12 Elektrické stroje
12.1 Zaklady

12.1.1 Vytvoreni tociveho magnetického pole

Otacenim tycoveho trvalého magnetu nebo tyco-
vého elektromagnetu kolem vwvlastniho stredu
vznikne tocivé magnetické pole. V generatoru vy-
tvafi tocive magneticke pole otacejici se vnitini
rotor (kotva) nebo vnéjsi rotor. VV elektromotoru
vytvari tocive pole trojfazovy proud s fazemi pfi-
pojenymi na soustavy statorovych vinuti, pooto-
cenych o 120° proti sobé.

Trojfazovym proudem lze wvytvofit tocCivé
magnetickeé pole bez mechanického pohybu.

Statorova vinuti jsou rozlozena na obvodu stato-
ru slozeného ze statorovych (obdoba transforma-
torovych) plechu (obr. 1). Pole se vytvari pfi pru-
chodu trojfazového proudu wvinutimi. Protoze
jsou proudy prochazejici geometricky posunuty-
mi vinutimi posunuty céasové (fazové o 120°),
vznika tocivé magnetické pole (obr. 2).

Tocivé magnetické pole vznika, otaci-li se
magnet, nebo kdyz trojfazovy proud protéka
kruhové usporadanym trojfazovym vinutim.

Stroje, ktere pracuji s tocivym magnetickym po-
lem, se nazyvaji elektrické to¢ive stroje, nebo téz
stroje s tocivym polem. Elektromotory vyuzivaji
totivého pole vytvafeného statorem. Otaci-li se
rotor stejnou rychlosti jako tocivé pole statoru,
mluvime o synchronnich' strojich (motorech).
Jsou-li rychlosti otaceni pole a rotoru razné, mlu-
vime o asynchronnich? strojich (motorech).

Je-li tocive pole vytvareno tfemi statorovymi vi-
nutimi odsazenymi na obvodu po 120° je kmito-
Cet otacek pole stejny jako kmitocet sité. To&ive
pole ma severni a jizni pol, tedy 1 poélovy par.
Je-li na statoru 6 vinuti odsazenych od sebe po
60°, zdvojnéasobi se pocet pélovych péari a otacky
{(kmitocet) budou poloviéni, protoZe cesta od jed-
noho polu (vinuti) k druhéemu bude poloviéni.

Otacky tocivého pole jsou uréeny sitovym
kmitoctem a pocétem polu trojfazového
vinuti.

Ve vypoétech bereme v uvahu vidy pocet polo-
vych paru (severni a jizni pol tvofi par).

Otacky jsou také oznacovany jako frekvence
otaceni.

1 synchron (Fecky) = soutasny
2 asynchronni = nesynchronni
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Obr. 1 Konstrukce rotoru trojfazoveho motoru
a) se tfemi vinutimi odsazenymi o 120°,
b} se svazkem plechu s otvory pro 3 vinuti

I+ smér proudu dovnitf {tam)
I- smér proudu ven (sem)

u1

Obr. 2 Vznik dvoupdlového magnetického pole ve
dvou okamzicich I. a ll.
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12.1.2 Vykon a to¢ivy moment

Motory preménuji odebranou elektrickou
energii na mechanickou, generatory opacné
preménuji mechanickou energii na elektric-
kou.

V elektrickych strojich tocivych dochazi ke ztra-
tam stejné jako v transformatorech, a to ke
ztratam v zeleze (pfemagnetizacni hysterezni
ztraty a ztraty vifivymi proudy) a ke ztratam ve
vinuti (v médi), danym éinnym odporem dra-
tu. Dale dochazi ke ztratam trenim (v loziscich
a na kartacich) a ke ztratam pfi ventilaci.
Mefitkem celkovych ztrat je Géinnost motoru
{obr. 1).

Uginnost je dana pomérem odvadéného
vykonu a odebiraného vykonu.

Vykon odevzdavany elektromotorem P, lze
vypocitat z to¢ivého momentu a otacek.
Vstupni vykon P; lze meéfit jako elektricky
vykon odebirany motorem ze sité. Tocivy
moment je u elektromotoru vysledny ucinek
plsobeni magnetického pole statoru a proudu
prochazejiciho otacejicim se rotorem. Proud
prochazejici vinutim nebo kleci rotoru vyvola-
va v magnetickém poli statoru silu F, ktera vy-
tvafi tocivy moment. Méfenim sily na obvodu
hiidele ¢i femenice motoru muze byt zjistén
tocivy moment (obr. 2), ktery muze byt méfen
dynamometrem nebo néjakou brzdou, na
které je méfena brzdna energie nebo brzdny
vykon.

Dynamometr (obr. 3), nazyvany teé? brzdovy
generator nebo vykonova vaha, se sklada ze
stejnosmeérneho generatoru, jehoz stator je u-
loien otoéné kolem osy shodné s osou rotoru.
Pfi buzeni tohoto statoru vznika moment brz-
dici rotor hnany testovanym motorem a tento
moment je mozno mechanicky méfit tzv. vyko-
novou vahou. Energie vznikajici pfi tomto me-
fenem brzdéni se méni na teplo v zatéZzovacich
odporech. VyvaZovanim nastavime rovnovahu
mezi hnacim momentem a zatézovacim (brzd-
nym) momentem pfi jmenovitych otackach.

Otacky méfime néjakym otackomérem (napf.
tachodynamem).

