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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci asynchronniho trojfazového motoru,
sinusového generatoru o kmitoctu 0,5Hz a zesilovace. Dale se prace zabyva

konstrukci modelu induk¢ni pece.

Kli¢ova slova: symetricky stabilizovany zdroj; asynchronni trojfdzovy motor;

indukéni pec; zavit na kratko; TL 082; fazovy posun.

ANNOTATION
This work is concernet with proposal and construction of asynchronous three-phase
motor, 0,5 Hz sine wave generator and amplifier. This work also examines the

construction of induction furnace.

Key words: Symmetric stabilized power supply; asynchronous three-phase motor;

induction furnace; short thread; TL 082; phase shift.
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Uvod

Model trojfazového asynchronniho motoru, ktery ma demonstrovat vznik
magnetického tocivého pole, a indukéni pec, jenz jsou pfedmétem této prace vznikly
z ditvodu pozadavku koly VOS a SPSE PLZEN na uéebni pomticky, pro vysvétleni
magnetického pole.

Aby byl model trojfatového asynchronniho motoru vhodny pro vyuku, byla
hlavnim pozadavkem velmi nizk4 frekvence otdcCeni. Jako generator sinusového
prubéhu s nizkou frekvenci jsme zvolily oscilator s Wienovo ¢lankem. Jelikoz jde o
demonstraci trojfazového motoru ptipravek obsahuje obvody, jenz fazoveé posouvaji
signdl z oscilatoru. Pro napajeni aktivnich soucastek jsme pouzily linedrni

stabilizovany zdroj.

Primarni vynuti indukéni pece, jenz slouzi k ptipojeni do sité, obsahuje 655
zavitl. Sekundarni vynuti tvofi kruhovitd nadoba, kterd slouzi k ohfevu vlozeného
materialu. Tato kruhovitd nddoba predstavuje jeden =zavit, kterym dle

transforma¢niho poméru prochézi velmi vysoky proud.

Soucasti prace je:
* Praktické vyrobky vcetné Sasi
* Navrh desky plosného spoje v programu FORMICA
* Zadani pro méfici ulohy
*  Technické vykresy vyrobkil

* Dokumentace v souladu se zasadami zpracovani 7i



1.1) Zakladni popis modelu asynchronniho motoru

Model asynchronniho motoru lze rozdé€lit na dv€ ¢asti. Prvni ¢ast slouzi ke
generovani trojfazového signalu o potrebné frekvenci. Jadrem této Casti je Wiendv
oscilator, jenz kmita na frekvenci 0,5 Hz. Wienlv oscilator je realizovany pomoci
opera¢niho zesilovate TL 082. Z divodu stability jsou zde pouzity foliové
kondenzatory. Signal, jenz je vygenerovan timto oscilatorem, je pfili§ slaby, a proto
je zesilen pomoci dalsiho operacniho zesilovace TL 082. Jelikoz je predmétem nasi
prace trojfazovy motor je nutné mit tii signdly navzajem posunuty o 120°. Pro tento
ucel jsme pouzily RC ¢lanky. Prvni faze je ponechéna beze zmény. Druhd faze je
pomoci dvou derivacnich RC ¢lanku posunuta o +120°. Tteti faze je pomoci dvou
integracnich RC ¢lanku posunuta o -120°. Jako predzesilova¢ byly pouzity operacni
zesilovace TL 082 v neinvertujicim zapojeni. Koncové vykonové zesilovace jsou
realizovan pomoci vykonovych tranzistorda KD 503 a KD 517. JelikoZ zde nejsou

vysoké ndroky na linearitu, tranzistory zesilovace pracuji ve tfidé B.



1.2) Wieniv oscilator

Pro splnéni oscilace je nutné splnit dvé zékladni podminky. Prvni podminka
(amplitudova) je splnéna pokud je soucin pienosu a Cinitel zpétné vazby roven prave
jedné (AP = 1). Druhad podminka (fazova) je splnéna pokud je fdzovy posun roven
nule nebo nasobku 360° (¢ =k - 360°, kde k je celé Cislo).

Zakladem wienova osclilatoru je

wienliv Clanek, kde maji oba rezistory a

o——1—] $—o
, . L R C

kondenzatory stejnou hodnotu. Wienlv

¢lanek ma pii mezni frekvenci pienos R

— C

roven jedné tfetiné a fdzovy posun roven

(o, —O
Obr. 1: Wienuv ¢lanek

nule ( A=% ; 0=0 ).

