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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na méteni zdbérného momentu asynchronniho
motoru v zavislosti na symetrickém i nesymetrickém napajecim napéti a porovnani vysledk
méfeni pii symetrickém napéti se simulaci v prostfedi MATLAB.

V teoretické Casti je strucné charakterizovan princip asynchronniho motoru, jsou popsany
parametry, na kterych zavisi zabérny moment asynchronniho motoru, a jsou uvedeny metody
jeho méfeni. V praktické¢ casti této prace jsou na zdkladé¢ uskutecnénych meéfeni
identifikovany parametry ndhradniho schématu asynchronniho motoru, na jejichz zakladé
byla v prosttedi MATLAB provedena simulace velikosti zabérného momentu v zavislosti na
symetrickém napéjecim napéti. Pro zjiSténi vlivu nesymetrie napéjeciho napéti na zabérny
moment asynchronniho motoru je pro srovnani provedeno i méfeni pfi zapojeni rtiznych

rezistort do série s jednou statorovou fazi.

Klicova slova

Ttifazovy asynchronni motor, zabérny moment asynchronniho motoru, nahradni schéma,
momentova charakteristika, vypocet parametri ndhradniho schématu, zavislost zabérného

momentu na napajecim napéti
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Abstract

The presented bachelor thesis is aimed at measuring of the starting torque of an induction
motor in dependency on the symmetric and asymmetric supply voltage and comparison of the
results of symmetrical voltage measurements with a simulation in MATLAB.

In the theoretical part there is described the principle of an induction motor, there are
described the parameters that influence the induction motor starting torque and the methods of
its measurement. In the practical part of this thesis there are identified equivalent circuit
parameters of the induction motor based on the performed measurements. The simulation of
the starting torque of the induction motor in MATLAB was done based on the determined
parameters of the equivalent circuit. A measurement with various resistors in series with one
stator phase was done in order to determine the effect of voltage unbalance on induction

motor starting torque.

Key words

Three-phase induction motor, induction motor starting torque, equivalent circuit,
calculation of equivalent circuit parameters, speed-torque characteristic, dependency of

starting torque on the supply voltage
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na méfeni a simulaci zabérného momentu trojfdzového
asynchronniho motoru v zévislosti na napéjecim napéti.

Asynchronni motory se staly vnovodobé historii lidstva nedilnou soucéasti bézného
zivota. Setkavame se s nimi na kazdém kroku. Doby, kdy k praci a pohonu stroji a zafizeni
postaCovala lidska ¢i zviteci sila, jsou jiz ddvno za nami, a bez motort jako zdroji pohybu a
pohonu si jiz nedokdzeme ptedstavit fungovani naseho svéta. A pravé asynchronni motory
prokéazaly v konkurenénim prostfedi riznych konstrukénich feSeni své ptednosti a svou
nezastupitelnou roli. Po¢inaje prvnim Teslovo asynchronnim motorem az po v soucasné dobé
nejpouzivanéjSi motor s kotvou nakratko probehl dlouhy vyvoj. DalSim technologickym
pokrokem, zatfazovanim sofistikované€jSich materidli a zdokonalovanim spinacich prvki
vykonové elektroniky se spolu s progresivnim uplatiiovanim pocitacového fizeni a
diagnostiky budou nepochybné tyto motory zdokonalovat i1 v budoucnu.

K posouzeni a meétfeni jsem pouzil asynchronni motor s kotvou nakratko o vykonu
1,5 kW, ktery v roce 1971 vyrobil zdvod MEZ Mohelnice. Text prace je rozdélen do tii ¢asti;
prvni se zabyvéd zékladnim popisem asynchronniho motoru, druhd ¢ast se vénuje popisu
parametrii zabérného momentu a tieti ¢ast obsahuje vysledky vlastniho méfeni a simulace v

prostiedi MATLAB.
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Seznam symbolu a zkratek

Lf3S e Poget fazi [-]

LLL2,L3 .......... Fazové vodice napéjeci soustavy [-]

U U U e, Okamyité hodnoty napéjeciho napéti [V]
U oo, Amplituda napajeciho napéti [V]

N oo Stfedni pracovni vodi& napajeci soustavy [-]
Uy oo, Napéjeci napéti [V]

U ooerereernnennnn, Indukované napéti statoru [V]

Uy ovevreerererienan, Napéti rotoru pfepocitané na stator [V]

Up oveeeeenveennnenenn. Napéti naprazdno [V ]

U, coooereerniernnn, Napéti nakratko [V]

M i Moment motoru [Nm]

M, i Z&bérny moment motoru [Nim]

B oo Magneticka indukce [T

B,,B,B, ... Slozky magnetické indukce ve statoru [T
) 7SR Magnetické permeabilita [H-m ]

D oo Magneticky tok [Wb]

Do Maximalni magneticky tok [/¥5]
[ Pocet polovych dvojic [-]

M oo, Poget fazi statorového vinuti [-]

T, cevererinneeinnennns Polova rozted [°]

S e, Vzduchové mezera mezi statorem a rotorem [ ]
ST Transforma¢ni pomér [-]

S et Skluz [—,%]

Tl eeeeieeeeieeeeineens Otacky rotoru [ot-min™]

€l Komplexni ¢initel rozptylu [-]
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Fo e, Frekvence napajeciho napéti [Hz]

2 Nominalni frekvence napajeciho napéti statoru | Hz]

Sy e Rotorové frekvence [rad-s”]

Oy O, ..o Uhlova rychlost, synchronni Ghlova rychlost [rad-s™]

COSP; v Uginik nakratko [-]

Ry oo, Efektivni velikost odporu pfi uplatnéni skinefektu [Q]

Ry oo, Odpor rotorového vinuti pfepocitany na stranu statoru [Q]

) RS Odpor statorového vinuti [Q]

S Odpor respektujici ztraty v Zeleze [Q]

S Odpor respektujici ztraty v Zeleze a mechanické ztraty [Q]

D SR Rozptylova reaktance statorového vinuti [Q]

D SO Rozptylova reaktance rotorového vinuti prepocitana na stranu statoru [Q]
J2. G magnetiza¢ni reaktance [Q]

oY S P¥ikon motoru ve stavu naprazdno [I¥ ]

APy oo Jouleovy ztraty ve vinuti statoru pfi chodu naprazdno [I¥]
APy oo, Ztraty v Zeleze [W]

JAY 2 Mechanické ztraty [I¥]

Zy e, Celkova impedance z méfeni nakratko [Q]

U Realna slozka celkové impedance z méfeni nakratko [Q]

D G Imaginarni sloZka celkové impedance z m&feni nakratko [Q]
) AR Statorovy proud [ 4]

R Magnetizacni proud [ 4]

) S Proud rotoru pfepocitany na stator [ 4]

MATLAB........... Vypocetni prosttedi Matrix laboratory spole¢nosti MathWorks
AM...cooviiiiins Asynchronni motor

T™ i, Torzni dynamometr
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1 Asynchronni motor
Prvni model fungujiciho asynchronniho motoru s vinutou kotvou vytvofil v roce 1887

Nikola Tesla a o rok pozdé€ji jej demonstroval v American Institute of Electrical
Engineers. [1] Dnes patii asynchronni motor k nejrozsifenéjSim druhiim elektrického pohonu
pro svou jednoduchost, spolehlivost a nizkou az zanedbatelnou potiebu udrzby. Na toto misto
se dostavd snastupem vykonové elektroniky, kterd pomahd odstranit dvé vyznamné
nevyhody, pro které zejména v minulosti byvaly v regulaci nasazovany stejnosmérné motory.
Asynchronni motor pii roztdCeni znulovych otacek zatézuje sit' az sedmindsobnym
proudovym odbérem nez pii nomindlnich otackach. Druhou nevyhodou je obtiznost plynulé
regulace otaCek a ziskdni dostatecného zabérného momentu. S rozvojem vypinatelnych
polovodicovych soucastek se obé tyto nevyhody asynchronnich motori eliminuji.
Asynchronni motory se vyrabi v Sirokém rozsahu vykont od jednotek wattli az do n€kolika
desitek megawatti. V minulosti se rozb¢h a regulace feSily pouzitim vinutého rotoru, jehoz
vinuti byla vyvedena pfes krouzky na svorkovnici a bylo mozné pii rozb&hu postupné
snizovat odpor kotvy. Toto opatieni zvysilo zabérny moment a pfi vhodnych otdckach bylo
mozné zatazené odpory zkratovat pro lepsi ekonomiku chodu. Na stran¢ statoru byvalo
nekolik vinuti, jejichZ prepinanim se ménil pocet poélovych dvojic a tedy nominalni rychlost.
V soucasnosti prevladaji v drtivé vétSiné asynchronni motory s kotvou nakratko, coz je
konstrukéné nejjednodussi feSeni. Pro aplikace, kde neni vhodné ¢i nutné nasadit vykonovou
elektroniku, byvd kotva nakratko v riznych modifikacich zvySujicich zdbérny moment,

naptiklad odporova klec, sofistikovanéjsi dvojita klec (Boucherotova) ¢i klec virova. [2]

1.1 Princip
Asynchronni motor je toCivy elektricky stroj s dvéma c¢astmi magnetického obvodu

odd€lenymi malou vzduchovou mezerou. Na staciondrni ¢asti magnetického obvodu zvané
stator jsou umisténa vzajemné geometricky o 120° posunutd vinuti tiech fazi napdjena
harmonickymi napétimi posunutymi o 120° elektrickych. Pro okamzité hodnoty napéjecich
nap¢ti plati:

u, =U_ sin(wt)

u, =U,__ sin(ot—120°)

u, =U_, sin(ewt —240°)

u, +u, +u, =0

(1.1)

Vektorovym souctem slozek vybuzeného magnetického pole vSech tii civek je otacejici

se fazor magnetické indukce B, jehoz absolutni hodnota se v ¢ase neméni.

12
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Koncovy bod fazoru magnetické indukce opisuje v idealnim piipadé€, kdy jsou civky

napéjeny harmonickymi napétimi a magneticky obvod je homogenni, kruznici.

