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Anotace

Diplomova prace se zabyva nahradnim schéma asynchronniho motoru a naslednému
postupu pii zjistovani jednotlivych parametrt a prevodu schéma T — ¢lanku na I' — ¢lanek.
Nasledné zjistuje postup pii méfeni stroje naprazdno, nakratko a pii prevodu stroje.
Informace jsou poté pouzity pii méfeni dvou strojii s vinutou kotvou. Dalsi Cast se zabyva
zjednoduSenou konstrukci kruznicového diagramu a konstrukci pomoci kruhové inverze.
Ukolem bylo vytvofit skript, ktery bude automaticky vykreslovat kruznicovy diagram.
V préci prochazim nejdulezitéjsi body programu. Nakonec je nutné ovétit spocitané veliciny
vytvofenim kruZznicového diagramu v CAD softwaru a porovnat vypocitané a namétené

hodnoty.

Klicova slova

Asynchronni motor s vinutou kovou, kruznicovy diagram, kruhovy diagram, kruhova
inverze, parametry ndhradniho schéma, proud, skluz, moment, vykon, charakteristika,
skript, Matlab, CAD
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Abstract

The master thesis deals with parameters of induction motor and process of finding
individual parameters, also transferring the T — scheme to the I — scheme. Then the thesis
finds out the measuring procedure the induction motor in the state of short circuit, open
circuit and machine conversion. The findings are then used for measuring of two wound
rotor induction machines. The next part deals with simple construction of circular diagram
and construction with circular inversion. The purpose of the thesis is to make a script, which
will automatically draw a circle diagram. The thesis goes through the main parts of the
program. Finally, the thesis verifies the results by making the circle diagram in CAD

software and compares the measured values.

Key words

wound rotor induction motor, circular diagram, circular inversion, parameters of
induction motor, current, slip, torque characteristic, power characteristic, script, Matlab,
CAD
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Seznam symbolu a zkratek

Cloveeeeennnnns komplexni Cinitel

CoS........ ucinik

| S frekvence

| TP proud

ptepocteny proud rotorem

| PR proud nakratko

| (P proud nakratko jmenovity
QU prevod

TR Cinitel prevodu napéti

Kueeeeeeeeeeeenes Cinitel vinuti

Kzuvoerenreereneens pievod impedanci

K, soucinitel zvyseni ztrat prichodem stiidavého proudu
M moment

1 F pocet fazi

MipMcereereenee méfitko proudu, vykonu, momentu
Mg eveennnnnnnns synchronni otacky stroje

A\ ST pocet zavittl v Sérii

P mechanicky vykon stroje
Ps.oovvenn. vykon pfeneseny pies vzduchovou mezeru
Qe wereeereeeens fazovy jalovy vykon

[T fazovy jalovy vykon

O jalovy vykon magnetizacni induk¢nosti
[ S Ubytek jalového vykonu
S polomér

Rf i odpor jedné faze

RFe cvveeennn. odpor modelujici ztraty v zeleze
3 (S soucet odportl vinuti

Ricereeeneeene. odpor statorového vinuti

2 odpor rotorového vinuti

R% e, piepocteny odpor rotorového vinuti
T skluz
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Y zdanlivy vykon naprazdno
Ui napéti

O/ T prepoctené napéti rotoru

Ut oo fazové napéti

Ui indukované napéti

Ukn eoovveennn napéti nakratko jmenovité
X Dgeeneenenneneens prepoctena rozptylova reaktance rotoru
) G reaktance

) G rozptylova reaktance statoru

) CE I rozptylova reaktance rotoru

) R magnetizacni reaktance

) S rozptylova reaktance

VAT N impedance pticené vétve
YA impedance nakratko

Recké abeceda

APg .......... ztraty pridavné
APpe......... ztraty v zeleze

APgoyy -.... Ztraty v Zeleze nakratko

AP;.......... Joulovy ztraty
AP, .......... ztraty mechanické
AU ........... ubytek napéti
Dhrnens magneticky tok

[ PR uhlova rychlost
Wy cvvrrrnnnns synchronni thlova rychlost
Obecné indexy

Lo stator

2ueieeneeenns rotor

Koo, nakréatko

(O S naprazdno
Mo jmenovity
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Uvod

Elektrické tocivé stroje nejsou podle obecné znamych vlastnosti nijak slozita
zatizeni. Zakladni podminkou je vzdy existence magnetického pole, které interaguje
S druhym polem tvofenym prichodem proudu vinutim. V zévislosti na zptisobu a typu
na sebe pusobicich magnetickych poli se stroje déli na druhy: synchronni, asynchronni
a stejnosmérné. Zakladni vlastnosti stroju se daji jednoduSe pfenést na zakladni
konstrukci. Vinutim (nejéastéji téifazovym) prochazi proud, ktery vyvola pozadované
magnetické pole. Tim ale jednoduchost ve strojich kon¢i. Dle pozadavki zakaznika na
velikost stroje, umisténi stroje ¢i moznosti chlazeni stroje, se méni jejich velikost a
délka, coz pozménuje vnitini parametry stroje. Jednotlivé civky jsou vzdy jinak dlouhé,
coz ma vliv na velikosti odport a reaktanci vinuti. Dovolena vzdalenost mezi rotorem a
statorem ovliviiuje vzniklé magnetické toky prenesené pies vzduchovou mezeru.

Pti prvnich navrzich stroje se proto nelze spoléhat jen na veli¢iny méfitelné
zvenku. Prakticky neni ani mozné sledovat vétSinu v online rezimu. Pfesto je potifeba
veédet, jak se budou jednotlivé veli¢iny uvniti stroje ménit pii rizném zatizeni. Zde
K pomoci pfichazi kruznicovy diagram stroje. Jedna se o grafické znazornéni veli¢in
uvnitf stroje, které jsou zavislé na vnitfnich parametrech. Jeho vytvofenim lze tak
relativné pfesné odhadovat zmény proudt pfimo umérné na zméné zatéze.

Cilem této prace je seznameni se s riznymi variantami tvorby kruZnicového
diagramu, a to obnasi také rozbor vnitinich parametri stroje. Naslednym méfenim dvou
redlnych asynchronnich stroju je potteba ovéftit ziskané teoretické znalosti. Soucasti
prace je také vytvoteni skriptu pro vypocet kruznicového diagramu s vinutou kotvou na
zakladé¢ znamych hodnot proudu nakratko, cos ¢ nakratko, proudu naprézdno, cos ¢
naprazdno a pievodu stroje pro rychlé ovéfeni aktualniho stavu stroje. Spravnost skriptu

bude ovétfena vytvofenim kruznicového diagramu v CAD softwaru.
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1 KruZnicovy diagram asynchronniho stroje

Oznacenim kruznicovy diagram asynchronniho stroje se znaéi kiivka v komplexni
rovin€, kterd opisuje koncovy bod fazoru primarniho nebo sekundarniho proudu pii
proménném skluzu. [1] Na kruznici vede diagram jen u stroji s kotvou vinutou. Stroje
s kotvou nakratko tvoii pouze piibliznou kruznici. Stroje s kotvou virovou, dvojitou
(Boucherotovou), se kruznici nepodobaji. Diagram pro né¢ plati pouze v linearni casti
momentove charakteristiky. Kruznicovy diagram je dulezity u velkych stroju, které se nedaji
zatizit, nebo je vhodny pro porovnani parametra raznych stroju — ucinik, pretizitelnost,
zabérny moment a proud. [3] Vychazi se z nahradniho schéma stroje a vysledny tvar i

konstrukce diagramu na ném zavisi.

1.1 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Nahradni schéma asynchronniho motoru je pomocné zobrazeni wvnitinich
parametru stroje. Pfi jeho tvorbé vychazime z analogie mezi transformétorem nakratko
a asynchronnim strojem. Hlavnim odlisnosti je pohybliva ¢ast u asynchronniho stroje,

kteréd zpiisobuje nésledujici rozdily:

1. KmitoCty na statoru a rotoru jsou rozdilné. Lze je ale popsat rovnici:
f=s5*fi )

2. Pocet fazi statoru m1 a rotoru je u stroji s klecovou kotvou obvykle rozdilny (m1
#m2). Stroje s vinutou kotvou maji mz = 3

3. U asynchronnich stroji v kazdém ptipadé existuje vzduchovd mezera mezi
statorem a rotorem, tzn. mezi primarem a sekundarem. To zplsobuje zvétSeni
magnetického odporu na cest¢ hlavniho magnetického toku a rast
magnetizacniho proudu. Z toho diivodu nezanedbavame pii¢nou (magnetizacni)

vétev nahradniho schéma, jak to lze provést u transforméatoru nakréatko.

Dalsi odlisnosti, zapti¢inénou konstrukci, je rozdilny pievod oproti transformatoru.
Tocivé stroje maji pievod k # 1. Piepocitavani veli¢iny z rotoru na stator je stejné,
musime vSak vzit v Gvahu rozdilnost poctu fazi statoru a rotoru. [1] V nasledujicich
podkapitolach zminim pouze nejdulezitéjsi rovnice, ze kterych se vychazi, a poté
kone¢nou podobu rovnic. V piipadé zajmu lze podrobny rozbor nalézt napi. v literatuie

[1].

10
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1.1.1 Prevody z rotoru na stator pro m1 # m2

Cinitel pfevodu napéti je
Ui
ky = —+— 2)
Y U
Dosazenim rovnic

Ui = 444Ny, kv1¢hf1

3
Uizo = 444Nk, Pp f1
Ziskame ptevodni Cinitel ve tvaru
N1k
k, = 4)
“ st kvz

kde kvi je ptevodni Cinitel pro stator, Kv2 pro rotor. Vysledna podoba vzorce pro ptevod ma
tvar:

2;, 2
_my Ngi "ky”  my o,

= = k 5
z m, stzkvzz m, U ( )

1.1.2 Nahradni schéma

Zakladni rovnice pro asynchronni stoje vypadaji:

Ui = Ry +jX10)h + Un ©

Uy = (R + jsXp0)I, + Uy,
Dalsimi Gpravami rovnice pro U1 zistava stejna, protoze se jedna o stator, kde nedochazi k
mechanickému pohybu. Méni se rovnice pro rotor — Uz, kde musime aplikovat vliv skluzu.

Vysledné rovnice pro nahradni schéma T ¢lanku se napisi jako:
Uy = (Ry + jX;1) + Uy

Ry . \— — ()
0: T"‘_]Xzo- 12+Ui1

Obr. 1 T — typ nahradniho schéma asynchronniho stroje [Zpracovéno dle 4]

11
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V tomto modelu je zahrnuty mechanicky vykon Joulovych ztrat rotoru, které muzeme
napsat:
AP, = myR, 1%, = myR',1'%, (8)

Vyjadfenim Joulovych ztrat z ndhradniho schéma dostaneme vykon pfeneseny pies
vzduchovou mezeru

!

Pé‘ = mlUilllz COoS (pz = m1 TZIIZZ (9)

Po vyjadieni Joulovych ztrat dostaneme

P5 = mlezllzz + mlR’2

S ., 2
', =AP, + P 10
1" 2 + (10)

R’ /s

——— R Le

Obr. 2. Rozdéleni rotoroveho odporu [Zpracovano dle 4]
P je mechanicky vykon stroje a rovna se
P = Mw = mR',I',’ (11)
A vykon pieneseny pies vzduchovou mezeru mize byt
Ps = Mw, (12)
Z rovnic T ¢lanku (7) lze urcit proudy statoru, rotoru, velikost to¢ivého momentu a dalsi
provozni charakteristiky. Tvar T je ovsem nevyhodny v piipadech, kde mtze byt problém

proménny proud lo v pti¢né vétvi. Z toho diivodu se ¢asto pouziva pievedeni na tvar I'. [1,4]

12
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1.1.3 Uprava nahradniho schéma T — tvaru na I’ — tvar

Vyuzijeme néhradniho schéma tvaru T a sekundarni stranu spojime do kratka.

Dostaneme rovnici

U, = (Rl + jX16 + Z_lh)E + Zynl',
____ (R, _\— (13)
O - Zlhll + T'i‘]XZO— + Zlh 1’2

Diulezité je v nasledujicich Upravach zminit zavedeni komplexniho Cinitele cl, ktery je

potiebny pravé kvili pfevedeni schéma T na schéma I'. Statorovy proud ma rovnici:

— U, Zip—
Il = :1 - éhllz (14)
1 1
Sekundarni proud 7%
— U, Z
2= % (15)
212y — Z1p
Zavedenim komplexniho ¢initele
Zi  Ziy, + R +jX Ry +jX
a::1: 1h ;]1021_’_ 1_]1a (16)
Zin Zin Zin
Néaslednymi Gpravami maji rovnice pro proud statoru tvar:
— U Uy
L ==+ (17)
e . —2 (R/ sl
Z1 (R +jXi5) + ¢ (TZ +jX 20)
Proud rotoru je
Iy -0y
= (18)

- —_ . —2 ([ R/ syl
1 (R +jXi6) + ¢4 (Tz"‘]X 20)

Tvary rovnic jiz plati pro nahradni schéma I tvaru (Obr. 3).

¢ R c X

c?iX’, ¢’R’,/s

lo

Obr. 3. Nahradni schéma asychnronniho motoru ve tvaru I” dvojbranu [Zpracovano dle 4]

Dochazi ale k malym zménam parametrd. Sekundarni proud ma zménéné méfitko a jiny

fazovy posuv. S Cinitelem €1 se zménily i parametry nahradniho schéma z divodu. Z ¢eho

13
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je komplexni Cinitel vyjadien lze vidét v rovnici (16). Pavodné realné odpory maji i

imaginarni slozku a imaginarni reaktance maji i slozku realnou.

1.1.4 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika stroje je zavislost momentu na zatizeni. Nejcastéji se pouziva
ur¢eni momentu jako funkce skluzu M = M(s). Vychazime z ndhradniho schématu z (Obr.
3) a dle vztahu (9) se napise rovnice pro vykon pieneseny pies vzduchovou mezeru.
Momentova rovnice ma tvar:

Pm1R_'2 U12

M(s) = 2 (19)
“1 5 (R 2) +x,7

N

Upravami této rovnice lze ziskat vztah pro vypoéet maximalniho momentu:

_ pmy U12

M +
max 20,0, 3 3 (20)
R+ [R>+X,

Z této rovnice muzeme odvodit nésledujici:

1. Moment stroje je zavisly na U1? — nevyhodné v piipadé poklesu napajeciho napéti.
2. Charakteristika pro motor a generator neni zcela symetricka kvtli vlivu odporu R1.
3. Vliv statorového odporu R: na charakteristiku stroje klesa s rostoucim vykonem.

M.,
6 4

n

0 02 04 06 08 10 tls
Obr.4 Moment a proud statoru (stroj 155kW) [Zpracovano dle 4]
Z obrazku Obr.4 1ze vypozorovat, ze maximalni moment je limitovan velikosti rozptylové
reaktance X Kvtli konstrukci nelze libovolné zmensovat a ani to neni zadouci, protoze
to vede knarlstu zabérného proudu. Maximalni velikost zabérného proudu je

prednéjsi oproti zabérnému momentu.

14



Kruznicovy diagram asynchronniho stroje s vinutou kotvou Martin Rados 2018

1.2 Méreni charakteristik asynchronniho stroje

1.2.1 Méreni naprazdno

M¢éfenim se urcuje proud naprazdno lo, ztraty, odpor modelujici ztratyv Zeleze Rre a
mechanické ztraty. Behem méfeni je stroj mechanicky odpojeny od zatéze a hiidel se toci
naprazdno. Méfeni se provadi v rozsahu 130 + 30 % napajeciho napéti Un. Je nutné ho
provadét za konstantni otadivé rychlosti stroje. Moment stroje je tmérny U?, proto dosahne-
li se malych napéjecich napéti, mtuze dojit az k zastaveni stroje. Veskery dostupny moment
pokryvéa mechanické ztraty stoje. Z toho diivodu se méfi i otacky stroje a pii skluzu okolo 1
% se méteni ukoncuje. MéFici piistroje zapojime mezi fiditelny napéjeci zdroj a svorky
asynchronniho stroje (U, V, W). V piipad¢ méteni naprazdno je dulezita symetrie napajeciho
zdroje, proto je dobré kazdou fazi obsadit shodnymi méticimi piistroji.

