatizeného motoru, protoze moment pii sepnuti do Y klesne na 1 / 3

jmenovité hodnoty. PIného momentu dosadhne az po sepnuti do D.

Pti spousténi pomoci frekvenéniho ménice s vhodnym nastavenim ¢asu rozbéhu jsem
docilil, Ze zabérny proud nepiesahl hodnotu jmenovitého proudu. Tahle metoda ma také vyhodu
v tom, Ze motor ma pii svém rozbéhu velky kroutici moment, proto se hodi i pro tzv. , tézké
starty.” Frekvencnim méni¢em muizeme také fidit otacky na jiz rozbéhnutém motoru.
Nevyhodou frekven¢niho ménice je nutnost pouzit filtry pro redukci vy$sich harmonickych
a vysoka pofizovaci cena.

Pti spousténi pomoci softstartérti se pii pouziti vhodného poc¢ate¢niho napéti a doby
nab¢hu podafilo snizit zabérny proud na méné nez dvojnasobek jmenovitého. Nevyhodou oproti
frekvencnimu ménici je, Ze nejsme schopni nijak regulovat otacky rozbéhnutého motoru a dale,
ze pii rozb&hu se kratkodobé spolu s napétim snizi i moment motoru. V ptipadé potieby vétsiho
momentu pro ,, utrzeni zatéze” 1ze pouzit funkci kick-start. Tim se v8ak kratkodobé zvysi i

zabérny proud. Pofizovaci naklady jsou vSak oproti frekvencnimu ménici polovicni.

Frekvenéni ménic a softstartér ndm oproti pfimému pfipojeni na sit’ a pfepinaci Y/D
umoznuji mekké spusténi. Tim se zamezi naptiklad: prebyte¢nému namahani hiidele, razim v
pfevodovkach a vykyviim napéti v distribucni siti.
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Tabulka 4.1: Vyhody a nevyhody jednotlivych metod

Primé pfipojeni Y/D Softstartér Frekvencni ménic
eJednoduché *Nizké ndaklady na *Plynuly rozbéh *Plynuly rozbéh
zapojeni pripojeni eSnadnd regulace | *Snadnd regulace

Vyhody *Nizké ndklady na eSnizeni zab. proudu | zab. proudu zab. proudu
pfipojeni na /3 eMozZnost
*Snadné ovladani regulace otacek
pfi chodu
¢ |zab dosahuje ¢ S proudem se i ¢ \Vysoka
hodnot nakratko moment snizi na 1/3 | pofizovaci cena
emechanické razy na | eMechanické razi na | e Slouzi pouze k
. hridel htidel rozbéhu a * \V/ysokd
Nevyhody , o ,
zastaveni pofizovaci cena

* Pfirozbéhu
neplsobi motor
plnym momentem

e Nutnost pouziti
filtrd pro vyssi
harmonické
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Z7.avér

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace bylo porovnat vliv riznych metod spousténi
asynchronniho motoru na zabérny proud. JelikoZ se dané problematice nevénuje v predmeétech
jako elektrické stroje a elektrické pohony tolik pozornosti, musel jsem nejdiive nastudovat
metody zapinani motorti v odborné literature.

V prvni kapitole jsem pro popis funkce a konstrukce motoru vyuzil prevazné znalosti
Cerpanych ze studia na vysoké Skole a také z praxe. V druhé kapitole, kde se teoreticky probiraji
jednotlivé metody spousténi, jsem pro doplnéni informaci musel Cerpat z odborné literatury
a z katalogli  vyrobci frekvencnich meénicti a softstartérd. V nasledujici kapitole jsem
praktikoval znalosti z laboratofi elektrickych stroji, a to pfi zakladnim meéfeni provoznich
vlastnosti. Jako prvni jsem provedl méteni nakratko, které slouzi prevazné k zjiSténi ztrat
v medi a zdbérného proudu. Ztraty v médi se v pfipad¢ metreni nakratko rovnaji piikonu a jejich
prabeh v zavislosti na napéti je vykreslen na obrazku 3.3. Pii jmenovitém proudu /y=8,7A jsou
ztraty v médi APx=670W. Zabérny proud jsem piepocital podle vzorce 3.3. [,,,=43,20A.
Nasledovalo méfeni naprazdno, pomoci které¢ho jsem zjistil ztraty mechanické a ztraty v zeleze.
Prabéh ztrat naprdzdno a graficky odecet ztrdt mechanickych je zndzornén na obrazku: 3.6.
APpeci=40W. Dal$i méfena provozni vlastnost je zavislost momentu na otackach. Meéteni
momentu se provadélo pii snizeném napéti U=190V, ¢imz jsem byl schopen zméfit dostatecnou
¢ast charakteristiky podstatnou pro mou praci. Kdyby bylo potfeba zméfit veétsi cast
na obrazku 3.7. Prepocet momentu pii snizeném napéti na napéti jmenovité byl proveden
pomoci vzorce 3.8. V posledni kapitole se jiz zabyvam praktickym uplatnénim jednotlivych
metod na konkrétnim motoru. Na obrazku 4.1 je vykreslen prubeéh proudu pfi pfimém pfipojeni
na sit’. Zabérny proud v tomhle piipadé dosahuje ve své Spicce 70A a po piepoctu na efektivni
hodnotu vyjde 7,.,=49,5A. Vypocéteny /,,,= 43,3A. Na obrazku 4.2 je prub&h napéti a proudu v
piipadé pirepinani Y/D. V tomhle ptipadé¢ se nam povedlo omezit zab&rny proud na 49% v
ptipad¢ sepnuti do Y a pfi piepnuti do zapojeni D dosahl proud 65% jmenovitého zabérného
proudu. Na obrazcich 4.4-4.8 jsou vykresleny prubehy napéti a proudu v piipadé spousténi
pomoci frekvenéniho ménice pro rtizné doby rozbehu, a to bud’ s pouzitim omezeni proudu,
nebo bez omezeni proudu. Na obrazcich 4.10-4.13 jsou vykresleny pribéhy napéti a proudu
pti spousténi pomoci softstartéru, taktéz s riznou dobou nabéhu po napétové hrané a velikosti
pocatecniho napéti 20, nebo 50%. Na obrazku 4.14 je vyobrazen pribch napéti a proudu
pti pouziti funkce kick-start.

Za hlavni pfinos své prace povazuji shrnuti jednotlivych principti spousténi motord
a jejich porovnani v jedné ucelené praci. Jsem toho nazoru, ze podobné méfeni, které se zabyva
pravé zapinanim motord, by bylo pro studenty jist¢ zajimavé v piipad€¢ zatazeni do meéfeni
v laboratofich.

Prace byla realizovana s ohledem na moznosti a vybaveni laboratofi. Studentim, ktefi
by chtéli na mou praci navazat, bych doporucil provést mefeni na zatizenych motorech

a predevsim na motorech o vétsich vykonech, kde by zabérny proud dosahoval mnohem vétsich
hodnot a bylo by podstatnéjsi zabyvat se jeho eliminaci.
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