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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamérena na reSeni rozbéhu asynchronniho stroje

pomoci softstartéru. Urceni vyuziti, vyhod a nevyhod polovodicového stridavého

meénice napéti.

Klicova slova

Spousténi asynchronniho motoru, analyza rozbéhu, softstatrér, stiidavy ménic napéti,

mékky start, 3-f asynchronni motor.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on solving the starting of induction machines using
soft. Determining usage, advantages and disadvantages of semiconductor alternating

voltage converter.

Key words

Induction motor starting, acceleration analysis, starter, AC power inverter, soft start,

3-phase asynchronous motor.
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Uvod

Prace je zaméfena na analyzu rozbéhu asynchronniho motoru pomoci
polovodicového ménice napéti. K méreni byl pouzit asynchronni motor o jmenovitém

vykonu 4 kW. Zméreny rozbéh motoru se porovnava se simulaci.

Text je rozdélen do tii casti. Vprvni ¢asti se zabyvad obecnymi vlastnostmi
asynchronniho stroje. Vtéto casti je prace zameéiena na charakteristické udaje,

konstrukci a principu.

Druha cast je zamérena na riizné typy rozbéhli asynchronnich motori. Zde jsou
popsané vyhody nebo nevyhody daného typu rozbéhu, pro jaké aplikace je dany

rozbéh vyhodny ¢i ne.

V treti kapitole je vybran urcity typ rozbéhu asynchronniho stroje. Pro tento typ bylo
provedeno méfeni vramci moznosti fakultni laboratore. Také v této kapitole je

provedena simulace a ndsledné porovnani s mérenim v laboratofi.
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Seznam symbolu a zkratek

L1 L2, L3 .......... Féazové vodice napéjeci soustavy
N e, Stedni pracovni vodiC napdajeci soustavy
1f,3F v, Pocet fazi
Mo Moment motoru bez pomocné faze [Nm]
I proud [A]
U e, napéti [V]
[0 ST thlova rychlost [rad*s™]
S s skluz
[ otaky [1*min™]
T o, frekvence [Hz]
Lo induk¢nost [L]
K o konstanta
R o, odpor [Q]
P o, vykon [W]
DC . stejnosmérny proud
AC ..o stfidavy proud
VFD ..o Variable frequency drive
VSD ..o Variable speed drive
ZAP ..o zapnuto
AVA ¢ vypnuto
KL i, stykac
Indexy
101E:) SRR maximalni
Zab . zabérny
N jmenovity
P fidict
R rotoru
H.oo hlavni
NI jmenovity jalovy
o S rozptylova
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1 Asynchronni motor

Indukéni asynchronni motor je tocivy elektricky stroj. Magneticky obvod toCivého
stroje je rozdélen malou mezerou na dvé c¢asti, na statorovou a na rotorovou.
Statorové vinuti je pripojeno ke zdroji stiidavého zdroje proudu. Rotorové vinuti je
zapojeno nakratko nebo vinuty, pricemZ vinuti je vyvedeno pomoci Kkrouzki a
kartaci. V rotorovém vinuti vznika proud elektromagnetickou indukci, podobné jako
u transformatori. NejcastéjSim druhem asynchronniho stroje je trojfazovy indukéni
motor. Trojfazovy indukéni motor je jednoduchy, v provozu spolehlivé zarizeni, bez
potireby specidlni Udrzby. Indukéni stroje se vyrabi v Siroké vykonové skale od
jednotek watti az do 20 MW. Obdobné jako s vykonem se asynchronni motor vyrabi
v Sirokém spektru otacek od desitek otacek za minutu (pomalobéZné stroje) az do
100 000 ot/min (respektive rychlobézné). Asynchronni motor s kotvou nakratko je

diky své konstruk¢ni jednoduchosti nejvyuzivanéjsim strojem. Stroj mizZe pracovat

v reZimech jako indukéni motor, indukéni generator nebo jako indukéni brzda.

1.1 Charakteristické udaje

Jak bylo jiz vuvodu této kapitoly zminéno, induk¢ni tocivy stroj mize pracovat
v riznych rezimech.

a) asynchronni motor — zde probiha pfeména elektrické energie na mechanickou — P >
0,M>0,(0<s<1),(0s>w>0)

b) brzda — indukéni brzda se docili tak, Ze rotor se otaéi proti sméru otaceni
magnetického tocivého pole buzeného statorem — P <0, M > 0, (s > 1), (o < 0)

€) asynchronni generator — zde se prevadi mechanicka energie na elektrickou — P < 0,
M <0,(s < 0) ,(@s< 0) [7]

Asynchronnfi stroj dale délime na:
e podle provedeni rotoru

a) kotva nakratko
b) vinuta kotva

11
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e podle poctu fazi
a) jednofazové
b) trojfazové

1.2 Konstrukce trojfazového asynchronniho stroje

Indukéni tocivy stroj je rozdélen do dvou ¢asti - pevna ¢ast nazyvana stator a rotujici
cast pojmenovana rotor. Tyto dvé Casti jsou od sebe oddéleny malou vzduchovou

mezerou. Dale délime asynchronni motor podle typu rotoru.

1.2.1 Provedeni s kotvou nakratko

Stator se sklada z mezikruzi z elektrotechnickych plechli vzajemné izolovanych. Tyto
plechy jsou staZeny do svazku, ve kterych jsou vytvoreny drazky. V téchto drazkach je

ulozeno statorové vinuti.

Kotva nakratko je tvorena z elektrotechnickych plechti, které jsou nalisované na
hiidel. Obdobné jako ve statorové Casti, i zde jsou vytvoreny drazky, ve kterych je
uloZeno vinuti. Kotva nakratko je vytvorena pomoci hlinikovych ¢i médénych
neizolovanych tyci, vloZenych v drazkach. Tyto tycCe jsou na obou koncich pomoci

téhoZ samého materialu spojena spojovacimi kruhy.

12
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Obr.1.1 Komponenty asynchronniho motoru [1]

1.2.2 Provedeni s vinutou kotvou

Rotor s vinutou kotvou je mechanicky sloZzitéjsi oproti kleci nakratko. Toto provedeni
se pouziva pro motory s velkymi vykony, kde je potifeba omezit zabérny proud,
pripadné ridit otadcky. Vinuty rotor je podobny statorovému provedeni. Také ma
trojfazové vinuti zaloZené v drazkach, bez vyvedeného uzle. PoCet poli musi byt
shodny s poctem pdli statoru. Vyvody na svorkovnici se provadi pomoci kluznych
kontaktli. Kluzné kontakty se skladaji z tfech krouzki a trech uhlikovych kartacd.
Krouzky jsou umistény na hrideli, jsou izolované. Na tyto krouzky dosedaji kartace.
Kluzné kontakty jsou naroc¢né na udrzbu a v primyslu se castéji pouzivaji stroje

s kotvou nakratko.

1.2.3 Svorkovnice

Trojfazové statorové vinuti uloZené v drazkach elektrotechnickych plechi ma

vyvedené zacatky a konce na svorkovnici stroje. Zacatky vinuti jsou oznaceny U1 - V1

13
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- W1 a konce vinuti U2 - V2 - W2. Pomoci vodivych propojek lze pripojit do hvézdy

nebo do trojuhelnika.

Zptlsob zapojeni musi byt uvedeny na stitku stroje. Oznaceni miize byt popsano napt.
400/230 V - Y/A. Z oznacCeni plyne, Ze v siti 3x400 V se zapoji asynchronni stroj do

tzv. hvézdy. Druhy udaj naznacuje, Ze motor se zapoji do trojuhelniku v siti 3x230 V.

L2 L3

Obr. 2.2 Svorkovnice asynchronniho motoru zapojeni do hvézdy a trojahelniku [13]

1.2.4 Princip ¢innosti

Princip ¢innosti asynchronniho stroje je zaloZen na vzajemném elektromagnetickém
plisobeni toCivého magnetického pole. Tocivé magnetické pole je vytvoreno
statorovym vinutim, kterym protéka proud. Statorové vinuti je staticka, netociva ¢ast
stroje. Nejcastéji jako trojfazové, pricemz vinuti kazdé faze je prostorové a casové
natoceno o 120 stupni. Indukéni ¢ary tocivého magnetického pole protinaji vodice
rotoru, takze se v nich indukuje napéti (proto induk¢ni stroj), které rotorem protlaci
proud. Tento proud vybudi rotorové magnetické pole, a tedy podle pravidla levé ruky

na néj pusobi sila, ktera roztoci rotor.

