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ABSTRAKT

V rdmci tizeni asynchronniho motoru je dillezité s conejvétsi presnosti urcit parametry
jeho nahradniho zapojeni. Tato prace se zaméruje na identifikaci téchto parametr( rliz-
nymi metodami, které jsou reprezentovany ve tvaru I'-Clanku a T-Clanku. Bakalarska
prace je celkem rozdélena do péti Casti. Prvni Cast se zaméfuje na teorii asynchronniho
motoru, jeho vyuziti, rozdéleni a vlastnosti. Druha ¢ast se zabyva nahradnimi zapojenimi
asynchronniho motoru, jejich specifiky a moznost jejich prepoctu. Treti kapitola se za-
méfuje na teoretické postupy identifikace parametrii pomoci riiznych metod a také na
teorii zkousek motoru. V poslednich dvou kapitolach jsou teoretické poznatky z predcho-
zich ¢asti experimentalné ovérovany na redlném vzorku motoru. Nasledné byly porovnany
mezi sebou vysledky ziskané rliznymi metodami.

KLICOVA SLOVA
Asynchronni motor; identifikace parametr(; ndhradni zapojeni; T-¢lanek; I'-Clanek; ¢I'-
clanek; zkouska naprazdno; zkouska nakratko, sprazeny tok, experimentalni identifikace

ABSTRACT

In the control of an asynchronous motor, it is important to determine the parameters
of its replacement connection with the greatest accuracy. This work focuses on the
identification of these parameters by various methods, which are represented in the form
of a I'-network and a T-network. The bachelor thesis is divided into five parts. The
first part focuses on the theory of the asynchronous motor, its use, distribution and
properties. The second part deals with replacement connections of the asynchronous
motor, their specifics and the possibility of its conversion. The third chapter focuses on
the theoretical procedures of parameter identification using various methods as well as
the theory of engine tests. In the last two chapters, the theoretical findings from the
previous parts are experimentally verified on a real engine sample. Subsequently, the
results obtained by different methods were compared with each other.

KEYWORDS
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Uvod

Nejucinnéjsim zatizenim, které preménuje elektrickou energii na mechanickou ener-
gii, je asynchronni motor. Nékdy v literature uvadén jako indukéni motor. Je to ddno
jeho jednoduchou konstrukei, pomérné nizkymi naklady na vyrobu a tém, ze roztaci
se bez dalsich pomiicek. Obecné asynchronni motor se sklada z pevného statoru a
pohyblivého rotoru. Asynchronni motor se pouziva v nejriznéjsich pramyslovych
odvétvich a kazdy den se pouze zvysuje oblast jeho pouziti. Pouzivaji se prede-
vsim jako cerpadla, kompresory, ventilatory, jetaby, vytahy ¢i stavebni zatizeni. Z
toho duvodu, dneska je velky pozadavek na conejpresnéjsi identifikaci parametri
ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru. Cilem bakalaiské préce je nastudovat
pokrocilé metody identifikace parametrit nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku,

['-¢lanku a pak je aplikovat na realnem vzorku motoru.

11



Cile prace

Cilem bakalarské prace je seznamit se s bézné uzivanymi ndhradnimi zapojenimi
asynchronniho motoru, nastudovat zakladni metody identifikace parametri nahrad-
niho zapojeni asynchronniho motoru a nasledné provést resersi v oblasti pokro-
c¢ilejsich metod identifikace parametri nahradniho zapojeni. Nastudované metody

experimentalné oveérit v praxi a vybrat vhodnéjsi pro co nejpresnéjsi identifikaci.
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1 Asynchronni motor

Asynchronni stroj patii do velké skupiny elektrickych stroji, umoznujici elektro-
mechanickou preménu energie. Délime je na motory, u nichz dochazi k preméné
elektrické energie na mechanickou a generatory, které méni mechanickou energii na
elektrickou. Asynchronni stroje se pouzivaji témér vyhradné jako motory s vystup-

nim mechanickym pohybem oté¢ivym nebo linedrnim. [I]

1.1 Vyznam a pouziti asynchronnich stroji

Asynchronni motor je nejrozsitenéjsim typem elektrického stroje . Pres svou jed-
noduchost, levnou udrzbu, relativné dobrou provozni spolehlivost a nizkou porizo-
vaci cenu jsou asynchronni motory siroce vyuzivany. K jejimu rustu prispiva také
rozsitené pouzivani stiidavych trifazovych siti pro rozvod elektrické energie. Vyko-
novy rozsah vyrabénych asynchronnich motori je siroky a pohybuje se od nékolika
wattil az po nékolik desitek megawattti. AM ziskava svou silu k napdjeni nejbéz-
néjsich gadgetu i téch, které v dnesni dobé vyzaduji regulaci rychlosti. Priklady
jsou ventilatory, cerpadla, pracky, kompresory, stavebni zatizeni, vytahy, jeraby, né-
které obrabéci stroje, pohony dopravniki a tak dale. K nevyhodam asynchronnich
motoru patii zvlasté odbér jalové energie z napajeci sité, kterou tyto stroje ke své
¢innosti vyzaduji. Obtizna regulace otacek a velké proudové spicky pti rozbéhu jsou
v literature casto zminovany jako vyznamné nevyhody asynchronnich motorti. Diika-
zem pouzitelnosti asynchronnich motorti pro regulované pohony je jejich soucasna
aplikace v pohonech elektrickych lokomotiv. Asynchronni motory v regulovanych
pohonech postupné vytlacuji z této oblasti stejnosmérné motory. V mensi mite se
pouzivaji rovnéz asynchronni generatory napri. pro malé vodni elektrarny, vétrné
elektrarny apod. Asynchronni stroj je elektricky stroj, ktery je schopny pracovat
jak jako motor, tak jako generator. Jeho prechod z jednoho stavu do druhého je
plynuly. Naprtiklad pii pohonu zdvihu jefabu funguje asynchronni stroj jako motor
pri zvedani bremene a pii spousténi bfemene se prepind do generatorického rezimu.
Kromé toho maji asynchronni stroje jesté treti pracovni oblast, a to oblast indukéni
brzdy. V této oblasti rotor otac¢i proti sméru toc¢ivého magnetického pole statoru,

coz vytvari brzdny moment.[2]

1.2 Konstrukce

Kazdy trojfazovy asynchronni motor je slozen ze dvou hlavnich ¢sti, viz Obr(]1.1))
o Stator — netociva ¢ast elektrického stroje, ktera tvori ¢ast magnetického ob-

vodu a v niz je ulozeno vinuti statoru. Elektrotechnické plechy jsou pripevnény

13



Kostra

Svorkovnice
Stator

o Ventilator
Statorové vinuti

Klecoveé vinuti Rotor

LoZiskovy Stit

Hridel

Obr. 1.1: Konstrukce asynchronniho motoru.

na kostfe motoru. Na vnitini strané téchto plechti jsou drazky slouzici k uchy-
ceni statorového vinuti. Drazky rozdélujeme na oteviené a polooteviené.
« Rotor — otaciva cast asynchronniho stroje. Rotorové plechy jsou nalisovany

na hrideli. Do téchto plechl vlozeno klecové vinuti, tzv. s kotvou nakratko.

1.3  Princip Cinnosti

Princip ¢innosti asynchronniho elektromotoru je obsazen v jeho ndzvu (neni syn-
chronni). To znamend, ze stator a rotor pri zapnuti vytvareji magneticka pole rostu-
jici s riznou frekvenci. V tomto pripadé je rychlost otaceni magnetického pole rotoru
vzdy mensi nez rychlost otaceni magnetického pole statoru. Pro jasnéjsi predstavu,
pri pohybu permanentniho magnetu kolem své osy pobliz médéného disku, se disk
zacne s malym zpozdénim otacet za magnetem. Faktem je, Zze pii otdceni mag-
netu jsou ve strukture disku excitovany indukéni proudy pohybujici se v uzavieném
kruhu. Jsou to v podstaté zkratové proudy, které ohtivaji kov. V disku ,,vznika*
vlastni magnetické pole, které déle interaguje s polem magnetu.

Princip ¢innosti AM je zaloZen na vzajemném elektromagnetickém ptisobeni to-
¢ivého magnetického pole vytvoreného proudem tekoucim ve vinuti statoru a indu-
kovanych proudii ve vodicich rotoru timto magnetickym polem. AM je tedy zalozen
na indukci napéti a proudt v rotoru, a proto se také casto nazyva indukénim
motorem.

Vzhledem k tomu, Ze proud v rotoru je indukovan bezkontaktné, neni nutné insta-

lovat posuvné kontakty, coz ¢ini asynchronni motory spolehlivéjsimi a uéinnéjsimi.
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Zménou sméru proudu v jednom z vinuti (k tomu se musi zménit faze na svorkéch)
muze motor ,,vynutit“, aby se otdcel jednim nebo druhym smérem.

Rychlost otaceni magnetického pole statoru je ovlivnéna frekvenci napéjeci sité
a poctem poélovych dvojic. Protoze pocet polovych dvojic zavisi na typu motoru a

nemeéni se, pro zménu otacek pole se méni frekvence napajeci sité pomoci prevodniku.

1.4 Rozdéleni asynchronnich motort

Asynchronni motor se klasifikuje podle statorového nebo rotorového vinuti. Podle
statorového vinuti se asynchronni motory déli na:
Podle statorového vinuti asynchronni motor délime na:
o Jednofazovy
o Trojfazovy
Podle rotorového vinuti se asynchronni motory déli na:
o Kotva nakrdtko — ma rotorové vinuti spojeno trvale nakratko. Vinuti je zhoto-
veno z masivnich tyci, spojenych po obou stranach vodivymi kruhy
o Krouzkovd kotva — v drazkach plechii je ulozeno trojfazové vinuti rotoru z izo-
lovanych vodici, které je zapojeno vétsinou do hvézdy, zridka do trojuhelnika.

Na hrideli jsou kromé svazku rotorovych plechu i sbérné krouzky.
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2 Nahradni zapojeni asynchronniho motoru

Néhradni zapojeni asynchronniho motoru je analogické nahradnimu zapojeni trans-
formatoru. V praktickych vypoctech je misto skutecného indukéniho motoru v ob-
vodu nahrazen ekvivalentnim obvodem, ve kterém je elektromagnetické zapojeni
nahrazeno elektrickym ptipojenim pii zachovani energetickych pomeéra v indukénim
motoru. V tomto pripadé jsou parametry obvodu rotoru redukovany na parametry
obvodu statoru. V této praci budou zminéna celkem tii ndhradni zapojeni asyn-

chronniho motoru, a to ve tvaru vychoziho ¢lanku, T-clanku, I'-¢clanku a ¢I'-¢lanku.

2.1 T-c¢lanek a jeho vlastnosti

T-¢lanek indukénich motort je Siroce pouziva se pro vypocty charakteristik a pa-
rametria motoru. Ekvivalentni obvod asynchronniho motoru ve tvaru T zalozeny
na standardnich predpokladech, v ramci teorie elektrickych stroji se pouziva ke
zlepseni presnosti stanoveni charakteristickych parametrii. Parametry obvodu jsou
obvykle urc¢eny ze zkousky motoru napréazdno a nakratko, jak je ukazano v kapitole
3. Predpoklada se, ze existuje takovy c¢lanek ve tvaru T se Sesti linearnimi odpory
a pro toto schéma je mozné vypocitat charakteristiky odpovidajici pozadovanému
asynchronnimu motoru. Presné odvozeni nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢lanku,
[-¢lanku a il-¢lanku se nachézi v [7]. Odvozeni bylo provedeno pro transformator,

ale muze se aplikovat i na zapojeni jednofdzového asynchronniho motoru.

