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Abstrakt

Tato bakalarska praca vprvej casti popisuje  vSeobecny princip cinnosti
asynchrénneho motoru. Druha Cast sa zaobera renovaciu historického motoru s
vinutym rotorom d'alej popisuje jednotlivé merania potrebné k vypocftom, vypocet
parametrov motora a ich rozbor.

Kl'ucové slova

Asynchrénny motor s vinutym rotorom, princip ¢innosti asynchrénneho motora,
parametre asynchrénneho motora, uc¢innost, vykonové straty

Abstract

This bachelor thesis describes the general principle of induction motor operation
in the first part. The second part deals with the renovation of the historic motor
rotor winding further describes the measurements needed to calculate motor
parameters and their analysis.
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Induction motor with wound rotor, induction motor principle, paramaters
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1 UVOD

Asynchrdnne stroje patria do vel'kej skupiny elektrickych strojov, ktoré umoziuju
elektromechanickl premenu energie. Tieto stroje rozdelujeme do dvoch skupin:
su to motory, ktoré premienaju elektricki energiu na mechanicki energiu
a generatory, ktoré menia mechanicki energiu na elektricki energiu. Ako
generatory sa pouzivaji vo veternych amalych vodnych elektrariach.
Asynchrénne stroje sa pouzivaju hlavne ako motory, ich vlastnosti ako
spolahlivost, jednoduchost, vysoky hmotny vykon, nenaro¢na udrzba robustnost
z nich robia najpouzivanejSie elektrické stroje. Ale maju aj svoje nevyhody. Jednou
znich je aj zlozité atechnicky naroc¢né riadenie ich rychlosti pri maximalnom
vyuziti stroja. Tento nedostatok sa rozvojom polovodicovej a mikroprocesorovej
techniky odstranuje.

Témou bakalarskej prace je rozbor parametrov indukéného trojfazového
motora s kruzkovou kotvou, jedna sa o historicky motor vyrobeny okolo roku
1930.

V prvej Casti bakalarskej prace popisujem vSeobecny princip asynchronneho
motora.

Druha Cast prace popisuje renovaciu historického pohonu. V tretej Casti
popisujem merania vykonané zcielom ziskania parametrov potrebnych na
vypocet strat, u€innosti pre rézne napajacie napatia a rozne velkosti zataZenia
motora. Na zaver popisujem a rozoberam parametre historického motora.



2 ASYNCHRONNY MOTOR

Asynchréonny motor, ako aj vSetky elektrické zariadenia, ktoré nam sluZzia na
elektro-mechanicku premenu energie, sa sklada z dvoch hlavnych c¢asti.

Pevna (staticka) cast stator, je zloZeny z nosnej konStrukcie motora, v ktorej
je nalisovany zvdzok statorovych plechov v tvare medzikruzia, drazkovanych
z vnutornej strany, hribka plechu 0,3 mm alebo 0,5mm. Tieto plechy st navzajom
izolované lakom, tvoria ¢ast magnetického obvodu stroja. Vinutie statora byva
vyhotovené z medenych vodicov, ktoré su uloZené v drazkach statora a na izolaciu
vodiCov sa pouZzivaju Specialne laky alebo sa vodite smaltuju. Zaciatky a konce
vinutia su vyvedené na svorkovnicu.

Druhu cast motora tvori rotor. Sklada sa tieZ z rotorovych plechov v tvare
medzikruzia, v strede s otvorom na hriadel a drazky su z vonkajSej strany, Plechy
su nalisované na hriadeli rotora, ktory sa otaca na loZiskach, upevnenych
v loziskovych Stitoch statora, ktoré vymedzuju polohu rotora vo vnutri statora.
Vznikne tak vzduchova medzera, ktora je ¢o najmenSia s ohladom na presnost
vyroby a bezpecnost vyroby, aby magneticky odpor, a tym aj magnetizany prud
bol ¢o najmensi. V drazkach rotora je uloZené vinutie, ktorému sa hovori kotva.

Motory vel'kych vykonov s kotvou nakratko maju v drazkach rotora uloZené
medené alebo mosadzné vodice (tyCe). Vodice su na zaciatku a konci spojené
spojovacimi kruhmi nakratko. Pri motoroch s mens$imi vykonmi sa hovori o tzv.
klietke. Roztaveny hlinik sa vlieva priamo do rotorovych drazok, pri ¢om sa rovno
odleju aj spojovacie kruzky svetracimi lopatkami. U motorov, kde je ddleZzita
regulacia otacok alebo plynuly rozbeh je rotor navinuty, v drazkach rotora su
uloZené trojfazové vinutia z izolovanych vodicov, zaCiatky faz su spojené do uzla
a konce su pripojené k zberacim kruzkom, ku ktorym st pritla¢ané uhliky. [1][5]

svorkovnica statorové plechy

statorové vinutie A . AL ventilator

rotorové

hriadel plechy

.. Stitok motora
loZisko

chladiace rebra

Obrazok 2.1: Popis jednotlivych ¢asti asynchronneho motora s kotvou nakratko
(prevzaté z [11], upravené)



2.1 Princip c¢innosti

Asynchrénny motor pracuje na principe otacavého magnetického pola, vyvolaného
ucinkom prudu v statorovom vinuti. Po pripojeni striedavého napdtia na statorové
vinutie, zaZzne nim pretekat prud, v dosledku ¢oho vo vnutri statora vznikne
otacavé magnetické pole, toCiace sa synchrénnymi otackami n;. Magnetické pole
pretina vinutie rotora, indukuje v fiom napdtie a ak je rotorovy obvod uzavrety
zatne nim pretekat prud. Na rotorové vinutie zatne ako na kazdy vodi¢, ktory sa
nachadza v magnetickom poli a teCie nim prud pdsobit mechanicka tazia sila.
Sucet vSetkych sil jednotlivych vodi¢ov vytvori tofivy moment, ktory pdsobi
v rovnakom zmysle ako sa otata magnetické pole. Prudy v rotore sa indukuju vo
viac fazovych strojoch len vtedy ak sa magnetické pole voli rotora otaca ,Cize
otacky rotora n su menSie ako otacky pola n;. Ked’ ma rotor rovnaké otacky ako
magnetické pole, relativny pohyb pola voci rotora zanikne, doésledkom je Ze sa
vrotore neindukuje napatie. Nasledne v rotorovom vinuti nevznikne prud a na
rotor prestane posobit sila (zanika moment). Preto musi vzdy platit n<n1.[6][7]

2.2 Magnetiza¢ny prad a statorovy tok

Pre zjednodu$enu predstavu principu sa budeme na statorové vinutie pozerat ako
na jednoduchu cievku. Magneticky tok v statorovom vinuti je principialne priamo
umerny ¢asovému integralu napdtia na statorovej cievke. [2] [4]

®y(t) = % fus(t)dt (2.1)

& ... Okamzita hodnota magnetického induk¢ného toku [Wb],
N ... Pocet zavitov statorovej cievky [-],
Us ... Okamzita hodnota napatia na statorovej cievke [V],

Dalej méZeme vyjadrit sytenie magnetického obvodu ako plosni hustotu,
ktora bude v pripade homogénneho magnetického pola [2]:

b, (t
Bs(t) = ;l( ) (2.2)
fe
Sre ... Plocha, ktorou prechadza magneticky indukcny tok [m?],
Bs ... Sytenie magnetického obvodu (magneticka indukcia) [T],
Po dosadeni vztahu (2.1) do (2.2) ziskame:
Bs(t) = ! f t)dt
50 = 5 | ws(® (23)



Z toho vztahu je jasné, Ze sytenie magnetického obvodu je imerné integralu
napajacieho napatia. Pre maximalne sytenie potom plati [2]:

1 U
B max = Sfe—N - max f ug(t)dt ~Us - T~TS (2.4)
U
B; max"'_s (2.5)
' f

T ... Peridda napajacieho napatia [s],
f ... Frekvencia napajacieho napatia [H],
Us ... Amplituda napajacieho napatia [V],

Us (t)
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Obrazok 2.2: Grafické znazornenie magnetického sytenia ktoré zavisi na Us a f. [2]

Z obrazku 2.2 je vidiet Ze magnetické sytenie sa nemeni ak je dodrZany
pomer napajacieho napdtia afrekvencie. Zmenou tohto pomeru menime
magnetické sytenie (amplitidu magnetickej indukcie ). Pri zniZovani magnetického
sytenia (odbudenie) sa zniZuje maximalny moment, ktory mdéZe motor vyvinut.
ZvySovanim magnetického sytenia (prebudenie) dochadza k presyteniu
magnetického obvodu, tym k strmému narastu magnetizatného prudu statorového
vinutia a naslednému prehriatiu vinutia[2].



