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Abstrakt

Predmétem této bakal&ké prace je popsat zakladni fank principy asynchronniho
stroje, vliv rotorového vinuti na charakteristikirage a konstrukci kruZznicového diagramu
asynchronniho stroje s virovou kleci.

Cilem prace je zkonstruovat kruznicovy diagramgiroj SIEMENS 1LA7 163 — 4AA10
a sestrojit charakteristiky daného stroje z hodwgtoctenych a odéenych z diagramu,

zejmeéna se jedna o momentovou a proudovou chaistkier

Kli ¢ova slova

Asynchronni stroj, rotor, vinuti, proud, skluz,oxa kotva, kruznicovy diagram, moment,

charakteristika
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Abstract

The subject of this thesis is to describe the bagierating principles of induction
machines, effect of rotor winding on the charastes of the machine and to construct a
circle diagram of an induction machine with eddyrent rotor winding.

The goal of thesis is construct a circle diagram do induction machine SIEMENS
1LA7 163 — 4AA10 and construct characteristics bé tmachine from calculated and

deducted values from diagram, especially the toequiecurrent characteristic.

Key words

induction machine, rotor, winding, current, sligldg current rotor winding, circular

diagram, torque charakteristic
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Seznam symbol 0 a zkratek

cosp

[N]

[Al
[Al
[Al
[Al
[Al
[Al
[Al

Sitka drazky

komplexnicinitel

Sitka vodte

komplexnicinitel

magneticka indukce vinky
oteeni drazky

Sitka vodte

maximalni indukce

stredni magneticka indukce deformovaného pole
magnetickd indukce v-té harmonické
komplexnicinitel
komplexnicinitel

jmenovity Einik

pramér kruhového vodie
komplexnicinitel
komplexnicinitel

frekvence

sila

komplexnicinitel

frekvence sit

frekvence rotoru

vySka vodée

proud

proud naprazdno

proud statoru

jmenovity proud statoru

proud rotoru

proud rotoru pepaiteny na stator

proud v¢asti dvojité klece
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[A]

[A]
[A-ni’]
[

[

[

[

jmenovity proud

proud faze

proudova hustota

¢initel zwvétSeni odporu
Cartenv ¢initel, statoru, rotoru
ponerny zakrny proud
pongrny zak¥rny moment
¢initel vinuti statoru

¢initel vinuti rotoru

¢initel vinuti prislusné harmonické
¢initel zmenSeni reaktance
vlastni induknost

vzajemna induénost
rozptylové induknost vinuti rotoru
moment

pocet vrstev vodia v drazce
pocet fazi, statoru, rotoru
metitko proudu

metitko momentu

moment zvratu (maximalni)
jmenovity moment

moment pracovni tie

metitko vykonu

moment rozBhové tye
metitko admitance

zakErny moment

ot&ky

pocet vodin, které jsou vedle sebe v jediask
pocet zaviti statorového vinuti
pocet zaviti rotorového vinuti
jmenovité otéky

synchronni otéky

pocet poélovych dvojic
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P
P1
Pn
Py
Ps
Q
Q2
Ry
R>
R,
Rx(s)
Rs
Ree
S
SN
Szv
t3

u
Uy
U,
U,
Us
Ui
Up
Ui
Uizo
Un
v
Xih, Xoh, %
Xk Kok
Xis
Xoo
X2,

W]
W]
W]
[-]
[W]
[-]
[-]

(]
[]
[€]
[€]
(]

vykon na liideli

mechanicky gikon

jmenovity vykon

pievod

vykon ve vzduchové mee

pocet drazek

pocet drazek rotoru

odpor vinuti statoru

odpor vinuti rotoru

odpor vinuti rotoru fepaiteny na stator
odpor rotoru pepaiteny na statoripskluzu s
odpor vinuticasti dvojité klece

odpor respektujici ztraty v Zeleze
skluz

jmenovity skluz

skluz zvratu

rozte

pomocn& hodnota

napajeci nagi

nageti rotoru

napsti rotoru gepaitené na stator
napsti v ¢asti dvojité klece
indukované nafii statoru
indukované nafii rotoru repaitené na stator
indukované nafii rotoru

indukované nafii rozpojeného rotoru
jmenovité napjeci nap

stupé harmonického pole

hlavni reaktance

reaktance nakratko statoru, rotoru
rozptylovéa reaktance statoru
rozptylovéa reaktance rotoru

rozptylova reaktance rotorugpaiteny na stator

11
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Xz(;' (S)
Xso
Y

P1
@1h
Dm
DPmy
Pp

®Vl ®W

[9]
(€]
[S]
[©]
[<]
(€]
(€]
)
)
(€]
(€]
[
[
[
[
[
[’
[m]
[m]
[%]
[H-m]

[2-m]
[Wh]

]
[’]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[Wh]
[-]

rozptylova reaktance rotorugpaiteny na statoripskluzu s
reaktanceasti dvojité klece

admitance

impedance

impedance statoru

impedance magnetického obvodu
impedance nakratko ze strany statoru
impedanceasti dvojité klece f skluzu s
impedance nakratko ze strany rotoru
impedance&asti dvojité klece
impedance&asti dvojité klece f skluzu s
¢initel plnéni pole

¢initel

poner indukci

pomer Sirky vodice u oteveni a dna drazky
pomocnyginitel

ahel

velikost vzduchové mezery

velikost prodlouzené (ndhradni) vzduchové mezery
acinnost

permeabilita vakua

redukovana vyska voik

meérny odpor vodie

magneticky tok

funkce

ahel

Uhel impedance statoru

maximalni magneticky tok

maximalni magneticky tok faze U
casteény rozptylovy magneticky tok (rozhovy)
plny rozptylovy magneticky tok (pracovni)
magneticky tok faze

funkce

12
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w1

Znacky

|0X]

J

S

S

U, Vv, w
U1, vi, wi
U2, v2, w2
X, X'

[rad-s7]
[rad-s7]
[rad-s7]

ahlova rychlost
Uhlova rychlost statoru
synchronni uhlova rychlost

vzdalenost bodu od péatku

jizni pol civky

severni pol civky

stred kruznice

oznaeni faze

oznaeni z&atku vinuti faze
oznaeni konce vinuti faze

ozna&eni bodu
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Uvod

Predkladana prace je z&ena na kruznicovy diagram asynchronniho strojeavau
kotvou. Cilem prace je vypracovat kruznicovy diagrstroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10 a
vytvoiit jeho charakteristiky, zejména proudovou a momeod. Ke konstrukci
kruZnicového diagramu byly pouzity hodnoty dodakditelem Ing. Karlem HruSkou Ph. D.

Text je rozdlen do i casti. Prvni se zabyva zakladnimi fdankmi principy a
informacemi o asynchronnim stroji, modifikaci nawéo schématu a princip kruhové
inverze patebné ke konstrukci kruznicoveho diagramu.

V druhé casti je popsana problematika vlivu konstrukce miého vinuti na
charakteristiky asynchronniho stroje pro jednottivéhy kleci nakréatko.

Treti ¢4st popisuje vytvieny kruznicovy diagram a hodnoty ziskanéég & téchto

hodnot jsou vytvieny charakteristiky stroje.

14
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1 Asynchronni stroj

Asynchronni stroje jsou dnes nejrdesijSi a zarova nejjednodussi a nejle¥jsi tativé
elektricke stroje a vyradji se, pokud jde o malé astini vykony, ve velkych sériich.
Asynchronni stroje se nigstji pouzivaji k pohofm, které nevyzaduji zénu, nebd ot&iva
rychlost asynchronniho stroje Gzce souvisi s nathtativého pole. Asynchronni stroje
nemaji budie, jsou magnetovany (buzeny) ze statdipgieného k siti, proto maji pokud
mozno co nejmensi vzduchové mezery. Dnes se #jytdavre tzv. motory klecové, jejichz
rotory, v tomto pipact téZ nazyvané kotvy, maji vinuti uzané do tvaru klece (viz obr. 1).
Klecové vinuti je robustni, nevyZzaduje komutatarkanuzky ¢i kart&e jako kotva
krouzkova (obr. 2). Mezni vykony dvoupoélovych striggou 6 MW u kotvy krouzkové a u
kotvy nakratko (=klecové) 20MW; u prvnich naraZinaeproblém spojeny s oteplovanim
krouzki a opotebenim kart&i, u druhého na jigkeni mezi t¢emi klece a plechy rotoru
v okamziku zabru. [1]

Obr. 1 —Rez kotvou nakratko [5]

15



Kruznicovy diagram asynchronniho stroje s virovotvéu Dominik Hutyra 2016

Obr. 2 — Pohled na krouzky u kotvy navinuté trajfé@f10]
1.1 Obecné principy funkce asynchronnich stroj (0

1.1.1 Tocivé magnetické pole

Tocivé magnetické pole je reprezentovano fazorem magédio tokud.
Muze vzniknoutdmito zpisoby:

1. Ot&enim permanentniho magnetu nebo elektromagnetu tinédustatoru
(alternatory),

2. Pasobenim dvou vinuti umiStych na statoru, navzgjem proti $oprostoro¢
pootatenych o 90° a napajenych gémi se stejnou amplitudou, posunutych proti
soke 0 90°.

3. Pasobenim iti vinuti umisénych na statoru, navzajem proti sopootaienych o
120°, napajenych na&pmi se stejnou amplitudou, navzajem posunutymi26°1
Patet vinuti se mze u rekterych stroj liSit. Existuji i vicefazové stroje & —
fazové, sedmi — fazové, ...). Naeti - fazovy stroj ma vinuti navzajem proti sob
pootateno o 72°)

Ve vSech &chto gipadech vznika kruhové divé magnetické pole. Nejsou-li dodrzeny
uvedené fedpoklady, vznika eliptické tové magnetické pole. (Pro trojfazové asynchronni

16
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motory se pouziva figob uvedeny v bad3.)

Pro jednoduchost uvazujme stator, v jehoz drazksmin rovnondrné umisena vinuti ti
fazi,U, V, W (obr. 3). Z&atky vinuti, ozn&enéU1, V1, W], jsou proti sob posunuty o 120°.
Stejre jsou posunuty konce vinuti, oztemé U2, V2, W2 ProtoZe jsou jednotlivé faze
napajeny trojfazovou sestavou prayadbr. 4), mizeme proiznécasové okamziky 1, 2, 3 ...

urcit velikost i polohu fazoru vysledného magnetickébicu (obr. 5).

Obr. 3 — Princip vinuti trojfazovélt Obr. 4 — Trojfadzova soustava

motoru (vlastda zpracovano dle [2] proud: [2]

Pro okamZzik ozngeny na obr. £islici 1 je proud ve f&4l kladny a maximalni, a vytva
tedy maximalni magneticky tokby,y (obr. 5a). Proudy ve fazicW, W jsou polovéni, a
vytvéareji tedy polovéni magnetické tokypy, @w, posunuté o 60°. Plati tedy

¢mU ¢m
¢ = ¢ = = —
v w 2 2

Vysledny magneticky tokb je

P
b=, +2 (7> cos60°

® =d,.(1+0,5)
®=15d,

Pro okamzik 2 (obr. 4) dostaneme stejnym postupgstedek znazokmy na obr. 5b.
Proudim iy aiw odpovidaji magnetické toky

V3

¢)W=¢)V=¢)m7

17
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Obr. 5 — Ureni vysledného magnetického toku
a) pro okamzik 1 z obr. 4, b) pro okamzik 2 z dinlastre zpracovano di¢?])
Fazorovym sottem magnetickych tak®y, a @ dostaneme vysledny magneticky @k
jehoz velikost je oft
¢ =150,
Proti predchazejicimu okamziku 1 je proud posunut o 90Snagu pohybu hodinovych
rucicek. Pro okamzik 3 bychom dostali fazorovy diagramarsirny s fazorovym diagramem

pro okamzik 1 (obr. 5a). [2]

1.1.2 Synchronni ot4 €ky

Z obrazku 4 a 5 jeigjmé, Ze pro okamziky 1 a 2 je posunuti ptoadnagnetickych tak
stejné (90°). Z toho plyne, Ze za jeden kmit prouglkona fazor vysledného magnetického
toku @ také jednu otéku.

