JAROSLAY KOSTKA,
MEZ Mohelnice

Prudlky rozvoj techniky ovlivnil také fefeni pohonu
nejriznéjéich droht stroji a zafizen/. Postupné se
zvysuji naroky a mnohdy se objevuji 1 velmi tvrdé
pofadavky Lonstruktérii novyeh strojl a zaifzeni
na pohonné elektromotory. V tomto élinku se chei
zabyvat nejponiivanéjd Lkategorii motordt malych
i stfednich vykonu (0,1 aZ 10 kW), kieré jsou vyrob-
nim programem n. p. MEZ Mohelnice,

Pracovni reiim stroje je dnes ve vétiing piipadi
i pracovnim reiimem pohenného motorn. Je proto
spravng, kdyZ konstruktér stroje nebo zafizeni piijde
k vyrobel motoré keonzuliovat ndvrh pohonu, a to
1 v pfipadé, kdy se jedni o nahrazovani napi. zasta-
ralé typové fady motorft fadou novou, progresivni
a technicky dokonalejdi. Pokud takovd konzultace byla
provedena zaviéas, tj. v potfebném pledstihu pred
zahdfenim vlastni vyroby, je vie v pofddliu. Bohuzel
se viak vyskytly a stile jedtd vyskytufl pfipady, kdy
se teprve pii praktickém ovéieni jiZ vyrobeného stroje
zjisti, Ze pohonny motor byl volen nevhodné. Di-
sledlkem toho je provozni neschopnost zafizeni, co
s schou nese nékdy i vysokd Ekody (neplnéni plénu).

Pii ndvrhn pohonného motorn je tfeha respekto-
val CSN 85 0000 (zdkladni norma pro elektrické stroje
todive), konkrétng oddil 1TI. Technické pozadaviy.
V tub. 1 .. Druhy zatizeni a vykonnosti'® je uvedena
geld Fada druhit zatiZeni s oznntenim S1 af 58, Jak
z tabulky patrno, plati ozaadeni 81 pro trvald zatizend,
které je nejjednodusi a pro pohonny metor nejmdénsd
ndroéné. Jsou to napi. pohony ventilitord, nékterd
druhy Cerpadel o patiil sem i difve pouiivany spo-
letny pohon strojii soustavou transmisi. Atkoli byl
z transmisi odvozovan pohon k jednotlivim ohrd-
bécim strojim. nemély tyto sirojs piesto charalter
zatiZeni 81, tj. jako hnaei motor transmise. Byly
k transmisnimu pokonu Fazeny pomoei riznych me-
chanickyeh spojek a prevodd. V pozdéjsim obdobi,
kdy se poéaly konstruovat stroje s individudlnim po-
honem, transmise sice postupné vymizely, avials
mechanické (1 reverzaéni) spojly a slozité prevodové
slkfind je§té na strojich zistaly. V ndsledujicim obdo-
bi, které souvisi s technicke-ekonomickym rozvojem
vyrobnich prostiedki, potali kldst konstrulitéii stroj-
nich zafizeni pa pohonné motory stile se zvySujict
ndroky. Mechanickyeh i reverzaénieh spojek se powii-
vd jen v nékteryeh pripadech, a to previing z bez-
petnostnich divedid. Pohonny motor spojku plud
nahrazuje. Jsou na néj nékdy kladeny naroky fasté
hustoty spouiténi, ddstednéd, nebo ,,nizké” reverzace,
brzdéni protiproudem nebo stejnosmérnym proudem
apod. Motory s pfepininim pottu poli (prepinateing)
nahrazuj{ mnohdy nejen nikladné pievodové skiing,
ale kromé toho jsou na né kladeny podobné poZadavky
jako uw motorit bézného provedeni.

