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Abstrakt

V této praci se zabyvam fesenim identifikace parametrii nahradniho zapojeni pro
asynchronni motor s kotvou nakratko pomoci I'-€lanku, inverzniho I-€lanku a T-élanku. Aby
byla identifikace co nejptfesnéjsi, vyuzivam experimentalnich metod, teoretickych postupti,
Stitkovych 1 konstruk¢nich udajti. V praci jednotlivé rozebirdm riizné metody identifikace a
srovnavam fesSeni podle konstrukce momentové charakteristiky z téchto zjisténych parametrt.
Dale se v praci zabyvam srovnanim dvou konstrukéné podobnych motort s kotvou nakratko o
vykonu 2,2kW, 2p=2..

Abstract

This work deals the precise identification of the substituting circuit parameters of the
asynchronous machine for the gama-network, inverted Gama-network, T-network. I make use
the best identification of the substituting circuit parameters of the asynchronous machine
experimental method, theoretical procedurs and konstruction dates. In this work I solve various
methods of identification and i compare solving like construction moment's characteristics from
these establishen parametrs. Further I'm solving in my work comparations of two the costruction
of them is similar with asyhronous mashins with power of 2,2kW , 2p = 2.
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cos ¢ ; UGinik faze 1 -
cos ¢, UCinik faze 2 -
cos ¢ ; UCinik faze 3 -
cost Ucinik -
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Lg Idukénost v bodé B (&ast vstupni impedance) H
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L., Magnetizacni indukénost pro I'-Clanek H
Lime  Magnetizaéni indukénost pro 1G-¢lanek H
Limr  Magnetizagni indukénost pro T-Elanek H
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L' ot Rotorova rozptylova indukénost pfepocitana na stator pro T- €lanek H
Ly Induké&nost nakratko (¢ast impedance nakratko) H
M Moment motoru Nm
M, Moment motoru v bodé A Nm
Mg Moment motoru v bodé B Nm
n Mechanické otacky hriidele min’
n,  Mechanické otacky v bodé A min’
ng  Mechanické otacky v bodé B min’
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P2 Cinny vykon faze2 w
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P Cinny vykon w
Q, Jalovy vykon faze 1 VAr
02 Jalovy vykon faze 2 VAr
03 Jalovy vykon faze 3 VAr
(0] Jalovy vykon VAr
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1 Uvod

Asynchronni motory jsou v dneSni dob¢ nejcastéji pouzivanymi stroji v pohonech diky svym
vlastnostem:

- jednoduché tizeni

- vyhodny pribéh momentové charakteristiky
- moznost piimého pfipojeni na sit’

- jednoduché konstrukce

- nizké cena

- vysoka spolehlivost ( zvlasté pak u motoru s kotvou nakratko)

Abychom mohli tyto stroje fidit, musime jejich vlastnosti matematicky popsat. Obvykle se
pouzivd matematicky model asynchronniho motoru v podobé ndhradniho zapojeni, které
obsahuje n€kolik parametrii (obvodovych prvkil). Parametry je nutno pro dany stroj urCit co
nejpresnéji. Nahradni zapojeni asynchronniho motoru miize mit podobu I'-élanku, inverzniho ‘I-
¢lanku nebo klasického T-€lanku. V préaci se zabyvdm experimentdlni identifikaci parametri
vsech tif ndhradnich zapojeni.

Podrobnéji se zaméfuji na ndhradni zapojeni ve tvaru I'-€ldnku, u néhoz provadim
identifikaci jednak klasickou metodou méfenim v bodech naprazdno a nakratko (P, K), a jednak
novou metodou mefenim v bodech (A, B), blizkych bodu jmenovitému.

Presnost identifikace ové€fuji tak, Ze porovndvam méfené momentové a proudové
charakteristiky M = f(n) a I = f(n) s charakteristikami spoc¢itanymi z matematického modelu.

Dalsim ukolem této prace bylo porovnat dva konstrukéné podobné motory o vykonu

P, =2,2 kW ovSem s rozdilnym statorovym vinutim:

1. Prvni motor mé klasické dvoupolové vinuti. Typ AOMO090L02-016 (v textu dale
oznacen jako motor s klasickym vinutim).

2. Druhy ma specialné navrzené dvouvrstvé dvoupodlové vinuti. Typ AOMO90L02-XXX
(v textu oznacen jako motor se specidlnim vinutim).

Oba motory porovnavam jak z hlediska identifikace parametrti nahradniho zapojeni, tak i po
strance vykonu a ucinnosti.
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2 Identifikace nahradniho zapojeni ve tvaru I'-Clanku:

2.1 Srovnani T-¢lanku s I'-¢lankem:

V technické praxi se pro feSeni elektrickych strojii vyuziva ndhradniho zapojeni slozeného z
pasivnich prvkl. Do dnes$ni doby se uziva nahradni zapojeni ve tvaru symetrického T-¢lanku u
transformatoru nebo u motoru [1].

Kazdy ptenosovy dvojbran, tj. i transformator, mé vzdy tii stupné volnosti, proto jej Ize
popsat pouze tfemi obvodovymi parametry [2] (kap.11.8). Pokud vSak pracujeme s dvojbranem v
podobé nahradniho zapojeni, které obsahuje zatéz prepocitanou na primarni stranu, pak se
impedance zatéze stava nedilnou soucasti ndhradniho zapojeni (vlivem ptepoctu) a tudiz
nevhodné a zbytetn& zvysuje pocet stupiitl volnosti o jednitku, tj. na &tyfi stupnd (Lo1, L's2, Lim,
R).

Vzniklé ndhradni zapojeni vSak musi mit pofad pouze tfi stupn€ volnosti. Odtud jednoznacné

plyne, Ze jedna z rozptylovych indukénosti Lg1, L's; je zbyteEna a Ize ji pomoci vhodného
matematického prepoctu zcela odstranit.

Takze se nabizi moznost piepocist T-Clanek na I'-Clanek. Celkové feSeni se nam pak
zjednodusi a miizeme snadnéji identifikovat transformator nebo motor.

V literatute [3] nebo [4] je uveden prevod z T-Clanku na I'-Clanek, ovSem s dosti znacnou

neptesnosti. Proto zde uvadim matematicky piesny piepocet T-Clanku na I'-Clanek ( a naopak)
podle [5].

. .1
11 Lo Y52 12 i1 ! > iZ
e LS G

Ull Lo R O Ull Iu R

a)
v L L' LD % LD
U L R O Ull L R
v
: o !
b)

Obr.1: Nahrada T-clanku za a) I-clanek nebo b) inverzni 1-clanek
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Schéma na Obr.1 je zjednodusSeno tim, ze neobsahuje odpor primarniho vinuti a odpor
predstavujici ztraty v zeleze.

Doplnime tedy schéma I'-¢lanku o odpor statoru R; a odpor Rp. piedstavujici ztraty jak v
zeleze, tak 1 ztraty mechanické (ventilatorové) a dostaneme schéma, jenz piesné vystihuje
chovani asynchronniho motoru. Oba tyto odpory miizeme piesné urcit. Odpor R; statorového
vinuti mizeme zméfit pfimo na motoru pomoci Q-metru a odpor Rp. urime nepifimo z
charakteristiky naprazdno.

. ' h
ll Rl c2 12

U

° ° OoO—

Obr.2: Kompletni I"-¢lanek s doplnénym odporem R; a R,

2.2 Identifikace pomoci metody blizkych bodii A a B s uvazovanim ztrat v
Zeleze:

Z naméfenych hodnot napéti, proudu, pfikonu a momentu lze urcit experimentalné pro jednu
fazi vstupni impedanci stroje ve dvou pracovnich bodech A a B, které se nachazeji v okoli

jmenovitého bodu ( jmenovity bod by se mél nachazet mezi body A a B nebo mtize byt i jednim z
nich ) na momentové charakteristice [2].

Ze zjisténych hodnot R, Ls v bod€ A a hodnot Rp, Lg v bod¢ B hledame takové hodnoty

prvka Ry, Rge, Lim, L/Gz, R, aby byla vstupni impedance na obrazku totozna s impedanci
experimentalné urcenou viz. obr. 3.

i14‘> R L i2
Ra (Rs)
Ull Ree In H R/s
La (Ls)
° * o—!
a) b)

Obr.3: a) vstupni impedance nahradniho zapojeni musi byt stejnd jako b) zmérena impedance
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Pti feSeni mohou nastat dva riizné ptipady, kdy dochazi k zdméné€ bobit A a B viz. obr.4.
Tato zaména ma vliv na feseni viz. kapitoly vypocet I'-Clanku metodou A+B a B+A a dochazi k
ziskani riznych matematicky spravnych feSeni. Tyto feSeni jsou bud’ dosti podobna — fyzikalne
spravna ( mezi metodami A+B a B+A) nebo jsou fyzikalné nerealizovatelna, ovS§em matematicky
spravna.

A A
M [Nm] M [Nm]
B A
[ N N
A B
0 > 0 >
! a) s[- ! b) s[-]

Obr.4: Predstava rozmisteni bodit A a B na momentové charakteristice a) metoda A+B,
b) metoda B+A

Podle Obr.2 a) teoreticky odvodime algebraicky komplexni vyraz pro vstupni impedanci.
Tuto impedanci porovndme s experimentalné zméfenou vstupni impedanci, kterou v Obr.2 b)
predstavuje sériova kombinace R, L. Experiment musi byt proveden ve dvou pracovnich bodech
motoru oznacenych A, B, tj. pii dvou experimentalné uréenych skluzech sa, sg, viz Tab.1. Tim
ziskame dvé¢ rovnice obsahujici komplexni vyrazy. Porovnanim zvlast’ jejich redlnych a zvlast
imaginarnich ¢asti ziskdme soustavu Ctyf rovnic o Ctyfech neznamych parametrech Ly, L,, Ry, R.
Odpor statorového vinuti R; povazujeme za zndmy, piedem jednoznacné experimentalné
zjistitelny.

Pti feSeni soustavy postupujeme béznym eliminacnim zplsobem, tj. zjedné rovnice
vyjadiime jeden hledany parametr, dosadime ho do zbyvajicich rovnic a ziskame tak soustavu,
ktera je o jednu rovnici mensi nez soustava pivodni. Pomoci zpétného dosazeni dopocitame
ostatni hledané parametry. Postup neustidle opakujeme a snizujeme pocet nezndmych. Jestlize
volime vypocet parametrii v potadi: R, L,, Ly, Rr., pak ma posledni rovnice pro vypocet odporu
RE. tvar:

4
YR -K=0 (1)
i=0

kde K ... obecna konstanta tvofend algebraickou kombinaci parametri R, Rx (Rp), La
(L), sa (sB) a kmitoCtu w.