Pfi jmenovitém vykonu ma motor jmenovi-

ty moment pfi jmenovitych otackach.
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Obr. 1 Tok vykonu elektromotorem

n  uéinnost
P, pfijem vykonu =
Py wydej vykonu

a na remenici motoru
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M tocivy moment
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Obr. 3 Zkusebna motori s dynamometrem

‘ g odbér wkonu P
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12.1.3 Konstrukce tocivych stroju

Elektricky aktivnimi dily tocivych elektrickych stroju jsou stator
a rotor (kotva), (obr. 1).

U strojl s tocivym polem je stator slozen z plechu a na obvodu
ma vinuti. Stator stejnosmérnych tocivych stroju byva vétsinou
sestaven z masivniho prstencového (Zelezného) jadra a magne-
tickych polovych nastavc.

Vinuti navinuta na svazek plechi rotoru jsou vyvedena na shér-
né krouzky nebo na lamely komutatoru (kolektoru).

12.1.4 Identifikacni stitek stroje

NejduleZitejsi identifikacni Udaje a parametry stroje jsou uve-
deny na stitku (obr. 2). K témto udajum patfi oznaceni vyrobce,
typu a druhu stroje, jakoz i jmenovité hodnoty napéti, proudu
i vykonu pro uréeny druh provozu. Pokud neni druh provozu
udan, plati udané parametry pro trvaly provoz. Jmenovité hod-
noty se také nazyvaji provozni hodnoty. Motor odevzdava na
hfideli svuj jmenovity nebo provozni vykon. Dalsimi udaji na
Stitku motoru jsou jmenovité otacky, izolacni tfida a druh
ochrany (str. 245) a vaha motoru.

Pfikon (odebirany elektricky vykon) motoru lze vypoéist
z Udaju napéti a proudu na $titku motoru.

hiidel pol magnetu stator rotor

vinuti statoru

vinuti rotoru

Obr. 1 Princip konstrukce

motoru
= vyrobce |GI
[typ AD 60 ]
| D-Motor I Nr.2080 |
[ A400 vV 166 A |
[90 kW S3 llcos @ 0,89 |
[ 1460 /min |60 Hz]|

llzol.-KIB (P44 [ 0,6 t|

o | VDE 0530/ 11.95 _ ol

12.1.5 Smér otaceni stroje

Smeér otaceni stroje se udava pfi pohledu ze strany vyvedene-
ho htidele (obr. 3).

Smeér otaceni ve smyslu hodinovych rucicek ze strany hride-
le je povazovan za smér doprava, opatny smér za smér
doleva.

Pri oboustranném vyvedeni hridele je rozhodujici pohled ze
strany hlavniho hridele, tj. hridele vétsiho praméru. PFi stejnych
prumérech je za hlavni hiidel povazovan konec hiidele na stra-
né protilehlé ventilatoru, kolektoru nebo sbérnym krouzkam.

Trojfazovy motor se to&i doprava, jsou-li faze L1, L2, L3
pripojeny postupné na svorky U1, V1, W1.

Zmeény smeéru otacek motoru lze dosahnout prehozenim dvou
fazovych pfivodu.

Otazky k opakovani

1. Jakymi zptsoby lze vytvaret to¢ivé magnetické pole?
2. K jakym ztratam dochazi v elektromotorech?

3. Jakeé udaje se uvadéji na stitku elektromotoru?

4. Jak se zjistuje smér otaéeni elektromotoru?
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Obr. 2 Stitek trojfazového
motoru (priklad)

Pro trojfazovy motor plati

Pi=y3-U-I-cos ¢

Py prikon
) jmenovité napéti
/ jmenovity proud

cos @ ucinik

béh
doprava

Obr. 3 Uréeni sméru otaceni
motoru
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12.2 Trojfazové motory bez komutatoru

12.2.1 Trojfazoveé asynchronni motory

Asynchronni motory jsou nejdullezitéjsi trojfazové motory. Magnetické pole statoru indukuje
v rotoru napéti a vznikly proud pak vyvola silu otacejici rotorem. Tyto motory jsou také oznaco-
vany jako indukéni motory. Podle konstrukce rotoru se pak rozlisuji rizné typy asynchronnich

motord.

12.2.2 Motory s kotvou nakratko

Konstrukce. Stator se sklada z nosného télesa
{krytu) motoru, swvazku statorovych plecht
a statoroveho vinuti (obr. 1). Konce statorové-
ho vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

Rotor (kotva) je sestaven z rotorovych plecht
nasazenych ve svazku na hfideli a z vodiéu
v drazkach rotoru. Vodice jsou tvofeny hliniko-
vymi nebo médénymi tyCkami a jsou na cel-
nich stranach svazku rotorovych plecha spoje-
ny nakratko zkratovacimi krouzky. Vodivé
tycky spolu se zkratovacimi krouzky maji po-
dobu klece (klecovy rotor),

Rotor i stator jsou sloZeny z jednostranné izo-
lovanych elektroplecht. Touto konstrukci je
prakticky zabranéno ztratam vifivymi proudy
(jako u transformatoru).

Princip ¢innosti. Klecovy rotor Ize povaZovat za
nejjednodussi trojfazove vinuti. V momentu
zapnuti se chova klecovy rotor jako zkratované
sekundarni vinuti transformatoru. Tocivé pole
statoru zpusobuje zmeény magnetického toku
ve vodivych smyckach tvofenych vodici roto-
ru. Rychlost zmén magnetického toku procha-
zejiciho vodivymi smyckami stojiciho rotoru
odpovida kmitoc¢tu tocivého elektromagnetic-
kého pole. Indukovane napéti vyvola prutok
elektrického proudu klecovym rotorem (obr. 2).

