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Anotace

Tato prace se zabyva ukazkou vlivu rotorového odporu na momentovou charakteristiku
asynchronniho motoru. V prvni ¢asti je vysvétlena teorie matematického modelovani. Déle je
popisovan zpuisob ziskani parametrii pro matematicky model a kruznicovy diagram. Pro
ziskané parametry asynchronniho motoru vytvofit matematicky model v prostiedi MATLAB
Simulink a sestrojit kruznicovy diagram. Dale provést vhodnou upravu odporu v obvodu
rotoru, zméfit potfebné parametry pro matematicky model a sestrojit kruznicovy diagram
respektujici Gpravu odporu v obvodu rotoru. Zjisténé momentové a provozni charakteristiky

porovnat a ovéfit spravnost grafické konstrukce.

Klicova slova

Asynchronni stroj, meéfeni, matematicky model, MATLAB Simulink, kruZznicovy

diagram, momentova charakteristika.



Abstract

This diploma thesis is focused on an influence of rotor resistance to a torque
characteristic of an asynchronous motor. In the first part is described a theory for
mathematical modeling. Then there is given a way to acquire parameters for mathematical
model and circular diagram. For acquired parameters of asynchronous motor is constructed a
mathematical model in MATLAB Simulink environment and circular diagram. Next step is
appropriate modification of rotor resistance, measurement of necessary parameters for
mathematical model and construction of circular diagram respecting the change of rotor
resistance. Discovered torque and operational characteristics are compared and the correctness

of graphic constructions is verified.
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Induction machine, measurement, mathematical model, MATLAB Simulink, circular

diagram, torque characteristics.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvofit matematicky model asynchronniho motoru ve
vhodném simula¢nim prostiedi, v naSem piipadé v programu MATLAB Simulink a zjistit vliv
rotorového odporu na jeho parametry, pfedevSim na momentovou charakteristiku. Aby byla
vypoveédni schopnost co nejvétsi, vstupni parametry matematického modelu vychazi ze
skutecnych namétenych hodnot. Z namétenych hodnot sestrojit kruznicovy diagram a odecist
Z n¢j provozni vlastnosti. Dale na méfeném stroji provést vhodnou upravu odporu rotorového
vinuti, zméfit potiebné parametry do matematického modelu a kruznicového diagramu. Ze
ziskanych hodnot z matematického modelu a kruznicového diagramu posoudit vliv odporu
rotorového vinuti na parametry asynchronniho motoru, porovnat vysledky z obou postupt a
overit jejich vypovédni schopnost. Toto téma je feSeno proto, aby byla ovéfena spravnost
grafické konstrukce respektujici zménu odporu rotorového vinuti provedenou v literatuie [9].

Vytvofeni matematického modelu mize byt vhodné ke studijnim tceliim, kde se mtze
pozorovat chovani motoru na vstupni parametry, nebo simulovat rizné poruchové stavy, které
muzou nastat. Simulovani ve vhodném prosttedi je vyhovujici tam, kde se predpovida
chovani realného systému, pfedevSim v obdobi navrhu a projektovani, nebo provadéni
experimentl je pfili§ finanéné narocné.

KruZnicovy diagram je grafické znazornéni vSech poloh fazoru statorového proudu ve
fazovém diagramu (prakticky 1 teoreticky moZnych), kde mnoZina vSech poloh tohoto fazoru
tvoii kruznici v Gaussove roviné. Pro kazdy bod na této kruznici, 1ze urcit dilezité provozni
veli¢iny jako je moment, proud, uc¢inik, skluz, vykon, ptikon. Z kruZznicového diagramu se

muzou odecitat parametry pro vSechny tfi stavy: motor, generator, brzda.
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Seznam symbolu

Znacka Nazev Jednotka

| Proud A

U Napéti \Y}

R1 Odpor statorového vinuti Q

Ry’ Odpor rotorového vinuti prepoctené na stranu vinuti statoru Q

AP Ztraty W

P Vykon W

X Reaktance Q

Z Impedance Q

¢ Fazovy posuv °

Ns Synchronni otacky pole statoru min™

n Mechanické otacky rotoru min™

f Frekvence Hz

M Moment Nm

S Skluz -

k Prevod -

cos @ Uginik -

p Pocet polovych dvojic -

J Moment setrvacnosti Kg.m.s'2

La,Lp, L Vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti H

La,Lg,Lc | Vlastni indukénost jedné faze rotorového vinuti

M, Vzijemna indukénost dvou fazi statorového vinuti H

M, Vz4jemnd indukcnost dvou fazi rotorového vinuti H

Mi2,My1 Vzajemna indukénost odpovidajicich si  fazi statorového a | H
rotorového vinuti

Y., ¥, W, | SpfaZeny magneticky tok jedné faze statorového vinuti Wb

W,, Ws, Wc | Spiazeny magneticky tok jedné faze rotorového vinuti Wb

i b ic Proudy fAzi statoru A

i is,ic Proudy fazi rotoru A

Ug, Up, Ue Napéti fazi statoru \%

UaUgUc | Napéti fazi rotoru \%

-10 -
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L Vyslednd induk¢nost jedné faze H

Lin Vzéajemna indukcnost statoru a rotoru pii uvazovani vlivu vsech fazi | H

i1 Prostorovy vektor proudu A

U} Prostorovy vektor napéti statoru \Y

9 Uhel nato¢eni rotoru viéi statoru ©

@1 Prostorovy vektor spfazeného magnetického toku statoru Wb

Index Vyznam

n Jmenovity

max Maximalni

z Zabérny

0 Naprazdno

K Nakratko

u Magnetizacni

c Rozptylovy

i Indukovany

1 Stator

2 Rotor

o Ve sméru soutradnice a

Ve sméru souradnice

-11 -
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1 Matematicky model asynchronniho stroje

1.1 Uvod

V této Casti bude odvozen simulacni model asynchronniho motoru pro nasledné
namodelovani v programu MATLAB Simulink. Model tvoii reprezentaci teorie ziskané
obecnym vyctem principi ziskanych pozorovanim. Model musi co nejvice odpovidat
fyzikélni realit¢, aby mél co nejvétsi vypovidaci schopnost. Kladen je pozadavek na
jednoduchost a srozumitelnost. Model uvazuje jisté zjednodusujici predpoklady, ze kterych
plynou moznéa zanedbani. PiliSna zjednoduSeni a zanedbani mohou vést ke ztraté presnosti.
Dulezitou casti modelu jsou vstupni parametry, které by mély byt urcitelné pocetné nebo
experimentalné.

Modelovani ma vyhody predevsim tam, kde provadéni experimentd je prili§ finanéné,
Casové narocné a nékdy dokonce nemozné. Dale také tam, kde se pfedpovida chovani
realného systému, ktery je ve stavu ndvrhu ¢i projektovani. Velky vyznam méa modelovani 1

ve vyuce, kde studenti se mohou podrobné seznamit se studovanym problémem. [10]

1.2 Zakladni rovnice asynchronniho stroje

Prvni uvaha je pro stojici soumérny trojfazovy systém s vinutym rotorem. Pro dalsi
postup jsou brany v uvahu zjednodusujici predpoklady:
e dvoupolovy stroj
eneuvazuje se syceni magnetického obvodu
e sinusove rozloZené vinuti
e zanedbani skinefektu

Dale uvaZzujeme pét charakteristickych indukénosti, které jsou pro vSechny kombinace fazi

shodné:
L,=L, =1L, Vlastni induk¢nost jedné faze statorového vinuti
M, Vzé4jemna indukénost dvou fazi statorového vinuti
Ly=Lg =L, Vlastni induk¢énost jedné faze rotorového vinuti (1.1)
M, Vzéajemna indukénost dvou fazi rotorového vinuti
Vzijemna indukénost odpovidajicich si fazi statorového a
My, M,

rotorového vinuti

-12 -
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Obr. 1 - Struktura asynchronniho stroje [7]
Vysledny sptazeny magneticky tok statorového vinuti jedné faze a pro zakladni polohu rotoru
je dan:

Y, = Lgiz + Myi, cos 120° + M;i, cos(—120°) + M,,i, + M;,ig cos 120°

1.2

+ M;,ic cos(—120°) (12
Pro stator, kdy vinuti nema vyvedeny uzel, plati:
Ip +i.=—lg (1.3)
podobné pro rotor:
Iptic=—liy (1.4)
Dosazenim vztahti (1.3) a (1.4) do vztahu (1.2) dostaneme:
Y, = Lgi, + M;(—i,) cos 120° + M,,(—i,) cos 120° (15)
Pro cos 120° = — 1/, dostane vztah:

1 .3
W, = <La +EM1) la +§M121A (1.6)
Ziskali jsme vyslednou induk¢énost jedné faze statoroveého vinuti:
1
Ll = La + §M1 (17)
a vzajemnou induk¢nost statoru a rotoru pii uvazovani vSech fazi:
3

Lip = §M12 (1.8)

Obdobné mizeme uvazovat i pro rotorové vinuti, ziskadme tedy vztahy pro vSechny spfazené

toky:

-13-
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Wo = Liig + Liniy Wy = Lyig + Liplg
Wy = L1ip + L1nip Wp = Laip + Liplp (1.9)
lpc == Llic + LlhiC IPC = LZiC + Llhic

Na zaklad¢ téchto vztahti mizeme psat napétové rovnice okamzitych hodnot statorového a

rotorového vinuti:

. d¥, . d¥,
ua=R1La+? uA=R21A+W
d¥y, dW¥s (1.10)
= Ryip + —= = Ryip +
Up 1lp dt Up 2lp dt
) d¥y, ] d¥.
uC=R11C+7 uC:Rle+d—t

1.3 Prostorovy vektor

Pro analyzu casovych zavislosti, danych napajenim statorového vinuti stfidavym
proudem a otacenim rotoru vyuzijeme prostorové vektory. Jedinym prostorovym vektorem
muzeme nahradit ptisobeni okamzitych hodnot proudu jednotlivych fazi. Prostorovy vektor je
definovan:

It = K(iqg + ipa +ica*) (1.12)
kde jednotkovy vektor je:

1+,\/§
271

1 3
2 /7

Horni index 1 znamen4, Ze soufadny systém je pevné spojeny se statorem.

a= ej120° —

(1.12)

42 = e—j120° — _

Okamzité hodnoty proudt statoru miizeme psat:

ig = I1y, cos wt

ip = Iim cos(wt — 120°) (1.13)
i, = Iy cos(wt + 120°)

Jelikoz plati:

1, . .
cos wt = 5 (e/@t + e=iwt) (1.14)
1ze okamzité hodnoty prouda upravit na:

1 . .
iqg = Iy cOS Wt = Ellm (e/@t + e=it)

" (1.15)
i, = Iy cos(wt — 120°) = Ellm (e/@t.a% + e~ @t @)

-14 -
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1 . .
i = I1m cos(wt + 120°) = Ellm (e/@t.a + e/t a?)

Za platnosti a.da = a%,a.a*> = 1,4%.a> = 4,1 + @ + @*> = 0 a dosazenim pravé &asti rovnic

(1.15) do vztahu (1.11) dostaneme pro prostorovy vektor:

=2 kel
=2 .Klme (1.16)

Ze vztahu (1.11) mizeme ziskat prostym rozdélenim na redlnou a imaginarni slozku vztahy
pro slozky statorového proudu v pravouhlych soutadnicich pevné spojenych se statorovym
vinutim:

1 1 ) 3

i, = Refl}} = K.(ia—i.ib —5ile) =5-K.iq

il)’ = Im{i%} =K. (ip — i)

Pro koeficient K=1 ma transformovany prostorovy vektor velikost danou fyzikalni

(1.17)

skute¢nosti. Pro druhy ptipad K=2/3 neplati invariantnost vykoni, ale neni nutny piepocitaci
koeficient mezi fazovym proudem i, a transformovanym proudem ij,.
Pokud zname prostorovy vektor, Ize zpétné vypocitat fazové hodnoty trojfazového proudu

pramétem prostorového vektoru do sméru jednotlivych fazi:

i, = Re{li} =i,

. Sl A 1. V3
i, = Re{l}.a%} = —5lat g (118)
. S A 1. V3
lb=Re{I%.a}=—§.la—7.l‘8

Dale zavedeme prostorové vektory do odvozenych napétovych rovnic (1.10) tak, Ze rovnice
faze b nasobime jednotkovym vektorem a a rovnice faze ¢ nasobime jednotkovym vektorem

a® a rovnice setteme. Tim dostaneme vztahy pro prostorové vektory napéti statoru a rotoru:

pl
1

2 (1.19)

~ A
U5 = R,I5 + di

Otaci-li se rotor uhlovou rychlosti w(¥ = wt), méni se tudiZ vzdjemnd indukcnost vinuti
statoru a rotoru Mj,. Pro spfazené magnetické toky fazi statorového vinuti mizeme psat:

Y, = Liig + My,is cosO + My,ig cos(9 + 120°) + My,ic cos(9 — 120°)

Wy, = Liip + Myzi4 cos(9 — 120°) + My,ip cosO + M;,ic cos(9 + 120°) (1.20)
W, = Lyi, + Mypi4 cos(9 + 120°) + My,ip cos(9 — 120°) + My,ic cosd

-15-
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Pokud je soucet okamzitych hodnot rotorovych proudii roven nule a zavedenim prostorovych
vektora plati:

A o o . 1.21
P2 = [,12 + Lypit.e7/? 8

1.4 Transformace soufadnic

Trojfazové rovnice stroje je mozné prevést do urcitého souradného systému. V této Casti
bude uveden popis prevodu rovnic stroje. I kdyzZ moznosti je mnoho, ve stiidavych pohonech

prichazeji v tvahu tfi mozné transformace do polarnich soufadnic:

Kl Soutadny systém je pevné svazany s rotorem k=
dg Soufadny systém rotuje synchronni rychlosti WK = O
af Soutadny systém je pevné svdzany se statorem ox=0

kde wy je rychlost otaceni soufadného systému

V této praci je model feSen v soufadném systému pevné svdzanym se statorem stroje,
tedy v soutadnicich af. Tato transformace je vhodna pro sledovani statorovych veli¢in. Také
pokud je nesymetrické ¢i nespojité napéti na statoru a symetrické nebo nulové napéti na
rotoru.

Vztahy (1.19) se nejprve prevedou pro prostorové vektory napéti statoru a rotoru do
jednoho soufadného systému. Napéti statoru neni potteba prevadét, protoze model je feSen
V soufadném systému, ktery je pevné svazan se statorem.

Napéti rotoru pro pfevedeni na stranu statoru vynasobime e /. Vychazi to z prostorového
vektoru proudu, kde pro prevod rotujiciho systému K do stojicich systému 1 plati:

t=1ke (1.22)

Z tohoto pro prevod z rotoru na stator plati:

[t =12.e/? (1.23)

Poté napéti rotoru prevedené do statorového systému je:

A ., d¥z

U =R,1Z+—= 1.24
2 22 T (1.24)

a vynasobenim celé rovnice e /¥ dostaneme:

02 ,—j9 2 o & e o

U2.e7/9 = R,12.e7/ +E(w2.e 79 (1.25)

Napéti rotoru po derivaci a nasledné upravé je:

— . dPl  dY

U; =R +———j—9; 1.26
2 22t T g e (1.26)

-16 -
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a dale plati:
v
T (1.27)

Nyni se provede rozklad obou napéti na slozky af dle vztaha (1.28), protoze jsou napéti jiz
pirevedena do stejného souradného systému, vynechd se znaceni pfislusné strany hornimi
indexy:

Uy, = Re{U1}

. (1.28)
Uy, = Re{U%}
u,p = Im{03}
d¥;,
Urg = Rylyq + TR (1.29)
Ryiyp + F
U = Ry
1B g T (1.30)
. V2u
Uzq = Ralzq + dt + wW;p (1.31)
] d¥,z
Uzp = Rayizp + dr wWsq (1.32)
V soufadném systému aff jsou sprazené magnetické toky:
Wig = Liliq + Lplzq (1.33)
Wip = Liiyp + Lpizg (1.34)
Woa = Lyizg + Lplyg (1.35)
Lpzﬁ = inzp’ + Lhilﬁ (1.36)

Do napétovych rovnic (1.29) — (1.32) nasleduje dosazeni vztaht (1.33) — (1.36) pro
magnetické toky. Poté se rovnice upravi a vyjadii se z nich derivace jednotlivych proudi
statoru a rotoru. Nasledné tyto Ctyfi diferencidlni rovnice budou modelovany v programu
MATLAB Simulink. I kdyZ modelovany asynchronni stroj ma vinutou kotvu, pfi méfeni bylo

rotorové vinuti spojeno nakratko, proto se polozi rotorova napéti rovna nule.

d(Ll ila + LhiZO()

Urg = Ril1q dt (1.37)
_ d(Lyiyg + Lpizg)
d(L,i,, + Lyi
0 = Ryiyy + (Lzloq + Lnira) + w(Lyizp + Lnizg) (1.39)

dt
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d(Laizp + Lpig)
dt

Vyjadii se derivace jednotlivych proudt statoru a rotoru:

0 = RZiZﬁ + - CU(inz“ + Lhila) (140)

] o g diyg
diyg _ U Rilia = Ln 3¢ (1.41)
dt L,
dizg
1 Ui — Ryl — Ly —+—
disp _ 18 1l1p hdt (1.42)
dt L,
. di . .
dizg —Ryizq — Lhd_lta — w(Laizg + Lpisg) (1.43)
dt L, '
. diy . .
disp —Ryizp — Lhd—tﬁ + w(Lyizg + Lpisg) (L.44)

dt L,
Nyni zname rovnice popisujici vztahy mezi parametry, proudy a napétimi asynchronniho
stroje. V rovnicich (1.43) a (1.44) navic figuruje proménna uhlova rychlost otaceni rotoru .