Obr. 1.1 Vznik tocivého pole [7]

Maximalni hodnota magnetické indukce je ve vzduchové mezefe 1,5 néasobkem
amplitudy indukce pulsujiciho pole jedné faze. Pii symetrickém napajeni vinuti dochazi
k postupu to¢ivého pole o jednu pdélovou rozte¢ vzdy za jednu polovinu periody napéjeciho
napéti. Elektricky thel je tedy nasobkem mechanického uhlu a poc¢tu polovych dvojic stroje.
Rychlost otaceni statorového magnetického pole je tzv. synchronni rychlost, ktera zavisi
podle vztahu (1.2) jen na frekvenci napéjeciho napéti a poctu polovych dvojic statorového
vinuti stroje.
nS:v§9¥£-[nﬁn4,bk,—] (1.2)

P

Rotor je sprazen s to¢ivym magnetickym polem statoru a je v ném indukovano napéti,
které protlaci proud a dojde k silové interakci vzniklého magnetického pole rotoru s tocivym
magnetickym polem statoru. Napéti a proudy se to¢ivym magnetickym polem dle indukéniho
zakona mohou indukovat do rotoru jen pii rozdilu otacek rotoru od otdek synchronnich.
Rozdil otacek magnetického tocivého pole a otacek rotoru v poméru k synchronnim otdckdm

se oznacuje jako skluz.

s=mm ) (1.3)

nl
Na skluzu zavisi frekvence indukovaného proudu v rotoru. Pfi rozbéhu je skluz roven jedné,
takze podle vztahu (1.4) je rotorovy kmitocet pii rozbehu 50 Hz a se zvySujicimi se otdckami
pii rozbéhu se snizuje. Toho vyuziva pii rozbéhu Boucherotova a virova klec k zvySeni
zabérného momentu motoru zvySenim rozbéhové impedance rotoru a jejim postupnym
snizenim béhem rozbehu.

ﬂzigiﬁzyﬁ[HzﬂHﬂ (1.4)
T

13
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Po rozbéhu dosahne rotor asynchronniho motoru asynchronnich otacek, jejichz velikost zavisi
na napdjeci frekvenci, poctu polovych dvojic a skluzu souvisejicim se zatiZenim stroje

mechanickym momentem. Pocet otacek rotoru stroje za minutu je vyjadien vztahem:
60- :
n:—f1~(1—s) [ot-mln_l,Hz,—,—] (1.5)
p

U trojfazového vinuti se smysl otd¢eni méni (reverzuje) vzajemnym prohozenim piivodi

dvou statorovych fazi.

1.2 Konstrukéni usporadani
Tocivy stroj lze rozdélit na dvé hlavni ¢ésti a to stator a rotor. Konstrukce stacionarni

Casti stroje se sestava ze statorového svazku, statorového vinuti, kostry, loziskovych stitd,
lozisek a statorové svorkovnice. [2]

Magneticky obvod statoru je tvoien statorovym svazkem sloZzenym z dynamovych
plechii nejcastéji tloustky 0,5 mm. Ve vnitinim obvodu mezikruzi jsou drazky pro ulozeni
trojfazového vinuti, jehoz vyvody jsou pfivedeny na svorkovnici. Mechanickd pevnost a
vnéjsi tvar stroje jsou dany litinovou kostrou, ve které je statorovy svazek zalisovan.
S kostrou tvofi jednotny celek loziskové Stity, ve kterych je pomoci loZisek ulozena hiidel
stroje vycnivajici ze zadniho Stitu. Na htideli je kromé rotorové klece upevnén i ventilator
zajistujici chlazeni stroje za chodu. Uzaviené a povrchové chlazené stroje maji na kostie
zebrovani ulehcujici odvod tepla. Takové motory mohou byt zcela uzaviené bez vnéjSiho
ventilatoru, nebo s ventildtorem umisténym na strané€ femenice vné¢ loziskového S§titu. Celkova
konstrukce stroje se lisi podle provedeni rotorového vinuti ¢i klece. Rozlozeni konstruk¢nich

prvki stroje s kleci nakratko je ilustrovano na Obr. 1.2.

_ statorova svorkovnice

tyCe klece

statorove vinuti
kruhy klece

L

“\ lozisko

ventilator hridel

~ zadni &tit
4 \\\\ v y
statorovy svazek Zebrovana kostra

Obr.1.2 Rez asynchronnim motorem s kotvou nakrétko v laboratofi KEV ZCU
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Rotorovy magneticky obvod je sloZzen z dynamovych plechli pro snizeni ztrat vifivymi
proudy. V zéasadé se asynchronni motory déli podle typu rotorového vinuti na vinutou kotvu a
klec nakratko. Vhodnou konstrukei klece lze nastavit pozadované parametry zdbérného

momentu, zabérného proudu, ztrat a t¢innosti motoru.

1.2.1 Vinuta kotva
Rotorové vinuti spojené¢ do hvézdy ma pocet fazi stejny jako statorové vinuti. Drtiva

vétsina asynchronnich motorti bézné€ pouzivanych v primyslu i domacnostech je s ohledem na
tiifazovou napdjeci sit’ tfifazova. Vinuta neboli krouzkova kotva umoziluje pies kartace
dosedajici na krouzky rotoru piipojit spoustéci odpor. Zvyseni odporu rotorového vinuti vede
ke snizeni zdbérného proudu a zvyseni zdbérného momentu. Po rozbéhu se tento odpor
vyfazuje zkratovanim pro zvySeni ucinnosti stroje. Vinuta kotva se vyuzivala jiZ u historicky
prvnich asynchronnich motorii. V soucasnosti jsou motory s vinutou kotvou na ustupu kvili

své vyssi slozitosti, cené a vysokym ztratdm ve spoustécich odporech pfi rozbéhu.

1.2.2 Kotva nakratko
Rotorové vinuti je tvofeno tyCemi ulozenymi v drazkach magnetického obvodu rotoru.

Klecova kotva ma tolik fazi, z kolika ty¢i se sklada. Tyce byvaji vedeny Sikmo k podélné ose
pro snizeni kmitdni rotoru a na celech rotoru jsou vodivé spojeny kruhy. Nejcastéji je
rotorovy elektricky obvod odstiiknut z hliniku, ovSem pro specidlni aplikace jako jsou jeraby,
vytahy a podobné mohou byt tyCe ¢i spojovaci kruhy vytvofeny z mosazi. Hovoiime pak o

odporové kleci.

e Odporova klec
Zvyseni odporu ty¢i by bylo mozné dosahnout snizenim prafezu ¢i zvySenim mérného

odporu materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Zmensenim prufezu by doslo ke snizeni tepelné
kapacity, a voli se tedy druhé varianta. TycCe jsou vyrobeny napiiklad z mosazi nebo siluminu.
Na koncich jsou spojeny kruhy nakratko. Vhodnym odporem klece 1ze dosdhnout velikosti
zabérného momentu rovnajici se maximalnimu momentu stroje. Momentova charakteristika
takového stroje je mé&k¢i. Pro tyto vlastnosti se asynchronni v motory s odporovou kleci

pouzivaji u jefabl a vytaht.

o Virova klec
Rotorové vinuti se sestdva zuzkych hlubokych drazek. Reaktance ty¢i se meéni

s hloubkou ulozeni tyce. Pfi zabéru je rotorova frekvence rovna statorové, protoze skluz je

roven jedné. Pro frekvenci napéti a proudu v rotoru plati vztah (1.6).
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w=2r-f,=2r-(s-f,) [Hz,— Hz] (1.6)
Twvar klece je volen tak, aby se co nejvyraznéji uplatinoval skinefekt. Efektivni prufez rotorové

ty¢e uvazujme pro zjednoduseni jako soucin §itky drazky a hloubky vniku a.
a= |2 [m] (1.7)

Hloubka vniku a je vzdalenost, kde se amplituda proudové hustoty snizi na e” (pfiblizn& na
36,8% své hodnoty na povrchu). Efektivni odpor je vyjadien vztahem

1!
M 27ra

. [@]. (1.8)

Odpor tycCe s polomérem 7 je u asynchronniho motoru nejvyssi pfi s=1 a se zvysujicimi se

otackami se snizuje.

e Dvojita klec
Dvojita klec méni pii chodu svou reaktanci a odpor. Rotor mé dvé samostatné klece,

soustavy ty¢i nestejného prifezu spojené vodivymi kruhy, jak je nazna¢eno na Obr. 1.3c. Ty¢
pracovni klece je dal od povrchu rotoru, ma vyssi reaktanci nez rozbéhova klec a je sprazena
s plnym rozptylovym magnetickym tokem. Rozb&hova klec je spfazena s malou casti
rozptylového magnetického toku a jeji mensi prifez ji dava vétsi elektricky odpor a mensi
reaktanci nez pracovni kleci. Pii skluzu kolem 1 zpisobuje vyssi frekvence rotorového
proudu nerovnomeérné rozdeleni prochazejiciho proudu do rozbéhové klece a jen maléd Cast
proudu tece pracovni kleci s vyssi impedanci. Jak rotorova frekvence klesa, klesa i reaktance
rozbéhové klece a v ustaleném stavu se proud se deli v poméru odport jednotlivych kleci.
Dvojita klec kombinuje vyhody jednoduché a odporové klece. Dosahuje se zvétSeni
zabérného momentu a zmenSeni zabérného proudu. Momentova charakteristika je souctem

momentovych charakteristik rozbéhové (odporové) a pracovni klece.

a) b) c)
Obr. 1.3 Priklad tvart rotorovych drazek asynchronniho motoru [10]
krouZkové stroje s mélkou rotorovou drazkou b) virova c) dvojita klec

16



Zaberny moment asynchronniho motoru Jan Pikous 2013

Orientacni priabéhy momentovych charakteristik asynchronnich motori s jednotlivymi

klecemi jsou zobrazeny na Obr. 1.4.

A

M
C
b
a
>
0 Ws O

Obr. 1.4 Momentové charakteristiky kleci nakratko [10]

1.3 Nahradni schéma a energeticka bilance
Asynchronni motory byvaji nazyvany téZ motory indukénimi, nebot” statorové vinuti je

s rotorovym vinutim vazano magnetickou vazbou ptes vzduchovou mezeru. Moment rotoru je
vytvoien vzajemnym pusobenim silovych ucinka statorového a indukovaného rotorového
proudu. Nahradni schéma asynchronniho motoru je diky principialni podobnosti obdobné
s ndhradnim schématem transformatoru. Nahradni schéma asynchronniho motoru musi
respektovat rozdily oproti ndhradnimu schématu transformétoru. Vystupni vykon stroje je
mechanicky, poCet fazi statoru a rotoru nemusi byt stejny (kromé stroju s vinutou kotvou),
kmitocet v rotoru se od statorového lisi (v ptipadé skluzu odlisného od 1), magneticky obvod
ma vétsi mezeru. Obvodove je asynchronni stroj znazornén na Obr. 1.5 nize.

|2

sX
j 02 R2

Obr. 1.5 Obvodové znazornéni asynchronniho stroje [5]

Rotorové vinuti je zkratovano. Pfipadny odpor kotvy je pficten k odporu R,. Pro
odvozeni momentové charakteristiky se pouziva neekvivalentni uprava ndhradniho schématu
na zjednoduseny I'-¢lanek. Prechod od uplného nahradniho schématu k zjednodusSené varianté

je ilustrovan na Obr. 1.6 na dalsi strané.
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4 I5
K62 Ryss l1 Kor*Xo2 R+RY

g

Obr. 1.6 Prechod od tplného nahradniho schématu k zjednodusené varianté [5]

Z druhého Kirchhoffova zakona pro obvod (a) plati

U, =(R+jX,)1+U, (1.9)

0=(R,+jsX,,) L, +U, (1.10)
Ptevod je transformacni pomér asynchronniho stroje.