Asynchronni motory jsou indukéni motory.
Proud v rotoru je vyvolan indukci.

Podle Lenzova pravidla zplsobi magnetické
pole indukované proudem v rotoru tocivy
moment, ktery otoéi rotorem ve sméru otace-
ni toCiveho pole statoru. Pokud by dosahly
otacky rotoru otacek tocivého pole statoru,
klesl by to€ivy moment na nulu (obr. 3). Tocivy
moment je umeérny rozdilu otacek rotoru
a pole statoru, ktery nazyvame skluzové otac-
ky asynchronniho motoru.

Asynchronni motor potfebuje skluz otacek
k indukei proudu v rotoru.

Skluz otacek asynchronnich motortd byva
béiné 3% az 8% jmenovitych otacek.

svorkovnice em———vo kryt svorkovnice

|
" svazek plechi statoru i

valiveé
lozisko

hfidel

zkratovaci
krouzek

svazek
plechi rotoru

Obr. 1 Trojfazovy motor s kotvou nakratko

okamiik I: okamiik 11

stator io,
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Obr. 2 Indukéni pusobeni toéivého
pole na nehybny rotor

okamzik IT:

okamzik I

©
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Obr. 3 Neménny magneticky tok prochazejici
rotorem pfi synchronnich otaékach
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Priklad: Ctyipolovy trojfazovy motor ma pfi napaje-
ni 50 Hz otacky 1440/min. Jaky je skluz?

ne = £=50Hz _o51 _ 1500 otazek/min
p 2 8

s =M=1 100%
Ns

- 1500 ot./min — 1440 ot./min . 1009 = 4%
1500 ot./min

Pokus: Zatézujte mechanicky trojfazovy asynchronni
motor s kotvou nakratko (brzdéte rotor napf. induké-
ni brzdou) a sledujte zmény otacek.

Otacéky klesaji s rostouci zatézi.

Skluz otaéek asynchronniho motoru je za-
visly na zatézi motoru.

Provozni viastnosti. Klecovy rotor (kotva na-
kratko) je tvofena vodic¢i kruhového prurezu
ru hlubokych drazek svazku rotorovych plecht
(obr. 1 na str. 292). Chovani klecového rotoru
lze vysvétlit na rotoru s vodiéi kruhového pru-
fezu. V ckamziku zapnuti motoru se nehybny
rotor chova prevainé jako indukénost. Cinny
odpor vodivé klece je velmi maly. Rozbéhovy
proud proto muZe dosahnout az desetindsob-
ku jmenovité hodnoty (jako zkratovy proud
transformatoru). Pro jeho velky fazovy posun
za magnetickym tokem je vSak toCivy moment
maly.

Rotory s kruhovymi vodiéi maji pfes velké
rozbéhové proudy jen maly rozbéhovy
moment.

S rostoucimi otackami klesa indukované napé-
ti i proud v rotoru. ProtoZe také klesé jalovy in-
dukéni odpor rotoru, zmensuje se souc¢asné fa-
zovy posun mezi napétim a proudem v rotoru.
Prabéh momentu v zavislosti na otackach
(obr. 1) ukazuje nartst az do hodnoty Mk mo-
mentu zvratu, kdy zaéne pokles rychlosti zmén
indukéniho toku ve smyckach rotoru pfevaZzo-
vat nad vlivy zvétSujicimi moment. Pri jmeno-
vitych otackéach pusobi jmenovity moment My
(jmenovité zatizeni). V nezatizeném stavu do-
sahuje motor témér synchronnich otacek ns.
V okoli jmenovitého momentu My jsou zmény
skluzu Umérné zménam zatizeni AM, nebot
charakteristika je zde témér linearni (obr. 2).

Pfi narastu (kolisani) zatizeni klesaji (kolisaji)
otacky malo, tak jako u stejnosmérného moto-
ru s paralelnim buzenim (obr. 2 na str. 322).
Takové stabilni chovani otacek v zavislosti na
zatizeni motoru se oznacuje jako chovani deri-
vaéniho motoru.
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s=1=0  100%
Ng

An skluz otacek

n otaéky rotoru

ns otacky tocivého pole
s relativni skluz

M rozhéhovy moment
M sedlovy moment
My moment zvratu

My jmenovity moment

tocivy
moment
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Ms
M y;.

jmenovite otacky

Obr. 1 Charakteristika asynchronniho motoru
s hlubokodrazkovym rotorem
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Obr. 2 Zatézovaci charakteristika asynchronniho
motoru s kotvou nakratko
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Sedlovy moment M, odpovida sedlu v momen-
tové charakteristice (obr, 1), tedy nejmensimu
momentu mezi rozb&hem a maximalni hodno-
tou momentu Mg. Rozdilnym podétem drazek
v rotoru a statoru a sikmym nebo stupnovitym
uspofadanim tycovych vodicl (obr. 1, str. 290)
lze docilit stoupajici charakteristiky bez sedla.

Zvétseni rozbéhového momentu pfi soucas-
ném zmenseni rozbéhového proudu ize dosah-
nout pouZitim materiall s vétsim elektrickym
odporem na tycky klece rotoru, napf. hliniko-
vych slitin. Pfi nabéhu se tak zvétsi dinna ¢ast
impedance rotoru a zmensi se tak fazovy po-
sun mezi magnetickym polem statoru a prou-
dem rotoru, takie i pfes pokles rozbéhového
proudu stoupne jeho ¢inna sloika.

