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Asynchronni motory a problematika jejich oprav

Abstrakt: Cilem této diplomové prace je porovnavaci studie zaméfena na vlastnosti opra-
venych asynchronnich motorii. Hlavni naplni této prace je porovnani motoru navinutého
Vtovarné pii sériové vyrobé a motoru navinutého v podminkach servisni navijarny
s vyuzitim béznych technologii. Na téchto motorech byla provedena zakladni elektricka
meéfeni (naprazdno, nakratko, zaté¢zovani). Hodnoty ziskané métenim v jednotlivych sledo-
vanych provoznich rezimech byly vyhodnoceny. V kapitole ,,Teoreticky zaklad asyn-
chronnich motori“ je popsan princip ¢innosti téchto strojii od vzniku magnetického toci-
vého pole az po konstrukci motord. Jsou zde popsany nejcastéji pouzivané druhy vinuti
statoru a konstrukce rotorti. Cast nazvana ,,Problematika poruch asynchronnich stroji je
zamétena na nej€astéjsi druhy poruch, kdy jsou déleny na poruchy mechanické a elektrické
¢asti motoru. Kapitola ,,Opravy asynchronnich motorti* se zabyva vlastni opravou motoru.
V posledni kapitole je popsana méfici metoda a porovnani naméfenych hodnot zkouma-

nych stroji.
Asynchronous motors and questions of their repairs

Kli¢ova slova: vykon, asynchronni motor, momentova charakteristika, poruchy, opravy.

This thesis compares characteristics of repaired asynchronous motors. The main part of
this thesis compares motors winded in a factory and motors winded in a service using regu-
lar technologies. Electric measurement has been performed on these motors. Figures
gained in different regime modes have been assessed. The chapter “Theoretical basis of
asynchronous motors” describes the principle of activities of these machines from the be-
ginning of magnetic rotary field to motor construction. The most frequently used types of
stator winding and rotor construction are described in this chapter. The chapter called
“Problems of defects of asynchronous machines” describes the most common defects
which are divided into two groups — mechanical defects and defects of electrical parts of
machines. A mending of a motor has been described in chapter “Mending of asynchronous

motors”. The last chapter describes ways of measurement and comparing of gained figures.

Key words: power, asynchronous motor, torque characteristics, disturbances, repairs.
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Uvod

Tato prace se bude zabyvat asynchronnimi motory, jejich konstrukci a opravou. Dii-
vody zvoleni tohoto tématu jsou zajimavost této problematiky a osobni zdjem o prohloube-
ni znalosti v oboru asynchronnich motort.

Asynchronni motor je diky své jednoduché konstrukci, ktera umoziiuje sériovou vy-
robu a velké provozni spolehlivosti nejpouzivanéj$im elektromotorem v primyslovych
aplikacich [1]. Pfi poruse motoru je ¢asto nutné rozhodnuti zda koupit novy nebo zajistit
jeho opravu. Pii tomto rozhodnuti musi zodpovédna osoba zvazit vSechny klady i zapory
jednotlivych variant. Podrobnéjsi znalosti dané problematiky umoziuji zvolit nejvyhodnéj-
§i variantu za danych podminek.

V casti teoreticky zaklad asynchronnich motorti je popsana konstrukce asynchron-
nich motort. V této ¢asti jsou zkracené popsany elektrotechnické principy ¢innosti asyn-
chronnich motorii. Konstrukéni uspofadani s popisem statoru a rotoru po mechanické i
elektrické strance. VEtsi ¢ast je vénovana zakladnim a nejpouzivanéj§im druhim vinuti.

Druha cast popisuje nejéastéjsi druhy poruch asynchronnich motorti a zptisoby jak se
dané poruchy projevuji. Tato ¢ast popisuje jak poruchy mechanické ¢asti motoru tak elek-
trické. Nejcastéjsi mechanické poruchy jsou doplnény fotografiemi zhotovenymi v opravné
motort.

Tteti ¢ast je vénovana opravam asynchronnich motord. Z divoda rozsahlosti dané
problematiky je zaméfena na opravy motori menSich osovych vysek. Vypocty a fotodo-
kumentace pievijeni se vztahuje k méfenému motoru, ktery byl vybran pro svoji vhodnou
osovou vysku, otacky a ¢asté vyuZiti v mnoha aplikacich.

Ctvrta &ast je vénovana popisu a samotnému méfeni tovarné navinutého motoru a
motoru previjeného nejbéznéjsi metodou v opravnach motort. Vysledky méteni byly vza-
jemné porovnany Z divodu finanéni naro¢nosti tohoto projektu byl méten pouze jeden kus

od kazdé varianty.



1. Teoreticky zaklad asynchronnich motori

Asynchronni motor je elektricky stroj, ktery pfeménuje elektrickou energii v mecha-
nickou ptasobenim elektromagnetické indukce [2]. Hlavnimi ¢astmi asynchronniho stroje
jsou kostra, statorovy paket magnetického obvodu s vinutim, rotorovy paket s vinutim
(vétsinou klecovym), hiidel, loziska, loziskové Stity, ventilator a svorkovnice.

Asynchronni motor je diky své jednoduché konstrukci, ktera umoziiuje sériovou vy-
robu a velké provozni spolehlivosti nejpouzivanéjSim elektromotorem v primyslovych
aplikacich [1]. K jeho rozsiteni ptispéla nizka pofizovaci cena a moznost regulace. Asyn-
chronni motory jsou vyrabény pro vykony od zlomkl wattu pro nizké napéti do desi-
tek MW pro vysoka napéti [1]. Motory mensich vykonti motortt mohou konstruovany i pro
jednofazové napajeni. Vétsina vyrobci nabizi mnoho specidlnich uprav zvysujicich rozsah

pouziti (brzdy, ochranné termistory, cizi chlazeni).

1.1 Vznik tocivého magnetického pole

»laznd sila asynchronniho motoru vznika vzajemnym ptisobenim to¢ivého magne-
tického pole, které¢ je vysledkem vzéjemného puisobeni dvou nebo nekolika stfidavych
magnetickych poli vzajemné prostorove i ¢asové posunutych, a magnetického pole rotoru
[2].

Magnetické to€ivé pole l1ze napf. vytvortit spojenim tii stejnych valcovych civek na-
vzajem pootocenych o 120° (obr. 1a) napajenych tfifazovou proudovou soustavou, fazoro-

vy diagram napajeciho proudu tohoto spojeni je zobrazen na obrazku 1b [2].

Obr. 1 Usporadani civek pro vznik toc¢ivého magnetického pole

Zdroj: [2].



Usporadani s valcovymi civkami je z konstrukéniho hlediska nepraktické z divodu
velké potfeby mista, vyhodnéjsi je pouziti kotoucovych civek, jejichZ roviny se protinaji ve
spole¢né ose (obr. 1¢) a jsou navzajem pootoceny o 120° [2]. Z konstruk¢nich davodi, aby
Cela civek nepiekazela hiideli stroje, jsou rozlozena po obvodu stroje (obr. 1d) [2].

Zjednoduseny vznik to¢ivého magnetického pole zobrazuje (obr. 2a), kde je pro jed-
noduchost kazda civka zobrazena pouze dvéma vodici v fezu (A — AO, B — B0, C — C0)
[2]. Na tomto spojeni jsou civky spojeny do hvézdy a napajeny tiemi proudy IA, 1B, IC,

které jsou navzajem posunuty o 120° [2].

Obr. 2 Vznik to¢ivého magnetického pole

dl

Zdroj: [2].

Na fazorovém diagramu obvodu (obr. 2b) je ziejmé, Ze proudy prochazejici jednotli-
vymi civkami méni svou velikost podle sinusovky prabéhu proudu, od kladné maximalni
hodnoty ptes nulu k zapornému maximu a zpét [2]. Prochdzejici proudy vybudi v civkach
magnetické toky, které budou mit pribéh sinusové proménny Vv Case [2]. Za piedpokladu
konstantni permeability prostiedi jsou jejich okamzité hodnoty pfimo imérmné okamzitym
hodnotam proudu [2]. Pro dalsi popis bude okamzita hodnota proudu bez ohledu na méfit-

ko povazovana za okamzitou hodnotu jim vybuzeného magnetického toku [2].



Okamzité hodnoty proudd a magnetickych toka v libovolném okamziku lze zjistit
praméty fazort proudli do Casové osy (t), pfi otdceni thlovym kmitoctem w proti sméru
otaceni fazort [2]. Na obrazku (obr. 2¢) je zndzornéno rozlozeni proudti v okamziku tj,
Vv tomto bod¢ dosahuje proud maximalni kladné hodnoty [2]. Z primétu do Casové osy je
patrné, ze proudy v civkach B a C jsou zaporné a jsou rovny polovi¢ni hodnoté proudu
V civce A

Ig1 = ic1 = Imax €OS 60° = ImTax

nebot’ amplitudy vSech tii proudi jsou stejné

Iamax = I Bmax = | cmax = I max [2].

Okam?zité sméry proudl a jim odpovidajici fazory magnetickych tokii jsou zobrazeny
na obrazku (obr. 2c¢), sméry fazorii magnetickych toku Ize zjistit pravidlem pravé ruky [2].
Jednotlivé magnetické toky tii civek se seCtou a vytvori vysledny magneticky tok @, dany
jejich geometrickym souétem, podle obrazku 1c plati:

1 3 3
D1= Dpmax + E¢Amw: E¢Amax: qumax

protoze stejnym amplitudam proudti odpovidaji i shodné amplitudy magnetickych
tokt

D max = Pp max = Pc max = Prmax [2].

»dmer vysledného magnetického toku odpovida rozlozeni proudovych vrstev, tvore-
nych vodi¢i (CO— A —-B0)a (B - A0-C)“[2].

Stejnym postupem lze zjistit velikost 1 smér vysledného magnetického toku v oka-
mziku t, (obr. 2d), tento okamzik odpovida jedné ¢tvrtingé periody (90° el) [2]. Velikost
proudu a magnetického toku v civce A ma nulovou hodnotu, velikost proudt v civkach B a

C je shodna, ale smér je opacny [2]. Magnetické toky v tomto bod€ maji velikost:

Ne

®py = Dcy = Damax €0S 30° = QjAmaxT

a vysledny magneticky tok
D= D¢y — Dp;

o 3 3
&, =2dgycos 30° = 2¢Amax§.§: EQAmax: §¢max

to znamena, Ze vysledna velikost magnetického toku v okamziku t; je shodna s veli-

kosti magnetického toku v okamziku t; [2].



Velikost vysledného magnetického toku je totozna v obou okamzicich, ale fazor vy-
sledného magnetického toku @ je otocen o shodny uhel jako fazory proudu [2]. ,,Koncovy
bod fazoru vysledného magnetického toku opisuje kruznici (obr. 2€) a proto se nazyva,
to¢ivé kruhové magnetické pole* [2]. Zaména piivodi k dvéma libovolnym civkam zptiso-
bi zménu sméru otaceni magnetického pole, tato vlastnost umoziuje reversaci motort [2].

Zapojeni tii civek vybudi dvoupolové pole, toto homogenni toc¢ivé pole si lze pro
zjednoduSeni piedstavit jako vénec se dvéma polovymi nastavci z permanentniho magnetu
(obr. 2f), ktery se otaci kolem své osy stalym tthlovym kmito¢tem o [2].

Zapojenim Sesti civek 1ze vybudit to¢ivé pole ¢tyipolové (obr. 3) [2].

Obr. 3 Ctyfpélové magnetické tocivé pole

Zdroj: [2].

1.1.1 Synchronni otacky

,Otacky to€ivého magnetického pole se nazyvaji synchronni otacky, nebot’ ptimo
(synchronn¢) zaviseji na kmitoCtu napajeciho proudu, a tedy i na otackach generatoru, kte-
1y je jeho zdrojem* [2].

U dvoupolového magnetického pole dojde za jeden kmit k jedné otacce, kterd odpo-
vid4a dvéma polovym rozte¢im [2]. Synchronni otacky ns za jednu minutu pifi kmitoc¢tu na-
péti statoru f jsou za téchto podminek dany vztahem:

ns=60.f [min ™ Hz] [2].

Obecny vztah pro vypocet synchronnich otacek toc¢ivého pole pfi rizném poctu po-
lovych dvojic to¢ivého pole p:

ns = % [min ™ Hz] [3].



Pfi provozu ,,idealniho® asynchronniho motoru, ktery nema pii provozu zadné me-
chanické ztraty, jsou po rozbehu otacky rotoru synchronni a budou se otacet souhlasn¢ s
toCivym magnetickym polem [2]. Vodice rotoru neprotinaji zaddné induk¢ni cary, tato sku-
teCnost by méla za nasledek, ze by zde nedochazelo k indukci proudu a vzniku magnetic-
kého pole [2]. Za téchto podminek by byl to¢ivy moment nulovy a rotor by se dal otacel
pouze setrvacnosti [2]. Pfi mechanickém zatizeni rotoru, dochazi k jeho zpomaleni, in-
duk¢ni ¢ary protinaji vodice rotoru, ve kterych se indukuje napéti a vznika proud potiebny
pro vznik tazné sily [2]. Velikost zatéze ovliviiuje rotorovy proud a tim rychlost otaceni
rotoru [2]. ,,S rostoucim zatizenim se otacky asynchronniho motoru zmensuji“[2].

Asynchronni stroje jsou vétSinou pouzivany jako motory, ale mohou byt provozova-
ny jako generatory elektrické energie [3]. Pfi provozu asynchronniho stroje jako generatoru
dochazi k pfeméné mechanické energie v elektrickou a stroj dodava ¢inny elektricky vykon
[3]. K tomuto stavu dochazi pii zvySeni otac¢ivé rychlosti rotoru nad synchronni rychlost
to¢ivého magnetického pole [3]. Pro svoji jednoduchou konstrukci a snadné piipojeni
k elektrické rozvodné siti jsou pouzivany jako generatory vétrnych a malych vodnich elek-
traren [3].

