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5. ASYNCHRONNE STROJE
5.1 VSeobecne

Asynchronny stroj sa skladd zo statora a rotora, ktoré su zlozené z plechov a maju
v drazkach ulozené vinutie. V trojfdzovom vyhotoveni ma stator trojfazové rozlozené
vinutie, vinutie na rotore—kotve moze mat’ dvojaku konstrukciu. V pripade kotvy vinutej je
trojfazové vinutie vyvedené na kruzky, motory s kotvou nakratko maji v drazkach rotora
ty¢e bud’ vkladané alebo liate, ktoré st na oboch strandch kotvy spojené kruhmi nakratko,
takze vznika tzv. klietka nakratko.

Ak je na rotore vinuta kotva, tak asynchronny stroj v stave pokoja a pri rozpojenom
sekundarnom obvode sa chova — ak je na statore pripojeny na siet — ako transformator
naprazdno. Berie zo siete prud naprazdno, ktorého jalova zlozka sa podiela na vytvoreni
magnetického toku (magnetizacii), jeho ¢inna zlozka sa spotrebuje jednak na krytie strat
v zeleze statora a rotora, jednak na krytie nepatrnych strat vo vinuti statora v stave
naprazdno. Prad naprazdno je znacne v&acSi ako v transformatore, pretoze oproti
transformatoru sa spotrebuje magnetické napétie aj na pretlacenie magnetického toku cez
vzduchovi medzeru.

Kmitocet napitia na krazkoch f, je v stave pokoja rovny kmitoctu siete f;, lebo

f = st (5.1)
a s je sklz dany vztahom
n,—n
s=— (5.2a
n

kde ng je synchronna rychlost’ to¢ivého magnetického pol'a a n su otacky rotora. Udavame
ho bud’ ako bezrozmernu veli¢inu, alebo po vynasobeni 100 v percentach. Sklz mdzeme
vyjadrit’ aj pomocou elektrickej uhlovej rychlosti takto:

0, -

s= (5.2b)
w

S

kde ax je elektricka uhlova rychlost statorového elektromagnetického pola, w je elektricka
uhlova rychlost’ rotora, alebo pomocou mechanickej uhlovej rychlosti £2 takto:

Sza)slp—Q

(5.2¢)
o,/ p

kde €2je mechanicka uhlova rychlost’ rotora a p je pocet polovych dvojic.
V stave pokoja je n=0, s=1 a f=f.. Asynchronny stroj v tomto stave pdsobi ako
transformator. Zasadny rozdiel proti transformatorom spociva v tom, Ze natd¢anim rotora
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mozno menit’ fazu napétia na krazkoch. Na tejto vlastnosti spo¢iva posobenie indukéného
regulatora (kap. 5.14).

Ak rozto¢ime rotor a vinutie rotora je uzavreté, meni sa velkost' napédtia v rotorovom
vinuti, aj jeho frekvencia. Ak sa otaca rotor v zmysle otacania to¢ivého pol'a, klesa velkost
tychto hodnét linearne so sklzom podl'a vztahu:

Uir = SUirO (53)
kde Uir je indukované rotorové napétie a
Uiro indukované rotorové napéitie naprazdno

Aj kmitocet tohto rotorového napitia zavisi od konkrétnej hodnoty sklzu podla vztahu
(5.1). Synchrénna otacava rychlost’ je zavisla od kmitoctu siete fs a od poétu polov 2p stroja
(resp. poctu polovych dvojic p) takto:

_60f,

n, (5.4)
p

V synchronizme (t. j. ked’ n = n;) je napétie rotora a kmitocet rotora rovny nule podl'a
vzt'ahov (5.1) a (5.2).

Nazov ,,asynchronny* znamend, Ze otacky rotora nie st synchronne (sucasné, stidobé)
s otatkami to¢ivého magnetického pol'a. Casto sa viak pouziva aj nazov ,,indukény*, ktory
je odvodeny na zaklade faktu, Zze energia sa prenaSa zO statora na rotor na principe
elektromagnetickej indukcie bez galvanického spojenia. V d’alSom budeme pouzivat
obidva nazvy. V cudzojazyénej literattre sa viac pouziva ekvivalent nazvu indukény.

5.2 Rozdelenie vykonov asynchréonneho stroja

Motor odobera zo siete prikon P, =mU I cos e, (5.5)

kde mq je pocet faz na statore a index f znamena fazové hodnoty.

Cast prikonu hradi straty vo vinuti statora
2
AP, =mR 1 (5.6)

V statore zeleza sa na teplo premeni vykon, ktory pokladdme za straty v zeleze:

2
sf

AP, =, 2t (57)
Fe

Predpokladajme, ze tzv. pridavné (dodatocné) straty AP,y vznikaji len v statore, aj ked’

v skutoc¢nosti sa rozdel'uju, podobne ako straty v Zeleze, v ur¢itom pomere na stator a rotor

(podrobnejsie je to uvedené v literatire venovanej tedrii elektrickych strojov). Na obr. 5.1

je znazornené rozdelenie vykonov indukéného motora Vv oblasti menovitého zatazenia
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(pozri tiez nahradni schému na obr. 5.18). Vzduchovou medzerou sa odvadza vykon zo

statora na rotor ako tzv. vykon to¢ivého pola vo vzduchovej medzere P ktory sa rovna

rozdielu vykonu odoberaného zo siete a celkovych strat v statore a rovna sa

R(
_ rpr2
Pﬁ =my ? I r
Pp a
prikon

vykon na hriadeli

Obr. 5.1 Tok cinného vykonu asynchronneho
stroja v motorickom stave. Usecka AC
zodpoveda synchrénnej rychlosti, isecka AB
skutocnej rychlosti stroja, ucinnost je dana
]7 = —=—

aPp

(5.8)

Tento vykon sa prenasa na rotor, kde sa deli
na dve Casti. Jedna Cast’ kryje straty vo vinuti
rotora, ktoré su dané bud’ hodnotami odporu
a prudu prepocitanymi na stator, s poctom

faz na statore, alebo so skutoCnymi
hodnotami na rotore:

rypr2 2
P, =mRi1“=mR I =sP; (5.9)

Druha cast’ predstavuje celkovy mechanicky
vykon, konvertovany z elektrickej formy
energie na mechanick:

Pocn =M, —— R/ 112 =(1-s)P, (5.10)
S

Skuto¢ny mechanicky vykon prenasany na

hriadel’ P je oproti celkovému mechanické-

mu vykonu mensi o straty mechanické

AP mech samotného motora:

P= I:)mech _Apmech (511)

Sklz s je teda ¢initel'om, ktory ukazuje
rozdelenie elektrického vykonu Py na straty
vrotore 4P, = sPs a mechanicky vykon
Prmech =(1-S)Pss.

5.3 Program skuSok asynchrénneho motora

Rozsah typovej a kusovej skasky sa uvadza v STN 35 0300. Tu sa budeme zaoberat’
len niektorymi znich, auvedieme dalSie merania, ktorymi skumame vlastnosti

asynchréonnych strojov:

a) Meranie odporov vsetkych vinuti za studena jednosmernym priidom

b) Meranie pradu a strat naprazdno
) Meranie pradu a strat nakratko

d) Pracovné (zat'azovacie) charakteristiky
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e) Meranie momentovej charakteristiky motorov s klietkou nakratko
f) Konstrukcia kruhového diagramu a uréenie momentu zvratu

g) Vypocet prvkov nahradnej schémy a simulacie prechodovych javov
h) Meranie asynchrénneho generatora

i) Meranie jednofazového asynchronneho motora

j) Meranie na indukénom regulatore

5.4 Meranie odporov vinuti

Meranie robime V-A metddou jednosmernym pradom v studenom stave, pritom rotor
musi byt v pokoji. Podl'a STN 35 0301, ak nie je mozné odmerat’ teplotu vinutia, povazuje
sa za rovnaku ako teplota okolia vtedy, ak je nezohriaty motor do 10 kW v danom prostredi
aspon 5 hodin, motor s vykonom od 10 kW do 100 kW aspon 8 hodin a nad 100 kW asponl
16 hodin. Schéma zapojenia je na obr. 5.2. Prad pri merani musi byt zvoleny tak, aby sa
vinutie po¢as merania nezohrialo. Spravidla byva (0,1+0,2)ly. Meranie urobime pri
minimalne troch réznych hodnotich pridu a z vypocitanych hodnét stanovime strednu
hodnotu pre kazdua fazu.

— B

C

Obr. 5.2 Schéma zapojenia na meranie odporu vinutia

V strojoch, kde st vyvedené zacCiatky a konce vinuti jednotlivych faz, meriame kazdu
fazu zvlast (obr. 5.2). V niektorych pripadoch (tam, kde je stroj len na jedno napétie) je
spojenie vinuti do hviezdy, alebo do trojuholnika urobené natrvalo a na svorkovnici st
vyvedené len tri vyvody. V tychto strojoch meriame odpor medzi svorkami (Rg,) a odpor
jednotlivych faz pocitame. Podl'a zapojenia na obr. 5.3, kde je zapojenie do hviezdy, plati:

pricom Ry, = LIJ (5.12)

1
R = E Revs
Pri zapojeni do trojuholnika (obr. 5.4) plati:

=2R,, (5.13)
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Pomocou hodnoty Ry, méZzeme vSak pocitat’ straty vo vinuti, aj ked’ nepozndme vnutorné
zapojenie stroja, pretoze tieto straty st rovnaké pre zapojenie do hviezdy i pre zapojenie do
trojuholnika a rovnaju sa

AP; =15R 15, (5.14)

pricom lg, je zdruZzeny prid merany na privodoch ku svorkam. Pri merani od¢itame teplotu
okolia a strednti hodnotu odporu prepocitame na 20°C podl'a vztahu pre medené vinutie:

235+ 20
Ryp =Ry 235410 (5.15)
Ry - odpor namerany pri teplote 6.

Obr. 5.4 Meranie odporov vinuti na svorkdch pri zapojeni do trojuholnika

Odpor rotora mézeme merat’ len v krizkovych motoroch. Meriame priamo na
krazkoch. Odpor rotorov nakratko sa nemeria.
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5.5 Meranie naprazdno

Utelom merania naprazdno je zistit prid naprazdno, uéinnik naprazdno, straty
Vv Zeleze, straty mechanické a ur¢it’ prvky priecnej vetvy nahradnej schémy X, a Re. (kap.
5.10). Chodom naprazdno asynchrénneho motora rozumieme ustdleny chod pri napéjani
statorového vinutia Ugy a fyy a rotor je spojeny nakratko. Motor sa to¢i samotny, bez
zat'azenia, takmer synchréonnou rychlostou.