Tu je mozno vyjadrit z pohybové rovnice:

M — Mzqe = ]d_a) (1.45)
dt

kde Mg je zatézny moment,

M je elektromagneticky moment.
Uhlova rychlost se vydéli poétem pélparti, aby otacky odpovidaly skuteénym:
M — Mo = /do (1.46)

p dt '

Vyjadii se vysledna rovnice thlové rychlosti:
Ccll—(: = ?(M — Myq:) (1.47)
Nyni jesté potfebujeme zjistit elektromagneticky moment M. Ten se vyjadii z ¢inného vykonu
stroje:
M= ;p(q’aiﬂ — Wpig) (1.48)
M = %pLh(ilpim ~ l1al2p) (L49)

Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [7], [8]
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2 MATLAB

2.1 O programu

Nazev MATLAB vznikl ze slov MATrix LABoratory = maticova laborator. Matlab je
vysoce vykonné interaktivni prostiedi pro technické vypocty. Spojuje technické vypocty,
vizualizaci dat a programovanim v jednoduchém uzivatelském prostfedi, kde feSeni jsou
vyjadiené béznymi matematickymi zapisy. Vytvaii idedlni prostfedek pro matematiky, védce,
techniky pro feSeni problémi z mnoha oblasti pomoci rozsifujicich modulti — aplikacnich

knihoven (toolboxt). [5], [6]

2.2 Systém MATLAB

Programovaci systém se sklada z péti hlavnich ¢asti:

1. Syntaxe jazyka Matlab
Tato ¢ast popisuje syntaxi jazyka pro fidici ptikazy, funkce, struktury dat, vstupy a vystupy,
objekty pfipravené na dal§i programovani. Syntaxe jazyka je orientovand do adresait
v Matlab Toolboxech.

2. Uzivatelské prostfedi Matlabu
Tato ¢ast umoziuje praci s M-soubory, proménnymi, daty a celym uZivatelskym prostfedim.
Vétsina z nich mé grafické uzivatelské prostiedi.

3. Grafika Matlabu
Tato ¢ast popisuje cely graficky systém Matlabu. Zahrnuje v sobé& piikazy pro dvojrozmérné a
trojrozmérné zobrazeni, praci s obrazky, animace a ruzné grafické prezentace. TéZ poskytuje
kompletni grafické propojeni pro vSechny aplikace Matlabu.

4. Knihovna matematickych funkci Matlabu
Tato cast obsahuje kompletni sbirku matematickych funkci. Zahrnuje v sobé zakladni
matematické funkce, komplexni aritmetiku a maticové funkce. Nevynechd ani matematické
oblasti jako jsou polynomy, interpolace, analyza dat, Fourierova transformace a Basselovy
funkce.

5. Propojeni Matlabu s aplika¢nimi programovacimi jazyky
Tato knihovna umoznuje prelozeni programu z Matlabu do zdrojového textu programovych
prostiedi jazyka C a Fortran. Knihovna zahrnuje programové prosttedky pro vypoctovy

mechanizmus Matlabu, ¢teni a zapis MAT-soubort. [5], [6]
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2.3 Oblasti pouziti

V prostiedi Matlab je feSeni technickych problémti mnohem jednodussi nez v jinych
programovacich jazycich nebo vyvojovych prostfedich, nebot’ obsahuje velké mnozstvi
vestavénych funkci. Integruje programovani, vypocty a vizualizaci do jednoho uzivatelského
prostiedi.

Mezi kliCové vlastnosti patii:
e vysokouroviiovy jazyk pro potiebné vypocty
e rozsifitelnost systému, velké mnozstvi aplikacnich knihoven
e modelovani, simulace a prototypy
evizualizace a analyza dat
evysoce vykonnd 2D a 3D grafika
e podpora datovych struktur a vicerozmérnych poli
e aplikacni prostfedky pro vytvaieni grafického uzivatelského prostredi
e import a export dat do mnoha formatt
e komunikace s externimi monitorovacimi a méficimi piistroji v realném case

e rozsifitelnost moduli o jazyky C, C++, Java, Fortan [5], [6]

2.4 Simulink

Prostfedi Matlabu je mozné doplnit rozsifujicimi aplikaénimi knihovnami — toolboxy.
Nejvétsi a nejznaméj$i znich je Simulink. Vyuzivda se pro simulaci a modelovani
dynamickych systémd, které pro feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic vyuzivé algoritmy
z Matlabu. Modely dynamickych soustav se vytvareji interaktivné pomoci blokli a propojeni

mezi nimi, coZ je jednodussi a intuitivnéj§i pro uZivatele.

MATLAB
technické vypocty

Matematické vypocty || Statistika a
a optimalizace analyza dat

Méfeni a Finan¢ni analyza || Tvorba
testovani a modelovani aplikaci

Y

Navrh a analyza Zpracovani signalu Zpracovani
fidicich systému a komunikace obrazu

Obr. 2 - Dostupna rozSifeni Matlabu
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Na Obr. 12 jsou vidét nejrozsitenéjsi toolboxy. Tyto toolboxy je nutné si dokoupit zvIast,

protoze nejsou soucasti standardniho baliku Matlabu. [5], [6]

3 Uréeni parametru asynchronniho stroje
3.1 Uvod

Matematicky model asynchronniho stroje je sestaven z Sesti diferencialnich rovnic
popsanych v kapitole 1. Tyto diferencialni rovnice vychazeji ze skuteénych parametra
modelovaného stroje. Zakladnimi parametry matematického modelu jsou odpor statorového a
rotorového vinuti, hlavni indukénost, rozptylova indukcénost statoru a rotoru, moment
setrvacnosti, pocet poll, zatézny moment, napdjeci napéti a frekvence. Hlavni a rozptylové
indukénosti, odpor statorového a rotorového vinuti vychazeji z nadhradniho schématu ve tvaru
T. Zakladni parametry je mozno ziskat ze Stitku a katalogovych listl, nebo pomoci méteni na

modelovaném motoru.

Obr. 3 - Nahradni schéma asynchronniho stroje T — tvaru [9]

3.2 Stitkové hodnoty

Vyrobce: MEZ Broumov Jmenovité napéti: U, =220/380 V
Typ: H112 L06 Napéti statoru: U; =380V
Rok vyroby: 1980 Napéti rotoru: U, =120V
Provedeni: IP 44 Vykon: P, =3 kW
Pocet poli: 2p=6 Frekvence: f=50Hz
Jmenovité otacky: n =910 ot/min Proud statoru: lLb=10,8 A
Synchronni otacky: ns = 1000 ot/min Proud rotoru: Lb=18 A
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3.3 Teorie méfeni
3.3.1 Meéreni odporu vinuti

3.3.1.1 Méfreni odporu statoru

Pro méfeni odporu vinuti statoru se pouzije Ohmova metoda. M¢fit bychom méli
proudem asi do 20% I,, protoze vys$i hodnota proudu by mohla zvysit teplotu vinuti a
s teplotou by se také zvysil odpor. Métime odpor vSech kombinaci statorového vinuti a

méfime pfi vice riznych hodnotach prouda. [1]

