; :
evropsky s
socialni MINIST Lﬂ STVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE A Ti pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN[

Predmét: Rocénik: Vytvoril: Datum:

ELEKTROTECHNIKA PRVNi ZDENEK KOVAL 19.12. 2013
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Ele 1 — asynchronni stroje, rozdéleni, princip ¢innosti, trojfazovy a
jednofazovy asynchronni motor

9. Asynchronni stroje

9.1 Tocivé magnetické pole a princip asynchronniho motoru

Otacenim ty¢ového permanentniho magnetu nebo ty€ového elektromagnetu kolem vlastni vlastniho
stfedu vznikne tocivé magnetické pole. To¢ivé magnetické pole muzeme vytvofit napf. tfemi stejnymi
valcovymi civkami, pootoCenymi o 120° jestlize jsou napajeny trojfazovym proudem. Trojfazovym
proudem lze tedy vytvofit toCivé magnetické pole bez mechanického pohybu. Statorové vinuti je
rozloZzeno na obvodu statoru. Stator je slozenych ze statorovych (obdoba transformatorovych) plechu
(obr.1).

il

Obr. 1 Konstrukce rotoru trojfazového motoru
se tfemi vinutimi odsazenymi o 120°,
se svazkem plecht s otvory pro troje vinuti

Pole se vytvafi pfi prachodu trojfazového proudu vinutimi. Protoze jsou proudy prochazejici
geometricky posunutymi vinutimi posunuty ¢asové (fazové o 120°), vznika toCivé magnetické pole (obr.
2).
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Obr. 2 Vznik dvoupdélového magnetického pole ve dvou okamzicich I. A 1l

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

Stroje, které pracuji na principu to¢ivého magnetického pole, nazyvame elektrické tocivé stroje.
Elektromotory vyuzivaji to€ivého pole vytvofeného statorem. Ma-li rotor stejnou rychlost jako tocivé pole
statoru nazyvame tyto motory synchronnimi. Jsou-li rychlost otaeni pole a rotoru rizné nazyvame je
asynchronnimi.

Je-li tocivé pole vytvafeno tfemi statorovymi vinutimi obsazenymi na obvodu po 120°, je kmitoCet
otacek pole stejny jako kmitoCet sité. Kazdé vinuti ma dvé civky proti sobé tvofici severni a jizni pdl tedy
jeden pélovy par. Je-li na statoru Sest vinuti obsazenych od sebe po 60°, zdvojnasobi se po&et pdlovych
parl a otacky (kmitoCet) budou polovi¢ni

Otacky tocivého pole jsou uréeny sitovym kmitoctem a poétem pélu trojfazového vinuti

f ns [ot. /min] — kmitocet (frekvence) otaceni
ng=— f [Hz] — kmitocet (proudu)
P p — pocet pélovych parl statoru

9.2 Vykon a to€ivy moment

Motory pfeménuji odebranou elektrickou energii na mechanickou, generatory opacné
preménuji mechanickou na elektrickou.

V elektrickych strojich dochazi ke ztratam a to ke ztratam v zeleze (hysterezni ztraty a
ztraty vifivymi proudy) a ke ztratam ve vinuti, danym &innym odporem meédéného dratu. Dale
dochazi ke ztratdm tfenim (v loZiskdch a na karta€ich) a ke ztratam pfi ventilaci. Méfitkem
celkovych ztrat je u€innost motoru (obr. 3).
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T odbér vykonu P;

hridel

P — ztraty P,

\/l predavani vykonu P;

Obr. 3 Tok vykonu elektromotorem
Ucinnost je dana pomérem odvadéného vykonu a odebiraného vykonu.

n= n [%] — ucinnost
P, [W] — pfijem vykonu
P, [W] — vydej vykonu

Vykon odevzdany elektromotorem P, lze vypocitat z toCivého momentu a otacek. Vystupni
vykon P, Ize méfit jako elektricky vykon odebirany motorem ze sité. ToCivy moment je u
elektromotoru vysledny ucinek pusobeni magnetického pole statoru a proudu prochazejiciho
otacejicim se rotorem. Proud prochazejici vinutim nebo kleci rotoru vyvolava v magnetickém poli
statoru silu F, ktera vytvari toivy moment. Méfenim sily na obvodu hfidele & femenice motoru
mulze byt zjistén toCivy moment (obr. 4), ktery mize byt méfen dynamometrem nebo néjakou
brzdou, na které je méfena brzdna energie nebo brzdny vykon.

