8. ZAKLADNI MERENI ASYNCHRONNICH MOTORU

8.1 Stitkové tdaje

Trojfazové asynchronni motory se mohou na Stitku oznacit dvojim jmenovitym (t;.
sdruzenym) napétim napt. 400 V /230 V jen tehdy, mohou-li trvale pracovat pifi kazdém z
nich po pfepojeni na svorkovnici. Spojeni fazi statoru do hvézdy nebo trojiihelniku je zfejmé
ze zapojeni svorkovnice na obr. 8-1. Toto usporadani svorek statorového vinuti je u motort
malych a stfednich vykont unifikované.

Obr. 8-1 Spojeni fazi statoru asynchronniho motoru

8.2 Spousténi trojfazovych asynchronnich motori a zména smyslu otaceni

Asynchronni motor odebira pii spousténi velky zabérny proud, jehoz ¢asovy pribéh ma
zkratovy charakter a ktery je omezen jen impedanci nakratko. Velikost zabérného proudu je
piiblizné 4-7 nasobek jmenovitého proudu u motort s kotvou nakratko a 3 - 5 nasobek u
stroji s kotvou krouzkovou (vinutou). Proudovy raz miize vyvolat v distribucni siti ¢innost
ochran i velky pokles napéti, ktery ma nepiiznivé diisledky pro ostatni spotiebitele. Proto se
snazime nékterym z nasledujicich zplsobii omezit zabérovy proud na piipustnou hodnotu pfi
respektovani dostate¢né velkého zabérného momentu.

Zménu smyslu otaceni as. motoru provedeme zdménou dvou fazi napajeni.

a. Primé pripojeni asynchronniho motoru na sit’

v

Ptimé ptipojeni je nejjednodussi a provozné nejspolehlivejsi zptisob spousténi. Provadi
se vSude tam, kde je dostate¢né dimenzovana sit. V distribu¢nich sitich nn lze takto spoustét
motory pfiblizn¢ do velikosti 3 kW. V podnicich (elektrarnach) se v nékterych ptipadech
spousti pfimym pfipojenim na vysoké napéti (napt. 6 kV) asynchronni motory i velkych
vykont (az 12 MW).

b. SpouSténi pri sniZeném napéti
Zébérny proud miizeme omezit s piihlédnutim k dostatecnému hnacimu momentu

snizenim napdjeciho napéti. V naSem piipad¢ laboratornich podminek snizime napéti
fiditelnym zdrojem pfiblizn¢ na jednu tfetinu jmenovité hodnoty a na ampérmetru sledujeme



velikost zabérného proudu pii rozbéhu motoru, zménu proudu s nartstem otacek a dobu trvani
zvyseného proudu.

V praxi, kde neni moznost regulovat zdroj, viazujeme do ptfivodi odpory nebo
tlumivky, takZe napéti na motoru pii spousténi je niz$i nez jmenovité. Zabérny moment

ovsem poklesne z hodnoty M, pfijmen. napéti na hodnotu
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kde U}, je jmenovité napéti
U, snizené napéti pii spousténi
I zabérny proud pfi jmenovitém napéti
1 zabérny proud pii snizeném napéti

c. Spousténi asynchronnich motoru prepinanim hvézda - trojuhelnik

Jednim ze zplsobl omezeni zdbérnych proudii pii spousténi asynchronnich motort
s kotvou nakratko stfednich vykoni je pfepindni vinuti z hvézdy (rozbéh) do trojuhelniku
(béh). Podminkou je, aby statorové vinuti mélo vyvedeny vSechny zacatky a konce
jednotlivych fazi a aby jmenovité napéti motoru pii spojeni do trojihelniku odpovidalo napéti
sité (sdruzené hodnot¢). Pii spojeni do hvézdy je napéti na jedné fazi motoru Ug / V3 (pti
zapojeni do trojuhelniku Ug). Tomu odpovidaji proudy ve vinuti faze Iy /I, = I A3 av
piivodech k motoru 1/ V3.3 ) . Pfi spousténi do hvézdy poklesne tedy sitovy proud na 1/3
hodnoty, kterou by mél pfi spousténi do trojuhelniku. Ve stejném poméru se zméni 1 zabérné
momenty My/M,=1/3.