Asynchronni stroje maji jesté jeden provozni rezim, kterym je asynchronni brzda [3].
»Nastava pii pohonu rotoru mechanickym momentem proti sméru otaceni to¢ivého magne-
tického pole* [3]. Pti tomto stavu se je do stroje pfivadéna energie ze dvou stran, elektricka
energie ze sité a mechanicka energie htideli [3].

Pro urceni druhu provozu asynchronniho stroje je nutné definovat veli¢inu skluz s:

_Ns-nN
Ns

kde n jsou otacky rotoru [3].

Skluz byva ¢asto udavan v procentech jeho jmenovita velikost je v rozmezi jednoho
az deseti procent v zavislosti na vykonu motoru, primérna velikost je pét procent [3].

,Pro jednotlivé provozni stavy asynchronniho stroje plati nasledujici vztahy pro

otacky rotoru a pro skluz:

a) motor 0<n<ng 1>s>0
b) generator  n>ng s<0
C) brzda n<0 s> 1“[3].



Piiklad: M&feny motor 1LA7106-4AA10 ma jmenovité otacky rotoru 1420 min ™,
pocet polti motoru je Ctyfi, jaké hodnoty dosahuji synchronni otacky a jaka je velikost

skluzu pti frekvenci 50 Hz?

Synchronni otacky N = 60.f Ng = &250 = 1500 min *
p
Skluz motoru g= o s= 1500-1420 _ 0,0533
Ns 1500

Pti posouzeni podminek provozu synchronniho stroje je patrné, ze je uréen k provo-

zovani, jako motor a jeho skluz ma pfiblizné primérnou hodnotu.

1.2 Konstruk¢ni usporadani motori

Paket statoru asynchronniho stroje se sklada z plecht o ptiblizné tloust'ce 0,5 mm, do
drazek téchto plechtl je ulozeno vinuti. Toto vinuti byva nejcastéji tiifazové [4]. Jeho kon-
ce jsou vyvedeny na svorkovnici v takovém uspofadani (obr. 4), aby bylo umoznéno jeho

snadné piepojeni do hvézdy nebo trojuhelniku [4].

Obr. 4 Usporadani vyvodi trojfazového vinuti na svorkovnici

Y D
W2 ] il V2 W 2
O simemrl) _
Ul v oW & g E 1
e 9 9

| L
1.1 [.2 L3 Lt 12 L.>

a) b)
Zdroj: [5].

Zacatky jednotlivych fazi vyvedenych na svorkovnici jsou oznaceny U, V, W (U1,
V1, W1) a konce fazi OU, OV, OW (U2, V2, W2) [4]. Znaceni uvedené v zavorce odpovida
CSN 35 0000 &ast 8 [5]. Znaceni vinuti miize byt v nékterych piipadech u star§ich motort
matouci, protoze podle normy CSN34 3230 byly znadeny zadatky vinuti A, B, C a konce
vinuti A0, B0, CO [4]. Propojeni horizontalnich svorek hornich nebo dolnich (W2-U2-V2
nebo W1-V1-U1) spojime vinuti do hvézdy (obr. 4a) [4]. Pti propojeni svorek nad sebou
(W2-U1, U2-V1, U2-W1) dojde k spojeni vinuti do trojuhelniku (obr. 4b) [4]. Jednofazové



motory maji také svorkovnici s Sesti svorkami (obr. 4c), vinuti hlavni faze U1-U2, vinuti
pomocné faze Z1-Z2, a pomocné svorky (kondenzator, odpojovac) X1-X2 [5].

Pii konstrukci svorkovnic je volena stejna vzdalenost svorek v horizontalnim i verti-
kalnim sméru, aby bylo mozné pouzit na oba zplisoby zapojeni jednu trojici spojovacich
plisku [4]. V piipadé, Ze neni vyzadovano piepinani vinuti, jsou na svorkovnici vyvedeny
tii vyvody od vinuti spojeného do hvézdy nebo trojuhelniku [4].

,Drazky statoru jsou pouzivany polozaviené nebo oteviené (piipadné
s magnetickymi kliny), aby se pfili§ nezvétSovala efektivni délka vzduchové mezery a tim
magnetizacni proud stroje a nevznikaly velké pulsace magnetického toku® [4].

Magneticky obvod rotoru je slozen obdobné jako u statoru z plechii [4]. Rotor mize
mit vinuti z izolovaného vodice a vyvedené na krouzky (motor krouzkovy), nebo klecové
(motor s kotvou nakratko) [4].

U motort s krouzkovymi kotvami je K vinuti rotoru ptes krouzky a kartace ptipojen
pridavny spoustéci rezistor [4]. Jeho odpor omezuje pti rozbéhu rozbeéhovy proud a umoz-
nuje dosazeni lepsich spoustécich vlastnosti motoru [4]. Po rozb&hu je spoustéci odpor
vyrazen a dojde Kk spojeni krouzk nakratko a k odklopeni kartacli, aby nedochazelo
k jejich zbyteénému opotiebeni [4]. Je-li odklapécem stroj vybaven.

Motory s kotvou nakratko (obr. 5) maji rotorové vinuti tvofené tyCemi ulozenymi
v drazkach [4]. TycCe jsou na Celech rotoru spojeny kruhy nakratko [4]. Klecové vinuti je
nejcastéji odstiiknuto z hliniku, ve zvlastnich piipadech jsou tyce klece z médi, bronzu

nebo jinych slitin [4].
Obr. 5 Asynchronni motor s kotvou nakratko

KRYT SVORKOVNICE KOSTRA PLECHY STATORU PLECHY ROTORU

VINUTi, ROTORU
NAKRATKO

. N s i VNEJS
HRIDEL N - s A
N = i T h VENTILATOR

Zdroj: [4].



1.2.1 Trifazové vinuti

Vinuti asynchronniho motoru musi mit schopnost vybudit magnetické toc¢ivé pole s
urcitym poctem poélovych dvojic, tento pocet urcuje otacky motoru [2]. Elementarnim prv-
kem vinuti je civka [2]. Civka mlze mit podle konstrukce drazek rtizny pocet zaviti a rtiz-
né tvary. Casti civek ulozené v drazkach se nazyvaji civkové strany [2]. Civkové strany
jsou spojeny Cely (obr. 6a), ve schématech se civky s vétsim poc¢tem zavitd kresli pouze
jednou ¢arou (obr. 6b) [2].

Nejcastéji pouzivané je schématické zobrazeni vinuti se tfemi civkami (obr. 7) [2].

Civky a drazky jednotlivych fazi se odliSuji riznou ¢arou [2].

Obr. 6 Civky vinuti Obr. 7 Schématické zobrazeni vinuti

Zdroj: [2]. Zdroj: [2].

Cela civek jsou vyklenuta podél obvodu vzduchové mezery motoru, aby nepiekazela
rotoru v otaceni, jejich uspotadéani zavisi na druhu vinuti [2]. Pro popis konstrukce vinuti je

nutné definovat pouzité oznaceni:

m pocet fazi

p pocet polovych dvojic

Q celkovy pocet drazek

Qp celkovy pocet drazek na jeden pol

N¢ pocet civek

q pocet drazek na pdl a fazi

tp polova rozte¢ (vzdalenost os dvou sousednich polt “pocti drazek*)
y civkovy krok (rozte¢ dvou civkovych stran téze civky) [2].



Z dvodi nejlepsiho vyuziti vinuti je nutné, aby se velikost civkového kroku shodo-
vala s pélovou rozteci (y = tp) [2]. Vyjimkou jsou specidlni druhy vinuti, kdy je civkovy
krok mirn¢ zkraceny nebo prodlouzeny [2]. Motor dvoupolovy ma polovou rozte¢ odpovi-
dajici geometrickému thlu 180°, u ¢tyipoélového motoru je tato velikost 90° [2]. Posun
toc¢ivého pole o dvé pdlové roztece odpovida jednomu kmitu (360°), tato skutecnost je di-
vodem, ze se jedna polova rozte¢ udava thlem 180° elektrickych (obr. 8) [2]. Pro pievod
plati vztah:

o . elektricke stupre
geometrické stupné =
p

2]

Obr. 8 Vztah mezi geometrickymi a elektrickymi stupni

fp= 180"~ 180°el. tp=90° =180°¢l. t,=60° - 180° el

- —

- L ~ - -

// !\ > ' % /

p=1 p=2 - p=3
(] _ 0 a 01
geom.= "el. /1 geom.= ‘el/2 ‘geom.= ®el./3

Zdroj: [2].

24

drézek na pol a fazi je celkovy pocet draZzek motoru dan vztahem:

Q =0q2pm
vztah pii znamém Q je pocet drazek na pol a fazi:
2pm

,»Civkovy krok y a polové rozte¢ se vyhodné udavaji v poctu drazkovych rozteci.
Tzv. plny krok je dan vztahem*:

y=tb=qm [2].

Dvé poélové roztece jsou totozné s 360° elektrickymi neboli 2 gm drazkovym rozte-
¢im (2p = 2) a zacatky jednotlivych fazi musi byt proti sobé posunuty o 120° elektrickych:

360%l _ 2gm
3

120° el =
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pfi poctu fazi m = 3 dostaneme po zkraceni 120° = 2 q drazkovych rozteci [2].

Pfi posuzovani spravnosti konstrukce vinuti a jeho zapojeni jsou do schématu u dra-
zek zakresleny smysly napéti, ktera jdou do vinuti indukovana pohybem toc¢ivého magne-
tického pole [2]. Sméry indukovaného napéti jsou zakresleny v libovolné zvoleném oka-
mziku, ale nejcastéji v okamziku, kdy Uja je maximalni a kladné Ujg i Ujc jsou stejné veli-

kosti, zaporné a rovnajici se poloviné napéti Uia (0br. 9) [2].

Obr. 9 Napéti indukované pod poly vinuti
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Zdroj: [2].

Ptedni civkové strany jsou znafeny kladnym znaménkem (+) a zadni strany zépor-
nym znaménkem (-) [2]. Orientace kladného indukovaného napéti je od pocatku vinuti
k jeho konci, zatimco u zaporného je naopak od konce vinuti k jeho zacatku [2].

,PT1 spravné navrzeném a zapojeném vinuti lezi potom drazky se stejnym smérem
indukovanych napéti vedle sebe. To odpovida skute¢nosti, ze ve vSech vodicich pod jed-
nim poélem se indukuje napéti stejného sméru. Jednotlivé poly muzeme potom nakreslit
vzdy v rozpéti drazek se stejnym smérem indukovaného napéti* [2].

Vinuti motort 1ze rozdé€lit podle nékolika hledisek:

,,1. Podle tvaru civek

a) se stejnymi civkami

b) se soustfednymi civkami g nebo g/2 soustfednych civek tvofi civkovy svazek.

2. Podle ulozeni civkovych stran

a) jednovrstvové, v kazdé drazce je jen jedna civkova strana, pocet vSech civek je
roven Q/2

11



b) dvouvrstvové, v kazdé drazce jsou dvé civkové strany dvou riznych civek, kazda
civka ma jednu stranu v horni a druhou stranu ve spodni vrstvé drazky, pocet ci-
vek se rovna poctu drazek.

3. Podle civkového kroku

a) s plnym krokem (y = tp)

b) se zkracenym krokem (y <tp)
4. Podle poctu drazek na pol a fazi

a) vinuti s celistvym poétem drazek na pol a fazi,

b) vinuti se zZlomkovym poctem drazek na poél a fazi
5. Podle usporadani

a) skupinové — civky jednotlivych fazi tvoii skupiny

al) pdlparové — jednu fazi tvofi p civkovych skupin

a2) polové — fazi tvoii 2p civkovych skupin

b) rozlozené — vzniklé rozstiihanim ptivodnich stejnosmérnych vinuti* [2].

1.2.1.1 Jednovrstvova vinuti

V dnesni dobé se pouziva jen ziidka u motort v kusové vyrobé [2]. Existuje mnoho
druhi jednovrstvovych vinuti, ale pouzivana jsou jen nékteré (soustfedné vinuti polparove,
dvoupolohové, soustfedné vinuti polové-tiipolohové, rozlozené vinuti se stejnymi civkami)
[2].

Soustiedné vinuti — polparové, dvoupolohové bylo pouZzivano jako jedno z prvnich
druhti vinuti, ale pro svoji jednoduchost je pouzivano i v dne$ni dobé¢ [2]. ,,Je upraveno tak,
7e ( soustfednych civek s nestejnym krokem tvoii civkovy svazek (obr. 10), Cela civek
Vv jednom svazku jsou obvykle spole¢né¢ izolovana“ [2]. Uspotfadana jsou do dvou pater [2].

Postup pfi vyrobé je nasledujici: nejprve jsou ulozena v drazkach civkové svazky
s Cely v prvni poloze (I), bliZ k Zelezu a néasledné jsou ulozeny svazky s ¢ely ve druhé po-
loze (IT), dale od zeleza [2]. Pro kazdou fazi plati, ze ma p svazkd, p/2 v prvni poloze a p/2
v poloze druhé [2]. Cela vinuti mohou byt upravena rovnobé&zné v piipadé $ablonového
vinuti na vysokd napéti, nebo vé&jifovité coz byva pouzivano u ruéné vinutych motort men-

Sich napéti [2].
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U vinuti na vysoké napéti jsou civky vinuti vytvareny jednotlivé na Sablonach, zvIast
izolovany a impregnovany [2]. Jednotlivé jsou nasledné vkladany do otevienych drazek

stroje [2].