Obecrt tedy zaf kmita vykona fazom ot&ek. Ma-li stroj vice pdl (v naSem fipac
jsme dosud uvazovali dvoupolovy stroj), padtese Ehem jednoho kmitu proudu fazor
vysledného magnetického toku o uhel odpovidajidngedvojici poh. Pro otéky fazoru

magnetického toku tedy plati

18
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-
n==|[s" Hz, —
» [ |
kde f je kmitocet napajeciho n&g (proudu),
p paet polovych dvojic

V praxi se tyto otéky nazyvaji synchronni oty ns a pro jejich vypoet se pouziva
vztah

ng = 62% [min~1; Hz,—][2]

1.1.3 Vznik to éivého momentu, skluz

Vlozime-li do kruhového tvého magnetického pole vytieného trojfazovym
statorovym vinutim zavit spojeny nakratko (v pr&kec), ot@ny kolem své osy, bude se
v ném indukovat nagti, jehoz smysl je dan pravidlem pravé ruky (obr.Teéxivé pole na obr.
6 je znazoréno dvoupolovym stalym magnetem &fcim se synchronnimi atiéami ns.
Zavit se vzhledem k tivému poli pohybuje proti sénu hodinovych rticek.

Protoze vodie 1, 2 zavitu jsou v magnetickém poli a prochami pproud, fisobi na #
sila, jejiz smysl je dan pravidlem levé ruky. Zass#t otéi ve stejném smyslu jako diwé
magnetické pole (staly magnet). Pole jako by stldzavit s sebou. [2]

Obr. 6. — Vznik téivého momentu a deni jeho smyslu
(vlastre zpracovano di¢l])
Ot&ky n zavitu jsou vSak vzdy mensSi nez synchronnikytés toc¢iveho pole. Kdyby
totiz platilo, Ze n = g neindukovalo by se v zavitu nakratko (rotoru)&ap nevznikl by ani

silovy inek.

19
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Vzhledem k zatzovacimu momentu n&ildeli, k mechanickym ztratam v loZiskach a
k treni rotoru o vzduch by vSak ¢k okamzit klesly na takovou velikostipniz se
elektromagneticky moment motoru rovna celkovémulbému momentu.
Rozdil ot&ek tativého magnetického poles a ot&ek rotorun vyjadiujeme ponirnou

hodnotou, tzv. skluzem
ng—n

S =
nS

¢asgji udavanym v procentech

ng—n

s = -100  [%)]

U
Pfi jmenovitém zatizeni byva skluz wamych stroj v rozsahu (2 az 5) %. (Stroje
s WwtSim vykonem maji mensi skluz.jilthodu naprazdno je skluz nepatrny a rotor m&tém
synchronni oté&ky. F¥i chodu nakratko, kdy = 0, je skluzs = 100%.
Indukovany proud v rotoru ma také prémivy kmitocet (,); rozdil ot&ek statoru a
rotoru je totiz (s — n), takZe s pouzitym vztahem pro synchronnélogantizeme psat

_ p(ns B n)
fo=—p—

Po Upra¥ (rozstenim ong)

_Ns—n ngp
f2= ng 60
dostaneme vztah pro kméet indukovaného proudu

f2 =sh

Pri uréovani tgivého momentu budeme uvazovat takto:

Pro ot&eni statoru s permanentnimi magnety (obr. 6ygba dodat mechanickyigon
P;. Ode&teme-li od gho ztraty v loziskach arénim o vzduch, dostaneme tzv. vykon ve
vzduchové meze P;, ktery se penasi jgsobenim téivého magnetického pole na rotor. Na

v

obe ¢asti (stator i rotor) musi vSakigobit stejny téivy moment dany vztahem

Ps
M=— [N.m; W,rad.s 1]
wS

kdewsje synchronni Uhlova rychlost.
Moment rotoru je fimo ungrny vykonuP;, a nezavisi na atkach rotoru.
Moment na kdeli motoru je dan vztahem

P P
M=—=955—
) n

kdeP je vykon motoru naifdeli [W]

o  skuténa uhlova rychlostitidele, pro kterou plati

20
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mn

=35 [rad.s™%; min~'][2]

w

1.2 Moznosti provedeni rotoru asynchronnich stroj U

Podle konstrukce rotorového vinutilidne stroje na
a) nakratko
b) krouzkoveé [2]

1.2.1 Stroje s kleci nakratko

Obr. 7 -Rez trojfazovym asynchronnim motorem s kleci nasnatboratagi FEL ZCU
1 — statorovy svazek, 2 — statorove vinuti, 3-@edma kostra, 4 — rotor s kleci,
5 — ty'e klece, 6 — kruhy klece, 7 #egdni loziskovy §tit, 8 — zadni loziskovy S&tit, 9 —
vnejSi ventilator, 10 — statorova svorkovnice

Rez modernim uzaenym motorem s vlastnim chlazenim je na obr. 7.

Hlavni ¢asti motoru s kotvou nakratko jsou: statorovy skakévori mezikruzi, slozené
z elektrotechnickych pledéhtlou¥’ky 0,35; 0,5 nebo 0,65 mm. Jeho ymitobvod ma drazky,
ve kterych je uloZzeno trojfazové statorové vinRitikteré po gipojeni na trojfazovou si
vybudi tzv. t@ivé magnetické pole. Toto pole vyiwaocivy moment motoru. Statorovy
svazek je zalisovan v litinové kost3, ktera dava motoru ¥Bi tvar a umoduje jeho

piipevreni k zakladu. Popisovany motor ma dasjtji vodorovny patkovy tvar. Krogpatek
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muze mit motor i firubu, ktera umaije jeho gimé spojeni s poh&nym strojem. Roto#
tvori valec, sloZzeny také z elektrotechnickych ptechy jsou u mensich motbmalisovany
piimo na Hidel, u \&tSich stroj jsou upeviny na rotorové nosné Bxdé. Rotor ma na
vngjSim obvodu drazky vypkmé vodivymi tgemi 5. Ty¢e jsou po obou stranach spojeny
vodivymi kruhy 6 a tvai dohromady tzv. rotorovou klec. ¥ i kruhy se tive vyralkgly
neiastji z hliniku, ktery se na#ika do drazek a do zvlastnickilpZzenych forem, ve kterych
se vytvdi kruhy. Dnes se Kili poZzadavkm na ekodesign (fizeni komise ES. 640/2009)
vyrakgji nejcastji z medi.

Rotor je od statoru ogdten malou vzduchovou mezerou adtae misobenim tdiveho
magnetického pole. Bovy moment se na pohd&my stroj gendsi pomoci iffidele, ktery
vyc¢niva ze zadniho loZiskového Stituridtel je upraven tak, Ze se n&j miZe nasadit
femenice nebo jeden kotbapojky.

Zadni Stit motoru se nazyva ten Stit, ze kteréhmivg Hidel. Tato strana se nazyva
strana pohonu motoru (téZ drive - end, égowvano DE). Bedni loziskovy Stit je na opaé
straré pohonu (téZ nondrive - end, oZnaano NDE).

Hiidel je uloZen ve dvou obvykle valivych loziska&kera jsou upewna v loziskovych
Stitech. Loziskové Stity jsou svym tvarerfizpasobeny tvaru statorové kostry a itve ni
jednotny celek.

Privod proudu k vinuti umaiije statorova svorkovnick,

Chlazeni obstaravéa ventilatdy ktery je u uzakenych motoit nasazen zvenku a upraven

tak, Ze ofukuje proudem vzduchu Zebrovany povrdirio[3]

1.2.2 Stroj s vinutym rotorem (krouzkovy)

Krouzkovy motor (obr. 8) ma v rotorovych drazkadezeno trojfazové vinuti trvale
spojené do hwzdy nebo méhcasto do trojuhelnika. Vyvody jednotlivych fazi jspiipojeny
na ¥ vodivé krouzky, izolova# upevréné na hideli. Na krouzky dosedaji uhlikové kaf¢a
umistné v drzacich karté. Drzaky jsou vodi¥ spojeny se temi svorkami rotorové
svorkovnice, ktera byva upetma na pednim loziskovém Stitu,ffpadré miZe byt sodasti
hlavni svorkovnice stroje. [3]
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Obr. 8 -Rez krouzkovym motorem

1 — hridel, 2 — kryt ventilatoru, 3 — ventilator, 4 — radoziskovy Stit, 5 — rotorové vinuti,

6 — statorové vinuti, 7 — statorova kostra, 8 —rkgwnice, 9 — viko svorkovnice, 10 —
pancéové ucpavky fivodnich vodii, 11 — drzak kartéi, 12 — kryt otvoru v loziskovém Stitu,

13 — karta&, 14 — krouzek, 15 —@dni loziskovy St[B]

Prostednictvim sbBraciho mechanismu ideme do obvodu rotorového vinutitadit
proménny odpor, kterym se zmensSi velikost &d@&ho proudu i spousEni nebo kterym
muzeme zmenSit ot&y motoru.

Stator je proveden stejjako u motoru nakréatko. [3]

1.3 Pouzivané typy kleci nakratko

1.3.1 Jednoduché klec nakratko

Konstrukce motoru s jednoduchou kleci nakratkooesana v kapitole 1.2.1.
Nevyhodou motar s jednoduchym rotorem nakratko je velky &@ly proud i jejich

spoustni a pondrné maly zakrny moment. Tyto nedostatky lze odstranit odporgvou

dvojitou nebo virovou kleci. [4]
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Obr. 9 - a) normalni ptbeh momentové charakteristiky
b) Typické pfbehy momentovych charakteristik v zavislosti na drkllege podle
C'SN 35 0300 [3]

1.3.2 Odporova klec

Odporova klec ma te i kruhy zhotovené z materialu @&t$im nmérném odporu nap
z mosazi, siluminu apod. &8imu odporu rotorového obvodu odpovidétsy zakrny
moment, ale saiasre i vetSi skluz a horsicinnost motoru.

Odporové klece se pouzivali uigovych a vytahovych motirkde je velky zakrny
moment zvlas dilezity, ale kde fi preruSovaném chodu neni zhorSeg#tiost rozhodujici.
Dnes se ovSemebngji pouZivaji krouzkové stroje iglavnymi odpory v rotorovém vinuti.

Vhodnym odporem klece itieme dosdhnout toho, Ze #aty moment se fize rovnat
momentu maximalnimu.

Zv¢étSeni odporu zmensenim samotnéhdigru neni vhodné, nethanensSimu piiezu

odpovida menSi tepelna kapacita a tint§ivotepleni. [3]

1.3.3 Dvojita klec

Dvojitd klec (Boucherotova klec) ma &woustavy t§i nestejného m@irezu nad sebou
nebo vedle sebe. Tytody jsou spolu spojeny vodivymi kruhy (obr. 10a). oratec byla
diktovana snahou zhotovit motor, ktery by v&dpojoval vyhody jednoduché klecei p
normalnim chodu s vyhodami odporové kleéerpzbehu.

Touto kleci dosahneme &geni zabrného momentu a zmensSeni &deho proudu.
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Na obr. 10a je vyzrigna jedna t§rozlEhové kleceR a pod ni, hluboko v Zeleze rotoru,
ty¢ pracovni kleceP. Ty¢ pracovni klece je $pZzena s plnym rozptylovym magnetickym
tokem &p, avsak ty rozbehové klece je sfazena jen s jeho mal@asti @r. Pri rozbéhu, kdy
prochézi tgemi proud giového kmit@tu, je reaktance spodnicsy mnohonésokinvétsi nez
reaktance horni tig.

Rotorovy zabrny proud se do oboudiyrozdli negtimo anerné impedancim. Jehastsi
¢ast prochazi horni rozbovou kleci, ktera ma alestgi odpor (mensi jtez, horSi narnou
vodivost) a chova se jako odporova klec. Motor aebiha s ¥tSim momentem a mensim

proudem.

b4
b, - SNSRI 4
-

=
Obr. 10 - Dvoijita klec
a) vysvtleni funkce, b) momentova charakteristika [3]

Za chodu je skluzovy kmitet maly, reaktance &y je nepatrna a proud se re#d
paralel do obou ty¥i negimo ungrné jejich odpofim. Motor se chova jako normalni motor
s jednoduchou kleci.

Momentova charakteristika se zisk&tsaim charakteristiky pracovnMg) a rozkghové
klece Mg) podle obr. 10b

Vhodnou Upravou obou kleci theme momentovou charakteristiku motoru v Sirokych
mezich ovlivnit a fizpasobit potebam stroje.

Vlastnosti motoru s dvojitou kleci jsou za chodaoctru horSi nez vlastnosti motoru

mosaz fumi
soi ilumin
méd’
hlinik hlinik
b) c) d)

Obr. 11 - Uprava tyi dvojité klece (vlasthzpracovano dle [3])

s jednoduchou kleci.

a) e)

Pavodni dvojité klece rly kruhové nédéné tye, rozkkhové tye byly z bronzu nebo
z mosazi (obr. 11). Hlinikové klece maji¢éy podle obr. 11c. Motory nad 50kW maji
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rozbihové tye ze siluminu, ktery maétsi mérny odpor a utuje tyim Vetsi prairez s @tsSi
tepelnou kapacitou (obr. 11d). Z vyrobnictivddi mohou mit tge tvar podle obr. 1le;
drazky se mohou vyrobit pomoci sijgich a trvanli¢jSich gipravki.