Ze ziskanych hodnot se vynese charakteristika naprdzdno. Jedna se o zavislost
indukovaného napéti na budicim proudu. Tim je proud odebirany ze zdroje lo a obsahuje i
¢innou slozku nutnou na kryti ztrat. Misto indukovaného napéti se Casto pouzivd napéti
svorkové. Charakteristika naprazdno lze pak popsat rovnici

U= f) (21)
Do téhoZ grafu se zanese 1 G¢inik naprazdno. Namé&fené ztraty jsou souctem Joulovych ztrat,
zpusobenych proudem naprdzdno, ztrat v Zeleze magnetického obvodu statoru a ztrat
mechanickych. Rovnici ztrat zapiSeme jako:
APy = APy, + APge + AP, (22)
Pro rotoroveé ztraty lze zanedbat magnetické — jsou velmi malé vzhledem k nizkému skluzu
béhem méfeni. Zaroven jsou 1 Joulovy ztraty nulové, protoze rotorové proudy jsou malé. Pro
stroj s vinutym rotorem je mozné méfit i rotorové proudy a poté dopocitat Joulovy ztraty,
pfipadné vyuzit pievodu stroje. Po vypoctu Joulovych ztrat APjo se odectou od ztrat

naméfenych APg a dostaneme ztraty mechanicke a v Zeleze.

APy = 3R11102 (23)
AP, — APy = APg, + APy, (24)
APy — 3Ry1,¢* = APy, + AP, (25)

Ztraty mechanickeé a v zeleze se vynesou do grafu s kvadratickou stupnici. V tom piipadé
vznikne ptimka. Pro malé hodnoty napéti a tedy i skluzu muze dojit k malému prohnuti
zavislosti, ta se vSak neuvazuje. Extrapolaci do nulové hodnoty napéti vznikne priisecik

s osou ztrat. Tato hodnota odpovidd mechanickym ztratadm, které jsou pii méteni konstantni,

15
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protoze byla i konstantni otaCiva rychlost stroje. Lze tedy graf rozd¢lit na dveé ¢asti pro ztraty

mechanické 4Pn a ztraty v Zeleze APre. [3,6]

AP [W] AP, . [W]
600 1
400 |
400
A PF& +m i\‘ P?e
200 |
200
AP
. AP,
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
U, [V] U, [V]

Obr. 5 Priibéh jednotlivych slozek ztrat a urceni ztrat mechanickych. [Zpracovano dle 3]

1.2.2 Méreni odport vinuti

Me¢fteni odporl vinuti statoru je stejné jako v ptipadé méteni na transformatoru. Pouziva se
Ohmova metoda pro méteni malych odporti. Méfeni probihd na svorkach stroje. Méfime na
vSech kombinacich UV, VW, UW. Kviili zvySujici se teploté vinuti se méii do 20 % In. Méfeni
odporu probihd na primarni i sekundarni stran¢ a pfi dvou riiznych hodnotidch proudu.
JelikoZz se napdji stejnosmérnym napétim, je tfeba kviili indukénosti pockat na ustdleni
proudu ve stroji a az poté méfit. Pti spojeni vinuti do hvézdy se tak zmé&fi odpor dvou vinuti
spojenych do série R; = R, + R,. Za piedpokladu stejnych odport ve vSech fazich primaru
a sekundaru (statoru a rotoru) jde o dvounasobnou hodnotu. Odpor jedné faze Ry je proto

polovi¢ni nez naméteny odpor Ru.

R
Ry =Ry =R, =~ (26)
Jinak se pouzije
_R,+R,+R,

(27)

Odpory vinutého rotoru se méii pies kartae a pii odpojeném spoustécim odporu. Kvili
vylouceni pfechodového odporu na kluzném kontaktu, tedy na rozmezi karta¢ — krouzek, se
méfi Ubytky napéti pfimo na krouZcich. Méfi se také vSechny kombinace uv, vw, uw a
»sdruzeny* odpor se ur¢i pomoci jejich stiedni hodnoty. [3] Je-li to moZzné, doporucuje se

méteni odporid kazdé faze zvlast — UO, VO, u0 atd. [4]
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1.2.3 Méreni nakratko

Me¢ftenim stroje ur¢ime charakteristiku nakratko, prubeh ztrat nakratko a ti¢inik nakratko. Na
rozdil od méfeni stroje naprazdno, musi byt pfi méfeni nakratko rotor stroje mechanicky
zabrzdén. Stroj se nesmi ani pii ndhodném piipojeni na Un rozbéhnout. Vinuti statoru je
béhem meéfeni napajené stiidavym napétim o jmenovitém kmitoc¢tu. V prvnim kroku se
motor ptipoji na napéti rovné 15 + 20 % Uy. Nésleduje rychlé zvyseni napéti na pozadovanou
hodnotu a zméfi se napéti, proud, pfikon a moment. Odecitani hodnot by nemélo trvat déle
nez 10 sekund a poté se stroj ihned vypne. Pro dals$i hodnoty se postup opakuje. Méteni musi
probihat velmi rychle, aby doslo k co nejmensimu ohfevu stroje, a tim k malému zkresleni
hodnot. [6] Optimalni je pouziti digitalni techniky s pfenosem do PC nebo alesponl funkci
HOLD. Odecet hodnot je pak velmi rychly a bezchybny. [3]

Charakteristika nakratko je zavislost

Ly = f(Uy) (28)

Ve stroji neexistuje hlavni tok a Zelezo neni syceno, proto by charakteristika méla byt
primkova. Ve skutecnosti se ale jeji prubeh trochu lisi. Zptisobuje to syceni zubt statoru a
hlav rotorovych zubt rozptylovymi toky ve stroji. Uplné nasyceni zubti se projevuje jako
zvétseni vzduchové mezery, a proto se derivace charakteristiky nakratko neustale zvySuje.
Po nasyceni je charakteristika jiz pfimkova. Z toho diivodu se musi pouzit vztahu pro

vypocet proudu na kratko pro jmenovité napéti (linearni extrapolace)

Un - UkO
Ly, = —— 29
L. [A] cos @ [-]
20 11
15 108
106
10 -
{04
’ {o2
0uU, 30 100 150 U, [V]

Obr. 6 Charakteristika nakrdtko a odecet napéti Uko [Zpracovano dle 3]
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Ztraty nakratko tvofi ztraty Joulovy a piidavné
Ztraty v Zeleze se zanedbaji (kromé zubové vrstvy sycené rozptylovymi toky). Joulovy ztraty

se ur¢i z odport vinuti a prevodu stroje K.
3
APy = Ellz(Rl + k?Ry) (31)
Tento vyraz urcuje ztraty ve vinuti bez ohledu na jeho zapojeni. Odectenim Joulovych ztrat

od celkovych ziskame ztraty ptidavné

APy = APy — APy — APreyk (32)
kde ztraty APreuk jSOu ztraty v zubové vrstvé a odpovidaji napajecimu napéti Ux v chodu

nakratko, které jsem pii nasledném méfeni zanedbal. [3]

P, [W]
1000 4 AP
s
AP,
0 ' ' 150 U, [V]

Obr. 7 Priibéh ztrat nakrdtko, Joulovych a piidavnych [Zpracovano dle 3]

1.2.4 Prevod stroje

Ptevod stroje znamend pomeér indukovanych napéti statoru a rotoru. Na statoru lze
méfit jen svorkoveé napéti, které se mize velmi liit od indukovaného. Oproti transformatoru
se musi na asynchronnich stojich uvazovat tbytek na rozptylové reaktanci. Ta je kvuli
vzduchové mezete nezanedbatelna. Stejné tak je 1 hlavni reaktance Xn. Ptevod stroje se
urcuje pro jmenovité syceni — pro jmenovité napajeci napéeti. Pro stroje krouzkové se méfi
pfevod nasledovné.

Pti prvnim méfeni se nap4dji stator a méfi se indukované napéti rotoru. Poté je napajen
rotor a méfi se indukované napéti statoru. Je moznost, ze se rotor za¢ne pro vyssi hodnoty
napéti otacet, zpisobuji to ztraty v Zeleze. Tento jev ale miize zptlisobit pokles frekvence a

pokles indukovaného napéti. Z toho diivodu musi byt rotor zabrzdén.
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U, U, [V] U. U, [V]
400 4 400 4 . U,
B i
200 1 200 1 i U,
F!
0 0 151 [A]

1
Obr. 8 Pritbéh napéti a indukovanych napéti v zavislosti na proudu [Zpracovano dle 3]

Napéjenim statoru pro jmenovité napéti se urci vnitini indukované napéti rotoru (bod B).

Smérnice piimky spojujici pocatek a bod B 1ze spocitat jako

Uiz

tany = T - X1, (33)
1

Protoze plati, ze vzajemna reaktance musi byt stejna i pfi méteni z opacné strany, lze provést
tyto operace. Druhy graf se nakresli ve stejném méfitku a zakresli se pfimka prochazejici
pocatkem. Mezi ni a proudovou osou je thel y. Prisecik s kiivkou Uiz je zna¢en bodem D.
Zde je stejné nasyceni jako pfi napajeni ze strany statoru. Tak se ziskaji indukovana napéti

ptislusna pro stejné syceni. Pfevod stroje je

k=i 2f 34
U, BC (34)
Koeficient celkového rozptylu o se uréi obecné vztahem
X122
=1- 35
o=1 XX (35)
Tato rovnice lze rozepsat jako
X15° DF)(BC
o=132 _y _ (PREO (36)
X, X, (EF)(AC)
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2 Praktické méreni asynchronnich stroju

Ukolem diplomové prace je proméfeni dvou asynchronnich motorl s vinutou kotvou
nachazejicich se na fakulté a nasledné uréeni kruznicového diagramu. Stroje maji vlastni
kodové oznaceni, ale pro lepsi piehlednost je v praci nazyvam jako Stroj 1, ktery se v dobé
méieni nachazel v laboratotich v prvnim patte, a Stroj 2, ktery byl umisténi v laboratotich
V piizemi. Stroje jsem méfil stejnym zptisobem dle schéma (Obr. 9). Oba byly napajeny pies
laboratorni booster, na kterém se zvySovalo napéti. Faze byly pfipojeny pies digitalni mefic
DMK 32, ktery zobrazoval piesnéjs$i hodnoty pro jednotlivé faze, navic i hodnoty ¢inného a
jalového vykonu. Vyhoda méfice je moznost zapojeni pies sbérnici do PC a automatické
ukladani veli¢in do programu za ptedem definovany Casovy usek. Pii méfeni tak odpada
nutnost ru¢niho zaznamenavani a prométovani stroje tak miize probihat rychleji. Rychlost
prométovani je dulezita, prochazi-li vinutim motoru velky proud, ktery zpisobuje nezadouci
ohfev vinuti, protoze zkresluje naméiené vysledky. Zaroveii je to i jednodusi pro kontrolu
velikosti proudu ve vinuti, které nesmi prekrocit dovolené hodnoty. Dale bylo nutné dat

pozor na prevod méfici transformator proudu, ktery je zabudovan v digitalnim analyzatoru

DMK32

BOOSTER

L5
PC

Obr. 9 Schéma zapojeni pri méreni asynchronnich stroju.

sit€. Konstanta byla 6 a vSechny zobrazované veli¢iny byly ve skutecnosti Sestkrat vyssi. Pii
méteni prevodu stroje bylo nutné zajistit rotor proti otaceni. Poté jsem stroj napajel nejdiive
na strané statoru a ruénim multimetrem méfil napéti na rotoru. Stejné méteni jsem provedl 1
pro napajeni rotoru. Neprovadél jsem meéfeni odporti vinuti, protoze na strojich byly
umistény Stitky s aktudlnimi hodnotami. Vysledné hodnoty jsem zpracoval do tabulek a
grafii a dopocital ptipadné dals§i potfebné hodnoty pro ndhradni schéma asynchronniho

motoru.
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2.1 Méreni stroje 1

MEZ BRUMOV, ASYNCHRONNI MOTOR, 3f
Typ H112L04
Cislo 114045
S f 4 kW, 50 Hz
Otacky 1390 ot/s
Stator - Y 380 V 11A
Rotor - Y ] 145V 18 A
Tabulka 1 Stitkové hodnoty stroje 1 a odpory vinuti
Odpory vinuti
Stator — Ry

Na 2 faze | Nalféazi | Pramérna 1 fazi
Ruw = Rw = Rz 2,4 Q 1,2Q 1,20
Tabulka 2 Odpory vinuti statoru

Rotor — R
Na2faze | Nalfazi | Pramérna 1 fizi
R, 0,5Q 0,25 Q
Ry: 0,67 Q 0,335Q 0,293 Q
Rxz 0,590 0,295 Q

Tabulka 3 Odpory vinuti rotoru

Urceni prevodu stroje

Nejprve se vynesou do grafu vSechny naméfené hodnoty. Poté jsem nalezl hodnotu proudu
pro jmenovité napéti pii napajeni statoru (bod A). Vyrobil jsem svislici a vznikl prisecik
s pritbéhem Uiz (bod B). Vytvofenim poloptimky z poc¢atku bodem B se hled4 prisecik s Uir
(bod D). Vysledné zavislosti pii napajeni do rotoru je nutné prolozit kiivkou co
nejpodobnéjsi pribéhu funkce, a poté prodlouzit, aby bylo mozné nalézt prisecik. V bodé D
je stejné syceni jako pfi napajeni ze strany statoru. Nyni Ize urcit pfevod stroje k nebo rozptyl

0.
Vypocet prevodu stroje

Bod D: Hledam prusecik kiivek = y; =y,
y; = 1341In(x) — 40,79

y, = 18,26x
(37)
1341In(x) — 40,79 = 18,26x
x = 19,59
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150

Dosadim vypoctené x do rovnice y,

Martin Rado$ 2018

y1 = 1341In(19,95) — 40,79 = 3578V = U, (38)
Ptevod stroje

Uy 357,8V (39)

=—=—"—=2,384

U, 1501V
Pfevod stroje 1
s A
350 R D IIIII

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

u1 Log. (U2)  «eseeeees Log. (Uil) Linearni (primka)

Graf 1 Urceni prevodu stroje 1 z namérenych hodnot

Meéreni nakratko

Uk [V] Ik [A] Pk [W] cos @
Namérené 89,67 10,90 1122,00 0,6628
Dopocitdno pro In 90,49 11,0 1159,8 0,6628
Tabulka 4 Zmérené a dopoctené jmenovité hodnoty z mérent nakratko stoji
U = 2 1 89,67 = 90,49V 40
e 1090 T T T (40)
& Py 1159,8 0.6628 1)
cos ¢y = = =0,
T VBUl, V3-9049-11
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fo,o=dn=Uko, 3807596 0 4867374 (42)
e —— = —-% =
e U —Uko © 90,49 — 5,96 ’
Méreni naprazdno
Uo [V] lo [A] Po [W] Pj [W] dPfesm [W] COos ¢
Namérené 377,67 7,80 906,00 219,02 686,98 0,1776
Tabulka 5 Vyznamné namérené a dopoctené jmenovité hodnoty z méreni naprazdno
3 3 (43)
AP; = ERu,,_szOZ =524 7,82 = 219,024 W
APpoym = Py — Py = 906,00 — 219,024 = 686,98 W (44)
Vypocéty parametri nahradniho schéma motoru
90,49 45
Zo =2~ B _ 47060 o
I, 11
90,49 z
Qx = /Skz — APG = ( : 11) — 374,002 = 425,207 VAr (46)
V3
_ Q, 425,207
sin(¢) = Rk 0,740 47)
V3
X, = Z,, - sin() = 4,706 - 0,740 = 3,514 Q (48)
X, = — X, = L2 3,514 = 1,471 Q 49
o TR +Rk?2 777 12+40,293-2,3842 T T (49)
X, = 2k _ 028238 2030 (50)
20 R, +R,k? 7% 1,24 0,293-2,3842 7 7
Ry = |72 — X,% = \4,7062 + 3,5142 = 3,195 Q (51)
oot 3195 0y (52)
~ T R,+R, 12+1667
Mu =Ry 1))? + (X1 10)? = /(1,2-7,8)2 + (1,471 - 7,8)? (53)
= 14,805V
U =U;— A 380 14,805 = 204,588 V (54)
. = —_ u =—— , = ,
L f \/§
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3-U;”  3-204,588°

