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Anotace

Ptedkladanad diplomova prace se zabyva modelovanim dynamickych ptechodovych
stavli asynchronniho stroje. Pozornost je vénovana fyzikalnimu principu, sestaveni vlastniho
modelu, stanoveni jeho parametr a v neposledni fadé i jeho verifikaci. Ovétfeni vysledkl pro
méfenim vhodného prechodového stavu — konkrétné rozbéhu asynchronniho motoru metodou
hvézda - trojuihelnik. Na zacatku prace je vysvétlena teorie a princip spousténi asynchronniho
motoru metodou hvézda - trojuhelnik. Déle je popisovdna teorie a zplsob stanoveni
parametri konkrétniho asynchronniho motoru pro matematicky model.

Nasledné je vysvétlen zpisob vytvoreni matematického modelu a sestavenim modelu
asynchronni motoru v prostfedi programu Matlabu. Charakteristiky ziskané¢ méfenim a
modelaci asynchronniho motoru jsou porovnany a zhodnoceny. Porovnani je provadéno pro

piechodovy stav rozb&hu.

Klicova slova

Asynchronni motor, rozbéhovy proud, zat¢zny moment, metoda hvézda - trojuhelnik,

parametry asynchronniho motoru, matematicky model, Matlab, Simulink.
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Abstract

The present diploma thesis deals with the modeling of dynamic transients of
asynchronous machines. Attention is paid to physical principle, build their own model, setting
its parameters and also its verification. Verification results for the measurement of appropriate
transition state - specifically start induction motor with method star - delta. At the beginning
of the work is explained by the theory and principle of starting an induction motor with
method star - delta. It is described by the theory and method of determining the parameters of
the induction motor mathematical model.

Then explain how to creation of a mathematical model and assembly the model
asynchronous motor in Matlab software. Characteristics obtained by measuring and modeling
asynchronous motor are compared and evaluated. Comparison is performed to start the

transition state.

Key words

Asynchronous motor, starting current, reaction torque, method star - delta, parameters

of the induction motor, mathematical model, Matlab, Simulink
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Uvod

Cilem této diplomové prace je modelovani dynamickych ptechodovych stavi
asynchronniho stroje. Tato prace smétuje k vysvétleni fyzikalniho principu, sestaveni vlastniho
modelu, stanoveni jeho parametrti a v neposledni fad¢ i jeho verifikaci.

Prace je rozdclena do Ctyf Casti. Prvni Cast se zabyva teorii a principem spousténi
asynchronniho motoru metodou hvézda - trojuhelnik. Druha ¢ast popisuje stanoveni parametri
konkrétniho asynchronniho stroje. Treti Cast vysvétluje zptisob ndvrhu matematického modelu a
sestaveni modelu asynchronniho motoru v prostiedi programu Matlabu. Ctvrtd &ast popisuje
porovndni jednotlivych charakteristik ziskanych méfenim a modelaci asynchronniho motoru

v prostiedi programu Simulink. Porovnani se provadi pro ptechodovy stav rozb¢hu.
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Seznam symboll

Znacka Nazev Jednotka
I Proud A
U Napéti A%
R, Odpor statorového vinuti Q
Ry’ Odpor rotorového vinuti piepoctené na stranu vinuti statoru Q
AP Ztraty w
P Vykon \%%
Reaktance Q
7z Impedance Q
¢ Fazovy posuv °
ns Synchronni otacky pole statoru min”
n Mechanické otacky rotoru Ll
min
£ Frekvence
Hz
Moment
M Nm
S Skluz )
k Ptevod
cos ¢ Uginik
p Pocet polovych dvojic 1
M . Kg.m.s
j Moment setrvacnosti
La, Lp, Le Vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti
LA, LB, LC Vlastni indukénost jedné faze rotorového vinuti
M1 Vzajemna indukcnost dvou fazi statorového vinuti
M Vzajemna induk¢énost dvou fazi rotorového vinuti
2 H
Vzajemna indukcnost odpovidajicich si fazi statorového a rotorového
Mi12,M21 L,
vinuti
2 *b, ¥e Spfazeny magneticky tok jedné faze statorového vinuti
s i C . o Wb
¥A, VB, ¥C Spfazeny magneticky tok jedné faze rotorového vinuti
la,1b,lc Proudy fazi statoru
S A
1A,1B,1C Proudy fazi rotoru
ot ea v
Ug,Ub,Uc Napéti fazi statoru
ot cn v
UA,UB,UC Napéti fazi rotoru

10
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1 Princip spousténi asynchronniho motoru metodou hvézda
trojuhelnik

1.1 Asynchronni stroj

Vstupni vinuti spojené se siti, které je zpravidla umisténé na statoru stoje, napdji
asynchronni stoj. Na rotoru je obvykle jedno ¢i dvé vystupni vinuti. Tato vystupni vinuti jsou pii
praci obvykle spojena nakratko. Rotorové vinuti muze byt také spojeno se sbéracimi krouzky, ke
kterym jsou piilozeny kartaCe, pomoci nichz a dalSich ¢asti sbéraciho ustroji je vinuti rotoru
spojeno s vnéjsi siti, coz umoziuje meénit velikost 1 fazi proudu v rotorovém vinuti. Asynchronni
stroj obvyklé konstrukce nema vyniklé pdély u magnetického obvodu, vzduchovd mezera je
rovnomerna a jeji velikost se pohybuje od zlomkti milimetr do nékolika milimetri v zévislosti
na vykonu stroje. Vinuti statoru byva trojfazové, jednofazové nebo v nckterych piipadech i

dvoufazové. [1]

1.2 Prace asynchronniho stroje

Pro popis prace asynchronniho stroje aplikujeme teorii transformatoru, a tim
zjednodusime rozbor jeho prace. Pro rozbor a aplikaci teorie je nutné spojit obvod statoru a rotoru.
V ptipad¢ asynchronniho motoru stejné jako v ptipad¢ transformatoru existuje magneticka
vazba mezi vstupnim vinutim umisténym na statoru a vystupnim vinutim umisténym na rotoru.
Ve vyjime¢nych piipadech miize byt vstupnim vinutim napajenym ze sité i rotorové vinuti.

Vystupni vinuti asynchronniho stroje se otaci a jeho vodice se pohybuji v magnetickém poli. [1]

11
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V ptipadé, ze budeme ptredpokladat, ze stator dvoupolového asynchronniho stroje, ktery

pracuje jako motor, ma trojfdzové vinuti a Ze na rotoru je mnohofazové klecové vinuti obr. (1.1).

Obriazek 1. 1 Vektorovy diagram magnetomotorickych sil trojfazového dvoupdlového asynchronniho motoru

pii zanedbani ztrat v Zeleze: a) y, =0,b) v, #0.

Proték4 - 1i statorovym vinutim proud /, , vytvoii magnetomotorickou silu, kterou zmizeme

predstavit jako vektor F_m1 , otacejici se v prostoru tthlovou rychlosti

1 1.1
o, =2nf, —.
p
Rotor necht’ se otaci ve stejném smyslu thlovou rychlosti
1.2
W, =, (1 - s),
kde
W — 1.3
§ = 1 2
@
je skluz.
V tycich klece rotoru se budou indukovat elektromotorické sily o kmitoctu
fr=s /i 1.4

TyCemi 1 kruhy, kterymi jsou tyCe spojeny, budou protékat proudy, které vytvofi

magnetomotorickou silu rotoru. Tuto magnetomotorickou silu si mizeme predstavit jako vektor

F ., ktery se vici rotoru otaci uhlovou rychlosti

1.5
W, =5 O,.

12
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ProtoZe se rotor otaci ve stejném smyslu thlovou rychlosti @,, bude vysledna rychlost

vektoru magnetomotorické sily F , vuci statoru rovna

0, +o, =o,(1-5)+s50, =0, 1.6

Vektory magnetomotorické sily statoru F_m1 1 rotoru F_m2 se budou pfi libovolném skluzu

otacet se stejném smyslu konstantni thlovou rychlosti @,. Soucet magnetomotorické sily statoru

F, arotoru F,, vytvaii vyslednou magnetomotorickou silu.

- 1.7
FmO:Fm1+Fm2’

ktera budi to¢ivé magnetické pole stroje.

Tocivé magnetické obr. (1. 2a), jehoz osa v pfipadé, Ze zanedbame ztraty v zeleze, je
totozna s vektorem F_mo, bude indukovat v polovin€¢ vodicl rotoru elektromotorickou silu

smérem za nakresnu x, v druhé poloviné ptfed nakresnu e. V ptipad¢, ze je skluz maly, a tedy 1

kmitocet elektromotorické sily rotoru f, =s- f, je maly, miZeme piedpokladat, Ze proud rotoru

I, 1 elektromotorickeé sila E, jsou ve fazi rotoru, z tohoto diivodu x a ¢ na obr. (1.3a) sou€asné
ukazuji smér proudii ve vodicich rotoru. Rozhrani mezi x a * uruje smér vektoru F, , , ktery je
v daném piipad¢ zpozdén za F,, o thel 7~ /2. A pokud zndme vektor F,, muizeme urcit vektor

F ., apakivektor magnetomotorické sily vstupniho vinuti

- 1.8
le :FmO+FmZ'

V piipadé, ze je proud /, zpozdén za E, o uhel y, obr. (1. 1b), bude fazovy posun mezi

T

a F,, roven 7/2+y,. TeCky ¢ a kiizky x oznacuji pouze smér proudil v ty€ich rotoru.

Magnetomotorické sily F_m1 a F_m2 byly pfednastaveny jako prostorové vektory. Miizeme
je vyjadrit 1 jako Casové vektory (fazory) v ptipade€, ze budeme uvazovat priméty téchto vektora

do osy faze, odpovidajici Casovym zmé&ndm magnetomotorickych sil F,,, F,,, F,, v této ose.

m2 >

Nejvétsi pruimét do oy faze bude mit magnetomotoricka sila F_ml tehdy, bude-li proud faze

maximalni, proto fdzor F,, a fazor proudu I/, lezi vzdy ve stejném sméru a tedy thel, ktery
sviraji, se rovna nule.

Jelikoz vektory F . m a mv tvofi trojuhelnik obr. (1. 4), budou stranami trojuhelnika

ml >

1 fazory téchto magnetomotorickych sil ve fazorovém diagramu statoru.

13
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Na obr. (1. 5) je fazorovy diagram obvodu statoru trojfadzového asynchronniho stroje, ktery
pracuje jako motor. Fdzor magnetického toku ¢ je zpozdén za fazorem F_m0 o maly uhel ¢, coz

je vyvolano ztratami v Zeleze. Ostatni fazory diagramu predstavuji grafické vyjadieni dvou

zakladnich rovnic:

1.9
U, -1,Z, =-E,;

1.10
Fm1+Fm2:Fm0’

kde U,, E, je napéti a elektromotoricka sila vinuti statoru,
Z, =R, + jX,, je impedance jedné faze statoru,

R,, X,  je odpor arozptylova reaktance jedné faze statoru.

F

mD

Obrazek 1. 4 Vektory a faizory magnetomotorickych sil statoru a rotoru.

14
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E,

Obrazek 1. 5 Fazorovy diagram obvodu statoru trojfazového asynchronniho motoru.

Dale mizeme z jiz znamych vztaht urcit

IN 1. 11
F, =045m ——Fk,,
p
I,N 1.12
F,=045m,—*2k,,.
P
A nasledn¢ mtizeme urcit
I,N 1.13
F,,=045m, Lkvl ,
'z
kde /, je magnetizacni proud statoru.
Muzeme také zapsat ve tvaru
IN I,N I,N 1.14
0,45m, —Lk, +0,45m, =—*k,, =0,45m, 1k,
P P
odkud
N,k .
1o, Nk 1.15
mN k.,

15
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1.16
I, +1, =1,
!
kde 7, je proud rotoru, ktery je pfepocteny na vinuti statoru,

' m, N,k 1.17
:[ 277272 — I Ny

2 2 m Nk, 2P

¢initel p,,; je prevod proudi.

Obrazek 1. 6 Fazorovy diagram magnetomotorickych sil a proudi statoru a rotoru

Na obrazku (1. 6) je zndzornén fazorovy diagram magnetomotorickych sil F,,

m2 a F

m0

F
a proudl /,, I, a I,. Jestlize se diagramy znazornéné na obr. (1. 5) a obr. (1. 6) spoji, tak

dostaneme fazorovy diagram vstupniho vinuti transformatoru obr. (1. 7). Fazovy posun mezi

elektromotorickou silou a proudem rotoru tvoii thel y,, ale taktéz tvoii fazovy posun mezi

!’
proudem piepoctenym na stator /, a elektromotorickou silou E,.

ey PR
u o

-
LR
't

Obrazek 1. 7 Fazorovy diagram obvodu statoru.
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Dale provedeme vykonovou bilanci asynchronniho motoru, nejprve pro stator.

Piikon dodévany ze sit¢ do vinuti statoru je

1.18
P, =mU,I cosg,
pricemz mizeme psat dle obr. (1. 7)

1.19

U,cosp, = E, cosy, + 1R,
a také
' 1.20
I,cosy, =1,sino+1, cosy,.