Obr. 10 Soustiedné vinuti — polparové, dvoupolohové 2p=4,9=2, m=3,Q =24)
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Pfi vinuti motoru o lichém poctu pélovych dvojic je i celkovy pocet civkovych svaz-
ki 3p lichy, v takovém piipad€ je neni mozné rozd¢€lit rovnomémneé do I a II polohy [2].
,Jeden svazek musi byt pfechodny (obr. 11) a jeho ¢elo piechazi z prvni polohy do druhé*

[2].

Obr. 11 Sousti‘edné vinuti — pélparové, dvoupolohové 2p =6,q=2, m =3, Q = 36)
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RozloZené vinuti se stejnymi civkami (obr. 12) je v dnesni dobé z jednovrstvovych
vinuti pouzivano v nejvétsi mife [2]. Tento druh vinuti vznikne rozdélenim (rozstiihanim)

jednovrstvého jednoduchého stejnosmérného vinuti [2].
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Slangovy vyraz pro toto vinuti je kosikové vinuti. Tento nazev je dan vzhledem vinu-
ti, kdy vSechny civky maji stejny krok a jejich Cela vychdzeji z jedné drazky doprava a ze
sousedni drazky doleva [2]. Tento druh stfidani je mozny za podminky, ze civkovy krok je
lichy [2].

Cela vinuti jsou po obvodu rovnomémé rozlozena bez ohledu na piislusnost k jed-

L4

notlivym fazim, tato skutecnost vyzaduje diikladné;jsi izolaci [2].

Obr. 12 Jednovrstvové vinuti se stejnymi civkami 2p=4,q=2,m=3,Q = 24)

Zdroj: [2].

Z hlediska vyroby jsou jednovrstvova vinuti vhodnéjsi pti automatickém nebo polo-
automatickém navijeni, protoze lze vyrobu lépe mechanizovat nez pti vinutich dvouvrs-

tvych [5].

1.2.1.2 Dvouvrstvova vinuti

Dvouvrstvova vinuti (obr. 13) maji v kazdé drazce dvé civkové strany [2]. Celkovy
pocet civek je roven poctu drazek, tato skuteCnost znamend, Ze u tohoto druhu vinuti je
pocet civek dvojnasobny nez u jednovrstvovych vinuti [2]. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
jsou v nékterych drazkach uloZeny civkové strany rtiznych fazi, tak je nutné je navzajem
ditkladné izolovat na plné sdruZené napéti [2].

v

Nutnost dikladngjsi izolace mezi ¢ely vinuti zvySuje pracnost vyroby dvouvrstvové-

ho vinuti, ale ptiznivéjsi prostorovy pribéh magnetického pole vybuzeného timto vinutim

je velkym kladem [2]. Prostorovy pribéh magnetického pole je vice blizky sinusovému
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pribéhu nez priabéh magnetického pole jednovrstvového vinuti [2]. Toho se dosahne zkra-

cenim kroku vinuti (pfiblizn€ na 7/9 polové roztece) [2].

Obr. 13 Dvouvrstvové vinuti se stejnymi civkami 2p=4,q=2, m =3, Q = 24)

by MR

e

Zdroj: [2].

Ekonomickou vyhodou dvouvrstvového vinuti je, Ze zkracenim kroku vinuti vycha-
zeji kratsi Cela civek a tim klesa spotfeba médénych vodicii na vinuti [2]. Kratsi cela civek
umoziuji zkratit celkovou délku motoru, coz je vyhodné nejen z ekonomického hlediska,
ale i prostorového [2]. Hlavni pfednosti dvouvrstvovych vinuti je moznost zkraceni kroku
K potlaceni vy$sich harmonickych v kiivee magnetomotorického napéti a tim i proudu [6].

Dvouvrstvové vinuté je moZzné na hotovém statoru poznat podle toho, Ze na vnitinim

obvodu jsou ¢ela civek formovana jednim smérem a na vnéjSim obvodu smérem opacnym

[2].

1.2.1.3 Vinuti pro strojni navijeni

Navijeci stroje V soucastné dobé pracuji bud’ na principu postupného ukladani vodici
do drazek statoru podle kroku vinuti, nebo je do drazek soucasn¢ vtahovan svazek vodict,
nalezejici jedné nebo nékolika civkovym skupinam [6]. ,,Oba uvedené zptisoby navijeni

jsou pouzitelné pouze pro vinuti, u nichz se pfi navijeni nevyzaduje vyjmuti diive uloze-
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nych aktivnich stran z drézek (technologicka operace pfi navijeni)* [6]. Strojni navijeni
protahovanim z ¢elnich prostord je mozné pouzit pouze pro vinuti soustiedna [6].

Nov¢jsi typy vinuti (jedno-dvouvrstva a dvouvrstva soustfedna) umoznuji zkraceni
kroku [6].

Jedno-dvouvrstvé vinuti (0br. 14) spojuje vlastnosti jednovrstvového a dvouvrstvo-
vého vinuti [6]. U klasického dvouvrstvového vinuti se v nékterych drazkach nachazeji
aktivni strany civek téze faze, a v jinych drazkach se nachazeji strany civek riznych fazi
[6].

,»V jedno-dvouvrstvych vinutich se do drazek, v kterych maji byt ulozeny strany ci-
vek téze faze, uklada jednovrstva civka (velkd) s dvojndsobnym poctem zavitii a do ostat-
nich drazek se zakladaji strany civek rtiznych fazi ve dvou vrstvach, v soustfedném prove-
deni* [6]. Vinuti je polové (pocet civkovych skupin je roven poctu pola) [6]. Civkova sku-
pina je nejcastéji slozena zjedné velké a z -2 malych civek (celkem g-1 civek) [6].
,,Krok velké civky je yy = Qp — 1, kroky malych civek jsou pak Ym1 = Yv — 2, Ymz2 = yv — 4°
[6].

Obr. 14 Jedno-dvouvrstvové vinuti (2p =4,9=4, m =3, Q =48)

Dvouvrstvé soustifedné vinuti (obr. 15) je navrhovano na zaklad¢ dvouvrstvého vi-
nuti (stejny pocet pola 2p a q), odlisny je krok civek a Celni spojky [6]. Civkové skupiny
jsou tvoreny soustiednymi civkami [6]. ,,Krok nejvétsi civky je roven pocétu drazkovych
rozte¢i mezi prvni a posledni stranou civek jedné civkové skupiny zékladniho dvouvrstvé-

ho vinuti [6].
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Specificky postup zakladani civkovych skupin dvouvrstvého soustfedného vinuti
umoziuje po nékolika obézich strojové navinout v§echny civky bez nutnosti nadzvednuti

stran [6].

Obr. 15 Dvouvrstvé soustiedné vinuti (2p=4,q=2,m =3, Q = 24)

Zdroj: [6].

,»Civkové skupiny soustfedného vinuti vinutého strojem nejsou Uplné identické, pro-
toze maji rizné umisténi aktivnich stran v drazkach [6]. Rlizné umisténi aktivnich stran v
drazkach ma za nasledek urcité nerovnosti rozptylovych reaktanci riznych civkovych sku-
pin [6]. Z toho diivodu mize byt soustiedné dvouvrstvé vinuti spojeno do nékolika paralel-
nich vétvi za podminky, ze v kazdé z nich bude stejny pocet civkovych stran, uloZzenych
V dolnich a hornich vrstvach drazek [6]. Tato podminka limituje moZnost vytvareni para-
lelnich vétvi [6].

Kladem soustfedného dvouvrstvého vinuti je mensi vylozeni ¢el neZ u klasického
dvouvrstvého vinuti, to vede ke zmenSeni stiedni délky zavitu [6]. ZmenSena stiedni délka
zavitu znamena rozmérovou usporu diky mensi osové délce navinutého statoru, mensi

hmotnost médi a s tim spojenou ekonomickou usporu [6].

1.3.1 Rotor nakratko

Rotor asynchronniho motoru je tvofen rotorovymi plechy nasazenymi ve svazku na
hiidel a vodici v drazkach rotoru [7]. Vodice (hlinikové nebo médéné tycky) jsou na Cel-
nich stranach svazku rotorovych plechu spojeny nakratko kruhy nakratko [7]. Tato kon-
strukce je podobna kleci, proto je mozné se V literatufe setkat s nazvem klecovy rotor [7].

Prutez vodica odpovida tvaru drazek svazki rotorovych plechu (obr. 16) [7].
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Obr. 16 Zakladni tvary drazek v rotorech nakratko

L
a) b) c)

a) kruhové tyce, b) dvojita klec, ¢) hluboké drazky

Zdroj: [7]

Rotor s jakostnimi vodici kruhového prirezu ma velky rozbéhovy proud. Je dan
malym ¢innym odporem vodict klece a dosahuje az desetinasobku jmenovitého proudu Iy.
Jeho fazovy posun za magnetickym tokem @ je zna¢ny. Dusledkem velkého fazového po-
sunu za magnetickym tokem je maly to¢ivy moment pfti zabéru [7].

Omezit rozbéhové proudy a zvétsit rozbéhovy moment 1ze pouZzitim material s vét-
§im elektrickym odporem napt. pouZzitim odporovych slitin na vodice Klece rotoru [7]. Tim
se zvetsi ¢innd slozka impedance rotoru a zmensi se tak fdzovy posun mezi tocivym mag-
netickym polem statoru a proudem rotoru. Pfi startu motoru i1 ptes pokles rozbéhového
proudu stoupne jeho ¢inna slozka, ktera se pfeménuje na zabérovy moment [7]. Negativem
je vétsi skluz s a horsi Gcinnost n.

Zmenseni provoznich ztrat ve vodi¢ich rotoru lze dosahnout riznymi konstrukcemi
[7]. Rotory s hlubokymi drazkami vyuzivaji efekt vytlaCovani proudu do vnéjsich vrstev
vodic¢l s vétsim odporem pii rozbéhu [7].

Rotory s hlubokymi drazkami nebo dvojitou kleci svou konstrukci zdanlivé zvy-
Suji odpor klece pti rozb&hu [7].

Konstrukei klece tvoii dvojice vodivych ty¢ek nad sebou (obr. 17), vnéjsi ty¢ky jsou
mensiho prifezu a vétsiho odporu [7]. ,,Indukovany proud vytvaii kolem ty¢ek magnetické
pole a obé rozptylova pole indukuji zpétné napéti, ktera se snazi podle Lenzova pravidla
zmenSit pavodni stiidavé proudy v tyCkach® [7]. Magneticky tok kolem ty¢ek blizSich

k ose rotoru je silnéjsi, akoli se mize hlavné uzavirat v zeleze [7]. To je divodem vétSiho
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zeslabujiciho uc¢inku na vysledné pole nez ve vnéjSich tyc¢kach rotorové klece [7]. Dochazi

k vytlacovani proudu do vnéjsich ty¢ek klece rotoru (skinefekt) [7].

Obr. 17 Vytla¢ovani proudi (rotor s dvojitou kleci)

L stator

tor
/ ro

___—zhusténi rozptylového
pole kolem spodni
tycky klece rotoru

Zdroj: [7]

Motor s timto druhem rotoru ma vétsi hodnotu ¢inné slozky odebiraného proudu a
mensi fazové zpozdéni rotorovych proudd za pribéhem magnetického toku a tim také veétsi
silové uc¢inky [7]. Zabérny moment (obr. 18) tohoto motoru je vyrazné piiznivéjsi nez u

rotoru s ty¢kami kruhového praiezu [7].
Obr. 18 Pritbéh to¢ivého moment u dvou ruznych konstrukei rotoru

———- jednoduchy rotor

rotor s hlubokymi
drazkami

moment ——e

otagky — =

Zdroj: [7]

Podobného efektu a vyhodnych vlastnosti jako u drazek pro dvojitou klec 1ze dosah-

nout pouzitim riznych tvara hlubokych drazek [7].
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2. Problematika poruch asynchronnich motori

Poruchy asynchronnich motorti mohou byt zptisobeny zavadou mechanické ¢asti ne-
bo elektrické ¢asti stroje. V mnoha piipadech dojde k poruse stroje kombinaci téchto za-
vad, kdy mechanické poskozeni zptisobi poskozeni elektrické ¢asti stroje a naopak.

Ptic¢inou zadvad mechanickych casti byva v mnoha ptipadech zanedbané udrzba (kon-
trola stavu lozisek, mazani) a nevhodna konstrukce stroje nebo nespravné pouziti napi.
pretézovani, nevhodny typ stroje atd.

Zavady elektrickych ¢asti stroje (vinuti) jsou Casto disledkem Spatného stavu elek-
trického vedeni, nevhodnym zptisobem spousténi a jisténi. Relativné nizka investice do
vhodného jisténi a spousténi mize usetiit naklady na opravy nebo vyménu motoru i ztraty

zpusobené prostojem stroje.

2.1 Zavady mechanickych ¢asti asynchronniho motoru

Pii provozu asynchronniho motoru dochazi k degradaci mechanickych ¢asti (stator,
rotor s hiideli, loziska, loziskové §tity, ventilator a kryt ventilatoru ).
,»Rilzné kombinace strojnich soucasti jejich provozniho namahani a dalsich vlivl a
procesti maji za nasledek vznik a rozvoj riznych druhti degradace strojnich soucasti:
e opotiebeni
e Kkoroze
e otlaceni
e deformace
e trhliny a lomy
e ostatni poSkozeni* [8].

Uvedené druhy piedstavuji nejéastéjsi zakladni pfipady [8].

2.1.1 Opotrebeni strojnich soucasti

,Opotiebeni je trvald nezadouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, vyvolana
vzajemnym pusobenim funkcnich povrchl nebo funkéniho povrchu a média, které opotie-
beni vyvolava“ [8].