Spousténi zptisobem hvézda-trojuhelnik se nejcastéji realizuje pomoci stykaci, fidéeji
zvlastnimi prepinaci. Princip spousténi pfepinacem je patrny z obr. 8-2.

Unvo

Obr. 8-2 Princip spousténi as. motoru pfepindnim Y-A
Ptepinac¢ statorového vinuti musi byt pii spousténi ve spodni poloze, ¢imz jsou konce
vinuti zapojeny do uzlu (vinuti do hvézdy). Potom piipojime sit’ a jakmile se motor vyrazné
rozeb&hne, ddme prepina¢ do horni polohy (vinuti do trojihelniku).



d. Spousténi asynchronnich motori s kotvou vinutou (krouzkovou)

U téchto motori omezujeme
zadbérny proud vrazenim odporniku
(spoustéce) do rotorového obvodu
(obr. 8-3). V tomto piipadé je
trojfazové rotorové vinuti vyvedeno
na krouzky a ptes kartaCe spojeno se
spoustécim odporem. Pied ptipojenim
motoru na sit’ je tfeba se presveédcit,
zda spousté¢ je v zakladni poloze
(maximalni odpor) a paka odklapéce
kartacii v poloze "rozbéh" (kartdce na
krouzky ptiklopeny). Po piipojeni sité
odpor postupné zmenSujeme pii
soucasném  sledovani  statorového
proudu na ampérmetru a po rozb&hu
dame paku odklapéce do polohy
"beéh", ¢imz na krouzcich spojime
vinuti rotoru nakritko a kartace
odklopime.
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Obr. 8-3 Schéma zapojeni asynchronniho motoru

s kotvou vinutou

9.5 Méreni momentové charakteristiky

Momentova charakteristika je zavislost to¢ivého momentu na otackéch, nebo skluzu.

M= fn), M= f(s)

pri U, =konst. a f=konst.

Pfi sou¢asném méfeni zjistime rovnéz zavislost [1; = f(n)

V nasem piipadé budeme zjistovat statickou momentovou charakteristiku, tj. prabéh

tocivého momentu (jeho stfedni hodnoty) v zavislosti na otdckach, méfenim v ustalenych

stavech na dynamometru. Jiny pfipad, kterym se nebudeme zabyvat, je dynamicka

momentova charakteristika, podrobn¢ ukazujici pribeh okamzité hodnoty tocivého momentu

vcetné asynchronnich, synchronnich i1 pulza¢nich moment.

Poznamka : Pribéh dynamické momentové charakteristiky se u mensich strojit méfi ptimo,

napf. tzv. tenzometrickym hiidelem, kterym je zkouSeny motor spojen se zatézi.

U velkych strojii, které nelze na zkuSebné piimo zatizit, je jednou z metod

zjisténi dynamické momentové charakteristiky méfeni okamzit¢ hodnoty

uhlového zrychleni pii rozbéhu. U nezatiZen¢ho stroje je Uhlové zrychleni

umémné akceleranimu momentu M, = J dw/dt (J je moment setrvacnosti

rotujicich hmot). Méfeny stroj se mechanicky spoji s presnym tachodynamem,

jehoz vystupni napéti pti rozbéhu elektricky derivujeme RC ¢tyfpolem. Hodnota

derivace je pak imérna to¢ivému momentu.



Odvozeni prtibéhu momentu, které vychazi z nahradniho schématu je provedeno v
Lit./l/. Teoreticky prub¢h zavislosti M = f (s) ma dvé charakteristické vétve. V oblasti
malych skluzti je prubéh pfiblizné linearni, pro velké skluzy ( 1 > s > s, ) je pfiblizné
hyperbolicky. Vzhledem k tomu, Ze v ndhradnim schématu se jen obtizné postihuji napft. vlivy
syceni a skinefektu, pouzivaji se pfi odvozeni mnoha zjednoduseni. Z téchto divodi ma
teoreticky odvozeny prib¢h jen omezenou platnost.