Vzduchova mezera mezi @&bha tywemi musi byt proto, aby se cely rozptylovy
magneticky tok neuzaviral jen kolem horniey

Dnes se téit vSechny motory nad 4kW vyr§bs dvoijitou kleci. [3]

1.3.4 Virova klec

Virova klec ma tye uloZzeny v uzkych a hlubokych drdzkach. Virovoeckllze
dosahnout zstSeni zabrného momentu a zmenseni &@@ho proudu na podobném principu
jako u klece dvojité (obr. 12). Spodni vlidkna vysde jsou spaZzena s &Sim rozptylovym
magnetickym tokem nez horni vlaknaey takZze fi rozbéhu maji \&tSi reaktanci a proud se
z nich vytl&uje do hornich vrstev (obr. 12b). Proud tedy pracih@&nsim pifezem a klec se
chova jako odporova. Za chodu se proud &bzgnet rovnonerné po celém pitrezu podle
obr. 12c

Virovou kleci nelze dosahnout takové kombinace mmowych charakteristik a
takového zetSeni zabrného momentu, jako dvojitou kleci. Naproti tomuvjgak vyrobg
jednodussi, a proto oblibena.

Obvykly pribéh momentu je na obr. 12d

Motory s virovou kleci se pouZivaji zejména p&svvykony, vysoka napi a pongrné

mensi poZzadované z&hé momenty.

Obr. 12 - Virova klec

a) rozlozZeni indutnichcar, b) rozloZzeni proudu/prozbehu, c) rozlozeni proudu za chodu,

d) momentova charakteristika virové klece [3]
Tyc¢e maji fizné tvary zndzo#mé na obr. 13.

Zazeni profilu v hornicasti ma zwtSit ¢inny odpor za rozkhu. Stejného &inku Ize
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dosahnout jes8tvyhodrgjSi kombinaci tyi s nestejnym grnym odporem (obr. 13g). Tg
mohou mit i izné mechanické vlastnosti. Klinovy tvar podle d3f se zvlag hodi pro

rychlokézné motory, nehtbse odstedivou silou neuvdluje. [3]

bk

a) b) C) g)

Obr. 13 - Tvary tyi virové klece (vlasthzpracovano dle [3])

1.4 Popis asynchronniho stroje formou nahradniho sc hématu

Nahradni schéma asynchronniho stroje schématickgoxiuje funkci asynchronniho
stroje z elektrického hlediska.
Zakladni obvodové znazami asynchronniho stroje (obr. 14) reprezentuje itoéd

kmitoc¢ty na statoru a rotoru. V tomto tvaru vSak nenidri@pro dalSi zpracovaiy]

R1 ij jSXZG Rz

Obr. 14 - Zakladni obvodové znazémhasynchronniho stroje (zpracovano dle [4])

1.4.1 Nahradni schéma ve tvaru ,T“ ¢€lanku

Nahradni schéma asynchronniho stroje je podobrm&ad@dimu schématu transformatoru,
neba’ v obou gipadech jde o dvvinuti, kterda maji spotey magneticky obvod. Rozdil je
v magnetickych polich (v transformatoru je stojaé pulsujici magnetické pole, v
asynchronnim motoru je divé magnetické pole s konstantni hodnotou magnétiockoku) a
VvV pifenosu energie vzduchovou mezerou.

Pripojime-li statorové vinuti k siti, indukuje seedné fazi nagti dané vztahem
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Uir = 4,449 f1 N1k
Ponechame-li rotoroveé vinuti rozpojené (rotor $iggi na jeho svorkach nétp

Uizo = 4,449 f1 No k
Spojime-li vinuti rotoru nakratko, rotor se rofitaa ve vinuti se bude indukovat ®#p
s kmitattem danym rovnici

f2=5sh
Indukované natii je

Uip = 4,449 f,N, ky,
Po dosazeni a Upradostaneme

Ui, = 4,44Psf,N,k,,

Uiz = sUjzo
Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze indukované n&p je nejktsi, jestlize rotor stoji, tj.ibs = 1.
Naopak pi chodu naprdzdno (kdy = 0) se v rotorovém vinuti neindukuje témzadné
napgsti.

Pfi tvorb¢ nahradniho schématu asynchronniho motoru uvaZujgoeéobr jako u
transformatoru) takéinny odpor a rozptylovou reaktanci statorového tiin nahradnim
schématu row¥ zistava magnetizai reaktanceX, a ¢inny odpor R, jimz je respektujeme
ztraty v Zeleze a mechanické ztréaty.

OdlisSna situace (vzhledem k transformatoru) nastawéotorovém vinuti, nelo
rozptylova reaktanck,, neni konstantni, ale zavisi na rotorovéem kitd,. Pro rozptylovou
reaktanci rotoru b urcitém skluzus plati vztah

Xags = 2Tfyloys = 21sf1Los
ktery upravime na
X205 = sX20
Proud prochazejici vinutim jedné faze rotoru je @@ahem

U:
12:_12

Z
Po Upra¥ dostaneme

sUizo

\/Rzz + (5X24)?

Délime-li citatele i jmenovatele zlomku skluzesndostaneme
Uizo

()

12=

12:
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Z tohoto vztahu je vi#t, Ze krouzkovy motor sobi jako transformator, jehoZz sekundarni
obvod ma rozptylovou reaktan¥p, zapojenou do série s prénmym ¢innym odporemniR,/s.
V nadhradnim schématu tohoto motoru (obr. 15a) jgbwvedeny velliny prepaitené na

stator (viz dale)2]

Rl jxlo' jXéa-; jXéa'; Ré
% Io\l/ e_l e_,
I JjXn Rp, L, L
— R'
U . _ 7 201 _
! 1 J/Uzz R, Uy s (1—=5)
s
O [
a) b)

Obr. 15 - Nahradni schéma asynchronniho motorwaeut, T*
a) uplné nahradni schéma s vyzZeaim vSech veiin, b) ndhradni schéma sekundarni
strany s rozelenim¢inného odporu (zpracovano dle [2])

Musime si vSak wdomit, Ze WlenuRy/s je obsazen jednaknny odporR, rotorového
vinuti jedné faze a jednak Zatsekundarniho obvodu ndhradniho schématu. Tegtekz|e
tedy dan vztahem

R, R,—sR, R,

2 _ R, =% "Z2_T2_
S 2 S S( s)

Sekundarni obvod Ize tedy nakreslit také podle Dbin.

V nadhradnim schématu (obr. 15) jsou st¢gko u transformatoru vyztany gepcitané
veliciny. Pro stanoveniippcaitacihocinitele (resp. pevodu) musime vzit v Uvahu jest
Cinitele vinuti, takZe proievodp, plati vztah
— levl

NZkVZ

za predpokladu, Ze statorove i rotorové vinuti majirsigjaiet fazi (m=m,). Tento

Py

piedpoklad je spkn prav u krouzkového motoru. Pro motor nakratkegstavuje klec
vinuti, jehoZ poéet fazimp, je dan vztahem

m, = —
2T p

kdeQ je paet drazek
p pocet poélovych dvojic
Pro motor nakratko jeipvod

_ myNiky,

Pv = myNykyy
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kde paet zaviti N, spojenych do série je vzdy

acinitel vinuti k,»=1.
Po dosazeni dostaneme vztah pevpd

p :mllevl
oI,
p 2

2
Pv = Q_pm1N1kv1 [2]
2

1.4.2 Moadifikace nahradniho schématu T — tvaru na M —tvar

K modifikaci vyuzZijeme obr. 14, ale néjde musime formulovat rovnice pro riip Pro
toto znézorani plati nasledujici rovnice
Uy =Ry +jXio)L + Uy
U, = (Ry + jsXy0)I, + Uy,
Dale pouzijeme rovnici prti; vyjadiené pomoci skluzaa indukovaného n&g naprazdno
Uizo.
Uy, = sUpz
Upravou &chto rovnic dostaneme
Uy =Ry +jXi.)L + Uy
U2 _

R,  \_
. ( +]X20)12+U120

S
dale zavedemerpvody a pevedeme rotorovoéast na statorovou. Prvni rovnicéstane beze

zmeény. Pro druhou Ize psat

Uz _(Rzy w0, \T54 705
s\ g JA 26 |12 1
Dale budeme uvazovdl, = 0 a dostaneme soustavu rovnic, kter4 vyhovuje nalmad
schématu ve tvaru dvojbranu T — typu. destvedeme valinu Z;;, pro paralelni spojen{;, a

Rere.
- _ lehRFe
1 =% v
RFe +]X1h
Potom plati
Uy =Zyplo = Zyp(I +172)
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Nahradni schéma ma tvar znazomnna obr. 15. Vysledné rovnice nahradniho schéisatu

U_l = (R1 +jX10)I_1 +U—11

U’z _ ’2 . I} ,_ —_—
=\ +JjX 26 |I'2 + Uy
Rovnice upravime pomoi, rovnice budou

Uy = (Ry + jX1o + Zyp) L + Z1p 17,
_(Ry o\
0=2n1; T"‘]X 20 T Z1pn |13

po zkraceni zapisu zavedeme &ard

Z_1 =Ry + jX16 + Z—lh
ViR 2 o 7
Z'y =T+1X 20 T Z1n
Gpravou pedchozi soustavy rovnic dostaneme
U_l = Z_11_1 + Zipl',
0= Z—1hl_1 + 77,0,
Z prvni rovnice vyjagime proud;
U T
1= == :I 2
Zy Iy
Dosadime do druhé a vyjénhe proud »
—_ Ui Zy
I 2 :
212"y — Z1p
V dalSim kroku zavedeme komplextiitel c; ve tvaru

Z; _ Ry +jXi5 +Z1p _1 +R1 + jX1s
Zin Zin Zin

C_1=

dosazenim tohoto vztahu do vztahu hrdostaneme novy tvar relace pro primarni prud

U, I,

Z, G

I

Proud naprazdnky dostaneme tak, de = 0

_ U
IO = =1
Zy
Po Upra¥ dostaneme
— I
L =1, ——=
1 0 C_l

Vyraz prol , d&lime ¢initelemc, a postupnymi Gpravami dostaneme
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P R
C1 C1 (Zl VA 2 — Zlh ) C_l <Zzl ZIZ _ Zlh) Cl(cl Z 2 Zlh)
1h

Nyni se jmenovatel vyrazu rozepise do tvaru, kixstaneme dosazenim rovnice gro

~

e _[_(R2 .., /| —
(12 —Zww) = |C |\ —+JX 20 |t =Z1n — Z1n
S Zlh
—2 RIZ vl — ,
=at\ +JjX'26 |+ 1(Ry +jX16)
Pouzitim posledniho tvardgdchoziho vyrazu dostavame proud rotoru
' -7,

~
N

— ) R, ...
T GRy+jXis) + 67 (TZ +jX 20)

%)

Proud statoru bude

Ui
~ . R, o
C1(Ry +jX145) + ¢4 (_s +jX 20)

S timto tvarem koresponduje- tvar ndhradniho schématu, obr[3p

_ U
11 =:1+
A

_ s LR,
&Ry €1 X1 C12]X20' Clz?
S [ Yy sYyyyLr 1 o
: <
U, Zy

O

Obr. 16 - Nahradni schéma asynchronniho motorwamrut, /™ (zpracovano dle [5])
PovSimriEme si, Ze sekundarni proud ma&wné ntiitko a také jiny fazovy posuv. Podabn
se initelem ¢; znenily i parametry nahradniho schématu. To znamefao@ reélné
odpory budou mit imaginarni sloZzku a reaktancenaal

Nyni k rozborwinitele c;, MuZzeme jej vyjadit ve tvaru

& = lcle’®
kdeo je maly zaporny Uhel
Podobr je mozno také napsat
Zyp = |Zyple/Prn

Obvykle jeRre>>X 1, Z toho plyne, Ze Uhel;, bude platitp;n, —7/2
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Dle definicec; Ize pséat

G =1+5%0 = 1 4 B p—joun 210 ,iG0m) [g]
Z1n Z1in Z1n

Impedanci podélnéstve Ize vyjadit jako funkci skluzu

= — — . — 2. I —2 RZ
Z(s) = 1Ry + ¢ jX15 + 017 jXoe + 01 5
kdeé;? Rsze komplexni pronna, ktera je zavisla na skluzu a zbytek vzoraeegavisly na

skluzu a nazyvame ho komplexni konstanta. Vysledkede pimka v komplexni rovié

1.5 Kruznicovy diagram asynchronniho stroje

Kruznicovy diagram asynchronniho stroje je zobrérempolohy koncového vektoru
proudu do vektoru proudu do komplexni rovirfyniizné velikosti skluzu stroje.