S0 |0

M=F-r

M [N m] — to€ivy moment
F [N] — sila
r[m] — polomér (rameno sily)
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Obr. 4 Vznik to€ivého momentu na rotoru a na femenici motoru
PFi jmenovitém vykonu ma motor jmenovity moment pfi jmenovitych otackach.

9.2 Trojfazové asynchronni motory s kotvou nakratko

Asynchronni motory jsou nejdulezitéjsi trojfazové motory. Magnetické pole statoru indukuje
Vv rotoru napéti a vznikly proud pak vyvola silu otacejici rotorem.

Konstrukce. Stator se sklada z nosného télesa (krytu) motoru, svazku statorovych plechi
a statorového vinuti, které je vyvedeno na svorkovnici (obr. 6).

svorkovnice o=

i

————— _kryt svorkovnice
GES svazek plechu statoru
\ ___ statoroveé vinuti

&)
valive

L~ lozisko

hridel

svazek : ? \ zkratovaci
plecht rotoru =y krouzek

Obr. 6 Trojfazovy motor s kotvou nakratko

Rotor (kotva) je sestaven z rotorovych plechli nasazenych ve svazku na htideli a z vodi¢u
Vv drazkach rotoru. Vodice jsou tvofeny hlinikovymi nebo médénymi tyCkami a jsou na
Celnich strandch svazku rotorovych plechli spojeny nakratko zkratovacimi krouzky. Celé
vinuti tvoii klec (klecovy rotor). Rotor i stator jsou sloZeny z jednostranné izolovanych
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elektro-plechii. Touto konstrukci je prakticky zabranéno ztratam vifivymi proudy podobné
jako u transformatort.

Princip ¢innosti. Klecovy rotor 1ze povazovat za nejjednodussi trojfazové vinuti. V okamziku
zapnuti se chova klecovy rotor jako zkratované vinuti transformétoru. Tocivé pole statoru
zpusobuje zmény magnetického toku ve vodivych smyckach tvofenych vodici rotoru.
Rychlost zmén magnetického toku prochazejictho vodivymi smyckami stojiciho rotoru
odpovidd kmitoctu toc€ivého elektromagnetického pole. Indukované napéti vyvola pritok
elektrického proudu klecovym rotorem (obr. 7).

okamiik I: okamzik IT:
stator Yoz,

rotor

Obr. 7 Induk¢ni pisobeni to¢ivého pole na nehybny rotor

Asynchronni motory jsou indukéni motory. Proud v rotoru je vyvolan indukci. Podle Lencova
pravidla zplisobi magnetické pole indukované proudem v rotoru to¢ivy moment, ktery otoci
rotorem ve sméru otaceni toCivého pole statoru. Pokud by dosihly otacky rotoru otacek
to¢ivého pole statoru, klesl by to¢ivy moment na nulu (obr. 8).

okamzik II:

okamzik I:

Obr. 8 Neménny magneticky tok prochazejici rotorem pii synchronnich otackach
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Toc¢ivy moment je imérny rozdilu otaek rotoru a pole statoru, ktery nazyvame skluzové
otacky asynchronniho motoru. Asynchronni motor potiebuje skluz otacek k indukci proudu
Vv rotoru. Skluz otd¢ek asynchronniho motoru byva bézné 3% az 8% jmenovitych otacek.