Wienuv C¢lanek zde tvoii

kladnou zpétnou vazbu s nulovym e {
R c
fazovym posunem. Napétovy pienos 3
- —O
1 je zde cCinitelem zpétné vazby Rl
3 FL.
B. Pro splnéni amplitudové podminky —[ “
musi byt tedy ptenos opera¢niho )i . °

zesilovace roven tfem. Na Obr.2 je Obr. 2: Wienuv oscilator s piedzesilova¢em

znazornén i s zesilovacem.
Jelikoz byl hlavnim pozadavkem na nas oscilator nizka frekvence, jenz Cinila
0,5 Hz, bylo nutné zvolit vysokou hodnotu kapacity kondenzatoru, aby nebyla
reaktance piili§ vysoka.
Némi zvolena hodnota kondenzatoru je 2,2 pF.
R spocitame jednoduse jelikoz pii mezni frekvenci plati: R = Xc.
1 1
C2mfC 2052210

¢ = 144686,3Q2

Zapornou zpétnou vazbu jsme vyfesili dle zndmého zapojeni s Zarovkou, kde
se zarovka chova jako termistor. Jedna se o nejjednodussi feseni stability oscilatoru.
Jelikoz by byl signal z oscilatoru pftilis slaby, rozhodli jsme se signal zesilit pomoci

jednoduchého zapojeni s OZ.



1.3) Obvody zajiSt'ujici fazovy posun

Jelikoz jde v nasi praci o model trojfdzového motoru, je nutné mit tii signaly
posunuté o 120°. Toho je zde zajisténo deriva¢nimi a integraénimi RC ¢lanky.

Pro posun o +120° jsme zvolili dva derivaéni RC ¢lanky, z nichz kazdy
posouva fazi o 60°. JelikoZz napéti na rezistoru pfimo odpovidd proudu, jim
prochdzejicim. Zpozdéni mezi napéti a proudem, jednotlivych ¢lankd, musi byt

roven prave 60°.

Pro fazovy posun obecné plati

1
oo AMZ _Xe _amfc 1 (1)
9" TRelz ~ R R 2mfCR

Hodnotu kondenzatoru C jsme opét zvolily 2,2 pF.

1
tg 60° = 2
21052210 ° R @

R = ! = 83534,68Q2 (3)

21 05-2210 %3

O

O__

1 R 1 R

o . ¢ o

Obr. 3: Dva derivacni RC ¢lanky; posun +120°
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Pro posun o - 120° jsme zvolili dva integracni RC clanky, z nichz kazdy
posouva fazi o - 60°. JelikoZ se napéti na kondenzatoru zpoZd'uje o 90° oproti

proudu, musi byt fAzovy posun mezi nap&tim a proudem 30°.

1
2= UmlZ X _2mfC _ 1 )
(RelZ R R 21 fCR

Pro vypocet opét dosadime do vzorce (1), ¢ = 30°.

1

tg30 = -
21 0,5-2,2-10 " R

2

R — 3

_ — 250604 Q) 3
21 05-2210 %43 3

R R

O—\T\\J—O

O ® ® O

Obr. 4: Dva integracni RC ¢lanky; posun +120°
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1.4) Koncovy zesilovaci stupen

Jako koncovy ptedzesilovaci stupein jsou opét pouzity integrované obvody

TL 082. Kromé¢ piredzesileni signalu také slouzi k dorovnani vSech fazi na stejnou

napét'ovou uroven, ¢ehoz je docileno riznymi zpétnymi vazbami.

Za ptedzesilovaci jsou vykonové tranzistory. NPN tranzistor KD 503 zesiluje

kladné ptlviny a PNP tranzistor KD 517 zesiluje zdporné ptlviny.

1.5) Pouzity integrovany obvod

Pro zesilovace a wienliv oscilator jsme pouzily integrované obvody TL 082.

IO TL 082 obsahuje dva na sobé nezavislé operacni zesilovafe se spole€nym

napdjenim. Vnitini schéma integrovaného obvodu je vidét na Obr. 5.

Pin1 - Vystup 1

Pin 2 - Invertujici vstup 1
Pin 3 - Neinvertujici vstup 1
Pin 4 - -Ucc

Pin 5 - Neinvertujici vstup 2
Pin 6 - Invertujici vstup 2
Pin 7 - Vystup 2

Pin 8 - +Ucc

Nami pouzity 10 ma typické pouzdro — DIP 8.