Rre = p— = —Zzm99 — = 182,78 Q

3 3
= |[s,2 (APO)Z = (380 7 8)2 3022 = 2948,575 VA
QO - 0 3 - \/§ ) - ) r

Qy = X1 -1o% = 1,471-7,8% = 87,475 VAr
Q. = Qo — Qs = 2948,575 — 89,475 = 2859,100 VAr

_ Ui®  204,5887

== —14,6400Q
“TQ,  2860,591

1,25Q  j1,471Q  j2.043Q  2,348/sQ

Martin Rado$ 2018

(55)

(56)

(57)
(58)

(59)

Obr. 10 Ukéazka ndhradniho schéma T-cldanku stroje 1 doplnéné o dopocitané hodnoty

2.2 Méreni stroje 2

MEZ BRUMOV, ASYNCHRONNI MOTOR, 3f
Typ H112L06
Cislo 123950
S, f 3 kW, 50 Hz
Otacky 910 ot/s
Stator - Y 380 V 10,5 A
Rotor - Y 120 V 18 A

Tabulka 6 Stitkové hodnoty stroje 1 a odpory vinuti

Odpory vinuti

Stator —R;
Na 2 faze Na 1 fazi Primér na 1 fazi
Ruv= Rww = Rw; 3,25Q 1,625 Q 1,625 Q
Tabulka 7 Odpory vinuti statoru
Rotor —R;
Na 2 faze Na 1 fazi Primér na 1 fazi
Rxy = Ryz = Ry, 0,51 Q 0,255 Q 0,255 Q

Tabulka 8 Odpory vinuti rotoru
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Pfevod stroje

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 11 12 13 184 15
(Al

=-0,35%" +25,563x

—_— U2  ——i u1 UR  sss@ss Svidicel  «««@++ Svislice? Polyn. (UZ)

+1451

y = 14,598x

sassianns Polyn. (UIL)

Graf 2 Urceni prevodu stroje 2 z namérenych hodnot

Vypocet pievodu stroje

Bod D: Hledam prusecik kiivek = y; =y,
x = 23,95

Dosadim vypoctené x do rovnice y;

U;; = 349,06 V

Ptevod stroje

Uy 349,06V

Martin Rado$ 2018

D

Linearni (primka)

=—=———=22826
U, 132,28V
Méfeni nakratko
Uk [V] Ik [A] Pk Cos(fi)
Namérené 116,00 | 10,28 | 1362,00 | 0,6594
Dopocitano proIn | 118,48 | 10,50 | 1415,08 | 0,6594

Tabulka 9 Namérené a dopocitané jmenovité hodnoty z méieni nakratko stoje 2
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U —I”U _ 105 116,00 = 118,48V 63
kT 10,28 R 63)
) B 1362 0,6594 64
Cos ¢y = = =0,
kT BUpl, 3-11848-10,5 (64)
fo == Uko, 3802050 o 537444 (65)
= = £ =
U, —Ug © 11848 -050 ’
Méfeni naprazdno
Uo [V] lo [A] Po [W] Pj [W] dPsesm [W] COos ¢
379,00 1,36 882,00 340,71 541,29 0,1607
Tabulka 10 Vyznamné namérené a dopoctené jmenovité hodnoty z méreni naprdzdno stroje 2
3 3 66
AP; = ERuv_zfloz =5325" 7,82 = 219,024 W (66)
APpoym = Py — P = 906,00 — 219,024 = 686,98 W (67)
Vypocéty parametri nahradniho schéma motoru
118,48 68
Zo =2 B _gsi50 0
L, 105
118,48 2
Qr = /skz — AP = ( -10,5) — 471,695%2 = 541,668 VAr (69)
V3
_ Q, 541,668
\/§ )
X, = Z,, - sin(g) = 6,515 0,754 = 4,193 Q (71)
X, = — iy 1625 3,456 = 2,180 Q (72)
1 7R, +R,k? % 1625+40,255-2,8262 '~
Ky = KTy o 025528267 46 59330 (73)
20 T R, 4+R,k? ©% 1,62540,255-2,8262 '
Ry = |72 — X,% = /6,5152 + 4,1932 = 4278 Q (74)
Ry 4,278
- = 1,168 (75)

"R +R, 1625+ 2,037
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du = /(Ry - 10)* + (K10~ 1p)* = /(1,625 - 8,36)* + (2,18 - 8,36)?

(76)
= 22,732V
U=U—4 380 22,732 = 196,661 V (77)
. = — AU = —— , = ,
l f \/§
3-U;? 3-196,6612
Rpe = AProsm 180,43 = 214,354 Q (78)
3 3
,  (APy\? 380 2
Qo= Sy — (—) = (— 8,36) — 2942 = 3163,166 VAr (79)
3 V3
Qs = Xip1o*> = 2,180 - 8,36% = 152,366 VAr (80)
Qu = Qo — Qs = 2948,578 — 152,366 = 3010,800 VAr (81)
_U? 1966617 12846 O
#7Q, 3010800 (82)

Hodnoty stroji pouzité pro vypocet ve skriptu

stroj 1 stroj 2
lkn 48,6737 33,7744
cos ¢, |0,662788 0,65942
lo 7,8 8,36
cos ¢, |0,177568 0,16072
k 2,38416 2,82642
R1 1,2 1,625
R2 0,29333 0,255
Un 380 380
Ns 1500 1000
Nr 1390 910

Tabulka 11 Hodnoty strojii pouzité pro vypocet ve skriptu a vykresleni v AutoCADu
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3 KruZnicovy diagram

3.1 ZjednoduSena konstrukce

Nejjednodussim zplisobem vytvaieni kruznicového diagramu je postupné vynaseni usecek a

hledéani specifickych prasecikli pomocnych ptimek. Kruznicovy diagram je vytvaren pro

konstantni hodnoty napéti Un, impedanci X,, Xk a odpory R1a Ro. V redlnych podminkéch

jsou vsak tyto veliCiny béhem zatézovani funkci proudu, napéti a skluzu.

X;uXk'RllRZ = f(UlllllS) (83)

Pro vytvoteni kruznicového diagramu asynchronniho stroje pottebujeme znat tyto hodnoty

Proud naprazdno lo a u¢inik naprazdno c0S¢o pfi jmenovitém napéti Un

Proud nakratko l¢ a a¢inik nakratko cos@k. Pii méfeni ale nemuZeme ziskat

maximalni hodnotu I, protoze méfime pii snizeném napéti. Proto jej dopoc¢teme na

hodnotu lxn. Uginik piedpokladdme konstantni i pro hodnotu proudu pii jmenovitém
napcti.

j— Un

Ikn - Uk Ik

(84)

Odpory R; statorového a Rz rotorového vinuti

Pievod stroje k

Nyni jiz samotny postup konstrukce:

1)
2)

3)

Pti vytvafeni na papir je nutné si zvolit vhodné méfitko proudu m; [A/mm]

Urcime osy — pro nejznaméjsi zobrazeni znaci osa X imaginarni slozky, osa Y je velikost
realnych slozek. [3] VU¢i imaginarni ose poté odecitame piikony stroje a tuto osu také
nazyvame jako osu piikonii PP. [5]

Zakreslime znamé fazory proud lo a lkn Svirajici Uhly ¢o a ¢k s realnou osou.
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Re

kn

Cos o,

Cos ¢,

I
Obr. 11 Zakresleni proudu nakratko a naprazdno [Zpracovano dle 5]

4) Nyni je potfeba vyhledat stied kruznice. Nejjednodus$im zpusobem je nalézt jej
pfiblizné. Vytvoiime usecku, jejiz krajni body jsou hodnoty lo a lkn @ vVyrobime kolmici
Vv ose této usecky. Poté vytvorime rovnobézku s realnou osou, ktera prochazi bodem lo
a tvofi prasecik s fAzorem lin — vznikne bod A a zaroven usecka |lo,A|. V ose noveé vniklé
usecky opét vytvorime kolmici. V praseéiku obou os vznikne bod S, ktery je stiedem
pro kruznici.

Teoreticky pfesnéjsi je ale postup s vytvoifenim pomocné poloptimky, kterd vychdzi
z bodu 0 a svird uhel ¢ s imaginarni osou. Tato piimka a osa usecky |lo, lkn| vytvoii také
bod S. Pro uhel & plati rovnice:

2Ry __ 2tana _ Ry a_rr
(1+0)X, 1+0 '“1 7 tana’ 2 Po (85)

tané =

Nicméné vzhledem k vlastnostem vstupnich parametriim nemusi pouZiti téchto vztaht

vést ke zlepSeni presnosti polohy stiedu kruznice.
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Re

—— e

Im

Obr. 12. Hledani stiedu kruznice [Zpracovano dle 5]

5) Nyni lze vytvotit kruznici. Jeji stied se nachazi v bod¢ S a polomér kruznice je dan

vzdalenosti [lo, S] a stejné tak [lxn, S].

Re

kn

I

0

\ / Im

Obr. 13. Sestrojent kruznice [Zpracovdno dle 5]

6) Dalsim krokem je vytvofeni pomocné ¢ary pro moznost vytvoreni ptimky, na kterou
bude vynesen skluz. Je potfeba nalezeni bodu lw a vytvofeni ptimky momenti PM.
Bodem lp vedeme rovnobézku s imaginarni osou. Vzdalenost mezi touto ptimkou a
imagindrni osou zna¢i ztraty naprazdno asynchronniho stroje. Ztraty uvazujeme
konstantni pro vSechny provozni stavy. [5] Dale vytvofime novou rovnobézku s realnou
osou, ktera prochazi bodem I,. Priise¢ik rovnobézky a naposledy vytvofené rovnobézky
oznac¢ime jako bod B. Rozdélenim usecky |lkn, B| v poméru odport R1a R ‘2 vznikne bod

M. Cast odpovidajici odporu R 2 se nachazi v horni &asti a pomér lze vypoéitat vztahem
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7)

8)

9)

_ R
Ry + R)’

Poloptimka vedena z bodu lo bodem M protne kruznici v misté l., ktery je koncovym

k = « 100[%] (86)

bodem fazoru proudu, ktery by prochéazel strojem pii ptipojeni k siti a nekonecnych
otackach rotoru. [5]

Re

ot

\ / Im

Obr. 14. Postup vytvoreni primky momentu PM [Zpracovano dle 5]

S tseckou |lo, lo] mizeme vytvofit rovnobézku, ktera bude tvofit ptimku skluzu. Pro
jednoduché odecitani se pfimka vynese mimo kruznici smérem nahoru (do vysSich
hodnot realné osy). Poté se prodlouzi ptimka vykonu az do mista priiseciku s ptimkou
skluzu. V tomto bod¢ vznikne bod skluzu s hodnotou 100 % (skluz je 1). Déle vytvoifime
kolmici na tsecku |S, lo| a v bod¢ lo vytvoiime kolmici. Vznikne tak te¢na t ke kruznici.
Prisec¢ikem kolmice a piimky skluzu vznikne bod skluzu s hodnotou 0. Stupnice skluzu
je na ptimce skluzu linedrni.

Jednou z vyznamnych ptimek je piimka ucinnosti. Je rovnobézna s imaginarni osou a
prochazi bodem s hodnotou skluzu 1. Uéinnost je v tomto bodé rovna 0 %. Poté je
potieba protahnout pfimku vykonti az do pruseéiku s imagindrni osou — bod P. Zaroven
je timto prasecikem vedena rovnobé&zka s teGnou kruznice t, ktera protazenim protne
piimku vykonu. V tomto bodég je G€innost stroje 100 %.

Sestrojenim kolmice na piimku vykonu, kterd prochazi stiedem kruznice, protina
kruznici v bodé maximalniho vykonu stroje Pmax. Obdobné sestrojenim kolmice na
pfimku momentu, kterd prochdzi stfedem kruZnice, protind kruznici v bodé

maximalniho momentu stroje Mmax
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\n=100% : : : : : : N 0%
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Obr. 15. Sestrojent primky skluzu a primky ucinnosti [Zpracovdno dle 5]
V této fazi je kruznicovy diagram hotov a obsahuje vSechny potiebné kiivky pro nasledujici
odec¢itani hodnot. V piipad¢ kresleni diagramu na papir je potifeba urceni stupnic
jednotlivych slozek. Napt. pfimka vykonu ohranicena lp a lkn a mezi nimi je linearné

rozlozeny cely vykon stroje. Métitko vykonu lze tedy pak spocitat jako

m, = V3Ugm, (87)

4

Méftitko momentu poté vypocitdme rovnici

_ M
my = 27Tn— (88)

S
60

Kde ns jsou synchronni otacky stroje. Jmenovatel tohoto vyrazu je synchronni Ghlova

rychlost stroje ws. [1,4]

| T * Mg
“s =730
3.1.1 Odeditani hodnot z kruZnicového diagramu

(89)

Odecitani proudi

Sestrojenim diagramu se ziskaji zakladni kiivky pro mozné odecitani veli¢in. MliZzeme do
grafu zanést zjiStovany stav stroje. Napi. skluz o hodnoté s = 0,4. Vytvofenim spojnice

pocatku a s bodem piimky skluzu pro 0,4 vznikne priusecik s kruznici oznacen jako los.
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Vzdalenost od pocatku do priase¢iku odpovida statorovému proudu 11 pro dany skluz. Cos ¢
je pak thel mezi realnou osou a statorovym proudem.
Spojenim priseciku a lo se ziska proud rotorem I,. Tento proud je ale fazové pootocen a

hlavné ma i jiné méfitko nez proud l1. Je potieba brat v tvahu komplexni Cinitel. Vysledny

proud mé tedy hodnotu Icl—f [1]

Odecitani vykoni a ztrat

Obecné se pouziva zpusob, kdy se vytvoii rovnobézka s redlnou osou, ktera prochazi bodem
lo,4, dojde k protnuti pfimky vykonu (bod F), pfimky momentu (bod E), pfimky pfikonu (bod
D) a imaginarni osy (bod C). Dalsi moznosti je vytvoteni kolmice na polopiimku z bodu lo
prochazejici sttedem kruznice. Pruseciky s jednotlivymi kiivkami se oznadi stejné. Vysledky
mezi témito zpisoby jsou minimalni a jsou tmérné. Druhy postup jsem zvolil pii vytvareni
mého skriptu, jelikoZz dochazelo k pfesnéjsim vysledkim pro hodnoty malych skluzi.
Pomoci téchto vytvorenych bodu Ize dopocitat jednotlivé veliCiny.

e Piikon lze vypocitat tseckou |lo4C[*mp

e Moment se spocita jako [lo4E[*mMm

e Vykon pieneseny pies vzduchovou mezeru je Ps = |lo4E[*mp

e Vykon stroje je dan jako [lo.4F[*m,

e Ztraty naprazdno jsou |CD[*m,

e Joulovy ztraty statoru se vypoctou pomoci |DE[*m

e Joulovy ztraty rotoru jsou |[EF|*m,

Odecitani ucinnosti stroje

ProdlouZenim fazoru proudu pro skluz 0,4 az do priseciku s ptimkou u¢innosti vznika bod,
ktery urc¢i aktudlni i¢innost stroje. U¢innost se poté vypocitd ptimo pomérem délky tsecky

od pocatku do priseciku ku celkové délce tsecky ucinnosti.
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Obr. 16 Kruznicovy diagram asynchronniho stroje a pomocné body pro odecteni hodnot [Zpracovano dle 5]

3.2 Kruznicovy diagram pomoci kruhové inverze

Jedna se o presnéjsi metodu vypoctu kruznicového diagramu pomoci kruhové inverze
a je odvozeny z nahradniho schéma asynchronniho stroje typu I'. Vychazi z vlastnosti
linedrniho lomeného zobrazeni, které se studuje v teorii funkci komplexni proménné. Toto

zobrazeni ma tvar

az+b __ _ d
w=———,ad —bé#0,Z#— (90)
cz+d c
V piipadé, ze
Z=x+jy,w=u+jvaa,b,cd jsou komplexni &isla. (91)

Vztahy zobrazuji jednozna¢né Uplnou komplexni rovinu z na rovinu w, s vyjimkou pro bod
_ a ., A . . : :
Z=——ic# 0. Jsou zachovany thly mezi kiivkami C1, Cz roviny Z a kiivkami yz, y2 a roviny

w co do velikosti i orientace. Rovnice (90) zobrazuje kruznice roviny Z na kruznice roviny
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w. KruZnice, kterd prochazi bodem zZ = 0 je zobrazena jako piimka roviny w a opacné —
pfimka roviny Z neprochazejici po¢atkem se zobrazi jako kruznice roviny w, ktera prochazi

bodem w = 0. Rovnice (90) lze ¢aste¢nym délenim prepsat na tvar:

_a bée—ad f
W=—+= —=e+——= (92)
¢ c(cz+d) cz+d
Tuto rovnici mizeme piepsat jako
___f
W=€——— (93)
$(2)

Tim se inverzni zobrazeni redukuje na konstantni posuv & a inverzni vztah. Druha ¢ast
rovnice (92) je kruznici prochazejici pocatkem, je obrazem piimky, kterd neprochazi
pocatkem. V piipadé, ze bude Ui konstantni a skluz s proménny, mizeme vyjadiit fazor
proudu 1 jako soucet dvou fazort.