An=n,—n

s="7" 100%
n

S

An [ot. /Imin] — skluz otacek

n [ot. /min] — otacky rotoru

ns [ot. /min] — otacky to¢ivého pole
s [ %] — relativni skluz

Otacky asynchronniho motoru jsou mensi nez otacky to¢ivého pole. Skluz je zavisly na zatézi
motoru. Chovani klecového rotoru (kotvy nakratko) Ize vysvétlit na rotoru s vodici kruhového
prifezu. V okamziku zapnuti motoru se nehybny rotor chové pievazné jako indukcnost.
Cinny odpor vodivé klece je velmi maly. Rozb&hovy proud proto miZe doséhnout az
desetinasobku jmenovité hodnoty. Pro jeho velky fazovy posun za magnetickym tokem je
vsak to¢ivy moment maly. Mizeme konstatovat, ze rotory s Kruhovymi vodi¢i maji ptes velké
rozbéhové proudy jen maly rozbéhovy moment. S rostoucimi otackami kleséd indukované
napéti 1 proud v rotoru. Protoze soucasné klesa induktivni reaktance rotoru, zmensuje se
soucasné fazovy posun mezi napétim a proudem v rotoru.

M, rozbéhovy moment

f M, sedlovy moment
= M, moment zvratu
£ M, jmenovity moment
-
=
I' ]__:>~_ \
| \
| : o= &5
= | = jmenovité otacky
A=

-3 | G
01acky ——=

Obr. 9 Charakteristika asynchronniho motoru s hluboko-drazkovym rotorem

Pribéh momentu v zavislosti na otackach tj. momentova charakteristika motoru (obr. 9)
ukazuje narist az do hodnoty Mk momentu zvratu, kdy zacne pokles rychlosti zmén
induk¢éniho toku ve smyckach rotoru pievazovat nad vlivy zvétSujicimi moment. Pfi
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jmenovitych otaCkach plsobi jmenovity moment My (jmenovité zatizeni). V nezatizeném
stavu dosahuje motor otacky témét synchronni ns V okoli jmenovitého momentu My jsou
zmény skluzu imérné zmeénam zatizeni AM, nebot’ charakteristika je zde témeéf linedrni (obr.
10). Pii nartistu (kolisani) zatizenim klesaji otacky jen mélo motor se chova stabilné.
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Obr. 10 Zatézovaci charakteristika asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Sedlovy moment M lze téméf odstranit a docilit pouze stoupaci momentové
charakteristiky rozdilnym poctem drazek v rotoru a statoru a Sikmym nebo stupfiovitym

uspofadanim ty¢ovych vodi¢u — klece (obr. 11).

klec s omezenymi tyckami stupnovita klec

Obr. 11 Provedeni klecovych rotora (bez rotorovych plechit)
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Obr. 12 Schéma motoru nakratko

9.3 Jednofazovy asynchronni motor

Jednofazovy induk¢ni (asynchronni) motor mé ve statoru, sloZzeném ze statorovych plechi,
dvoji vinuti. Rotor je v klecovém provedeni. Hlavni vinuti vypliiuje 2/3 drazek ve statoru a je
pripojeno na svorky oznacené U1, U2. Pomocné vinuti (pomocna faze) je ve zbyvajici tfeting
drézek a je o0 90° pootoceno oproti vinuti hlavnimu (obr. 39), znaceni svorek Z1, Z2.

U1-U2: hlavnivinuti
Z1-Z2: pomocné vinuti

Obr. 39 Vinuti statoru jednofazového indukéniho motoru

Ptedpokladem pro vznik tofivého magnetického pole statoru je asové posunuti pribehu
stiidavého proudu v pomocném vinuti oproti prubéhu proudu v hlavnim vinuti (obr. 39).
Stifidavd magnetickd pole hlavniho a pomocného vinuti jsou pak vzajemné asové a tedy i
prostorové posunuta (pootocena) a spoleCné vytvareji toCivé magnetické pole. Toto pole
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zajistuje také rozjezd motoru. Otacky motoru jsou urCeny stejné¢ jako u trojfdzovych
asynchronnich motor kmitoctem napéjeciho napéti a poctem polovych pard hlavniho vinuti.
Fazového posunuti mezi proudy v hlavnim a pomocném vinuti je dosazeno kondenzatorem,
¢innym odporem, nebo zvySenou induk¢énosti pomocného vinuti (pouzivaji se ziidka pro maly
rozbéhovy moment).