Pii opotfebeni dochazi k odstranovani nebo premistovani castic hmoty z povrchu

soucasti, mechanickymi ucinky pasobicich sil, které jsou nékdy doprovazeny i jinymi vlivy
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(chemické nebo elektrochemické) [8]. ,,Opotiebeni se podle CSN 01 50 50 rozdéluje na
Sest zakladnich druht (adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibracni)“ [8].

Zminované druhy opotfebeni oznacuji pouze zakladni ptipady [8]. ,,V technické pra-
x1 se obvykle jednotlivé druhy kombinuji, jeden druh ptfechazi v jiny, uplatituji se dalsi
vlivy, takze vznika fada variant* [8].

Uvedené typy opotiebeni se vyskytuji v mensi nebo vétsi mife u asynchronnich mo-
tort. Kavitacni opotiebeni se vyskytuje hlavné u Cerpadel a ¢asti hydraulickych systémii.

Adhezivni opotiebeni se nejCastéji vyskytuje v ptipadech, kdy dochéazi ke smykani
dvou tuhych téles, pritlacovanych k sobé normalovou silou [8]. ,,Nasledkem toho dochazi
k jejich dotyku, k porusovani povrchovych absorp¢nich a oxidovych vrstev a k vzniku ad-
hezivnich mikrospoji, které jsou vzapéti rozruSovany. Na vznik a pribéh adhezivniho opo-
ttebeni maji vliv zejména tyto faktory:

e hloubka vnikani a polomér zakiiveni povrchovych mikronerovnosti
o velikost zatizeni a rychlost relativniho pohybu
e schopnost materidlu vytvaret adhezivni spoje* [8].

V provozu se Casto vyskytuje ptipad, kdy opotfebeni soucésti za¢ne probihat jako
adhezivni a zvySujici se vile, pfipadné zhorSené podminky mazani umoznuji vznik vol-
nych otérovych castic [8]. Tyto ¢astice ptisobi jako abrazivo a soucast je dale opotfebovana
1 abrazivné [8]. Adhezivni opotiebeni se ¢asto vyskytuje u loziskovych §tith motoru a hii-
deli. Opotiebeni lze zmirnit mazdnim soucasti.

Motory s vétsimi osovymi vySkami a motory v tézsich provozech byvaji vybaveny
maznicemi na loZiskovych Stitech, které umoziuji pfimazani bez nutnosti demontdze.
V modernéjSich provozech jsou motory Casto vybaveny automatickymi mazacimi lisy nebo
jsou pfipojeny na centralni mazaci soustavy. Malé motory jsou namazany trvalou mazaci
naplni (vazelinou), ktera ma za normalnich provoznich teplot zivotnost ptiblizné¢ 200 000
provoznich hodin. Tato Zivotnost zavisi na druhu provozu a provoznich podminkach.

Abrazivni opotiebeni je typické pro pripady, kdy se stykaji dva povrchy a pfi tom
jeden nebo oba jsou drsné a tvrdé, dale v pfipadé¢ ptitomnosti volnych tvrdych ¢astic mezi
dvéma povrchy a v ptipad¢ zpracovavani materidlu ktery obsahuje tvrdé ¢astice [8].

Tento druh opotiebeni se vyskytuje u loZiskovych §titi, hiideli a zejména u brzdové-
ho obloZeni, kterymi jsou vybaveny brzdy brzdovych motora (obr. 19). Zmirnit opotiebeni

Ize pravidelnou udrzbou (mazani a odstranéni volnych ¢astic Cisticimi prostiedky).
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Obr. 19 Abrazivni opotiebeni brzdového obloZeni

Erozivni opotiebeni je charakterizovano oddélenim materialu soucasti u€inkem:

e (astic, nesenych proudem kapaliny nebo plynu (vyskytuje se napt. u erpadel
na znecisténé kapaliny, ventilatori atd.)
e (astic samotné kapaliny, pary nebo plynu [8].

Kavitaéni opotrebeni ,Je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim po-
vrchu soucésti v oblasti zanikani kavitacnich dutin v kapaliné. Kavitaéni dutiny vznikaji
tehdy, snizi-li se zménou rychlosti nebo podminek proudéni tlak v urcité oblasti kapaliny
tak, ze se dosdhne pii dané teplot¢ tlaku nasycenych par. V tom ptipadé se zacnou
Vv kapalin¢ tvofit malé dutinky, vyplnéné parami kapaliny* [9]. V nékterych piipadech,
zménou chemického prostiedi nebo zavedenim elektrického napéti na ¢asti hydraulickych
stroju je mozné ucinky kavitace omezit [9]. Tento druh opotiebeni ¢asto postihuje ob&éhova
kola Cerpadel a tlakové mazana loziska [8].

Unavové opotiebeni . je charakterizovano postupnou kumulaci poruch v povrchové
vrstve pii opakovanych kontaktnich napétich. Dosahuji-li tato napéti hodnot nad mezi klu-
zu, jde o nizkocyklovou tnavu, jsou-li pod mezi kluzu, jde o vysokocyklovou tinavu‘ [8].

Unavové opotiebeni se Casto vyskytuje u valivych loZisek vznik a pribéh je zavisly
na provoznich podminkach. Pfi vyméné loZisek je vyhodnéjsi pouzit kvalitnich vyrobk.

Vibraéni opotiebeni ,,Je charakterizovano oddélenim ¢astic a poSkozenim povrchu
materialu vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny funkénich povrchu téles pti pu-
sobeni normalného zatizeni* [9]. Tento druh opotiebeni ¢asto postihuje valiva loziska, ¢e-

py, hiidele a nalisovana spojeni (femenice, Spojky atd.) [8].
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2.1.2 Koroze

Koroze je trvala zména povrchu materidlu, kterd je zptisobena elektrochemickymi a
chemickymi vlivy okolniho prostiedi [8]. Podle mechanizmu korozivnich procest je korozi
mozné délit na chemickou a elektrochemickou korozi [8].

Elektrochemicka koroze je nejcastéjsi a lze si ji zjednodusené piedstavit jako proces
probihajici v galvanickém ¢lanku [8]. Proces koroze miize probihat vSude, kde dochazi ke
styku rtiznych kova za piitomnosti elektrolytu (dostacujici je vzdu$na nebo kondenzaéni
vihkost) [8].

Z hlediska vzhledu je mozné korozi délit na rovnomérnou a nerovnomérnou [8]. Pod-
le prostiedi lze korozi délit na pidni, ve vod¢, v plynech a atmosférickou, ktera se vyskytu-
je nejcastéji [8].

Koroze muze ¢asto vyvolat poskozeni motoru, ale i znesnadnit demontaz jednotli-
vych ¢asti (Srouby, femenice, ptiruby, loZiskové stity, ventilatory). Pii demontazi je vhod-
né pouzit uvoliujici prostfedky (WD-40, SPARK atd.). Pii demontazi femenice je vhodné
pouzit trojramenny stahovak, aby se snizilo riziko moznosti poskozeni femenice.

Koroze v mnoha ptipadech postihuje loziska (obr. 20) a mize vést az k neschopnosti
se otacet a spaleni motoru. Predchazet tomuto jevu Ize pravidelnou vyménou maziva.

Kostra motoru je masivni, ale ¢asti vyrobené z tenc¢ich materiali jako jsou kryty ven-
tilatorti (obr. 21) a kryty svorkovnic mohou za relativné kratkou dobu dle prostiedi ztratit
svoji schopnost kryt pohyblivé ¢asti v pfipadé kryt ventilatorii nebo ¢asti pod elektrickym
napétim v ptipadé kryti svorkovnic. Oba piipady mohou nejen ohrozit samotny provoz

stroje, ale 1 obsluhu zatizeni.

Obr. 20 Lozisko opoti‘ebené korozi Obr. 21 Kryt ventilatoru
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2.1.3 Otlaceni

,,Otlaceni je trvala nezadouci zména povrchu, zpusobena vnéjSimi silami* [8]. K této
nezadouci zméné dojde za predpokladu, ze kontaktni tlak piekroci mez kluzu materidlu
povrchové vrstvy [8].

Technické kovy lze povazovat za objemove nestlacitelné, proto pii otlateni ptisobe-
nim kontaktniho tlaku dojde k toku materialu z mista pusobeni tlaku [8]. Tato skute¢nost
ma za nasledek, Ze se material neubyva, ale premistuje se a vytvaii valy okolo mista pliso-
beni tlaku [8]. ,,To ma v technické praxi zpravidla za nasledek zménu vili v daném spoje-

ni, ¢imz mize byt vyvolano napi. zvySené opotiebeni nebo lomy v dusledku razu [8].

2.1.4 Deformace

,Deformace je trvala nezadouci zména geometrického tvaru soucasti* [8]. K této ne-
zadouci zmén¢ dojde, piekro€i-li napéti v nékterém prufezu soucasti mez kluzu [8]. De-
formace je vzacna u kiehkych materiald, protoze zde uz pomérné¢ malé deformace vedou
k piekroc¢eni meze pevnosti [8]. ,,Napéti vedouci k deformaci muze byt zptisobeno vnéjsi-
mi nebo vnitinimi silami* [8].

Deformace mtize také vzniknout zménou rovnovahy vnitinich pnuti napt. v disledku
starnuti materialu, ktery obsahoval vnitini pnuti, jako disledek ptsobeni zvySenych teplot,
nebo jako nésledek opotiebeni, kterym je odstranéna povrchova vrstva materidlu s koncen-
trovanym napétim [8].

Deformace se u motorti vyskytuje hlavné u souc¢asti z ocelového plechu a plastu (kry-
ty ventilatoru, ventilator). Litinova kostra statoru a htidel jsou z diivodl kiehkosti materia-

14 ze kterych jsou vyrobeny nachylnéjsi ke vzniku trhlin a lomi.

2.1.5 Trhliny a lomy

,»Irhlina je poruseni homogenity materiadlu v ¢asti prufezu. Lom je poruseni homo-
genity materialu v celém priafezu® [8].

,Pric¢iny vzniku trhlin a lomt jsou stejné jako u otlaceni a deformaci, tj. pisobeni
vnéjSich nebo vnitinich napéti, které v ¢asti prafezu, popt. v celém prufezu piekroci mez
pevnosti nebo mez Gnavy materialu [8]. Vlivy ovliviwjici vznik lomu:

e . nevhodna konstrukce (nevhodny tvar nebo rozméry)

e nevhodny materidl (nedostatecné pevny nebo nedostate¢né houzevnaty)
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e nevhodna technologie vyroby (zbytkové pnuti, vruby)
e nespravny provoz (pretézovani, zanedbavani udrzby)
e Casové zmeény vlastnosti materialu (starnuti, koroze, unava materialu)“ [8].

Trhliny se ¢asto vyskytuji pfedev$im u odlitk, u svafencii a u tepelné zpracovanych
soucasti [8]. Trhliny maji za nasledek sniZeni pevnosti soucasti, plisobi netésnosti a u sou-
¢asti namahanych dynamicky vedou k vzniku Ginavovych lomu [8].

Lomy Ize rozdé€lit na lomy statické (kiehké nebo houzevnaté) a lomy tinavové [8].

Lom staticky ,,vznikne tehdy, je-li pfekro€ena mez pevnosti materidlu v nékterém
prafezu. Vzhled lomové plochy statického lomu se méni podle vlastnosti materidlu a zp-
sobu namahani. Nejcastéji dochazi k lomim vyvolanym ohybovym namahanim. Lomova
plocha takového statického lomu je pfiblizn€ rovinna a kolma na smér napéti. Jeji povrch
je zrnity, drsny, hrubsi nebo jemné&jsi v zavislosti na velikosti zrna materidlu. Vzhled celé
lomové plochy je stejny (nedojde-li k druhotnému poskozeni lomové plochy napf. vznik-
lymi razy)“ [8].

Lomem statickym je ¢asto poskozena kostra motoru, loziskové stity (obr. 22), piiru-
by, patky a ostatni soucasti vyrobené z litiny a jinych kiehkych slitin, toto poskozeni je
Casto neopravitelné. V takovych ptipadech je nutnd vymeéna celé soucasti. U starSich moto-

ru je nahrada ¢asto nemozna, protoze tento dil nelze poftidit.

Obr. 22 Priruba motoru poskozena lomem statickym

——
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Lom unavovy,,vznikne tehdy, je-li prekro¢ena mez tnavy materialu. V misté po-

vrchu, kde dochazi ke koncentraci napéti, vznikne po urcitém poctu cykli zarodek trhliny.

Pokracujicim proménlivym zatizenim se stifidavé "otevira" a "zavird" a Sifi se do hloubky

materidlu. Timto oteviranim a zaviranim se povrchy vyhladi az vylesti, dostavaji typicky

lasturovité vyhlazeny vzhled. Jak se tato unavova oblast vznikajiciho lomu rozsituje,

zmensSuje se nosny prifez soucasti az napéti vyvolané okamzitym zatizenim piekro¢i mez

pevnosti a soucast se ve zbyvajicim prifezu zlomi statickym lomem. Lomova plocha una-

vového lomu ma tedy dvé typické, vzhledové odlisné oblasti:

unavovou, s lasturovit¢ vyhlazenym povrchem

statickou, s typickym drsnym povrchem kiehkého lomu ,, [8].

Na vznik trhlin u oceli maji nejvétsi vliv metalurgické a vyrobni faktory:

Velikost zrna: jemnéjsi zrno je vice odolné proti kiechkému lomu nez hrubé, ale
zvySuje mez kluzu [10]. U oceli valcované za tepla je velikost zrna ovlivnéna
mnoha vlivy (chemické slozeni, zptisob valcovani, konecna tloustka vyrobku
atd. ) [10].

Chemické slozeni: pro dosazeni urcité meze pevnosti se pfidivd mangan Mn
[10]. Pfi¢emzZ se snizuje nachylnost ke kiehkému lomu [10].