Existuje mnoho variant konstrukce kruznicového dhamu, gicemzZ nejpesrEjSi je
provedeni kruhové inverze impedanh pfimky v komplexni rovid. Z jednodusSich
konstrukci je nejznassi Heylandova kruznice (zanedb&va odpor statomraty v Zeleze,
platnd pro stroje vykanod 10kW), respektive jeji #psrend forma zvana jako Ossanova
korekce (uvazuje odpor statoru, zanedbava ztrasleze), pouziva se pro vykony do 10kW.
Dale se uvadi Zzisob konstrukce, ktery nezanedba odpor statoru tedilyzv Zeleze. Pak je

ovlivnéna poloha $edu kruznice diagrami6]

1.5.1 Kruznicovy diagram pomoci kruhové inverze

Kruhova inverze je linearni lomené zobrazeni v kiexpim oboru. Toto zobrazeni
vyjadituje vztah mezi vzorovou komplexni rovinou a ciloveamplexni rovinou. Pro
zobrazeni bodiX ze vzorové roviny na bad do cilové roviny plati nasledujici podminky

Uhlové poloha bodiX se nenini

Vzdalenost bodX od paatku je ve vzorove rovin|0X| a v cilové 1/|0X]7]
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Im, Im,
x| ¥ 0:1X |84
> >
0 Re v Re
VZOrova rovina cilova rovina

Obr. 17 - Vzorova a cilova rovina (zpracovano dig [
Zobrazeniiiznych tym kiivek vede k jejich deformaci
Ptimka prochézejici g@tkem se zobrazi jakdimka o opaéné orientaci

Pfimka neprochazejici patkem se zobrazi jako kruznice

Kruznicovy diagram asynchronniho stroje je zobrameimpedatini primky za pomoci

kruhové inverze. fevedenim imped&ni primky pfes kruhovou inverzi ziskame admitan

kruznici
Z(s) =>=——=Y(s)
( )
Proud rotorem asynchronniho stroje f#gm podle ndhradniho schématir v tvaru roven
_ U
12 = 7 = U1Y

Admitance podélné dve je stejg jako impedance podéln&tve zavisla na skluzu, tvar

piedchozi rovnice zimi swj tvar

U,
Z(s)

Pfedpoklédéme-lélste realnou slozku nagi Ui, vychazi

= U, (s)

L(s) =

L(s) = = U1 (s)

()

Nyni musime zavést &titko proudu
m; = Uym, [A/mm]
kdem, je z&kladni ngtitko admitanci [S/mm]
U; realna konstanta nép
Vysledkem kruhové inverze impedan piimky je, po penasobeni na&pm, kruznice
rotorovych proud. Kruznice statorovych proudize ziskat fictenim prouduly k vysledné

kruznici. Tim dojde k posuvu stadné soustavy o velikost a &nvektorulg
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h=l+5
Nyni vytvaiime impedaéni primku pouZzitim impedance podélnétwe jako funkce skluzu

[7]
= — — . — 2. / —2 RZI
Z(s) = 1Ry + C1jX15 + C17j X2 + 1 T

GR,

Im

<

Obr. 18 — Impedaini pFimka jako funkce skluzu (zpracovano dle [7])
Nyni pomoci kruhové inverze vytiimne zimpedaini kiivky kruznicovy diagram.
Vytvotime kruZznici, kterd bude prochazetcptkem soiadného systému. i®d lezi na

piimce, ktera prochazi patkem a svira s imaginarni osou U2l
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Re

Y(s); L(s)

25|

Im | 2;, }26

Obr. 19 — krok 1 — vytveni kruznice (zpracovano dle [7])
Nyni postups budeme vynéset kruhovou inverzi hodnoty admitaespektive proud diky
prepaitu na kruznici z impeda&ni primky.

Re
| Zs =0)

Y(s); (s)

Ip(s = )

Obr. 20 — krok 2 — znazaéni hodnot rotorového proudu jako funkce skluzu na
kruznici (zpracovano dle [7])
DalSim krokem je posunuti s@dného systému o prolig] dostaneme kruznici statorovych

proud.
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Rerot
Restat 4
4 L(s=1)

Imrot <+
IMgpqe <

Obr. 21 — krok 3 — posunuti s@gného systému o prougl(kpracovano dle [7])

Regeqe _
4 Lis=1)

/

1_1\(5 =05) L(s)

F(s = ®)

Imgeq,

Obr. 22 — kruznice statorovych prau¢zpracovano dle [7])
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1.5.2 Cteni hodnot z kruZnicového diagramu

Jako prvni vyneseme stupnici skiuZ a se da vynést dma zmisoby
1. Pfimo pi konstrukci kruznicového diagramu na konstruovarwuznici —
vznika nelinearni stupnice, extré&inusta v oblasti malych skltiz
2. Zlibovolného boduL jako pimku rovnokZnou ke spojnici tohoto bodu

s boden () — vznika linearni stupnice (viz obr. 23]

Obr. 23 — pimka sklu# (zpracovano dle [7])
Odeet hodnot proudl z kruZnicového diagramu Ize &ldt piimo pomoci niritka proud
m. Vzdalenost bodlY(s)od paatku sowadné soustavy udava velikost statorového prawudu

Vzdalenost bodw(s)od boduly udava velikost rotorového prouds Uhel gchto spojnic

vaci realné ose udava jejich fazovy posin].
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R
- Li(s=1)
Y(s = 0,3) /
\\\\ /
L] =03 Ii(s - )
2
€1 \\ /
L .

Obr. 24 — piklad proud: pro skluz 0,3 (zpracovano dle [7])

Vykony je teba odeitat jako sotiny realné casti proud a relevantniho Useku
kruZnicového diagramu. Proud rotoru je p@eto 020, stejré je poot@ena i jeho realnéast.
Meéfitko bude vypadat

mp = mym;

Moment stroje je urrny vykonu genesenémuips vzduchovou mezeru

metitko bude vypadat
mp

Mmm = w_s[7]
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KNS
Q
Q@O
o3
N
Re ,{\’&
A R
Li(s=1)
&
me™
ko™
P
P 26 Ii(s » )
I
AP,
Im Pjy
“ —
o B

Obr. 25 — Odeitani hodnot vykaha moment z kruZnicového diagramu (zpracovano dle [7])

2 Vliv konstrukce rotorového vinuti na charakteristiky

stroje

2.1 Magneticky obvod

Typicky magneticky obvod asynchronniho motoru skiekratko je na obr. 26. Stator je

prstenec z plechs draZkami na vriihim obvodu. Rotor je prstenec s drazkami n&3im

obvodu. Magneticky tok vychazi ze statorovych zuprojde vzduchovou mezerou do

rotorovych zuld a obrati se rotorovym jhem a zubykpo vzduchové mezery. Nakonec se

uzawe pes statoroveé zuby a jho.
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1 .
10K JEDNOHO PGl

Obr. 26 — Magneticky obvod asynchronniho motoru [8]

Tvar magnetického pole ve vzduchové ntezee vySétije s gedpokladem, ze cely
proudovy obsah drazky je podle obr. 27a d@aBh v ose drazky. Magnetické pole ma pak
tvar zubov&ary, jejiz stupt jsou ungrné proudu drazky. Ve skuteosti ma otekeni drazky
ur¢itou Sikku, takZe v rozsahu ot&ani drazky fibyva proudu, a tedy také magnetického toku
rovnonerné podle tenké&ary na obr. 27b. Vlivem nasyceni Zeleza sejestré rohycary
pole zhladi.

pre e e

NN
N
NN
NN
N
—

b

Obr. 27 — Tvar magnetického pole asynchronniho mdgj
Otewenim drazek je pole zeslabeno, takZze vzniknou vihtgré ovSem nepostupuji
s taéivym polem, nybrZ stoji na misa posouvaji se pthie pole. Za fedpokladu, Ze je jedna
strana vzduchové mezery hladka a druha drazkovan&ne pole, jehoz tvar se vyEetag.
kreslenim podle Lehmana. Podle Lehmana se kreglkéni a hladinove&ary v rovire kolmeé
na zvoleny srr. Obd soustavycar se musi protinat v pravych Uhlech a porsitednich

pricek se stale musi rovnat 1. Magneticka vodivostiergnetickych pdi se giitom povazuje
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za nekonén¢ velkou, takZze stopyéthto poti jsou hladinovymicarami. DalSimi zndmymi
hladinovymi ¢arami a induknimi carami jsou osy souémosti prostoru. Na obr. 28 je
zakreslen prbéh magnetického pole proti dradzce, v niz neni Zgshoyd. Riblizné Ize tvar
vinky povaZovat za sinusovku. $eppokladem nekowaé hluboké drazky je poan indukci

By, 1+u?-2u
Brnax 2(1 4+ u?)
kde pomocna hodnota

bs / b3\
u—%+ 1+(%>

Hodnotyp jsou na obr. 29

B =

F Z &g:—f el
] / |
S | g & 7 !
|5 L§| = // |
l ] }
o[ M U!thli
01
5[] | /
l
L € -~ I I e T
| _ b
7
Obr. 28 — Vliv drazky na  Obr. 29 —Cinitel deformace
tvar pole [8] pole drazkovanim [8]

Koneina hloubka drazky mé na vysledek jen maly vliv.
Vlivem deformace pole drdZzkovanim vzroste indukeeprislusném mist vzduchoveé
mezery z2Bs naBnax Toto z\EtSeni je rovnocenné prodlouzeni vzduchové megarelemk,

ktery se nazyva Carterovyémitelem. Prodlouzena vzduchova mezera

6 =k.b
Cartenv ¢initel se vypgita podle hodnot na obr. 29 ze vzorce
i3
k.=
¢ t3 - )/5
kdecinitel

_4|by tb3 | 1+(b3>2
V=226 Y925~ 25
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Velmi priblizné je probs/o v mezich 2 az 12 Carter Cinitel
t3
t3 - 5 - 0,75b3

Je-li stator i rotor drazkovan, vznikajicaie pole vinky oteienim obojich drazek. Vliv obou

k.=

oteweni Ize superponovat, takZze ndhradni vzduchovanameze
6" = keskerd
kdek.sake jsou Carterovyinitele pro stator a rotor

Magnetické pole obiha synchronni rychlosti vzduchomezerou. VInky od statorovych
drazek stoji a pohybuji se tedy synchronni rychlpsdti poli. Viny rotorovych drazek se
pohybuji proti poli skluzovou rychlosti.

Pri vySetovani magnetického pole ve vzduchové niezedukniho motoru se olégjné
vychazi ze stugove cary podle obr. 27a. Vyjimeé se také phlizi k oteweni drazky, které
vSak ma na vysledek maly vliv.

Amplitudav-té harmonické stuvitého pole je podle Fourierova rozkladu

3k,
v

kdeky je ¢initel vinuti prislusné harmonicke.

B, = Brnax

Napr. pro pole podle obr. 30 je pro prvni harmonickoutel vinuti

k,, = 0,96
a amplituda indukce
B, = Bmaxw = 0,916B,,,4x
w1

Pro patou harmonickou jénitel vinuti

. Vs
sm5€
kys = — — = 0,218
3 smSE
a amplituda indukce je
3-0,218

BS = Bmax? = 0,04‘17Bmax

pro sedmou harmonickou §aitel vinuti

. T
sin 73
ky; = ——=-0,177
3 sm7ﬁ
a amplituda indukce
3-0,177
B7 == _Bmax? = _0'024leax
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E)

Obr. 30 — Rozklad zuboveého pole na harmonickeé [8]

A

Obr. 31 — Zplogmi pole vlivem nasyceni Zeleza [8]

Vlivem nasyceni zubse pole zplosti, nebse ze sednich pesycenych zubvytlaci do
krajnich mén nasycenych zubpodle obr. 31. Zplo&hi je tim menSigim vétsi je motor,
protoZe u ¥tSich moto# se na cestu Zelezem gptiiuje menséast magnetomotorické sily a
nasyceni Zeleza ma mensSi vliv na tvar pole. Zphdtary pole lze vyjatit empirickym

éinitelem tvaru

Bs
o0 =—
Bs
pro ¢istou sinusovku je
2
a=-
T

Magneticky obvod asynchronnich matose sklada z plechovyctasti prosizenych
z dynamovych pledh tlou¥ky nag. 0,5 mm, isolovanych navzajem papirem, lakem,
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fosfatem, apod. UZiva se pléctse ztratovymdislem 2 az 3 W/kg. Jen u velkych
rychlobiZznych stroji a u stroj na vysoky kmitéet se uziva ple¢hs mensSim ztratovym

¢islem, po pipad: i tertich plecti, aby byly ztraty v Zelezefiméiené. [8]

2.2 Specialni vinuti rotoru

2.2.1 Obecné poznatky

Jednim ze zjsohi zlepSeni roz&hovych charakteristik je 2Z¥Sovani odporu vinuti
rotoru po dobu rozihu.