Proto

1.21

!
P, =mR I} +mE]I siné+mE]l, cosy, [W].
V této rovnici znaci

mR,I} ztraty ve vinuti statoru,

mE\l,sino ztraty v Zeleze,

m,E\I, cosy, = P, vnitini elektromagneticky vykon, pfeddvany tocivym magnetickym polem do

rotoru.

Obdobn¢ odvodime bilanci jalového vykonu

. 1.22
Q,=mU, I sing,.
Z obr. (1. 7) plyne
. . 1.23
Using =X, I, +E siny,
a
' 1.24
I,siny, =1,cosd+1, siny,,
proto
1.25

0, =mX I} +mE]I cosS+mE]l, siny,.
Jalovy vykon @, , ktery odebira asynchronni motor ze sité, se rozd¢€li takto
m, X, I} navytvoteni rozptylového magnetického pole statoru,

m,E I, cosd na zmagnetovani magnetického obvodu stroje,

m,E I, siny, pfenaSi se toCivym magnetickym polem na rotor, kde vytvoii rozptylové
magnetické pole rotoru.

17
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Dale se budeme zabyvat vykonovou bilanci rotoru.

Cést vnitiniho vykonu P pfeneseného magnetickym polem do rotoru se spotfebuje na kryti ztrat

ve vinuti rotoru
1.26
2
AP, = m,R, 1

zbytek se preméni na mechanicky vykon P'. Tudiz

P=AP,+P 1.27

1

Mechanicky vykon P’ se Casteéné spotiebuje na kryti mechanickych ztrat AP, . a téch

mech

!

ptidavnych ztrat AP, , které jsou spojeny s ota¢enim rotoru. Dalsi ¢ast mechanického vykonu P’

je vykon na htideli (spojce) P . Plati tedy

1.28

P'=AP,,+AP, +P.

mech

!

Uved'me stru¢né vysvétleni k pfidavnym ztratdm AP, . Pfi otdceni rotoru vznikaji

v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu, hlavné v zubech, casové zmény magnetického toku,

!

jejichZz kmitocet ve statoru se 1iSi od f,a vrotoru od f, =s- f,. Ztraty AP, vyvolané témito

zménami nemohou byt kryty elektromagneticky bezprostiedné ze sité. Ptikon, ktery je dodavan ze

sité pro kryti téchto ztrat, se nejprve zméni na mechanicky vykon a ten pak na vykon elektricky,
!

potiebny ke kryti téchto pfidavnych ztrat AP, .

Z uvedeného plyne, Ze vykon na htideli (spojce) je

1.29

P=P —AP, AP, ~AP, .

mech

Obrazek 1. 8 Fazorovy diagram obvodu rotoru.
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Délime obé strany piedchozi rovnice tthlovou rychlosti rotoru @, , dostaneme

P IDI _AP.fz APmech _APd P' AP _APd 1.30

mech

1.31
M,=M-M,,
kde
M, je moment na hfideli (spojce),

M je mechanicky moment motoru,

!’
M , moment potiebny na kryti mechanickych ztrat AP, a Casti ptidavnych ztrat AP, .

Pti otaceni rotoru se skluzem s se ve fazich jeho vinuti indukuje elektromotoricka sila

E, 0 kmitoctu f, =s- f,. Pfedpokladejme, Ze impedance jedné faze rotoru pii skluzu s je

. . 1.32
Zz(s) =R, + JXza(s) =R, + jsX,,,
kde X,_ je rozptylova reaktance rotoru pii skluzu s =1, tj. o kmitoctu f, = f,.
Jelikoz je vinuti rotoru uzavieno dokratka, plati
1.33
E2(s) - Zz(s)lz(s) =0.
Fézorovy diagram, odpovidajici této rovnici, je na obr. (1.9).
Z ptedchozi rovnice plyne, ze
I Ey 1.34
e R, + jsX,, .
Jelikoz
1.35
E,,, =4,44sf\N,¢k , = sE,,

kde E, je elektromotoricka sila indukovana ve vinuti rotoru magnetickym totkem ¢ pii skluzu

s =1 mizeme piedchozi rovnici zapsat ve tvaru

sE, 3 E,

0 R, + jsX,, - &+]X
S

/

=1,. 1.36
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Pti ur¢itém skluzu s se efektivni hodnota i faze proudu rotoru nezméni, jestlize pii stalém

.1 ; o , R
manetickém toku ¢ rotor zastavime pii s =1 a misto odporu R, bude v obvodu rotoru odpor —= .
S

Féazorovy diagram tohoto ekvivalentniho stojiciho rotoru, odpovidajici ptedeslé rovnici, je

na obr. (1. 10), pficemz

gy —SX”’—X“—;;// 1.37
g 2(s) R2 & g 2
S
a tudiz
1.38
Vos) =¥s -
Pro vnitini elektromagneticky vykon P mizeme psat
1.39

B =mE\I, cosy, [W].

!

Dale dosadime do této rovnice za E, elektromotorickou silu rotoru E,, pii s=1,

pfepoctenou na stator.

Elektromotoricka sila vinuti statoru

1. 40
E, =444f N gk, [Vis", Wb],
Elektromotoricka sila vinuti rotoru pii s =1
1.41
E, =444/ N, ¢k,
fv
g4
Rap
-=21, 4
) I.::lll |
4
I |E:
1, [t
= 1 %zalz
Obriazek 1. 11 Fazorovy diagram ekvivalentniho stojciho rotoru.
Proto elektromotoricka sila rotoru pfepoctena na stator pii s =1
' Nk, 1.42

E, =E, =E,pn, =E,,

272

kde p,,, je pfevod napéti a elektromotorickeé sily.
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Z ptedeslych rovnic plyne

!’ ! !’ 1. 43
P =mE]I, cosy,=mkE, I, cosy, =m,E,[,cosy,.
Protoze podle obr. (1. 12) plati
R 1. 44
E,cosy, =—=1,,
s
tak mizeme psat
R 1.45
P =m, Tzlzz :

Vnitini vykon P pfendSeny do rotoru je tedy roven ztrdtdm ve vinuti stojiciho rotoru,
o . R
jehoz odpor je —2.
s

Déle mizeme psat, ze

R ) ) ) 1—-s 1. 46
P'=P AP, :szzl2 -m,R,I; =m,R,1, -
Toc¢ivy moment motoru
S m,R,I; P 1.47

M

Obrazek 1. 13 Spoleény fazorovy diagram statoru a ekvivalentniho stojiciho rotoru
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Toc¢ivy moment asynchronniho motoru muizeme tedy obdrzet délenim mechanického
vykonu P’ uhlovou rychlosti @, nebo délenim vnitiniho vykonu uhlovou rychlosti @,, tedy
uhlovou rychlosti magnetického pole, které vnitini vykon do rotoru prenasi.

Je tieba upozornit na to, Ze pomér ztrat AP,, k vykonu F,

2
AP, _ m2§212 -5 1.48
P
N R
s

Z vyse uvedeného vyplyva, ze reakce otacejiciho se vinuti rotoru na pole statoru a reakce
e o . R, . ., o ., . o
stojiciho vinuti rotoru, jehoz odpor je —=, jsou stejné. Jestlize spojime fazorové diagramy statoru
s

obr. (1. 7) a ekvivalentniho stojiciho rotoru obr. (1. 11) dostaneme spole¢ny fazorovy diagram

asynchronniho motoru obr. (1. 13), ktery je podobny fazorovému diagramu transformatoru.
Jestlize spojime obvod statoru a rotoru, tak tim zjednodusime rozbor prace asynchronniho

motoru a umoznime tim pro néj plné aplikovat teorii transformatoru. Tato kapitola byla

vypracovana dle literatury [1].

1.3 Pfipojeni asynchronniho motoru k siti

Pti pfipojeni stroje k siti vznikaji pfechodné déje. Zpocatku budeme analyzu ptechodnych
déjii ve vinutich statoru a rotoru posuzovat zjednodusSené, jelikoz pfesnd analyza téchto déju je

velice slozita. Budeme vychdzet z fyzikalni podstaty elektromagnetickych jev.

Bereme v uvahu tii zakladni stavy:
1. Vinuti rotoru je rozpojeno.
2. Vinuti rotoru je uzavieno, rotor stoji.

3. Vinuti rotoru je uzavieno, rotor stoji a po piipojeni k siti se zacne otacet.

Pfi rozboru nebudeme pocitat s vlnovymi procesy, které vznikaji v prvnich okamzicich po
pfipojeni.
1. Magneticky tok ve vzduchové mezete je roven nule v momentu pfipojeni vinuti statoru
k siti ( pokud budeme predpokladat, ze neexistuje zbytkovy tok ). Potom muzeme fict, Ze plati:
, " 1.49
p=¢'+¢",
kde @ je okamzita hodnota ustaleného toku ( st¥idava slozka),

® je okamzita hodnota pfechodného toku ( stejnosmérna slozka).
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Ptit=0je® =0, a proto
" ' 1.50

Pokud budeme piedpokladat, e 2p = 2 a Ze osa pole @ svird v okamziku pfipojeni t = 0
s vodorovnou osou stroje thel B.

Pfechodny magneticky tok ( stejnosmérna slozka toku ) mizeme v tomto piipadé zndzornit
vektorem @, =-¢, .

Ptechodny tok se s ¢asem exponencialné zmensuje, proto

" ' 1.51
¢ =g,
kde
yo_to R 1.52

Xlo‘ + XO Lll .
Neboli je vinuti je rozpojeno je Cinitel Y din pouze parametry statoru.
Vysledny magneticky tok bude
1.53

p=¢+¢".
2. Jestlize ptipojime stator stroje k siti, jehoz vinuti rotoru je spojeno nakratko a jehoz rotor
bude zabrzdén a po pfipojeni se nezacne otacet, vznikne rozdilny elektromagneticky proces,
neboli v tomto piipadé probihd pfechodny dé&j ve dvou magneticky sptazenych vinutich.
Ptedevs§im nesmime zanedbat proud naprazdno, ktery nabyva vlivem vzduchové mezery na
velikosti.
Budeme piedpokladat, ze parametry vinuti rotoru budou piepocteny na stator. Oznaceni

pro ptepocet z diivodu zjednoduseni nebudeme uvadet. Hlavni rovnice maji pak tento tvar:

di di 1.54
L,—t+M,—2+Ri=u,
11 dt 12 dt 1M1 1

di di , 1.55
Lzzd—;+M21d—;+R212=0,

. . 1. 56
I +i, =1,.
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Dané proudy ve statoru i; 1 rotoru i, mizeme v jakémkoliv okamziku urcit jako soucet
dvou proudt - ustaleného ( stfidava slozka ) a prechodného ( stejnosmérna slozka )

' " 1.57
=i +i ,

oo 1.58
=10, +1, .

V pocate¢nim okamziku po pfipojeni

1.59
ii=0,
1. 60
i, =0,
proto
' " 1. 61
i =—i,
! n 1. 62
i, =—i,

Ustalené proudy mizeme tedy stanovit napi. z ndhradniho schématu. Proto budeme hledat

n n

pouze prechodné proudy (stejnosmérné slozky) i, a i, .

Prava c¢ast rovnice (1. 55) je pro pfechodny proud rovna nule. Naslednou derivaci rovnic

14

(1. 63) a (1.64) podle Casu a eliminaci proudu i, dostaneme

14 "

dzi dl . " 1. 65
L+ (a, +a,)——dt + a,a,0i, =0,
dt dt
kde
R 1. 66
a, = ,
Lo
R, 1.67
a, = ,
L,o
M, 1. 68
o=1-—2—, )
L11M12
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Z ptedchozi rovnice ziskame

" 1. 69
i =Ae ™+ Ae ™,
ve kter¢ Cinitele uréime z rovnice
2 1.70
a —(a1 +a2)a +a,a,0 =0,
odkud
2
a, +a a, +a 1.71
a,=—"—2=% (1 2) —-a,a,0 |.
’ 2 4
Obdobn¢ mlzeme najit i pfechodny proud ve vinuti rotoru
" 1.72

. —ayt —a,t
i, =4 +A4,e .

Integracni konstanty A, A,, Az, A4 mizeme urcit z poc¢ate¢nich podminek.

!