Tato rovnice je bohuzel ctrndctého radu (!) a jsou v ni obsazeny vSechny mocniny od
nultého az po étrnacty fad. Algebraicky je tato rovnice nefesitelna. Resitelna je pouze pomoci
numerickych metod. Konvergence numerickych itera¢nich postupli ovSem zéavisi na odhadu
vysledku a na znalosti oboru konvergence. Tento zpiisob vypoctu je z Cist¢ matematického
hlediska mozny, bohuzel v naSem ptipad¢ prakticky nepouzitelny.
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Po zralé uvaze lze doporucit nasledujici vychodisko z této slozité situace: Parametr Rpv
budeme povazovat za zndmou hodnotu - lze ho totiZ pomérné piesné urcit ze znalosti konstrukce
asynchronniho stroje a z méfeni naprazdno. Pocet rovnic v soustavé se snizi o jedni¢ku. Re$eni
soustavy ma potom nasledujici tvar:

_ a)ZLAL L 2, — L, K, _L/azKl

Im~ o

(1.1)
' LARFe +leRX _leRFe
/ _ Lme4 _L1mK3 (1 2)
g2 T 12 .
leKz _L1m2K4 +K3
L _Kloi\/Klzo_K9K11 (1.3)

im —
K9

Konstanty K jsou uvedené ve vypoctu metodou A+B a jsou to vztahy (1.1.1) az (1.1.13)

2.2.1 Vypocet parametri I'-¢lanku metodou A+B:

Pti identifikaci vychazim ze zatéZovaci charakteristiky a bod A se snazim volit blize ke
skluzu s =0 naopak bod B volim o néco vySe na zatéZovaci charakteristice blize ke
skluzus =1.

Meéfeni bylo provedeno metodou tii wattmetri s nepropojenym stiedem vinuti na motoru.
Pro nas je urcujici charakteristika s U = konst. = 400V
Modfe jsou vyjadieny hodnoty pro bod A, zluté pro bod B

Pro motor s klasickym vinutim jsem obdrzel tyto hodnoty:

M [Nm] n [min"] | UG V]| U V]| Ui V]| U V]| T [A] | Tos [A] | T3 [A] | 7 [A]
2 2972 231,34 232,74 233,18 232,42 2,1 2,28 2,33 2,24
4 2943 2311 232,68 232,07 231,95 2,73 2,97 2,93 2,88
5 2930 231,27 230,3 233,11 231,56 3,14 3,38 3,33 3,28
6 2914 232,08 231,76 X 231,92 3,73 3,73 X 3,73
7,3 2894 230,88 232,75 232,98 232,20 4,22 4,44 4,31 4,32
8 2878 230,55 232,31 232,85 231,90 4,48 4,8 4,74 4,67
9 2856 230,41 232,04 232,13 231,53 5,15 5,35 5,21 5,24
10 2831 230,28 231,47 229,1 230,28 5,61 5,82 5,75 5,73

Tab.la: Zmérené hodnoty zatéezovaci charakteristiky pro motor s klasickym vinutim
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P, [W] P, [W] P5[W] P [W] S,[VA] | S,[VA] | S;[vA] | S [VA]
258 305,82 | 268,95 | 832,77 | 486,62 | 531,17 | 543,68 | 156147
471,21 | 525,84 | 492,01 | 1489,06 | 631,66 | 691,35 | 680,04 | 2003,05
581,89 638,3 601,95 | 182214 | 72538 | 779,49 | 776,53 | 22814

2170 2160 X 2165 2600 2590 X 2595
851,17 | 903,52 | 853,36 | 2608,05 | 974,45 1030 1000 | 300445

912,59 | 989,35 9572 | 2859,14 | 1030 1120 1100 3250

1070 1120 1070 3260 1190 1240 1210 3640

1170 1220 1180 3570 1290 1350 1320 3960

O, [VAr] | O,[VAr] | O5[VAr] | @ [VAr] | cos g, cos @, cos @3 cos ¢
412,6 4343 | 472,49 | 1319,39 | 0,5302 [ 0,5758 | 0,4947 | 0,5336
420,66 | 448,83 | 469,46 | 133895 | 0,746 0,7606 | 0,7235 | 0,7434
433,1 44741 | 490,58 | 1371,09 | 0,022 0,8189 [ 0,7752 | 0,5387
1430 1420 X 1425 0,8352 | 0,8353 X 0,8353
474 4 502,01 | 527,51 | 1503,92 | 0,8735 | 0,8741 | 0,8506 | 0,8661
48582 | 51453 | 547,68 | 1548,03 [ 0,8827 | 0,8872 0,868 0,8793
520,69 | 542,98 | 566,78 | 1630,45 | 0,8985 | 0,8991 | 0,8834 | 0,8937
547,09 | 564,27 | 588,78 | 1700,14 | 09059 | 0,9082 | 0,8947 [ 0,9029

Tab.1b: Zmeérené hodnoty zatezovaci charakteristiky pro motor s klasickym vinutim

Bod B volim pro M =4 Nm a bod A volim pro M = 10 Nm tak, aby jmenovity pracovni bod

lezel v intervalu mezi t¢émato momenty.

Potom miizu psat:
Odpor statoru byl zméfen: R, =3,2Q0

Odpor predstavujici ztraty v zeleze a ztraty mechanické :

AP, + AP+ AP,
Al =1, =—2> —" —J0_ 225 =0,324 A (1.4)
m-U, 3.@
J3
U,—1I-R _39.
Ry, =T BI232 208 6oy 690 (1.5)
I, 0,324
Urceni odporu v bodech A a B
P,  1489,06
= = "2 = 50,8420 1.6
432 3.2.88? (1.6)

rmsA

R, =36,224Q)
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Urceni induk¢nosti v bodech A a B
L,= QA2 = 133895 ~=0,171H (1.7)
3012, 3-2-7-50-2,88
L, =0,055H
Urceni skluzu v bodech A a B
g, =t 300022943 09 o 005633 (1.8)
n, 3000
Urceni substitu¢nich konstant :
K, =R, R,s, =7456974 (1.1.1)
R, =R, - R, =56,641Q (1.1.2)
K,=w’R, -20°R,,R, +0*L’ + R}, =4,024-10" (1.1.3)
K, =’ R}, +R},R; =2,9305-10 (1.1.4)
K,=w’L,R’, =81161-10° (1.1.5)
K, = RFeRXRY(l - S—A] +RLR, 24— R2R, =-58376-10° (1.1.6)
Sp Sp
R, =R, — R, = 33,0446Q (1.1.7)
2 2 Sy 6
K,=L,R.R, —L,R}R, -4 =2213-10 (1.1.8)
SB
2 Sy 6
K,=K, - LALBRF{I —S—j =-6,25977-10 (1.1.9)
B
Ky =o’L,“4(R, =R, )+ @’L,(R,, - R, ) = —2,01476-10° (1.1.10)
SB
K, =K,K, +K,K, =-2,3637-10" (1.1.11)
K, = %(K3K8 +2K,K, -K,K, —K,K,)=—6,677-10' (1.1.12)
K,=K,K,-K,K,-K,K,=-16717-10"° (1.1.13)
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Dosazenim konstant do vztahu 1.3 obdrzime:

L =
o K, L, =0,1872H — pro +
/ — Lme4 _leK3 — L;Zl = 090202[_]
o2 L K,—L, 2K, +K, L _,=-02029H

(e

_@’L,L

Im™~ o

L,s,—L

1m

Kl _LiyzK

T

L,R. +L

1m

Ry

-L

1m

RFe

K, £ K} - K,K,, Ly, =03778H — pro -

L =2,419Q

Hodnoty s L, ,, L. ,,neuvazuji z divodi fyzikalni realizace.

Identifikace u motoru se specialnim vinutim:

L , =—0,2029 H neuvazuji pti dalsim vypoctu z divodi fyzikalni spravnosti.

Pfi méfeni na motoru AOMO90L02-XXX, ktery je typové podobny a o stejném vykonu jako motor
AOMO090L02-016, ale se specialnim vinutim, jenz ma mit ve vzduchové mezete sinusovy prib¢h
magnetické indukce. JelikoZ jmenovity moment ziejmeé neodpovidd momentu uddvanému na

Stitku, volim bod B v momentu M = 8 Nm, bod A volim v momentu M =4 Nm.

Byly zjistény tyto hodnoty pro U = kont .= 400V:

M INm] | [min"] [ UG V]| U [V] | U V1| U [V] | T 1ims [A] | Toms [A] | T3 [A] | 1 [A]
2 2972 231,06 | 23197 | 23259 | 231,87 2,22 2,31 2,43 2,32
4 2947 23114 | 23186 | 232,26 [ 23175 2,84 3 2,97 2,94
5 2934 230,42 | 23147 | 23176 | 231,22 3,2 3,41 3,39 3,33
6 2918 230,25 | 231,29 | 23151 | 231,02 3,61 3,8 3,76 3,72
7.3 2898 230,03 | 2312 | 23164 | 230,96 419 4,38 435 4,31
8 2886 230,15 | 231,01 | 23154 | 230,90 454 4,71 4,67 4,64
9 2866 229,88 | 230,99 | 23154 | 230,80 5,04 5,21 5,16 5,14
10 2844 22972 | 231,26 | 23159 | 230,86 5,58 5,76 5,69 5,68
12 2800 229,67 | 231,13 | 231,06 | 230,62 6,67 6,85 6,73 6,75

P, [W] P, [W] P5[W] P [W] S,[VA] | S,[VA] | S;[VA] | SI[VA]
25592 | 29991 28229 | 838,12 | 513,41 543,87 | 563,75 | 1621,03
480,12 | 518,49 | 49165 | 1490,26 | 655,67 | 694,91 690,82 | 20414
582,87 | 635,26 | 603,19 | 1821,32 | 736,95 | 789,67 | 784,54 | 2311,16
690 739,59 | 703,57 | 2133,16 | 831,02 | 880,01 869,95 | 2580,98
833,73 | 883,89 857,3 | 2574,92 | 964,18 1010 1010 2984,18
916,67 | 961,84 | 93595 | 2814,46 1050 1090 1080 3220
1030 1080 1050 3160,00 1160 1200 1200 3560
1160 1210 1180 3550,00 1280 1330 1320 3930
1410 1450 1410 | 4270,00 1530 1580 1560 4670

Tab.2a: Zmeérené hodnoty zatezovaci charakteristiky pro motor se specidalnim vinutim
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O, [VAr] | O,[VAr] | O;[VAr] [ Q [VAr] | cosg, cos @ cos @ cos ¢
445,08 442,88 490,29 | 1378,25 | 0,4985 0,5607 0,499 0,5194
446,52 462,67 485,3 1394,49 | 0,7323 0,7461 0,7117 0,7300
450,96 469,07 501,66 | 1421,69 | 0,7909 0,8045 0,7688 0,7881
463,12 476,88 511,65 | 145165 | 0,8303 0,8404 0,8088 0,8265
484,3 496,27 530,9 1511,47 | 0,8647 0,872 0,8502 0,8623
502,03 510,91 541,15 | 1554,09 | 0,8771 0,8831 0,8657 0,8753
521,39 531,32 564,15 | 1616,86 0,893 0,8972 0,8817 0,8906
545,94 561,4 587,54 | 1694,88 | 0,9048 0,9067 0,8951 0,9022
609,48 625,85 646,1 1881,43 | 09177 0,9185 0,9096 0,9153

Tab.2b: Zmérené hodnoty zatézovaci charakteristiky pro motor se specialnim vinutim

Hodnoty zjisténé v bodech A a B (vypocty jiz neuvadim)

Odpor vinuti statoru a odpor predstavujici ztraty v Zeleze a ztraty mechanické:

R, =3]1Q, R, =768,52Q
Hodnoty v bod¢ A:
R,=57,4707Q, L, =0,1712H ,s, =0,017667
Hodnoty v bod¢ B:
R, =43,575Q,L, =0,077H ,s, = 0,038

Vypocet koeficienti K; az K;; vynechavam, postup vypoctu je stejny:

Urceni induk¢nosti L, - opét budou dva kofeny:

1m

;- K, Ky -K,K,, L, =03637TH— pro-

e K, L, =01845H — pro+

/ _ L?mK4 _leK3 _ Li)‘Zl = 0,0221H
v LK, -L,2K,+K; L,,=-01990H

o

_o’L,L,L,s,—L,K —L_,K Ry =2203Q
LARFC +leRX _leRFe er = 1,097Q

r

Hodnoty s L, ,L. ., R, neuvazuji z divodi fyzikalni realizace.
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2.2.2 Vypocet parametrii I'-¢lanku metodou B+A:

Principidlné€ 1 prakticky je vypocet shodny s metodou A+B ovSem s tim rozdilem, ze
piehodime body A a B v nami zméfené zaté¢zovaci charakteristice viz. Obr.4.