12
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1.5) Navrh transformatoru:
Pozadavky: U, =230V

U,=2x 20V
L, = 2x 500mA
— ze sekundarniho napéti a sekundarniho proudu jsme vypocitali vykon
transforméatoru
P,=U,-1,=2-20-0,5=20W (1)

— Ucinnost jsme u ndmi zvoleného transformatoru uvazovali n = 80%
— zvykonu a tc¢innosti jsme vypocitali piikon transformatoru

P2=P]-n:P1=I;—2:%:25W @)
— z ptikonu a primarniho napéti transformatoru jsme vypocitali priméarni proud
P1=U1-11211=$—11=O,11A ®)
— podle tabulek jsme urcili minimalni primér dratu pro primérni vinuti
dprim = 0,25 mm
— z pozedovaného sekundarniho proudu a tabulek jsme urcili primér dratu pro
sekundérni vinuti
dsec = 0,5 mm
— z empirického vztahu (4) jsme vypocitali prifez magnetického obvodu
P= P? W ; cm2 (4)

S = \/P71 —5cm?

— pouzitim dalSiho empirického vztahu (5) jsme vypocitali pocet zavith
potifebnych pro naindukovani napéti 1V

S 5 \%
— podle vztahu jsme vypocitali pocet zaviti potfebnych k naindukovani
pozedovaného napéti
N, = U, codt N =230-9=2070 ©)
N,=U, codt N=2-20-9=360 (7)
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2) Induk¢ni pec

Indukéni pec je tvofena dvéma ¢astmi. Primarni vynuti indukéni pece, jenz
slouzi k pfipojeni na sitové napéti a je tvofeno 655 zavity. Sekundarni vynuti tvoti
kruhova nadoba, jenz pfedstavuje zavit na kratko. Jelikoz ma pouze jeden zavit, dle
transformacniho poméru prochazi kruhovou nadobou, ktera predstavuje sekundarni
vinuti, velmi vyoky proud. Vysoky prochazejici proud ma za nésledek ohfivani
materialu, protoze dle rovnice P = RI 2 se zde maii velmi vysoky vykon, jenz se
uvolnuje ve formée tepla.

U naSeho pripravku se indukcéni pec pfipojuje ptes panel, ktery obsahuje
ampermetr, ktery méti proud protékajici primérnijm vinutim, ale je ocejchovan pro
sekundarniho proud dle transforma¢niho poméru.

Panel dale umoziiuje ptfipojeni externiho voltmetru a ampérmetru.
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3) Konstruk¢ni provedeni

3.1) Model asynchroniho motoru

Skiin ve které se nachazi obvody modelu asynchronniho motoru je zhotovena
z dfevottisky (spodni a horni sténa) a materialu vyuzivaného pro vyrobu plovoucich
podlahovych krytin (bo¢ni stény). V rozich skiin€ jsou lepeny a Sroubovany dievéné
hranoly, které speviiuji celou skiii. Veskeré prvky jsou montovany na spodni sténu
skiiné pomoci Srobli riiznych primérii s metrickym stoupanim. Na ¢elnim panelu
skiin€ jsou umistény zleva: hlavni vypina¢ (se zabudovanou kontrolkou signalizujici
zapnuty stav), konektory typu BNC, na kter¢ jsou piivedeny jednotlivé faze (L1, L2,
L3) a konektor typu BNC, na ktery je ptiveden signdl z trojfazového jednocestného
usmérnovace (SUM). Na zadnim panelu je umistén piivodni konektor typu Px a
pojistka. Horni sténa je podlozena gumovymi podlozkami (z diivodu odvodu tepla) a
ptiSroubovana vruty do dievénych hranoli. Horni sténa je lakovana tmavé hnédou
barvou. Skelet motoru je podloZen hlinikovymi podlozkami. Na horni stran¢ skeletu
je umisténo mezikruzi vyrobené z plexiskla (povrch upraven brousenim). Ve ¢tyfech
mistech mezikruZi jsou vyrobeny zavity M6, do kterych jsou Sroubovany zavitové
ty¢e, pomoci kterych je mezikruzi i skelet motoru pfipevnén k horni sténé skiing.
Jako rotor je pouzita klasickd klecova kotva, kterd je pfizplisobena rozméerim
skeletu. Rotor je uloZzen pomoci hrotového loZiska (spodni ¢ast) a Sroubu M6, ktery
prochdzi drzakem vyrobenym z hlinikového plechu (horni ¢ast). V mezikruzi je
umisténo 12 LED diod. Pii navijeni statorového vinuti jsme vychazeli z
pozadovaného ohmického odporu jedné civky. Vinuti je ve statorovych drazkach
zalozeno standardnim zplsobem. Civky jednotlivych fazi jsou banddzovany kalouny
riznych barev. Motor je navinut jako dvoupdlovy stroj. Znamend to tedy, ze vzdy
dvé civky jedné faze jsou propojeny antisériové. Dvoupdlovy stroj jsme zvolili z
davodu nejvétsi prehlednosti. Skelet motoru méa 36 drazek, coz znamend, Ze by
civky mély byt trojité. Na zakladé ndmi poZzadovaného nizkého vykonu stroje jsme
se rozodli civky vinout jako jednoduché opét z diivodu vétsi piehlednosti. Vénec
motoru je vyvazan klasickym zptisobem. Z motoru jsou vyvedeny vSechny zacatky a
konce vinuti. Pfipojeni motoru 1 LED diod je feSeno pomoci konektorit D — sub 9 a

