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Abstrakt

Predkladand bakaldiska prace je zaméfena na porovndni vybranych provoznich
charakteristik asynchronniho motoru, které jsou ziskany dvéma pftistupy. Prvni pfistup je
zalozen na pouziti metody ndhradniho schématu naopak druhy pfistup je zaloZen na pouziti

metody kruznicového diagramu.

Tato prace je rozdélena do ¢ty €asti. V prvni Casti je struéné charakterizovany princip
funkce asynchronniho motoru a obecné popsana konstrukce, ktera zahrnuje popis
jednotlivych ¢asti asynchronniho motoru. Druhda ¢ést se zabyva méfenim na asynchronnim
motoru. V této ¢asti je zminén Stitek méfeného motoru a pouZity méfici pristroj. Dale
obsahuje popis meéfeni naprazdno, méfeni nakratko a méfeni pfevodu. Treti Cast se
podrobné vénuje metoddm (tj. ndhradni schéma a kruZznicovy diagram), které byly pouzity
pro vypocet provoznich charakteristik. V posledni ¢asti se pojednava o vSech vytvofenych

provoznich charakteristikach a o jejich nasledném zhodnoceni.

Kli¢ova slova

3-f asynchronni motor, provozni charakteristiky asynchronniho motoru, nahradni schéma,

kruznicovy diagram, méfeni naprazdno, méteni nakratko, momentova charakteristika
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the comparison of selected operational
characteristics of an Induction machine, which are obtained using two approaches. The
first approach is based on using the method of substitute schema; on the contrary the
second approach is based on using the method of circular diagram.

This thesis is divided into four parts. The first part briefly describes the operating
principle of the induction machine and generally discloses the structure that includes a
description of each part of the asynchronous engine. The second part deals with the
measurement on the asynchronous engine. In this part name plate of the measured engine
and utilized measuring device are mentioned. The second part also includes a description
of the no-load test, short-circuit test and measurement of the voltage ration. The third part
is devoted in detail to methods (i.e. substitute schema and circular diagram) which were
used for the calculation of operating characteristics. The last part deals with all created

operating characteristics and their subsequent evaluation.

Key words

3-phase induction machine, operating characteristics of the induction machine,

substitute schema, circular diagram, no-load test, short -circuit test, torque characteristic
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Seznam symbolt a zkratek

AP i Celkové ztraty v chodu nakratko [W]

APy oo, Celkové ztraty v chodu napréazdno [W]
Py, Elektricky ptikon [W]

Uk faz oeererernenens Féazové napéti nakratko [V]

Ui fag weoreeeneneens Féazové napdjeci napéti [V]

L1, L2, L3..... Féazoveé vodice napajeci soustavy
i1 Frekvence napdjeciho napéti [Hz]

/4 P Impedance nakratko [€2]

Ui, Uip oo Indukované napéti na statoru / na rotoru [V]

Uing «oovveeeernnnenens Indukované napéti do stojiciho a rozpojeného rotoru [V]
JAY o Joulovy ztraty v chodu nakratko [W]

LY o T Joulovy ztraty ve vinuti rotoru [W]

APjj o Joulovy ztraty ve vinuti statoru [W]

JAY o TP Joulovy ztraty ve vinuti statoru v chodu naprazdno [W]
Uy, Jmenovité napéti [V]

Iy oo, Jmenovity proud [A]

uz2,v2, W2 ....... Konec vinuti na svorkovnici

JXy Magnetizacni reaktance stroje [€2]

Moy cevveveeeennenns Maximalni moment [Nm]

Wiy oeeenrvrnnennennens Mechanické tthlova rychlost [rad/s]

APy oo, Mechanické ztraty [W]

P, Py i, Mechanicky vykon [W]

My ceeeeiiiieeeenens Meéritko moment [Nm/mm]

M ceiieeeeiiiieeeens Metitko proudt [A/mm]

My e, Metitko vykonit [W/mm]

7 Moment motoru [Nm]

Up oo, Napéjeci napéti [V]

Uk oo Napéti nakratko [V]

Uy v, Napéti naprazdno [V]

S Odpor rotorového vinuti prepocteny na stator [€2]
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Ry i Odpor statorového vinuti []

Rre i, Odpor symbolizujici ztraty vznikajici v Zeleze [€2]
Ui, Vi, W1..... Pocatek vinuti na svorkovnici

Dp woverererereeeenns Pocet pol para [-]

I i, Proud nakratko [A]

I oo, Proud nakrétko pfi jmenovitém napajeni [A]
Ly o Proud naprézdno [A]

Ly o Proud tekouci magnetizacni reaktanci [A]
Ipe wooveiiiiiiiiinens Proud tekouci odporem R [A]
Ko, Pievod stroje [-]

JAY R Ptidavné ztraty [W]

PM Ptimka momentii

PP s Ptimka ptikont

PV s Ptimka vykont

) (T Reaktance nakratko [Q]

fo i, Rotorova frekvence [Hz]

Lo, Rotorovy proud prepocteny na stator [A]
JXog e Rozptylova reaktance rotorového vinuti pfepoctena na stator [Q2]
), CP T Rozptylova reaktance statorového vinuti [€2]
S e Skluz [-]

Sy eeeerreeenieeennnns Skluz pti maximalnim momentu [-]

JAY o R Soucet mechanicky ztrat a ztrat v zeleze [W]
L, Statorovy proud [A]

Ws coverrrininiieeeens Synchronni thlova rychlost [rad/s]

COS P evvirriaiinanns Uginik [-]

COS Qi vveervenans Uginik nakratko [-]

COS (D vvvrerneenns Uginik naprazdno [-]

1/ TR Uginnost stroje [%]

Ps oo Vykon ve vzduchové mezete [W]

Uy oo, Vystupni napéti rotoru piepocitané na stator [V]
JAY o Ztraty v zeleze [W]
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na porovnani provoznich charakteristik asynchronniho
motoru. Popisuje postup k ziskani provoznich charakteristik pomoci metody nahradniho

schématu a kruznicového diagramu.

Prvni asynchronni motor pochazejici z roku 1887 se poji se jménem Nikola Tesla. Od
jeho vzniku prosel celou fadou vyvojovych fazi. S vyvijejicimi se technologiemi si lze
vS§imnout 1 velikého pokroku v oblasti asynchronnich motori. V soucasné dob¢ se nejvice

pouzivaji asynchronni motory s kotvou nakratko.

V minulosti se asynchronni motor pouzival pfevazné v zatizenich, ve kterych nebylo
za potiebi regulovat otacky, jelikoz regulace zménou napéjeciho napéti neni vyhodna. V
soucasné dob¢ dochazi k rozvijeni ménica frekvence, jejichz ukolem je feSit nejen snadné a

energeticky hospodarné tizeni otacek, ale i rozbéhy motort.

Asynchronni motor je nejcastéjSim typem pohonu v primyslu vibec. Divodem
cast¢ho pouziti je predevSim jeho vysoka spolehlivost, snadnd udrzba a pomérné
jednoduchd vyroba. Asynchronni motor je provozovan v ruznych rezimech, zatéznych
stavech a proménnych vnéjSich vlivech. Z tohoto divodu je vhodné znat jeho provozni
charakteristiky jesté pted tim, nez jej do pohonu navrhneme. Tyto charakteristiky je mozné
ziskat n¢kolika ptistupy. Kazdy ptistup vSak dava malinko odlisné vysledky. Cilem této
prace je zjistit, jak moc se vysledky 1i§i pro metodu ndhradniho schématu a kruznicového

diagramu.