Pro motor s klasickym vinutim jsem obdrzel tyto hodnoty ze zatéZovaci charakteristiky v

bodech B- Mg = 4Nm a A- M, = 10Nm:

M INm] | nmin' ] | U [V] | 7.[Al P[ W] O [VAr] cos @
B 4 2943 2311 2,88 1489,06 | 1338,95 | 0,7434
A 10 2831 230,28 5,73 3570 1700,14 | 0,9029

Tab.3: Vytazek hodnot pro identifikaci metodou B+A k motoru s klasickym vinutim

Odpor statoru byl zméfen: R, =3,2Q

Odpor predstavujici ztraty v Zeleze a ztraty mechanické R, = 692,89Q

Hodnoty vypoctené v bodech A a B:
R, =59,842Q,L, =0,171H,s, =0,019,R, =56,642Q
R, =36,244Q L,

Konstanty:

K, =1289,824

K, =43-10"

K, =6,67-10°

K, =2,6034-10°

K, =17295155

K, =-6562556

K, =18559676

K, = 4722922

K, =7,44967-10"

K,, =1,62128-10"

K, =1,62413-10"

=0,055H,s, =0,05633,R, =33,044Q2
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;- K, tK; - K,K, _L,,,, =0,0578H / pro—

e K, L, =0,3775H/ pro+
I Lme4 -L,,K, _ L/chl =-0,0585H
? 2K,-L,2K,+K, L, =00247H

R. = a)zLAleLiyzSA -L,K, _Li;zKl _ Ry, =0,542Q
: LR, +L R,~L, R, R, = 2,445Q

Hodnoty s L,,,,L.,,, R, neuvazuji z divodt fyzikalni realizace.

Pro motor se specidlnim vinutim jsem obdrzel tyto hodnoty ze zatézovaci charakteristiky v

bodech B- Mg =4Nm a A- M, = 8Nm:

M INm] | nmin' ] | U [V] | 7.[Al P[ W] O [VAr] cos @
B 4 2947 231,75 2,94 1490,26 | 1394,49 0,73
A 8 2886 230,90 4,64 2814,46 | 1554,09 | 0,8753

Tab.4: Vytazek hodnot pro identifikaci metodou B+A k motoru se specialnim vinutim
Odpor statoru byl zméfen: R, =3,1Q2
Odpor predstavujici ztraty v Zeleze a ztraty mechanické R,, = 768,52Q
Hodnoty spoctené v bodech A a B:
R, =57,471Q,L, =0,171H ,s, =0,017667,R, =54,371Q
R, =43,575Q,L, =0,077H ,s , = 0,038 ,R, =40,475Q
Konstanty:
K, =1182,024

K, =5,2371-10"
K, =13095-10°
K, =4,465-10°
K, =17360275,8
K, =—6342413
K, =18504806
K, =4701473

K, =9,10960-10"

K,y =2,0254-10"
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K, =2,6817-10"

;- K, tK; - K,K, _ Ly, =0,0809H / pro -

o K, L, =0,3637H/ pro+
- LK, - LK, _ L, =-0,0825H
? DK, -L2K,+K, L., =00229H
R w’L,L,L,s,—L,K -L,K Ry =0587Q
LR, +L, R,—L, R, R, =2,207Q

Hodnoty s L,,,,L.,,, R neuvazuji z divodt fyzikalni realizace.

Kombinaci riznych momentt v bodech A i B dostaneme riizna feSeni viz. Tab.5,6:

Pro motor s klasickym vinutim:

Metodou A+B

M INm] | Mg [Nm] | L,[H] R [Ql L', [H]
4 6 0,374011 | 2,420842 | 0,015787
4 8 0,398901 | 2,397223 | 0,042848
4 10 0,377794 | 2,418512 | 0,020179
6 8 0,445089 | 2,428831 | 0,070226
6 10 0,380133 | 2,536569 | 0,042201
8 10 0,270351 | 2,388423-0,011234
F -mat spravné 0,37438 | 2,431733 | 0,030001
F-fyz spravne 0,38271 | 2,431733 | 0,017983

a)
Fyz.nespravné LinHl  RI[Q] L's [H]
0,270351 2,388423 -0,011234

b)

Tab.5: Identifikované hodnoty metodou A+B pro motor s klasickym vinutim a) vsech hodnot,

b) fyzikalné nerealizovatelnych
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Metodou B+A:

Mg [Nm] | M [Nm]| L4, [H] R [Ql L', [H]
4 6 0,373152 | 2,546648 | 0,038361
4 8 0,400094 | 2,333547 | 0,030131
4 10 0,377514 | 2,444579 | 0,024663
6 8 0,450743 | 2,288626 | 0,03899
6 10 0,382104 | 2,440699 | 0,025249
8 10 0,269646 | 2,5206 | 0,003918
F -mat spravné 0,375542| 2,429116] 0,026885
F-fyz spravne 0,383216] 2,429116| 0,024956
a)
Fyz.nespravné LinHl  RI[Q] L's [H]
0,269646 2,5206 0,003918
b)

Tab.6: Identifikované hodnoty metodou B+A pro motor s klasickym vinutim a) v§ech hodnot,

b) fyzikalné nerealizovatelnych

Srovnani jednotlivych metod A+B a B+A u motoru s klasickym vinutim:

Zavislost momentu na otackach hridele n

.,l

500

1000

1500

n [ot/min]

2000

2500

—e— M=f(n) A+B

M=f(n) méfena |

——M=
—X¥— M=f(n)-fyz. nesp. A+B —@— M=f(n)-fyz.nesp. B+A

f(n)B+A

M=f(n)mé&rena Il

Obr.5: Priitbehy momentu u motoru s klasickym vinutim

3000
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Zavislost proudu stratoru na otac¢kach hridele

45,000

40,000

35,000

30,000

25,000

1 TA]

20,000

15,000

10,000 -

5,000

0,000

0 500 1000 1500 2000 2500
n [ot/min]

A+B —— I=f§n€B+A

-méfena | [=f(n)-meéfena Il
- fvz. nesp. A+B —0— |=f(n)-fvz. nspravné B+A

I=f(n
—¥— |=f(n

—— I=f§n

Obr.6: Pritbehy proudu u motoru s klasickym vinutim

Pro motor se specidlnim vinutim:

MpINm[ P Mg Nm] | L [H [ RG] L5, [H]
4 6 0,36338 | 2,20294 0,02164

4 8 0,36375 | 2,20267 0,02207

4 10 0,55208 | 1,86610 0,14423

6 8 0,36463 | 2,20700 0,02321

6 10 0,36463 | 1,21315 0,12902

8 10 -0,06155 | 0,15330 0,04739

F -mat spravné 0,41096 | 2,11968 0,06459
r-fyz spravne 0,36392 | 2,20420 0,02231

a)
Fyz.nespravné Lym[H] R[] L's, [H]

-0,06155  0,15330 0,04739
b)
Tab.7: Identifikované hodnoty metodou A+B pro motor se specialnim vinutim

a) vsech hodnot, b) fyzikalné nerealizovatelnych

3000




Lojk

N—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

29

Metodou B+A:

Mg[Nm] | M, [Nm] | L,,[H] R [Ql L', [H]
4 6 0,36339 | 2,20794 0,02260
4 8 0,36374 | 2,20745 0,02292
4 10 0,57502 | 1,60264 0,03982
6 8 0,36476 | 2,20666 0,02318
6 10 -1,84191 | 1,25142 0,06494
8 10 -0,06032 | 0,18148 0,04390
F-mat spravné -0,03922 | 1,60960 0,03623
F-fyz spravne 0,36396 | 2,20735 0,02290
a)
Fyz.nespravné L im[H] R[] L5, [H]
-0,06032  0,18148 0,04390
b)

Tab.8: Identifikované hodnoty metodou B+A pro motor se specialnim vinutim

a) vSech hodnot, b) fyzikalné nerealizovatelnych

Srovnani jednotlivych metod A+B a B+A u motoru se specialnim vinutim :

uvadim zde jen pro orientaci fyzicky nespravné hodnoty v bodech A+B 4-12Nm

R =3]IQR,, =76852Q,L, =0342015H,L.,, =—0,00469H, R = 2,20913Q)

a fyzikaln¢€ vyhovujici hodnoty v bodech B+A taky v bodech A+B 4-12Nm jen pro

srovnani:

R =3]Q,R, =76852Q,L, =03401H,L,, =0,0193H,R =2,367Q

Jak je zde uvedeno tak hodnoty parametrti nahradniho zapojeni I'-Clanku identifikované

metodou A+B jsou fyzikalné nerealizovatelné, nybrz hodnoty identifikované metodou B+A
jsou fyzikaln¢€ spravné hodnoty pro ndmi hledané feSeni I'-¢lanku.
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M [Nm]

zavislot momentu na otackach hridele
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35 }
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—e—M=f(n) A+B

—— M=f(n) B+A
—X¥— M=f(n)- fyz. nespravna(M4-12Nm)

—&— M=f(n) - méfena Il

M=f(n) - méfena |

1 [A]

Obr.7: Priibehy momentu u motoru se specidalnim vinutim

Zavislost proudu stratoru na otackach hridele
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I=F(n)-l
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—o—|=f(n) A+B
—A—1=f(n)-Il
—X¥— |=f(n)- fyz. nespravna (M4-12Nm)

Obr.8: Priibéhy proudu u motoru se specidalnim vinutim
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2.2.3 Prepocet I'-¢lanku na inverzni ‘I-¢lanek:

Pro ptepocet vychazim z hodnot identifikace metodou A+B nebot’ se vice blizi mnou
pozadované charakteristice M = f(n). Vypocet je proveden pro motor s klasickym vinutim.