Dosahnout tohoto 2tSeni je mozné zapojenim spawa#ho odporniku do rotorového
obvodu. Je to Zisob efektivni, docili se jim p@bného pibéhu rozkEhového momentu i
proudu, ma vSak své nevyhody. SpeéoBidpornik, spojovanakratko a odklag kart&u
zvysuji cenu motoru, zmensuji spolehlivost, komyglilcely proces spousti a znesnatlje
tak jeho automatizaci. Kro#rtoho vinuti rotoru z civek je technologicky ob#gi nez vinuti
klecové a pro rychlaizné motory nejgtSich vykori je bez mim#adnych, ekonomicky velmi
nakladnych opageni neproveditelné.

Tyto nevyhody nemaji asynchronni motory nakratkejichz klecova vinuti jsou
konstruovana tak, aby v zavislosti na skluzénita béhem roziBhu swij odpor a reaktanci.
Tato zména se dociluje vyuzitim elektrického povrchovéhaujgskinefektu) Tyto stroje
spojuji do zna&né miry vyhody motdr nakratko a krouzkovych motiar

Svéhocasu byly vyvijeny krouzkové motory (E. Arnold, Hoges, K. Senfer a dalsi)
s prepinatelnym vinutim, jehoZ étwe se pepojovaly za rozéhu pomoci odsedivého

piepin&e a nénil se tak odpor i reaktance rotoru. Tyto strojgis@evyralgji. [9]

2.2.2 Virova klec

Virova klec je vinuti srelativh uzkymi a vysokymi vodi obdélnikového ¢i
lichobéZnikového piitezu. K €mto klecim pirazujeme i ty, jejichz vode maji slozijsi tvar,
v principu vSak plni stejnou funkci.

Zakladni myslenka této konstrukce &p@ v tom, Ze v prveé fazi rozbu, kdy kmita@et
rotoru f, se giblizn¢ rovna kmit@tu statoruf;. Vznikaji v tyich zn&né viivé proudy,
vyvolané rozptylovym polem, prochazejicim drazkaatoru. Tyto vfivé proudy se skladaji

s rotorovym proudentimz se mni rozctleni proudové hustoty sdly Proud se sou&d’uje

45



Kruznicovy diagram asynchronniho stroje s virovotvéu Dominik Hutyra 2016

hlavre v té casti tye, kterd je blize ke vzduchové mizegobr. 32). Elektrické ztraty
podstat® vzrostou, coZz odpovida izzeni dodateych odpott do rotoru. Zngna rozdéleni

proudoveé hustoty ma vliv i na reaktanci, kteraseasi.

Obr. 32 — Rozdleni proudové hustoty v fofezu obdélnikové dg pi f, = f; [9]
Pri rozbéhu se kmitdet v rotoru postuphzmensujef, = sf;, zmenSuji se i vivé proudy
a nerovnorarné rozlozeni proudu v &y Pfi jmenovitém zatiZeni je kmitet maly a proudova

hustota je rozloZzena prakticky rovnéme.

~
P o o
SIS,
/ / / V4 V’gD
k A A A AT
o 7 7] A
't
16 /// / //////(o
// o /Q-
14 ,/ ’,’//I/ // /0‘6
/ / ¢
12 Rd }/}/////%(‘}b
/’ / /) Q)
10 e, a //’,/ N
y /
8 27
/
6 2
4
2
_—

0 1 2 3 4 56 7 8 9¢
Obr. 33 — Zavislostinitele z¥tSeni odporu kna¢ pro lichokeZnikovou ty [9]

Virivé proudy fisobi hlave v téch ¢astech tyi, které jsou zalozeny v drazkach. Odpor
obdélnikové tye se zde iive zw&tSit 3 — 4krat, reaktance se zmensSi o 30 — 40 %. U
lichob¢Znikovych ty¥i je zwtSeni odporu a zmenSeni reaktancesje§tazrejsi. V ¢astech,
kde tye nejsou v Zeleze, tj.delech a v radialnich ventiaich kanalech, je zéna parametr

mala a obyejré ji zanedbavame. NeuvaZujeme zpravidla tak€rgmodpofti a reaktanci
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kruhi nakréatko, vyjimkou tvli dvoupodlové actyipolové motory velkych vykahn jsou—li
jejich kruhy nakratko zaji8hy proti pisobeni odsedivych sil bandazovymi kruhy
Zz nemagnetické oceli.

Cinitel zvétSeni odporwk- pro ty¢ obdélnikového fitezu, uloZzenou do rotorové drazky,

jeprom=1

ke =¢()
podle rovnice

m?—1

ke =9 +—5—%(©
V téchto rovnicich jeZ bezroznérnou veltinou, ktera pedstavuje tzv. redukovanou vysku
vodice”

& =ah

o= <@ _ ﬂo”f) [m-1]

a p

kde hje vySka vodie [m]
b Sitka vodte [m]
n pcotet vodin, které jsou vedle sebe v jediaek
f  kmitocet [sY]
p mérny odpor vodie [Q.m]
a Sitka drazky
Ho permeabilita vakua [H.H
sinh 2¢ + sin 2¢

v =¢ cosh 2¢ + cos 2¢
Pii &> 2 jep(&) = &, proto
k.=¢
Pro teplotu tye 75 °C a kmitéetf; = 50 Hz dostaneme
M&déna ty k.=&=~h/s
Hlinikova ty k. =&~ 0,8h/s

kdeh je vySka tge [cm]
sje skluz [-]
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Obr. 34 — Zavislostinitele zmenSeni reaktancera¢ pro lichok¥znikovou ty [9]
Na obr. 33 je zavislosinitele zwtSeni odpork- na& pro licholEznikove tge
Cinitel zmengeni reaktande pisobenim wivych proud je na obr. 34. Pro obdélnikové
tyce jef = 1, pro lichokZnikovép > 1, kdep je pon¥r Sirky vodice u oteveni a u dna drazky.
Pro obdélnikové e pi &> 2 je
e 210
§TF T ke
Vezmeme-li v Gvahuiedchozi rovnice pro &léné a hlinikové t§e, dostaneme

1,5

M&dena ty ke ~ 5z
., . 9 1,9
Hlinikova ty¢ ke ~ WG

Vypocet ¢initelt k- a k- pro ty¢e slozigjSich tvai, nag. pro ty, jejiz piitez tvai dva

obdélniky nebo kruh a obdélnik, provadime tak, 2eZiwjSi tvar gevadime na

lichob¢Znikovy podle obr. 35.
bg by

N

o

Obr. 35 — Ureni rozndriz nahradni ty'e pro stanoventiniteli k- a k- [9]

Pti rozboru prace motdrs virovym rotorem pouzivdme normalni nahradni sehébr.
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15), musime v8ak vzit Gvahu, e odpBrya reaktancé ,, se néni v zavislosti na kmititu
rotoru f,, tj. v zavislosti na skluzs. Abychom mohli pouzit ndhradni schéma, musime tedy
nejprve sestrojit frekvemi charakteristiky odporuR,(s) a reaktanceX(s). Tyto

charakteristiky jsou na obr. 36.

F
/ XZ/(Q'S)
| ———
\.’/ RZI(S)
~1 0 1 i 2
S

Obr. 36 — Frekvedni charakteristiky odporu Ks) a reaktance ¥%,(s) rotoru s virovou
kleci [9]

Na obr. 37 jsou zavislosti roZtového proudu a momentu na skluzu (v ponjch

jednotkach).

Ml
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//\\\ \ |1n T
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Obr. 37 — Rozéhovy moment a proud asynchronniho motoru s viréleei [9]

Na obr. 38 je kruznicovy diagram asynchronniho motovirovou kleci. Tento proudovy
diagram je kruZnicovy jen pro malé (kladné i zagrskluzy, nebd parametryR »(s) a X o(S)
se i malych skluzech iili§ neneni, pro &tSi skluzy se diagram od kruZnice podstdii.
Zname-li frekvetini charakteristiky, sestrojime diagramigpbem kruhové inverze, ktery je
popsan v kapitole 1. 5. 1., a &npak ukime zatZovaci (pracovni) i dalSi p@bné

charakteristiky[9]
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/ j (proqu)
Obr. 38 — Kruznicovy diagram asynchronniho motouirgvou kleci [9]
2.2.3 Dvojita klec

Dvojita klec je klecoveé vinuti s dma soustavami ty, jedna z moznych konstrukci je na
obr. 39.

Stahovaci deska

Kruhy nakratko

Obr. 39 — Rotor s dvoijitou kleci [9]

VnéjSi klec ma tge kruhového pifezu z normalni nebo legované mosazi, tj. z material
ktery ma zvySeny giny odpor, vnitni klec je z midénych kruhovych (obr. 39a) nebo
obdélnikovych (obr. 39b) &y. Kruhy nakratko jsou wdéné. V reékterych gipadech se ab
klece odlévaiji z hliniku, maji spaiey kruh nakratko a i t§¢ obou kleci jsou vodé&/spojeny
v Uzké mez&e mezi drazkami.

V prvni fazi rozighu i f; = f, je reaktance vnihi klece podstatnvétSi nez klece wjsi,
rotorovy proud protékd protorgvazré vnéjSi kleci s velkym odporem, coz zaji§e snizeni
zakérného proudu a zvysSeni zfithého momentu. #iProzbéhu se kmitdet rotoru zmenSuje a
proud rotoru ve &Si mie pebira vnitni klec. Ri malych skluzech je reaktance kleci
relativre velice mala a proudy v nich se reékgi negimo unerné odpofim kleci. Proud
proto protéka fevazr vnitini kleci, jejiz tge maji &tSi piifez a jsou z materidlu s mensim
meérnym odporem.

Pti rozboru prace asynchronniho stroje se posuzaéijiti se motor jako dvouvitiovy

transformator. Je tedyfippzené, Ze na asynchronni motor s$rda vinutimi na rotoru
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aplikujeme teorii transformatoru gemi vinutimi.
Nasledujici vztahy jsou pro transformatofesi vinutimi
U, + Uy = Z11y — Z,1y
U, + Us = Zy1; — Zs1;

Jelikoz
h=-L-T
pak
—(U1 +Uy) = Zyaol; — 2413
—(Uy + Us) = Z11; = Zjasls
kde

Zyiz =Z1+ 2y Zas =21 + Z3
Predchozi rovnice byly odvozeny z&eppokladu, Zze vSechna vinuti jsoiepaitena na

jeden pdet zaviti (pri prepaitu vinuti asynchronniho stiomusime vzit v Gvahu nejen ¢
zavita vinuti, ale téz jejich prostorové uspdani, vyjagenéciniteli vinuti, a také poet fazi
jednotlivych vinuti) a téZz s@et magnetomotorickych sil vSech vinuti se rovnéentiruhy
piedpoklad by v asynchronnich strojich vedl kiespostem (Magnetizai proud
asynchronniho motoru je vlivem vzduchové mezergtnak vétSi nez u transformatoru), a
proto plati, Ze

Lh=hL+L+1
Je tedy nutné upravit rovnice pro &Hp uvedemecleny respektujici Ubytek na&g ve
vstupnim vinuti zppsobeny prouderty

—(Uy +U3) = Zyaol — Z3Is = Zy (5]

—(Us + Us) = Z1I; = Zyasls — Zyz)lo
kde

Zi2) = Ry +jwi(L1y — Lyz)

Z1i3) = Ry + jow1(L1g — L13)
tj. impedance vinutl za gedpokladu, Ze proud protéka pouze vinutien2, pog. 1 a3.

V asynchronnim stroji plati (obr. 15), Ze

_— 1
Us = I3 R3

Resime-li spoléné posledni 4 rovnice afedpokladame-li, ze

Z1(2)I_0 ~ Z1(3)I_0
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pak

o = 1-s R .
I, _Zk13—Z1+R3T T3+]X3a

— 1—s R, .
lx Zk12—Z1+R2T ?2+]X20

Nebad’
Zy = Zx1z — 74, Z3 =73~ 71
Predchozi rovnice @uje vztah pepatenych proud v klecich rotoru a plati pro
libovolné umisini tyci, a to i tehdy, jsou-li e kleci v oddlenych drazkach.