Starnuti oceli: ,starnuti a jeho vliv na zkiehnuti je zejména dulezité
v souvislosti s tavnym svafovanim, zde je zkiehnuti v pfechodové oblasti zpi-
sobeno starnutim po rychlém ochlazeni z teplot pod AC1=720°C* [10].

Tvafeni za studena: nékteré vyrobni operace (ohybani, kovani, stfithani atd.)
zpeviuji ocel a miizou vést ke zkiehnuti, které zptisobuje deformacni starnuti
[10].

Tepelné zpracovani: ,,normalizacni Zihani, kaleni a popousténi na odstranéni
zbytkoveho napéti obvykle zvySuji odolnost proti kiehkym lomim* [10].
Svafovani: je Casta pri¢ina vzniku kiehkych lomi [10].

Zbytkova napéti: jednoosa zbytkova napéti, neovliviiuji zkiehnuti materialu, ale
mohou zpulsobit, Ze k lomu dojde za niz$i velikosti napéti vlivem vnéjsiho zati-

Zeni [10].

Obr. 23 ukazuje lomy htidele rotoru, jsou patrné oblasti lomu statického oznacené

,,A“ a tinavového oblast ,,B*.
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Obr. 23 Zlomena hridel motoru (lom inavovy)

2.2 Poskozeni vinuti motoru

Elektrické poruchy jsou Casto zavinény vadnym jisténim, Spatnym spinanim stykacu,
vypina¢i a jinych spoustécich zatizeni [11]. Castym piipadem je spaleni vinuti trojfazové-
ho asynchronniho motoru u domaci vodarny se samoc¢innym spinanim, dojde-li k pteruseni
ptivodu jedné faze (napf. pti boutce) [11]. Pti chodu na dvé faze se motor nerozbéhne a
nevypne-li jistici prvek véas muze dojit k zni¢eni vinuti [11].

,»Jiné poruchy nastavaji rychlym zestarnutim izolaci, at’ uz prehiivanim stroje nebo
jeho navlhnuti* [11]. V ptipadé tohoto poskozeni dochazi k prorazeni izolace mezi fazemi
navzajem nebo proti kostfe [11]. Pfi poskozeni izolace vodi¢i mohou vzniknout zavitové
zkraty [11].

Zavitové zkraty v civkach patii mezi nejéastéjsi poruchy elektrickych stroju [11].
K témto zkratim dochazi pii pfetézovani vodicl vétSim proudem, neZ je udavan na Stitku
[11]. Dalsi ptic¢inou zavitového zkratu jsou skryté vady materialu, které vznikaji pfi zpra-
covani vodice nebo pii vlastnim zhotoveni vinuti [11].

Zavady lze délit na zavady pti rozbéhu (vzniklé nebo rozpoznatelné) (tab. 1) a zava-
dy vzniklé nebo rozpoznatelné pti béhu motoru (tab. 2) v tabulkach je uveden typ zavady,
misto zavady a zpisob vyhledavani zavad. Vzhledem k tomu, ze poruchy motoru jsou ¢as-
to zptsobeny zavadou elektrické ¢asti 1 mechanické Casto jsou v tabulkdch uvedeny i vy-

brané typy mechanickych zavad.
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Tab. 1 Zavady p¥i rozbéhu motoru

Typ zavady

Misto zavady

Vyhledavéani zavady

Otacky motoru pfi zati-
Zeni klesaji

- chod na dvé faze

- zkontrolovat napéti sité

- zkontrolovat pfivod a pojistky

- zkontrolovat styka¢ a svorky na svorkovnici

- zkontrolovat odpory vinuti

- vytaveni klece motoru

- zkontrolovat klec

- nizké napéti sité

- zméfit napéti sité

- chybné zapojeni statorového
vinuti

- zkontrolovat zapojeni statorového vinuti

- pretiZzeny motor

- zméfit pfikon motoru

Motor se nerozbiha a je
zcela tichy

- sit bez napéti

- zméfit napéti v rozvadéci

- motor bez napéti

- zméfit napéti na motoru

- vadné pojistky

- zkontrolovat pojistky

- styka€ nezapina

- zkontrolovat stykaé

- prerusené vinuti

- zméfit odpory vinuti

- pferuSeny pfivod

- zkontrolovat obvod pfivodniho kabelu

Motor se nerozbiha a
slabé mruci

- pokles napéti v siti

- zméfit napéti sité

- zapojeni Y misto D

- zapojit stator do D

Motor se nerozbiha a
silné brudi

- vyfazena jedna faze

- zkontrolovat pfivody a pojistky

- zméfit odpory vinuti

- zkontrolovat pfipojeni pfivodu ve svorkovnici

- velky pokles napéti

- zkontrolovat napajeci napéti

- zadrena loziska

- zkontrolovat volné pootaceni rotoru

- pfetizeni pohdnénym strojem

- zkontrolovat vhodnost pouzitého motoru

Motor se pfi rozbéhu
spoustécem rozbiha
trhavé

- opalené kontakty spoustéce

- zkontrolovat kontakty spoustéce

- pferudené spoje ve spoustéci

- zkontrolovat odpor spoustéce

Motor ma nizké otacky
a maly moment

- nizké napéti

- zkontrolovat napéti sité

- zkontrolovat kontakty spoustéce

- velké pretizeni

- provéfit vhodnost motoru

- pfehozeny zagatek a konec
jedné faze

- zkontrolovat zapojeni jednotlivych fazi statoro-
vého vinuti

- zavitovy zkrat ve statoru

- ovéefit moznost zavitového zkratu ve statoru

- vytavena klec

- kontrolovat klec

- zapojeni Y misto D

- zkontrolovat zapojeni statorového vinuti

Motor odebira zvétSeny
proud, statorové vinuti
se na nékterych mistech
prehfiva, nesymetrické
proudy, zmenSeny mo-
ment

- zkrat ve statorovém vinuti

- zméfit odpory statorového vinuti

- ovéfit moznost zavitového nebo mezifazového
zkratu ve vinuti statoru

Zdroj: [5].
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Tab. 2 Zavady za chodu motoru

Typ zavady

Misto zavady

Vyhledani zavady

Otacky motoru pfi zati-
Zeni klesaji

- chod na dvé faze

- zkontrolovat napéti sité

- zkontrolovat pfivod a pojistky

- zkontrolovat styka€ a svorky na svorkovnici

- zkontrolovat odpory vinuti

- vytavena klec motoru

- zkontrolovat klec

- nizké napéti sité

- zméfit napéti sité

- chybné zapojeni statorového
vinuti

- zkontrolovat zapojeni statorového vinuti

Motor se za provozu
nadmérné ohfivaji,
soucasné se zvetsi

skluz

- pfetizeny motor

- zméfit pfikon motoru

- snizené nebo zvySené napéti
v siti

- zméfit napéti sité

- chybné zapojeni vinuti

- zkontrolovat odpory a zapojeni véetné zacatku a
koncd vinuti statoru

- velka vzduchova mezera po opra-
vé

- provéfit velikost vzduchové mezery

- pferusena jedna z paralelnich
vétvi vinuti statoru

- zméfit odpor statorového vinuti

- zhor§ena ventilace

- vyCistit motor, odstranit ventilaéni pfekazky

- chod na dvé faze

- zméfit napéti motoru, zméfit odpor vinuti

- vnitfni zkrat ve statoru

- ovéfit mozZnost zavitovych zkratd statoru

- zkrat plechd navzajem

- provést frekvenéni analyzu napajeciho proudu

Proud motoru kolisa pfi
stalém zatizeni

- pferuSené tyCe nebo kruhy rotoru
nakratko

- provést frekvenéni analyzu napajeciho proudu

Z motoru vystupuje kouf
a zapach

- motor je pfehfaty

- stejny postup, jako pfi nadmérném zahfivani

- vnitfni zkraty

- ovéfit mozZnost zavitovych zkrata

- rotor dfe o stator

- zkontrolovat volné otaceni rotoru

- zkontrolovat hluk motoru

- zadrena lozZiska

- zkontrolovat volné pootaceni rotoru

Motor silné hlugi, po
odpojeni od sité hluk
okamzité zmizi

- elektromagneticka pficina zavady

- provéfit velikost vzduchové mezery

- excentricita vzduchové mezery

- Zjistit excentricitu vzduchové mezery z frek-
vencni analyzy proudu

- nesoumérné magnetické stavy

- zméfit kmitani a provést frekvencni analyzu,
provéfit mozné zdroje magnetické nesymetrie
(ohnuta hfidel, loziska, nepfesnosti ve vzduchové
mezefe)

- axialni posunuti statorového a
rotorového svazku

- promé&fit mechanické rozméry svazku

Zdroj: [5].
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3. Opravy asynchronnich motort

3.1 Mechanické opravy asynchronnich motoru

Pii opravé mechanickych ¢asti asynchronnich motort je nutné peclivé zvazit, zda lze
poskozenou soucast opravit, nebo je nutna z divodii bezpecnosti a funk¢nosti celku vyme-
na. V mnoha piipadech je nutné posoudit z hlediska ¢asové a finan¢ni naro¢nosti zda zvolit
vymeénu nebo opravu.

Béhem demontaze je nutné pouzit odpovidajici vybaveni a nafadi, aby nedoslo k vét-

Simu poskozeni opravované soucasti, nebo dalSich ¢asti motoru.

3.1.1 Opravy statoru

U statoru se nejéastéji vyskytuji uvolnéni statorového svazku, zkraty na svorkovnici
a drobné mechanické zavady kostry [5].

Uvolnéni statorového svazku (polu v kostie) neni Casté, ale presto se v praxi vysky-
tuje jako nasledek predchazejici poruchy, zvySenymi vibracemi z divodi nevyvazeného
rotoru, $patného spojeni spojkami, malé tuhosti zafizeni atd. [5].

Pt opravé je nutné statorovy svazek demontovat z kostry po odvrtani zajisStovacich
kolika [5]. ,,Vnitini pramér kostry se piesoustruzi, na vnéj§i pramér svazku se navaii a
opracuji ocelové pasy o poctu shodném s poétem svazkovych spon‘ [5]. Takto opracovany
svazek se nalisuje a zajisti v kostie [5].

Pfi uvolnéni polt musi dojit k jejich utazeni [5]. V pfipadé, Ze neni uchyceni ani po
dotaZeni dostacujici, je nutné opravit zavitovymi vlozkami (napf. vyrobky firmy NAREX
nebo BULLHOFF) [5]. Poskozeny zavit se pfefeZe na tzv. lizkovy zavit, do kterého je
vlozena pomoci ptipravku zavitova vlozka [5]. Tato vlozka vytvofi v soucasti piesny
vnitini zavit, ktery odpovida ptivodnim rozméram [5]. ,,Vzhledem ke kvalité zakladniho
materidlu a celkového zpracovani je obnoveny zavit mechanicky pevnéjsi nez pivodni*
[5]. Vlozky Ize pouzit k zvySeni Ginosnosti zavitu v materialech z lehkych slitin [5].

Zkrat na svorkovnici vede ¢asto krom¢ utaveni silovych vyvodi a kabelovych ok,
které je nutné vymeénit, také K poskozeni svorkové desky [5]. Lisované svorkové desky se
vymeénuji za nové [5]. V piipadé nahrady za neoriginalni svorkovou desku je nutné pouzit
substitut, ktery je dimenzovany na prochazejici proud. Je nutné zkontrolovat vysku svorek,

aby se nedotykaly krytu svorkovnice.
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Drobné mechanické zavady kostry jsou nejéastéji zptisobeny pii manipulaci se stro-
jem [5]. Kostra motoru je vétsinou vyrabéna z litiny nebo slitin hliniku. Kiehkost téchto
materidlii ma za nasledek vyskyt statickych lomi (urazeni patek, urazeni Zeber). Drobné
zévady se opravuji svafovanim. V ptipad¢ provedeni motoru, ktery ma patky ptichyceny
ke kostfe motoru Srouby lze patky vyménit. Strzené zavity lze opravit pouzitim zavitovych

vlozek, nebo prevrtanim na vyssi rozmér [5].

3.1.2 Opravy rotoru

Hlavni druhy oprav u rotoru jsou z divodu prohnuti htidele, zadieni loziskové plo-
chy, abnormalni opotiebeni ¢epti, kuzelovitost a ovalnost ¢epi, zlomeni hiidele a poskoze-
ni drazky pero hiidele [5].

Prohnuti rotorové hridele se v piipadé¢ malych prohnuti odstrani, osoustruzenim a
piibrousenim hiidelovych cept, takto upraveny hiidel je nutné dynamicky vyvazit [5].
V ptipadé¢, ze je prohnuti velké a nelze odstranit tfiskovym obrabénim je nutné rovnat hii-
del pod lisem [5].

PoSkozené loZiskové priméry a Cepy jsou do urcené tolerance opravovany brouse-
nim [5]. Pti piekroceni této tolerance je nutné plochy primérové zmensit soustruzenim az
0 0,2 az 0,4 mm a elektrochemickou reakci na upravené plochy nanést tvrdochrom [5].
Pokovené plochy je nutné ptebrousit na pozadovany rozmér [5].

Zlomena hridel a poSkozeni drazky v ptipad¢é tohoto poSkozeni je nutnd vymeéna
celého rotoru nebo hiidele. Pfi vyméné hiidele je nejprve poskozena hiidel vylisovéna a
nahrazena novou. Pfi kusové vyrob¢ hiidele je nutné dodrzet pfedepsané parametry oceli a

technologické postupy pti vyrobe¢.

3.1.3 Opravy a oSetieni loZisek

Asynchronni motory jsou opatfeny valivymi loZisky (kulickova a valeckova). Valec-
kovéd maji schopnost piendset velké radialni sily, proto jsou pouzZivana u pohonl
s femenicemi nebo ozubenymi Koly.