D — sub 15. Toto pfipojeni umozinuje celou horni sténu skiiné odmontovat a odpojit,
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coz zlepSuje pfistupnost dalSich blokd umisténych piimo ve skiini. Pfimo ve skiini je
umistén transformator, ktery jsme navinuli standardnim zplsobem, filtréni
kondenzatory, desky ploSnych spojii a vykonové tranzistory montované na chladici
plechy. K propojeni jednotlivych blokl jsme pouZili vodi¢e rtiznych prifezl typu
CYA. Bloky jsou propojovany pies svorkovnice, coz umoziuje vyjmuti jednotlivych

bloku nezavisle na sobé.

Obr. 6: Mezikruzi motoru s vyznac¢enymi LED diodami
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Obr. 7: Casové pribhy napéti s vyznadenou zavislosti LED diod

Ocislovani maximalnich hodnot v jednotlivych fazi se shoduje s ¢islovanim

LED diod, které jsou umistény v mezikruZzi.
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3.2) Model induk¢ni pece

Model indukéni pece je postaven kolem Skolniho piipravku rozebirtelného
magnetického obvodu. Tento pfipravek jsme opattili zdkladnou, kterd je vyrobena z
materidlu pro vyrobu plovoucich podlahovych krytin. K zakladné jsou
pfiSroubovany ctyfi gumové nozicky. K tomuto ptfipravku jsme vyrobili civku
navinutou na vlastni kostfe. Na kostru jsme navinuli 655. Pocet zavitl je zvolen tak,
aby pii sitovém napéti 230V civkou protékal proud pravé SA. Pocet zavitl jsme
neurovali vypoctem, ale postupnym zkousenim. Vyvody civky jsou realizovany
pomoci ohebnych vodic¢t se silikonovou izolaci. Zavit nakratko (sekundarni vinuti)
jsme vysoustruzili z bézné oceli. Jedna se o kelimek kruhového tvaru.

Ovladaci panel je zhotoven opét z dievotfisky a materidlu pro vyrobu plovoucich
podlahovych krytin. Pfivod sitového napéti je feSen pevné zausténym kabelem
(2Dx0,75). Ptivodni kabel neobsahuje ochranny vodi€, protoze se jednd o vyrobek
druhé tfidy. Na Celnim panelu je umistén hlavni vypinac¢, kontrolka signalizujici
zapnuty stav, pojistka, zdifky pro pfipojeni externich méfidel, zditky pro pfipojeni
vlastni induk¢ni pece a ampermetr ukazujici toreticky sekundarni proud. Zvolili jsme
rychlou pojistku s ampérazi 6,3A. Ampermetr ma zdkladni rozsah 5A, coz je
hodnota rovnajici se hodnoté¢ odebiraného proudu ze sité. Tento ampermetr je
cejchovan tak, aby ukazoval teoretickou hodnotu sekundarniho proudu, kterou jsme

vypocitali podle transforma¢niho poméru.
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4) Zavér

Béhem stavby této prace nas potkalo mnoho nesndzi a museli jsme obvody
navrhovat jinymi zptisoby a vymyslet jiné konstrukéni postupy. Pochopeni principti
to¢ivého magnetického pole s naSim ptipravkem neni tak snadné, jak jsme ocekavali,
ale na druhou stranu se pfipravek chova jako skute¢ny indukéni stroj. U piipravku
indukéni pece jsme museli vypustit n€kterd méfeni z divodu velkych odchylek.
Jedna se tedy o pfipravky, na kterych je mozno provadét méfeni, ale maji slouzit
hlavné k pochopeni principi magnetickych poli. Béhem této prace jsme sami

pochopili principy magnetickych poli do vétsi hloubky.