Dalej moZeme pre napatie cievky napisat:
dos di
. =1 -— 2.6
dt dt (26)
L ... Induk¢ny tok cievky [H],

u=N

Po zintegrovani rovnice dostaneme:
N-&y(t) =L-i(t) (2.7)

kde N-&4(t) je dané napajanim a maximalne hodnoty veli¢in su:
N Psimax = L+ Inax (2.8)

N Psmax = Vinax (2.9)

D max ... Maximalny magneticky tok [Wb],
Ynax -~ Maximalna hodnota sprazeného toku [Wb],

Ak hovorime o vinuti motora alebo transformatora, predstavuje prud v rovnici
(2.7) prud magnetizacny. Pre induk¢nost cievky plati [2][4]:
L=N-A (2.10)

A ... Magneticka vodivost [H],

Pre vypocet magnetickej vodivosti podl'a [2] [4] plati vztah :
S 1
A= prpg TR, (2.11)
Ur ... Relativna permeabilita,
Uo ... Permeabilita vakua,
Im ... Stredna diZka drahy magnetického toku [m],

R ... Magneticky odpor [H1],

Celkovy magneticky odpor je rovny suctu magnetického odporu jadra
a vzduchovej medzery. Ked'Ze prierez jadra Sr. a vzduchovej medzery Sy je rovnaky
arelativna permeabilita vzduchu sa bliZi jednej m6Zeme napisat

R. = 1 n 1 _ lpe + " ly
m = 5 S = . 212
.LLT.LLO . l_Fe ‘Llr . % ALLTALLO SFe ( )
Fe 14
Ry, = Rpe + Ry (2.13)

Rre ... Magneticky odpor Zelezného jadra [H1],
Ry ... Magneticky odpor vzduchovej medzery [H1],



Zrovnice (2.13) je jasné Ze magneticka vodivost je zavisla na velkosti
vzduchovej medzery, pri zva¢Sovani dizky vzduchovej medzery rastie magneticky
odpor a tym padom klesa magneticka vodivost. Nasledne z rovnice pre induk¢nost
(2.10) plynie : zniZenie magnetickej vodivosti zni%i aj indukénost. Dalej sa zniZenie
induk¢nosti prejavi vrovnici (2.8) ato zvySenim prudu, aby platila rovnost
v rovnici (2.8) (magneticky tok sa nezmeni), a to len za predpokladu Ze zachovame
priebeh napajacieho napatia, respektive nezmenime sytenie magnetického obvodu.
Z toho vyplyva Ze zvacSenim vzduchovej medzery sa zvac$i magnetizacny prud
ktory bude pretekat vinutim. Z tohto dovodu sa snaZime o ¢o najnemenSiu
vzduchovi medzeru z ohl'adom na realne vyhotovenie.

2.3 Napitie indukované v rotore (rotorové napatie)

Statorové vinutie vytvara tocivé magnetické pole, ktoré sa uzatvara cez rotorové
vinutie, indukuje sa viiom napdtie aak je rotorové vinutie uzavreté tak nim
preteka prud. Prud v rotorovom vinuti vytvara magnetické pole rotora.

P6sobenim magnetického pola statora na magnetické pole rotora vznika
sila ktora pdsobi na vodiCe v rotore. Rotor sa bude otacat otackami n v smere
to¢ivého magnetického pola statora s otackami ns; Potom elektricka frekvencia
v rotore bude[1]:

— n .
froe =fs — g5 P (2.14)

frot ... Elektricka frekvencia v rotore [Hz],

fs .. Frekvencia toc¢ivého magnetického pola statora [Hz],

n ... Otacky rotora [min-1],

p ... PoCet pdlovych dvojic motora [-],

Otacky magnetického pola statora su zavislé na pocte pdlovych dvojic

a frekvencii napajacieho napatia. Pod pojmom sklz sa rozumie fakt Ze otacky
motora su menSie ako otacky statorového tocivého pola.

ng—n

S[%] = - 100 (215)

nS
ns ... Otacky tocivého magnetického pol'a statora [Hz],
s ... SKlz [%],
Rotorovy magneticky tok [2]:
Proe(t) = Psmax " SN2 " fror* 1) (2.16)

®rot(t) ... Magneticky tok rotora [Wb],



Podla Faradayovho induk¢ného zakona je napatie indukované v rotore priamo
umerné Casovej derivacii rotorového toku:

APy (1)
Urot™~ % = (ps,max 2T frot ’ COS(ZT[ ’ frot ) t) (2.17)
Z toho amplituda rotorového napatia je:
(2.18)
Urot“'(ps,max 2T frot ~Bsmax frot
Uror = k* frot (2.19)

kde konStanta k zahrnuje tieZ sytenie.

Zo vzorca (2.14) plynie : zataZenim motora klesaju jeho mechanické otacky
nasledne rastie elektricka frekvencia v rotore a preto vo vzorci (2.18) rastie aj
amplitida napatia v rotore, a to za predpokladu Ze sa nemeni magneticky tok @gmax
ktory je dany statorom a napajanim.

2.4 Rotorovy prud a vznik momentu

Ak si predstavime motor ako transformator, moZeme najskor uvazovat s nulovym
rozptylom transformatora. Obrazok 2.3 predstavuje statorové a rotorové vinutie.
Rotorovym vinutim spojenym nakratko bude pretekat harmonicky prud, ktorého
amplitada je (Uro pritom uvaZujeme podla 2.18):

L = Urot  Bsmax * frot
rot — ~
Ryot Ryot

(2.20)

Rrot ... Odpor rotorového vinutia [£1],
Irot ... Prud tecuci rotorovym vinutim [A],

Rotorovy prud pri kon$tantnom syteni bode priamo iumerny rotorovej frekvencii.
Na vodic rotora, ktorym preteka prud bude pdsobit magnetické pole statora
a vysledkom bude sila F pdsobiaca na vodic¢ v rotore. Ak sa jedna o jeden priamy
vodi¢ umiestneny v homogénnom magnetickom poli kolmo na smer silodiar,
vznikne sila:
F=B-1-1 (2.21)

V rotore bude tato sila priamo umerna sucinu magnetickej indukcie a rotorového
prudu:

F~Bs,max Lot

(2.22)



Moment je vytvoreny silou F vo vzdialenosti r od osy otacania. Vztah pre velkost
momentu :
M=F-r M~F ~Bg max * Irot (2.23)
r.. Polomer rotora [m],
M ... Moment [Nm],

Po dosadenti I, (2.20) do vzorca (2.23) dostaneme :

Bs,max ’ frot

M"'Bs,max ’ R— "'Bs,maxz ’ frot (2'24)
rot

Nemennym napajanim statora (nemeni sa sytenie a pomer Us/f ) je dané, Ze Bsmax je
konStantné. Z rovnice (2.24) je vidiet, Ze moment bude priamo umerny frekvencii
rotora (a kvadratu sytenia):

M~frot (2'25)

[Nm]

Rrot

>
frot [Hz]

Y Y
=
<

Obrazok 2.3: Zavislost momentu na rotorovej frekvencii bez uvaZovania rozptylovej
indukc¢nosti

Amplitidu rotorového prudu teraz vyjadrime s vplyvom rozptylovej induk¢nosti:
UTOt

I =
rot N 3 (2.26)
Ryot” + (21 fror " Lg)
Lo ... Rozptylova induk¢nost [H],
Za U, dosadime rovnicu (2.19) a dostaneme:
k- frot
(2.27)

Lot =
\/Rrotz + (27T ’ frot ’ La)z

Pre vacSie rotorové frekvencie, kedy reaktancia rozptylovej induk¢nosti uZz
prevaZzuje nad odporom, modZeme tento odpor vo vzorci (2.27) zanedbat, a potom
Citatel a menovatel vztahu (2.27) su imerné f,. Tato zavislost sa potom vykrati
a pre vacsie rotorové frekvencie sa preto prud ustali na hodnotu vzorec (2.28):



k- frot _ k- frot _ k
S 2T fror Ly 2m-L 2.28
\/Rrot2 + (27-[ ’ frot ’ La)z " frot 7 it ( )

lim I.,; = lim
frot—© frot— oo

Priebeh prudu je znazorneny na obrazku 2.4.