Poruchy valivych lozisek jsou v mnoha ptipadech zpisobeny nedostatkem tuku nebo
pouzitim nevhodného maziva [5]. Typ tuku, mnozstvi a intervaly doplnéni nebo vymény
tuku jsou predepsany vyrobcem [5]. ,,Vybér vhodného loziskového tuku zavisi na otacko-

vém faktoru, ktery je soucinem otacek stroje ns a stfedniho primeéru loziska ds, teplotnimu
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rozsahu pouziti a odolnosti vic¢i vnéjsim vlivim (napf. vodé, benzinu atd.)“ [5]. Velmi
dulezita je spravna davka maziva [5]. Malé mnozstvi je pfi provozu snadno vytésnéno
z vnitiniho prostoru loziska a to se z davodi nedostate¢ného mazani zahiiva [5]. Pii vel-
kém mnozstvi tuku ma lozisko velky valivy odpor, ktery mé za nasledek prehiivani loziska
a tim i degradaci tuku [5].

Vazna poskozeni zplisobuje necistota, kterd se dostane do stykovych ploch lozisek a
béhem provozu mohou tvrdsi ¢astice zptisobovat abrazivni opotiebeni [5]. Z téchto duvodu
je nutna pii vyméné tukové naplné hlavné Cistota [5].

Pti del$im provozu se u lozisek na obéznych drahach objevuji plosky, které jsou zpt-
sobeny otla¢enim a rytmickym pohybem [5]. Tato opotiebeni se projevuji razy, zvétsenim
téeni a zahtati [5].

Poskozena loziska se neopravuji, ale jejich zivotnost 1ze prodlouzit peclivou udrzbou
(vyménou tukové naplné, sefizenim vile od ptidruZzeného zafizeni atd). Pii vyméné je nut-
né pouzit, jak pro demontaz tak naslednou montaz vhodného lisu, aby nedoslo k poskozeni

hiidele a nového loZiska.

3.1.4 Loziskové §tity a priruby

Vétsina povrchovych poskozeni vznika neopatrnou manipulaci, vazna poskozeni vy-
zaduji vyménu celé ¢asti, protoze oprava je velmi problematickd z divodi presnosti. U
vnitinich stykovych ploch s loZiskem casti vznika opotifebeni adhezivni a v piipadé pfi-
tomnosti ostrych tvrdych ¢astic opotfebeni abrazivni. Takto poskozenou ¢ast je mozné vy-
soustruzit a opatfit vhodnou vlozkou. | v tomto ptipadé¢ plati, Ze pecliva udrzba (v€asna

vyména vadného loziska, Cistota atd.) mize vyrazné prodlouzit Zivotnost SOUCasti.

3.1.5 Povrchova ochrana

Nejen z estetickych dtvodu, ale i jako ochranu pied korozi je vhodna povrchova
ochrana ¢asti motoru. Natér se provadi po uplné opravé a pii volbé natéru je nutné brat
v uvahu typ prostiedi, kde bude zatizeni provozovano [5]. Pro dobrou pfilnavost a funk¢-

nost natéru je nutné znat skladbu piivodniho natéru [5].
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3.2 Opravy vinuti asynchronnich motori

3.2.1 Odstranovani starych vinuti

Pted vlastnim odstraiiovanim starého vinuti je nutnd demontdz motoru (loziskové sti-
ty, svorkovnice, rotor). V piipadé, ze ma byt pievinut motor u kterého neni k dispozici
potiebna dokumentace je nutné zdokumentovat co nejvice parametrtt od udaju na Stitku
(typ motoru, vykon, napéti) az po mechanické jako typ vinuti pocet drazek, primér vodice,
délka svazku, pocet vodicu v drazce atd. [5].

Piiklad schématu vinuti motoru 1LA7106-4AA10 ziskaného od vyrobce (obr. 24)
ukazuje, Ze jsou zde uvedeny zakladni tidaje o vinuti, ale chybi tdaj o poctu paralelnich
vodict a jejich priméru. Tyto udaje jsou Casto jen v kompletni dokumentaci k danému
typu motoru. Z daného schématu lze pouze vycist druh vinuti, pocet poélovych dvojic 2p =
4, pocet drazek Q = 36, pocet drazek na pol a fazi q = 3, pocet fazi m = 3 a civkovy krok y
=1-8/9.

Obr. 24 Schéma vinuti motoru 1LA7106-4AA10 spole¢nosti Siemens, s.r.o.

Zdroj: [12].

V piipadé, ze je vSe potfebné zaznamenano nebo se jedna o typ ke kterému je do-
stupnad dokumentace je mozné zapoéit s odstrafiovanim starého vinuti. Cela civek z jedné
strany je vyhodné odstranit co nejblize k drazce (obr. 25). Odstranéni se provadi sekackem

z dlata, pilkou na kov nebo jinym zpiisobem V zavislosti na velikosti a konstrukci motoru

[5].
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Obr. 25 Stator po odsekani ¢ela civek

_:.lﬁ

Drazky motoru musi byt Cisté, ale zaroven nesmi dojit k jejich poskozeni, proto je

vV mnoha pfipadech nutné odstranit izolaci a tim i uvolnit vodi¢e v drazkach termo-
chemickou cestou napf. vyvarenim v roztoku Alkon [11]. Roztok a dobu ptisobeni volime
v zavislosti na materialu magnetického obvodu a druhu izolace [11].

Po odstranéni izolace a starého vinuti je nutné zkontrolovat stav drazek a v pripadé
jejich deformace je opravit [11]. Stator je nutné vy¢istit proudem vzduchu a zkontrolovat
Cistotu drazek [11]. Pasobenim chemikalie dochazi k poskozeni vnéjsiho natéru motoru,
proto je vhodné odistit i1 stator z vnéjsi strany pro piipad pozdéjsi povrchové upravy. Pri
kone¢né povrchové upraveé je nutné pouzit natéry s ohledem na druh prostiedi, kde bude

motor provozovan.

3.2.2 Izolovani drazek

Drazky je nutné izolovat pouze na vyc¢isténém statoru [11]. ,,izolace drazek musi vy-
hovét témto pozadavkim:

e Po elektrické strance musi vydrZet zkusebni napéti dané normami.
e Po mechanické strance musi mit predepsanou pevnost™ [11].

Dftive se pouzivala drazkovéa elektrotechnickda lepenka o tloust’ce 0,35 az 0,8 mm v
zavislosti na velikosti motoru, ale v dneSni dob¢ se s ni mizeme setkat pouze u starSich
opravenych motort [5].

V soucasné dobé se nejCastéji pouziva elektroizola¢nich materiali, slozenych
z n¢kolika vrstev ( dvé az tii) [S]. Vrstvy jsou z riznych materialti a diky vhodné kombina-
ci materialii 1ze dosdhnout vyssi izola¢ni i mechanické pevnosti pii mensi tlouSt’ce materia-
lu [5]. Zakladem vétSiny izolaci je polyethylentereftalatova (PET) folie v kombinaci

s riznymi materialy (polyesterova rohoz, elektrotechnicka lepenka atd.) [5].
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Typ drazkové izolace a tzv. mésicki pro oddé€leni civek jednotlivych fazi v ¢elech se
voli podle maximalni provozni teploty (tfidy teplotni odolnosti) [5]. Tyto teplotni tfidy se
podle CSN 34 0270 oznacuji velkymi pismeny Y, A, E, B, F H a C v tomto pofadi od nej-
niz8i mezni teploty po nejvyssi [5].

V dnesni dob¢ je nejpouzivangjsi teplotni tiida B (130 °C) a F (155 °C) [5]. Typ po-
uzité tepelné tiidy izolace byva uveden na Stitku motoru [5]. V piipadé nového motoru
Siemens 1LA7106-4AA10 je teplotni téida F, u pfevijeného je shodné pouzita tiida F. Do-
poru¢ovanym materialem je pro tuto tfidu material NE nebo NEN [5]. Jedna se o PET folii
polepenou bud’ jednostranné (NE) nebo oboustranné (NEN) [5]. Tato izolace se vyrabi
Vv tloustkach od 0,2 do 0,4 mm a v rizném poméru tloustky PET folie k celkové tloust’ce
izolace [5].

Izolace jsou stithany na pozadovany rozmér pakovymi ntzkami [5]. Délka izolace
musi byt delsi nez svazek piiblizné o 5 az 15 mm (obr. 26) [5]. Pii stéihani je vyhodna za-

roven nastiihat vkladaci vlozky (u dvouvrstvého vinuti) a uzaviraci vlozky [5].

Obr. 26 Izolace drazek

3.2.3 Navijeni civek a jejich vkladani do drazek

3.2.3.1 Vodice na vinuti

Vodi¢e pouzivané pii opravach motoru jsou nejcastéji vodi¢e médéné [11]. V nékte-
rych ptipadech, pfevdzné pro pomocnd vinuti jednofdzovych asynchronnich motort, se
pouzivaji vodi¢e z mosazi, konstantanu nebo nikelinu [11]. Diive se pouzivalo na vinuti

statord 1 hlinikovych vodici.
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Vodi¢e pouzivané pro vinuti motorii musi byt izolované, aby z nich mohly byt navi-
nuty civky [11]. Nejvice jsou pouzivané vodice, na které je strojové nanesena vrstva laku,
kterd se vytvrzuje pii teploté piiblizné 180 °C, podle druhu laku [11]. Vytvrzenim laku
vznikne na vodi¢i mekky smalt, ktery je odolny elektrickému 1 mechanickému namahani
(do uréeného rozsahu) [11]. Smaltované vodiGe jsou zna¢eny dle normy CSN 34 7325
[11].

Pti previjeni motort je Casto nutné nahradit z mnoha divoda jeden vodi¢ nékolika
paralelnimi vodici, aniZ by doslo ke zméné velikosti priafezu puvodniho vodice [11]. V tab.
3 jsou uvedeny piiklady kombinaci jak nahradit dva, tfi, i ¢tyfi vodic¢e jednim vodi¢em a
obracené. V pfipadé, ze neni vodi¢ uveden v tabulkach pro pfepocet, 1ze pouzit Cinitel pro
ptepocet, ktery je pro dva paralelni vodice 0,71 a pro tfi 0,58 (ma-li byt zachovan plivodni
pomér vodice), a ¢initelem vynasobime pivodni pramér vodice [11]. Pfi pfepoétu pouzi-

vame toto znaceni:

dv primér ptivodniho vodice

d'y pramér paralelniho vodice

ko Cinitel pro dva paralelni vodice

ks Cinitel pro tii paralelni vodice [11].

Uvedené ptiklady se vztahuji k pfevijenému motoru Siemens 1LA7106-4AA10.

Pti nahrazovani jednoho vodice o priméru 0,950 mm dvéma vodici postupujeme na-
sledovné:

d'v=dyk,=0,950.0,71 =0,6745

Vodi¢ praméru 0,950 mm |ze nahradit dvojici vodic¢a 0,67 mm, vysledek Ize zkontro-
lovat v tabulce ¢. 3.

Touto dvojici vodic¢u je navinut tovarn€é navinuty elektromotor Siemens 1LA7106-
2AA10. Protoze nemame vzdy vodice tohoto prifezu k dispozici volime pfi pievijeni
kombinaci, pfi které nedojde k podstatné zméné prufezu vodice. Dvojici vodi¢t priméru
0,67 mm (prafez 0,35 mmz) o celkovém praiezu 0,7 mm? nahradime vodi&i pruméru 0,6
mm (prurez 0,28 mm?) a 0,75 mm (prafez 0,44 mm?) coZ znamen4, Ze ptvodni prifez bu-
de navysen o zanedbatelnych 0,02 mm?.

Za béznych okolnosti neni vhodné pouzit vice nez tii paralelni vodice [11]. Moznost
pouziti paralelnich vodicl je vyhodna z finan¢niho hlediska, protoZze umoziiuje snizit pocet

druhti skladovanych prifezi vodicu.
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Tab. 3 Vodice vinuti a jejich nahrada dvéma, tFemi vodici paralelnimi

Nahradni vodice
Primeér Prirez Dvéma l Tremi
(mm) (mm2)
priméru (mm)
0,850 0,567 0,600 + 0,600 0,355 + 0,375 + 0,375
0,900 0,637 0,630 + 0,630 0,375 + 0,375 + 0,400
0,950 0,709 0,670 + 0,670 0,400 + 0,400 + 0,425
1,000 0,785 0,710 + 0,710 0,425 + 0,425 + 0,450
1,060 0,882 0,750 + 0,750 0,450 + 0,450 + 0,475
1,120 0,985 0,800 + 0,800 0,475 + 0,500 + 0,500
1,180 1,094 0,850 + 0,850 0,500 + 0,500 + 0,560
1,250 1,227 0,900 + 0,900 0,560 + 0,560 + 0,560
1,320 1,369 0,900 + 0,950 0,560 + 0,560 + 0,600
1,400 1,539 1,000 + 1,000 0,600 + 0,600 + 0,630
Zdroj: [11].
3.2.3.2 Krok vinuti

Krok vinuti muze byt plny nebo zkraceny a to o jednu nebo nékolik drazek [11]. Pro
ur¢eni kroku vinuti je nutné znat pocet drazek Q (36) a pocet pola étyfi (2p pdlovych dvo-

jic) [11]. Pro vypocet plati vztah:

_____ [11].

Krok je vyjadfen jednoduchym c¢islem, v tomto ptipad¢ y =9, coZ predstavuje rozdil
potadovych cisel drazek, v nichz je civka uloZena, nebo tidajem v kterych drazkach je prv-
ni civka nebo prvni civkova skupina ulozena [11].

Druhy zptsob je vhodny pro vinuti se soustfednymi civkami a symbol 1-8-10-12
znamena, ze se jedna o soustfedné vinuti rovnocenné tfem civkam s ulozenim skupiny ci-
vek do drazek (obr. 27a) [11].

