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Abstrakt

Matematicky model i nahradni zapojeni asynchronniho motoru obsahuji nékolik parametra,
které je nutno, z hlediska fizeni pro dany stroj, ur¢it s maximalni presnosti. Prace je zaméfena na
identifikaci parametrti nahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-Clanku. Prace je
rozdélena do nékolika hlavnich celki. V prvnim znich jsou popsany a ukazany metody
identifikace asynchronniho motoru na konkrétnim stroji. V dalsi Casti prace je provedeno méteni
momentovych charakteristik dvojim zptasobem, a to klasicky pomoci dynamometru a dynamicky
pomoci setrvacniki. V zavéru prace je provedeno porovnani a vyhodnoceni naméfené a
vypoctené momentové charakteristiky asynchronniho motoru.

Abstract

Mathematical model and substituting circuit both include several parameters, which is
important to determine for a control. This work is target on identification of parameters of
substitute circuit of the asynchronous machine in I'-network form. The work is divided into
several main units. In the first of them are shown the methods of identification of asynchronous
machine on the selected machine. The measuring of torque characteristic by classical way with
dynamometer and by dynamically with fly-wheels is shown in the next part of this work. The
final part of this work is devoted to interpretation and comparison of achieved results.
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setrvacnik.
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1 UvoDp

Asynchronni motory jsou ze vSech elektromotori nejpouzivangj§i. Je to dano jejich
jednoduchou konstrukci, hlavné absenci sbéraciho ustroji, svyjimkou krouzkovych

asynchronnich motort, nizkymi naklady na vyrobu, spolehlivosti provozu a minimalnimi naroky
na udrzbu.

Z hlediska regulace jsou asynchronni motory nejroz§ifenéjSim typem neregulovanych
pohonti. Pfipojuji se k siti béznymi spinacimi a jisticimi pfistroji. V pfipad€ potieby fizeni je
nutno vyuzit pro danou aplikaci vykonové elektroniky.

Matematicky model i nahradni zapojeni asynchronniho motoru obsahuji neékolik parametr(i,
které je nutno, z hlediska fizeni pro dany stroj, urcit s maximalni pfesnosti. Prace je zamétena na
identifikaci parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku.
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2 NAHRADNI ZAPOJENI ASYNCHRONNIHO
MOTORU VE TVARU I'-CLANKU

Néhradni zapojeni asynchronniho motoru je analogické snahradnim zapojenim
transformatoru. V klasické literatute, napt. viz [1], je ndhradni zapojeni znazorriovano v podobé
T-Elanku.

Odvozeni momentové charakteristiky pomoci ndhradniho zapojeni v podobé T-¢lanku, ktery
se pouziva v elektrotechnice vice nez sto let, je pfili§ slozité. Ve vypoCtu momentové
charakteristiky se vyskytuji slozité algebraické vyrazy. Bézné se tedy postupuje tak, ze T-Clanek
byva nahrazen na I'-Clankem. Toto nahrazeni je ovSem nepfesné, jednd se neekvivalentni
obvodovou upravu, viz napt. [1], odkud je imyslné pievzat obr.2.1.

f
!

LIPS e RS — RitR: XufXe
is LTov
U Upe| Ree X, Ui Ree X, Hl—“R'z
IFe I IFB I
. | | 1L Y et
a) b)

Obr.2.1. Ptechod od nahradniho zapojeni v podobé T-Clanku k I'-Clanku, prevzato z [1].

Abychom mohli pfepocitat sekundarni impedance na primarni stranu, viz obr.2.1. musi byt
znam pievod separovaného transformatoru (transformator, ze kterého jsou myslenkovité
separovany rozptylové indukénosti mimo transformator). Tento se ovSem li§i od pievodu
puvodniho transformatoru Postup v literatufe je ovSem takovy, Ze tento neznamy pievod je
nahrazen pirevodem puvodniho transformatoru, viz [1].

Ve [2] je dokazano, ze kazdy pasivni prenosovy dvojbran, tedy i pivodni transformator, musi
mit tfi stupné volnosti. Nové vznikly separovany transformator musi mit také tii stupné volnosti.
Obsahuje vsak Ctyfi neznamé veliCiny, coz je v piimém rozporu s poCtem stupii volnosti. Je tedy
nutné jednu z velicin zvolit a zbylé dopocitat. Existence dvou rozptylovych induk¢nosti je tedy
chybna, nahradni zapojeni vystaci s jedinou rozptylovou indukcnosti, viz lit. [2].
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Matematicky postup presného piepoctu T-Clanku na I'-Clanek je ukédzan v literature [2]. Je
zde také dolozena a vysvétlena nevyhodnost nahradniho zapojeni asynchronniho motoru
v podobé T-clanku.

Nahradni zapojeni ve tvaru I'-Clanku je plnohodnotné a piesné zatimco nadhradni zapojeni ve
tvaru T-¢lanku je zbytecné slozité, viz lit. [2].

& aaas oI ] nang

m|';.U

o o

a) b)

Obr.2.2. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku. a) Pro ideélni
bezeztratovy stroj. b) Vcetné ztrat v meédi a zZeleze.

Vyhodou nahradniho zapojeni ve tvaru I'-Clanku oproti klasickému T-¢lanku je snizeni poctu
hledanych neznamych parametrd o jednicku, chybi statorova rozptylova indukcnost. Obecnost
tohoto nahradniho zapojeni tim ovSem nijak netrpi, jak je ukazano v lit. [2].

2.1 Identifikace parametri nahradniho zapojeni asynchronniho
motoru

Jak jiz bylo zminéno, identifikace parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho motoru
neni jednoducha, vzhledem ke konstrukci stroji. Na rozdil od transformatoru ma asynchronni
motor na rotoru klecové vinuti, které nelze rozpojit a zmerit. Absence meéteni ze strany rotoru
musi byt nahrazena méfenim ve dvou ruznych pracovnich bodech A, B dle obr.2.3. Pro
identifikaci parametrti nahradniho zapojeni se vyuziva dvou nasledujicich postupt:

o Priblizna identifikace, méfeni ve dvou pracovnich bodech A (stav naprazdno), B (stav
nakratko) vzdalenych od jmenovitého bodu N, viz obr.2.3.a). Jedna se identifikaci
matematicky jednoduchou.

° Presna identifikace, méfeni ve dvou pracovnich bodech A, B zblizkého okoli
jmenovitého bodu N, viz obr.2.3.b). Jedna se o identifikaci matematicky velmi
obtiznou.
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Identifikace parametri nahradniho zapojeni je tedy slozity proces. Cilem identifikace je
ureni vSech parametrd popisujicich nahradni zapojeni asynchronniho motoru, tj. urCeni R,
(odpor vinuti statoru), L; (hlavni indukc¢nost), Rpe (odpor respektujici ztraty v zeleze), L,
(rozptylovéa indukénost), R (odpor rotoru). K identifikaci je nutné vyuzit jak znalosti teorie,
konstrukce asynchronnich motort tak i experimentalnich méfeni.

M [Mrn] M [Mrn]
A

M M
B

B

1 - 1 ;
N o sbl . 0 sll

Obr.2.3. Méfeni asynchronniho motoru ve dvou pracovnich bodech A, B. a) stav naprazdno,
nakratko. b) v blizkosti jmenovitého bodu N.

2.1.1 Identifikace z méreni naprazdno a nakratko

Jak jiz bylo zminéno, je identifikace z métfeni naprazdno a nakratko pouze pfibliznad metoda
urCeni hledanych parametri R, L1, Rr., L, R. Divodem je umyslné zjednoduseni nahradniho
schématu dle obr.2.2.b) do tvaru na obr.2.4 (méfeni naprazdno, s — 0, R/s — ) respektive do
tvaru na obr.2.7 (méfeni nakratko, s = 1, R/s = R). Vyhodou této metody je ovSem jeji
jednoduchost, nebot’ k méfeni neni poteba pouzit dynamometru.