Soulirn viech takovych o podobnd nepiiznivyeh
okolnosti, které maji bezprostfedni vliv na funkéni
spolehlivost pohonného motorw, by mél konstruktér,
popi. ndvrhad pohonu bezpeéng zndt a v objedndvee
motorn je uvést. Takovou zdsadu lLoneénd urtuje
CUSN 35 0003, V béiné praxi se oviem vyskytuji pii-
pady, kdy je znaénd obtfiné a nékdy i nemoiné za-
chytit s potfebnon presnosti viechny tidaje, které hy
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| Pohonné motory v praktickém provozu

po vyhodnoceni mohly byt wréujicim kritériem pro
ndvrh pohonného motorn. Jsou to hlavné piipady,
kdy je mapi. tfeba soutasné vyhodnotit vlivy podtn
reversaol, piidavného GD? konstaninfho, popf. pro-
ménného zatiZeni, pasivnich odporit stroje atd. V pro-
vozni praxi se viak sethdvdmme s piipady slozitéjiimi,
ldy je nutno jesté navie brit v dvahu vnéjE vivy
jako napi. vysoké okolni teploty, prostiedi s chemie-
kymi vlivy, prudké zmény teplot apod. V takovych
piipadech se neobejdeme bez experimentilnich ove.
feni pohonného motoru ptimo za provoznich podminel.
Ty musi byt pochopitelné stanoveny kvalifikovans
s piihlédnutim k moinym extrémmim pripadfun za-
téZovdni, poliud to je z blediska vyrobni technologie
moZné. Rozumi se tim napl. vt hustota reverzact,
Sastéjdl spoudténi, vykonové pletéZovini motoru
apod. To plati zejména v pfipadech, kdy pracovni
proces neni automatizovin a jednotlivé pracovni ope-
race jeou oviivaény obslubujicim pracovnilem.

Na zakladé ziskanych a v nejriiznéjdich vyrobnich
zivodech . posbiranyeh “zliufenosti provedli jsme na
mohelnické zkudebnd celou fadu zkoudek a méfeni, je-
jichZ cilem je alespoit v téeh jednoduisich piipadech
usnadnit prdel ndvrhifim pohonnych motord novyeh
neho renovevanyeh zafizeni.

V nédsledujiel stati jsoun uvedeny nékterd zavislosti,
které lze aplikovat na nejéastéj$ pracoval refim po-
honmyeh motor(t. PlestoZze méfeni byla provedena na
riiznyeh typech motori, uvddim dile zamérné vysled-
iy zkoufel motorn AP 100L.2; 3 kW 380 V Y 50 Hz;
2890 ot/min, vlastni GD? = 0,014 kpm? Je to » tcho
ditvodu, Ze typovd velikost 100 je piiblizné velikost]
stiodni, piidems? stroje dvoupdlové (2p = 2) jsou pii
nelonstantnim zatiZeni nejviee namahdny.
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Obr, 1. Zavislest olepleni a doby rozbéhu na p¥idavmém GD2
pro motery 2p = 2.

Jednim ze zdkladnich uréovacich hledisek vhodnosti
motoru je velikost pridavného GD2% Z ného vyplyvd
doba rozbghu o tim samozfejmé oteplen{ vinufi.

Na obr. | jsou na zikladé méfeni graficky zndzorné-
ny prabéhy:

a) zavislost doby rozbéhu na pfidavném G02,

b) zivislost otepleni vinutf na piidavném GD°,
Z obou zavislozti vyplyvi automaticky dalsi, 4. zd.
vislost otepleni na dobé rozhélu, Na vodorovnd ose
jsou vyneseny dvé stupnice:
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1. pHidavey GD? v [kpm*] a
2. pomér (:D? pridavného ku vlastnimo GD® motoru,
co? je pro praktickou potfebu vyhodadjsi.

V dakim textu budeme vyrazn GD? ;0 /GD? o,
oznatovat symholem &

Velikost otepleni, kkteréd se odvozuje z horni kfivky,
je otepleni po jednom rozhéhu ze stodendho stavu.

Nezndme-li napt. piidavny ¢D°, miZeme jej stanovit
pomoei grafu zpétnd, Stadl jen pii jmenovitém napéti
zméfit dobu rozhéhu.