Pri merani naprazdno je stator napajany simernym regulovatenym napitim So stalym
kmitoctom. Pred vlastnym meranim sa ur€itt dobu zabehava, aby sa ustalili straty
Vv loziskach. Pre presnejsie meranie je potrebné uvazovat’ s korekciou wattmetrov.

Po rozbehu odobera motor zo siete len maly prikon Py, ktory sa spotrebuje na krytie
strat naprazdno AP, (straty Vv Zeleze AP, a straty mechanické APpeq) a strat vo vinuti
statora APjs, sposobenych pradom naprazdno lo.

Straty naprazdno teda su

ARy = APg; + APecn = Ry — APy (5.16)
Straty vo vinuti statora prechodom prudu naprazdno

AP =3Ry 155 (5.17)

kde R je odpor jednej fazy statora pri teplote zmeranej pri merani naprazdno.
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Obr. 5.5 Meranie naprazdno asynchronneho motora

Schéma zapojenia je na obr. 5.5 pri zapojeni statorového vinutia motora do hviezdy.
Napitie najprv zvySime asi na 1,2Uy, kedy odc¢itame prva hodnotu. Meriame prudy
naprazdno vo vsSetkych fazach, vSetky zdruzené napitia a prikon naprazdno wattmetrami
zapojenymi v Aronovom zapojeni, alebo digitalnym trojfazovym wattmetrom, ktory ako
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univerzalny meraci pristroj meria prady, napitia, vykony, u€inniky a d’alSie dolezité

veli¢iny (pozri obr. 2.4c). Dalej meriame pri znizovani napitia 6 az 8 hodnét, pri¢om
Pri velmi zniZenom napéti nastava znacné zvicSenie sklzu (ktory je pri vyssich

hodnotach napétia nepatrny), znacné stapnutie priadu vo vinuti rotora a tym aj statora, ktory

naprazdno. Zvysenie pradu |y uz neberieme do uvahy, lebo to nie je korektny stav

naprazdno (pozri obr. 5.6).

Pripravime tabul’ku pre merané a nasledne poéitané veliiny v tomto poradi:

U je stredna hodnota nameranych zdruzenych napiti
ly je stredna hodnota pradov v jednotlivych fazach
Py=P+P" je trojfazovy prikon naprazdno (stcet udajov obidvoch

wattmetrov v Aronovom zapojeni, alebo udaj trojfdzového
wattmetra). Pri presnejSom vypocte treba urobit’ aj korekciu na
vlastnu spotrebu wattmetrov.

APy = APg + APyeey, = Ry — APjgo straty naprazdno

APjso = 3Ry 12 straty vo vinuti statora prechodom priadu naprazdno
CoS @y = Fo u¢innik naprazdno (5.18)
o = ——2— .
J3U, 1,

Vysledky skusky naprazdno sa spracuju graficky ako tzv. charakteristiky naprazdno.
V zévislosti od napdtia Uy vynasame hodnoty lo, Py, 4Py a cosgp (obr. 5.6). Straty
naprazdno 4Py predstavuju sucet strat v zeleze a strat mechanickych. Straty mechanické
APpech ziskame extrapolaciou krivky 4Py do osi strat pri nulovom napéti, ked’ze 4P pecn 0d
napitia nezavisia. Pre hodnotu Uy odc¢itame velkost’ lgn, Pon, 4Pon, 4Pren, APmech & COS@on
(obr. 5.6), kde inex ,,0N“ znamena v stave naprazdno pri menovitom napéti.
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Obr. 5.6 Charakteristiky naprazdno asynchronneho Obr. 5.7 Straty naprazdno v zavislosti

motora od kvadratu napdtia
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Ak treba vyjadrit’ velkost' magnetizatného priadu 1, ktory tvori jalovl zlozku pridu
naprazdno, vypocitame ju nasledovne:

kde index ,,0N* znamena v stave naprazdno pri menovitom napati.

Na obr. 5.6 je znazorneny priebeh charakteristik naprazdno. Straty v zeleze zavisia od
Stvorca napitia. Preto v stradniciach s U? je zavislost AP, linearna (obr. 5.7). Na tomto
grafe mozno presnejSie uréit APpecn. Prid naprdzdno ma priebeh obdobny ako krivka
nasytenia, pokial’ cosgy je mensi nez 0,1 az 0,15. Uginnik s klesajicim napétim rastie. To je
sposobené tym, ze konstantné straty mechanické st percentudlne stale vacsie.

Vysledkom merania naprazdno st hodnoty, od¢itané pri menovitom napéati Uy:
In= A prad naprazdno pri Uy
Pn= W prikon naprazdno pri Uy
COS@pN = - ucinnik naprazdno pri Uy
APeen= W straty v zeleze pri Uy

APpecn= W straty mechanické (od napétia nezavislé).

5.6 Meranie nakratko

Utelom merania nakratko je zistit' prad nakrétko, straty nakratko, u¢innik nakratko
aprvky pozdiZnej vetvy nahradnej schémy R a X, (kap. 5.10). Stavom nakratko
asynchrénneho motora rozumieme ustaleny stav pomerov v statorovom vinuti, ak je rotor
spojeny nakratko a zabrzdeny. Prechodovy stav nakratko vznika aj pri pripojeni motora
nakratko k sieti pri spistani. Preto z vysledkov sktisky nakratko mézeme zistit' hodnoty
charakteristické pri spustani, t. j. ustalené hodnoty zaberového prudu a zaberového
momentu.

Pri skaske nakratko neodoberame ani nedodavame ziadnu mechanickd energiu, takze
cely prikon odoberany zo siete sa spotrebuje na krytie strat, ktoré sa v stroji premenia na
teplo.

Vseobecné ustanovenia o merani nakratko uvadza STN 35 0010. Meranie nakratko je
naro¢né tym, ze pri pripojeni menovitého napétia na svorky motora pretecie jeho vinutim
niekol’konasobny prid oproti menovitému. Cela energia dodavana motoru sa meni na teplo,
ktoré vel'mi rychlo zvysuje teplotu statorového i rotorového vinutia, ¢o predstavuje vel'ké
nebezpecie znicenia izolacie stroja.

Z tohto dovodu sa skuSka nakratko nerobi pri menovitom napéti, ale pri takom, aby
prud nakratko nepresiahol prid menovity (podrobnejsie je to uvedené v STN 35 0010).

Odcitanie idajov z meracich pristrojov musi byt’ dostato¢ne rychle, aby chyba merania
sposobena zmenou odporu zahrievanim vinutia bola ¢o najmensia. Na statorové vinutie sa
privedie zniZzené napétie, potom sa rychlo zvysi na zvolen hodnotu a po zisteni hodn6t na
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meracich pristrojoch sa motor ihned’ vypne. Pri merani d’alSich bodov charakteristiky sa
postup opakuje. Meria sa 6 az 8 bodov pri rozlicnych hodnotach napétia. Prvy bod
charakteristiky sa meria pri najvy$Som napéti.

Citanie bodov charakteristiky sa robi ihned” po ustileni meranych hodnot na
pristrojoch, aby sa zabranilo nadmernému zohriatiu vinutia praidom nakratko.

Schéma zapojenia pre meranie nakratko je t4 istd ako pre meranie naprazdno
(obr. 5.5), ak vhodne upravime rozsahy a pripojenie pristrojov tak, aby sa minimalizovali
chyby pri merani vplyvom strat v meracich pristrojoch.

Vysledky merania spracujeme tak, ze pripravime tabulku pre merané a nasledne pocitané
veli¢iny v tomto poradi:
U je stredna aritmetickd hodnota udajov vSetkych troch voltmetrov (zdruzena
hodnota napétia)
Iy je strednd aritmeticka hodnota vSetkych troch ampérmetrov
Py je algebraicky sucet tidajov obidvoch wattmetrov v Aronovom zapojeni, alebo udaj
trojfazového wattmetra. Pri presnejSom vypocte treba urobit’ aj korekciu na vlastnu
spotrebu wattmetrov.

cos ¢, = je ucinnik nakratko (5.20)
2 J

_R
Jau, 1,

APy =3Rg 45 I/ s straty vo vinuti statora, kde Ry7s je odpor vinutia jednej fazy pri

75°C, ¢o sa povazuje za prevadzkovu teplotu vinutia motora s izolaciou A, alebo
B, alebo 115°C pre izolaciu H.

APy =B — APy — AP, st straty vo vinuti rotora, kde AP su straty v Zeleze

od¢itané z charakteristiky naprazdno pri napiti Uy = Uy (obr. 5.6 a obr. 5.7).
Nezodpoveda to uplne skuto¢nosti, pretoze pri rovnakom napdti na svorkach
statora je tok nakratko zna¢ne mensi, nez tok naprazdno. Pri spojeni nakratko
vznikaja v8ak straty v Zeleze rotora, ktoré pri chode naprazdno su zanedbatel'né.
Vysledky merania nakratko sa spracuji graficky ako tzv. charakteristiky nakratko
(obr. 5.8). V zavislosti od napétia Uy vynaSame krivky pradu I, prikonu Py, strat v
rotorovom vinuti 4Pjy a i¢innika cosg. Podobne mézeme graf vyniest’ ako funkciu ly.
Ku konstrukeii kruhového diagramu potrebujeme hodnotu Iy, t. j. pradu nakratko pri
menovitom napiti. PretoZze meranie nakratko robime pri zniZzenom napiti Uy, hodnotu Iy
ziskame prepocitanim na hodnotu Uy podl'a obr. 5.9 takto:

UN _Ulj

= | 5.21
T (5.21)

kN

kde Uy a Iy st ostatné namerané hodnoty napitia a pradu pri merani nakratko, Uy je
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hodnota napdtia, v ktorej pretina doty¢nica k priebehu I, = f(U) os napétia (obr. 5.9).

[N /
cosg | P | 1, I
[1 |IWI[A] [A]
A
P kN
L1, ¥ /
oS, I,
APjrk
Vi
AP VY
/
/
—~
VTN 0 0, U UM
Obr. 5.8 Charakteristiky nakrdtko asynchrénneho Obr. 5.9 Uréenie pridu Iy vzhladom na
motora Sytenie stroja

Utinnik nakratko cose, zavisi od napitia nevyrazne, okrem podiatoénej Casti
charakteristiky nakratko, kde vzrasta rychlo so zvySovanim napétia v désledku zniZenia
indukéného odporu stroja. V d’alSom priebehu ucinnik vzrastd pomalSie jednak vplyvom
d’alsieho znizovania indukéného odporu, jednak zvysSenim cinnych (ohmickych) odporov
vinutia statora a rotora.