U stator rotor
0,
l \Z/
U
\%
R,
w
(o,

Obr. 4 - Méfeni odporu stator

3.3.1.2 Méreni odporu vinutého rotoru

Meéteni odporu vinutého rotoru se provadi pifi odpojeném spoustécim odporu a
stejnosmérném napajeni pies kartdce. Méti se Ubytek pfimo na krouZcich pro vylouceni
prechodového odporu na kluzném kontaktu. Odpor také zavisi nejen na pfechodovém odporu
kartact, ale 1 na pfivodech ke spoustéci a stavu kontaktli, proto mize byt co do velikosti
neurcity. Nezadouci vliv odporu piivodl a prechod oddélenymi piivody proudu a napéti se
muze omezit na specidlnich celistovych svorkach s navzdjem izolovanymi celistmi. Métime

opét vSechny kombinace a pro vypocet odporu pouzijeme maximalni naméfenou hodnotu. [1]

stator rotor
Uo

Wo

Obr. 5 - Méreni odport vinutého rotoru
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3.3.2 Méreni prevodu

Ptevodem se rozumi pomér indukovanych napéti statoru a rotoru. Indukované napéti se
muze od svorkového napéti, které miizeme méfit podstatné lisit. Musi se uvazovat ubytek na
rozptylové reaktanci, kterd je nezanedbatelna vlivem vzduchové mezery. Hlavni reaktance X
je relativné mald a musime uvazovat vliv syceni zeleza. Pro jmenovité napajeci napéti, tj. pro
jmenovité syceni se uréi pievod stroje K. Pfevod u stroju s krouzkovou kotvou lze stanovit dle
postupu:

Nejdiive se napdji stator a méii se indukované napéti do rotoru. Poté se naopak napaji
rotor a méii se indukované napéti indukované do statoru. Rotor musi byt zabrzdén jako pfi
meéteni nakratko, protozZe stroj by se mohl zacit otacet pti vysSich hodnotach napéti. To by

mohlo zptsobit pokles indukovaného napéti a frekvence.

a)
stator rotor
Uo—®
V
Wo
b)

stator rotor

"\
U°@ )
Vo

We

Obr. 6 - Méfeni prevodu: a) napajeni statoru, b) napajeni rotoru
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Vysledkem méfteni jsou kiivky:

a) b)
400 400 -
Ui U V] U, Uy V)
3040 - 100 o
200 4 200 -
100 - 100 -
¥
0 T * ¥ o
i} 5 10
0 5 1, [A] 10 N

Obr. 7 - Prabéhy napéti a indukovanych napéti v zavislosti na proudu pro:
a) napajeny stator, b) napajeny rotor [1]

Pro jmenovité napéti pfi napajeni statoru se urci vnitini indukované napé€ti rotoru
(predstavuje jej bod B na obrazku). Smérnice pifimky, spojujici pocatek a tento bod B,
muzeme vyjadfit vztahem:

(3.1)

Pti méfeni z opacné strany musi byt stejnd vzajemna reaktance, lze dale postupovat
nasledujicim zptisobem. Ve stejném méfitku nakreslime druhy graf a zakreslime do néj
piimku prochézejici pocatkem a svirajici shodny uhel y s proudovou osou. Prisecik
s indukovanym napé&tim do statoru Uj; je oznacen bodem D. V tomto bod¢ je shodné sycenti,
jako kdyz je napdjen stator. Timto jsme ziskali indukovand napéti ptisluSna stejnému syceni.
Pievod stroje dostaneme ze vztahu:

Uy DF (32)

U, BC
Tato kapitola byla vypracovéna dle literatury [1].

3.3.3 Meéreni naprazdno

stator rotor

! S i'l‘l --
We

Obr. 8 - Asynchronni stroj pfi méfeni naprazdno
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Me¢éieni naprazdno se zpravidla déla v motorickém chodu samostatného stroje, ktery
nema hiidel spojenou mechanicky s jinym zafizenim. Stroj pfed méfenim by se mél nechat
bézet 30 az 60 minut pfi jmenovitych otackach, aby se ustalila teplota kluznych loZisek.
Statorové vinuti napajime U, a fin , rotor je spojen nakratko (motor s vinutou kotvou musi
mit rotorové vinuti spojeno nakratko kratkospojovacem). Motor se tedy to¢i bez zatizeni
témet synchronni rychlosti, tzn. skluz je velmi maly. Po skonfeni rozbéhu odebira ze sité

maly piikon, ktery kryje ztraty naprazdno AP, které jsou dany vztahem:

APy = APp, + APy, + AP (3.3)
kde APre  jsou ztraty v zeleze magnetického obvodu,

APn jsou ztraty mechanické,

APjo jsou Jouleovy ztraty zpisobené proudem naprazdno.

APj jsou dany souctem Jouleovych ztrat vinuti statoru a rotoru, tedy:

APjy = APj1o + APjyg (3.4)

Utinik pii naprazdno byva dosti maly cos @, = 0,1 az 0,25, protoze magnetizatni

(jalova) slozka byva 5 krat az 10 krat vetsi nez ¢inna.
Charakteristika naprazdno

Utelem méfeni naprazdno je zméfit zavislosti U = f(I,), APy = f(U), cos@, = f(Iy).

Dale je mozno uréit lg a APy pii Uy, a fi, pro kruznicovy diagram.

400 - -1
Uy [V] U Al-]
! 1 0.8
300 -
+ 0,6
200 -
A toa
100 -
10,2
D T T T D
0 3 9 12
I, [A]

Obr. 9 - Charakteristika naprazdno - zavislost indukovaného napéti a tuciniku na
budicim proudu [1]
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Ztraty APy je mozno rozdélit na APy a APre. KdyZ od zméfenych ztrat naprazdno APy
odeCteme vypoctené Jouleovy ztraty APjo obdrzime spole¢né ztraty mechanické a ztraty
Vv zeleze magnetického obvodu:

APy — APjg = APy, + AP, (3.5)

Kdyz pro znazornéni souctu AP, + APgr, pouZzijeme kvadratickou stupnici napéti
zavislost AP, + APp, = f(U?) se zobrazi jako piimka. Priise¢ik s osou ztrat ziskame

extrapolaci do nulového napéti a tato hodnota odpovida ztratam mechanickym.

'ﬁPFufm [W]
600 - 400
& ["ﬂ (W]
400 -
ab
200
200 -
3
aF_
0 ' T 1 T R T T
0 100 200 300 400 0 100 200 00 400
U, [V] U, [V]

Obr. 10 - Prubéh jednotlivych sloZek ztrat naprazdno a uréeni mechanickych ztrat [1]

Zkousence piipojime ke zdroji proménného napéti a obvykle méfime v rozsahu
napéjeciho napéti 1,3 az 0,3 U,. Méfeni nutno provadét pii konstantni rychlosti stroje. Mély
by se méfit otacky stroje a pii skluzu kolem 1% se doporucuje méteni ukoncit.

Kazda faze se doporuCuje osadit shodnymi méficimi pfistroji, protoze je dilezita
symetrie napajeciho zdroje. Nedoporucuje se pouzivat méticich transformatorti napéti (MTN)

diky jejich fazové chybé pii malém cos ¢g. [1], [2], [3], [4]
3.3.4 Méreni nakratko

stator rotor

We

Obr. 11 - Asynchronni stroj pfi méreni nakratko, kde rotor je mechanicky zablokovan
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Chod nakratko asynchronniho stroje je ustaleny stav poméra ve statorovém vinuti, pfi
rotoru spojeném nakratko (U, = 0) a mechanicky zabrzdéném (n = 0, s = 1), kdy stator je
nepajen ze site.

Piechodny stav nastane pfi pfipojeni rotoru nakratko k siti. Pokud se asynchronni motory
s kotvou nakratko rozbihaji, jsou hodnoty proudu nakratko Ix a momentu nakratko Mg totozné
S hodnotami zabérnymi |, @ M;. U krouzkovych asynchronnich motorti jsou hodnoty nakratko
rozdilné od zébérnych (I; < Ik, Mk < M;) vlivem ptidavného odporu spoustéce v rotoru.

Pro proud v chodu nakratko (U, =0, s = 1) dostaneme:

L= U (36)
YT Rk + Xk

kde:

Rik =Ry + Ry, Xix = X1 + Xo6' (3.7
Zab&rny proud pii jmenovitém napéti se uréi z rovnice:

1 = Y

127 7k (3:8)

Zabérny proud l;; muze byt i 8.11,. Méfeni pii vyssSich proudech neZ jsou jmenovité je
vzdy nebezpecné pro zkouseny stroj. Jouleovy ztraty v obou vinutich jsou ve stavu nakratko
az padesatkrat vétsi nez pfi jmenovitém zatiZeni, tudiz teplota vinuti velmi rychle stoupa.
Mg¢fit se musi velmi rychle, aby nedoslo ke zni€eni vinuti stroje a namétené vysledky nebyly

zkresleny ohfevem vinuti.