Pro zmenseni ztrat ve vodiéich rotoru pfi pro-
vozu (provoznich otackach) jsou rotory konstru-
ovany jako hlubokodrazkove, vyuzivajici efekt
vytlaovani proudu do vnéjsich vodicl s vétsim
odporem pfi rozbéhu.

Hlubokodrazkovy rotor s dvojitou
kleci (rozbéhovou a pracovni)

Ke zvyseni odporu klece rotoru pfi rozbéhu lze
vytvofit klec s dvojicemi vodivych tyéek nad
sebou (obr. 2) tak, ze vnéjsi tyCky maji mensi
prufez a vétsi odpor. Indukovany proud vytvari
kolem tyéek magnetické pole (obr. 2). Obé roz-
ptylova pole indukuji zpétné napéti, ktera se
snazi podle Lenzova pravidla zmensit puvodni
stiidavé proudy v tyckach. Magneticky tok ko-
lem spodnich tyéek (blizSich ose rotoru) je sil-
néjsi, prestoZe se muze pfevainé uzavirat v ze-
leze. Zeslabujici uéinek na proud je proto
silngjsi nez ve vnéjsich tyckach rotorové klece.
Proud je tedy vytlaovan do vnéjsich tycek kle-
ce (skinefekt). Pri velkych rozbéhovych prou-
dech je tedy proud v rotoroveé kleci vytlaten do
vnéjsich vodic¢l (rozbéhové klece) s mensim
prifezem a vétsim odporem a rozbéhovy proud
je pak mensi (obr. 3), ma veétsi cinnou slozku
atim mensi fazove zpoidéni za pribéhem mag-
netického toku statoru a tedy vétsi silové céin-
ky. Momentova charakteristika (obr. 4) je pak pfi
rozb&hu pfiznivéjsi nez pii jednoduché rotorové
kleci s tyCkami kruhového prafezu. Tentyz efekt
lze dosahnout i pfi jiném tvaru hlubokych dra-
7ek (a tomu odpovidajicich vysokych vodicu)
rotoru (obr. 1 na str. 292). Pfi rostoucich otac-
kach klesa proud ve vodicich rotoru, ktery pak
neni presycen, klesne rozptylovy tok a tim
i efekt vytlacovani proudu na povrch {skinefekt)
rotorové klece. Pfi jmenovitych otackach je
proudova hustota rovnomérna v celém prifezu
vysokych vodicl rotorové klece, tedy vétsi ¢ast
proudu tece silnéjsimi vodici pracovni klece.

Rotor s hlubokymi drazkami méa velky roz-
béhovy moment a maly rozbéhovy proud.

klec s omezenymi tyckami

stupfovita klec

Obr. 1 Provedeni klecovych rotoru

= stator

__——thusteni rozptyloveho

pole kolem spodni

Obr. 2 Vytlaéovani proudu (rotor s dvojitou kleci)

———= jednoduchy rotor

rotor s hlubokymi
~ drazkami

proud —

otacky

Obr. 3 Pribéh proudu {odbér)

———= jednoduchy rotor I
rotor s hlubokymi
drazkami

moment —e— |

\
||
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Obr. 4 Prabéh tocéivého momentu
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U hlubokodrazkovych rotort s dvojitou kleci
dochazi k vétsimu rozptylu magnetického toku
nez u jednoduché klece s tyckami kruhového
priifezu. Je zde proto trochu mensi uéinnost
(vykonova) praveé tak jako ucinik (cos ¢).

Pouziti motoru s kotvou nakratko
Motory s kotvou nakratko jsou vyrobné levné,
lehkeé, nenaroéneé na udrzbu a nerusi rozhlas ji-
skrenim (jako komutatorove motory). Slouzi
jako pohony vyrobnich strojii malého a stied-
niho vykonu, napf. pohony obrabécich stroju,
jefabu, ventilatort a v zemedelstvi.

Vyhodnych viastnosti lze vyuzit pfi zatéZzovani
jmenovitym vykonem, pri kterem ma motor
vysokou ucinnost i ucinik (obr. 2).

Reluktancni motor

Svazek rotorovych plechu klecového rotoru
ma na obvodu tolik vybrani, kolik ma stator
palu (obr. 3). Magneticky tok (indukéni cary)
statoru se pak uzavira pres rotor, a to hlavné
pres casti oddélené malou vzduchovou meze-
rou a nikoliv pres vybrani s velkym magnetic-
kym odporem velké vzduchové mezery. Rotor
tim ziska vlastni poly a brani se skluzu za otac-
kami totivého pole statoru. Reluktanéni' (bra-
nici se — skluzu) motor se rozbiha jako motor
s kotvou nakratko a po rozbéhu pracuje jako
synchronni motor. Pretizeni vede k asynchron-
nimu béhu se skluzem.

Reluktancni motory maji synchronni otacky.

Kvali vybranim v rotoru jsou v techto mistech
velké vzduchové mezery a tedy velky rozptyl
magnetického toku. Proto maji reluktanéni
motory mensi Géinik a vétsi odbér proudu (pro
mensi indukéni odpor) nez odpovidajici asyn-
chronni motory. Jejich ucinnost je véak mensi.
Reluktanéni motory se pouiivaji k pohonu
stroju s konstantnimi otackami, napf. k poho-
nu tkalcovskych stavu. Malé reluktantni moto-
ry se pouzivaji jako synchronni motory.