Krok Ize v n¢kterych piipadech zkratit pfiblizné na 4/5 t,, coz lze vyjadfit ¢initelem
zkraceni kroku ky = 0,8. V naSem piipadé by vysledny zkraceny krok byl y"=9.0,8 = 7,2,
coz zaokrouhlime dolu na y”= 7 a civka bude uloZena do drazek 1 a 8 (obr. 27b) [11].

Pocet civek ve skupin€ podle poctu fazi m lze urcit dle vztahu:

g= —— =2 =3 [11]
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Obr. 27 UloZeni magneticky rovnocennych trojcivek
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Civky lze pouzit stejné a nebo soustiedné civky. Pro pfevinuti motoru 1LA7106-
4AA10 s vyuziti, jednovrstvého vinuti musi byt pro previjece uvedeny udajey =9,q9 =3, a
uloZeni je 1-8-10-12 (obr. 27a).

3.2.3.3 Urceni poctu civek podle poctu poli

Pocet civkovych skupin je zavisly na zptsobu vinuti (jednovrstvové soustiedné, jed-
novrstvové rozlozené nebo dvouvrstvové rozlozené) [11]. Pro jednovrstvové vinuti plati,
ze ma polovicni pocet civek, nez kolik je drazek, oproti dvouvrstvovému, kde je pocet ci-
vek roven poctu drazek [11]. ,,Pocet potrebnych civkovych skupin pro dvouvrstvové vinuti
vychazi z poctu drazek statoru, které délime poctem drazek na pol a fazi, Q/q™ [11]. U jed-

novrstvovych vinuti délime vysledny pocet z Q/q dvéma, protoze pocet skupin je zde polo-
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vicni [11]. Pocet civkovych skupin lze také dle druhu vinuti a poétu pola urcit z tabulky ¢.

4 [11]. Pocet civek ve skuping Ize urcit z tabulky ¢. 5 [11].

Tab. 4 Pocet civkovych skupin v zavislosti na druhu vinuti a po¢tu poli

Dvouvrstvové nebo
2p Jednovrstvové rozlozené jednovrst-
vové
2 6
4 6 12
6 18
8 12 24
10 15 30
12 18 36
Zdroj: [11].

Tab. 5 Pocet drazek na pdl a fazi g ve vztahu k po¢tu drazek statoru

Pocet polu Pocet drazek statoru Q
stroje 2p 12 18 24 36 48 54 72
2 2 3 4 6 8 9 12
4 19 2 3 4 4Y, 6
6 1 15 2 23 3
8 1 1, 2 2, 3
Zdroj: [11].

3.2.3.4 Zhotoveni civek a vsypavani do drazek

Civky menSich motort vkladame tzv. vsypanim, kdy se zavity neskladaji presné ve-
dle sebe, ale pfi navijeni je nutné dbat co nejmensiho zkiizeni [11]. Civkové skupiny vy-
tvafime najednou pii vyuziti Sablony kruhového primeéru a odméteni potfebné délky civky
[11]. Navijeci zafizeni je vybaveno pocCitacim zafizenim, které zaznamenava pocet zavitl
[11]. Navinuta civkova skupina na navijecce (obr. 28).

Navinuté civky a skupiny je nutné svazat dratky, aby drzely pied vlozenim do drazek
tvar [11]. Béhem procesu vinuti a vkladani je nutné dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo
k odfeni izolace vodice a vsypani vodice za izolaci drazek [11]. Na obrazku ¢. 29 je vsypa-
na jedna civkova skupina do drazek motoru. Stejnym postupem dochazi k vsypani zbyvaji-

cich skupin civek. Na pfevinuti motoru bylo spotfebovano 2,7 kg médi.
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Obr. 28 Navinuta civkova skupina jednovrst. vinuti na $abloné kruhového priméru

e T

3.2.3.5 Prokladani cel vinuti a zapojeni vinuti

Po umisténi civek do statorovych drazek je nutné vlozit mezi civky nebo civkové
skupiny rtznych fazi izolaci [11]. Nejcasté&ji je pouzivana stejna izolace jako pro izolovani
drazek. Izolace je nazyvana podle svého tvaru mési¢ek. Pruhy izolace jsou nastiihany pa-
kovymi ntizkami a ruénimi ntizkami jsou vytvoreny jednotlivé mésicky.

Po vloZeni izolac¢nich ptilmésickl je nutné zapojit vinuti. Vinuti mize byt zapojeno
sériove, paralelné nebo sériové paralelné [11]. Civky je nutné zapojit tak, aby vytvofily
potiebny pocet polu [11]. ,,Zacatky jednotlivych fazi musi byt od sebe vzdaleny o 120°
(elektrickych)“ [11]. Na konce a zacatky jednotlivych fazi je pfivafen vodi¢ s ockem a na-
sledn¢ vyveden na svorkovnici.

Aby nedoslo k vysunuti civky je nutné vinuti bandazovat. Bandaz je provedena bavl-

nénou tkanici (obr. 30) [11].
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Obr. 30 Bandaz civek statoru
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3.2.3.6 Impregnace vinuti a kompletace motoru

Posledni operace pii pievijeni vinuti je impregnace vinuti [5]. Impregnace vinuti ma
mnoho vyhod, zvySuje elektrickou a mechanickou pevnost vinuti, zlepSuje piestup tepla
mezi vodi¢i a svazkem v drazce, zamezuje navlhani [5]. Impregnacni laky mohou byt s
rozpoustédlem nebo bez rozpoustédla [5]. Jednotlivé skupiny jsou dale déleny podle tep-
lotni odolnosti a pouzitelnosti pro jednotlivé téidy izolace [5]. Nejcastéji pouzivané laky
s rozpoustédlem jsou syntetické laky S 1921 a S 1914 pro teplotni tfidu B, S 1942 pro te-
pelnou tiidu F [5]. K fedéni je pouzivano fedidlo S 6904 [5]. Pro navijeny motor byl pouzit
izolaéni lak S 1903 pro tepelnou tiidu F [5]. Impregnovani Ize provést:

Macenim, kdy je svazek ponofen do nadoby s impregna¢nim lakem (tento zpisob
byl pouzit u pfevijeného motoru) s naslednym okapanim na situ nad nadobou s lakem.
Tento zpuisob je nejpouzivanéjsi pro svoji jednoduchost.

Vakuové umisténim svazkd do kotle, ve kterém se vytvoii vakuum a nasledné na-

Zakapavanim cel vinuti otacejiciho se svazku impregnacnim lakem, do doby nez
pronikne do celého vinuti [5].

Naimpregnovany stator je nasledn¢ vysusen v peci po dobu od jedné hodiny do Sesti
hodin pfi teploté od 80°C do 110°C podle pouzitého laku a vykonu pece.

Vysuseny motor je zkompletovan a vyzkousen podle potieby a pozadavkl zékaznika.
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4. Porovnani elektrickych vlastnosti motori

4.1. Méreni naprazdno

Pied samotnym méfenim je nutné uvést potiebné Stitkové udaje o motoru (tab. 6) pro
srovnani s previjenym motorem a nastaveni hodnot souvisejicich s jmenovitymi hodnotami
proudu atd.. Uvedené hodnoty jsou pfi jmenovitém vykonu, napajeni 400 V, pfimém

spousténi a frekvenci 50 Hz.

Tab. 6 Technické parametry motoru 1LA7106-4AA10 pii jmenovitych hodnotach

Jmenovity Uginnost | Uginnost . Jmenovity | Jmenovity Pomémy | Pomérmy
vykon ([)ntirfli{ n 100% n 75% gg'snllp( proud Iy | moment rzna:rﬁrenn); ZSE:JSy
[kw] [%] [%] [A] [Nm] Mz/Mn K/
2,2 1420 82 82,5 0,82 4,7 14,8 2,5 5,6
Zdroj: [13].

Chod naprazdno je provozni rezim motoru, kdy neni motor mechanicky zatizen a je-
ho rotor se otaci synchronnimi ota¢kami [2]. ,,V rotorovych vodicich se neindukuje zadné
napéti, neprochazi jim tedy proud a to¢ivy moment je nulovy “ [2]. Nejprve byl v tomto
rezimu zmé&fen pievijeny motor (tab. 7) a nasledné motor tovarné navinuty (tab. 8). Motor
byl zapojen do hvézdy. Byl zaznamenan aritmeticky pramér napéti Ug pii snizovani od 110
% Uy (440 V) do 10 % Uy (40 V). Dale byly zaznamenavany hodnoty proudu na jednotli-
vych vinutich Iy, Iy, I3, a nasledné vypocitan jejich aritmeticky pramér lo. Na wattmetru
byla pii kazdém méfeni odectena hodnota ztrat naprazdno APo. Z naméfenych a vypocte-

nych hodnot byl vypocten ucinik cos ¢o podle vztahu:

COS g =

AP
NESHE 4]

Po naméfeni vSech udaju byl zméten odpor jednotlivych vinuti Ry, Ry, R3, (tab. 9) a
nasledné vypocten aritmeticky primeér jednotlivych odporu Ry, pro nasledny vypocet ztrat
Vv statorovém vinuti APj1o, podle vztahu:

APj10 = 3lofRys [14].

»Ztraty APg - APjig budou rozdéleny na ztrdty mechanické AP a ztraty v Zeleze

magnetického obvodu APg extrapolaci v grafu az k ose soutfadnic* [14].
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Tab. 7 Naméiené a vypocitané hodnoty previjeného motoru p¥i reZimu naprazdno

Uo [V] | IL[A] I2 [A] I3 [A] lo [A] | APo[W]| cos @o A[\'Zjll]o AP[\TVH Fe

440 4,3 4,1 4,5 4,3 380 0,12 | 171,96 | 208,04
400 2,55 2,95 2,7 2,73 280 0,15 69,31 | 210,69
360 1,9 2,15 2,1 2,05 200 0,16 39,08 | 160,92

320 1,55 1,7 1,6 1,62 140 0,16 24,41 | 115,59
280 1,3 1,4 1,3 1,33 110 0,17 16,45 | 93,55
240 1 11 1,15 1,08 100 0,22 10,85 | 89,15
200 0,82 0,9 0,88 0,87 80 0,27 7,04 72,96
160 0,64 0,71 0,74 0,7 60 0,31 4,56 55,44

120 0,48 0,58 0,52 0,53 46 0,42 2,61 43,39
80 0,38 0,44 0,42 0,41 36 0,63 1,56 34,44
40 0,53 0,62 0,6 0,58 35 0,87 3,13 31,87

Tab. 8 Naméi'ené hodnoty tovarné navinutého motoru p¥i reZimu naprazdno

APjo | APm+Fe
Uo[V] | IL[A] I2 [A] I3 [A] lo [A] | APo [W]| cos ¢o [V\]/] W]
440 4.5 4,6 4.6 4,57 400 0,11 181,7 218,3
400 2,95 3,1 3 3,02 260 0,12 79,35 | 180,65
360 2,1 2,25 2,1 2,15 180 0,13 40,22 | 139,78
320 1,7 1,8 1,6 1,7 140 0,15 25,14 | 114,86
280 1,3 1,5 1,35 1,38 100 0,15 16,57 83,43
240 1,1 1,2 1,2 1,17 100 0,21 11,91 88,09
200 0,89 0,94 0,92 0,92 80 0,25 7,36 72,64
160 0,68 0,76 0,68 0,71 60 0,3 4,39 55,61
120 0,51 0,59 0,53 0,54 44 0,39 2,54 41,46
80 0,36 0,43 0,46 0,42 33 0,57 1,53 31,47
40 0,42 0,52 0,42 0,45 28 0,9 1,76 26,24

Tab. 9 Naméiené hodnoty odporu jednotlivych vinuti

Pfevinuty motor Tovarné navinuty motor
Rl [Q] Rz [Q] Rg [Q] le [Q] Rl [Q] Rz [Q] Rg [Q] le [Q]
3,1 3,1 3,1 3,1 29 29 2,9 2,9

Na zavislosti proudu lg na napéti Up pro oba motory (graf. 1) nejsou patrné vyrazné
odchylky mezi pfevijenym a tovarné navinutym motorem.

Graf 2 zobrazuje zavislosti u¢iniku cos @ na napéti Up pro oba motory. Pfi pohledu
na ktivku pfevijeného motoru a tovarné navinutého motoru nejsou patrné vyrazngjsi rozdi-

ly. Oblasti ztrat jsou zndzornény na grafu 3.
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Graf. 1 Zavislost proudu |y na napéti Uy pro méiené motory
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Graf. 2 Zavislost u¢iniku cos ¢y na napéti U, pro méifené motory
1
0,8 -
S 0,6 -
3
S 04 -
0,2 -
0 T T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
UM
—— Pfevinuty motor —8— Tovarné navinuty motor
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4.2 Méreni nakratko

»Induk¢ni motor pracuje nakratko, jestlize jeho rotor stoji (n = 0, s = 1), tedy pfi roz-
béhu, v okamziku pfipojeni na sit’ nebo pii zastaveni zptisobeném pietizenim* [2]. Méfeni
bylo provedeno pfi zabrzdéném rotoru a snizeném napéti, které vyvolalo ptiblizn€¢ jmeno-
vité hodnoty proudu (4,85 A).

Otacky motoru nebyly zcela nulové. Namétené hodnoty u pievijeného motoru (tab.
10) byly pii 57 otackach za minutu proti sméru to¢ivého pole. U tovarné navinutého moto-
ru (tab. 11) pii 54 otackach za minutu proti sméru tocivého pole. Z vysledku méfeni prou-
du Iy, I, I3byl vypocéten praimérny proud Ik.

Ucinik byl z naméfenych hodnot vypoéten podle vztahu:

COS @k = [14].