Charakteristika nakratko

Z méteni nakratko se urcuje charakteristika nakratko Iy = f(Ug), priibéh ztrat nakratko
APy = f(Ug) auciniku nakratko cos o = f(Ug).

Meéfteni nakratko je podobné s méfenim naprazdno, akorat s tim rozdilem, Ze rotor se
mechanicky zabrzdi. Mechanicka energie neni dodavana ani odebirana pti zkouSce nakratko,
tudiz se veSkery ptikon odebirany ze sité spotiebuje na kryti ztrat, které se proméni v teplo.

Charakteristika nakratko by teoreticky méla byt ptimkova, protoZe Zelezo neni syceno a
hlavni tok neexistuje. Ve skutecnosti se o ptfimku nejedna, charakteristika se n¢kolikrat ohyba
vlivem nasycovani jednotlivych ¢asti Zeleza a derivace charakteristiky nakratko se neustale

zvetsuje.
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20 4

I, [A]
16

12 4

U, 50 100 150
U, [V]

Obr. 12 - Charakteristika nakratko a zpusob uréeni napéti Uyo [1]

Proud nakrétko pro jmenovité napéti dostaneme, kdyz pouzijeme linearni extrapolaci:
_ Un — Uxko

Ixp = ———.1

(3.9)
O uciniku nakratko cos ¢, se piredpokladd, ze se méni jen nepatrné a pro prepocet na
jmenovité napéti uvazujeme, ze je konstantni, obvykle mensi nez 0,5. Ve skutecnosti je ucinik

znaéné zavisly na teplotach vinuti.

1200 -
P [W]
1000
800
600
400

200

]

1] 50 100 150
U, [V]

Obr. 13 - Prubéh ztrat nakratko [1]

Ztraty nakratko jsou dany vztahem
kde AP jsou ztraty Jouleovy ve vinuti nakratko,

APy jsou ztraty deformacni.
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Uvazujeme jen ztraty v zeleze v zubové vrstvé, které je syceno rozptylovymi toky.
Ostatni ztraty v Zeleze se zanedbavaji. Jouleovy ztraty ve vinuti nakratko se ur¢i z pfevodu k a

ze znamych odport vinuti:
3
AP = E(Rl + k2RI, * (3.11)

Kdyz od celkovych ztrat odecteme ztraty Jouleovy, dostaneme ztraty pridavné:
APy = APy — APjx — APpeyy (3.12)

kde APreuk jsou ztraty v zeleze v zubové vrstvé odpovidajici napéti Uk . [1], [2], [3], [4]

3.4 Méfeni momentu setrvaénosti metodou pFidavného setrvaéniku

Urceni momentu setrvac¢nosti metodou piidavného setrvacniku spoc¢iva v tom, ze zméfi
dobéh nezatizeného motoru, poté se nasadi na hiidel setrvacnik se zndmym momentem
setrvacnosti a zméti se znovu dob&h motoru. Z dobéhovych charakteristik a znamého
momentu setrvacnosti se da dopocist moment setrvacnosti zkousence.

Vztah pro vypocet nezndmého momentu setrvacnosti:

tmin/ 1

J=]
S tminsz — tmin/1 (3.13)

kde Js je moment setrvacnosti ptidavného setrvacniku.
Index 1 je pro dobéh bez setrvacniku, 2 pro dobéh se setrvacnikem. Z dob&hovych
charakteristik staci odecist ¢asy minimalnich otdek pro stejnou wmin. Tfeni o vzduch

setrvacniku se zanedbava. [1]

a b)
) 1500 - n [otfmdn) 10000 - n [ct/emin]
ratar
1200 J0on | — +
rolor ——————_Setrvainik
00 - rataf | = 400 ]
+
400 | selrvalnik 1001 ]
'-lnn.' lfui.n-".
o T T —— 40 | - S
; [
o 10 20 20 ap Eas (5] 0 10 20 a0 sl

Obr. 14 - Dobéhoveé charakteristiky bez setrvacniku a se setrvacnikem:
a) v normalnich, b) v semilogaritmickych souradnicich [1]
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3.5 Nameéfené hodnoty

3.5.1 Meéreni odporu vinuti

Slouzi k ur€eni odporu statorového a rotorového vinuti. Méfeno bylo Ohmovo metodou

dle kapitoly 3.3.1.

Meéieni odporu vinuti statoru:

Tabulka 1 - Méreni odporu vinuti statoru
Ufv] | 0,66 | 1,29 | 1,98 | 2,51
I[A] | 02 | 04 | O6 | 0,8
R[Q] 3,3 13,225] 3,3 |3,138
R; [Q] 3,24

Meéieni odporu vinuti rotoru:

Tabulka 2 - MéFeni odporu vinuti rotoru
U[v] |0,083|0,1648]0,244210,3248

1IA1 | 02 | 04 | 06 | 08
R[Q] |0,415]| 0,412 | 0,407 | 0,406
R; [Q] 0,41

3.5.2 Méreni prevodu

Méfeni bylo provedeno dle kapitoly 3.3.2.

Napéjeny stator:

Tabulka 3 - Méreni prevodu - napdjeny stator
IL[A] | 08 | 1,8 | 275|363 | 46 | 59 |755]| 89
U [Vv] | 48,7 | 100 | 153 | 204 | 251 | 303 | 352 | 379
U[V]| 2149 | 31,6 | 48,5 | 646 | 79 95 [ 110 | 118
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U[v] Napajeny stator
400

350
300 /
250

/ —U1[V]
200 / Ui2 [V]
150

100 // / B
50 /
0 . . . . c .
0 2 4 6 1[A] 8 10

Graf 1 - Méfeni prevodu - napajeny stator

Napajeny rotor:
Tabulka 4 - Méreni prevodu - napdjeny rotor
1, [A] 4,7 | 6,68 |110,35|13,22

U[v1| 32 | s0 | 72 | 85

Ua[V]| 86 | 130 | 189 | 226

U [V]
400

Napajeny rotor

——
300 //
s
200 / / U2 [V]
150 / / U]
100 / /

350

0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
12 [A]

Graf 2 - Méreni prevodu - napajeny rotor
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Z Grafii 1 a 2 dostaneme prevod:

Uy DF 3782

—_— === = 3,2051
U, BC 118 (3.19)
jmenovity prevod je:
U 380
k= U—2 =T50°= 3,167 (3.19)

3.5.3 Meéreni naprazdno

Slouzi k urceni hlavni induk¢énosti. Méteni bylo provedeno dle kapitoly 3.3.3. Méfilo se
pomoci Ttifazového analyzatoru vykonu, model DW-6092, ktery umoziluje zaznamendavat
napéti, proudy, ¢inné, jalové a zdanlivé vykony, ucinik a to ve stejném Casovém okamziku.

Nameéfené hodnoty naprazdno jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Namérené hodnoty naprdazdno

Uuv Uvw Uuw Uo lu ly lw lo Po So COs o
Y [v] [v] [Vl [A] | [A] | [A] | [A] | [w] | [kVA] [-]

443,2 | 455,3 | 443,7 | 447,4 114,28 113,95(14,04(14,09| 1566 | 10,94 | 0,1431
424,7 | 436 | 425,3 | 428,7 |112,61(12,27(12,39(12,42( 1244 | 9,224 | 0,1349
397,2 | 405,6 | 396,6 | 399,8 (10,47|10,18|10,27|10,31| 870 | 7,137 | 0,1219
377,4 | 383,5| 376,2 | 379,0 | 9,21 | 8,97 | 9,06 | 9,08 | 681 | 5,962 | 0,1142
348,4 | 352 | 3453|3486 (7,76 | 7,57 | 7,64 | 7,66 | 490 | 4,622 | 0,1060
330,2 | 331,9 | 325,8 | 329,3 ( 7,02 | 6,85 | 6,92 | 6,93 | 415 | 3,953 | 0,1049
302,1 | 300,9 | 296 | 299,7 | 6,07 | 5,95 | 5,98 | 6,00 | 324 | 3,115 | 0,1040
270,9 | 269 | 264,5| 268,1 | 5,22 | 5,13 | 5,16 | 5,17 | 259 | 2,401 | 0,1079
249,8 | 248,4 | 243,5 | 247,2 | 4,72 | 4,65 | 4,66 | 4,68 | 223 | 2,003 | 0,1113
227,4 | 226 | 221,3 | 2249 | 4,22 | 4,15 | 4,17 | 4,18 | 193 1,63 | 0,1184
201,51 200,7 | 196 | 1994 ( 3,68 | 3,63 | 3,65 | 3,65 163 1,263 | 0,1291
184,9 | 184,5 | 179,7 | 183,0 | 3,35 | 3,31 | 3,33 | 3,33 | 146 1,058 | 0,1380
165,6 | 164,9 | 160,3 | 163,6 | 2,97 | 2,94 | 2,96 | 2,96 | 130 0,84 | 0,1548