Naklady na stavbu zatizeni:

material cena [KE]
kontruk&ni materidl — wroba skfini a délI€ich sou€asti 1500
motor — skelet + civky 500
soustruznické prace 1200
dps 90
soucastky 753
ampermetr 650
wodi¢e/draty CuL 170
elektrotechické konstrukéni pnky — ¢elni a zadni panely 325
celkem 5188

19



Piiloha A — Schéma celého oscilatoru
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Ptiloha B — Schéma napajeni pro oscilator
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Ptiloha C — Schéma celého ptipravku
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Ptiloha D — Pracovni schéma pro navrh desky ploSeného spoje
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Ptiloha E — Deska ploSeného spoje s viditelnymi sou¢dstkami
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Ptiloha G — Schéma ptipojeni LED diod a jednocestného trojfadzovyho usmériiovace k vystupu koncovych zesilovaci
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Piiloha H — Celni strana panelu pro model asynchronniho motoru
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Ptiloha I — Horni sténa panelu pro model asynchronniho motoru
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Ptiloha J — Dolni strana panelu pro model asynchronniho motoru
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Ptiloha K — Zadni strana panelu pro model asynchronniho motoru

15, 15
] [
i
n/ J
— |
T\ 6x83,2/
i ,*(/
< 16
— |
o/ L I.
Part ) |
& l Cx®4 -
i Ip! o
- aslas | f
= U-F <+ L
o & —_ O )]
(ap] LD"'
1 1 ] 1 1 ] —y
. 60 _ _ &0
- /D -
- c/e

30



Ptiloha L — Bo¢ni strana panelu pro model asynchronniho motoru
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Ptiloha M — Mezikruzi asynchronniho motoru
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Ptiloha N — Mezikruzi asynchronniho motoru
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Ptiloha O — Schéma induk¢ni pece.
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Piiloha P — Celni strana panelu pro model indukéni pece
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Ptiloha Q — Dolni ¢ast panelu pro model induk¢ni pece
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Ptiloha R — Boc¢ni sténa panelu pro model indukéni pece
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Ptiloha S — Signdl za jednocestnym trojfazovym usmériiova¢em

U [V]

SUM
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Priloha T

Zadani méfeni na trojfdzovém synchronnim motoru
Zadani:
1. Na digitalnim osciloskopu zobrazte a do pocitace ulozte prubéhy napéti. Vzdy
zobrazte dvé rizné faze a stanovte jejich fazovy posun. Toto opakujte pro vSechny tii
kombinace (UV; VW; WU).
2. Zméite prib¢ch signal za jednocestnym trojfdzovym usmériiovacem (znaceny
SUM) pomoci osciloskopu.
Pro Sikovné studenty:
3. Sloucete dva rizné snimky do jednoho, tak aby byla vidét vzajemna zavislost

jednotlivych fazi.

Teoreticky ivod:

* Definice a pouziti trojfazové soustavy. Vztahy mezi jednotlivymi fazemi (U,
V, W).

* Rozdil mezi fazovym a sdruzenym napétim + vztah na urceni sdruzeného
napéti.

*  Princip to¢ivého magnetického pole

* Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim motorem.

* Vztah pro urceni poctu otacek za minutu. Jak Ize rychlost otdceni motoru

ovlivnit.

Schéma zapojeni:

Osciloskop
U " )
Pripravek Vv * v v
na mereni  w ¥ ¥
SUM
.- ______ _ _

Obr. 8: Schéma zapojeni pro méfeni pribéhti trojfazové napétové soustavy
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Osciloskop

U N &

Pripravek Y O
ha méreni  w £ ¢ o

SUM

Obr. 9: Schéma zapojeni pro méfeni signdlu za jednocestnym trojfazovym usmérnovacem

Postup méieni:

Mefteni se bude provadet pomoci digitalniho osciloskopu. Jeden vstup
digitalniho osciloskopu (channel 1) pfipojite na fazi U. Druhy vstup digitalniho
osciloskopu (channel 2) pfipojite na fazi V. Nastavite osciloskop tak, aby byly vidét
alespoil dvé periody. Tento napetovy pribéh uloZite do pocitace. Tento postup
zopakujete esté dvakrat pro zbylé dvé kombinace fazi (VW a UW).