Vysledkom merania nakratko st hodnoty:

In=... A prad nakratko pri Uy, podl'a (5.21),
APy =... W straty nakratko pri menovitom prude, obr. 5.8,
COS¢x =... stredna hodnota nameranych hodnot v okoli menovitého pradu.

Z tychto hodndt mézeme urcit’ celkovy ¢inny odpor
U s COS
Ry = M (5.22)
I

Tento odpor sa sklada z odporu fazy statorového vinutia Rs a odporu jednej fazy

rotorového vinutia prepocitaného na stator R;:

R, =R.+R/ (5.23)
k S r
Preto
Rl =R, — R4 (5.24)

Tuato hodnotu budeme potrebovat pri konstrukeii kruhového diagramu (kap. 5.9). Vypocet
rozptylovej reaktancie je v kap. 5.10.
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5.7 Zatazovacia skuska

Pracovné (zatazovacie) charakteristiky asynchronneho stroja vyjadruju zavislost
roznych veli¢in (prikonu, pridu, sklzu, G¢innosti, u€innika) od vykonu pri konsStantnom
statorovom napajacom napdti a kmitoCte. Uruje sa postupnou zmenou zataze stroja
v medziach od urcitého pretazenia (asi 1,5Py) az do chodu naprazdno.

Pred zaciatkom merania charakteristiky sa odporica motor dokladne prehriat’ pri 75%
menovitého zat'azenia, aby sa teplota vinutia statora a rotora ustalila. Aby sa tieto teploty
udrziavali na rovnakej Grovni, je G¢elné urobit’ skiisku od vyssiecho zataZenia k nizSiemu a
nie naopak.

Skusané motory strednych a malych velkosti zatazujeme obvykle elektrickym
dynamometrom alebo brzdou, velké asynchronne motory dynamom, synchronnym alebo
asynchronnym generatorom. Schéma zapojenia je na obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Schéma zapojenia pri zatazovacej skiske asynchronneho motora

| PT U= konst. = U, p

7S
[%]

cosg [-]

P=Mw [W]

Obr. 5.11 Pracovné (zatazovacie) charakteristiky asynchronneho motora
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Vysledky merania spracujeme takto (obr. 5.11):
U je aritmeticky stred troch nameranych hodndt napéti
I je aritmeticky stred troch nameranych hodnét pradov
P, je algebraicky sucet udajov dvoch wattmetrov pri Aronovom zapojeni, alebo idaj
trojfazového wattmetra a udava prikon motora. Pri presnejSom vypocte treba
urobit’ korekciu na vlastna spotrebu wattmetrov.

P
cos @ = \/§le je uinnik (5.25)
P o ,
n :P—lOO [%] je ucinnost (5.26)

p
He ST 7 x o 5 r ) I~
n [min™] je otacava rychlost’, snimana ota¢komerom

n,—n

60
s= 100 [%] je sklz, kde synchronna rychlost n, = —= (5.27)
p

S

M [Nm] je zatazovaci moment, udaj stupnice dynamometra, alebo ho ziskame
pomocou tzv. kalibrovaného stroja (pozri kap. 4.2.3)

P je vykon na hriadeli motora, ktory poc¢itame z momentu na hriadeli a otacavej

rychlosti takto:
pzmgzmzﬂzm (5.28)
60 9,55

Niekedy sa jednotlivé veli¢iny zat'azovacich charakteristik vynaSaji v zavislosti od
prikonu, pretoze tato hodnota sa uréuje priamym meranim a neskor v prevadzke sa da
jednoducho skontrolovat’ zapojenim wattmetra do privodu stroja.

Pracovné (zatazovacie) charakteristiky su graficky spracované na obr. 5.11.
Odporticame Citatel'ovi analyzovat’ a zdovodnit’ priebehy vsetkych veli¢in v zavislosti od
vykonu.

Kvoli prehladnosti nemusime vynasat vSetky zavislosti do jedného diagramu, ale
odporuca sa takéto rozdelenie: prud, sklz a otacava rychlost do jedného diagramu a
ucinnost, u€innik a prikon do druhého.

Meranie robime tak, ze pri kazdom nastaveni zat'’azenia kontrolujeme a doregulujeme
napétie na konstantni menovita hodnotu.

5.8 Mechanicka (momentova) charakteristika M = f(n,s)

Mechanicka charakteristika (v tedrii asynchronnych strojov sa pouziva aj nazov
momentova charakteristika, atak ju budeme nazyvat’ v tejto kapitole) udava zavislost’
elektromagnetického momentu to¢ivého pola od sklzu s, alebo od otadok n. Skutocny
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moment na hriadeli je v motoroch mensi o moment vlastnych mechanickych strat a o ¢ast’
pridavnych strat. Tvar tychto charakteristik zavisi jednak od druhu pouzitej klietky
nakratko, t. j. tvaru drazok, resp. ty&e, ktoré tieto drazky vypinaji, a tiez od akosti a &istoty
surovin materialu klietky, i od spravnej technolégie vyroby celého rotora, resp. celého
stroja. V motoroch s krazkovym rotorom zavisi aj od vel'kosti odporu spustaca.
Momentovu charakteristiku mézeme experimentalne zistit' dvoma spdsobmi:

a) Staticky — zmenou brzdného momentu My, ak je zrychl'ujiici moment M, = 0, t. j.
meranim bod po bode. Staticka momentova charakteristika je zavislost M = f(n)
V ustalenom stave.

b) Dynamicky — zmenou M, pri My =0, t. j. pri rozbehu nezatazeného motora
pripojen¢ho k tvrdej sieti, a to bud’ priamym meranim momentu, alebo derivaciou
rychlosti.

Presnost’ merania je ovplyviiovana nepresnostou pri prepocitavani nameranych veli¢in
na Ugy, zmenou odporu vinutia oteplenim a kratkou dobou, v ktorej sa musi meranie
uskutoénit. Snimanie momentovej charakteristiky je jedno z najnaroénejSich merani
asynchronnych motorov. Vyzaduje zrucnost’ a skusenost’.

5.8.1 Statické meranie momentovej charakteristiky

Toto meranie Vvcelom rozmedzi rychlosti urobime pri znizenom napéti
Us = (0,5 az 0,6)Ugy. Toto napitie U§ udrziavame konstantné, motor dynamometrom
zatazime az takmer do stavu nakratko, kedy sa to¢i velmi pomaly a od¢itame hodnoty
momentu M/ prudu |” a otaCok. Postupne motor odlahcujeme, t. j. dynamometrom
zvysujeme otacky (asi po 100 min™) a pri kazdej nastavenej hodnote n od¢itame M”a I, Pri
menovitom napiti Ugy meriame— ak mame ti moznost— len jeden— dva body pre kontrolu.
Tym dostaneme presnejsie vysledky ako keby sme merali celt momentovu charakteristiku
pri Uy, kedy zmena odporu oteplenim spdsobi vécsie chyby (az 30%). Pretoze v oblasti
velkych sklzov je rychlost stroja mala a ventilacia je nei¢inna, moze sa asynchronny motor
prehriat’. Preto je nutné vychladit ho, najlepsSie po kazdom od¢itani hodnét. Chladime ho
odlah¢enim od zataze (zvySenim otacok).

Pri tomto merani prejdeme aj do generatorickej oblasti asynchronneho stroja.
Postupnym znizovanim zataze asynchronneho motora a zvySovanim otdcok dynamometra,
dosiahnu otacky rotora synchronnu rychlost’ ng, ¢o je idealny stav naprazdno. Stroj taha zo
siete len magnetizacny prud, straty v Zeleze s kryté pohonnym strojom.

Dalsim zvySovanim ota¢ok dynamometra sa stroj dostane do nadsynchrénnych otacok,
pri ktorych asynchrénny stroj pracuje ako asynchronny generator (pretoze je pripojeny na
siet’, odobera magnetizacny prud zo siete). Prud sa opdt’ zvySuje. Zaznamenavame opét
vSetky merané hodnoty a vynesieme do grafov na obr. 5.12.

Po prepocitani hodnot na menovité napétie doplnime body aj do kruhového diagramu
v generatorickej oblasti (obr. 5.21).
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Prepoditanie meraného momentu M’ a pradu |’ pri znizenom napéti U5 na hodnoty,
ktoré by dosahovali pri menovitom napiti Ugy robime na zaklade tvahy, ze moment je
umerny §tvorcu napétia a prud rastie linearne s napitim. Teda moment na hriadeli M a prad
I pri Ugy zistime takto:

2 2
M _(Ys | pom Y (5.29)
M’ | U

S

I [Ug _[Ua
] ol

S S

Schéma zapojenia je taka ista ako pri merani zat'azovacich charakteristik (obr. 5.10).
Do tabulky zapiSeme napétie, pri ktorom meranie prebehlo a napétie menovité, dalej M”,
M, 171, n.

M, M [Nm]
3
£
=
1l
g e
_ A .
| pi !
} /| -7
| Q g
| |
| |
n=0 s, N nminll
s=1 Sy s=0 %S[-]

Mg pri Uy

Obr. 5.12 Momentova charakteristika asynchronneho motora s presahom do generdtorického stavu

Vysledky merania spracujeme graficky podla obr. 5.12, kde vynesieme M/, M, | | ako
funkcie n asklzu s, aj v generatorickej oblasti. Ur¢ime moment zvratu My, zdberovy
moment M, a zédberovy prad I, = Ik, ktory mé sthlasit’ s meranim nakratko (vypocet
podla (5.21)). Vypocitame momentovi pretazitelnost Mps /My, kde My je menovity
moment vypocitany z menovitej rychlosti ny a menovitého vykonu Py, uvedenych na Stitku
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takto:

P P
M, =—-=955-" (5.31)
0, Ny
Do charakteristiky M = f(n) zakreslime hodnoty momentov nameranych pri
zat'azovacej skuske (kap. 5.7), ktora bola vykonana tiez pri menovitom napéti. Porovname
hodnoty ziskané obidvoma spdsobmi merania.

5.9 Kruhovy diagram asynchréonneho motora (ASM)
s jednoduchou klietkou

Geometrické miesto koncov fazorov primarneho pridu Is pri zatazeni asynchronneho
motora alebo generatora, ktorého rotorovy obvod je uzavrety, je kruZznica. KruZnica
prechadza bodom naprazdno a nakratko za predpokladu nepremennych parametrov, t. j.
odporov a reaktancii (v skutoCnosti sa tieto ,,parametre” menia so zat'azenim), a pri
kons§tantnom napati a frekvencii.