Pokud dosadime hodnoty proudli i, a i, zrovnic (1. 773) a (1. 74) do rovnic (1. 54) a (1. 55) a

budeme predpokladat, ze pro prechodné proudy bude u, =0 , dostaneme

1.75
L, Ao +M, A0, —R A, =0,

1.76
L 40, +M A0, - R A4, =0,

1.77
Ly4e+ M, Aa, — R4, =0,

1.78
L,Ao,+M,A,a,—R,A4,=0.
Pokud budeme v prvnim pftiblizeni pfedpokladat, ze

1.79
R =R,,

1. 80
L~ L,
pak

1. 81
A=A, 8

1. 82
A, =—4,
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Za téchto podminek budou pifechodné proudy

" 1. 83
i =Ae "+ e ™,
" 1.84
i, =Ae ™+ e .
Proudy ve vinuti statoru a rotoru jsou rovny nule, pokud doba t = 0, proto
" ' 1. 85
i, =—i, =A +4,,
a
n ! 1. 86
i, ==, =4, —4,,
odkud
! !
Sy b 1.87
‘ 2 2
a
i 1.88
A:_l1 I, :z_o_l' :
2 2 2 1
Ptechodné proudy proto budou:
iln _ _i_Oe—alf B il! _i_O e—azf, 1. 89
2
1'2” _ _i_oe—alt n il, _i_o ot 1.90
2 2

Pomoci téchto rovnic mizeme stanovit okamzitou hodnotu ptechodnych proudii

(stejnosmérnych slozek). Na okamziku pfipojeni stroje ksiti (t = 0) zdvisi okamzité hodnoty

!

!
ustalenych proudu (stfidavé slozky) i, i, , i, .
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Proto budou v okamziku pfipojeni asynchronniho stroje k siti strojem protékat tfi proudy:

!

1. ustéleny stiidavy proud i, ,

e

v , . ‘. » o s I
2. ptechodny stejnosmérny, postupné se zmensujici proud — [E‘)je ,

y o . < « i gy ) -
3. ptfechodny stejnosmérny, postupné se zmensujici proud —(zl —EOJe ol

Zaroven ve vinuti rotoru vznikne proud, ktery miizeme t€z rozd¢lit na tii slozky:

1. ustaleny stiidavy proud,

—ayt

3 e, 5 — i,
2. prechodny stejnosmérny, postupné se zmensujici proud — By e

y s . y NN AN A
3. pfechodny stejnosmérny, postupné se zmensujici proud + (zl + one ot

Vysledny to¢ivy moment vznikne vzdjemnym pisobenim téchto proudd. Tento tocivy

moment bude na stroj pisobit v okamziku zabéru pii s = 1.

Vzijemnym plisobenim to¢ivého magnetického pole, vybuzeného proudem " a ustalenym

!
proudem 2 se vytvafi zakladni slozka momentu, ktery pii rozbshu pisobi na rotor. Timto
zpusobem se vytvaii zakladni toivy moment. Mimo zakladniho momentu se vytvaii ve stroji dalsi

momenty, které jsou vyvolané pirechodovymi proudy statoru i rotoru. Brzdny moment vznikne
. ”n
bude - li se rotor s uzavienym vinutim otacet v poli, které je vybuzené pfechodnym proudem " .
!

Sttidavy tepavy moment vznikne vzajemnym piisobenim proudu 2 s timto polem. Pomoci

n

vzajemného plisobeni magnetického pole, vybuzeného piechodovym proudem 2 a proudem
statoru vznikne stfidavy moment. Tudiz proudy statoru maji jiny kmitoCet a uzaviraji se siti.

Kmitocet proudu statoru neni kmitoétem f;.

hoog b poklesne na nulu, dojde

V okamziku, kdy hodnota piechodnych prouda
k ukonceni pfechodného déje a ve stroji bude piisobit pouze zékladni to¢ivy moment. Po pfipojeni
asynchronniho motoru k siti se tepavé momenty postupné zmensuji. Tyto tepavé momenty mohou
byt zpusobeny nejen piechodnymi elektromagnetickymi d&ji, ale také prostorovymi vysSSimi
harmonickymi, které plsobi ve stroji trvale. Vzniklé momenty maji konstantni amplitudu,

nezavislou na dobé rozbéhu motoru. Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [1].
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1.4 Obecné znalosti

Spousténi asynchronniho motoru je Cinnost, ktera je nutnd pro rozbéh motoru. Této
¢innosti se vyuziva pro prechod motoru ze stavu klidu na pracovni otacky. Na vlastnosti
pohanéného zafizeni mize mit znacny vliv rychlost a plynulost tohoto piechodu. Pfedevsim pokud
je spousténi Casté je dulezitym aspektem spravnd volba zptlisobu rozbéhu. Pfi spousténi vznikaji
velké proudové razy, které zpiisobuji poklesy napéti v siti. Podstatu téchto rdazi udava to, ze
impedance motoru pfi stojicim rotoru, kdy skluz je roven jedné je podstatné mensi nez pfi to¢icim
se rotoru, kdy skluz je mensi nez jedna. Opakovana spousténi také maji z nasledek vétsi spotiebu
elektrické energie.

Pro analyzu spousténi a posouzeni rozbéhovych vlastnosti asynchronniho motoru mizeme

pouzit nasledujici ukazatele:

1. Pomér zabérného proudu (pii s = 1) k jmenovitému proudu:

k, = 1.91

Podle normy nesmi byt zdbérny proud pii jmenovitém napéti a jmenovitém kmitocCtu veétsi

nez 7,5 nasobek jmenovitého proudu.

2. Plynulost casové zmény rozb&hového proudu:

1.92
1= (1)
3. Pomér zabérného momentu (pii s = 1) k jmenovitému momentu:
M 1.93

4. Pomér nejmensiho rozbéhového momentu (moment vintervalu 1 > s > ;)

k jmenovitému momentu:

M_‘ 1. 94

Podle normy nesmi byt nejmensi rozbéhovy moment asynchronniho motoru nakratko pfti

Jjmenovitém napéti a pii jmenovitém kmitoctu mensi nez 0,5 nasobek zabérného momentu.
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5. Plynulost rozbéhu motoru:

s= /()

1.95

6. Doba rozbéhu
7. Ztraty energie pii rozb¢hu.
8. Otepleni motoru pii rozb&hu.

9. Jednoduchost spousténi.

10. Cena a rozméry piistrojii a zafizeni pro spusténi.

11. Zabérné cislo:

MZ
M, k, 1.96
m, = ==
: Ilz k,-
[ln
12. Mira rozb¢hu:
1%
— [ Mdt 1.97
ta 0
m, =-—‘———
Ml‘l
Zabérny proud asynchronniho motoru je:
I 1% 1.98
ZZ

Impedance Z; v prvnim okamziku spousténi, tj. pfi ,,zabéru®, se rovna impedanci nakratko
Zk a prepoCtené impedanci Zg, , zapojené do obvodu rotoru pii spusténi. Zapojit pii spusténi do
p

obvodu rotoru impedanci Zg, je pouze mozné jen u krouzkovych motor.
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Jak bylo vySe uvedeno, mizeme psat, ze pomér zabérného proudu k jmenovitému:

P 1.99
l ]anZ

Tento pomér lze tedy zmensit bud’ snizenim napéti U;, nebo zvétSenim impedance Z.

Oba tyto zpusoby se v praxi pouzivaji.

Ptepoctend impedance nakratko, méfend ze strany rotoru:

' R ' X ' 1. 100
Z,, = [(+R )Y +(2+ X, )
2 \/[(C1 >) (C1 20 )]
Zabérny moment My pii skluzu s =1 :
2, 2, 2,
mU,"R, _ mUR,  mU'R, 1.101

Mo R+CR Y +(X. +CX, ) 2, P wCZ,C
o[(R+CR,) +(X,, +CX,, )] o C’Z, G Ly

Zabérny moment My mtize byt tedy zménén:
1. Zvysenim nebo snizenim napéti U;, moment se méni se ¢tvercem napéti.
2. Zménou reaktance motoru napft. tim, Zze do obvodu statoru nebo rotoru zapojime
induk¢nost nebo kapacitu.

3. Zvétsenim odporu rotoru. Nejveétsi zabérny moment mé motor tehdy, je-li:

’ 1 ’ .
R, +R, = E\/[Rf +(X,, +C.X,, )], 1.102

1
kde R, je odpor spoustéci, zapojeny pfi spousténi do obvodu rotoru (pfepoctend hodnota).

Nutno je také zkontrolovat, zdali se pti spousténi otaci rotor ve spravném sméru. Zmenit
smér otaceni rotoru je mozné pouze se zamenou sledu fazi pti piipojeni statoru k siti. Tato kapitola

byla vypracovana dle literatury [1].
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1.5 Rozbéh motoru
Zaroven s pripojenim motoru k siti vznikne ptechodny elektromagneticky d¢j, ktery trva

pfiblizné nékolik setin sekundy. Na rozbéh ma tento d&j znacny vliv.

Dané rovnice momentt, piisobicich na pfi rozb&hu na rotor:

1.103
M+I%% M, M =0,
dt

kde M je moment motoru [ Nm |,
M, je zatéZny moment [ Nm ]
My je moment mechanickych a ¢astené i ptidavnych ztrat [ Nm |
J je moment setrva¢nosti [ kg . m*]

®, je uhlova rychlost rotoru [ s ]

Rozb¢h fesime tak, abychom pro zadané zéavislosti
M:f(a)Z)aMp :f(a)z)
a hodnoty J a My nasli dobu rozbé¢hu t, a zavislosti

s = f(f) nebo @, = f(¢).

Nasledn¢ stanovime ztraty, které pii rozb&éhu vznikaji ve vinuti statoru a rotoru. Pro
motory, které se Casto spousti béhem kratké doby a také pro ,,tézké™ rozbehy, kdy motor pohéni
zafizeni s velkymi setrvaénymi hmotami ¢i nepifiznivym prubéhem zatéZzného momentu maji tyto
ztraty velky vliv pro otepleni motorti.

Uvazime rozb¢h motoru:

a) nezatizeného, kdy zatézny moment po dobu rozb¢hu je rovny nule

b) zatizeného, kdy zatézny moment béhem rozb¢hu je vyjadien zavislosti

M, = f(a,) 10

U téchto rozbéhii budeme piedpokladat, ze odpory statoru a rotoru se béhem rozbéhu

neméni a odpovidaji stiedni teploté vinuti pii rozb¢hu.
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a) Rozb¢h nezatizeného motoru:

1. 105
M,=0a
' ' 1. 106
M, =M,.
Z tohoto divodu moment na hfideli
1.107

!
M,=M-M,
nebude prekondvat zaté¢zny moment Mp, ale bude pIn€ vyuzit k uvedeni setrvaénych hmot rotoru a
s nim spojeného zatizeni do pohybu na otacky blizké k synchronnim.

Podle piedchozi rovnice pro rozbéh motoru

' 1. 108
M, =M—-M, =92
dt
a protoze
1.109
o, =(1-9s)o,
plati
d. 1.110
M, =Jo =

dt

Za podminky, ze M, = konst., je kiivka momentu M, podobna kiivce mementu M. Pficemz
moment My povazujeme za konstantni a zarovenl nezavisly na ®,, coz plati sice jen pfiblizné,
nicméné nema zpravidla podstatny vliv na pfesnost feseni. Zavislost momentu M, na skluzu

s muzeme pak vyjadrit pomoci jeho maximalni hodnoty Momax pii U; = konst.

2+ fs ds
M, =M, . e =Jo,— 1111
s s dt
+ ﬂsmax
Smax S
odkud
g Jo, 1 Y s s 1. 112
t, = .[dt = . I + = fs s,
1 M2max 2_'_ﬂsmax 1 Smax N

kde s; je skluz odpovidajici otackam, na které se motor rozbiha a sy« je skluz zvratu plati,

2R, 1.113
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Integraci dostaneme:

1 1.114
’ 1_Sl)ﬂsmax +Smax ln_
2+ fs 28, 0x s,

max

- Jo, 1 1+sﬁ+(
M2max

Velicina

Jo, 1.115

2 max
ma rozmér Casu. Je to doba, za kterou by se nezatizeny rotor pasobenim momentu My,
rozto€il na synchronni otacky (s=0). Tuto veli¢inu nazyvame ,,mechanické ¢asové konstanta®, jeji
hodnota nebyva vétsi nez jedna az dvé sekundy.
Casovou konstantu mizeme vyjadfit jako pomér

Jo, 1.116

T =
mech
M

max

pokud zanedbdme mechanické ztraty a ¢ast pridavnych ztrat.

Casto se vSak pro urCeni vlivu setrvatnych hmot na cCasové pribéhy veliCin pohonu
pouziva poméru:
Jo, 1.117
mech M

n

T

Tento vztah se nazyva ,,elektromechanicka ¢asova konstanta“ ¢i ,, doba urychlovani“ anebo

také ,,normalni doba rozb&hu.

Z ptedeslé rovnice dostaneme rovnici rozbéhu s = f (t) nezatizeného motoru:

2 1.118
t max

_2+ﬂs 2s s

mech

Na obr. (1. 14) jsou znazornény zavislosti:

o, t 1.119
—_Z = f
@, T

mech

pro nekteré hodnoty skluzu zvratu sy.x a pro p = 2.

33



Simulace asynchronniho stroje Bc. Jan Kozeluh 2013

Lady L, T 1 '_T----- -.-j =

08

) | ca‘\.“ :‘f T | .
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4 1 2 tTmech

Obrazek 1. 14. Krivky rozbéhu nezatiZzeného asynchronniho motoru pro ruzné hodnoty kritického skluzu s, a

prof =2.

Tv:JTmed'-: | - | | . I

e

ll‘i.
|

e i e

I A I I
0 04 0B 12 16

Obrazek 1. 15. Zavislost doby rozbéhu nezatiZzeného motoru na kritickém skluzu s,,x.