Rl LO'l,T I |2 LO'Q’T RZT

Ul RFe I—u,T

Obr. 2.1: Nahradni zapojeni ve tvaru T-clanku.
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Vyznam jednotlivych symbolii:

[U7] fazové napéti V]
[Us] fazové napéti rotoru V]
[[1] statorovy proud [A]
(1] rotorovy proud [A]
11,] magnetizac¢ni proud [A]
[Tre) proud reprezentujici ztraty v zeleze [A]
[Ry] odpor statoru Q]
[Ro1] odpor rotoru Q]
[Rpe odpor reprezentujici ztraty v zZeleze Q]
(Lo, 7] reaktance statoru Q]
(Lo, ] reaktance rotoru Q]

2.2 ['-¢lanek a jeho vlastnosti

Odvozeni charakteristik pomoci ndhradniho zapojeni v podobé T-clanku, ktery se
pouziva je prilis slozité. Ve vypoctu se vyskytuji slozité algebraické vyrazy. Bézné
se tedy postupuje tak, ze T-clanek byva nahrazen I'-¢lankem. Nahradni zapojeni ve
tvaru ['-¢lanku ve srovnani s T-Clankem se povazuje za zjednodusujici, protoze se
zde vyskytuje jenom jedna rozptylova indukénost. Ve skutecnosti to tak neni, jak je
dokézano v [7]. V [5] a [6] je ukdzano, Ze v zapojeni ve tvaru T-¢lanku je jedna ze
dvou rozptylovych indukénosti je nadbytecna. Z toho plyne, ze nahradni zapojeni
ve tvaru I'-clanku a "I-¢lanku jsou plnohodnotné a presné. V pripadé I'-clanku je
umisténa na sekundéarni strané rotoru, ovsem ve schématu je prepoctena na stranu

primarni, tj. na stator.

Rl Iy I, I—O',I' RZ,I’
—1 et Y Y [}
lre L
(1-s)
Ul RFe L”,T U2 RZYI—?[]
v v

Obr. 2.2: Nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku.
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2.3 'I-¢lanek a jeho vlastnosti

1-Clanek taky se povazuje za zjednodusujici stejné, jako I'-¢lanek, protoze se zde
objevuje také jenom jedna rozptylova indukcnost, ale stejné jak pro I'-¢lanek tomu
tak neni. V pripadé nadhradniho zapojeni ve tvaru "I-¢lanku je jedind rozptylova
indukénost umisténa na primarni strané ve statoru. Toto zapojeni je vhodné pouzit

v pripadé, Ze je asynchronni motor napajen zdrojem proudu.

R LG’T P RZ!T
— 1YY s —
Ire N
(L)
Ul RFe LH,T U2 RZ’T? ]
v v

Obr. 2.3: Nahradni zapojeni ve tvaru il'-¢élanku.

2.4 Prepocet parametrii nahradnich zapojeni asyn-

chronniho zapojeni

2.4.1 Ptepocet T-clanku na I'-¢lanek.

Postup prepoctu ndhradnich zapojeni porovnanim vstupnich impedance, podle [3]:
1. Urcit vstupni impedanci T-¢lanku.
2. Urcit vstupni impedanci I'-¢lanku.
3. Porovnat vstupni impedance a vyjadrit hledané parametry.

Na zacatku se vypocita vstupni impedance T-clanku podle vzorce:

PQ(Lgl,TLaz,T + Loy o Lyr+ LyrLoy7) +0(Loy 7 Ror + LyrRo )

2.1
P(Loy1 + Ly,T) + Ror (2.1)

Zystr =

Druhym krokem pro porovnani z T-¢lankem se zjisti vstupni impedance I'- ¢lanku.

p2Lu,FLa,F +pL,irRor
p(Lor + Lyr) + Rop

Zysrr = (2.2)
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Porovnanim pravych stran rovnic [2.1] a [2.2] dostaneme:

P*(Loy 7 Loy + Loy 7Lya + Ly1Loy 1) + P(Loy 7Ro7 + Ly T Ro 1)
P(Loyr + Lyr) + Ror B
_ p*LyrLer +pLyrRor
N p(Lg,p + LMT) + Rg,p

(2.3)

Pro zjisténi hledanych parametri, se nejdiive odstrani zlomky a rovnice se roznasobi.
Po roznéasobeni se porovnaji stejné koeficienty u mocnin p?, pt, p°. Z rovnic se vyjadii

prepoctové vztahy pro prepocet T-¢lanku na iI'-¢lanek.

LM,F - Lal,T + LN,T (24)
Loy7(Loy 7+ Lug)? + Loy 7Ly (Loy7r + L
La,F _ ,T( T u,T) L2 T u,T( T ;L,T) (25)
w,T
L7+ L
Ror = RQ,T( ’TL2 ) (2.6)
w, T

2.4.2 Prepocet I'-¢lanku na T-clanek

Zpétny prepocet parametri I'-clanku na T-clanek ma patrny problém, a to Ze se musi
urcit ¢tyti nezndmé parametry Ly, 7, L, 1, Loy, R - toho divodu se musi soustava
doplnit o ¢tvrtou rovnici, jinak bude mit nekoneéné mnoho feseni. Za predpokladu
symetrického T-clanku, tj. pfi Ly, 7 = L, 7, vysledné vztahy pro piepocet I'-¢lanku

na T-clanek maji tvar:

L3+
Ly =\ +—"5— 2.7
o LU,F + LM,F ( )
Lal,T = LO'Q,T = Lu,f‘ - LM7T (28)
LQ
Ryr = Rar LZ’T (2.9)
w, I

2.4.3 Prepocet T-Clanku na 'I-clanek

Postup vypoctu je stejny jak v kapitole
Vstupni impedance T-¢lanku:

p2(La1,TL02,T + Loy o Lyr+ LyrLoy ) + p(Loy 7 Ror + LyrRo )
p(LUQ,T + LM,T) + RQ,T

Zysrr =

(2.10) Dal se uré¢i vstupni impedance I-clanku:

p*L,qL,1+p(L, 1R, 1+ L, 1R, )

Z
pLH"I + RQ,T

vsT, 1= (2.11)
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Pak se stejnym zpusobem jak v rovnici [2.3] porovnaji pravé ¢asti rovnic:

P*(Loy7Loyr + Loy 7Lyr + LyrLoy 1) + p(Loy 7Ror + L7 Ro ) _
P(Loyr + Lyg) + Ror
- PLoaL,1+p(L, Ry +L,1R,q) 2.1
pL, 1+ Ry

Pro zjisténi hledanych parametri, se nejdiive odstrani zlomky a rovnice se roznasobi.
Po roznasobeni se porovnaji stejné koeficienty u mocnin p?, pt, p°. Z rovnic se vyjadii

prepoctové vztahy pro prepocet T-¢lanku na TI-¢lanek.

L,p=—t"— 2.13
w,T L,u,,T +L0'2,T ( )

LO’ TL T
L =Ly g+ —2lowl 2.14
71 "’ LIMT + Laz,T ( )

L2

R~ =R pl 2.15
21 21 (LMT + Loz,T)2 ( )

2.4.4 Prepocet I-€lanku na T-clanek

Zpétny prepocet parametru I-¢lanku na T-¢ldnek ma patrny problém, a to zZe se
musi urcit ctyfi nezndmé parametry Ly, 7, L, Lo, 7, Ror . Zpétny piepocet para-
metru i-clanku na T-¢lanek ma patrny problém, a to ze se musi urcit ¢tyti neznamé

parametry L, r = L, 1, vysledné vztahy pro pfepocet iI'-clanku na T-clanek maji

tvar:
L%T - \/L,u,rl \/L,u,rl + La’,rI (216)
La1,T - LUQ,T = LM”—I + Lm"I - \/LM’I\/LM’I + Lm’I (217)
R L + L
Ror = Q’FI( Z’rl U’rl) (2.18)
w1
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3 Metody identifikace parametrii nahradniho
zapojeni asynchronniho motoru

U asynchronnich motort existuji tii provozni stavy. Jedna se o chod naprazdno,
chod nakratko a chod pri zatizeni. Cilem méfeni na asynchronnim motoru je zis-
kani zakladnich tidaji, ze kterych se ziska vse pro analyzu a identifikaci parametrii

asynchronniho motoru.

3.1 Stav naprazdno

P1i chodu naprazdno je asynchronni motor napajen jmenovitym napétim a ma
jmenovitou frekvenci. Z toho plyne, Ze motor neni zatizen a toci se témér synchronni
rychlosti. Z toho vyplyva, Zze odebirany prikon motoru se tedy musi preménovat
pouze na ztraty v ném, konkrétné na ztraty v zeleze, ztraty Joulovy a ztraty me-
chanické. Moment na htideli a skluz bude nulovy.

Test je provadén pri tfech nebo vice hodnotach napéti. Bude platit, Ze se sni-
zujicim se napajecim napétim klesad proud protékajici statorem. Proud bude klesat
do néjaké urcité hodnoty napéti, pak zacne stoupat. Body ovlivnéné timto jevem jiz
nejsou povazovany jako soucast meéreni naprazdno. Spodni hranici napéti pro tuto
zkousku tvori posledni hodnota, priblizné 30% jmenovité hodnoty.

Pomoci méfen{ je uréeno napéti Uy, proud Ip a pifkon P;. Ukolem méfeni na-
prazdno je zjisténi uc¢iniku naprazdno cosg0, mechanickych ztrat APyreqn a ztrat v
zeleze APr.. Tyto hodnoty se ziskaji pomoci zmérenych hodnot prikonu P;

U¢inik naprazdno:
Ry

cospl) = m[—]. (3.1)

Joulové ztraty:

APy =3RI; [W]. (3.2)
Mechanické ztraty APpseq jsou zjistény z grafické zavislosti prikonu na napajecim
napéti prodlouzenim kiivky do nulové hodnoty pomoci extrapolace, viz Obr(3.1]).

Ztraty v zeleze jsou urceny odectenim Joulovych a mechanickych ztrat od ptrikonu.

APp. = P, — APyig — APyea, [W]. (3.3)

3.2 Stav nakratko

Chodem nakratko se rozumi stav, kdy se rotor spojeny nakratko neotééi (n = 0, s

= 1) a je napajen ze sité. Motor je ve stavu nakratko a jeho proud je omezen pouze
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Obr. 3.1: Prubéh veli¢in naprazdno a rozdéleni ztrat napréazdno. [10]

ohmickymi odpory a rozptylovymi reaktancemi vinuti. Tento tzv. zabérny proud
dosahuje ¢tyfikrat az osmkrat vétsich hodnot, nez je proud jmenovity.[I] Pokud se
asynchronni motory rozbihaji s rotorem spojenym nakratko (asynchronni motory
s kotvou nakréatko), jsou hodnoty proudu Ij; momentu nakratko My, totozné s
hodnotami zabérnymi 15, M4 (spoustécimi).[10]

Odecitané parametry pri méreni nakratko jsou sdruzené napdjeci napéti Uiy, proud
nakratko Iy, a prikon motoru P;;. Hledané parametry jsou ucinik nakratko, ztraty
nakratko a parametry pro vypocet prvku podélné vétve R a X,.

Uéinik nakratko se vypocita podle vztahu:

Py,
COSp1p = ———— [—]. (3.4)
? V33U
Dalsim krokem je vypocet ztraty ve vinuti statoru AP;s, rotoru AP;,
Ztraty ve vinuti statoru se urc¢i z rovnice:
APy = 3RI%, [W]. (3.5)
7 toho se urc¢i ztraty ve vinuti rotoru:
APy = Py — APg — APg. [W]. (3.6)

22



. . 1k i
= o < N 1k |
|
|
1
///// i Un
I .
0 0 0 0 0,5 1 U

Obr. 3.2: Prubéh veli¢in nakratko pii uzavienych drazkach rotoru. [10]

3.3 Stav pfi jmenovitém zatizeni

Zkouska pri zatizeni je alternativa méreni nakratko. Vyhodou méreni v okoli jme-
novitého zatizeni oproti zkousce nakratko je, ze identifikované parametry mnohem
lépe odpovidaji parametriim stroje béhem jeho chodu. Cilem zkousky pfi zatizeni je

identifikovat hodnotu rotorového odporu R, a rozptylové reaktance X, .