Takze pokud vyjdeme z [3] mtizeme pro I'-Clanek psat :

Ly = 0

/ —
KU,ZI,O,F =1

Vyjadiime-li z (1.2.2) ¢initel vazby k, dostaneme ( odvozeni neuvadim):

k=

_ =0,9773

o2l

ImI”

Motor se specialnim vinutim: k = 0,97069

Takze za znamé hodnoty miizeme prohlasit L ,,L

o2 1m>

/
RF ’ KU,ZI,O

muzeme pro I-¢lanek psat ( indexuji IG) :

Lyg =L, -(1-k)

L/o'ZIG =0

le[G = th]G =k 'Ll

k*-L

R, = !
1G L
KL//,21,0,1G =k’

Muzeme tedy odvodit pro T-Clanek:

Dosadime-li (1.2.6) do (1.3.1) dostaneme vyraz pro

Lo‘l[G =L, '(l_kz) =

L L
—ml_—o2l = 0,017176 H

1ml o2l

motor se specidlnim vinutim: L_,,; =0,021021H

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4),

(1.2.5)

(1.2.6)

(13.1)
(13.2)

(13.3)

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.3.6)
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Dosadime-li (1.2.6) do (1.3.3) dostaneme vyraz pro:
LZ
Ly =1L -k =——""—=0,3655H (1.3.7)
leF + o2l
motor se specidlnim vinutim: L,,,, = 0,3429 H
Vyjadiime- li ze vztahu (1.2.4) Rz dosadime do vztahu (1.3.4) :
R, =R, -k*=22183Q (1.3.8)
motor se specidlnim vinutim: R,; =1,9567Q
2.2.4 Prepocet I'-¢lanku na inverzni T-¢lanek:
Lirzr =L, =L -(1-k) (1.4.1)
L,.=L,=k-L (1.4.2)
L
R,=R,—* 1.4.3
r=f (1.4.3)
KI/J,ZI,O,;/ =k (1.4.4)

Z vyrazu (1.4.1) vypocteme rozptylové indukénosti piicné vétve:

L/azr =L, =L -(1-k)=L,,-(1-k)=0,008675H
motor se specidlnim vinutim: L . = L_,, =0,01067 H

Urceni magnetizacni indukénosti ze vztahu(1.4.2):

L.=L,=k-L=k-L, =0374H

1m
motor se specidlnim vinutim: L, , =L,,, =0,35325H
Dosadime do vztahu (1.4.3) vyjadieny odpor Rz ze vztahu (1.2.4), mizeme psat:
L
R, =R, L—l =R, -k’ =2,3226Q
2

motor se specidlnim vinutim: R, = 2,0767Q
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2.2.5 Pomoci metody blizkych bodi A a B se zanedbanim ztrat v Zeleze:

Postup je obdobny, akorat s tim rozdilem, ze cely vypocet zjednodusime o ¢len predstavujici
ztraty v zeleze R,,.[6]
]

i R o D2

Ur Lin DRA

\2

° o—

Obr. 9: Nahradni zapojeni asynchronniho motoru ve tvaru I-clanku se zanedbanim ztrat v Zeleze
Pro néhradni zapojeni as.motoru podle obr. 5 zapiSeme vstupni impedanci ve tvaru

Z,=R+j-oL tedy

R
oL, | jrol , +—
.] . 1m (.] @ o2 Sj (21)

R
jroL, +j-ol , +=
s

Z

=R, +
Prakticky zméfenou vstupni impedanci vyjadiime obdobné ve tvaru:

szt,A = RA + ] : a)LA (22)

szt,B = RB +.]a)LB (23)

Rovnice pro vypocet parametrii asynchronniho motoru ziskdme porovnanim rovnic (2.1) s
(2.2) arovnic (2.1) s (2.3), tedy:

Z,,=Z

vst, A vst

A

R
J-oL,, (]a)lf/az +S] (2.4)
R,+j-oL,=R, +

R
j-oL,, +j ol , +—
Sy
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szt,B = szt
R
oL, | j-ol , +—
. ] 1m (] o2 SB ] (25)
Ry+j-oL, =R, +
. . , R
joL, +j-ol ,+—
Sp

Upravou rovnice (2.4), tj. roznasobenim a porovnanim koeficientti u imaginarni jednotky j,
ziskame rovnice (2.6) a (2.7).

R R
leRX + L;ZRX + LA - = le —

(2.6)
S 4 S 4

2 /27 27/
RXS—+a) L,L,=0oL,L,+o°L_,L,
A

(2.7)
kde R,=R,-R,

Upravou rovnice (2.5), tj. roznasobenim a porovnanim koeficientti u imaginarni jednotky j,
ziskame rovnice (2.8) a (2.9).

leRY + LiTZRY + LB Sﬁ = le S£ (28)
B B

R, S +o’L, L, =0’L, L, +&’L L, (2.9)
SB

kde R, =R,—R,

Mame tedy soustavu Ctyf rovnic (2.6), (2.7), (2.8) a (2.9) o tfech neznamych - L,, L,, R.

K vypoctu staci pouze 3 rovnice. Celkem existuji Ctyfi zplisoby jak vybrat ze ¢tyf rovnic rovnice
tii. V nasledujici ¢asti uvadim piiklad vypoctu hledanych parametri as.motoru pro ndhodné
zvolené tii rovnice. Tento vypocet potom opakujeme i pro dalsi kombinace vybrani tii rovnic ze
Ctyt.Vybereme si rovnice :

R R
leRX +L172RX +LA_:L1m_ (26)
S 4 S 4
R 2 /2 27/
Ry —+w'l, L,=0"L, L, +o°L,L,
S 4

2.7)

R R
lmRY + LiTZRY + LB - = le

= (2.8)
SB SB

L
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Z rovnice (2.7) vypocitdme parametr R:

R=L Ks,+L Ks,-o’L, L G,s, (2.10)
1
kde G, =—
RX
K, =w’L,G,

Rovnici (2.10) dosadime do rovnice (2.6) — dostaneme rovnici (2.11). Rovnici (2.10)
dosadime do rovnice (2.8) — dostaneme rovnici (2.12). Rovnice (2.11) a (2.12) tvofi soustavu
dvou rovnic o dvou neznamych.

L,K,+L K, +o’L; L .G, =0’L, L ,L,G, +L K, +L, L K, (2.11)

Im™~ o2 Im™~ o2

LK ALK +0 2L G, =12 K2y [ Ky 0’L [ LG, 4 (2.12)
S

1m Im™~c2 Im™~c2
B B B B

kde K, =R, +L K,

K, =R, +L,K, 4
Sp

. . v /o,
Z rovnice (2.11) s1 vypocitame parametr L _, :

/ Lmel -L

— KZ
2 0 Gy —0’L

I (2.13)
LG, -L K +K,

Im 1m

Rovnici (2.13) dosadime do rovnice (2.12) a ziskdme tak posledni hledany parametr nebo
rovnici ve které bude jedna neznama — posledni hledany parametr:
KS

K,+K,=0 =L =-—2> (2.14)

L 1m
K4

1m

kde K, =K,0°G, —K,0°G, 2 +K,0’L,G, A~ K a&L,G, 4

B Sp Sp

K. =K,0'L,G, 4~ K,0’L,G,
S

B
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Moznost ¢.1
Vybrané rovnice:
L,R,+L R, +L, R L, ES (2.6)
Sy Sy
R, ES +o’L, L, =0’L, L, +o’L L, (2.7)
S 4
L,R,+L R, +L, R L, ES (2.8)
Sp Sp
Vypocet parametru K:
G -
RX
K, =o’L,G,
K,=R,+L K,
Sy
K, =R, +L,K,—
Sp
2 2 Sy 2 Sy 2 Sy
K,=K,0°G, -K,0'G, ~+KwL,G,~-KwoL,G, =
Sp Sp Sp
2 Sy 2 2 Sy
K.=K,0'L,G,—~-K,0'L,G, =w GX{KZLB ——K3LA}
B B
Vypoctené parametry:
K
by = (2.1.1)
K4
— Lmel _leKz — L?mKl _leKz (2'1.2)
’ a)zL?mGX _a)lemLAGX -L,K +K, a)lemGX L,,-L,)-L, K +K,
R=L Ks,+L Ks,-o’L, L G,s, (2.1.3)




L LIL_1TT] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
5 @ v Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 37
= Vysoké uceni technické v Brné
MozZnost ¢. 2
Vybrané rovnice:
L,R,+L R, +L, R L, ES (2.6)
S4 S4
R, R, o’L, L, =w’L, L, +0’L,L, (2.7)
S4
R, £ oL, L ,=0"L, L, +o L,L, (2.9)
Sp
Vypocet parametru K:
G -1
RX
K, =o’L,G,
K,=R,+L/K,
S4 2
K,=KR,—~-w'L,
SB
2 Sy 2
K,=0o°'R,G, —-w
SB
K, =K,0’G, —K,K,
K,=K,K,-K,0’L,G,
Vypoctené parametry:
K
L,=——% (2.2.1)
KS
LK -L,K
;2 — — lrg 1 Im**2 (222)
w leGX - leLAGX _leKl +K2

R=L,Ks,+L Ks,-o’L, L ,G,s, (2.2.3)

Im™~ o2
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Moznost ¢. 3
Vybrané rovnice:
R R
leRX +L;2RX +LA_ :le_ (26)
S, S,
L,R,+L R, +L, R L, & (2.8)
Sg Sg
R
R,—+w’L, L ,=0"L, L, +o’L L, (2.9)
SB
Vypocet parametru K:
1
G, =—
RY
K, =w’L,G,
Ss
K,=R,+L,K —
S4
K,=o’L,G, 2+ K E
y S4
K,=R, +L,;K,
K, =w"L,G, +K,
K, = K,0°G, —K,0°G, "2 + K, K, "2 — KK,
S4 S4
K, =K K, -K,K,-KK, j—B +K.K,
A
Vypoctené parametry:
K
L, =—-—" (2.3.1)
Kﬁ
L K —L,K
;2 =— 21m 1 Im >4 (2.3.2)
o L, Gy - L, K, +K,
(2.3.3)
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Moznost ¢. 4
Vybrané rovnice:
R, R, o’L, L, =w’L, L, +0o’L,L, (2.7)
Sy
L,R,+L R, +L, r_ L, ES (2.8)
Sp Sp
R, R, o’L, L, =w'L, L, +0o°L_,L, (2.9)
SB
Vypocet parametru K:
G -
RX
K, =w’L,G,
K, =0’L,G, 4 +K 4
B SB
Sy
K,=R, +L,K,~*
Sp
K, =K R, “4—0'L
4 1Yy B
Sp
2 S 4 2
K,=0'R,G,—-®
B
K, =K,0°G, 4K K, 4
B Sp
S
K,=K,K,+KK,~*-K,K,
B
Vypoctené parametry:
K7
__ &y 2.4.1
1m K6 ( )
L, K
L,=—n2a (2.4.2)
leKs - K4
R=1L,Ks,+L Ks,-&’L, L ,G,s, (2.4.3)
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Pti vypoctu zanedbavame ztraty v Zeleze.