Smax

Teoreticky se rozbéh ukonéi pii t = oo, prakticky je rozbc¢h bez zatizeni zakon&en pii
s=0,001.

Doba rozbé¢hu je pak
1 1 1.120
ta = tmech + IBSmax + 4’6Smax
2 + ﬂsmax 2Smax

Na obrazku (1. 16) je zavislost doby rozbéhu t, / Tmeen nezatizeného motoru na skluzu
Zvratu Smax pi B = 2. Pii zvétSeni s, se doba rozb&hu nejprve rychle zmenSuje, pfi¢emz je

nejmensi pii Spax = 0,35, poté se s riistem sy,,x OpEt ZvEtsuje.

Diive se ve vypoctovych metodikdch uvadél ,setrvaény moment“ misto momentu
setrvacnosti:

1. 121
GD?* =4J
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Mechanické ¢asova konstanta pak je:

_GD*w, _ GD’n’ 1.122
meh T AM, o 3,65-10° - P

2 max

kde Pomax je maximalni vykon motoru na htideli.

Pii analyze rozbéhu asynchronniho motoru vznikaji téz kratkodobé prechodné
elektromagnetické déje, které jsme neuvazovali. Pfi relativné pomalém rozb&éhu maji maly vliv a

je mozno je zanedbat. Pokud je doba srovnatelna s dobou trvani pirechodnych dé&ja, je jejich vliv
podstatnéjsi.

b) Rozb¢h zatizeného motoru, kde momentova rovnice ma tvar:

Iy :M_M':_Jda)2 1.123
“ ’ dr '’

kde M, je zrychlujici moment.
Potom:

' 1.124
M, =M,-M,.

Analytické vyjadfeni vztahu:

Mp _ f(a)z) 1.125

je zpravidla obtizné, z tohoto diivodu feSime tuto rovnici graficky podle obr. (1.17).

Z tohoto obrazku mizeme dokazat, Ze hlova rychlost @, kterou motor dosahne pfi

rozbéhu, je urcena prusecikem kiivek:

M= f(a)z) . 1. 126

!

1.127
M, = f(a)z)
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Pficemz v tomto bod¢ je
, 1. 128
M, =M a

1.129
M,=0.

M
M 50 — e |
W ! - —
l ml;g =T M
20 kﬁﬂ"’" Mp LD
——T T N\ w
10 T 1
AN
Or !
.
2
PN

£

—r

—
&

Obrizek 1. 18. Grafické znazornéni rozbéhové charakteristiky zatiZeného asynchronniho motoru.

Z rovnice pro rozb¢h zatizeného motoru plyne, ze

“ “ 1.130
(= [22% [T do,.
0 Mtl 0
Nejdiive tedy sestrojime kiivku
J 1.131
T =—=Fl\w
a M 1( 2)

Miizeme tedy fict, Ze pro libovolnou thlovou rychlost ®, bude doba t rovna plose
Oaboaz" vymezené kiivkou T, = F; ( ®; ) a vodorovnou osou. Velky vliv na dobu rozbéhu mohou
mit také brzdné momenty vysSich harmonickych a kolisani napéti sité. Tato kapitola byla

vypracovana dle literatury [1].

36



Simulace asynchronniho stroje Bc. Jan Kozeluh 2013

1.6 Zmenseni rozbéhového proudu snizenim napéti statoru

Pfipojeni motora nakratko na jmenovité napéti sité je nejjednodussi zptisob spousténi. Tato
metoda je stale Cast&jsi, jelikoZ pii ristu vykonu siti nezpiisobuji nepiipustné poklesy napéti ani
znacné rozb&éhové proudy. Nékteré nevyhody ma samoziejmé i piimé pfipojeni motoru k siti. Tyto

nevyhody se projevuji zejména u rychlobéznych vysokonapét'ovych motorti nejvétsich vykont:

1. Rozbéhové proudy plisobici na vinuti vytvaieji znacné elektromagnetické sily. Ucinek

téchto rozb&hovych proudl je zvlast nebezpecny v Celech vinuti.

2. Teplota statorového a rotorového vinuti pii Castych opakovanych spousténich silné

narusta.

3. V prvnim okamzZiku po pfipojeni motoru k siti vznikaji pfepéti mezi zavity vinuti vlivem

nerovnomérného rozlozeni napéti podél vinuti.

4. Znacna kratkodoba snizeni napéti sit€ zpisobuji velké rozbéhové proudy motoru. Tento

jev ma nepfiznivé nasledky pro praci dalSich spotiebict, které jsou pfipojeny k siti.

Postupnym vyvojem a pokrokem ve stavbé elektrickych strojti maji nevyhody uvedené
v bodech 1 a 3 stale mensi vyznam. Jako ptiklad lze uvést stav, kdy cela vinuti modernich stroji
jsou konstruovana tak, aby bez poskozeni a spolehlivé vydrzela velka mechanickd namahani
vznikajici pfi pfimém piipojeni k siti. Pfedevsim pokud jsou nové vykonnéjsi pohony napajeny ze
stavajici sité dochazi k poklesu napéti v siti.

Mame snahu omezit nebo spiSe odstranit uvedené nevyhody. Odstranéni nebo omezeni
téchto nevyhod se provadi spousténim velkych asynchronnich motorti nakratko pifi snizeném
napéti.

Zmenseni rozbehového proudu a snizeni napéti motoru se provadi pomoci:

a) autotransformatorem
b) tlumivkou

¢) prepojenim hvézda - trojuhelnik

Zamétime se na zplsob zmenseni rozbéhového proudu a snizeni napéti motoru pomoci

piepojeni hvézda - trojihelnik.
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Spousténi piepinanim hvézda - trojuhelnik mGzeme pouzit u motori, jejichz statorové
vinuti je v normalnim chodu zapojeno do trojuhelniku. Pfi spousténi je vinuti zapojeno do hvézdy.
Velikost fazového napéti se pii spousténi zmensi \3 krat, tedy na 0,58 nasobku U,. Vinuti se
prepne do trojuhelniku pii skluzu s~ a rozbsh se skonéi pii skluzu s obr. (1. 19).

Zaroven je tieba vzit vuvahu, Ze pfi spousSténi motoru se sniZenym napétim ma za
nasledek to, Ze moment motoru se zmensuje se ¢tvercem napéti, proto zrychlujici moment

M, =M-(M,+M,) 1132

se zmenSuje mnohem rychleji, pokud uvazime vyss§i harmonické magnetického pole, které
zpusobuji mozné dodate¢né momenty. Pravé prodlouzeni doby rozbéhu a zvySeni otepleni vinuti,

zpusobi zmenSeni zrychlujiciho momentu M,.

M
M,
7t

02 04 06 08 s

Obrazek 1. 20. Zména rozbéhového momentu a proudu pii spousténi asynchronniho motoru nakratko

prepinanim hvézda - trojihelnik

S ohledem na piipustny pokles napéti sit¢ vyvolany rozbéhovym proudem a rovnéz
z hlediska mozné zmény parametri motoru volime hodnotu snizeného napéti na svorkach motoru.
Pokud budeme ptedpokladat, Ze napé&ti U; bylo pii spousténi zmenseno o krat. Pii snizeni napéti a
rozbéhového proudu reaktance Xy zpravidla ¢asteéné vzroste. Jestlize se impedance Zx zvysi B

krat, potom zab&rny proud bude

;- U 1.133

tedy se zmensi off krat a zdb&my moment se zmensi (af)? krat. Takze se fazovy proud pii
spousténi hvézda - trojihelnik zmensi v porovnani s proudem pii pfimém pfipojeni B.N3 krét.
Sitovy proud se zmensi 3.B krat a zabérny moment 3.3 2 krat. Tato kapitola byla vypracovana dle
literatury [1].
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1.7 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Néhradni schémata tvofi velky vyznam pro rozbor prace asynchronniho stroje.
Tato schémata ndm umoznuji nazorné sestaveni zavislosti mezi veli¢inami, které charakterizuji
jednotlivé stavy tohoto stroje. Dale nam nahradni schémata usnadiuji i studium proudovych
diagramt, zejména kruhového diagramu.

Rovnice asynchronniho motoru maji tento tvar:

1.134

U =21+27,,
' 1.135

,0=2,1, +Z,1,,
' 1.136

I,+1, =1,.
Pro impedanci Z,, miZeme psat
' R ' ' ! ' ' 1_ ’ ! 1_ 1. 137
Z,, =—>+jX,, =R, +jX,, +R, _S:Zz +R, —
s s s

JestliZe rozlozime proud /, na ¢innou /. ajalovou [, sloZku, bude magnetizacni vétev

rozdélena na dv¢ paralelni.

Pro mechanicky vykon stroje mizeme psat

| L 1.138
2
P'=m2R2]2T=m2R

N
~
N

"1—s

proto ztraty v proménném odporu R, nahradniho schématu se rovnaji mechanickému

s
vykonu P’ asynchronniho stroje pfi skluzu s .

"1—s

Hodnota odporu R, se meéni v Sirokych mezich v zavislosti na zméné skluzu. Tento

S

skluz se muze teoreticky ménit od —oodo + oo, ale prakticky asi od -0,2 do +2,2.

!

Celkovy vykon, spotifebovany ve vétvi proudu 7, , je

"R 1. 139
m1122 :
S

a rovna se tedy vnitfnimu (elektromagnetickému) vykonu P, stroje.
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Protoze

1. 140
P=M.w,,

l 1

!
je také celkovy vykon spotifebovany ve vétvi proudu /, tmérny momentu stroje. Pro asynchronni

stroj v rezimu alternator mé vykon vétve proudu / 2' zéporné znaménko, coz odpovida zapornému
momentu.
Pti skluzu s =0 je
"1—s 1. 141

R, =00,
s

a proto proud nahradniho schématu je roven

u U 1.142
zZ+7Z, CZ,

10) —

Pti skluzu s =1,kdy se nachazi rotor v klidu je

r1- 1.143
R, —2=0
S

!

obvod proudu /, je uzavien dokratka. Proud nakratko /,, je

I _ Ul Ul
1k 77 T~ 1. 144
1k
Z +——"
Z, +7,
kde Z,, je impedance nakratko.
Dale mizeme psat
Zy+7Z ’ 1. 145
0 2 :C2,
ZO
a proto
Z, 7 Z 1. 146
Zy =2, +#:Zl +C_2
Z, +Z2, 2
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Budeme-li napdjet stroj do rotoru pomoci sbéracich krouzk a vinuti statoru spojime
dokratka, bude impedance nakratko

7z .7 .
Z, =7, +- 2% _z A 1.147
Z,+Z,

Je-li y, =y, =0,atudiz C, =c, a C, ~c,,platipro Z, a Z,,

! ! !

y4 R X 1. 148
Zy zzl+_2z R1+_2 +J| Xip + 2o =R, + Xy,
G, ¢, ¢
! 4 R X ! ! 1. 149
Zy =27, + b= Rz"'_1 + ] Xy + < =R, +JjXy
C, ¢ ¢

kde R,,. R,, jsou odpory nakratko vinuti statoru a rotoru,

X,., X,,Jsou reaktance nakratko vinuti statoru a rotoru.

Néhradni schéma nize vyobrazené na ma urcity nedostatek. Uzel, ze kterého odbocuje

!

magnetizacni vétev, je mezi impedancemi Z, a Z, , coZ znesnadiiuje vypocet proudid /,, 7, a /.

Po upravé ndhradniho schématu plyne

1. 150
I, = (Ul _ZIII)YO :
Jelikoz
' ' 1.151
l,=1,-1, =U0Y,-2Y,1, -1, ,
je
' 1. 152
]1(1+ZOYO): LG =UY, -1,
proto
Y, 1 , 1. 153
I, =U, 02z
Cl Cl
nebo pfi respektovani jiz zndmych skutecnosti miizeme psat
’ 1.154
1 U U
I L+ ! :
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Této rovnici odpovida ndhradni schéma, ve kterém je magnetizacni vétev pienesena spolu
s vétvi statoru piimo na svorky stroje, proud protékajici touto vétvi jiz nezavisi na skluzu s .
Vyraz pro mechanicky vykon P’je téz prosty a miizeme ho psat jako
’12

1, 1.155

¢

Pr=mpR 12 25— R, I_TS

=m1

S

tj. mechanicky vykon P’ se rovna soucinu poctu fazi m,, ¢tverce modulu proudu z pravé vétve

nahradniho schématu a modulu proménlivého odporu této vétve pii ur¢itém skluzu s .

Po upravé ndhradniho schématu mizeme psat
! V4 ! ! 1. 156
CZ +ClzZ, = Cf(—1+ Z, ] =CZ,, .
C
1

! !