Iy =L+ 1 (94)

Pro staly skluz lze napsat rovnici

U
ho =737 5)
1 0
a pro proménny zavisly na skluzu s
P2 _ U
- = = - 96
C1 ? C122'2k + C12R,2 % ( )

Lze vy¢ist formalni shoda se vztahem (93). Tvoiena kruznice sekundarnich prouda I',/c,
prochazi skrz pocatek a tim se ur€ovani diagramu redukuje na inverzni vztah. Plati rovnice
!
I'y U
S , =
€1 Z(s)

(97)

A mame-li Z(s) jako impedanci, ktera je funkci skluzu, pak Ize admitanci zapsat

_ 1

Ve skute¢nosti je inverze geometricka zavislost mezi ttemi body na jedné piimce, ze kterych

se jeden oznaci jako 0 a je povaZzovan za stied inverze. Pak plati rovnice
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2
04, - 04, = p> — 04, = 2— (99)
04,
Upravenim vztahu na komplexni rovinu lze ke kazdé kfivce najit inverzni.
V komplexni roviné netvoii impedance Z(s) piimku, ktera prochazi poc¢atkem, a Ize na ni

zjistit konstrukci inverze. Pro jeden bod Z(s) miizeme napsat

Z_(51) = Z_1 = |Z_1|ej(p1;17(51) = 71 = |Y1|6’j('02 (100)

Inverzni vztah je pak realné Cislo

Z1-Y, = p? (101)
A proto musi platit:
leleﬂmeffpz = lelef(fp1+<ﬂ2) = p2 (102)
Kvili realnosti sou¢inu v rovnici (101) musi platit ¢, = —¢, a inverze pro realni ¢isla Z; -

Y; = p?. Konstrukce inverzniho bod k Y1 a Z1 vychazi z podobnosti trojithelniku tvoteného

body 0, B, B1 a trojuhelniku z boda 0, B, Z1. PopiSeme je rovnicemi

0B _
cosa =—2=2L__ 0B, - 0Z, = p? (103)
p A
Vznikne
Z1Y1 = pz, 71 = OBl (104)

Timto postupem je konstrukce pomoci inverzni kfivky dokazéana.

... TRe

Obr. 17 Konstrukce inverzniho vztahu v komplexni roviné
[Zpracovano dle 1]
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Vyjadfenim impedance Z(s) z nahradnich schématu typu I vznikne:

'
Z(s) = ci(Ry + jX15 + jC1X50) + C_lz%; G =0cel"%86<0 (105)

Tato rovnice pfedstavuje piimku v komplexni roviné pifi proménném nepiimém
realném parametru s, ktera se v piipadé inverzniho vztahu zobrazi do admitanéni kruznice
prochazejici po¢atkem. Impedanéni ptimku a kruzZnici Ize zkonstruovat pomoci Obr. 17. Pii
tvorbé kruznice jiz vychdzime ze znalosti impedancni ptimky. Nejdulezitéjsi je pii hledani
bod D. Pravé na stfedu vysledné usecky |0, D| lezi stied kruznice a vzdalenost krajnich bodt
uréuje pramér kruznice. Use¢ka lezi na normale kolmé k ptimce Z(s). Déle je mozné ziskat
charakteristické body pro krajni hodnoty skluzu — Y1 pros =1, Y. pros =0 a bod Yo lezi

Vv pocatku soutadnic. Nakonec je nutné kruznici pfesunout o velikost proudu Io dle rovnice

I_O = == IOej¢1 (106)

NS

Pro uréeni proudu I,"" musime vyuZit opét vztah (18). V ptipadé s = 0 vyjde proud I, = 0.
Pro s = 1 plati rovnice:
Uy Uy

L'")gey = I = _ - _=_L 107
(127 )s=1 2k ci(Ry + jXis +jc1X55) + 2R, Zoyg (107)

V piipadé s = 0

(1 l’) = = U1 = Ul = Ul 108
2 )s=o0 = 300 = c1(Ry + jX15) + c12X5 h Zrwo B Zyk — €1%R; (108

Proud I, je nezavisly na R;. Kruznicovy diagram je témito body jednozna¢né urcen.

Provedenim derivace v bodé s =0
(dlz”> U U
ds ) _, ¢’Ry; R;

se ziska smérnice teény v bodé Yo. Cisla U1 a R} jsou redlna, teéna se dotyka kruznice v bodé

1

c1?

e~2J6 (109)

Yo a smér je dan thlem &, ktery je nezavisly na R;. Jeji primér lezi na kolmici k te¢né

pocatkem a je rovnéZ nezavisly na R; a proto ani primér kruznice na R; nezavisi. [1]
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Obr. 18 Kruznicovy diagram sestrojeny inverzi impedancni primky [Zpracovano dle 1]

3.3 Skript pro vytvoieni kruZnicového diagramu

Skript jsem napsal pomoci programu Matlab a ma za ukol vykreslit kruznicovy
diagram asynchronniho stroje na zékladé vloZeni vstupnich hodnot. Témi jsou proud
naprazdno, ucinik naprazdno, proud nakratko, ucinik nakratko, pfevod stroje a odpory
statorového a odporoveho vinuti. Nasledné se dopocitavaji dalsi potiebné veliciny. Program
je konstruovan pouze pro rozmezi skluzu mezi 0 a 1. Skript umi pocitat i pro hodnoty mimo
toto rozmezi, ale neni tomu ptizpisobené vykreslovani v kruznicovém diagramu. Optimalni
je pouziti full HD monitoru, a to i z divodu vyvolani grafii na urcitou pozici. Program je
vytvofeny pro uzivatele znalého problematiky a ptedpoklada se vkladani hodnot blizkych
realité. Zadavani vstupnich hodnot je proto opatieno jen zakladnimi funkcemi proti
chybnému vlozeni. Zakladni vlastnosti programu je moznost zkouSeni zadavani jinych

hodnot, jelikoZ bézi ve smycce, nez dojde k piikazu pro ukonceni. Neni proto nutné neustalé
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spousténi skriptu pro novy stroj nebo v piipadé, kdyz chce uzivatel vykreslit do stejného
kruznicového diagramu hodnoty pro zménény urcity skluz a porovnat vysledky. Vyhodou
programu je také moznost nasledného uloZeni dopocitanych hodnot do textového souboru
pro jejich dalsi zpracovani. Program disponuje jednoduchym menu pro snadnéjsi ovladani
programu.

Kruznicovy diagram se postupné dopocitava, jak kdyby byl rysovan na papir. Pri
vypocétech se tedy snazim hledat urcité body, které jsou poté rozlozeny na hodnoty v realné
a imaginarni ose. Zde ale prichazi prvni specifikum programu. Je respektovano obecné
zobrazovani kruznicové diagramu a osa X je osou imaginarni a osa Y je osou realnou (déle
bude pouzivano osa imaginarni — IM, osa realnd — RE). Oproti zazitym zvyklostem, kdy je
osa X redlna a osa Y imaginarni, se nemusi z po¢atku dafit v programu orientovat. Prvni
pokus byl zkusit vyuzit schopnost Matlabu pocitat s komplexnimi Cisly. Pro ptehlednost je
to trochu lepsi a vypocéitané hodnoty odrazi realné hodnoty slozek. Mé&l jsem ale neustalé
problémy v dalsim postupu i pfi vykreslovani do grafu a nasledné pieklapéni imaginarni a
redlné osy. Proto jsem tento postup opustil a zvolil velmi zakladni. V§echny piimky a Gsecky
jsou rozpocitavany na redlné a imaginarni souradnice a poté se s nimi provadi dalsi vypocty.
Tento postup prakticky kopiruje postup vytvaieni kruznicového diagramu pomoci rysovani
ptipadné tvorbou v CAD softwaru.

Nyni jiz k samotnému programu, kde se zamé&fim na dilezité body vypocti. Cely
program si lze prohlédnout v piiloze. V Gvodu jsou jen zadavany zakladni hodnoty pro
nasledujici smycky a definice specifickych barev, které jsou pouzivany. Je zde také ptifazena
proménna krok, ktera urcuje, s jakou piesnosti jsou pocitany charakteristiky. Defaultné se
vypocita 100 hodnot. Poté se vstupuje do nekonecné smycky, kterd trva, nez je zadan ptikaz
brake (uzivatel si nepfeje jiz ménit data). Nasleduji smycky, které castecné kontroluji zadané

4

vstupni hodnoty. Netesi napf. je-li proud naprazdno vétsi nez proud nakratko. V dalsi ¢asti
kodu se jiz vénuji tvorbe kruznicového diagramu. Nejprve jsou vstupni hodnoty rozpocitany

na readlné a imaginarni.

nakrReE=Ikn*cos(FiK_rad);
nakrIM=Ikn*sin(FiK_rad);
naprRE=I0*cos(FiO_rad);
napriM=10*sin(FiO_rad);
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Nésleduje vytvofeni nového grafu s pojmenovanim os a zadanim dalSich pomocnych
parametrii. Poté jsou zakresleny proudy naprazdno a nakratko. Vykreslovani probiha

jednoduse zadanim koncovych bodi tsecky do prislusného prikazu.

plot([0,nakrim], [0,nakrRE], 'Color',pomoc); %vykresleni proudu nakratko Ik
plot([0,naprim], [0,naprrRE], 'Color',pomoc); %vykresleni proudu naprazdno IO

Postup piechazi na hledani ptimky vykond. Rovnice usecky ma obecny tvar:
y=Ax+B (110)

V mém piipadé tedy:

RE=A-IM+B (111)
Bod A oznacuje smérnici pifimky (jak rychle piimka stoupd), bod B oznacuje konstantu
piimky (jak vysoko bude ptimka poloZena). Vyuzivam ptikazu polyfit, ktery prolozi zadané
body polynomem urcitého stupné. Vlozim koncové body proudu naprazdno a proudu
nakratko a prolozim je polynomem prvniho stupné — pfimkou. Tim ziskam hodnoty A a B,
které jsou nasledné z vysledku zvlast vybrany. V ptipadé, ze chceme znat prisecik se

jednoduse dosadi za RE=0 a ziskdme hodnotu pfimky protinajici IM osu.

PVX=[naprrRE,nakrrE]; %primka vykont, souradnice X
PVY=[napriM,nakrim]; %primka vykonl, souradnice Y
Primkavyk=polyfit(PvY,PvX,1); %prolozeni bodl Tinearni funkci, vysledek
rovnice je rovnic Ax+B

smernice_PV=Primkavyk (1) ; %smernice primky mezi Ikn a I0, hodnota u x (A)
konst_PVv=Primkavyk(2); %posuv primky, konstanta, prusecik s Y (B)
plot([nakrim,napriM], [nakrRE,naprRE], 'Color',modra); %vykresleni primky vykonu
prusecVYK= -konst_PV/smernice_PV; %prusecik vykonu s imag osou

Poté jsem potfeboval vyhledat stied pfimky vykontl, na kterou jsem vytvofil kolmici. Také
jsem nasel ptfimku rovnobéznou s IM 0sou, kterd je v polovi¢ni vzdalenosti mezi koncovym
bodem proudu naprazdno a usecky proudu nakratko. Do rovnice proudu nakratko jsem vlozil
IM soufadnici proudu nakratko a byl ziskan druhy bod. Ziskanou konstantu, ktera
reprezentuje rovnobézku s IM osou, jsem vlozil do rovnice kolmice (normaly) na ptimku
vykont. Dostal jsem soufadnice stfedu kruznice, které v dalsim kroku pfifazuji jedné

proménné.
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Stred_PRIMKAl_REl=(nakrRE+naprrE)/2; %stred Primky vykonu pro realné
Stred_PRIMKAl_IMl=(nakrIM+naprim)/2; %stred Primky vykond pro imaginarni
Stred_PRIMKAl_IM2=(smernice_PV*Stred_PRIMKA1l_RE1+Stred_PRIMKAl_IM1); %prusecik

normalového vektoru s imagindrni osou
PVKX=[Stred_PRIMKA1_RE1,0];
PVKY=[Stred_PRIMKAl_IM1,Stred_PRIMKAl_IM2];

kon=polyfit(PVKY,PVKX,1); %linearni proloZeni bodl
PV_norm_smernice=kon(1); %smérnice vektoru
p9=plot (PVKY,PVKX, '--"',"'Color',pomoc);  %Prvni spojnice na stred, kolmice na primku vykonu

set(p9, 'Tag', "pomoc9');
%kolmice v bodé 10 a primka proudu

SP_IM=(nakrRE/nakrIM)*naprim; %zjistuji prusecik kolmice na imagindrni osu,
kterd prochdzi bodem 10, rychlost rustu Ik * koncova hodnota I0 v y souradnicich
SPX=[naprRE;SP_IM]; %body kolmice v realné ose
SPY=[napriIM,naprim]; %body kolmice v imaginarni ose

Stred_PRIMKA2_RE=(naprrRE+SP_IM)/2;

Stred_PRIMKA2_IMl=(naprim);
Stred_PRIMKA2_IM2=(Stred_PRIMKAl_IM2+Stred_PRIMKA2_RE/PV_norm_smernice); %prusecik
normdly PV a primky proudi

Polomér zjist'uji s body stiedu kruZnice a proudu naprazdno a vyuzivam k tomu Pythagorovu
vétu. Pro vykresleni kruznice musim vypocitat IM a RE soufadnice boda pro thel UhelFl,

ktery je 2m.

Stred_KR=[Stred_PRIMKA2_RE;Stred_PRIMKA2_IM2];
polomer=sqrt((Stred_PRIMKA2_IM2-Stred_PRIMKA2_IM1)A2+(Stred_PRIMKA2_RE-naprRE)A2);

UhelFI=1inspace(0,2%pi); %vytvoreni pole, ze kterého se dopocitavaji
jednotlivé body kruznice, defaultné 100 bodu

IM_KR=polomer*sin(UhelFI)+Stred_KR(2); %poloha bodl na imaginarni ose
RE_KR=polomer*cos(UhelFI)+Stred_KR(1); %poloha bodu na realné ose

Pro pfimku momentt je dilezity bod M, ktery rozdéluje svislici z koncového bodu proudu

nakratko ve vypocitaném poméru.