Pro motor s klasickym vinutim mizeme psat:

P=22kW U =400V
I1=45A f =50Hz
cosp = 0,88 n =280,9%
n=2865min""' 2p=2

Identifikaci provedeme ve dvou bodech A a B ( jedna se o vypocet metodou A+B) pro:

M, =8Nm M, =10Nm
Us, =400V Ug =400V
I,, =5533A I =6,646 A
cosg, =0,904 cos@, = 0,925
n, =2865min”"' n, =2804min”"
s, =0,049 s, =0,06533

R, =2,84Q) - méfeno za studena

Ur¢ime fazové hodnoty napéti a proudu v téchto bodech A a B:

U, =230,9401V, U , = 2309401 V
1, =5433A, 1, =6,646A

Vypocet vstupni impedance:

Zyer :|Z|cosgo+j|Z|singo:%cosgo+j%singp (2.5.1)
Pfi zapisu vstupni impedance ve tvaru Z,,, = R+ jowL tedy plati:

R :%cosgo (2.5.2)

Using

ol = %singp = L= (2.5.3)

ol

Dosazenim hodnot napéti a proudu do vztahu (2.5.1), popiipadé (2.5.2) a (2.5.3)
v bodech A a B obdrzime hodnoty pro vystupni impedance v bodech A a B:

R, =38,426Q,L, =0,057847H,R, = R, — R, =35,58626Q2

R, =32,142Q,L, = 0,042028 H, R, = R, — R, = 29,30258Q
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Nyni mtzu provést vypocet parametrti ndhradniho zapojeni :

- dosazeni do jednotlivych vztahii pro dané moznosti dostaneme hodnoty konstant a ty
potom dosadime do vztaht (2.1.1), (2.1.2) a (2.1.3) a dalSich pro dané moznosti
ziskame nami pozadované parametry nahradniho zapojeni:

1.moznost 2.moznost 3.moznost 4 .moznost
L,n[H] |0,219433] L,,[H] |0,368044 L,,[H] |0,219433] L,,[H] | 0,382593

L', H] 1-0,019632) L', [H] |0,017255] L', [H] |-0,006795] L', [H] | 0,017224
RIQ] 12156117 R [Q] 2,1659 RQ] ]2,294645| RI[Q] |2,247512

Tab.9: Vypocet parametrii nahradniho zapojeni u motoru s klasickym vinutim v bodech
My = 8Nm a Mg = 10Nm pro vsechny ¢tyri moznosti

Vypoctem v raznych kombinacich momentu M, a Mg jsem obdrzel tabulku hodnot a uvadim
jiz jen fyzikaln€ realizovatelné provedeni tj. moznost 2. a moznost 4. :

Vysledky - vybér rovnic 2.moznost Vysledky - vybér rovnic 4.moznost
My-M My-M

| L[ Lo RO [T TP L HD | L[ RO
4 -6 0,3714 | 0,01266 | 2,0687 4 -6 0,3773 | 0,01265 | 2,1005
4 -8 0,3951 | 0,02289 | 2,0569 4 -8 0,4122 | 0,02283 | 2,1407
4 -10 ] 0,3882 | 0,02008 | 2,0608 | 4 - 10 | 0,4213 0,02 2,2274
6 -8 0,4586 | 0,02836 | 2,0603 6 -8 0,47 0,02832 | 2,1082
6 - 10 | 0,4193 | 0,02163 | 2,0814 | 6 - 10 | 0,4475 | 0,02156 | 2,2146
8 -10 0,368 0,01725 | 2,1659 | 8 - 10 | 0,3825 | 0,01722 | 2,2475

[ o | 0,4001] 0,020478( 2,082333] & | 0,418467[ 0,02043| 2,17315|

Tab.10: Vypocet parametri nahradniho zapojeni u motoru s klasickym vinutim v riznych bodech
pro moznost dva a ctyri
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Pribéhy momentu a proudu statoru u motoru s klasickym vinutim pro druhou a ¢tvrtou

moznost:
Zavislost momentu na ota¢kach n u motoru AOM090L02-016
30
25
20 -
E
Z 15
=
10
5
0 ; ; ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n[ot/min]
—e— M=f(n) druha moznost = —=— M=f(n) ¢tvrta moznost M=f(n) zméfena

Obr.10: Prubehy momentu u motoru s klasickym vinutim pro druhou a ¢tvrtou moznost

Zavislost statorového proudu na otackach n u motoru AOM090L02-016

40,000

35,000 ;

30,000

25,000
< 20,000 -

15,000

10,000

5,000

0,000 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n [ot/min]
—o— [=f(n) druhd mozZnost —=— [=f(n) ¢tvrtd mozZnost [=f(n) méfena

Obr.11: Prubehy proudu statorem u motoru s klasickym vinutim pro druhou a ctvrtou moznost
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Tento postup vypoctu aplikuji na motor se speciadlnim vinutim:

P=22kW U =400V
I1=45A f =50Hz
cosp = 0,88 n =280,9%
n=2865min""' 2p=2

Identifikaci provedeme ve dvou bodech A a B ( jedna se o vypocet metodou A+B) pro
momenty:

M ,=4Nm M, =8Nm
Ug, =400V Ug, =400V
I, =345A I, =5266A
cosg, =0,806 cos@, = 0,908
n, =2928min""' n, =2863min”"'
s, =0,024 s, =0,045667

R, = 2,94Q) - méfeno za studena

Ur¢ime fazové hodnoty napéti a proudu v téchto bodech A a B:

U, =230,9401V, U, =230,9401V

I, =345A, 1, =5,266A

Dosazenim hodnot napéti a proudu do vztahu (2.5.1), poptipadé (2.5.2) a (2.5.3)
v bodech A a B obdrzime hodnoty pro vystupni impedance v bodech A a B:

R, =53,952964Q,L, =0,1261218H,R, =R, — R, =51,012964Q

R, =39,82028Q,L, =0,058486 H,R, = R, — R, =36,88028Q

Postup vypoctu parametrti ndhradniho zapojeni je stejny jako pro motor s klasickym vinutim

1.moznost 2.moznost 3.moznost 4.moznost
L,,[H] |0,3061813] L 4,[HI] 0,367841) L,,[H] | 0,306181] L.,[H] | 0,391003

L', H | -0,01905| L', [H] | 0,017868] L', [H] | 0,002875] L', [H] | 0,017817
R[Q] [1,9523469] R [Q] 1,953623] R [Q] | 2,101421] R [Q] | 2,070676

Tab.11: Vypocet parametrii nahradniho zapojeni u motoru se specidalnim vinutim v bodech

My = 8Nm a Mg = 10Nm pro vsechny Ctyri moznosti
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Vypoctem v riiznych kombinacich momentu M, a Mp jsem obdrzel tabulku hodnot a uvadim
jiz jen fyzikaln€ realizovatelné provedeni tj. moznost 2. a moznost 4. :

Vysledky - vybér rovnic 2.moznost Vysledky - vybér rovnic 4.moznost

M,-M M- M

AR IR ) IRRY ) I (R (S Bl IV R L) B Y (I I (8)
4 -6 0,3673 | 0,01757 | 19539 | 4 -6 | 03813 | 0,01754 | 2,0251
4 -8 0,3678 | 0,01786 | 1,9536 | 4 - 8 0,391 | 0,01781 [ 2,0706
4 -10 ] 0,3687 | 001833 | 19531 | 4 - 10 | 0,4105 | 0,01824 | 2,1634
6 -8 0,3833 | 0,01802 | 2,0241 | 6 -8 | 03924 [ 0,01801 [ 2,0699
6 - 10 | 03853 | 001848 | 2,0232 | 6 - 10 | 0413 | 001842 | 2,1622
8 -10 | 0,3979 | 0,01873 | 2,0673 | 8 - 10 | 0,4167 | 0,01869 | 2,1605

¢ |[0,3783833| 0,018165| 1,995867| ® | 0,400817] 0,018118| 2,108617|

Tab.12: Vypocet parametrii nahradniho zapojeni u motoru se specialnim vinutim v ruznych
bodech pro moznost dva a ctyri

Pribéhy momentu a proudu statoru u motoru s klasickym vinutim pro druhou a ¢tvrtou
moznost:

30

25

20 1

Zavislost momentu na otackach n u motoru AOM090L02-xxx

500

1000

1500

n[ot/min]

2000

2500

3000

—e— M=f(n) druha moznost

—a— M=f(n) ¢twta moznost

M=f(n) zméfena

Obr.12: Pritbéhy momentu u motoru se specialnim vinutim pro druhou a ctvrtou moznost
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Zavislost statorového proudu na otackach n u motoru AOMO090L02-xxx

40,000

35,000 -

30,000 1

25,000 ~

1[A]

20,000

15,000

10,000 -

5,000

0,000

0 500 1000

1500 2000 2500

n [ot/min]

—e— [=f(n) druh&a moZnost

—=— |=f(n) ¢tvrta mozZnost I=f(n) mé&fend

Obr.13: Prubéehy proudu statorem u motoru se specialnim vinutim pro druhou a ctvrtou moznost

2.3 Identifikace klasickou metodou naprazdno a nakratko:

Metoda vychazi z metody bodl A a B, ale jen s tim rozdilem, Ze nyni se nam body posunou
po momentové charakteristice do bodi se skluzem s = 0 a s = 1 Obr.6. Opét se snazime najit

hodnoty R, R,,, L.

o2’

totozna s experimentaln€ ur¢enou impedanci na Obr.14b.

o, R
Ull Rre Lin

M
Ly 12

Rr (R
J R'/s

Le (L«)

a)

Obr. 14: Vstupni impedance nahradniho zapojeni a) nahrazend zmérenou impedanci b).

b)

L,, R, aby vystupni impedanci strojeR,,L,;(R,,L,) na Obr.14a byla
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Obr. 15: Nazorna predstava reseni na momentove charakteristice klasickou metodou
naprdazdno a nakratko

Vyhoda metody je v tom, Ze nemusime nic slozit¢ pocitat jak u predeslé metody A a B, ale
jenom fe$ime uplné jednoduchy obvod. Zvlasté pak pfi feSeni naprazdno, kdy prohlasime odpor
piedstavujici mechanické zatizeni za nekoneény tzn. s = 0 = R/s = oo. Timto krokem odstranime
ze schématu pravou stranu pii¢né vétve viz. 2.3.1.

Pti feSeni nakratko mizeme celou pficnou vétev s odporem Rp. a induk¢nosti L;,, zanedbat,

nebot’ proud /o, ktery tece pfi€nou vétvi, je zanedbatelny proti velikosti proudu zkratového, jenz
teCe podélnou vétvi. Tudiz se dopoustime velmi malé chyby.

U méfeni nakratko musime ucinit urCitd opatteni, aby nedoslo k poskozeni motoru. Jsou to:
1) Me¢éfeni pfi snizeném svorkovém napéti, kdy tece statorem proud 7/, =17,. U

takto sniZeného napéti je syceni induk¢nosti L, nizsi.