S teplotou vinuti se méni odpory R, a R, asynchronniho stroje, reaktance X, a X,  jsou

Casto zavislé na proudech a statoru a rotoru. Pti zvétSeni proudu vzroste syceni cest, po kterych se

!
uzaviraji rozptylové toky, coz ma za nasledek zmenseni X, a X, . Dale pti zméné skluzu se

!
méni 1 kmitocet proudu ve vinuti rotoru, coZ ma téz vliv na velikost X, a X, . Se skluzem se

méni 1 nasyceni magnetického stroje, a tudiz i impedance Z,,. Z toho plyne, Ze pokud se méni

!

skluz v Sirokych mezich, nezlistane konstantni impedance Z,,Z, aZ,. Tim vSak neni pouziti

nahradniho schématu omezeno, pficemz je nutné v tomto piipadé pro kazdy skluz pouzit

!

odpovidajici hodnoty Z,,Z, aZ,, anebo, méni-li se skluz jen v tizkych mezich, pouZit jejich
sttedni hodnoty pro tyto meze. Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [1].

1.8 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

V nasledujicich krocich ur¢ime tocivy moment pomoci vykonu, pfenaSeného magnetickym

polem do rotoru
Jak jiz vime, pro to¢ivy moment asynchronniho stroje plati

M= m,R,I; P, 1.157
;s o,
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Pro ptepoctené veliiny v rotoru

!

!
2
B L 1.158
s
nebo také
! 2
M= m R, U,
1\ 2 ' 1. 159

R "2
2
s, R1+c1—s +(X10+c1X20j

Tento vyraz je velmi vhodny pro rozbor prace asynchronniho stroje, nebot pii U, = konst.
ma pouze jednu proménnou veli¢inu s .

Z uvedené rovnice plyne velmi dilezity zavér: Pfi zadaném skluzu s je to€ivy moment
umérny Ctverci napéti statoru U, .

Momentova charakteristika neboli zavislost M = f (s) je vyobrazena na obr. (1. 23a). Tato
zavislost se mize také vyjadiit jako n, = f, (M ), ktera je vyobrazena na obr. (1.23b), kde n, jsou

otacky rotoru.

Kiivka M = f(s) ma dvé maxima:

jedno pro skluzy s < 0 asynchronni stroj pracujici v rezimu alternator,

druhé¢ pro skluzy s > 0 asynchronni stroj pracujici v reZimu motor, brzda.

Alternator Maotor Brzda
s<0 1 . s>1_

—— e Er——

Obrazek 1. 21. Momentova charakteristika
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Skluz, pfi kterém je moment stroje maximalni mizeme vyjadfit jako

aM 0 1. 160
ds
Vyjadiuje tzv. kriticky skluz neboli skluz zvratu

1
¢, R
=4 2 1. 161

N2
\/{Rﬁ +(X10 +e,X,, ) }

N\ 2
Velikost R} mizeme Casto zanedbat vici (X o X5, ) , pak miizeme psat

max

!
g OR 1.162

max 4

X, toX,,

Dosadime-li s, zrovnice (1. 169) do pfedchozi rovnice (1.167), dostaneme pro

X

maximalni moment vyraz

m1U12
=+
- ) 1. 163

N2
2m,c,4+ R, +\/[Rf +(Xm +¢,X,, j }

Znaménko plus je v rovnicich (1. 169) az (1. 171) pro motor a brzdu, znaménko minus pro

alternator.

!
Odpor R, je v porovnani s reaktancemi (X o T X,y ) maly, proto velikost maximalniho

momentu zavisi pfevazné na téchto reaktancich.

Maximalni moment stroje pracujiciho jako alternator M je vetsi nez maximalni

max Gen

moment motoru M jak plyne ze vztahu

N2

R, + \/[Rf +(X10 +eo, X, j } e
MmaxMut - "2
—R + || R} +(X1(, +e,X,, )

V piipad¢, ze vydé€lime jmenovatele i itatele pravé strany rovnice vyrazem c,R, ,

max Mot >

max Gen __

dostaneme.
!
c R—2+s
e _ R 1.165
1 Rl max
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Z rovnice (1. 172) a (1. 173) plyne, ze

1. 166

M > M

max Gen max Mot *

Maximalni moment M . nezavisi na odporu rotoru R,, pficemz tento odpor ma vSak vliv

na velikost skluzu zvratu s_, , pfi kterém moment stroje ma své maximum. Tato kapitola byla

vypracovana dle literatury [1].

1.9 Kruznicovy diagram

Pro posouzeni vlastnosti elektrického stroje a jeho vhodnosti pro ty ¢i jiné provozni a
pracovni podminky musime znat zatéZovaci charakteristiky stroje a nékteré dalsi vlastnosti
(ptetizitelnost apod.). Zatézovaci charakteristiky zndzornuji zavislost piikonu, otacek,
momentu, statorového proudu, Uc¢inik a G¢innosti na vykonu stroje. Zatézovaci
charakteristikou rozumime ktivku, ktera zobrazuje zavislost mezi dvéma veli¢inami,

charakterizujici praci zatizeného stroje pfi stanovenych podminkach.

Na zéklad¢ méteni odpovidajicich veli¢in zatizeného stroje mizeme sestrojit zatézovaci
charakteristiky. Méfeni na strojich velkého vykonu je slozité, drahé a v n€kterych piipadech
neuskutecnitelné.

Z toho ditvodu se voli sestrojeni zatézovaci charakteristiky pomoci kruhového diagramu,
pro jehoz konstrukci postacuji vysledky dvou zkousek, naprazdno a nakratko. Tyto zkousky
jsou jednoduché, nevyzaduji mnoho ¢asu ani energie. Hodnoty, které¢ ziskame z kruhového
diagramu, se jen malo li8i od pfimo naméfenych hodnot, pfi¢emz ptesnost je pro praktické
ucely zpravidla pIné dostacujici.

Kruhovy diagram umoziuje také jednoduse a nazorn¢ prozkoumat vliv riiznych faktort na

praci asynchronniho motoru. [1].
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2 Stanoveni parametri konkrétniho asynchronniho stroje

Matematicky model asynchronniho stroje je sestaven z diferencialnich rovnic, které jsou dale
popsany. Tyto diferencidlni rovnice vychazeji ze skute¢nych parametrit modelovaného stroje.
Zakladnimi parametry matematického modelu jsou odpor statorového a rotorového vinuti, hlavni
induk¢nost, rozptylova indukénost statoru a rotoru, moment setrvacnosti, pocet poli, zatézny
moment, napajeci napé€ti a frekvence. Hlavni a rozptylové indukénosti, odpor statorového a
rotorového vinuti vychazeji z nahradniho schématu. Zakladni parametry je mozno ziskat ze Stitku

a katalogovych listii, nebo pomoci méfeni na modelovaném motoru.

Rll jxlu

U

Obrazek 2. 1 Nahradni schéma asynchronniho stroje

2.1 Stitkové hodnoty

Vyrobce: Siemens

Typ: 1LA7163-4AA10
Jmenovité napéti: ~ 230/400 V
Jmenovity proud: 37,39/21,50 A
Vykon: 11 kW
Frekvence: 50 Hz

Jmenovité otdcky: 1460 ot./min.
Provedeni: IP 55

Pocet pola: p=4
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2.2 Teorie méreni

2.2.1 Méreni naprazdno

Pti chodu naprazdno se rotor motoru otaci bez zatizeni. Skluz rotoru pti chodu naprazdno
je maly, pficemz skluz je vétsi neZ nula. Vstupni (napdjeci) napéti U, se udrzuje konstantni a méti
se proudy naprazdno [, ve fazich statoru a také pfikon naprazdno P, ptivadény do vinuti
statoru. Méteni se provadi pfi nékolika hodnotach vstupniho (napéjeciho) napéti U, .

Obecné se doporucuje provadét zkousku pro deset riznych hodnot napéti. Obvykle se
zaCind meéfit pii priblizné 1,3 nasobku jmenovitého napéti a postupné se napéti snizuje na hodnotu
co nejmensi, obvykle 0,3 ndsobku jmenovitého napéti. Napéti by mélo byt soumerné a mélo by
mit sinusovy prubéh. Mé&ii se vSechna sitova napéti a urcuje se jejich sttedni hodnota. Kmitocet
napajeciho napéti by mél byt jmenovity. Proud se méfi ve vSech fazich a bere se jeho stiedni
hodnota. Pro tepelnou ustalenost motord, a také pro ustalenost mechanickych ztrat se doporucuje
meéfit naprazdno poté, kdy motor néjaky Cas pracoval bez zatiZeni.

KdyZ odecteme ztraty ve vinuti statoru od celkovych ztrat naprazdno, dostaneme soucet

ztrat v Zeleze a mechanickych ztrat

AP, = AP, = AP,, + AP, 21
kde
AP, <RI 2.2
a
AR - P, 2.3

Utelem méfeni naprazdno je zjistit velikost ztrat v Zeleze, ztrat mechanickych a proudu

naprazdno. Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [1], [10].
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2.2.2 Meéreni nakratko

Pii méfeni nakratko musi bat rotor stroje zabrzdén, skluz je roven jedné s =1. Na vinuti
statoru je pfivedeno soumérné napéti jmenovitého kmitoc¢tu. Po kontrole soumérnosti napéti a
proudl je mozno se omezit na zméteni proudi ve dvou fazich a napéti mezi fazemi. Nejprve se
zabrzdény motor pfipoji na napéti, které je rovné 15 az 20 procentiim jmenovitého napéti U, ,
potom se napéti rychle zvysuje na patficnou hodnotu a méfi se napéti, proud, pfikon a moment. Po
odecteni hodnot na méficich piistrojich, které nema trvat déle nez 10 sekund, se motor ihned
vypne. Méfeni se zaCind od vétSich napéti. Prvni méfeni by se mélo u asynchronnich stroju
mensich vykonli provadét asi pii jmenovitém napéti, avSak hodnota proudu nakratko nesmi byt
nizs8i nez 2,5 az 3 nasobku jmenovitého proudu 7, .

Hodnota impedance nakratko Z, se pon¢kud méni pfi zméné proudu ve vinutich statoru a
rotoru. Zavislost proudu /,, na vstupnim napéti U, se proto v n¢kterych ptipadech znacné 1i8i od
ptimkové zavislosti. Charakteristiku nakratko 1, = f (U | )lze posuzovat jako magnetizacni

charakteristiku cest, po kterych se uzaviraji rozptylova pole. Proto po nasyceni téchto cest, hlavné
zubu, se charakteristika za¢ina odchylovat od piimky.

Je také dulezité pii méfeni vzit v uvahu, Ze pii konstantnim vstupnim napéti se proud
nakratko ponékud méni v zavislosti na vzajemné poloze zubl statoru a zabrzdéného rotoru
v disledku zmény rozptylového pole ve vzduchové mezete. Proto je nutno rotor zastavit v takové
poloze, ktera odpovida stfedni hodnot€ proudu nakratko 7, .

Ztraty nakratko tvoii ztraty ve vinuti rotoru a ztraty ptidavné.

AP, = AP, +AP,. 24

Odectenim ztrat ve vinuti rotoru od ztrat celkovych dostaneme ztraty piidavné

2.5
AP, = AP, — AP, — AP,

e’

kde AP, jsou ztraty v zeleze (zubové vrstvé) odpovidajici napdjecimu napéti v chodu

nakratko.

Pro méfeni zabérného momentu u asynchronnich stroji mensiho vykonu se doporucuje
pouzit dynamometr.

Ucelem méfeni nakratko je tedy zjistit velikost ztrat ve vinuti, proudu nakratko a

soucasné 1 rozb&hové proudy a zabérovy moment. Tato kapitola byla vypracovéana dle literatury

[1], [10].
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2.2.3 Meéreni momentu setrvaénosti metodou pridavného setrvac¢niku

Metoda ptidavného setrvacniku pro méfeni momentu setrvacnosti spociva v tom, ze
zmétime dobcéh nezatizeného motoru, nasledné na hiidel nasadime setrvacnik se zndmym
momentem setrvacnosti a poté opét zmétime dobeh motoru. Dale z dobéhovych charakteristik

a znamého momentu setrvacnosti se dopocteme moment setrvacnost.

Vztah pro vypocet nezndmého momentu setrvacnosti:

t .
JR =JS min/1 ,

tmin/Z _tmin/l

2.6

kde J; je moment setrvaCnosti pridavného setrvacniku, ktery jsme vypocetli pfedem

matematicky nebo ur¢ili jinou vhodnou metodou.