Nyni pfipojime k osciloskopu vystup SUM, dle chéma 2. Opét nastavime
signal, aby byly vidét alespon dvé periody a priibéh vytiskneme.

Faze U, V a W a vystup jednocestného trojfdzového usmérnovace jsou
vyvedeny na panelu pfipravku ve form& BNC konektort, které l1ze jednoduse

propojit s osciloskopem.

Ptredpokladany prubéh:

U V]

SUM

Zaver:

Zduvodnéte prabehy pied a za jednocestnym trojfazovym usmériiovacem
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/|—O +18V

Sit ové napéti
220V Usmériovac Filtrace Stabilizace ——0 GND
_|—O -18V
Obvody zajist ujici 0 +18V ¢ +18V u
+18V +18V fa,.ZOV)I/ posun Koncovy predzesilova¢ Koncovy vykonovy zesilovat [—O——
o -18V o -18V
J Fazovy posun + 120°
WienGv Q +18V Q +18V v Model
Zesilovac Bez posunu Koncovy predzesilovac Koncovy vykonovy zesilovat ——O—— SynCh ronn |,h0
Oscilator — 518V 518V motoru
Fazovy posun - 120°
l l 0 +18V o418V W
-18V -18V Koncovy predzesilovac Koncovy vykonovy zesilovaé ——O—
o -18V o -18V

Obr. 10: Blokové schéma pro méfeni trojfazového motoru

. Wienuv oscilator — Generuje signal o frekvenci 0,5Hz.

. Zesilovac — Signal z wienova oscilatoru je piilis§ slaby pro nasledujici pouziti, a proto je okamzité zesilen
Obvody zajist'ujici fAzovy posun — Oscilatorem vygenerovany signdl je potfeba rozdélit na tficasti, z nichZ prvni je posunut o 120°, druhy
zUstava ve fazi s ptivodnim a tieti je posunut o -120°. Timto je docileno simulace napéti v trojfazové soustave.
Koncovy predzesilovaé — Clanky zajistujici fizovy posun maji vysoky titlum, a proto je nutné pouzit koncové zesileni pro kazdou fazi zv1ast.

Koncovy vykonovy zesilovac¢ — Slouzi konecnému zesileni, jenz ma dostatecny vykon pro provoz modelu motoru.
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Obr. 11: Vnitini schéma pfipravku
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Ptiloha U

Zpracovani méfeni na trojfdzovém synchronnim motoru
Zadani:
1. Na digitalnim osciloskopu zobrazte a do pocitace ulozte prubéhy napéti. Vzdy

zobrazte dvé rizné faze a stanovte jejich fazovy posun. Toto opakujte pro vSechny tii

kombinace (UV; VW; WU).

2. Zmg¢ite prubeh signalu za jednocestnym trojfazovym usmérnovacem (znaceny

sum) pomoci osciloskopu.
Pro Sikovné studenty:

3. Sloucete dva rizné snimky do jednoho, tak aby byla vidét vzajemna zavislost

jednotlivych fazi.

Teoreticky tivod:

Trojfazova soustava je soustava, jenz je tvorena tiemi riznymi fazemi, jenz
maji stejnou amplitudu, ale maji vici sobé fazovy posun 120°. Trojfdzova napetova
soustava se pouzivd, z divodu snazsiho ptenosu vysokych vykont. V trojfazové
soustave lze hovotit o dvouch druzich napéti:
fazové Uf — napéti taze vici zemi. Toto napéti v nasi soustave ¢ini 230V

sdruZzené Us — napéti mezi dvéma riznymi fazemi. Vztah mezi fazovym a

sdruzenym napétim je U, = \/§'Uf . V nasi soustavé ¢ini sdruzené napéti 400V.
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Pribéh napéti v trojfazové soustavé

uOM f=50 Hz

—u
-V
0 , , , 0,02 W

t[s]