2) Pti zabrzdéném rotoru je rotorovy kmitocet roven statorovému kmitoctu
fr=1
3) Pii zmén€ meéteni tzn. piechazime-li z méfeni naprazdno na méteni nakratko

nebo naopak. dochdzi k zméné zatizeni, tudiz 1 k zméné odporu R vlivem
teploty. Tento fakt kompenzujeme zabé¢hnutim motoru na ustalenou teplotu.
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2.3.1 Identifikace vychazejici z méreni nakratko:

Me¢étené hodnoty nakratko pro motor s klasickym vinutim - vypocet uveden pro oznaceny fadek,
neni primérem:

UIVI[ 1,[d] | I,0d] | Z50d]]| « T'IA] [ P [W] [M [Nm]f S [VA] cosp | o [rad]| QI[VAr]

40 265 | 267 | 269 | 1,00 | 2,67 120 0 184,98 | 0,6487 | 0,8649 140,78
80 2,65 | 2,67 | 2,67 | 2,00 | 5327 500 0 738,08 | 0,6774 | 0,8265 | 542,93
120 | 4,15 | 417 | 417 | 2,00 | 8,327 1145 0,2 1730,67 | 0,6616 | 0,8479 | 1297,76
160 | 2,93 | 2,95 | 2,96 | 4,00 | 11,787 2240 1 3266,42 | 0,6858 | 0,8151 | 2377,37

200 | 3,75 | 3,76 | 3,71 | 4,00 | 14,960 3720 31 | 5182,30 | 0,7178 | 0,7701 | 3608,02
240 | 4,55 | 4,57 | 4,59 | 4,00 | 18,280 5760 55 | 7598,85 | 0,7580 | 0,7105 | 495631
280 | 2,11 | 2,09 | 2,05 | 10,00 | 20,833 | 7800 8 | 10103,63| 0,7720 | 0,6888 | 6422,10
320 | 2,34 | 2,29 | 2,35 [ 10,00 23,267 | 10200 | 10,8 | 12895,70| 0,7910 | 0,6584 | 7890,44
360 | 2,61 | 2,58 | 2,51 | 10,00 | 25,667 | 13050 | 14,2 | 16004,15| 0,8154 | 0,6174 | 9264,46
200 | 2,65 | 2,67 | 2,62 | 10,00 26,467 | 15900 | 16,9 | 18336,64 | 0,8671 | 0,5214 | 9133,59

Tab.13: Hodnoty z méreni nakratko pro motor s klasickym vinutim

Motor s klasickym vinutim — FeSeni pomoci I'-lanku:

Hodnoty od cosp=0,77 a vyse neuvazuji, protoze dochéazelo k velkému pietizeni stroje.
Jelikoz je skluz s roven s = 1, a proudy tekouci v pfi¢né vétvi jsou zanedbatelné, mizeme schéma
prekreslit takto:

e

i Ri Ly 02 i R L&
—=> ‘ —>
— Rc = Ri+R
Ul Red| L R/s U, R
. Leo=Lx

Obr.16: Resent I-clanku postupem v méfeni nakrdtko

Takze ze schématu je patrno, ze:

P
Ry =—%_=5505Q (3.1)
3-12
0
WL = oLy = L =62390= L, =0,01986 H (3.2)

Lk

R. =R, —R, =5505-3,2 = 23050 (3.3)
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JelikoZ hodnoty R, a @wL, jsou pro vSechny tfi ¢lanky stejné, mohu je rovnou pouZit pro
'I-Clanek a T-Clanek.
Reseni pomoci T-¢lanku:
Postup je zcela stejny jak u >-¢lanku viz. Obr.17, proto mizeme hodnoty opsat:
il Rl LGI iz .
T.E‘:l_mf\ A— n_ R Lo
Rk=R1+R
U Rere U Lin U R/s U1 R
o L6]=LK
Obr.17: Resent T-clanku postupem v méfeni nakrdtko
P
Ry =—5 =5,505Q
3-1;
@L_,,; =L, = QK2 =6,239Q=L_,, =0,01986 H
Lk
ReSeni pomoci T-¢lanku:
Schéma:
iR Lo L i b Ry L Le N
Rk
R Ndhrada
U Ree| | %le R/s Un /s
Lk

Obr.18: Resent T-clanku postupem v méreni nakrdtko

Pti bliz§im zkoumani obrazku zjistime, Ze op¢t je schéma velmi podobné predeSlym dvéma
schématiim, jen s tim rozdilem, ze zde mame dvé rozptylové indukcnosti L, L/Gz misto jedné.
Takze miizeme spat:

P
R, == =55050
31}

. 2 -
K

L
ol =25 —62390= 1, =001986H =L, =1L, = %= 0,00993H
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Vypoctené hodnoty z méteni nakratko pro motor s klasickym vinutim:

R [Q] | oL [Q] | Ly[H] R [Q] LoH] | Lo[H] | Loww[H] [ Lgr[H]
5,611 6,583 0,02095 2,411 0,02095 | 0,02095 | 0,01048 | 0,01048
5,874 6,378 0,02030 2,674 0,02030 | 0,02030 | 0,01015 | 0,01015
5,505 6,239 0,01986 2,305 0,01986 | 0,01986 | 0,00993 | 0,00993
5,375 5,704 0,01816 2,175 0,01816 | 0,01816 | 0,00908 [ 0,00908
5,541 5,374 0,01711 2,341 0,01711 | 0,01711 0,00855 | 0,00855
5,746 4,944 0,01574 2,546 0,01574 | 0,01574 | 0,00787 | 0,00787
5,990 4,932 0,01570 2,790 0,01570 | 0,01570 | 0,00785 [ 0,00785
6,281 4,859 ® 2,463 0,01826 | 0,01826 | 0,00913 | 0,00913
6,603 4,688 X X X X X X

7,566 4,346 X X gama inv.gama T X

Tab.14: Tabulka identifikovanych parametrii podélné vétve pro [-clanek, T-clanek a T-clanek
pro motor se specialnim vinutim

Hodnoty pro specialni motor pii méfeni nakratko:

UIV] | 1,[d] |1,[d]]|15[d]| «k [|{[A]| P [W]|M [Nm]| S[VA] | cosg |p [rad] Q[VAr]
40 | 2,81 | 2,83 | 2,82 1,00 125 0 | 195,3753] 0,6398]0,8766| 150,155
80 | 2,907 | 2,99 [ 3,01 2,00 565 0 |822,79340,6867]0,8139] 598,1338
120 | 4,57 | 4,61 4,55| 2,00 1335 | 0,2 |1902,485]0,70170,7930] 1355,442
160 | 3,11 | 3,15 | 3,12 | 4,00 [12,561] 2520 | 1,8 |3465,949]0,7271]0,7567 | 2379,581
200 | 3,91 | 3,92 3,87 | 4,00 | 15,60] 4140 | 3,8 |5403,999] 0,7661 0,6980 | 3473,269
240 | 4,61 | 4,62 | 4,55 4,00 |18,37| 6120 | 6,1 |7637,651] 0,8013| 0,6413 | 4569,389
280 | 2,11 | 2,13[2,09]10,00[21,10] 8500 | 9 |[10232,96]0,8306 [0,5905 | 5697,665
320 | 2,41 | 2,42 | 2,39 10,00[24,07[ 11175 12 | 13339,1 | 0,8378| 0,5776| 7283,61
360 | 2,55 | 2,53 | 2,51 10,00]25,30] 13350 | 14,8 | 15775,52] 0,8462 | 0,5619 | 8405,028
400 | 2,71 | 2,68 | 2,65 10,00(26,80] 16125 | 17 |18567,58| 0,8684|0,5187| 9205,41

Tab.15: Hodnoty z méreni nakrdtko pro motor se specidalnim vinutim

Hodnoty od U =240V neuvaZzuji z ditvodu pietizeni motoru
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Vypoctené hodnoty z méteni nakratko pro motor se specialnim vinutim:

R [Q] oL [Q] L [H] R [Q] L', [H] Lo [H] | Lsir[H] | L sr[H]
5,240 6,294 0,02003 2,140 0,02003 0,02003 | 0,01002 | 0,01002
5,341 5,655 0,01800 2,241 0,01800 0,01800 | 0,00900 | 0,00900
5,311 5,393 0,01717 2,211 0,01717 0,01717 | 0,00858 | 0,00858
5,370 5,071 0,01614 2,270 0,01614 0,01614 | 0,00807 | 0,00807
5,671 4,757 0,01514 2,571 0,01514 0,01514 | 0,00757 | 0,00757
6,043 4,512 0,01436 2,943 0,01436 0,01436 | 0,00718 | 0,00718
6,364 4,266 ) 2,396 0,01681 0,01681 | 0,00840 | 0,00840
6,431 4,192 X X X X X

6,952 4,377 X X X X X

7,484 4,272 X X X X X

Tab.16: Tabulka identifikovanych parametrii podélné vétve pro I-clanek, T-clanek a T-clanek
pro motor se specialnim vinutim

2.3.2 Identifikace vzchazejici z méreni naprazdno:

ResSeni pomoci I'-€lanku z hodnot méfeni naprazdno :

Lin

Res

Les

Obr.19: Uprava ndhradniho zapojeni pro I-clanek, resp. vstupni impedance

Rp

Pokud se na nahradni schéma podivame detailnéji, miizeme o odporu Rpg a indukénosti Lpg
prohlésit, ze jsou paralelni kombinaci odporu Rp. a indukénosti L. Tudiz musime sériové
odpory a induk¢nosti prepocist na paralelni kombinaci (uvadim jen odvozené vzorce pro prepocet
ze sériového fazeni R a L na paralelni fazeni R a L).

Identifikace je provedena pro motor s klasickym vinutim. Pfi méfeni naprazdno muizeme

zanedbat skluz, tudiz miZeme prohlésit odpor R /s za nekone¢ny , nebot s = 0.
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Z tabulky pro modry fadek mohu psat:

P
R, =—">=18502Q (3.4)
3-1,
S, -sing
oL, = oLy =————=113,203Q (3.5)
“tp
R,s =R, — R, =18,502-3,2=15,302Q (3.6)

Ptepocet na paralelni kombinaci:

L)’ —R;
R, ={CLes) T Ris g0 1400 (3.7)

PS

R, - R’
oL, = [~ =113,22Q0 = L, =0,3604H (3.8)
Ry, = Rpg

JelikoZ hodnoty R, a @L,jsou pro vSechny tfi ¢lanky stejné mohu rovnou dopocitat I-¢lanek.

ReSeni pro 'I-¢lanek:

Postup je podobny jako u I'-¢lankt, ovSem s tim rozdilem, ze nam v zapojeni figuruje rozptylova
indukcénost Lg :

il—o> R Lo i ll—o> Rz Lo R1
R I e > e I e T
- Lim S} Re

1
| I |
=
~
0n
S
-
=
T
o
1

R
Ull Rre g Lim } P
Lcl
o ‘ . Lr
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Obr.20: Uprava néhradniho zapojeni pro T-clanek

R,s =R, —R, =18,502-3,2=15,302Q
oL, ,; volim jako primérnou hodnotu = 5,7366 X

@L g = oL, — oL, =113,203—-5,7366 = 107,466Q)
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Po pfepocteni na paralelni kombinaci:

Lys)’ =R,
Rpyo = Prrs) = Ris _ 939 120

PS

R,.-R2
@L,.c = ]/M =107,49Q =L, ,. =0,3422 H
RFe - RPS

ReSeni pro T-¢lanek:

Jeho tprava ndhradniho zapojeni je stejné jako schéma I-clanku viz. Obr.21

h R | c l'g l2' 11 R Lc
> X1 ! f\f\ﬁ\ E— —> 1 ! i R
RP
S

le RP
Us Rre]| gmm RS Ull Ree é
LGI
Le
Lps

Obr.21: Uprava néhradniho zapojeni pro T-¢lanek
Tudiz mtzeme celé schéma fesit jako T-Clanek:
R, =R, — R, =18,502-3,2 =15,302Q
oL, volim jako primérnou hodnotu = 2,868 Q2
oL, =wL, —oL_,, =113,203-2,868 =110,335Q
Po pfepocteni na paralelni kombinaci:
R = (wLPS]zJ =780,27Q

PS

R,.-R?
oL, , = |5 =11036Q= L, , =03513H
RFe _RPS
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U V] 1, [A] 1,[A] 15 [A] 1Al P[W] | n[min"] | S [VA] cosg | ¢ [rad]
440 2,81 2,84 2,65 2,767 337,5 2998 2108,48 | 0,1601 1,4100
400 2,01 2,09 1,94 2,013 225 2998 1394,88 | 0,1613 1,4088
360 3,79 4,05 3,71 1,540 183 2998 960,25 0,1906 1,3790
320 3,05 3,39 3,01 1,260 147 2998 698,36 0,2105 1,3587
280 2,56 2,74 2,52 1,043 111 2997 505,67 0,2195 1,3495
240 2,09 2,27 2,11 0,863 90 2995 358,60 0,2510 1,3171
200 3,48 3,65 3,43 0,704 90 2994 243,87 0,3690 1,1928
160 2,85 2,97 2,81 0,575 70,5 2990 159,44 0,4422 1,1128
120 2,35 2,46 2,22 0,469 58,5 2984 97,41 0,6006 0,9266
80 2,25 2,34 2,15 0,449 73,5 2945 62,26 X X
40 4,47 4,51 4,35 0,889 76,5 2825 61,57 X X