3.4 Méreni odporu na statoru

Pr1i identifikaci parametri ndhradniho zapojeni, jednim z pozadovanych méreni je
méteni odporu na statoru. V ndhradnim zapojeni odpor R, reprezentuje odpor jedné
faze. V tomto pripadé pri méreni odporu mezi jednotlivymi fazovymi vodici, méreni
odporu dvou fazi zapojenych v sérii. Z rovnic se uréi vysledné odpory jednotlivych
fazi. [§]

R, = ;(Rab + Rac — Ruc) (3.7)

Ry, = ;(Rab + Ripe — Rac) (3.8)

Re= ¢ (Ruc t Roe — Ru) (39

Pro stanoveni odporu R; se musi urcit prumérna hodnota odporu jednotli- vych fazi
Rt ot 10
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3.5 Identifikace parametri asynchronniho motoru ve

tvaru ['-¢lanku

3.5.1 Identifikaci parametri zpresnéného nahradniho zapojeni ze

zkousky naprazdno

V dane métodé hodnoty jednotlivych parametri v nahradnim zapojeni nejsou po-
vazovany za konstanty, ale jako proménné parametry zavislé na prislusnych veliéi-
nach. Z toho duvodu, bylo provedeno upraveni nahradniho zapojeni pro zkousku
naprazdno podle Obr[3.3] Ze zkousky naprazdno ziskame zavislost odporu reprezen-
tujiciho ztraty v zeleze a magnetizacni indukénosti na kmitoc¢tu (Rpe = Rpo(f1)),
(Lyr = L,7(f1)). Aby bylo mozné ziskat zavislost, méfeni se musi provadét pii

riznych hodnotach kmitoctu.

Rl |—O’1,T | LGZT R
_:'_{YY\_,l __,_{ \f\f\_L—_'_l

Obr. 3.3: Nahradni zapojeni AM zohlednujici zménu Rp. a L, 7 na vybranych veli-

¢inach.

3.5.2 Identifikace a zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v
zeleze na ruznych velicinach

Ztraty v zeleze APg, 1ze rozdélit na dvé ¢asti: hysterezni ztraty a ztraty virivymi

proudy. Pomoci postupu, ktery je definovan v [13] a [§] je moZné stanovit odpor

reprezentujici ztraty v zeleze Rpg. ze znamych hodnot hystereznich ztrat a ztrat

vifivymi proudy.

Hysterezni ztraty jsou definovany jako

AP, =k, - f B, (3.11)
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kde
ey =x-V (3.12)

n a x jsou konstanty materidlu, V' je objem, f provozni frekvence, B je amplituda
magnetické indukce.

Ztraty vitivymi proudy je mozné urcit podle rovnice

_V-7r2-d2-B2

AP, max 3.13
6 s (3.13)

kde s
gy = o4 (3.14)
6-p
V' je objem jednoho plechu, d je tloust’ka plechu, p je mérny elektricky odpor ma-
teridlu plechu.
Zavedenim koeficientu k, je mozné zjednodusit do tvaru
AP, =k, - f* B2 (3.15)

max

Nyni mozné ziskat vyslednou hodnotu celkovych ztrat v zeleze

APse = AP, + AP, = ky - f - By + kv - f* - B (3.16)

max max

7 toho vyplyva, ze je mozné odpor reprezentujici celkové ztraty v Zeleze rozlozit na
dva odpory, kde jeden reprezentuje ztraty hysterezni a druhy ztraty virivymi proudy.
Vypocet ztrat v zeleze z méreni naprazdno
Us
1
RFe

APr. = m (3.17)

Porovnanim rovnic (3.16) a (3.17) je mozné ziskat odpor reprezentujici ztraty v

zeleze 9

Tk f-Bi Ak B2

max max

Rre (3.18)

P1i zkousce naprazdno neodebird se zadny vykon, takze pro prikon motoru bude
platit, viz kapitolu [3.1]

Py = APy + APpe + APytech (3.19)

Z kapitoly|3.1]je vidét, ze hodnoty prikonu P; a Joulevych ztrat jsou znamé. Prikon je
meéren. Joulové ztraty lze vypocitat podle rov . Casto p¥i modelovani mechanické
ztraty byvaji zahrnuty do ztrat v zeleze nebo zanedbany. Rovnice lze prepsat
do tvaru

P, —3RI} = APr, (3.20)
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Obr. 3.4: Teoreticka zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v zZeleze na statorovém

kmitoc¢tu a sprazeném toku.

Nyni dosazenim vztahu (3.16]) misto APg, se obdrzi vysledna rovnice

P —3RI}=APp. =k, f-B2, +k, f2-B. (3.21)

max

V [8] je uvedena moznost upraveni rovnice (3.21)) do tvaru
Py —3RI} = APpo = ky, - f - U™ + k- f2- U2 (3.22)

Z toho je mozné vykreslit teoreticlou zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v zeleze
na statorovém kmitoctu a sprazeném toku. Z Obr. je vidét, ze ¢im vétsi bude
hodnota statorového kmitoctu, tim vyssich hodnot muze dosahnout odpor Rg,. V
zavislosti na sprazeném toku Rp. extremné rosté do néjaké urcitého bodu a pak ten

rust zpomaluje. Toto tvrzeni bylo potvrzeno v kapitole

3.5.3 Identifikace a zavislost magnetizacni indukcnosti na riz-
nych veli¢inach
Odvozeni magnetizacni indukcénosti se vychazi ze stavu naprazdno z Obr.(3.3). Podle

[8] magnetizacéni indukénost je mozné stanovit nasledujicim zptusobem

Odvozeni bude vychazet z rovnice jalového ptikonu

Q1 = m U1/ 1 — cos?p. (3.23)
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Predpokladé se zapojeni ve tvaru I'-¢lanku. Ve stavu naprazdno nebere v ivahu roz-
ptylova indukénost, takze zapojeni bude obsahovat jenom magnetizac¢ni indukcnost.

Pak celkovy jalovy vykon je mozné opravit na nasledujici tvar

. mlUg
N 27Tf1LM

Za predpokladu zapojeni ve tvaru I'-clanku je mozné odvodit vztah pro napéti na-

2
Uy = \/<R1[1\/1 — 6082g0> + (U — Rlllcosgo)z (3.25)
Magnetizacni indukénost je mozné stanovit dosazenim rovnice ((3.25)) do (3.24)) a pak
porovnanim rovnic (3.23) a (3.24). Vysledna rovnice bude mit tvar

I U2+ R2I? — 2R U, I cosyp
B 2 iUV = cosPo

Na zakladé ziskanych vysledki je mozné tict, ze magnetizacni indukénost je nazavisla

Q1

(3.24)

prazdno Uy

(3.26)

na statorovém kmitoctu.

3.5.4 Zkouska pfi jmenovitém zatizeni

Principem identifikace je porovnani zmérené a vypoctené vstupni impedance na-
hradniho zapojeni asynchronniho stroje, kdy jediny rozdil mezi méfenim naprazdno
a nakratko prakticky spociva v tom, jakym zplsobem je uvazovan tvar ndhrad-
niho zapojeni. Béhem téchto zkousek se obvykle méii pouze elektrické veliciny, tj.
statorové napéti, proud a fazovy posun mezi napétim a proudem. Postup vypoctu

parametru je prevzat z [11]. Na zacatku je urc¢ena vstupni impedance jedné faze.

Tin= Ry + RFeX;QL,F(Rg,F + Ry rRyes + 5°Xo1)
W ORy Rp X2 15 + R3p (R, + X2p) + [X2p X210 + RE(Xur + Xor)?s
[R%“GXM,F [R%,F + SQXU,F (X%F + XJI)]
2Ry Rpe X2 s + R p(RE, + X21) + [X2 0 X210 + RE(Xur + Xor)?s?

Dalsim krokem je vypocet vstupni impedance z mérenych veli¢in

_(8.27)

+J

> Ulf n . Ulf n .
Zip = —COSp1n+J—5Mp1n - (3.28)
[lf,n 1f)n
ere,n Zlim,n

Porovnanim rovnic (3.27)) a (3.28) se uréi odpor Rar a reaktance X,
_[ZQ + (ere,n - Rl)(ere,n - Rl - RFe)]RFeSXi,F

Ryp = 2 limg 2 2 2 21 V2 £3.29)
[Zfimn t (Ziren — B1)?| R — 2Z1imn R Xpur + [Ziimn + (Ziren — R1 — Rpe)?| Xl p
XO-I‘ _ R%eX,u,F[Zlim,n(X,u,F — Zlim,n) - (ere,n — R1)2] 330)

[
U 2R + (Zien — B2 RE — 2Z1imn REXur + [Zmn + (Ziren — Ri — Rre)2 X2 1

lim,n lim,n
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3.6 Klasicky postup identifikace parametrti asynchron-

ntho motoru ve tvaru T-c¢lanku

Identifikace parametrti pro ndhradni zapojeni ve tvaru T-clanku je mnohem slo-
stanovovani parametrii provadi vypocet za predpokladu, ze X,, r = X,, 7. Pro tuto
metodu plati, Ze odpor reprezentujici ztraty v zeleze je zanedban za tcelem zjedno-
duseni Teseni. Vypocet je proveden pro zapojeni do hvézdy. Tento postup je prezvzat
z [4]

3.6.1 Zkouska naprazdno

Z namétenych hodnot napéti naprazdno Uy, proudu naprazdno [, a pfikonu na-
prazdno F, jsou vypocteny pomocné parametry pro stanoveni parametrii asynchron-

niho motoru.

o = ?0 Q). (3.31)
Py
Ro= 15 [9) (3.32)

Xo=1/22 — R2 [ (3.33)

Zy celkova impedance naprazdno, Ry odpor naprazdno, Ly indukénost naprazdno.

3.6.2 Zkouska nakratko

Z nameérenych hodnot sdruzeného napéti nakratko Uy , proudu nakratko Iy a pri-

konu nakratko Py, se ziskd impedance nakratko pro stanoveni dalSich parametri.

U
Ty = le ). (3.34)
1k
Py,
Ry, = — [Q). 3.35
=37 (€] (3.35)

X, =/ Z% — R}, Q). (3.36)

Chybéjici parametry obvodu se dopocitaji pomoci vypocitanych hodnot z méteni

naprazdno.
RQ’T == le - R1 [Q] (337)
Za predpokladu X,, r = X,, r se rozptylova induk¢nost vypocte podle vztahu
X
Xor = Xopr = 5 [, (3.38)
Xur =Xo— Xoy v Q] (3.39)
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3.7 Identifikace parametri asynchronniho motoru podle

normy |EEE

Kromé zakladniho zptisobu identifikace parametrii asynchronniho motoru, kde jsou
parametry ziskané ze zkousek naprazdno a nakratko, existuje hodné novych a pokro-
¢ilych metod identifikace parametri AM. V dané kapitole budeme zvazovat metody
zalozené na normé IEEE [12].

Pro danou metodu je nutné mérit hodnoty ze zkousky nakratko pti poloviénim
kmitoc¢tu a pfi ¢tvrtinovém kmitoc¢tu. Béhem provadéni méteni bylo zjisténo, ze
minimalni nastavitelnd hodnota nasich méficich pristroji byla 16 Hz. Proto bylo
meéreni provedeno praveé pri téchto kmitoctech. Méreni pti nizsich kmitoctech bylo
provadéno kviili skinefektu v rotorovych tycich. Skinefekt je jev, ktery se proje-
vuje pri pruchodu vysokofrekvencniho proudu vodic¢em. Pri vyssich frekvencich se
proud koncentruje na povrchu vodice a stied vodice zlustava nevyuzity. Tento jev je
zpusoben vzajemnym pusobenim elektrického pole a vodice. Ve specifickém pripadé
rotorovych ty¢i se skinefekt projevuje pii provozu asynchronnich motort s vysokymi
kmitocty. Pri téchto kmitoc¢tech dochazi k vyrazné koncentraci proudu na povrchu
tyce, zatimco stied tyce je v praxi prakticky nevyuzity. To vede k nerovnomérnému
rozlozeni proudu v rotoru a zpusobuje zvysené tepelné ztraty a snizenou tcinnost.