Nyni probereme vypet rozptylovych reaktané{,, aXs,.

1
X = E (Xklz + Xy23 — Xk13)

1
X35 = E(ka + Xy23 — Xklz)

Xk23

Obr. 40 — Ureni reaktanci o, %13, Xk23 asynchronniho motoru s dvojitou kleci [9]
Vychazime z fedpokladu, Ze jsou v rovnovaze magnetomotorické \gitly €ch dvou
vinuti, jejichZ reaktanci nakratko dujeme. Nap. pii uréovani reaktanci, piredpokladame,
Ze F;, = F,. P¥i vypoctu je nutno wit nejen rozptyl v drazkach,ies hlavy zub a véelech,
ale tak&initel zmenseni reaktancéritel tlumenik:), ktery se utuje z rovnice

9+ = DY)

m2

ke
kdem je paet vrstev vodiu v drazce
¢ bezrozmdrna veltina, predstavujici redukovanou vysku vodi
prom=1jek:= ¢ (&). Pro tye kruhového pifezu
E=ah=ad
kded je pramér tyce
o Viz kap. 2.2.2.
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S

b

Obr. 41 — Nahradni schéma asynchronniho motorwgtdu kleci [9]
Pro ndhradni schéma asynchronniho motorué¢sdvelektricky nespojenymi klecemi

rotoru (obr. 41) odpovidaji rovnice pro r&p

—(Uy + Uy) = ZyyoL, — Z315 — Z1(2)1_0
—(Uy + Us) = Z1I; = Zyasls — Zy sl
V tomto schématu plati, Ze
Z1i3y = Z1(2) = R1 + j0,5(X15(2) + X16(3))
Pti synchronnich ot&kach €= 0) jsou ok rotorové ¥tve rozpojenyli = 13 =0) a proud
Iy =t
Zi2) t 2y

Tocivé momenty, vyvolané klecerflia 3, jsou

M, = m1122R2
S

M3 = m112R3
3 SWg

Poner to¢ivych moment M, a M3 uréime s pihlédnutim na porr proudi jako
RS
M, 3R, R &

M, I2R, _ (R?
BN R (Gexg)

+ xga)

Celkovy moment rotoru

1
M = Mz + M3 = ml(Rzlzz + Rglsg) sw

S

Na obr. 42 je zavislost pamu proudi a momenit dvou kleci na skluzuip velkém
odporuR,.
Nahradni schéma uvedené na obr. 41, nam dop@Zucit vSechny zatZovaci

charakteristiky motoru s dvojitou kleci. Toto scl@wsak niZzeme upravit tak, Ze ma tvar
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schématu stroje s virovym rotorem (obr. 15), tj.d¥& rotorové ¥tve (obr. 41) nahradime

jednou ekvivalentni.
Frekvergni charakteristiky ekvivalentniho rotorového obvadilezneme z obr. 38

RyR3(Ry+R3) + (R X3, + R3X3,)s?

Ro(s) = (R2+R3)? + (X6 tX35)?5?
1 _ R%X?)O' + R§X20' + X20X3J(XZJ+X3J)52
X20(5) = (R2+R3)? + (X6 +X35)2s2 K10~ H1002)
Iz My
I3 M,
2+ 10
8
4
A/
I / M, |
A VA
2 ,/ /
—/
0 L

0 02 04 06 08 ¢

Obr. 42 — Zavislost poenu proud: a moment dvou kleci v zavislosti na skluzu [9]

PANEE
T

— —
—~

"'1 0 1 S 2

Obr. 43 — Frekvedni charakteristiky ekvivalentniho rotorového obvedynchronniho
motoru s dvojitou kleci [9]

Na obr. 43 jsou jako ifklad uvedeny frekvami charakteristiky ekvivalentniho
rotorového obvodu motoru s dvojitou kledi pelkém odporuR,. Jsou podobné frekvémim
charakteristikam motoru s virovym rotorem (obr..36)

Proud statoru rize byt z nahradniho schématu (obr. 41) viigadovnici
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- Zao Zso + (X3 + 20) (oo + Zac)
Y 700 Z5e(ZL + 7o) + (Zae + Z30) 720 + (Z6Xa3 + jZ1Xa3 + 71 Zo)

kde
— Ry . — Rz .
Zze :?-}_]XZJJ Z3e :?+]X3a
Xo3 = X156 — X1a(2); Z_l =Ry + jXis

Z rovnice proudu po jednoduchych Upravach dostaneme

[ DtEs+Fs

A+ Bs + Cs?
kde A, B, C, D, E, Fsou komplexnicinitele, které jsou funkcemi paramitnahradniho
schématu

Konec fazoru proudu statofy se tedy pohybuje porikce ¢tvrtéhotadu — bicirkularni
kvartice.

Na obr. 41 je kruznicovy diagram stroje s dvojitdeci. Diagram ma slozity tvar, avSak
pro malé skluzys|<<1, kdy niizeme zanedbateny Fs* a C<, a pro velké skluzys|p>1, kdy
Ize zanedbatleny A aD, je diagram blizky kruZznici
Ii(s«1) = M

A+ Bs
11(s>>1) ~ E—' * F—'S
B+ Cs

To ndm umo#iuje pouzit v ufitych intervalech skluzuspro rozbor prace motoru

s dvoijitou kleci Bznou teorii kruznicovych diagraim

V bock H se kruznicel a 2 dotykaji. Pro kruznicil odpovida boH skluzus = £« a
proudl; = E/B.Pro kruznici2 odpovida bodH skluzu s = 0, neligproud jel; = E/B.

Diagram na obr. 44 fie byt sestrojen téZ s pomoci nadhradniho schénaambn 15,
jestlize ekvivalentni parametry rotorutime z rovnicR, a X »,. Z tohoto schématu iieme

téZ snadno sestrojit charakteristiky stroje.
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Obr. 44 — Kruznicovy diagram asynchronniho motodygjitou kleci [9]

Na obr. 45 jsou jakoifklad uvedeny v posinych jednotkach zavislosti momaérkleci i
celkového momentu a proudu statoru na skluzu, k¢gpzo motor s dvojitou kleci.

Pfi navrhu stroje ziskame pebné charakteristiky ip rozbéhu zménou induknosti
spodni klece volbou vySky aiky mezery mezi drazkami obou kleci a také volbopouil
tyci kleci.

Nutno vSak upozornit na to, Ze zlepSeni charakilensi rozbehu se zpravidla docili za
cenu zhorSeni charakteristik Zadvacich.

Motory s dvojitou Kleci jsou konstrdiké i vyrobré sloZigjSi nez motory s virovym
rotorem, pouZzivaji se protaqvazi tam, kde jsou zvl&@Svelké naroky na rozi, nag. pro
pohon mechanisins velkymi hodnotami z&ovaciho momentuipzabiru i pii rozbehu (pro

transportéry, kulové mlyny, apod.).

IR

2
M h
M,| hn f}\ ////«\Li__
}" ‘\/ o —
M [
12 N\ M/t
\\‘L”’\ hﬂd_z-
1 ,”// I~ < \—n—
[,rl, Mi s
/ Mn I

L
0" 0 02 04 06 08 s

Obr. 45 — Rozéhovy proud { a rozkbhové momenty M asynchronniho motoru s dvojitou
kleci [9]
Motory s dvojitou kleci maji zpravidla pammy zat¥rny moment
ky=2-+3
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a pongrny zakErny proud
ki ~35+5
Rozdily mezi momentovymi charakteristikami asyncimich motod s fiznymi

rotorovymi vinutimi jsou patrny z obr. 4[]

W, I
Mol A ) | I
[\ M
<0 Mo L1140
& Mn //"T: |
1,6 H | W |
| e 3°
| A RN .
1.2 // \\%”’%\ ;? AR
S N Y
0'8 /N7
/ NG 1] 27
/ \ D / 1,0
o * $|2
il 1
;0 02 04 06 08 s

Obr. 46 — Momentoveé charakteristiky asynchronniotomi; 1 — krouzkovy motor, 2 —

klec s tyemi kruhového pirezu, 3- virova klec,4- dvoijita klec [9]
3 Konstrukce kruznicového diagramu s virovou kotvou

3.1 Parametry stroje

Kruznicovy diagram je konstruovan pro mo®IEMENS 1LA7 163-4AA10

Jmenovité parametry motoru:

Py =11kW
Uy =Y 400/A 230V
Iy=2154
My =72 Nm
ny = 1460 ot /min~1!
cospy = 0,84
n = 88,5%
Parametry ndhradniho schématu motoru:
R, =0,39510
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X1p = 1,018 0
Ry;(s=1)=0,467 1
R;(s =0)=0,242 0
X;5(s =1) =0,7880
X55(s =0) = 1,459 0
X, = 25,410
Parametry byly dodany Skolitelem Ing. Karel Hruga D.

3.2 Kruznicovy diagram

Pomoci programu MATLAB vytvibme skript, ktery vytvi impedani kiivku.
Z impedaini kiivky, pomoci kruhové inverze vytyime ,kruznicovy“ diagram motoru.
Principialni postup tvorby diagramu je popsan vitkde 1. 5. Konkrétni postugeseni
diagramu, proudla jejich Uprav je popsan ¥ifpzec. 2.

Impedarini kiivka a kruznicovy diagram stroje SIEMENS 1LA7 163lAA10 jsou na
obr. 47.

sznlcovy diagram sque SIEMENS 1LA7 1634AA10

120
Admitancni krivka motoru
Proud naprazdno
Proud statoru
Proud rotoru
Admitancni krivka alternatoru
— — Primka vykonu
— — Primka momentu
Bl N R SN . S—— - Impedancni krivka motoru
Impedancni krivka generatoru

Obr. 47 — Impedaini kfivka a kruZnicovy diagram stroje
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Impedartni a admitadni kiivka je pro skluzs = 0 nedokreslena. Nastava zde problém
déleni nulou (viz. vypoet impedanni kiivky jako funkce skluzu v kapitole 1. 4.). Tento
problém byl vyeSen extrapolaci hodnot pge»0, dle teoretickych fedpoklad.

Na obr. 47 nizeme vidt, Ze kruznicovy diagram neni Gplny. Hodnoty dodané
Skolitelem, byly zmifeny pouze do skluzs = 1 Hodnoty by se dali dogdat pomoci
extrapolace, ale pro zn&zeém charakteristik stroje je tento diagram peosjii. Cast
diagramu pro generétoricky chod byl vypen teoreticky. Pro vypet byly pouZity stejné
hodnoty, jen skluz byl pouzit zaporny.

Kruznicovy diagram je znazo¥ni stavi stroje pro konstantni né&gp, ve &tSing pripadi
se jedna o jmenovitou hodnotu.

Proudy znazormy v kruznicovém diagramu jsou pro skleaz= 0,06.Proud statoru;
opisuje diagram. Proud naprazdige konstantni. Rozdileng¢hto proud je proud rotoru
5.

Dale jsou vynesenyifinky vykoni a momeni pro odeitani hodnot vykom, ztrat a
momentu. Fimka vykoni protina bod proudu naprazdhpa bod kruznice pre = 1 Frimka

moment prochazi téZz bodem proudu napraztya bodem teoretickym piss—co.

3.3 Charakteristiky stroje

Diky kruznicovému diagramu jsme schopni &de hodnoty proudl vykonu, vykonu
pienaSeného vzduchovou mezerou, ztrat a momentie.sffgijo hodnoty jsou jednotkv
zaznamenany vifloze ¢. 3. Tabulkové usgadani hodnot stroje jsou zaznamenany v kap.
3.4.
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Porovnani zmereno a vypocteneho proudu

Zmereny proud|
Vypocteny proud :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

s

Obr. 48 — Charakteristiky zérenych a vypé¢tech proud rotoru

Charakteristika (obr. 48) znazmije proud statoru, zébeny a vypéteny. Na prvni

pohled je vidt rozdil mezi vypétenym a znsienym proudem. Nreni proudu neprobihaldip

konstantnim nafti, jak je tomu pi poc¢etni metod. Odchylka dvou zfisohi vyjadieni proud

je znazorgna na obr. 49.

40

35

5[

Odchylka vypocteneho a zmereneho proudu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.4 0.6 0.8 1

s [
Obr. 49 — Odchylka proudu ziteného od vypttenéha)
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Pro dalSi charakteristiky byl pouzit proud vypeny, kwvili jiZ zminované podmince,
konstantniho napajeciho rgip Proud zmifeny by neopisoval fkvku diagramu a dalSi
operace diagramu by nebylo mozné provést.