11
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1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je nejvyuzivangjSim elektromotorem predev§im v primyslu, coz je
dédno hlavné jednoduchou konstrukei motoru, velkou provozni spolehlivosti a dobrymi
provoznimi vlastnostmi. Vykony vyrabénych motort se pohybuji od jednotek W pro nizké

napéti az do desitek MW pro vysoké napéti. [1]

V diivéjsi dobé se asynchronni motory vétSinou napajely piimo ze sité, ale v soucasné
dob¢ se stale Castéji pouzivaji v regulacnich pohonech ve vztahu s polovodiCovymi

ménici. [1]
1.1 Princip €innosti asynchronniho stroje

Pfipojenim tfifdzové napétové soustavy na statorové vinuti zastaveného motoru,
vznikne toCivé magnetické pole ve statoru. Silocary statorového pole protinaji stojici
rotorové vodiCe a vzhledem k tomu, ze magneticky tok je Casov€é proménny, zacne se
indukovat napéti v rotoru. Indukované napéti ma za nésledek to, Ze zac¢ne protékat rotorovy
proud. Proud v rotoru vytvofi vlastni magnetické pole. Pii nulovych otackach rotoru je
frekvence rotorového napéti i proudu urcena frekvenci statorového proudu. Stavem
nakratko oznacujeme situaci, pii které je statorové vinuti napajené tiifazovou soustavou
napéti a rotor nema zadné otaCky. Vzajemné silové ptisobeni vzniklého magnetického pole
rotoru s toCivym polem statoru zapticini vznik elektromagnetického momentu. Rotor se
za¢ne pohybovat, dojde ke zvySeni rychlosti rotoru, a tim zac¢ne relativni rychlost viici

to¢ivému poli statoru klesat. Dusledkem je snizeni frekvence rotorového proudu. [1; 2]

Pokud motor neni zatiZen, rotor se roztoCi na rychlost, kterd je blizkd synchronni
rychlosti. Kviili ztratdm vSak neni rotor schopny roztocit se na synchronni otacky. To je
diivod, pro¢ tomuto stroji fikdme asynchronni. Jedinou moZnosti, jak roztocit rotor na
synchronni otacky, je dodani vnéjSiho mechanického momentu. Pokud se synchronni
rychlost rovna rotorové rychlosti, pak je relativni rychlost nulova, v rotoru se neindukuji
zadné proudy a motor nevyviji Zadny moment. Tento piipad lze pojmenovat jako stav
naprazdno. ZvySovanim mechanického momentu, ktery z vnéjsku dodavame rotoru,
zpusobi zrychleni rotoru a dostane se do nadsynchronnich otacek. Pii téchto otackach se
zacne z rotoru do statoru indukovat napéti. Nyni se z motoru stane asynchronni generator,

jenz preménuje mechanickou energii na elektrickou energii. V generdtorovém stavu je

12
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moment zaporny, protoze se otdcky rotoru snazi piiblizit synchronnim otd¢kdm a dochézi k

generatorickému brzdéni. [1; 2]

Motor je ve stavu, kdy se to¢i témét synchronni rychlosti a na hiideli neni odebiran
zadny mechanicky vykon. Pokud motor v tomto stavu zatizime mechanickym momentem,
dojde k poklesu otacek a zvyseni velikosti i frekvence rotorového proudu. Zatizeny motor

se otaci podsynchronni rychlosti a pfeménuje elektrickou energii na mechanickou. [1]

Pokud se to¢ivé pole statoru to¢i opaénym smérem nez pole rotoru, dochazi k zvétseni
kmitoc¢tu a velikosti rotorového proudu. Tento stav se nazyva protiproudé brzdéni. Motor
pii protiproudém brzdéni nevraci elektrickou energii do sité, nybrZ pfeméiiuje energii na

teplo. [1]

V rotoru se mize indukovat napéti, pouze pokud je rozdil mezi synchronni rychlosti
toCivého pole statoru a mechanickou rychlosti rotoru. Tento rozdil nazyvame skluz, jenz je

definovany vztahem:

Ws—Wm

$ = (1.1)

Wg

Skluz mize byt udany i v procentech a méni se pro rizny rezim motoru. Rotorovou

frekvenci lze vypocitat prostfednictvim skluzu. [1; 3]

fo=s"fi (1.2)

Tab. 1.1: Prehled rezimii asynchronniho motoru.

ReZim Rychlost Skluz
Generatorické brzdéni Wy > Wy s<0
Chod naprazdno Wy = W s=0
Motoricky chod 0 < wy < wg 1>s>0
Chod nakratko Wy, =0 s=1
Protiproudé brzdéni Wy <0 s>1

Pozn.: U skutecného chodu naprdzdno jsou mechanické otacky mirné niz$i nez

synchronni. [1]

13
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1.2 Konstrukce asynchronniho motoru
Asynchronni stroj je rozdélen na dvé hlavni Casti: stator a rotor. [5]
1.2.1 Stator motoru

Stator je sestaven z plechii o rizné tloustce. V drazkach plechi je uloZeno bud’
jednofazové nebo trojtdzove vinuti. Konce vinuti jsou ptivedeny na svorkovnici, kde jsou

uspofadany tak, aby se vinuti dalo snadno pfepojovat do hvézdy i do trojuhelnika. [4]

(o o) o) o W2 o U2 o|V2
W2 U2 V2

$U1 ?\M ?W1 U1 V1 W1
|L1 |L2 |L3 L1 L2 L3

Obr. 1.1: Usporadani vyvodd vinuti na svorkovnici. [16]

Vinuti spojené do trojuhelniku ziskame propojenim svorek nad sebou. Vinuti spojené
do hvézdy ziskame propojenim svorek vedle sebe. Abychom vystacili se tfemi
propojovacimi plisky, je zapotiebi, aby byla konstantni vzdalenost vertikdlnich i
horizontalnich svorek. V piipadech, kde neni potifeba piepinat vinuti, jsou na svorkovnici

pouze tii vyvody zapojené bud’ do hvézdy nebo do trojuhelnika. [4]
1.2.2 Rotor motoru

Rotor je slozen stejn¢ jako stator z plechti. Vinuti rotoru mtze byt bud’ vinuté, které je
vyvedené na krouzky (motor s krouzkovym rotorem) nebo klecové (motor s kotvou
nakratko). [4]

Motor s krouZkovym rotorem
V rotorovych drazkiach ma uloZené trojfdzové vinuti spojené nejcastéji do hvézdy

vyjime¢né€ do trojiihelnika. Jednotlivé faze jsou ptivedeny na tfi vodivé krouzky, které jsou

izolované ptipevnéné na htideli. Na krouzky ptiléhaji uhlikové kartace. [5] Tyto kartace

14
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prevadéji rotorovy proud do obvodi, které slouzi k fizeni motoru. Kartace jsou vzajemné

izolované a upevnéné na loziskovém §titu nebo loziskovém stojanu. [6]

Kartace jsou trvale ptilozeny ke krouzkiim pouze u motort, u kterych se tidi rychlost
otaceni vnéjSimi rotorovymi obvody. Ve vétSin¢ situaci se vSak motor s prilozenymi
kartac¢i pouze rozbiha. Po ukonceni rozbéhu se kartace odkloni a krouzky se spoji nakratko.

Tuto schopnost zajist'uje specialni mechanizmus. [6]

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

e e/ Vin ULl TOtoOru
. 7sbéraci krouzky
=t ﬁ"]
L= ]
plechy rotoru loZzisko sbéraci ustroji

Obr. 1.2: Motor s krouzkovym rotorem. [7]

Motor s kotvou nakratko

Klecové vinuti se skladd z robustnich ty¢i, které jsou spojeny po obou stranach
vodivymi kruhy. Vinuti je tedy trvale spojené nakratko. Tyce a vodivé kruhy mohou byt z

médi, hliniku nebo mosazi. [5]

Obr. 1.3: Klecové vinuti. [2]
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Drazky motoru s kotvou nakratko ¢asto byvaji polouzaviené a rtizného tvaru, coz
ovliviiuje priibéh tocivého momentu v zavislosti na rychlosti otdcek a také zabérny

moment motoru. [6]

DA

N

k\_\

QR

'\
Y

Obr. 1.4: Tvary rotorovych drazek: a) jednoducha, b) virova, c) dvojita (Boucherotova) klec. [6]
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2 Méfeni asynchronniho motoru

2.1 Stitek méfeného motoru

Tab. 2.1: Stitek motoru.