Vypocet jalového vykonu celého motoru bez zatizeni, ()y a za podminek impe-

dancni zkousky Q.

Qo = \/(mUs1y)? — P (3.40)

Qi = \/(mUlkz]lk)2 - P (3.41)
Napéti na fazi Uy, které jsme se uzili v rovnici (3.40) a rovnici (3.41)) tFifazovy stroj

se vypocte podle vztahu
_ Sdruzené napéti

U, = 3.42
1 \/g ( )
Nyni se stanovi magnetizacni indukcénost
mU2 1
X,r = . : (3.43)
’ — mIQXU Xoy, T 2
Qo 0%a1,T (1 + TIT)
Vypocte se reaktance statoru Xy pri zkusebni frekvenci.
Xs Xo
X1k = glk < . KX 1’T> + XLT} (3.44)
o1,T oq1,T o
ml3, [1 + (XU;T) T X:,T} 27T wr
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Déle se vypocita reaktance statoru pii jmenovité frekvenci.

Xal,T i ' Xlk (345)

i
Rovnice ({3.43), rovnice (3.44]) a rovnice (3.45)) se vyfesi ndsledovné

1. Prvnim krokem je vypocet X, r z rovnici (3.43)) za pfedpokladu hodnot ))(("—1;
s

a Xal,T~
2. Druhym krokem je vipocet Xy z rovnici (3.44)) za predpokladu stejné hodnoty
);Uilf jako v prvnim kroku.
©,

3. V tretim kroku se stanovi X,, r z rovnici ([3.45).

4. V dalsim kroku se stanovi X, r z rovnici (3.43) pfi uvazovani X,, r z rovnici

3.45|) a poméru fg’—lTT z rovnic (3.43) a (3.45)).

5. Poslednim krokem fe iterace do momentu, kdy stabilni hodnoty X, r a X, r
budou ziskany s presnosti do 0,1%.
Nyni je mozné dopocitat ostatni parametry asynchronniho motoru.

Magnetizacni susceptance

1
B,r=— 3.46
w,T X/,I,7T ( )
Reaktance rotoru je vypoctena podle vztahti
X1k
XOQ,T
_f
KXoy = — - Xog (3.48)
Jix
Odpor reprezentujici ztraty v zeleze, pomoci vodivosti ztrat v zeleze
APFe Xa T 2
Gre = A1+ = 3.49
: ng ( + Xu,T) ( )
Rpo = — (3.50)
Fe — GFe .

APy, celkovd ztréta v Zeleze ve wattech, kterd je urcena v kapitole [3.1]

Poslednim krokem je stanoveni odporii asynchronniho motoru. Vypocet podle vztahu:

P Xoor\ ([ Xour)
Ror = <1k R1> : <1 + 27T> - <2T> : <X12kGFe> (3.51)

— -
mllk XIMT XUl T

3.8 Identifikace parametri asynchronniho motoru podle
normy |IEEE 2

P1i této metodé je stroj spustén odpojeny nebo ve spojeni se snizenym zatizenim
a napétim, které dava pozadovanou rychlost skluzu. Generator mize byt provo-

zovan jako motor nebo muze byt pripojen k hnacimu zatizeni rychlosti vyssi nez
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synchronni rychlost, ktera dava pozadovanou skluznost pfi snizeném napéti, aby se
snizil elektricky vystup. Skluz se méri velmi peclive.

S udaji z testu naprazdno, se vypocita celkova reaktance na fazi pro kazdy testo-
vaci bod a nakresli se kfivka zavislosti celkové reaktance na fazi. Hodnoty voltii na
fazi jsou vypocteny z napéti mezi fadky. V nejvyssim bodu na kiivce ¢[3.5se pouziva
jako celkové reaktance naprazdno na fazi, X, r + X, r, pii vypoctech testu skluzu
snizen¢ho napéti. V této préaci je dand metoda pouze ukazkova a nebude vyuzita pro

experimentalni identifikaci.

Celkova reaktance na fazi

B |
x s

Fazové napéti

Obr. 3.5: Celkova reaktance na fazi.
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Vyznam jednotlivych bodi:

e A — jmenovité volty.

o B — volty pri zkousce skluzu se snizenym napétim.

o C,D,E — krivka celkové reaktance ze zkousky naprazdno.

o F —reaktance odpovidajici nejvyssimu bodu D, testovaci kiivky C, D, E. Tato
hodnota se pouziva jako celkova reaktance, X, 1+ X, 7, pii vypoctech testu
skluzu snizeného napéti.

o G — celkova reaktance X,, v+ X, r, kterd se pouZije pti urcovani X, 7.
Pokud byl stroj provozovan jako motor pii provadéni testu skluzu se snizenym na-
pétim, pak meérend elektrickd energie pri pouziti ve vypoctech by méla byt spe-
cifikovana jako kladna hodnota. Pokud stroj byl testovan jako generator, mérend
elektricka energie pouzita ve vypoctech je specifikovana jako mé zapornou hodnotu,
protoze je opacna ve sméru k toku energie, jak je zndzornéno na obrazku (i3.5)).

7 udaje o zkousce skluzu snizeného napéti 1ze vypocitat fazovy uhel, celkovy odpor

R a celkovou reaktanci L.
0, = —arccos(PF) (3.52)

PF = cos¢, ktera je popsana v kapitole 3.6.
R =17 cos(6;) (3.53)

L=27-sin(0) (3.54)

Pro prvni odhad sou¢tu X,, v+ X, se uzije reaktance L, ktera se vypocetla v rovnici

(3.54). Na zakladé toho predpokladu se stanovi X,, 7.

(52
XG'Q,T
Xoyr=X——"F7"~ (3.55)
()
XUQ,T
Z obrazku (3.5 v bodé D pomoci hodnoty celkové reaktanci X, 74X, r 1ze stanovit

magnetizacni reaktanci X,.
Xur=Xovr +Xur) — Xoy 1 (3.56)

Us lze vypocitat z udaju ziskanych z testu skluzu se snizenym napétim. Pred stano-
venim dalsich parametrt je nutné odpor R; béhem zkousky pred pouzitim upravit
podle teploty, viz kapitolu [3.8.1]

Uy = \/[U1 — I (Rycosty — Xgl’Tsinel)f + [I1 (Rysinb; + XC,LTcosel)}2 (3.57)

Ostatni parametry se vypoctou podle vztahi

—I, (Rysinby — X,, rcosby)
Uy — I (Ricosth + X, rsinby)

by = arctan (3.58)
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Magnetizacni proud

I, = Xox (3.59)
Odpor reprezentujici ztraty v zeleze
Rp. = (%i) (3.60)
Vodivost reprezentujici ztraty v Zeleze
Gre = RlFe (3.61)
Proud reprezentujici ztraty v zeleze
1E3::;§1 (3.62)

Rotorovy proud

I, = \/[1100391 — 1,sinfy — [FeCOSGQ]Q + [[1sinby + I,cos05 — [FesinGQ]Q (3.63)

Reaktance rotoru

—Ulllsinﬁl - ]12X017T — I,S,XM,T

XO' T —
2, 2
I3

(3.64)

L=X, 7+ X1 (3.65)

Nasledujicim krokem, pomoci hodnoty i”—li z rovnice (3.55)) a hodnoty L z rovnice
o9,

(13.65) se bude pokracovat iteraci do momentu, kdy stabilni hodnoty X,, r a X,, 7

budou ziskdny s presnosti do 0,1%.

Impedance rotoru

U.
Zy = (3.66)
I
Rotorovy odpor
Ror = s\/(Z3 — L3) (3.67)
Poté se ze zkusebniho bodu C z obrazku (3.5 z obrazku pomoci celkové reaktance
vypocita
Xy =Xoyr+ Xu) = Xoyr (3.68)
B, — — (3.69)
LT X, .
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U, = \/[Ul — 11 (Rycosty — Xy, rsinby)]? + [I1 (Rysinby + X, rcosth)]?  (3.70)

P
Gre = ——=
e U2

nahradnim zapojeni se uziji ziskané hodnoty X,, 7 z rovnice (3.55)) a X,, r z rovnice
(3.64). Odpory R; a R, musime upravit podle teploty, viz kapitolu [3.8.1]

(3.71)

3.8.1 Korekce odporu podle teploty

Analyza vyzaduje provadét korekci odporu na zkusSebni teplotu. Provede se podle

vztahu Ro(h 1k
Ry = t('jjﬁl) (3.72)
kde
[R.) znamé hodnota odporu vinuti pii teploté ¢, Q]
[ta] teplota vinuti, kdyz byl méfen odpor R, [C°]
[tb) teplota na kterou ma byt odpor korigovan [C°]
[Ry) odpor vinuti korigovany na teplotu ty, Q]
(k1] 234,5 pro 100% IACS vodivost médi nebo 225 pro hlinik, na zdkladé

objemu vodivost 62% [—]
Pro ostatni materidly vinuti se pouzije vhodna hodnota k; (odvozend teplota pro

nulovy odpor).

3.8.2 Skluz

Asynchronni stroj mize davat na vystupni hrideli kroutici moment jen tehdy, pokud
rychlost otac¢eni magnetického pole statoru je rozdilnd oproti mechanickym otackam
rotoru, tj. o skluz. Pti nulovém skluzu se v rotoru neindukuje napéti, netece proud
a nevznika rotorova cast sprazeného magnetického pole stroje. Pti synchronnich
otackach stroje se magnetické pole statoru vuci rotoru nepohybuje, tim se v rotoru
neindukuje napéti a nevznika kroutici moment.

Skluz se stanovuje vypoctem z méfené rychlosti (otacek) podle postupu.

Pro stanoveni hodnoty skluzu se musi vypocitat velikost otacek vii¢i to¢ivému mag-
netickému poli

_60f

g

(3.73)

kde p je pocet poli

Ze znamé hodnoty otacek se zjisti skluz

(3.74)
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3.8.3 Korekce skluzu podle teploty

Skluz v primo souvisi s odporem rotoru. Presto v teto kapitole budeme postupovat

stejnym zptsobem, jako v kapitole |3.8.1]

sy(ts + k1)
s = Ttk (3.75)
kde

EN skluz, ktery je korigovan na specifikovanou teplotu statoru ¢ [—]

[s¢] skluz, méfeny pii teploté vinuti statoru t; [—]

[ts] specifikované teplota pro korekei odporu (C°]

[t:] pozorovand teplota vinuti statoru béhem zatézovaci zkousky [C°]

[k1] 234,5 pro 100% IACS vodivost médi nebo 225 pro hlinik, na zakladé

]

objemu vodivost 62% [—

3.9 Udinik

Uc¢inik je kosinus vzajemného fazového posuvu mezi proudem a napétim elektric-
kého obvodu s harmonickymi pribéhy stiidavych proudi a napéti ¢i periodickymi
pribéhy o jednotlivych harmonickych slozkéch proudi a napéti. Uéinik je pomérem
¢inného a zdanlivého elektrického vykonu v obvodu stiidavého proudu a napéti, vy-
jadruje, jak velkou c¢ast zdanlivého vykonu preménuje obvod na ¢inny vykon, tj. na
soucet uzitetného vykonu a ztrat. [12]

Ucinik pro motor

P
COSQY = W (376)
Uéinik pro generator
P

COSQY = —W (377)

[P]  elektricky vykon stroje, vstup pro motor nebo vystup pro generator (W]

U] vstupni napéti V]

] vstupni proud [A]
[cosp]  Utinik motoru [—]

3.10 Ucinnost

Uéinnost motoru je méfftkem efektivnosti, se kterou je elektricks energie preménéna
na mechanickou energii, a je vyjadfena jako pomér vykonu k piikonu. [12]
Obecny vztah pro vypocet tc¢innosti

Vystupni vykon

= 3.78
K Vstupni vykon ( )
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Forma bézné pouzivana pro motory

_ Vystupni vykon — Ztraty

PE— (3.79)
Vstupni vykon
Forma bézné pouzivana pro generatory
Vystupni vykon
ySLupRL vy (3.80)

= Vstupni vykon + Ztraty
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4 Pribéh zkousek motoru a jejich zavislosti
na riznych parametrech

Dilezitym aspektem zkoumani tohoto elektrického zarizeni je experimentalni stano-
veni charakteristik asynchronniho motoru. Piesné hodnoty parametrii nezbytnych
pro spravny chod motoru a provozni optimalizaci se snazime zjistit pomoci experi-
mentl a méreni. Jsme schopni provést spravny navrh motoru, jeho optimalizaci a
diagnostiku diky presnému pochopeni vlastnosti motoru. Napiiklad pti vyvoji sys-
tému a zarizeni je klicové porozumét specifikacim motoru, aby bylo mozné vhodné
dimenzovat elektrické obvody a zarucit optimalni vykon. Identifikace parametra bé-
hem provozu motoru ndm umoznuje sledovat stav motoru a identifikovat pripadné
problémy. Identifikace parametrii motoru také umoznuje snizit spotfebu energie a
zvysit energetickou tc¢innost. V této kapitole se zamérime na metody a postupy expe-
rimentalni identifikace, které ndm umoznuji ziskat presné informace o parametrech

asynchronniho motoru.