141 | 139,5 | 134,55 138,3 | 2,52 | 249 ( 2,5 | 2,50 | 111 | 0,601 | 0,1847
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Uo [V] U=f(lo) a cos ¢po=Ff(lo) cos o [-]

500 1
450 / 0,9
400 / 0,8
350 / 0,7
300 / 0,6
250 0,5
200 0,4
/ — COS (PO [_]
150 0,3

V 4
100 0,2
0 T T 0
0 5 10 lo [A] 15

Graf 3 - Charakteristika a ucinik naprazdno

3.5.4 Méreni nakratko

Slouzi k urceni rozptylové indukénosti statorového a rotorového vinuti. Méfilo se opét
trojfazovym analyzatorem vykonu. Méfeni bylo provedeno dle postupu v kapitole 3.3.4.
Nameétené hodnoty nakratko jsou v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Nameéiené hodnoty nakratko

Uuv Uvw Uuw Uk lu Iv Iw Ik Pk Sk COS P P}
\ vl vi [Vl | [A] [ [A] [ [A] | [A] | [w] | [VA] [-] [A]

109,2 | 108,1 | 102,8 |106,7010,09 | 10,05 | 9,98 | 10,04 | 1121 | 1870 | 0,5995 | 26,4

89,2 | 86,3 | 82,1 | 85,87 | 807 | 8,06 | 7,99 | 8,04 | 733 | 1218 | 0,6018 | 21,2

66,1 | 62,3 | 58,4 | 62,27 |581|581 (575|579 384 | 642 | 0,5981 | 15,2

43,6 | 36,8 | 439 | 41,43 (3,81 3,84|3,78|3,81| 166 | 285 | 0,5825 | 9,98

28,5 | 279 | 36,1 | 3083 2,6 | 2,62 | 255|259 | 77 137 | 0,5620 | 6,7
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Ik [A] l=f(U«) a cos ¢i=f(Ux) proR,’=2,1Q cos @k [-]
12 1
- 0,9

10 ,
/ r 08
- 0,7
8
/ [ 0°
m—
6 0,5
/ - 0,4
4
- 03
— Ik [A] 02
? k
/ skl o
0 0

0 lko 20 40 60 80 00 120

Uk [V] !

Graf 4 - Charakteristika a ucinik nakratko pro R,'=2,1 0

Dale byla provedena uprava odporu v obvodu rotoru, kde byl do kazdé faze ptidan odpor o

hodnoté 0,3 Q a znova provedeno méteni nakratko.

Tabulka 7 — Nameérené hodnoty nakratko s upravou odporu rotoru

Uuv Uw | Uuw Ui Iy P I3 I P Sk |cos@k]| I
[V] [V] [v] [v] [A]l | [A] | [A] | [A] | [w] | [VA] [-] [A]

90,49 | 90,42 | 90,47 | 90,46 | 797 | 79 (7,94 | 7,93 | 521 | 2152 |0,2421( 19,6

77,66 | 77,59 | 77,64 | 77,63 | 6,86 | 6,81 | 6,85 | 6,84 [ 385 | 1593 |0,2417| 16,9

62,49 | 62,42 | 62,44 | 62,45 | 5,27 | 5,19 | 5,2 | 5,22 | 236 | 978 | 02413 | 12,8

48,21 | 48,14 | 48,16 | 48,17 | 3,69 | 3,61 | 3,62 | 3,64 | 126 | 526 |0,2395| 8,7

-34-



7ZCU FEL DIPLOMOVA PRACE Daniel Kube$

Vliv odporu rotorového vinuti na parametry asynchronniho motoru

WIA] Ik=Ff(Ux) a cos @«=f(Ux) pro R,'=5,19 Q cos @k [-]
9,00 !
- 0,9

8,00 /
7,00 - 0,8
/ - 07

6,00
/ - 06

5,00
/ —— Ik [A] - 05

4,00
/ ——cos ¢k [] - 0,4

3,00
/ - 0,3
2,00 / - 0,2
1,00 / - 0,1

0,00 0

0 ko 20 40 60 80 100
Uk [V]

Graf 5 — Charakteristika a Gcinik nakratko pro R,’= 5,19 Q

3.5.5 Meéreni momentu setrvacnosti

Meéifeni bylo provedeno metodou piidavného setrvacniku, kdy se zméfi dobéh
nezatizeného stroje a dob&h stroje zatizeného zndmym momentem setrvacnosti. Méfeni
otacivé rychlosti bylo realizovano pomoci tachodynama, které bylo pfipojeno na digitalni
osciloskop, kde byla zobrazena dob&hova charakteristika a umoznilo se tabelarnimu zaznamu
dat pro pfenos na externi zdznamov¢ zatizeni.

Moment setrvaénosti ptidavného setrvaéniku Jz = 0,0695 Kg. m.s™2.

Z toho dostaneme moment setrvacnosti uvazovaného stroje:

t 11,6
min/1 = 0,0695———— = 0,103 Kg. m.s 2 (3.16)

I=]
s tmin/Z - tmin/l 19,4 - 11,6
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n [ot/min] Dobéhova charakteristika
1000 -
100
10
bez se
setrvacniku setrvacnikem
1 11,6 19,4] | | |

t[s]

Graf 6 - Dobéhova charakteristika bez setrvacniku, se setrvacnikem

3.6 Dopoétené hodnoty

Cilem je ziskat vSechny vstupni parametry do matematického modelu méfenim a
vypoétem, pracuje se tudiz s konkrétnimi hodnotami. V modelu se pracuje s fazovymi,

efektivnimi hodnotami. Je nutny pfepocet na tyto hodnoty.

Z méteni naprazdno:

sdruZzené efektivni napéti naprazdno:

Uso =379,03V (3.17)
pfepocet na fazovou hodnotu:
Uy = Uso _ 37903 _ 218,833V

73 73 ) (3.18)
fazovy proud naprazdno:
I,b, =9,084 (3.19)
a ucinik naprazdno:
cos @y = 0,11422 (3.20)

Z méfeni nakratko:

sdruzené efektivni napéti naprazdno:
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Ugg = 3782V (3.21)
piepocet na fazovou hodnotu:

Uy 3782
Uy = N 218,354V (3.22)
fazovy proud nakratko:
Iy = 36,24 A (3.23)

a uéinik nakratko:

I \? 36,24\*
APk (IKnam) 1121 (‘10_,04)
COS Py = = =0,612 (3.24)
V3.U,. Iy /3.380.36,24

Vypocet hlavni indukénosti:
V tomto vypoctu se vyjde z méfeni naprazdno. Ve stavu naprazdno mizeme zanedbat
ubytky napéti na statorovém, rotorovém vinuti a na rozptylovych reaktancich. Pocitd se

S magnetizacnim proudem:

I, = Iy.singpy, = 9,08.5in83,44 = 9,02 A (3.25)
z toho magnetizacni reaktance je:
U, 218833 2426 Q)

“= = o0 = 4,26 (3.26)

pokud frekvence napdjeciho napéti je f = 50 Hz, potom hlavni induk¢nost je:
X, 24,26
Lh = =
2rnf  2m50

=0,07722 H (3.27)

Vypocet rozptylovych reaktanci:

Pti vypoctu se vychazi z méfeni nakratko. Ve stavu nakratko miZeme zanedbat pti¢nou
veétev nahradniho schématu, tedy magnetizacni reaktance a ztraty v Zeleze. Uplatnuji se
predevSim odpory vinuti statoru, rotoru a rozptylové reaktance.

Impedance nakratko je:
Zy = Ur (218354 6,025 Q (3.28)
I 36,24 '

zZ toho rozptylova reaktance je:

Xy =Zg.sin@g = 6,025.sin 52,26 = 4,765 () (3.29)

a pokud frekvence napajeciho napéti je £ = 50 Hz, potom rozptylova induk¢nost je:

! =1 X, _ 24,765
7 22nf 22m50

= 0,007584 H (3.30)
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Rozptylova reaktance statoru a rotoru je:

Ls = Lg = Ly + L, = 0,07722 + 0,007584 = 0,084804 H (331)

Vypocet odport:

Pomoci Ohmovy metody byl zméfen odpor dvou vinuti v sérii. Musi se piepocist na
odpor jedné faze. Naméfeny odpor vinuti rotoru R, se musi piepocist na odpor jedné faze a
vinuti statoru R, aby bylo dodrzeno nahradni schéma T - tvaru, které je na Obr. 3.