Index 1 znaci dobéh bez setrvacniku, index 2 znac¢i dobéh se setrvaénikem. Z
dob&hovych charakteristik odectou ¢asy minimalnich otacek pro stejnou hodnotu @, . Tfeni

setrvacniku o vzduch zanedbavame. [8], [10]

a b)
) 1500 - n [ot/mdn] 10000 - [etdmin]
fotar
1200 so00 | +
rolor —————-_Setrvatnik
&0 - rotor =400 N
+
400 selrvalnik 100 1 ]
"un.' 'Euin-"_
o T T —— 0 | - _—
; [
o 10 0 30 ap as (5] 0 10 20 ag ap-e el

Obrizek 2. 2 Dobéhové charakteristiky bez setrvacniku a se setrva¢nikem: a) v normalnich,

b) v semilogaritmickych souradnicich. [8], [10]
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2.3 Naméiené hodnoty

2.3.1 Meéreni naprazdno

Mg¢éteni bylo provedeno digitdlnim analyzatorem, ktery umoziiuje zaznamenani napéti,

proudt, ¢innych a zdanlivych vykonti ve vSech tfech fazich ve stejném casovém okamziku.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka naméfenych hodnot:

[V] [A] [W]
Uy | Uy | Us Uy L | L | Is Iy Py | P, Ps APy
516|516 |518 | 516,66667 |0,42(0,42]0,42 0,42 13 110,25(13,38 12,21
47414741475 474,33333 10,27(0,27(0,27 0,27 8,38 6,63 | 8,38 | 7,7966667
4551454 |456 455 0,2310,2210,22| 0,2233333 |7,63| 5,63 | 7,25 | 6,8366667
440 1440|441 | 440,33333 ]0,19(0,19(0,19 0,19 6,63 | 4,88 | 6,38 | 5,9633333
4171416 (418 417 0,1610,16]0,16 0,16 5,75| 4,25 | 5,25 | 5,0833333
3931392(393| 392,66667 |0,13|0,13(0,13 0,13 4,88 3,63 | 4,75 4,42
37513741376 375 0,1210,1210,12 0,12 4,251 3,63 | 4,38 | 4,0866667
3551355|357| 355,66667 |0,11| 0,1 [0,11] 0,1066667 |3,75| 3,38 | 4,13 | 3,7533333
3381338 (339| 338,33333 | 0,1 | 0,1 | 0,1 0,1 3,751 3,13 | 3,5 3,46
318 317|318 | 317,66667 |0,09(0,09]0,09 0,09 3,51 2,88 | 3,25 3,21
288287289 288 0,08 10,0810,08 0,08 3 12,631 3,25 2,96
24012391239 239,33333 [0,06(0,06|0,06 0,06 2,751 2,38 | 2,5 |2,5433333
2151214 1215| 214,66667 |0,06|0,06 (0,06 0,06 2,5 2,13 ] 2,38 |2,3366667
1941194 | 194 194 0,0510,05(0,05 0,05 2,38 2,13 | 2,13 | 2,2133333
1731173173 173 0,0510,050,05 0,05 2,25 2 2 | 2,0833333
158 | 157|158 | 157,66667 |0,04(0,04|0,04 0,04 2,131 1,88 | 2 ]2,0033333
1391138138 | 138,33333 |0,04(0,04|0,04 0,04 2 | 1,88 ] 1,75 | 1,8766667
118 118|118 118 0,04 0,04 | 0,04 0,04 1,88 1,75 | 1,75 | 1,7933333
97197 | 97 97 0,040,041 0,04 0,04 1,75] 1,63 | 1,63 1,67
71171 | 71 71 0,0510,05(0,05 0,05 1,751 1,63 | 1,5 | 1,6266667
62 | 62 | 62 62 0,0510,050,05 0,05 1,63 1,63 | 1,63 1,63
40 | 40 | 40 40 0,110,11] 0,1 | 0,1033333 |1,13] 0,88 | 0,88 | 0,9633333
39 1 39 | 39 39 0,11(0,11]0,11 0,11 1 |0,88 0,88 0,92
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Grafické zavislosti z naméfrenych hodnot:

Uo = f (lo)
600
500 —
/
/
400 /
= 300 /
=] /
200 l}
100 K
0 .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
I [A]
Obrazek 2. 3 Charakteristika naprazdno
APy = f (U)
14

; /
/

AP, [W]
o
N

0 100 200 300 400 500 600
U vl

Obrazek 2. 4 Ztraty naprazdno
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2.3.2 Méreni nakratko

Meéieni bylo provedeno digitalnim analyzatorem, ktery umoziiuje zaznamenani napéti,

proudil, ¢innych a zdanlivych vykonli ve vsech tfech fazich ve stejném ¢asovém okamziku.

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka namétenych hodnot:

[V] [A] [W]
U; [ Uy | Us Uy L | L | L I P, P, P; APy
2 103 1,6666667 0 0 0 0 0 0 0 0
40 | 39 | 40 | 39,666667 |0,12(0,11]0,12| 0,1166667 1 0,88 1 0,96
85 | 83 | 83 | 83,666667 | 0,3 ]0,3]0,3 0,3 6 | 5,75 | 5,88 [5,8766667
105103103 | 103,66667 | 0,4 | 0,4 10,39| 0,3966667 |10,25] 9,88 | 9,88 |10,003333
116114113 | 114,33333 |0,46|0,45|0,45| 0,4533333 |13,13]12,75]12,38|12,753333
130 127|126 127,66667 |0,53]0,52]0,51 0,52 17,3816,75|16,25]16,793333
140 137|136| 137,66667 [0,58]0,57(0,57| 0,5733333 (20,75]|20,25|19,75| 20,25
146|143 |141| 143,33333 |0,61] 0,6 0,59 0,6 23,25|22,88|21,88| 22,67
1541150 149 151 0,65]0,65|0,63| 0,6433333 |26,63]26,13]|24,88| 25,88
Grafické zavislosti z namétrenych hodnot:
Uo = f (lo)
160 |
140 ~
120 —
_ 100 ///
-
60
40 >
20 //
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I [A]

Obrazek 2. 5 Charakteristika nakratko
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AP, = f (U)

5 4/
/

0 4——/

0 20 40 60 80 100 120 140 160

U [Vv]

Obrazek 2. 6 Ztraty nakratko

2.3.3 Prechodové stavy

Pro méfeni pfechodovych stavli jsme vyuzili digitalni analyzator. Tento zptisob méfeni
nam umozni méfit ve velmi kratkych intervalech. Digitalni analyzator vytvaii rozmérnou
matici naméfenych hodnot. Z tohoto divodu jsou znédzornéné pouze grafické zavislosti. Pro
dalsi porovnani bylo méteno pii dvou velikostech napdjeciho napéti a pomoci ptidavného

setrvacniku pii dvou momentech setrvacnosti. [9]

2.3.3.1 Rozbéh

1) U =100-2V,J =0,061kg - m*

40

n [ot.min™1]

t[s]

Obrazek 2. 7 n = f(t) Obrazek 2. 8 I =f(t)
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100

B0

U[v]

40+

20

Obrazek 2. 9 U ={(t)

2) U =80-2V,J =0,061kg - m’

n [ot.min™1]

Obrizek 2. 11 n = f(t)

100

U V]

Obrazek 2. 13 U = 1(t)

1200
1000+
800}

600}

P[W]

400
200}

Obrazek 2. 10 P = f(t)

40

t[s]
Obrazek 2. 12 1= f(t)

1200
1000+
800/}

P (W]

t[s]
Obrazek 2. 14 P = f(t)
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3) U =100-~+/2V,J = 0,181kg - m*

n [ot.min™1]

0 1 1
t[s]
Obrazek 2. 15 n = {(t) Obrazek 2. 16 I = f(t)
700
_ : 500+
00 'i 2 3 4 5 é 7 00 1 2 3 4 5 6 7
t[s] t[s]
Obrazek 2. 17 U =1(t) Obrazek 2. 18 P = f{(t)

4) U =80-+2V,J =0,0181kg - m’

n [ot.min™1]

]

t [ms] t[s]
Obrazek 2. 19 n = {(t) Obrazek 2. 20 1 = f(t)
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70 ; ; : ; i ‘ 700
P :
S 40 1 g 400|
=300 : j : 4 300}
201k ................... ........ . G S J 200!}
o= . N S SR SR N
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
t[s] t[s]
Obrazek 2. 21 U =A1(t) Obrazek 2. 22 P = f(t)
2.3.3.2 Dobéh
L
; l 58 zetryénikem
l hez setrvacniku
=
£
S, :
- '
| :
) j j
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t[s]
Obrazek 2. 23 Dobéhova charakteristika
3 . zE setr:v'énﬂ{em
. hez setrvacniku ;
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Obrazek 2. 24 Dobéhova charakteristika
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2.3.4 Dopoctené hodnoty

Nasim pozadavkem je ziskat vstupni parametry, které mizeme nasledné dosadit do
matematického modelu méfenim a vypoctem, pracuje se tudiz s konkrétnimi hodnotami. Pro

ziskani konkrétnich hodnot jsme vyuzili téchto matematickych vztahti:

Un +Uk0 a
kn =—.1k’
u,+U,
U. 2.8
Zk :_f!
[kn
2.9
Ro‘ :Re{Zk}’
2.1
XO'IZXO'ZZXO':Im{Zk}’ 0
s = APO 2.11
’ \/gU)IIO’
' 2.12
I o= 1, sm(arccos(cos ®, )) ,
U.
Xﬂ :_f’ 2.13
]u
¥ 2.14
Lalszﬂ:La: z 3
2 f
X 2.15
L,=—"—,
2r- f
; .
Jr :JS 1 | 2.16
tz _tl

pomoci kterych jsme urcili tyto parametry pro matematicky model:
R, =0,4Q,
R =0,1Q,

L =L =L,+L, =868mH,

L,

n

L,=839mH,
J, =0,061kg -m’,

J, =0,112kg -m’.
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3 SIMULACE

3.1 Matematicky model

Dale odvodime simula¢ni model asynchronniho stroje, abychom mohli vytvofit
spravny model v programu Matlab Simulink. Model v prostiedi Simulink ptfedstavuje teorii,
kterou jsme ziskali obecnym vypoctem principli ziskanych ovéfovanim. Vytvoreny model se
musi co nejvice blizit fyzikalni realité, aby nam mohl co nejptesnéji popsat nami pozadované
d¢je. Dulezita je jednoduchost a presnost modelu. Ackoliv se pii tvorbé modelu snazime co
nejvice piiblizit fyzikalni realité, tak se projevi jisté zjednodusujici ptedpoklady, ze kterych
mohou plynout urcité neptesnosti. Kdybychom model zjednodusili ptili§, mohlo by dojit
k velkym rozdilim mezi realitou a modelem. Neopomenutelnou ¢asti modelu jsou vstupni
parametry, které musi byt urcitelné pocetné nebo mérenim.

Simulace modelu je vyhodna tam, kde by provadéni méfeni bylo pfili§ financné a

casove narocné a v nékterych piipadech dokonce i nemozné.

3.1.1 Zakladni rovnice asynchronniho stroje

Prvni tvaha je pro stojici soumérny trojfazovy systém. Pro dalsi postup jsou brany v
uvahu zjednodusujici predpoklady:

- dvoupolovy stroj

- neuvazuje se syceni magnetického obvodu

- sinusoveé rozlozené vinuti

- zanedbani skinefektu

Dale uvazujeme pét charakteristickych indukcnosti, které jsou pro vSechny kombinace
fazi shodné:
L, =L, = L_Vlastni induk¢nost jedné faze statorového vinuti
M, Vzajemna induk¢nost dvou fazi statorového vinuti
L, =L, = L. Vlastni induk¢nost jedné faze rotorového vinuti 1
M ,Vzajemna indukcnost dvou fazi rotorového vinuti .

M,, =M, Vzijemnd indukénost odpovidajicich si fazi statorového a rotorového

vinuti
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-l'...I N P‘}L_...I.-.- [

Obrazek 3. 1 Struktura asynchronniho stroje

Vysledny sptazeny magneticky tok statorového vinuti jedné faze a pro zékladni
polohu rotoru je dan:
W, =L_i,+M,;i,cos120°+ M,i, cos(—1209) + My,i, + My,izcos120°
3.2
+ My;i-cos(—120°) G-2)
Pro stator, kdy vinuti nema vyvedeny uzel, plati:

P+ Q= —i 3.3)

Igtic=—i, (. 4)

Dosazenim vztahi (3.3) a (3.4) do vztahu (3.2) dostaneme:

W, =L _i +M,;(—i )cos120° + M,,(—i,)cos120° G.5)
Pro cos120° = — l.*';z dostane vztah:
1 ] 3 .
LI"[E=(LE—§.&"I.1J.'_E—§.M‘1:LA 3.6)

Ziskali jsme vyslednou induk¢nost jedné faze statorového vinuti:
1
Ly=L_+-M 3.7
2
a vzajemnou induk¢nost statoru a rotoru pii uvazovani vSech fazi:

Ly, = ? (%
1 = 5 M2 3.8
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Obdobn¢ muzeme uvazovat i pro rotorové vinuti, ziskdme tedy vztahy pro vSechny

sprazené toky:

— : 4 24 i a
Fo=Lyig+ Lyl

— 7 — 7 : 3.9
LIJI_J_L]_-.I_J Ll.’E‘E "PE_LFH.E Llh"d‘
¥, = Lyl +Lyic We=Ljyle T Lyl

Na ziklad¢ téchto vztahli miizeme psat napétové rovnice okamzitych hodnot

statorového a rotorového vinuti:

. dY¥Y, . d¥y
u, =H;i_+ It Uy = Ralg+——
d¥, d¥

u, = Rji, +—— Up =Ry, +—— (3-10)
dt - dt
. dW, d¥,
W, = i, 7T dr Uy =hale ™ dt

Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [6], [8].