R L !
1 2 —
o— ] ARAN —f 1
R R1 ¢IFE! *Injr
R,, L, 5 — U U
RF& Ll
o’ &

Obr.2.4. Néahradni schéma asynchronniho motoru ve stavu naprazdno.

Pfi méfeni ve stavu naprazdno zaznamenavame fazové napéti U, fazové proudy / a fazové
¢inné piikony Py v kazdé fazi. Celkovy ¢inny piikon je dan vztahem
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Pé :R112+PF6+I)mech' (21)

Slozku RiI* uréime jednoduse, nebot odpor R, se zméH Q-metrem. Mechanické ztraty Pmecn
(ztraty ventilacni a tfeni v loziskach) urc¢ime dle obr. 2.5.

Ppo - R1 lo2 W)

/

‘!» Progch
I
Urin U, U

Obr.2.5. Rozdeleni mechanickych ztrat a v zeleze asynchronniho motoru ve stavu naprazdno.

Postup urc¢eni mechanickych ztrat Ppech, viz obr.2.5.:

e Asynchronni motor se rozebéhne jmenovitym napéajecim napéti U,

e Pfi méfeni postupné snizujeme napéti a métime celkovy €inny piikon Px.

e Na vodorovnou osu zaznamenavame napéti U, na svislou osu zaznamenavame (Ps — R\[%).
e Pfi snizeni napéti pod hranici Upin klesne vnitini moment motoru a motor se zastavi.

e Kiivka pod hodnotou Upnin se neda zméfit, je nutné provést extrapolaci do nuly (¢arkovana
cast kiivky). Pfi nizkych hodnotach vstupniho napéti roste skluz. V grafu na obr.2.5 je
tato Cast vyznaCena ¢arkované.

e V misté protnuti extrapolované Casti kfivky s svislou osou jsou hledané mechanické
ztraty, nebot podle rovnice (2.1) jsou hodnoty na svislé ose (P: — R\[*) rovny soutu
(P Fe+P mech)~

Ztraty v zeleze urc¢ime dle rovnice

Pp =P, =R -I"-P,,. 2.2)
Dle obr. 2.4. plati

U=U-RI. (2.3)
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Vyuzitim vztahti (2.2) a (2.3) ur¢ime hodnotu parametru Ry, (odpor respektujici ztraty v zeleze)
U2
R, =—-. 2.4
Fe PFE ( )

Abychom mohli ur€it hlavni (magnetizacni) indukEnost, musime znat hodnotu magnetiza¢niho
proudu, respektive ¢inného proudu odpovidajicim ztratam v zeleze, tj.

]Fe :i'
U,

1, =I"-1I, . (2.6)

Hledany parametr 1 (hlavni indukénost) tedy urcime dle vztahu

(2.5)

L = Y, (2.7)
w-1 ny
I

E, L, —-

o—q ] ] SREE
R By %
RFe L1 ? i U R

i i

Obr.2.6. Nahradni schéma asynchronniho motoru ve stavu nakratko.

Meéfeni ve stavu nakratko probihd se zabrzdénou hiideli (s=1), pfiCemz je stroj napajen
napétim takové hodnoty, pii které statorovy proud je roven proudu jmenovitému. Obvykle toto
napajeci napéti neprekracuje hodnotu 10% jmenovitého napéti. Celkovy ¢inny piikon je dan
vztahem

P, =(R, +R)". (2.8)

C
Ze vztahu (2.8) ur¢ime pfimo parametr R:

P(f'
R="C-R. (2.9)

Napéti na rozptylové indukcnosti 1, urCime dle obr. 2.6.

U, =\JU* =(R +R)I* . (2.10)

Hledany parametr L, (rozptylova induk¢nost) je dana vztahem:
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U
L, =—% 2.11)
-1

V piipadé vektorového fizeni je stroj vyuzivan v linearni ¢asti momentové charakteristiky.
Ve stavu nakratko se nikdy neprovozuje. Proto je vhodné identifikovat nahradni zapojeni ze dvou
bodl lezicich v této oblasti. Timto zpisobem identifikované nahradni zapojeni asynchronniho
motoru neni tedy pfili§ vhodné.

2.1.2 Presna identifikace nahradniho zapojeni

Z hodnot napéti a proudd zaznamenanych béhem meéfeni v jedné fazi urCime zméfenou
vstupni impedanci motoru ve dvou pracovnich bodech A, B, viz. obr.2.7.b). Dle obr.2.7.a)
vypocitame teoreticky vstupni impedanci motoru.

By (B

Iy

aj b}

Obr.2.7. Vstupni impedance nahradniho zapojeni a) musi byt stejné jako zmétena b),
pievzato z [3]

Dle obr.2.7.a) nabyva teoreticka vstupni impedance hodnoty

Z,=R+j-oL tedy

. . R
]'a)Ll'RFe'[]'a)Lz—i_;j (2.12)

j-a)Ll-RFe+j-a)Ll-[j-a)L2+BJ+RFE-[]'-@LZ+£)
s s

Z,, =R+

)

Obdobn¢ vyjadiime prakticky zméfenou impedanci motoru ve dvou bodech A, B

Z
Z

wa =R, +j-oL,
S (2.13)
=Ry, +j-oL,

vst,B
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Odpor R, povazujeme za znamou hodnotu, méfenim jednoznaéné zjistitelnou. Porovnanim rovnic
(2.12) a (2.13) ziskame soustavu Ctyt rovnic o ¢tyfech neznamych L, Ry, L2, R:

R R
LR, R, +L,R, R, +L R, —+L R, —= a)zLALlL2 +L,R,, £
Sa A A
2 R 2 2 2 R 2
©*L,L, =~ +0"L,L,R,, +®°L,LR,, +©’LL,R, =R, R, —+0°LL,R,
s, s,
. 8 (2.14)

LR, R, +L,R. R, +LR, £ +L,R,, £ =LR, £ +o’L,LL,

B Sp Sp

o’L,L, Sﬁ +o’L,L,R,, +o’L,LR,, +©’L,L,R, =R,,R, Sﬂ +o’L,L,R,,
B B
Nejjednodussi feSeni této soustavy je pomoci eliminaéni metody, tedy zjedné rovnice se
vyjadii jeden hledany parametr, ktery se dosadi do zbyvajicich rovnic. Ziska se tak soustava
rovnic o jednicku mensi, tj. v nasem piipad€ soustava tfi rovnic o tfech neznamych. Stejnym
zpusobem, tj. vyjadienim dalSiho hledaného parametru a dosazenim do zbyvajicich rovnic,
pokracujeme az do uplného vyteseni celé soustavy.

V [3] bylo ukazano, ze feSeni soustavy (2.14) vede na rovnice Ctrnactého fadu a je tedy
algebraicky nemozné. Pfi zavedeni vhodného zjednodusujiciho predpokladu, zanedbani resp.
urCeni parametru R, z méfeni naprazdno, viz. kapitola 2.1.1, snizime poCet hledanych parametra
i rovnic v soustave (2.14) o jednicku. Soustava rovnic ma pak jednoznacné feseni:

_o’L,LLs,-LK-LK,

R= (2.15)
LARFe + LIRX - LIRFe

K, -LK,
L’K,-L2K, +K,

I = KIO +\/K120 _K9K11 (2 17)

1 K9

(2.16)

2

kde K, az K, jsou obecné konstanty vzniklé pii vypoctu, viz Pfiloha 1.