Z kruhového diagramu mozno od¢itat’ I, 7, coses, P, Py, AP, M, s a vypocitat’ n, 7.
Tento diagram znazorfiuje prehl'adne a dost’ uspokojivo prevadzkové vlastnosti motora a
pre stredny a velky vykon mozno zneho s dobrou presnostou zistit' vsetky pracovné
charakteristiky. Treba vSak zdoraznit, ze vSetky konStrukcie kruhového diagramu su len
priblizné. Kreslenie kruhového diagramu je teoreticky zdovodnené napr. v [15] a [21].

Kruhovy diagram kreslime obvykle pre fazové napdtia a prady. Z praktického
hradiska pri zapojeni do trojuholnika je vyhodnejsie kreslit' zdruzené prady. Cely diagram
kreslime pre menovité napdtie Ugy. Preto musime mat’ vysledky z merania naprazdno pre
Usn: lson, COS@py @ Z merania nakratko
prepocitané na Ugy: Iy, COSex a hodnotu
odporu jednej fazy statora pri 75°C, ¢o
pokladame za pracovnu strednmi teplotu
vinutia s izolaciou A alebo B, alebo 115°C
pre izolaciu H.

Postup  pri  konStrukcii  kruhového

diagramu:

a) Nakreslime osi suradnicovej sustavy;
realna os +1 sfazorom Uy je zvisla
smerom hore, imaginarna os —j (0S

jalovych magnetizacnych pradov) je
knej kolmd a smeruje doprava (obr.
5.13, 5.14). J

b) Volime mierku sietového pradu Is: m Obr. 5.13 Kruznica na zostrojenie ucinikov
[A/lcm] a to so zretel'om na velkost’ lyy,
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c)

d)

€)

aby sa kruh vhodne umiestnil na obvykly format A, alebo A; teda napr. m; =1 A/cm.
Zostrojime pomocnu $tvrtkruznicu K; z pociatku 0 s polomerom 10 cm na vynaSanie
0T, 0,25

or, 10

1

malych u¢innikov. Napr.: cosg, =0,25= (obr. 5.13), z ¢oho vyplyva, ze
0T’ je smer fazora pod uhlom ¢.

Pod uhlom ¢y nakreslime v zvolenej mierke prad loy (bod Ag) a pod uhlom ¢ prad Iy
(bod Ay), pozri obr. 5.14. Prad logy je fazovym suctom pradu magnetizaéného |,
s fazovym posunom 90° za napitim Ugy, a pradu strat v Zzeleze lg, ktory je vo faze

s Unv. Vypocitame mierku vykonu m = Jau «M, . Os —j je priamkou prikonovou. To
znamend, ze usek kazdého bodu kruznice po tito priamku v mierke vykonovej
predstavuje prikon motora pre prislusny stav, zodpovedajici danému bodu kruznice.

PretoZe na zostrojenie mame len dva body, a to Ay a Ay, a teda jednu tetivu m , Uloha
zostrojit’ kruznicu je nejednoznacna. Preto napr. mézeme pouzit’ pribliznu konstrukciu s
pomocnym bodom B a tak vytvorit’ dve tetivy: ﬁ a m . Osi tychto dvoch tetiv sa

pretinaji v strede kruznice. Preto zostrojime stred kruznice takto: Bodom A, vedieme
zvislicu, ktora pretina fazor pradu nakratko v bode B. Hl'adana kruznica musi prechadzat

Ao, A, a B a stred kruznice musi lezat’ jednak na symetrale tetivy AjA, , jednak na

symetrale bodov ﬁ , ktora je rovnobezna s vodorovnou osou (obr. 5.14).

Tato konstrukcia predpoklada, Ze straty v medi statora a rotora su priblizne rovnaké. Ak
tieto straty nie st v pomere 1:1, tato konstrukcia plati len priblizne. V priesecniku tychto
dvoch symetral lezi stred kruznice a kruznicu mézeme nakreslit, ako to vidno na obr. 5.14
(Priloha 3 v STN 35 0301 opisuje zostrojenie kruhového diagramu pre jednotlivé typy motorov
inym spdsobom).

Uréime bod A, pre s = co. Bodom A, vedieme zvislicu, ktora pretne vodorovn(i os —j

vbode C. Usetka AC sa rovnd v mierke vykonov celkovému prikonu v stave

nakratko, ktory sa rovna celkovym stratim v stave nakratko pri menovitom napiti, t. j.
APjgyny +APjun +APren, pretoze APpech = 0. Najprv oddelime APgey Vv stave pokoja a to
tak, ze vedieme rovnobezku s vodorovnou osou z bodu A t.j na Grovni pradu lg. Na

usecke R vytne tato rovnobezka bod D. Usecka CD predstavuje APg.\ V mierke

vykonov (isek je imerny g pri menovitom napiti). Vypocitame straty vo vinuti statora
Vv teplom stave pri 75°C (alebo 115°C) v mierke vykonov pri menovitom napti, t. j. pri
prade lyy:

3R, |2

— sf 757 kN (532)

m,

AP

jskN

a vynesieme nad bod D. Koncovy bod tohto tiseku je bod E. Zostévajica cast EA, by
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mala zodpovedat’ stratdm vo vinuti rotora v stave pokoja 4Pjy.

Bod E, ktory je dblezity pre uréenie momentovej priamky a bodu A, mdzeme uréit’ aj
pomocou hodnét odporov vinuti, takymto postupom: usecku D_Ak, reprezentujucu
celkové straty nakratko rozdelime v pomere odporov statora Rs a prepocitaného

odporu R;’, uréené¢ho pri merani nakratko vztahom (5.24), ak usecku DA,

povazujeme za cely odpor Ry. Touto konstrukciou potvrdime polohu bodu E.

priamka prikonova

generator

1,01

X <&
IS IS

Obr. 5.14 Kruhovy diagram asynchronneho motora, urcenie prikonovej, vwkonovej
a momentovej priamky
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Obr. 5.15 Zostrojenie stupnice [ ~
<
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Obr. 5.16 Stupnica skizu pre malé skizy.
Stupnica je rovnobeznd s dotycnicou
v bode A,

g)  Zéaberovy moment M,y je imerny stratim v rotore, Vv stave nakratko, t. j. pri n =0 a s=1,
teda Gisecke ﬁ V bode A, je moment M=0. Preto spojnica A,E je priamka momentova,

ktora pretina kruznicu v bode A.,. Vypoc¢itame mierku momentov my = 9,55m, /ns [Nm/cm].
Usetky od jednotlivych bodov kruznice po priamku momentovii v smere kolmice na
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h)

vodorovnu os, resp. presnejSie v smere doty¢nice ku kruznici v bode Ay, predstavuju
v mierke momentov velkost momentu na hriadeli pri jednotlivych sklzoch. V mierke
vykonov udavaju tieto usecky vykon to¢ivého pol’a vo vzduchovej medzere P.

V bode A sa cely prikon zo siete meni na straty, pretoze uzito¢ny vykon P=0, podobne

ako v bode A,. Preto spojnica AjA  je priamka vykonova. Use¢ky od jednotlivych

bodov kruznice po priamku vykonovil v mierke vykonov predstavuji vykon motora
v danom prevadzkovom stave. Aby sme vedeli v akom prevadzkovom stave, treba urcit’

stupnicu sklzu.
Zostrojime stupnicu sklzu. Na kruZnici zvolime T'ubovolny bod P a vedieme spojnice

m, %, PA_ . Stupnicu sklzu dostaneme potom na l'ubovolnej rovnobezke so

spojnicou m (obr. 5.15). Bod F zodpoveda sklzu s=0, bod G sklzu s=1. Stupnica sklzu
medzi tymito bodmi je linearna, rozdelime ju napr. na 10 ¢asti pre s=0,1; 0,2; atd’. az 1.
Sklz pre T'ubovolny bod Ay urcime, ak vedieme spojnicu ﬂ Jej priesecnik so
stupnicou sklzu udava sklz pre dany bod. Ak splynie bod P s bodom A,,, prejde spojnica
P_AOC Vv doty¢énicu v bode A, a stupnica sklzu FG je s touto doty¢nicou rovnobezna

(obr. 5.16). Tato konstrukcia je vyhodna pre malé sklzy. Na obr. 5.14 + 5.17 je bod Ay
bodom pre menovity stav.
Ak splynie bod P s bodom A, dostavame konstrukciu podl’a obr. 5.17. Stupnica sklzu je

rovnobezna s momentovou priamkou AjA, . Tato konstrukcia sa pouziva pre stredné

sklzy, je pouzita aj na obr. 5.14.

= 0,9
‘5\”\7’ 0,8

0,7

S
3

+1

0,0
03

03— A

doty€nica —
v bode A

_\Ns
=

Obr. 5.17 Stupnica skizu pre stredné sklzy. Stupnica je rovnobeznd s momentovou priamkou Ag A
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Z diagramu na obr. 5.14 vidime, ze v bode Ay ma moment eSte uréiti hodnotu, a je to
moment zaberovy, ale uzito¢ny mechanicky vykon je nulovy. Mechanicky vykon i moment
budu sucasne nulové v bode Ag. Teda na obliku medzi bodom Ay a A, leZi vlastna pracovna
oblast’ pre motorickt prevadzku. Prevadzka je vSak stabilna len medzi bodom A, a bodom
Hy momentu zvratu My,ay, ktory 'ahko najdeme, ak spustime zo stredu kruhu S kolmicu na
momentovu priamku a predlzime ju az do priese¢nika s kruznicou.

Maximalny vykon na hriadeli dosiahne motor o nieco skor, pri mensom sklze.
Prislusny bod kruznice Hp najdeme ako prieseénik kruZnice s kolmicou z bodu Sna
vykonovu priamku (obr. 5.14).

Pre ktorykol'vek pracovny bod A; na obr. 5.14 mézeme z kruhového diagramu urcit’ na

tsekach kolmych k ose —j prikon, kolmych k A,;S (alebo rovnobeznych s dotyénicou
v bode A;) vykon a moment motora. Dalej mdZzeme uréit’ prad statora (usecka ﬁ), prad
rotora prepocitaného na stator (usecka A,A ), ucinnik (prieseénik kruznice k; S GiseCkou

(E) a sklz (napr. na obr. 5.14 je to priesecnik priamky vedenej cez body Ay a A; S 0sou

sklzovou). Urobime kontrolu menovitych hodnét: Pre menovity prad lg (bod Ay na
obr. 5.14+5.17) od¢itame vSetky spominané hodnoty zkruhového diagramu a
skontrolujeme ich s hodnotami udanymi na Stitku.