3.1.2 Prostorovy vektor

Pro analyzu casovych zavislosti, danych napajenim statorového vinuti stfidavym
proudem a otaCenim rotoru vyuzijeme prostorové vektory. Jedinym prostorovym vektorem
muzeme nahradit pisobeni okamzitych hodnot proudi jednotlivych fazi.

Prostorovy vektor je definovan:

I =K(i +i,8+1.8%) G.11)

kde jednotkovy vektor je:

S V3
o 1200 _
a EJ — — —
5 J
(3.12)

_ 1 V3

~2 L —F1Z0¢ .
a e ———j—=
2 ! 2

Horni index 1 znamena, Ze soufadny systém je pevné spojeny se statorem.
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Okamzité hodnoty proudl statoru mizeme psat:
i, =1, coswt

o

= I,,, cos{wt — 120°) (3.13)

=,
[

= I,, cos(wt + 120°)

=
s

Jelikoz plati:
t 1(- et +eTir)
ot = — [ gl o Fot
COS¢ A e (3.14)

1ze okamzité hodnoty proudl upravit na:

i, = I'.l:‘:rL Ccoswt = Efi“:n [:El-'.'-'-':' L .L:.—_."u.l:']I
1, .
= I‘lm CDS[(UI’ — 1203) = 5‘{1:11 [_E‘"""", G+ gJut ﬂ} 6. 15)

1, o
i.=1 cos[mr—lzi}“)=§E (e/@t. g + g7 1wt §7)

1m

2 ~ .

Za platnosti 4.4 =d°,4.8° =1,%.4 =41+ 4+ a = 0a dosazenim pravé Casti
rovnic (3.15) do vztahu (3. 11) dostaneme pro prostorovy vektor:

., 3 -
.{1 _E'K'IIm'EJ (3.16)

Ze vztahu (3.11) mizeme ziskat prostym rozdélenim na realnou a imaginarni slozku
vztahy pro slozky statorového proudu v pravouhlych soufadnicich pevné spojenych se
statorovym vinutim:

1. 1 oy 3
Lo = RE{I.}} = f‘f.(lc—i.,'_b—i.' J: E.ff.lc
(3.17)
ip=Im{I}} = K.(i, - i)
Pro koeficient K=/ ma transformovany prostorovy vektor velikost danou fyzikalni
skutec¢nosti. Pro druhy ptipad K=2/3 neplati invariantnost vykoni, ale neni nutny prepocitaci

koeficient mezi fazovym proudem i, a transformovanym proudem i,.
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Pokud zname prostorovy vektor, 1ze zpétné vypocitat fazové hodnoty trojfazového

proudu primétem prostorového vektoru do sméru jednotlivych fazi:

i, =Re{lj}] =i,

P
[y

- Ref}.6%) =

I

-

=)

|
m| -
<

(3.18)

oy 1 '3
=Re{1;‘.ﬂ}=—§.- —%.13

P
oy

Déle zavedeme prostorové vektory do odvozenych napétovych rovnic (3.10) tak, ze
rovnice faze b nasobime jednotkovym vektorem a a rovnice faze ¢ ndsobime jednotkovym

2 : )4 r r w7
vektorem a” a rovnice se¢teme. Tim dostaneme vztahy pro prostorové vektory napéti statoru a

rotoru:
. dF!
Ul=pR, 124+
1 111 dt
. (3.19)
02 = R.{2 d¥;
: 2'2 dt

Otaci-li se rotor uhlovou rychlosti w(# = wt), méni se tudiz vzajemna indukcnost

vinuti statoru a rotoru Mj,. Pro sptfazené magnetické toky fazi statorového vinuti mizeme
psat:

W, =Li_ + My,i,cos® + M,,iz cos(8+ 120°) + My,icos(8 — 120°)

=

W, = Lyl + My cos(0—120°) + Myjigcos® + My € cos(8 + 120°) (3. 20)

b

W, = Lyi, + My,i cos(0+ 120°) + My,igcos(P—120°) + My,i cos @

c
Pokud je soucet okamzitych hodnot rotorovych proudid roven nule a zavedenim
prostorovych vektora plati:

e

Fl=1,14+L,15e7

. - (3.21)
;=L1I+L, 1].e77

Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [6], [8].
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3.1.3 Transformace souradnic

Trojfazové rovnice stroje je mozné prevést do urcitého soufadného systému. V této
¢asti bude uveden popis prevodu rovnic stroje. I kdyz moznosti je mnoho, ve stfidavych

pohonech ptichazeji v uvahu tfi mozné transformace do polarnich soufadnic:

kl Soufadny systém je pevné svazany s rotorem k=
dq Soufadny systém rotuje synchronni rychlosti Ok = O
aff Soutadny systém je pevné svazany se statorem wx=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 of. 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 (3.19) se nejprve ptevedou pro prostorové vektory napéti statoru a rotoru do
jednoho soutadného systému. Napéti statoru neni potieba prevadét, protoze model je feSen
v soufadném systému, ktery je pevné svazan se statorem. Napéti rotoru pro pievedeni na

stranu statoru vynasobime e™/%. Vychdzi to z prostorového vektoru proudu, kde pro pievod

rotujiciho systému k do stojicich systému / plati:

I'=1%e7" (.22

Z tohoto pro pfevod z rotoru na stator plati:

it =127

(3.23)

Poté napéti rotoru prevedené do statorového systému je:

02 = p.i2 d¥;
=R I+ —= 3.24
2 zlz T, (3.24)

a vynasobenim celé rovnice e~/ dostaneme:

752 — i T2 — i d TF 2 — i

Ul.e @ =RI5.e 7 + —(P].e™7) (3.25)
- - dt L -

Napéti rotoru po derivaci a nasledné upravé je:

Ul = R,1] ks F] 3.26
R T .20

a dale plati:

dd

E =w 3.27)
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Nyni se provede rozklad obou napéti na slozky of dle vztaht (3.28), protoze jsou
napéti jiz prevedena do stejného souradného systému, vynechd se znaceni pfisluSné strany
hornimi indexy:

2, = Re(0]

Uy = Im{U }
3. 28)
u,, = Re{U7]
Usg = Im{UJ‘}
. dLPicr
Uy, = By, —? 3.29)
. d'¥yp
Uqyp = Hylyp+ o (3.30)
. dLPZc:‘
Ug, = Rylp, T PP w¥,p (3. 31)
. d¥ag
Ugp = Rylgp T ar w¥,, (3.32)

V soufadném systému af jsou sprazené magnetické toky:

Wi = Lilyp + Lyls, (3.33)
Wip =Lilip + Lyisp 3. 34)
Voo = Lalag + Lyly, 3. 35)
Wop = Lalap + Lyiyp 3. 36)

Do napétovych rovnic (3.29) az (3.32) nasleduje dosazeni vztahu (3.33) az (3.36) pro
magnetické toky. Poté se rovnice upravi a vyjadii se z nich derivace jednotlivych proudi

statoru a rotoru. Nasledné tyto ¢tyfi diferencialni rovnice budou modelovany v programu

Matlab Simulink.
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I kdyz modelovany asynchronni stroj mé vinutou kotvu, pii méfeni bylo rotorové
vinuti spojeno nakratko, proto se polozi rotorova napéti rovna nule.

e = R _duﬂm—i.’:i:m) 3. 37
la 11 dt 3.37)

d(Lyiyg +Lyisg)

d(.l[.ﬂ-\'.lﬂ _.I[.h-\l.l-l ) .

0=FRi,, + ﬁdr . _CU[_‘LSLE.S?_L.&*IS} (3-39)
d(Lyizg +Lyiyg)

0= Ryizg+——— —w(Lyi,, + Lyiy,) (3. 40)

Vyjadfi se derivace jednotlivych proudt statoru a rotoru:

i
; Uy, — Ryiq, — L,—=
diy, Uiz ~fibia — Sagy 3. 41)
fdt Ly
. . di:g
diyp _ g~ Rilyg = Lo (3.42)
dat L,
, i dila (L. i i
di,, _ —Ryi, — L.’:F_ ﬂU[_L:fﬁ —me] (3.43)
dt L,
, d-\'..-lg . . .
disg _ “Ralag — Ly~ T @l(lyly +Lyhg) (.44

dt L,

Nyni zname rovnice popisujici vztahy mezi parametry, proudy a napétimi
asynchronniho stroje. V rovnicich (3.43) a (3.44) navic figuruje proménna thlova rychlost

otaceni rotoru w. Tu je mozno vyjadrit z pohybové rovnice:
M-—M_, = ,.’E 3. 45)
’ dt
kde M., je zatézny moment,
M je elektromagneticky moment.
Uhlova rychlost se vydéli poétem polpart, aby otacky odpovidaly skutednym:
J dew

M-—-M__.==
sat = ar (3. 46)
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Vyjadii se vysledna rovnice thlové rychlosti:
v

b
Fa] (M —M_.) (. 47)

Nyni jesté potiebujeme zjistit elektromagneticky moment M. Ten se vyjadii z ¢inného vykonu

stroje:
3, .

M= Efdl[l"-}"glg — Wi, ) (3. 48)
3 -| 3 ] .

M= ETG'L.!: [_Ligifg - :1_,:_,1:'.3} (3.49)

Tato kapitola byla vypracovana dle literatury [6], [8].

3.1.4 Matlab

Matlab piredstavuje vysoce vykonné interaktivni prostfedi pro technické vypocty.
v tomto interaktivnim prostfedi spojuje vizualizaci dat, technické vypocty a moznost
rozsifeného programovani v jednoduchém uZivatelském prostiedi. Reseni jsou znazornéna
pomoci zékladnich matematickych operaci. Dale nam Matlab umoziuje vyuziti v mnoha

oblastech pomoci rozsitfujicich modull - aplika¢nich knihoven neboli toolboxt.

Programovaci systém se sklada z péti hlavnich ¢asti:

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

2. Uzivatelské prostiedi Matlabu
Tato cast umozinuje praci s M-soubory, proménnymi, daty a celym uzivatelskym
prostiedim. VétSina z nich ma grafické uzivatelské prostiedi.

3. Grafika Matlabu
Tato cast 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.
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4. Knihovna matematickych funkci Matlabu
Tato ¢ast obsahuje kompletni sbirku matematickych funkci. Zahrnuje v sobé zakladni
matematické funkce, komplexni aritmetiku a maticové funkce. Nevynecha ani
matematické¢ oblasti jako jsou polynomy, interpolace, analyza dat, Fourierova
transformace a Basselovy funkce.
5. Propojeni Matlabu s aplika¢nimi programovacimi jazyky
Tato knihovna umoziuje ptelozeni programu z Matlabu do zdrojového textu programovych
prostiedi jazyka C a Fortran. Knihovna zahrnuje programové prostiedky pro vypoctovy

mechanizmus Matlabu, Cteni a zapis Mat-souborii. [4], [5], [8]

3.1.5 Simulink

Jak jiz vySe bylo zminéno, tak prostiedi Matlabu je mozné doplnit rozsifujicimi
aplikacnimi knihovnami neboli toolboxy. Pro nase vyuziti je podstatnou aplikacni
knihovnou Simulink. Toto prostiedi vyuzivame pfedev§im pro simulaci a modelovani
dynamickych systémil, které pro feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic vyuziva
algoritmy z prosttedi Matlabu. Modely dynamickych soustav se vytvaieji interaktivné
v grafickém prostfedi pomoci blokl, které jsou soucasti knihovny a propojeni mezi
nimi, coZ je jednodu$si a intuitivn&j§i pro uzivatele. Simulink umoZiuji navrhovat,
simulovat, implementovat a testovat rizné systémy, vcetné komunikace, fizeni a
zpracovani signalu. V tomto prostiedi je umoznén okamzity pfistup k Sirokému spektru
nastrojti, které umoziuji rozvinout algoritmy, analyzovat a vizualizovat simulace,

ptizptisobit modelovaci prostiedi, definovat signal, parametry a tidaje dat. [4], [5], [8]
3.2 Model systému

Na zakladé znalosti matematického popisu asynchronniho stroje a parametrti tohoto
stroje navrhujeme model systému. Vyse byl jiz popsan matematicky model i parametry, proto
dale vstupni parametry nebudou charakterizované. Vystup v podob¢ grafického znazornéni
bude nasledn¢ uveden ve zhodnoceni vysledki. Model systému se vytvarel v prostredi
programu Simulink. Jednotlivé bloky ptedstavuji prvky realného asynchronniho stroje, ktery
jsme charakterizovali v matematickém modelu. Logika celé¢ho systému byla sestavena
s maximalnim ohledem na co nejvyssi pfesnost. Do vytvofeného systému se dosadily
konkrétni parametry stroje, které jsme ziskali vypoctem a méfenim a nasledné byla provedena

simulace.
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Obrazek 3. 2 Celkovy sestaveny model v prostiredi programu Simulink
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Obrazek 3. 3 Prvni ¢ast sestaveného modelu v prostiredi programu Simulink
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Obriazek 3. 5 Treti ¢ast sestaveného modelu v prostiredi programu Simulink
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4 Zhodnoceni vysledki