2.1.3 Identifikace parametri motoru AOM090L02-016

K identifikaci byl zvolen asynchronni motor skotvou nakratko s oznaCenim
AOMO90L02-016, v.¢. 6204718. Parametry motoru: 2p=2; 2,2KW; 400V-Y; 50Hz; cosp=0,88;
n=81%. Identifikace vychéazi z nameéfenych hodnot. Na motoru bylo provedena zkouska
naprazdno, zatézovaci pii konstatnim napéti, zatézovaci pfi konstatnim momentu, zkouska
nakratko, zkouska oteplovaci a méfeni momentové charakteristiky. VSechny naméfené hodnoty i
graficky znazornéné zavisloti jsou uvedeny v tabulce, viz Ptiloha 2.
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Identifikace pomoci méreni naprazdno, nakratko:

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P2-1, viz Priloha 2. Dle tabulky P2-1 a obr.2.5
plati pro vypocet mechanickych ztrat a ztrat v zeleze

300 4

280 A

200 /

150

Ppo-Ri4 Io? w)

P
100 4 Fe

50 4

} Prrcch

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450

l-Imin
u(v) Un

Obr.2.8. Rozd¢leni mechanickych ztrat a ztrat v zeleze motoru AOMO090L02-016,
v.C. 6204718

Z obr. 2.8 a vztahu (2.2) ziskame hodnotu ztrat v zeleze: Pro = 158,0 W.
Pfimo z méfeni, viz Pfiloha 2, zndme hodnotu odporu statoru: R; =2,91 Q.

Ze vztaht (2.3) a (2.4) urCime ztraty v zeleze:

2
R, :MZ%QQ. (2.18)
P —
Fe

Uzitim vztaht (2.3), (2.5), (2.6) a (2.7) ur¢ime hlavni induk¢nost:
U-R/I,

Pz
. ]2 _ Fe
? \/ ' (U_Rl]o)2

L = = 0,61 H . (2.19)
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Zbyl¢ parametry urime z méteni nakratko. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P2-4,
viz Pfiloha 2. Dle tabulky P2-4 a vztahu (2.9) ur¢ime parametr R, R=2,81 Q.

Uzitim vztahu (2.10) a (2.11) uréime rozptylovou indukénost rotoru:

_ \/Ulzx _(Rl +R)]12<
, =

o1

L = 0,030 H . (2.20)

Presna identifikace:

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce P2-2, viz Ptiloha 2. Néhradni zapojeni dle obr.
29

m|','al:|

Obr.2.9. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku.

Odpor vinuti statoru zname pfimo z méfeni, viz Pfiloha 2, R; =291 Q.

Odpor respektujici ztraty v Zeleze urime z méfeni naprazdno,dle vztahu (2.18), Ry, = 982 Q.

Zbylé parametry ur¢ime dosazenim do rovnic (2.15), (2.16) a (2.17). Pro rizné kombinace
meéfeni dle obr. 2.3.b) ziskame rizné hodnoty parametrd nahradniho zapojeni, viz tabulka 2.1.
Vysledné hledané parametry dostaneme aritmetickym primérem z jednotlivych méfeni.
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Tabulka 2.1. Parametry nahradniho zapojeni asynchronniho motoru dle kombinace méfeni A, B
v linearni ¢asti momentové charakteristiky

Ma Mg L, L, R

Nm | Nm H H Q
4 | 0,360 0,009 2,264
4 : 8 0,383 0,021 2,252
4 10 0,379 0,019 2,255
6 I 8 0,436 0,028 2,204
6 10 0,405 0,021 2,223
8 10 0,357 0,017 2,274

Parametry nahradni zapojeni dle tabulky 2.1:

L, =0387H.
L,=0,019H.
R=22459Q.

Tabulka 2.2. Prehled vysledki identifikace parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho
motoru AOMO090L02-016, v.¢. 6204718 ve tvaru I'-Clanku dle obr. 2.7.

Identifikace Identifikace ptesna (z
z méfeni naprazdno, | meéteni zat€zovacich
nakratko charakteristik

R [Q] 2,910 2,910
L [H] 0,610 0,387
Rre  [Q] 982,00 982,00
L,  [H] 0,030 0,019
R [Q] 2,810 2,245
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3 VYPOCET MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY
ASYNCHRONNIHO MOTORU

V piedchozi kapitole byla provedena identifikace parametri nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru dle obr.2.2.b). Tyto parametry mohou slouzit k vypoctu momentu
asynchronniho motoru. Moment vypocitame podle obr.2.2.b).

Obr.3.1. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-¢lanku pro vypocet
momentové charakteristiky

Vstupni impedanci ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru dle obr.3.1 zapiSeme ve tvaru:

_ RR.R;, —o leL/z (Rl + RFe))+ jo (Ll + L/z )RIRFe + joR,; (Rl + Ry, )
" R.R,, —0*LL, + jo(L,R,, +LyR,, +LR,)

(.1)

Napéti U v nahradnim zapojeni dle obr. 3.1 je dano:

oL, R ‘
M(ja)llz +R;)
JjoL, +R,,

JoL R,

+ joL, +R
joL, +R,, JO TR

JOL R, (j a)L‘z +R;)
JoL, +R,,
JoOL Ry,
JoL, +R,,

ULI =

U, (3.2)

R, +
+ joL, +R,

_ joL, R, (R, +] a)L‘z )
U,=U, Pp— : ' , (33)
RR.R;, —0 L L,(R +Rp)+jo(L, + L,)RR,, + joL, R, (R, + R;,)
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Elektricky pifikon na ekvivalentnim odporu R, =— se rovna:

p, =3kl =35
S
Pti¢emz musi platit:

Po‘:Pel

M£:3£“['2‘2
p s

Odtud tedy:
M = 3@\1;\2

as

momentové charakteristiky asynchronniho motoru:

3ULR
M= U'R p 2l :
s L R ' R . R R
£1+2)Rl+£1+1 L 1+ |o 2——1£
L, Ry, ) s R, oL, s
Celkovy proud motoru plyne piimo z rovnice (3.1)
® L) o [ o’L] 1
— | 1+== St s
[ _ U RFE Ll ppR ppRFeR Ll
- 1

/ 27/
1+i o + l+i R;a)/s-i-j 1+i @ Lzs &
Ry, L, ppR

Po dosazeni &tverce absolutni hodnoty proudu/, do rovnice (3.10) ziskame zakladni rovnici

27
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Proud rotoru prepocteny na stator je dan rovnici:
1) = PRy UL} i
+jo
R - (3.4)
7! JOLRp,
’ 1 RlRERFe -0 2LlL‘Z (Rl + RFe) + .]a)(LI + L‘2 )RIRFE + .]a)LlRE (Rl + RFe)
U
12|= ; 2 (3.5)
L R . R ) RR
R{l +—2)+RE£1 +—1] J{a)L{l +—1]—¥}
L, Rp, Rp, oL,
Pro vykon vzduchové mezery plati:
® ®
Py =2mM =2r—M =0 M =—M (3.6)
2 p

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(.11)

(3.12)
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Velikost proudu je pak dana rovnici:
2 2
) L) o o’L 1
— | 1+ = S8 | s
Ry, L )p pR Ry, p pR L,

2 2
R LR R L R
£1+1]a)+£1+2] lw/s + £1+1]w Zs——
Ry, L, ppR Ry, ppR L,

Pro urCeni extrémt derivujeme rovnici (3.11) podle skluzu a derivaci polozime rovnu nule, ¢imz

11|=U, (3.13)

dostaneme vyraz pro skluz zvratu sy,

aM(s) _

0 3.14
2 (3.14)

2
Rl
o’}

/ 2
R} [l + %) +o’L}

1+

s, =tp,R (3.15)

1

Zanedbanim statorového odporu (R;=0) zjednodusime vyraz (3.15) na (3.16) a vyraz (3.11) na
(3.17):

R/
5, =+ / (3.16)
ol,
3U°R p? 1
M= P 2 (3.17)
s p
[R/ —P] +o’l}
S

Dosazenim rovnice (3.16) resp. vyrazu s=1 do rovnice (3.17) ziskdme vztahy pro maximalni
(Mp) resp. zabérovy (M,) moment asynchronniho motoru:

3U°
M, =+ 2’;’” (3.18)
D Ly
3U°R' p, 1 3U°R'p,
z = o R'2p? 2772 3772 (3.19)
p,+o’L, oL,

Vztahy (3.16) az (3.19) jsou pouze piiblizné, nebot u realného asynchronniho motoru nemuize byt
odpor vinuti statoru v zadném ptipadé nulovy.
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20

M [N.m]

—Nlotment spoditany - identifikace ze stavu naprézdno, nakrdtko

—MIoment spoditany - identifikace pfesnd

—DMIoment zméfeny

s[]

Obr.3.2. Momentova charakteristika asynchronniho motoru AOM090L02-016

V grafu na obr.3.2. jsou zobrazeny tii prabéhy:

e Moment zméfeny

e Moment spocitany — parametry ziskany z identifikace naprazdno, nakratko
e Moment spocitany — parametry ziskany z identifikace presné

Momentova charakteristika ziskana identifikaci naprazdno a nakratko souhlasi s naméfenou
charakteristikou pfesn€ v oblasti s = 0 (stav naprazdno). Rozdil v oblasti momentu zvratu a bodu
nakratko je zpusoben jednak naristem teploty vinuti béhem méfeni vlivem rostouciho proudu
I, =51, > P, =25P,,, jednak nasledujicim zjednoduSujicim pfedpokladem: Pfi vypoctu
podle rovnice (3.11) totiz povazujeme zjiS§téné parametry za konstanty, coz ovSem u realného
stroje neni splnéno. Momentova charakteristika ziskand pomoci identifikace presné kopiruje
prubéh namérené charakteristiky od stavu naprazdno do momentu zvratu motoru.