Vlivem mechanické rychlosti otaeni rotoru se sniZuje vzajemnd rychlost w2 vici
to¢ivému magnetickému poli. ZvySovanim otacek dochazi k zmensSeni pohybu vodict
rotoru vzhledem k statorovému poli, ¢imZ dojde k poklesu indukovaného napéti do
rotoru a také k poklesu proudu a momentu. Pokud by otdcky rotoru byli stejné

srychlosti tocivého magnetického pole statoru wi, tedy n = ni, do kotvy by se

14
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neindukovalo napéti, rotorem by neprotékal proud a moment by byl také nulovy.
Vlivem mechanickych ztrat zptisobenych lozisky, ventilatorem apod. dojde ke sniZenf
otacek kotvy. Tim dojde opét k indukovani napéti aZz do vyrovnani ztat a zatéZného

momentu na hrideli.

Synchronni otacky tocivého magnetického pole jsou primo zavislé na poctu poli
vinuti p a frekvenci napajeciho proudu f. Pélova roztec je vzdalenost os sousednich
polli a pro dvojpolové motory je otdcka Umérna dvéma pélovym roztec¢im. Rychlost

synchronnich otacek je imérna:

TN
30 [rad * s™1; ot * min™1] (1.1)

w =

kde n [ot * min~!] je mechanicka rychlost.

ny = 60 * f1[ot xmin~1; Hz] (1.2)

Ctyipblové stroje vykonaji za jeden kmit pil otacky. Obecné pak plati vztah:

15
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60 =
ng = > ! [ot * min~1; Hz]

kde p je pocet pdlovych dvojic.

(1.3)

Rozdil mezi synchronnimi otackami a mechanickym otacenim rotoru se nazyva skluz,

ktery je udavan jako bezrozmérna jednotka nebo v procentech. Znaci se sa je

vyjadien pomoci vzorce:

ng—n

s = (+ 100)[—(%)]

S

Rychlost mechanického otaceni rotoru je pak dan vztahem:

60 =

n= * (1 —s)[ot *xmin~1; Hz]

16
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1.3 Nahradni schéma

R>
f R, S I
o | S——— I O

obr 1.3 Nahradni schéma [6]

Nahradni schéma vychazi ze schématu transformatoru. Oproti transformatoru jsou
zde rozdily, které je potieba zohlednit v ndhradnim schéma. U transformatoru
neexistuje vzduchova mezera, ¢imz je magneticky odpor mnohem vétsi a také je vyssi
magnetiza¢ni proud. Mechanicky vykon na hrideli je nutné vyjadiovat ekvivalentnim
vykonem elektrickym. Dale proudy statoru a rotoru jsou odliSné frekvenci. To je dano

skluzem rotoru.

17
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1.4 Momentova charakteristika

generatoncky chod

(W>w, s<0)

:

motoncky chod
D<w<w,l<s<()

=),

- M€—
Y e

v

obr 1.4 Momentova charakteristika [3]

Momentova charakteristika graficky znazornuje zavislost momentu motoru na
otackach a skluzu. Charakteristiku lze rozdélit do tri ¢asti, podle toho v jakém reZimu
pracuje asynchronni stroj. Dle obr. 1.4 je vidét, Ze asynchronni stroj pracuje
v motorickém rezimu v rozmezi skluzu 1 < s <0. Jmenovity pracovni bod stroje se
nachazi ve jmenovitém momentu M, pri skluzu s,. Moment zvratu je roven
maximalnimu momentu Mnax pro ktery odpovida maximalni skluz smax. Zejména pro

rozbéh stroje je dllezity zabérny moment M4, odpovidajici skluzu s = 1.

2 Zpusoby rozbéhu asynchronniho stroje

Z rozboru momentové charakteristiky je patrné, Ze pri rozbéhu asynchronniho
motoru je nutné prekonat vysoky skluz, pri kterém jsou velké ztraty a proud. Pri

pocatku rozbéhu je velky zabérny proud, ktery je fadové pét aZ sedmindsobkem

18
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jmenovitého proudu. Ztohoto diivodu se asynchronni motory spousti rtiznymi
zpusoby, které zamezi narlstu razového proudu. Aplikace rozbéhu se lisi a voli se pro
nejoptimalnéjsi vyuziti v praxi.

2.1 P¥fimé pripojeni k siti

Jedna se o nejjednodussi zplsob rozbéhu stroje. OvSem tento zplsob nedokaze
omezit velky zabérny moment. Zabérny proud je omezen jen impedanci nakratko
motoru a sité. Spousténi prfimym pripojenim Kk siti je nejbéznéjsi zplisob rozbéhu
asynchronnich strojii o ptiblizném vykonu 4 kW v siti nn. Zabérny proud se pohybuje
vrozmezi 5 aZ 7 nasobku jmenovitého proudu. U téZkého rozbéhu se muize zabérny
proud pohybovat az desetkrat vétSi nez jmenovity proud. Rozbéh je uvazovan

s plnym zatiZenim.

2.1.1 Rozbéh

S rostoucimi otackami neklesd iUmérné proud pii rozbéhu. Nejvétsi pokles proud
zaznamenavame az pri pribliZzeni kjmenovitym otackdm. Svelkym zabérnym
proudem docilime také velkého momentu. Pomoci pifimého pripojeni lze dosahnout i

vétStho zabérného momentu neZ je potieba v dané aplikaci. Toho vyuZivime u

aplikaci, kde poZadujeme plné zatiZeni pti rozbéhu stroje.

Nevyhodou této aplikace je motor zna¢né namahan motoru. Jedna se zejména o

mechanické narazové namahani, namahani lozisek nebo také namahani izolace vinuti.

2.1.2 Realizace

Piimé pripojeni k siti 1ze realizovat pomoci trojp6lového spinace. Pojistky musi byt

umistény mezi spinatem a motorem z divodu bezpecné vymény. Dalsi zplisobem lze

19
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takto motor pripojit pomoci jisti¢i, které zaroven zajistuji nadproudovou ochranu.
Pro dalkové ovladani rozbéhu lze vyuZit stykace. Pri této moZnosti nalezneme

pojistky pred stykaci z dlivodu ochrany i spinacich prvku.

M ‘ o Moment
Zabérovy e 4 Zvratu
moment / N
-
e / b \\
X ~ \
.\\\_// \\
\ g
\  Jmenovity
\ moment
\ /
%

A B
FR 1
o n

I t Zibérovy proud
sz
-
M y P—
B
NG

KM1- hlavni styka¢ \ Jmenovity proud
FR1- tepelné relé
\
Y ‘I >

obr 2.1 Primé pripojeni k siti [8]

2.2 Spousténi pomoci frekvenéniho ménice

Frekven¢ni méni¢ nékdy také je nazyvany VSD (Variable speed drive), nebo VFD
(Variable Freguency Drive) je taktéz velmi Castym prostredkem ptipojeni motoru k
siti. Samotny frekvencni ménic se sklada ze dvou casti. Prvni konvertuje frekvenci sit
AC (50-60 Hz) na frekvenci DC a druhou, konvertujici frekvenci DC zpét na AC, tu ale s
frekvenci proménlivou mezi 0-250 Hz. ProtoZe otacky motoru jsou zavislé na
frekvenci, umozinuje frekventni meéni¢ regulovat otacky motoru pomoci zmény
vystupni frekvence. Vyuziti frekventniho ménice je tedy, kdyZ je potieba regulace

rychlosti motoru béhem trvalého provozu. [8]
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V mnoha aplikacich je frekvenc¢ni motor stale pouzivan pouze jako prostredek k
Fizenému startu a zastaveni navzdory skutecnosti, Ze neni Zddna potreba regulace
ota¢ek motoru béhem provozu. Rizenim vystupni frekvence, jmenovity moment na
hiideli motoru dosahuje vysokych hodnot I u nizkych otd¢ek motoru. Rozbéhovy
proud motoru je taktéZ vyrazné omezen a pohybuje se kolem 0,5 - 1 ndsobku proudu
jmenovitého. U motoru miiZzeme pomoci frekvencniho ménice docilit ,dokonalého”
startu i zastaveni. V pripadé pouZiti inkrementalniho ¢idla u motoru, ktery reguluje

frekventni ménic je docileno maximalniho momentu i p¥i nulovych otackach motoru.