Charakteristiky vygenerované pomoci programu Simulink a charakteristiky ziskané
méfenim se piiblizn€¢ shoduji. Jelikoz pifi vytvafeni modelu muselo dojit k urcitym
zjednodusujicim pifedpokladiim, tak se charakteristiky nemohou plné shodovat. Ke
zjednoduSeni doslo pfi charakterizovani principti stroje a jeho néslednému matematickém

popisu. [9]

—
=
=
P

n [ot.min 1]

4 6

t[s]

Obrazek 4. 1 Zobrazeni charakteristik pfechodovych jevii asynchronniho stroje napajeného

U =100-2V,J =0,061kg - m’
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—
=
-
=

n [ot.min 1]

t[s]

Obrazek 4. 2 Zobrazeni charakteristik pfechodovych jevii asynchronniho stroje napajeného

U =80-+2V,J =0,061kg -m’

—
=
=
P

n [ot.min 1]

t[s]

Obrazek 4. 3 Zobrazeni charakteristik pfechodovych jevii asynchronniho stroje napajeného

U =100-2V,J =0,0181kg - m’
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—
=
-
=

n [ot.min 1]

=

0 5 10
t[s]

Obrazek 4. 4 Zobrazeni charakteristik pfechodovych jevii asynchronniho stroje napajeného

U =80-v2V,J =0,0181kg - m*
Zaveér

Cilem diplomové prace bylo sestaveni dynamického modelu asynchronniho stroje,
stanoveni parametrti konkrétniho asynchronniho stroje a dosazeni téchto parametrti do
modelu. Dale bylo cilem provedeni méfeni na stroji pro rezim rozbc¢hu metodou hvézda -
trojuhelnik a zavér z tohoto méteni pouzit pro naladéni modelu. Dulezitou soucasti diplomové
prace byl rozbor funkce a principu asynchronniho motoru. Model asynchronniho motoru byl
vytvofen v prostiedi programu Simulink. Métenim zakladnich rezimt asynchronniho stroje a
také pomoci matematickych vypocti byly ziskany a ur€eny parametry konkrétniho stroje.
Pomoci téchto parametra se naladil model stroje v prostfedi programu Simulink. Tento model
vychédzi zteorie matematickych modelt tocCivych stroji. Vystupem byly charakteristiky

ziskané z naladéného modelu.
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Podstatnou ¢asti bylo porovnani charakteristik ziskanych z vytvofeného modelu a
naméfenych charakteristik v rezimu rozbéhu asynchronniho stroje metodou hvézda -
trojuhelnik. K vyhodnoceni danych charakteristik bylo pouZzito programu Matlab. Porovnanim
vyslednych charakteristik jsme dosli k zavéru, ze dochdzi k jistym rozdilim, které vSak pro
urCité srovnani nejsou podstatné. Muzeme tudiz fict, ze pro naSe pozadavky je model
vyhovujici, nicméné v zdvislosti na pozadavcich se pouZzitelnost méni. Urcitd nepiesnost je

zpusobena zjednoduSenim principt pii vytvafeni modelu.
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Prilohy

o® o o°

o°

%
%
%
%
%
%
%
%

%

%

Program pro vykresleni charakteristik

zpracovani dat pro model asynchronniho motoru
vystupu je nyni 9 + cas

spravny cas Jje v promenne y.time

data jsou v promenne y.signals.values

Ualfa
Isalfa

y.signals.values (1)
y.signals.values (2)
y.signals.values (3) Isb
y.signals.values(4) ... Ira
y.signals.values(5) ... Irb
y.signals.values (6) M
y.signals.values (7) n
y.signals.values (8) Mz
y.signals.values (9) Melmag

clc; %$clear command window

dv=datevec (now); %datum vektor
den=num2str (dv (3)) ;
mes=num2str (dv (2)) ;rok=num2str (dv (1)) ;hod=num2str (dv(4)) ;min=n

u
i
*

C

t

mZ2str (dv(5));

nfo=sprintf ('%s', 'Generated by m-file from ***
**' den,'.',mes,"'.',rok,"' '",hod,':',min)
esta="'.";

close all;

=y.time;

data=y.signals.values;

J

Isaef=fceTRMS (t,data(:,2));
Usaef=fceTRMS (t,data(:,1));

Jan Kozeluh

Pef=fceP(t,data(:,1),data(:,2),50);%vykon Us alfa x Is alfa,

edna faze

Pmech=(data(:,9) .*data(:,7)) *pi/30;
ucns=1/3*Pmech./Pef; %ucinnost 3f
Sef=Usaef.*Isaef;%zdanlivy S [VA]
ucnk=Pef./Sef; %ucinik

Pef (1)=0; %doplneni nuly na zacatek

gvypocet komplexniho proudu statoru z Isa a uciniku (kruz.
diag.)

RelIsaef=Isaef.*ucnk;

ImIsaef=sqgrt (abs (Isaef.*Isaef-Relsaef.*Relsaef));

Colsaef=complex (Relsaef, ImIsaef) ;
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scrsz = get (0, 'ScreenSize');
h=figure('Name', 'Isalsb’', ...

'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-301);
%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl wvidet modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,2),'-k', 'LineWidth',1);
hold on;
plot(t,data(:,3),'-k', 'LineWidth',2);
hold off;

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; $%scale for axes
[min max], i1f axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('time [s]', 'FontSize',12);
ylabel ('I {s\alpha}, I {s\beta} [A]','FontSize',12);

titule = ['Current I {s\alpha}, I {s\beta}'];
title(titule);
grid on;

legend('I {s\alpha}',' I {s\beta}',0);
legend ('boxoff'");

uloz=0;

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
end;
g m e figure 2-2 -—----——--———-mm o

h=figure('Name', 'Iralrb', ...

'"Position', [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-
301)
%graf vpravo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,4),'-k', 'LineWidth',1);
hold on;
plot(t,data(:,5),'-k', 'LineWidth', 2);
hold off;



Simulace asynchronniho stroje Bc. Jan Kozeluh 2013

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; S%scale for axes
[min max], i1f axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('time [s]', 'FontSize',12);
ylabel ('I {r\alpha}, I {r\beta} [A]','FontSize',12);

titule = ['Current I {r\alpha}, I {r\beta}']l;
title(titule);
grid on;

legend('I {r\alpha}l',' I {r\beta}',0);
legend ('boxoff");

uloz=0;

Jmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
end;

G figure 3-3 --—----—---———-————————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'M', ...

'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
%graf vlevo dole na monitoru, -30 aby byl wvidet modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,6),'-k', 'LineWidth',1);
hold on;
plot(t,data(:,8),'-k', 'LineWidth',2);
hold off;

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; $%scale for axes
[min max], if axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

xlabel ('time 1", '"FontSize',12);

[s
ylabel ('T [Nm]', 'FontSize',12);
titule = ['T {elmag}-T z, T z'];
title(titule);
grid on;

legend ('T {elmag}-T z','T z',0);
legend ('boxoff");

uloz=0;
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jmeno=get (gcf, 'Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
end;

g figure 4-4 -——----——--————————————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'n', ...

'Position', [scrsz (3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
%graf vpravo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,7),'-k', 'LineWidth', 2);

axcal=1;

if axcal== set (gca, 'YLim', [0 1600]); end; S%$scale for axes
[min max], if axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);
YLabel ('speed [rpm]', 'FontSize',12);

titule = ['rotor speed'];
title(titule);

grid on;

uloz=0;

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jJako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
end;

g m e figure 5-1 -—-—----———-———--———————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'Telmag', ...

'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-301);
%graf vlevo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,9),'-k', 'LineWidth', 2);
axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; $%scale for axes
[min max], 1f axcal =0, automaticka meritka
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set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);
YLabel ('T {elmag} [Nm]', 'FontSize',12);

titule = ['Torque {elmag}'];
title(titule);

grid on;

uloz=0;

Jjmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
end;

G figure 6-2 ------—---————————————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'Ua’', ...

'Position', [scrsz (3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-
301) 7
%graf vpravo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot(t,data(:,1),'-k', 'LineWidth', 2);

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; $%scale for axes
[min max], i1f axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);
YLabel ('U {\alpha} [V]', 'FontSize',12);

titule = ['Voltage {\alphal}'];
title(titule);

grid on;

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; $%scale for axes
[min max], i1f axcal =0, automaticka meritka
set (gca, 'FontSize',12);

uloz=0;

Jjmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta, jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek
jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace
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end;
G figure 7-3 - ——————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'Uala’, ...

'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-60]);
%graf vlevo dole na monitoru, -30 aby byl wvidet modry pruh
okna) ;

plot (data(1:50,1),data(1:50,2),'-k', 'LineWidth',1);

hold on;

%plot (data (2200:2350,1),data (2200:2350,2), '-k', 'LineWidth', 2);
hold off;

axcal=0;

if axcal==1 set(gca,'YLim',6 [3000 3200]); end; %scale for axes
[min max], if axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('U {\alpha} [V]', 'FontSize',12);
YLabel ('I {\alpha} [A]','FontSize',12);

titule = ['Voltage x Current {\alpha}'l;
title(titule);
grid on;

legend('starting', 'steady state',0);
legend ('boxoff'");

uloz=0;

Jjmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek
jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace

end;

% scrsz = get (0, 'ScreenSize');

% h=figure('Name', 'Sef', ...

% 'Position', [scrsz (3)/2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);

% %graf vpravo dole na monitoru, -30 aby byl wvidet modry pruh
okna) ;

o°

o°

plot (ReIsaef (500:2000), ImIsaef (500:2000), '-

o

', 'LineWidth', 2);

o°
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o°

axcal=0;

if axcal==1 set(gca, 'XLim',[1 1.04]); end; %scale for axes
min max], if axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

o0 — o©

o°

o°

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);

S YLabel ('Apparent Power {eletrical input}
[W]', 'FontSize',12);

% titule = ['Electrical 1l-ph apparent power input'];

% title(titule);

% grid on;

% uloz=0;

o°

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a Jmeno obrazku slozi do

o°

Jjmena souboru (i s cestou)

S if uloz==1 saveas (h, £, 'jpg') ;saveas (h,f, "'fig'); Sulozi
obrazek jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace

% end;

—— figure 9-1 - - ———
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'Pelmech’', ...

'"Position', [2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-301);
%graf vpravo dole na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot (t, Pmech, '-k', 'LineWidth', 1) ;

hold on;

plot (t,3*Pef, '-k', 'LineWidth', 2);

hold off;

axcal=0;

if axcal== set (gca, 'XLim', [1 1.04]); end; S%$scale for axes

[min max], 1f axcal =0, automaticka meritka
set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);
YLabel ('Power [W]', 'FontSize',12);

titule = ['Mechanical and electrical power'];
title(titule);
grid on;

legend ('P_{mech}','P {el}',0);
legend ('boxoff");

uloz=0;

Jjmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)
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if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace

end;

—— figure 10-2 -——-——-——-——-———————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', 'Ucc’', ...

'Position', [scrsz (3)/2 scrsz (4)/2 scrsz (3)/2 (scrsz (4)/2) -
30])

%graf vpravo nahore na monitoru, -30 aby byl videt modry pruh
okna) ;

plot (t,ucnk, '-k', 'LineWidth', 2);
hold on;
plot (t,ucns, '-k', 'LineWidth',1);
hold off;

axcal=1;

if axcal==1 set(gca, 'YLim',6 [-1 1]); end; $%scale for axes [min
max], 1f axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

XLabel ('time [s]', 'FontSize',12);
YLabel ('\lambda, \eta [-]','FontSize',12);

titule = ['Power factor, efficiency'];
title(titule);
grid on;

legend('\lambda', '"\eta',0);
legend ('boxoff");

uloz=0;

Jjmeno=get (gcf, '"Name') ; $Jmeno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek

jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace

end;

g mm e figure 11-3 ---=-——--——--—————————————
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

h=figure('Name', "Momtvk', ...

'Position', [2 2 scrsz(3)/2 (scrsz(4)/2)-601);
%graf vlevo dole na monitoru, -30 aby byl wvidet modry pruh
okna) ;
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plot (data(:,7),data(:,6),'-k', 'LineWidth', 2) ;

axcal=1;

if axcal== set (gca, 'XLim', [0 1600]); end; %$scale for axes
[min max], if axcal =0, automaticka meritka

set (gca, 'FontSize',12);

14

XLabel ('speed [rpm]', 'FontSize',12)
YLabel ('"Torque [Nm]', 'FontSize',12)

titule = ['Torque characteristic'];
title(titule);

grid on;

uloz=0;

jmeno=get (gcf, 'Name') ; $meno bere ze jmena figure
f=fullfile(cesta,jmeno); %cestu a jmeno obrazku slozi do jmena
souboru (i s cestou)

if uloz==1 saveas(h,f, 'jpg') ;saveas(h,f,'fig'); %ulozi obrazek
jako *.jpg a *.mat ... to je vhodne pro dalsi editace

end;