Dosazeni identického prubéhu naméfené a vypoctené charakteristiky je velice obtizné.
Vlivem otepleni dochazi ke zméné odport vinuti a tim ke zméné€ vSech identifikovanych
parametrd. Je nutné tedy provést méfeni ve velmi kratkém cCasovém useku, aniz by doslo

k nardstu otepleni asynchronniho motoru.

V dal$im vypoctu vychazime z hodnot parametrii nahradniho zapojeni asynchronniho motoru
identifikovanych pfesnou metodou.
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3.1 Vliv zmény odporu vinuti statoru na moment motoru

Kazdy elektricky stroj se pfi praci zahfiva. Dochazi tedy ke vzniku energie, ktera zpusobi
ohtev jak statorového tak i1 rotorového vinuti. Pfesny vypocet otepleni asynchronniho motoru je
velmi obtizny, nebot’ se jedna o dé& fyzikalné velmi slozity.

Vznikajici teplo se urci dle vztahu
Q=mc(9, - 9,) (3.20)

Otepleni ur¢ime dle rovnice

1

A8 = e (4, —191)AP11 -t (3.21)
kde mcy ... hmotnost vinuti statoru

Ccu ... mérna tepelna kapacita medi, ccy = 3,4 JkglK'1

APj; ... ztraty ve vinuti asynchronniho motoru

mg, =2mNgl g, 107 (3.22)
kde m; ... pocet fazi statoru

Ns; ... poCet zavitd v sérii

I, ... sttedni délka statorového vodice

Zkm ... hmotnost vodice

AP, = mRI;, (3.23)

Hodnoty otepleni, respektive odporu vinuti statoru urené pro asynchronni motor
AOMO090L02-016, 2p=2, 2,2KW, 400V-Y, 50Hz dle vztahu (3.21), respektive (3.24) viz tabulka
3.1.

Prepocet odporu vinuti statoru po otepleni

_ 23549,

_ 3.24
YT 23549, (3-24)

Na asynchronnim motoru byla provedena oteplovaci zkouska, viz Priloha 2, tabulka P2-6. Na
konci oteplovaci zkousky byl zméfen odpor vinuti statoru v zavislosti na Case, viz. Obr.P2-6.1.
Odtud plyne, ze na konci oteplovaci zkousky hodnota odporu dosahovala hodnoty
Ry oteplovaci = 3,86 Q, coz dle tabulky 3.1. odpovida otepleni 9 = 105K.

Jak bylo jiz zminéno momentova charakteristika zavisi pravé na velikosti odporu vinuti
statoru. Graficky je tato zavislost naznacena na obr. 3.5.
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3 [K]

160

140 -

120 4

100 4

20

Tabulka 3.1 Hodnoty otepleni a odporu vinuti statoru

t 4 R,
[s] [K] [Q]
10 86,56 3,67
20 93,13 3,74
30 99,69 3,82
40 106,26 | 3,89
50 112,82 | 3,97
60 119,39 | 4,04
70 12595 | 4,12
80 132,51 | 4,19
90 139,08 | 4,27
100 | 145,64 | 4,34
110 | 152,21 | 4,42
120 | 158,77 | 4,49

20

40 60 aa 100

Obr.3.3. Zavislost otepleni na Case

1;0
tIs]
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- 4 4
g
I‘-‘h
38
36 4
3.4 T T T T T T |
i] 20 40 60 a0 100 120 140
t[s]
Obr.3 4. Zavislost odporu vinuti statoru na ¢ase
30 +
E
=
=
20
101 — Moment spoéitany - identifillace pfesna pro R1_20
—— Moment spoéitany - identifilkace pfesna pro R1_80
Mloment spoéitany - identifikace pfesna pro R1_oteplovact
— Moment spoéitany - identifilkace pfesna pro R1_126
— Mornent spofitany - identifilktace pfesnd pro R1_139
— Motnent spofitany - identifikace pfesnd pro R1_159
— Moment zméfeny
i T T T T T T T T T d
1 [IR] 0.6 04 0,2 i]
s [-]
Obr.3.5. Zavislost momentové charakteristiky na odporu vinuti statoru asynchronniho

motoru AOMO090L02-016
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V grafu na obr.3.5. je zobrazeno nékolik pribehu:
e Moment zméfeny

e Moment spocitany — parametry ziskany zidentifikace pfesné. Moment je spocitan pro
rizné hodnoty odporu vinuti statoru R, dle tabulky 3.1.

Ze sit¢ momentovych charakteristik zobrazenych v grafu na obr.3.5. nejvice odpovida
meétfené charakteristice momentova charakteristika vypocitana pro hodnotu odporu R;so
respektive Rioieplovaci. Odpor Rigo = 3,59Q jsme urcili vypoctem dle rovnice (3.24). Odpor
Ry oteplovaci = 3,86Q jsme ziskali z méteni, viz tabulka P2-6.1. Rozdil téchto hodnot ¢ini 7%. Lze
tedy fici, ze vypocCtena momentova charakteristika velmi dobfe souhlasi s charakteristikou
experimentalné urCenou (v linearni ¢asti kfivky, tj. po moment zvratu). Rozdil v nelinearni ¢asti
je tedy zpusoben vlivem skinefektu v tyc€ich rotoru.

3.2 Vliv skinefektu v ty¢ich rotoru na moment motoru

Vlivem skinefektu dochazi k tzv. vytlacovani sttidavého proudu, respektive toku, ze stfedu
vodice k jeho povrchu, tedy ke zmenSeni priufezu vodiCe, kterym protéka proud, tedy k zvétSeni

odporu vodice.
1
i
|
L=
AR
R ool T
XX
- i o
XX -
X I
X+ X Y
bV
!
|
Obr.3.6. Znazornéni rozptylového toku rotorové tyCe ulozené v drazce obdélnikového typu

Velicina a je tzv. ,hloubka vniku®, tj. vzdalenost do niz bude stésnan proud ve vodici:

ae |2 ’ (3.25)
bva)/u(ﬂ/
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kde w je rotorova frekvence, nikoliv frekvence statoru (f; = S0Hz), tedy

o=2r-f,=2x-(sf,) (3.26)
Velicina ¢ je tzv. redukovana vyska vodice, tj. pomér vyska vodice / ke hloubce vniku a

-t (3.27)

a
Zavislost odporu rotoru na kmitoctu je dan pomérem
R, sinh 2& +sin 2
Pp&)=—2r=¢- ¢ ¢ (3.28)
R cosh2& —cos2&

kde Ryin je odpor s uvazenim skinefektu, R je odpor bez uvazovani skinefektu.

V asynchronnim motoru AOMO090L02-016, v.¢. 6204718 ma rotorova drazka tvar dle
obr.3.7.a). Pro vypocet skinefektu nejdiive tuto drazku prepocitame na tvar drazky dle obr.3.7.b).