ToCivy moment je zakladni parametr, pozadovany od kazdého motoru. Proto jej
vySetfujeme obvykle v celém rozsahu provoznich otacek resp. pro skluzy 1 <s < 0.
V naSem pfipadé moment proméfime nejen v této motorické oblasti, ale i v ur¢itém pasmu
oblasti generatorické s <0 abrzdné s > 1. Z téchto divodi musi byt dynamometr pfipojen
ke zdroji fiditelného napéti, aby mohl v pribcéhu méfeni ménit svoji funkci brzdy nebo
motorického chodu. Zapojeni dynamometu odpovida cize buzenému dynamu pfi zatézovani
do protinapéti a pro jeho pfipojeni na stejnosmérny fiditelny zdroj plati pravidla uvedena v
kap. 5.1.3.
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Obr. 9-6 Schéma zapojeni pro méteni momentové charakteristiky asynchronniho stroje

Zapojeni ulohy je na obr. 9-6. Pouzit¢ rozsahy meéficich pfistrojii 1 proudové
zatizitelnosti regulacnich odpornikti musi odpovidat jmenovitym hodnotam stroji. Pied
vlastnim métfenim je tfeba ocejchovat tachodynamo zptisobem uvedenym v kap. 4.7.c.

Asynchronni motor spustime znamym zpisobem pii podstatné snizeném napéti z
fiditelného zdroje a po rozbc¢hu ddme u motoru s kotvou krouzkovou odklapé¢ kartact do
polohy béh. Momentovou charakteristiku méfime pifi snizeném napéti, v naSem piipade
priblizn¢ 0,35 U;, . Dynamometr nabudime na jmenovity proud a fizenim stejnosmérného
zdroje nastavime na rozdilovém voltmetru nulovou vychylku. Nyni muzeme kotvu



dynamometru pomoci stykace ptipojit na fiditelny zdroj a od tohoto okamziku musime fizeni
provadeét pozvolné, aby v duasledku velkych napétovych rozdili mezi dynamometrem a
zdrojem nevznikaly mezi nimi zna¢né vyrovnavaci proudy.

Rizenim stejnosmérného zdroje nejprve nastavime na asynchronnim motoru otacky
odpovidajici pfiblizné s = 1,2 (tj. zaporné otacky) v brzdné oblasti. Piekontrolujeme proud
motoru, zda vyrazné nepiekracuje jmenovitou hodnotu a pii udrZovani konstantniho napéti
asynchronniho motoru cteme na povel otacivou rychlost, moment dynamometru i proud
meéfeného stroje. Postupné odleh¢ovani provadime urychlené, nebot’ pii pomalém otaceni je
nedostate¢na ventilace, stroj se intenzivné ohfiva, dochéazi ke zméné jeho parametrti napf.
odporti vinuti, které ovliviiuji moment a vlivem zvySené teploty mize dojit i k poSkozeni
izolace vinuti. Po brzdné oblasti peclivé zmefime zabérny moment a celou motorickou oblast
s vyhledanim maximalniho a minimalniho momentu. V generatorické oblasti jsou otacky
stroje vysSi nez otacky synchronniho to¢ivého pole statoru a z hlediska spottebicového
systému méni moment i proud své znaménko. Z tohoto diivodu ma graficky zobrazeny proud
nespojitost 1. druhu. Momentovou charakteristiku méfime ptiblizn€ do skluzu s = -0,2 , coz
odpovida otackam 1,2 n, , na které byl rotor motoru mechanicky dimenzovan. V
generatorické oblasti, stejn¢ jako v brzdné, pracuje dynamometr jako motor, méd vsak jiny
smysl otdcCeni. Pfi ukonceni méfeni nejdiive stykacem odpojime kotvu dynamometru od
fiditelného zdroje a asynchronni motor 1 dynamometr chodem naprazdno vychladime. Teprve
potom snizime napéti stiidavého fiditelného zdroje na nulu.