Castdji, nes s jednim dlovhodobym rozbéhem pii
vysold hodnotd & se setlhdvame v praxi sice s podstat-
né mendm G (priblizné 1 a 10), ale zato viak s detnon,
popi. velmi detnou hustotor spoudténl nebo reverzaei,
brzdéni apod. Na obr. 2 jsou uvedeny zdvislosti oteple-
of vinuti na podtu reverzaci za hodinu pii rizné veliko-
sti G.

spoledny bod chodu naprazane
' L !
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Obr. 2, Zdvislost olepleni na po@ta reverzael pFi rézném ©
pro moiory Zp=2.

Méfeni potiehnd pro sestrojeni uvedenych zdvislosti
byla opét provedena na motoru AP 100L-2. Z obr. 2 je
patrno, jak progresivogé je nutno snizovat poGet rever-
zacl pit zvySujiei se hodnoté G, Pro lepsi nizornost
biyla z provedenych méfeni odvozena zdavislost podtn
reverzaci na poméru & pii konstantnim otepleni vinutd
— viz obr. 3.

o rev ff

Obr, 3. Zavisiost pofin reverzaci na Lednoté G pro ridzaé
velikosti otepleni pro motery 2p = 2,

Pottebujeme.li napf. pohonny motor reverzovab
300krit za ho dinu a otepleni vinuti by nem#o piestou-
pit 60 °C, mtfe byt ¢ = 1,6. PH & == 2,5 a stejném
pottu reverzaci bude jiZ otepleni vinuti 70 °C. Velikost
otepleni vinuti stanovend popsanym zphzobem vyjad-
fuje pouze teplotu vznilklon reverzavemi s piidavaym
G2 Zhyvd tedy jeSté urdit otepleni vinuti vzniklé
vlastnim pracovnim zetizenim., Ponévadi se obvykle
pohonné motory uréend pro reverzadni rezim volis vy-
konevou rezerveu, bylo by otepleni vinuti téchto mo-
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torlt pf tevalém chodu a redukevaném vykonu rela-
tivaé nizké. Tato skutedénost viak umoinuje volbu po-
ttu reverzaci ¥ zdvislosti na G

Piiklad:

Motor AP 100L-2 hodlime reverzovat 400krdt za
hoding, piitemz bude vykonové odlehden we 3 kW na
2,2 kW, Dotavem na zkulebn® vyrobee zjistime, Ze
ctepleni A, vinuti pH vykonu P = 2.2 kW je 40 °C.
Dovolené otepleni vinuti Ad pii pouzivané izolatni
tiidé B je 75 °C. Pro reverzafni rezim zhyvd max. do-
volené oteplent

Ady = AY — AH, - A,

pfitem¥ Af, je otepleni vinuti naprdzdno odedtené
z obr. 2 (je ji% ohsafeno v otepleni pfi zatiZzeni AS)).

Po dosazeni reiinyeh hodnot do uvedeného vztahn
(A, == 75 — 40 - 16) zjistime, Ze pro reverzadni re-
#m ndm zbyvid asi 51 °C. Z obr. 3 na kiives Adhy, =
= 50 °C nalezneme pro 400 reverzaci za hodinu veli-
kost Gt = 0,5, Jsme.li viak nuceni uvaZovat napl.
G = 2; potom na téie kitvee odedteme pifpustny po-
tet reverzac! asi 200 za hodinu.
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Obr. 4. Zdvislos! doby rozhEhu a otepleni na pPidavném GD7
pro molory 2p = 4.
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Dby, 5. Zavisiost oiepieri na poidn reverzaci pFl rizném @
pro wolory 2p = 4,

Atk =40

Ohr. 6. Zdvislest polim reverzacl na Bodoglé G pro plzng
velikosti otepleni pro motory 2p = 4.
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Tab. 1.