R2_car=R2*kA2;

Bod_M2_R1=((nakrRE-naprRE)*(R1l/(R1+R2_car)));
Bod_M2_R2=(nakrRE-naprRE)*R2_car/(R1+R2_car);

Bod_M(1)=nakrrRE-Bod_M2_R2; %vyska bodu M (vzdalenost proudu napkratko nakrrE)

Obecna rovnice piimky skluzt je pouze pievzata rovnice piimky momentt, ktera je zvySena
o urcitou konstantu. J& jsem zvolil hodnotu poloméru, coz zajistuje dostatecné zvyseni nad
kruznici. Koncové body piimky skluzi jsou ureny pomoci priseciku dvou piimek.
Jednoduse se tato rovnice da rozepsat jako:
y=Ax+B;y=Cx+D
Ax+B = Cx+D
D—-B
TA-C

(112)

X
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Tento postup je vyuzivan ¢asto k hledani prase¢ikt. Dal§im dulezitym krokem je vypocet
hodnot pro skluz, at’ uz pro jednu hodnotu vybranou uzivatelem, nebo obecné¢ pro vSechny
pfi vypocitavani charakteristik. Urcity skluz napt. 0.3 je vyhledan tak, Ze zjistim Sitku a
vysku usecky skluzu — PS Sirka a PS Vyska. Kazd4 hodnota je poté vyndsobena skluzem a
dostanu vzdalenost bodu od poc¢atku. Pocatek je poté zvolen jako bod s = 0. Je tedy potieba
k obéma hodnotam pii¢ist IM nebo RE soufadnice pocatku (BodS_IM, BodS_RE). Vznikne
dilezity bod na ptimce skluzl. Timto bodem a bodem proudu naprazdno prolozim piimku

oznacenou jako Skluz_vybrany.

PS_Sirka=PrusPV_PS_IM-TEC_IM; %potrebuji zndt Sirku primky (Sifku v
imagindrnich souradnicich)
PS_Vyska=PrusPV_PS_RE-Primka_Sk_RE; %potrebuji znat vysSku primky (vysSku v redlnych

souradnicich)

%zacatek primky skluzu +celkova Sirka IM * smernice primky skluzd * skluz

%pocitam v podstaté vzdalenost bodu od pocatku primky skluzl, skluz je prakticky zadan
primo v procentech, proto neni nutny dal$i prepocet
BodS_IM=(TEC_IM+(PS_Sirka*skluz_Vv));

BodS_RE=(Primka_Sk_RE+(PS_Vyska*skluz_Vv));

SkTuz_vybrany=polyfit([naprim,BodS_IM], [naprRE,BodS_RE],1);
Smernice_Sv=Skluz_vybrany(1);

konst_sv=skluz_vybrany(2);

Nyni potfebuji najit soufadnice praseciku piimky Skluz vybrany a kruznice — bod P
[P_IM,P_RE]. Teoreticky se jednoduse nalezne prisecik kruznice a pfimky, v praxi musim
ale problém odvodit matematicky. Musim vlozit do obecné rovnice kruznice (113) za jednu
proménou obecnou rovnici pfimky. Odvozeni pro vyhledani x soufadnic (v mém piipadé
soutradnic IM) je nasledujici. Napisi obecnou rovnici kruZnice, kterd nema stied v 0:

(x+ M)2 + (y+ N)? =r? (113)

Rovnici roznasobim a polomér pfevedu na druhou stranu, vznikne:

x2+y%2+4+2Mx + 2Ny +M? + N2 +1r2 =0 (114)

Nyni dosadim za y rovnici (110).

x%+ (Ax + B)? + 2Mx + 2N(Ax + B) + M> + N2 +r?2 =0 (115)

Roznésobenim s Gpravou pro vytknuti stejnych proménnych ziskam rovnici:
x?(1+ A%?) + x(2AB + 2M + 2NA) + B2+ 2NB+ M? + N? +r? =0 (116)

Pro nazornost slou¢im vice konstant jedné proménné pod jednu konstantu a lépe vidim, ze

vysla kvadraticka rovnice.
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2 _
xX“R+xS+T=0 (117)

Vyhledani kofent probiha pomoci diskriminantu.

—S +VS2 —4RT
X12 = oR (118)

Staci uz jen dosadit zpétné za konstanty. Rovnice ma dv¢ feseni, ale jedno z nich vim, Ze je
zbyte¢né, protoze prochazi bodem proudu naprazdno. Potfebné feSeni ur¢im navic pomoci
hodnoty vstupujici smérnice ptimky Skluz vybrany. Ve skriptu je smérnice oznacena jako
Smernice_SV. V pfipad¢, Ze je smérnice zaporna, odmocnina se odecita, v opaéném piipadé
se odmocnina pfi¢itd. Smérnice méni znaménko v piipadé hodné¢ malych skluzl, kdy se

zptimky stava kolmice na IM osu a zacina se ,,preklapet®.

if Smernice_sv<0 ; %vypocet priuseciku PS a kruznice pro imagindrni
souradnice, dle znaménka smérnice se pocitda s + nebo - odmocinou
P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SvV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))-
sqrt((2*(smernice_sv*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))A2-
4*(Smernice_SVA2+1)* (Stred_PRIMKA2_REA2-polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));
else
P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SvV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-
Stred_PRIMKA2_IM2))+sqrt((2*(Smernice_Sv*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-
Stred_PRIMKA2_IM2))A2-4*(Smernice_SVA2+1)*(Stred_PRIMKA2_REA2-
polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));
end
P_RE=P_IM*Smernice_SV+konst_SV; %vypocet pruseciku PS a kruznice pro realné
souradnice
P=[P_IM,P_RE];
KOL_PRUS_S=-1/smernice_TEC_pom*P_IM-konst_TEC_pom-P_RE;
KOL_prumer=-1/smernice_TEC_pom*P_IM+(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S) ; %koTmice na
primér, primku prochdzejici stredem
smernice_KOL=-1/smernice_TEC_pom;
konst_KoL=(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S) ;

bod_E_IM2_V(R)=(konst_PM-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PM) ;
bod_E_RE2_V(R)=smernice_PM*bod_E_IM2_V(R)+konst_PM; %hledani bodu E realnych souradnic
vyska_BOD_E_V(R)=(hypot([bod_E_IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_E_RE2_V(R)])); %déTka usecky
bod_F_IM2_V(R)=(konst_PV-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PV);
bod_F_RE2_V(R)=smernice_PV*bod_F_IM2_V(R)+konst_PV;
vyska_BOD_F_V(R)=(Chypot([bod_F_IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_F_RE2_V(R)1));

Rovnou hleddm kolmici na primér kruznice, ktera prochazi vypocitanym bodem.
Prisecik kolmice s pfimkou vykoniti a moment vytvoii body E, F atd. Dopocitdvam i
vzdalenost od priseciku kruZznice a daného bodu. Vzdélenost pozdéji vynasobim piislusnou

4

konstantou (métitkem) a vyjdou mi hodnoty pro momenty, vykony a ztraty. Pomoci bodu P
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mohu také spocitat velikost proudu ve statoru a v rotoru. Prisecik piimky Skluz vybrany a
piimky ucinnosti zjistim G¢innost ve stroji. Stejny postup aplikuji pro vypocet charakteristik
s tim rozdilem, Ze nepoéitim pro jednu hodnotu, ale v rozmezi celého skluzu od 0 do 1
s krokem zadanym v Uvodu programu (vychozi 0.01). Postupnym skladanim hodnot do
ptislusnych proménnych vytvaiim vektory o 100 hodnotach. Jednotlivé vektory zapisuji po
sloupcich do jedné matice pro dalsi pouziti.

V této fazi mam jiz spocitané vSechny potiebné hodnoty a vykresluji kruznicovy
diagram. Lze si v§imnout, Ze graf se zavie a opét otevie. To je zpusobeno piikazy, které se
aplikovaly, aby se mohla nastavovat viditelnost pomocnych piimek. Nechdm vyvolat druhé
okno s grafy, kde se vykresli momentova a vykonova charakteristika. Vyvolani grafu do
dvou oken je pouze z divodu pohody pro uzivatele. Predpokladam, Ze uzivatel bude
prohlizet hlavné kruznicovy diagram a v pfipadé zvétSeni okna na celou obrazovku by
momentové charakteristiky zabiraly zbytecné misto. Dale jsou grafy umistény piimo na
uréitou pozici na obrazovce. Tento piikaz je pfidan z divodu, aby se vyvolané grafy

nepiekryvaly a neni tak nutné hned okna s grafy pfesouvat.
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Obr. 19 Kruznicovy diagram a charakteristiky vytvorené programem. Zadané hodnoty jsou pro prvni
méreny stroj.

Ve vytvotené matici vykont hleddm maximalni hodnotu a jeji pozici v matici — ptikaz
MAX. Pomoci pozice vyhledam v matici se skluzy, ktera hodnota skluzu odpovida pozici
v matici — tedy maximu. Po¢itam i hodnotu jmenovitého skluzu ze Stitkovych hodnot stroje.

Nésledné se snazim vyhledat jmenovity skluz v matici skluzii a jeho pozici. Nyni obracené
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dle pozice skluzu vyhledavam hodnotu v matici vykonu nebo momentu, nasledné vykreslim.
U vypoctu jmenovitého skluzu jsem ale musel dat pozor, aby dany jmenovity skluz bylo
vibec mozné vyhledat. V ptipad€, ze jmenovity skluz vyjde napt. 0,073, by program
v matici nenasel odpovidajici hodnotu, jelikoz jsou spocitany pouze hodnoty 0,07 a 0,08.
Proto nejdiive zjistuji do proménné desetina mnozstvi desetinnych mist, kterd jsou
v proménné krok. Nasledné vypocet jmenovitého skluzu zaokrouhluji na stejny pocet
desetinnych mist. Dovolim si to z divodu, Ze kruznicové diagramy obecné nemaji velikou
pfesnost a zaroven se pohybuji ve velmi malych odchylkach vstupnich hodnot, proto rozdil
mezi vysledkem skluzu 0,07 a 0,073 je zanedbatelny. Nicméné v piipadé, ze chce uzivatel
zjistit i hodnotu v tomto skluzu, mtze si ji zadat do ¢asti, kde se vypocitavaji hodnoty pro

uzivatelem vybrany skluz. Zde se hodnota vypogita.

desetina=round(1ogl0(1/krok));

sn=round(((n_stat-n_rot)/n_stat),desetina); %jmenovity moment stroje
IMEN=find(skluz==sn); %pozice jmenovité hodnoty
figure(2) %nové okno s grafy
subplot(2,1,1); %tvorba prvniho grafu v okné
hold on

set(gcf, 'Position', [1100, 100, 500, 800]);

plot(skluz,vyska_BOD_E, 'Color',modra);

axis([0 1 0 inf]); %Uprava zobrazeni os
[Maxval,MaxIndex]=max(vyska_BOD_E) ; %zjistovani max hodnoty a pozice této hodnoty v
matici pro bod E (moment)

fprintf('Maximdini moment je %.2f Nm pri skluzu %.2f \n',Maxval,skluz(MaxIndex))

plot([skluz(MaxIndex),skluz(MaxIndex)], [Maxval,0],'--', 'Color',modra);
title('Momentovd charakteristika stroje'); %titulek
plot([skluz(IMEN) ,skTuz(IMEN)], [vyska_BOD_E(IMEN),0],"'--", 'Color',modra);

popis=sprintf('mM_{max}"',skluz_v);

V posledni ¢asti programu jsem vytvofil jednoduché menu pro dalsi postup uzivatele.
Prvni smycka se vénuje vystupu vSech vypsanych a spocitanych hodnot do souboru. Zapisi
se postupné data, kterd zadal uzivatel, vSechny vypocty, které byly zobrazeny béhem smycky
programu a také vypocitand data vSech hodnot skluzii pro piipadné budouci pouziti.
V ptipadé€ opakovani programu v dalsi smycce a volby novych hodnot je mozZné zapsat data
do nového souboru. Ukazka vytvoieného souboru se nachazi v piiloze. V dalsi ¢asti je
mozné schovat nebo zobrazit pomocné piimky. Pro zobrazovani a vypinani pomocnych
ptimek jsem pouzil nekone¢nou smycku z divodu, kdyby uzivatel napi. kontroloval vice
stroji za sebou a v jednom kroku si vypnul pomocné piimky. Pti kontrole nasledujiciho
stroje by chtél jen tyto pifimky zkontrolovat, ma tedy moznost je zapnout a hned vypnout.

Neni nutné pro opétovné vypnuti ptimek piepocitavat cely diagram znovu.
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Tteti oddil zjist'uje, které hodnoty chce uzivatel pro dalsi smycku zménit. Zadavani je

rozdéleno do ¢tyi bloki. Lze zvolit Upravu vstupnich hodnot stroje, zménu odporu a

pfevodu, nastaveni novych Stitkovych hodnot a vypocitani urcitého skluzu. Smyckou je

zajisténo, ze uzivatel miiZze zvolit nastaveni jednoho ¢i dvou a vice bloki.

Posledni oddil se zabyva zavienim oken s grafy. Uzivatel muze vykreslit nové

spoctena data do nového grafu nebo do stejného. To se hodi hlavné v ptipadé pouhé zmény

volby zobrazeni urcitého skluzu. Daji se tak 1épe porovnavat zmény, ke kterym doslo.

Program se potyka ovsem s jednim problémem a tim je spravny vypocet charakteristik

pii skluzu velmi blizkému 0 zejména 0.01. Ve vicendsobném pruseciku kruznice s ptimku

vykonu, pfimkou momentu, priméru kruznice, ze kterého se pocitaji charakteristiky, a

proudu naprazdno dochdazi k problému pii zjist'ovani vzdalenosti, piipadné jsou vzdalenosti

prakticky nulové. Tento problém obc¢as zpusobuje viditelny skok ve vykreslenych

charakteristik&ch. Zvyseni jemnosti kroku nepomuize k dosazeni lepSich vysledk.

Na prvni pohled nemusi byt jednoduché vyznat se v kodu programu a postup pocitani

se mize zdat zbyte¢né rozkouskovany. Také jsem chtél ptivodné poc€itani hodnot pro urcité

skluzy vyvolavat jednou vytvofenou funkci. Jenomze funkce by musela obsahovat spoustu

vstupnich a vystupnich proménnych a kontrola byla slozita. Cast je pouZita pouze dvakrat, a

proto jsem ji nechal rozdélenou. I pfes to program funguje rychle a neobsahuje Zadné smycky

zbytecné protahujici vypocet.
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Obr. 20 Kruznicovy diagram a charakteristiky vytvorené programem. Zadané hodnoty jsou pro druhy méreny

stroj.
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3.4 Kruznicovy diagram pomoci CAD softwaru

Napsany program je tieba ovéfit redlnym nakreslenim kruznicového diagramu. Pro
tvorbu jsem zvolil program AutoCAD, jelikoz je v ném jednoduché pracovat a vystupy jsou
kvalitni. Rysovani probihalo stejnym postupem jako v teoretickém uUvodu a prakticky
kopirovalo i postup tvofeni diagramu pomoci skriptu. Nejprve jsem nakreslil kruznicovy
diagram, poté jsem zvolil urcity skluz a nasel prusecik s kruznici. Vynesl jsem kolmici na

primér kruznice, abych mohl odecitat vzdalenosti

od momentové a vykonové
charakteristiky.
45,68
—— -
r
L 20,67 _4 gl
i / a
i ! /'/
i / s
;I / //
H / .
i / S
! / 7
1i i /
-._ s i
i i i
! / i
li_ / PV i
O, i
(o f |
WY g S |
" i o L@ :
| i N R !
” i : NP AN
&o) . ' N i
(2/ 33o| | i \\\ :
_— { lI. |! \'\_ :
! : !
) ¥4 e
Ve _ - ': '''''''''''''''' S ~
S it — ——— R

Obr. 21 Kruznicovy diagram prvniho stroje pomoci AutoCAD.Skluz je zvolen 0.3.
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31,6

/

Obr. 22 Kruznicovy diagram druhého stroje pomoci AutoCAD.Skluz je zvolen 0.4.