Inkrementalni ¢idlo zajiStuje zpétnou vazbu o presnych otackach motoru. [8]

U frekvencnich ménicl je nezbytné pouziti vstupnich filtrG k redukci vyssich

harmonickych generovanych frekven¢nim ménicem. [8]

Nejcastéji vyuzivanym meénicem frekvence je neprimy méni¢. Nejprve v meziobvodu
stfidavé napéti usmérnime a poté opét preménime na stiidavé napéti s Sirokym

rozsahem poZadované frekvence. [8]

Nevyhodou vyuZiti ménice kmitoCtu jsou hlavné vysokd poftizovaci cena, obcas je
nutné stinit vodi¢e k motoru. Délka vodicl z frekvencniho ménice k asynchronnimu
motoru je omezena svou kapacitou vodici, kde je ¢asto potieba vyuziti tlumivky nebo

sinusovych filtra. [8]
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C— KM1- hlavni stykaé

Q1- frekvenéni ménié
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A DC

Q1 DC
- <

C P

T

— KM 1

obr 2.2 frekvenéni ménic [8]
2.3 Vybérem vhodné klece rotoru

2.3.1 Virova klec

Virova klec se vyznacuje hlubokymi a dzkymi draZkami. Lze s ni dosdhnout zaroven
zmenSeni razového proudu a zvySeni rozbéhového momentu. Pii rozbéhu proud
prochazi mensi plochou, vnéjSkem, a tedy chova se jako klec odporova. Béhem
spousténi motoru je spodni ¢ast tyCe sprazena vétSim rozptylovym tokem neZ horni

¢ast a tedy proud prochazi vnéjsi ¢asti klece. Po skonc¢eni rozbéhu se proud rozdéli

takika rovnomeérné po celé kleci.

Oproti dvojité kleci je konstruk¢né jednodussi, ale nedokaze dosdhnout vyhodného
zvétSeni momentu. Typickym vyuZitim pro motory s virovou kleci jsou stroje

v

s vys$Simi vykony s poZadavkem na mensi zabérné momenty.
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2.3.2 Odporova klec

Stroje s vyuzitim odporové Kklece se pouzivaji v praxi, kde je kladen dtiraz na velky
pocatecni moment. Typickymi priklady jsou jefabové nebo vytahové aplikace.
,ZvySenim odporu kotvy dosahneme pomoci vybéru vhodného materialu. Tyce a
spojovaci kruhy jsou zhotoveny zrezistivniho materidlu nez je obvykle pouzit,
napiiklad mosaz. Ziskanim vétSiho odporu kotvy docilime uUmeérné zvysSenim

momentu na tkor zhorseni uciniku a zvétSeni skluzu stroje. Vhodnou volbou odporu

kotvy lze dosahnout zabérného momentu aZ maximalnim hodnotdm momentu stroje.

2.3.3 Dvojita klec

Dvojitou kleci, také znamou jako Bouchetovou Kleci, l1ze dosahnout, bez zhorseni
uciniku motoru, zvySenim zabérného momentu pri snizeni zabérného proudu.
Dvojita klec je konstruk¢né tvorena pomoci dvou soustav tyci rozdilného prirezu.
Tyce jsou sloZeny vedle sebe nebo pod sebou a jsou spojeny vodivymi kruhy. Mezi
tyCemi musi byt vzduchovd mezera, aby se rozptylovy magneticky tok neuzaviral

pouze u jedné z tyci.

Klece délime na pracovni a rozbéhovou. Rozbéhova klec je na vnéjsi strané rotoru,
pracovni klec nalezneme vné kotvy. Pri rozbéhu, kdy kotvou prochazi sitovy proud
ma reaktanci pracovni klec vétsi neZ horni rozbéhova klec. Tim padem se do obou
kleci nepfimo Umeérné impedanci rozdéli proud. Vétsi Cast proudu prochazi
rozbéhovou kleci s mensim prirezem s horsi mérnou vodivosti a svym chovanim
pripomina klec odporovou. Tim pfi rozbéhu dosahneme vétSiho momentu a niZsich

hodnot proudu.
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Po rozbéhu stroje jsou reaktance tyc¢i nepatrné a proud je rozdélen neprimo umérné
jejich odportim. Také po rozbéhnuti dosahneme malého skluzu. Kotva se zacne chovat

podobneé jako jednoducha klec.

Momentova charakteristika odpovida souctu charakteristik obou kleci. Po rozbéhu je

podobna jednoduché kleci, ovSem s nepatrné horsimi vlastnostmi.

2.3.4 Zménou odporu rotoru

U motorli svinutou kotvou lze omezit rozbéhovy proud zménou odporu rotoru.
Métenim nakratko s pridavnou impedanci rotoru urcime zabérny proud. Piidavnou
impedanci kaskadné odpojujeme, aby nedoslo k prudkému nariistu proudu béhem

rozbéhu stroje. Po rozbéhu je pridavna impedance odpojena.

2.3.5 Zménou reaktance rotoru

Podobné jako v predchozim bodé priddme do vinuté kotvy pridavnou reaktanci.
Docilime tim stejného uciniku rotoru a statoru a také stejné frekvence rotoru i statoru

pti zabéru. Tento zplisob rozbéhu se nepouziva z divodu zminénych vlastnosti.

2.4 Spousténi snizenym napétim

Dals$im zptisobem rozbéhu asynchronniho stroje se provadi pomoci sniZeného napéti.
Tim Ize docilit omezeni razového rozbéhového proudu, ale také sniZeni momentu.

Proud je Umérny napéti, zatimco moment je tmérny kvadratu napéti

Tento zpilsob se pouzivd vpraxi u lehkych rozbéhl, kde neni potifeba velky

rozbéhovy moment. Rozbéh snizenym napétim Ize aplikovat nékolika zpiisoby.
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2.4.1 Spousténi se statorovym spoustééem

Zabérny proud lze zmensSit sniZenim svorkového napéti. Moment ale klesa s druhou

mocninou napéti a u tohoto zptisobu rozbéhu se zabérny moment snizi znacné.

Do série se statorovym vinutim zapojime symetricky trojfazovy spoustéci odpor nebo
tlumivku, které lze také zapojit do uzlu vinuti. U motort mensich vykoni se pouZziva
spoustéci odpor, u vétsSich motorl spoustéci tlumivka (reaktorové spousténi). Podle
vyrazu se sniZenim napéti linearné zmensi zabérny proud motoru a zabérny moment

se zmensi se ¢tvercem napajeciho napéti. [10]

e

Na zacatku rozbéhu jsou odpory nastaveny na nejvétsi darovni. PoCatec¢ni napéti je
nastaveno na minimum a postupné navysSuje svou hodnotu. S klesajicim odporem
moment roste rychleji nez v zapojeni hvézda-trojihelnik, kde je napéti konst. po celou

dobu zapojeni do hvézdy. [11]

Statorovy spoustéc je vhodny zejména tehdy, jestlize chceme dosdhnout jemny zabér
motoru rozbihajiciho se s malym zatiZenim. Pti rozbéhu se odpory postupné vyradi a

motor je po rozbéhu zapojen na plné napéti. [10]

25



Analyza rozbéhu asynchronniho motoru Tomas Justl 2016
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Obr. 3.6 Spousteni motoru se statorovym spbuétééem[ 11]

2.4.2 Spousténi pomoci autotransformatoru

Tento zpulsob se vyuziva u vétsich stroji, kde prepinac¢ hvézda-trojihelnik nedokaze
dostate¢né zmensit zabérny proud. Omezeni zabérného proudu pii rozbéhu docilime
postupnym navysSovanim sekundarniho napéti autotransformatoru.
Autotransformator je po rozbéhu odpojen, proto pii rozbéhu mize byt transformator

pretézovan. Tento zplisob rozbéhu je ztratovy a je spise zridka vyuzivanou variantou.
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obr 2.4 Schéma zapojeni: a) tfipélové schéma, b) jednopdlové schéma [13]
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2.4.3 Sposténi pomoci prepinace Y/D

Rozbéh pomoci prepinace hvézda-trojuhelnik l1ze rozbihat pouze aplikace s mékkym
rozbéhem, tj. s malym zatiZenim nebo naprazdno. Lehky rozbéh je typicky pro
ventilatory, pily nebo obrabéci stroje. Podminkou pro tuto aplikace je trvalé zapojeni
svorkovnice do trojuhelnika. Také tento zptlisob rozbéhu neni urceny pro rozbéhy

s momentem zatéZe vétSim neZ 50 % jmenovitého momentu na hiideli.