Otazky k opakovani

1. Popiste konstrukcei trojfazového motoru s kot-
vou nakratko.
2. Pro¢ maji asynchronni motory skluz?
3. Jaky je pfiblizné jmenovity skluz asynchron-
nich motoru?
4. Jak pusobi kolisani zatéze na skluz asynchron-
| nich motora?

EREER

a) b) ¢l '

Obr. 1 Tvary drazek v rotorech nakratko
a) drazky pro kruhove tyce
b) drazky pro dvojitou klec
c) tvary hlubokych drazek
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Obr. 2 Typické charakteristiky motoru s kotvou
nakratko, jmenovitych vykona
2 kW az 5 kW

‘ fez rotorem

Obr. 3 Rotor a rotorovy plech
reluktanéniho motoru

5. Vysvetlete pojmy rozbéhovy moment, mo- :
ment zvratu a sedlovy moment. |

6. Vysvetlete princip ¢innosti rotoru s hlubokymi |
drazkami.

7. Proc jsou uprednostinovany hlubokodrazkove
rotory pied rotory s jednoduchou kleci?

8. Pri jakem zatizeni maji asynchronni motory
vyhodné provozni vlastnosti?

T reluctarl {lat.) = vzpirat se
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12.2.3 Rozbeh kotvy nakratko (statorové spousténi)

Motory s kotvou nakratko maji na zacatku roz-
béhu velke rozbéhove proudy. Pro zabranéni
rusivéemu kolisani sitového napéti predpisuji
rozvodné zavody pro motory vyssich vykond
spoustéci zafizeni. Pfipustny rozbéhovy proud
musi vyhovovat technickym podminkdm pro
pfipojovani zafizeni k siti (viz tabulka).

U trojfazovych motora s vykonem nad 5 kW
je vyzadovan spoustéci rezim omezujici roz-
béhovy proud.

Tabulka: Podminky pripojovani
motoru do sité nizkého napéti

(do 1000 V)
jednofazove stridavé jmenovity vykon
motory do 1,4 kW
. 5 rozb&hovy proud
trojfazové motory do 60 A*

potfebna opatieni
jsou stanovena
rozvodnou organizaci

motory se zvlastnim
sifovym zatizenim

Zmenseni velkého rozbéhového proudu je
u motord s kotvou nakratko mozné jen zmen-
genim rozbéhoveho napéti statoru. K tomu se
pouZiva statorovy rozbéhovy rezim.

Statorové rozbéhove rezimy zmensuji roz-
béhovy proud snizenim napéti statoru.

Vykon a tocivy moment motoru jsou imérné
¢tverci napéti. Odpovidajicim pomérem se ta-
ké zmensuje vykon i moment pfi zmensovani
napéti.

Pri statorovém rozbéhovém rezimu je tocivy
moment umeérny étverci statorového napéti.

Je-li motor spoustén pfi poloviné jmenovitého
napéti, ma jen ctvrtinu rozbéhového momen-
tu. Pribéh charakteristik ukazuje, ze zde motor
nedosahne pfi jmenovité zatézi pozadovaného
momentu (obr. 1).

l

Statorové rozbéhové rezimy mohou byt
pouzivany jen pfi snizeném zatizeni nebo
rozbéhu motoru bez zatizeni.

Statorovy spoustéc s odpory

Ke zmenseni napéti statoru pfi rozbéhu jsou
do pfivod( pfi rozbéhu zafazovany omezovaci
odpory (obr. 2). Tim se zmen$i odpovidajicim
zpusobem rozbéhovy proud. Pro rozbéh moto-
ru zapojeného do hvézdy mohou byt odpory
pfipojeny také na wvystupni svorky, protoZe
jsou s vinutimi i takto v sérii (obr. 1 na str. 294).
Mluvime pak o rezimu hvézdového spousténi,
Pfi pouiZiti pfedifadnych c¢innych odpor(
dochézi k tepelnym ztratam. Pro zabranéni
vzniku tepelnych ztrat jsou pouzivany predrad-
né civky, které vsak zase zhorsuji ucinik v siti.

¥ neni-li rozbéhovy proud znam, je dosazen osminasobek
jmenovitého proudu

moment

e D, e

otdiky ——= ny

Obr. 1 Charakteristiky tocivého momentu motoru
s kotvou nakratko p¥i plném
a polovicnim napéti

L

Obr. 2 Trojfazovy motor s rozbéhovymi odpory
v pfivodnim vedeni
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K rozbéhu malych motorl s kotvou nakratko
se pouziva zapojeni k mékkému rozbéhu tvo-
fené jen jednim odporem (obr. 2). Toto zapoje-
ni se pouziva hlavné pro snizeni rozbéhového
momentu pohoni textilnich stroju.

Rozbéhové transformatory
Transformatory zmensuji pri rozbéhu napéti
a tim i rozbéhovy proud motoru. Pfevodnim
pomeérem transformatoru je tento proud ode-
birany ze sité jesté dale zmensen. Odebirany
rozbéhovy proud se tedy zmensuje umérné
é¢tverci zmenseni rozbéhoveho napéti.

Rozbéhove transformatory jsou pouzivany na-
pf. pro motory velkého vykonu. Z ekonomic-
kych duavodl jsou vétsinou pouzivany auto-
transformatory (obr. 3).

Rozbéh hvézda - trojuhelnik

Motory, které maji napéti na (statorovych) vi-
nutich rovno sitovému napéti, jsou provozova-
ny bézné v zapojeni do trojuhelniku. Pfi rozbe-
hu v zapojeni do hvézdy se napéti na vinutich
zmensi |3 krat. Podle pravidel o sdruZeni fazi
tak klesne odebirany proud i vykon na tfetinu.