— Uil — 4944N1kV1q)mf1 — leVl [_] (1 K 1)

Ui2 4’ 44N2kV2cDmﬁ N2kV2
Pro rotorovou ¢ast stroje pak plati

O=(R2+jsX02)-12+U]:S. (1.12)
Po dosazeni a upravé lze piivodni rovnice pro obvod (a) upravit na

U =(R+jX,,)1,+U, (1.13)

. U,

0=(R2+]X02)-12+7‘. (1.14)
Rotorové veliCiny se prepocitavaji pies transformacni pomer

R,=K’R,;L,=kL_, ;I,=Lk". (1.15)
Ve zjednoduseném I'-Clanku plati podle 1. Kirchhoffova zakona vztahy

L,=1+I, (1.16)

Ly=1,+1, (1.17)
kde pro magnetizacni proud a pro ¢inny proud ke kryti ztrat v zeleze plati

I,= _Ul (1.18)

JX,
U
I, =—. 1.19
Fe RFe ( )
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Pfeménu ¢inného piikonu P, na uZite¢ny mechanicky vykon na htideli P, a na ztraty
naznacuje energeticka bilance asynchronniho motoru vyznacena na Obr. 1.7.

stator rotor

Pm

Co N,
V\ APjQ
\ AI:)Fe1
APJ'1

Obr. 1.7 Energeticka bilance asynchronniho motoru [5]

Vzduchovou mezerou se na rotor pienese vykon Pj, ktery se spotfebuje na kryti ztrat

APj3, AP, APr.; a uzite¢ny vykon P, Pro zjednoduSeni se neuvazuji ztraty v zeleze rotoru

APre».

P, =P, —AP, - AP, [W] (1.20)
Pro vykon ve vzduchové mezeie taktéz plati

P, =P+AP,+AP_ [W]. (1.21)
Pro mechanicky vykon na hiideli motoru plati vztah

P=w-M[W]. (1.22)

Dosazenim skluzu lze vyjadfit vztah mezi vykonem pfenasenym vzduchovou mezerou a

Jouleovymi ztratami 4P;,; Predpokladem je zanedbani mechanickych ztrat AP,,. Plati, ze

B=Ma, [W] (1.23)

Mo, =M-w+AP, [W] . (1.24)
Dosazenim o, —o=s-® [md . s‘l} a upravou vznikne vztah

M (o -w)=Maos=AP,[W]. (1.25)
Jouleovy ztraty APj; jsou tedy pfimo umérné skluzu stroje.

AP, = P;s[WV] (1.26)
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1.4 Asynchronni motor nakratko
Pfi rozbéhu asynchronniho motoru dochézi v prvnich okamzicich po pfipojeni na sit’

k situaci, kdy ma rotor nulové otacky, skluz je roven jedné a statorové vinuti jiz vytvari tocivé
magnetické pole indukujici do rotorového vinuti napéti, které rotorovou kleci protlacuje
zkratovy proud o frekvenci f;. Na indukovani tohoto velmi malého napéti sta¢i maly
magneticky tok ®,, zcehoZ plyne, Ze @, se rozdéli na rozptylové toky @, a @ _,.

Reaktanci X,, a odpor R, lze zanedbat, protoZe proud pfi¢nou vétvi nahradniho schématu na

Obr. 1.6 je oproti proudu nakratko mnohonasobné mensi. Pro chod nakratko asynchronniho

motoru lze pak zjednodusit nahradni schéma tak, jak je zachyceno na Obr. 1.8.

j 02 R,/s

U,

O O
Obr. 1.8 Nahradni schéma AM pfi chodu nakratko [2]
Zkratovy proud je pak dan vztahem
Ul
(R +R)+j(X,+X,,

Ilk

) [4]. (1.27)

Obvykle se velikost zkratového (zdbérného) proudu pohybuje v intervalu (3,5 az 7)/;.
Meéieni nakratko se provadi pfi zabrzdéném rotoru mechanickou brzdou, kterd neumoziuje
roztoCeni hiidele méfeného stroje. Urcuje se tak charakteristika nakratko /,, = f(U, ), pribéh
ztrat nakratko a UCinik nakratko. Pribé&h charakteristiky nakratko a 0Uc¢iniku nakratko je
ilustrovan na Obr. 1.9. Je patrny dvoji ohyb charakteristiky /,, = (U, ). Ohyb charakteristiky

pii niz8ich proudech se objevuje jen u motorti s otevienymi drazkami statoru i rotoru. Odklon

prabéhu proudu nakratko pii vysSich hodnotach nastava u vSech typt stroja. [10]
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l; Cos Py

e

Cos LPk

0 .
—» U Un
Obr. 1.9 Pribéh charakteristiky nakratko a uciniku nakratko AM [10]

Pro urceni proudu nakratko pfi jmenovitém napéti se pouziva linedrni extrapolace podle

vztahu (1.28).
(1.28)

Skute¢ny prubéh charakteristiky naprazdno se 1i§i od pfimky vlivem syceni zubl
rotorového magnetického obvodu

statorového magnetického obvodu a hlav zubi
rozptylovymi toky. Odchylka proudu nakritko od interpolované hodnoty by se m¢éla

pohybovat mezi 10 az 20 %. [4]
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2 Moment asynchronniho motoru

Vztah pro vnitini moment asynchronniho motoru Ize pro rotor nakratko odvodit
z nahradniho schématu. Piedpokladem U,=0. U krouzkovych motorii by se pfipadna
impedance nebo odpor piipojeny k rotorovému vinuti zapocital do impedance rotoru. Vykon
ve vzduchové mezete je nepiimo zavisly na skluzu
SRL
==

P,

5

(2.1)

Rotorovy proud lze vyjadfit zndhradniho schématu asynchronniho motoru podle
schématu na Obr. 1.6b nebo pii chodu nakratko. Takto ziskana hodnota nerespektuje vliv

pricné vétve ndhradniho schématu na velikost proudu v rotoru.

U’

I} = : (2.2)
(R +R2]+(X +X )
1 s ol o2
Po dosazeni rovnice (2.2) do rovnice (2.1) pro vykon ve vzduchové mezete plati:

! 2

L — Y (2.3)
s (R1+2]+(XUI+X;2)
s

Vydélenim ptedchoziho vztahu synchronni thlovou rychlosti Ize vyjadfit vztah pro

moment asynchronniho motoru
! 2
3R, U,

. . ' 2 )
“s (R1+sz +(X01+X;2)2
S

(2.4)

Pti presnéjsim odvozeni momentové rovnice se v literatufe [5] zavadi komplexni Cinitel

rozptylu c¢;.

¢ =1 +% (2.5)
1 1
RFe ]Xﬂ
Jeho absolutni hodnota pak vstupuje do rovnice pro moment
! 2
=B Y, (2.6)

' \2
W, s ,
1 (Rl+clej +(X01+CIX0'2)2
A
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Z nahradniho schématu na Obr. 1.6a lze ziskat piesnéjsi vztah pro moment AM

uvazovanim vlivu R, a jX, na moment. Jejich sérioparalelni kombinaci s Ra jX_, a

sou¢tem s R, a jX_, se ziskd impedance jedné faze vzhledem ke statorovym svorkdm

Z =R +jX_ + ] ] 1 1 (2.7)
- +— —
RFe .]X,u R2 + ]XO'Z
Rotorovy proud se pro zvyseni piesnosti vyjadii z indukovaného napéti U;
1
1 1 1
R X, R+jX
Ul. _ Fe ] H 2 o2 UU., (28)
2
které se ve vztahu pro vypocet proudu dosadi do Citatele zlomku
\ U.
I, = .zl — (2.9)
J(R) +(x..)
Moment asynchronniho motoru je pak roven
R, -
m =R (2.10)
@, S

N

2.1 Provozni rezimy asynchronniho motoru
Asynchronni stroj mize pracovat v téchto provoznich rezimech:

e Indukcni motor
Statorové vinuti vytvaii to¢ivé magnetické pole, které v rotoru otacejicim se nizsi nez

synchronni rychlosti indukuje napéti. V uzavieném obvodu rotoru protékaji proudy, které
zpusobi silové pusobeni pole statoru a rotoru orientované podle Flemingova pravidla levé
ruky. Plsobenim sily na rameno vznika moment, ktery ota¢i rotorem ve sméru otaceni

magnetického pole statoru. Motor pieménuje dodanou elektrickou energii na mechanickou.

o Indukcéni generdtor
Roztocenim rotoru nad synchronni otacky (zaporny skluz) se ¢innd slozka statorového

proudu stane zapornou a asynchronni stroj zacne dodéavat do sité ¢inny vykon. Velikost
dodévaného vykonu i uc€inik zavisi na dodané mechanické energii - otackach rotoru. K této

¢innosti spotfebovava stroj jalovy vykon ze sit¢.
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Asynchronni generator nemiize fungovat samostatné. Jalovy vykon musi ziskavat bud’ ze

sité, do které pracuje, nebo z kondenzatorové baterie ¢i synchronniho stroje.

o Indukéni brzda
Vytvotenim to¢ivého magnetického pole s opacnym smyslem otaceni ,nez jakym se otaci

rotor, pusobi asynchronni stroj jako brzda. Stroj ze sit€¢ odebira znaény proud, vétsi nez
zabérny, a je velmi tepelné namahan. Zaporné otaCky zptisobi, ze skluz je vetsi nez 1.
S klesajicimi otaCkami rotoru vzriista brzdny moment a stroj se musi po zastaveni odpojit,

jinak by se rozto¢il na druhou stranu. [2]

o Indukéni brzda
Frekvence proudu v rotorovém obvodu je zéavisla na skluzu. Této zévislosti lze vyuzit

k odebirani proudu z rotoru u krouzkového stroje. S vyvojem polovodi¢ové techniky toto

vyuziti klesa. Objevuje se jen ve specidlnich piipadech napiiklad vojenské techniky.