[F] "]
| =] [
1 | 1
_'&
' )
Ll
w15
W b

|
a) b)

Obr.3.7. a) Rozméry a tvar drazky asynchronniho motoru AOMO090L02-016. b) Rozméry a
tvar drazky pro vypocet skinefektu v tyCich rotoru motoru AOMO090L02-016.

Plocha drazky na obr. 3.7.a) ur¢ime dle vztahu

T 1 b, b\ 7«
S =8 +8,+85, :g-bfr +5-(b1, +b2r)-[h—?—%j+§-b§r =544 mm* (3.29)

Plocha drazky na obr 3.7.b) musi byt stejna jako na obr. 3.7.a) tedy Sia) = Sip). Pfi zvoleni
jednoho rozméru drazky (Sitka drazky b, resp. hloubka drazky #4) pak velice jednoduse
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dopocitame druhy rozmér (hloubka drazky 4, resp. Sitka drazka b), dle obr. 3.7.b), viz tabulka
3.2.

Tabulka 3.2 Rozméry drazky dle obr.3.7.b)

h b
[mm] [mm]
14,25 3,82
13,00 418
12,00 4,53
11,00 4,95
10,00 5,44
9,10 6,00

Hodnoty hloubky vniku, respektive odporu vinuti rotoru s uvazovanim skinefektu, urcené
pro asynchronni motor AOMO090L02-016, 2p=2, 2.2KW, 400V-Y, 50Hz dle vztahu (3.25),
respektive (3.28), viz tabulka 3.3.
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Tabulka 3.3

Hodnoty ziskané vypoctem dle rovnic (3.25) az (3.28)

b=3,82 mm
h=14,25 mm

b=4,18 mm
h=13,00 mm

b=4,53 mm
h=12,00 mm

3

¢ (g) Rs kin

§ ¢ (g) Rs kin

3

¢ (g) Rs kin

[min™]

[Hz]

[mm]

[-]

-] | [Q]

[-] -] | [Q]

[-]

-] | [Q]

50,00

11,969

1,191

1,166 | 2,618

1,086 (1,117 2,509

1,003

1,086 | 2,439

150

47,50

12,280

1,160

1,151 | 2,584

1,059 (1,107 | 2,484

0,977

1,078 | 2,421

300

45,00

12,617

1,129

1,136 | 2,551

1,030 (1,096 | 2,461

0,951

1,071 2,403

500

41,67

13,112

1,087

1,118 2,509

0,991 (1,083 | 2,431

0,915

1,061 | 2,381

750

37,50

13,821

1,031

1,096 | 2,461

0,941 (1,068 | 2,397

0,868

1,049 | 2,356

900

35,00

14,306

0,996

1,084 2,434

0,909 (1,059 2,378

0,839

1,043 | 2,342

1100

31,67

15,040

0,947

1,069 | 2,401

0,864 | 1,049 | 2,354

0,798

1,035|2,325

1250

2917

15,672

0,909

1,059 2,378

0,830 1,041 2,338

0,766

1,030 2,313

1500

25,00

16,927

0,842

1,044 | 2,343

0,768 (1,031 2,314

0,709

1,022 | 2,295

1750

20,83

18,543

0,768

1,031 2,314

0,701 (1,021 | 2,293

0,647

1,015 2,280

2000

16,67

20,732

0,687

1,020 | 2,289

0,627 (1,014 2,276

0,579

1,010 2,267

2500

8,33

29,319

0,486

1,005 | 2,256

0,443 (1,003 | 2,253

0,409

1,002 | 2,251

2800

3,33

46,358

0,307

1,001 | 2,247

0,280 | 1,001 | 2,246

0,259

1,000 | 2,246

2900

1,67

65,559

0,217

1,000 | 2,245

0,198 | 1,000 | 2,245

0,183

1,000 | 2,245

b=4,95mm
h=11,00 mm

b=5,44 mm
h=10,00 mm

b =6,00 mm
h=9,10 mm

¢ (g) Rs kin

§ ¢ (g) Rs kin

¢ (g) Rs kin

[min™]

[-] | HZ]

[mm]

[-]

-] | [Q]

[-] -] | [Q]

[-]

-] | [Q]

1,00

50,00

11,969

0,919

1,062 | 2,384

0,835(1,043 | 2,340

0,760

1,029 | 2,311

150

0,95

47,50

12,280

0,896

1,056 | 2,370

0,814 (1,038 | 2,331

0,741

1,026 | 2,304

300

0,90

45,00

12,617

0,872

1,050 | 2,358

0,793 |1,035|2,323

0,721

1,024 | 2,298

500

0,83

41,67

13,112

0,839

1,043 | 2,342

0,763 (1,030 2,312

0,694

1,020 | 2,291

750

0,75

37,50

13,821

0,796

1,035|2,324

0,724 {1,024 | 2,299

0,658

1,017 2,282

900

0,70

35,00

14,306

0,769

1,031 2,314

0,699 (1,021 | 2,292

0,636

1,014 2,277

1100

0,63

31,67

15,040

0,731

1,025 (2,301

0,665|1,017 | 2,284

0,605

1,012 2,272

1250

0,58

2917

15,672

0,702

1,021 2,293

0,638(1,015|2,278

0,581

1,010 2,268

1500

0,50

25,00

16,927

0,650

1,016 | 2,280

0,591|1,011 | 2,269

0,538

1,007 | 2,262

1750

0,42

20,83

18,543

0,593

1,011 2,270

0,539 (1,007 | 2,262

0,491

1,005 | 2,257

2000

0,33

16,67

20,732

0,531

1,007 | 2,261

0,482 | 1,005 | 2,256

0,439

1,003 | 2,252

2500

0,17

8,33

29,319

0,375

1,002 | 2,249

0,341 (1,001 | 2,248

0,310

1,001 | 2,247

2800

0,07

3,33

46,358

0,237

1,000 | 2,246

0,216 | 1,000 | 2,245

0,196

1,000 | 2,245

2900

0,03

1,67

65,559

0,168

1,000 | 2,245

0,153 | 1,000 | 2,245

0,139

1,000 | 2,245
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M [N.m]

20

— Moment spocitany - identifilkace pfesnd pro Rekin h-14,25

104 — Iiloment spoéitany - identifikace pfesna pro Rskin_h-13,00
Morment spoéitany - identifilkace pfesna pro Rskin_h-12,00

— Moment spocitany - identifilace pfesna pro Rskin h-11,00

— Moment spocitany - identifilkace pfesna pro Rskin_h-10,00

— Moment spocitany - identifilkace pfesna pro Rskin_h-9,10

— Motnent spoéitany - identifikace pfesna (hez uvaZovani slanefektu)

— Moment zméfeny

1 0,8 0,6 0,4 0,2 ]

s[]

Obr.3.8. Zavislost momentové charakteristiky na odporu vinuti rotoru asynchronniho
motoru AOMO090L02-016 s uvazovani skinefektu.

V grafu na obr.3.8 je zobrazeno nékolik pribéh:
e Moment zméteny.

e Moment spocitany — parametry ziskany zidentifikace presné (modra kiivka, tj. bez
uvazovani vlivu skinefektu).

e Moment spocCitany — parametry ziskany zidentifikace presné. Moment je spocitan pro
rizné hodnoty odporu vinuti rotoru R dle tabulky 3.3 (s uvazovanim vlivu skinefektu).

V grafu na obr. 3.8. jsou zndzornény momentové kiivky s korekci na skinefekt v tyCich
rotoru. Z grafu plyne, ze skinefekt ovliviiuje momentovou charakteristiku zcela zasadné€ v oblasti
od zabérového momentu po moment zvratu. To je dano rotorovym kmito¢tem, ktery v oblasti
zabérového momentu nabyva hodnoty 50Hz a postupné klesa. K dosazeni shodného prubéhu
naméfené a vypocCtené momentové charakteristiky je tedy nutno vzdy uvazovat skinefektu
v ty¢ich rotoru.
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4 MERENI MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY
POMOCI SETRVACNIKU

Vgrafu na obr. 3.2. je zobrazena momentovd charakteristika urena vypocltem
z identifikovanych hodnot a momentova charakteristika zjist€énd méfenim. Rozdil obou
charakteristiky je jednak zpusoben vlivem skinefektu v tyCich rotoru, viz kapitola 3.2.jednak
teplotni zavislosti odpord vinuti na Case.