P¥i rozbéhu je motor zapojen do hvézdy a napéti jedné faze o v/3 mensi, tedy fazové
napéti. Snizenym napéti se také zmensi 3x moment oproti zapojeni v trojuhelniku.

Proud se sniZi pfimo imérné napéti, tedy o v3. Vzhledem k pozdéj$imu prepnuti do

trojuhelniku se proud sniZzi 3x.

Pfi rozbéhu ventilatoru je moment nizky a kvadraticky se zvySuje s rostoucimi
otaCkami. Po dosaZeni jmenovitych otadcek se prepina zapojeni zhvézdy na
trojuhelnik. Mezi vypnutim stykace hvézdy a sepnutim stykace trojuhelniku je nutna
Casova prodleva v fadech stovek milisekund. Toto zpoZdéni je nutné, aby nedoslo ke
speceni kontaktti stykact a tim padem ke zkratu.

Ovlidani motoru stykacem —
piepina¢ hvézda - trojahelnik

(i « Uu | i

VA KM ka2 b KM3 ; =
]

C SB3

p—
-

Obr 2.5 Prepina¢ hvézda-trojuhelnik [14]
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Méreni rozbéhu asynchronniho stroje probéhlo na stejném motoru jako u rozbéhu
pomoci polovodicového ménice napéti. Parametry motoru jsou popsané v kapitole 3.
Z grafu je patrna casova mezera mezi prepojenim stykaci. Kanal 1 osciloskopu
zachytil priibeh proudu. Je zde patrna proudova spicka pti prepojeni na trojihelnik a

nasledny pokled proudu o odmocninu tii. Kanal 2 znazoiuje priibéh momentu.

Vyuzivani spousténi rozbéhu prepinace hvézda - trojuhelnik nese nékolik nevyhod a
omezeni. Nejvétsi nevyhodou je nutnost vyuziti 6 vodici pro pripojeni k vyvodu
motoru zrozvadéce. Dale je také nutné uvaZovat o misté v rozvadéci, prepinac je
prostorové naroc¢ny. Béhem prepnuti dochazi k proudovy a momentovym razim.

Tento rozbéh je nevhodny pro spousténi pohanénych aplikaci.

Tekstop | E _ — _

(- ]

ML T ——

UUU{U‘ ij V‘JWUWWWWU

Em| 2.UUAQ%Ch2| 10.0V %MHUUH‘IS A| Chl £ 16.0 A
obr. 2.6 Graf proudu a otacek motoru pfi rozbéhu pomoci pfepimace hvézda-trojuhelnik
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2.4.4 Rozbéh pomoci softstartu

Metoda spousténi motoru pomoci softstartéri je odliSna, nez ptedchozi zptsoby.
Softstartér ma ve fazi instalované dva anti-paralelné razené tyristory, které jsou

ovladany ridici deskou.

Samotna regulace je napéova, tj. ridici deska softstartéru postupné zvysuje/sniZuje

nastavenou efektivni hodnotu napéti ve fazich a to po obsluhou nastavenou dobu.

VyuZiva se principu, Ze napéti na svorkach motoru béhem startu je nizké a tudiz i
rozbéhovy proud a moment. Postupnym zvySovanim/sniZovani napéti dochazi k

’

postupnému zvétSeni/sniZzeni momentu na hiideli motoru a postupnému

zvySeni/sniZeni proudu motoru a jeho otacek. Rozbéh a dobéh motoru je plynuly.

Matematicky lze dané vyjadrit: M = U? tj. pokud nastavime pocatec¢ni napéti 50 %

sitového napétije U = 50 % => M(0,52) =25 % I = U tj. U =50 % =>[ = 50 % [8]

Obecné lze fict, Ze softstartér pouZijeme tam, kde je velky zabérovy proud, ktery
potiebujeme omezit, nebo tam, kde vysoky zabérovy moment zptlisobuje trhani, razy

Ci jiné mechanické problémy.[8]

Zvlasté vyhodné je pouziti softstartéri u cerpadlovych a ventilatorovych aplikaci. V
neposledni radé u aplikaci prepravy materidlu pomoci dopravnikovych past, kde
rizeni dobéhu vyuzivdme, k prevenci zniceni prepravovaného materidlu diky

rychlému zastaveni. [8]
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Rozbéh pomoci softstartéru lze rozdélit podle typu zapojeni ¢i vyuziti poctu
soucastek. Softstartéry lze také délit na analogové ¢i digitalni. Digitalni softstartéry

obsahuji mikrocip a lze je ovladat pomoci pocitace.

2.4.4.1 Jednofazovy stridavy méni¢ napéti

Jednofazovy méni¢ napéti na obr. 2.7 se skladd z antiparalelni kombinace dvou
tyristorli. Impedance Z je tvorena indukc¢nosti a odporem, coz miiZeme zjednodusené
brat jako motor. Jednofazové stiidavé ménice nachazi vyuziti v jiz zminéném rucnim

naradi nebo vysavaci.

Z | le—
i
S
V1
_,ilj Lo

obr 2.7 Jednofazovy ménic¢ napéti [2]
Takt V1 a snim i kladna piilvlna proudu zatéze iz zacinaji se zpozdénim o vzhledem k
zacatku kladné pilviny napéti u. Krivka R.iz a ktivka uz spolu vymezuji plochy, jejichz
obsah je Umérny napétovému mnozZstvi pfivedenému a napétovému mnozstvi

odnatému induk¢nosti zatéze v pribéhu pilviny proudu. [2]

Mezi kladnou a zapornou ptilvinou proudu iz je prodleva (takt 0). Zaporna pilvina iz a
s ni takt V2 zacinaji opét zpozdénim a vzhledem k zacatku zaporné pilviny napéti u.

2]
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obr 2.8 Proudové a napétové poméry ménice pii zatéZi p<a<r[2]

Priibéhy odpovidaji velikosti fidictho thlu a v mezich p<a<m, jestlize ¢ = arctg L/R.
Rizenim thlu o v rozmezi 0< a < ¢ nejsou priibéhy proudu a napéti na zatézi
ovlivnény. Priibéhy se nijak nelisi, kdyby tyristory byli nahrazeni mechanickymi

spinaci. [2]

2.4.4.1.1 Ridici impulsy pro tyristory

Ridici impulsy musi mit takovy tvar, aby nedosSlo k selhani ¢innosti ménice napft.
v rozsahu fizeni 0< o < @. Ridici impulsy se zacinaji vysilat na tyristor V1, nemiize V1

jesté sepnout, nebot proud prochazi tyristorem V2 a v dlisledku toho je na V1 zavérné
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napéti rovné propustnému na V2. Tyristor V1 miiZe tedy sepnout az v uhlu ¢, v némz
pravé zanika proud tyristoru V2. Podminkou ovSem je, aby v uhlu ¢ jeSté trvalo
vysilani ridicich impulsti na tyristor V1. S predpokladem krajni hodnoty ¢ = m/2 je
nezbytné resit rizeni tak, aby pti jakémkoliv a koncil fidici impuls, ¢i koncila Fada
fidicich impulst, za polovinou pfislusné pilviny napajeciho napéti. B€Zné se resi