Asynchronni motor Typ: H112L06
Prov. IP44/G Tvar: M101 Cislo: 123950
3,5/3/2,4kW ([885/910/930 ot/min |50 Hz

Stator - Y 380 V 11,5/10,5/10 A
Rotor - Y 120V 21/18/145A

2.2 Pouzity méfici pristroj

Obr. 2.1: P¥istroj Hioki 3166. [8]

Vlastnosti pristroje Hioki 3166:

Ptistroj umoznuje svorkové méfeni jednofazového i trojfazového elektrického vedeni.
Déle umoziuje soucasné métit: napéti, proud, vykon (Cinny, jalovy a zdanlivy), U€inik a
frekvenci. Pro prenos zmétenych dat do pocitace je pristroj vybaven disketovou jednotkou
a standardnim rozhranim RS-232C. Jedna se o kompaktni pfistroj: velikost knihy formatu
B5 a hmotnost 1,6 kg ¢ini tento pfistroj snadno ptfenosnym a idealnim pro pouziti ve
stisnénych podminkéch. Ptistroj rozpoznd odpojené vodice, detekuje fazi a dokaze rozlisit
chybné umisténé senzory, ¢imz se eliminuji chyby méfeni. Pro méfeni jalového vykonu je
mozno volit mezi méfenim vykonu pomoci wattmetru nebo vypoctem vykonu na zékladé
napéti, proudu a ¢inného vykonu. Pfistroj md moZnost nainstalovat vysokorychlostni

ctyrkanalovy analogovy vystup. [8]
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2.3 Méreni naprazdno

M¢éfenim naprdzdno rozumime, ze asynchronni motor neni zatizen a to¢i se téméf
synchronni rychlosti. Pfi méfeni se napajeci napéti méni vétSinou v rozmezi 110 % az
30 % Uy. Dale je dulezité méteni realizovat pii konstantnich otackach motoru. Moment je
umérny kvadratu napéti, a proto pfi snizovani napajeciho napéti nastava pokles otacek a
tim se motor dostane do labilni ¢asti momentové charakteristiky. V nejhor$im mutize dojit i
k zastaveni motoru. Z vyse uvedenych diivodl je zapotiebi méfit otacky motoru a pii
skluzu okolo jednoho procenta bychom méli méteni ukoncit. Pfi méfeni ode¢itame proud

naprazdno, napéti naprazdno a ptikon naprazdno. [9]

L1 stator rotor

L2
o

Obr. 2.2: Schéma pfi méfeni naprazdno. [9]

Z provedeného méfeni jsem vytvofil charakteristiku naprazdno, coz je zavislost

Iy = f(Uy). [9]

400

350 -

300
e

7

< 250
zo //
D 200 /

150 d

/
100 ~
50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o (AT

Obr. 2.3: Voltampérova charakteristika.
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Ztraty naprazdno AP, mizeme vyjadtit souctem Joulovych ztrat (zapticinéné proudem

naprazdno I,), ztrat v zeleze a mechanickych ztrat. [9]

APO=AP]0+APF9+APm

Joulovy ztraty v rotoru muzeme zanedbat z divodu malych rotorovych proudt v

chodu naprazdno. Kviili nizkému skluzu jsou ztraty v magnetickém obvodu rotoru velmi

malé. Diky tomuto tvrzeni lze tyto ztraty zanedbat. [9]

Joulovy ztraty AP;, vypocteme pomoci vztahu:

AP]‘O = 3'Ig'R1. [9]

Poté Joulovy ztraty, které ziskdme ze vztahu (2.2), odec¢teme od ztrat naprazdno AP, a

dostaneme ztraty v Zeleze magnetického obvodu a ztraty mechanické. [9]

(2.1)

(2.2)

APy — APjy = AP, + AP, (2.3)
Provedl jsem grafické znazornéni jednotlivych ztrat v chodu naprazdno.
800 r
700 APO
AP. /
600 - 0 /
AP
500 Fe+m //
E 400 g
o /
300 - o
200 /// /
100 F e —-“'ﬁ
__.--0——'-——'-—'-
50 100 150 200 250 300 350 400
U, [V]

Obr. 2.4: Ztraty v chodu naprazdno.
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K ziskani mechanickych ztrat a ztrat v zeleze statoru pouzijeme kvadratickou stupnici
napéti, pomoci které se zavislost AP, + AP, = f(UZ) znazorni piiblizné jako piimka.
Extrapolaci ptimky do nulového napéti ur¢ime prisecik s osou ztrat. Hodnota vzniklého

praseciku je shodna s mechanickymi ztratami. Nasledné lze urcit ztraty v Zeleze jako:

APpe = APpoyym — APy, [9] (2.4)

V mém piipad€ mechanické ztraty vySly piiblizné 65 W.

350
300 -’
250 /
200 4/

150 /

/
100 "
/

50° ' : :
0 50 100 150
U3 [kV]

APFe+m (W]

Obr. 2.5: Graf k uréeni mechanickych ztrat a ztrat v Zeleze.

2.4 Méreni nakratko

Stavem nakratko asynchronniho motoru rozumime ustdleny stav poméri ve
statorovém vinuti pfi rotorovém vinuti spojeného nakritko a mechanicky zablokovaném
rotoru. [13] Musime zajistit, aby blokovani rotoru bylo dostate¢né odolné a nedoslo tak k
rozto¢eni motoru, ani pfi omylném pfipojeni na jmenovité napajeci napéti. Vzhledem k
tomu, Ze motor v zablokovaném stavu nevétra, dojde k rychlému zvyseni jeho teploty. Z
tohoto divodu musime méfeni vykonat co nejrychleji, abychom piedesli zkresleni
vysledkl vlivem ohfevu vinuti stroje. V krajnim ptipadé by mohlo dojit i ke zni¢eni vinuti
stroje. Pfi meéfeni nakratko odecitame napéti nakratko, proud nakratko a piikon
nakratko. [9]
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tat
cLl @ . stator rotor
v
L2 2
—®
©
E—®

Obr. 2.6: Schéma pfi méfeni nakratko.[9]

Z provedeného méfeni jsem vytvofil charakteristiku nakratko, coz je zavislost

L = f(Up).
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Obr. 2.7: Voltampérova charakteristika.

Voltampérova charakteristika nakratko je pfimkové, protoze v chodu nakritko se

prosazuji pouze rozptylové indukénosti, které nemaji vliv na syceni motoru. [1]

Ztraty nakratko AP, mizeme vyjadfit jako soucet Joulovych ztrat (statoru i rotoru) a

ptidavnych ztrat. V chodu nakratko jsou ztraty v Zeleze zanedbatelné. [9]
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Joulovy ztraty ve statoru a rotoru lze vystihnout vztahy:

AP]’1 =3 I}% b Rl’ (26)

APjZ - 3 - I}? - RZ - kz. [9] (27)

Souctem Joulovych ztrat ve statoru a rotoru ziskame celkové Joulovy ztraty. [9]

Ptidavnych ztrat dosdhneme tim, Ze od celkovych ztrat nakratko, které jsme zjistili

méfenim, odecteme Joulovy ztraty. [9]

Po vypoctu téchto ztrat jsem provedl grafické znazornéni.