4.1 Parametry analyzovaného asynchronniho motoru

Kazdy experimentalni postup popsany v této praci byl proveden na skutecném
vzorku asynchronniho motoru. Jednad se o asynchronni motor znacky SIEMENS,
presné typ 1LA7063-4AA90. Doty¢ny motor nese sériové ¢islo RRA 21111-891. Tento
motor byl vybran, protoze ma spravné vlastnosti a muze splnit kritéria naseho vy-

zkumu. Jmenovité parametry motoru popsany v Tab[4.1]

Tab. 4.1: Parametry asynchronniho motoru

Parametr Hodnota
Vikon P 180 [W]
Otacky n 1350 [ot/min]|
Napeti U; 23.4 [V]
Proud I, 5 [A]
Frekvence f [ 7]
Ucinik cos, 0.77 [-]
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SoT 52

Obr. 4.1: Stitek asynchronniho motoru.

4.2 Identifikace odporu statorového vinuti

Prvnim krokem méfen{ byla provedena identifikace statorového odporu. Tab4.2] ob-
sahuje namétené hodnoty odporu mezi jednotlivymi fazovymi vodi¢i zmérenych pti

teploté 21.8°C. Podle vztahu (3.7) az (3.10) dostaneme vyslednou hodnotu R;.

Tab. 4.2: Odpory kazdé fazi a mezi jednotlivymi fazovymi vodici

Odpor | Hodnota
Ry, 0.532 [Q]
Ry 0.512 [Q]
R, 0.5126 [Q]

Tab. 4.3: Odpor statorového vinuti

Statorovy odpor | Hodnota
Ry(0°) 0.2374 [()]
R1(20°) 0.2576 [Q]

Pred samotnym meérenim bylo umisténo teplotni ¢idlo, které slouzilo k méteni teploty

vinuti. Na zakladé téchto namérenych hodnot teploty byl poté upraven odpor pro
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kazdé méfeni pomoci rovnice (4.2). Diky tomu dostaneme conejptesnéjsi hodnoty

statorového odporu
Ry = Ry, [1 4 oy (t — to)]

kde R; je hodnota odporu pri teploté t, to je referenéni teplota (obvykle 20°C),
R;, je hodnota odporu pii referenc¢ni teploté, oy, je teplotni soucinitel odporu. V
nasledujicich ¢astech kapitoly bude uvedena zavislost ¢, a R; na spazeném toku
v,

4.3 Zkouska naprazdno

Béhem testu naprazdno byla provedena rada méteni ve frekvenénim rozsahu 20 az
100 Hz pro ziskani rtznych zavislosti. Tento rozsah byl zvolen s ohledem na poza-
Pomoci tohoto frekven¢niho rozsahu bylo mozné ziskat data, které byly nutné pro
stanoveni ztrat v Zeleze, magnetické indukénosti a mechanickych ztrat. Zavislosti
zméfenych hodnot na spfazeném toku lze vidét na obrazkach az
P1i identifikaci parametri zpresnéného ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru,
viz Obr[3.3] pii zkousce napréazdno je mozne ziskat zavislosti:
« zéavislost magnetiza¢ni indukénosti na sprazeném toku L, = L, ()
o zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v zZeleze na statorovém kmitoctu a
sprazeném toku Rp. = Rpo(f, V)
o zavislost mechanickych ztrat a ztrat v zeleze na statorovém kmitoctu a spra-
zeném toku APg, + AP ech = APpe + AP e (f, ¥)

o zavislost mechanickych ztrat na otackdch APyecn = APyecn (1)

4.3.1 Popis mériciho pracovisté a zpiasobu provadéni experimenti

Meérici pracovisté bylo nastavene tak, aby provadélo testy pti chodu naprazdno.Pro
ziskani namérenych dat s riznymi kombinacemi frekvence a sprazeného toku je
nutné pouziti napajeciho zdroje s moznosti nezavislé regulace vystupniho napéti
a frekvence. K méreni potiebnych elektrickych veli¢in, jako je napéti Uy, proud Iy,
vykon Pp, kmitocet f; a ucinik cos¢, byl pouzit presny digitalni wattmetr od spo-
le¢nosti Yokogawa = Yokogawa WT1800 . Na motor bylo pridéleno teplotni ¢idlo,
které umoznilo korigovany odpor statorového vinuti podle postupu v kapitole 4.2]
Vsechna data byly zaznamenavany na pocita¢ pomoci softwarového vybaveni s po-
uzitim mérticich karet.

Méteni bylo provadéno v rozsahu frekvenci od 20 do 100 Hz s krokem 10 Hz. Na-
stavenim hodnot napéti a frekvence byly ziskany a zaznamenany vsechny potiebné

hodnoty pro identifikaci parametri asynchronniho motoru pii chodu naprazdno.
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Méreni napéti bylo provadéno v rozsahu od 20% do 125% jmenovité hodnoty. Pied
samotnym meérenim bylo nutné peclivé zvolit hodnoty napéti pro kazdou frekvenci
tak, aby byl dodrzen konstantni pomér mezi napétim a frekvenci (U/f). Tento krok
byl nezbytné nutny pro udrzovani spravného provozu a dosazeni optimalniho vy-
konu asynchronniho motoru. Pro nas konkrétni pripad byl tento pomeér roven 0.2702
[V/Hz]. Zpracovani a vyuziti naméfenych dat budou ukazéna v nésledujicich kapi-
tolach.
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30 /‘ +20 Hz
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5 15 M +60 Hz
+70 Hz
10 +80 Hz
. e +90 Hz
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
W [Vs]
Obr. 4.2: Zavislost napéti na sprazeném toku.
18
16 /
14 ~ +~20 Hz
12 / =30 Hz
'E' 10 / +~40 Hz
— / ~50 Hz
= 8 -
el +60 Hz
6 e
e 70 Hz
4 e 80 Hz
2 e 90 Hz
0 100 Hz
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

W [Vs]

Obr. 4.3: Zavislost proudu na sprazeném toku.
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300
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'§' 200 / ~40 Hz
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100 //// +70 Hz

~80 Hz
>0 ~90 Hz
0 100 Hz
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
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Obr. 4.4: Zavislost prikonu na sprazeném toku.
1.00 ~20 Hz
0.80 =30 Hz
40 Hz
060 ~50 Hz
60 Hz
: 0.40 ~70 Hz
=" 80 Hz
2 0.20 90 Hz
© 100 Hz
0.00
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
W [Vs]

Obr. 4.5: Zavislost tc¢iniku na sprazeném toku.
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0.30 | =30 Hz
j 40 Hz
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Obr. 4.6: Zavislost statorového odporu na sprazeném toku.
80 ~20 Hz
70 =30 Hz
60 /f 40 Hz
50 ”’gw{ ~50 Hz
G 40 60 Hz
°. 30 T~ ~70 Hz
20 80 Hz
10 90 Hz
0 100 Hz
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080

W [Vs]

Obr. 4.7: Zavislost teploty vinuti na sprazeném toku.
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4.3.2 Identifikace mechanickych ztrat a ztrat v zeleze

Jak uz bylo ukazano v kapitole [3.5.2] ztraty v asynchronnim motoru se skladaji z

Joulevych ztrat AP, mechanickych ztrat APyeen a ztrat v zeleze APp,.
P, = APji10 + APyeen + APpe (4.1)

Tuto rovnici je mozné upravit do jednodussiho tvaru, ve kterém jsou na jedné strané
budou znamé veli¢iny a na druhé strané neznamé velic¢iny, coz ndm umoznuje vyja-

drit soucet mechanickych ztrat a ztrat v zeleze.
P, — 3RI” = APyech + APFe (4.2)

Ztraty v zeleze a mechanické ztraty lze vyjadrit pomoci riznych koeficientu (ky, ky, kg, kg, n™®).

P, — 3RI? = APyect + APpe = kyfy U™ + k f7 02 + kfijfl + kwif)ff (4.3)
V soucasné dobé postup stanoveni jednotlivych koeficientti podle rovnice se
povazuje za pokrocily a identifikace koeficient z rovnice je povazovana za
normu. V této rovnici je prostrednictvim jenom 3 koeficientt (ky, ky,n™) identifi-
kovany pouze ztraty v zeleze. V rdmci této kapitoly se budeme zabyvat identifikaci
mechanickych ztrat APy pomoci pokrocilého postupu a postupu podle normy.
Nésledné porovname tyto metody v zavislosti na otdckach APyecn = APpeen(n) a
zjistime, ktera metoda je presnéjsi.

Prvnim krokem pri identifikaci koeficient podle normy je vypocet ztrat v zeleze.
Tento vypocet lze provést pomoci grafického postupu, kdy zavislost souc¢tu mecha-
nickych ztrat a ztrat v zeleze je vykreslena v zavislosti na druhé odmocniné napéti
UZ. Napéti se vypocita podle rovnice , kterd je uvedena v kapitole . Po
ziskani hodnot souctu ztrat mechanickych a ztrat v zeleze pro rizné hodnoty napéti
Up je nutné extrapolovat tyto hodnoty do nulového napéti. Extrapolace se provadi
pomoci linearniho priblizeni, které umoznuje odhadnout hodnoty ztrat pri nulovém
napeti. Po extrapolaci hodnot je nutné vysledky prolozit linearni ktivkou, ktera
presnéji popisuje zavislost ztrat na napéti. Z této kiivky je mozné odecist hodnotu
mechanickych ztrat pro kazdou hodnotu frekvence. Hodnoty ziskané souctem cel-
kovych mechanickych ztrat a ztrat v zeleze je diilezité upravit o mechanické ztraty,
které byly extrapolovany. V této fazi se zamérujeme pouze na ztraty v zeleze a vy-
nechdvame mechanické ztraty. Timto zptusobem ziskdme presnéjsi hodnoty ztrat v
zeleze, které nasledné vyuzijeme pro identifikaci koeficientt. Timto postupem jsme
schopni ziskat presnéjsi odhady ztrat v zeleze a vyhodnotit jejich zavislost na frek-
venci. Obrazek znazornuje tento postup pro frekvenci 60 Hz, kde cervenou

barvou oznaceny odectené mechanické ztraty.
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Obr. 4.8: Zavislost sou¢tu mechanickych ztrat a ztrat v zeleze na napéti pro 60 Hz .