Obrazok 2.4: Zavislost rotorového pridu od rotorovej frekvencie

Ak by platil vztah (2.22), tak by aj moment odpovedal obrazku 2.6. Vd'aka
existencii rozptylovej induk¢nosti vSak dochadza kfazovému posunu medzi
rotorovym prudom arotorovym napatim. Tento fazovy posun je zavisly na
rotorovej frekvencii. Vnutorny zatazny uhol stroja je doplnkom tohto posunu do
90°, vztah (2.22) platil pre optimalny zataZzny uhol 90°, tj. pre nulovy fazovy posun
medzi rotorovym napatim a rotorovym prudom (maximalny moment pri danom
rotorovom prude). Ak fazovy posun zohl'adnime dostaneme vzorec:

M = Bspax " Irmax " €COSQ (2.29)
a ... fazovy posun medzi rotorovym napatim a rotorovym pradom

Uhol a spoc¢itame pomocou vzorca (2.30), ktory vyplyva z geometrie obrazku 2.5 :

RTOt

a = arccos

(2.30)
Rrot2 + (27Tfr0t ’ La)z



i_.-'
Ryot

Obrazok 2.5: Zmena vel'kosti uhlu a zavisla od velkosti rotorovej frekvencie [2]

Do vztahu (2.29) dosadime vztah (2.26) a (2.30):

UTOt RTOt
M~B '
Smax 5 5 5 5 (2.31)
Ryot” + (21 froe Lg)? [Ryot” + (21 froe " Ls)
Ak pouZijeme Uyt podla (2.18)mdZeme vztah (2.31)upravit:
R *
1\/1"'Bs,max2 ) rot * fror (2.32)

Rrot2 + (znfrot ’ La)z

Tato zavislost momentu na rotorovej frekvencii na rozdiel od prudu vykazuje
lokalne maximum momentu zvraty, vid'. obrazok 2.6.

Z obrazku 2.6 vidime, Ze pre nizke hodnoty rotorovej frekvencie takmer linearne
rastie aj moment, pretoze reaktancia rozptylovej induk¢nosti je mala.

Pri vy$Sej rotorovej frekvencii (od rotorovej frekvencie v momente zvratu) prud
sice nad'alej mierne rastie, ale za¢ne sa ustal'ovat. Pritom rotorové napatie stale
rastie (pokryva ubytok na rastucej reaktancii rozptylovej induk¢nosti), a tym rastie
uhol a. Vysledkom je preto pokles momentu.
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m My
[Nm] moment zvratu

B[T]
[rot Lo T

\l/ Urot Rrot

Obrazok 2.6: Zavislost momentu na rotorovej frekvencii s uvaZovanim rozptylovej
induk¢nosti [2]

Zo zavislosti momentu na rotorovej frekvencii - obrazok 2.6 a detailne obrazok 2.7,
odvodime momentovu charakteristiku, ktora plati pri konStantnom napajacom
napati a frekvencii (obrazok 2.8).
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] P 1
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i ]
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s, [ !
0 i 0 -
0 frot[HZ]

Obrazok 2.7: Zavislost momentu od rotorovej frekvencie [2]
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Obrazok 2.8: Zavislost momentu na otackach motora (momentova charakteristika)

2.5 Vykonové straty motora

Ako prvé je potrebné si urcit prikon induk¢ného stroja:

U
P, =3-Us I cos(p) =3 —=-1r - cos(¢) (2.33)
V3
Dalej moZ%eme povedat, %e vykon na hriadeli motora je:
P,=M-w =P, —APj; — APpe — APj3 — APpech — 4Py (2.34)
rotor stator
PZ,__ ) _Pmech Ré p]
d
AP
mech
A Af; ‘
oR,

Obrazok 2.9: Vykonovy tok asynchrénneho motora, prevzaté z [1], upravené
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2.5.1 Straty vo vinuti

Straty vo vinuti (Joulove straty ) vznikaju prechodom prudu vinutim motora. Tieto
straty su zavislé na druhej mocnine efektivnej hodnoty pretekajiceho prudu I a na
velkosti odporu vinutia R, ale frekvencia napajacieho napatia ich neovplyviiuje.
Straty vo vinuti sa pocitaju samostatne pre stator arotor. Z celkovych strat
asynchrénneho motora sa tieto straty povazuju za najvacsie. [8]

Joulove straty v statore:

APy =m: Ry I (2.35)
m ... poCet faz [-],
Rs ... Odpor faze statorového vinutia [(],
Ir ... Fazovy prud (efektivna hodnota) [A],

Pre Joulove straty v rotore plati podobny vztah:

APjZ =m- (Rrot + Rspﬁ§t’aéa) ' Irotz (2'36)
R0t ... Rotorovy odpor [(1],
Rspustaca ... Odpor rotorového spustaca [(1],
Irot ... Prud indukovany v rotore [A],

Juolove straty vo vinuti rotora moZeme jednoducho spoditat z
mechanickych parametrov. Z principu musi platit:
2T *
AP, = M 21+ Jrot (2.37)
p
Medzi tieto straty modZeme eSte zaradit aj straty v klznych kontaktoch
(rotor s vinutou kotvou ). Tieto straty ale nie je moZné presne urcit, pretoZe odpor
kartaca sa meni v zavislosti od pritlacnej sily, stavu plochy kruzku a kefy a aj od
rezimu prace [1]. PribliZzne ho m6Zeme ur¢it:

AP, = AU, - 1 (2.38)
AUy ... Ubytok napétia na kefe [V],
I... prud prechadzajuci kefou [A],

2.5.2 Straty v Zeleze statora

Straty v Zeleze, tieZ nazyvané straty v magnetickom obvode vznikaju pdsobenim
striedavého magnetického pola na magneticky obvod, ato v magnetickom
materialy (dynamové plechy) v dosledku neustaleho premagnetovavania. Straty
v Zeleze zavisia od vel'kosti magnetickej indukcie a frekvencie. Celkové straty su
tvorené niekol'kymi druhmi strat, ako straty hysterézne AP, straty virivymi
prudmi AP, a straty pridavné AP,. [3].
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APp, = APy, + AP, + AP, (2.39)

Pri magnetizacii sa Cast energie premeni na teplo (natacanie
domén).Velkost hysteréznych strat je zavisla na vel'kosti hysteréznej krivky a na
Case jednej periodyUs, pocas ktorej dojde k obehu hysteréznej krivky dokola. Straty
vyjadrime [2][10]:

, U\ 2 U2
APy =W f~Bsmax” " f~ (_) f~— (2.40)
f f
Energia W [J] je potrebna na prebehnutie jednej periédy striedavého
magnetovania (plocha uzavreta hysteréznou krivkou). Tato energia je priamo
umerna kvadratu sytenia, pri kon§tantnom syteni moZeme povedat [2]:

APh~Bs,max2 ’ f~f (2'41)

Z toho plynie, Ze v pripade konStantného sytenia budu hysterézne straty
umerné napajacej frekvencii. Ale v pripade, Ze bude konStantna amplitida
napajacieho napatia, budu hysterézne straty nepriamo UuUmerné napajacej
frekvencii.

1 f 1
2o f
Virivé straty vasynchrénnych motoroch vznikaju v statorovych
arotorovych plechoch. Su to virivé prudy, uzatvorené slucky s prudom, ktoré sa

APy ~Bgmax’ " f (2.42)

tvoria na zaklade elektromagnetickej indukcie pri zmene magnetického pola vo
vodivom materialy. Na obmedzenie virivych prudov sa pouzivaju lakované plechy
alebo ferity [2] [10].

Vztahy pre straty virivymi prudmi [2]:

Uef2 2
AP, = o —~Uer (2.43)
ekv

Ues ... Efektivna hodnota napétia [V]
Relv ... Ekvivalentny odpor popisujuci straty virivymi pradmi [V]

Pri konStantnom syteni bude amplitida umerna frekvencii napajacieho napatia:
AP,~Uyp*~f? (2.44)

Straty virivymi prudy pri konStantnom syteni su umerné druhej mocnine
frekvencie napajacieho napatia.
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V pripade odbudovania motora zmenou frekvencie pri konStantnej
amplitide napdjacieho napatia budu virivé straty konstantné a imerné druhe;j
mocnine amplitady napatia.

APv~Uef2~kon§tanta (2.45)

Straty virivymi pridmi pre odbudeny motor su konStantné, nezavislé na
frekvencii.
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3 POPIS A RENOVACIA HISTORCKEHO
MOTORA SVET

Asynchrénny elektromotor SVET bol vyrobeny vo firme s nazvom Elektromotor
SVET ktora vznikla v roku 1921 po reorganizacii firmy Srojirna Bratti Richterové

/,_r

zaloZenej v roku 1909. Zacala vyrabat

pracie a Zehliace ru¢né stroje, neskor o rj; o}

dvojtaktné aStvortaktné benzinové oo ;
tagsrs calaad I&L H llmn e e

motory ahobl'ovacie stroje. Po prvej e Strojirna WY

svetovej vojne s rasticou Brat#i Richtrové : Brno-Zidenice,

sp1r . 7 Palackého iF. 5. 3741
elektrifikdciou vyrobila Strojirna 200 yireha 8 prodel strold pro primys! & hospodststel.