1600 I "
AP /
1400 | k /
AP 1 /
1200 J
AP 2 /
1000 - J 7
AP, / ,
E 800 S /
. /
a //
600 _ - -
200 T
-‘/,gs-_.:#-'-"""'
0 L L L L = = = = i [ [
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Up V]

Obr. 2.8: Ztraty v chodu nakratko.
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2.5 Meéfreni pievodu stroje

Dame-li do poméru indukované napéti statoru a rotoru ziskame prevod stroje. Na
statoru je mozné zméfit pouze svorkové napajeci napéti, které muze byt dosti rozdilné od
indukovaného napéti. U asynchronniho motoru je kviili vzduchové mezefe znacny ubytek
napéti na rozptylové reaktanci X, a proto ji nemuzeme zanedbat. Naopak magnetizacni
reaktance X, je pomérné nizka. Dile nesmime zapomenout na vliv syceni Zeleza. Pfevod k

se stanovi pro jmenovité syceni, coZ je pro jmenovité napajeci napeti. [9]

2.5.1 Postup uréeni prevodu pro motor s vinutou kotvou

V prvnim fazi méfeni napajime stator a zmefime napéti indukované do rotoru

(Obr. 2.9). Ve druhé fazi probiha méfeni opacné, tj. napajime rotor a zméfime napéti

indukované do statoru (Obr. 2.10). [9]

.1 stator rotor
O

L2

L3

Obr. 2.9: Schéma pro méreni prevodu — napajime stator. [9]

stator rotor

Ll
L2o
L3e

Obr. 2.10: Schéma pro méreni pfevodu — napajime rotor. [9]
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Vysledkem méteni jsou kiivky, které jsem znazornil na nasledujicim obrazku.

400 r

U
350 i1
250

U [V]

- 200 /
150 yd

100 //a

50

0 5 10 15 20 25 30
I[A]

Obr. 2.11: Pribeh indukovaného napéti na proudu.

Pfi napdjeni statoru se pro jmenovité napéti odecte indukované napéti v rotoru Usp.
. o L Uj PR
Smérnice ptfimky, kterd je dana vztahem tgy = T‘Z, prochdzi pocatkem a hodnotou

odectené¢ho indukovaného napéti. Do grafu se zakresli kiivka U;; = f(I). Jeji extrapolaci
se dosahne praseciku se smérnici primky. Ve vniklém praseciku je shodné syceni jako pti
napajeni ze strany statoru. Nyni jsme ziskali indukované napéti ve statoru Ui, které ma
stejné syceni jako indukované napéti v rotoru Uj;. Nyni muzeme vypocitat prevod k podle

vztahu:

k = g—; [9] (2.10)
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3 Metody pro vypoéet provoznich charakteristik

3.1 Nahradni schéma asynchronniho motoru

Pro analyzu asynchronniho motoru ma velky vyznam nahradni schéma, které
umoznuje urcit zavislosti mezi veli¢inami, charakterizujicimi jednotlivé stavy motoru.

Néhradni schéma usnadnuje i studium kruznicového diagramu. [10]

Odvozeni nahradniho schématu asynchronniho motoru vychazi, diky principialni
podobnosti, z nahradniho schématu transformatoru. Nahradni schéma asynchronniho

motoru vSak musi respektovat urcité rozdily:

Kmitocet statoru je odlisny od kmito¢tu rotoru (f;, = s - f;).

e Pocet fazi statoru a rotoru je stejny pouze u motort s vinutou kotvou. Pro motory s
klecovou kotvou plati, Ze pocet fazi rotoru je vyssi, jelikoz kazda ty¢ predstavuje

jednu fazi.

e Asynchronni motor ma oproti transformatoru malou vzduchovou mezeru. To ma za

nasledek, ze magneticky odpor je mnohem vétsi a tim je veétsi 1 magnetizacni proud.

e Mechanicky vykon na hiideli musime respektovat vhodnym elektrickym

vykonem. [2]

L [ R leo jX2o R> ] L
O ] ] O
U Ua leh szh Ua U
V V
fi fr=sfi
O O

Obr. 3.1: Vychozi nahradni schéma.[11]
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Pro toto nahradni schéma plati nasledujici rovnice:

l_]1 = (R1 +jX1a) ’ 1_1 + Ui1 (3-1)
l_]2 = (Rz +jSX20-) - I_Z + l_]iz (32)
Uiz = sUpy. (3.3)

Rozdilné kmitocCty rotoru a statoru prevedeme na shodné kmitoCty tak, ze vydélime

druhou rovnici skluzem a tim ziskame

U, (R, . o
i (? +]X20) "I + Uizo. (3.4)

“r y U; - , , .
V dal§im kroku zavedeme ptevod (k = U—‘l) veli¢in z rotorovych na statorové. Veliiny
i2

pfevadime na statorové, protoze stator je napajen a v piipadé potieby lze na ném |

méFit. [11]
Ry=k* Ry, I; =2 U, = kT ataké Upo = Uy (3.5)

Rotorové vinuti je spojeno dokratka, proto je U, = 0. Ziskame soustavu rovnic, ktera

odpovida nahradnimu schématu ve tvaru dvojbranu typu T. Pro paralelni spojeni R, a jX,

zavedeme impedanci Z5. [3; 11]

_ X, R
3 = {“—Fe (3.5)
Jxu T+ Rre
Pomoci vztahu (3.5) vyjadiime spole¢né vnitini indukované napéti. [3; 11]
ﬁil :Z_3'I_o :Z_3' (1_11_2) (3.6)
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L [ R 1 X0 JX 20 &Sz | e
O I ] Y Y L Y Y 1 '®)
] 1T
IFe J, $ Iu
U :
Re| | iXu
V G
O O
Obr. 3.2: Nahradni schéma T typu. [11]
Vysledné rovnice tohoto nahradniho schématu jsou:
U1 = (Ry +JjX14) 1_1 + Uil
—(Repix. N[ 4+ T (3.7)
0=(2+4)X) L+ Uy [1]

V této kapitole se objevuji ¢arkové hodnoty neboli fazory. Fazor je komplexni veli¢ina

popisujici velikost proudu nebo napéti a udavajici i fazovy posun sinusového prub¢hu.
3.1.1 Parametry nahradniho schématu

R; — Odpor statorového vinuti

JjX,, — rozptylova reaktance rotorového vinuti

JjX, — magnetizalni reaktance stroje

R, — odpor, symbolizujici ztraty vznikajici v magnetickém obvodu stroje
R, — odpor rotorového vinuti pfepodteny na stator

jX,s — rozptylova reaktance rotorového vinuti pfepoétena na stator [12]

Odpory motoru R, a R, se méni s teplotou vinuti. Reaktance X;, a X,, jsou zavislé na
proudech statoru a rotoru. Pfi naristu proudu vzroste syceni cest, po kterych se uzaviraji
rozptylové toky, a to méa za nasledek zmenseni reaktance X, a X,,. P zméné skluzu se
méni 1 kmitocet rotorového proudu, coz mé opét za nasledek zménu reaktance X, a

Xao- [10]
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3.1.2 Energeticka bilance asynchronniho motoru

P]_ PS P2
— N N
AP;»
APy APre ’
L R, leo jX,ZO R’ L’
o C — AN Y — =

Obr. 3.3: Energeticka bilance. [3]

. . . “ VI < R; s
V nahradnim schématu se pro lepsi znazornéni vykont rozdé¢li odpor ?2 na dva sériove
fazené odpory. Odpor R, je piepoétend hodnota rotorového odporu a vznikaji na ném

Joulovy ztraty. Odpor R, - % odpovida mechanickému zatizeni motoru. [1; 3]

Asynchronni motor odebira ze sité¢ elektricky piikon
Pl = 3'U1'11'C05(p1. (3,8)

Na odporu statorového vinuti vznikaji pfi prichodu statorového proudu Joulovy ztraty
dany vztahem (2.2). V zelezném magnetickém obvodu vznikaji ztraty v zeleze, které 1ze
vypocitat ze vzorce (2.4). Po odecteni téchto ztrat od P; ziskdme vykon Pg, coz je vykon ve
vzduchové mezete, ktery se prenaSi na rotor. Pti prichodu proudu rotorovym vinutim,
vznikaji na odporu R, Joulovy ztraty ziskané ze vzorce (2.7). Nakonec zbyva mechanicky

vykon

P, =317 Ry-=[1;3] (3.9)
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3.1.3 Vypocet parametrii nahradniho schématu z méfreni naprazdno a
nakratko

Stav naprazdno

Pfi nulovém skluzu v idealnim stavu naprazdno se rotorova impedance v nahradnim
schématu blizi nekone¢nu. Impedance statorového obvodu je vii¢i impedanci magnetizacni
vétve zanedbatelnd, a proto se nam nahradni schéma zjednodusi do tvaru podle Obr. 3.4.