Pro identifikaci jednotlivych koeficienti, jako jsou ky, ky, k¢, ky, n™, na zakladé meé-
renych dat s riznymi kombinacemi statorového kmitoctu je vhodné vyuziti softwaru
Matlab. Tento software nam umoznuje aproximovat rovnice a a ziskat
tak jednotlivé koeficienty. Pro identifikaci koeficienti jsou v Matlabu dostupné dva
zpusoby. Prvnim zptsobem je pouziti prikazu ,cftool”, ktery umoznuje importovat
data (¥, f a Pg.) z Excelu a pritadit jim hodnoty X, Y a Z. Poté lze tato data
vlozit do otevieného okna ,,Curve Fitting Toolbox“ a v polozce ,,Custom equation®
zadat rovnice a . Tato funkce nam umozni hledani hodnot koeficienti
tak, aby co nejlépe odpovidaly mérenym dattim. Druhym zplsobem je moznost
vyuziti funkce ,lsqnonlin()“, kterd umoziuje aproximaci parametri rovnic pomoci
metody nejmensich ¢tvercti. Vysledné hodnoty identifikovanych koeficienti pro nas

asynchronni motor jsou uvedeny v Tab/4.4]

45



Tab. 4.4: Vysledné hodnoty identifikovanych koeficienti.

Koeficient Pokrocild metoda Norma
Koeficient hystereznich ztrat ky, 37.75 [W.s-T "] | 45.55 [W -5 T "]
Exponent hystereznich ztrat n,, 1.85 1.959
Koeficient vitivych ztrat ky, 0.5668 [W -s-T72] | 0.6356 [W -s -T2
Koeficient trecich ztrat kg 0.03362 [W - s-rad™] -
Koeficient ventila¢nich ztrat k,, | 1.83E-10 [W - s - rad 3] -

Pomoci dosazenych koeficientti jsme provedli zpétny vypocet hodnot mechanic-
kych ztrat a souctu ztrat mechanickych a ztrat v zeleze. Tyto hodnoty jsme na-
sledné vykreslili v zavislosti na otackiach (APypeen = APyecn(n)) a spfazenem toku
a kmitoctu (APpe + APppech = APpe + APppeen (f, ¥)). Na Obr[4.9] je vidét srovndni
namérenych a vypocitanych hodnot. Z vysledki je patrné, ze vypocitané hodnoty
jsou velmi blizké naméfenym, coz naznacuje, ze tato metoda je vhodna pro presnou
identifikaci ztrat. Na Obr[4.10] je zobrazena zavislost mechanickych ztrat ziskanych
pomoci pokrocilé metody a ztrat ziskanych podle normy. Z vysledkil je zfejmé,
ze hodnoty mechanickych ztrat stanovené pomoci pokrocilé metody jsou presnéjsi
nez hodnoty stanovené podle normy, které vykazuji vyznamné odchylky. Na zakladé
téchto zavéri muzeme konstatovat, ze pokrocila metoda je presnéjsi a lepsi pro iden-
tifikaci ztrat. Tento pokrocily postup nam umoznuje ziskat detailnéjsi a spolehlivéjsi
informace o mechanickych ztratach a ztratach v zeleze v analyzovaném systému.Na
zakladé vysledki lze tedy doporucit vyuziti pokrocilé metody identifikace ztrat pri

podobnych analyzéch. Podobny postup je mozné nalézt v [§]
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Obr. 4.9: Srovnani mérenych hodnot souc¢tu mechanickych ztrat a ztrat v zeleze s

jejich vypocitanymi hodnotami
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Obr. 4.10: Zavislost mechanickych ztrat na otackach pti pouziti riiznych postupt
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4.3.3 Identifikace odporu reprezentujiciho ztraty v zeleze

Identifikace odporu reprezentujiciho ztraty v zeleze, také probiha pomoci koeficientti
identifikovanych v predchozi kapitole. Na zacatku je nezbytné vyjadrit zavislost mezi

odporem reprezentujicim ztraty v zeleze a samotnymi ztratami v zeleze. Tento odpor
1ze identifikovat pomoci rovnice (4.4)).

mlUg

RFe - A PFe

(4.4)

Rovnici (4.4) lze upravit tak, aby umoznila identifikaci odporu reprezentujiciho

ztraty v zZeleze pomoci koeficienti

my U2 _ 2mq > (45)

Rpe =
T R LU 4 ke 202 ke f W) 4,

Pro identifikaci hodnot Rp. pro ruzné frekvence v zavislosti na sprazeném toku,
postupujeme nasledovné. Nejprve je nutné pouzit rovnici a provest vypocet
hodnot Rp,. pro rozmezi sprazeného toku od 0 do 0.08 s krokem 0.001. Toto rozmezi
bylo zvoleno s ohledem na fakt, Ze vyssi hodnoty sprazeného toku jiz by zptsobily
presyceni motoru. Rozsah sprazeného toku, ve kterém se provadi identifikace hodnot
Rp., je specificky pro kazdy konkrétni motor a zavisi na jeho parametrech. Nékteré
motory mohou vykazovat odlisny rozsah sprazeného toku vzhledem k jejich speci-
fickym vlastnostem, konstrukci nebo provoznim podminkam. Proto je diilezité brat
v tvahu konkrétni charakteristiky daného motoru pfi urc¢ovani optimalniho rozsahu
sprazeného toku pro identifikaci hodnot Rp..

Po provedeni vypoctu byla obdrzena sada namétenych hodnot Rp., které jsou za-
vislé na sprazeném toku. Abychom tuto zavislost vizualizovali, byl vytvoren graf,
kde na ose ¥ zobrazeny hodnoty sprazeného toku a na ose Rp. zobrazeny hodnoty
odporu reprezentujictho ztraty v zeleze. Tento graf ndm umozni vizualné analyzovat
zévislost mezi hodnotami Rp., spfazenym tokem a kmito¢tem. Na Obr[4.11]1ze vidét

tuto zavislost.
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Obr. 4.11: Zavislost odporu reprezentujictho ztraty v zZeleze na sprazeném toku a

kmitocétu

4.3.4 Identifikace magnetizacni indukcnosti

V této casti bakalarské prace se zamérujeme na identifikaci magnetizacni indukc-
nosti pomoci postupu, ktery jsme popsali v predchozi kapitole vénované magneti-
zacni indukénosti . Identifikace tohoto parametru se vychazi ze zjednoduse-
ného ndhradniho zapojeni, které je zndzornéno na Obr|3.3] Pro tento ucel vyuzivame
ze magnetizacni indukénost nezavisi na statorovém kmitoctu.

7, namérenych hodnot podle vztahu byly vypocitany hodnoty L, a pak byla
vykreslena zavislost na sprazeném toku. Vysledky této zavislosti jsou prezentovany
na obrazcich a . 7 téchto obrazki je patrné, ze magnetizacni indukénost
skutecné zavisi na hodnoté sprazného toku, avsak neni ovlivnéna frekvenci statoru.
Do Obr[.13] pro lepsi ptehlednost byla pfidana trendova kiivka, kterd byla prolo-
zena polynomem patého radu. Tato kiivka je reprezentovana prerusovanou ¢ervenou
carou. Prerusovana modra c¢ara v daném obrazku znazornuje konecny pribéh, kde
hodnoty do ¥y, .. jsou povazovany za konstantni a hodnoty po ¥, . piedstavuji
hodnoty magnetizacni indukcénosti s konstantni strmosti.

Hodnoty L, byly vypocitany v rozsahu od 40 do 110% jmenovité hodnoty napéti.
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Je vsak dulezité poznamenat, ze pri pouziti jesté Sirstho rozsahu hodnot sprazeného
toku bychom se dostali do oblasti, kde by dochazelo k poklesu hodnot magneti-
zacni indukénosti. Z tohoto ditvodu v této praci povazujeme hodnoty do ¥y, ... za
konstantni. Na Obr. byly znazornény dilezité hodnoty sprazeného toku, kde
UL, max j€ maximalni hodnota magnetizacni indukcnosti, ¥, je jmenovita hodnota

sprazen¢ho toku a ¥y, je maximalni hodnota sprazené¢ho toku.
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L 3 /‘ N
“‘ “/ " y
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0.0055 9* © 40 Hz
— %,
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0.0035
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W [Vs]

Obr. 4.12: Zavislost magnetizacni indukénosti na sprazeném toku

Pro analyzu trendu byla pouzita rovnice polynomického trendu patého radu. Tato

rovnice muze byt prepsana do tvaru vyuzivajiciho sest koeficient, které jsou shrnuty

v Tab[4.H

5
L, =Y a;V" = az¥° + a,U* + a3 0% + a,U° + a; ' + P’ (4.6)
=0
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Obr. 4.13: Zavislost magnetizacni indukénosti na sprazeném toku a kmitoétu

Tab. 4.5: Koeficienty polynomu pro vypocet zavislosti magnetizacni indukénosti na

sprazeném toku.

Koeficient Hodnota
ag 0.0056 [H]
ap 0.0606 [~]
ao -0.8015 [z
a3 -44.9586 s3]
a4 1231.6975 [ois]
as -9869.7251 [i5]

4.4 Zkouska nakratko

Zkouska nakratko byla provadéna tak, Ze rotor byl spojen nakratko. Métfeni bylo
provedeno pro tri rizné hodnoty kmitoctu: 50, 25 a 16 Hz. Toto bylo provedeno z
divodu, Ze vybrand metoda z kapitoly [3.7] vyzadovala méfeni pfi nizsich frekven-
cich. Hodnoty napéti, proudu, vykonu, uc¢iniku, frekvence a také skutecné teploty
byly zaznamenany do pocitace. Nasledné namérené hodnoty byly vyuzity pro expe-

rimentaln{ identifikaci parametri v piislusné kapitole [5]
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4.5 Zkouska pri zatizeni

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, zkouska pti zatizeni je alternativou
zkousky nakratko, ale jeji vyhoda spoc¢iva v tom, ze umoznuje mérit hodnoty v
blizkosti jmenovitého proudu a obdrzené hodnoty Ryr a X,r budou co nejvice
odpovidat skutecnym parametrim.

Provedeni méreni probihalo nasledujicim zptsobem: Nejprve bylo pracovisté na-
staveno tak, aby motor byl zabrzdén. Poté byl motor spustén a nechan rozbéhnout
se do ustaleného stavu. Méfeni samotné se provadélo pri jmenovitém zatizeni ko-
lem hodnoty 9,5 A. Po dosazeni ustaleného stavu byly odec¢teny namérené hodnoty
a zjiStény potfebné parametry, které jsou popsany v kapitole 3.5.4f Z uvedenych
vztahit vyplyva nutnost pouziti hodnot z méfeni naprazdno (Rpe, X, r) a statoro-
vého odporu Ry, ktery byl upraven v zavislosti na teploté ptfi méteni pri zatizeni.
Hodnota Rp. byla stanovena pomoci prislusné rovnice pomoci diive zjiste-
nych koeficientl, zatimco magnetiza¢ni indukce byla urcena pomoci polynomu a
jeho koeficient11, viz Tab a rovnice , které byly nasledné prepocitany na po-

zadovanou hodnotu reaktance X, r. Grafy zavislosti jednotlivych parametri na case

jsou zobrazeny na Obr (4.14) az (4.17)). Ziskané parametry budou dédle vyuzity k

uplné identifikaci parametr nahradniho zapojeni ve formeé I'-¢lanku, jak je popsano
v kapitole [5.3]
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Obr. 4.14: Zavislost rozptylové indukénosti na case
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Obr. 4.15: Zavislost magnetizac¢ni indukénosti na case
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Obr. 4.16: Zavislost odporu reprezentujiciho ztraty v zeleze na case
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5 Experimentalni identifikace parametrii asyn-
chronniho motoru

V této kapitole se zamérujeme na experimentalni identifika¢ni metody, které nam
umoznuji ziskat pfesné hodnoty parametrit motoru z testti a meéreni. Kazda z téchto
metod vyuziva méreni a testy, jako jsou testy naprazdno, nakratko a pfi zatizend,
které umoznuji ziskani konkrétnich parametri. V nasledujici ¢asti této kapitoly pro-
bereme rtizné metody pro urcovani parametri asynchronniho motoru a ukazeme,
jak je pouzit v nasem experimentu. Data budou prozkoumana, vysledky budou dis-
kutovany a pripadné zavislosti budou identifikovany. V dalsi ¢asti budou vysledky

ziskané riznymi metodami vzajemné porovnany.