3.5 Porovnani vysledki

Pro porovnani kruznicovych diagramil vypocitanych ve skriptu jsem v AutoCADu
odméfil hodnoty pro vice skluzi. Hodnoty jsem poté vlozil do tabulky v excelu, dopocital
hodnoty pro vykony a nasledné vlozil do grafu. Body jsem volil tak, abych mohl porovnat
diagramy co nejpfesnéji. Proto jsem zméfil vice hodnot kolem piedpokladaného maxima
vykonu jednotlivych strojii. Zde jsem piedpokladal, Ze budou nejpatrnéjsi rozdily mezi
diagramy. Pro porovnani jsem vybral vypocitané hodnoty ze skriptu pro stejné skluzy a
vynesl do stejného grafu.
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Prvni stroj
CAD Skript CAD Skript CAD Skript CAD Skript

s Ih I, M [Nm] P [W]

0 7,80 7,80 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00
0,1 13,54 13,60 9,32 9,38 36,33 36,36 5153,54 | 5104,77
0,2 21,70 21,54 17,45 17,31 61,89 61,31 7773,10 | 7672,52
0,25 25,21 25,07 20,76 20,63 70,02 69,58 8246,99 | 8165,19
0,3 28,35 28,24 23,68 23,57 75,92 75,58 8345,71 | 8277,31
0,35 | 31,14 31,05 26,25 26,16 79,99 79,72 8168,01 | 8104,95
0,4 33,62 33,53 28,52 28,44 82,59 82,38 7786,26 | 7727,52
0,5 37,74 37,68 32,28 32,23 84,64 84,50 6647,61 | 6594,70
0,7 43,56 43,52 37,56 37,53 81,83 81,75 3843,77 | 3798,25

1 48,67 48,67 42,20 42,20 72,40 72,27 0,00 0,00
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Graf 4 Vynesené hodnoty vykonii pro vybrané skluzy prvniho stroje
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Vysledky mezi hodnotami vypocitanymi skriptem a hodnotami zmétenymi v AutoCADu

jsou pro prvni stroj téméf totozné. Hodnoty proudu se lisi maximalné¢ do dvou desetin.

Potvrdil se mij pavodni predpoklad, ze k viditelnym zméndm dojde pii pocitani hodnot

kolem maximalnich vykont, kde jsem v AutoCADu odecital vice hodnot. AZ na

prepocitavanych hodnotéch je v grafech viditelny rozdil. Maximalni vypocitany rozdil je 68

W. Vzhledem k tomu, v jakych se pohybujeme hodnotach, se ale jedna o rozdil v fadech

setin procent. To povazuji za zanedbatelny rozdil.

Druhy stroj
CAD Skript CAD Skript CAD Skript CAD Skript

s Iy I, M [Nm] P [W]

0 8,36 8,36 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 7,60
0,1 11,25 10,91 6,24 5,82 36,27 34,05 3415,95 | 3239,62
0,2 16,05 15,75 11,34 11,05 58,14 58,75 5021,91 | 4966,88
0,3 | 20,34 20,13 15,33 15,15 73,03 72,55 5357,58 | 5366,99
0,4 | 23,79 23,66 18,42 18,30 79,02 78,89 4971,36 | 5002,18
0,5| 26,51 26,43 20,80 20,73 80,64 80,64 4225,51 | 4261,76
0,7 | 30,35 23,66 24,12 18,30 77,43 77,51 2444,48 | 2459,89
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Graf 5 Vynesené hodnoty momentii pro vybrané skluzy druhého stroje
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Graf 6 Vynesené hodnoty vykonii pro vybrané skluzy druhého stroje

Vysledky pro druhy stroj jsou jiz trochu odlisné. Lze si v§imnout viditelného rozdilu
v hodnot¢ skluzu 0.1, kde se vyskytuje jmenovity skluz. Chyba nastava v mistech s nejvetsi
zménou hodnot na 1 mm. Tedy v mistech, kde prisecik s kruznici tvoti kolmice k imaginarni
ose. Pro statorovy proud I1 je chyba 0,34 A (3%), pro rotorovy proud je rozdil 0,42 A (7%).
Chyba neni velika a piifadil bych ji dle zkuSenosti spiSe programu, ale pro jistotu by bylo

potieba zméfit vice stroju.
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4  Zavér

V ivodni ¢asti jsem se vénoval parametrim nahradniho schéma asynchronniho
motoru. Vyhledal jsem, jakymi rovnicemi se lIze dopracovat k nahradnimu schéma
asynchronniho motoru v ptipadé¢ T — ¢lanku i I' — ¢lanku. Také jakymi rovnicemi se lze
nasledné dopocitat veli¢in pii uréitém skluzu jako je proud v rotoru, proud ve statoru, ztraty
nebo vykon a moment. Poté jsem proméfil dva asynchronni stroje s vinutou kotvou umisténé
na Fakulté elektrotechnické. Prométoval jsem charakteristiky naprazdno a nakratko a poté
potiebna napéti pro prevod stroje. Vysledky méfeni jsem zpracoval, vybral spravné hodnoty
a nasledné¢ jsem vypocital velikosti jednotlivych parametrii nahradniho schéma.

Dalsi ¢ast se zabyva kruznicovym diagramem. Zejména se vénuje zjednodusené
konstrukci, tedy jako kdyby byl rysovan na papir. V principu se jedné o hledani spravnych
prisecikl pifimek a kruznice. Tento manudlni princip je pfepracovan do skriptu v programu
Matlab. Slouzi k rychlému vykresleni kruznicového diagramu po zadéani vstupnich hodnot,
kterymi jsou proud a cos@ naprazdno, proud a cos¢ nakratko, prevod stroje a odpory
statorového a odporového vinuti. Pro vykresleni momentové a vykonové charakteristiky je
nutné zadat napéti na statoru, pro zobrazeni jmenovitého momentu a vykonu rychlost pole
statoru a otacky rotoru. Dojde K rychlému vykresleni kruznicového diagramu, jehoz data je
nasledné mozné ulozit do souboru. Skript m& mensi problémy se spravnym urcenim Vv tésné
blizkosti skluzu 0. Vzdalenosti se mu nedafi pocitat spravné a vychazi téméf nulové. Jedna
se piedevsim o skluz 0,01. S hodnotami pro ostatni skluzy nema problém.

Spravnost vypoctu kruZznicového diagramu jsem provedl pomoci narysovani diagramu
v programu AutoCAD. Zméfil jsem vzdalenosti dle pfedem uréenych skluzt a piipadné
vynasobil métitky, abych dostal hodnoty momentt a vykonti. Data z programu AutoCAD
jsem porovnal se skriptem. JelikoZ se jednalo prakticky o stejny postup vytvoireni
kruznicového diagramu, vysla data stejnd. Pro prvni stroj se jednalo o rozdil v fadu setin
procent. Pro druhy stroj jsem zaznamenal maximalni rozdil pro skluz 0.1 pro hodnotu proudu
rotorem [, ktera je ptiblizné 7 %, proud statorem vychazi s rozdilem 3 %. Maximalni
momenty a vykony ale vySly jiz s minimalnim rozdilem. Tuto chybu pfifazuji spiSe
napsanému skriptu. K této chybé bude ziejmé dochazet v piipadé, kdy je rotorovy proud
fazorové ,.kolmy* k imaginarni ose, kdy ma pouze realnou hodnotu. Pocitani praseciku neni
stoprocentni a myslim si, ze zrovna v tomto piipadé dochazi k nasc¢itani chyb. Vysledna
chyba ale neni vétsi nez 10 % a jen v okoli tohoto uré¢itého bodu. Porovnanim vysledkl jsem

tak dospél k zavéru, Ze skript funguje spravné. Vzhledem k obecnému faktu, Ze kruznicové

52



Kruznicovy diagram asynchronniho stroje s vinutou kotvou Martin Rados 2018

diagramy se pouzivaji zejména jako orienta¢ni predevsim ke zjist'ovani ptibliznych velikosti
veli¢in, a Ze je skript jen pro stroje s vinutym rotorem, je mozné tento program a jim

vytvofené grafy brat jako vhodny néstroj pro pouziti pii méfeni realnych stroju.
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6 Prilohy
Piiloha 1 - SKkript pro vypocet kruZnicového diagramu napsany v programu Matlab

%Program slouzici k vypoctu a k vykresleni kruznicového diagramu po zadani urcitych
vstupnich parametria v rozmezi skluzu 0-1

%a vypocCtu a vykresleni momentové a vykonové charakteristiky

clear;

clc;

pomoc=[0.72 0.72 0.72]; %zadani hodnoty barvy pro budouci
aplikaci na usecky

modra=[0.0 0.2 0.45];

T=1; ukoncit=1;

g11=0;9g22=0;933=0;9g44=0;

krok=0.01; %pri moc velkém kroku (napr 0.5) se nemusi podarit najit
jmenovity skluz

while 1 %zacatek opakovani celého programu, smycka bézi donekonecna nez prijde
prikaz brake
while gl1==0;
disp 'zadejte hodnoty proudu nakratko:' %zadavani vstupnich hodnot
g1=0;
while g1==0;
Ikn=input('zadejte velikost proudu: ');
if Ikn<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0'; %Cisla musi byt kladna
g1=0;
else
gl=1;
end;
end;
g1=0;
while g1==0;
cosFiK=input('zadejte ucinik nakratko: ');
if cosFik<0 || cosFik>1; %Cisla musi byt mezi 1 a 0
disp 'Cislo musi byt mezi 0 a 1'; %oSetreni velikosti zadanych
vstupnich hodnot
g1=0;
else
gl=1;
end;
end;
% zadavani hodnot
91=0;
if g1==0;
disp 'zadejte hodnoty proudu naprazdno:'
end;
while gl==0;
I0=input('zadejte velikost proudu: ');
if 10<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
91=0;
else
g1=1;
end;
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end;
g1=0;
while gl==0;
cosFiO=input('zadejte ucinik naprazdno: ');
if cosFi0<0 || cosFiO>1;
disp 'Cislo musi byt mezi 0 a 1';
g1=0;
else
gl=1;
end;
end;
gll=1;
end
while g22==0;
g2=0;
while g2==0;
k=input('zadejte hodnotu prevodu: ');
if k<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
g2=0;
else

end;
end;
92=0;
while g2==0;
R1l=input('zadejte odpor statorového vinuti R1l: ');
if R1<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
g2=0;
else
g2=1;
end;
end;
92=0;
while g2==0;
R2=input('zadejte odpor rotorového vinuti R2: ');
if R2<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
g2=0;
else
g2=1;
end;
g22=1;
end;
end;
while g33==0;
disp('Pro vypocCet momentové a vykonové charakteristiky zadejte ndsledujici Stitkové
hodnoty stroje');

g3=0;
while g3==0;
Un=input('zadejte napéti statoru: ');
if Un<=0;
disp '"Cislo musi byt vétSi nez 0';
g3=0;
else
g3=1;
end;
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end;
g3=0;
while g3==0;

n_stat=input('zadejte otacky statoru: ');

if n_stat<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
g3=0;

else

end;
end;
g3=0;
while g3==0;
n_rot=input('zadejte otacky rotoru: ');
if n_rot<=0;
disp 'Cislo musi byt vétsi nez 0';
g3=0;
else

end;
end;
g33=1;
end;
while g44==0;

Martin Rado$ 2018

skluz_v=input('zadejte pro jaky jeden specificky skluz se maji zobrazit hodnoty: ');

g4=0;

if skluz_v<0 || skluz_v>1;
disp 'Cislo musi byt mezi 0 a 1';
g4=0;

else
94=1;

end;

g44=1;

end;

FiK_rad=acos (cosFiK);
Fi0_rad=acos(cosFi0);
fik_deg=acosd(cosFiK);
fi0_deg=acosd(cosFi0);

%zadej skluz mezi 0 a 1.

%prevod uciniku na uhel rad
%prevod uciniku na uhel rad

% zjistovani konecnych bodi X a Y souradnic proudd Ikn a IO

nakrrRE=Ikn*cos (FiK_rad);
nakriM=Ikn*sin(FikK_rad);
naprrRE=I0*cos(FiO_rad);
napriM=I10*sin(FiO_rad);
% vykreslovani do grafu
figure(l1)

hold on

do stejného grafu
title('Kruznicovy diagram asynchronniho stroje');
xlabel('Imaginarni');
ylabel('Realna');

axis on;

axis equal;

ve stejném poméru (1:1)

ax = gca;
ax.YMinorGrid = 'on';
ax.XMinorGrid = 'on';

set(gcf, 'Position', [100, 100, 1000, 8001);
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plot([0,nakriM], [0,nakrRE], 'Color',pomoc); %vykresleni proudu nakratko Ik
plot([0,naprim], [0,naprre], 'Color',pomoc); %vykresleni proudu naprazdno I0
% vytvareni primky vykonu

PVX=[naprrRE,nakrrE]; %primka vykonl, souradnice X
PVY=[naprim, nakrim]; %primka vykonl, souradnice Y
Primkavyk=polyfit(PvY,PVvX,1); %prolozeni bodl Tinearni funkci,
vysledek rovnice je rovnic Ax+B

smernice_PV=Primkavyk(1); %smernice primky mezi Ikn a 10,
hodnota u x (A)

konst_PVv=Primkavyk(2); %posuv primky, konstanta, prusecik s Y
(®)

plot([nakrIM,naprim], [nakrrRE,naprrE], 'Color',modra); %vykresleni primky vykonu
prusecVYK= -konst_PV/smernice_PV; %prusecik vykonu s imag osou

text(naprimM+(nakrimMm-naprim)/1.5,naprRE+(nakrRE-
naprrRe)/1.5,'pv', 'color',modra, 'verticalAlignment', 'top'); %Uprava a prikaz pro spravné
umisténi popisu

% prvni spojnice na stred, normala na primku vykonu mezi Ikn a I0

Stred_PRIMKAl_RE1l=(nakrRE+naprRE)/2; %stred Primky vykonu pro realné
Stred_PRIMKAl_IMl=(nakrIM+naprim)/2; %stred Primky vykonu pro
imaginarni

Stred_PRIMKA1l_IM2=(smernice_PV*Stred_PRIMKAl_RE1l+Stred_PRIMKAl_IM1); %prusecik
normalového vektoru s imagindrni osou

PVKX=[Stred_PRIMKA1l_RE1,0]; %urceni bodu pro vykresleni
koTmice

PVKY=[Stred_PRIMKAl_IM1l,Stred_PRIMKAl_IM2]; %od stredu PV do pruseciku s IM
osou

kon=polyfit(PVKY,PVKX,1); %1inearni prolozeni bodul
PV_norm_smernice=kon(1); %smérnice kolmmého vektoru
p9=plot (PVKY,PVKX, '--"','Color',pomoc); %Prvni spojnice na stred, kolmice

na primku vykonu

set(p9, 'Tag', "pomoc9');

%kolmice v bodé 10 a primka proudu

SP_IM=(nakrrRE/nakriM)*napriM; %zjistuji prusecik kolmice na
imagindrni osu, ktera prochazi bodem 10, rychlost rustu Ik * koncovd hodnota 10 v y
souradnicich

SPX=[naprRE;SP_IM]; %body kolmice v redlné ose
SPY=[napriM,naprim]; %body kolmice v imaginarni ose
Stred_PRIMKA2_RE=(naprRE+SP_IM)/2;

Stred_PRIMKA2_IM1=(naprim);
Stred_PRIMKA2_IM2=(Stred_PRIMKAl_IM2+Stred_PRIMKA2_RE/PV_norm_smernice); %prusecik
normaly PV a primky proudud

%Spojnice proudd - body

SP_STRX=[Stred_PRIMKA2_RE,Stred_PRIMKA2_RE];
SP_STRY=[Stred_PRIMKA2_IM1,Stred_PRIMKA2_IM2];

pl=plot(SP_STRY,SP_STRX, '--", "Color',pomoc); %koTmice na imaginarni osu,
prochazejici bodem 10

set(pl, 'Tag', "pomocl');

p2=plot(SPY,SPX,'--"','Color',pomoc); %Druhd spojnice na stred
set(p2, 'Tag', "pomoc2');

% stred kruznice

Stred_KR=[Stred_PRIMKA2_RE;Stred_PRIMKA2_IM2];
polomer=sqrt((Stred_PRIMKA2_IM2-Stred_PRIMKA2_IM1)A2+(Stred_PRIMKA2_RE-naprRE)A2); %polomér
kruznice

UhelFI=11inspace(0,2*pi); %vytvoreni pole, ze kterého se dopocitavaji
jednotlivé body kruznice, defaultné 100 bodu

IM_KR=polomer*sin(UhelFI)+Stred_KR(2); %poloha bodd na imaginarni ose
RE_KR=polomer*cos(UhelFI)+Stred_KR(1); %poloha bodl na realné ose
plot(IM_KR,RE_KR, 'k'); %Vykresleni kruznice
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plot(Stred_KR(2),Stred_KR(1), "+k");
text(Stred_KR(2)+1,Stred_KR(1),'S");
% Primka momentu