Rozdil obou charakteristik je také zpusoben rychlosti odeCteni hodnot z piistroji béhem
meéfeni momentové charakteristiky klasickym zptisobem, tj. pomoci dynamometru. Méfeni timto
zpusobem trva relativné dlouho. Dochazi tak ke zvySovani teploty vlivem vzrustajiciho proudu.
Teplota uvnitf vinuti se tedy zvysuje fadové az o 100K. Nasledkem je pak zvyseni odporu vinuti
behem méfeni.

Za UCelem zrychleni meéfeni, ziskani presného prubéhu momentové charakteristiky
nezdeformované vlivem zmeén odpori byla v [4] publikovana metoda méfeni momentové
charakteristiky pomoci setrvacniku. Princip metody spociva vtom, ze pifimo na hiideli
asynchronniho motoru jsou ulozeny setrvaniky o vhodné velikosti momentu setrvacnosti J.
Motor je rozebihan pfimo ze napgjeci sité, tedy se rozebéhne z nulovych otacek az po otacky
témér synchronni béhem nékolika malo sekund.

3 x400V, 50Hz
o 0

|

|

|

|

|

i M
|
| I |
— = I
. |
I |- e e
L b
YY Y
Osciloskop |:>
DSO6054A PC
Obr4.1. Zapojeni méficiho pracovisté pro méreni momentovych charakteristik pomoci

setrvacniku, prevzato z [4].
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Jako méfici stanice je vyuzit Ctyrkandlovy osciloskop Agilent Technologies DSO6054A
(kapacita paméti 8MB/channel). Béhem méfeni jsou zaznamenavany otacky, napéti a proud ve
vSech fazich. Z okamzité rychlosti je dopocitano zrychleni. Ze zrychleni a momentu setrva¢nosti
je dopocitana hledana zavislost momentu na skluzu.

Ke zpracovani signalli zinkrementalniho cidla otacek je svyhodou vyuzito programu
MATLAB. Data z cidla otacek jsou ulozeny do matice f, kterou tvofi vektory navzorkovanych

hodnot y a Casy t

o
{

f= y:z ; 4.1)
v Iy

kde N je celkovy pocet vzorkd.

Output signal y, z

u] 0.006 0.01 0.015 002 0.026 0.03 0.035 0.04 0.045 005

ts]

Obr.4.2. Vystupni signal y z ¢idla otacek a upraveny signal z, prevzato z [4].

Cisty signal z(k) o normovanmé vysce jedna (jiz je odstrandn $um, viz obr.4.2) ziskame
srovnanim vzorku y(k) s hodnotou Y (rozhodovaci uroveri). Polohu nabéznych, respektive
sestupnych hran signalu z(k) ziskame dle vztahu:

u(k+l): z(k+l)—z(k). 4.2)
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Signal u(k) nabyva pouze tfi hodnot: 1, 0, -1, viz obr.4.3

L L
o 0.005 o.m oms n.oz 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.os

t [s]

“a 0.006 0.0 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 005

tls]

Obr4.3. Signal z(k). Zobrazeni signalu u(k) dle rovnice (4.2), pfevzato z [4].

Pro vypocet rychlosti vyuzijeme pouze kladné nabé&€zné hrany ze signalu z(k), tedy dle obr.4.3
pouze polohu u(k) = 1. Vytvofime tedy novou matici f, odpovidajici pouze témto nabéznym
hranam a jejich ¢asovym hodnotam

7
f2 = [tl 12 ] (43)
Okamzitou uhlovou rychlost asynchronniho motoru ur¢ime ze vztahu

() 2 1

K e )-) o

kde K je celkovy pocet pulst na jednu otacku.

Moment asynchronniho motoru pfi rozb&hu (4.6) pak ur¢ime ze znalosti celkového momentu
setrvacnosti J a vztahu pro dynamicky moment (4.5):

do
M=J— 4.5
gy 4.5)
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At t(k+1)—1(k 1)

Meéfeni bylo provedeno na asynchronnim motoru AOMO090L02-016, 2p=2; 400 V — Y; 2,2

kW; 4,5 A; 50 Hz; 2872 min™.

30

25 A

M [N.m]

20 4

s[]

Obr.4.4. Graf zavislosti momentu asynchronniho motoru AOMO090L02-016 na skluzu.

V grafu na obr4.4 je vykreslena momentova charakteristika asynchronniho motoru
AOMO090L02-016 ziskana z méfeni pomoci setrvacniki. Vypocteny jmenovity moment motoru
AOMO90L02-016 je M, = 7,3 Nm pii jmenovitém skluzu s, = 0,0427. Z grafu na obr. 4.4
odecteme pro s, = 0,0427 hodnotu jmenovitého momentu M, = 7,8 Nm. Rozdil Cini 6,41%. Lze
tedy fici, ze naméfeny 1 vypocteny jmenovity moment motoru jsou shodny. Vyhodou této metody
meéfeni je to, Zze celé méfeni probiha velice rychle, teplota vinuti je tedy prakticky konstantni
(nepatrny nartst je omezen velkou tepelnou kapacitou vinuti), tedy odpory vinuti béhem méteni

jsou konstantni.
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5 POROVNANI VYPOCITANE ANAMERENE
MOMENTOVE CHARAKTERISTIKY MOTORU

30

M [N.m]

20

LS — Motnent spocitany - identifikace pfesnd s uvafovanim oteplend a stanefeltn w tyéich rotorn

— Motnent znéfeny - pomoci dynarmotnetin

Motnent spocitany - identifikace ze stavu naprazdno a nakratko
— Motnent spoéitany - identifikace pfesnd
— Motnent spoditany - identifikace pfesnd s uvaovanim oteplend

— Iloment zméfery - pomoci setrvadnilol

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
s[]

Obr.5.1. Momentové charakteristiky asynchronniho motoru AOMO090L02-016.

V grafu na obr.5.1. je zobrazeno nékolik pribehu:
e Moment zméfeny — pomoci dynamometru.
e Moment zméfeny — pomoci setrvacnika.

e Moment spoCitany — parametry ziskany z identifikace presné s korekci na otepleni a
skinefekt.

e Moment spocitany — parametry ziskany z identifikace naprazdno a nakratko.

V grafu na obr.5.1. je porovnano nékolik pribéhti momentovych charakteristik. Z grafu
vyplyva, Ze charakteristika ziskana vypoctem z parametrti z identifikace naprazdno a nakratko
nejméné odpovida charakteristikam zméfenym. Charakteristika ziskana vypoctem z parametrt
z identifikace pfesné pln€ souhlasi s charakteristikami zmérenymi v pracovni oblasti. V oblasti
zab&rového momentu a momentu zvratu také souhlasi s charakteristikami zméfenymi pii zahrnuti
vlivu skinefektu. K dosazeni shodného pribéhu nameéfené a vypoltené momentové
charakteristiky je tedy nutno vzdy uvazovat skinefekt v tyCich rotoru. Charakteristika zmétena
pomoci setrvacnikti (hnéda krivka) velmi presné kopiruje pribeéh charakteristiky ziskané
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vypoctem pomoci identifikace presné s korekci na otepleni a skinefekt (Cerna kiivka). Zavérem
1ze tedy fici, ze pro presnou identifikaci parametri nahradniho zapojeni asynchronniho motoru je
nutno vyuzit vzdy identifikace presné. V pfipadé méfeni momentové charakteristiky
asynchronniho motoru je velice vyhodné vyuzit dynamického méfeni, tj. pomoci setrva¢nikt, kdy
samotné meéreni je sice velice jednoduché i Casové nendroCné, ovSem z hlediska zpracovani

nametenych dat pomérné slozité.
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6 ZAVER

Prace je rozdélena do nékolika celk.