PFi rozbéhu v zapojeni do hvézdy klesne roz-
béhovy proud i to€ivy moment trojfazového
motoru na tretinu hodnoty pfi zapojeni do
trojuhelniku.

Rozbéeh s prepnutim z trojuhelniku na hvezdu
se tedy muze realizovat jen pfi malém zatizeni
motoru. Pokud by motor nebyl pfi rozbéhu
prepnut do trojuhelniku, mohl by byt pri jme-
novitém zatizeni pfetizen a poskozen.

Rozbéh hvézda — trojuhelnik je nejcastéji pou-
zivany postup rozbéhu realizovany pomoci
¢innosti statoru. Prepinani pfi rozhéhu miuze
byt realizovano pomoci stykacu nebo ruéné
(obr. 4).

L [ U1 w2
L2 — V1 Ju2
13— | i va
F1
M

(0]

Obr. 3 Tro;fazovv mutor s rozbéhovym transfor-
matorem
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Obr. 1 Udporow spo—ustac s nulovym bodem
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Obr. 2 Mekky rozbéh s jednim odporem
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Obr. 4 Trojfazovy motor s ruénim prepinacem
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12.2.4 Motory s krouzkovou kotvou

Konstrukce. Stator motoru s krouzkovou kot-
vou ma stejnou konstrukci jako stator motoru
s kotvou nakratko (obr. 1). Na hfideli rotoru je
svazek rotorovych plechl a sbérné krouiky.
\ drazkach rotorového svazku plechu je uloze-
no vinuti rotoru. Vinuti rotoru ma témér vidy
tii civky (trojfazové vinuti), které je zapojeno
vétsinou do hvézdy, zfidka do trojuhelniku.
Vinuti rotoru je pfipojeno na tfi sbéraci krouz-
ky. Pfipojeni na sbéraci krouZky je realizovano
tremi pfitlatnymi uhlikovymi kontakty (karta-
¢i). Pfes tyto uhlikové karta¢e mohou byt za-
pojeny do obvodu civek rotoru ¢inné odpory,
které slouzi k rozb&hu nebo regulaci otacek
motoru.

Privody rotoru se tfemi civkami jsou oznaceny
K, L, M (obr. 2).

U motorl velkych vykonu muze byt rotor navi-
nut jako dvoucivkovy. Oznaceni pfivodu je pak
K, L, Q (obr. 3).

Princip ¢innosti. Motor s krouzkovou kotvou
s krouzky (resp. kartaci) propojenymi nakratko
pracuje na stejném principu jako motor s kot-
vou nakratko.

Pokus 1: Piipojte na dva krouzky (kartacoveé sbéraée)
motoru s krouzkovou kotvou voltmetr a pfipojte na-
pajeni na statar.

Rotor se neotadi, ale mezi krouzky namérime napéti.

Pii nehybném rotoru pusobi stator s rotorem
jako transformator, ve kterém pusobi stator
jako primarni vinuti a rotor jako sekundarni
vinuti. Napéti naméfené takto pfi nehybném
rotoru nazyvame klidové napéti rotoru.

Pokus 2: Propojte dva krouzky (resp. kartace) pres
ampérmetr a jeden z nich spojte nakratko se zbyva-
iicim tfetim krouzkem (kartatem). Pfipojte na stator
napajeni.

Rucka ampérmetru se vychyli a rotor se roztoci.

Pri nakratko zapojenem rotoru vyvola napéti
indukované v rotoru proud. Magnetické pole
statoru a proud rotoru vyvolaji otacivy mo-
ment a roztodi rotor.

Klidové napéti rotoru a klidovy proud rotoru
jsou udavany na Stitku motoru kvuli dimenzo-
vani rozbéhovych odporu (obr. 4).

Provoz. Vlastnosti motorda s krouzkovou kot-
vou jsou pfi zapojeni kotvy nakratko stejne ja-
ko vlastnosti asynchronnich motort s kotvou
nakratko.

svorkovnice (pfivody statoru)

piivody rotaru

vitrak

Obr. 1 Motor s krouzkovou kotvou

L1L213  stator rotor adpory
pU1 K e
Wi L
W
—B/1

Obr. 2 Motor s krouzkovou kotvou s trojfazovym
vinutim kotvy a odpory

i

L1 L2 L3 stator rotor odpory
U1 K o=
w1 L
Q
+ /1 v

Obr. 3 Motor s krouzkovou kotvou s dvojfazovym
vinutim kotvy a odpory

& [ Vyrobce | G
| TypDA80 |
I D - motor :\ Nr. 7660 \
| A400 Vi 178 Al
| 100 kW S3 | cos 0,89 |
| 1460 /min Il 50 Hz |
| rotor T 245V |
| isol-KLB | 1Pas || 1,1 |

Il 248 A
t
|

O | VDE 0530/ 11.95

Obr. 4 Stitek motoru s krouzkovou kotvou
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Pri provozu se zatézi a odporech zapojenych
v obvodu kotvy stoupne skluz, protoze ztrata
na odporech musi byt kryta vétsim indukénim
vykonem. Je-li moino odpory stupniovité na-
stavovat, je tak mozno stupnovité fidit otacky
motoru (obr. 1).

Otacky motoru s krouzkovou kotvou se Fidi
odpory v obvodu kotvy.

Rizeni otatek motoru s krouzkovou kotvou je
mozné pfi zatizeni konstantnim momentem.