Rozbih Rozbeh
Ty t = th}'ltésnj 8 GD* bty Trp motoru & V(I?nlﬂJEui s G na
¥P motertk (W] [kpm?} pikd, prizdng kWi [kpm?] oiid. prdzdno
[8/kpm?) [&] [8/kpm®} [&]
AP 908-2 1,56 04,0059 12,4/1 0,0732 | 2AP (3-2s 0,18 0,00077 | 11,2/0,1 0,086
AP 80L-2 2,2 03,0075 14,472 0,054 2AP 63-2 0,25 0,00099 7,3/0,1 0,072
AP I00L-2 3,— 0,014 1172 0,077 AP 71-2s 0,37 0,0019 14/0,3 0,089
AP 1120M.28 4,— 0,027 8,7/2 0,118 2AP 71.2 0,55 00024 11/0,34: 0,078
AP 112M-2 5.5 0,034 1073 0,113 2AP 50.2s 0,75 0,0037 7.5/0,34 0,081
AT 1325-2 7.5 0,057 74 0, 2ZAP 80-2 1.1 0,0041 6,9/0,4 Q0,07
AP 132M-2 10,— 0,082 7.6/6 0,104 2AP 908-2 1,6 0,0064 11,2/1,- 0,072
2AP 90L-2 2.2 0,008 8,8/1,- 0,068
AP 8054 1,1 4,011 13,4/3 0,04932
AP 90L.4 1,b 0,015 13/5 0,039 2AP 63-4s 0.12 0,0011 11,5/0,3 0,042
AP 100L.-4s 2.2 0,024 Tid 0,042 2AFP 63-4 0,18 0014 8,210,3 0,038
AP 100L.-4 3. 0,030 7.6/6 0,038 2AP T1-ds 0,25 0.0025 ,9/0,5 0,045
AP 112M-4 4,— 0,049 6,676 0,054 AP 714 0,37 02,0029 8,2/0,6 0,04
AP 1325-4 8.6 0,063 4.3/8 0,067 2AP 80-4s 0,558 04,0060 9.2/1,—! 0,055
AP 1323-4 7.5 0,12 5.8/11 0,064 JAP 80-4 0,75 0.0072 12.6/2,. 0,045
2AP 905-4 1,1 0,012 8.5/2,- 0,051
AT 908-6 0,75 0,012 10,8/6 0,626 2AP 90L-4 1.5 0,014 10/3,- 0,047
AP 90L.-6 i,1 3,016 9.9/6 0,0262
AP 100E.6 1.5 3,033 3,6/6 0,0475 2AT B80-6s 0.37 0.00060 $,2/1,- 0,837
AP 112305 2.2 0,049 3,075 0,034 2AP 80-6 0.55 4,0072 §,6/3,- 0,021
AP 1i2M-6 3,— 0,066 711 0,042 2AT 805-6 0,75 ¢,013 9,7/3,- 0,042
AP 1225-6 4, — 0,15 8,2/11 3,071 AP 90L-6G 1,1 0016 9.,8/5,- 0,031
AP 132M-6 5,8 0,19 3.8/1¢ 0.065
2AP 905-8 0.585 0.013 8,8/4 0,028
AT 908-8 0,55 0,012 9.2/4 0,028 2AP 90L-8 4,758 0,016 18 2,022
AP B0L-8 0,75 0,016 12/8 0,024
AP 1001..8 1,1 0,033 11,5/11 0.0345
AP 112M.8s 1.5 0,049 4.9/6 3,04
AP 112M-8 2.2 0,065 3,876 0,041
AP 1325-8 3.— 0,15 5/1L 0,068
AT 132M-8 4 — 0,19 3,2/11 0,455

Obdebné zivislosti byly stanoveny pro motory étyi-
polové (2p = 4). Na obr. 4 jsou opét zavislosti doby
rozbéhu a otepleni pro 7 po jednom rozbéhu. Vysledky
byly ziskiny méfenim na stroji 3AP 90L-4; 1.5 kW,
220/380 V; 50 Hz; 1420 ot/min, GD? vlastni = 0,012
kpm?2.

Obr. 5 znazorfiuje zdvislost oteplenf vinuti na poétu
reverzaci pii rizném & a ne obr. 6 jsou uvedeny kitvky
otepleni vinuti pro piipustuy pofet reverzaci v zdvis-
losti na ¢/, Vysledky byly opét ziskiny méfenim motora
3AP 90L-4.