Statickd momentova charakteristika asynchronniho stroje pracujiciho v rezimech motor,

generator a brzda je vyobrazena na Obr. 2.1.

M [Nm]
stabilni ¢ast labilni East

Va

Mn Mmax

A

'Mmax

generator Y motor brzda

Obr.2.1 Statické& momentova charakteristika asynchronniho stroje [3]

Pti urcité hodnoté skluzu dosahuje moment asynchronniho motoru svého maxima. Je to
dano tim, Ze soucin magnetického toku a rotorového proudu je v tomto okamziku nejvetsi.
Tento bod je nazyvan bodem zvratu M,,,.. Rozdéluje momentovou charakteristiku na stabilni

¢ast od synchronnich otac¢ek k bodu zvratu M,,,, a ¢ast labilni od M,,,, do nulovych otacek.
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Motor pracujici ve stabilni ¢asti momentové charakteristiky pfi vy$$im zatizeni zvys$i moment
a skluz. Pfi provozu motoru v labilni ¢asti dojde pifi zvySeni zatizeni k zvySeni skluzu a
poklesu momentu. Pfi dal$im zvySovani zatiZzeni by se motor zastavil a vlivem velkych ztrat
nakratko by se znicil. Pomér M,,../M, je oznaCovéan jako momentova pietizitelnost. Pfi navrhu
pohonu zafizeni asynchronnim strojem je nutné pocitat s urcitou vykonovou rezervou.
Obvykle se vykon asynchronniho motoru voli o tfetinu vyssi nez vypocteny vykon. Motor tak
pracuje s 75% zatizenim. Je tak vytvofena momentova rezerva v ptipadé podpéti napéject site,
snizi se tepelné naméahani motoru a vychazi ptiznivy ucinik. U asynchronnich motort trvale
zatéZovanych méné nez 75% nominalniho momentu dochazi k snizovani ucinnosti a uciniku

cos ¢. [15]

2.2 Vliv uhlového zrychleni rotoru na moment
Pti rychlych zménach otacek dochdzi k uplatnéni prechodovych jevi, které zptisobuji, ze
moment stroje je zavisly i na zrychleni rotoru. Charakteristika naznacena na Obr. 2.2 ukazuje
zavislost pribéhu momentu a tvaru momentové charakteristiky na konstantnim zrychleni
rotoru. Realny stroj se vSak rozbihd s proménnym zrychlenim rotoru. Z prabéhti je patrné, ze
pfi velkém skluzu je vliv thlového zrychleni rotoru na moment asynchronniho stroje
zanedbatelny.

81 =0

£€2>0

Obr. 2.2 Vliv uhlového zrychleni rotoru na moment asynchronniho stroje [10]

Pro ucely této bakalarské prace je vliv uhlového zrychleni rotoru na moment

zanedbatelny a dale s nim neni uvazovano.
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2.3 Zabérny moment asynchronniho motoru
V okamziku ptipojeni asynchronniho motoru k siti se vytvoii statorové tocivé magnetické

pole. Rotor je v okamziku spusténi v klidu. Skluz je tedy roven 1. Z ndhradniho schématu
asynchronniho motoru je odvozena momentova rovnice, do které je pro vypocet zdbérného
momentu dosazen skluz roven 1.

Varianta vypoctu podle nahradniho schématu pro chod nakratko:

! 2
JYARELY Y, (2.11)

o (R+eR) +(X, +¢X.,)

Varianta vypoctu podle ndhradniho schématu respektujiciho R, a jX ,:

- (2.12)

2.3.1 Kmitani zabérného momentu asynchronniho motoru
Pti pfipojeni asynchronniho motoru na sit' dojde k ptechodovym jevam, pfi kterych se

motor chova jako pfipojena induk¢nost v obvodu stifidavého proudu. V systému se vyskytuji
dva prvky akumulujici energii. Vinuti motoru akumuluji energii ve form¢ magnetického pole
a hmota rotoru ve formé kinetické energie. Vznikne pfechodova slozka momentu se sitovou
frekvenci s amplitudou zanikajici podle ¢asové konstanty 7,. Literatura [10] uvadi nésledujici
vzorec matematicky popisujici kmitani zabérného momentu pii rozbéhu asynchronniho

motoru:

t

M:—ﬁ-cos(a)lt—(ok)e“, (2.13)
cos @,

kde pocatecni amplituda kmitavé slozky je

M, =M (2.14)

*" cos o,

Utinik nakratko asynchronnich motorti s kotvou nakratko se b&zné pohybuje v rozmezi
0,25 az 0,3. Amplituda kmitani pfechodné slozky momentu tak byva tii az Ctyinasobek
zadbérného momentu. U velkych motoril je ¢asova konstanta i nékolik sekund a ptechodna
slozka momentu se uplatiiuje po celou dobu rozbéhu. [10] Na Obr. 2.3 je ilustrovan prabéh

piechodné slozky momentu u mensiho stroje.
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=
Zanika s Casovou
I konstantou Ty
M.
cos ¢,
M;

Obr. 2.3 Prechodna stfidava slozka momentu po zapnuti asynchronniho stroje na sit' [10]

Ptechodné sloZzka momentu vyskytujici se pfi méteni zadbérného momentu asynchronniho
motoru v praktické ¢asti této bakalatfské prace je patrnd v prabezich zavislosti momentu na

Case v priloze 1 a 2.

2.4 Parametry zabérného momentu asynchronniho motoru
Rovnice (2.11) a (2.12) plati pro motory s velkou casovou konstantou, nebot’ popisuji

moment AM pfi ustadleném stavu. Po polozeni s=1 je patrna zavislost zabérného momentu na

nasledujicich veli¢inach a parametrech.

2.41 Napajeci napéti
Ze vztahu pro velikost zdbérného momentu vyplyva jeho kvadratickd zavislost na napéti.
Zabérny moment pii snizeném napéti 1ze dopocitat z poméru kvadrati snizeného napéti U,

k nominalnimu napajecimu U, jak je uvedeno ve vztahu (2.15).

2
Mo=m, Yoy i
U o I

1zn

(2.15)

Snizeni zabérného momentu mize byt zpisobeno kolisdnim napéti napéjeci soustavy.
Dovolena vychylka 10% zptisobi pokles zdbérného nebo nomindlniho momentu na 81%

hodnoty pti nominalnim napéti, jak ilustruje Obr. 2.4.
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M./Max
1,01
0,81
0. %
,90
0,6 99, ¥
G,
0,4 1
0,21
T T 1 IS
1,0 02 04 06 08 1,0

Obr. 2.4 Vliv napéti na moment AM [5]

Ubytek napéti se vytvaii i na ptivodnich vodicich a pro jeho minimalizaci je nutné vodice
dostate¢né proudoveé dimenzovat.

S pfihlédnutim k dostatecnému rozbéhovému momentu lze snizeni napdjeciho napéti
pouzit jako jednu z metod omezeni proudového razu pii rozbéhu asynchronniho motoru.
Snizeni napajeciho napéti je dosahovano nckolika metodami, napiiklad napéjenim prtes
autotransformator nebo statorovy odporovy spoustec, kde jsou zafazeny rezistory ¢i tlumivky
do série se statorovymi svorkami, na kterych prichodem proudu vznikd ubytek napéti.
Postupné se zvysujicimi otdCkami rozbihajiciho se motoru dochazi k vyfazovani skupin
rezistord a tlumivek. Specidlnim pfipadem spousténi asynchronniho motoru pii snizeném
napéti je prepinani vinuti z hvézdy do trojuhelnika. Statorova vinuti motoru jsou pii rozbéhu
zapojena do hvézdy, ¢imz je de facto napajeci napéti motoru /3 krat mensi nez U, Proudovy
rdz pii rozbéhu z nulovych otacek i odebirany vykon tak klesne na tfetinu a po roztoceni
rotoru na 85% nominalnich otacek se specidlnim piepinacem vinuti pifepne do trojuhelnika.
Prvni i1 druhy vznikly proudovy rdz bude mnohem mensi nez ptfi pfimém piipojeni na sit’.
Kwvili tfetinovému zabérnému momentu je nutné rozbihat nezatizené motory. Statorové civky
stroje musi byt dostatecné¢ napetové dimenzovany. V siti 230/400 V' Ize takto rozbihat

asynchronni motory se Stitkovou hodnotou 400/690 V. [2]
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2.4.2 Odpor statorového a rotorového vinuti
Prichodem zabérného proudu statorovym vinutim vznikne na jeho ¢inném odporu tbytek

nap¢ti, ktery zptsobi pokles zdbérného momentu.

Velikost rotorového odporu se ur¢i pro skluz 1

R, =R*+X?. (2.16)

Zavislost zadb&rného momentu na R, pii frekvenci napdjeciho napéti 50 Hz popisuje naptiklad
vztah podle [2].

'r2
MZ:% (2.17)
n

S
Zabérny moment asynchronniho motoru tedy zavisi na odporu rotorového vinuti ¢i klece
pfimo umérn¢. Na rotorovém odporu zavisi skluz, zdbérny moment a proud, celkovy pribéh

momentové charakteristiky a u¢innost motoru.

Sa_ Ry (2.18)
SB RZB

Vliv odporu rotorové klece na pribéh momentové charakteristiky a velikost zdbérného

momentu je ilustrovan na Obr. 2.5.

M, /M ax
101
0,81
0,61

041

0,2+

1.0 02 04 06 08 10
Obr. 2.5 Prubéh momentové charakteristiky v zavislosti na odporu rotoru [5]

Ve strojich s velkymi néroky na zabérny moment a niz§imi pozadavky na u¢innost pohonu,

naptiklad ve vytazich a jefdbech, se pouzivaji asynchronni motory s tzv. odporovou kotvou.
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2.4.3 Rozptylova reaktance vinuti
Zatimco hlavni magneticky tok je spfazen s obéma vinutimi a pro elektromechanickou

pfeménu je ¢innym tokem, rozptylovy magneticky tok zabird pouze s vinutim, které jej
vyvolalo, a tento tok neprochédzi ptes vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem stroje.
K ¢innosti asynchronniho motoru neni rozptylovy magneticky tok zadouci. RozliSuje se
rozptyl drazkovy, rozptyl kolem cel vinuti a diferen¢ni rozptyl.

e Drazkovy rozptyl

Je vytvaien indukénimi ¢arami uzavirajicimi se kolem vodi¢ii v drazce. Tyto indukcni
cary prochdazeji prostorem drazky, jhem a zuby magnetického obvodu.

e  Rozptyl kolem Cel vinuti
Rozptyl kolem ¢el vinuti vzniké indukénimi ¢arami kolem volnych ¢el vinuti statoru i rotoru.

e Diferencni rozptyl

Jedna se o uméle zavedeny pojem vyjadfujici zmenSeni indukovaného napéti vlivem
vysSich harmonickych v pribéhu magnetického toku. Neni vytvaren konkrétnimi indukénimi
Carami. [2]

Rozptylova reaktance vinuti snizuje napéti U;. Mé vétsi vliv na napéti U; nez odpor ve
statorovém vinuti R;, ktery je na X,  kolmy. Proto je lepsi jako piediadnik pro sniZeni

zabérného proudu zatazovat tlumivku nez odpor.