Obr. 50 znazatuje &inik stroje pro skluz v intervals=(0;1>.

Zavislost uciniku stroje SIEMENS 1LA7 163-4AA10 na skluzu
1 F--""""""~°"°"°7°"°7" 2 5 '

cos¢ [-]

02 R B

s [
Obr. 50 — Winik stroje cog
Nyni se dostdvame Kk charakteristikAm odvozenym agrdmu. Prvni zthto
charakteristik (obr. 51) namigdstavuje vykon ifgnaSeny vzduchovou mezerou stroje
v rozmezi sklud s=(0;1>. Z charakteristiky lze vift, Ze i ptiblizeni se jmenovitym
hodnotam stroje, mechanicky vykontma klesat. Na tomto vykonu zavisi velikost momentu

motoru. Moment stroje je zndz@mna obr. 52.
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Vykon prenaseny pres vzduchovou mezeru
L0010 e R R AEEREEEEE LR :

35000

30000
25000

20000
1o

P

15000

10000

5000

Obr. 51 — Vykon fenaseny vzduchovou mezergu P

Zavislost mechanickeho vykonu stroje na skluzu
25000 [ -7 iooeooeooooiioioiioiiooiosiiooiioooooos :

20000

15000

Pm [W]

10000

5000

Obr. 52 — Proudova a momentova charakteristikajstro

Tyto charakteristiky znazouji proud statoru a moment stroje v zavislosti Rzl
v intervalus=(0;1>. Stabilni chod motoru je v rozmeg#(0;0,1>. Chod motoru v rozmezi

skluzus=<0,1;1> je nezadouci, lili vysokym proudm protékajicimi statorovym vinutim.
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3.4 Tabulkové zpracovani vypo €tenych hodnot stroje
S | R(Q) | Xoo(@) | Z(@) | W[A] | Pm[W] | Ps[W] |cose[-]|MI[Nm]
0,02 0,242 1,459 13,7 10,73 8832,p1 2049¢,70,893 74,07
0,04 0,242 1,459 7,43 18,66 15211{926846,41| 0,881 130,49
0,06 0,243 1,324 5,39 33,45 18728(330989,48| 0,850 170,91
0,08 0,244 1,257 4,47 45,66  19994(138571,39| 0,804 197,29
0,10 0,246 1,207 3,87 55,471 19976|435667,70| 0,764 213,72
0,13 0,248 1,151 3,38 63,23 18681(38507,53| 0,710 227,07
0,14 0,250 1,107 3,25 72,34  18622|987048,05( 0,700 232,41
0,16 0,252 1,079 3,07 75,11 17404(88/455,93| 0,671 235,86
0,18 0,254 1,047 2,97 79,48 16272|637390,80( 0,647 238,45
0,20 0,257 1,033 2,87 83,33  14925|837248,68| 0,624 238,03
0,22 0,260 1,019 2,74 86,26 13664(1%/047,31| 0,604 237,13
0,24 0,263 1,006 2,67 88,78 12478|736888,17| 0,586 235,85
0,26 0,267 0,992 2,67 90,97 11485(88411,83| 0,572 234,84
0,28 0,270 0,990 2,58 92,89 10270|28122,18( 0,556 231,80
0,30 0,274 0,982 2,54 94,33 9339,05 35900,898,543 229,96
0,32 0,278 0,972 2,5( 95,71 8528,y4 35650,28,533 228,55
0,34 0,282 0,964 2,47 97,03 7752,98 35327,98,523 226,96
0,36 0,287 0,961 2,45 98,11 7014,16 3539(0,80,514 224,90
0,38 0,292 0,944 2,42 99,0( 6609,21 35031,50,508 225,31
0,40 0,297 0,944 2,41 100,26 5922,B9 35061,48,500 223,02
0,42 0,302 0,930 2,38 100,84 5555,86 3473(),20,495 223,21
0,44 0,306 0,929 2,37 101,89 4914,49 34627,96,488 221,10
0,46 0,313 0,924 2,36 102,47 4581,p6 34599,76,484 220,45
0,48 0,317 0,913 2,33 103,00 4207,p3 3436%,20,479 220,27
0,50 0,324 0,914 2,33 103,80 3818,89 34238,60,475 218,78
0,52 0,329 0,909 2,37 104,1p 3451,43 3418%,90,471 217,97
0,54 0,335 0,903 2,31 104,60 3186,44 34190,30,468 217,63
0,56 0,339 0,893 2,29 105,21 2906,00 34111,40,464 217,66

Tab. 1 — Souhrn vygtenych hodnotdast 1)
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S[1|R2(Q) [ X26 (@) | Z(Q) | 11[A] | Pm[W] | Ps[W] [cosp[-]|M [Nm]
0,58 0,346 0,890| 2,28 105,9/22683,45( 34061,51 0,462 | 217,16
0,60| 0,351 | 0,884 2,27 106,3@R425,44|33945,01] 0,459 | 216,84
0,62| 0,358 | 0,883| 2,2 106,§2198,40 34162,43 0,457 | 216,10
0,64 0,361 0,866| 2,24 107,042076,83( 34204,28 0,455 | 217,48
0,66| 0,368 | 0,860| 2,23 108,q91973,01| 34027,08 0,454 | 217,75
0,68 0,374 0,861| 2,29 108,500698,85( 34021,38 0,451 | 216,60
0,70} 0,380 | 0,856 2,24 108,41549,56| 34082,92 0,449 | 216,59
0,72| 0,385| 0,848 2,21 109,031419,82| 34181,88 0,448 | 216,98
0,74) 0,390 0,839| 2,20 109,581321,35( 34143,50, 0,447 | 217,61
0,76| 0,395| 0,835| 2,19 110,171140,26| 34230,15 0,445 | 217,36
0,78 0,399 0,826| 2,1§ 110,531018,42 34200,99 0,443 | 217,92
0,80) 0,406 | 0,824 2,11 111,15911,21 | 34266,88 0,442 | 217,93
0,82 0,412 0,818| 2,141 111,34841,81| 34341,20 0,441 | 218,15
0,84 0,417 0,811| 2,19 111,44755,51| 34212,54 0,441 | 218,62
0,86) 0,422 0,811| 2,13 112,23544,74 | 34203,79 0,438 | 217,80
0,88) 0,428 0,808| 2,13 112,37441,15| 34362,60 0,437 | 217,75
0,90) 0,431 0,797 2,13 113,34370,72| 34358,1? 0,437 | 218,76
0,92) 0,438 0,795| 2,13 113,% 303,42 3439198,436 | 218,73
0,94 0,444 0,791 2,13 113,19237,59 | 34362,58 0,435 | 218,94
0,96| 0,451 | 0,790| 2,14 113,90159,66| 34359,44 0,434 | 218,76
0,98 0,459 0,789 2,14 113,99124,37 | 34357,59 0,434 | 218,74
1,00| 0,467 | 0,788 2,134 114,47 91,15 | 34358,2% 0,433 | 218,73

Tab. 2 — Souhrn vygtenych hodnotdast 2)
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Zaver

Diplomova prace se zabyvala problematikou asynctifan stroje, kruznicového
diagramu a jeho konstrukce za pomoci programu MABLA

Hodnoty pouzité v praci byly dodany Skolitelem. d&dse o réfené hodnoty skluzu,
proudu statoru, reaktance a odporu vinuti rotaepg@tené na stator v motorickém rezimu.
Impedarni kiivka, odvozena v kap. 1. 4, je zavisla na hodnoskthzu a reaktance a odporu
rotoru. Z této impedami kiivky se pomoci kruhové inverze, popsané v kap. {zbjkne
admitargni kiivka neboli kruZnicovy diagram stroje. Vyetni skript kruhové inverze a
proudi opisujici diagram je vifloze ¢. 2. Phibéh impedanni kiivky a kruZnicového
diagramu je vidt na obr. 47. Impedance motoru se pohybuje od Z@ = 1,63Q do
Z(s — 0) = 11,41Q. Impedakini kiivka generatoru byla spitana teoreticky. Hodnoty byly
pouZity stejné jako u diagramu motoru jen se zapuinskluzy. Admitagni diagram
generatoru byl vytv@n stejnym zfisobem jako pro motor.

Proud naprazdnoglje konstantni, tedy zavisly pouze impedangj Pespektive na
hodnotach odporu statoru, reaktance statoru a rtieigéleo obvodu. Tyto hodnoty a napajeci
napsti jsou konstantni. Proud statoruopisuje diagram. Tento proud je zavisly na impedan
celého stroje. Saust namdienych hodnot byly i hodnoty proudu statoru. Tot@ieni
probihalo se snizenym n#jpm. Proud byl pepditen na jmenovité na&t pomoci linearni
extrapolace. Odchylka ztfreného a vypgieného proudu statoru je graficky znazma na
obr. 49 a pohybuje se v rozsahu 0,5 — 60 %mpma odchylka je 20%. Proud rotora! je
rozdil proudu statoru a proudu naprazdno. Tyto bbdjsou zpracovany v tab. 1 a 2.

Z kruznicového diagramu, pomociéftek, byly odéteny dalSi hodnoty. Jedna se o
hodnoty vykonu fenasenéhoips vzduchovou mezeru, mechanického vykonu a momentu
stroje. Skript popisujici odet a vypg@et hodnot veliin motoru pomoci ritek je popsan
v priloze ¢. 4. VSechny hodnotyéthto veltin jsou zpracovany vtab. 1 a 2. Grafické
znazorrni &chto veltin jako funkce skluzu jsou na obr. 48 — 52.

Pro jmenovity stav motorunn= 1460 ot/mift, vychazi skluz s=2,67 % a proud statoru
[, = 23,6A. Moment strojeM = 92,9Nm. Jmenovity dinik stroje cos ¢ = 0,889. Vykon
pienaSeny fes vzduchovou mezeRy = 14604W. Mechanicky vykon stroje pro jmenovité
ot&ky P, = 10969W. Tyto hodnoty byly od&eny z grafu. Hodnoty odeené a vypétené

se liSi od hodnot Stitkovych.triRina tohoto rozdilu rze byt kwvili rozbéhu se snizenym
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napajecim nattim, extrapolaci proudu na jmenovitou hodnotudtiagp mozna chyba v &éeni
skluzu stroje fi méreni.

Momentova charakteristika byla porovnana s diagranmeozné odchylky momentové
charakteristiky udavané vyrobcem v katalogu (obB). 5Jmenovity moment udavany
v katalogu jeMy = 72 Nm. Zméteny byl M = 92,9Nm. V katalogu jsou uvedeny hodnoty
pomérnych hodnot momefit Pongrny zalkrny momentM;/My = 2,2 a pongrny momentu
zvratu Mp.x/My = 2,7. Zmefeny moment z&sny momentM; = 218,7 Nm a moment
zvratu M.« = 238,5Nm. Poméry z vypatenych hodnot vysli My;/My =2,35 a
Mpax/My = 2,57. PrehledijSi porovnani je v tab. 3.