Trojfazova soustava se nejcasteji pouziva pro
provoz elektrickych motort. Zakladni konstrukce je
znazornéna na obr. 1. Motor je tvofen tfemi civkami, na
kazdou z nich je pfivedena jina faze (U, V a W). Rotor je
zde pro zjednodusSeni permanentni magnet, jde tedy o
synchronni motor. Pokud je naptiklad na fazi U
maximalni kladné napéti pritahuje maximalni silou sever

magnetu. V tu samou chvili ma napéti faze Vi W

zapornou hodnotu rovnou piesné poloviné maximalniho
napéti. Vysledny vektor faze V a W tedy pfitahuje jih Obr 1: Trojfazovy motor
motoru presné mezi vinuti civky V.a W.
Za 6,66ms, coz je Cas za ktery se motor
oto¢i 0 120°, ma nejvyssi kladné napéti
faze V, a tedy nejvice pritahuje sever

rotoru. Faze W 1 U ma v totoZnou dobu

napéti zaporné o velikosti poloviny napéti

faze V. Vysledny vektor pfitahuje jih

rotoru presné mezi faze W a U. To samé
samoziejmée plati po dalSich 6,66ms s fazi

W. Jednotlivé ukazky nato¢eni motoru v

zavislosti na velikosti jednotlivych fazich @ @ @ @

Obr 2: NatoCeni motoru v zavislosti na velikosti fazi
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jsou vidét na obr. 2. K otaceni samoziejmeé nedochézi trhavé. Vysledny vektor
magnetického pole se otaci spojité v ¢ase po obvodu rotoru.

Frekvence otaceni je, u nejjednodussiho motoru — dvoupdlového, stejna jako
frekvence napét'ové soustavy. V nasi
elektrické sit'i ma tedy dvoupolovy motor
frekvenci otaceni 50Hz, coz odpovida 3600
otacek za minutu.

Motor, jenZ ma jako stator
permanentni magnet, se nazyva motor
synchronni, protoze ma otacky piesné
shodné s frekvenci sit€. Dalsim druhem je

motor asynchronni, jenZ ma rychlost otaceni

niz§i o takzvany skluz. Rotorem

Obr 3: Klecovy rotor

asynchronniho motoru neni permanentni

magnet, ale klecovy rotor s kotvou nakratko (viz Obr 3).
Magnetickeé pole, jenz vznika pti prichodu proudu statorem, se indukuje do tyci
klecového rotoru, podobné jako se indukuje proud do sekundarniho vinuti
transformatoru. Tento naindukovany proud vytvati magnetické pole, které ma
tendenci sledovat magnetické pole statoru. Klecovy rotor méa zde podobnou funkci
jako rotor z permanentniho magnetu. Aby vSak dochéazelo k indukovani proudu do

rotoru musi se magnetické pole statoru otacet rychleji nezli rotor. Tento jev se

n—m
S r

nazyva skluz: 8= 100 [9]. Kde s je skluz rotoru, n je pocet otacek

S

statoru a n_pocet otacek rotoru za ur€ity ¢as. Skluz byva 3% az 8%. U velkym

motorti mize byt dokonce okolo 1%.

Rychlost otd¢eni motoru 1ze regulovat zménu frekvence ¢i zménou poctu
poli. Vyhodou regulace ota¢ek zménou frekvence je moznost plynulé zmény,
nevyhodou je naro¢nost (cena) provedeni. Zména poctu pola se provadi pii vyrobé
motoru a to poctem civek. Nevyhodou je moZnost zmény pouze skokové (nelze

zvolit ptesnou frekvenci otaceni) a to pouze v podilech zdkladniho poctu otacek za

_2f
minutu.Rychlost otaceni: Mo = p 60 [ot/min], kde f je frekvence a p je pocet

poli motoru.

45



Schéma zapojeni:

Osdiloskop

e @
Pripravek v * oy v
na mereni  w = ¢ ?

SUM

Obr. 12: Schéma zapojeni pro méteni pribehi trojfazové napetové soustavy

Osciloskop
U " )
Pripravek v TPy v°
na mereni  w i ¢ @
1
SUM

Obr. 13: Schéma zapojeni pro méteni signalu za jednocestnym trojfdzovym
usmérnovacem

Postup méfeni:

Meéteni se bude provadét pomoci digitalniho osciloskopu. Jeden vstup
digitalniho osciloskopu (channel 1) pfipojite na fazi U. Druhy vstup digitalniho
osciloskopu (channel 2) pfipojite na fazi V. Nastavite osciloskop tak, aby byly vidét
alespon dvé periody. Tento napét'ovy prabeh ulozite do pocitace. Tento postup
zopakujete eSté€ dvakrat pro zbylé dvé kombinace fazi (VW a UW).