Diky tomuto zjednoduSenti Ize z jedné faze vypocitat parametry X, a Rp.. [1; 3]

_ APpeym _ 3252

Ire = 3U; | 3%230 0,47 A (3.10)
=1y —Ire =92 — 047 =873 A (3.11)
Up 1941
Xy === 2220 (3.12)
Ry, = —% =19 _ 41590 (3.13)
Fe = APpesm 3252 ’ :
Lo
O
U(} RFC Xu
O

Obr. 3.4: Zjednodusené nahradni schéma. [1]
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Stav nakratko

Ve stavu nakratko pfi jednotkovém skluzu prochéazi proud nakratko I, ktery je 2-8
nasobek jmenovitého proudu I. Z tohoto diivodu miizeme magnetizacni vétev s proudem
naprazdno zanedbat, a tim dojde ke zjednodusSeni nahradniho schématu. Diky tomuto

zjednoduseni je mozné z méfeni nakratko vypodcitat parametry R,, X1, X545 [1]

Upe =% =" =698V (3.14)
Zi =”I—’:‘=%f= 6,3 Q (3.15)
R, = Z, - cos ¢, = 630,636 = 4,01 Q (3.16)
Xe =Zy-sing, =63-0,77 = 4,87 Q (3.17)
Xip =Xy =5k =20 =2430 (3.18)
R, =170 (3.19)
R,=R,—R; =401-17=231Q (3.20)
L. Xio R, R’ X5

Obr. 3.5: Zjednodusené nahradni schéma. [1]
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Shrnuti vyslednych parametrii nahradniho schématu

Tab. 3.1: Parametry ndhradniho schématu.
Ri1Q] | R, [Q] | X151Q] | X5, [Q] |Rre Q]| X, [Q]
1,7 2,31 2,43 2,43 115,9 22,2

3.2 Kruznicovy diagram asynchronniho motoru

Kruznicovy diagram dostateCné popisuje provozni vlastnosti motoru a lze z né¢ho
zjistit s dobrou piesnosti vSechny provozni charakteristiky. [13] Ke zkonstruovani
kruznicového diagramu je zapotiebi znalost hodnot, které lze zjistit méfenim ve stavu

naprazdno a nakratko. [1]

Kruznicovy diagram plati spiSe pro motory s vinutou kotvou, protoze koncovy bod
fazoru statorového proudu se pohybuje piesné po kruznici, kdezto u motort s kotvou
nakratko se koncovy bod fazoru pohybuje pouze piiblizné po kruznici. Hovoifime-li 0
strojich s virovymi ¢i dvojitymi kotvami, nejedna se o kruznici, jelikoZz kruznice pfechazi

na kiivky vyssich rada. [9; 14]

3.2.1 Konstrukce kruznicového diagramu

Konstrukce kruznicového diagramu vychdzi z hodnot ziskanych méfenim
asynchronniho stroje naprazdno a nakrétko, a také ze znalosti odpori statoru R, a rotoru

R,.[14]

Tab. 3.2: Naméiené hodnoty.

naprazdno nakratko odpor
I,=92A I, =11,14 R, =170
@, = 82,93° ¢r =50,5° R, =2310Q

Pted samotnou konstrukci je nutné prepocitat proud nakratko na jmenovité napéti,

protoze konstrukce kruznicového diagramu vychazi z toho, ze napéti je konstantni. [14]

Lo Un 380
N UL, T 120,9-11,1

=3484 (3.21)
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Na zacatku si zvolime komplexni rovinu, v niz budeme kruznicovy diagram
konstruovat. Realna osa komplexni roviny sméfuje vzhiru a imaginarni osa komplexni
roviny smétfuje vpravo. Proti imaginarni ose se odecitaji ptikony, a proto se jedna o tzv.

ptimku pfikond PP. [14]

Nyni se zakresli fazor proudu naprazdno, ktery je dan velikosti proudu naprazdno I, a
ucinikem ve stavu naprazdno cos ¢,. Dale se zakresli fazor proudu nakratko, ktery je dan

velikosti proudu nakratko Iy a u¢inikem ve stavu nakratko cos ¢y. [1]

Dalsi krok je, ze narysujeme spojnici bodu I, a I;. Zkonstruujeme jeji osu (01). Na této

ose se nachazi stied kruznice, po které se pohybuji proudy. [14]

Druha osa (02), na které se nachazi stied kruznice je osa tsecky, ktera je rovnobézna s

realnou osou a vymezena bodem I, a faizorem . [14]

Stred hledané kruznice S je dan prusecikem os 03 @ 0. Polomér kruznice je dan

vzdalenosti stiedu kruznice od koncovych bodt fazort I, a I,. Nyni zakreslime kruZnici
k. [14]

Nyni provedeme konstrukci vedouci k nalezeni stupnice skluzu, jenz bude v linearnim
métitku. Vyneseme pomocnou piimku, ktera prochazi bodem I, a je rovnob&éznd s
imagindrni osou. Vzdalenost mezi pomocnou pfimkou a imaginarni osou udava ztraty

naprazdno. Pfedpokladdme, Ze tyto ztraty jsou konstantni pro vSechny provozni stavy

stroje. [14]

Dal$im krokem bude sestrojeni piimky momentii. Pro sestrojeni této piimky
potfebujeme pomocny bod M. Tento bod lezi na usecce, kterd je rovnobézna s redlnou
osou, kde jeden koncovy bod je v bod¢ I, a druhy koncovy bod je prisecik s pomocnou
pfimkou vynesenou v piedchozim kroku. Bod M rozdéluje tisecku v poméru velikosti
odporii R; a R,, pfitemz &ast odpovidajici odporu R; je v dolni Gasti a naopak. Nyni
sestrojime pfimku prochdzejici body M a [,. Tato pifimka se nazyvame pfimka momentii
PM. Priisecik ptimky PM a kruZnice je oznacen bodem I,,. Tento bod je koncovym bodem
fazoru proudu, ktery by strojem prochazel pii pfipojeni k siti a nekonecnych otackach

rotoru. [14]
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Diky vytvofené pfimce momenti PM muzeme sestrojit stupnici skluzi s, kterd je s PM
rovnobézna. Z divodu piehlednosti se stupnice vynd$i mimo kruznicovy diagram. Na
stupnici skluzii musime najit body pro skluz s = 0 a s = 1. Mezi t€émito body je stupnice
linearni. Bod pro skluz s = 0 se nachazi v pruseciku tecny ke kruznici v bod¢ I s pfimkou
skluzti. Bod pro skluz s =1 se nachazi v pruseciku ptimky prochazejici body I, a I S

ptimkou skluzi. Ptimka prochazejici body I, a lx se nazyva ptimka vykont PV. [14]

Dalsi ptimka, kterou sestrojime, je piimka UCinnosti. Tato pfimka je rovnobézna s
imaginarni osou a kiizi se se stupnici skluzi v bodé¢ s = 1. V tomto pruseciku ma stroj
nulovou u¢innost (n = 0 %). Bodn = 100 % ziskame tim, Ze protahneme ptimku vykont
do priseciku s imaginarni osou. Ve vzniklém priseciku udélame rovnobézku s te¢nou ke
kruznici. V misté, kde se tato rovnobézka protne s piimkou uG¢innosti ma stroj tcinnosti