M/Mn

320
%

280

wis037 | n/ns (%)
0 50 100 %

Obr. 53 - Diagram mozZné odchylky momentové charigkitey znerené

od uvedené vyrobcem [11]

Mn [NmM] | Mz/ MN[-] | Mmax !/ M -]

Stitkova hodnotd 72 2,2 2,7

Zméfena hodnotd 92,9 2,35 2,57

Tab. 3 - Porovnani Stitkovych a vyfenych momerit stroje
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Priloha¢. 1: Technickd data 4 — pélového motoru SIEMENS s typovy
ozn&enim 1LA7 —ady

Nl oo
NN NN NIN o o] o] o]ola]o]o]o]o

[11]
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Priloha¢. 2: Skript pro vyp@éet impedanni kiivky, kruznicového
diagramu a proud

function kruhova_inverze
$skript pro vytvoreni kruZnicového diagramu stroje
close all

%konstanty

e=exp(l); %nadefinované eulerovo ¢islo
m_Y=150; $%$méritko admitance

m_U=400/sqrt (3); %Napéti pro vypocet méritka

$vychozi parametry motoru

$vypoc¢tené hodnoty rotorového odporu

R21=[0.467 0.467 0.459 0.451 0.444 0.438 0.431 0.428 0.422 0.417 0.412 0.406 0.399¢
0.395 0.390 0.385 0.380 0.374 0.368 0.361 0.358 0.351 0.346 0.339 0.335 0.329 0.324¢
0.317 0.313 0.306 0.302 0.297 0.292 0.287 0.282 0.278 0.274 0.270 0.267 0.263 0.260«
0.257 0.254 0.252 0.250 0.248 0.246 0.244 0.243 0.242 0.242 0.242 0.242 0.242);

% vypoc¢tené hodnoty rotorové reaktance

X21=(0.788 0.788 0.789 0.790 0.791 0.795 0.797 0.808 0.811 0.811 0.818 0.824 0.826V«
0.835 0.839 0.848 0.856 0.861 0.860 0.866 0.883 0.884 0.890 0.893 0.903 0.909 0.914v¢
0.913 0.924 0.929 0.930 0.944 0.944 0.961 0.964 0.972 0.982 0.990 0.992 1.006 1.019¢
1.083 1.047 1.079 1.107 1.151 1.207 1.257 1.324 1.459 1.459 1.459: 1.459 1.459];

% skluzy

s=[inf 1.0 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70¢
0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36¢
0.34 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 0.16 0.14 0.13 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02¢
0.01 0.005 0.0001];

% skluzy alternétoru

sa=-1.*s;

%zméreny proud

I=[137.98 136.95 136.38 136.18 136.85 138.75 135.03 135.80 137.86 136.48 136.23¢
137.51 135.27 135.42 133.77 132.08 132.31 134.62 134.27 128.94 130.74 130.18 130.96¥
128.92 128.47 128.33 130.50 127.98 128.33 129.02 126.11 127.63 123.53 124.36 122.99¢
121.28 119.98 120.28 117.29 114.72 112.01 108.95 102.39 96.87 87.16 73.83 61.01 45.92¢
23.31 15.:30 138.60 10,32 "9.35].;

length(s)

$urceni poctu dostupnych hodnot

pocet=length (R21);

$vypocet vektoru statorovych odporu

Rl=ones (1, pocet)*0.398;

$vypocet vektoru rozptylovych reaktanci statoru v rozsahu 80%-100%
X1l=ones (1, pocet)*1.018;

%vypocet vektoru magnetizacnich reaktanci

Xu=ones (1, pocet) *25.41;

Ul=ones (1, pocet)*(400/sqrt (3));

$vypocet proudu naprazdno IO

Z1h=Xu.*i; %impedance magnetického obvodu

Z1=R1+X1.*i+Z1lh;

I0=(U1/21) .*(m_Y/ (m_U)); %proud naprézdno zvétSeny o méritko
I0=conj (I0*e” (-i*pi/2)); %otoceni

I0m=linspace (0, I0); %vektor proudu IO
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$vypocet kompleéniho ¢initele a impedance, admitance jako funkce skluzu
c1=(1+ ( (RL+(XT.*1)) «/ZTH)) ;
Z=(cl.*Rl+cl.*i.*X1+cl.*cl.*i.*X21+cl.*cl.*(R21./s)); %impedan¢ni ktivka
Y=(1./2) .*m_¥;

Y=conj((Y)*e” (-i*pi/2)); $admitanéni kruZnice pootocéené
Ypos=I10+Y; $posunuti kruzZnice o proud I0
Ym=Ypos;

Ym(1l)=[];

Zoto=conj (Z*e” (-i*pi/2)); %impedanéni krivka otocenéd
Zalt=1*conj(Zoto); %$impedan¢ni krivka generatoru otoéena
abs (z2) /10

$vypocet impedance a admitance generatoru
Za=(cl.*R1+cl.*i.*X1l+cl.*cl.*i.*X21+cl.*cl.*(R21./sa)); %impedanc¢ni krivka¥
generéatoru

Ya=(1./Za).*m_Y;

Ya=conj ((Ya)*e” (-i*pi/2)); %otoceni

Yposa=I0+Ya; %admitané¢ni krivka generétoru

Yg=Yposa;

Yg(1)=[];

p_vykon=linspace(I0, Ypos(2)); $primka vykonl, Y(s=0) a Y(s=1)
p_moment=linspace (10, Ypos(1l)); %pfimka momentl Y (s=0) a Y(s=+-inf)

$vypocet proudu statoru Il a rotoru I21

I1=((Ul./ ((cl.*(R1+X1 . *i)y+ecl.*cl.* ((R21./8)+X21.*3))))) «* (M Y ./m_U);
cosfi=(real (I1)./abs(Il));

I1=I0+conj((Il)*e”(-i*pi/2)); %I0 pric¢itadm az zde kv§li predchozimu otoéeni
Ilm=linspace (0, Il(end-5)); %vektor proudu Il (pro s=0.06)

I21=(((I1-T0) .*cl));
I21m=linspace (10, Il(end-5)); %vektor proudu I21 (pro s=0.06)

Zoto (end)=Zoto(end-1); %odstanéni posledni hodnoty kvtili vysoké hodnoté (zvyraznéniW¥
zakfiveni u s->0)
Zalt (end)=Zalt (end-1);

$grafy

figure (1)

plot (Ym, 'linewidth', 2) $%Admitanéni krivka motoru a brzda
ax = gca;

set (ax, 'xdir', 'reverse') %obraceni orientace os
ax.XAxisLocation = 'origin';

ax.YAxisLocation = 'origin';

title ('KruZnicovy diagram stroje SIEMENS 1LA7 163 - 4AA10')
xlabel ('Im')

ylabel('Re")

axis('square')

grid on

hold on

box off

plot (I0m, 'r', 'linewidth', 2) %vektor proudu naprdzdno IO
plot(Ilm, 'g', 'linewidth', 2) %vektor proud statoru Il
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plot (I21m, 'm', 'linewidth',
plot (Yg, 'k', 'linewidth', 2)
plot (p_vykon, '—--b')

plot (p_moment, '--k')
plot (Zoto, 'b')
plot (2alt, 'k');

ancni krivka

legend (-1, '

rotoru', 'Admi eni kriy

'Impedancni krivka motoru'
[

end
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Piiloha ¢. 3: Skript pro vypget veliin stroje z hodnot ziskanych
z kruznicového diagramu

function Moment_proud_char
$skript pro vytvoreni charakteristik stroje
close all

$konstanty

e=exp (1l); %nadefinované eulerovo ¢&islo
m_Y=150; %méfitko admitance
m_U=400/sqrt (3) ;

$vypoctené hodnoty rotorového odporu

R21=[0.467 0.467 0.459 0.451 0.444 0.438 0.431 0.428 0.422 0.417 0.412 0.406 0.399¢
0.395 0.390 0.385 0.380 0.374 0.368 0.361 0.358 0.351 0.346 0.339 0.335 0.329 0.324¢
0.317 0.313 0.306 0.302 0.297 0.292 0.287 0.282 0.278 0.274 0.270 0.267 0.263 0.260¢
0.257 0.254 0.252 0.250 0.248 0.246 0.244 0.243 0.242 0.242 0.242 0.242 0.242];

% vypoctené hodnoty rotorové reaktance

X21=[0.788 0.788 0.789 0.790 0.791 0.795 0.797 0.808 0.811 0.811 0.818 0.824 0.826¥¢
0.835 0.839 0.848 0.856 0.861 0.860 0.866 0.883 0.884 0.890 0.893 0.903 0.909 0.914¢
0.913 0.924 0.929 0.930 0.944 0.944 0.961 0.964 0.972 0.982 0.990 0.992 1.006 1.019¢
1.033 1,047 1.079 1.107 1.151, 1.207 1..257 1.324; 1.459 1.459" 1.459 1.459 .1.459];

% skluzy

s=[inf 1.0 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70¢
0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36¥
0.34 0.32 0.30 0.28 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 0.16 0.14 0.13 0.10 0.08 0.06 0.04 0.02¢
0.01 0.005 0.0001];

$zméfeny proud

I=[137.98 136.95 136.38 136.18 136.85 138.75 135.03 135.80 137.86 136.48 136.23¢
137.51 135.27 135.42 133.77 132.08 132.31 134.62 134.27 128.94 130.74 130.18 130.96¢
128.92 128.47 128.33 130.50 127.98 128.33 129.02 126.11 127.63 123.53 124.36 122.99¢
121.28 119.98 120.28 117.29 114.72 112.01 108.95 102.39 96.87 87.16 73.83 61.01 45.92¢
21.31 T5:.30 13.60 1.0.12 9.35];

%urceni poctu dostupnych hodnot

pocet=length(R21) ;

$vypocet vektoru statorovych odporu

Rl=ones (1, pocet) .*0.398;

$vypocet vektoru rozptylovych reaktanci statoru v rozsahu 80%-100%
X1=ones (1, pocet) .*1.018;

$vypocet vektoru magnetizacnich reaktanci

Xu=ones (1,pocet) .*25.41;

UlN=ones (1, pocet).*(400/sqrt (3));

$vypoc¢et proudu I1, I0, I21
Z1h=Xu. *i;

Z1=R1+4X1.*i+Z1h;
I0=(U1IN./21).*(m_Y./m_U);

cl=(1+((R1+(X1.*i))./21h));
I1= (104 (UIN./ ( (1l *(R1+X1 . *i) +c1 . *cl.* ( (R21./s) +X21 . *i)}) })) . ¥ (m_Y. /m_U);

$vypocet uc¢iniku
cosfi=real(Il)./abs(I1);
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I21=(((I1-I0).*cl));
Ilskut=I1./(m_Y./m_U);
I0=conj (I0*e” (-i*pi/2));
I1=I0+conj((I1l)*e~(-i*pi/2));

$vypocet otéacek a thlové rychlosti
ns=1500;

n=ns-s.*ns;

omega=(pi.*n)./30;

omegas= (pi.*ns)./30;

$vypoc¢et momentu motoru
%¥pomocné proménné
M1=11;

MO0=10;

Um=U1N;

$primka momenttl k odec¢teni hodnot vykonu prenéddeného vzduchovou mezerou a momentuW

stroje

smernice = (imag(I1(1l)) - imag (Il (pocet)))/ (real(Il(1l))

x1 = smernice.* (imag(Il)-imag (Il (pocet)));
real_TIl=imag(Il)-imag (x1);

Pdelta=3.*Um.*real_I1./(m_Y./m_U); %vykon vzduchovou mezerou

M=Pdelta./omegas; %$moment

$vypocet vykonu motoru
$pomocné proménné

vV1=11;
V0=10;
vo(1)=[1;
I0(1)=(];
vVi(1)=[];
U1l=U1lN;
Ul(1)=[1];

$primka vykontl k odeéteni vykonu motoru

- real(Il(pocet)));

v=((imag(V1l(1l)) .*i-imag (V0) .*i) ./ (real(V1l(1l))-real(V0))).*(real (V1)-real (I10));

x2=real (V1) +imag(v) .*i;
real_I2=imag(V1l)-imag (x2);
Pm=3.*Ul.*real_I2./(m_Y./m_U);

%$sniZeni matic o hodnotu s = inf
Ild=I1lskut;

I1d(1)=[];

sm=s;

sm(1l)=[];

$vypoc¢et odchylky zméreného a vypocteného proudu
delta=abs ((ones (1, length(Ul))-abs((I1ld))./I)).*100;

figure (1)

plot(sm, I, sm, abs(Ild), 'linewidth', 2)
title('Zmereny a vypocteny proud')
axis('square')

xlabel('s[-]"')
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ylabel ('I[A]")

grid on

hold on

legend('Zmereny proud', 'Vypocteny proud', 0);
box off

figure(2)

plot (sm, abs(delta), 'linewidth', 2)
axis('square')

xlabel('s[-]1")

ylabel (' {\delta}[-]")

title ('Odchylka proudu vypocé¢teného od zméreného')
grid on

hold on

box off

figure (3)

plot (s, cosfi, 'linewidth', 2)
xlabel('s[-]1")

axis('square')

ylabel ('cos{\phi}[-] ')
title('Ucinik stroje')

grid on

hold on

box off

figure(4)

plot (s, Pdelta, 'linewidth', 2)
axis('square')

xlabel('s[-]1")

ylabel ('P{\delta} [W]"')

title ('Vykon prenaSeny vzduchovou mezerou')
ylim ([0 40000])

grid on

hold on

box off

figure(5)

plot(sm, Pm, 'linewidth', 2)
axis('square')
xlabel('s[-]")

ylabel ('Pm [W]")
title('Mechanicky vykon')
ylim([0 30000])

grid on

hold on

box off

figure(6)

plot (s, abs(Ilskut), s, M, 'linewidth', 2)
hold on

grid on

set (gca, 'xdir', 'reverse')

axis('square')

ylim ([0 250])
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title ('Proudovad a momentové& charakteristika stroje')
xlabel('s([-]")

ylabel ('I1([A], M[Nm]"')

legend('Proud statoru', 'Moment stroje', 3)

box off

end

Piiloha ¢. 4: Motor SIEMENS 1LA7 163 — 4AA10
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