2.4.4 Frekvence napajeciho napéti
Indukované napéti statoru je umérné magnetickému toku a frekvenci podle vztahu (2.19).

Pifi zanedbani Ubytku napéti na statorové impedanci se napajeci napéti U; rovna
indukovanému napéti U;;. Pokud by byl asynchronni stroj napéjen stfidavym napétim
s konstantni efektivni hodnotou, pii snizeni frekvence napdjeciho napéti vzroste magneticka
indukce a doslo by k piesyceni magnetického obvodu a proudovému pietizeni vinuti stroje.
U,=4,44Nk, @, f, =4,44N k, Bf,S (2.19)
Pro zabranéni saturace a pro minimalizaci ztrat je asynchronni motor provozovan
s jmenovitym tokem ve vzduchové mezefe soucasnou regulaci velikosti a frekvence
napajeciho napéti, tak aby byl zachovan pomér napéti a frekvence.
Y_ konst. (2.20)
1
Snizovani frekvence napdjeciho napéti posouvd pribéh momentové charakteristiky
smérem k niz§im otackdm pii zachovani uCinnosti stroje. Pfi vhodné zvolené frekvenci

napéjeciho napéti 1ze motor rozbihat s vysokym, az maximalnim momentem.
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Je nutné brat v uvahu, Ze pfi nizkych otaCkach ztraci vykon vnitini ventilator motoru a
vinuti mize byt tepelné preté¢zovano. Pti zvySovani frekvence nad nominalni hodnotu nelze
nadéle zvySovat velikost napajeciho napéti a moment asynchronniho motoru se vzrustajici
hodnotou hyperbolicky klesa. [15] Jsou —li zanedbany pifidavné ztraty v motoru zplsobené
napajenim z méniCe frekvence a piisobeni loziskovych proudii, ucinnost stroje je 1 zde

zachovana.

U2 2
Mo =M, 2 @21)
In 1

Zavislost momentovych charakteristik asynchronniho stroje na frekvenci napéjeciho

napéti je ilustrovana na Obr. 2.6.

Obr. 2.6 Momentové charakteristiky asynchronniho motoru s méni¢em frekvence
(prevzato z [13])

2.5 Metody méfeni zabérného momentu
Razné metody méfeni zabérného momentu vychazeji z typu pouzitého méticiho zafizeni.

Pfi vybéru je nutné piihlédnout k velikosti stroje, velikosti vyvijeného momentu a
pozadované presnosti. Nejcasteji se mefi:

e Odporovym potenciometrem

Meéfici ustroji pracuje jako snimac uhlové vychylky. Tento zpisob vyzaduje velké
deformace méficiho Clenu. Jednd se o malo vyuzivany typ snimace. Pouzivad se jako
prevodnik k mechanickym snimac¢iim momentu sily, kdy je jeho vystupem elektricky
signal. [12]

e Odporovym tenzometrem

Deformace méfici hiidele ptisobi na tenkou méfici miizku tenzometru o zndmém odporu,

kterd je sni mechanicky spojena, nejcastéji nalepena ve sméru maximalnich smykovych
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napéti pod thlem 45° k ose hiidele. Relativni zména odporu je u vSech typu odporovych

tenzometrii vyjadrena vztahem podle [14].

2
AR _ C, A C, [Alj =Ce+C,é’ (2.22)
R / /

Odpor nedeformovaného tenzometru je oznacen R, délka tenzometru pied deformaci / a
zména délky meéficiho Clenu tenzometru vlivem deformace je oznacena A/ C; a C, jsou
konstanty deformac¢ni rovnice. Pomérna deformace &€ méticiho ¢lenu vyvold zménu odporu
tenzometru 4R. K vyhodnoceni zmény odporu a kompenzace vlivu teploty je pouZzito
mustkové zapojeni. Dnes se vyuzivaji polovodicové odporové tenzometry na bazi germania a
kiemiku. Deformaéni citlivost je u nich az 100x vétsi nez u kovovych tenzometrii. Zivotnost
méficiho ustroji je pfi dynamickém namahani déna Zivotnosti métici hiidele. [12, 14]

o Indukcnimi mérici

Dvéma indukénimi snimaci polohy s civkami, které jsou zapojeny v mustkovém
zapojeni, lze meéfit thlovou vychylku dvou priufezti hiidele pfevedenou mechanickym
ustrojim na vzduchovou mezeru. Jina konstrukce spociva v opatieni deformacni hiidele tfremi
ozubenymi feromagnetickymi prstenci. Zuby krajnich s ur¢itou vzduchovou mezerou zapadaji
do zubti prostiedniho prstence. Pti deformaci hiidele dojde k zmén€ vzduchovych mezer mezi
zuby a s tim spojena zména induk¢nosti obklopujici civky je dale vyhodnocovéna. [12]

e  Magnetoanizotropnimi mérici

Magnetoanizotropni snimace vyuzivaji zmény magnetické vodivosti feromagnetik ve
sméru pusobici sily. Magneticky obvod snimact je sestaven ze dvou ¢asti tak, aby na povrchu
méfici hiidele bylo v pfipadé, Ze neni mechanicky naméahana, symetrické magnetické pole.
Prvni ¢ast magnetického obvodu je rovnobézna s osou meétici hiidele a je opatiena budicim
vinutim napdjenym stfidavym proudem s konstantnim napétim a kmitoctem. Druhd cast
magnetického obvodu je k budici ¢asti kolma, a dokud je budici magnetické pole soumérné,
neni magneticky tok spfazen s civkou na sekundarnim magnetickém obvodu. Pfi zatiZeni
hiidele krouticim momentem dochazi k deformaci magnetického pole a k zasazeni
magnetického toku do sekundarniho magnetického obvodu. Na sekundarni civce se indukuje

napéti umérné pisobicimu momentu sily. [12]
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Obr. 2.7 Principialni usporadani magnetoanizotrbpniho meérice momentu (pfevzato z [12])

vvvvvv

konstrukce prstencového snimace se dvéma protilehlymi méficimi a stiednim budicim
prstencem. Méfici prstence maji snimaci civky zapojené antisériové tak, aby detekovaly

zménu magnetické vodivosti v disledku tahovych i tlakovych namahani métici hiidele. [12]

S; P Sy !

HA RAAF
4B || dd

(P
HA AR

Obr. 2.8 Prstencovy magnetoanizotropni snima¢ momentu sily [12]

e  Magnetoelastickymi mévici

Meérici hiidel je deformovana momentem meéfeného stroje a dochazi ke zméné jeji
permeability. Jsou snimany vzniklé zmény induk¢nosti méfici civky. Pro sniZeni vlivu vile
v loziscich a vlivu nepfesnosti tvaru hiidele se méfi zména permeability ve dvou bodech na
piimce svirajici s osou htidele thel 45°. [12]

e Kapacitnimi snimaci

Vyuzivaji zmény kapacity vzduchového kondenzatoru v zavislosti na vzdalenosti
elektrod, poptipad¢ jejich aktivni plochy. Na meéfici hiideli jsou obé elektrody pevné
pfichyceny tak, Ze se plisobenim deformace mefici hiidele méfenym momentem vzédjemné

nataci, ¢imz se méni aktivni plocha mezi nimi.
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I

Obr. 2.9 Kapacitni snimac, 2 - méfici hridel, 3 a 4 - mérici elektrody,5 - hridel [12]

o Mé¥ici na zdkladé inverze Wiedemannova jevu

Torzni feromagneticka trubka je obklopena souosou snimaci civkou s velkym poctem
zavitlh a toroidnim budicim vinutim napajenym stfidavym proudem. V zavitech snimaci civky
se pii zkrucovani torzni tyCe indukuje elektrické napéti vytvofené podélnou slozkou
magnetického pole. Toto napéti je imérné souciniteli magnetostrikce materialu trubky, thlu
jejiho zkrutu a velikosti budiciho pole. [12] Schéma méficiho ustroji zaloZzeného na tomto

principu je zobrazeno na Obr. 2.10.

Obr. 2.10 Méri¢ momentu vyuZivajici inverzi Wiedemannova jevu [12]

e Rotacnimi akcelerometry

Vystupni signal je nenulovy jen pifi zméné rychlosti. Métici ¢len zaloZzeny na Ferrarisove
principu reaguje jen na pirechodny déj. Stator méficiho ustroji je tvofen permanentnimi
magnety, v jejichz poli se otac¢i vétSinou hlinikovy rotor, ve kterém vznikaji vifivé proudy. Do
snimacich civek se naindukuje napéti jen pfi zméné vitivych proudd, tedy rychlosti rotoru
akcelerometru. Vystupni signal je umérny zrychleni. Pfi znalosti momentu setrvacnosti na
méiené hiideli je mozné vypocitat zabérny moment.

Vyhodou je zanedbatelné¢ ovlivnéni chovani motoru, nebot’” hmotnost télesa rotacniho
akcelerometru je v porovnani s hmotnosti rotoru meétfeného stroje minimalni. Vyjimkou

mohou byt velmi malé stroje. [17]
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e Dynamometry

K méfenému stroji je na hiidel pfipojen stejnosmérny ¢i stiidavy stroj s moZnosti
fiditelné rychlosti, jehoZ stator neni pevné uchycen za patky a mé moznost otaceni. Ke statoru
dynamometru je upevnéno pies rameno znamé délky zavazi piimo cejchované v Nm. Klasicka
konstrukce dynamometru vyhovuje pouze pro méfeni ustalenych stavi ¢i prechodovych jevia
s velkou ¢asovou konstantou. [4]

o  Vypoctem 7 rozbéhové charakteristiky

Pfi rozbéhu asynchronniho motoru se pomoci stejnosmérného generatoru na hiideli
méieného stroje zaznamendavaji otacky rotoru v Case. Metoda je zalozena na principu, Ze
moment motoru se pii rozbéhu spotiebuje na kryti ztrat tfenim, ventilaci a zrychleni rotacnich
Casti.