Fizeni tak, Ze nezavisle na a kon¢i rada ridicich impulst vysilanych na tyristor vzdy se

zanikem prislusné ptllviny napajeciho napéti. [2]

2.4.4.2 Trojfazovy plné rizeny stridavy ménic¢ napéti

Zatéz trojfazového plné tfizeného ménice napéti miize byt spojena do D nebo do Y.
Pokud je u zatéZe Y vyveden uzel, pracuje trojfadzovy ménic¢ napéti jako tfi vedle sebe

spojené ménice jednofazové. [2]

BéZné uzel zatéZe vyveden neni. Schéma trojfazového ménice se zatéZzi bez

vyvedeného uzlu je uvedeno na obr. 2.9.

obr 2.9 Troffazovy plné fizeny stfidavy ménic¢ napéti [2]
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Signalem ur vstupujicim do bloku fizeni se ridi uhel a. Tyristory s lichym ciselnym
oznaCenim se zapinaji se zpozdénim a vzhledem k zacatku kladné pilviny
prislusného fazového napéti (k némuz je ten ktery tyristor piipojen). Tyristory se
sudym oznacenim se zapinaji se zpozdénim o vzhledem k zacatku zdporné ptlviny
prislusného fazového napéti. Ciselné oznaceni tyristort vyjadfuje sled jejich spinani. S

velikosti a se méni intervaly sepnuti jednotlivych tyristort a tim i napéti na zatézi. [2]

2.4.4.2.1 Takty

Pri sestavovani rovnic obvodu s ménic¢em je podstatné, je-li vyvod 1 aZ 3 ménice pres
antiparalelni dvojici tyristort pripojen k prislusSnému fazovému napéti, ¢i nikoliv. Je-li
pripojen, pak nezalezi na tom, ktery z antiparalelni dvojice tyristori je sepnut.
Jednotlivé antiparalelni dvojice tyristori 1ze tedy ptijmout jako spinace S1, S2, S3, tak
jak je naznaceno na obrazku 3.3. V souvislosti s uvedenym oznacenim existuji tyto

mozné takty a jim odpovidajici napétové poméry v obvodu: [2]

Takt S1, S2, S3:

(sepnuté jsou vSechny tfi spinace)

Uz1 = Uz, Uz2 = Uz, Uz3 = U3

Uz12 = Ug - U2, Uz23 = Uz - U3, Uz3z1 = U3 - Uz
Us1 = Us2 = Us3 =0

Takt S1, S2:

U21:-Uzz=(U1-U2)/2,Uz3:O
Uzi2 = Uz1 - Uz2 = U1 - U2

Uzo3 = Uzz - Uz = (U2 - Ug) / 2

Uza1 = Uzz - Uz1 = (U2 - Ug) / 2

Usy = Us2 =0
Us3=U3-Ux+ Uz =Us—(Up+Uy)/2

Takt S1, S3:

Uzz1=-Uz=(U1—U3)/2,uzxn=0
Uzi2 = Uz1 — Uzz = (U1 — Uz) / 2
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Uzzz = Uzz - Uzz = (U —U3) / 2
Us1 = Us3 =0
U52:U2—U3+Uz3:U2—(U1+U3)/2

Takt S2, S3:
Uzzz-Uz3:(U2—U3)/2,U21:0
Uzi2 = Uzy - Uz2 = (Us —U2) / 2
Uz23 = Uz2 - Uzz = U2 — U3
Uz31 = Uzz - Uz1 = (U3 —U2) / 2
Us2 = Us3 =0
Usg = U1 — Uz + Uz =U;—(Up +U3) /2

Takt 0:
Uz1=Uzz =Uz3=0

Usy = Uz, Us2 = Uz, Us3 = U3

[2]

Poméry pii m/2 < a < 2m/3 jsou naznaceny na obr. 3.4. V horni Casti obrazku je
uveden spinaci diagram. Pod nim jsou naznaceny ptislusné priibéhy napéti a proudu.
TecCkované jsou ve spinacim diagramu naznaceny intervaly, v nichZ jsou na jednotlivé
tyristory vysilany rady opakovanych ridicich impulst. Ze spinaciho diagramu lze
vycist jednotlivé takty, kterymi ménic ve sledovaném rozsahu o prochazi. Stridaji se
takty se dvéma a se tfemi sepnutymi tyristory. Pribéhy napéti obvodu v jednotlivych
taktech je moZno sestrojit na zakladé vztahii (3.1) az (3.4). Priibéh fazového proudu
iZ1 je sestrojen s vyuzitim vztahi, které plati mezi proudem a napétovym mnozstvim

QL, QL" induk¢nosti zatéZe. [ 2]

Poméry pfi 2n/3 < a < 5m /6 se lisi od predchozich tim, Ze odpada takt S1,S2,S3 a
misto néj se vyskytuje takt 0. Spinaci diagram s prisluSnym pribéhem napéti a

proudu zatéZe je naznacen na obr. 2.10. [2]
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Na tyristor V1 se zacinaji vysilat ridici impulsy se zpoZdénim o vzhledem k zacatku
kladné pllviny napéti ul. Protoze pti zacatku vysilani ridicich impulsi na V1 jesté
trva vysilani fidicich impulst na V6, dochazi k zapnuti V1, V6, coz odpovida taktu S1,
S2. Podle (3.2) je v tomto taktu uZ1=(ul-u2)/2. Z pribéhu uZ1 obr. 3.5 lze odvodit
pribéh iZ1 a z néj pak interval sepnuti obou tyristort. Tyristor V1 po malé proudové
prodlev_ (taktu 0) zapina znovu spolu s tyristorem V2. Kladnou piilvinu proudu iZ1
tvori dva proudové impulsy symetricky rozlozené kolem priichodu napéti ul nulou

do zaporné pilviny. [2]

Pro zjednoduseni konstrukce pribéhi proudd a napéti je zatéZz pouze induktivniho
charakteru. Z toho plyne, Ze 1. harmonicka fazového proudu je o /2 zpozdéna za
fazovym napétim. Podobné jako u jednofazového ménice je kladna ¢i zaporna piilvina
fazového proudu symetricky rozlozena v okoli priichodu fazového napéti nulou.
Zacina-li tedy interval sepnuti urcitého tyristoru (spinace) se zpoZdénim a vzhledem
k zacatku kladné pilviny fazového napéti, kon¢i vzhledem k tomuto zacatku v thlu

2TT-0L

Podobné jako jednofazovy ménic je i trojfazovy ménic pti a < m/2 plné otevireny - na
zatézi je celé napdjeci napéti. Teprve s narlistem o nad hodnotu m/2 se napéti na

zatézi snizuje.

Na tyristor V1 se zacCinaji vysilat ridici impulsy se zpoZdénim a vzhledem k zacatku
kladné pulviny napéti ul. Protoze pri zacatku vysilani fidicich impulsii na V1 jesté
trva vysilani fidicich impulsii na V6, dochazi k zapnuti V1, V6, coZ odpovida taktu S1,
S2. Podle (3.2) je v tomto taktu uZ1=(ul-u2)/2. Z priibéhu uZ1 obr. 3.5 Ize odvodit

pribéh iZ1 a z néj pak interval sepnuti obou tyristorQ. Tyristor V1 po malé proudové
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prodlevé (taktu 0) zapina znovu spolu s tyristorem V2. Kladnou ptlvlnu proudu iZ1
tvoii dva proudové impulsy symetricky rozlozené kolem priichodu napéti ul nulou

do zaporné pilviny. [2]

obr 2.10 Spinaci diagram, proudové a napétové poméry ménice pfi L zatézi a pfi /2<a<2m1/3,
Spinaci diagram s pfislusnym pribéhem napéti a proudu zatéze[2]

2.4.4.3 Trojfazovy polorizeny stifidavy ménic napéti

Obdobné jako u plné fizeného trojfazového ménice, i zde 1ze motor zapojit do Y nebo
do D. Zapojeni do hvézdy se chova stejné jako u plné rizené varianty, tedy
s vyvedenym vodi¢em jako tri samostatné jednofazové meénice napéti. OvSem jako

jednofazovy ménic napéti v polo rizené varianté nema smysl a tedy nepouziva se.
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z

Polorizeny ménic se od plné rizeného liSi tim, Ze v antiparalelnim zapojeni nejsou dva

tyristory, ale misto zpétného tyristoru je pouzita polovodicova dioda.