Vypocet uvazuji pro hodnoty do cose=0, 2

Tab.17: Hodnoty z méreni naprdazdno pro motor s klasickym vinutim

Hodnoty v tabulce pro I'-¢lanek:

R, [Q] | oLp[Q] | oLps[Q] [ R[] R [Q] oL, [Q] | L,[H]
14,697 90,636 90,636 11,497 703,000 90,65 0,2885
18,502 113,203 | 113,203 15,302 822,142 113,22 0,3604
25,721 132,491 | 132,491 22,521 756,927 132,55 0,4219
30,864 143,344 | 143,344 27,664 715,078 143,45 0,4566
34,034 151,261 | 151,261 30,834 711,209 151,40 0,4819
40,312 155,482 | 155,482 37,112 614,284 155,77 0,4958
60,531 152,442 | 152,442 57,331 348,012 154,55 0,4920
70,995 144,012 | 144,012 67,795 238,119 150,23 0,4782
88,778 118,201 | 118,201 85,578 77,682 X X
X X X X X X X
gama X X (0) 720,440 X 0,4175
Tab.18: Identifikované hodnoty pro I-clanek u motoru s klasickym vinutim
Hodnoty v tabulce pro I-¢lanek :
R [Q] | oLp[Q] | oLps[Q] | Ry [Q] | RplQ] | ol,[Q] | L,,[H]
14,697 90,636 84,899 11,497 615,42 84,91 0,2703
18,502 113,203 | 107,467 15,302 739,42 107,49 0,3422
25,721 132,491 | 126,755 22,521 690,89 126,82 0,4037
30,864 143,344 | 137,607 | 27,664 656,82 137,73 0,4384
34,034 151,261 | 145,525 | 30,834 655,99 145,69 0,4637
40,312 155,482 | 149,745 37,112 567,10 150,07 0,4777
60,531 152,442 | 146,705 57,331 318,08 149,15 0,4748
70,995 144,012 | 138,276 67,795 214,23 145,77 0,4640
88,778 118,201 | 112,465 85,578 62,22 X X
X X X X X X X
inv. gama X X ) 654,273 X 0,3993

Tab.19: Identifikované hodnoty pro T-¢lanek u motoru s klasickym vinutim
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Hodnoty v tabulce pro T-¢lanek:

R,[Q] | «lp[Q] | olps[Q] [ Ry [Q] | Rp[Q] | oL ,[Q] | Ly [H]
14,697 90,636 87,768 11,497 658,50 87,78 0,2794
18,502 | 113,203 | 110,335 | 15,302 780,25 110,36 0,3513
25,721 132,491 | 129,623 | 22,521 723,55 129,69 0,4128
30,864 | 143,344 | 140,476 | 27,664 685,65 140,59 0,4475
34,034 | 151,261 | 148,393 | 30,834 683,34 148,54 0,4728
40,312 | 155,482 | 152,614 | 37,112 590,47 152,92 0,4867
60,531 152,442 | 149,574 | 57,331 332,90 151,84 0,4833
70,995 | 144,012 | 141,144 | 67,795 226,06 147,95 0,4710
88,778 | 118,201 | 115,333 [ 85,578 69,86 X X

X X X X X X X

T X X D 686,959 X 0,4084

Tab.20: Identifikované hodnoty pro T-¢lanek u motoru s klasickym vinutim

Postup pro identifikaci parametri motoru se specialnim vinutim je uplné stejny, takze:

U VI (A 1,[A]] 15[A1 | T[A] [ P[W] [ n [min"]| S[VA]| cose | ¢ [rad]
440 | 2,91 2,95 | 2,82 | 2,893 | 315 2995 |2205,02] 0,1429 | 1,4274
400 | 2,08 | 2,14 | 1,95 | 2,057 | 2025 | 2995 |1424,90| 0,1421 | 1,4282
360 | 3,85 3,87 | 3,53 | 1,500 [ 150 2995 | 93531 | 0,1604 | 1,4097
320 | 321 322 | 3,05 | 1,264 [ 120 2994 | 700,58 | 0,1713 | 1,3987
280 | 2,65| 2,72 | 2,561 | 1,051 | 948 | 2994 | 509,55 | 0,1860 | 1,3837
240 [221] 227 | 2,09 | 0,876 | 82,1 2994 | 364,15 | 0,2255 | 1,3434
200 | 352 3,71 | 338 | 0,707 | 745 | 2992 | 24503 | 0,3040 | 1,2619
160 | 2,91 2,95 | 2,76 | 0575 | 657 | 2990 | 159,26 | 0,4125 | 1,1456
120 [ 2,41] 245 | 224 | 0473 ] 585 | 2977 | 98,38 | 0,5946 | 0,9340
80 | 2,65] 2,71 | 2,48 | 0,523 | 51,8 | 2951 | 72,42 | 0,7152 | 0,7738
40 [ 4,15 409 | 398 [ 0,815 | 46,8 | 2823 | 56,44 | 08292 | 0,5932

Tab.21: Hodnoty z méreni naprazdno pro motor se specidlnim vinutim
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Hodnoty v tabulce pro I'-Clanek:

R [Q] | oLp[Q] | oLps[Q] | Ry [Q] | RplQ] | ol,[Q] | L,,[H]
12,543 86,899 86,899 9,443 790,27 86,905 0,2766
15,958 | 111,149 | 111,149 | 12,858 947,96 | 111,159 | 0,3538
22,222 | 136,771 | 136,771 19,122 959,12 | 136,798 | 0,4354
25,036 | 144,004 | 144,004 | 21,936 923,42 | 144,045 | 0,4585
28,626 | 151,176 | 151,176 | 25,526 869,81 151,241 0,4814
35,663 | 154,105 | 154,105 | 32,563 696,75 | 154,274 | 0,4911
49,635 | 155,518 | 155,518 | 46,535 X X X
66,315 | 146,431 | 146,431 63,215 X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
gama X X (0] 864,56 X 0,4161

Hodnoty v tabulce pro I-Clanek:

Tab.22: Identifikované hodnoty pro I-clanek u motoru se specidalnim vinutim

Rp [Q] ol p[Q] oL ps [Q] Rps [Q] R [Q] oL, [Q] L,,[H]
12,543 86,899 81,618 9,443 | 696,0248 | 81,6258 | 0,259823
15,958 | 111,149 | 105,868 | 12,858 | 858,8234 | 105,8797 | 0,337026
22,222 | 136,771 | 131,490 | 19,122 | 885,0348 | 131,5202 | 0,418642
25,036 | 144,004 | 138,723 | 21,936 | 855,3507 | 138,7691 | 0,441716
28,626 | 151,176 | 145,895 | 25,526 | 808,3517 | 145,9678 | 0,46463
35,663 | 154,105 | 148,824 | 32,563 | 647,6254| 149,013 | 0,474323
49,635 | 155,518 | 150,237 | 46,535 | 438,5053 | 151,0906 | 0,480936
66,315 | 146,431 | 141,150 | 63,215 | 251,9513] 145,814 | 0,46414
X X X X X X X
X X X X X X X
inv gama X X () 791,87 X 0,3994

Tab.23: Identifikované hodnoty pro I-¢lanek u motoru se specidalnim vinutim
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Hodnoty pro T-Clanek:

R,[Q] [ «lp[Q] | olps[Q] [ Ry [Q] | Rp[Q] | oL 1,[Q] | Ly [H]
12,543 86,899 84,260 9,443 | 742,4362| 84,2671 | 0,268231
15,958 | 111,149 | 108,510 | 12,858 | 902,873 | 108,5208 | 0,345433
22,222 | 136,771 | 134,132 | 19,122 | 921,734 | 134,1604 | 0,427046
25,036 | 144,004 | 141,365 | 21,936 | 889,0849] 141,4085 | 0,450117
28,626 | 151,176 | 148,537 | 25,526 | 838,8264 | 148,6059 | 0,473027
35,663 | 154,105 | 151,466 [ 32,563 | 671,9898 | 151,6446| 0,4827
49,635 | 155,518 | 152,879 | 46,535 | 455,7146| 153,6827 | 0,489187
66,315 | 146,431 | 143,792 | 63,215 | 263,8601] 148,105 | 0,471433

X X X X X X X

X X X X X X X

T X X D 827,82 X 0,4078

Tab.24: Identifikované hodnoty pro T-¢lanek u motoru se specidalnim vinutim

3 Vysledna tabulka identifikovanych parametri :

AOMO090L02-016 AOMO90L02-XXX
A+B P+K A+B P+K
R, [Q] 3,2 3,2 3,1 3,1
-¢lanek | Ry [Q] 692,89 | 72044 | 768,52 | 864,56
L..[H] | 038271 | 04175 | 0,3392 | 0,4161
L', H] | 001798 | 0,01826 | 0,02231 | 0,01681
R [Q] 2,4317 2,463 2,204 2,396
R, [Q] 3,2 3,2 3,1 3,1
T-¢lanek | Ry [Q] 692,89 | 654,273 | 768,52 | 791,87
L, [H] 0,3655 | 0,3993 | 0,3429 | 0,3994
Lo [H] | 001718 | 0,01826 | 0,02102 | 0,01681
R [Q] 2,2183 2,463 1,9567 2,396
R, [Q] 3,2 3,2 3,1 3,1
T-¢lanek | Ry [Q] 692,89 | 686,959 | 768,52 | 827,82
L, [H] 0,374 | 044084 | 0,35325 | 0,4078
Lo [H] | 0,00868 | 0,00913 | 0,01067 | 0,0084
L', H] | 000868 | 000913 | 0,01067 | 0,0084
R [Q] 2,3226 2,463 2,0767 2,396

Tab.25: Tabulka vsech identifikovanych parametrit pro oba motory
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4 Vypocet momentu a proudu statoru:

Vztahy jsou piejaté z [2] (kap.13,14), kde jsou odvozeny pro nédhradni zapojeni I'-Clanku.
Moment jako funkce skluzu s:

2
M= 3U_Rpes 4.1)

2 2
L R R R
(1 +-22 leaJs + (1 + lj + Hl + ‘jaﬁLﬁ,zs —~ IR}
le RFe RFe le

Moment jako funkce rotorového kmitoctu:

V rovnici (4.1) nahradime skluz s vyrazem pQ /o a dostaneme:

2 2
M= SUTRpQ, 4.2)

2 2
L R R R
1+ 792 RpQ, +| 1+ |Ro| +|[1+ " |0l ,pQ, — "R
le RFe RFe le

Moment jako funkce mechanické rychlosti hridele:

V rovnici (4.1) nahradime skluz s vyrazem 1— pQ) /@ a dostaneme:

3U*Rp*(w— pQ,,)

M= (43

2
L R R R
1+ 72 R(w0—pQ, )+ 1+ Ro | +||1+ " oL ,(0-pQ,)-—"R
LlWl RFe RFe le

pfi vynaseni momentu jako funkci mechanickych otadcek znacim v grafech otacky
mechanické n misto Q