9.3.1 Jednofazovy motor s pomocnou odporovou fazi

Je-li pomocné fazi (pomocnému vinuti) jednofdzového motoru piedfazen rezistor, vznikne
V motoru toc¢ivé magnetické pole. Potfebny ¢inny odpor lze vytvofit pomocnym vinutim
Z odporového dratu. VétSinou je toto vinuti provedeno jako bifilarni vinuti (zdvojené
protismérné vinuti). Ttetina zavitu je zde navinuta v protisméru k ostatnimu vinuti (obr. 40).

magneticky
neutralni

bifilarni

Obr. 40 Bifilarni vinuti

V bifilarnim vinuti je ¢asteéné snizend indukcénost vinuti pfi nezménéném c¢inném odporu
odporového dratu. Toto vinuti musi byt po rozb&hu odpojeno, naptiklad odstfedivym
vypinac¢em, aby nedochazelo k pfehfivani motoru. Jednofizové motory s pomocnou
odporovou fazi se vyrdb¢ji do vykonu asi 300W. Jejich rozbeéhovy moment odpovida
pfibliZzné momentu jmenovitému.

9.3.2 Jednofazovy kondenzatorovy motor

Kondenzatorovy motor je jednofdzovy asynchronni motor s kondenzatorem
v pomocné fazi. Kondenzator vytvafi potiebné fazové posunuti v pomocné fazi, pottebné pro
vznik to¢ivého pole. Je ptifazen do sé€rie s pomocnou, fazi (obr. 41).
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Obr. 41 Zapojeni pii nedéleném pomocném vinuti

Ke zméné sméru otaceni motoru je tfeba pfepdlovat smér proudu v pomocném vinuti. Toho Ize
dosahnout zménou pfipojeni kondenzatoru na svorkovnici (obr. 41). Velky rozbéhovy moment
vykazuje motor pfi pouziti rozb&hového kondenzatoru CA a provozniho kondenzatoru CB (obr. 42).

= — C. rozbéhovy kondenzator
Cy provozni kondenzétor
B1 rotacni vypinac

«J U1 !
g B1 j
Uz (E f,'\
i i

Obr. 42 Kondenzatorovy motor s rozbéhovym a provoznim kondenzatorem

Rozbéhovy moment mize byt diky kapacité obou kondenzatoru zvySen na dvojnasobek az
trojnasobek jmenovitého momentu, takze motor se mlze rozbihat i se zatézi. Po rozbéhu se
rozbéhovy kondenzator CA odpojuje a v ¢innosti zlstava jen provozni kondenzator CB. Odpojeni je
nutné, protoze by jinak protékal pomocnym vinutim pfilis velky proud, ktery by vinuti pfehfal. Odpojeni
se uskuteCnuje tepelnym nebo nadproudovym relé, nebo nadproudovym relé, nebo nejvice
pouzivanym odstfedivym vypinacem.

Kontrolni otazky a ulohy:

1. Vysvétli, pro€ vznika to€ivé magnetické pole ve statoru asynchronniho motoru.
2. Jak pracuje asynchronni motor?

3. Jaky vliv ma pocet poélovych dvojic na otacky motord?

4. Co je uginnost motoru a to€ivy moment?

5. Popi$ konstrukci tfifazového motoru s kotvou nakratko.

6. Vysvétli momentovou charakteristiku motoru.

7. Jak vytvaiime tocivé elektrické pole u jednofazovych motor(.
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