2.4.4.3.1 Schéma zapojeni

| V1 v3 VS
U | SZ st Z& ﬁz 52 s3 Z§
o A « 'f = Ve ) - Ve i) V2
"—A . Uzt % S -
= ol il
Uy, 21 L'z\ Uz; 22 un 23

E l

obr.2.11 Troffdzovy polofizeny stfidavy méni¢ napéti [2]

2.4.4.3.2 Takty

Takty jsou takika stejné jako u plné rizené varianty, ovSem mimo takt 0.

Takt 0 se 1isi tim, Ze spinace nejsou namahany fazovym napétim. Na jednom spinaci je
vZdy nulové napéti. Jedna se o fazi, ve které je polarizovano napajeci napéti ve sméru
zpétné diody. Z Kirchhoffova druhého zakonu je patrné, Ze na zbylych fazich je

sdruZené napéti.

Naroky na ridici impulsy pro polorizeny ménic jsou ménsi nez pro plné rizeny meénic.
Diky vyuZiti diody nenastava pri Zadné hodnoté ridiciho thlu opakované sepnuti
téhoz tyristoru v pllperiodé. Vyuziti diody ma také pozitivni vliv, Ze béhem zapnuti

jediného tyristoru tispésné startuje meénic.
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2.4.4.4 Usporna varianta s jednou pi¥imou fazi

Jedna se modifikaci trojfazového plné fizeného stiidavého ménice napéti, kde jedna
faze je naptrimo pripojena k motoru. Na obr. je zndzornéno zapojeni a predpokladany

teoreticky pribéh zvySovani napéti na svorkach motoru.

2.4.44.1 Schéma zapojeni

|"’IL1-L3

|

|

: Upra

: L2
I

I

M i

AR €

obr 2.11 Usporna varianta stfidavého ménice napéti [9]

Tuto variantu jsem podrobil analyze a realnému méreni v ramci mozZnosti laboratofre.

2.4.4.4.2 Takty

Takt 1:

Ve 3. fazi je sepnut tyristor propustn¢ orientovany pro zapornou ptlvinu, ve druhé fazi jsou
oba tyristory vypnuté, prvni je propojena napiimo. Proud je oproti standardnimu znaceni
orientovan kladné.

u3 =us3

Takt 2:

Ve 2. a 3. fazi jsou oba spinace (antiparalelni kombinace tyristor ) vypnuté, prvni faze je
propojena napifimo. Neni vytvofen uzavieny obvod a proto neprotéka zadny proud.

u3 =usl

Takt 3:

Ve 2. fazi je sepnut tyristor propustné orientovany pro kladnou ptlvinu napéti, ve 3. fazi
jsou oba tyristory vypnuté, prvni faze je propojena napiimo. Proud 3. fazi netece.

Takt 4:
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Ve 3. fazi je sepnut tyristor propustn¢ orientovany pro kladnou pualvinu, ve druhé fazi jsou
oba

tyristory vypnuté, prvni je propojena napiimo. Proud je oproti standardnimu znaceni
orientovan zaporng.

u3 = us3

Takt 5:

Ve 2. a 3. fazi jsou oba spinace (antiparalelni kombinace tyristorl) vypnuté, prvni faze je
propojena napiimo. Neni vytvofen uzavieny obvod, a proto neprotéka zadny proud. Na
tomto taktu lze velice dobfe pozorovat zménu jeho délky, kterd je zpisobena zménou
fidiciho uhlu.

u3 =usl

Takt 6:

Ve 2. fazi je sepnut tyristor propustné orientovany pro zapornou pulvinu napéti, ve 3. fazi
jsou oba tyristory vypnuté, prvni faze je propojena napiimo. Proud 3. fazi netece. [12]

3 Realizace rozbéhu asynchronniho stroje

Vramci moZnosti Skolni laboratofe jsem provedl méreni rozbéhu asynchronniho.
Vybral jsem si ispornou variantu softstarétu s jednou primou fazi. Pro tento zptlisob
jsem provedl simulaci v programu Matlab, Simulink, PLECS. V této kapitole se budu
vénovat nejprve realizaci simulace rozbéhu, poté redlnému zapojeni a méreni

rozbéhu a naslednému porovnani obou vysledkii.

Dle vybaveni laboratofe jsem si vybral pro rozbéh asynchronniho magnetického
stroje softstartér od spolecnosti Siemens v katalogovém oznaceni SIRIUS 3RW30.

Presnéji se jednd o typ SIRIUS 3RW30 - 1AB14.

Tato varianta je vyhodna zejména pro usporu pouZiti polovodiCovych soucastek a tim
i kone¢né ceny ménice. Ménic s pouzitim 6 polovodi¢ovych prvki je zejména vyhodné
vyuzit vdomacich aplikacich jako napft. kotoucova pila nebo ventilator, kde neni

potieba ptipadné regulace.
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3.1 Simulace rozbéhu

Simulaci jsem provedl pro nezatiZeny stroj a pro ¢astecné zatiZeny, pro stejné stavy
jsem méril rozbéh stroje v laboratofi. Pro fizeni tyristorli jsem pouzil Sesti pulzni
generator. Pro simulaci asynchronniho stroje jsem vyuzil z knihovny PLECSu model
asynchronniho stroje. Soubor se simulacemi a nachytanymi parametry je v piiloze na
CD. PriloZzené simulace popisuji ispornou variantu s jednou primou fazi a také plné
Fizenou verzi méniCe. Obé varianty jsou si bez zatéze. Pro urcCeni parametri jsem

pouZil vzorecky z literatury [3].

3.1.1 Odhad parametru stroje

Odhad parametrt stroje je vhodny spisSe pro stroje vyssich vykont. Pro malé vykony

je odhad vice nepfesny, ale pro simulaci dané aplikace dostacuje.

Stitek asynchronniho stroje:

TYPE - AP112M/4
1P44

4 kW

50 Hz

A380V

8,6 A

1430 ot*min™*

Ucinik stroje ve jmenovitém rezimu uvazuji cos @ = 0,8 a uc¢inik 1 = 90 % a moment

zvratu 3.

_ Py (3.1)
3xUy*cosp xn

Iy
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[ 4000 (3.2)
N =
3 * % *0,8%0,9
Iy = 8,44 [A] (3.3)

Dle stitku stroje je jmenovity proud 8,6 A a zodhadu parametrli jsme vypocetli
velikost jmenovitého proudu 8,44 A. Zde je patrné, Ze odhad parametrt odpovida

pribliZnym realnym hodnotam stroje.

sv=-2""".100 (34
SN
1500 — 1430 (3.5)
=2 100
SN 1500
sy = 4,67 [%] (3.6)
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Z vypocteného skluzu ziskame jmenovitou skluzovou frekvenci

fn=sn*fn (3.7)

fy = 0,0467 * 50 (3.8)

fy = 2,335 [Hz] (3.9)

Wy = ""; ;" (3.10)

wN:1430*1t (3.11)
30

wy = 149,75 [Fad/(] (3.12)
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P
My = Fn (3.13)
Wy
_ 4000 (3.14)
N 149,75
My = 26,71 [Nm] (3.15)
Z ptedpokladu uvaZujeme moment zvratu 3. Pak lze vypocitat:
MMAX=MN*3 (316)
My ax = 80,13 [Nm] (3.18)
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Poté Ize ziskat rozptyly pomoci nasledujiciho vztahu:
L m*pp*U_% (3.19)
o 2 * MK * w2
L= 3 %2 % 2302 (3.20)
K™ 2+80,13 + (2 + m + 50)2
Ly = 18,26 [mH] (3.21)
RR :wRK*LK (322)
Rr=2+m*14,01+18,26+ 1073 (3.23)
Rr =1,61[Q] (3.24)
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Pro dalsi vypocet je nutné si rozdélit jmenovity proud na slozku ¢innou a jalovou.

Jalovou €ast jmenovitého proud pouZijeme pro vypocet hlavni induk¢nosti.