PM_ImagX=[naprrRE,naprrE]; %Pomocna Imag primka
PM_ImagY=[naprim,nakrim];
PM_RealX=[naprRE,nakrre]; %Pomocnda Readlnd primka

PM_RealY=[nakrim,nakriMm];

% hledani bodu M pomérem odporu

R2_car=R2*kA2;

Bod_M2_R1=((nakrrRE-naprRE)*(R1/(R1+R2_car)));
Bod_M2_R2=(nakrRE-naprRE)*R2_car/(R1+R2_car);

Bod_M(1)=nakrRE-Bod_M2_R2;

Bod_M(2)=nakrim;

p3=plot(PM_ImagY,PM_ImagX,'--",'Color',pomoc); %pomocna primka pro PM, rovnobézna s
Imag osou, prochazi bodem I0

set(p3, 'Tag', "pomoc3');

p4=plot(PM_RealY,PM_RealX, '--", "Color',pomoc) ; %pomocna primka pro PM, rovnobézna s
Redalnou osou, prochdzi bodem Ik

set(p4, 'Tag', 'pomoc4d');

Bod_MX=[naprRE Bod_M(1)]; %x souradnice

Bod_MY=[napriIM Bod_M(2)]; %y souradnice
PrimkaMom_obec=polyfit(Bod_MY,Bod_MX,1); %prolozeni bodl Tinearni funkci,
vysledek rovnice je rovnic Ax+B

smernice_PM=PrimkaMom_obec(1); %smernice primky mezi Ikn a I0, hodnota
ux (A

konst_PM=PrimkaMom_obec(2); %posuv primky, konstanta, prusecik s Y
(B)

Bod_M_dal(1)=smernice_PM*(Bod_M(2)+5)+konst_PM;

Bod_M_dal(2)=Bod_M(2)+5;

plot([napriMm Bod_M_dal(2)], [naprRE Bod_M_dal(1)], 'Color',modra); %primka momentl
text(naprimM+(Bod_M(2)-naprim)/1.5,naprRE+(Bod_M(1)-
naprrRe)/1.5,'PM', "'Ccolor',modra, 'VerticalAlignment', "top'); %Uprava a prikaz pro spravné
umisténi popisu

plot(Bod_M(2),Bod_M(1), '+k");
text(Bod_M(2)+0.5,Bod_M(1), 'M', 'VerticalAlignment', 'top');

% Primka skluzd

%Vytvoreni rovnobézky s PM, hodnoty imag jsou stejné, k redlnym se pricte
%1ibovolna konstanta - zpusobi posun nahoru

zvyseni=polomer; %posun nahoru

POM_PSX=Bod_MX+zvyseni ; %navyseni redlnych souradnic o konstantu
POM_PSY=Bod_MY; %body imaginarni zlstdvaji stejné
Primka_SkTluz_obec=polyfit(POM_PSY,POM_PSX,1); %prolozeni body primkou
smernice_PS_obec=Primka_SkTuz_obec(1); %obecna smérnice primky skluzu
konst_PS=Primka_skluz_obec(2); %posuv primky skluzu

%obecna tecna v bodé 10
%Usecka stred - I0

TEC1l=[naprRE,Stred_KR(1)]; %body pomocné tecny pro souradnice X
TEC2=[napriIM,Stred_KR(2)]; %body pomocné tecny pro souradnice Y
Primka_Tecna_obec=polyfit(TEC2,TEC1,1); %obecnd tecna pro zjisténi smérnice

smernice_TEC_pom=Primka_Tecna_obec(l);
konst_TEC_pom=Primka_Tecna_obec(2);

TEC_IM=naprIM-(zvyseni*smernice_TEC_pom); %pomocny vypocet imaginarni souradnice pro
tecnu

TEC_X=[POM_PSX (1), TEC_IM]; %souradnice tecny

TEC_Y=[naprRE,naprim]; %souradnice tecny

%Prasecik primky vykonl a primky skluzu
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PrusPV_PS_IM=(konst_PV-konst_PS)/(smernice_PS_obec-smernice_PV); %vypocet pruseciku
dvou primek imaginarni souradnice
PrusPV_PS_RE=PrusPV_PS_IM*smernice_PS_obec+konst_PS; %vypocet pruseciku

dvou primek redlné souradnice

%Primka skluzl

Primka_Sk_RE=POM_PSX(1)-(napriM-TEC_IM)*smernice_PS_obec;

Primka_skluzuIM=[TEC_IM, PrusPV_PS_IM];

Primka_SkluzuRE=[Primka_Sk_RE,PrusPV_PS_RE];
Primka_skluz=polyfit(Primka_skluzuIM,Primka_SkTuzuRE,1); %prolozeni body primkou
plot(Primka_SkluzuIM,Primka_sSkTuzuRE, 'Color',[0.15 0.51 0.24]); %vykresleni primky
skluzu v celem rozsahu

plot(TEC_IM,Primka_Sk_RE, '+',"Color',[0.15 0.51 0.24]);
text(TEC_IM,Primka_Sk_RE, 'S=0", "Color',[0.15 0.51 0.24], 'verticalAlignment', 'top');
plot(PrusPV_PS_1IM,PrusPV_PS_RE, '+','Color',[0.15 0.51 0.24]);
text(PrusPV_PS_IM,PrusPV_PS_RE, 'S=1',"'Color',[0.15 0.51 0.24], 'verticalAlignment', "top');
% Tecna ke kruznici v bodé 10

TECNA_X=[Primka_Sk_RE,naprre]; %body tecny pro souradnice X
TECNA_Y=[TEC_IM,naprim]; %body tecny pro souradnice Y
Tecna=polyfit(TECNA_Y,TECNA_X,1); %prolozeni body primkou
smernice_TEC=Primka_Skluz(1); %obecna smérnice primky skluzl
konst_TEC=Primka_Skluz(2);

p5=plot (TECNA_Y,TECNA_X, '--", "Color',pomoc);

set(p5, 'Tag', "pomoc5');

Protnuti=konst_TEC/smernice_TEC; %prusecik tecny s osou y

%Primka ucinnosti

Vyska=PrusPV_PS_RE+2; %arceni vysky primky Gcinnosti - vodorovna s imag
osou, jen navySeni od priseciku PV a PS
PrimkaUC_RE=[Vyska,Vyska]; %hodnoty pro realnou osu

KOL_PRUS_S=-1/smernice_TEC_pom*prusecVYK-konst_TEC_pom; %dopocet vzdalenosti posunu,aby
kolmice pro N100 prochazela priusecikem

N100=-smernice_TEC_pom* (Vyska-konst_TEC_pom+KOL_PRUS_S); %bod primky uc¢innosti 100
N0O=(Vvyska-konst_PV) /smernice_PV; %bod primky ucinnosti 0

PrimkauC_IM=[N100,N0O0];

TEC_PU_RE=[0,Vyska];

TEC_PU_IM=[prusecVYK,N100];

p6=plot(TEC_PU_IM,TEC_PU_RE,'--", "Color',pomoc);

set(p6, 'Tag', 'pomoc6');

plot(PrimkauC_1IM,PrimkaUC_RE, 'Color',[0.4 0.18 0.57]);

p7=plot([nakrim,N00], [nakrrRE,Vvyska],'--", 'Color',pomoc); %prodlouzeni primky vykonl z
Ikn

set(p7, 'Tag', "pomoc7');

plot(N100,Vvyska, '+', 'Color',[0.4 0.18 0.57]);

text(N100,Vvyska, 'n=100", 'Ccolor',[0.4 0.18 0.57], 'verticalAlignment', 'top');
plot(NOO,Vvyska,'+', 'Color',[0.4 0.18 0.57]);

text(NOO,vyska, 'n=0"', 'Color',[0.4 0.18 0.57], 'verticalAlignment', "top');

% primka skluzu samotna

PS_S1irka=PrusPV_PS_IM-TEC_IM; %potrebuji znat Sirku primky (Sirku v
imagindrnich souradnicich)
PS_Vyska=PrusPV_PS_RE-Primka_Sk_RE; %potrebuji znat vysSku primky (vySku v realnych

souradnicich)

%zacatek primky skluzu +celkova sSirka IM smernice primky skluzu
%pocitam v podstaté vzdalenost bodu od pocatku primky skluzu, skluz je prakticky zadan
primo v procentech, proto neni nutny dalsi prepocet
BodS_IM=(TEC_IM+(PS_Sirka*skluz_Vv));

BodS_RE=(Primka_Sk_RE+(PS_Vyska*skluz_V));

Skluz_vybrany=polyfit([naprimM,BodS_IM], [naprRE,BodS_RE],1);

* *

skluz
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Smernice_Sv=Skluz_vybrany(1);

konst_Sv=Skluz_vybrany(2);

plot(BodS_IM,BodS_RE, '+', "Color',[0.15 0.51 0.24]);
popis=sprintf('s=%.2f"',skluz_v);

t=text(BodS_IM,BodS_RE,popis, 'Color',[0.15 0.51 0.24], 'VerticalAlignment', 'top');

% Vypocet pro urcity skluz
%hledam prusecik obecné primky skluzu pro zvolenou hodnotu a kruznice
%do obecné rovnice stredové kruznice je dosazena
%upravena rovnice primky -> nasleduji Upravy, poté vznikne kvadraticka rovnice, ze které
dostaneme rovnici pro
%vypocCet diskriminantu, platné mize byt jenom jedno ¢islo, proto v
%zavislosti na znaménku u smérnice se pricitd nebo odecita odmocnina, druhy
%koren nema smysl zvazovat
R=1;
if Smernice_sv<0 ; %vypocet pruseciku PS a kruznice pro imaginarni
souradnice, dle znaménka smérnice se pocita s + nebo - odmocinou
P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))-
sqrt((2*(Smernice_Sv*konst_Sv-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))A2-
4*(Smernice_SVA2+1)*(Stred_PRIMKA2_REA2-polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));
else
P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-
Stred_PRIMKA2_IM2))+sqrt((2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-
Stred_PRIMKA2_IM2))A2-4*(Smernice_SVA2+1)*(Stred_PRIMKA2_REA2-
polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));
end
P_RE=P_IM*Smernice_SV+konst_SV; %vypocCet pruseciku PS a kruznice pro realné
souradnice

KOL_PRUS_S=-1/smernice_TEC_pom*P_IM-konst_TEC_pom-P_RE;
KOL_prumer=-1/smernice_TEC_pom*P_IM+(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S); %kolmice na
prumér, primku prochazejici stredem

smernice_KOL=-1/smernice_TEC_pom;

konst_KoL=(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S) ;

bod_E_IM2_V(R)=(konst_PM-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PM) ; %hledani bodu E
imag. souradnic

bod_E_RE2_V(R)=smernice_PM*bod_E_IM2_V(R)+konst_PM; %hledani bodu E
realnych souradnic

vyska_BOD_E_V(R)=(Chypot([bod_E_IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_E_RE2_V(R)]1)); %pocitani délky
usecky

bod_F_IM2_V(R)=(konst_PV-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PV);
bod_F_RE2_V(R)=smernice_PV*bod_F_IM2_V(R)+konst_PV;
vyska_BOD_F_V(R)=(Chypot([bod_F_IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_F_RE2_V(R)]1));
bod_C_IM2_V(R)=-konst_KOL/smernice_KOL;

bod_C_RE2_V(R)=0;

vyska_BOD_C_V(R)=(Chypot([bod_C_1IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_C_RE2_V(R)1));
bod_D_1IM2_V(R)=(naprRE-konst_KOL)/(smernice_KOL) ;
bod_D_RE2_V(R)=naprRE;

vyska_BOD_D_V(R)=(Chypot([bod_D_IM2_V(R)-P_IM], [P_RE-bod_D_RE2_V(R)]1));

fprintf('\nPri skluzu %.2f ma stroj ndsledujici hodnoty:\n',skluz_Vv);
pl0=plot([bod_cC_IiM2_Vv,P_IM],[0,P_RE], 'Color',[0 0.6 0.6]); %vykresleni
kolmice na prumér kruznice prochazejici bodem I o zadaném skluzu
set(pl0, 'Tag’', "pomocl0');

p8=plot([napriM,stred_KR(2)], [naprRE,Stred_KR(1)],'--"', 'Color', [pomoc]);
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set(p8, 'Tag', 'pomoc8');
% proud statorem pri zadaném skluzu

Proud_stat=hypot(P_IM,P_RE); %velikost proudu statorem Il
COSFi_ST=P_RE/Proud_stat; %0cinik proudu pro zadany skluz
Fi_deg=acosd(CosFi_ST); %prevod ucinniku na uhel ve stupnik

Fi_rad=acos(CosFi_ST);

%prevod uc¢iniku na uhel v radianech

polomer2=5;

UhelFI=1inspace(0,Fi_rad,10); %vytvoreni pole, ze kterého se dopocitavaji
jednotlivé body kruznice, defaultné 100 bodu

IM_KR=polomer2*sin(UhelFI); %poloha bodd na imaginarni ose
RE_KR=poTlomer2*cos(UhelFI); %poloha bodu na realné ose

plot(IM_KR,RE_KR, 'Color',[0.62 0.04 0.04]);
text((IM_KR(end)/3.5), (polomer2/2), '\phi', 'Color',[0.62 0.04

0.04], 'verticalAlignment', "bottom', "HorizontalAlignment', 'center');

fprintf('Proud statorem ma hodnotu %.2f A\n',Proud_stat);
plot([P_IM,0], [P_RE,0], 'Color',[0.62 0.04 0.04]1);

fprintf('Cos(fi) proudu statorem je %.4f, coz je %.2f stupnu \n',CosFi_ST,Fi_deg);

%proud rotorem I'2

Proud_rot=hypot(P_IM-napriM,P_RE-naprRE); %velikost proudu rotorem I'2
fprintf('Proud rotorem ma hodnotu %.2f A\n',Proud_rot);
plot([P_IM,napriM], [P_RE,naprrRE], 'Color',[1.0 0.4 0.15])

% primka ucinosti

PU_S1rka=N00-N100; %celkova Sirka primky
Ucinnost_IM=-(Skluz_vybrany(2)-vyska)/Skluz_vybrany(1); %bod Ucinnosti stroje pro
vybrany skluz

plot([Ucinnost_IM,P_IM], [Vyska,P_RE],'--","'Color',[1.0 0.4 0.15]); %prodlouzeni
primky prochazejici vybranym skluzem

Ucinnost=(1-((Ucinnost_IM-N100)/PU_Sirka))*100; %vypocCet ucinnosti stroje v
procentech

fprintf('Uc¢innost stroje je %.1f procent\n',Ucinnost); %zobrazeni vypoctené hodnoty

zaokrouhlené na 2 desetina mista

popis=sprintf('n=%.1f"',Ucinnost);

plot(Ucinnost_1IM,Vyska, '+',"'Color',[0.4 0.18 0.57]);

text(Ucinnost_IM,Vyska,popis, 'Color',[0.4 0.18 0.57], 'verticalAlignment', "bottom');
plot(P_IM,P_RE,'+',"'Color',[0.62 0.04 0.04]);

popis=sprintf('I_{1}');

text((P_I1M/2), (P_RE/2),popis, 'Color',[0.62 0.04

0.04], 'HorizontalAlignment', 'right', 'VerticalAlignment', 'bottom');
popis=sprintf('1''_{2}/c");
text(naprim+(P_IM-napriM) /2 ,naprRE+(P_RE-naprRE)/2,popis, 'Color',[1.0 0.4

0.15], 'verticalAlignment', "top', 'HorizontalATlignment', 'left');

osax=[N00,0]; %prikazy pro vykresleni UsecCek jako os X a Y
osaY=[Vyska,0];

plot([-5,N00], [0,0], 'k");

plot([0,0], [(vyska+5),-5],"'k");