L)

elektromotorov. Vroku 1926 zacala firma Elektromotor SVET s vyrobou
spustacov, regulatorov, vypinacov a prepinacov k motorom. [9]

Nasledne vroku 1946 bola firma Elektromotor SVET znarodnena

a zaclenena do podniku Moravské elektrotechnické zavody (MEZ) a riaditel'stvom

v Olomouci. Zatala svyrobou jednosmernych strojov, motorgenratorov,

. . : jednokotvovych  menicov

e A G T L

napatia a frekvencie
e a benzino-elektrickych

e rj‘.:_: B '.h L) - f -:I "'"-\h' ™
% fm@i@ -] agregatov, koncom

II.h\..l":_?.'ll. 5 =

P s +£7 patdesiatych rokov

BRMO-FIDEMICE sl vyrabala aj chladnitkové

motory. Vroku 1958 spojenim viacerych podnikov MEZ vznikol narodny podnik
MEZ Brno. Po inovacii vyrobného programu bola zavedena vyroba polovodi¢ovych
usmeriiovacov, tyristorovych regulatorov, rada trojfazovych komutatorovych
derivatnych motorov aSpecidlne jednosmerné motory s malym zotrvatnym
momentom SFT aneskor aj rady vysokomomentovych motorov SHAT. Po
privatizacii v roku 1994 ziskala podnik firma EL SLAV. A v roku 1996 vznikla firma
EM Brno s.r.o. ktora doteraz vyraba a rozvija vyrobu jednosmernych a striedavych
elektromotorov, servomotorov, nevybusSnych asynchréonnych motorov vratane

vyroby motorov na objednavku. [9]
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Obrazok 3.1: Stitok elektromotora SVET

Motor SVET je trojfazovy asynchrénny motor s vinutym rotorom. Motor bol urceny
na pohananie polnohospodarskej techniky, napriklad mlynov. Motor bol uloZeny
v prepravnhom voziku spolu s poistkami, noZovym vypinatom, odporovym
spuStatom a mechanizmom na navijanie napajacieho kabla a na hriadeli bola
osadené remenica pre dva priemery plochého koZeného remena.

Podl'a tidaju o otackach rotora na Stitku motora je jasné Ze sa jedna o Stvorpdlovy
motor. Dalej z tidaju o vel'kosti napajacieho napatia vidime %e bol vyrobeny este
pre starSiu napajaciu siet 220/380 V.
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Obrazok 3.2: Historicky pohon SVET pred renovaciou

Pred meranim na motore bolo nutné ho dostat do prevadzky schopného stavu. Ako
prvé bolo potrebné vytiahnut vSetky casti pohonu z prepravného voziku
a nakoniec motor. Na obrazkoch 3.3 a 3.4 vidno Ze po rokoch pouzivania je pohon
znecisteny prachom a mazivom z klznych loZisk ktoré spolu vytvorili hrubt vrstvu,
ktoru bolo treba odstranit, ale na druhej strane mazivo posluzilo ako dobra
ochrana proti vlhkosti a korézii. Prach a mazivo boli najskor v ¢o najvacSej miere
odstranené mechanicky ( metlicky, Spachtla) a nasledne vyfukané tlakom vzduch
na vSetkych Castiach pohonu. Potom nasledovalo odmastovanie kazdej jednej Casti
pripravkom Arva. Po odmasteni bol na podvozku a skrini pouzity pripravok Rezol
na odstranovanie hrdze, ktory bol nanasany niekol'’kymi vrstvami.

Pri Cisteni a odmastovani odporového spusStaca bol objavny prepaleny
odporovy drot, ktory bol spojeny mosadznou spojkou obrazok 3.7. Spodna
azbestova Cast pod odporovymi vodi¢mi, ktora bola tieZ zanesena prachom
a mazivom by mohla predstavovat hrozbu poZiaru ak by bol motor vel'mi pomaly
rozbiehany tymto spustacom mohlo vzniknut na odporovych drotoch také teplo
ktoré by zapalilo mazivo.
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Obrazok 3.4: Elekromotor SVET pred renovaciou
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Obrazok 3.6: Azbestova doska zo spuistaca pred Cistenim a po Cisteni

X

Obrézok 3.7: Mosadzna spojka pouzita na spojenie

odporového drétu v odporovom spustaci
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Obrazok 3.8: NoZovy vypinac s poistkami pre renovaciou

' & - Y

Obrazok 3.9: Pracovisko pri ¢isteni a odmast'ovani
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Obrazok 3.10: Stator elektromotora SVET pred Cistenim

Tak isto ako boli zanesené vSetky Casti pohonu ani motor nebol vynimkou. Po jeho
rozobrati bola kazda jeho cast vyCistena. Klzné loZiska boli jemnym kartacom
prebrusené a vymenené bolo aj mazivo.

N

Obrazok 3.11: Klzné loZisko motora SVET
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Obrazok 3.12: Podvozok a skrifia pohonu SVET po renovacif

Po ocisteni, odmasteni a po pouziti odhrdzovaca bol povrch skrine a podvozku
nastriekany silikdnovym olejom ako finalna uprava.

Obrazok 3.13: Elektromotor SVET po renovacif
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4 ROZBOR PARAMETROV HISTORICKEHO
MOTORA SVET

4.1 Meranie odporu a vypocet strat statorového vinutia
motora

Odpor rotorového vinutia bol zmerany Ohmovou metddou, ak by sme odpor
statora merali klasickym ohm metrom meranie by bolo nepresné.

Motor mal pri merani teplotu okolia 22,5 °C, zapojenie meracich pristrojov vidiet
z obrazku 4.1. Motor SVET ma na svorkovnici vyvedené vSetky konce vinutia, ¢o
umoznilo zmerat napétie na vinutiach jednotlivo na nasledne dopocitat odpor
kazdého vinutia.

e S .

Obrazok 4.1: Schéma zapojenia meracich pristrojov pri merani odporu statorového vinutia

Z nameranych hodn6t bola vypocitana priemerna hodnota odporu Rs, ktory je
potrebny na vypocet strat vo vinuti statora, ako aj menovita hodnota fazového
prudu ktora je uvedena na Stitku motora.

I
Is
Rc = — 4.1
o= L (41)

APy =3 Ry I.°
n s 7 (4.2)

APj; ... Straty vo vinuti statora [W]
Rs ... Odpor statorového vinutia jednej faze [Q]
Ir... Fazovy prud ( Stitkova hodnota ) [A]
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Tabul'ka 4-1: Namerané a vypocitané hodnoty odporu pre meranie odporu statorového
vinutia a strat vo vinuti

Al | Ul | RiQl | KAl AP [W]
V, 5 4,9 0,98 10,2 305,88
V, 5 4,85 0,97 10,2 302,76
V3 5 4,95 0,99 10,2 309,00
Rs.avg 5 4,9 0,98 10,2 305,88

4.2 Meranie odporu rotorového vinutia motora a
prechodového odporu na krazkoch rotora

Na meranie odporu rotorového vinutia bola pouzita Ohmova metdda. Na meranie
bol pouzity zdroj ktory nebol pripojeny na rotorovu svorkovnicu ale priamo na
rotorové kruzky aby bol z merania odporu vyliuceny prechodovy odpor medzi
kruzkom a uhlikom. Rotor motora je zapojeny do hviezdy CiZe nemoZeme merat
napatie medzi zac¢iatkom a koncom vinutia. Schéma merania je na obrazku4.2.

Z. obrazku vidime Ze jedna svorka voltmetra bola pripojena na zaciatok
vinutia ktorym preteka prud a druha svorka voltmetra na zaciatok vinutia ktorym
nepreteka prud CiZe na nom nevznika ubytok napétia a voltmeter meria ubytok
napatia na jednom vinuti.

R1 Ll
—(A o — ="

(V)
P, L.

R>
o =y
Rs Ls
3 — Yt
I—I | S

Obrazok 4.2: Schéma zapojenia meracich pristrojov pri merani rotorového odporu motora

Tabul'ka 4-2: Namerané a vypocitané hodnoty pre meranie odporu rotorového vinutia

| U] Uz U3 Rl RZ R3
[A] (V] (V] (V] [mQ] (mQ] (mQ]
10 3,20 3,21 3,16 320 321 316

bola tak ako
v predchadzajicich meraniach pouzitda Ohmova metdéda. Na rotorovu svorkovnicu

Na meranie prechodového odporu na kruzkoch rotora

bo pripojeny jednosmerny zdroj a voltmetrom bolo merané napatie medzi svorkou
a kruzkom.
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Obrazok 4.3: Meranie prechodového odporu medzi uhlikom a krizkom rotora

R, L1

.l —| o Y

R» L2

(—) L I
R3 L3

& ]

Tabul'ka 4-3: Namerané a vypocitane hodnoty pre meranie prechodového odporu na
kruzkoch motora

IJS Ul U3 Rl R3
[A] [mV] [mV] (mQ] (mQ]

10 245 224 24,5 22,4

5 160 160 32 32

2 80 85 40 42,5
0,5 37 40 74 80

Zavislost napitia na prechodovom odpore kartaéa na
pretekajiicom prude kartacom
= 300

200

150 e
100

%0 7/(

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 ga] 12

Obrazok 4.4: Velkosti napatia na prechodovom odpore Kartaca v zavislosti na pretekajtiicom
prade

Z nameranych hodnét boli vypocitané prechodové odpory karacov. Z vypocitanych
hodnot v tabul'ke4-3 je vidiet, Ze prechodovy odpor s klesajicim prudom narasta.
Tento jav je pre klzné kontakty typicky.