Vypocet odporu jedné faze statorového vinuti:
Rinam _ 3,24
2 2

Vypocet odporu jedné faze rotorového vinuti prfepocteny na stranu vinuti statoru:

R, = =1,620 (3.32)

_ Ranam , _ 041

R, = > 73,20512 = 2,106 O (3.33)
Ovéteni Ry vypoctem z méteni nakratko:
APy 1121

R, = T R, = 31008 1,62 = 2,089 O (3.34)

Odpor jedné faze rotorového vinuti piepocteny na stranu vinuti statoru se zménou odporu
v obvodu rotoru je:

R, = (R, + Rytidany)- k% = (0,205 + 0,3).3,2051% = 5,19 0 (3.35)

4 Kruznicovy diagram
4.1 Uvod

Pro konstrukci kruZnicového diagramu postacuji vysledky ze dvou méteni, naprazdno a
nakratko nebo také hodnoty z navrhu stroje. Tyto méfeni nejsou naroéné, nevyzaduji mnoho
¢asu a energie. Vysledky ziskané z kruznicového diagramu se jen malo li§i od naméfenych,
pfiemzZ platnost je zpravidla pln€ postacujici. Platnost kruZznicového diagramu je omezena
predpokladem, Ze odpory a reaktance musi byt pro vSechny skluzy konstantni. Tato podminka
je priblizn€ spojena jen u asynchronnich motort s kotvou krouzkovou (vinutou) a u motori
s jednoduchou kleci nakratko s ty¢emi kruhového prifezu. U motora nakratko s virovou nebo
dvojitou kleci se o kruznici nejedné (jde o vyssi kiivky). Kruhovy je jen pro malé (kladné i
zaporné) skluzy, protoze parametry Ry ’(s) a Xz, (s) se pii malych skluzech pfili§ neméni. Pro

vétsi skluzy se diagram od kruznice podstatné lisi. [1],[9]
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4.2 Konstrukce kruznicového diagramu

Dle literatury [1] a [9] Ize popsat konstrukci kruznicového diagramu:
1.  Zvolime mé&fitko proudu m, [A.mm™]
2.  Zakreslime redlnou (svislou) a imaginarni (vodorovnou) osu.
3.V méftitku zakreslime fazory proudu o a lkn, které sviraji s redlnou osou thly ¢g a g«.
4, Udé¢élame spojnici koncovych boda fazort proudu lp a Iy, V jejim stfedu zkonstruujeme
kolmici, na které lezi stied kruznice. Dale z koncového bodu fazoru proudu lyp nakreslime
rovnobézku s redlnou osou do bodu A, kterym oznacime prisecik této rovnobézky s fazorem
proudu lk,. Sestrojime osu lIpA. Tato osa je rovnobé&zna s imaginarni osou a na praseciku této
osy a jiz diive zkonstruované kolmice lezi stfed kruznice.

Re
10

Obr. 15 - Konstrukce kruznicového diagramu [1]

5. Spojnici bodl fazorh proudu lp a Ik, nazveme ptimkou vykonti.

6. Zbodu ly vedeme rovnob&Zzku s imaginarni osou a nazveme ji pfimka ptikond.

7.  Koncovym bodem fazoru Ik, vedeme rovnobé&zku s realnou osou. Prisecikem této
rovnobé&zky s piimkou ptikont je bod B. Usetku mezi koncovym bodem fazoru Ik, a bodem B
rozdélime v poméru odporti R; a Ry’, kde R, je v horni Casti a Ry v dolni ¢asti. Spojnice
vedend z koncového bodu fazoru lp s délicim bodem G protne kruznici a nachdzime bod L.
Tuto pfimku nazveme piimkou momentd.

8.  Sestrojeni stupnice skluz. V koncovém bodé¢ fazoru lgp vedeme te¢nu ke kruznici.

V libovolné vzdélenosti nakreslime rovnobézku s pfimkou momentt. Prisecik s te¢nou a
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prodlouZenou piimkou vykoni ur€uji skluzy 0 az 1 (nebo 0 az 100%). Stupnice je linearni.
Nutno podotknout, Ze tato metoda je méné piesna pro malé skluzy.

9. Dopocteni metitka vykont

mp = V3.U,.m; [W.mm™1] (4.1)
10. Dopocteni métitka momentt

_ e -1
my = négs [Nm.mm™"] 4.2)

4.3 Cteni v kruznicovém diagramu

Dle literatury [1] a [9] Ize ¢teni hodnot v kruhovém diagramu popsat nasledovné:
Pro zvoleny pracovni bod s danou zatézi Iy miizeme z kruhového diagramu odecist:
1. Moment lze urcit useckou 1L E.mp.

Re A
100%%

0 \ C / tm
Obr. 16 - Cteni hodnot v kruznicovém diagramu [1]

Proud je dan spojnici Ol1.m;.

Uginik cos ¢ je dan thlem ¢, ktery svira fazor proudu | s realnou (svislou) osou.

Piikon 1ze ur¢it useckou 1,C.mp.

Vykon lze urcit useckou I1F.mp.

Jouleovy ztraty statoru jsou dany useckou DE.mp.

Jouleovy ztraty rotoru jsou dany useckou EF.mp.

O N o g B~ WD

Ztraty naprazdno se uré¢i jako CD.mp.
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9.  Skluz se urci prodlouzenim spojnice lpl;, kterd protne ptimku skluzu.

Maximalni moment Mpax se uréi z priseciku kruznice a kolmice k pfimce momenta.

Maximalni vykon Ppax se urci z praseciku kruznice a kolmice k pfimce vykoni.

4.4 Graficka konstrukce kruznicového diagramu respektujici zménu odporu
rotorového obvodu
Pro stroj s vinutou kotvou lze popsat grafickou konstrukci kruznicového diagramu
s respektovanim upravy odporu v obvodu rotoru nasledovné:

1. Usecku mezi body C a A rozdélime v poméru odporii Ry a Ry pivodhi.

D
Re
D’
s=2
R upraveny
s=1
/|1C
IKn
s=0 Cc’
R pavodni
Q
S
Y B
oL
“\0((\3 B
. R,
| s’ .
0 A pfikon
]

\ / TIm

Obr. 17 - Graficka konstrukce kruznicového diagramu respektujici zménu odporu v obvodu rotoru

2.  Zbodu A vedeme pod libovolnym thlem pfimku, na kterou budeme vynaset puvodni a
upravené hodnoty odporti. Na tuto pfimku ve vhodném méfitku, napiiklad 1:1, vyneseme
hodnotu odporu statorového vinuti R;, ktera odpovida vzdalenosti AB". Ve stejném méfitku
z bodu B vyneseme hodnotu odporu Ry’ piivodni, ktera odpovida vzdalenosti B'C’. Z bodu B~

také vyneseme hodnotu odporu Ry " upraveny, ktera je vzdalenosti mezi body B'D".
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3. Spojime body BB’, CC’" a dostaneme dvé rovnobézky. Zbodu D’ vedeme tieti
rovnobézku. Bod D ziskdme priusecikem tieti rovnobézky a prodlouzené piimky AC.

4.  Usetka BD odpovida zménénému odporu v obvodu rotoru R, " upraveny.

5. Ude¢lame spojnici koncového bodu fazoru proudu lp a bodu D. Tato usecka k priseéiku
S kruznici udava pfimku vykonti. Kdyz z pocatecniho bodu vedeme piimku k priseciku

usecky lgD a kruznice dostaneme koncovy bod fazoru proudu k.

5 Zhodnoceni vysledkii

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty momentli a proudit ziskané z matematického
modelu simulovaného v programu MATLAB Simulink a kruZnicového diagramu pro dvé
hodnoty odporu v obvodu rotoru. V obou piipadech byly zjistény charakteristiky pro

motoricky rezim (skluz 0 az 1) a také pro rezim brzda (skluz 1 az 2).

5.1 Moment

Tvar kiivek momentii z matematického modelu a kruznicového diagramu je podobny.
Rozdil je ale velikosti maximalnich hodnot, které se 1lisi o 11 %. Stejny rozdil je také v
hodnotach zdbérného momentu pro R;'= 5,19 Q. V piipadé zabérného momentu pro odpor

R2’= 2,1 Q se hodnoty lisi 0 6,7 %.