V prvnim z nich, kapitola 2, je popsano nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I'-
¢lanku. Jsou zde popsany metody identifikace parametri nahradniho zapojeni, tj. identifikace
vychazejici z méfeni ve stavu naprazdno a nakratko, identifikace vychazejici z méfeni blizko
jmenovitého bodu. Identifikace je provedena na konkrétnim asynchronnim motoru s kotvou
nakratko, oznaCeni AOMO90L02-016, v.¢. v.C. 6204718. Parametry motoru: 2p=2; 2,2KW;
400V-Y; 50Hz; cosp=0,88; 7=81%.

V kapitole 3 je ukazan vypocet momentové charakteristiky asynchronniho motoru. Je zde
také ukazan vliv otepleni a skinefektu v tyCich rotoru na tvar momentové charakteristiky.
Vsechny ziskané pribéhy jsou zobrazeny v grafu na obr.5.1.

Soucasti prace bylo také métfeni na asynchronnim motoru. Provadélo se jednak klasické
meéteni typové zkousky, tj. zkousky naprazdno, nakratko, zatézovaci (pfi konstantnim napéti, pii
konstantnim momentu), oteplovaci a méfeni momentové charakteristiky, pomoci dynamometru,
vysledky viz Ptiloha 2., jednak tzv. dynamické méreni momentové charakteristiky, viz kapitola 4.
Oproti klasickému meéfeni je dynamické Casoveé nendrocné, z hlediska zpracovani namétrenych dat
ovSem pomeérné slozité. Vyhodou této metody meéfeni oproti klasickému meéfeni pomoci
dynamometru je to, ze celé méfeni probihd velice rychle, teplota vinuti je tedy prakticky
konstantni (nepatrny narust je omezen velkou tepelnou kapacitou vinuti), tedy odpory vinuti
behem méfeni jsou konstantni.
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PRILOHA 1

Konstanty vzniklé pfi urCovani vztahd identifikujicich parametry nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru dle obr.2.2.b).

K,=R,R,s,
R, =R,-R,
R, =R, —R,

_ 2 p2 2 472 2p2
, =0 'Ry —20°R,R, +o" L, + 0" R,

_ 272 p2 2 p2
=w LARFE +RFERX

N~ xR

2 2
4 T @ LARFe

= 0)4LALBS_A+0)2RXRY J’_a)le%*e _a)zRFe(RX +RY)
Sp

ie

K, = a)zLBRFERX£ —E—A] ~0 LR,
B

K, =0 L, L,R: +RLR R,

Sp

K, =K, +o’L,R,R, {1 _ S—A] ~o’L R,
Sp

K, =K,K,+K,K,

1

Km :E(K3K5 +2K4K6 _K2K7 _K4K8)

Ku :K3K6 _K3K8 _K4K7
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PRILOHA 2

Typ: AOMO090L02-016, 400 V—, 2.2 kW, 4.5 A, 2 860 min™,, tt.isol. F,50 Hz, cos ¢ 0.88

Odpory za studena:
Ryv [Q] 5,84
Ryw [Q] 5,82
Ryw [Q] 5,82

Izola¢ni odpor:

Rzt [MQ] >5,84

Elektricka odolnost:
Uz [kV]

4 [s]

2,0
1,0

Protokol o typové zkousce — Zkouska naprazdno, motor AOMO0901.02-016, v.¢.6204718

Tabulka P2.-1.

Hodnoty z méfeni naprazdno

80

120

160

200

240

280

320

360

380

400

410

420

430

440

121

1,25

1,55

1,85

231

281

321

4,05

4,43

2,17

2,25

238

2,59

2,75

1,18

1,24

1,45

1,81

2,15

2.64

3.23

3,95

4,45

2,17

2,33

251

261

2,96

1,14

1,19

1,39

1,71

2,05

2.49

3,04

3,63

4,15

1,94

2,12

2,32

2.47

2,71

[
<
alalalall

1,18

1,23

1,46

1,79

2,17

2,65

3,16

3,88

434

2,09

2,23

2.40

2,56

2.81

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

0,4

>

1

1

0,47

0,49

0,59

0,72

0,87

1,06

1,26

1,55

1,74

2,09

2,23

2.40

2,56

2.81

[—
S
o | >

45

>

7,0

>

11,0

16.5

225

315

42,5

545

64.0

30,5

345

375

41,0

47,0

3,0

2,0

>

1,0

>

4.0

>

7,0

>

13,0

21,0

32,0

37.0

19,0

20,0

23.0

26.0

27.5

7.5

9,0

>

10,0

12.5

15.5

18.5

21,5

2.5

27.0

11,5

14.5

14.5

15,0

19.5

~IM|H |
o | o

6

6

6

6

15

15

15

15

15

P, |W | 45.0

54,0

60,0

75.0

93,0

111,0

129,0

135,0

162,0

172,5

2175

2175

225.0

292.5
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Obr P2-1.1.  Graf zavislosti proudu na napéti pifi méfeni naprazdno.
350
300
*
250
v
200
3
o .
150
// *
100 / /
. _ _*_'d_'_,—""/_/f‘
a
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

UV

ObrP2-1.2.  Graf zavislosti piikonu na napéti pfi méreni naprazdno.
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Protokol o typové zkousce — Zkouska zatézovaci, motor AOM090L.02-016, v.¢.6204718

Tabulka P2.-2.  Hodnoty z méteni pfi zatizeni (U, = konst.)

U, | vV | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Iv | d | 2,08 | 225 | 2,64 | 351 | 435 | 2,75 | 334 | 3,75 | 459 | 2.80
Iv | d | 215 | 225 | 2,66 | 349 | 436 | 2,71 | 332 | 3,75 | 461 | 2.79
Iw | d | 195 | 2,15 | 2,55 | 340 | 422 | 2,69 | 331 | 3,76 | 4,56 | 2.80
® | d | 206 | 222|262 | 347 | 431 | 272 | 332 | 3,75 | 459 | 2.80
k - 1 1 1 1 1 2 2 2 2 4
L | A | 206 | 222|262 | 347 | 431 | 544 | 6,64 | 750 | 9,18 | 11,20
@ | d | 390 | 460 | 640 | 905 | 1140 | 71,0 | 88,0 | 102,0 | 121,53 | 72,5
+ - - + + + + + + + + +
B | d 60 | 1.0 | 175 | 410 | 62,0 | 42,5 | 540 | 63,5 | 760 | 46,0
> | d | 330 470 | 81,5 | 131,35 | 1760 | 1135 | 142,0 | 1655 | 1975 | 1180
k - 15 15 15 15 15 30 30 30 30 60
P, | kW | 0495 | 0,705 | 1,222 | 1,973 | 2,640 | 3,405 | 4260 | 4,965 | 5925 | 7.080
M | Nm | 01 | 05 | 20 | 40 | 60 | 80 | 10,0 | 120 | 140 | 16,0
n [min" | 2983 | 2974 | 2953 | 2922 | 2892 | 2853 | 2804 | 2755 | 2676 | 2559
P, | kW | 0031|0156 | 0,618 | 1,224 | 1,817 | 2,390 | 2,936 | 3.462 | 3,923 | 4,287
n | % | 6310 [22,086|50,587|62.047 | 68,824 | 70,189 | 68,923 | 69,724 | 66,210 | 60.556
coso| - 0,347 | 0,495 | 0,674 | 0,821 | 0.884 | 0,905 | 0,925 | 0,955 | 0,932 | 0,914
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I{A)

P (kW)

M (Nm)

ObrP2-2.1.  Graf zavislosti proudu na momentu pii zatézovaci zkousce (U; = konst.).

-

M (Nm)

Obr.P2-2.2.  Graf ptikonu na momentu pfi zatézovaci zkousce (U; = konst.).
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n (%)

60

20

Obr.P2-2.3.

M (Nm)

Graf zavislosti i¢innosti na momentu pii zatézovaci zkousce (U; = konst.).
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Protokol o typové zkousce — Zkouska zatézovaci, motor AOM090L.02-016, v.¢.6204718

Tabulka P2.-3.