26



4.3 Mechanické straty motora

Pri merani mechanickych strat bolo potrebné motor mechanicky spojit
s dynamometrom. Na spojenie dynamometra a motora sa pouZzivaju spojky. Ked'Ze
v laboratériach nebola Ziadna spojka, ktora by mala rovnaky priemer ako ma
hriadel' motora bolo potrebné vyrobit redukciu.

Po spojeni motoru adynamometra bol motor odpojeny od napdjania
a dynamometrom sme nadstavili pracovné otacky motora a odratali z displeja
moment ktory dynamometer zmeral. Z tychto hodnot boli vypocitané mechanické
straty

Vzorce a priklad vypoctu pre nominalnu hodnotu otacok:

—N 2 —1420 2 = 148,63 rad (4.3)
w—60 m= o0 * T = ,63rad/s .

P,=M- w=0,52-148,63 = 84,72 W (4.4)

Tabul'ka 4-4: Namerané hodnoty mechanickych strat

N [ot/min] 1420 100 60
M [Nm] 0,57 0,31 0,31
P, [W] 84,72 3,25 -

Tabul'ka 4-5: Namerané hodnoty mechanickych strat pri oddialenych kartacoch

N [ot/min] 1420 100
M [Nm] 0,48 0,21
P, [W] 71,34 2,19

Mechanické straty su sposobené trenim v klznych loziskach, trenim na kruzkoch
alopatkami ventilatora. Z nameranych hodnét vidime Ze aj trenie kartacov
o kruzky rotora ma vplyv na vel'kost mechanickych strat. V tomto pripade trenie
predstavuje pribliZne jednu osminu mechanickych strat.
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4.4 Straty v rotore

Jednotlivé parametre ( rotorova frekvenciu, moment, straty rotora )
vypocitame z hodndt uvedenych na Stitku motora, obrazok 3.1.
Menovita rotorova frekvencia :

n 1420
froe = fa—ge P =50~ —-=+2=266Hz (4-5)

fn ... Frekvencia napajacieho napatia [Hz]
Nn ... Menovité otacky [ot/min]
p ... PoCet polovych dvojic [-]

Menovity moment motora:

_60-P,  60-4500
- 2m-n, 2m-1420

30,26 [Nm] (4.6)

P>... Menovity vykon motora [W],

Menovité straty v rotore ( rotor nakratko ):

Wrot 21+ 2,66 (4.7)
= 30,26 ——— = 252,87 W

AP, =M -

4.5 Straty v zZeleze statora

Straty v Zeleze sme merali s motorom pripojenym na dynamometer, ktorym sme
zabezpecili synchrénne otacky rotora. Motor bol v stave naprazdno (rotorové
vinutie rozpojené), rotorovym vinutim netecie Ziadny prud a preto viom
nevznikaju Ziadne straty. Odratanim strat vo vinuti statora ktoré boli vyratané
pomocou vzorca (4.2) od prikonu dostaneme straty v Zeleze (4.8). Ak by nebol
rotor motora roztatany na synchronne otacky dynamometrom odratavali by sme
aj mechanické straty ktoré prebral na seba dynamometer.

APy, = P, — AP}, (4.8)

Meracim pristrojom NORMAS5000 ( Sirokopasmovy wattmeter ) boli
namerané hodnoty fazového napatia, prudu a prikon motora. Meranie bolo
vykonané v napatovom rozsahu 20 -236 V s krokom 20 V z tychto hodndt boli
vypocitané straty vZeleze anasledne vynesena zavislost strat na napajacom
napati.
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Obrazok 4.5: Meranie parametrov motora na dynamometri, potrebnych pre vypocet strat
v Zeleze statora

Ls Rfe

O

Obrazok 4.6: Ndhradna schéma motora pre jednu fazu ( vinutie rotora rozpojené )

Vypocet odporu Zeleza vychadza z nahradnej schémy motora obrazok (3.4),
ktora je zjednodu$ena pretoZe motor Siel bez zataze a mal synchrénne otacky Cize
sklz sa rovnal nule. M6Zeme povedat Ze odpor rotora (Rr=R/s) bol nekonecny
a teda nim netiekol Ziadny prud, ktory by spodsoboval straty. Odpor Zeleza bol
vyratany pomocou rovnice (4.12), v ktorej straty na Zeleze pozname a velkost
napatia bola najskdr uvazovana U:=U avdruhom pripade bolo vyratané
presné napatie U;.
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Obrazok 4.7: Fazorovy diagram nahradnej schémy motora

Tabul'ka 4-6: Namerané hodnoty pri skiske naprazdno, rotorom nakratko, s vypoctom strat
a odporu Zeleza statora s uvaZovanim U;=U

U [V] | [A] PIW] | APy [W] | APe [W] | Ree [W]

20,00 0,330 1,653 0,320 1,333 900,337
41,18 0,633 6,074 1,178 4,896 | 1039,094
59,43 0,903 11,990 2,397 9,593 1104,567
80,02 1,202 27,240 4,248 22,992 | 835,481
100,74 1,523 38,210 6,819 31,391 | 969,897
120,48 1,825 50,660 9,792 40,868 | 1065,536
139,60 2,123 70,230 13,251 56,979 | 1026,070
160,50 2,583 92,820 19,615 73,205 | 1055,681
180,58 3,135 116,400 | 28,895 87,505 | 1117,963
200,14 3,881 155,300 | 44,283 111,017 | 1082,427
221,16 4,851 182,700 | 69,185 113,515 | 1292,647
236,23 5,835 273,300 | 100,099 | 173,201 | 966,586

Z fazorového diagramu obrazok 4.7 pomocou kosinusovej vety bolo vypocitané

napatie Us.

cosp =

P

3-U-

- |

Ups =1 Ry

U2 Up® =2+ U~ Uy cOSQ

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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U,? U2

APy, =3 - =3 4.12

Fe RFe RFe ( )
U,? U2

Ry, = 3" =3 413

Fe APg, APg, (4.13)

Tabul'ka 4-7: Namerané hodnoty pri skaske naprazdno, rotorom nakratko s vypoctom strat
a odporu Zeleza statora

U [V] I[A] P W] cos@ Urs [VI | Uy V] | APji [W] |APe[W]| Re[Q]
20,00 0,330 1,653 0,083 0,323 | 19,976 0,320 1,333 898,142
41,18 0,633 6,074 0,078 0,620 | 41,136 1,178 4,896 | 1036,898
59,43 0,903 | 11,990 0,074 0,885 | 59,371 2,397 9,593 | 1102,362
80,02 1,202 | 27,240 0,094 1,178 | 79,917 4,248 22,992 | 833,340
100,74 | 1,523 | 38,210 0,083 1,493 | 100,627 6,819 31,391 | 967,724
120,48 | 1,825 | 50,660 0,077 1,789 |120,356 9,792 40,868 | 1063,341
139,60 | 2,123 | 70,230 0,079 2,081 |139,451| 13,251 56,979 | 1023,882
160,50 | 2,583 | 92,820 0,075 2,531 |160,331| 19,615 73,205 | 1053,458
180,58 | 3,135 |116,400| 0,069 3,072 |180,395| 28,895 87,505 | 1115,680
200,14 | 3,881 |155,300| 0,067 3,803 |199,923| 44,283 |111,017| 1080,076
221,16 | 4,851 |182,700| 0,057 4,754 |220,941| 69,185 |113,515| 1290,090
236,23 | 5,835 |273,300| 0,066 5,718 235,921 | 100,099 |173,201| 964,060

Straty v Zeleze historického motora pre menovité napajacie napdtie su
113,515 W. MoZeme konsStatovat Ze straty v Zeleze motora nie st azZ také vel'ké. Ak
by sme merali straty v Zeleze na novodobom motore s rovnakym vykonom jeho
straty by boli vacsie. Je to dané minimalizaciou pouZzitého materialu na jeho vyrobu
(menej zavitov statorového vinutia = uSetrené naklady na vyrobu ). Preto teba
zvolit vysSie sytenie. Historicky motor ma niZ$iu hodnotu sytenia, ale zato ma viac
zavitov statorového vinutia a je aj vahovo a rozmerovo vacsi.

4.6 Vlastna indukc¢nost statorového vinutia

Meranie vlastnej indukcnosti bolo prevedené za pomoci dynamometra, motor bol
zapojeny v stave naprazdno. Skratovali rotor (rotor nakratko) a dynamometrom
sme rotor roztocili na synchréonne otacky. Motor bol napajany sietovym napatim
cez autotransformator v rozmedzi hodndt 20V - 236V s krokom 20V. Vypocet
vlastnej induk¢nosti bol vyjadreny zfazorového diagramu a nahradnej schémy
motora nakratko obrazok (3.4).