Pii zanedbani mechanickych ztrat Ize ze zméfené zavislosti otaCek na Case dopocitat
momentovou charakteristiku a zabérny moment. Tato metoda popsana v literatuie [16] se

dnes s vyhodou realizuje v upravené podobé¢ digitalnimi snimaci otacek.

Reakeci rotoru Ize rovnéz zaznamenat piezoelektrickymi snimac¢i umisténymi pod patkami
stroje. Stroj lze také vybavit pomocnymi civkami umisténymi do statorového magnetického
obvodu, které snimaji magneticky tok. Vnitini tzv. elektromagneticky moment lze pak
stanovit z indukovaného napéti téchto civek a z velikosti fazovych proudd. Pti zadané torzni
tuhosti jednotlivych ¢asti hiidele je mozné na obou Castech hiidele umistit inkrementalni ¢idlo

a zm¢éfit torzni zkrut hiidele, ze kterého se moment stroje vypocita. [4]
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3 Zabérny moment konkrétniho motoru

V praktické casti této bakalarské prace je zpracovano provedené méfeni zabérného
momentu konkrétniho asynchronniho motoru, vypocet jeho parametrti z méfeni naprazdno a
nakratko a porovnani vypocteného teoretického elektromagnetického momentu a skute¢né

naméfeného zdbérného momentu daného asynchronniho motoru.

3.1 Méfeni zabérného momentu
Zavislost rozbéhového momentu asynchronniho motoru na velikosti napéjeciho napéti

byla méfena v laboratofi katedry elektromechaniky a vykonové elektroniky vybavené
transformatorem s regulovatelnym vystupnim napétim, ktery byl pouzit pro ziskani raznych
hodnot napdjeciho napéti. Méfeny motor byl napdjen snizenym napétim, aby zabérny moment
neposkodil méfici €len torzniho dynamometru na hiideli mezi méfenym motorem a
nenabuzenym stejnosmérnym strojem. Elektricky signal z dynamometru i signél z proudové
(napetoveé) sondy byl sniman digitdlnim osciloskopem a zdznam z tohoto pfistroje ve formatu
CSV byl nasledn¢ analyzovan v prostiedi MATLAB.

Byla provedena méteni zabérného momentu pii symetrickém i nesymetrickém napéjeni.

3.1.1 P¥i symetrickém napajecim napéti

Pii symetrickém napajeni bylo provedeno Sest méfeni pfi Sesti riznych snizenych
napétich. Hodnota sdruzeného napéti byla odectena z méficiho ptistroje az po poklesu vlivem
prichodu zabérného proudu statorovym odporem. Stfedni hodnoty zdbérného momentu
meéfeného AM jsou vypsany v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Stredni hodnoty naméreného zabérného momentu AM pri riznych napétich

U [V] 250 260 280 300 320 340
M, naméFeny [Nm] 7,678 9,317 10,849 | 12,556 | 14,727 | 17,322

Stiedni hodnota zabérného momentu kazdého dil¢tho meéfeni byla v zavislosti na

napajecim napéti zobrazena v gratu na Obr. 3.1.
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Zavislost rozbehoveho momentu na napeti

Mz [Nm]

Obr. 3.1 Zavislost zabérného momentu na napéti

Naméfené hodnoty prolozené polynomem druhého fadu potvrzuji kvadratickou zavislost

momentu asynchronniho motoru na velikosti napajeciho napéti odvozenou v kapitole 2.

3.1.2 Pfi nesymetrickém napajecim napéti
Nesymetrického napajeciho napéti bylo dosazeno zapojovanim rtiznych rezistor do série

snapajeci fazi L; a jednou fazi statorového vinuti zapojeného do hvézdy. Pruichodem
zabérného proudu rezistorem na ném vznika ubytek napéti a na jednu fazi statorového vinuti
je tak pfivedeno niZ8i napéti oznacené v tabulce jako Uy pegym.

Tab. 3.11 Stredni hodnoty zabérného momentu AM pri riznych nesymetrickych napétich

U, [V] neovlivnénych fazi 340

Odpor v nesym. fazi [Q] 0 0,7 6,5 13
Us nesym [V] 196,299 | 183,628 | 113,568 | 58,413
M, [Nm] 15,867 | 14,517 | 11,394 | 8,689

Zm¢etena zavislost zdbérného momentu na velikosti snizeného napéti v jedné fazi statoru

byla graficky znazornéna na Obr. 3.2.
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Zavislost rozbehoveho momentu na nesym. napeti

Mz [Nm]

Uf nesymetricke faze [V]
Obr. 3.2 Zavislost zabérného momentu na napéti nesymetrické faze

Je patrné, ze nesymetrie v jedné fazi snizuje zdbérny moment stroje a prodluzuje dobu
rozbéhu. Zavislost rozbéhového momentu na velikosti odporu v jedné fazi statorového vinuti

je zobrazena na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Zavislost zdbérného momentu na odporu sériové s nesymetrickou fazi

Na pritbézich momentu v ¢ase (viz piiloha 2) je také patrny vznik oscilacniho momentu,

ktery roste s nesymetrii napajeciho napéti.
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3.2 Uréeni parametrii pro simulaci
Z méteni naprazdno na nezatizeném stroji byly po odeznéni pifechodovych jevl ziskany

hodnoty zapsané v tabulce 3.11I, ze kterych byly vypocteny ztraty naprazdno ,Py.

Pribéh naméfenych okamzitych hodnot fazového napéti a proudu asynchronniho motoru

pfi snizeném napéti je znazornén na Obr. 3.4. Z téchto hodnot se nasledné dopocitaji hodnoty

pro nomindlni napéjeci napéti.
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Obr. 3.4 Okamzité fazové hodnoty napéti a proudu AM pri snizeném napéti

Tab. 3. III Namérené a vypoctené hodnoty pri snizeném napeti

1o[A] Uo[V] pol°] cos(py) APy [W]
pri sniZzenéem napéti 0,6647 6,65 29,7 0,8686 11,52
pro nominalni napéti | 2,206 220,62 66,72 0,3952 577,05

Pro ztraty naprazdno plati

AR, =3U,1, cos(¢,) [W].

Po dosazeni hodnot pro snizené napéti

AP, =3-6,65-0,665-0,86 [IV]

AP, =11,52 W |

(3.1)

Pro zjisténi ztrat nakratko byla hiidel rotoru zablokovana a pii snizeném napéti byly

zmeteny tazové hodnoty napéti a proudu nakratko.
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Obr. 3.5 Okamzité hodnoty fazového napéti a proudu nakratko pfi snizeném napéti

Tab. 3.1V Namérené a vypoctené hodnoty pro AM nakratko pri snizeném napéti

Li/A]

Ulv]

o °

cosu(@)

AP W]

4,925

67,88

32,4

0,8443

845,77

Ztraty nakratko pfi snizeném napéti se vypocitaji nasledovne:

AR, =3U,1I, cos(¢;) [W]

AP, =3-67,88-4,925-0,8443 [WV]

AP, =845,77 W [W]

(3.2)

Realna slozka proudu nakratko pii snizeném napéti vychazi

I, -cos(p,) =

AP, 845,77

3U, 3-67,88

=4,15334. (3.3)

Imaginarni slozka proudu nakratko pfi snizeném napéti je

1, -sin(@,) =\ IZ = (I, -cos(¢,))* =+/4,925% —4,1533% =2,6469 4. (3.4)

Vypocitané hodnoty pro snizené napéti se musi piepocitat na fazové napéti 220 V.

1., =(4,1533-2,6469))-
KN ( J) 67 8

220

2

=13,4608—8,5786 A (3.5)

Celkova impedance z méieni nakratko vychazi

Z, =R +jX_, =

Uf

220

=11,6230+7,4074; Q. (3.6)

I, 13,4608—8,5786,

X,, =7,4074Q=X_ + X, [Q]

X, =X_,=37037Q
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R =+ (0] (3.9)

Pro odpor statorového vinuti plati

rR=-%_s3115 a. (3.10)
S

Zm¢etené ztraty naprazdno jsou souctem ztrat Jouleovych, ztrat v Zeleze a mechanickych
ztrat.
AR, = AP +AP, +AP, [W] (3.11)
Mechanické ztraty byly urCeny graficky znazornénim ztrdt naprazdno v kvadratické
stupnici napéti, ¢imz se kvadraticka zavislost ztrat naprazdno na napéti zobrazi jako pfimka.
Extrapolaci do nulového napéti byla zjiSt€éna hodnota mechanickych ztrat jako prusecik
piimky ztrat naprazdno a horizontéalni piimky vedené od nulového napéti v grafu na Obr. 3.6.

Po=fiUn%)

500 , ,

&00

Uo? [v] Rl
Obr. 3.6 Urceni mechanickych ztrét

Hodnota mechanickych ztrat byla ur€ena AP, =11W. Pro hodnoty [,=2,2064,

AP, =577,05W a R, =5,8115 Q plati pro ztraty ve vinuti statoru

AP, =3-R-I; =3-58115-2,206" = 84,8439 IV (3.12)
Ztraty v Zeleze jsou vypocteny ze vztahu

AP, =AR - AP, - AP, [W] (3.13)

AP, =577,05—-84,8439 —11=481,2061 I (3.14)
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Realna slozka proudu naprazdno pak vychazi

Lo =1, c08(9)) =2,206-0,3952 =0,8718 4. (3.15)
Obdobnym zpiisobem je spo¢tena imaginarni slozka proudu naprazdno.