Hodnoty z méfeni pii zatizeni (M = konst.)

U | V | 440 | 420 | 400 | 380 | 360 | 340 | 320 | 300 | 280
Iv | d | 245 | 247 | 252 | 2,60 | 2,74 | 291 | 3,09 | 349 | 3,77
Iv | d | 246 | 245 | 251 | 258 | 2,69 | 2,88 | 3,11 | 3,51 | 3,79
Iw | d | 234 | 236 | 243 | 2,01 | 268 | 2.84 | 3,05 | 3.48 | 3,75
® | d | 242 | 243 | 249 | 240 | 2,70 | 2.88 | 3,08 | 3.49 | 3,77
k - 2 2 2 2 2 2 2 2 2
L | A | 284 | 286 | 498 | 480 | 540 | 576 | 6,16 | 698 | 7.54
o | d | 690 | 660 | 645 | 635 | 640 | 640 | 640 | 690 | 72,0
+ - + + + + + + + + +
B | d | 345 | 360 | 380 | 39.0 | 40,0 | 41,0 | 40,5 | 440 | 44,0
T | d |1035] 1020 102,5 | 102,5 | 104,0 | 1050 | 1045 | 113.0 | 116,0
k - 30 30 30 30 30 30 30 30 30
P, | kW | 3,105 | 3,060 | 3,075 | 3,075 | 3,120 | 3,150 | 3,135 | 3,390 | 3,480
M |Nm | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74
n [min"' | 2837 | 2824 | 2807 | 2790 | 2769 | 2742 | 2730 | 2680 | 2593
P, | kW | 2,198 | 2,188 | 2,175 | 2,162 | 2,146 | 2,125 | 2,115 | 2,077 | 2,009
n | % |[70,799]71,511(70,734|70.305 | 68,770 | 67,451 | 67,477 | 61,258 | 57.737
coso| - 0,843 | 0,867 | 0892 | 0975 | 0,925 | 0,930 | 0,917 | 0,934 | 0,952
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ObrP2-3.1.  Graf zavislosti proudu na napéti pti zatézovaci zkousce (M = konst.).
*
*
200 300 400
uv)
Obr.P2-3.2.  Graf zavislosti vykonu na napéti pii zatézovaci zkousce (M = konst.).
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Obr.P2-3.3.

<l 400
u(v)

Graf zavislosti G¢innosti na napéti pii zatézovaci zkousce (M = konst.).
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Protokol o typové zkousce — ZkouSka nakratko, motor AOM090L.02-016, v.¢.6204718

Tabulka P2.-4.

Hodnoty z méfeni pii zkouSce nakratko

Uec | V | 40 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280
Iv | d | 250 | 261 | 415 | 285 | 3,61 | 440 | 2,05
Iv | d | 256 | 2,66 | 418 | 2,80 | 3,65 | 435 | 2,05
Iw | d | 255|262 | 415 | 284 | 362 | 440 | 2,02
® | d | 254 | 263 | 416 | 283 | 3,63 | 438 | 2,04
k - 1 2 2 4 4 10
L | A | 254 | 526 | 832 | 11,32 | 14,51 | 17,53 | 20,40
o | d | 195 | 41,0 | 96,0 | 440 | 77.0 | 1050 | 39,0
+ - + + + + + + +
B | d | 30 | 65 | 200 | 100 | 21,0 | 345 | 13,5
> | d | 225 | 475 | 1160 | 540 | 98,0 | 1395 | 52,5
k - 5 10 10 40 40 40 | 150

Py | kW | 0113 | 0475 | 1,160 | 2,160 | 3,920 | 5,580 | 7.875

M | Nm | 0 0 0 12 | 30 | 51 | 76

20

-

Obr.P2-4.1.  Graf zéavislosti proudu na napéti pii zkousce nakratko.
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Obr.P2-4.2.  Graf zavislosti pfikonu na napéti pii meéfeni nakratko.

300

100 200
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Obr.P2-43. Graf zavislosti momentu na napéti pii méteni nakratko.
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Protokol o typové zkouSce — Momentova charakteristika, motor AOMO090L02-016,
v.€.6204718

Tabulka P2.-5. Hodnoty z méfeni pfi meéfeni momentové charakteristiky

U, I, P, cos @ n M s

\Y% A kW - min™ Nm -
400 2,06 0,030 | 0347 | 2983 0.1 |0,005667
400 2.62 0618 | 0674 | 2953 2.0 |0,015667
400 3.47 1223 | 0821 2922 40 |0,026000
400 4,92 2430 | 0874 | 2850 8.0 | 0,050000
400 8.40 3.930 | 0908 | 2700 16,0 | 0,100000

400 1137 | 4720 | 0,903 | 2550 20,0 | 0,150000
400 13.88 | 5,060 | 0,892 | 2400 23,0 | 0,200000
400 17,92 | 5,000 | 0872 | 2100 26,0 | 0,300000
400 | 21,06 | 4490 | 0857 | 1800 270 | 0,400000
400 | 23556 | 3,770 | 0845 | 1500 27,0 | 0,500000
400 | 2558 | 2980 | 0835 | 1200 26,0 | 0,600000
400 | 2846 | 1390 | 0814 600 24,0 | 0,800000
400 30,27 0 0,792 0 23,0 | 1,000000
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25

20

M (Nm)
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Obr.P2-5.1. Momentova charakteristika.
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Protokol o typové zkousce — Zkouska oteplovaci, motor AOM090L.02-016, v.¢.6204718

Tabulka P2.-6.

Hodnoty z méfeni pii zkouSce otepleni (M = 7,4ANm, U = 400V)

U, | vV | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
t |min| 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
Iy | d | 520 | 504 | 510 | 514 | 510 | 5,16 | 516 | 516 | 508 | 5.10
Iv | d | 530 | 514 | 514 | 506 | 514 | 506 | 508 | 508 | 510 | 5.10
Iw | d | 520 | 500 | 506 | 504 | 514 | 508 | 504 | 506 | 512 | 512
® | d | 523506 | 510509 513|515 | 509 | 510 | 510 | 511
k - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L | A | 523506510509 | 513|515 | 509 | 510 | 510 | 511
a | d | 61,0 | 590 | 60,0 | 60,0 | 59.0 | 60,0 | 60,0 | 59,5 | 59.0 | 60.0
+ - + + + + + + + + + +
B | d | 370 | 370 | 37,0 | 36,0 | 37.0 | 36,0 | 360 | 360 | 365 | 36,0
T | d | 980 | 9.0 | 970 | 96,0 | 96,0 | 96,0 | 96,0 | 955 | 955 | 96,0
k - 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

P, | kW | 2,940 | 2,880 | 2,910 | 2,880 | 2.880 | 2,880 | 2,880 | 2,865 | 2.865 | 2.880
M |Nm | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 714
n [min"' | 2854 | 2822 | 2811 | 2809 | 2808 | 2807 | 2807 | 2808 | 2808 | 2808
P, | kW | 2209 | 2,184 | 2,176 | 2,174 | 2,174 | 2,173 | 2,173 | 2,174 | 2.174 | 2,174
n | % | 7514|7585 | 7477 | 75,47 | 7547 | 75.44 | 7544 | 7588 | 75.88 | 75.47

coso| - |o0811 0,81 |0824| 0817|0810 | 0807 | 0,817 | 0,811 | 0,811 | 0,814

tooit | °C | 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

thor | °C | 21 | 48,0 | 52,0 | 540 | 550 | 550 | 56.0 | 550 | 550 | 55.0
too | °C | 21 | 345 | 390 | 42,0 | 48,0 | 490 | 490 | 485 | 490 | 490
to | °C | 21,0 | 33,0 | 37.0 | 40,5 | 43,5 | 445 | 450 | 455 | 455 | 46,0

t | sec | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
Row | Q | 772 | 764 | 758 | 752 | 747 | 742 | 738 | 734 | 730 | 727
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Obr.P2-6.1.  Graf zéavislosti odporu na Case