P=3-U-I-cosp (4.14)
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P
3-U-1
Ups = I * Ry (4.16)

cosp = (4 1 5)

Z fazorového diagramu pomocou kosinusovej vety bolo vypocitané napatie U;.

U, = \/Uz Ups> =2+ U~ Ugs  cOSQ (4.17)
2
0= U’ (4.18)
2w f - Ly
3% U2
L= m (4.19)
Tabul'ka 4-8: Namerané a vypocitané hodnoty vlastnej indukcnosti statora, prvy vypocet

U (V] I [A] P [W] S [kVA] | Q[kVar] cos® Urs [V] U, [V] L, [mH]
20,00 0,33 1,65 0,02 0,02 0,08 0,32 19,98 185,06
41,18 0,63 6,07 0,08 0,08 0,08 0,62 41,14 204,91
59,43 0,90 11,99 0,16 0,16 0,07 0,88 59,37 211,67
80,02 1,20 27,24 0,29 0,29 0,09 1,18 79,92 211,58
100,74 1,52 38,21 0,46 0,46 0,08 1,49 100,63 | 209,36
120,48 1,83 50,66 0,66 0,66 0,08 1,79 120,36 | 208,62
139,60 2,12 70,23 0,89 0,89 0,08 2,08 139,45 | 208,57
160,50 2,58 92,82 1,23 1,23 0,07 2,53 160,33 | 200,49
180,58 3,14 116,40 1,68 1,68 0,07 3,07 180,40 | 184,74
200,14 3,88 155,30 2,27 2,27 0,07 3,80 199,92 | 168,08
221,16 4,85 182,70 3,24 3,24 0,06 4,75 220,94 | 144,17
236,23 5,84 273,30 4,19 4,19 0,07 5,72 235,92 | 126,98

Pre porovnanie boli z nameranych hodndt vypocitané vlastné induk¢nosti
eSte dvoma spdsobmi vypocCtov. Prvym spO6sobom bola znahradnej schémy
vyjadrena celkova impedancia obvodu z ktorej nasledne vyjadrena a vypocitana
vlastna induk¢nost statorového vinutia.

Rpe  jwLs _ Rs " Rpe + Rs " jwLs + Rpe * jwLs

7 4+ — 4.20
$ " Rpe + jwlLg Rpe + jwLg (4-20)
- R.‘Rp, +jwlL.- (R +R
Z — N Fe ] s. ( N Fe) (4.21)
Rpe + jwLg
_ R Rp.)?+ (wLs - (Rs + R 2
|Z| — \/( S Fe) ( S ( S Fe)) (4.22)

Y (RFe + st)Z

32




|Z_|2 ) (RFe + st)Z = (Rs ’ RFe)Z + (st ’ (Rs + RFe))2 (4'23)

|Z_|2 ' RFe2 + |Z_|2 ' szsz = (Rs ' RFe)Z + szsz ' (Rs + RFe)Z (4'24)
|Z_|2 ’ szsz - szsz ' (Rs + RFe)Z = (Rs ' RFe)Z - |Z_|2 ' RFeZ (4'25)
szsz ' (lZ_|2 - (Rs + RFe)Z) = (Rs ' RFe)Z - |Z_|2 ' RFeZ (426)

2 (Rs ’ RFe)Z - |Z_|2vRFe2
* w2 (IZ]> = (Rs + Rre)?)

(4.27)

Doposial' boli zo vzorcom (4.20) vykonané matematické operacia av
nasledujticom kroku za celkovii impedanciu |Z| bol dosadeny podiel napéjacieho

vy / , u
napatia a vstupného prudu 7

U 2
(Rs ’ RFe)Z - (T) ' RFe2
Ls = (4.28)

@nf)?- ((%)2 — Ry + Ree)?)

Tabul'ka 4-9: Namerané a vypocitané hodnoty vlastnej indukcnosti statora, druhy vypocet

U [V] I [A] P [W] S[kVA] | Q[kVar] | APj [W] | APg [W] | Ree [W] | L [mH]

20,00 0,33 1,65 0,02 0,02 0,32 1,33 900,34 | 193,24

41,18 0,63 6,07 0,08 0,08 1,18 4,90 1039,09 | 207,39

59,43 0,90 11,99 0,16 0,16 2,40 9,59 1104,57 | 209,78

80,02 1,20 27,24 0,29 0,29 4,25 22,99 835,48 | 212,44

100,74 1,52 38,21 0,46 0,46 6,82 31,39 969,90 | 210,93

120,48 1,83 50,66 0,66 0,66 9,79 40,87 | 1065,54 | 210,45

139,60 2,12 70,23 0,89 0,89 13,25 56,98 | 1026,07 | 209,64

160,50 2,58 92,82 1,23 1,23 19,62 73,20 | 1055,68 | 198,05

180,58 3,14 116,40 1,68 1,68 28,89 87,51 | 1117,96 | 183,53

200,14 3,88 155,30 2,27 2,27 44,28 111,02 | 1082,43 | 164,27

221,16 4,85 182,70 3,24 3,24 69,18 113,52 | 1292,65 | 145,17

236,23 5,84 273,30 4,19 4,19 100,10 | 173,20 | 966,59 | 128,92

Poslednym a najjednoduch$im spdsobom vypoctu vlastnej indukcie statorového
vinutia bolo pouzitim vzorca (4.29) v ktorom vypocet vlastnej indukcie vyuzivame
zakladne namerané napajacie hodnoty motora.
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Vzorec a priklad vypoctu pre hodnotu napatia 59,43 V:

U 59,43
LS:I'Zﬂ'f:0,903'27T'50: 209.49 mH (4.29)
Tabul'ka 4-10: Namerané a vypocitané hodnoty vlastnej indukénosti statora, treti vypocet
Uf[V] If[A] Ls[mH]
20,00 0,33 192,92
41,18 0,63 207,08
59,43 0,90 209,49
80,02 1,20 211,91
100,74 1,52 210,55
120,48 1,83 210,14
139,60 2,12 209,31
160,50 2,58 197,79
180,58 3,14 183,35
200,14 3,88 164,15
221,16 4,85 145,12
236,23 5,84 128,87
Zavislost vlastnej indukcie ststorového vinutia na napajacom napiti
':lg 220 vypocet 1
E 200 g == vypoclet 2
180
=¢=yypoect 3
160 \
140
120 T T T T T T T T T T \.
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
U[v]

Obrazok 4.8: Zavislost vlastnej

porovnanie troch réznych vypoctov

indukcie statorového vinutia na napajacom napati a

Z obrazku 4.8 vidim Ze od napatia 140 V pri (frekvencii 50 Hz) zac¢ina induk¢nost
klesat pretoZe dochadza k presycovaniu magnetického obvodu.

V praxi pri vypoctoch vlastnej magnetickej indukcie m6Zeme bez problémov
pouzivat rovnicu (4.29) pretoZe ako je vidiet obrazku 4.6, vypocitané hodnoty
vlastnej magnetickej indukcie sa skoro vobec neliSia, pricom narocnost prvych

dvoch vypoctov je vacSia ako u posledného.
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4.7 Meranie rozptylovej induk¢nosti a rotorového
odporu

Meranie bolo vykonané dynamometrom, ktorym bola zabrzdena hriadel’ motora.
Motor mal skratované rotorové svorky abol napajany 40 Va20 V.
Sirokopasmovym wattmetrom boli zmerané hodnoty pradu, &nny, zdanlivy
a jalovy prikon. Pre identifikaciu parametrov stroje pouzivame gamma-c¢lanok, kde
rozptyl je reprezentovany jednou rozptylovou induk¢énostou (rozptylova
induk¢nost bola rotoru prepocitana na stator).

| I;
— - R — - Ry
O I
U
U4 Ls Rre Lo
O

Obrazok 4.9: Nahradna schéma motora pre meranie rozptylovej indukénosti

Pre vypocet napatia Ui bolo potrebné najskdr vypocitat fazovy posun napatia
a prudu, a nasledne ho dosadit do rovnice (4.33).