1 = 100 %. Stupnice je stejn¢ jako u skluzu linearni. [14]
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Obr. 3.6: Sestrojeny kruznicovy diagram.
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4 Provozni charakteristiky asynchronniho stroje

4.1 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika je zavislost momentu na skluzu M = f(s) a lze ji

odhadnout z tzv. Klossova vztahu. [3; 15]

2-Mmax
M == (4.1)

Sm S

Skluz s,, je skluz pfi maximalnim momentu M,,,, . Pro oblast malych skluzi

‘Mmax's

(s < s;,) ma pribéh momentu tvar piimky: M = 2 . V pfidé, ze s = s,,, tak moment

odpovida maximalnimu momentu (M = M,,,,). Pro oblast velkych skluzt (s > s,,) ma

2:M. 'S
prubéh momentu tvar hyperboly: M = % [3; 15]

Stroj se nachazi v motorickém rezimu, pokud je skluz 0 az 1. Pokud je skluz vétsi nez
1, tak se stroj chova jako elektricka brzda. V ptipade, ze skluz je mensi nez 0, tak je stroj v

generatorickém rezimu a dodava energii do sité. [3]

Pro skluzy s = 0 + s,, je motor ve stabilnim stavu. Z tohoto diivodu provozujeme
motor vzdy v této oblasti. Pro skluz s = s,,, + 1 se motor nachazi v nestabilnim stavu. V
tomto stavu se motor nachdzi pouze pii rozbé¢hu. Motor nesmi byt v tomto stavu

provozovan z divodu velkého proudu, a také by mohlo dojit k zastaveni motoru. [10]
Vliv parametrii na momentovou charakteristiku:

Moment zavisi na napajecim napéti kvadraticky. Pfi dvojnasobném zmenSeni napéti se

hodnota momentu zmensi ¢tyfikrat. [11]
Vlivem statorového odporu R, neni momentova charakteristika pro motor a generator

zcela symetrickd. S rostoucim vykonem klesd vliv odporu R; na momentovou

charakteristiku. [11]
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Pfi zméné rotorového odporu R, zlstavd maximalni moment konstantni, ale méni se

skluz zvratu (s,,). Skluz zvratu lze vyjadfit pomoci rovnice:

Ry

[1; 11] (4.2)

RZ+X[
U velkych motori 1ze zanedbat statorovy odpor R; a vztah lze rovnici napsat:
Sm = 2 [1;11] (4.3)
k

Pti zméné frekvence se méni synchronni otaCky. Pokud je napdjeci napéti konstantni,

tak se méni 1 maximalni moment M,,,,, ale pokud se napéti méni umérné s frekvenci

(% = konst.), tak se maximalni moment neméni. [11]

100
————
90 // e
. / /"" E\\

~—— T
. /4 —~—
60 /

50

M [Nm]

40
30

20 /
10 / M - ndhradni schéma |+

M - kruznicowy diagram
F i i F

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s []

Obr. 4.1: Momentova charakteristika ziskana z nahradniho schématu a z kruZnicového diagramu.
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4.2 Proudova charakteristika

Proudova charakteristika je zavislost proudu motoru na skluzu I; = f(s).

Pfi rozbéhu motoru (s = 1) je motor ve stavu nakratko, a tudiz jim protéka proud
nakratko (zabérny proud). Z ndhradniho schématu vyplyva, Ze tento proud je omezen jen
malou impedanci. Zabérny proud je u béznych motorl péti az desetinasobek jmenovitého
proudu. Z tohoto divodu miizeme vyuZzit rozbéh ptimym piipojenim na sit’ pouze u motord
se jmenovitym vykonem do 5 kW. Pro vét$i motory mame rtizné moznosti rozb&hu:
snizenim vstupniho napéti (pfepinani Y-D, spoustéci autotransformator, Soft start,...),

kmito¢tovy rozbéh, rozb&éh zménou odporu rotoru. [1]

Pii skluzu s — 0 je asynchronni motor ve stavu naprazdno a odebira ze sité proud

naprazdno.
40 I I I I
_— I1 - nahradni schéma
kruzni y di —
35 - = I, - kruZnicowy diagram - -
30 —

é,
25 wd

///
20 74
15 /
nZ
0 o1 o.-2 o.-3 0.-4 0.-5 O.-6 0.-7 O.-8 o.-9 1
s [

L (A

Obr. 4.2: Proudova charakteristika ziskana z nahradniho schématu a z kruznicového diagramu.
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4.3 Pfikonova charakteristika

Piikonova charakteristika je zavislost ¢inného elektrického piikonu na skluzu

Py = f(s).

V motorickém rezimu vstupuje do statorového obvodu motoru ¢inny elektricky

ptikon, ktery je mozné vypocitat ze vztahu (3.8).

Pfi rozbéhu motoru (s = 1) je ¢inny elektricky ptikon, ktery motor odebira ze sité,
nejvyssi a s postupné rostoucimi otackami (skluz klesa k 0) se ¢inny elektricky piikon

snizuje.

15000

yd
IRV

P, W]

——

5000

P. - nahradni schéma

1
P1 - kruznicowy diagram

o r r r r F F F F ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

s [

Obr. 4.3: Pfikonova charakteristika ziskana z nahradniho schématu a z kruznicového diagramu.
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4.4 Vykonova charakteristika

Vykonova charakteristika je zavislost mechanického vykonu na skluzu P, = f(s).
Mechanicky vykon na hiideli lze vypocitat ze vztahu (3.9).

Dalsi moznost pro ziskani mechanického vykonu na hiideli je, Ze odecteme vSechny

ztraty od ¢inného elektrického ptikonu. Vyjadieno vztahem:

P2=P1_AP]1_APF6_AP]2_APm[1] (44)

Pfi rozbéhu motoru lze mechanicky vykon omezit naptiklad pomoci piepinace Y/D.
Po sepnuti motoru do hvézdy je na kazdé fazi fazové napéti a vinutim prochézi stejny

proud jako ptivodnimi kabely. Vykon motoru pii zapojeni do hvézdy se vypocte ze vztahu:

Vztah (4.7) si vyjadiime pomoci sdruzeného napéti:

Py =+3-Us-1I;. [2] (4.6)

Po piepnuti motoru do trojihelnika je na kazdé fazi stroje sdruzené napéti. Proud

prochazejici fazi statorového vinuti bude o v/3 krat vyssi. Mechanicky vykon vzroste na

trojnasobek. [2]
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Obr. 4.4: Vykonova charakteristika ziskana z nahradniho schématu a z kruznicového diagramu.

4.5 Uéinnost

Motor odebird ze sité elektricky piikon P;, ve statorovém odporu vznikaji Joulovy

ztraty APy, v magnetickém obvodu vznikaji ztrity v Zeleze AP, (hysterezni ztraty a ztraty

vitivymi proudy), v rotorovém odporu vznikaji Joulovy ztraty AP;,. Nyni po odeCteni ztrat

od ptikonu dostaneme celkovy mechanicky vykon na hiideli. Cést tohoto vykonu se

spottebuje na kryti mechanickych ztrat AP, (ztraty v loziskach a ventilani ztraty).

Vysledny vykon P, je uZzite¢ny mechanicky vykon na hiideli. Uginnost motoru je dana

pomérem uziteného mechanického vykonu P, a cinného elektrického piikonu P; .

Utinnost Ize tedy vypoditat ze vztahu:

n =

Py P
Py Py+APj+APEe+AP j+APy,’

40
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Ucinnost motoru je pti jmenovitém zatizeni pomérné¢ vysoka. Ucinnost se pohybuje od
60 % u nejmensich motord az nad 95 % u motorti pro velké vykony. Asynchronni motor
vSak nemd maximalni u€innost pii jmenovitém zatizeni, ale pii zatizeni o zhruba 10 %

mensim. [1]

80 : ‘ ‘
n - nahradni schéma

70 \ n - Kruznicowy diagram |.