5.1 Klasicka metoda identifikace parametri T-c¢lanku

Postup identifikace této metody je popsan v kapitole [3.6] Metoda identifikuje pa-
rametry nahradniho zapojeni ve tvaru T-¢ldnku, ktery je zobrazen na Obr[2.1] Tato
metoda je vsak povazovana za zjednodusenou ve srovnani s ostatnimi. Obsahuje
nekolik predpokladii, napriklad predpoklad, Ze hodnoty reaktance rozptylu na pri-
marni a sekundarni strané jsou stejné. Navic, na rozdil od metod, které budou dale
popsany, tato metoda zanedbava odpor Rp.. Pro danou metodu byly pouzité hod-
noty, viz TabJ5.]|

Vypocet provedeny v této ¢asti byl proveden pro hodnoty, které nejvice odpovidaji

hodnotam jmenovitého proudu (9.5 A).

Tab. 5.1: Namérené hodnoty ze zkousky naprazdno a zkousky nakratko nejvic od-
povidajici hodnotam jmenovitého proudu.

Parametr | Namérena hodnota
Uy 14.08 [V]
Iy 9.29 [A]
Py 94.57 [W]
Uiy 5.21 [V]
Iy 9.5 [A]
Pk 124.09 [W]
Ri 0.2784 [Q]
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Vypocet:

Uy 14.08
Zy=—2=""7"=15156 [Q
"7 I, 929 5156 €]
Py 9457
Ry=-—— =—"""_=0.3653 [Q
07 312 3.9.292 [
Xy =1\/Z3 — R? = V151562 — 0.3653% = 1.4709 [Q)]
Uy 5.21
Z = —11: =57 = 05484 [0
1 .
Py 124.09
Ry — — = 0.4583 [
T3, 3.9.52 [

Xip = /22, — R2, = /0.5484% — 0.45832 = 0.3012 [()]
Roq = Ryy — Ry = 0.4583 — 0.2784 = 0.1799 [Q]
X 0.3012

Xoyr = Xopr = 5 = 5 = 0.1506 Q]

Xpr = Xo — X1 = 14709 — 0.1506 = 1.3203 [©2]

V nasi praci se zamérujeme predevsim na hodnoty indukcénosti, proto budeme pre-
vadeét hodnoty reaktance na hodnoty indukcénosti. K prevodu téchto dat lze pouzit

vztah
X

T 2.n-f
VSechny zjisténé hodnoty jsou shrnuty v TabJ5.2] V nasledujicich kapitoldch budou

tato data pouzita k porovnani s jinymi metodami.

(5.1)

Tab. 5.2: Vysledné hodnoty identifikované klasickym postupem pro nahradni zapo-
jeni ve tvaru T-¢lanku

Parametr | Vypocitana hodnota
Xoy T 0.1506 [Q]
Xeoy T 0.1506 [Q]
X,T 1.3203 [Q]
Lo, T 0.0004794 [H]
Loy 0.0004794 [H]
L.t 0.004203 [H]
Ry, T 0.1799 [Q]
Rre - 9
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5.2 Identifikace parametrii asynchronniho motoru podle

normy |EEE

Tato ¢ast prace bude zamérena na identifikace parametrti asynchronniho motoru
pomoci postupu, ktery je popsan v kapitole vénované identifikaci parametri
podle standardu IEEE. Pro porovnani vypoc¢tu pomoci této metody budou vyuzita
stejnd namérena data pti 50 Hz jako pfi méfenich z predchozi kapitoly viz
Tabl5.1l Tato metoda vyzaduje provedeni méfeni nakratko pii nizsich hodnotach
kmitoc¢tu, proto byly provedeny zkousky pti frekvencich 25 Hz a 16 Hz. Hodnoty
ziskané ze zkousky naprazdno byly pouzity pro vSsechny pripady pouze pro kmitocet
50 Hz. Naméfend data pro vSechny hodnoty kmitoctu, které budou pouzity pro
experimentalni vypocet, jsou uvedena v Tab Pro ilustraci provedeme vypocet

pro naméfené hodnoty pii frekvenci 50 Hz a za predpokladu, ze X,, r = X,, 7.

Tab. 5.3: Namérené hodnoty ze zkousky naprazdno a zkousky nakratko nejvic od-

povidajici hodnotam jmenovitého proudu pti rtznych frekvencich

Naméreny parametr 50 Hz 25 Hz 16 Hz
Uy 14.08 [V] - -
Iy 9.29 [A] - -
Py 94.57 [W] - -
Pre 15.148 [W] - -
Uy 5.21 [V] 4.73 [V] 4.68 [V]
L1k 9.5 [A] 9.51 [A] 9.51 [A]
Pqx 124.09 [W] | 121.46 [W] | 118.61 [W]
R4 0.3187 [2] | 0.3187 [©2] | 0.3187 [Q]
cos¢p 0.835 [—] 0.900 [—] 0.891 [—]

Vypocet:

Qo = \/(mUpI)? — P} = /(3 14.08 - 9.29)2 — 94.572 = 380.84 V]

Qur = \/(mUneLig)? — P = /(3-5.21-9.5)2 — 124.092 = 81.54 [Var]

Pro dalsi vypocet byly zvoleny pocatecni hodnoty rozptylové indukénosti X,, r a

))((crl»TT = 1. Pocatecni hodnotu X, 7 1ze zvolit podle
I

pomeru % Pomér byl zvolen
w, T

vztahu ‘ _

Ure - sing  5.21 - sin(33.27)

X, =
LT 2 I 2.95

= 0.1504 [Q)] (5.2)
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Nyni je mozné prejit k iteracnimu reseni, kde hledame parametry X, r a X, 7.

Prvnim krokem iterace je:

mU?2 1 3-14.082
Xur = 2 ~ = : — (.43488 [Q
w00 — mIE Xy, r (1 I fgl,T)Q 380.84 — 3-9.292.0.1504 (1 + 1)2 it
X Qlk l<X017T> + Xo'17T‘| 8154
1k - . _ .
mi2, [1 + (ﬁ"”) + fgﬂ] Xoyr)  Xur] 3-951%[1+1+1]
oo, T w, T

(1 + 1] = 0.200353 [€)]

= 20200353 = 0.200353 [0
o 50

Druhy krok iterace je provadén podle postupu uvedeného v kapitole[3.7] kde jsou pa-

Xcrl,T =

rametry X,, 7 a X, r vypocitavany pomoci stejnych rovnic, ale s dosazenim hodnot,

které jiz byly ziskany v prvnim kroku.

mU? 1 3-14.082 1
X, = 0 : - : = 0.8468 [Q2
T Qo — mIZX (1+ );715)2 380.84 — 3-9.292 - 0.200353 (1 + 42003532 <
Xy — Q1x . KX%T> N X%T] B 81.54 '
= - 0.200353
mlIf {1 + (§01;> + ))((glf} XoaT X 3-9.512[1+ 1+ 53355
0.200353
Sl S = 01784 [Q
[ 0.43488 ] =
f 50
Xoyr ==X = — -0.1784 = 0.1784 [Q
=g A= g5 (€]

Nésledné je provadén tento iterac¢ni postup az do okamziku, kdy dosahneme stabil-
nich hodnot parametrt X,, v a X, 1 s pfesnosti na 0.1%. Existuje moznost provést
tento postup ruc¢né stejnym zpusobem jako drive, avsak pro zjednoduseni prace lze
vytvorit jednoduchy kéd v libovolném programovacim jazyku. V rdamci této prace byl
vytvoren kéd v jazyce Python, ktery pomoci iterac¢ni metody na zakladé vstupnich
hodnot (Qo, Q1k, Uy, Iy, 1) urCuje parametry podle rovnic uvedenych v kapitole
3.7 Pro vybrany fadek naméfenych hodnot pro 50 Hz byly tyto parametry stano-
veny na X,, r = 0.1581 [Q] a X, 7 = 1.4129 [Q)]. Na zdkladé zjisténych hodnot je

mozné stanovit vSechny parametry asynchronniho motoru.

1 1

B = =
T X, 14129

= 0.7078 [S]

X X
Xy — ko Ak Xi

Xal,T 1
XUz,T
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APg, X, r\>  15.148 0.1581\ 2 S
e — -1 - = (1 ) =0.031 —
Cre = T8 ( * XMT) 3.1408 1T a19) TOO I
1 1
Rp. = - — 31.745 [Q
e Gr.  0.0315 €

Py Xoot N2 (X ) [
Ror = —Ry)-|1 2 — =22 ) (XA GR) =
2,1 (mllgk 1) < + X;m) X, 1 ( 1k F)

124.09 0.1581 2
=(-——= —03187) - (1 + ——-] —(1)*-(0.1581% - 0.0315) = 0.171 [
(3795 0357 (1 L) — 0" )= 011 [0

Stejnym postupem budou dopocitany parametry pro zkousku nakratko pii frekven-
cich 25 Hz a 16 Hz. Vysledky podobné budu se opét vénovat hodnoté indukénosti,
kterou lze prepocitat podle rovnice . Vsechny zjisténé hodnoty jsou shrnuty v
Tab. V nésledujicich kapitolach budou tato data pouzita k porovnani s jinymi

metodami.

Tab. 5.4: Vysledné hodnoty identifikované pro nahradni zapojeni ve tvaru T-clanku

metodou stanovenou normou IEEE

Parametr 50 Hz 25 Hz 16 Hz
Xoy T 0.1581 [Q] 0.113 [Q] 0.117 [Q]
Xoa T 0.1581 [Q] 0.113 [Q] 0.117 [Q]
XuT 1.4129 [Q] 1.342 [Q] 1.203 [Q]
Lo, T 0.000504 [H] | 0.00037 [H] | 0.00041 [H]
Lo, T 0.000504 [H] | 0.00037 [H] | 0.00041 [H]
LT 0.0045 [H] | 0.00428 [H] | 0.00383 [H]
Ro 1 0.171 [Q] 0.151 [Q] 0.142 [Q]
Rrpe 31.745 [Q] | 28414 [Q] | 22.030 [Q]

5.3 Identifikace parametrii pro I'-clanek

Pro identifikaci parametru nahradniho zapojeni ve tvaru I'-¢lanku se vyuzivaji hod-
noty ziskané pomoci zkousky naprazdno a pri jmenovitém zatizeni, jak je popsano
v kapitole Z hodnot zkousky naprazdno lze stanovit hodnoty Rpe, L, a X, r.
Hodnoty Ry, Ly a X, budou urceny z hodnot zkousky pfi jmenovitém zatiZeni.

Pro spravné urceni parametru ze zkousky naprazdno je nejprve nutné stanovit
jmenovitou hodnotu spfazeného toku ¥, jak je zndzornéno na obrazku [4.13] Dany

udaj je tfeba stanovit tak, aby co nejlépe odpovidal jmenovité hodnoté proudu. Pro
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dany motor je tato hodnota ¥, = 0.0619 [Vs]. Po odeé¢teni parametri z Obrazku
(4.13) a (4.11) byly ziskany nasledujici vysledky:

Rpe = 34.544 [0)]

Ly.r = 0.00473 [H]
Xyr=DLyr-2-7-f=000473-27-50 = 1.486 [Q]

Hodnoty métenych velic¢in pii jmenovitém zatizeni nas zajimaji v okamziku, kdy se
ustali na stabilnich hodnotéach. Pomoci grafu (4.14]), (4.17) a vypocitanych dat je
mozné identifikovat potrebné parametry.