P=3-U-I-cosp (4.30)
P
= 431
COSP = 27 (4.31)
Urs =1 - Ry (4.32)
Z fazorového diagramu obrazok 4.6 pomocou kosinusovej vety bolo vypocitané
napatie Uj.
U, = JUZ Ups> =2+ U~ Ugg " cOSQ (4.33)
Py v,*
P = ——R .12 _ 4.34
Rr 3 S RFe ( )
Q_ U’
== 4.35
QLO' 3 27_[ . f . LS ( )
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Sk = |Pre” + Quo” (4.36)
SR
SR—IR'UR => IR:_ (4‘37)
Ur
Qe =21 f 1" L, (4.38)
QLO'
= 4.39
° = o f I (4.39)
P
R, = _ZT (4.40)
Ig
Tabul'ka 4-11: Namerané hodnoty pre vypocet rozptylovej indukcnosti
U I[V] I [A] P [W] S [VA] Q[Var]
40,62 7,06 287,18 | 860,40 | 860,40
20,39 3,71 80,96 226,20 | 211,00
Tabul'ka 4-12: Vypocitané hodnoty potrebné k vypoctu rozptylovej indukcnosti
cos (@) | Ups[VI| Ree[Q] | Up[V] | Pee[W] | QuVar] | Sg [VA] IR[A] | L[mH] | R/ [Q]
0,33 6,92 1036,90 | 38,86 | 45,40 | 261,27 | 265,18 | 6,82 17,87 0,97
0,36 3,64 898,14 | 19,39 | 13,35 | 63,98 | 65,35 3,37 17,94 1,18

4.8 Vypocet ac¢inniku a a¢innosti motora

Utinnik pre motor bol vypo&itany vzorcom (4.43). Prikon motora bol vypotitany

ako sucet vykonu motora P2, vSetkych vypocitanych a nameranych strat APce.

APge; =

APcel

APjy + APy + APpc, + APpe

P, P+ 4Py

cos(¢) =

cos(¢) =

4500 + 756,98

= 0,78

3-220-10,2

305,8776 + 252,87 + 84,72 + 113,515 = 756,98 W

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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Utinnost’ pri menovitom chode bol a spoéitana ako podiel menovitého vykonu

a prikonu.
P g2 g9 445
T=p, TP, + APy, (4.45)
4500
+100 = 85,6 % (4.46)

= 4500 + 756,98

Tabul'ka 4-13: U¢innik a Gi¢éinnost pri menovitej zatazi

APl [W] COS((p) [—] n [%]

756,98 0,78 85,6

4.9 Meranie zavislosti uc¢innosti na vykone a na

napajacom napati

Meranie bolo vykonané pomocou dynamometra a Sirokopasmového
wattmetru. Motor bol zataZovany momentmi 5-30 Nm tak, aby neprislo
kzvratu motora pri postupnom zataZovani. Boli merané otacky a prikon
motora z tychto hodnot bola vypocitana ucinnost.

Vzorcami (4.3)a(4.4) bola vypocitana uhlova rychlost hriadele a vykon na
hriadeli. Vzorcom (4.47)vypocitana ucinnost motora, priklad vypoctu pre
menovité napdjacie napatie a moment zataZenia 25,3 Nm:

Py

n=-2:100 = ——- 100 = 82,68 %

Py

Tabul'ka 4-14: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢innosti na vykon pre napatie 235V

3831

4633

(4.47)

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | P;[kW] P, [kW] w [rad/s] n [%]
5,3 235 1487 1,2763 0,825 155,72 64,66
10,3 235 1480 2,1091 1,596 154,99 75,69
15,3 235 1471 2,9054 2,357 154,04 81,12
20,3 235 1463 3,7519 3,110 153,21 82,89
25,3 235 1453 4,6252 3,850 152,16 83,23
30,3 235 1444 5,5141 4,582 151,22 83,09
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Tabul'ka 4-15: Namerané hodnoty zavislosti G¢innosti na vykone pre napatie 220 V

M [Nm] U[V] n [ot/min-]| P;[kW] P, [kW] w [rad/s] n (%]
5,3 220 1485 1,249 0,824 155,51 66,01
10,3 220 1476 2,058 1,592 154,57 77,37
15,3 220 1467 2,892 2,350 153,62 81,29
20,3 220 1457 3,751 3,097 152,58 82,57
25,3 220 1446 4,633 3,831 151,42 82,68
30,3 220 1435 5,517 4,553 150,27 82,53

Tabul'ka 4-16: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢innosti na vykone pre napitie 200V

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | Py [kW] P, [kW] | w [rad/s] n [%]
5,3 200 1489 1,176 0,826 155,93 70,25
10,3 200 1472 2,017 1,588 154,15 78,74
15,3 200 1460 2,870 2,339 152,89 81,49
20,3 200 1446 3,762 3,074 151,42 81,71
25,3 200 1431 4,668 3,791 149,85 81,22
30,3 200 1412 5,636 4,480 147,86 79,50

Tabul'ka 4-17: Namerané hodnoty zavislosti G¢innosti na vykone pre napatie 180 V

M [Nm] U [V] n [ot/min-]| P, [kW] P, [kW] w [rad/s] n [%]
5,3 180 1480 1,147 0,821 154,99 71,60
10,3 180 1465 1,996 1,580 153,41 79,15
15,3 180 1447 2,876 2,318 151,53 80,60
20,3 180 1427 3,814 3,034 149,44 79,53
25,3 180 1403 4,816 3,717 146,92 77,18

Tabul'ka 4-18: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢innosti na vykone pre napitie 160 V

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | P1[kW] P, [kW] w [rad/s] n [%]
5,3 160 1475 1,113 0,819 154,46 73,53
10,3 160 1454 1,980 1,568 152,26 79,21
15,3 160 1429 2,919 2,290 149,64 78,44
20,3 160 1439 3,969 3,059 150,69 77,08

Tabul'ka 4-19: Namerané hodnoty zavislosti G¢innosti na vykone pre napatie 140 V

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | Py [kW] P, [kW] | w [rad/s] n [%]
5,3 140 1468 1,088 0,815 153,73 74,91
10,3 140 1439 1,996 1,552 150,69 77,75
15,3 140 1385 3,059 2,219 145,04 72,55
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Zavyslost u¢innosti motora na zatazeni
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Obrazok 4.10: Zavislost Gc¢innosti motora na zataZovacom momente pre rozne velkosti

napajacieho napitia

Tabul'ka 4-20: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢cinnosti na napajacom napati a

konstantnom zataZeni 5,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | Py [kW] P, [kW] | w[rad/s] n [%]
5,3 235 1487 1,28 0,83 155,72 64,66
53 220 1485 1,25 0,82 155,51 66,01
5,3 200 1489 1,18 0,83 155,93 70,25
5,3 180 1480 1,15 0,82 154,99 71,60
5,3 160 1475 1,11 0,82 154,46 73,53
5,3 140 1468 1,09 0,81 153,73 74,91

Tabul'ka 4-21: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢cinnosti na napajacom napati a

konstantnom zat'aZeni 10,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-]| P, [kW] P, [kW] | w[rad/s] n [%]
10,3 235 1480 2,11 1,60 154,99 75,69
10,3 220 1476 2,06 1,59 154,57 77,37
10,3 200 1472 2,02 1,59 154,15 78,74
10,3 180 1465 2,00 1,58 153,41 79,15
10,3 160 1454 1,98 1,57 152,26 79,21
10,3 140 1439 2,00 1,55 150,69 77,75
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Tabul'ka 4-22: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢cinnosti na napajacom napati a konstantnom

zataZeni 15,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-]| P; [kW] P, [kW] | w[rad/s] n [%]
15,3 235 1471 2,91 2,36 154,04 81,12
15,3 220 1467 2,89 2,35 153,62 81,29
15,3 200 1460 2,87 2,34 152,89 81,49
15,3 180 1447 2,88 2,32 151,53 80,60
15,3 160 1429 2,92 2,29 149,64 78,44
15,3 140 1385 3,06 2,22 145,04 72,55

Tabul'ka 4-23: Namerané hodnoty zavislosti i¢cinnosti na napajacom napati a
konstantnom zat'aZeni 20,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-]1| P, [kW] P, [kW] | w [rad/s] n [%]
20,3 235 1463 3,75 3,11 153,21 82,89
20,3 220 1457 3,75 3,10 152,58 82,57
20,3 200 1446 3,76 3,07 151,42 81,71
20,3 180 1427 3,81 3,03 149,44 79,53
20,3 160 1439 3,97 3,06 150,69 77,08

konstantnom zataZeni 25,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-] | P; [kW] P, [kW] | w[rad/s] n [%]
25,3 235 1453 4,63 3,85 152,16 83,23
25,3 220 1446 4,633 3,831 151,42 82,68
25,3 200 1431 4,67 3,79 149,85 81,22
25,3 180 1403 4,82 3,72 146,92 77,18

Tabul'ka 4-24: Namerané hodnoty zavislosti Gi¢cinnosti na napajacom napati a
konstantnom zataZeni30,3 Nm

M [Nm] U [V] n [ot/min-]1| P, [kW] P, [kW] | w [rad/s] n [%]
30,3 235 1444 5,51 4,58 151,22 83,09
30,3 220 1435 5,52 4,55 150,27 82,53
30,3 200 1412 5,64 4,48 147,86 79,50
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Zavislost ucinnosti motora na napajacom
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Obrazok 4.11: Zavislost ti¢cinnosti na napajacom napiti pre réozne vel'kosti zataZovacieho
momentu

Z grafu (obrazok 4.1) vidime, Ze pri zvySovani amplitudy napajacieho napatia
a konStantnej frekvencie pre hodnoty 20 Nm-30 Nm uc¢innost stipa. Je to dané tym
Ze zvySovanim amplitidy sa zvySuje aj sytenie magnetického obvodu, tym sa
zvySuju straty v Zeleze a magnetizacny prud. PriCom sa straty v rotore zvySovanim
amplitidy napatia zmenSuju, pretoZe zvySovanim sytenia klesne rotorovy prud na
hodnotu postacujucu k udrzaniu daného mementu. V rotore sa zmensi indukované
napatie a klesne rotorova frekvencia.