U motort s krouzkovou kotvou velkych vyko-
nu je snizovani otacek pomoci odpora v trva-
lém provozu nehospodarné pro velké tepelné
ztraty.

12.2.5 Rozbéh motoru
s krouzkovou kotvou
(rotorové spousténi)

Zarazenim spoustécich odpori do obvodu kot-
vy motoru s krouzkovou kotvou je mozno
vyrazné omezit rozbéhovy proud. Kvili velké-
mu podilu ¢inné slozky proudu kotvy stoupa
nejprve znatelné rozbéhovy moment. Momen-
tova charakteristika je plo$si, moment zvratu
je posunut do oblasti rozbéhu (obr, 1).

Motory s krouzkovou kotvou vyvijeji velky
rozbéhovy moment pfi malém rozbéhovém
proudu. Mohou byt spoustény zatizené.

Je-li béhem rozbéhu stupnovité zmensovan
rozbéhovy odpor (obr. 2), muze se motor pfi
spravném nastaveni spoustéfe mekce rozbi-
hat i s velkym zatizenim (obr. 3). Jsou tak od-
stranény Spicky rozbéhoveho proudu. Motory
s vykony nad 20 kW maji vétsinou zafizeni pro
nadzvednuti kartact. Po rozbéhu motoru jsou
pomoci tycek krouzky zkratovany a soucasné
jsou zvednuty kartace.

Pouziti. Motory s krouzkovou kotvou jsou kon-
struovany od 5 kW do 500 kW. PouZivaji se
jako pohony precerpavacich cerpadel, drticd
kamene a velkych obrabécich stroju a také ja-
ko pohony s velkymi vykony a s téZkym rozbé-
hem, napf. pro zvedaky. Kvuli nebezpeci poza-
ru (jiskreni kartacd) nesméji byt motory
s krouzkovou kotvou pouzivany v zemedelstvi.
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1 Charakteristika pfi nejvétéim pfipojeném odporu
2 ...6 Charakteristiky pfi klesajicim odporu |
7 Charakteristika bez odporu
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Obr. 1 Rizeni otagek motor( s krouzkovou kotvou
pfipojovanim odport do obvodu kotvy
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Obr. 2 Motor s krouzkovou kotvou
s tristupfnovymi rozbéhovymi odpory

Arotd e -

toCivy moment

S

R Gginny rozbéhovy odpor

otatky —= g

Obr. 3 Totivy moment a rozbéhovy proud motoru
s krouzkovou kotvou s tristupfiovym
rozbéhovym odporem




12.2.6 Motory s piepojovatelnymi : L

' ¥ e
poly 3
Verejna napajeci sit ma pevny kmitocet a zmé- S0V W
na otacek je u motort s kotvou nakratko pro- mijeie
vadéna prepinanim pola. Méni-li se pocet poll TN W
statoru, méni se otacky tocivého pole a tim p=8
i otacky rotoru. %._
3
Motor s oddélenymi statorovymi TRt o
Vinutimi . 9
e ® @
Dvé oddélena statorova vinuti s rozdilnymi po- _ﬁ‘“ V1w
¢ty poli (obr. 1) umoziuji dvoje otacky, které L =

mohou byt v libovolném celoéiselném pomeé-  Obr. 1 Motor s pfepojovatelnymi poly
ru, napi. 3:4. Tocivy moment je pfi obojich se dvéma oddélenymi statorovymi vinutimi
otackach témér stejny, vykony motoru jsou pri- - . , "
blizné v poméru otacek. L !‘smr & L
Motory s oddélenymi vinutimi maji zvySené tg
naklady na vinuti i elektroplechy. Jsou proto

A . ; e ; ,, W U 201 2V) 2w
pouzivany jen tam, kde neni pouzitelny pomer olele
otacek 1: 2. Na svorkovnici jsou zpravidla vy- R
vedeny jen zacatky vinuti (obr. 1). =

W ¢ W

G o i 2V
Motor s délenymi vinutimi statoru A : nitké otatky
Pii déleném vinuti (Dahlanderovo zapojeni) je Lz L3 w oL Li,
kazdé vinuti statoru rozdéleno odbockou na 3
dvé ¢asti. Prepinanim skupin (civek) ze sério-
vého zapojeni na paralelni zapojeni je totiz pu- W 2U R W
vodni pocet pold zmensen na polovinu a tim |
se zdvojnasobi otacky tocivého pole statoru

(vinuti na str. 334). . ] — W

Nejpouzivanéjsi Dahlanderovo zapojeni je za- Y'Y vysoké ottky

pojeni trojuhelnik - dvojita hvézda (obr. 2). -~ ErES g L

Sériové spojeni dasti vinuti znamena sdruzeni OPr- 2 Motor s prepojovatelnymi pély

vinuti do trojuhelnika, pfi paralelnim zapojeni s D?'?m“dfemwmf'fmt":n

umoini sdruZeni do hvézdy snizenim napéti za- {trojihelnfk — dvojita hvézdal

branit vysoké indukci v oblasti drazek statoru.

Tim je dosazeno pomoci zdvojnasobeni otacek priblizné 1,5-té zvySeni vykonu. To¢ivy moment
zustava v obou oblastech stejny. Proto se motory s Dahlanderovym zapojenim hodi zvlasté dob-
fe pro pohony s konstantnim toCivym momentem, napf. pro obrabéci stroje.