Crafickych zdvislosti na obr. 4, 5 a 6 lze pouzit i pro

stroje 2p = 6 a 2p = 8 do v¥konu P = 2,2 kW. Pro
vylony vy je tfeba se na pounfiti grafickych zdvislos-
ti informovat ve vyrobnim podniku.
"V pripadech, kdy pracovni refim stroje, vyplyvajici
% technologického postupu, vyZaduje pouze éasté spus-
téni a zastaveni motorn, mohou se s vyhodou pouiit
motory brzdové (fada APB 90 — 112 a4 2APB 63 4 90;
viz katalogy Z8SE Praha, €. katalogit 01. 3406, 01.552).
Jejich brzdny moment je dostatetné veliky, tak#e neni
tfeba pouzivat napt. bredéni protiproudem nebo stej-
nosmérnym proudem, coZ oboji pledstavuje dali ne-
zddoucl zdroje tepla. Vinuti brzdovych motort: s elek-
tromagnetickon brzdou je tedy piidavné ohfivino jen
vlivem rozbéhového proudu, takie pobet spousténi
(i v obou smyslech otdden{) mhiZe byt vy3sl, ne u bes-
ného motoru brzdéného ztritami ve vinuti. To je ko-
netnd patino z obr. 7, kde jsou nakresleny zdvislosti
otepleni vinuti statorn na pottu rozbé&htt pii riiznych
hodnotich G,

Méfeni bylo provedeno na brzdovém moteru 2APB
90L-4; 1.5 kW; 50 Hz; 1410 ot/min; 220/380 V; (L
viastni = 0,026 kpm® Na dalsim obr. 8 jsou ldivky
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Spoleny bod shodu noprdzgn
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O#r, 7. Zdavislust otepleni na poitu reverzaci p¥l riizpém G
Pro motory hrzdoveé 2p = 4,
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Okr, B, Zivislost podéta reverzaci na hoednoté & pre razné
velikosti olepleni pro motory hrzdove 2p = 4,

otepleni pro stanoveni pfipustného poétu reverzaci
v zivislosti na velikosti &,

Ze vzdjemného srovadni obrdzkil 5a Ta ddle 62 8
je patrnd vyhoda brzdovych motorfi, které lze provo-

ELEKTROTECHNIK | 77



zovat s vité hustotou spouiténi. Na druhé strané je
oviem tieba vzit u brzdovych motord v uvahu moi-
nogt vatdi poruchovost, cof vyplyvd u jejich slozitéjii
konstrulee.

200+
21
= 0k |
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=
= o}
=075
5=250
sk §=125 Lo .
/ } "ul?‘ Obr. 9. Zavistast oteple-
r ni na &fase hEhem roz-
P ) L | béhn {Af;) a ve stava
5 0 5 nakrdatko {(A§k)  pro

—t5] motory Zp = 2,

Casto je n¥itetnd a #ddouei zndt prabsh otepleni vi-
nuti statore v zdvislosti na Gase ve stava motora na-
kritko (zahlokovany rotor — napf. havarijni stav.)
Na obr. 9 a 10 jsou takové zavislosti uvedeny spolu
s pribihy otepleni pii rozbéhu. Spoletné proto, aby
bylo mo#no ndélat &i ndzorny cbrazek o pomdérn ndrds-
tu otepleni v jednotlivych piipadech.

260+

—atHC]

Obr, 10, Zavislost nteple-
ni na Sase béhem roz-
béhu (AP;) a ve stave
nakratke  [Ajk)  pro
motory 2p = 4,

Cérn otepleni v zdivislosti na fase bihem rozb&hu je
oznadena Ay, fara otepleni v zdvislosti na Gase pii cho-
du nakratko je znadena Ady.