4.10 Zoznam meracich pristrojov

Voltmeter METRA 101114

Ampérmeter METRA 1239453
Ampérmeter METRA 462019

Multimeter Agilent U1252A
Jednosmerny zdroj STATRON

Siroko pasmovy wattmeter NORMA 5000
Dynamometer UVES 131559

41



5 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zistenie parametrov induk¢ného trojfazového
motora s kruzkovou kotvou.

V prvej casti prace popisujem princip ¢innosti asynchrénneho motora. Popis
parametrov je doplneny prisluSnymi vzorcami potrebnymi k ich vypoctu.

Historicky elektricky pohon sa v minulosti pouZzival ako pohonny
mechanizmus pre rozne zariadenia pouZzivané v hospodarstve. Napriklad to mohli
byt mechanizmy ako pily, mlatacky obilia, mlyny obilia. Takéto pohony s rozvojom
elektrifikacie nahradzali dovtedy pouzivané spalovacie agregaty. KonStruk¢né
prevedenie na kolesovom podvozku umoZiiovalo l'ahky presun kjednotlivym
strojom v ramci hospodarstva. Pre ucely tejto prace bol vybrany historicky
pohon od firmy SVET, presny rok vyroby nebol zisteny, ale predpokladat mo6zeme
rok vyroby okolo 1930. Podl'a Stitkovych tdajov sa jedna o asynchrénny motor
s vinutou kotvou o vykone 4,5 kW.

Po zdokumentovani pdvodného stavu nasledovala demontaZ a ocistenie
vSetkych Casti pohonu. Nasledne boli vSetky ¢asti pohonu vratené na povodné
miesto.

Vo Stvrtej kapitole je popisané meranie jednotlivych parametrov motora.
Odpor statorového arotorového vinutia bol ur¢eny pomocou Ohmovej metddy.
Z nameranych hodndt boli vypocitané hodnoty odporu vinutia, statorové vinutie
motora malo hodnotu 0,98 () a rotorové vinutie malo priemernu hodnotu troch faz
319 m(. Bola zmerana aj hodnota prechodového odporu medzi karta¢mi
a kruzkami rotoru. Z nameranych hodnoét je vidiet ako s klesajucou hodnotou
prudu stupa prechodovy odpor.

Hodnoty rotorovej frekvencie, menovitého momentu a rotorovych strat boli
vypocitané zo Stitkovych hodnot. Rotorova frekvencia ma hodnotu 2,66 Hz,
menovity moment 30,26 Nm avelkost strat rotora je 252,87 W. Hodnota
mechanickych strat bola merana pomocou dynamometra. Z vypocitanej hodnoty
statorového odporu a hodnoty prudu zo Stitku boli vypocitané straty v statore,
ktoré mali hodnotu 305,87 W. Mechanické straty maju hodnotu 84,72 W.
Mechanické straty spdsobuje trenie klznych loZisk a ventilatné straty. Ako
posledné boli vypocitané straty v Zeleze. Ich hodnota bola vypocitana ako rozdiel
prikonu a strat statorového vinutia. Motor pritom beZal v synchrénny ch otackach,
ktoré boli udrziavané dynamometrom a rotor bol naprazdno. Zo strat v Zeleze bol
vypocitany odpor, ktory predstavuje tieto straty. Pre menovité hodnoty je jeho
vel'kost 1290 Q.

42



Pomocou dynamometra boli zmerané potrebné hodnoty na vypocet vlastnej
induk¢nosti statorového vinutia a rozptylovej indukcnosti rotora. Hodnota vlastnej
induk¢nosti statora bola pri menovitom napati 144,169 mH. Vypocet bol overeny
eSte dvakrat. Porovnanim hodnot vypoctov (2. vypocet Ls= 145,173 mH a 3.
vypocet Ls=145,193) moZno vidiet, Ze aj najjednoduchs$im vypoctom (3. vypoctom)
sme ziskali hodnotu, ktora sa takmer neliSi od ostatnych dvoch vypoctov. Zavislost
magnetizacnej induk¢nosti bola vynesena do grafu (obrazok 4.8). Pre meranie
hodn6t potrebnych na vypocet rozptylovej induk¢nosti a rotorového odporu bola
hriadel motora zabrzdena dynamometrom, rotor skratovany ana stator bolo
privedené napatie 20 a 40 V. Hodnota rozptylovej indukcnosti pre napatie 40 V je
17,87 mH ahodnota vypocitaného rotorového odporu je 0,97 (1 (hodnoty
prepocitané na stator).

Zo Stitkového udaju o vykone avypoditanych menovitych strat bola
vypocitand hodnota tUc¢innosti a Gc¢inniku. Motor ma celkové straty 756,98 W,
ac¢innik 0,78 a t¢innost 85,6 %.

Zavislost ucCinnosti od zataZenia a zavislost uCinnosti od napajacieho
napatia boli zmerané pomocou dynamometra. Z obrazku 4.10 vidime, Ze pre
nominalne napdajacie napatie 220 V, ale aj pre vysSie napatie, 235 V, je tcinnost
najlepS$ia pre zataZenie 20 -30 Nm. Z toho moZno vyvodit, Ze by tento motor bolo
najlepSie pouzivat ako pohon pre mlyn obilia, motor by bol stale zataZeny.
Z obrazku 4.11 vidime Ze motor pri malom zataZeni 5,3 Nm anominalnom
napajacom napdti ma malu ucinnost.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

D
N

lpmax
Ur
Ho

I

Rm
Rre
Ry

f;”ot

ns

¢S,maX
Dror(t)
U rot

APr,
APrech

Okamzita hodnota magnetického induk¢éného toku
Pocet zavitov statorovej cievky

Okamzita hodnota napétia na statorovej cievke
Sytenie magnetického obvodu

Plocha ktorou prechadza magneticky indukény tok
Amplitida napajacieho napatia

Peri6da napdjacieho napatia

Frekvencia napéajacieho napitia

Amplitida napajacieho napatia

Indukénost cievky

Maximalna hodnota prazeného magnetického toku
Relativna permeabilita

Permeabilita vakua

Magneticka vodivost

Stredna di?ka drahy magnetického toku
Magneticky odpor

Magneticky odpor Zelezného jadra

Magneticky odpor vzduchovej medzery

Rotorova frekvencia

Mechanické ota¢ky rotora

Pocet pélovych dvojic motora

Otacky tocivého magnetického pol'a statora

Sklz

Maximalny magneticky tok statora

Magneticky tok rotora

Rotorové napitie

Rotorovy odpor

Rotorovy prud

Sila na vodi¢ v magnetickom poli, ktorym tecie prud

DiZka vodi¢a
Magneticka indukcia pol'a
Polomer rotora

Moment vytvoreny silou F vo vzdialenosti r od osy ota¢ania

Rozptylova indukénost

Prikon motora

Vykon na hriadeli rotora

Uhlova frekvencia hriadele

Joulove straty vo vinuti statoru

Straty v Zeleze

Joulove straty rotoru
Mechanické straty
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APg
R

Iy

m
Rspustaca
APy
APy
AP,
AP;
U
Reky
SVET
MEZ
Wrot
Uks
Rre
P

Q

S

Ls
Prr
QLo
Sr

Ry

Ir

cos(¢)

Dodato¢né straty

Odpor fazy statorového vinutia

Fazovy prud

Pocet faz

Odpor rotorového spustaca

Straty na klznom kontakte

Hysterézne straty

Straty virivymi prudmi

Pridavné straty

Efektivna hodnota napatia
Ekvivalentny odpor popisujuci straty virivymi pradmi
Specialna vyroba elektromotorov trojfazovych
Moravské elektrotechnické zavody
Uhlova frekvencia rotoru

Napdtie na statorovom odpore

Odpor charakterizujuci straty v Zeleze
Cinny vykon

Jalova zloZka prikonu motoru
Zdanlivy prikon

Induk¢nost statorového vinutia

Cinny vykon na rotorovom odpore
Jalovy vykon rozptylovej induk¢nosti
Zdanlivy vykon na rotore

Rotorovy odpor

Rotorovy prud

U¢innost’

U¢innik

—_ ] e

E=SE=E=s=8=-28*=

[rad/s]
[V]
[©]
[W]
[VAr]
[VA]
[mH]
[W]
[VAr]
[VA]
[©]
[A]
[%]
[-]
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