Nyni pfipojime k osciloskopu vystup SUM, dle chéma 2. Opét nastavime
signal, aby byly vidét alespon dvé periody a priibéh vytiskneme.

Faze U, V a W a vystup jednocestného trojfazového usmériovace jsou
vyvedeny na panelu ptipravku ve form& BNC konektor(, které 1ze jednoduse

propojit s osciloskopem.
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Piedpokladany prabéh:

Ulv] SUM

Pouzita literatura:

http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?
xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e¢612061206d61676e657469736d7573h&key=
506

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
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Ptiloha V

Zadani méfeni na indukcni peci

Zadani:
1. Zméite proud, jenZ te¢e sekundarnim vinuti, a ovétte ho s vypocitanou hodnotou,

ktera vychazi z priméarniho proudu a transforma¢niho poméru.

Teoreticky ivod:

* Definice transformatoru.

* Uved'te vztahy mezi primarnim a sekundarnim napétim (proudem)
* Uvedte vztahy pro u€innost transformatoru

*  Princip induk¢ni pece

* Pouziti indukéni pece

Schéma zapojeni:

= O—®—0 @@ Indukcni

pec

Postup méieni:

Zmeéite proud, jenz protéka sekundarnim vinutim. Poté tuto hodnotu ovéite

dle transformaéniho poméru a primarniho proudu.
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Naméiene¢ hodnoty:

11 [A]

[2-namét [A]

12-vypoc€ [A]

Priklad vypoctu:
NI

1 L=
2 vypoc. N2

Z.aver:

Porovnejte namétené a vypocitané hodnoty.
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Ptiloha W

Zpracovani méfeni na indukéni peci

Zadani:
1. Zméite proud, jenZ te¢e sekundarnim vinuti, a ovétte ho s vypocitanou hodnotou,

ktera vychazi z priméarniho proudu a transforma¢niho poméru.

Teoreticky ivod:

Transformator je elektricky netocivy stroj, ktery pro svou ¢innost vyuziva
zakonu magnetické indukce. Transformator je tvofen tfemi ¢astmi: primarni vinuti,
sekundarni vinuti a magneticky obvod. Proud, jenz prochdzi primarnim vinutim,

vygeneruje magneticky indukéni tok. V sekundérni civee se vlivem Faradayova

: . . do :
induk¢niho zakona indukuje sekundarni napéti. u,=— N FRE Zavislost

vystupniho (sekunddrniho) napéti a proudu transformatoru na vstupnim (primarnim)

napéti a proudu vyjadiuje prevodni charakteristika transformatoru:

p=—" =7 =7 ,kdeveliCiny s indexem | popisuji vlastnosti primarniho

vinuti a veli¢iny s indexem 2 popisuji vlastnosti sekundarniho vinuti. N zde oznacuje
pocet zavitl, U napéti a I proud. Transformato tedy dle vyse uvedené rovnice
pfevede signal o vysokém napéti a nizkém proudu na signal o nizkém napéti a

vysokém proudu ¢i naopak. Dillezitou vlastnosti transformatoru je jeho u¢innost. Tu

P

1ze spocitat jako podil vystupniho a vstupniho vykonu. n = P_2 . Indukéni pec
1

vlastné piedstavuje transformator s velkym poctem zavitli na primarnim vinuti a
pouze jednim zavitem na sekunddrnim vinuti, coz ma za nasledek velmi vysoky
sekundarni proud.V primyslové vyrabénych indukénich pecich tvoii sekundarni
vinuti grafitovy kelimek, do kterého se vlozi materidl, jenz chceme tavit. Material,
jenz chceme tavit, zde tvofi sekundarni vinuti — zavit nakratko. Priichodem proudu

timto materialem dochazi k vykonovym ztratdm, jenz lze snadno odvodit z ohmova
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zékona P = R I° . Tento vykon se uvolni ve formé tepla. Z toho vypliva, Ze v

induk¢ni peci lze zavit pouze vodivé materialy.

Indukéni pec se pouziva v prumyslu zejména pro taveni kovového materialu.

Vyhodou kvalitnich peci je jejich vysoka ucinnost.

Schéma zapojeni:

Postup méfeni:

Indukcni

pec

Zméite proud, jenz protéka sekundarnim vinutim. Poté tuto hodnotu

ovéite dle transformac¢niho poméru a primarniho proudu.

Naméiene hodnoty:

1 [A] 5

[2-naméf [A] 3200

[2-vypoc [A] 3275
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