60 -\\\

JN
30 / \\
N

20 N\

n [%]

10 \\
N

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s [

Obr. 4.5: Zavislost ucinnosti na skluzu ziskana z nahradniho schématu a z kruznicového diagramu.

4.6 Vyhodnoceni grafu

V kazdém grafu se vZdy nachazi dvé charakteristiky ziskané riiznymi ptistupy. Jeden z
ptistupti, ktery jsem pouzil, je metoda nahradniho schématu. Této metod¢é odpovidad Cerna
kiivka. Jako druhy piistup jsem zvolil metodu kruznicového diagramu, které odpovida

modra kiivka.
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4.6.1 Postup pro ziskani kfivky metodou nahradniho schématu:

Ve vSech vztazich jsem za hodnotu skluzu dosazoval tisic hodnot v intervalu
od 0 do 1. Nejdiive jsem si z hodnot, ziskanych z méfeni naprazdno a nakratko, vypocital

parametry ndhradniho schématu (Tab. 3.1). Spoctené parametry jsem nasledné pouzil pro

v v ’ , “. . 7 . 7 RFe'qu 7 R_z v 7 — ZZ'ZB
dalsi potiebné vypolty: Z; = Ry + jX15, Z, = Rrot i, Zs = . +jXop s Zoz = F1Z,
s 5 o7 o . 223
Ze=Z1+7Z,5,U =U Tz

Momentova charakteristika

Pro vypocet momentu je potieba znat vykon P, a uhlovou rychlost w. Vykon jsem

ziskal ze vztahu (3.9) a Gthlovou rychlost jsem zjistil pomoci vztahu:

w = ZLams) (4.8)
Pp
kde f =50 Hz ap, = 3.
Nasledné se moment spocita ze vztahu:
P
M = . (4.9)
Proudova charakteristika
Vysledny statorovy proud jsem vypocital ze vztahu:
=0
L=2 (4.10)

kde napajeci napéti U; je konstantni hodnota 380 V.
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Prikonova charakteristika

Pro vypocet piikonu je nutna znalost komplexné sdruzeného statorového proudu I;.

Poté lIze urcit ptikon jako redlnou ¢ést ze vzorce:
P,=Re{3:-U;"I;}. (4.11)

Vykonova charakteristika

Vztah pro vypocet vykonu P, je dan vztahem (3.9). K ureni vykonu je zapotiebi znat

rotorovy proud I, ktery jsem vypoéital jako:
L= (4.12)

Ucéinnost

Vypocet ucinnosti se zjisti podilem vykonu a piikonu, ktery se vynasobi stem tak, aby

vysledek vysel v procentech:

n =2-100. (4.13)

1

4.6.2 Postup pro ziskani kifivky pomoci metody kruznicového diagramu:

Nejdiive jsem si pomoci hodnot, ziskanych z méteni naprazdno a nakratko, sestrojil
kruznicovy diagram (postup je popsany v bodu 3.2.1). Vysledny kruznicovy diagram je na
Obr. 3.6.
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Momentova charakteristika

Velikost momentu se z kruznicového diagramu odecitd vzdy pro konkrétni skluz.
Podle zvoleného skluzu vznikne rtuzné velky fazor proudu, ktery ma koncovy bod na
kruznici. Pro odefet momentu je potieba urcit vzdalenost koncového bodu fizoru od
praseciku rovnobézky s realnou osou s pfimkou momentl. Vyslednou vzdalenost jsem

_ Mp

vynasobil métitkem momentu m,,, které jsem spocital pomoci vztahu: m,, = =
N

% Tento postup jsem provedl celkem pro 11 hodnot skluzii v intervalu od 0 do 1.
30

Vysledné momentové charakteristiky jsem dosahl pomoci matematického proloZeni téchto
bodu.

Proudova charakteristika

Podle zvoleného skluzu vznikne rtizné velky fazor proudu, ktery méa koncovy bod na
kruznici. Dale jsem spojil koncovy bod fazoru proudu s pocatkem soustavy. Velikost
proudu jsem ziskal vyndsobenim vzniklé useCky méfitkem proudt m;. M¢étitko proudi se
voli libovolné (ja jsem zvolil: m; = 0,25 A/mm). Tento postup jsem uskute¢nil celkem
pro 11 hodnot skluza v intervalu od 0 do 1. Vyslednou proudovou charakteristiku jsem

ziskal matematickym prolozenim téchto bodi.

Piikonova a vykonova charakteristika

Podle zvolené¢ho skluzu vznikne ruzné velky fazor proudu, ktery ma koncovy bod na
kruznici. V dalS$im kroku jsem sestrojil rovnobéZku s redlnou osou, kterd prochézi
koncovym bodem fdzoru proudu. Pro odecet piikonu je nezbytné urcit vzdéalenost
koncového bodu fazoru proudu od priseciku rovnobézky s imaginarni osou. Pro odecet
vykonu je dulezité stanovit vzdalenost koncového bodu fazoru proudu od priseciku
sestrojené rovnob&zky s ptimkou vykonti. Hodnotu piikonu i vykonu pro dany skluz jsem
ziskal vynasobenim zméfenych vzdalenosti méfitkem vykonti m,. Tento postup jsem
provedl celkem pro 11 hodnot skluzl v intervalu od 0 do 1. Matematickym prolozenim 11

ziskanych bodi jsem dosédhl vysledné piikonové a vykonové charakteristiky.
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Ud¢innost

Podle zvoleného skluzu vznikne rizné velky fazor proudu, ktery ma koncovy bod na
kruznici. Nyni jsem sestrojil pfimku, kterda prochazi prusecikem pitimky vykoni s
imaginarni osou a koncovym bodem fazoru proudu. Tato piimka také protne i stupnici
ucinnosti. Vyslednou té¢innost jsem urc€il jako pomér vzdalenosti pruseciku piimky se
stupnici od pocatku stupnice ku celkové velikosti stupnice. Tento postup jsem realizoval
celkem pro 11 hodnot skluzt v intervalu od 0 do 1. Ziskané body jsem prolozil kiivkou,

ktera udava vyslednou Gc¢innost stroje.

4.6.3 Pri¢iny rozdilt

Rozdil by mohl byt zapfi¢inén tim, ze kazda z pouZitych metod je zaloZena na zcela

odlisném postupu, ze kterého l1ze provozni charakteristiky ziskat.

Metoda nahradniho schématu je cCist¢ pocetni. Nejdiive se vypocitaly hodnoty
parametrii ndhradniho schématu a poté se tyto hodnoty pouzily pro vypocet momentu,
proudu, piikonu, vykonu a uc¢innosti. Tudiz pii velkém mnozstvi provedenych vypocta
mohlo dojit k ur€itym nepfesnostem vlivem zaokrouhlovani vysledki. V nékterych
vypoctech doslo i k zanedbani méné vyznamnych parametrd, coz mohlo byt dalsi pfi¢inou

odchylky.

Metoda kruznicového diagramu je spiSe grafickd. Z hodnot ziskanych pii méteni se
sestrojil kruznicovy diagram a nasledné se z n€¢ho odecitaly vysledky. Odecitani vysledki
probihalo tak, ze dana vzdalenost se nasobila pfislusnym méfitkem. U této metody mohlo
dojit k neptesnostem napiiklad pti konstrukei diagramu. Dal§i malé nepiesnosti mohly opét

vzniknout pfi zaokrouhleni vysledki.

Nize jsem uvedl tabulky, které znazornuji procentualni rozdily obou metod.