1, =1,sin(¢,) =2,206-0,9186 = 2,026 4 (3.16)

Proud naprazdno sloZenim realné a imaginarni slozky je vyjadien

1,=0,8718-2,026/ A. (3.17)

Pro vypocet magnetizacni reaktance a odporu respektujici ztraty v zeleze a mechanické
ztraty je misto svorkového napéti pouzito vnitini indukované napéti.
U,=220-X_,-1,=2118296 V. (3.18)

Magnetizacni reaktance pak vychazi

U, 211,8296

. =104,5349 Q. (3.19)
I, 2,0264

Odpor respektujici ztraty v zeleze a mechanické ztraty je vypocitan

U,  211,8296
0,8718

=242,9796 Q) . (3.20)

RF e+mech = ]
Fe+mech

Vypocitana hodnota odporu se nasledné rozdé€li na jednotlivé Casti

_ AP, 481,2061

I. =
3U,  3-220

Fe

=0,7291 4 (3.21)

U,
R, =—L= 220 =301,7419 Q (3.22)
I, 0,7291

Odpor Ryecn se urci z rozdilu proudi

I,.,=0.8718-0,7291=0,1427 4; (3.23)
U,

R, ., =—1= 220 =1541,69 Q. (3.24)
I 0,1427

mech

Vyse uvedenym postupem se ziskaji parametry konkrétniho asynchronniho motoru pro
vypocet elektromagnetického zdbérného momentu. Analyzovany motor mél statorova vinuti

zapojena do hvézdy. Prehled ziskanych parametrti je zpracovan v tabulce 3.7 na dalsi stran€.
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Tab. 3.V Prehled zjistéenych parametrii konkrétniho motoru

veli¢ina znaceni hodnota | jednotky
pocet fazi m 3

pocet poli 2p 4

jmenovité Usdruz U, 380 \%
kmitocet f 50 Hz
statorovy odpor vinuti R, 58115 Ohm
statorovy rozptyl X0 3,7037 Ohm
rotorovy odpor / skluz R, /s 5,8115 Ohm
rotorovy rozptyl prepocten Xoo 3,7037 Ohm
magnetizacni reaktance Xy 104,5349 Ohm
R ztraty Fe RE. 301,7419 Ohm
mechanické ztraty APm 11 w

3.3 Simulace v prostiedi MATLAB

Vypocet vnitiniho elektromagnetického momentu se provadi v prosttedi MATLAB
nasledujicim postupem. Predpokladem pro vypocet je skluz roven jedné. Je uveden piiklad

vypoctu pro snizené sdruzené napéti 300 V.

300
Ulf :f:173’205 V (325)
o =N 2205y 0060 (3.26)
p
I I
Zo =7 T i i = (3.27)

RF

e

i JX, " R, +jX_, 301,7419 " 104,5349 j +5,8115—1—3,7037]’
=5,3569+3,7317 jQ
Z =R +jX, +Z,=58115+3,7037+5,3569+3,7317j = (3.28)
=11,1684+7,4354; Q
Statorovy proud se vypocte

U, 173,205

1 - =10,7457-7,1540 A . (3.29)
Z, 11,1684 +7,4354)
Z

U, = Zaly = 03285 193 505 84,2782 7 (3.30)
lz| 7 13,4171

- Y, 842782 1222954 (3.31)

\/(R$)2+(X;z)2 :\/5,81152+3,70372
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Zabérny moment pii skluzu 1 ve varianté respektujici vliv pficné vétve nahradniho
schématu se rovna:

R :%-5,8115-12,22952 =16,6084 Nm

2

VNS
o, 1

Vypocet Cinitele rozptylu:

R+jX, _;,  58115+3,7037;
1 1
1 ] ]

— +
R, jXu 301,7419  104,9984 )

¢, =1+ =1,0554/£-2,3390°

Zabérny moment vypocteny ze zjisténych parametra

! 2
Mz=3R2- ,zUl _
@ (R +cR,) +(X, +cX,,)
_3:58115 173,205°

=16,6046 Nm

157 (5,8115+1,0554-5,8115)" +(3,7037 +1,0554-3,7037)’

Naméifené hodnoty zdbérného momentu pii symetrickém napdjeni i vysledek simulace

byly vyneseny graficky na Obr. 3.7.

Zavislost rozbehoveho momentu na napeti
30 T T T T T

25

20

M [Nm]

15

! ! ! P M, s viivem pricne vetve
(L]t SO |
] : | ! MZ Z mereni

I — MZ z schematu nakratko

: i i i i | | |
140 150 160 170 180 190 200 210 220
U, [V]

Obr. 3.7 Namérené a vypoctené zabérné momenty AM

Pro zptesnéni parametri AM tak, aby vypocitané hodnoty Iépe korespondovaly

s naméfenymi, byly experimentalné upravovany poméry mezi statorovymi a rotorovymi
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odpory a reaktancemi. Pivodni podil 1:1 byl zménén na 39:61 u odporii a 34:66 u reaktanci.

Vysledné hodnoty parametrti jsou uvedeny v tabulce V1.

Tab. 3.VI Prehled zjisténych parametrii konkrétniho motoru po korekci

veli¢ina znaceni hodnota | jednotky
pocet fazi m 3 -
pocet poll 2p 4 -
jmenovité sdruzené napéti U, 380 \Y
kmitocet f 50 Hz
statorovy odpor vinuti R, 7,0848 Ohm
statorovy rozptyl Xio 4,8889 Ohm
rot odpor / skluz Rzr/s 58115 Ohm
rotorovy rozptyl pfepocten X0 2,5185 Ohm
magnetizani reaktance Xy 139,5185 Ohm
R ztraty Fe Rg. 301,7419 Ohm
mechanické ztraty APm 11 \

Vysledky simulace rozbéhového momentu v zdvislosti na napajecim napéti a skute¢né

naméfené hodnoty jsou vyobrazeny na Obr. 3.6.

Zavislost rozbehoveho momentu na napeti

24

77 R R

200

18 --------- ‘
16 mmneeeee

140

M [Nm]

,,,,,,,,,, Fmmm——m— -

MZ Z mereni

B .
3 ! ! Do MZ z schematu nakratko

6 | | | | ‘ ‘ ‘

140 150 160 170 180 190 200 210 220

U [V]

Obr. 3.8 Namérené a vypoctené zabérné momenty AM po korekci parametri nahradniho schématu

Na Obr. 3.8 je Cervené vyznacen prubeh zabérného momentu ziskaného z rovnice (2.12),
ktery respektuje vliv pficné vétve ndhradniho schématu. Zeleny pribéh zobrazuje zméfené
zabérné momenty pro vyznafend napéti a modrd kiivka reprezentuje hodnoty zabérného

momentu spocitané¢ho podle vztahu (2.11), ktery zanedbava vliv R,, a jX  na proud v rotoru.
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Z grafu na Obr. 3.8 vyplyva, ze pro potieby vypoctu zdbérného momentu AM je vhodné&;jsi
vychdzet ze schématu nakratko a uvazovat €initel rozptylu. Obdobny motor SIEMENS ma dle
vynatku z katalogu M =24,4 Nm pro nomindlni napéti. [18] To pfiblizn€ odpovida zde

zjisténym parametrim.
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Zaveér

Tato bakaldiska prace se zameéfila na méfeni asynchronniho motoru v zévislosti na
velikosti napajeciho napéti a experimentalné byl zjiStén i pokles zabérného momentu vlivem
nesymetrického napéjeni. Motor byl méfen pouze do napéti 340 V, aby se vysokym
zabérovym momentem neznicil torzni dynamometr, ktery spojoval hiidel méfeného motoru a
nenabuzeny stejnosmeérny stroj (viz ptiloha 2). Interval napéti, na kterych mohl byt zdbérny
moment méfen, byl omezen shora kvili bezpe¢nosti méteného napéti a zaroven byl omezen
zdola minimalnim momentem potiebnym pro rozbéh soustroji.

Dalsim z cili této bakalarské prace bylo zjiSténi parametri ndhradniho schématu
asynchronniho motoru a nasledné provedeni simulace zavislosti rozbéhového momentu na
velikosti napajeciho napéti. Z méfeni naprazdno a nakratko byly v kapitole 3 vypocteny
parametry nahradniho schématu AM. Tim, Ze vypocet parametrii je ziskavan z nékolika
méieni a je pouzito rozdéleni statorovych a odporovych reaktanci v poméru 1:1, je bez
nasledné korekce zatizen vétsi nepiesnosti nez provedend métfeni zabérného momentu. Proto
byly pro korekci ziskanych parametri asynchronniho motoru jako referencni hodnoty vzaty
nam¢efené momenty v zavislosti na napdjecim napéti, u kterych byl nejvétSim faktorem
neptesnosti odecet hodnoty napdjeciho napéti z voltmetru transformatoru po poklesu pii
pfipojeni motoru k siti. PfesnéjSiho rozdé€leni statorovych a rotorovych odporti a reaktanci
bylo dosazeno experimentdlnim nastavovanim jejich pomérua tak, aby se prubéh vypocitaného
a naméteného zabérného momentu v zavislosti na napéti lisil co nejméné. Vypocet parametri
AM respektujici tyto Gpravy je zpracovan v prosttedi MATLAB a pfislusny skript M-File je
uveden v piiloze 4.

Pomérné problematické bylo posouzeni ziskanych hodnot, protoZe neexistuji piesné
referencni hodnoty pro tento konkrétni méfeny motor. K porovnéni s redlné existujicimi
motory byly pouzity parametry sériové vyrabéného asynchronniho motoru SIEMENS, ktery
se svou konstrukci, vykonem i nominalnimi otaCkami nejvice ptiblizuje méteného motoru.