Z kruhového diagramu nakreslime momentov charakteristiku M =f(s). Pre urcité
hodnoty sklzov (napr. 0,1; 0,2; atd. az po 1,0) zistime prislusné hodnoty momentov a
vynesieme do suradnic M=f(s). Osobitne zhotovime bod pre Mya a prislusny Symax. Tto
momentova charakteristiku porovname s tou, ktora bola namerana v kap. 5.8. Pre kontrolu
ich obe nakreslime do jedného grafu.

Do toho istého grafu nakreslime aj priebeh P =f(S) a vyzna¢ime Py, pri prislusnom
sklze Sppax. Ur¢ime momentovi a vykonovu pret’azitelnost’ My, /My @ Prax /Pn-

5.10 Vypocet prvkov nahradnej schémy a simulacie
prechodovych javov

5.10.1 Prvky ndahradnej schémy

Néhradna schéma indukéného motora je na obr. 5.18.

Hodnoty jednotlivych prvkov ur¢ime z merania naprazdno pri menovitom napiti a
z merania nakratko prepocitaného na menovité napétie. Podobne ako pri merani
transformatorov uréime z fazovych hodn6t merania naprazdno, (kedy je sklz s=0), pri
zanedbani odporu arozptylovej reaktancie statora, magnetizatnii reaktanciu X,
(magnetiza¢nl indukcénost’ L, ) a odpor Rg, ktory vtomto pripade reprezentuje straty
Vv Zeleze aj straty mechanické.
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Ugn X
X, = L, =—~ 5.33
y ey (5:33)
U
Re == (5.34)
Fe
kde 1, =lgySinggy (5.35)
a I =lgy COS@oy (5.36)

pricom lgy & COSgpy st hodnoty pri menovitom napéti (obr. 5.6).

Obr. 5.18 Nahradna schéma indukéného motora

Z merania nakratko, kedy je s = 1, ur¢ime pri zanedbani magnetizacnej reaktancie celkovy
¢inny odpor, ktory sme vypocitali pomocou vztahu (5.22) a zaroven odpor Ry mame urceny
Ohmovou metddou (kap. 5.4), takze modzeme vypocitat odpor rotorového vinutia
prepocitany na stator:

R/ =R, —R, (5.37)

Z hodnot nakratko ur¢ime aj celkovi rozptylovia reaktanciu X, ktora je sti¢tom rozptylove;j
reaktancie statora X a rozptylovej reaktancie rotora prepocitanej na stator X

(5.38)

Rozdelit X, na X, a X’ mézeme len odhadom, obvykle na dva rovnaké diely
Xes = X' = X 12. Z tychto hodnét vypocitame hodnoty rozptylovych indukénosti, ktoré
budeme potrebovat’ pri simulaciach prechodovych javov:
X L

L, =—% Ls =L, =2 5.39
o o =L =5 (539)
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Vsetky prvky nahradnej schémy vyjadrime pomernymi hodnotami, t. j. vztiahneme ich
k menovitej impedancii, ktora je dana vztahom:

_Ups

Zy (5.40)

- INf
5.10.2 Simulacie prechodovych javov

Na simulovanie prechodovych javov asynchronneho motora s vyhodou pouzijeme
vSeobecnu teoriu elektrickych strojov, v ramci ktorej sa sumerna trojfazova ststava statora
transformuje do dvojosovej sustavy. Ako je zname [28], [29], [27], pre simulovanie
asynchrénneho motora je najvyhodnejsie stotoZznit' vztazna sustavu s polohou statorovej
fazy ,,a", pretoze vtom pripade je priebeh pridu statora v transformovanej ststave i,
zhodny s priebehom statorového prudu is vo faze ,,a “, ¢o je jedna z vySetrovanych veli¢in.

Takto definovana vzt'azna sastava sa oznacuje «,3,0 (na stator), a tieto grécke pismena
sa zaroven pouzivaju ako indexy prislusnych transformovanych pradov a napéti.

Bez odvodenia uvadzame rovnice simulaéného matematického modelu asynchrénneho
stroja v ststave «,f3,0. Tieto rovnice vyjadruji ¢asovi zmenu pradov a uhlovej rychlosti pri
kon$tantnom napéti a konstantnych parametroch stroja.

Sustava statorovych a rotorovych napdtovych diferencialnych rovnic pri pouziti konstant

kg = kq =§:
u. =R, +% (5.41)
U :Rsi[,s+dl;'tﬂs (5.42)
U, = Rgi, +dzl—t“r+wy/ﬂr (5.43)
uﬂrzRRi,ﬁ";—f—me (5.44)

Aby bol model ASM kompletny, k napdtovym rovniciam sa pripoji elektromechanicka
rovnica:

dw 3/ .
E:jp(pg(lﬂswas_lasy/ﬂs)_mzt] (5-45)

kde @ je elektricka uhlova rychlost’ rotora,
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Was = Loiy + L,y (5.46)
Wo = Lol + L0, (5.47)
Wa = Lalg + L0 (5.48)
W =Laiy+L,i, (5.49)

st spriahnuté magnetické toky,
Rs odpor jednej fazy statora pri prevadzkovej teplote motora (pozri kap. 5.6),
Ls =L, +L, celkova indukénost’ statora,

L, =L, +L, celkovd induk¢nost rotora prepocitana na stator,

Rr odpor rotorového vinutia prepocitany na stator, Rg =R} — pozri vzt'ah (5.24),

J  moment zotrva&nosti [kgm?]. Jeho ur&enie je struéne opisané v kap. 9 a kap. 3.6.4,

m, je okamzity zat'azovaci moment, ktory je rovny v stave naprazdno momentu strat
My, (moment na krytie vlastnych strat v stave naprazdno) a vypocitame ho zo
stavu naprazdno pri Uy (pozri obr. 5.6) takto:

Mg = (5.50)

Hodnoty napdjacich napiti U, a Ug ziskame aplikdciou Parkovej transformécie na
trojfazové napajacie napitia U,, Uy, Uc takto.

Ak
u, =U_sinot (5.51)
u, =U, sin(wst—%j (5.52)
u, =U, sin(a)st +2?”j (5.53)
potom
u, =U_sinat (5.54)
Uy =-U, cosat (5.55)

Uy =Ug =0 pre stroj s klietkou nakratko.



- 156 - Meranie a modelovanie elektrickych strojov

Priebehy i, ig su vysledkom rieSenia uvedenych diferencialnych rovnic (5.41+5.45).
Priebehy skutoénych fazovych pridov potom ziskame tak, Ze i = i, a prady vo fazach b
a ¢ su posunuté o £120°, alebo ich vypocitame spitnou transformaciou.

Tieto rovnice treba naprogramovat’ v l'ubovolnom simulaénom jazyku.

Riesenie tychto rovnic umoziuje vykreslit Casové priebehy fazového prudu statora
i, =f(t), okamzitej hodnoty -elektromagnetického momentu m, = f(t), elektrickej
a mechanickej uhlovej rychlosti @ =f(t), 2=f(t), a otaok n =f(t). V ustalenom stave, kedy
M. =M, =M moézZeme uviest’ zavislosti M =f(n), resp. M =f(s), ktoré su zlozené z bodov
ustalenych stavov pre jednotlivé zataze.

5.10.2.1 Priklad simuldcie prechodovych javov ASM

Na obr. 5.19 je ukazka simulaénych priebehov pre ASM s tymito Stitkovymi udajmi:
Pn=75 kW; ny = 2064 mint; Uy =400V pri zapojeni do hviezdy; Iy =127 A; fy=70 Hz;
2p=4.

= 1500 22 E1500
= g
.8 1y N
N 750 s z £1000
1 2 I ﬂﬁ/ ’\
e 500 y My
0 ]\ mm IU \
M.,
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0 4 v/“ ik
” — ¢ [s] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6
-750 500 F— ¢ [s]
-
-1500 -1000
a) b)
= ~ 7 E oo Mo
£2000 o Z
. =
=
TISOO / T 900 \
1000 600 —
L] My)
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/J-,N‘/f Sax | SN
0 0 }
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
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Obr. 5.19 Simulacné priebehy ASM (t; =0,4 s) a) i, =f(t), b) me=f(t), c) n=f(t), d) M=f(s).

Simulovany asynchrénny motor je priamym pripojenim na siet’ s menovitym napatim
a frekvenciou rozbehnuty do stavu naprazdno, kedy je zatazeny len momentom naprazdno
(Mg = My, pozri vztah (5.50)). Po ustaleni jednotlivych veli¢in je napr. v ase t; = 0,4s
motor skokom zataZzeny menovitym momentom (menovity moment uréeny zo Stitku).
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V jednotlivych intervaloch simulacie prechodovych dejov ASM (obr. 5.19) je mozné
urcit’ resp. skontrolovat’ dblezité hodnoty stroja (zdberovy prid la.p, prud naprazdno Iy,
menovity prad |y, otacky naprazdno ng, menovité otacky ny, menovity elektromagneticky
moment Mgy), ktoré je mozné porovnat so Stitkovymi hodnotami stroja a s hodnotami
ziskanymi z merani stroja. Na obr. 5.19d je charakteristika M = f(S) tohto motora ziskana
simulaciou pre ustalené stavy.

Parametre ASM a priklad programu v jazyku BorlandC v3.1 st v prilohe D. Sledovat’
detailny priebeh simulovanych veli¢in presahuje radmec tejto knihy.

5.10.2.2 Porovnanie hodnét ziskanych 7 merania, vypoctu a simuldcie

Je velmi dolezité uvedomit’ si vzajomni suvislost' jednotlivych metdd skimania
dolezitych vlastnosti ASM. Preto je uzitocné zhrnut' doélezité hodnoty ziskané jednotlivymi
metdodami do tabul’ky (Tab. 5.1) a navzajom ich porovnat’.