Tab. 4.1: Procentudlni rozdil momentové charakteristiky

s [-] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

rozdil [%] 0,0 4,1 5,9 7,6 91| 10,3] 11,2 119| 125| 13,0] 13,3
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Tab. 4.2: Procentudlni rozdil proudové charakteristiky

s [-] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rozdil [%] 3,1 96| 11,2 105 9,5 8,7 8,0 74 6,9 6,5 6,2
Tab. 4.3: Procentudlni rozdil prikonové charakteristiky

S [-] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rozdil [%] 36,4 185| 13,4| 10,2 7,9 6,2 4,7 3,5 2,6 1,9 1,2
Tab. 4.4: Procentudlni rozdil vykonové charakteristiky

S [-] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rozdil [%] 0,0 8,2| 10,2| 12,2| 139| 154| 16,7| 17,6 182 191 0,0
Tab. 4.5: Procentudlni rozdil ucinnosti

S [-] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
rozdil [%] 0,0 8,9 4,5 2,5 4,3 1,1 0,5 0,3 0,2 0,8 0,0
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Zaver
Prvni kapitolu jsem vénoval principu a konstrukci asynchronniho stroje. V principu je

podrobné vyli¢eno chovani stroje pro rtuzné rezimy chodu. V konstrukci jsou zahrnuty

jednotlivé ¢asti motoru, které tvofi stator a rotor.

V druh¢ kapitole jsem se zaobiral méfenim provedenym na asynchronnim motoru. K
meéfeni jsem pouzil métici pristroj Hioki 3166, ktery umoziuje soucasné meéfit: napéti,
proud, vykon (¢inny, jalovy, zdanlivy), ucinik a frekvenci. Na motoru bylo provedeno
méfeni naprazdno, méfeni nakratko a méfeni prevodu. Z méfeni naprazdno a nakratko jsem
graficky vyjadfil voltampérovou charakteristiku a ztraty. Hodnoty ziskané z méfeni

prevodu vedly k vypoctu ptevodu stroje s vysledkem 2,8.

Tteti kapitola nas seznamuje s ndhradnim schématem a s kruznicovym diagramem.
Soucasti této kapitoly je urCeni parametri nahradniho schématu. Pii chodu motoru
naprazdno lze zjednodusSit nahradni schéma a nédsledné urcit parametry X, a Rp.. Je-li
motor v chodu nakratko, dojde k zjednoduSeni nahradniho schématu, ze kterého lze
vypo&itat parametry R,, X;,, X,,. Dale tato kapitola obsahuje obrazek a postup konstrukce

sestrojeného kruznicového diagramu (Obr. 3.6).

Ve ctvrté kapitole jsem se zabyval péti vybranymi provoznimi charakteristikami. V
kazdé charakteristice se nachazi dvé kiivky, kde Cerna kiivka predstavuje metodu
nahradniho schématu a naopak modra kiivka oznacuje metodu kruznicového diagramu.
Metoda nahradniho schématu je zalozena na tadé vypoctd, které vedou k ziskani
provoznich charakteristik. Pfesnost této metody je pomérné vysoka, nebot’ k odchylce
mohlo dojit pouze vlivem zaokrouhlovani vysledki nebo zanedbdnim malo vyznamnych
parametri. Metoda kruZnicového diagramu je pfevazné grafickd, nicméné i v této metodé
je nutné pouzit n€kolik vypoctl. Zde mohla odchylka vzniknout nepiesnostmi v rysovani
diagramu, ale i v nasledném odectu pottebnych hodnot. Pokud bych mél porovnat pracnost
obou pfistupd, tekl bych, Ze pracnéji se ziskaji charakteristiky pomoci metody
kruznicového diagramu, nebot’ odecet jednotlivych hodnot je velmi zdlouhavy. Dale jsem
uvedl tabulky s procentualnim rozdilem obou metod, pfi¢emz tento rozdil je pro kazdou
charakteristiku mirné¢ odlisny. Hlavnim zjiSténim této prace je, Ze obé metody se mezi

sebou odlisuji v priméru o 8 %.
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Prilohy
Program v Matlabu pro vypocet a vygenerovani provoznich charakteristik.

clc,clear,close all
%$hodnoty z méreni naprédzdno a nakratko
Uk=120.9;

Ik=11.1;

cosfik=0.636;
sinfik=sin(acos (cosfik)):;
10=9.2;

Uf0=221.39;

dP0=325.2;
Ul=(380./sqgrt (3));
R1=1.7;

$parametry-vypocet
Ufk=Uk./sqrt (3)
zk=Ufk./Ik
Rk=Zk.*cosfik
Xk=7k.*sinfik
X1s=Xk./2
X2s=X1ls

R2=Rk-R1

Z210=abs (R1+i*X1ls)
dUul=7z10*1I0
Ui0=Uf0-dUul
Rfe=Ui0.72./dPO0O
Ife=dpP0./ (3.*U1)
Iu=I0-Ife
Xu=Ui0./TIu

$nahradni schéma
s=linspace(0.001,1,1000);
£f=50;

p=3;

Z21=R1+1*X1ls;
z2=(Rfe*1*Xu) / (Rfe+i*Xu) ;
Z3=R2./s+1*X2s;
7223=722.%723./ (22+73) ;
Z2c=721+7223;
Ui=Ul1.*723./(21+223);

I1=Ul./Zc;

I2=Ui./73;
P2=3.*R2.*((1l-s)./s) .*abs (I2)."2;

w=(l-s).*2.*pi.*f./p;
M=P2./w;
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Pl=real (3.*Ul.*conj (I1));
n=P2./P1*100;

$kruznicovy diagram

s k=[O0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 11];

I k=[9.2, 11.73, 16.48, 20.87, 24.45, 27.28, 29.52, 31.28,
32.7, 33.85, 34.8];

P1 k=[0.745, 4.86, 8.19, 10.6, 12.21, 13.24, 13.88, 14.2¢,
14.46 14.55, 14.57]1*1000;

P2 k=[0, 4.14, 6.15, 6.61, 6.16, 5.25, 4.16, 3.03, 1.94,
0.93, 0]1*1000;

M k=[0, 42.36, 70.79, 87.03, 94.62, 96.78, 95.8, 93.11,
89.58, 85.69, 81.761]1;

cosfi k=[0.12, 0.63, 0.76, 0.77, 0.76, 0.74, 0.71, 0.69,
0.67, 0.65, 0.6471;

n k=[0, 69.92, 61.68, 51.08, 42.52, 32.6, 24.6, 17.48, 11.03,
5.23, 0];

s1=[0:0.001:17;

figure (1)

hold on, grid on

plot(s,n, 'k', '"Linewidth',2)
plot(sl,spline(s k,n k,sl),'b"', 'Linewidth',2)

legend('n - ndhradni schéma', 'n - kruznicovy diagram', 1)
xlabel('s [-]1");

ylabel('n [%]");

figure (2)

hold on, grid on

plot(s,Pl, 'k', 'Linewidth', 2)
plot(sl,spline(s k,P1l k,sl),'b', 'Linewidth',2)

legend ('P 1 - nahradni schéma','P 1 - kruzZnicovy diagram', 4)
xlabel('s [-]");

ylabel ('P 1 [W]");

figure (3)

hold on, grid on

plot(s,P2,'k', 'Linewidth',2)
plot(sl,spline(s k,P2 k,sl),'b', 'Linewidth',2)

legend('P_2 - nahradni schéma','P 2 - kruznicovy diagram',1)
xlabel('s [-]");

ylabel ('P 2 [W]");

figure (4)

hold on, grid on

plot(s,abs(Il),'k', 'Linewidth',?2)
plot(sl,spline(s k,I k,sl),'b"', 'Linewidth',2)

legend('I 1 - néhradni schéma','I 1 - kruzZnicovy diagram', 2)
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xlabel('s [-]");
ylabel ('I 1 [A]");

figure (5)

hold on, grid on

plot(s,M, 'k', 'Linewidth',2)
plot(sl,spline(s k,M k,sl),'b", '"Linewidth',2)

legend ('M - nédhradni schéma','M - kruzZnicovy diagram', 4)
xlabel('s [-]");

ylabel ('M [Nm]'");