Nesymetrického napajeni bylo dosazeno zapojovanim rezistori sériové s jednou fazi
statorového vinuti zapojeného do hvézdy. Pfi méfeni vlivu nesymetrického napéti na zabérny
moment byl limitujicim faktorem vybér vhodnych rezistori. Z méfeni vyplyva, ze se
zvysujicim se ubytkem napéti na takto zapojeném rezistoru klesa zabérny moment, prodluzuje
se celkova doba rozbéhu a nariistaji vibrace motoru, zpiisobené netoCivymi slozkami

magnetického pole, coZ je patrné na zaznamu z dynamometru v piiloze 2.
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Z porovnani méfeného motoru s obdobnym komeréné vyrabénym motorem vyplyva, ze
naméfené a vypoctené hodnoty jsou v podstaté adekvatni a pouzitd metoda vypoctu je tudiz
vyhovujici a pouzitelna pro zpracovavani obdobné problematiky i u dalSich motort. Toto
zjisténi je spolu s ovéfenim kvadratické zéavislosti zdbérného momentu AM na napajecim
napéti a vlivu nesymetrie v jedné fazi statorového vinuti hlavnim pfinosem této bakalaiské

prace.
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Prilohy

Ptiloha 1: Naméfené hodnoty momentu AM pii rozbéhu za riznych napéti (symetrické
napajeni)

Zavislost momentu AM na case pri U_ = 250% Zavislost momentu AM na case pri U_ = 260%
35 — T T T T 35
30t 1 30t 1
287 1 287 1
20¢ 1 20¢ 1
15} 1 15} 1
10} 1 10} 1
5 5t 1
D 1 1 1 1 D 1 1 1
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
Cag [=] Cag [=]
Zavislost momentu AM na case pri U_ = 280% Zavislost momentu AM na case pri U_ = 300%
35 — T T T T 35
30t 1 30t 1
2571 1 2571 1
20¢ 1 20¢ 1
15} 1 15} 1
10} 1 10} 1
5 5t 1
u} 1 I 1 L u} 1 I A ek
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
Cag [=] Cag [=]
Zavislost momentu AM na case pri U_= 320 Zavislost momentu AM na case pri U_ = 340%
35 — T T T T 35
30t 1 30t 1
2571 1 2571 1
20¢ 1 20¢ 1
15} 1 15} 1
10} 1 10} 1
5 =13 1
u} 1 I B u} 1 1 4
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
Cas [s] Cas [s]
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Ptiloha 2: Namétené hodnoty momentu AM pii rozbéhu za riznych napéti (nesymetrické
napajeni)

Zav. momentu rozbihajiciho s8 A na case pri U, = 136 3% pri U, = 183 BY
35 " T " T 35
30+ 1 30+ 1
_ &t 1 _ 25y 1
= c
= 20t = 20+ k
5 N
= 15F c 16+ E
= =
10 10 1
5 5t 1
D ! L YRy D L L h I | l i)
0 0.5 1 15 0 05 1 1.5
Cas [s] Cas [s]
pril, = 1137v U, =58 4%
35 35
30t 30 1
_ 25 _ 5
= £
= = 20+t
5 5
£ = 15r
= =
10+
5 L
]
Cas [5] Cas [g]

Ptiloha 3: Méfené soustroji s asynchronnim motorem (zleva nenabuzeny stejnosmérny motor,
spojka, torzni dynamometr, asynchronni motor)
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Ptiloha 4: Vypocet parametra AM, simulace a zpracovani naméfenych zabérnych momentt
v zé&vislosti na velikosti napéjeciho napéti v prosttedi MATLAB
clear;clc;pocet=40;
Matice1=csvread ('TEK0000.csv'); %250V
t1=Matice1( :, [4]);y1=Matice1 ( :, [5]);
for 1=1:2482
ify1()>2.6
y1(l)=y1(l-1);end
if y1(1)<-0.5
y1(l)=y1(I-1) ;end; end
Matice2=csvread ('TEK0003.csv'); %260V
t2=Matice2( : , [4]);y2=Matice2( :, [5]);
for 1=1:2482
if y2(1)>2.6
y2()=y2(I-1);end
if y2(1)<-0.5
y2()=y2(I-1);end; end
Matice3=csvread ('TEK0004.csV'); %280V
t3=Matice3( :, [4]);y3=Matice3( :, [5]);
for 1=1:2482
if y3(1)>2.3
y3(l)=y3(I-1);end
if y3(1)<-0.5
y3(1)=y3(I-1) ;end; end
Matice4=csvread ('TEK0007.csv'); %300V
t4=Matice4( : , [4]);y4=Matice4 ( :, [5]);
for 1=1:2482
if y4(1)>3
y4(l)=y4(l-1) ;end
if y4(1)<-0.5
y4(l)=y4(l-1) ;end; end
Maticeb=csvread ('TEK0008.csv'); %320V
t6=Matice5( : , [4]);y5=Matice5 ( :, [5]);
for 1=1:2482
if y5(1)>3.9
y5(1)=y5(I-1);end
if y5(1)<-0.5
y5(1)=y5(I-1);end; end
Matice6=csvread ('TEK0010.csv'); %340V
t6=Matice6( :, [4]);y6=Matice6( : , [5]);
for 1=1:2482
if y6(1)>4.3
y6(l)=y6(l-1);end
if y6(1)<-0.5
y6(1)=y6(I-1);end;end
for 1=1:2482
ify1(1)>0.7
mom1=y1(l:(pocet+l));cas1=t1(l:(pocet+l));break; end; end
for 1=1:2482
if y2(1)>0.7
mom?2=y2(l:(pocet+l));cas2=t2(l:(pocet+l)); break; end; end
for 1=1:2482
if y3(1)>0.7
mom3=y3(l:(pocet+l));cas3=t3(I:(pocet+l)); break; end; end
for 1=1:2482
if y4(1)>0.7
mom4=y4(l:(pocet+l));cas4=t4(l:(pocet+l)); break; end; end
for 1=1:2482
if y5(1)>0.7
mom5=y5(I:(pocet+l));casb=t5(l:(pocet+l)); break;end; end
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for 1=1:2482
if y6(1)>0.7
mom6=y6(l:(pocet+l));cas6=t6(l:(pocet+l)); break;end; end
moment1=mean (mom1) ; moment2=mean (momz2) ;moment3=mean (mom3) ;
moment4=mean (mom4) ;momentb=mean (mom5) ;moment6=mean (mom6);
Momenty=[moment1 moment2 moment3 moment4 moments moment6] ;
% Vykresleni grafu z osciloskopu
figure('Name','Moment v case pri ruznych U_f','NumberTitle','off');
subplot (2,3,1); plot (t1,y1);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on;
plot (cas1,moment1,'r+');hold off;xlabel('Cas [s]') title ('Zav. rozb. momentu na case pri 250V")
subplot (2,3,2); plot (t2,y2);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on,plot (cas2,moment2,'r+');
hold off;xlabel('Cas [s]);title ('Zav. rozb.o momentu na case pri 260V’);
subplot (2,3,3);
plot (t3,y3);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on;plot (cas3,moment3,'r+');hold off;xlabel('Cas [s]')
title ('Zavislost rozbehoveho momentu na case pri 280V’);
subplot (2,3,4);
plot (t4,y4);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on;plot (cas4,moment4,'r+');hold off;xlabel('Cas [s])
title ("Zavislost rozbehoveho momentu na case pri 300V')
subplot (2,3,5); plot (t5,y5);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on;plot (cas5,moment5,'r+');hold off;
xlabel('Cas [s]');title ('Zavislost rozbehoveho momentu na case pri 320V')
subplot (2,3,6); plot (t6,y6);axis ([-0.1 2.2 0 3.5]);axis on;hold on,plot (cas6,moment6,'r+');hold off;
xlabel('Cas [s]');title ('Zavislost rozbehoveho momentu na case pri 340V")
napeti_namer=[250,260,280,300,320,340]; %z V metru po poklesu
napeti_namer_1f=napeti_namer./sqrt(3);moment_namer= Momenty *10
% Vypocet parametru AM

dPm=11; %mech ztraty

Po=577.05; %jmenovity vykon naprazdno
10=2.206; %jmenovity proud naprazdno
Pk=845.77; %vykon nakratko

Uk=67.88; %napeti pro vykon nakratko zmerene
U1f=220; %fazove jmen. napeti

fi=66.7215; % uhel mezi U a |

1k=4.925; %proud nakratko pri sniz. napeti
f1=50; %frekvence statoru

p=2; %pocet p

IRe=Pk/(3*Uk) ;Imag=1i*sqrt((Ik"2)-(IRe"2)) ;lkn=(IRe-Imag)*(U1f/Uk) ;Zk=U1f/lkn ;
R22=(((real(Zk))/100)*39) ; %korekce R a X rotoru a statoru

Xsigma2=(((imag(Zk))/100) *34) ; %rozdeleni statorovych a rotorovych
R1=(((real(Zk))/100)*61); %velicin

Xsigma1=(((imag(Zk))/100) *66) ;

PI1=3*R1*(lo*2) ;Pfe=Po-Pl1-dPm :Ife=lo*cos(fi) ;lu=lo*sin(fi) ;Ui_1faz=U1f-(Xsigma1*lo) ;
Xu=Ui_1faz/lu ;Rfe_mech=Ui_1faz/Ife;lfe_1f=Pfe/(3*U1f) ;Rfe=Ui_1faz/lfe_1f ;

%Spocitane parametry
c=abs(1+(R1+Xsigma1*i)/(1/(1/Rfe+1/Xu*i)))%cinitel rozptylu
U1=[380,360,340,320,300,280,260,250];U1f=U1/(sqrt(3))
Zab=1/((1/Rfe)+(1/(Xu*))+(1/(R22+(XsigmaZ2*i))));Z1=R1+(Xsigma1*j)+Zab;|1=U1f./Z1
Ui=(abs(Zab)./abs(Z1)).*U1f ;12=Ui./sqrt(R22*R22+Xsigma2*XsigmaZ2)
ws=(2*pi*f1)/p;Melmag=(3/ws)*(R22)*(12.%12)
t=U1f,y=Melmag;Mz=(3*R22/ws)*(U1f.*U1f) /((R1+c*R22)."2 +(Xsigma1+c*Xsigma2)."2)
pol1=polyfit (t,y,2);proloz_y= polyval (pol1,t);pol2=polyfit (napeti_namer_1f,moment_namer,2);
proloz_y2= polyval (pol2,napeti_namer_1f);pol3=polyfit(t,Mz,2);proloz_y3=polyval (pol3,t);
%vykresleni simulovanych a namerenych hodnot
figure('Name','M_z pri ruznych napetich’,'NumberTitle','off');
plot (t,proloz_y,'-r+',napeti_namer_1f,proloz_y2,'-g', t proloz_y3,'"-
b+' napeti_namer_1f,moment_namer,'g+')
hleg1=legend (‘"M_z z rov.40','M_z mereni','M_z rov.39’);set(hleg1,'Location’,'NorthEastOutside');
grid on;axis on;xlabel('U_f [V]');ylabel (‘"M [Nm]')
title ('Zavislost rozbehoveho momentu na napeti’)
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Priloha 5: Vynatek z katalogu K02-0811 CZ, Siemens s.r.o [18] (Zvyraznén stroj konstrukéné
blizky méfenému motoru.)
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Ptiloha 6: Pouzité ptistroje a schéma zapojeni

Varianta zapojeni pro uréeni parametru
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Varianta zapojeni pro méfeni zabérného momentu
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Asynchronni motor AP 90L-4, MEZ Mohelnice

* Y/D - 380/230V
* Y/D- 36/62A

e 1,5 kW

e 50Hz

e 1430 ot./min.
* rv.1971

Transformator T 107 (pult D107, laboratot EK 101)
Stejnosmérny motor TMN 16b, MEZ Brno
Osciloskop Tektronix TDS2024B

Proudova sonda Tektronix A 622

Dynamometr Torquemaster TM 210

Stejnosmérny stroj
nenabuzeny