Tab. 5.1
Porovnanie hodnot ziskanych z merania, vypoctu a simuldcie
U= = [R= Ri= L= Ls= ;L&a= L= ;L= ;J= ;

Metoda IO IN IkN MN Mzab Mmax Pmax PN NN | SN [ SMmax | SPmax

Stitok (napitie a zapojenie)

Kruhovy diagram
Char. I,M =f(n) (namerana)

[Nahradna schéma

Simulécia

Tab. 5.1 treba vyplnit’ prisluSnymi hodnotami takto:

a) Stitok: uvedieme Iy, Py, Ny, Sn. Menovity moment My vypoé&itame z vykonu a otagok.

b) Kruhovy diagram: Po zhotoveni kruhového diagramu vynesieme v mierke pradov
statorovy menovity prud lgy & tym vymedzime pracovny bod Ay v menovitom chode.
Pre tento bod odc¢itame cosgy, Ppn, Py, Ny, Sy @ porovname so Stitkovymi tidajmi.
Odcitame tieZ 14N, lo, lkvs Maap, Mimaxw Pmaxe @ prislusné hodnoty sklzu a otacok
porovname s nameranymi hodnotami (charakteristik M =f(n)).

c) Namerand charakteristika | =f(n), M =f(n): Pre menovité otacky ny od¢itame Iy, My, a
pre ostatné stavy d’alSie hodnoty: Iy (1), lw (lzab ) Mz, Mmax, Smmaxs Numax. DO
charakteristiky M =f(n) dopocitame a dokreslime P =f(n) a od¢itame Ppay, Spmax
a porovname.

d) Vypocet podla nahradnej schémy: Hodnoty prvkov néhradnej schémy povazujeme
za zname. Hodnotu Sy, vypocitant zo stitkového udaja ny, povazujeme za zaklad pre

vypocet |4y, vypoctom dostaneme statorovy menovity prad lg, Isn=Iintlo, ktory
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skontrolujeme so Stitkovym udajom. Podla znamych vztahov vypocitame ostatné
hodnoty pradov, momentov, sklzu, otdcok a vykonu a vpiseme do tabulky

e) Simulacia: Z ¢asovych priebehov priadov odc¢itame amplitidy a z nich efektivne
hodnoty pradov pri zébere, v stave naprazdno a pri menovitom zatazeni. ZapiSeme
do tabulky a porovname s ostatnymi metddami. V stave naprazdno skontrolujeme
otacky naprazdno, t. j. synchréonne otacky a pri zataZeni menovitym momentom
menovité otacky. Z priebehu M =f(s) od¢itame Mz @ Spmax & porovname s ostatnymi
metédami. Pri zhode velic¢in u€enych jednotlivymi metédami mdzeme konstatovat,
ze parametre boli spravne uréené a merania a vypocty spravne vykonané. Ak sa
veli¢iny ziskané simulaciou zhodujt s meranymi a pocitanymi, mozeme konstatovat,
ze simulacny model je spravny a Ze ho mozno vyuzit na podrobnejsie skumanie
vlastnosti asynchronnych strojov, aj v takych stavoch, ktoré nemozno merat’, resp. uz
Vv predvyrobnej etape pri navrhovani novych strojov.

5.11 Meranie asynchrénneho generatora

Asynchronnym generatorom (ASG) sa moze stat’ kazdy asynchrénny motor, ak ho
pohaniame nadsynchrénnou rychlostou a zaistujeme jeho striedavé budenie bud
z trojfazovej siete, kedy hovorime, Ze pracuje na tvrdej sieti, alebo z kondenzatorov, kedy
modze pracovat samostatne, t. j. vtzv. ostrovnej prevadzke. Moze sluzit na vyrobu
elektrickej energie, alebo na brzdenie s rekuperaciou do siete.

5.11.1 ASG na tvrdej sieti

Pod pojmom ,,tvrda siet* rozumieme siet’ s konStantnym napétim a frekvenciou, ktoré
sa nezmenia, ak tam pripojime nas skiimany elektricky stroj a menime jeho zatazenie.

Meranie ASG je rovnaké ako meranie motora. Budeme overovat’ platnost’ kruhového
diagramu pre generatoricku oblast’ zatazovanim stroja do siete v generatorickom chode.

Pohonnym motorom, napr. dynamometrom DM rozto¢ime asynchronny stroj priblizne
na synchronne otacky. Rotorové vinutie je spojené nakratko a stator pripojime na siet’. Pri
d’alSom zvySeni rychlosti do nadsynchonnej oblasti zacne asynchronny generator
odovzdavat’ do siete elektricky vykon, ktory meriame wattmetrami v Aronovom zapojeni
(obr. 5.20), alebo trojfazovym wattmetrom (pozri obr. 2.4c). Velkost’ pridu meriame
v kazdej faze ampérmetrom. Uéinnik pocitame z vykonu, pridu a napitia

P
CoS @ =——
Jaul
kde P je sucet idajov obidvoch wattmetrov, alebo tdaj trojfazového wattmetra

U strednd hodnota meranych zdruzenych napiti
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| stredna hodnota pradov v jednotlivych fazach

o s
@L 3~
©

Obr. 5.20 Meranie na asynchronnom generatore

Pre nastavenu zataz zistime sklz bud
pomocou merania otacok, alebo pomocou
stroboskopu. V tom pripade zistime sklz
odmeranim ¢asu t, za ktory sa obrazec
stroboskopického koti¢a zdanlivo z-krat otoci
(v smere skuto¢nych otacok).

Takto postupujeme pri rozne nastavenych
zatazeniach. Fazory pridov vynesieme do

kruhového diagramu (obr. 5.21), pricom

prikonova a vykonova os si navzajom
vymenia polohu vo¢i motorickému rezimu.
Koncové body fazorov priadov maji lezat’ na

kruznici. Kruhovy diagram zostrojeny na obr.
5.14 rozSirime do generatorickej oblasti. Obr. 5.21 Kruhovy diagram pri merani
Skontrolujeme body namerané v kap. 5.8 asynchronneho generatora na tvrdej sieti

v generatorickej oblasti, prepocitané na Uy
(prady lgy, le2, lga)-

5.11.2 ASG vV ostrovnej prevadzke (pracujici samostatne)

ASG mdze pracovat’ samostatne s pasivnou zatazou, t. j. bez pripojenia na siet’, ak je
budeny z trojfazového kondenzatora, pripojeného paralelne k statoru a dodavajuceho
potrebny jalovy vykon (obr. 5.22). KmitoCet indukovaného napétia a pradu je dany
rychlostou hnacieho motora a poctom polovych dvojic
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f-Pn (5.56)
60

Vonkaj$ia charakteristika pri zataZeni (obr. 5.26, 5.27) pripomina zavislost U, = f(l,)
deriva¢ného dynama, o bude opisané neskdr (kap. 5.11.2.2). Nevyhnutnou podmienkou
¢innosti ASG je existencia remanentného magnetizmu, podobne ako v derivaénom dyname.
Pri pohone otackami n sa vybudi malé remanentné napétie, ktoré pretlaci prud a nabije
kondenzatory. Naslednym vybitim kondenzatorov vznika kapacitny prud, ktory je pre ASG
pradom magnetizacnym a zvysSuje indukované napéitie. Toto vicSie indukované napétie
pretlaci vacsi prad a sposobi d’alSie nabitie kondenzatorov vac¢sim pridom a ich d’alsim
vybitim sa d’alej zvysi napitie atd’., proces je podobny vybudeniu napétia v derivaénom
dyname. Tato podobnost” ASG, ktory pracuje do samostatnej siete, s derivatnym dynamom
je ovela Sirsia, ako uvidime pri merani jednotlivych charakteristik.

Obr. 5.22 Asynchronny generdtor pracujuci samostatne

5.11.2.1 Charakteristika naprazdno

Charakteristika naprazdno je vo vSetkych zdrojoch elektrickej energie, a teda aj v ASG
dand zavislostou indukovaného napitia a budiaceho prudu. V ASG je vhodnejSie nazvat
prud budiaci pridom magnetizacnym, lebo lepSie zodpoveda teodrii asynchronneho stroja:
Ui = f(l,), pozri obr. 523. Ako z obrazku vidno, tato charakteristika sleduje profil
magnetizacnej charakteristiky, a ma uréitd hodnotu indukovaného napédtia Uje, od
nevyhnutného remanentného magnetického toku. Pre uplnost’ treba povedat, ze v urcitej
oblasti je tato charakteristika zhodna s priebehom charakteristiky naprazdno meranej
v motorickom rezime ly = f(Ug) pre rovnaké otacky, resp. frekvenciu. Pre vy$Sie (niZSie)
otacky by charakteristika bola posunuta vyssie (nizsie).
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Pre jednu sadu kondenzatorov, zapojenych podla obr. 5.22 s uréitou hodnotou
kapacity kondenzatorov by sme dostali len jeden bod charakteristiky, ktory je prieseCnikom
zatazovacej charakteristiky kondenzatora U,=f(l;) a charakteristiky naprazdno. Napr. na

obr. 5.24 st zatazovacie charakteristiky kondenzatorov s troma ré6znymi hodnotami kapacit
Cy, Gy, Cs.

Y,
(G
V] o =konst.
motoricky
chod
Uiren I = naprazdno
1, (1) [A]
Obr. 5.23 Charakteristika naprdzdno ASG
C < C < C
Uc U 1 > XZ > 3
V] cy < ¢, < C (U; ot 2 3
p
X, > X, > Xy Y| P 4 N,
P,
Uiremr
I.[A] 1, [A]
Obr. 5. 24 Zatazovacie charakteristiky Obr. 5. 25 Charakteristika naprazdno a
kondenzatorov zatazovacie charakteristiky kondenzatorov

Na obr. 5.25 su tieto charakteristiky nakreslené spolu s charakteristikou naprazdno,
aby sme videli ich priesetniky P;, P, Ps;. Na prvy pohlad vidno podobnost
s charakteristikou naprazdno derivaéného dynama a prieseénikmi s charakteristikami pre
jednotlivé hodnoty odporov v obvode budenia dynama. Na obr. 5.25 vidno, ze ak je C;
prili§ malé, a teda X;; = 1/@C; prili§ velké, priese¢nik Py je v tej Casti charakteristiky, ktora
dava napitie na urovni remanentného napédtia U, a ASG nevytvori vysSie napitie. Pri
hodnotach C, a C; sa vybudi napétie zodpovedajuce priese¢nikom P, a Ps.
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5.11.2.2 Vonkajsia charakteristika

Vonkajsia charakteristika ASG, t. j. zavislost’ svorkového napétia od zatazovacieho
pradu sa tiez napadne podoba vonkajSej charakteristike derivatného dynama. Tvrdost
napdtia ASG zavisi od druhu zataze. Ak je zdtaz silne induktivneho charakteru (napr.
indukény motor), paralelne zapojené kondenzatory musia zasobovat magnetiza¢nou
energiou nielen ASG, ale aj zataz, preto napitie prudko klesa (obr. 5.26). Na vytvorenie
zdroja s tvrdSou vonkajSou charakteristikou je potrebné zapojit' kondenzatory aj do série
(obr. 5.28), ¢o pripomina suhlasné kompaudovanie sériovymi zavitmi v dyname
(kompaudné dynamo). Prislusna vonkajsia charakteristika je na obr. 5.27.