APK
NETR
Pro vypocet ztrat v statorovém vinuti pfi provozu nakratko byly pouzity diive namée-
fené hodnoty odporti Ry = Rk (tab. 9). Ztraty v statorovém vinuti APjk1 byly vypocteny
podle vztahu:
APjiq = 3R [14].

Tab. 10 Naméfené hodnoty previjeného motoru pri rezimu nakratko

APy | Otagk APy
UV | b | RIAL | AL | AL | [min_f]’ cos ox | "y
100 | 495 5 49 | 495 | 490 | 57 | 057 |22787

Tab. 11 Naméiené hodnoty tovarné navinutého motoru p¥i reZimu nakratko

APk | Otagk AP,
UV | 1L[A] | L0A] | 1Al | Ik[A] [W']< [min_f]’ cos P [V\';]l
90 48 | 48 | 49 | a85 | 410 54 0,54 | 204,65

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze previjeny motor dosahuje pfiblizn€ jmenovitych
hodnot proudu pti vys$$im napéti 100 V oproti, tovarné navinutém motoru, ktery dosahuje
pfiblizn¢ jmenovitych hodnot proudu pfi napéti 90 V. Tovarné navinuty motor ma podle

vypoctl piiblizn€ o 10% vyssi ztraty v statorovém vinuti.
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4.3 Méreni pri zatéZovani

Meéieni pti zatézovani zaCiname od hodnoty proudu prochazejicim jednim vinutim
9,8 A coz je ptiblizné dvojnasobna hodnota jmenovitého proudu. Zatizeni snizujeme od 20
Nm plynule po 5 Nm. Pii kazdém méfeni byl zaznamenan ptikon P, a otacky motoru. Nej-
prve byl v tomto rezimu zméfen pievijeny motor a nasledné motor tovarné navinuty. Meé-
feni byla provedena tiikrat pro pievijeny motor (piiloha 1) a pro tovarné navinuty motor
(ptiloha 2). Z vysledka téchto tii méfeni pro kazdy motor byl vypoéten primér a pouzit pro
vysledny vypocet a grafické znazornéni. V tabulce 12 jsou zaznamenany prumérné hodno-
ty a vypocty pievijeného motor, v tabulce 13 tovarné navinutého. Méteni probiha pii jme-
novitém napéti a frekvenci. Z vysledku méfeni proudu I, I, I3 byl vypocitan primérny

proud l3s. Z naméfenych a vypoétenych hodnot byl vypocten ucinik cos ¢ podle vztahu:

CoS @ = [14].

p
\/—3Ulf|lf

Pro vypocet ztrat v statorovém vinuti pii zatéZzovani byly pouzity difive namétené
hodnoty odpord Rip = Rys (tab. 9). Ztraty v statorovém vinuti APj; byly vypocitany podle
vztahu:

APy = 313Rys [14].

Mechanické ztraty AP, (35 W pievijeny motor, 28 W tovarné navinuty motor) a ztra-
ty v zeleze magnetického obvodu APge (175.5 W pievijeny motor a 152,8 W tovarné navi-
nuty motor) jsme odecetli z hodnot pro 400 V (graf. 3) z méfeni naprazdno. Tyto hodnoty
byly pouzity pro vypocet vykonu pienesené¢ho tocivym polem ve vzduchové mezetfe na
rotor podle vztahu:

Pr=Pp- APge - APj1  [14].

Pro dalsi vypocty bylo nutné spocitat skluz podle vztahu:

Ns-N
Ns

Ss=

[3].

Jouleovy ztraty v rotorovém vinuti byly vypocitany podle vztahu:
APj; = sP, [14].

Ptidavné ztraty APy lze odhadnout jako 0,0005P, [14].

Celkové ztraty motoru jsou:

AP = APy + AP, + APj; + AP}, + APy [14].
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Vztah pro vypocet vykonu:
P=Pp,-AP  [14].
Uginnost motoru byla vypo¢itana podle vztahu:
n=""100  pa.
Pp

Vysledky méfeni a vypoctl pro pievijeny motor a tovarné navinuty motor byly vyne-
seny do grafii soucasné s cilem nazornéjsiho zobrazeni vysledki.

Pracovni charakteristiky zavislosti proudu I (graf. 4), ptikonu P, (graf. 5), skluzu s
(graf. 6), u¢innosti 7 (graf .7) a u¢iniku cos ¢ (graf. 8) byly vyneseny do grafti jako pomér
vykonu P a jmenovitého vykonu P, pfi stalém jmenovitém napéti a kmitoctu.

Na zavislosti l3; na P/P;, je patrné, ze pfevijeny motor nedosahuje pii stejném proudu
stejného vykonu jako motor tovarn€ navinuty, zv1asté velky rozdil je pti dvojnasobku jme-

novitého proudu.

Graf. 4 Zavislost 11 na P/P, pro méfené motory
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Graf. 5 Zavislost P, na P/P,, pro méfené motory
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Graf. 6 Zavislost s na P/P, pro méfené motory
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Graf. 7 Zavislost n na P/P, pro méfené motory
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Graf. 8 Zavislost cos ¢ na P/P,, pro méi'ené motory
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Na charakteristice skluzu je patrné, Ze tovarné navinuty motor méa mensi skluz pii za-
tizeni nez motor previjeny. Tento rozdil je zvlaste v oblasti vétSich vykont (zatizeni).

Na charakteristice u¢innosti je patrné, ze tovarn¢ navinuty motor dosahuje lepsi
ucinnosti neZ motor pievijeny, coz znamena, ze dokaze 1épe vyuzit spotfebovanou elek-
trickou energii.

Na charakteristice ti¢iniku jsou patrné vyssi hodnoty u tovarné navinutého motoru v
oblasti nejmenovitych proudl, a naopak vyssi hodnoty v oblasti jmenovitych proudu u
previjeného motoru.

Mg¢fici ptistroje pouzité pro jednotliva méfeni jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 Seznam pouzitych méFicich pristroji

Mé&fici piistroj |  Vyrobce, inv. &islo Mereni Mereni Mereni Méreni
P ) y . odporu naprazdno nakratko zatézovani
OMEGA | Metra (974196) X
Dynanometr MEZ X X X
Voltmetr Metra ELI (1677626) X
Mé&F. souprava | Metra (QWIII 6089824) X
Mé&F. souprava | Metra (QWI 1474200) X X
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Zavér

Cilem této prace je porovnani vlastnosti tovarné navinutého motoru a motoru pievi-
nutého nejrozsifenéjsi technologii v servisni diln€. VétSina prace byla zaméfena na vSeo-
becnou problematiku konstrukce a oprav asynchronnich motorti. Uvedené vypocéty potieb-
né pro previjeni motoru byly pro porovnavané motory Siemens 1LA7106-4AA10. Tento
typ byl vybran z diuvodt ekonomickych, z divoda velkého rozsifeni tohoto typu a vhod-
nych parametrii pro métent.

Dtivodem tohoto porovnani je zda ma motor po pfevinuti parametry rovnocenné mo-
toru tovarné navinutémul.

Pro potieby této prace bylo nutné zdokumentovat opravu motoru, zda byly pouzity
odpovidajici materidly (izolace, vodice). Z Casovych divodi nebylo mozné porovndvat
vlastnosti motord po dlouhodob¢j$im pouzivani. Vzhledem k skute¢nosti, Ze byly pouzity
na izolaci vinuti a vodi¢e vinuti materidly podobnych vlastnosti, jako u tovarné vinutého
motoru Ize pfedpokladat stejnou Zivotnost.

Vlastnosti motoru byly porovnavany z hlediska elektrickych vlastnosti. Na tyto
vlastnosti maji vliv i ¢asti mechanické. Z téchto diivodl nebyl pievinuty motor pied pievi-
nutim nikdy v provozu, aby se co nejvice omezil vliv mechanickych ztrat. Je nutné ovSem
ptipustit vliv vzniklych nepiesnosti, které mohly vzniknout pii montazi pfevinutého moto-
ru.

Pfi porovnavani naméfenych hodnot obou motorti 1ze prohlésit, Ze motory se svymi
vlastnostmi 1i$i zanedbateln¢ z hlediska provozu. Pti pouZiti pfevijeného motorti by nemu-
selo dojit k zméné spousteni a jisténi motoru. Pfevijeny motor je svym vykonem dostacuji-
ci pro vétsinu aplikaci. Vyrazngjsi rozdily byly patrné na charakteristice skluzu a u¢innosti.

U tovarné navinutého motoru s mensim skluzem nedochazi pti zatiZzeni k vyraznému
snizeni otaCek a vysSi G€innost znamena, zZe tento motor UCinngji vyuZzije spotfebovanou
energii.

Z hlediska finan¢ni naro¢nosti samotné nahrady lze doporucit motor pievijeny. Cena
nového motoru je ptiblizné 4 300 K¢ bez DPH 20%. Ptevinuti motoru v servisni dilnég stoji
od 2000 do 3000 K¢ bez DPH 20%. Vyhodnost ptevijeni porouchanych motortii nelze vse-
obecné vyjadiit. V ptipadé poskozeni mechanickych ¢asti motoru muize ¢astka za opravu
pfesdhnout cenu motoru nového. U specialnich motort je ¢astka za opravu casto nékolika-

nasobné¢ niz§i nez za motor novy. Nékteré motory nelze novym motorem nahradit vitbec
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bez dalSich zmén celého pohonu. Zvlastné pii opravach starSich konstrukci motort je nutné
zvazit zda vyména motoru nebude piinosem z hlediska novéjsi konstrukce. Vzhledem
K vzristajicim cenam energii je nutné zvazit navratnost nakladi na novy motor diky tuspoie
vydajti za jeho provoz. Od 30.6.2011 nesmi byt prodavany na izemi EU asynchronni mo-
tory s tiidou ucinnosti IE 1, ale nejméné IE 2. Tato pravidla neplati napf. pro motory brz-
dové. Motor pouzity pro tuto praci je s tfidou aéinnosti IE 1.

Z prace je ztetelné, ze previjeni motora je Casoveé narocné diky Casu potfebnému na
uvolnéni vinuti, pfevinuti, naimpregnovani a naslednému vysuseni v peci. U malych moto-
ru celé previnuti od demontaze do montaze motoru po previnuti trva 24 hodin, ale je nutné
vzit v potaz vytizenost dilny a jednotlivé operace. Z diivodu finan¢ni ndro¢nosti je napfti-
klad pec pro vysouSeni spousténa pouze v noci a pii celkovém nebo alespoinl rentabilnim
vytiZeni.

Pti rozhodnuti zda neprovozuschopny motor opravit nebo vyménit za novy musi
zodpovédna osoba zvazit mnoho faktort. Z hlediska Casu, rychlost opravy motoru nebo
dostupnost a dodani nového motoru v zavislosti na vzniklych nakladech za prostoj stroje.
Finanéni naro¢nost z hlediska samotné opravy nebo potizeni nového motoru. Uvazit vznik-
1€ uspory nékladii za elektrické energie pouzitim nového motoru s vyssi tfidou ucinnosti.

Vseobecné lze opravy asynchronnich motorti doporucit za predpokladu vyuziti sta-
novenych postupt a technologii. Pfi posuzovani finan¢ni naro¢nosti je nutné vzit v potaz i

budouci néklady za energii a idrzbu podle ¢asového vytizeni motoru.
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Priloha €. 1: Méreni pri zatéZovani previjeny motor

Proud proch. jednotlivymi

Uin [V] vynutimi Pp [W] Otacky M [Nm]
WA | LA | LA fin-2]
1. méfeni
400 9,70 9,80 9,75 4980 1321 23
400 7,10 7,20 7,15 4000 1378 20
400 5,30 5,40 5,30 2970 1409 15
400 4,00 4,10 4,00 2050 1436 10
400 3,10 3,20 3,15 1170 1468 5
400 2,75 2,80 2,75 400 1493 0,4
2. méfeni
400 9,70 9,75 9,70 4970 1324 23
400 7,10 7,20 7,15 4000 1377 20
400 5,25 5,40 5,30 2960 1413 15
400 3,95 4,05 4,00 2040 1442 10
400 3,05 3,15 3,10 1160 1470 5
400 2,75 2,90 2,85 400 1492 0,4
3. méfeni
400 9,70 9,80 9,75 4970 1323 23
400 7,15 7,25 7,15 4000 1376 20
400 5,25 5,35 5,25 2960 1411 15
400 4,00 4,10 4,00 2040 1441 10
400 3,10 3,20 3,10 1160 1471 5
400 2,80 2,90 2,90 400 1491 0,4
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Priloha €. 2: Méreni pri zatéZovani tovarné navinuty motor

Proud proch. jednotlivymi

Otagky

U vynutimi P ; M [Nm
1n [V] |1 [A] | |2 [A] | |3 [A] p [\N] [mln-l] [ ]
1. méfeni
400 9,75 9,75 9,75 5670 1318 23
400 6,95 6,95 6,95 3990 1388 20
400 5,30 5,30 5,30 2870 1422 15
400 4,25 4,25 4,25 1990 1451 10
400 3,55 3,55 3,55 1170 1465 5
400 3,25 3,25 3,25 430 1495 0,4
2. méfeni
400 9,80 9,80 9,80 5680 1312 23
400 7,05 7,05 7,05 4010 1376 20
400 5,45 5,45 5,45 2890 1416 15
400 4,30 4,30 4,30 2000 1446 10
400 3,50 3,50 3,50 1160 1473 5
400 3,35 3,35 3,35 450 1490 0,4
3. méfeni
400 9,80 9,80 9,80 5680 1313 23
400 7,00 7,00 7,00 4000 1383 20
400 5,35 5,35 5,35 2880 1420 15
400 4,30 4,30 4,30 2000 1445 10
400 3,45 3,45 3,45 1150 1476 5
400 3,30 3,30 3,30 440 1493 0,4
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