Ryp = 0.2175 [€)]

Lor = 0.001086 [H]
Xor=Lor-2-7-f=0.001086-2- 50 = 0.3412 [{)]

V nahradnim zapojeni ve tvaru ['-¢lanku se vyuzivd pouze jedna rozptylova in-
dukénost. Tato konfigurace komplikuje srovnani riznych metod, protoze hodnoty
parametri nelze pifimo porovnavat. Nicméné, abychom mohli provést srovnani me-
tod, je mozné vyuzit postup popsany v kapitole [2.4.2] ktery ndm umozni pfepocitat
identifikovana data z I'-¢clanku na ekvivalentni T-c¢lanek. Pfepocet na T-clanek je di-
lezity, protoze nam umozni porovnavat rizné metody v ramci stejného nahradniho
zapojeni. Timto zpusobem budeme mit stejné podminky a budeme schopni 1épe po-
rovnat vykonnost jednotlivych metod v nasledujici kapitole. VSechny zjisténé tidaje
pro dany typ nahradniho zapojeni jsou shrnuty v Tab/5.5]

Prepocet:

— 0.004266 [H]

I Ly \/ 0.004733
wT =

Lor+ L,r 0.001086 + 0.00473

Low= Loy = Lyr— L,r =0.00473 — 0.004266 = 0.000464 [H]

L? 0.0042662
w,T
=0.2175 ————— = 0.1769 [
S L2 0.004732 ]
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Tab. 5.5: Vysledné hodnoty identifikované pro nahradni zapojeni ve tvaru I'-¢lanku

Parametr | Vypocitand hodnota
Xoy,T 0.1458 [Q]
Xo,T 0.1458 [Q]
X 1.3402 [Q]
Lo, 1 0.000464 [H]
Ly, T 0.000464 [H]
L.t 0.004266 [H]
Ry, T 0.1769 [Q]
Rre 34.544 [Q]

5.4 Porovnani identifikovanych hodnot asynchronniho

motoru pomoci rtiznych metod

V posledni ¢asti této prace budou parametry stanovené pomoci experimentalnich
metod porovnany mezi sebou s cilem zjistit jejich presnost a vhodnost pro pouziti.
Hlavnim zamérenim této prace je dosahnout co nejpresnéjsi identifikace, a proto je
nezbytné urcit, kterd metoda je lepsi pro dany tucel. K tomuto tucelu byly shrnuty
vSechny tudaje v TabJ5.6] které byly vypoéitany ruznymi metodami pro kmitocet 50
Hz. Tato analyza a srovnani parametrii ziskanych riznymi metodami ndm umozni
vyhodnotit, jak presné a spolehlivé kazda metoda identifikuje parametry nahradniho
zapojeni ve zkoumaném systému.

Na zékladé predchozich kapitol lze konstatovat, ze metoda vypoctu pro nahradni
zapojeni ve tvaru I'-¢lanku se jevi jako nejvhodnéjsi volba. Tato metoda zahrnuje
vliv vétsiho poctu faktort, coz ji umoznuje poskytnout presnéjsi a komplexnéjsi mo-
del stroje v porovnani s ostatnimi metodami, které berou v tivahu méné faktoru.
Pro numerické vyjadieni presnosti jednotlivych metod byly vytvoreny odchylky. V
Tab. jsou uvedeny vypocitané odchylky jednotlivych metod od stanovenych hod-
not pomoci I'-¢lanku. Tyto odchylky nam umoznuji srovnat a vyhodnotit presnost
a spolehlivost kazdé metody pii identifikaci parametr nahradniho zapojeni. Cim
nizsi je hodnota odchylky, tim blize je dana metoda ke skutecnym hodnotdm. Ana-
Iyza odchylek nam poskytne informace o presnosti jednotlivych metod a umozni
nam vybrat nejlepsi metodu pro dalsi vypocty a analyzu nahradniho zapojeni ve
zkoumaném motoru. Zohlednéni této presnosti je klicové pro ziskani spolehlivych
vysledkl a spravné porozuméni chovani stroje.

7 Tabulky je patrné, ze metoda stanovena normou IEEE vykazuje vétsi od-
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chylnost od ostatnich metod. Klasicky postup, ktery byl pouzit, dosdhl pomérné

presnych vysledki, zejména s ohledem na fakt, ze byl zanedban odpor reprezentu-

jicl ztraty v Zeleze Rpe. Celkové lze konstatovat, ze vSechny pouzité metody jsou

vhodné pro identifikaci parametri. Jak jiz bylo dfive zminéno, metoda pro nahradni

zapojeni ve tvaru I'-¢lanku je povazovana za nejpresnéjsi z metod uvedenych v této

praci. Timto bylo potvrzeno, ze nahradni zapojeni ve I'-¢lanku neni zjednodusené v

porovnani s T-¢lankem a poskytuje ne méné presné vysledky.

Tab. 5.6: Porovnani hodnot identifikovanych rtiznymi metodami

Parametr Klasicky | Metoda IEEE ['-¢lanek Klasicky IEEE
Xoy,T 0.1506 [Q] 0.1581 [Q] 0.1458 [Q] | 3.29 [%] | 8.44 [%)]
Xy, T 0.1506 [€] 0.1581 [Q] 0.1458 [Q] | 3.29 [%] | 8.44 [%)]
X, 1.3203 [Q] 1.4129 [Q] 1.3402 [Q] | -1.48 [%] | 5.42 [%]
Lo, 1 0.0004794 [H] | 0.000504 [H] | 0.000464 [H] | 3.29 [%] | 8.44 [%]
Lo, 1 0.0004794 [H] | 0.000504 [H] | 0.000464 [H] | 3.29 [%] | 8.44 [%]
L.t 0.004203 [H] 0.0045 [H] | 0.004266 [H] | -1.48 [%] | 5.42 [%)]
Ry, T 0.1799 [Q] 0.171 [Q] 0.1769 [Q] | 1.696 [%] | -3.34 [%)]
Rre - (9] 31.745 [Q] 34.544 [Q] - (%) | -8.1 [%)]
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Zavér

Z mnoha davodi je vyzadovana presnda identifikace specifikaci nahradniho zapojeni
asynchronniho motoru. Je dilezité porozumét presnym hodnotam téchto parametri
pro fizeni motoru a presné fungovani. Nastaveni ndhradniho pripojeni ovlivnuje cho-
vani motoru, vykon, uc¢innost, ztraty, nosnost a dalsi vlastnosti. Presna identifikace
téchto charakteristik umoznuje optimalizaci fizeni motoru, zlepseni energetické uéin-
nosti a zvyseni vykonu. Dalsim faktorem je diagnostika a tdrzba motoru. Identifi-
kace parametri nahradniho zapojeni umoznuje sledovani stavu motoru, diagnostiku
zavad a prevenci jejich vzniku. Spravnou udrzbu a opravy lze provadeét s presnym
pochopenim parametri.

V bakalarské praci je provedena analyza riznych nahradnich zapojeni asynchron-
niho motoru, konkrétné T-clanku, I'-¢lanku a "I-clanku. Prace je rozdélena do péti
zékladnich casti. Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému prehledu o asynchron-
nim motoru. Zde jsou popsany jeho konstrukce, oblasti pouziti a vlastnosti, aby
bylo dosazeno plného porozumeéni tomuto typu motoru a jeho dilezitosti v riznych
aplikacich. Druha kapitola prace se zaméruje na nahradni zapojeni asynchronniho
motoru, pricemz jsou tady vysvétleny jejich odlisnosti a prepoctovy vztahy mezi
jednotlivymi typy zapojeni. Tato oblast byla dilezita, protoze umoznila prevést pa-
rametry zjisténé pro ekvivalentni obvod ve formé I'-clanku na tvar T-¢lanku. Tim
bylo mozné 1épe zjistit presnost jednotlivych metod a potvrdit, ze pritomnost jedné
rozptylové indukénosti v ['-¢lanku a "I-¢lanku nelze povazovat za zjednoduseni. Tteti
cast popisuje teoretické poznatky o zkouskach asynchronniho motoru a metodach
vhodnych pro identifikaci jeho parametri. Celkem je predstaveno ¢tyti metody, ale
v ramci praktické ¢asti experimentu byly vyuzity pouze tii

o Klasickd metoda identifikace parametri pro nahradni zapojeni ve tvaru T-
¢lanku. [4]

» Metoda identifikace parametrt stanovend normou IEEE.[12]

o Pokrocila metoda identifikace parametri nahradniho zapojeni ve tvaru I'-
clanku je novy pristup, kde parametry nebyli povazovani za konstanty ale
se brali jako proménné a zavislé na konkrétnich hodnotéch, jako je sprazeny
tok W a kmitocet f, viz Obr[3.3] Tato metoda bere v tuvahu jejich zmény a
vliv na chovani asynchronniho motoru.[§]

V praktické casti vyse uvedené metody byli experimentalné ovérené na realnem
motoru. Byla uvedena presnost kazdého postupu. Pti srovnani metod jsem dospél
k zavéru, ze nejvhodnéjsi a nejpresnéjsi volbou bude identifikace parametra pro I'-
clanek, protoze on zahrnuje vliv velkého mnozstvi faktoru, jako naptiklad skutec¢né
teplota, rizné koeficienty, které ovlivnuji rozlozeni ztrat a vliv hodnoty sprazeného

toku a kmitoc¢tu. Z vyplyva vyhodnost pouziti dané metody u AM.
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Seznam symboli a zkratek

U V]
Uz [V]
U [V]
L[4
L[4
Lo [A]
I [A]
Ry [Q]
Ry (9]
R, T [Q]
Ry, T [Q]
Rpe (O]
Ly,r  [H]
Lo,r  [H]
L, [H]
L,’T [H]
L, [H]
L, [H]
L,T [H]
Xoyr [
Koy [
X, I [Q]
X, T [9]
X.r  [H]

Fazové napéti

Fazové napéti rotoru

Efektivni hodnota napéti v pricné vétvi
Statorovy proud

Rotorovy proud

Magnetizacni proud

Proud reprezentujici ztraty v zeleze
Odpor statoru

Odpor rotoru v T-¢lanku

Odpor rotoru v I'-¢lanku

Odpor rotoru v "T-¢lanku

Odpor reprezentujici ztraty v zeleze
Rozptylova indukénost statoru v T-clanku
Rozptylova indukénost rotoru v T-clanku
Rozptylova indukcénost v I'-clanku
Rozptylova indukénost v I-¢lanku
Magnetizacni indukénost v T-clanku
Magnetizac¢ni indukénost v I'-¢lanku
Magnetizac¢ni indukénost v "I-¢lanku
Rozptylova reaktance statoru v T-clanku
Rozptylova reaktance rotoru v T-clanku
Rozptylova reaktance v I'-clanku
Rozptylova reaktance v "I-¢lanku

Magnetizacni reaktance v T-¢lanku
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Magnetizac¢ni reaktance v I'-¢lanku
Magnetizacni reaktance v I-¢lanku
Magnetizacni susceptance v T-clanku
Uéinik

Amplituda magnetické indukce.
Tloustka plechu.

Objem.

Imaginarni ¢ast vstupni impedance
Redlna c¢ast vstupni impedance
Meérny elektricky odpor materialu plechu
Ztraty v zeleze

Joulové ztraty

Mechanické ztraty

Hysterezni ztraty

Ztraty virivymi proudy

Prikon

Frekvence

Sprazeny tok

Jmenovita hodnota sprazeného toku

Hodnota sprazeného magnetického toku, pti které je

hodnota magnetizac¢ni indukcnosti maximalni

X, I [H]
X, T [H]
Xpr (8]
cosy -]
Buax [T

d  [mm]
Vo [m?]
Ziim, (€Y
Ziren 9]

p o [Q-m7]
APp  [W]
APy [W]
A Pyjec [W]
AP, [W]
AP, [W]
P (W]
fi  [He]
U [V ]
v, [V
Vi ae [V 5]
Vo maz [V 5]

ky, [W .S - Tﬁnh]
k, (W s T72]

ke (W s -rad™]

Maximalni hodnota sprazeného magnetického toku

Koeficient hystereznich ztrat
Koeficient vitivych ztrat

Koeficient tfecich ztrat
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(W .53 rad™?]

Koeficient ventilacnich ztrat
Exponent hystereznich ztrat
Pocet fazi

Polynomické koeficienty

Cas

Soucinitel prestupu tepla

Asynchronni motor
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