U vl
U
0| _tcser
Cpar:kon‘it
0S¢, =konst.
(ind. char.)
1 [A] L [A]
Obr. 5. 26 Vonkajsia charakteristika ASG pri Obr. 5. 27 Vonkajsie charakteristiky ASG

zatazi silne induktivneho charakteru

CSEI’
V,
7 e
ASG
3~y —
s a
M, n |

Obr. 5.28 Asynchronny generdtor so sadou kondenzatorov zapojenych paralelne Cpar, aj sériovo Cey.

Ur¢itou nevyhodou ¢innosti ASG, ktora je dana povahou charakteristiky M = f(n), je
fakt, ze frekvencia vyrabaného napéitia ASG sa meni so zmenou zataze. Vysvetlime to na
konkrétnom priklade.
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5.11.2.3 Zmena frekvencie ASG v zavislosti od zataZe

V stave naprazdno je frekvencia indukovaného napitia

PNso

f =50 [Hz] (5.57)
kde ng su otacky pohonného stroja, ktoré s zaroveii synchronnymi otakami pre stav
naprazdno ASG. Ak sa ASG teraz zatazi, vyvinie uréity generatoricky moment.
Zodpovedajuci pracovny bod je uz na inej charakteristike, ktorej patria iné a to menSie
synchronne otacky a teda aj ina frekvencia indukovaného napétia. Podrobnejsie to opiSeme
podla obr. 5.29. Bodom A, prechadza charakteristika namerana v motorickom i
generatorickom rezime, ak je asynchronny stroj pripojeny na siet’ s frekvenciou 50 Hz.
Preto v bode A st synchronne otacky Ngso.

Teraz ASG pracuje samostatne a ota¢ky pohonného stroja stipli nad ngg, napr. do
bodu A na hodnotu ng, ktoré su totozné s Ny, lebo ASG je zatial' v stave naprazdno.
Frekvencia indukovaného napitia je

pn, PNy
=760 60 (5:58)
fo <fg < f, .
\ Nss0 Ne < Ng < Ny =Ry n [mln'l]
' \ A\
n A, \ \ Al
. \
M' \ \ MB
\
’ \'\ \ MC
f'<50Hz N Memax
: \
a) RN
Vo -
\ - ////
C NI Vi
XN
Af
fy f,
nss nsZ nsl nhnacie

b)

Obr. 5.29 Charakteristiky M = f(n) asynchrénneho stroja v generdtorickom chode
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Ak teraz ASG zataZzime urcitou elektrickou zatazou, ASG vyvinie generatoricky moment
Mg sice pri tych istych otackach rotora (predpokladame, Ze pohonny stroj dokaze udrzat
otacky na konstantnej hodnote), ale pracovny bod B je uz na inej charakteristike, ktorej
patria iné synchronne oti¢ky Nng < Ng. Ztoho vyplyva, Ze pri tejto zatazi bude ASG
dodavat’ napitie s frekvenciou fg menSou ako fa:

fo=Ps g (5.59)
60

Ak zatazovaci moment pri tych istych otdckach rotora stiipne na hodnotu Mc, pracovny bod
C patri charakteristike so synchrénnymi otaCkami ngc a frekvenciou fo < fz. Tak sme
ukazali, ze frekvencia ASG sa meni so zatazou. Ak je charakteristika dostatocne strma,
zmena frekvencie nie je velka a predstavuje menej ako 5%fy. Tento princip merania a
zatazovania ASG plati aj pre oblast’ pod N (zat'azovanie momentom M, pracovny bod P,
prislusné synchronne otaky ns a frekvencia indukovaného napitia f”).
Zostava vysvetlit', ako pre jednotlivé zataze zistime prislusné synchronne otacky:

Ak ASG pracuje samostatne, jalovl energiu v podobe magnetiza¢ného kapacitného
prudu mu dodava sada kondenzatorov, ktoré pri uritej hodnote kapacit pouzitych
kondenzatorov predstavuju konstantné budenie, Cize konStantny magneticky tok. Z teorie
frekvencnej regulacie rychlosti ASM vieme, Zze ak zanedbame ¢inny odpor statorového
vinutia, ostava pri dodrzani ¢ = konst. aj konStantny M5« a konstantny sklon jednotlivych
charakteristik. Tuto skuto¢nost’ vyuzijeme pri uréovani synchronnych otacok jednotlivych
pracovnych bodov a vypocte frekvencie indukovaného napitia. Sklon charakteristiky
znamy z merania Vv motorickom ale aj generatorickom rezime pri pripojeni na siet
s frekvenciou 50 Hz teraz povazujeme za zaklad a s pouzitim umery pre jednotlivé
pracovné body wurobime prislusné vypocty. Frekvenciu indukovaného napétia
skontrolujeme meranim frekventomerom.

5.11.2.4 Pokyny pre meranie

1. Pripravime meranie ASG podl'a schémy zapojenia na obr. 5.22. Pohonnym strojom ASG
bude dynamometer, s ktorym sme predtym zatazovali asynchronny stroj v motorickom
rezime. Otacky dynamometra nastavime na synchronne otacky zodpovedajuce 50 Hz,
Nss0, aby sme mohli vyuzit' charakteristiku naprazdno namerani v motorickom rezime
lo=1(Up).

2. Z merania naprazdno v motorickom rezime pripravime charakteristiku naprazdno
U= U;=1(lp).

3. Skondenzatormi s vhodnou kapacitou a pohonom s otaékami ng5o nechame vybudit
ASG na zodpovedajuce napitie. Hodnotu tohto napétia skontrolujeme podla obr. 5.25
ako priese¢nik hodnoty kapacitnej reaktancie pouZzitych kondenzatorov a charakteristiky
naprazdno.
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4. Na svorky ASG pripojime zataz, ktori postupne menime a meriame vonkajsiu
charakteristiku, ktort vynesieme do grafu U = f(l ) podla obr. 5.26. Pri kazdej zatazi
od¢itame okrem prislusnych hodnét napitia, prudu, vykonu, frekvencie, aj hodnotu
hnacieho generatorického momentu (z dynamometra).

5. Hodnoty momentov pri jednotlivych zatazeniach pouzijeme na vypocet prislusnych
synchrénnych otacok, podla obr. 5.29a, a podrobnejSie obr. 5.29b, a frekvencie
indukovaného napétia, ktord porovname s hodnotou meranou frekventometrom.
Vyhodnotime zmenu frekvencie ASG v zavislosti od zataze a uvedieme velkost tejto
zmeny Vv percentach fy. VSetky hodnoty usporiadame vhodne do tabulky, z ktorej by
bolo vidno zhodu vypocitanych a meranych hodndt frekvencie.

6. Meranie vonkajSej charakteristiky zopakujeme stym, Ze kondenzatory zapojime aj
sériovo podl’a obr. 5.28. Namerané hodnoty vynesieme do grafu podla obr. 5.27.

7. Vyhodnotenie urobime aj podla pokynov v bode 5 (vypocet frekvencie indukovaného
napitia).

5.12 Synchronizovany asynchrénny motor

Kazdy asynchronny stroj s vinutym rotorom vyvedenym na krazky sa da
synchronizovat’ jednosmernym budenim rotora. Stroj sa spusti ako normalny asynchronny
motor, po rozbehu sa rotorové vinutie rozpoji a pripoji na zdroj jednosmerného pradu. Pri
dostatocne velkom budiacom prude vpadne stroj do synchronizmu. Synchronizovany
asynchrénny stroj ma vlastnosti synchronneho stroja. Ak je vhodne nabudeny, neberie zo
striedavej siete magnetizany vykon, ale pracuje s G¢innikom blizkym jednotke (cos¢g = 1).
Ak je prebudeny, dodava do siete jalovy vykon a zlepsSuje G¢innik.

Jednosmerné budenie rotora je mozné v dvoch zapojeniach a sice v zapojeni
,,sériovom™ cez dva krazky (obr. 5.30) a , paralelnom* cez vsetky tri krazky (obr. 5.31).

Stroj sa skusa jednak ako asynchronny motor (odpory vinuti, naprazdno, nakratko,
zat'azovanie, otepl'ovanie), jednak ako synchronny generator — meranie reaktancii, meranie
naprazdno, nakratko (pozri kap. 6). Mozeme tiez merat’ krivky tvaru V (pozri kap. 6.7) a
zostrojit  kruhovy diagram. PretaziteInost momentova je znacne mensia ako V
asynchronnom motore. Uinnost’ sa poéita obvykle z jednotlivych meranych strat. (Pozri
tiez kapitolu o reluktanénom synchréonnom motore kap. 8).

5.13 Meranie na jednofizovom asynchronnom motore

Normalny trojfazovy asynchronny motor bezi d’alej ako jednofazovy, ak sa prerusi za
chodu jeden privod zo siete. Vykon vzhl'adom na dovolené oteplenie klesne asi o 30 -40 %
a ucinnik bude tiez horsi. Moment zvratu klesne asi na polovicu, preto musime vykon stroja
znizit’ podl'a okolnosti 0 40 — 50 %.



- 166 - Meranie a modelovanie elektrickych strojov

L, L,
fz L,
U 3 U L,

Obr. 5.30,,Sériové budenie “ Obr. 5.31,, Paralelné budenie “
synchronizovaného asynchronneho motora synchronizovaného asynchronneho motora

5.13.1 Jednofazovy motor bez pomocného vinutia

Jednofazovy motor bez pomocnej fazy, pripojeny na siet’, nevyvinie v stave pokoja
moment. Pulzujice magnetické pole mozeme rozlozit na dve toCivé polia, rotujuce
rovnakou rychlostou proti sebe. Obe posobia rovnako velkym, ale opaénym momentom na
rotor. Akondhle sa rotor nejakym vonkaj$Sim impulzom rozto¢i v 'ubovolnom smere,
stibezné tocivé pole vzrasta, protibezné sa zmensuje a objavi sa prebytok momentu v smere
toCenia, ktory kotvu d’alej urychl'uje. To¢ivy moment dosiahne maximalnu hodnotu a tesne
pred synchronnymi otackami platnymi pre trojfazové napdjanie klesne na nulu.
Jednofazovy motor ma v stave pokoja Cisto striedavé pulzujice pole, pri rozbehu eliptické
toCivé pole a pri behu naprazdno a prevadzkovej otacavej rychlosti priblizne kruhové to¢ivé
pole.