380
V3

Ly =
H ™ 2 4m«5.064

Ly = 138 [mH]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Moment setrvacnosti a vlastni ztraty motoru jsem urcil po konzultaci se svym

vedoucim préce.

Pfi simulaci méreni zatiZeného rozbéhu motoru jsem vyuZzil matematicky operator

z

misto stejnosmérného stroje, ktery byl vyuZzit pri realném méreni. Matematicky

operator simuluje zatéZz sproménlivym zatéZnym momentem. Takto nastaveny

operator odpovida rozbéhu ventilatoru. Pri zacatku rozbéhu se motor rozbiha takirka

naprazdno, aZ s pribyvajicimi otackami rotoru roste moment zatéZe. Pro vypocet

operatoru jsem pouzil tyto vzorce.
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P=Mxw (3.28)
u_P (3.29)
w
M=k*w (3.30)
k=0,07 (3.31)

3.1.2 Vytvoreni simulaéniho schématu

zeného

P

V této kapitole popiSi pouze simulace, které jsem meéfil. Simulaci plné t

trojfazového stridavého ménice napéti prikladam do prilohy na CD.

\ Il
A,
o
0
s
2
3
i YYVvY°Y

L]
]
-]

obr. 3.1 Schéma zapojeni fidiciho a mériciho obvodu nezatiZzeného stroje
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puises

obr. 3.2 Schéma zapojeni silového obvodu nezatizeného stroje

Constant

w_in =
el v_outd >
PLECS V.o >
2°pi*50 b pulses W{puises
Cirauit y_out »
Cloce -
o [ Lou voltsge
Gain Mz
B-Pulse P
Generstor -
/ o e
Ramp

obr. 3.3 Schéma zapojeni Fidiciho a méficiho obvodu zatizeného stroje

T6 SZ_._‘

T4

;

pulses
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Ridici obvod se sklada z prvki viz. obr. 3.1. Prvek constant zastupuje spina¢ sepnuti
6-ti pulsniho generatoru. Prvky clock a gain zastupuji synchronizaci se siti. Gain je
nastaven na frekvenci sité. Prvek ramp simuluje ridici Uhel. Zde se nastavuje
pocate¢ni a koncova hodnota a také sjakym krokem chceme zménu. Sesti pulsni

generator jsem pouzil z knihovny, zde jsem pouze nastavil $ifku pulsu na /3. Ridici

obvod se nijak nelisi v provedeni nezatiZeného a zatizeného motoru.

Silovy obvod se mirné lisi v zapojeni motoru naprazdno a zatiZeného stroje. Zdroje
simuluji trifazovou sit, jsou od sebe fazové posunuty o 120 2. Na druhé a tfeti fazi jsou
antiparalelni zapojeni tyristorQi, prvni faze je bez tyristori. Toto zapojeni simuluje
uspornou variantu stridavého méniCe napéti sjednou piimou fazi. Pomoci
demultiplexoru rozdélime uhly pro kazdy tyristor. Motor je téz prevzat z knihovny,
jen jsem nastavil parametry odpovidajici parametrim stroji, na kterém jsem méril.

Nastavil jsem parametry podle piedchozi kapitoly.

U zatiZeného stroje pribyva prvek simulujici zatéZ, napf. ventilator. Jedna se o
matematicky operator, kde jsem urcil jeho konstantu v predchozi kapitole. Pomoci
multiplexoru jsem rozdélil signaly vychazejici z motoru. Pro potrebu simulace zatéze
bylo tfeba jen pouzit otaCky motoru. Matematicky operator jsem pripojil na svorku

simulujici hridel stroje.

3.2 Méreni v laboratori

Vtéto kapitole se budeme zabyvat mérenim v laboratofi. PopiSi vybrany typ
sofstartéru, jeho moZné nastaveni, zapojeni a praktické vyuZiti. Poté se zamérim na

popis méreni a naslednou analyzu zmérenych pribéht. Vybrany model softstartéru
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ma presné oznaceni 3RW3026 - 1AB14. Tento model ma proudové omezeni 25 A,

které dostacuje vybranému motoru.

3.2.1 Pouzity softstartér

V rdmci moZnosti laboratoie jsem pouzil pro méreni rozbéhu asynchronniho stroje
softstartér od spolecnosti Siemens Sirius 3RW30. Tento model se pouzima pro
jednootackové motory. V této verzi se dodava meénic ve ctyiech variantach, které se

1isi velikosti a proudovym omezenim.

3.2.2 Zapojeni

Méni¢ ma hlavni kontakty pro privod trifazového pripojeni k siti a trifazovy vyvod do
motoru. Poté ma pomocné kontakty. Jeden pomocny kontakt ,ON“ je samodrZzny
kontakt, ktery se vyuziva pouze pro stavy zapnuto a vypnuto. Dals$i pomocny kontakt
»,BYPASSED“ se vyuZiva pro usporu ztrat na ménic¢i po dokonceni rozbéhu. Koncem
rozbéhu pomoci signalu ménic premosti tyristory a tim dojde k dspore.

M{L-)L1 {L+)

OFF

1 K\
I L L
AT Al 1

-
[

r
|
T

13 1423 24
1

(M l:”f M
3~/ \Jo/
obr. 3.10 Schéma pripojeni 3RW30 [9]
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3.2.3 Nastaveni

Na softstartétu lze nastavit nezavisle 3 hodnoty. Dobu rozbéhu a dobu dobéhu lze
nastavit v rozsahu 0 aZ 20 sekund. Jako posledni lze nastavit pocatecni napéti, které
pomize pro rozbéh s vétSim zabérnym momentem. Jedna se o hodnotu, od které se
uskute¢ni rozbéh. PocCatecni napéti lze nastavit v mezich 30 - 100 % jmenovitého

napéti motoru.

3.2.4 Méreni motoru

Pfed mérenim v laboratofi jsem si zvolil zplsob rozbéhu a pro jakou aplikaci
nasledné budu analyzovat zmérené udaje. Vybral jsem si stfidavy méni¢ napéti a
zvolil dobu rozbéhu na 4 sekundy, pocatecni napéti jsem zvolil 30 % jmenovitého
napéti. Dobu dobéhu jsem nenastavoval, nebylo to nutné pro méreni. Pro
vyhodnoceni udajl pti rozbéhu jsem vyuZzil osciloskop.

3.2.5 Schéma zapojeni
Softstartér byl zapojen dle obr. 3.11. Svorkovnice motoru byla zapojen do hvézdy.
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obr 3.11 Schéma zapojeni

3.2.6 Grafy

Zde jsou grafy zobrazeny pouze pro orienta¢ni zndzornéni. Pro lepsi odecitani z grafu

jsou tyto grafy priloZeny v priloze na CD.

Tek Stop i J . Tek Stop H—————] Tek Stop e
v T 1 U T T -

Chi 250V & M 1.00s Al Chl S 60.0V Ch2[t 250V M| 1.00s | A Ch2 S 60.0V Ch2[t 250V M| 1.00s| A Ch2 S 60.0V
EE* 10.0 A 0N i 10.0 A O Ol 10.0A 0N
/10,00 % 1[10.00 % (10,00 %

obr. 3.12 Pribéh napéti a proudu ve vSech fazich zprava prvni, druha a treti faze

V prvnich tiech grafech je zaznamenana obalka poméri napéti a proudi pii rozbéhu.
Cas byl nastaven na 4 sekundy s po¢ateénim napétim 30 % jmenovitého napéti. Je zde

patrny pozvolny nartist proudu, kde nedochazi k proudovym raziim. Pokles na konci
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pribéhu je zbytkové naindukované napéti v rotoru stroje. Po rozbéhu je zde patrny
pokles proudu. Proud neni jmenovity, je mensi priblizné 5 A, protoZe stroj neni

zatiZeny a dostacuje pro chod stroje naprazdno.

| Tekprevu | ]
s s JURPPPRA
: : ) : : : T 3264

Chi 250V &  Mio.0ms A Chl / 60.0V

: : : : : : S B 0.0 AQ% B Ch1 5 60.0Y 4 May 2016
Y
=l T r & T : T x [310.00 % 09:19:13

obr. 3.13 Pribéh napéti a proudu nefizené faze v ¢ase jedna sekunda

Zde je vidét porovnani pomért napéti a proudu simulace a méreni. Oba grafy
zaznamenavaji poméry po prvni sekundé pribéhu. Jedna se o primou fazi. Je zde vidét
deformace sinusovky napéti, proud je témér Cisty sinusovy pribéh. Z grafu méreni je
patrna vétsi deformace, coz mohli zpisobit nepiresné mérici zarizeni a sit neni

idedlné tvrda.