L
WV W
p=l

Motory s Dahlanderovym zapojenim umoznuji zdvojnasobeni otatek zmensenim poctu pélu .
na polovinu. |

Svorkovnice motoru s Dahlanderovym zapojenim ma pro kazdy pocet polu 3 svorky, nebot ¢as-
ti vinuti byvaji nejcastéji spojeny na statoru (obr. 2). Motor proto maze byt pouZivan jen na jedi-
né sitové napéti.

Svorky pro nizké otacky jsou oznaceny 1U, 1V, TW a pro vysokeé otacky 2U, 2V, 2W. Zde Casto by-
vaji od vyrobce prehozeny svorky 1U a 1W. Vyména je vyzadovana, aby pri pfipojeni stejného
typu zustal zachovan smeér otaceni motoru pri obou hodnotach otacek.

Ma-li motor dvé oddélena a zaroven délena vinuti, je moino pfepojovanim ziskat az 4 rlzné
otacky.

Motory s prepojovatelnymi poly jsou ve zvlastnich pfipadech provedeny jako prepojovatelné
dvojitd hvézda - trojuhelnik (YY/A) nebo hvézda — dvojita hvézda (Y/YY). Motory s prepinanim
YY/A maji pfi obou stupnich otacek stejne vykony. Motory s pfepinanim Y/YY maji pri dvojna-
sobnych otackach étyfnasobny tocivy moment (pouZiti napf. pro motory ventilatord).
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12.2.7 Brzdeni trojfazovych asynchronnich motort

Pohony s trojfazovymi asynchronnimi motory musi byt ¢asto zabrzdény, napf. u jerabl pfi spou-
sténi bremene nebo u obrabécich stroju pfi rychlém zastaveni. K brzdéni se nabizi fada moznost|
(tabulka). Pfi ztratovem brzdéni je pfeménovana kineticka energie v energii tepelnou, pfi reku-

peracnim brzdéni je pfeménovana kineticka energie v elektrickou energii.

Tabulka: zpisoby brzdéni pohont s trojfazovymi asynchronnimi motory

oznaceni popis ¢innosti zapojeni (funkéni)
elektromag- Treci pfitlakova brzda je pfitladovana = -
neticky 3 perem pfi vypnutém motoru. PFi za- 111 i IME
odbrzdovac pnuti motaru je brzda elektromagne-
(pritlakova tem odtazena od brzdného kotoude,
pérova brzda) Pouziva se u obrabécich stroju b 8

a u zdvihacich mechanismu.
brzdéni Brzdny moment je zptsoben opad- L1 L2 L3 M@
protiproudem nym smerem tocivého pole statoru, '

docilenym prehozenim dvou fazovych 90 1 ﬁ

pfivodl. Po zastaveni je nutno motor ] (e

odpojit, aby se nezacal rotor otacet i i)

opacnym smérem.

Pouziva se u pohonu pasoveé pily.
nadsynchron- | Motor je pohan&n mechanicky L1 L2 L3 Ekuperaém brzdéni|
ni brzdéni sprazenym mechanismem a pracuje

jako asynchronni generator. @

Pouiiva se u motorl s pfepinatelnymi jako pfi

P'ﬁl\r‘ u jef’ébﬂ. e 1oioravem provesu
podsynchron- [ Motor s krouzkovou kotvou, s velkymi | (112 (ekuperagn! brzdeni|
ni brzdéni odpory v obvodu kotvy, zapojeny jako

jednofézovy motor, vyviji pfi otaceni

doprava otacivy moment doleva, -

V klidovem stavu nevznika brzdny

moment )
brzdéni stej- Statorové vinuti je pfipojeno na nizké [ ztratové brzdéni |
nosmernym stejnosmérné napéti. Proud indukova-
proudem ny v otaéejicim se rotoru brzdi.

Pouziva se u obrabécich strojl

a pohonu navijaku. moinosti zagojen statoru

Energie odebrana asynchronnim motorem béhem (nezatizeného) rozbéhu je vzhledem ke klesa-
jicimu skluzu pfeménéna pfiblizné z jedné poloviny na teplo a z druhé poloviny na kinetickou
energii rotoru. Pfi brzdéni je tfeba odebrat a preménit energii rotoru (pfipadné soustavy spoje-
ne s rotorem pres hridel motoru). Pfi brzdéni tfeci brzdou, padasynchronnim brzdénim a pfi brz-
deni stejnosmérnym proudem tekoucim statorem je energie rotoru pfeméhovéana v teplo.
Pfi nadsynchronnim brzdéni pracuje motor jako generator, takie dochazi jen k malym ztratam.
Nadsynchronni brzdéni lze dobre vyuZit u motoru s prepojitelnymi pély, kdyz pfepdélujeme
z vysokych otacek na nizké a kotva pak predbiha tocivé (pomalootackové) pole statoru. Pokud se
u motoru s prepojitelnymi poly s pomeérem poctl pélu 2 : 1 pouzije tfeci brzda jen k dobrzdéni
z poloviénich otacek, budou tepelné ztraty pfi brzdéni éinit jen 25% ztrat podobného motoru bez
prepojitelnych polu. PFi brzdéni opaénym proudem (statoru) jsou ztraty zvlasté veliké, nebot
skluz klesa béhem brzdéni z 200% na 100%.

Je-li motor béhem brzdéni zatizen, musi byt pfi brzdéni pfeménéna navic energie soustavy spo-
jena s htideli motoru. | zde je moZno pouZit ztratové nebo rekuperaéni brzdéni.

Nadsynchronni brzdéni je vyhodné, brzdéni opaénym proudem je nevyhodné.
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