Poznamka: Jestlize v brzdné, nebo motorické oblasti pii velkych skluzech neprobihd méteni
dostate¢né rychle, nebo méfime pfi podstatné vyssim napéti, nez je zde uvedeno,
je nutné méfeni prerusovat. Asynchronni motor odpojime od sit¢ a
dynamometrem jej ota¢ime. Tento postup je nutny pro zajiSténi stejné teploty
méfeného motoru, zejména jeho rotoru. Jinak bychom mohli zjistit chybnou
hodnotu momentu.

Momenty a proudy méfené pii snizeném napéti pfepocteme na jmenovité napéti U, ,
podle zjednodusenych vztahti a vyneseme do charakteristiky podle obr. 9-7.
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kde M ({d) je  moment (proud) zméfeny pii snizeném napéti
U, (Uy) jmenovité (mé&fené snizené) napéti.

Jak jiz bylo uvedeno, pfi méfeni nakratko plati pfepocet pro vnitini moment
M; = M + AM,, . Pii snizeném napéti pod 0,5 U;, se v disledku vyrazného sniZeni
méfeného momentu uplatiiuje slozka ztrat mechanickych. Presnéjsi postup vyzaduje v daném
otaCkovém rozsahu zméfit prubéh ztrat mechanickych a zahrnout je do piepoctu (pro
nazornost je prubéh 4M,, vyznaen na obr. 9-7). Moment stroje je v motorické oblasti mensi



o moment ztrat mechanickych a v brzdné a generatorické oblasti vétSi o tento moment
(v brzdné oblasti je v dusledku jiného smyslu otaceni AM,, zaporny a v generatorické
oblasti se méni smysl vlastntho méfeného momentu). Na zakladé¢ provedené uvahy se

pfepocet momentu méteného stroje na jmenovité napéti provadi podle zptesnéného vztahu:
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U U
M, =M, =" +AM, =(M £ AM )| 2| +AM
U, U,
kde M; je vnitini moment as. stroje pii snizeném napéti
Un(U) jmenovité (méfené) napéti
AM,, moment mechanickych ztrat. Horni (dolni) znaménko plati pro

motor (brzdu a generator).

Prubéh M; = f(n) je spojita funkce otacek, proto se pii méteni projevi v bodé¢ n = 0
skokova zména 2.4M,, . Tento skok miZe byt jesté zvyraznén, jestlize na dynamometr
pusobi rusivé momenty podle kap. 4.6. RuSivé momenty maji rovnéZ pii nulovych otdckach

skokovou zménu 2.M,,, .
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Obr. 9-7 Momentova charakteristika asynchronniho motoru v riznych rezimech chodu

Jestlize je ukolem laboratorniho cvi¢eni provést méifeni momentové charakteristiky
asynchronniho motoru pii jiném kmito¢tu nez 50 Hz, je motor napdjen z polovodicového
ménice kmitoétu nebo z laboratorniho synchronniho generatoru, u kterého fidime otacky t;.
kmitocet a napéti. Méfeni provaddime v zapojeni podle obr. 9-6, kde méfici pfistroje jsou
doplnény kmitomérem. Pro zachovani stalého magnetického toku a tim i momentu
odpovidajiciho hodnotam pfi kmito¢tu 50 Hz je tieba dodrzet pomér U,/ f; = konst. (tento
pomér vyplyva z odvozenych vztahli pro moment v Lit./l/). Pro rozmezi kmitoctl ptiblizné 25
az 65 Hz mizeme pro napajeci napéti zjednoduSené psat



_or fx
UIX - U1 %
kde Uix Je napéti odpovidajici kmitoctu fy
U, napéti kmitoctu 50 Hz, pouzitého pro méfeni momentové
charakteristiky (pfiblizn¢ 0,35 Uy, )
Zméfeny moment piepocitame na jmenovité napéti kmitoctu fy . Toto jmenovité napéti
se opét zméni vzhledem k U;, pii 50 Hz ve stejném poméru jako kmitoCty. Pfepoctenou
hodnotu momentu vyneseme do zavislosti podle obr. 9-7, kde je tieba dodrzet pivodni

meéritko otacek.
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