Méteni na obr. 9 pfislud motorn 2AP 90L-2; 2,2 kW,
220/380 V: 50 Hz; 2850 otjmin; G:D* vlastni == 0,008
Lkpm®. Charalteristiky na obr. 10 byly ziskiny méfe-
nim motorn 3AP 90L-4; 1,5 &W; 220/380 V; 50 Hz;
1420 ot/min; GD?* vlastni == 0,012 kpm®. Zobrazené
grafické zdvislosti lze opét aplilkovat na obdobné typo-
vé velikosti: obr. O na stroje dvoupdlové, obr. 10 na
stroje &tyt a vicepdlové, v ohou pripadech do vykonu
asi P == 2,2 kW,

Aby bylo mo#né obecenéji vyuzit diive popisovanych
a uvedenych vysledki zkoufek, bylo provedeno méfe-
ni doby rozbEhit & rézné velkymi piidavnymi GD°
u viech zdlkladnich typt elektromotort v Mohelnici
vyrabényeh. V piehledné tabulee 1 jsou uvedeny doby
rozhéht s konkrétns méfenymi pfidavnymi GD? a doby
rozhéhlt motorl naprdzdno, tj. jen s G:D* vlastnich ro-
tori.

S ohledem na pouZiton metodu méfeni, danou éds-
tetné technickym vybavenim zkuSebny, je nutno na-
meétené vysledky hodnotit jako piibliZné. Doba rozhe-
hu motorit naprdzdno (jen g viastnim G.D? rotoru) hyla
piepoéitina, lee se viak podle ni orientovat.

A% dosud jsme se zabyvali otdzkou sprévné volby
pohonného motorn z hlediska hustoty spousténi, event.
reverzaci ve vztahu k jeho pridavné setrvatné lunoté
(dob¢ rozbdhu). Zbyvd jedté urtit velikost zatizeni
maotoru, tj. v¥kon, ktery na hiideli odevzdivd. Tato
1iloha je pomérné snadnd, mdame-li k dispoziei tzv. za-

78 | ELEXTROTECHNIK

tézovael charakteristiky toho typu motoru, ktery chee-
me ovéfovat.

Motor zatiZeny provoznim vykonem, tj. pii béZnych
pracovnich podminkich stroje, piipojime pfes méfici
soupravu (napl. méfiel kufr METRA Blansko) k sfti
a odefitdime naméfené hodnoty proudu I, pfikonu P,
a event. otddek n. Zjisténé bodnoty porovnime s pri-
béhy uvedenymi na obr. 11, pfifem? na ose X odeéte-
me vykon P, ktery motor odevzadivd,
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Obr, 11, ZatéZovaei charakleristiky moloru AP 112M-4, 4 KW,
33¢ VD.

Podminkou sprivnéha méfeni je jmenovité napéti
sitd, jinak se dopustime wrdité chyby, zvlisté pii zvy-
Seném napdti, kdy se nepiiznivé projevi vliv nasyeeni
magnetického ohvodu, Jak se takovy motor chovd pii
odehyllkich jmenovitého napdti sité Ujn 20 %, je
patrno z obr. 12. Motor byl piitom trvale zatéZovén
jmenovitym momentem 3.
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Obr. 12, ZatéZavaci charakieristiky motorua AP 112M-4, 4 kKW,

380 VD a zdvislosti na nap&ti.

Zatézovacl charakteristily, tj. zdvislosti:

a) I; Py ony cos gm =1 (P) pli U = konst. — viz
obr. 11

b} I; Py; n; cos gy = T (U) pil M = konst— vix
obr. 12 byly ziskdny méfenim motorn AP 112M-4;
4 KW; 380 VD.

Je vhodné jeitd poznamenat, Ze ze zatéZovacich kii-
vek je mo¥no kromé odevzddvaného vykonu P zjistit,
phi jaké teinnosti 7 a jakém Aéinilu eos ¢ motor za pro-
voznich podminel: pracuje.

TUtelem élénkn bylo pledloit konstruktéram, popi.
névrhiffim pohonil, kteff pouivaji motorit mohelniclké
vyroby, dast vysledlkii provedenych méfeni pro prak-
tické pouziti. Bude jisté na misté zdiraznit skutetnost,
#e vhodné zvoleny pohonny motor zvysi spolehlivost:
a #ivotnost celého zafizeni. V mnoha piipadech muze
dojit i k dspote elekiriclké cnergie, cof je pii sondasné
energeticke siinaci zviddté dilezité,
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