Z grafli odectené hodnoty pro:
Jmenovité otacky (s = 0,09):

Tabulka 8 — Odectené hodnoty pro jmenovité oticky

Odpor rotoru | Moment z mat. modelu | Moment z kruz. diagramu | Jmenovity moment

R.'=2,1Q | M=50,7Nm M =42,8 Nm
Mp=31,5Nm

Rx’=5,19Q [ M =218 Nm M =24 Nm

Nulové otacky (s = 1):
Tabulka 9 — Odectené hodnoty pro nulové otacky

Odpor rotoru | Zabérny moment z mat. modelu | Zabérny moment z kruz. diagramu

R"=2,1Q M; =80,8 Nm M; =754 Nm

R,'=5,19Q | M;=103,8 Nm M;=92,7 Nm
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Pribéh momentu M pfi odporuR2'=2,1 Q

M [Nm]
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z modelu

z kruznicového diagramu
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Graf 7 - Pribéh momentu M pfi odporu R,’= 2,1 Q
M [Nm] Priibéh momentu M pfi odporu R2'= 5,19 Q
120

" T
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zmodelu
z kruznicového diagramu
40
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Graf 8 - Priubéh momentu M pri odporu R,= 5,19 Q
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Maximalni moment:

Tabulka 10 — Odectené hodnoty pro maximdini moment

Odpor Max. moment z Skluz zvratu z | Max. momentz | Skluz zvratu z
rotoru mat. modelu mat. modelu kruz. diagramu | kruz. diagramu
R2’=2,1Q | Mpax =104, 1 Nm | Smax = 0,43 Mmax = 92,9 Nm | Spax = 0,48
R2’=5,19Q | Mpax =104,4 Nm | Spax = 1,06 Mmax = 92,9 Nm | Smax = 1,03

Pro jmenovité otacky zvétSenim ohmického odporu v obvodu rotoru se méni tvar
momentové charakteristiky tak, ze linearni pracovni Cast je méné strmd, takze zatézovaci
charakteristika je mé&k¢i. Skluz zvratu pro maximalni moment je v obou piipadech takika
totozny. Pfi normdlnim odporu rotoru je skluz pfi maximéalnim momentu Sypax = 0,43.
Ptidanim odporu do obvodu rotoru bylo docileno rozb&hu skoro s maximalnim momentem,

ktery se zvysil skoro o 20 %.

5.2 Proud

Tvary kiivek priitbé¢hu proudu jsou podobné, lisi se jen ve velikosti, zejména pii rozbéhu
pro odpor R, = 2,1 Q, kdy je rozdil mezi hodnotami 13 %. Pro jmenovité otacky jsou ziskané

hodnoty proudu takika totozné.

Z grafii odectené hodnoty pro:
Jmenovité otacky (s = 0,09):

Tabulka 11 - Odectené hodnoty pro jmenovité otacky

Odpor rotoru | Proud z mat. modelu | Proud z kruz. diagramu | Jmenovity proud
R, =2,1Q I=13,7A =129 A

l,=10,8 A
Ry=5,19Q [1=99A =104

Nulové otacky (s = 1):
Tabulka 12 - Odectené hodnoty pro nulové otacky

Odpor rotoru | Zabérny proud z mat. modelu | Zabé&rny proud z kruz. diagramu

R'=2,10Q ;=418 A ;=364 A

R2=5,19Q I, =277A ;=279 A
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11 [A] Priibéh proudu l1 pfi odporu R2'=2,1 Q
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Graf 9 - Prabéh proudu I pfi odporu R,'= 2,1 Q

11 [A] Prabéh proudu I1 pfi odporu R2'=5,19 Q
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Proudova pietizitelnost (proudovy naraz na sit):

Tabulka 13 - Proudova pretiZitelnost

Proudova pfietizitelnost Proudova pietizitelnost
Odpor rotoru '

z mat. modelu z kruz. diagramu
Ry =2,10Q _218_ 547 2 _30% _ 545
S I, 108 I, 108
Ry=519Q |2=207_5e6 2 275 _ ;58
2 108 I, 108 ~

Pro jmenovité otacky jsou ziskané hodnoty proudu z matematického modelu a
kruznicového diagramu skoro totozné se jmenovitym proudem. Hodnoty zabérného proudu
Vv ptipad¢ odporu Ry'= 2,1 Q se lisi o 13 %, pro odpor Ry'= 5,19 Q jsou skoro shodné.
Zvétsenim ohmického odporu v obvodu rotoru piiblizn€ 2,5 krat se snizila hodnota zabérného
proudu pfiblizné¢ o 30 %, tim padem o stejnou hodnotu klesl proudovy naraz na sit’ pii
rozbéhu stroje. V reZzimu brzda se pfi odporu Ry'= 2,1 Q proud moc nezvySoval, vyrazngjsi

nartst proudu byl pii odporu R, = 5,19 Q.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit matematicky model daného asynchronniho motoru
a porovnat prubéhy momentu a proudu ze simulace se zjisténymi pribéhy z grafické
konstrukce kruznicového diagramu. Na motoru i modelu provést Gpravu odporu v obvodu

rotoru a ovéfit platnost grafické upravy R, kruznicového diagramu provedené v literatuie [9].

Tvary kiivek zjisténého momentu a proudu maji pfiblizné stejny pribéh, 1isi se ale v
maximalnich hodnotach momentu 0 11 % a hodnotach zdbérného proudu pro R,’= 2,7 Q 0 13
%. Zvétsenim odporu v obvodu rotoru se zmek¢i zatézovaci charakteristika, protoze linedrni
pracovni ¢ast je méné strma. Proud prochazejici pies rotorové vinuti klesl. Maximalni
moment se posune blize ke skluzu bliziciho se 1 a tim se docili rozbehu s vys$§im zédbérnym
momentem. Snizi se proud odebirany pfi spousténi stroje, tim padem se snizi proudovy naraz
na sit’ pfi rozbéhu. Pti jmenovitych otackach spoustéci odpory rotorového vinuti zplsobi
zvySeni ztrat. ZvysSeni odporu rotorového vinuti se uplatni zejména pii rozb&hu, poté je

potteba odpory vytadit a vinuti spojit nakratko.

Ze zjisténych pribeéhtt muzeme fici, ze graficka uprava kruznicového diagramu
respektujici Gpravu odporu rotoru pro asynchronni stroj s vinutou kotvou provedena
Vv literatute [9] je celkem piesny zplusob feSeni. Nutno poznamenat, Ze pro tvorbu
matematického modelu jsou vzaty v tvahu urcité zjednodusSujici predpoklady, které by ale
nemély pfili§ ovlivnit presnost modelu. Hodnoty ziskané z modelu ukazuji idealni pribéh
téchto veli¢in. Konstrukce kruZznicového diagramu plati pro konstantni hodnoty impedanci a

odpori, ve skutecnosti jsou ale tyto veli¢iny funkci napéti, proudu, skluzu.

Modelovani je vhodné k simulovani riznych poruchovych stavi, které miizou na stroji
nastat a sledovavani chovani vystupnich veli¢in na zménu vstupni veli¢iny. Kruznicovy
diagram je vhodny k porovnavani parametrt riznych stroji a u stroji, které se nedaji pro svij

vysoky vykon zatiZit.
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KruZnicovy diagram pro odpor R, =2,1 2

Vypocet méritek:
Proud m; = 0,5A.mm™?! (P.1)
Vykon  m, =+/3.U,.m; = v3.380.0,5 = 329,09 W.mm™! (P.2)
Moment _ mp 329,09 1 (P3)
My = Ty = 71000 — 3,14 Nm.mm
30 30
s=2
Re
s=1
Ik .
s=0 R2
S wo‘“e(\\
Y
Ry
lo s pFikon
|
Im

Obr. priloha 1 - KruZnicovy diagram pro odpor R,’= 2,1 Q
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KruZnicovy diagram pro odpor R, = 5,19 Q
Meéritka jsou stejna jako v predeslém pripade.
Re
s=2
s=1 RS
upraveny
Ik
s=0
R5
pavodni
IS
Y
S 0“\6(\\
+
lo prikon S
]
Im

Obr. priloha 2 - Kruznicovy diagram respektujici upravu odporu v obvodu rotoru
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Matematicky model asynchronniho motoru
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Obr. priloha 4 - Viastni model asynchronniho stroje