Statorovy proud jako funkce skluzu s:

1
+
—

S
N—
= RES

%)

+
= E
=S
h‘_
A

(4.4)

)




hodnoty , které mizeme vynést v grafech
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Statorovy proud jako funkce rotorového kmitoctu:
/ * [ pal! 1]
A P EQr +| 2 20 -
RFe 1m R RFeR le
I=U e ; (4.5)
R . |R R L, R
KHIJwJ{H "zjpor + (1+ lJpw 220 — ‘}
RFe 1m R i L Fe le
Statorovy proud jako funkce mechanické rychlosti hridele:
L Y o-po )| [ol 1 T
ﬂ_’_ 1+ o2 p m + o2 (a)_me)_i
RFe le R RFeR le
I1=U S — 7 (4.6)
R L,\R R, oL, R
I+ |o+|1+—2 | (0-pQ, )| +||[1+—1 h(a)—me)——‘
RFe le R i | RFe R le

Dosadime- li do téchto vztahu hodnoty parametrii, jenz byly identifikované v pfedchozich
uvedenych metodach a za napéti U = 231V, w =27 =2-3,1415-50 =314,159rad / s obdrzime
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Moment a statorovy proud jako funkce mechanickych otacek hridele n:

Pro motor s klasickym vinutim:

Zavislost momentu motoru na ota¢kach n u motoru AOM090L02-016

30

25

e

E
Z
=
10
5 4
\\
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ *—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [ot/min]
—s— M=f(n) A+B (moz.4.)-nerespektuji Rfe M=f(n) metodou P+K
M=f(n) méfena —%— M=f(n) A+B-respektuji Rfe

Obr.22: Prubeh momentu v zavislosti na otackach hiidele n u motoru s klasickym vinutim

Zavislost statorového proudu proudu na otackach n u motoru AOM090L02-016

35,000
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n [ot/min]
—— |=f(n) A+B (moz. 4)-nerespektuji Rfe I=f(n) metodou P+K
I=f(n) méfena —%— |=f(n) A+B-respektuji Rfe

Obr.23: Prubéh proudu statoru v zavislosti na otackach hridele n u motoru s klasickym vinutim
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Pro motor se specialnim vinutim:

Zavislost momentu motoru na otackach n u motoru AOM090L02-xxx

30
25
20 +
E
Z 15
=
10
5
0 \ \ \ \ \ —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [ot/min]
—o— M=f(n) A+B-respektuji Rfe —&— M=f(n)A+B(moz.4)-nerespektuji Rfe
M=f(n) metodou P+K M=f(n+)- MERENA
Obr.24: Prubéh momentu v zavislosti na otackach hridele n u motoru se specialnim vinutim
Zavislost statorového proudu na otackach n motoru AOM090L02-xxx
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30000 f—t—n_ o .
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—e—|=f(n) A+B-respektuji Rfe —a— |=f(n) A+B(moz.4)-nerespektuji Rfe
[=f(n) metodou P+K I=f(n) -mé&fena

Obr.25: Prubeh proudu statoru v zavislosti na otackdach hridele n u motoru se specialnim

vinutim
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5 Zavér

Prace je vénovana feSeni identifikace parametrti nahradniho zapojeni asynchronniho motoru
ve tvaru ['-¢lanku a feSeni pomoci metody blizkych bodii A a B a metodou méieni naprazdno a
nakratko. Pfi uziti experimentalnich metod feSeni I'-¢lanku jsem doSel k zavértim:

1.

Resenim podle metody blizkych bodi A a B s respektovanim ztrat v Zeleze jsem
obdrzel feSeni, jenz jsou matematicky spravnd, ovSem nékterd jsou fyzikalné
nerealizovatelnd nebo jsou nevhodnd pro svilij rozkmit hodnot. VSechna tato feseni, at’
uz fyzikaln¢ spravnd nebo nerealizovatelnd, se shoduji konstrukci momentové
charakteristiky M = f(n)v pracovni oblasti, pro niz byla identifikace provedena.
Rozkmit hodnot za touto oblasti je u hodnot fyzikalné spravnych i nerealizovatelnych
od métené charakteristiky dosti zfejmy. Takze muzeme prohlésit, Ze tato metoda
vyhovuje pro feSeni I'-Clanku v dané pracovni oblasti (krom¢ oblasti malych otacek tj.
za momentem zvratu) pro dany motor.

Metoda blizkych bodi A a B, pfi niz u vypoctu neuvazuji ztraty v zeleze, je urcitou
zjednodusujici alternativou feseni I'-Clanku metodou blizkych bodt. Jelikoz byly u
této metody jiné pocatecni podminky, tj. R; — méfen za studena, je feSeni dosti
podobné metodé A+B s respektovanim ztrat v zeleze. Opét se tato metoda shoduje s
méfenou zatézovaci charakteristikou M = f(n) v pracovni oblasti.

Resenim I'-¢lanku metodou vzdalenych bodi tj. metodou naprazdno a nakratko, kde
zanedbavame urcité okolnosti viz. kap. 2.3, jsem doSel k zavéru, ze tato metoda
veelku presné kopiruje métenou charakteristiku M = f(n) pravé z divodu méfeni v
takto vzdalenych bodech ( P-naprazdno, K — nakratko, s=0 a s =1). Shoda je patrnd i v
pracovni oblasti, takZze mulzeme tuto metodu prohlasit za nejlepSi alternativu
identifikace I'-Clanku. Navic je feSeni vzdy fyzikalné spravné na rozdil od metody
blizkych bodi A a B.

Pti srovnani motoru s klasickym vinutim a motoru se specialnim vinutim jsem dospél k

zaveru,

Ze motor se specialnim vinutim ma vyhodnéjsi strméjs$i momentovou charakteristiku

M = f(n)nez motor s klasickym vinutim, v pracovni oblasti pfi svém chodu odebird nizsi

proud nez motor s klasickym vinutim pfi stejném zatéZovacim momentu..Rovnéz ti¢innost
motoru se specidlnim vinutim je v pracovni oblasti vySsi nez u motoru s klasickym vinutim.

Z téchto poznatkil vyplyva vyhodnost pouziti specialniho vinuti u asynchronnich motorti.
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7 Prilohy

Priloha A -Stitek motoru:

P=22kW

U=400V

I1=45A

n = 2865 ot/min.

cosp = 0,88

IM —1001-provedeni patkové

S1—trvalé zatiZeni

teplotni tiida F

v.C.: No 6204718 — pro motor s klasickym vinutim
Tyto hodnoty plati i pro motor se specidlnim vinutim, krom¢ vyrobniho ¢isla
(nebylo zjisténo)

Priloha B — M&tené hodnoty obou motort:
Motor s klasickym vinutim AOMO090L02-016:

U I P COS ¢ n M S

V A kW - min Nm %
400 2,06 0,03 0,347 2983 0,1 0,005667
400 2,22 0,155 0,459 2974 0,5 0,008667
400 2,62 0,618 0,674 2953 2 0,015667
400 3,47 1,223 0,821 2922 4 0,026
400 4,31 1,82 0,884 2892 6 0,036
400 4,92 2,43 0,874 2850 8 0,05
400 8,4 3,93 0,908 2700 14 0,1
400 11,37 4,72 0,903 2550 18 0,15
400 13,88 5,06 0,892 2400 20 0,2
400 17,92 5 0,872 2100 23 0,3
400 21,06 4,49 0,857 1800 24 0,4
400 23,56 3,77 0,845 1500 24 0,5
400 25,58 2,98 0,835 1200 23 0,6
400 28,46 1,39 0,814 600 22 0,8
400 30,27 0 0,792 0 20 1




Lojk

N—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

64

Motor se specialnim vinutim:

U I P COS ¢ n M S
\% A kW - min "’ Nm %
400 2,25 0,03 0,389 2983 0,1 0,005667
400 2,29 0,155 0,443 2977 0,5 0,007667
400 2,66 0,619 0,61 2957 2 0,014333
400 3,45 1,226 0,806 2928 4 0,024
400 4,29 1,82 0,875 2897 6 0,034333
400 5,93 2,82 0,853 2850 9 0,05
400 9,89 4,53 0,904 2700 16 0,1
400 13,31 5,41 0,906 2550 20 0,15
400 16,19 5,78 0,899 2400 23 0,2
400 20,81 5,69 0,885 2100 26 0,3
400 24,37 5,07 0,873 1800 27 0,4
400 27,19 4,24 0,864 1500 27 0,5
400 29,45 3,34 0,856 1200 26 0,6
400 32,7 1,55 0,839 600 24 0,8
400 34,79 0 0,82 0 23 1
Ptiloha C
Me¢teny prabéh momentu obou motorti:
30
- 25
- 20
E
15 2
\ =
—e— AOMO90L02-016 10
—m— AOMO9OLO2-XXX
-5
T T T T T 0

1,2

1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
s (1)




o

NI

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

65

Meéieny pribeh proudu statoru obou motort:

/

T T T T T T O

1,2

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

—e— Motor se specidlnim vinutim —s— motor s klasickym vinutim

Zavislost ucinnosti na zatéZovacim momentu:

80

70

60

/4’:;,%;\&

50

-

40

n (%)

30 -/
20

—e— AOMO90L02-016
—— AOMO90L02-XXX

10*
0

M (Nm)
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Piiloha D

Zavislost momentu motoru na skluzu u motoru AOMO090L02-xxx

30

1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 03 0.2 0,1 0
s [

—e&— M=f(s) A+B-resp. Rfe —— M~f(s)A+B-neresp. Rfe —&— M=f(s) metodou P+K M=f(s)- MERENA ‘

Zavislost statorového proudu na skluzu motoru AOM090L02-xxx

40,000

35,000

30,000
25,000
| 20,00

- 15,000

10,000

5,000

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

—o— |=f(s) A+B-resp. Rfe
—&— |=f(s) metodou P+K

—— |=f(s) A+B(4m.) neresp.Rfe
I=f(s) -méfena
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Zavislost momentu motoru skluzu n u motoru AOM090L02-016
30

: : : : : : : : : )
1 0,9 08 0,7 06 0,5 0,4 03 0,2 0,1 I
s[-]
—e— M=f(s)A+B-pesp.Rfe —m— M=f(s) &tvrta moZnost
—a&— M=f(s) metodou P+K M=f(s) méfena

Zavislost statorového proudu proudu na skluzu u motoru AOM090L02-016

35,000

30,000

- 25,000

20,000

IA]

- 15,000

10,000

- 5,000

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f 0,000
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
s [-]

—e— I=f(s) A+B-resp. Rfe —— I=f(s) A+B-neresp. Rfe —a— I=f(s) metodou P+K I=f(s) méfena ‘
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Ptiloha E
Zavislost momentu na rotorovém kmitoctu f, u motoru AOMO090L 02-xxx
30
25 1
20 -
E
Z 15 e
=
10 -
5
0 / : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f_[Hz1
—e— M=f(f2)A+B-resp. Rfe —m— M=1(f2) A+B neresp. Rfe(m.4)
M=f(f2) zméfena - M=f(R2)P+K

Zavislost statorového proudu na rotorovém kmitoctu f, u motoru AOMO090L02-xxx

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f, [Hz]

—e— |=f(f2) A+B-resp Rfe —m— |=f(f2) A+B-nepesp Rfe(m4) [=f(f2) mé&fend —p— I=f(f2)P+K