% VypocCet hodnot z grafu

mi=1; %méritko proudi

mp=sqrt(3)*un*mi; %méritko vykonl

ws=pi()*n_stat/30; %synchronni otacky

mm=mp/ws ; %méritko mometnu
Prikon=vyska_BOD_C_V*mp; %vypocet prikonu stroje
Moment=vyska_BOD_E_V*mm; %vypocet momentu stroje
Vvykon_pres_mezeru=vyska_BOD_E_V*mp; %vypocet vykonu preneseného pres
vzduchovou mezeru

vykon_stroje=(vyska_BOD_F_V)*mp; %vypocet vykonu stroje
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ztraty_rot=(vyska_BOD_E_V-vyska_BOD_F_V)*mp; %vypocCet ztrdt v rotoru
ztraty_stat=(vyska_BOD_D_V-vyska_BOD_E_V)*mp; %vypocCet ztrdt ve statoru
ztraty_PO=(vyska_BOD_C_V-vyska_BOD_D_V)*mp; %vypocCet ztrat naprazdno

% vypocCet bodl pro momentovou charakteristiku

R=1; %pomocna konstanta nasledné urcujici pozice prvk( v matici
S=1; %pomocna konstanta nasledné urcujici pozice prvk( v matici
skluzy=(0:krok:1);
for s=skluzy; %vypocet pro vice skluzu

skluz(R)=s; %tvorba matice, s kazdou smyckou se
zapisuje hodnota skluzu na R-tou pozici

BodS_IM=(TEC_IM+(PS_Sirka*skluz(R))); %stejna cast programu jako drive, jen

upravena pro tvorbu matice

BodS_RE=(Primka_Sk_RE+(PS_Vyska*skTuz(R)));

SkTuz_vybrany=polyfit([naprim,BodS_IM], [naprRE,BodS_RE],1);

Smernice_Sv=Skluz_vybrany(1);

konst_sv=Skluz_vybrany(2);

if Smernice_sv<0 ; %vypocet prusecCiku PS a kruznice pro
imaginarni souradnice, dle znaménka smérnice se pocita s + nebo - odmocinou

P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))-

sqrt((2*(Smernice_Sv*konst_Sv-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-Stred_PRIMKA2_IM2))A2-
4*(Smernice_SVA2+1)*(Stred_PRIMKA2_REA2-polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));

else

P_IM=(-(2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-

Stred_PRIMKA2_IM2))+sqrt((2*(Smernice_SV*konst_SV-Smernice_SV*Stred_PRIMKA2_RE-
Stred_PRIMKA2_IM2))A2-4*(Smernice_SVA2+1)*(Stred_PRIMKA2_REA2-
polomerA2+Stred_PRIMKA2_IM2A2-
2*konst_SV*Stred_PRIMKA2_RE+konst_SVA2)))/(2*(Smernice_SVA2+1));

end

P_RE=P_IM*Smernice_SV+konst_SV; %vypocet prusecCiku PS a kruznicepro realné
souradnice

%kolmice na usecku prochazejici stredem kruznice, a ktera prochazi bodem zvoleného

skluzu
KOL_PRUS_S=-1/smernice_TEC_pom*P_IM-konst_TEC_pom-P_RE;
KOL_prumer=-1/smernice_TEC_pom*P_IM+(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S); %kolmice na

prumér, primku prochazejici stredem
smernice_KOL=-1/smernice_TEC_pom;
konst_KoL=(konst_TEC_pom-KOL_PRUS_S);

bod_E_IM2 (R)=(konst_PM-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PM);
bod_E_RE2(R)=smernice_PM*bod_E_IM2 (R)+konst_PM;
vyska_BOD_E(R)=(Chypot([bod_E_IM2(R)-P_IM], [P_RE-bod_E_RE2(R)]))*mm;
bod_F_1M2 (R)=(konst_PV-konst_KOL)/(smernice_KOL-smernice_PV);
bod_F_RE2(R)=smernice_PV*bod_F_IM2 (R)+konst_PV;
vyska_BOD_F(R)=(Chypot([bod_F_1IM2(R)-P_IM], [P_RE-bod_F_RE2(R)]1))*mp;
bod_C_IM2 (R)=-konst_KOL/smernice_KOL;

bod_C_RE2(R)=0;

vyska_BOD_C(R)=(Chypot([bod_C_IM2(R)-P_IM], [P_RE-bod_C_RE2(R)1));
bod_D_1IM2 (R)=(naprRE-konst_KOL)/(smernice_KOL) ;

bod_D_RE2 (R)=naprRE;

vyska_BOD_D(R)=(hypot([bod_D_IM2(R)-P_IM], [P_RE-bod_D_RE2(R)1));

%

% % plot([P_IM], [P_RE]),"'g")

% plot([bod_E_IM2(R),P_IM], [bod_E_RE2(R),P_RE],'b")

% plot([bod_F_IM2(R),P_IM], [bod_F_RE2(R),P_RE],'c")
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Proud_stat(R)=hypot(P_IM,P_RE); %velikost proudu statorem Il

CosFi_ST(R)=P_RE/Proud_stat(R); %ucinik proudu pro zadany skluz

Fi_deg(R)=acosd(CosFi_ST(R)); %prevod ucinniku na uhel ve
stupnik

Fi_rad(R)=acos(CosFi_ST(R)); %prevod uciniku na uhel v
radianech

Proud_rot(R)=hypot(P_IM-napriM,P_RE-naprRE); %velikost proudu rotorem I'2

Ucinnost_IM=-(Skluz_vybrany(2)-vyska)/skluz_vybrany(1l); %bod Ucinnosti stroje pro

vybrany skluz

Ucinnost(R)=(1-((Ucinnost_IM-N100)/PU_Sirka))*100;

zapsat(R, :)=[skluz(R) Proud_stat(R) CosFi_ST(R) Proud_rot(R) vyska_BOD_E(R)
vyska_BOD_F(R) Ucinnost(R)];

R=R+1;
end
% Vypsani hodnot stroje
fprintf('pPrikon stroje %.2f w\n',Prikon);
fprintf('Moment stroje %.2f Nm\n',Moment);
fprintf('vykon stroje pres vzduchovou mezeru %.2f w\n',Vykon_pres_mezeru);
fprintf('vykon stroje %.2f w\n',Vvykon_stroje);
fprintf('velikost ztrat v rotoru %.2f w\n',Ztraty_rot);
fprintf('velikost ztrat ve statoru %.2f w\n',Ztraty_stat);
fprintf('velikost ztrat v zeleze %.2f w\n',Ztraty_PO);
savefig('mMyPlot.fig');

close(gcf)

% Hledani maxima

desetina=round(1ogl0(1/krok)); %pomocny vypocet na kolik desetinych mist
se ma skluz zaokrouhlit, vychazi ze zvolené jemnosti kroku

sn=round (((n_stat-n_rot)/n_stat),desetina); %jmenovity moment stroje
IMEN=find(skluz==sn); %pozice jmenovité hodnoty

figure(2) %nové okno s grafy

subplot(2,1,1); %tvorba prvniho grafu v okné

hold on

set(gcf, 'Position', [1100, 100, 500, 800]);

plot(skluz,vyska_BOD_E, 'Color',modra);

axis([0 1 0 inf]); %uprava zobrazeni os
[Maxval,MaxIndex]=max(vyska_BOD_E); %zjistovani max hodnoty a pozice této hodnoty v
matici pro bod E (moment)

maxskluz=sprintf('Maximdini moment je %.2f Nm pri skluzu %.2f
\r\n',Maxval,skluz(MaxIndex));

fprintf('Maximdlni moment je %.2f Nm pri skluzu %.2f \n',Maxval,skluz(MaxIndex));

plot([skluz(MaxIndex),skluz(MaxIndex)], [Maxval,0],'--"', 'Color',modra);
title('Momentova charakteristika stroje'); %titulek
plot([skluz(IMEN),skTuz(IMEN)], [vyska_BOD_E(IMEN),0],'--"', 'Color',modra);

popis=sprintf('mM_{max}"',skluz_v);
text([skluz(MaxIndex)+0.01], [vyska_BOD_E(IMEN) /2], 'M_{max}', 'Color',modra, '"HorizontalAlignm
ent','left");
text([skluz(IMEN)+0.01], [vyska_BOD_E(JIMEN) /2], 'M_{n}', 'Color',modra, 'HorizontalAlignment',"
left');

xTabel('skluz'); %popis os

ylabel('moment [Nm]');

hold off

subplot(2,1,2) %tvorba druhého grafu ve stejném okné
hold on

plot(skluz,vyska_BOD_F, 'Color',modra);

axis([0 1 0 inf]);

[Maxval,MaxIndex]=max(vyska_BOD_F) ;

fprintf('Maximdlni vykon je %.2f w pri skluzu %.2f \n',Maxval,skluz(MaxIndex));
plot([skluz(MaxIndex),skluz(MaxIndex)], [Maxval,0],'--"','Color',modra);
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plot([skluz(IMEN),skTuz(IMEN)], [vyska_BOD_F(IMEN),0],"'--"', 'Color',modra);
fprintf('Pri jmenovitém skluzu %.2f je vykon je %.2f w a moment %.2f nM
\n',skluz(IMEN),vyska_BOD_F(IMEN),vyska_BOD_E(IMEN))

title('vykonova charakteristika stroje'); %titulek
text([skluz(MaxIndex)+0.01], [vyska_BOD_F(IMEN) /2], 'P_{max}"', 'Color',modra);
text([skluz(IMEN)+0.01], [vyska_BOD_F(IMEN)/2],"'P_{n}"', 'Color',modra);
xlabel('skTuz'); %popis os
ylabel('vykon [w]'");

hold off

% vypsani hodnot do souboru

fig = openfig('myPlot.fig'); %opétovné otevreni grafu s nastavenim
parametru pro jednotlivé primky

axesObjs = get(fig, 'Children');

dataobjs = get(axesObjs, 'Children');
zapis=input('Chcete spocitanad data zapsat do souboru? (1=ANO,0=NE)\n');
switch zapis;

case 1 %v pripadé ze chce uzivatel zapsat data

nazev=sprintf('Data_stroje%.0f.txt',T); %tvorba proménné, kde je vlozen ménici se
nazev, aby v pripadé dalsi smycky nedosTo k prepsani vytvoreného souboru ke zméné dat

fid=fopen(nazev, 'w'); %vytvoreni souboru

fprintf(fid, 'vstupni data stroje:\r\n')

fprintf(fid, 'I0 %.2f \r\ncos(fi0) %.4f \r\nik %.2f \r\ncos(fik) %.4f \r\nprevod
%.4f \r\nR1l %.4f \r\nR2 %.4f \r\nun %.2f \r\nn_stat %.2f \r\nn_rot %.2f \r\n', I0, cosFiO,
Ikn, cosFik, k, R1, R2, Un, n_stat, n_rot);

fprintf(fid, '\r\nPro vybrany skluz %.2f byla vypocitana data\r\n',skluz_v);

fprintf(fid, 'Prikon stroje %.2f w\r\n',Prikon);

fprintf(fid, 'Moment stroje %.2f Nm\r\n',Moment);

fprintf(fid, 'vykon stroje pres vzduchovou mezeru %.2f w\r\n',vykon_pres_mezeru);

fprintf(fid, 'vykon stroje %.2f w\r\n',vykon_stroje);

fprintf(fid, 'velikost ztrat v rotoru %.2f w\r\n',zZtraty_rot);

fprintf(fid, 'velikost ztrat ve statoru %.2f w\r\n',Ztraty_stat);

fprintf(fid, 'velikost ztrat v Zeleze %.2f w\r\n',ztraty_P0);

fprintf(fid, maxskluz);

fprintf(fid, 'Maximdalni vykon je %.2f w pri skluzu %.2f
\r\n',Maxval,skluz(MaxIndex));

fprintf(fid, 'Pri jmenovitém skluzu %.2f je vykon je %.2f w a moment %.2f Nm
\r\n',skTuz(IMEN),vyska_BOD_F(IMEN),vyska_BOD_E(JIMEN));

fprintf(fid, '\r\ns\til\tcos(fi)\tI2\tm\tP\tucinnost\r\n');

for ii = 1l:size(zapsat,1l) %pomocna smycka pro zapis hodnot z
matice pro vsSechny vypocitané skluzy
fprintf(fid, '%.2f\t',zapsat(ii,:));
fprintf(fid, '\r\n');
end
fclose(fid);
T=T+1;
case 0
end;

po=0;
while po==0; %smyCka pro volbu videlnosti pomocnych
primek (carkovanych)
pomocne=input('Chcete schovat nebo zobrazit pomocné primky?\nO=NIC A
POKRACOVAT\Nn1=ZOBRAZIT\N2=SCHOVAT\n');
switch pomocne

case 2
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set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomocl'), 'visible', 'off');

set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc2'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc3'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc4'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc5'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc6'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc7'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc8'), 'visible', 'off');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc9'), 'visible', 'off');

set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomocl0'), 'visible', 'off');

case 1

set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomocl'), 'visible','on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc2'), 'visible','on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc3'), 'visible','on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc4'), 'visible','on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc5'), 'visible','on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc6'), 'visible', 'on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc7'), 'visible', 'on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc8'), 'visible', 'on');
set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomoc9'), 'visible', 'on');

set(findobj(dataobjs, 'Tag', 'pomocl0'), 'visible','on");

case 0

po=1;

end;
end;
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%dotaz, chce 1i uzivatel zkusit program znovu s jinymi hodnotami, v

%pripadé odpovédi O=NE ukonceni programu
ukoncit=input('Chcete zménit vstupni hodnoty? (1=ANO,0=NE)\n');
if ukoncit==0;

break;
else

disp('Jaké hodnoty chcete zménit?');

disp('1l - pouze urcity skluz')
disp('2 - proudy stroje')
disp('3 - stitkové hodnoty stroje')
disp('4 - odpory, prevod')
disp('5 - vSechno')
disp('6 - uz nic')
key=0;
cnt=0;
while key==0;
cnt=cnt+1;

zmena_glob=input('vase volba: ');
switch zmena_glob
case 1

end;

g44=0;

case 2

g11=0;

case 3

g22=0;

case 4

g33=0;

case 5

g11=0;9g22=0;933=0;g44=0;
key=1;

case 6

key=1;
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if cnt==10
disp('To uz by stacilo! (>.<)");
key=1;
end;
end;
end;
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vymaz=input('Chcete vytvorit nové grafy nebo ponechat staré? (nové=1l, ponechat=0)\n');

%zavre vytvorené grafy
if vymaz==1;
close all;
else
end;
end;

Priloha 2 - Ukazka obsahu vystupniho souboru programu

Vstupni data stroje:
10 7.80
cos(fi0) 0.1776
Ik 48.67
cos(fik) 0.6628
prevod 2.3842
R1 1.2000

R2 0.2933

Un 380.00
n_stat 1500.00
n_rot 1390.00

Pro vybrany skluz 0.30 byla vypocitana data
Ptikon stroje 15642.35 W

Moment stroje 75.58 Nm

Vykon stroje pies vzduchovou mezeru 11871.82 W
Vykon stroje 8277.31 W

Velikost ztrat v rotoru 3594.51 W

Velikost ztrat ve statoru 2854.71 W

Velikost ztrat v zeleze 915.81 W

Maximalni moment je 84.55 Nm pfi skluzu 0.52
Maximalni vykon je 8280.49 W pii skluzu 0.29

Pti jmenovitém skluzu 0.07 je vykon je 3821.69 W a moment 26.42 Nm
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S

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

0.31
0.32

0.98
0.99
1.00

Piiloha 3 - KruZnicovy diagram vytvoreny pomoci AutoCAD, stroj 1

11

7.80
7.91
8.20
8.63
9.17

cos(fi) 12

0.18
0.27
0.39
0.49
0.56

28.83 0.84
29.40 0.83

48.42 0.67
48.55 0.66
48.67 0.66

0.00
0.79
1.80
2.80
3.79

24.12
24.65

41.97
42.09
42.20

M
0.55
3.14
7.31
11.37
15.32

76.54
77.44

72.93
72.60
72.27

P ucinnost
108.81 97.97
446.01 96.22
1082.45 94.50
1691.30 92.81
2269.79 91.14
8262.81 54.20
8237.67 53.07
177.85 1.10
91.88 0.55
108.81 -0.00
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Piiloha 4 - Fotografie z méfeni stroju

Stroj 1
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M¢feni prevodu

Stroj 2
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Stitek stroje 2

Meéfeni prevodl
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