Na jednofdzovom stroji bez pomocného vinutia robime tie isté merania ako na
trojfaizovom stroji: meranie odporov, meranie naprazdno a nakratko. Z tychto merani
dostaneme fazory prudov naprazdno a nakratko s prislusnymi ucinnikmi cos¢y a CoS¢y pre
kruhovy diagram jednofazového stroja. Zasadny rozdiel medzi kruhovym diagramom
jednofazového stroja a rovnocenného trojfazového je, ze obluk medzi bodmi Ay a A, chyba,
pretoze jednofazovy motor nemoze bezat’ proti magnetickému pol'u, ked’ze pole sa otaca
vzdy v smere mechanického otacania rotora. Preto neexistuje ani priamka momentov.
Moment mozeme presne vypocitat az po urceni ucinnosti. Priamka vykonov je dana

priblizne A A, (obr. 5.32).
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Obr. 5.32 Kruhovy diagram jednofizového asynchrénneho motora

Namiesto sklzovej priamky, ako ju pozndme z tedrie trojfazového asynchronneho
stroja, vystupuje tu priamka kvadratu rychlosti V2, pri¢om v, tzv. rychlostny parameter, t. j.
otacky motora vztiahnuté na synchréonne otacky (pomerna rychlost), je definovany ako
pomer v=n /n;, priom N je rychlost motora, ns je jeho synchréonna rychlost. Priamku
druhych mocnin rychlosti v kreslime takto: na kruznici volime I'ubovolne bod A, spojime

ho s Ag a Ay a vymedzime na rovnobezke s AA.. Tisek napr. 100 mm, rovny druhej mocnine
rychlosti rotora V2 a rozdelime stupnicou od nuly v bode G po 1,0 v bode E. Stupnicu V* je
vyhodné pouzit’ preto, Ze to tak vychadza z teodrie jednofazového magnetického pola. Ako
bolo povedané vysSie, toto pole je pulzujuce a mézeme ho rozlozit’ na dve proti sebe sa
to¢iace polia. Ako vidno z obr. 5.33, ma sklz jednofazového asynchronneho motora Sy voci
subeznému, vpravo sa toCiacemu polu hodnotu s, ale vocCi protibeznému, vlavo sa
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to¢iacemu pol'u hodnotu (2-s).

[Nm]

Obr. 5.33 Moment a sklz jednofizového asynchronneho motora

Ak rozpiSeme definiciu sklzu:

n,, —n n
s=———=1-——=1-v
Ngn Ngn

potom pre sklz protibezne sa to¢iaceho pola vychadza vztah
(2-s)=2-@1-v)=1+v
a pre sklz jednofazového motora
iy =5(2-8)=@1-Vv)1+v)=1-v? =25 —s? (5.60)

kde hodnoty s st hodnotami sklzu sibezne vpravo sa to¢iaceho pola, t. j. ako v trojfazove;j
prevadzke.

Preto v oblasti blizko synchronizmu, aZz po menovité zatazenie, kde je sklz vel'mi
maly, mézeme ¢len s? zanedbat’ a uvazovat,, ze:

Sif =28 (5.61)

t. j. ze sklz vjednofazovej prevadzke odcitame na stupnici sklzu ako v trojfazovej
prevadzke, ale hodnotu podelime dvoma. Toto vysvetlime blizsie na konkrétnom priklade
podl’a obr. 5.32.

Pre pracovny bod A; spojnica m vytina na stupnici v* bod F. Usek GF mé hodnotu

V2 a zvy$ny tsek FE ma hodnotu (1% ), o podla vztahu (5.60) je hodnota sklzu
jednofazovej prevadzky sy, a ako sme odvodili d’alej, je to hodnota priblizne rovna 2s
(vztah 5.61). Preto ak podla obr. 5.32 bod F vytina hodnotu V2 = 0,965; potom 1-v* = 1-
0,965 =0,035 a hodnota sklzu v jednofazovej prevadzke je
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5, =22 00175
2

Straty vo vinuti rotora st umerné sklzom oboch poli, preto hodnotou (1-v%) nasobime
vykon vo vzduchovej medzere

AP, =(1-v2)P; =(1-v2 [P — AP, — APy — AP, ) (5.62)

Pri malych sklzoch je AP;, ~2sPs. Tak m6zeme urcit’ vykon na hriadeli motora a G¢innost.

5.13.2 Trojfazovy asynchrénny motor napdjany 7 jednofdzovej
siete

V pripade potreby mozno kazdy trojfazovy asynchronny motor pripojitt na
jednofazovu siet’ viacerymi spdsobmi. Osvedceny spdsob, pouzitelny pre motory s napéatim
400/231 V Y/D je znazorneny na obr. 5.34.

U
w |j C_l w
231V
400 V
Vi Vi 7YY U \V; YY) U
w | v v |
R N R N
a)
l\U \Y%

R TR VA
A A e
b) N R 0) N R
Obr. 5.34 Trojfazovy asynchronny motor napdjany 7 jednofiazovej siete a) Trojfazovy motor zapojeny

do hviezdy, b) Zapojenie kondenzatora pre jeden smer tocenia (schéma a svorkovnica)
¢) Zapojenie kondenzdatora pre opacny smer tocenia (schéma a svorkovnica)

Doévod na pouzitie kondenzatora je ten isty ako v jednofazovych motoroch
s kapacitnym rozbehom. Hodnotu kondenzatora odporti¢aju rozni autori odliSne, napr.

C=10 uF na 100 W menovitého vykonu motora Py

C=50+ 70 uF na 1 kW Py

C=68P, [uF;kw]
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Predpoklada sa, ze vykon trojfazového motora sa znizi o jeden vykonovy rad, napr.
2200 W — 1500 W
1500 W — 1100 W
1100 W — 750 W.
Odportca sa pouzit’ zapojenie motora do trojuholnika.

5.13.2.1 Meranie trojfdazového motora napdajaného 7 jednofazovej siete

Schéma zapojenia je na obr. 5.35. Motor je na dynamometri, ktorym ho zatazujeme.
Schéma je nekreslena tak, aby sa zdoraznili osobitosti tohto zapojenia a merania.
Ulohou je zmerat’:

1. Zavislost' fazovych prudov, prikonu a napitia na kondenzatore U, od vykonu pri
konstantnom napajacom napéti a konstantnej kapacite kondenzatorov. Ocakavané
priebehy su na obr. 5.36.

2. Priebehy M = f(n) pri roznych hodnotich kapacity kondenzatorov a konStantnom
napiti. Ocakavané priebehy st na obr. 5.37.

W I'[A] U=231V
p C, = konst. e

P, P
Obr. 5.36 Zatazovacie charakteristiky
pri jednofazovom napdjani

M
[Nm] C,>C,> Gy U=konst.

AT
Obr. 5.35 Schéma zapojenia pri merani trojfazo- s n [min?]
vého motora napdjaného z jednofizovej siete Obr. 5.37 Mechanické charakteristiky
(pridové cievky wattmetra zapojené cez meraci M =f{n) pri réznych hodnotich kondenzatorov

transformator prudu)
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5.14 Induk¢né regulatory

5.14.1 Princip cdinnosti

Tieto stroje sa nazyvaju aj natacavé transformatory, alebo boostre (z anglictiny boost
[bust] — zvySovat). Tieto nazvy vyplyvaju zo skutoCnosti, ze indukény stroj s vinutym
rotorom mozno pouzit ako zdroj premenlivého striedavého napitia. Ked je rotor
zabrzdeny, n = 0, s = 1, potom frekvencia rotorového indukovaného napitia je totoZzna
s frekvenciou statora, teda frekvenciou siete.

Velkost' indukovaného napitia je pre kazdua polohu rotora sice konstantna, ale ked’
zapojime toto vinutie do série s napajacim napétim, vysledné napétie je fazorovym suctom
tychto dvoch napiti. PretoZze s natiCanim rotora sa meni faza indukovaného napitia,
vysledné napitie U,q sa bude menit’ v zavislosti od polohy rotora od Ujgmin PO Usgmax, ako to
ukazuje fazorovy diagram na obr. 5.38b. Zneho je zrejmé, ze koncovy bod fazora
vysledného napétia

Uy =U; +Ug (5.63)

(bud’ v zdruzenych, alebo fazovych hodnotach), sa pohybuje pri natacani rotora po kruznici
a napdtie na regulovanej strane sa stvisle meni od ich rozdielu po ich sucet (v absolutnych
hodnotach):

Uspmin =U; —UY (5.64)

20min

Umee = U, + U5 (5.65)

20max

5.14.2 Meranie na indukénom reguldtore (IR)

Meranie urobime na zaklade schémy vysvetl'ujucej princip ¢innosti (obr. 5.38a).
Primarna strana, ktorou je obvykle rotor, sa pripoji na siet’ s konStantnym napédtim Uy,
sekundérna strana sa spoji s touto sietou do série. Schéma prekreslena na ticely merania je
na (obr. 5.39).

Priebeh merania:

1. Jednym voltmetrom meriame napdtie U; = konst., ak IR napajame z trojfazovej
sumernej sustavy. Ak nie, tak je potrebné merat’ vSetky tri kombinacie zdruzenych
napéti a vypocitat’ stredntt hodnotu U;q. KvOli bezpecnosti pri praci pracujeme so
znizenim napéatim U; = 0,1Uy.

2. Na toto meranie treba pripravit pomdcku, ktorou by sa nastavovala poloha rotora po
uréitych stupfioch (napr. kota¢ tvaru medzikruzia, s oznacenim lacov po 15°
nasadeny na hriadel).
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3. Rotor nastavime do I'ubovolnej pociatocnej polohy 6, = 0° a meriame vSetky tri
kombinacie zdruzenych napéti na vystupe sekundarneho (statorového) vinutia (svorky

K, L, M). Vypocitame ich strednt hodnotu.

4. Rotor postupne nataame o urCity uhol, napr. po 15° a meriame vystupné napitia,
z ktorych vzdy pocitame stredni hodnotu U,y VSetky merané hodnoty zapisujeme do

tabul’ky.

5. Do grafu vynesieme zavislost’ U,y =f(8) a vyznacime Uygmin @ Uzomax-

’
U20f

siet
zataz
Stator
(sekundar) ,
UIf U20f UIf
U, o
rotor U20fmin
(primar) U )
a) b)

20f

Obr. 5.38 a) Schéma trojfazového jednoduchého indukcného regulatora

b) Fazorové diagramy indukovanych napdti
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Obr. 5.39 Merania regulovaného napdtia indukcného regulatora
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