52



Analyza rozbéhu asynchronniho motoru Tomas Justl 2016

A TekPrevu | L5 !
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SIRAR/RAR TRAR I WV
I | EBT00AGN B Chi £ 60.0V 4 way 2016

B10.00% 09:20:22

obr. 3.14 Prabéh napéti a proudu nefizené faze v ¢ase dvé sekundy

Po druhé sekundé rozbéhu je vidét nartGst hodnot. Je zde patrny vétsi rozdil

v priibéhu napéti ze simulace a méreni. Proudy jsou téméi shodné.

= Tek Prevu | [ R E—
o 3 m T : R
. - B 4 . B Trigger
X : : After A
I .
Set to Delay
- . 5| Time (Bv)
er- | E . Then Set
k o b : : [5-¥ to 0s

Set to Min

—
frane

ww B Events

. : : 1
\/\ /\/\/\/\/ iy 250V e M16:6Mms - Citt-F - 6676V
SR FUEEEEE : R oy

WE+ 10.0 A Q% B Ch1 s~ 60, Set to Min
(510.00 %
BA-I;{EQ:" source | Coupling Slope Level
Time Chi DC r 60,0 V

* obr. 3.15 Prabéh hépéi‘i a b‘foud'u nér"izené faze v case tri sekundy
Po treti sekundé je motor rozbéhnut. Proud klesl na hodnotu pfibliZzné 5 A. Napéti

maji sinusovy pribéh jak u méreni, tak i u simulace.
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T L T ©10.00% | 09:25:10
obr. 3.16 Pribéh napéti a proudu druhé, fizené faze v ¢ase jedna sekunda

Obdobné jako u prvni faze jsou zde grafy, které znazornuji postupné pribéhy napéti a
proudu. Zaznamenané grafy jsou stejné casové odstupnované jako u prvni faze. Grafy
proudi jsou témér shodné, jako do velikosti, tak i tvarem pribéhu. Priibéh napéti je
deformovany pouzitim polovodicovych soucastek. U grafu proudu je patrné sepnuti

tyristord.

Tekstop | £ ]
T A 4264
@ 3244

IERN \/ VYAV Y TTCh21 250V AMT0.0ms A Chi £ 60.0V
' ' . P Y 10040 B Chi S 60.0V 4 may 2016
R e B10.00% 09:24:33

obr. 3.17 Priibéh napéti a proudu druhé, fizené faze v dase dvé sekundy
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Grafy proudi jsou shodné. Grafy napéti se lisi. Opét je zde patrny narist hodnot

amplitud.
I ‘r'\ [\ / f\ | Tt £ ! Al 426 A
. A xf \ A £ R @ 324 A
‘ \ S [i [ Fd
\ / [+ [ AR
Vo fod / |
i l", { \, e \ fl ‘.‘ "‘. H E\_ .....................
= I / "‘. ‘-‘ : \" | | \I .’ .
g \‘.\ f‘ ! J."‘ \ f ‘“ ;/ \‘-\:
i/ ¥ \ Yo Vo :
R/ \/ \ \/ 7 }
: _— P E—— . ~ R T Ny Ny e VY W U L T W
RO VA N T -4 ‘\ o //' L Cf L
NS NN NS NS
Chall 250 v %M20.0ms A| Ch1 4 60.0V
10.0 A G B Ch1 & 60.0V 4 May 2016
[[10.00 % | 09:23:12

" obr. 3.18 Prubéh napéti a proudu druhé, fizené faze

v Case tfi sekundy

V tomto Case je motor rozbéhnut a grafy napéti i proudi se nelisi a nabyvaji stejnych

pribéhtli a hodnot. Opét proud pokles a napéti nabyva fazové hodnoty.
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T T T T B [5[10.00 % |
obr. 3.19 Pribéh napéti a proudu tfeti, fizené faze v ¢ase jedna sekunda

Obdobné jako u druhé faze, treti faze je také rizena antiparalelni kombinaci zapojeni
tyristor. Tato kombinace tyristorii deformuje sinusovy priibéh napéti. Pribéhy

7

proudi se taktéz témér nelisi.
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obr 3. 20 Prubeh napetl a proudu treti, fizené faze v ¢ase dvé sekundy

Po druhé vtetiné je vidét narist hodnot. U pribéht proudu je vidét delsi doba sepnuti

tyristort. Graf napéti je vtomto okamziku jesté hodné deformovany.
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obr 3 21 Prubeh napetl a proudu treti, fizené faze v Case tfi sekundy

Po treti sekundé je patrny pokles proudu a napéti se ustdlilo na fazové hodnoté

Z porovnani grafii ve vSech zachycenych Casech je patrné vidét ¢as sepnuti tyristorti a

nartst hodnot napéti i proudu. Po skonCeni rozbéhu dojde k poklesu proudu na

priblizné 5 A. Takto velky proud dostacuje chodu stroje bez zatiZeni.
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obr. 3.16 Pribéh napéti a proudu prvni faze pro zatizeny motor. Pribéh naristu otacek stroje
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V poslednim grafu je patrné obalka pribéht napéti a proudu netizené faze. Na kanalu
3 jsou znazornéné otaCky motoru. Vtomto pripadé byl motor zatiZeny a rozbéh
nastaven na 6 sekund. Stroj byl zatiZeny témér na polovinu. Asynchronni motor byl
zatiZeny stejnosmérnym motorem. Na Kotvu stejnosmérného stroje byly pripojeny
odpory. Kotvou stejnosmérného stroje protékal proud 7,5 A prfi napéti 220 V.

Stejnosmérny motor simuloval naptiklad ventilator.

Graf simulace odpovida zmérenym hodnotdm. Maximalni hodnota rozbéhového
proudu nabyva priblizné 18 A. Z priibéhu nardstu otacek je patrné, Ze motor je
rozbéhnut po 6 vterinach. Po rozbéhu proud klesne na jmenovitou hodnotu a napéti

se ustali na fazové hodnoté.
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3.3 Zaveér

Mérenim a simulaci byly ovéreny teoretické predpoklady. Mékky start pomoci
softstartéru je vyhodny zejména pro aplikace s nulovym zabérnym momentem pfi
zacatku rozbéhu. Béhem rozbéhu nedochdzi k proudovym raziim a tim padem
nedochazi k opotiebeni stroje. Pii méreni jsem zkousel nastavit riizné hodnoty ¢asu
rozbéhu a také pocatecni napéti. Vyssi zabérny moment lze kompenzovat zvySenim
pocatecniho napéti a také dobou rozbéhu. Existuje vice variant softstartéru, které se

hodi pro rtzné vyuziti. Varianty se navzajem lisi vyuzitim soucastek, porizovaci

cenou, pridavnymi funkcemi atd.

Pouzity softstartér SIEMENS SIRIUS 3RW30 lze po rozbéhu premostit takzvanym
bypassem a tim docilit takika bezeztratového provozu. Tento model ma také rizeny

dobéh stroje. Dobéh se nastavuje stejné jako ¢as rozbéhu.

Polovodicové stridavé ménice napéti l1ze nahradit za spoustéc¢ hvézda-trojuhelnik. Pri
vyuziti softstartéru nedochazi k proudovym razim a tim je rozbéh plynulejsi. Navic

oproti prepinaci neni treba pouzit 6 vodict, ale jen 3.

Vv

Vici frekvencnimu ménici nabizi softstartér pro rozbéh jednodussi elektroniku pro
Fizeni tyristord, je podstatné levnéjSi a neni potieba uvaZovat pripojeni filtri.
Frekvencni ménic je vhodny pro aplikace, kde je treba béhem provozu stroje provadét

regulaci.
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